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1 Forord

Sedan flera ar har forskning om nya styrprinciper, organisationsférandringar, anvandar-
granssnitt och beslutsstod for tagtrafikledning bedrivits i samverkan mellan institutionen for
informationsteknologi, Uppsala universitet och Trafikverket. Det har handlat om fler olika
projekt som kan sammanfattas under rubriken Framtida tagtrafikstyrning, FTTS. Under aren
har forskningsarbetet haft lite olika fokus och behandlat olika fragestallningar. | vissa del-
projekt har andra samverkansparter ocksa varit inblandade. Den senaste projektfasen, med
namnet FOT - Det framtida operativa tagtrafiksystemet, TRV 2013/43883, startade 2013-07-
01 och avslutas 2015-12-31. Syftet med denna rapport ar att beskriva arbetet och resultaten
under den senaste projektfasen, FOT-projektet, men vi vill genom att géra rapporten lite mer
utforlig &ven sammanfatta viktigare delar av den tidigare forskningen. Rapporten kan for-
hoppningsvis pa sa vis ocksa ge en mer utforlig bakgrund till det senare arbetet.

Det tidigare forskningsarbetet har bland annat resulterat i en kunskapsbas om samspelet
mellan ménniskorna i olika roller och tekniska stédsystem samt i en grundldggande analys av
arbetet med att styra tagtrafik. Tillsammans med arbetsgrupper inom Trafikverket har forslag
till nya principer och grénssnitt for operativ styrning, "trafikstyrning genom omplanering i
realtid”, tagits fram. Vi har dven utvecklat prototyper av de nya styrprinciperna och av nya
anvandargranssnitt. Grundlaggande studier av praktiskt fungerande styr- och beslutsstéd for
trafikledare genomfordes forst i laboratoriemiljo. Baserat pa forskningsarbetet initierade
Trafikverket STEG-projektet, med syfte att utveckla ett fullskaligt system som kunde testas i
verklig trafikstyrningsmiljo. STEG har inforts och testats i operativ verksamhet vid trafik-
ledningscentralerna i Norrképing och Boden. Darefter har forskningen gatt vidare for att
stddja den fortsatta utvecklingen av STEG-systemet, av andra stodsystem for trafikstyrning,
den operativa organisationen, samverkan med andra aktorer, t ex jarnvagsforetagen och lok-
forarna, samt med utformning av system for kommunikation och anvéndargranssnitt for dessa.

Tidigare forskningsaktiviteter har avrapporterats och en sammanstéllning av olika rapporter,
vetenskapliga publikationer, information om testsystem m.m. finns redovisade i referenslistan
i denna rapport samt via lanken http://www.it.uu.se/research/project/ftts.

Den vetenskapliga forskningen har bestatt av utvecklingen av metoder for malbildsarbete,
kunskapsutvinning fran experter, dynamiskt beslutsfattande, granssnittsdesign, visualisering
av komplex information, samt principer for styrning av realtidsprocesser som inkluderar
professionella operatorer. Vi har medvetet latit bli att tynga denna rapport med allt for mycket
vetenskapliga referenser och citat. Sadant finns utforligt redovisat i den vetenskapliga
rapporteringen fran forskningsarbetet. Nagra referenser finns dock med, da de kan vara
viktiga grundkéllor fér information eller vara majlig lasning om man vill fordjupa sig.

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

Uppsala, december 2015

Arne W Andersson, Bengt Sandblad, Simon Tschirner, Anders Jansson


http://www.it.uu.se/research/project/ftts�
http://www.kajt.org/�

2 Sammanfattning och rekommendationer

Denna rapport, som primért &r en slutrapport for FOT-projektet (det Framtida Operativa
Tagtrafiksystemet), vill ocksa sammanfatta de viktigaste delarna av den forskning som sedan
snart 20 ar bedrivits inom en rad olika projekt under samlingsnamnet FTTS, Framtida tag-
trafikstyrning. Avsikten med att dven sammanfatta den tidigare forskningen &r att darigenom
ge en grund for att forklara och motivera de resultat, slutsatser och rekommendationer vi
presenterar. De senare resultaten bygger till stor del pa tidigare forskning och erfarenheter
fran de tillampningar och utvérderingar som gjorts under aren.

Forskningen bdrjade med ett brett uppdrag att ta fram en kunskapsgrund for att analysera den
davarande operativa trafikstyrningen och dess stodsystem samt foresla riktlinjer for en fram-
tida effektivare trafikstyrning. Uppdraget formulerades fran borjan bl a som att i framtiden
maste vi kunna styra trafiken och inte bara infrastukturen”.

Den forsta fasen av arbetet handlade om att ta fram en “kunskapsgrund” av sadana kunskaper
och erfarenheter vi sag var viktiga for det kommande forsknings- och utvecklingsarbetet. Vi
utgick fran de vetenskapliga teorier och metoder vi sag som relevanta samt av de erfarenheter
vi och andra hade fran forskning inom andra branscher. Baserat pa detta gjordes grundliga
beskrivningar och analyser av det operativa arbetet, de problem som trafikledarna (fjarrtag-
klarerarna) uppfattade samt de forandringsbehov man kunde harleda fran detta. Analysarbetet
genomfordes i form av omfattande observationer och intervjuer samt ett "malbildsarbete” dar
vi forskare tillsammans med en grupp erfarna trafikledare och andra successivt gick igenom
arbetsprocesserna och formulerade grunderna for ett nytt slags trafikledningsarbete. Detta
arbete pagick under en tvaarsperiod parallellt med att resultaten fran malbildsarbetet reali-
serades i form av skisser och prototyper av nya system. Senare vidareutvecklades detta och
system kunde testas och utvarderas i laboratoriemiljo.

Den vision av det framtida trafikledaningsarbetet som utvecklades bygger pa nagra viktiga
principer:

o Trafiken ska styras genom operativ omplanering. Trafikledarnas fokus ska ligga pa att
folja trafikprocessen, identifiera behov av omplanering, se till att det alltid finns en enda
aktuell gemensam realtidsplan som alla tag och andra processer kan och ska folja.

e Den kontinuerligt uppdaterade realtidsplanen exekveras av automatiska system som inte
tillats andra i planen. Exekveringen sker genom att planen lases nara realtid och éverfors
till tglednings- och signalsystem. Detta fungerar sa lange signalsakerhetssystemet ar
intakt. Ar det inte det s& maste planen exekveras manuellt ungefir som idag.

e Det nya trafikledningsarbetet maste stodjas av en ny typ av anvandargranssnitt, i form av
en tid-strackagraf, dar alla tags planer ar synliga. Omplaneringen gors direkt i grafen
genom att man manipulerar linjerna som beskriver varje tags planerade fard.

o Trafikledaren stods i arbetet genom att avvikelser och konflikter i planen tydligt visas i
granssnittet och trafikledaren far direkt aterkoppling pa resultatet av en omplanering.



Baserat pa den specifikation av de nya styrprinciperna och stodsystemen som togs fram i
forskningen initierade Trafikverkat STEG-projektet, som utvecklade och inforde ett full-
skalesystem forst i Norrkdping och sedan i Boden. Det forsta inforandet i Norrkoping var en
enskild arbetsplats och utvérderingar visade att systemet fungerade mycket vél. | Boden har
STEG omvandlats till ett fleranvandarsystem for hela trafikledningsomradet. Har har
inférandet forsenats och brottats med en rad problem som beskrivs i denna rapport. Under
arbetet med STEG i Norrkoping och i Boden har manga detaljer finslipats och nya funktioner
utvecklats.

| Boden har forsok ocksa gjorts med att koppla STEG till ett system, CATO, som forser
forarna pa malmtagen med realtidsinformation om den aktuella planen. Erfarenheterna fran
detta ar att det idag finns en rad problem med att fa detta att fungera som tankt, men att
sadana system ar mycket viktiga for framtiden.

STEG-systemet innehaller idag inte nagra mer avancerade beslutsstod som kan ge automa-
tiska stod for optimal omplanering. Forskning pagar och sadana system kan i framiden stodja
trafikledarnas arbete.

STEG realiserar en del av de grundlaggande koncepten fran forskningen, men inte alla delar
som behdvs for att skapa en effektiv helhet. Nagra ytterligare delar som behover utvecklas ar
framst:

e Enrad funktioner och detaljer i dagens STEG-grénssnitt behdver forbattras och forenklas.

e De ursprungliga trafikplanerna maste ha hog kvalitet, vara konfliktfria, sammanhangande
och optimerade.

e Lokforarna maste ges goda forutsattningar att kdra enligt den géllande realtidsplanen,
genom att information om den aktuella planen dverfors till forarna och presenteras for
dem pa ett anpassat satt. Forarna maste kunna formedla information om sadant som kan
paverka planeringen tillbaka till trafikledningen.

e Grénssnitt och stodfunktioner som &r integrerade och skraddarsydda for trafikinforma-
torerna.

e Granssnitt och stodfunktioner for rollen tagledare™, dvs den roll som samordnar
planeringen Gver stora omraden.

e Alla operativa aktorer, t ex jarnvagsforetagen, banarbetare etc. maste ocksa kunna ta del
av realtidsplanen och i tid meddela andrade forutsattningar for trafikledarnas omplanering.

e Informationen till passagerare och godskunder kan forbattras genom att den aktuella
realtidsinformationen utnyttjas.

e Processer for forbattrat individuellt och organisatoriskt larande bor inforas, for att
kontinuerligt utvardera verksamhetens kvalitet och for att utveckla kompetenser och
strategier.

e Procedurer och stodsystem som underlattar uppdatering och atkomst av detaljerad
information om konstruktion och funktion hos infrastruktur och tekniska system.

e Konstruktion och projektering av infrastruktur och tekniska system maste standardiseras
med malen att vara enhetliga och anvandbara, dvs styrbara och kérbara. De har lang



livslangd och paverkar effektiviteten hos manga yrkesroller och for det operativa arbetet
som helhet.

e Stodfunktioner for rapportering av orsaker till avvikelser maste integreras och effektivi-
seras. | den dynamiska grafen finns redan plats, tid och tagidentifikation representerade. |
trafikbilden finns &ven objektidentifikation.

o Telefonsystemet maste integreras med tagledningssystemet. Utan integration uppstar
onddigt och tidsddande arbete.

Det langsiktiga malet med forskningen har varit att stodja utvecklingen mot en framtida
effektivare trafikstyrning som kan hantera stérningar, bidra till att tillganglig kapacitet
utnyttjas optimalt, forbattra informationen samt skapa en god arbetsmiljo. Da det kommande
NTL-projektet kommer att lagga grunden for detta ser vi foljande rekommendationer som
viktiga for att detta projekt ska bli framgangsrikt:

e Mer omfattande erfarenheter fran STEG-anvandningen i Boden och Norrkdping behover
samlas in, analyseras och utnyttjas i detaljerade specifikationer for det framtida systemet.

e Dade i Boden inforda systemen (STEG och CATO) idag inte fungerar helt enligt specifi-
kationerna ar det av synnerlig vikt att se till att sa snarast blir fallet. Ett komplett och
utvarderat system i Boden, och kanske dven i Norrkdping, &r av mycket stort varde for
utvecklingen av nya system inom NTL-projektet.

e Processen for inforande av det nya systemet kommer att vara mycket viktig. Inférandet ar
komplext och kréaver omfattande resurser. Misstag under inforandet sitter ofta kvar lange
och leder till att de forvantade effekterna inte uppnas.

e Inforandet pagar lange och kraver valplanerade aktiviteter langt fore, under och efter det
tekniska inforandet. Speciellt ska man beakta den viktiga delen som sker efter drift-
séttning.

e Det kommer att finnas ett stort behov av tréaning och utbildning, fére, under och efter
inforande. Det som infdrs &r inte bara ett tekniskt system utan nya organisatoriska
strukturer, arbetsprocesser, kommunikationsménster etc.

e Den nya organisationen och det nya arbetet maste utformas som helhet. Alla roller ska
stodjas, t ex trafikledare, informatorer, samordnare/tagledare, ROL, NOL etc. Dessa roller
behover fa sina egna informationssystem med en for dem anpassad visualisering.

e Det dr viktigt att fa med alla aktorer i forandringsarbetet. Speciellt géller detta jarnvégs-
foretagen och lokférarna. Om inte anpassade system utvecklas hos dessa, och for
kommunikationen med trafikledningen, kommer den forvantade nyttan inte att uppnas.

e Utvecklingsprocessen maste ske i samverkan mellan olika aktorer och enligt en anvéandar-
centrerad och iterativ modell. Samverkan maste ske mellan utvecklare, leverantorer,
bestéllare, olika kompetenser inom trafikledningen och gérna med stéd av forskare.



3 Bakgrund

3.1 20 ars forskning

Det forskningsarbete som genomforts har en lang historia. Vi hade sedan tidigare forskat
inom andra verksamheter dar manniskor i en organisation ska planera och styra komplexa
system. Exempel &r sjukvard, processindustri, elkraftdistribution och administrativa arbeten.
De erfarenheterna, tillsammans med forankring i datidens forskningstraditioner, hade vi med
oss in i arbetet. | efterhand kan man reflektera 6ver hur lang tid saker tar att genomféra da
storre teknikskiften ska goras i komplexa organisationer. Jarnvag torde vara en av de mest
komplexa och tekniskt tunga verksamheterna som finns. Infrastruktur tar mycket lang tid att
bygga. Sakerhetskraven ar extremt hoga. Branschen &r ocksa tyngd av mycket tradition. Tiden
fran start av den grundlaggande forskningen till dess att ett helt nytt system, byggd pa helt nya
principer, for tagtrafikstyrning ar infort i Sverige handlar om nastan 20 ar. Och troligen ar det
svart att fa saker att ga snabbare an sa, om man vill gora det pa ett hallbart satt. Utmaningen ar
att inte bygga de nya I6sningarna sa att det forhindrar fortsatt utveckling. Man kan formulera
det som att "det enda som far vara konstant &r den kontinuerliga utvecklingen och foérand-
ringsarbetet”.

3.2 Hur forskningen initierades

Det langa forskningssamarbetet mellan institutionen for informationsteknologi och Trafik-
verket, davarande Banverket, startade som en forstudie redan ar 1995-1996. Det var Ingemar
Frej som tog initiativet till detta. Efter forstudien startade en forsta forskningsfas, da med
Anders Gideon som kontaktperson vid Banverket. De fragor som lag till grund for arbetet
under de forsta aren var ganska vagt formulerade. Fragorna handlade om de brister man sag i
den teknik och det arbetssétt man da hade och som man insag inte alltid medgav ett effektivt
arbete och bra majligheter att hantera storningar. Man tyckte att det borde ga att gora saker pa
"ett battre satt”. De fragor som stalldes var t ex:

e ”Man maste kunna styra trafiken, inte bara den tekniska infrastrukturen”
e ”Man maste kunna se till helheten”

o "Alla aktorer maste kunna samverka battre”

e “De framtida trafikledarna maste fa en bra arbetsmiljo”

For att precisera detta lite mer arrangerade vi som en del av det forsta projektfasen nagra
visionsseminarier. Denna metod innebér att man later kunniga personer samlas for att
beskriva och analysera dagens arbetssétt, med dess problem och brister, samt formulera
preliminara mal for ett framtida béattre arbetssatt. | detta fall genomférde vi tva heldagar med
en grupp kunniga och ansvariga personer inom den datida tagtrafikledningens organisation.
Resultatet granskades och kompletterades och blev en utgangspunkt for det fortsatta arbetet.

Den forsta projektfasen, de forsta tva dren, handlade sedan framst om att forsoka forsta arbetet
med att styra tagtrafik. Vi ville kunna beskriva arbetet pa ett sadant satt att det var mojligt for
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oss att, i samverkan med de som gjorde jobbet, analysera det sa att problem, brister,
forandringsbehov och forandringsmojligheter tydliggjordes. Tre ansatser var viktiga i detta
arbete:

e Ett etnografiskt perspektiv. Man kan bara forsta ett komplext arbetssammanhang genom
att vistas i miljon en langre tid, observera, intervjua och samtala med de som gor jobbet.
Ett mycket stort antal intervjuer transkriberades och analyserades. Av detta larde vi 0ss
sjalva mycket och vi kunde detaljerat beskriva hur trafikledarna resonerade kring sitt
arbete, hur man agerade i olika situationer, varfér man gjorde sa, hur man reflekterade
kring vad som var krangligt och svart etc.

e Var modell for beskrivning och analys av mansklig styrning av komplexa dynamiska
system, MMSO-modellen. Denna modell, som beskriver de nédvandiga villkoren for
styrning (Mal, mental Modell, Styrbarhet och Observerbarhet) hade vi utvecklat inom
tidigare forskning. Den har senare kommit att vidareutvecklas inom detta och andra senare
projekt. Vi kunde beskriva och analysera trafikledningen och arbetet med trafikstyrning i
dessa termer, for att forsta vad man gjorde och vad som var bristerna i arbetssatt och i den
teknik som skulle stddja arbetet.

e Aktionsforskning, vilket innebar att forskarna aktivt deltar i att fordndra det system som
man studerar. En mer klassisk traditionell forskningsmetod handlar i motsats till detta om
att man enbart studerar ett system utifran, for att kunna beskriva det, hur det fungerar, vad
som sker i det etc. | sddan forskning handlar det om att minimera interaktionen med
systemet. Man vill undvika all paverkan, sa att de resultat man kommer fram till verkligen
beskriver systemets inneboende struktur, egenskaper etc. Vid aktionsforskning, dar man
aktivt vill paverka och forandra mot nagot uppsatt mal, uppstar darfér en rad utmaningar.
Vid den grundl&dggande analysen kan en mer klasisk ansats behtévas, men sedan vill man
aktivt bidra till forandringarna. Det ar da viktigt att alla forandringar gors pa vetenskapliga
grunder och att effekterna noga studeras och utvérderas. Erfarenheterna fran analyserna
kan sedan aterforas till planeringen av de fortsatta aktiviteterna.

Denna forsta projektfas lade grunden for det fortsatta langsiktiga forskningsarbetet och
resulterade i de forsta rapporterna och vetenskapliga publikationerna. Det &r viktigt att forsta
att det uppdrag vi som forskare fick fran starten, att bygga upp nya kunskaper och ta fram val
grundade langsiktiga losningar, var bade ovanligt och lyckosamt. Hade vi haft uppdraget att
pa kort sikt hitta nya teknikldsningar hade resultaten blivit betydligt mindre innovativt. Det
langsiktiga perspektivet mojliggjorde ocksa att Trafikverkets personal kunde ges majligheter
att aktivt delta i forskningsarbetet, vilket har visat sig vara en framgangsfaktor.

| det tidiga forskningsarbetet lade vi ocksa stor vikt vid att ta fram och dokumentera en
"kunskapshas”, dvs sadana kunskaper som vi ansag vara av vikt att beakta i kommande
forskning och utveckling. Denna ”kunskapsbas” presenteras lite mer utforligt nedan. Vi
genomforde ocksa ett antal olika utbildningsinsatser internt inom Trafikverket.
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3.3 Var vetenskapliga virdegrund

All forskning ska vara objektiv. Resultat och atgarder ska bygga pa “vetenskap och beprévad
erfarenhet”. Vad som maste pragla forskning ar ganska tydligt, det finns nagot som definierar
kvalitet i forskningen. Men forskning bygger alltid pa vissa grundlaggande antaganden. Dess-
utom maste man vélja vilka forskningsfragor man tar tag i och hur man prioriterar i olika
situationer. Har galler det att vara tydlig med vilken vardegrund man star pd. Med vardegrund
menar vi har de grundlaggande varden, synsatt och motiv for val vi gjort i vart arbete. Veten-
skapsteoretiskt skiljer man mellan vérderelaterad vetenskaplig verksamhet och en vetenskap
fri fran varderingar. | vart arbete vill vi vara tydliga med vilka vardegrunder vi utgar fran.
Utan att fora nagon djupare teoretisk diskussion om detta kan vi ge ett exempel.

En viktig fraga for utformning av principer for tagtrafikledning och for taglednings- och
signalsystem &r hur mycket man ska automatisera och hur denna automatisering ska utformas.
Har skulle man, nagot forenklat och kanske lite harddraget, kunna utga fran tva motsatta
synsétt, vilka resulterar i helt olika slutsatser och resultat.

e Det ena synsattet bygger pa antagandet att manniskan inte har kapacitet eller formaga att
hantera alla svara beslut eller hinner med att pa ett mer optimalt satt planera om och
hantera stérningar. Den 16sning man darfor stravar mot ar att totalautomatisera trafik-
styrningen och eliminera behovet av manskliga insatser. Manniskan ses som en flaskhals i
systemet. Automatiska system ska identifiera storningar och konflikter, med hjalp av
matematiska algoritmer hitta en optimal 16sning samt exekvera denna automatiskt.
Problemet med denna ansats ar att den har visat sig vara svar eller till och med omojlig att
genomfora i praktiken. Det gar aldrig att utveckla modeller, eller forse dessa med nog
precisa data, som kan hantera alla i praktiken férekommande situationer. Detta synsétt
resulterar darfor alltid i att man anda behéver ha manniskan dar for att ta hand “om
resten”. Det visar sig vara mycket svart for manniskor, som far en sadan roll vid sidan av
det ordinarie systemet, att klara av att presentar nar det verkligen behdvs. De far en passiv
roll, kan inte hdnga med i vad som sker och deras kunskaper tenderar att urholkas med
tiden.

e Det andra synséttet bygger pa antagandet att manniskans formaga ar mycket hog nar det
galler att 6verblicka mycket information, forsta komplexa sammanhang, hitta lsningar pa
problem som kanske inte dykt upp tidigare, hantera situationer dar informationen ar
bristfallig, dar delar av de tekniska stodsystemen fallit bort etc. Darfor forséker man,
enligt detta synsatt, att forsta hur den skickliga professionella manniskan kan stodjas sa att
kompetens och skicklighet kan utvecklas. Darmed far manniskan forbattrade mojligheter
att hantera alla situationer pa ett effektivt, sakert och kompetent sétt. Det ar viktigt att inse
att detta absolut inte utesluter automatisering, tvartom ar automatisering i sa komplexa och
starkt dynamiska sammanhang en nddvéndighet. En stor del av arbetet kan utféras med
hjélp av automater av olika slag. Men designen av dessa automater och hur de integreras
och infdrs i det operativa arbetet utgar fran att de inte ska ta Gver utan stodja. Det visar sig
att de da far en helt annan funktion och utformning an enligt det féregaende synséttet. Den
maénskliga trafikledaren kan utveckla sina kompetenser, helheten blir effektivare och
fungerar bra aven i alla de olika situationer som kan téankas uppsta.
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Man skulle kunna sammanfatta var vardegrund for forskningen i foljande punkter:

e Den professionella ménniskans roll i systemet ska stérkas och stédjas, inte ersattas. All
automatik ska utformas utifran detta.

e Manniskans unika férmaga att dverblicka stora informationsméangder, att hantera
of6rutsedda situationer och ofullstandig information ska tas tillvara.

e Den professionella medarbetaren har en unik kunskap om arbetets innehall och utférande
som &r en viktig resurs i allt forandringsarbete. Deras forstaelse for, och delaktighet i,
forandringsarbete ar en viktig framgangsfaktor.

e Alla professionella medarbetare stravar efter att gora ett sa bra arbete som majligt, och i
den man som de &r kritiska mot hur saker fungerar eller planeras sa finns det ndgon orsak
till detta som man har all anledning att ta pa allvar.

Det finns &ven forskning som stodjer relevansen i de grunder vi utgar fran. Detta galler t ex
vikten av att véardera yrkeskunskaper och yrkesskicklighet som en grund for forandrings-
arbete.

3.4 Projekt genom aren

34.1 FTTS

FTTS (Framtida tagtrafikstyrning), ar det ramprojekt som vi arbetet inom under snart 20 ar.
Forskningen har bedrivits inom flera olika delprojekt. Arbetet och resultaten fran FTTS
kommer att oversiktligt beskrivas i denna rapport. Se vidare lanken:
http://www.it.uu.se/research/project/ftts.

Projektarbetet har genom aren finansierats av Banverket, Trafikverket, Kommunikations-
forskningsberedningen (KFB) och Vinnova.

3.4.2 CATD

Syftet for CATD (Computer Aided Train Dispatching) var att studera mojligheterna att
utforma beslutsstodssystem for tagtrafikledare. Forskningen visade att det finns ett uttalat
behov av nagon form av datoriserat beslutsstod. Ett beslutsstod kan, ratt utformat, utgora ett
viktigt verktyg for att underlétta hanteringen av stérningar och konfliktsituationer inom
tagtrafikstyrningen. Trafikstyrning ar en process vars komplexitet standigt ckar. Projektet
analyserade existerande algoritmer for optimerande omplanering, deras relevans for svensk
trafikstyrning, hur bra de klarade av olika stérningsscenarier m.m. Slutsatsen var att det finns
ett behov av beslutsstod av denna art, men att tiden inte & mogen att infora det i praktiken.
Bl a saknades modeller och indata med nog hég precision. Projektarbetet genomférdes
huvudsakligen av Peter Hellstrom, Borlange.

3.4.3 TopSim

Projektet utvecklade en tagtrafiksimulator som mojliggjorde realtidssimuleringar av tagtrafik.
Simulatorn anvandes bl a for analys av nya system for trafikstyrning och for beslutsstod for
trafikledare. Projektet genomfordes av Banverket, Angpanneféreningen (AF) och Uppsala
universitet. Se http://www.it.uu.se/research/project/topsim.
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3.4.4 Train

Projektets syfte var att beskriva och analysera tagforarens informationsmiljo och arbets-
situation och dess paverkan pa forarbeteendet och pa trafiksakerheten, att identifiera
trafiksakerhetsmassiga effekter av forares speciella arbetssituation i trafiktata omraden samt
att skapa underlag for att forbattra tagforarens informationsmiljo och arbetssituation. Se:
http://www.it.uu.se/research/project/train

Projektet genomfordes av Banverket i samverkan med SJ och en grupp forskare. Det
avslutades under september 2001. Projektledare var Lena Kecklund.

Projektet bestod av ett antal olika delstudier. En projektdel med relevans for trafikstyrningen
var "Beskrivning av tagforarsystemet”. Har gjordes en beskrivning av tagforarsystemet
(funktion, teknik, forare och organisation for att framfora ett enskilt tag) och dess gransytor
mot andra delar av tagtrafiksystemet, exempelvis tagforarens samverkan med tagtrafik-
ledningen. Unders6kningen genomfdérs med hjalp av observationer, intervjuer och video-
inspelningar ombord pa tag.

En annan del av projektet, som gjordes i direkt samverkan med FTTS-arbetet, var studier av
kommunikationen mellan trafikledningen och lokférarna. Har beskrivs problemen i hur det
fungerade i praktiken samt preliminara idéer till framtida I6sningar. En rapport publicerades
senare inom FTTS, ar 2003, "Kommunikation mellan TLC och omgivningen”.

3.45 ONTIME

Vi deltog i det europeiska FP7-projektet ONTIME (Optimal Networks for Train Integration
Management across Europe). ONTIME startade november 2011 och avslutades november
2014. Projektet presenteras pa lanken: http://www.ontime-project.eu/

| projektet deltog ett antal infrastrukturhallare (Sverige, England, Tyskland, Frankrike och
Italien), jarnvéagsforskare fran olika europeiska universitet samt nagra foretag inom jarnvags-
branschen (bl a Ansaldo) samt andra foretag.

Fran svensk sida deltog Trafikverket (koordinator Magnus Wahlborg) samt Uppsala
universitet och Transrail AB.

Var uppgift inom ON-TIME var framst:

o Kartladgga “state-of-the-art in train traffic control”

e Ansvara for omradet: “human factors and user interfaces in systems for perturbation
and disturbance handling”

e Ansvara for: “Integration of train traffic planning and operational control”

Arbetet bedrevs huvudsakligen inom féljande work-package (WP):

e WHP2, krav och utvarderingar

e WHP3, sambanden mellan trafikplanering och trafikstyrning
e WHP4, hantering av mindre storningar

e WHP5, beslutsstdd for hantering av storre storningar
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e WPS8, utveckling av demonstratorer, i vart fall framst simuleringar av Malmbanan.

Vi samarbetade i detta arbete med flera andra forskargrupper i Europa, nér det géller ’human
factors” framst med University of Nottingham, England.

| arbetet inom ONTIME forde vi in ett antal olika resultat fran var tidigare forskning. Nagra
av vara grundlaggande resultat har nu faststallts som styrande for den kommande europeiska
utvecklingen. De viktigaste delarna ar principen styra genom operativ omplanering,
realtidstidtabellen (RTTP) samt manniskans aktiva roll i trafikledningsprocessen.

Inom vart arbete i FOT-projektet har vi kontinuerligt studerat hur det inom ONTIME
framtagna kunskaperna och systemen kan anpassas till svenska forhallanden. Vi ser att
Sverige ligger langt framme, och det finns goda mojligheter att ytterligare starka den
positionen.

3.46 FOT
Det &r det nu pagaende forskningsprojektet, som denna rapport framst avser att dokumentera.
Projekttid 2013-2015. Planer, resultat och slutsatser redovisas utforligt senare i denna rapport.

3.4.7 BAOT

BAOT-projektets syfte (Beslutstod och automation i operativ tagtrafikstyrning, 2013-2015) ar
att utreda forutsattningarna for en hogre niva av automatiserade beslutstod for trafikledningen
genom att identifiera situationer och omstandigheter dar sadana kan bli aktuella. Vidare syftar
projektet till att undersoka villkoren for implementering av sadana automatiserade beslutstod.
Idag har de framtigna systemen, t ex STEG, inga inbyggda hjalpmedel for optimerande
omplanering vid storningar. Det finns ett behov av att utveckla sadan. Tidigare forskning
internationellt har visat pa stora svarigheter att integrera sadana beslutsstod i praktiken och att
fa trafikledare att anvanda sig av dem. BAOT avser att i samverkan med ett annat projekt,
FLOAT som bedrivs vid Blekinge tekniska hogskola, ta fram behov, forutsattningar och
riktlinjer for implementation av sadana system. Se vidare rapporter fran projekten FLOAT
och BAOT.

3.4.8 Den framtida trafikbilden

Detta projekt &r en forstudie med syfte att utreda behov och forutsattningar for framtida
forskning om hur realtidsinformation och kommunikation mellan aktorer i den operativa
trafikprocessen kan utformas. Idag finns det stora brister nar det galler tillgangen till operativ
information, hur den som finns presenteras, hur den stodjer kommunikation och samverkan
m.m. Ett visionsseminarium har genomfoérts dar olika aktorer i den operativa processen,
trafikledare, andra aktorer inom Trafikverket, jarnvagsforetagen och lokforare formulerade sin
syn pa dagens problem och brister samt pa behoven av battre information och samverkan.

3.5 Huvudsakliga resultat och slutsatser

Har nedan beskriver vi kortfattat nagra av de viktigaste resultaten och slutsatserna fran den
tidigare forskningen.
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3.5.1 Nagra viktiga resultat fran tidigare forskning

Valdigt mycket av de huvudsakliga resultaten utformades ganska tidigt under forskningen.
Det framgar av de publikationer som gjorts under aren. Sedan har det varit en lang process att
detaljutforma, ta fram prototyper, testa, utvérdera, infora i skarp drift osv. Man ska dock inte
tro att det saknats utmaningar av forskningskaraktér under den tiden. Det har standigt dykt
upp nya fragestallningar som kravt djupdykningar inom olika forskningsomraden och dér det
behovts nya forskningsinsatser for att finna I6ningar. De forsta ansatserna visar sig oftast inte
fungera som det var tankt utan maste revideras. Samtidigt har de nya fragestallningarna
medfort att vi kunna utvidga den forskningsmassiga kunskapsgrunden. Kunskaper om
méanniskan i styrning av komplexa tekniska system, vetenskapligt grundade metoder om
forandringsarbete, metoder for inforande av komplexa tekniska system i en organisation m.m.
har utvecklats.

Detta ar typiskt for sadan forskning som kallas aktionsforskning. Man forskar om och i den
verksamhet som man ar delaktig i att férandra. Sadan forskning ar alltid extra problematisk.
Man ska studera verkliga system, dar manga manniskor i olika roller ar inblandade och déar
det pagar en kritisk verksamhet. Det finns manga bivillkor nar det géller vad som gar att géra
och nar, som man maste anpassa sig till. Samtidigt maste man se till att den vetenskapliga
kvaliteten vidmakthalls. Den positiva sidan av sadan forskning &r att man kan bidra till en
positiv utveckling av viktiga system i samhallet.

Nagra av de huvudsakliga resultaten som kom fram relativt tidigt i forskningsarbetet &r:

e Behovet av att utga fran den professionella manniskan i utformningen av de tekniska
stodsystemen fick stod av tidiga analyser som visade att vagen till framgangsrik
design gick via den domanspecifika kompetens som de professionella anvandarna,
trafikledarna, hade.

e Metoder for att aktivt involvera de professionella i utvecklingsarbetet, genom
visionsseminarier och malbildsarbete.

e Fokus pa arbetsmiljon i de framtida arbetena, med sarskild hansyn till de kognitiva
aspekterna.

e Vikten av att skapa en hdg situationsmedvetenhet (situation awareness) for de
framtida trafikledarna, samt riktlinjer for hur detta kan goéras i praktiken.

e Principen att styra tagtrafiken genom operativ omplanering i realtid. Alla med olika
ansvar planerar for den gemensamma helheten.

e Konceptet realtidstidtabellen (RTTP), en enda gemensam plan for hur trafiken just nu
planeras att genomfora. Den kan goras tillganglig for alla aktorer i trafikprocessen.

e Enautomatisk exekvering av realtidstidtabellen, som bor vara icke-autonom. Dvs den
tillats inte andra i planen utan bara se till att den genomfors.

e Principen att skilja beslut fran exekvering. Beslut om omplanering kan goras i god tid
for att forebygga senare storningar. Exekveringen gors automatiskt nar det behdvs for
genomforandet i tagledningssystemet.
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e Grundlaggande principer for utformning av anvéndargranssnitt for trafikledare.
Skapande av en prototyp av ett sadant granssnitt dar all information samlas i ett
integrerat granssnitt och dar all omplanering sker interaktivt direkt i gréanssnittet.

e Vikten av att fa med alla aktorer "in-the-loop”, dvs att de kan fa tillgang till realtids-
tidtabellen och ges mojligheter att medverka till att den genomfors. Speciellt
studerades villkoren for att fa med lokforarna i “loopen”.

3.6 Den grundlaggande kunskapsbasen

Det som vi speciellt hade i uppdrag att géra, och som vi forsokt att dokumentera och utbilda
om &r var "kunskapsbas”. Hade vi formulerat den idag hade den kanske sett lite annorlunda
ut, men som den formulerades da i rapporter publicerade 2003, har den varit viktig for arbetet
och for att vetenskapligt motivera de resultat vi kommit fram till. Innehallet har utvecklats och
kompletterats genom dren. Kunskapsbasen utvecklades initialt under foljande rubriker.

3.6.1 Mansklig perception och kognition

Perception och kognition &r de delar av psykologin som studerar hur manniskan fungerar med
avseende pa hur vi ser och uppfattar var omgivning, hur vi tolkar monster och information,
tanker, medvetna och automatiserade processer, gor bedémningar och fattar beslut, minnets
funktioner, arbetsminnets begransningar m.m.

3.6.2 Den "manskliga faktorn® och olyckor

Vi manniskor agerar inte strikt logiskt, nagot som kan vara bade en svaghet och en styrka. Vi
kan gora fel, om det finns mojligheter till detta, men vi har ocksa en férmaga att kunna
hantera komplicerade och totalt oférutsedda situationer, kompensera for brister i information
m.m. [Reason 1991]. Man kan skapa barriarer av olika art, for att stddja manniskor att gora
ratt och undvika att gora fel, t ex tekniska, informationsmassiga eller organisatoriska barriarer.
Idag talar man mycket om resilience engineering, vilket innebar att man fokuserar pa vad som
bidrar till att man agerar korrekt snarare &n att forséka forhindra att man gor fel [Hollnagel
och Woods 2006]. Begreppet star for ett synsatt dar man forsoker skapa organisationer och
system som &r robusta, som kan aterga till ett stabilt tillstand och dar operatorer ges mojlig-
heter till ett proaktivt arbetssétt, det vill sdga att forebygga att kritiska situationer uppstar
snarare an att behdva hantera problemen da de blivit allvarliga.

3.6.3 Situation awareness

Situationsmedvetenhet, situation awareness, SA, &r ett centralt begrepp som handlar om hur
en ménsklig operator kan skapa sig en bild av den situation man befinner sig i, och som bidrar
till att man forstar situationen, far "koll pa" vad som hander, kan forsta vad som kommer att
handa etc. SA bestar av tre delar, observation, comprehension och projection. SA ar beroende
av bra informationssystem och anvéandargranssnitt [Endsley 1996].

3.6.4 Automation och automation surprises”

| manga arbetssituationer arbetar en mansklig operator i samverkan med ett automatiskt
system, en "autopilot” etc. Det ar da viktigt att detta "samarbete" fungerar smidigt och att det
inte uppstar oklarheter, konflikter m.m. En typ av problem som ofta uppstar &r att operatéren
inte forstar eller kan forutse vad automaten gor i en viss situation, utan man blir mer eller
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mindre dverraskad, sa kallade automation surprises [Bainbridge 1983]. En vanlig reaktion ar
da att man helt enkelt stanger av automaten for att kunna kanna att man ar i full kontroll”.

3.6.5 Kognitiva arbetsmiljéproblem

I samband med ett datorstétt arbete kan det uppsta hinder for manniskan att kunna utnyttja
sina kunskaper och formagor pa ett bra satt. Vi kallar sadana problem for kognitiva arbets-
miljoproblem [Sandblad m fl 1992]. Da sadana uppstar presterar manniskan samre an nod-
vandigt, man blir belastad, stressad, gor lattare fel osv. Ett daligt, oforstaeligt, langsamt eller
krangligt anvandargranssnitt kan t ex ge sadana problem.

3.6.6 Visualisering av komplexa forlopp

En processoperator, t ex en tagtrafikledare, har till uppgift att planera och styra ett mycket
komplext och dynamiskt system. For detta fordras oftast mycket och komplex information.
Det &r viktigt att inse att man maste acceptera denna komplexitet och inte forsoka "forenkla”
for operatoren sa att de inte kan klara av sin arbetsuppgift. Utmaningen nar det galler vilken
information en operatér behdver och hur den ska presenteras, visualiseras, i operators-
granssnittet blir en viktig och besvérlig designuppgift. Forskning har visat att manniskan har
en valdigt avancerad formaga att 6verblicka och forsta valdigt stora informationsmangder i
realtid, utan hog kognitiv belastning, om den dels &r relevant for situationen, dels utformad sa
att den stodjer vara formagor att tolka och analysera de monster informationen bildar. Far man
inte tillgang till relevant information tvingas man till véldigt belastande kognitiva anstrang-
ningar for att "hanga med”. Paradoxalt nog uppstar pa sa vis kognitiv dverbelastning av for
lite information, inte av for mycket — givet de forutsattningar som namndes ovan.

3.6.7 Operatdrsarbete inom process- och trafikstyrning

Det finns manga erfarenheter av hur operatorer arbetar inom andra omraden, t ex inom
processindustrin, samt hur styrsystem och granssnitt dar ar utformade. Manga av de
erfarenheter och lardomar som finns fran sddana omraden &r delvis tillampbara har.

3.6.8 Utvardering av anvandbarhet

Né&r man utvecklar nya styrsystem och anvéndargranssnitt ar det viktigt att man hela tiden har
kontroll 6ver anvandbarhetsaspekter pa det som utvecklats och inforts. Det finns olika
metoder for att géra sddana undersokningar och analyser.

3.6.9 Verksamhetsutveckling och anvandarcentrerat utvecklingsarbete

Vid utveckling av forslag till nya tekniska Iésningar, informationssystem m.m. &r det till
mycket stor hjélp, eller till och med nédvandigt, att ndra samverka med de som ar de verkliga
experterna pa behov och krav, namligen de som arbetar i verksamheten, de professionella
verksamhetsexperterna. Det finns metoder och erfarenheter som man kan ha hjélp av nar man
formulerar krav, tar fram prototyper, utvarderar dessa osv. Utvecklingsmetoder dar de
verkliga anvandarna deltar pa ett aktivt sétt brukar kallas anvandarcentrerade.

3.6.10 En beskrivningsmodell for styrning av komplexa system — MMSO
En viktig del av det tidigare arbetet i projektet har varit att skapa en beskrivning, en modell,
av "systemet tagtrafikstyrning". Beskrivningen utgjorde en ram for att forsta systemet, kunna
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resonera kring det samt kunna analysera det for att forsta viktiga aspekter pa arbetet som
bedrivs i det, pa informationshanteringen, krav pa operatérsstod m.m.

For styrning fordras att samtliga foljande villkor ar uppfyllda, den sk MMSO-modellen
(engelska GMOC, Goal, Model, Observability, Controllability), [Tschirner 2015]:

e M - att det finns ett tydligt mal for det som ska uppnas. Mal ar ofta komplexa och kan
innehalla konflikter.

e M - att den som ska styra/kontrollera har en mental modell 6ver (forstar hur det
fungerar, har kunskap om etc.) processen eller skeendet. En sadan modell skapas
delvis genom utbildning, men annu mer genom traning och erfarenheter.

e S -att det finns tillrackliga mojligheter att paverka processen (styrbarhetsvillkoret).

e O - att den som styr har tillracklig information om processens aktuella tillstand
(observerbarhetsvillkoret).

3.6.11 Beskrivningsmodellen tillampad pa tagtrafikstyrning

Mycket arbete lades fran boljan ner pa att beskriva och analysera tagtrafiksystemet och arbetet
med tagtrafikstyrning med hjalp av MMSO-modellen. Detta har utforligt dokumenterats i
tidigare publikationer. En viktig lardom var ocksa att det ar viktigt att inte bara se till den
enskilda individens arbete med styrning utan att dven inkludera organisatoriska aspekter.

Den beskrivning av arbetet med att styra tagtrafik som togs fram har visat sig mycket
anvandbar, dels for att forsta viktiga aspekter pa styrningen och de problem och brister som
kunde identifieras, dels for att kartlagga vilka forandringar och forbattringar som behdvs och
hur de bor utformas. Nagra korta exempel pa resultat fran dessa analyser ér:

e De mal man har for styrningen &r ofta inte tillrackligt preciserade och varierar mellan
olika aktorer och mellan olika trafikledare. Malen innehaller dessutom ofta inneboende
konflikter och det finns inte tydliga regler for hur de ska losas. Detta far t ex konsekven-
sen att olika trafikledare agerar olika i liknande situationer, vilket dels gor att man ofta
inte agerar optimalt, dels att det &r forvirrande for omgivningen om man inte kan forutse
vad som kommer att handa. Losningen pa detta problem kan vara att man i stérsta mojliga
utstrackning forsoker utarbeta riktlinjer for hur man ska agera i olika situationer, vilka mal
man ska strdva mot samt att man tar fram metoder for ett organisatoriskt larande dér man
gemensamt och baserat pa utvéarderingar och erfarenheter utformar gemensamma synsétt
och strategier. En annan slutsats ar att det ar svart att veta om man agerar pa ett lampligt
och optimalt sétt i en viss situation om man saknar aterkoppling pa hur véal man presterar.
Man behover darfor aven i realtidsarbetet ge nagon slags aterkoppling pa vilken kvalitet i
omplaneringen olika alternativa I6sningar resulterar i. Malen &ar ocksa véldigt dynamiska
och maste av nodvandighet variera dver tiden, beroende pa situationen. Om man har gott
om tid kan man ha vissa mal for omplaneringen, t ex att samrada med andra och analysera
alternativa lésningar, men om man ar i tidsnod tvingas man till att agera utifran andra mal,
t ex att se till att trafiken rullar &ven om det sker pa ett mindre optimalt satt. Ju battre
information man har och ju tidigare man kan identifiera storningar och konflikter, ju
effektivare mal kan man utga fran.
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Den forsta MMSO-analysen av de beslut som trafikledare fattar som grund for sin om-
planering och trafikstyrning, och den information som de har tillgdnglig som underlag for
besluten, gav en rad forvanande resultat. Det visade sig att den beslutsgrundande informa-
tionen, som de enligt analysen anvande sig av, inte fanns tillganglig i observerbar form.
De fick observera den information som fanns tillganglig, framst sparplansbilderna och
belaggningen av sparledningar, for att darifran harleda den information de behovde for
besluten. De behovde t ex veta tagens exakta position och hastighet, men detta &r inte
observerbart. Deras strategi ar att utveckla avancerade mentala modeller som tillater dem
att dynamiskt skapa en bild av allt det som de behdver men saknar. Detta fordrar lang
erfarenhet och innebér hdg kognitiv belastning. Det tar tid att utveckla skicklighet, ofta
manga ar, ar belastande och dessutom i vissa situationer inte alls tillrackligt exakt. Beslut
kan darfor bli langt ifran optimala. Ett huvudsyfte med utvecklingen av de nya principerna
och gréanssnitten har darfor varit att noggrant kartlagga vilken beslutsgrundande informa-
tion trafikledarna behdver samt via grénssnittet utforma en anpassad observerbarhet. Den
information de behdver ska de direkt kunna se pa ett tydligt tolkbart satt. Detta reducerar
den kognitiva belastningen sa att de kan koncentrera sig pa problemlosning och béttre
omplanering. Dessutom &r det var hypotes att trafikledarna darigenom snabbare bygger
upp en hogre skicklighet.

Det traditionella arbete som trafikledare tidigare haft har av olika sk&l varit mycket
komplext. Da de saknat viktig observerbarhet maste de, som diskuterades ovan, utveckla
avancerade mentala modeller for att hantera dessa brister. Med hjélp av de nya principerna
och stodsystemen behdver de inte langre pa egen hand utveckla samma typ av mentala
modeller, utan kan lagga mer kraft pa att bli skickliga probleml&sare. For detta behdvs en
annan form av mental modell. En viktig del av utformningen av de nya granssnitten ar
darfor att identifiera vilken information trafikledarna behover for att pa basta och
kognitivt enklast mojliga satt utveckla de mentala modeller de behover. Resultatet har
blivit att skapa en utvidgad observerbarhet som inte &r direkt avsedd att stédja den
operativa omplaneringen utan att skapa en 6kad forstaelse for dynamiken i trafikprocessen
och vad effekterna blir av olika styratgarder. En direkt aterkoppling mellan vidtagna
atgarder, t ex en foreslagen omplanering, och det resultat som kan avlasas i planeringsvyn
ar en annan sadan atgard.

3.7 Internationell och nationell jamforelse

Jarnvag och utveckling inom jarnvagsomradet &r av tradition valdigt ingenjorstungt. Dess-
utom karakteriseras jarnvagen av véldigt mycket tradition och tréghet nar det galler utveck-
ling. Denna troghet ska inte tolkas som att man inte efterstravar utveckling, tvart om, innova-
tioner och forandringar har alltid varit manga och viktiga. Trogheten handlar snarare om de
langa tidperspektiv och mycket stora investeringar som forandringar i jarnvéagssystem leder

till.

Forskning om jarnvag har forekommit sedan lange, men forskning inom det omrade dar vi
varit verksamma ar valdigt sparsamt férekommande, dven internationellt. Vart omrade kan
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beskrivas som human factors in railways, system for operativ trafikstyrning, operatorsarbete,
anvandargranssnitt och automation.

Nér det galler operativ trafikstyrning har forskningen internationellt till stérsta del handlat om
algoritmer for optimerande omplanering, nagot som haft teoretisk betydelse, men som haft
svart att inforas i praktiken. Annan forskning har handlat om kapacitetsanalyser, strategisk
planering och tidtabellslaggning.

Vi har sedan slutet av 1990-talet deltagit i de storre konferenserna inom jarnvagsomradet och
darigenom fatt en god 6verblick dver pagaende forskning samt lart kdnna de forskare som é&r
aktiva inom omradet. Pa senare tid har vi dven ingatt i ett stérre EU-projekt, ONTIME, dar
forskare fran olika lander deltagit.

Aven vid de konferenser dar "Human Factors in Railway” varit temat ar frdgan om den
operativa trafikledningen oftast inte i centrum. Exempel pa sadana konferenser ar Rail Human
Factors och German Rail Human Factors.

Vi har i tidigare rapporter beskrivit forskningslaget inom olika omraden. Darav framgar det
att det finns en hel del studier gjorda av det operativa arbetet, kognitiv belastning, organisa-
tionsfragor m.m. Forskning om utveckling av nya slags system for trafikstyrning finns det
daremot valdigt fa exempel pa. Vi har traffat forskare som i samverkan med landers infra-
strukturhallare tagit fram idéer till nya system, t ex i Tyskland (Dresden) och Frankrike
(SNCF), men inget som genomforts i praktiken.

Det finns forskargrupper som arbetar med fragor om human factors inom jarnvag, som vi har
kontakt och samverkar med. Exempel ar framst University of Nottingham, Technische
Universitat Dresden, Technische Universitat Braunschweig, DLR Braunschweig och TU
Delft.

Slutsatsen &r att den svenska forskningen generellt, och var forskning inom tagtrafikstyrning,
ar unik och banbrytande i detta ssmmanhang. Nagon forskning av den art och omfattning som
vi beskriver i denna rapport finns inte i varlden i 6vrigt.

I Sverige finns nu branschprogrammet Kapacitet i jarnvégstrafiken, KAJT. Se:
http://lwww.kajt.org/. KAJT etablerades i januari 2013. Det &r ett samarbete mellan Trafik-
verket, forskarutforare och naringsliv for att skapa langsiktighet och sakerstalla forskningens
bidrag till skapandet av morgondagens jarnvagstrafik.

"Branschprogrammet bidrar till att utifran infrastrukturella forutsattningar pa strategisk,
taktisk och operativ niva ge jarnvagsbranschen battre koncept, verktyg och metoder sa att
svensk jarnvag blir varldsledande inom effektivitet, kvalitet och flexibilitet.”

Forskningen inom KAJT utfors av ett antal akademiska enheter och bedrivs inom nagra
strategiskt viktiga omraden:

e Trafikering och infrastruktur
e Taktisk trafikplanering
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e Operativ trafikstyrning och tagkorning
e Underhall och trafik

Inom omradet Operativ trafikstyrning och tagkorning ar vi verksamma. Forskningen sker
ocksa har i samverkan med andra grupper. Néar det géller automatiska algoritmer och
beslutsstod sker detta i samverkan med Blekinge Tekniska Hogskola, och syftet ar att
komplettera dagens system med nya slag beslutsstéd enligt ett ”svenskt koncept”.
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4 FOT-projektet

4.1 Syfte och innehall

Det arbetet som har bedrivits inom projektet FOT utgar fran foljande uppdrag, vilket
specificerades i avtalet om projektet:

Projektet ska utreda, utforma, testa och utvardera formerna for samverkan mellan trafik-
ledningen, trafikkontor och lokférare. Behoven av informationsutbyte i bada riktningarna ska
utredas och forslag pa hur detta behov kan tillgodoses ska tas fram. Detta maste ske i nara
samverkan med jarnvagsforetag och berdrda intressenter inom trafikledning.

Trafiklednings operativa organisation har nyligen forandrats med regionala och nationella
nivaer och har ar det viktigt att utreda hur ett organisatoriskt larande kan forbattra kompe-
tenser och utformning av effektiva rutiner for operativ trafikledning. En framgangsfaktor for
detta ar att ta med perspektivet NTL i arbetet, dvs hur kommer arbetet att forandras och vilka
maojligheter medfor det for hur organisation och kompetenser kan utvecklas ytterligare.

En annan fragestallning ar behov av utdkad kunskapsbas kring beslutsstod for att minska
behovet av talad kommunikation och istéllet se vilken information de tekniska stodsystemen
ska innehalla.

Resultat fran EU projektet ONTIME ska gas igenom och i tillampliga delar anpassas till de
radande och forvantat radande svenska forhallanden, i de fall detta star i konflikt med
varandra maste den framtida synen pa trafikledning vara forharskande.

Projektet forvantas resultera i kunskap om problem och I6sningar for Trafikverkets
kommande utveckling av organisation och kompetenser men dven framtagande av metoder
och koncept kring trafikstyrning och kommunikation.

Kontaktperson vid Trafikverkar har varit Robin Edlund.
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5 Resultat - inledning

I de foljande avsnitten kommer vi att presentera resultaten av forskningen inom projektet
FOT, men &ven ge en bakgrund till detta genom att beskriva de viktigaste resultaten fran
tidigare faser av forskningen. Syftet med detta ar att ge en mer komplett bild av de principer
och system som tagits fram, samt beskriva de metoder som vi anvént oss av och som kommit
att utvecklas under aren. Férhoppningsvis kan vi pa sa satt ge en mer forstaelig bild av
bakgrund, arbetsmetoder, resultat, tillampningar och utvarderingar.

De kommande avsnitten kommer darfor att beskriva féljande:

Viktigare utgangspunkter for arbetet, dvs de forutsattningar som vi ser som
nodvandiga for att skapa en effektiv framtida tagtrafikstyrning och en god arbetsmiljo
for de professionella aktérerna.

En kort beskrivning av sadana egenskaper hos tagtrafiksystemet som maste beaktas da
nya styr- och operatorssystem utvecklas.

Beskrivning av det centrala konceptet: styra genom operativ omplanering och
automatisk exekvering.

En mer detaljerad genomgang av de olika delarna av de l6sningar som tagits fram
under forskningsarbetet.

Beskrivning av de arbetsmetoder vi anvént oss av och som kan utgéra en grund fér hur
kommande forsknings-, utvecklings- och inférandeprojekt kan utformas.

En diskussion av hur langt vi kommit, vilka resultat som nu finns samt vilken fortsatt
forskning man kan se som viktig.

En redovisning av de viktigaste publikationerna vi tagit fram under den genomférda
forskningen.
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6 Utgangspunkter - Att styra en process

Har tar vi inledningsvis upp nagra generella aspekter. Tillampningarna nar det géller operativ
tagtrafikstyrning kommer mer detaljerat senare i rapporten.

6.1 Styrning forutsatter en plan

Ett villkor for styrning &r att det finns mal for vad man ska uppna. En del av styrmalet &r en
plan. En plan kan ses som det sluttillstdnd man styr mot samt den vag man véljer for att uppna
dessa. Exakt hur en plan utformas och vad den innehaller beror av situationen. En plan &r
aldrig statisk utan den forandras oftast Gver tiden, sa att det alltid finns en version av planen
som &r det man just da styr enligt. For att astadkomma styrning mot ett mal i en komplex
organisation och verksamhet, dér en rad olika delprocesser ska styras av flera olika
inblandade aktorer, ar det viktigt att betona att det maste finnas en enda gemensam plan.

Om man inte kan astadkomma detta, en gemensam kontinuerligt uppdaterad plan som
definierar det som alla delprocesser styrs mot, uppstar en rad olika problem. Konsekvensen &r
att nagon verklig styrning inte kan astadkommas. De som ansvarar for att utforma planen
maste kunna vara kontinuerligt medvetna om den aktuella planen, varfor den ser ut som den
gor och maste kunna bidra till att den standigt halls aktuell.

Har man ingen plan kan man tala om ad hoc styrning, dvs man styr utan att det finns nagon
egentlig plan. Det innebdr att alla aktorer forsoker gora det basta de kan i varje situation utan
att ha mojlighet att bidra till ett gemensamt mal. Varje aktor definierar efter basta formaga de
egna malen. Detta leder till en suboptimering och i varsta fall till att man agerar pa ett satt
som motverkar andra aktorers plan.

For den operativa tagtrafikstyrningen betyder detta bl a:

e Det maste finnas en ursprunglig plan av hog kvalitet, som all realtidsplanering utgar
fran.

e Enenda gemensam realtidsplan maste finnas, som ar tillganglig och forstaelig for alla
aktorer i trafikprocessen.

e Alla aktorer maste ha en adekvat presentation av planen, anpassad till deras roll. Detta
géller alla aktorer i den operativa trafikprocessen, dvs alla olika roller i planeringen,
trafikstyrningen, informatorer, jarnvégsforetag, lokforare, banarbetare m fl.

6.2 Planen maste foljas - aterkoppling

Avsikten med en plan &r givetvis att den ska foljas, men for att detta ska vara mojligt fordras
ett antal forutsattningar. Alla aktGrer som har ansvar i olika delar av processen maste kéanna
till planen och ha mojligheter att agera sa att de kan styra den del de ansvarar for enligt plan.
Planen maste alltsa vara tillganglig, presenterad pa ett bra satt och vara forstaelig. Olika
aktorer kan ha olika krav pa hur planen behover vara presenterad for att stodja deras uppgift.
De maste ocksa ha adekvata mojligheter att styra sin delprocess, dvs tillracklig styrbarhet.
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En viktig forutsattning for att detta ska fungera i ett helhetsperspektiv ar att det finns
nodvandiga mojligheter till aterkoppling fran de som ska verkstélla sin del av planen tillbaka
till de som ansvarar for att standigt halla planen aktuell.

Aterkopplingen géller tva olika saker. De som ansvarar for planen méste vara kontinuerligt
uppdaterade om hur alla delprocesser forloper, om de foljer planen eller avviker fran denna.
Det fordras ocksa att de som ansvarar for att styra de olika delprocesserna skyndsamt
meddelar de som planerar, om de ser att de inte kan agera, styra, enligt planen. Det fordras
ocksa, eller &r i alla fall en fordel, om de kan formedla kunskap om sadana stérningar och
avvikelser som de kanner till och som behdvs i den planerade organisationen for att man dar i
tid ska kunna planera om enligt de nya férutsattningarna.

For den operativa tagtrafikstyrningen betyder detta bl a:

e Alla aktorer maste agera sa optimalt som majligt enligt realtidsplanen. T ex lokforarna
maste ges mojligheter att kora optimalt utifran planen och andra mal som de har i sitt
arbete.

e Alla aktorer maste aterkoppla till trafikledarna om de ser att planen inte kan féljas. Det
galler t ex om en lokforare inte kan kora sa att planens olika malpunkter kan nas vid
angivna tidpunkter.

e All information som kan paverka den operativa omplaneringen maste snabbt och
effektivt kunna formedlas till trafikledarna.

6.3 Planen maste ha hog kvalitet

For att allt ska fungera bra maste all planering bygga pa tillrackligt exakta data och planen
maste vara sa optimal som majligt. Planen maste ocksa standigt vara uppdaterad i sa god tid
att andra aktdrer hinner med att agera pa ett adekvat satt.

For den operativa tagtrafikstyrningen betyder detta bl a:

e Den ursprungliga tidtabellen, korplanen, som levereras fran den strategiska plane-
ringen till trafikstyrningen, maste ha nog hog kvalitet. Den maste bygga pa korrekta
data t ex nar det galler gangtider, vara konfliktfri, inte innehalla omotiverade stopp pa
linjen och i Ovrigt vara sa optimerad som mdjligt.

e Den operativa realtidsplanen maste vid varje tillfalle vara sa optimal som méjligt och
alla konflikter maste elimineras i sa god tid som mojligt fore realtid.

e All information som paverkar omplaneringen maste vara av hog kvalitet, t ex nar det
galler information om tagen och deras last eller infrastrukturens status, och kéand for
trafikledarna i sa god tid som mojligt.
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7 Arbetsmiljoaspekter - kognitiv arbetsmiljo

Ett av malen i forskningen har varit att se till att de arbeten som skapas da de férslagna
principerna och systemen infors ska préaglas av en god arbetsmiljo. Ett sérskilt fokus har vi
haft pa den kognitiva arbetsmiljon [Sandblad m fl 1992, Arbetsmiljoverket 2015]. Den
kognitiva arbetsmiljon handlar om att man tillats utforas sitt arbete pa ett sa bra satt som
mojligt, genom att arbetsorganisation, arbetsprocesser och stodsystem utformas pa ett
lampligt satt. Aven andra arbetsmiljoaspekter, psykosociala och fysiska, r forstas viktiga,
men dar finns mycket kunskaper redan. De kognitiva arbetsmiljoproblemen blir extra viktiga
da allt fler tekniska system infors i verksamheten.

Vi har anvant oss av den sa kallade krav-kontroll-stodmodellen for att forsta viktiga aspekter
pa hur arbetets och stodsystemens utformning paverkar individen och arbetsmiljon. Modellen
har sin grund i tidigare stressforskning av bl a Karasek och Theorell (Karasek och Theorell
1990). Denna modell har sedan modifierats och anpassats av oss till ett beskriva och férklara
hur manniskor paverkas och mar i sitt arbete, i relation till hur arbetet, dess organisation,
ledning och stédsystem &r utformade [Sandblad m fl 2003].

Modellen kan kortfattat beskrivas pa foljande satt, se figur 1.

Forhallandet mellan upplevda krav och upplevd egenkontroll (egentligen egenstyrning, dvs.
hur val man behéarskar arbetet, situationer, verktygen m.m.) i arbetssituationen ar avgorande
for om arbetet leder till stress. Det &r inte helt klarlagt hur de olika kategorierna interagerar
med varandra, men enligt modellen ser det ut pa foljande satt. En hog niva av upplevda krav i
kombination med en lag niva av personlig kontroll, egenkontroll, skapar ett tillstand av
negativ spanning som pa sikt kan leda till psykisk och fysisk ohalsa. En kombination av hoga
krav och hog kontroll leder daremot till ett tillstand av utmaningar som man beharskar. Ju
storre kontroll individen upplever desto hogre krav fran miljon kan hon klara av utan negativa
effekter. Krav definieras som psykologiska stressfaktorer i arbetssituationen, t ex kvalitets-
och sékerhetskrav, tidspress och stor arbetsmangd. Kontroll definieras dels som graden av
egenkontroll och sjalvbestimmande, dels som stimulans och utveckling, t ex genom variation
I arbetsuppgifter. Om kraven blir alltfor hdga visar dock forskning att det leder till negativ
paverkan, t ex utmattning, &ven om egenkontrollen ar hog. Stodet &r det sociala stod fran
omgivningen, kollegor, chefer, ledning etc. som man upplever i arbetet.

Accepterar man krav-kontroll-stodmodellen, och den har starkt stod i forskningen, leder det
till foljande slutsats. Nar nya eller forandrade it-stod infors i arbetslivet maste detta
kombineras med bade 6kande egenkontroll och 6kat socialt stod. Om man arbetar med hoga
krav, men har god egenkontroll, man beharskar arbetet, uppgifterna, verktygen m.m., och nér
det verkligen blir besvarligt sa far man alltid stod och hjalp av kollegor och av ledningen, da
arbetar man bra och mar bra. Brister det i nagot avseende sa blir man belastad, irriterad,
stressad, presterar simre och mar pa sikt daligt. | forlangningen blir man "utbrand” eller sjuk.
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En mycket angeldgen fraga ror darfor hur man ska kunna se till att en 6kande datorisering och
inforandet av nya it-stdd kan kombineras med 6kad egenkontroll och 6kat socialt stod. De
forandringsprocesser man arbetar enligt, det satt som man staller krav pa, hur bestallningar av
it-stod utformas, hur utvecklingsarbetet bedrivs samt hur de nya it-stdden infors i verksam-
heterna maste utga fran att kontroll och stod i arbetet ska vara hdga. Detta har visat sig vara
fullt mojligt. Det ar inte svarare att utforma it-stod som bidrar till 6kande kontroll &n
motsatsen. Det viktiga ar att man inser vikten av att astadkomma detta och har kompetensen
att gora det i praktiken.

svagt

Stod

starkt

hég A

Kontroll

lag ¥

- >
dga Oga
g Krav g

Figur 1. Krav-kontroll-stédmodellen. Om man upplever hoga krav i arbetet dr det, inom rimliga
grinser, inget storre problem om detta kombineras med hég upplevd egenkontroll och starkt upplevt
socialt stod. Om hoga krav kombineras med svagt upplevt stéd och lig egenkontroll blir situationen pd
sikt forodande.

Denna modell har varit vagledande for utformningen av de forslag till framtida arbete och till
utformning av de tekniska stodsystemen for tagtrafikledare som tagits fram i var forskning.
Nagra viktiga aspekter ar féljande:

7.1.1 Krav

Kraven handlar till viss del om arbetsbelastning. De arbetsuppgifter man har att klara av ar
naturligtvis krav man maste leva upp till. Det &r viktigt att arbetet utformas sa att det blir
hanterligt for varje enskild individ. Genom en bra arbetsorganisation och bra stédsystem kan
man ofta hantera valdigt hog arbetsbelastning, om situationen i évrigt ar stédjande och om det
varvas med lugnare perioder. Det &r viktigt att man far stod i att avlastas om arbetshelast-
ningen blir alltfor hog eller pagar for lange i strack. Darvid finns en klar koppling till det
sociala stodet. Det maste vara och uppfattas som starkt. Ledningen och kollegorna maste
kunna och tillatas hjalpa eller ta ver arbete om det behovs.

De upplevda kraven handlar ocksa mycket om de forvantningar man sjélv, kollegor, ledning,
andra aktorer m fl har pa hur man presterar i arbetet. Det maste finnas en god balans i de
sammantaget upplevda kraven och de forutsattningar man ser att leva upp till dessa. Det ar
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svart att mata kraven pa annat satt an genom att intervjua de berorda. Sedan &r det mest en
ledningsfraga att se till att det finns en god balans i arbetet. Observera att &ven mycket hdga
forvantningar kan upplevas som bra, om man samtidigt k&nner att man har kontroll,
kunskaper, forutsattningar och stéd nog for att kunna leva upp till dessa.

En typ av studie som ibland gors &r att man forsoker méata den kognitiva belastningen i arbetet
for individer i verksamheten. Syftet med sadana studier ar att man vill fa en bild av hur
mentalt, kognitivt, krdvande en viss arbetsuppgift &r. Vet man det kan man beddma om det
ligger pa en acceptabel niva eller se hur belastningen andras om man vidtar olika atgarder. Vi
har inte gjort sadana studier i var forskning. Ett skal till att vi valt att inte gora det ar att det &r
mycket svart att gora sadana matningar som verkligen ger ett rattvisande resultat. Det ar svart
att mata i en verklig arbetssituation och gér man det i en tillrattalagd experimentell situation
blir resultaten svartolkade. Ett annat skal ar att vi tror att de professionella trafikledarna sjalva
kan avgora om arbetets kognitiva belastning ar rimlig och om sa inte &r fallet kan man
successivt vidta nodvéandiga atgarder. Det kan dock vara viktigt att i samband med storre
forandringar i arbetet utvardera vilken belastning man upplever och anpassa utformningen
utifran detta.

7.1.2 Kontroll

Det har varit en mycket prioriterad sak att astadkomma en sa stark upplevd egenkontroll i
arbetet som mojligt. Detta handlar i princip om samma sak som de mal som styrt utform-
ningen av de nya principerna och systemen for den framtida tagtrafikstyrningen. Begreppen
upplevd egenkontroll och situation awareness (SA) ar néra beslaktade. SA innebar att man
har situationsmedvetenhet, dvs forstar vad som hander i systemet man ska styra, vad som
kommer att handa framover och vad effekterna av olika slags atgarder kan komma att bli. Ett
annat satt att uttrycka detta ar att personen, trafikledaren, ar "in-the-loop”, har "koll pa vad
som hander”. En person som har hég SA har storre forutsattningar att klara av styrupp-
gifterna. Ett viktigt mal for att skapa hog SA, som ar nodvandig for effektiv styrning och for
ett bra arbete, ar att utforma styrsystem och operatorsgranssnitt pa ett bra satt. Det handlar om
att stodja operatoren i utvecklingen av en god mental modell, om att forse operatéren med
tillracklig observerbarhet och att méjliggora nédvéandig paverkan pa systemet genom att skapa
god styrbarhet.

Dessutom tillkommer aspekten att man maste uppleva det som att man fullstandigt beharskar
verktygen man anvander sig av i arbetet. Man maste veta hur man ska agera i alla lagen, alltid
begripa det som sker i granssnittet, uppleva att det stodjer beslutsfattandet och att det ar
tillrackligt enkelt att utfora styratgarderna. Det ar egentligen samma sak som att saga att
operatorsgranssnittet ska ha hog anvandbarhet. Definitionen pa anvandbarhet enligt 1SO-
standarden 1SO-9241 ar namligen foljande:

Anvandbarhet &r den grad i vilken anvandare i ett givet sammanhang kan bruka en produkt
for att uppna specifika mal pa ett andamalsenligt, effektivt och for anvandaren tillfreds-
stallande satt.

For att uppna hog anvandbarhet och upplevd egenkontroll maste en anvandare kunna utfora
alla sina arbetsuppgifter pa ett satt man har full kunskap om och forstaelse for, samt pa ett nog
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enkelt och subjektivt tillfredstéallande satt. Vad som &r hdg anvéndbarhet kan bara anges for
ett specifikt system, for specifika anvandare och i ett specifikt sammanhang. Det som &r
anvandbart for en anvéndare i ett sammanhang kan vara totalt oanvéandbart for andra
anvandare eller i ett annat sammanhang.

Ytterligare en aspekt pa kontroll ar hur mycket stillasittande arbetet tvingar oss till. Detta har
aven stor betydelse for arbetsmiljon. Forskning har visat att det ar ohalsosamt och pa sikt
farligt att sitta still langa perioder i strack. Det kan heller inte kompenseras av att man ror sig
mycket i 6vrigt, t ex pa fritiden. Det racker dock om man kan ta korta pauser och rora lite pa
sig, t ex nagon form av rorelse och omvéxling varje halvtimme. Mojligheter till variation i
arbetsstallningen ar ocksa viktig.

7.1.3 Stod

Vi har inte specifikt studerat det sociala stodet i arbetet for tagtrafikledare. Det finns dock
nagra aspekter pa socialt stod som &r viktiga infor kommande organisatoriska och tekniska
forandringar.

Arbetsbelastningen i trafikledarens arbete varierar oerhért mycket av olika anledningar.
Trafikomradenas struktur, trafikeringens intensitet, tid pa dygnet och graden av storningar ar
exempel pa saker som starkt paverkar belastningen och kraven. Det maste finnas mojligheter
att anpassa arbetsorganisation och bemanning utifran behoven. Detta ar bade en resurs och en
ledningsfraga. Det maste finnas strategier man kan folja i olika situationer.

Av en rad olika skal ar det viktigt att det kan ges tid till att lara, tréna, reflektera och utvér-
dera. Aterigen &r detta mycket en ledningsfréga, att ge nédvandiga resurser och stod till
medarbetarna. Behovet av att utveckla och infora sadana rutiner som leder till ett mer
omfattande obligatoriskt larande ska diskuteras mer langre fram i denna rapport. Idag finns
det ganska lite, bortsett fran den grundlaggande utbildningen av nya medarbetare, av
systematiskt larande och kontinuerlig utveckling av kompetenser inom tagtrafikledningen.

Vid inférandet av nya tekniska system eller vid forandringar av annan art &r det extra viktigt
att det ges tid for deltagande, utbildning och traning. Den speciella inférandeproblematiken
ska aven den diskuteras mer utforligt langre fram i denna rapport.
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8 Tagtrafiksystemet

Tagtrafiksystemet har vissa egenskaper som gor det svart att planera och styra. Nagra aspekter
pa detta, som har relevans for utformningen av principer och system for operativ planering,
omplanering, styrning och tagkorning, ar komplexiteten, dynamiken, den tidsdiskreta karak-
taren med irreversibla dtgarder och fa frihetsgrader, den hoga kansligheten for avvikelser och
storningar dar effekter propagerar pa grund av hogt kapacitetsutnyttjande, begrasningar nar
det géller tillganglighet och kvalitet i operativ information samt de héga kraven i olika
avseenden.

8.1.1 Manga aktorer

Organisationerna som ar inblandade & manga och inbordes komplexa. Internt inom trafik-
ledningen finns manga aktorer i olika roller, t ex trafikledare, informatorer, samordnare,
tagledare, regionala och nationella operativa ledare. Hos infrastrukturhallaren finns andra
aktorer, trafikplanerare, ban- och eldriftledare m fl. Antalet olika jarnvagsfoéretag ar mycket
stort och dessa har ocksa en komplex intern organisation med planerare, operativa ledare och
givetvis lokforare och annan ombordpersonal. Andra aktorer ar banarbetare, rdddningstjanst
m fl. Sjalvklart innebér det stora utmaningar att fa alla dessa aktérer i olika organisationer att
samverka pa ett effektivt satt mot ett delvis gemensamt mal.

8.1.2 Komplexiteten

Forutom den ovan ndmnda organisatoriska komplexiteten finns det en inneboende komplexi-
tet i sjalva tagtrafiksystemet. D4 ett sa komplext system ska styras dr det ett stort antal system-
tillstand som ska évervakas och paverkas sa att slutresultatet blir det forvantade och att det gar
effektivt och sékert till.

Tagsystemet bestar av ett mycket stort antal delar. Exempel pa en hog niva ar alla tdg som é&r i
rorelse, signalsystemets olika delar, infrastrukturen med alla vaxlar, stéllverk m.m. Dessutom
har alla dessa individuella egenskaper. Tag har olika prestanda, langd, vikt, last etc. Stallverk
kan ha olika egenskaper som inte liknar andra stallverks osv.

En bidragande orsak till komplexiteten nér det galler styrningen ar att det finns stora begréans-
ningar i saval observerbarhet som styrbarhet. Nér det galler observerbarheten ar det idag svart
for en trafikledare att veta exakt var ett tag befinner sig och med vilken hastighet det ror sig.
Informationen i sparplaner etc. uppdateras bara vid vissa tillfallen och det kan darfor vara
svart att sakert veta nar en viss handelse intraffade (se vidare nedan om brister i information
och kvalitet). Nar det galler styrbarhet sa ar trafiksystemet sadant att man bara kan paverka
det vid vissa diskreta punkter och tillfallen. Ett tag kan bara byta spar om det finns en véxel,
det kan bara stoppas om det finns en signal etc.

Komplexiteten kan delvis hanteras genom atgarder for att gora verksamheten mer stabil.
Dagens arbetsséatt, dar inblandade aktorer mer eller mindre ger upp infér komplexiteten och
agnar sig at ad hoc-16sningar med malet att suboptimera lokalt, ger en ineffektiv process med
dalig forutsagbarhet och lag kvalitet.
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8.1.3 Dynamiken

Tagtrafiksystemet har valdigt patagliga dynamiska egenskaper, vilka maste forstas av
trafikledarna om de ska kunna utveckla goda mentala modeller av systemet se ska styra.
Begreppet dynamik ar viktigt att forsta i dess djupare mening. Att ett system ar dynamiskt
betyder egentligen inte alls att det forandras over tid, dvs ror pa sig, vilket ar en vanlig
vardaglig tolkning. Om systemet star still eller &r i rérelse &r nagot annat och handlar om
beteendet hos systemets tillstand. Dynamik ar en grundldggande egenskap hos ett system, och
ett dynamiskt system kan bade vara i rorelse eller for tillfallet i vila.

Rent matematiskt ar ett dynamiskt system ett system som bara kan beskrivas med hjélp av
differentialekvationer, dvs ekvationer som beskriver forandringar (tidsderivatan) i tillstand
som funktion av en paverkan, samt tillstdndens startvarden. Ett dynamiskt system har
"troghet”, dvs beteendet just nu &r inte bara en effekt av paverkan just nu utan av den samlade
paverkan under forhistorien. Ett dynamiskt system “har minne”. Hastigheten pa ett tag ar inte
bara beroende av padraget just nu, utan av vad som hant tidigare, nar accelerationen sattes in,
med vilken styrka, vilken friktion eller halka man haft och har, banans lutning m.m. Samma
sak ndr det galler att sdnka hastigheten. Funktioner i ett stéllverk &r inte direkta, utan saker tar
tid att utfora. Dodtider och tidsglapp, dvs tider det tar fran ett ingrepp till dess att det fatt
effekt ar exempel pa dynamik. Dynamiska system utvecklas ocksa Gver tiden utan att man
paverkar dem, pa grund av deras "troghet”, dynamiska egenskaper och omgivningens
paverkan. Vill man uppna en viss situation vid en given framtida tidpunkt maste man vidta en
rad olika valplanerade atgarder vid vissa tidpunkter fram till sluttidpunkten. Varje atgard
maste vidtas vid specifika tidpunkter och pa satt som harleds ut kunskap om systemets
dynamiska egenskaper. Paverkan kan bara géras vid vissa tillfallen. For en operator ar det
ocksa viktigt att forsta hur forandringstakten i tillstand varierar, dvs andraderivatan. Trafik-
ledarnas mentala modeller maste klara av att forsta allt sadant i alla olika forekommande
situationer. Man maste kunna forsta och forutséaga de framtida effekterna av alternativa
atgarder. Modellerna &r aldrig fullstandiga eller exakta, men maste vara tillrackligt bra for att
hantera de situationer som dyker upp i praktiken.

Vi manniskor har svart att intuitivt forsta och hantera olika sorters dynamik. Arbeten dar man
ska styra komplexa, dynamiska system dér beroenden dven kan vara olinjara och variera 6ver
tid, ar mycket svara att lara och fordrar lang erfarenhet innan man blir skicklig.

8.1.4 Brist pa viktig information

Trafikledarna och andra aktorer upplever ofta en brist pa viktig information, vilket ar en av
anledningarna till den komplexitet som beskrivits ovan. Detta har diskuterats pa andra stallen
i rapporten. Exempel &r att en trafikledare inte med precision vet var ett tag befinner sig eller
hur det ror sig. Oftast kanner man bara till att en viss sparledning ar belagd och oftast inte nar
detta intraffade. Taget kan ha stannat eller till och med aka baklanges utan att man har
information om detta. En lokforare som inte fatt kunskap om att realtidsplanen andrats tror att
man ska kora enligt den ursprungliga planen, trots att den troligen ar obsolet, dvs 6verspelad.
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8.1.5 Bristande informationskvalitet

Den information som man faktiskt har kan ha brister i kvalitet som man kanske inte har
kunskap om och som dessutom kan variera 6ver tiden. Det finns manga exempel pa att sa ar
fallet. Tidtabellen (den ursprungliga planen, korplanen) kan i sig kan innehalla oklarheter,
konflikter, onddiga moten osv, som man kanske inte sakert kan bedéma. De gangtider hos tag
som planer och omplanering ska utga fran kan vara osakra och variera pa ett satt som man inte
har kunskap om. Informationen man har om ett vist tag kan vara ofullstandig. Bara informa-
tion om tagid racker i allmanhet inte, utan man skulle behova veta mer om dragkraft, langd,
vikt, last mm. Det finns ibland brister i information om hur anldggningen, infrastrukturen,
banan ar projekterad och byggd. Man vet heller inte exakt var signaler star, var plattformar ar
placerade etc.

Da en lokforare inte kanner till den aktuella plan som trafikledaren faststallt, kan foraren bara
kora efter signalbild, storsta tillatna hastighet STH och sin erfarenhet. Féljden kan bli att man
kor for fort och darfor blir sen, pa grund av att man maste bromsa, stanna och darefter
accelerera for att anpassa sig till trafikledarens plan. Aven som passagerare ar det mojligt att
iaktta denna effekt dagligen.

8.1.6 De hoga kraven

Kraven pa prestation ar valdigt hoga. Detta géller alla aktorer i alla inblandade organisationer.
Trafikledaren ska t ex kunna hantera varierande trafiksituationer, mindre och storre storningar
samt styra trafiken pa ett sa optimalt sitt som majligt. Sakerhet &r ett absolut krav. Samtidigt
ska man utféra en rad administrativa uppgifter, kommunicera med andra aktorer, rapportera
orsaker till avvikelser, fylla i blanketter etc. Lokforarna ska i alla tdnkbara situationer och
varierande forhallanden kora exakt, i ratt tid, med komfort, sikerhet och dessutom energisnalt.
Och detta trots att de ofta saknar information om vad som géller och vad som sker i
omgivningen.
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9 Principen - styra genom operativ omplanering

Har beskriver vi, baserat pa det allmanna resonemanget ovan, nagra av de centrala principer
och begrepp som tagits fram i forskningen. En mer detaljerad genomgang och motivering
kommer senare i rapporten.

9.1.1 Visionen —vad &r det vi vill uppna?

Syftet vi vill uppna med de principer och system som tagits fram ar att skapa en mojlighet for
alla aktorer i den operativa trafikprocessen att samverka mot ett gemensamt mal. Det gemen-
samma malet ar den standigt uppdaterade trafikplanen, realtidsplanen, RTTP (real time traffic
plan). Det ar den operativa trafikledningens ansvar att se till att planen alltid ar uppdaterad pa
det satt som situationen kraver. Planen kan goras tillganglig for alla andra aktorer som pa
detta satt ges mojligheter att agera optimalt i planeringen och styrningen av de egna
processerna. Pa sa satt kan alla bidra till att det som specificerats i realtidsplanen kan uppnas.

Se figur 2.
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Figur 2. Trafikledningen ansvarar for att kontinuerligt vidmakthalla en aktuell plan, som alla
aktorer kan agera utifran.

9.1.2 Styra trafiken genom operativ omplanering - realtidsplanen

Det ar trafikledarna som i samverkan med andra aktorer inom den operativa trafikledningen ar
ansvariga for att skapa den aktuella trafikplanen, realtidsplanen, RTTP. Trafikledarna maste
vara standigt uppdaterade om vad som sker, tidigt kunna identifiera stérningar och konflikter,
hitta bra l6sningar i god tid och innan problemen fatt besvarliga foljder, se effekterna av
alternativa losningar och kunna fokusera pa problemldsning dven under storda tillstand.
Informatorer ansvarar for att informera framst passagerarna om trafiken, andrade planer m.m.
All omplanering ska verka mot en och samma realtidsplan. Trafikplanen ska ha en sa hog
precision och vara sa optimal som férhallandena medger. Den information som planen
innehaller ska vara tillracklig som utgangspunkt for andra aktorers planering.

34



9.1.3 Automatisk exekvering
Planen verkstalls genom automatisk exekvering sa nara realtid som mojligt. Omplanering kan
ske fram till dess att planen lases for exekvering.

Exekveringen skots av en automatisk exekveringsfunktion (AEF), &ven kallad planstyrd
exekveringsfunktion (PEF). AEF exekverar planen mot trafikledningssystemet (taglednings-
systemet) exakt som den ar formulerad da den lases, och inget tillats sedan andra planen. En
mer detaljerad diskussion om denna automatiska funktion kommer senare. Genom att all
exekvering skots automatiskt kan trafikledarna helt och hallet koncentrera sig pa att folja
trafikens dynamiska utveckling och att genom omplanering hitta basta majliga I6sning till alla
problem och storningar som kan uppsta. Trafikledaren arbetar da som planerare. Se figur 3.
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Figur 3. Principen for det nya sattet att styra tagtrafiken genom operativ omplanering och
automatisk exekvering. Denna princip fungerar sa lange signalsakerhetssystemet ar intakt. |
andra situationer maste man aterga till manuell exekvering via tagledningskommandon.

Detta huvudkoncept fungerar sa lange signalsikerhetssystemet &r intakt. Ar sé inte fallet
behdver man aterga till manuell exekvering. Trafikledaren jobbar da som exekverare pa ett
likande s&tt som trafikledarna traditionellt arbetat.
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9.14 Ett nytt anvandargranssnitt

For att stodja trafikledaren i att folja vad som sker i trafikprocessen och i den operativa
omplaneringen maste ett nytt slags anvandargranssnitt utvecklas och inforas. Det maste vara i
form av en tid-strackagraf dar trafikens nuvarande tillstand, den framtida planen (realtids-
planen) och historiken visas pa ett tydligt satt. Det maste vara mojligt att géra omplaneringen
direkt i grafen. Grafen ska pa ett integrerat satt visa all den information som trafikledarens
arbete med att 6vervaka, omplanera och styra kraver. Anvandargréanssnittet beskrivs utforligt
nedan.

9.1.5 Planera for andra och for helheten

| dagens system for trafikstyrning gar det till pa ett annorlunda satt jamfort med det nya
foreslagna framtida arbetssattet. Varje enskild trafikledare (fjarrtagklarerare) gor sin egen
planering, oftast med hjélp av en pappersgraf. Omplaneringen sker huvudsakligen i huvudet
pa trafikledaren och noteras i allmanhet genom anteckningar i pappersgrafen. Den informa-
tion som trafikledaren har kommer oftast fran det som man ser i sparplanerna. Detta betyder
att den omplanering som gors i princip aldrig kommuniceras med nagon annan. Om tid finns
kan trafikledaren samtala med andra trafikledare som styr naraliggande trafikomraden, andra
aktorer i trafikplaneringen, samordnare, tagledare eller ringa till lokférare. Men detta senare ar
snarast undantag. Omplaneringen gars alltsa for trafikledarens egen del, som ett underlag for
den exekvering av planen som man sjalv ocksa ansvarar for. Det finns darfor ingen anledning
att planera eller exekvera planen forran det ar dags, dvs nara realtid. Omplaneringen blir pa
detta satt inte kand for omgivningen och inte heller for lokforarna. Det innebar ocksa en
mycket stor kognitiv belastning att behtva minnas vad som senare ska exekveras. Blir det
manga komplexa saker att minnas kan situationen bli svar att hantera pa ett bra satt, samt
mycket trottande.

Den nya principen, operativ omplanering, innebdr att man planerar om i realtidsplanen,
RTTP, som ar en enda gemensam plan for alla aktérer. Man planerar alltsa inte alls langre
bara for sig sjalv utan for andra och for helheten. Detta far konsekvenser for hur man kan och
bor agera i omplaneringen. For att andra ska kanna till planen och de eventuella andringar
som gors, samt for att andra ska kunna anpassa sin planering till det nya laget, &r det viktigt
att planeringen gors i sa god tid som majligt. Alla konflikter och storningar bor tas om hand i
sa god tid all alla aktorer kan bidra till att planen blir sa bra som majligt i god tid. Darigenom
okar forutsattningarna for att inga nya stérningar uppstar genom att man agerar utgaende fran
felaktiga premisser.

9.1.6 Skilja beslut fran atgard/exekvering

En viktig tanke bakom den nya principen for tagtrafikstyrning ar att man skiljer beslut fran
exekvering. Detta ar nodvéndigt for att kunna skapa en sluten styrloop for trafikledaren. | den
traditionella trafikstyrningen, med dagens system, finns inga mojligheter att ge stod for detta.
Dagens automatiska funktioner, t ex ARS (automatic route setting) eller TLS i Sverige,
“beslutar” om vad som ska goras samt utfor, exekverar, detta i en direkt och sluten sekvens.
Aven stillverksautomaterna agerar sjalvstandigt utgaende fran hur tagen kor. Det gor det svart
for operatdren, trafikledaren, att forutse vilka beslut som kommer att fattas innan de redan
exekverats, och da ar det for sent att ingripa och korrigera for odnskade effekter. Dagens
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automatiska system med dessa egenskaper kan fungera i enkla situationer, men skapar stora
problem vid storningar, varfor trafikledarna idag ofta stdnger av automaterna for att kdnna att
de ar i full kontroll”.

En grundldggande princip for de framtida systemen &r darfor att se till att trafikledaren alltid
har full kontroll och kan forutse vad som kommer att hdnda. Detta sker genom att man ser
beslut om omplanering som en separat sak och genomforandet, atgarden, exekveringen som
en annan. Omplaneringen kan goras i god tid i forvag av trafikledaren eller i vissa fall av
optimerande beslutsstod, men det sker ingen exekvering forran sa fordras for att i tid lasa
tagvagar. Fore den tidpunkt da planen lases, vilket tydligt indikeras i granssnittet, kan trafik-
ledaren folja och analysera situationen och vid behov géra om planen.

9.1.7 Samverkan i det operativa

Ett av huvudsyftena med den nya principen dar att stddja samverkan mellan alla aktorer i olika
roller i den operativa trafikprocessen. Den ovanstaende aspekten, att man planerar for andra
och for helheten, ar en viktig forutséattning for detta. Alla kan utga fran den aktuella
realtidsplanen i sitt eget agerande, vare sig det handlar om att bidra till planeringen eller att
styra sina delar av processen. Alla aktorer inom trafikledningens egen organisation, ban- och
eldriftledning, informatorer, aktérer inom jarnvéagsforetagen, lokforarna, banarbetare m fl kan
ta del av planen och anpassa sitt agerande efter den. Resultatet blir storre chans for en total
optimering i stéllet for ad hoc-planering och suboptimering. Forutséattningar for denna
samverkan &r att planen kommuniceras, gors forstaelig for alla aktorer i deras specifika
situation samt att alla organisationer utformar sina egna principer, rutiner och system for att
stodja sitt agerande. Sa behdver t ex lokforarna kanna till den del av planen som har inverkan
pa deras planering och kdrning samt fa den presenterad pa ett for sig anpassat sétt. Detta
diskuteras mer i ett avsnitt om forarsystem langre fram i rapporten.

9.1.8 Slutna styrloopar och aterkoppling

Syftet med den nya principen for ”styrning genom omplanering” ar att mojliggéra styrning av
hela trafiksystemet enligt en enda gemensam plan, vilket fordrar slutna styrloopar. Detta ska
utvecklas mer senare i rapporten, men grundtanken ar att det som planeras ocksa ska bli
genomfort. Det far inte finnas "glapp” i styrloopen, det som planeras ska utféras och inga
aktorer eller automatiska system far andra i planen efter det att den faststélls. Kan man inte
agera enligt planen ska man meddela detta, varefter planen gors om sa att den blir mdjlig att
uppfylla. Storningar av olika slag maste kunna detekteras i sa god tid som mojligt sa att de
kan hanteras via omplanering. Storningar i realtid samt hur man maste agera da signalsaker-
hetssystem &r ur funktion ska diskuteras senare.

Detta star i motsats till sddana trafikledningssystem som man traditionellt ser, speciellt i en
del andra lander. En planerare (dispatcher) gor en omplanering, denna sands till en exekverare
(signallerare) som vid en senare tidpunkt, och i kanske en annan situation, exekverar nagot
annat &n den plan de fick sig tillsand, darefter kan ett automatiskt system (automatic route
setting, ARS) genomfora nagot helt annat beroende pa dess algoritm och slutligen avgors
forloppet av hur lokforaren kor. 1 samtliga dessa steg andras planen utan att det sker nagon
aterkoppling till tidigare aktor. Forst i efterhand kan man se vad som egentligen hande. Detta
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ar inte en sluten styrning, ingen plan finns som verkligen genomférs och ingen aterkoppling
sker.
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10 Slutna styrloopar

For styrning fordras aterkoppling, dvs att skapa slutna styrloopar. Det ar viktigt att se behovet
av detta, samt att forsta hur det kan astadkommas néar det géller styrningen av den komplexa
trafikprocessen. For att forklara och motivera detta ska vi forst utga fran en jamforelse med
det som géller vid rent teknisk styrning, for att sedan se att samma grundténkande galler &ven
for styrning dar ménskliga operatorer ar inblandade i en komplex organisation.

Fran reglertekniken och reglerteorin (control theory) finns det sedan lange mycket kunskaper
om vad som fordras for att astadkomma styrning av system och processer. En viktig aspekt pa
detta ar skillnaden mellan 6ppen och sluten styrning, det senare dven kallad aterkopplad
styrning (feed-back control).

Oppen styrning innebér styrning ”i blindo”, dvs man paverkar ett system utan att sedan ha
nagon kunskap om vad som egentligen sker. Ett exempel skulle kunna vara uppvarmningen
av ett hus. Man staller in varmeelementen pa ett visst varde, som man kanske tror ar relevant,
men mater inte alls temperaturen och anpassar inte heller instéllningen av elementen till hur
varmen faktiskt blev. Detta ar ingen fungerande strategi om man verkligen vill styra ett
system mot ett angivet mal.

Sluten styrning, styrning genom aterkoppling, sker enligt en annan princip. Man anger ett
onskat tillstand, referensvarde, paverkar den process man avser att styra genom nagot
styrsystem, mater det beteende som processen uppvisar, jamfor med det angivna
referensvardet och later skillnaden mellan 6nskat och uppmatt vérde via styrsystemet paverka
processen. Malet ar att uppna ett tillstand dar “styrfelet” blir minimerat. Om processen
paverkas pa annat sétt, t ex genom storningar fran omgivningen, upptéacks detta och man kan
kompensera for detta sa att processen standigt styrs mot det uppsatta malet. Se figur 4.

Jamforelse

X Storningar
V' "Styrfel” Insignal l
1 1 1
Referensviarde ¥ "Y : *',
=‘ » Styrsystem  t+— Process » Beteende
" Givare *
Uppmatt
beteende

Figur 4. Sluten eller aterkopplad styrning. Processen styrs hela tiden mot det uppsatta
referensvardet, genom att man kontinuerligt mater hur processen beter sig och aterfor
kunskapen om detta, genom aterkoppling, till styrningen.

I verkligheten kan en rad svarigheter och komplikationer uppsta som gor detta svart i prak-
tiken. Det kan finnas manga olika processtillstand som man vill styra samtidigt, tidsfordroj-
ningar, givarna kan ha begransad noggrannhet, processen kan &ndra beteende som styr-
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systemet inte varit utformat for etc. Inom reglerteorin arbetar man med att ta fram avancerade
principer for att klara av &ven komplicerade situationer nér det galler styrning av rent tekniska
system. Ett exempel ar "framkoppling” dar man mater hur omgivningen, t ex temperaturen
utomhus i exemplet om temperaturreglering, och kompenserar for en temperatursankning
redan innan den hunnit méarkas. Pa det sattet forbattrar man noggrannheten och kan minska
fluktuationer i temperaturen.

Nar det galler system av den art som tagtrafiksystemet representerar, dér olika organisationer
och manniskor i olika roller ska planera och styra ett mycket komplext system, som kanske &r
delvis automatiserat, maste man angripa problemen pa ett annorlunda satt. Men nodvandig-
heten av att astadkomma slutna styrloopar genom aterkoppling galler definitivt d&ven har. Utan
detta kan man inte astadkomma styrning. Om alla férutsattningar vore helt kanda, och det
aldrig intraffade nagra storningar eller ovantade handelser, skulle 6ppen styrning kunna
fungera. Sa ar dock aldrig fallet i verklig tagtrafikstyrning. Schematiskt kan den slutna
loopen, den aterkopplade styrningen, beskrivas pa foljande sétt, se figur 5.

Man har ett tydligt mal for styrningen, som &r det referensvarde styratgarderna utgar fran.
Detta referensvarde forandras i allmanhet 6ver tiden. Baserat pa kunskap om referensvardet
och det aktuella tillstandet beslutar man om lampliga atgarder och ser till ett dessa blir
genomforda. Resultatet av effekterna, dvs den styrda processens beteende, observeras,
analyseras och utvarderas. Detta resulterar i ny information om det aktuella tillstandet
(aterkopplad information) som kan jamforas med det referensvarde man just da har. Sedan
rullar denna slutna styrloop kontinuerligt vidare med tiden. Detta &r en ndédvéndig
forutsattning for styrning.

Referensvarde
v
Avvikelse
Utvardera Styratgard
Resultat

Figur 5. Den slutna styrloopen. I en kontinuerlig sluten cykel anges malet (referensvardet),
avvikelser fran dnskat tillstand identifieras, man beslutar om och verkstéller adekvata
styratgarder, resultatet (dvs effekterna av styratgarderna) detekteras och utvéarderas, vilket
resulterar i ny information om hur bra processen beter sig jamfort med referensvardet
(styrmalet) osv.

Den ovanstaende figuren beskriver en sluten styrloop, men i en komplex verklighet handlar
det ofta om ett antal kopplade styrloopar, dér olika aktorer styr sin del av den komplexa hel-
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heten. Aven har géller det att skapa slutna aterkopplade styrloopar, vilket da maste ske dels
parallellt dels pa olika hierarkisk niva. For tagtrafiksystemet skulle man kunna beskriva denna
komplexitet som i figur 6 nedan.

Utan att ga in pa detaljer, och mycket forenklat, kan man se att trafikledarna ansvarar for en
sluten loop med syfte att se till att en realtidsplan alltid finns tillganglig. Utgaende fran det
mal som den definierar har andra aktorer att styra sin del av den totala processen. Det galler

t ex jarnvéagsforetagen, lokforarna, banarbetare m fl. Pa en hogre hierarkisk niva ska hela
styrningen av trafikprocessen styras genom en sluten process dar alla aktorer ingar, med malet
att se till att det 6verordnade malet, att genomfora trafiken enligt aktuell plan, kan uppnas. De
olika aktorerna har i sin styrning oftast ocksa andra mal att uppna. Sa ska t ex jarnvéagsfore-
tagen se till att personalen har rimliga arbetstider, att alla lok-, vagn- och personalomlopp
fungerar och att alla passagerare kommer fram till sin slutdestination. Lokfdrarna ska,
forutom att kora taget sa att realtidsplanen uppfylls, dven kéra med komfort och med minimal
energiforbrukning.

= Aktuell -
‘trafikplan‘-

Figur 6. En schematisk bild av den komplexa strukturen da ett antal olika styrloopar pa olika
niva ska koordineras. Alla ansvarar for sin egen del av styrningen samtidigt som de ska agera
sa att det 6verordnade malet uppnas.
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11 Visualisering och granssnittsdesign

For en processoperator handlar arbetet ofta om att Gverblicka och forsta mycket information.
Det ar nodvandigt for att de ska ha "koll pa laget”, ha hog situation awareness (SA), vara "in-
the-loop” etc. | termer av MMSO-modellen ska de ha den observerbarhet och den styrbarhet
som fordras for deras komplexa arbetsuppgifter. For en trafikledare handlar det om den
komplexa uppgiften att planera och styra tagtrafiken och om att forsoka fa igang processen
efter felfunktioner och andra stérningar. Dessutom tillkommer ett antal ytterligare arbets-
uppgifter, ofta av administrativ art.

En operator, t ex en trafikledare som ska 6vervaka och styra en komplex process, maste ha
tillgang till komplex information. Det ar viktigt att inse att man maste acceptera denna
komplexitet och inte forsoka “forenkla” for operatoren sa att de inte kan klara av sin arbets-
uppgift. Forskning [Andersson m fl 2014] har visat att manniskan har en véldigt avancerad
formaga att 6verblicka och forsta valdigt stora informationsméangder i realtid, utan att det
skapar hog kognitiv belastning, om den dels ar relevant for situationen, dels utformad sa att
den stodjer vara férmagor att tolka och analysera de monster informationen bildar. Far man
inte tillgang till relevant information tvingas man till véldigt belastande kognitiva anstrang-
ningar for att "hdnga med”. Kognitiv 6verbelastning kan med andra ord, paradoxalt nog,
uppsta pa grund av for lite information.

Inom perceptions- och kognitionspsykologin har man sedan lange studerat hur vi manniskor
ser, uppfattar, bearbetar och forstar information. Dessa kunskaper &r viktiga att ta till sig nar
man utformar anvandargrénssnitt for operatorer i komplexa miljéer. Resonemanget nedan
stravar inte efter att vara strikt vetenskapligt, utan att forklara vad som ar viktigt att forsta som
en grund foér utformningen av de framtida systemen. En lite mer utforlig presentation finns
ocksa i tidigare forskningsrapporter.

11.1.1 Perception

Perception &r vetenskapen om méanniskans formaga att ta emot och tolka intryck fran sinnena.
Visuell perception ar formagan att med hjalp av synintryck tolka yttre stimuli. Tolkningen
sker i samverkan mellan synen, synnerven och centrala nervsystemet. Mycket av var identi-
fikation, avkodning och tolkning av synintryck sker redan i dgat och synnerven. Detta system
har mycket specifika egenskaper. Om man utformar informationsvisning sa att monstren
stammer 6verens med vara formagor underlattas tolkningen, man blir snabbare, gor farre fel
och blir mindre anstrangd [Andersson 1990]. Nagra viktiga aspekter pa detta ar:

o De sa kallade gestaltlagarna beskriver hur vi tolkar monster. All bildvisning bor goras i
overensstammelse med gestaltlagarna.

e Det mesta av monstertolkning bygger pa synnervens avkodning av kontraster. Kontraster,
framfor allt skillnader i ljushet, ar darfor det viktigaste medlet for att utforma och av-
gransa informationsdelar. Ogats rorelser styrs till viss del omedvetet av kontrastmaonster.

e Anvandning av farger. Férger &r ett viktigt medel for att koda information, men felaktig
farganvandning kan ordentligt stéra vara maéjligheter att tolka information. Det &r viktigt
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att forsta vilka effekter som kan skapas av fargens fargton och vilka som skapas av
fargens ljushet.

De tva starkaste koderna i en operators processgranssnitt ar pa vilken plats i en fast
struktur visuella objekt placeras:

- fast position (Ett objekt visas alltid pa exakt samma stalle och pa samma sétt)

- fast relativ position (Ett objekt visas alltid pd samma sétt i relation till andra objekt)
Anviands koderna korrekt underlattar de manniskans formaga att automatisera avkodning
och tolkning av de tillstand i en process och i en anldggning som visas i granssnittet. Det
maste vara mojligt att titta pa en viss position pa presentationsytan och direkt hitta den
information man soker. "Kroppen" gor en del av arbetet med att skanna av laget, mer eller
mindre medvetet. Vi vet, av erfarenhet och tréning, exakt var vi ska titta.

For annat an for mycket viktig information bér man undvika sadant som styr 6gats omed-
vetna rorelser. Skarpa kontraster, i t ex bildskarmsramar eller som avskiljning i datafalt,
tenderar att dra till sig 6gats uppmarksamhet, trots att detta totalt saknar informations-
varde. Skarpa mattade farger, blinkande falt och objekt i rérelse har samma effekt.

11.1.2 Kognition

Kognition handlar om manniskans tankeprocesser, dvs. formaga att bearbeta, forsta och
anvanda den information som overfors till hjarnan fran det perceptiva systemet [Rasmussen
1983]. Det handlar t ex om att forsta vad informationen betyder i den just da aktuella
situationen, att minnas saker i realtid och pa langre sikt, att fatta beslut etc. Nagra viktiga
aspekter ar:

Vart arbetsminne (korttidsminne), dvs den minnesfunktion som vi anvander oss av for att
komma ihag saker i realtid, ar oerhort begransat. Vi kan bara minnas ett fatal saker
(minnesenheter, "chunks”, t ex siffror, varden, ord) samtidigt. Férsoker vi minnas mer an
c:a 5-8 saker samtidigt ramlar andra bort. Jobbar vi med arbetsminnet hart anstrangt lange
gor vi valdigt latt fel och blir trétta. Informationsvisningen maste darfor utga fran att all, i
ett arbetssammanhang viktig information, maste vara synlig samtidigt.

Var formaga att dverblicka stora informationsmangder &r i princip obegransad. Om
informationen &r relevant, och visualiserad enligt goda principer, ar det inget problem att
overblicka mycket stora informationsmangder. Da uppstar ingen “information overload”.
Om vi daremot saknar i sammanhanget viktig information tvingas vi till ett kognitivt
arbete som &r belastande. Paradoxalt nog sa kan darfor "informationséverbelastning”
uppsta genom att vi far tillgang till for lite information [Andersson m fl 2014].

Skillnaden mellan medvetna och automatiserade kognitiva processer ar mycket viktig att
forsta. Pa en hog medveten niva, dér vi ar analyserande och problemldsande, ar vi lang-
samma och kan bara hantera en enda sak ar gangen. Pa en lag, automatiserad niva, kan vi
utan medveten kognitiv anstrangning hantera en mycket stor mangd avancerade processer
parallellt. For att de automatiserade processerna ska kunna fungera bra maste de ha larts in
sa val att de "sitter i ryggmargen”. Normalt sett maste var informationsomgivning vara sa
utformad att det stodjer automatisering av det mesta, annars klarar vi inte av komplexa
situationer eller blir langsamma. Den hdga, medvetna kognitiva nivan maste vara
tillganglig och avsatt for de delar av arbetet som handlar om analys, problemlésning och
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beslutsfattande. Nar det géller manniskans formaga att fatta beslut har Kahneman
[Kahneman 2011] beskrivit vart kognitiva “system 1” som &r snabbt, instinktivt och
kanslostyrt och system 2”, som &r langsammare, mer reflekterande och logiskt.

11.1.3 Statisk och dynamisk information

Det &r viktigt att forsta skillnaden mellan statiska och dynamiska delar av visualiseringen.
Statiska, fasta strukturer bor vara nertonade och ligga i bakgrunden. Den informationen andrar
sig inte och ar for den erfarna anvandaren totalt kdnd. Dess varde ligger i att skapa ett kant
monster, en fast struktur som man kan orientera sig mot och som stddjer navigation i gréns-
snittet. Den statiska informationen bor darfor alltid ha fasta positioner for att underlatta
automatisering av monstertolkningen. Dynamisk information, den som &ndrar sig under drift,
ar viktigare och maste visas tydligt. For att visas tydligt maste den ligga i forgrunden i bilden
och informationen kodas pa ett sadant satt att det som &r viktigt i ssmmanhanget framhévs.

Det &r viktigt att de dynamiska aspekterna pa en viss information visas, inte bara tillstandet
"just nu”. Dvs forandringarna ar lika viktiga som det aktuella tillstandet, ofta till och med
viktigare. Ett exempel pa detta ges av foljande figur 7. Om en processoperator ska 6vervaka
och styra, bland manga andra saker, temperaturen i nagon del av processen, sa kan informa-
tion om den aktuella temperaturen vara mycket mindre viktig an den just nu pagaende
forandringen. Att temperaturen i processtillstandet &r 85 °C har helt olika betydelse och
tolkning om temperaturen just da stiger eller sjunker. Sjunker den kan man kanske slappna av,
stiger den borjar det bli kritiskt och fordra atgarder. Den dynamiska aspekten (trenden,
tidsderivatan) ar den viktigaste och styr ofta agerandet.

150 —“—
100+
0 ;
Temp (°C): +85 _,/-/50’ Y
—1(I) 0 +1IO mi'n

Figur 7. Skillnaden mellan statisk (till vanster) och dynamisk (till hGger) information i ett
granssnitt. Oftast ar det viktigt att visa dynamiken, dvs férandringen déver tiden. Ska man
forsta varfor en viss sak sker kan detta ocksa behGva kombineras med visning av de styr-
atgarder som satts in tidigare, vilka dessa var och nar det skedde.

11.1.4 Slutsatser
Ett antal viktiga generella riktlinjer for design av anvandargranssnitt, och for sjalva design-
processen, kan sammanfattas i féljande punkter:

Om gréanssnitten
e Designa for skickliga professionella anvandare nar systemen ska anvandas av sadana.
Effektiviteten for de skickliga experterna &r viktigare &n att det ar latt att lara for
nybdrjare.
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Operatdren vill ha "koll pa laget”, vilket innebar att information som stodjer forstaelse
och tolkning av dynamiken &r viktigare &n statisk information.

“Management by awareness” vs. “Management by exception”. Det ar viktigt att stodja
hog situationsmedvetenhet, sa att operatoren stods i att arbeta proaktivt och att kunna
forebygga att kommande problem uppstar eller for att kunna minimera effekterna av
storningar i god tid. System dar operatdren ska vara passiv och vanta pa larm om att
nagot hant, for att darefter 16sa problemet, ar alltid en samre I6sning. Manniskan,
operatdren, stravar efter att kontinuerligt félja processens utveckling for att vara
uppdaterad om dess tillstand och utveckling. Den kontinuerliga uppdateringen gor det
majligt att tidigt identifiera tendenser till avvikelser som kan komma att skapa
storningar. Da avvikelser och storningar intraffar ar det forsent att forsoka satta sig in i
en komplex situation for att fa kontroll pa laget. Operat6rens processgranssnitt maste
gora det mojligt att samtidigt 6verblicka helheten och skanna av detaljer i anlagg-
ningens och processens tillstand. Bara pa sa satt kan man arbeta proaktivt.

Underlatta for operatoren att forsta processen. Den information som visas i grans-
snittet (observerbarheten) har inte bara syftet att stédja planering och styrning. Ett
annat, och i komplexa sammanhang viktigt syfte, ar att stodja forstaelsen av den styrda
processens dynamiska egenskaper, dvs att utveckla operatérens mentala modell.

Gor designen fardig. En operator ska kunna tolka vad som sker och utfora sina arbets-
uppgifter direkt, utan att starta, 6ppna, flytta, navigera, vélja etc. Arbetsytan ska vara
fullstandigt klar for arbetsuppgifterna direkt och utan andra atgarder.

Disposition av bildsk&rmsytan. Hur olika delar av arbetsytan anvands ska vara genom-
tankt och inte forandras Gver tiden.

Visa helhet och detalj samtidigt. Man ska inte behtva byta fokus, utan de detaljer man
arbetar med ska vara synliga tillsammans med information som beskriver helheten. Da
riskerar man inte att ”ga vilse i informationsrymden” och man kan alltid relatera den
detalj man studerar till helheten och till andra detaljer.

Fast och logisk placering av information. Informationens “spatiala relationer” (plats
och form) ska vara stabila.

Ratt anvandning av farger. Detta ar en hel vetenskap i sig. Farger ar viktiga medel for
kodning av information och ska inte sldsas bort som t ex kosmetika. Féarger ska
anvéndas pa ett genomtankt och meningsfullt satt. Farger i bakgrunden anvands t ex
for att skapa ett lugnt och harmoniskt intryck och for att identifiera olika presenta-
tionsytor. Farger i forgrunden anvands huvudsakligen for att koda informationen pa ett
for sammanhanget relevant satt. Detta har beskrivits mer utforligt i tidigare rapporter.

Om designprocessen

Vad som &r bra design beror helt av sammanhanget, arbetssituationen, anvandarna,
arbetsuppgifterna m.m. Alla dessa saker maste darfor kartlaggas innan designen gors.
Design handlar om att utveckla ett nytt system for att gora ett nytt férandrat och mer
effektivt arbete majligt. Man kan darfor inte bara utga fran dagens arbete, utan maste
arbeta i en process dar det nya framtida arbetet och dess behov kartlaggs.

Experter med hog kompetens om design av granssnitt maste delta i arbetet.
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Ett anvandarcentrerat arbetssétt ar nédvandigt, dvs. de som &r experter pa det berérda
arbetet maste aktivt delta i arbetet, i en process som later dem kunna paverka resul-
tatet. Arbetet maste vara iterativt, dvs. med standiga omtag av prototyper och utvérde-
ringar tillsammans med vana anvédndare och systemutvecklare/programmerare.

Det ar en feltolkning om man tror att ett anvéndarcentrerat arbetssatt innebar att man
fragar anvandarna vad de vill ha och sedan utformar system och anvéandargréanssnitt
enligt detta. Representanterna fran verksamheterna ar experter pa sitt arbete och hur
det hittills varit mojligt att utfora det. De ar inte experter pa design. Daremot har de
vardefulla idéer och synpunkter pa hur systemet ska fungera och anvéandas. Det ar via
en bra process och ett respektfullt samarbete som en bra l6sning kan uppnas.
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12 STEG-grafen

Det som vi i detta och andra avsnitt refererar till som STEG-grafen ar det anvandargranssnitt
som utvecklats for att stodja trafikledarna i det framtida operativa arbetet. Namnet STEG
(Styrning av Tagtrafik med Elektronisk Graf) kommer fran det projekt som Trafikverket
genomforde for att utveckla och infora ett fullskaligt system for trafikstyrning enligt de nya
principerna som presenteras i denna rapport. Utformningen av STEG bygger pa de prototyper
som togs fram, utformades, testades och utvarderades inom det tidigare forskningsprojektet
FTTS. Prototypsystemet hade da namnet SIMSON. Arbetet med att utveckla, testa och
utvardera det nya grénssnittet har utforligt beskrivits i tidigare rapporter, liksom de detaljerade
forklaringarna till manga av de designbeslut som ligger bakom utformningen. Har ska vi
beskriva STEG-gréanssnittet lite 6versiktligt samt diskutera utformningen for att forklara hur
det stddjer principerna for det nya operativa arbetssattet. Det finns en valdig mangd detaljer i
designen, som lattast kan forstas genom att lasa den anvandarhandledning for STEG-
systemets som tagits fram av Trafikverket.

Forklaringen gors bast utgaende fran en bild, se figur 8 nedan.
Planeringsvy

A

Tid-stracka gra? s

Nutidslinje

Historia

~Sparplan

Figur 8. Ett exempel pa ett STEG-granssnitt. Den évre delen av bilden ar planeringsvyn i
form av en tid-strackagraf. Den scrollar nerat mot nutidslinjen vartefter tiden gar. Under
nutidslinjen finns historien. Den aktuella planen for alla tag inom omradet finns visade i
grafen. Det mesta av den observerbarhet och styrbarhet som behdvs i det operativa arbetet
finns i detta helt integrerade granssnitt. Sa ar t ex all banarbeten, relevant taginformation,
forenklade sparplaner med tagens position, banprofiler m.m. inkluderade. For att stodja
beslutsfattandet identifieras och visas alla konflikter, férseningar m.m.
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Nar STEG-grafen utformades gjordes detta bl a utgaende fran foljande dvervaganden:

e Tid-stracka-orienteringen gjorde sa att tiden &r vertikal, med riktning sa att stigande tid ar
uppat, samt att strackan ar horisontell. Huvudskalet &r att det styrda omradets sparplaner
kraver storre fast utrymme &n tiden och att man kan 6verblicka mer information horison-
tellt &n vertikalt. Dessutom &r infrastrukturen unik fér anldggningen, medan tid (historia,
nutid, framtid) &r generell och darfor mer 1amplig att rulla (scrolla).

e Man vill ofta kunna se betydligt mer information horisontellt (geografi) an vertikalt (tid).
Da var formaga att se i sidled respektive hojdled utan anstrangning gor att den horisontella
visningen kan goras mycket storre blir denna orientering naturlig. Det dr dessutom enklare
och snabbare att relatera informationsobjekt vertikalt &n horisontellt, da de bildar mer
tolkningsbara monster i kolumner pa detta sétt.

e Sparplaner visas horisontella och det bor vara en 6verensstammelse mellan sparplanerna
och grafen. Strackan visas i en skalenlig bild, sa att alla avstand blir korrekt avbildade i
grafen. Det gor att "tidtabellinjens” lutning &r proportionell mot tagets hastighet.

o Detta stred mot den traditionella orienteringen i pappersgraferna, vilket manga da sade var
ett stort problem. Det visade sig dock vid tester att det aldrig tog en erfaren trafikledare
mer &n en Kort stund for att totalt anpassa sig till den nya visningen. Vana anvandare
kommenterar aldrig eller stors av denna nya orientering.

e Tiden ar det som “rullar” fran framtid till datid (historia). Rullning av bilden sker mycket
effektivare for oss uppifran och nerat. Darfor valdes orienteringen dar framtid ligger uppat
och historien nerat. Storst fokus riktas mot nutidslinjen vilken placerats i en god
betraktningsvinkel vertikalt sett.

e Det &r viktigt att ha fasta positioner for viktig information. Detta &r en viktig grund for
automatisering av monstertolkning. Darfor valdes nutidslinjen att alltid ligga fast och
planen rullar nerat sa att framtiden kommer narmre ner mot nutidslinjen for att sedan
overga till historia nedanfor nutidslinjen. (OBS att andra system for digital graf som visats
internationellt ofta valt att lata nutidslinjen rulla nerat dver en fast plan som sedan efter ett
tag ”hoppar uppat”, nagot som vi ser som ett samre alternativ.)

For att stodja trafikledarnas arbete, speciellt deras mojligheter att folja de dynamiska for-
loppen, identifiera behov av omplanering, eliminera konflikter, utféra den operativa om-
planeringen m.m., finns en rad funktioner utvecklade. Nagra av dessa visas i figurerna 9, 10
och 11 nedan.

Det finns en del kvar att utveckla nar det géller granssnittet. Idag innehaller det t ex inte
nagon aterkoppling av kvaliteten i omplaneringen, nagot som baor utvecklas i framtiden. Detta
diskuteras mer nedan i rapporten.
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Figur 9. Visualisering av olika slags konflikter i grénssnittet. Uppifran véanster och darefter
syns konflikter som rér sparanvandning pa driftplats, konflikt pa linje, konflikt med
upphinnande tag, avbrott i plan, dvs sparanvandningen &r inte sammanhangande samt

sparbrist, t ex for kort spar pa maétesplats.

Figur 10. Omplaneringen sker genom att ett visst tags planeringslinje markeras och den
onskade omplaneringen sker med hjalp av musstyrning och -kommandon. Effekterna blir

direkt synliga i granssnittet.
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Figur 11. Den orangea markeringen indikerar att den automatiska exekveringen (AEF eller
PEF) inte ar i funktion pa denna driftplats. Saknas markeringen kommer planen att exekveras
automatiskt da planen narmar sig realtid. Exakt nar den exekveras, och hur langt en tagvég
da lases, visas ocksa i granssnittet.
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13 RTTP - Realtidsplanen

En mycket central del av hela konceptet ”styra genom operativ omplanering och automatisk
exekvering” ar den kontinuerligt uppdaterade realtidsplanen. Vi har valt att dven kalla den
RTTP (real time traffic plan). 1dén med realtidsplanen &r véldigt enkel.

Den dagliga startversionen till RTTP &r den ursprungliga korplanen (trafikplanen, tagplanen,
tidtabellen). Vikten for den operativa processen av att den ursprungliga planen ar optimerad
och konfliktfri har redan papekats. Det ar sedan trafikledarna som ar ansvariga for att vid
behov kontinuerligt, genom omplanering, skapa en standigt aktuell version av trafikplanen.
Det finns bara en enda gemensam realtidsplan. All omplanering sker mot denna enda
realtidsplan. Trafikplanen ska alltid ha en sa hdg precision och vara sa optimerad som
forhallandena medger. Realtidsplanen ska innehalla all den information som behovs for att
fullstandigt specificera planen for varje enskilt planeringsobjekt. Planeringsobjekten ar framst
alla tagrorelser men aven alla andra objekt som planeras in, t ex banarbeten. Ju mer komplett
planen &r ju battre mojligheter ges alla aktorer att agera optimalt for att uppfylla planen. Det
centrala innehallet for tdgobjekten ar de planerade:

e Avgangstiderna

e Ankomsttiderna

e Gangtider

e Sparanvandningen

e Tagordningen gentemot andra tag

Realtidsplanen, och den historik som den kan generera, blir &ven en viktig databas som kan
nyttiggoras for fler olika syften. Den visar bade hur trafiken planerats och hur den genom-
forts, hur olika slags situationer hanterats och vad resultatet blivit. Den framtida anvand-
ningen for uppfoljning, utvardering och for larande &r omfattande. Principen for STEG-
granssnittet, operatorsgranssnittet, och realtidsplanen framgar av figur 12.

Infrastruktur

Signalsystem

Tagledningssystem

—~
Operators- o JIREEULS
| grénssnitt \Ifdare
Trafiklednings- e
system Trafikledning

Figur 12. Principen for STEG-systemet, realtidsplanen och den automatiska exekveringen.
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14 CGTO - Lokforarna med i loopen

For att uppna den potentiella nyttan av den nya principen for operativ trafikstyrning och av att
skapa slutna styrloopar for alla aktorer, ar det en faktor som &r av storsta vikt: Att inkludera
forarna i loopen. Principen for detta, som dven vidareutvecklats inom ramen fér EU-projektet
ONTIME, kallar vi CGTO, centrally guided train operation.

Skalen till att detta &r extra viktigt ar bl a:

Om en sluten styrloop ska skapas mellan trafikledarnas omplanering i realtidsplanen,
RTTP, och forarnas verkstéllande av planen genom sin kdrning enligt planen, maste
planen goras tillganglig och forstaelig for forarna. Detta kan ocksa formuleras som att
det inte tjanar sa mycket till att planera bra, om tagen sedan inte alls kors enligt
planen.

Om forarna inte har tillgang till realtidsplanen har de bara den ursprungliga planen att
tillga, och den é&r oftast obsolet, 6verspelad. De far da kdra pa enbart signalbilder och
ATC, och detta stodjer inte optimal kérning enligt realtidsplanen.

Om forarna inte kor enligt den aktuella realtidsplanen leder detta till ett kraftigt
okande behov av omplanering, da planen hela tiden maste anpassas till hur férarna
verkligen kor. Sa forutom att det leder till suboptimering och stérningar i trafiken
innebar det ocksa en kraftigt 6kande arbetsbelastning for trafikledarna.

Foljande figur 13 beskriver principen for CGTO, "lokférarna med i loopen”.

. Infrastruktur
Lok- Signalsystem
\ forare '

Tagledningssystem
Forar- Tégvag, farrblockering)
granssnitt

=
Operatérs- Trafik-
granssnitt \Ifzdare
Trafiklednings- et
system Trafikledning

Figur 13. Principen bakom CGTO, centrally guided train operation. Forarna kommer med i
loopen genom att deras beslutsstod (DAS, driver advisory system) far information fran RTTP.
Via sitt granssnitt far de information om realtidsplanen och hur de bor kora for att uppfylla
denna. Det fordras ocksa en aterkoppling fran forarnas DAS till trafikledningen for att
trafikledarna ska fa kannedom om taget eventuellt inte klarar av att kora enligt plan eller om
andra problem paverkar tagens kérning.
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| ett senare avsnitt i denna rapport, ”Studier av lokférarnas arbete och samverkan med
trafikledningen” kommer detta att utvecklas ytterligare. Dessutom ska det arbete som
genomforts inom ramen for FOT-projektet, ndr det galler lokforarna, redovisas dar.
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15 SAP - komplexa noder

De styrprinciper och det anvandargranssnitt som presenterats ovan, dvs STEG-grafen och
omplaneringen med hjalp av detta, ar inte &ndamalsenliga i alla situationer. Nar det galler
omplanering och styrning av komplexa sparomraden och noder maste visualiseringen av
infrastrukturen och omplaneringen ske pa en lagre, mer detaljerad niva. For den skull har en
sarskild form av graf utvecklats for detta &ndamal. Denna graf kallas sparanvandningsplan,
SAP. Det ar helt nédvandigt att skapa méjligheter for att alltid ha en komplett realtidsplan for
varje tags hela fard. Den slutna styrloopen bygger pa att planen alltid & komplett och inga
luckor i planen kan accepteras. Den totala realtidsplanen for ett tag blir darfor en kedja av
sammanhdangande planer for varje bandel samt kompletterande detaljerade planer for varje
komplex nod under féarden.

Det grundlaggande konceptet for SAP togs fram inom var forskning, men har senare
utvecklats av Trafikverket i samverkan med oss forskare. | denna rapport ska vi bara kort
beskriva den idé som SAP bygger pa. En SAP-graf kan t ex ha foljande utseende, i detta fall
for Stockholms centrala sparomrade, se figur 14.

Figur 14. Ett exempel pa en spaanvandningsplan, SAP, har for Stockholms centrala
sparomrade fran “getingmidjan’ at vanster till Solna at hoger.

| SAP-grafen finns dverst en planeringsvy som vertikalt visar de resurser som ett tag kan
belagga under sin fard genom omradet. Modellen innehéller samtliga sparledningar. De
viktigaste ur planeringssynpunkt visas, framst de dar tag kan stallas, t ex vid plattformar och
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liknande. Vertikalt visas tiden pa samma satt som i STEG-grafen. Tiden rullar nerat mot den
fasta nutidslinjen. Under nutidslinjen syns historiken. De vertikala staplarna visar den tid ett
visst tag ockuperar (laser) respektive resurs. De ockuperade resurserna binds samman med en
linje for varje tag, sa att man tydligt kan se ett visst tdgs vag genom resurserna samt hur lang
tid varje resurs blockeras av taget.

Under planeringsvyn finns en detaljerad sparplan dar man kan se motsvarande resurser samt
det aktuella tagets planerade vag. Omplaneringen sker precis som i STEG-grafen direkt i
planeringsvyn genom att taglinjen kan roras i tidsdimensionen. Om det uppstar konflikter i
resursutnyttjandet mellan tdg markeras detta tydligt i grafen. Genom omplanering kan
trafikledaren eliminera alla konflikter i tid. Sparanvandningsplanen kan sedan exekveras pa
samma satt som realtidsplanen i 6vrigt. Vaxlingsvagar och rundgangar med lok hanteras
manuellt som idag.

Né&r SAP-grafen utformades gjordes foljande huvudsakliga designval:

e Tiden visualiseras pa samma satt som i STEG-grafen.

e Den horisontella axelns placering av resurserna ar inte strikt geografisk. Det ar ofta manga
resurser som ar i verkligheten ar parallella, men som maste visas i sekvens i grafen.

e Det blir i varje sarskilt fall ett speciellt problem att placera resurserna pa ett bra sétt for att
undvika sicksacklinjer for tag- och fardvagar. Man maste valja en placering av resurserna
som eliminerar eller minimerar sadana effekter.

e Det ar ganska fa tagvagar som ar vanliga i praktiken, dvs utgor de lokala standard-
I6sningarna, dven om det alltid finns ett antal andra som dr teoretiskt méjliga. Man kan
darfor utga fran standardvagarna nar man placerar ut resurserna horisontellt for att i de
allra flesta fall undvika sicksacklinjer ndr man i sekvens sammanbinder resurser.

SAP-graferna, de implementationer, tester och utvarderingar som gjorts av Trafikverket
beskrivs i deras interna rapporter.
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16 Olika trafiksituationer ger olika behov av l6sningar

De situationer som en trafikledare har att hantera varierar mycket i olika avseenden. Da man
studerar och analyserar olika situationer ser man att skillnaderna ibland &r sa stora att man kan
tala om att det handlar om helt olika slags arbeten. Det finns fa likheter mellan att styra
trafiken om natten i ett glest trafikerat omrade och att hantera intensiteten inom Stockholms
centrala omrade i rusningstrafik. Anda ska de olika situationerna hanteras av trafikledare med
i princip samma grundkompetenser och av samma styr- och trafikledningssystem. De konkre-
ta, praktiska, erfarenhetsbaserade kompetenserna kan vara mycket olika och tar lang tid att
tillagna sig.

Det finns olika orsak till att situationerna skiljer sig at, exempel &r:

Trafikomradets struktur. Glest, tétt, enkelspar, flerspar, antal och storlek pa
motesplatser etc.?

Trafikomradets kapacitetsutnyttjande. Hog, lag, flaskhalsar? Kritiska noder?
Trafikomradets komplexitet. Komplexa stationer och noder? Korsande tagvagar etc.?
Stallverk med olika funktionalitet? Frekvens av icke atgardade felfunktioner?
Trafikeringens art. Godstrafik, tunga tag, persontrafik, lokal- och pendeltag etc.?
Mixen av prioriterat gods, olika typer av specialtransporter?

Trafikeringens intensitet. Hog lag, jamn, oregelbunden?

Tid pa dygnet. Dag, natt, rusningstrafik?

Frekvens av underhall, om- och utbyggnad?

Infrastrukturens stabilitet. Stabilt eller mycket fel? Frekvens av fel, t ex nedrivna
kontaktledningar?

Trafikeringens aktuella status. Normal drift, mindre stérningar, storre stérningar? Typ
av storning?

Storningars tidutstrackning. Temporart eller lang tid?

Fragan ar hur man ska hitta I6sningar som pa ett bra sétt stodjer trafikledarna i de olika
situationerna. Nagra saker som vi funnit vara viktiga att beakta ar:

De grundlédggande principerna for operativ omplanering och automatiskt exekvering ar
generella och ska som grundprincip fungera alltid och 6verallt.

Personalens kompetens, traning och erfarenhet maste anpassas till den grundsituation
som rader. Det fordrar t ex olika kompetens att styra Malmbanan jamfort med
Stockholm mitt.

Behovet av detaljerad kunskap om anlaggning och trafikprocess ar stort. Det &r
troligen svart att pa kort sikt bygga bort detta genom att skapa en mer enhetlig och
stabil infrastruktur. Det bor emellertid vara det langsiktiga malet.

Det maste finnas kompetens och traning om hur man snabbt byter fokus och arbetssatt
fran lag till hog intensitet, ostort till stort lage, automatisk exekvering till manuell
exekvering etc.
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Det maste finnas en god dynamik i arbetsorganisationen sa att man snabbt kan
bemanna arbetsplatser och arbetsstationer anpassat till den aktuella situationen.

Det maste finnas goda mojligheter att snabbt omkonfigurera arbetsplatser sa att man
kan anpassa den geografiska omfattningen av ansvarsomrade for trafikledare etc.
Behovet av talad kommunikation maste minimeras i storda lagen.

57



17 Automation i trafikstyrningen

Det finns mycket forskning gjord kring automation och samspelet mellan ménniskor i olika
roller och automatiska system. | de flesta komplexa situationer dar manniskor ska 6vervaka
och styra tekniska system ingar i allmanhet automatiska system av olika art och pa olika sétt.
Exempel &r automatik i karnkraftverk, t ex vid snabbstdngning av en reaktor, eller autopiloter
i flygplan. Ofta & man helt beroende av automatik for att klara av arbetsuppgifterna pa ett
effektivt och sakert satt, men samtidigt har det visat sig svart att utforma ett bra och
problemfritt samspel mellan manniskor och automater [Sheridan 2002].

Nagra exempel pa viktiga problem som kan uppsta i sociotekniska system, dar manniskor och
automatiska system ska ”samverka” for att astadkomma en bra och saker styrning, ar:

e Problem uppstar om en operator inte forstar eller kan forutse vad en automat kommer
att gora i en viss situation, utan man blir mer eller mindre 6verraskad. Detta brukar
kallas “automation surprises” [Bainbridge 1983].

e Envanlig reaktion om man inte kanner sig saker pa vad en automat gor eller om man
tror att det motverkar den man vill astadkomma r att stanga av automaten for att
kunna kénna att man ar i full kontroll”. Vi brukar kalla detta for "the turn it off
syndrome”. Ansvaret ligger alltid pa méanniskan. Automatiken kan aldrig ta ansvar.

e Situationen att man har hjalp av automatiseringen da allt fungerar normalt, och man
har litet behov av hjalp, men inte far hjalp da det kranglar och man har stort behov av
hjélp, brukar kallas the irony of automation”. Detta innebdr en grundldggande mot-
sattning. Da manniskan inte far mojlighet att trana pa de enklare situationerna, och inte
tillats vara kontinuerligt uppdaterad och medveten om vad som sker, saknas forut-
sattningarna for att pa ett bra satt kunna hantera de svara situationer som automatiken
inte klarar av.

e Den typ av automater som sjélva har getts mojligheten att identifiera behov av
styrning och sedan genomfor detta per automatik (oftast i en sluten och icke
transparent sekvens), utan att en operator kan bestdmma vad som ska handa, kallar vi
har for autonoma automater (dven om begreppet som sadant ar omtvistat). Sadana
automater som inte tillats planera om eller agerar pa egen hand kallar vi icke-
autonoma. Det &r de autonoma automaterna som oftast tenderar att leda till ”the turn it
off syndrome”.

e | manga fall finns det en problematik kring vem som rar 6ver vem, i relationen mellan
maénskliga operatorer och automatiska system. Man talar om authority. I t ex ett flyg-
plan kan det vara en viktig frdga om en pilot alltid ska tillatas ta 6ver kommandot fran
en autopilot eller om en autopilot ska kunna ta 6ver kommandot om den anser att
piloten agerar pa ett sakerhetskritiskt sétt.

Det har genom aren forskats mycket kring detta, och det finns manga exempel pa omfattande
kunskapssammanstallningar. Ett exempel med relevans for jarnvag och automation &r [Balfe
m fl 2012] dér ett antal principer for automatisering inom tagtrafikstyrning formuleras. Vi ska
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har bara redovisa de slutsatser vi dragit i var forskning nar det galler hur den operativa trafik-
ledningen kan och bor stodjas av automatiska system. Fragan om automatisering ar ocksa nara
beslédktad med den om beslutsstod. Detta diskuteras mer i nésta kapitel i denna rapport.

Vara slutsatser nar det géller automatisering i trafikledning éar:

En trafikledare maste i alla ssmmanhang stodjas sa att man upplever maximal
situation awareness (SA) [Endsley 1996]. Det innebér att alla I6sningar dar
trafikledaren inte kan forutse eller kdnna sig helt trygg med vad automatiska systemen
gor maste undvikas. Manniskan har ju alltid ansvaret.

For att undvika situationen att man inte har hjalp av automatiska system vid storda
situationer maste dessa fungera minst lika stodjande da som i ostérda situationer.

De automatiska funktionerna, som exekveringen av planen, maste vara icke-autonoma.
Det innebér att de inte tillats &ndra pa intentionen i planen eller anvandandet av
resurser, bara se till att planen verkstalls.

Automatiska funktioner som kan tankas andra planen, sa att nagot annat ar det avsedda
utfors, maste undvikas. Det innebdr att system som det svenska TLS eller det brittiska
ARS inte ar lampliga. Sadana stangs oftast av vid stérningar.

Alla automatiska funktioner, de icke-autonoma, men sérskilt de autonoma i den man
som de forekommer, maste tydligt informera trafikledarna om vad de kommer att
verkstalla, hur och nér. Detta for att ge trafikledarna en tillracklig SA. Ménniskan
maste kunna vara med i loopen. De icke-autonoma automatiska systemen i STEG-
systemet visar tydligt nar de kommer att exekvera planen, samt vad effekterna av detta
kommer att bli.

I den man som mer avancerade beslutsstod inkluderas i styrsystemen maste
utformningen av dessa goras sa att det inte bryter mot principerna ovan. Detta
diskuteras mer nedan.
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18 Beslutsstod

Det har sedan lang tid tillbaka pagatt en omfattande forskning kring beslutsstod i tag-
trafikstyrning. Den mesta forskningen har handlat om mojligheten att utveckla matematiska
algoritmer som kan l6sa ett komplext omplaneringsproblem. Den finns en omfattande
teoretisk grund for att ta fram algoritmer for problem med resursallokering, vilka potentiellt
kan vara tillampbara for operativ omplanering [ONTIME 2013].

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

Man kan sarskilja tva olika principiella tankar bakom att ta fram algoritmbaserade beslutsstod.
Den ena ar for att automatisera och pa sikt ersatta sa mycket som majligt av de manskliga
operatorernas beslutsfattande och arbete med styrning. I forlangningen kan malet till och med
vara en total automatisering av hela tagtrafikstyrningen. Den andra tanken &r att ta fram
sadana system som stodjer trafikledaren i de situationer dar algoritmerna ar battre pa att
snabbt hitta optimala losningar, men att i ovrigt dverlata till manniskan att ta stallning till de
framraknade forslagen och ansvara for beslut och genomforande. Sjalvklart kan man ocksa
tanka sig kombinationer och mellanting mellan dessa tva huvudprinciper.

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

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

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

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

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

e De system man har haft fér den manuella trafikledningen har inte méjliggjort en
integrering med avancerade beslutsstod. Man har inte klarat av att fa det till en
fungerande helhet i praktiken.
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e Organisationen, internationellt ofta med en uppdelning mellan planerande och
exekverande roller, gor integrationen svar eller omojlig.

18.1.1 Nagra projekt om beslutsstod

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

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

| en sedan lange pagaende forskning vid Blekinge Tekniska Hogskola har en grupp under
ledning av Johanna Toérnquist Krasemann arbetet med bl a algoritmer for optimerande
operativ omplanering. Deras ansats har varit att utveckla modeller som kan bli fungerande i
praktiken samt att se till att dessa kan nyttiggoras for trafikledare. Inom ramen for projektet
FLOAT pagar nu denna forskning i samarbete med vart eget projekt BAOT, vars syfte &r att
bidra till integrationen mellan optimerande beslutsstdd och den operativa omplaneringen
enligt STEG-systemets principer. Se vidare rapporter fran dessa projekt.

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

e Mindre storningar (perturbations), som innebér att trafikledningen har mandatet att
planera om utan att det behdver involvera externa parter, t ex jarnvéagsforetagen.
Sadana mindre storningar ska inte innebara nagra mer omfattande forandringar i
trafikeringen, utan har som mal att hantera forseningar och konflikter inom de avtalade
ramarna samt att i méjligaste man aterga till den ursprungliga tidtabellen.

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

For de mindre stérningarna utvecklade man inom ONTIME en sérskild modul, PMM
(perturbation management module) som kontinuerligt identifierar behov av omplanering, gor
omplaneringen och uppdaterar realtidsplanen, RTTP. Som grundprincip ligger PMM och
"snurrar” kontinuerligt och planerar om vid behov. Trafikledarens kan da i normallaget vara
"out-of-the-loop”, men ska kunna ga in och &ndra i planen om man ser detta som nodvandigt.
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18.1.2 Olika principer for beslutsstod
For att tydligare forklara de till synes sma men betydelsefulla skillnaderna mellan de olika
ansatserna beskriver vi deras principiella uppbyggnad i foljande figurer 15, 16 och 17.

Signalsystem

L Infrastruktur

Tagledningssystem
Tagvag, fiarrblockering)

T
Operators- Trafik-
granssnitt \Ledare
Trafiklednings-
system Trafikledning

Figur 15. Den grundlaggande strukturen i STEG-konceptet, utan separata optimerande
beslutsstod. Trafikledaren ansvarar med hjalp av de inbyggda hjalpmedlen for den operativa
omplaneringen.

Signalsystem

L Infrastruktur

—
Tagledningssystem
Tagvég, fjarrblockering)

\

T
Operators- Trafik-
granssnitt \|Ed3re

—

PMM
Optimering Trafikledning

Trafiklednings-
system

Figur 16. Den principiella strukturen for beslutsstod enligt ONTIME for sma stérningar
(perturbations) vilket definierats som att besluten kan tas av trafikledningen internt, utan
samrad med jarnvégsféretagen. Den omplanerande och optimerande modulen PMM
(perturbation management module) ar kontinuerligt aktiv, identifierar behov av omplanering
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t ex pa grund av forseningar eller konflikter, raknar ut en optimal ny plan och verkstaller
denna automatiskt genom att uppdatera RTTP, vilken senare exekveras pa vanligt satt.
Trafikledaren kan eventuellt ingripa och paverka PMM genom att fixera vissa bivillkor, ge
prioritet at vissa tag, lasa sparanvandningen etc.

Infrastruktur
Signalsystem

r

Tagledningssystem

Tagvég, fidrrblockering)

~

Operators- Trafik-
granssnitt ¢edare

y

_“— . J
Beslutsstod

Optimering Trafikledning

Trafiklednings-
system

Figur 17. Strukturen for beslutsstod enligt det koncept som FLOAT- och BAOT-projekten
arbetar med. Skillnaden mot ONTIME ovan &r att beslutsstodet inte automatiskt kan
uppdatera RTTP, utan detta sker, som huvudmodell, genom beslut av trafikledaren.
Beslutsstodet integreras med trafikledarens system for omplanering.

En viktig aspekt som skiljer sig at mellan de olika principerna ar hur sjalvstandigt det
optimerande beslutsstodet tillats arbeta. Blir beslutsstodet mer eller mindre autonomt eller har
trafikledaren i alla laget kontroll Gver situationen, eller ndgot mellanting? | ONTIME-
I6sningen ar grundprincipen att PMM é&r en autonom och kontinuerligt gadende maskin . |
FLOAT och BAOT-l6sningen &r grundprincipen att beslutsstodet ska vid behov stddja
trafikledaren med beslut som just da léser det aktuella problemet.

18.1.3 Vara slutsatser

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

o Konflikter identifieras och visas for trafikledaren i realtid.
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Viktig information om trafikeringslaget, t ex aktuella forseningar och skillnader
mellan ursprunglig och aktuella plan, visas tydligt.

Tagens aktuella och historiska rorelser visas i granssnittet.

Information om aktuella minimala gangtider for tag kan ibland visas.

Information om planerade och aktuella banarbeten visas.

Detaljerad taginformation é&r tillganglig.

De strukturella resurserna som trafikledaren kan utnyttja visas i sparplanen.
Trafikledaren far omedelbar feed-back pa effekterna av forsok till omplanering,
genom att konsekvenser, t ex i form av nya konflikter, forseningar m.m., visas direkt i
grénssnittet.

Det finns idag inga fardiga och i praktiken utvérderade forslag till utformning av framtida
beslutsstdd. Det &r viktigt med fortsatt forskning kring detta. For den fortsatta utvecklingen av
beslutsstdd, som kan integreras i de operativa systemen och arbetet, ser vi foljande aspekter
som viktiga, vilket ska utvecklas mer inom ramen fér BAOT-projektet:

De beslutsstod som utvecklas och inférs bér vara kongruenta med det grundlaggande
konceptet som STEG-systemet bygger pa, dvs att stodja och hoja kompetens och
prestation hos de manskliga operatdrerna.
Beslutsstodjande funktioner maste integreras i trafikledarnas granssnitt och vara
utformade sa att de stodjer deras situationsmedvetenhet (SA).
Det ovanstaende forhindrar inte att det kan finnas situationer dar mer autonoma
delsystem kan vara viktiga och effektiva. Sadana situationer bor identifieras genom
fortsatt forskning.
Det &r viktigt att ge trafikledarna kontinuerlig aterkoppling om kvaliteten i den
omplanering som sker, vare sig den sker manuellt eller med hjalp av beslutsstod.
Lardomarna fran specifikation av de kriteriefunktioner som beslutsstoden anvéander
kan darfor vara viktiga aven for utformning av sadan &terkoppling. Aterkopplingen
kan dels stddja kvaliteten i omplaneringen, dels stddja larande och utveckling av
trafikledarnas kompetenser.
Nagra viktiga situationer dar trafikledare kan ha behov av mer avancerade och
optimerande beslutsstod ar t ex (mer om detta finns i rapporter fran BAOT-projektet):

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

0 Optimera planen i ett langre tidsperspektiv och 6ver langre strackor an det

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

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

o Halla tagen rullande, nara nutid och vid plotsliga strningar.
Viktiga interaktionskrav kan vara:

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

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

o0 Kvalitetsparametrar, hur bra blev omplaneringen?

o Kvalitetsmatt maste definieras. Exempel pa kvalitetsmatt kan vara:
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= avvikelse fran korplan, robusthet/marginaler, kritiska marginaler,
marginal till deadline, marginal till sparbrist, kritiska noder, marginal
till anslutningar; marginal till minimal gangtid, marginal till minimal
uppehallstid , dvs. marginal till "nabar malpunkt”, marginal till
paverkan pa andra tag (motande resp. forbigaende, anslutande etc).
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19 Utvadrdering av STEG i det operativa arbetet

STEG-systemet utvecklades och infordes vid trafikledningscentralen i Norrkoping ar 2008.
Det STEG-system som infordes dar var en enarbetsplats, dvs en enda arbetsplats for STEG-
systemet vilket innebar att konceptet med en enda plan som omfattar all trafik inte var aktuell
har. En forsta utvardering gjordes ar 2009, och resultatet av denna redovisas har. Darefter
gjordes en installation i Boden. Dar hade systemet utvecklats till ett multisystem, med arbets-
platser i forsta steget for malmbanan, i ett senare steg for hela Bodens trafikledningsomrade.

19.1 STEG i Norrkoping

STEG-projektet utvecklade, installerade och utvéarderade ett prototypsystem for trafikledning
som byggde pa styrprinciperna framtagna i forskningsprojektet FTTS. Implementationen som
forst gjordes i Norrképing bestod av ett enanvandarsystem for ett avgransat trafikomrade,
vilket beskrivs nedan, i figur 18.

Utvecklingsarbetet startade i augusti 2006 och pagick till mitten av september 2008.
Utvecklingen genomfordes enligt en iterativ modell. Det utvecklade systemet togs i drift i
april 2008 och provkordes under maj manad. En forsta utvardering gjordes i maj-juni 2008
varefter en del forandringar genomfordes. Déarefter togs systemet i ny drift fran september
2008. STEG kordes darefter i skarp drift for tester och utvardering t.0.m. november 2008.
Efter testperioden fortsatte man pa trafikledarnas begéran att anvanda systemet under
ytterligare drygt ett ar.

STEG-projektet och en dokumentation av systemet finns utforligt beskrivet i en slutrapport
fran Trafikverket. Se rapporten "STEG (Styrning av Tagtrafik via Elektronisk Graf),
Banverket rapport 2008-12-19”.

Katrinehalm

Strangsjt

Simonstorp

Ay
Figur 18. Norrfjarrens grenar. Det sparsystem déar trafiken hanterades via STEG.

Det trafikomrade dar tagtrafik under testperioden styrdes av den trafikledare som anvéande
prototypsystemet STEG kallas Norrfjarren. Banorna ar uppdelade i tre grenar:
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e Dubbelspar mellan Norrképing C och Katrineholm C.

o Enkelspér frén Jarna éver Nyképing C till Norrképing via Aby som &r grenstation dar
enkelsparet forbinds med dubbelsparet.

o Ett lagtrafikerat godsstrak fran Oxelosund via Nykoping sodra till Flens dvre. Det ar ocksa
ett enkelspar. En forbindelse finns mellan Nykoping C och Nyképing S. Norrkdping C
styrs fran Norrkopings driftledningscentral men av en annan trafikledare.

Arbetsplatsen, se figur 19, bestod av det traditionella styrsystemet samt en STEG-skarm.
STEG var har implementerat som ett planeringslager ovanpa det ordinarie styrsystemet.

Figur 19. STEG-arbetsplatsen i TLC Norrkoping. Den stora skarmen i 6vre raden ar STEG-
systemet.

19.1.1 Utvarderingen i Norrkdping
De grundlaggande fragorna som ur ett forskningsperspektiv utvarderades i Norrkoping var:

e Om det gar, och hur bra, att styra trafik pa ett effektivt sétt enligt de principer "styra
genom operativ omplanering” som utvecklats inom FTTS-projektet.

e Om de framtagna hjalpmedlen for omplanering och styrning (granssnitt, automatisk
exekvering m.m.) stodjer arbetet pa ett bra satt.

e Om det nya arbete som skapas &r ett bra arbete med en god arbetsmiljé och som
uppskattas av trafikledarna.

Dessutom tillkommer en rad andra syften som ar viktiga ur Trafikverkets perspektiv och som
ror effekterna pa trafiken samt de tekniska maéjligheterna att implementera systemet.

Utvarderingsarbetet har bestatt av ett antal olika delar. Vi sammanfattar har metoden och
resultatet. Det satt som utvarderingen genomfordes pa kan utgora en grund for kommande
utvarderingar.

Enkater

Vi genomforde enkatundersokningar bade fore och efter inférandet av STEG for att ta reda pa
hur uppfattningen om arbetet och systemet var och hur den férdndrades i samband med
inforandet. Enkéten skulle ge svar pa fragor om man kan styra tagtrafik med ett sadant
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system. Vi ville ta reda pa om den upplevda kognitiva belastningen minskade och om
trafikledarna fick ett béattre beslutstod av STEG i sin operativa planering. Vi ville ocksa
studera trafikledarnas subjektiva upplevelser av STEG.

Observationer

Vi satt med och observerade samtliga fem trafikledare som kérde STEG under testperioden.
Observationer ar nodvandiga for att forsta komplexiteten i arbetet. Att sitta med och observera
trafikledare nar de utfor sitt arbete ger tillfalle att komplettera fragestéllningar och na
detaljerad kunskap. Det ger en béttre forstaelse for hur olika arbetsuppgifter paverkar
varandra. Observation gor det mojligt att undanréja missforstand och missuppfattningar. De
ger den observerande mojlighet till en intuitiv upplevelse av var svarigheter finns och att
uppna en kansla for helheten och kéarnan i arbetet. Vi kan se brister i funktioner, i granssnittets
utformning och i interaktionen. Observationer &r ett nddvandigt komplement till de verbala
beskrivningar av arbetet som intervjuer ger upphov till.

Analys av STEG-loggfiler
De loggfiler vi anvénde under utvarderingen var i form av inspelningar av anvéndargrans-
snittet, dvs "filmer” av vad som visades pa STEG-systemets bildskarm under hela arbetspass.

Dagbdcker

I dagboken kunde trafikledarna fritt notera vad som hant och vad de hade pa hjartat. Framfor
allt anvande man den som loggbok for att beskriva olika felfunktioner under den inledande
testfasen efter driftsattningen. De anvande den dven for att beskriva de mest graverande
bristerna hos funktioner och anvandargranssnitt.

Kollegial verbalisering

Som en del i utvéarderingen av hur val STEG-systemet fungerar i drift for Trafikledarna, sa har
metoden Kollegial Verbalisering anvénts [Erlandsson och Jansson 2007]. Metoden &r
utvecklad for att studera arbetssituationer som staller krav pa hog sakerhet, effektivitet och
punktlighet. Metoden hade tidigare anvéants med goda resultat for att studera hur besattningen
pa hoghastighetsfartyg samt lokforare arbetar. Har tillampades metoden for att i detalj kunna
studera hur val STEG-systemet fungerar for trafikledarna i sitt anvandningssammanhang.

Intervjuer — djupa

Fem omfattande intervjuer genomfordes. Intervjuerna spelades in och transkriberades.
Intervjuerna beskrivs bast som semistrukturerade intervjuer dar manus endast anvandes for att
stdmma av att viktiga fragestallningar behandlas under intervjutillfallet. Syftet med inter-
vjuerna var att tillsammans med 6vriga utvarderingsmetoder skapa en mer komplett bild 6ver
hur prototypsystemet STEG fungerade under testperioden. Intervjuerna gav en mojlighet att
félja individuella resonemang djupare &n 6vriga utvarderingsmetoder och var darfor ett viktigt
komplement till dessa.
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Utvardering av utvecklingsprocessen

Denna punkt ar lite speciell och gallde inte STEG-konceptet som sadant utan hur utvecklings-
och inférandearbetet bedrevs, framgangsfaktorer etc. Viktiga aspekter att utvardera rérde den
néra kontakten mellan de olika deltagarna i processen, iterativiteten. Detta diskuteras mer
utforligt pa annan plats i denna rapport, i kapitlet "Utvecklingsprocesserna”.

19.1.2 Slutsatser fran Norrkdping
Har sammanfattas resultatet av utvarderingsinsatserna i relation till de fragestallningar som
preciserades ovan.

Att ’styra genom att planera” fungerade tillfredsstallande i den operativa miljé som
Norrfjarren utgjorde. Aven hér visade sig fordelen med att separera vad som skall goras,
dvs beslutet/planen, fran nar det skall exekveras. Det avlastar trafikledarna fran uppgiften
att sitta och bevaka processens utveckling for att satta in atgarder vid ratt tidpunkt. Det
datoriserade systemet ar battre lampad for den uppgiften. Trafikledarna far med STEG
mer kapacitet till den uppgift de ar bra pa: att hantera oséker information och gora
bedomningar for att hitta bra losningar pa komplexa problem vid oforutsedda handelser.
Det var lattare att ha langre framforhallning. Det var enklare och gick snabbare att planera
om manga ganger. Genom att AEF lagger tagvagar enligt plan blev det lattare att
koncentrera sig pa trafikplanen. Vid stérningar som omfattar signalsakerhetssystemets
funktioner var det fortfarande exekvering pa “teknikniva” med det ordinarie taglednings-
systemet som géllde.

Planerna kan gdras mer exakta. Det gar béattre att utnyttja tillgangliga marginaler och anda
skapa genomforbara och robusta Iosningar. Till exempel ar det enklare att i tid prioritera
tag vid korsande tagvagar.

I de flesta fall fungerade den automatiska funktionen AEF, ”Automatisk exekvering av
konfliktfri plan”. En forutsattning ar att den automatiska exekveringen inte tillats andra i
planen.

Man uppfattade trafiksystemet som mer forutsagbar och transparent &n tidigare.

Det verkade fungera bra med 6vergangen till det nya arbetssattet. Det fanns inga specifika
problem. Man l&rde sig att hantera systemet relativt snabbt. Hur vél man presterade i den
nya arbetsrollen pa langre sikt kunde inte utvarderas pa detta stadium.

Man uppfattade granssnittet som till storsta delen effektivt och anvandbart. Dock sag man
en stor potential till forbattringar och att det var viktigt att kontinuerligt ta vara pa trafik-
ledarnas erfarenheter, synpunkter och idéer under den tid systemet kors.

Effekter pa trafiken och organisationen i 6vrigt kunde inte studeras under denna
utvardering.

Nar det galler arbetsmiljoaspekter fann man féljande. Det finns potential att forbéattra
arbetsmiljon. Arbetsplatsens utformning var inte alls optimal. Det var en ganska dalig
fysisk ergonomi pa forsoksarbetsplatsen. De storsta problemen rérde en alltfor omfattande
mushantering samt en dalig placering av STEG-skarmen.

Det som framhalls i intervjuer och under observationer &r att man bedémer det som
subjektivt battre och trevligare att arbeta med STEG.
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e Vildigt manga av de aspekter som beskrivits ovan tyder pa att den kognitiva belastningen
minskar i de allra flesta arbetssituationer. Slutsatsen att den kognitiva belastningen
minskar maste basera sig pa ett sadant indirekt resonemang. Att mer strikt mata den
kognitiva belastningen ar mycket svart &ven om det i teorin finns metoder for att gora det.

e Ett antal framtida utvecklingsbehov identifierades, vilka redovisades i utvarderings-
rapporterna. Se Trafikverkets utvérdering eller rapporten: "Utvérdering av STEG-
projektet. Rapport fran projektet Framtida tagtrafikstyrning. Projektrapport 2009”.

19.2 STEG i Boden

STEG vidareutvecklades till ett multisystem, dvs flera arbetsplatser dar trafikledare kunde
styra olika trafikeringsomraden mot samma realtidsplan. Inférandet forsenades av att man
forst skulle konvertera tagledningssystemet ARGUS till en ny hardvara. Det har funnits en rad
tekniska svarigheter med att fa alla delar av STEG-systemet att fungera enligt hur det var
tankt. Utan att ga in pa detaljer sa har problemen framst handlat om svarigheter att fa den
automatiska exekveringsfunktionen (AEF) att fungera mot stéllverken. Samtidigt som STEG
har inforts har det ocksa pagatt forsok med att installera ett DAS (driver advisory system) pa
malmtagen. Syftet med detta system, CATO utvecklat av Transrail AB, var ursprungligen att
stodja energioptimerande korning, men syftet vidgades till att ocksa omfatta en realtids-
koppling till STEG for att styra tagen utifran den aktuella realtidsplanen. Detta beskrivs mer i
detalj i kapitlet om lokforarsystem senare i denna rapport. Man kan nu konstatera, hosten
2015, att det fortfarande finns en rad problem med att fa STEG och CATO att fungera bra,
bade individuellt och tillsammans. Néar det galler problemen relaterade till STEG ska det
beskrivas mer utforligt i nasta kapitel. Da det finns brister i forutsattningarna for att utvardera
STEG och CATO, separat och i samverkan, har ingen fullstdndig utvardering kunnat goras
annu. Detta ar olyckligt och det &r av stor vikt att en sadan utvardering snart kan goras, inte
minst for att man ska kunna dra viktiga slutsatser infor utvecklingen av NTL.

Inforandet i Boden skedde i tva faser. Forst utvecklades ett multisystem som anvandes for tre
arbetsstationer som hanterade malmbanan. Dérefter gick man vidare och inférde STEG for att
styra samtliga delar av Bodens trafikledningsomrade.

19.2.1 Inférandet i Boden

Nagon mer omfattande beskrivning av inférandet av STEG i Boden kan inte géras har, da vi
inte alls var involverade i detta. Vi har dock i efterhand analyserat nagra aspekter pa
inforandet dar, jamfort med inférandet i Norrkoping, och dragit en del slutsatser fran detta.

Nagra av de observationer vi gjort ar:

e Den omfattande forankring och delaktighet som fanns vid inférandet i Norrkoping
fanns inte i Boden. Man byggde i stor utstrackning pa de erfarenheter man hade fran
Norrkoping. Da det finns mycket som skiljer mellan de tva trafikledningsomradena
missade man férmodligen en del viktiga aspekter. Ett mer omfattande anvéndar-
centrerat arbete hade varit 6nskvart, for att anpassa systemet till lokala férhallanden
och for att skapa storre delaktighet.
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Det fanns, och finns fortfarande, en rad olika tekniska problem med att fa STEG att
fungera fullt ut, sarskilt den automatiska exekveringen, AEF. D& man inte kan
exekvera automatiskt ser man inte alltid nyttan av att planera bra, proaktiv och att
eliminera konflikter i god tid. Detta blir en ond cirkel, da dalig planering medfor att
planen inte blir anvandbar fér andra, som da inte heller kan agera optimalt.

Det har varit problem med resurser och bemanning i Boden, som ocksa haft effekt pa
mojligheterna att utbilda tillrackligt manga trafikledare tillrackligt utforligt. Alla har
inte fatt mojligheten att lara sig det nya arbetssattet.

Vissa nyckelpersoner har inte fatt mojligheter att delta i utvecklingsarbetet med
tillrackligt hog kontinuitet.

Infoérandeprojektet upphorde till stora delar i samband med det direkta inférandet,
varefter hanteringen gick dver till forvaltning. Da mycket inte var fardigt vid den tid-
punkten fanns inte resurser och kompetens for att slutfora inforandet pa ett komplett
satt.

Samordningen med utvecklingen och inférandet av CATO har inte fungerat fullt ut.
Mycket har gjorts pa ett kompetens sétt, men i och med att det funnits brister i funk-
tionalitet, kompetens och utbildning har det aldrig kommit igdng i full skala. Aven har
ser vi en ond cirkel. Dalig planering leder till dalig information till férarna som da inte
vill eller kan kora enligt plan, vilket leder till problem for trafikledarna etc.

19.3 Sammanfattande slutsatser

Nagra kortfattande slutsatser och kommentarer fran inférandena i Norrkoping och Boden ér:

Installationen och inférandet i Norrkdping gjordes koordinerat med att sjalva systemet
utformades och utvecklades. Berdrd personal var deltaktiga i saval utvecklings- som
inférandeaktiviteter. Hela organisationen i Norrkdping och speciellt de trafikledare
som skulle arbeta med systemet, var med i férandringsarbetet under hela processen.
Man arbetade i ndra samverkan mellan uppdragsgivare, projektledning, berérd
personal och forskare. Alla tekniska hinder for att systemet skulle fungera pa ett bra
satt atgardades innan systemet togs i drift. Man hade god tid pa sig att trdna pa hante-
ringen av det nya systemet och det nya arbetet fore det togs i drift. Aven efter inforan-
det fanns resurser och kompetens pa plats for att stotta arbetet och for att justera sadant
som inte fungerade pa ett tillfredsstallande sétt.

Utveckling och inférande i Boden gjordes mest baserat pa erfarenheterna fran Norr-
koping. Personalen var betydligt mindre involverad och delaktig. En lang rad tekniska
problem uppstod, och alla dessa togs inte om hand fran borjan, vilket medférde att t ex
den automatiska exekveringen inte kunde tas i drift. Det fanns daligt med tid och
resurser for utbildning. Fortfarande lang tid efter inférandet finns en rad tekniska
brister kvar, som forhindrar effektiv anvandning. Fortsatt resursbrist pa personalsidan
har forsvarat utvecklingen och ansatserna att komma tillratta med problemen.
Resultatet blev att det enklare enanvandarsystemet i Norrkoping fungerade vél fran
start, medan det mer komplicerade fleranvandarsystemet i Boden fortfarande flera ar
efter inforandet dras med problem.
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20 Utvarderingar 2015 och behov av fortsatt utveckling

Vid en foérnyad uppféljning av hur arbetet med STEG och CATO fungerar vid TLC Boden i
oktober 2015 kan vi konstatera att man fortfarande har en hel del problem med att fa allt att
fungera enligt de mal som finns for STEG. Baserat pa analys av ett stort antal STEG-loggfiler
fran driften i Boden, besok i Boden, observationer av arbetet i Boden samt intervjuer kan vi
kortfattat gora foljande analys av laget i oktober 2015. Vi forsoker ocksa att ge forslag pa
vilka atgarder som &r lampliga att vidta for att atgarda problemen och bristerna.

Vi vill aterigen papeka att det ar av stor vikt att se till att STEG-systemet fungerar bra och
enligt plan i Boden, sa att erfarenheterna darifran kan anvandas i den kommande utveck-
lingen, framst inom NTL-projektet.

20.1.1 Korplanernas kvalitet och innehall

De ursprungliga, dagliga, korplanerna som levereras till trafikledare i den operativa styr-
ningen har idag alltfor lag kvalitet. Sparanvandningen &r inte fullstandigt planerad och det &r
vanligt att planen innehaller sparkonflikter pa driftplats samt linjekonflikter. Planerade
gangtider stammer inte alltid med hur de aktuella tagen kors i praktiken.

e Sparanvandning &r inte korrekt planerad, vilket medfor mycket onddigt arbete for
trafikledare i det operativa laget. Sparanvandning maste vara angiven i detalj for att
planen ska vara fullstandig. Detta bor goras i den ursprungliga planen och inte Gverlatas
till trafikledarna i det operativa skeendet. Detta galler framst méten som inte langre &ar
aktuella, t ex med tag som inte kors den aktuella dagen, vilka inte tas bort ur planen. Det
betyder att i den ursprungliga planen ligger det kvar moten som inte langre ar aktuella och
tag planeras att ga in pa sidospar i onddan. Detta maste trafikledarna hantera och korrigera
I det operativa arbetet.

e Gangtider beraknas med alltfor 1ag kvalitet. Resultatet blir att planen inte dverensstammer
med hur tag verkligen kors, eller kan koras. Orsakerna till detta ar flera:

o Detaljerad sparanvandning ingar inte i berakningen.

o Jarnvagsforetagen levererar inte for planeringstillfallet aktuella kvalitetssakra data
om langd, vikt, accelerations- och bromsegenskaper

o Ingen anpassning sker utifran gédllande och av jarnvagsforetagen kanda aktuella
forutsattningar da planen ska verkstallas.

o Alltfor lite hansyn tas till inverkan av signalsakerhetssystem och ATC.

e Planerade arbeten, kdanda av entreprendrer m fl, ingar inte alltid i den plan som levereras
till trafikledare i den operativa styrningen. Detta leder till mycket onddigt arbete for trafik-
ledare i det operativa laget. Arbetena maste hanteras som akuta arbeten, trots att de i prak-
tiken ar kénda sedan tidigare. Detta medfér onédig omplanering och mycket merarbete.
Effekterna blir ocksa storningar i trafiken.
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20.1.2 Anvandning av automatisk exekvering (AEF)

AEF anvands inte annat an sporadiskt och da bara pa

S 7

norra omloppet”. Skélen till detta &r

manga och det finns tydliga orsaker till detta.

Tekniska fel och brister ar &nnu inte helt bortbyggda och avlusade, vilket forsvarar eller
omajliggor korrekt anvandning.

De korplaner som lases in gar inte att kora efter, utan korrigeringar (se ovan). Planerna
innehaller konflikter pa linjer samt saknar korrekt sparanvandning pa driftplatser.

STEG saknar vissa viktiga funktioner for att forenkla interaktionen vid omplanering och
I6sning av konflikter. Darfor blir omplaneringen ibland jobbig, varfor man avstar.

o Mojlig atgard: Omplanering av méten genom att dra” i den gula ringen for
linjekonflikt, bor kompletteras med féljande: Da ett tag inte langre har ett planerat
mote ska sparanvandningen andras till “rakspar”. Detta bor vara en generell
funktion i Boden, for tag som inte har planerat uppehall med “tofflor” (vilket
innebar att omplanering av ankomsttid och avgangstid samt sparanvandning endast
kan goras explicit av trafikledaren). Dvs tag som inte planeras att ha mote ska ga
pa rakspar, om de inte i planen har "tofflor”. Sattet att fixera sparanvandningen ar
alltsd att t ex satta en "toffla” pa ankomsttidens nodpunkt.

AEF begér inte tagvag in till driftplats dar planen innehaller konflikt om spar pa denna
driftplats. AEF begar inte tagvag ut pa linje dar planen innehaller konflikt om spar pa
denna linje. Det ar en fundamental del av konceptet: styra genom att planera. Dvs trafik-
ledaren ska hela tiden kunna lita pa att automatiska funktioner utfor exakt vad man
planerat. Finns konflikt i planen &r den inte komplett, beslut maste fattas, omplanering
maste goras.

0 Mojlig atgard 1: Det finns behov av en funktion som nara nutid (genom néasta
driftplats, t ex) automatiskt I6ser de konflikter som uppstar vid synkronisering.
Detta galler enbart linjekonflikter. Automaten ska nog inte tillatas andra spar-
anvandning eller tagordning eller att flytta méten. | 6vrigt kan den nog fungera pa
ett satt som liknar dagens suboptimerande lokala stallverksautomater. Syftet ar att
halla tagen "rullande” i en situation déar trafikledaren har fullt upp med att I6sa
specifika problem inom en del av omradet.

0 Mojlig atgard 2: Det finns behov av en funktion som gér det méjligt att enkelt
(automatiskt) andra gangtider for samtliga tdg som planeras att passera ett omrade
med hastighetsnedsattning. Den kan nog t ex integreras med funktionen som
”noterar” hastighetsnedsattningar i grafen.

Tag kors inte enligt den aktuella plan som trafikledaren faststallt. Skalen till detta &r i
grunden enkel: Lokforarna har oftast ingen aning om den aktuella planen! Detta leder till
behov av att synkronisera och anpassa planen till de avvikelser som uppstatt. En grov
skattning sager att idag gors majoriteten av all omplanering av denna orsak, dvs att
forarna inte kor enligt plan. Nagra fragor ar: Ar det mojligt att pa kort sikt mer tydligt
strava efter att minimera synkning och darigenom forsoka halla fast vid den plan man
faststallt, forutsatt att planen ar anpassad till de forutséttningar som galler just da, dven
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om forare inte foljer planen sa bra? Hur mycket samre blir tagféringen da? Synkning ar ju
i grunden en suboptimering relativt helheten, dvs risken ar att helheten drabbas av att tag

inte kors enligt plan. Det ar tydligt att tdg som inte kors enligt plan ofta medfor nackdelar
for andra tag och andra aktiviteter.

e Synkroniseringar leder ofta till nya konflikter som maste losas. Detta innebar mycket
onddigt arbete, jamfort med att exekvera planen med hjélp av lokala automater och
manuell laggning av tagvag. Darfor valjer man det enkla om man inte ser nyttan med att
verkligen géra omplaneringen i STEG.

e Tekniska felfunktioner i stallverk hindrar AEF att fungera. Detta borde atgardas. Det kan
bli ett allvarligt problem i NTL om man inte i tid 16ser sadana problem dar de fore-
kommer.

e AEF ar inte fullstandigt avlusad, eftersom den inte anvands tillrackligt ofta. Det gar inte
att helt lita pa att AEF fungerar. Alltsa anvéands den inte sa som den borde.

e Samarbetet mellan trafikledare och forare av malmtag utrustade med CATO har hamnat i
ett "moment 22”: Trafikledare planerar inte for nabara malpunkter i CATO, eftersom
forare oftast inte kor efter CATO. Forare av malmtag kor inte efter CATO eftersom
trafikledare inte konsekvent planerar for nabara malpunkter. For att atgarda detta fordras
korrekta system, en hel del utbildning samt tydliga direktiv fran ansvariga ledningar.

e Telefonsystemet maste integreras med de funktioner i NTL som ska hanterar kommu-
nikation med omvérlden, framfor allt vid banarbeten och vid samtal med forare.

20.1.3 Hur bygga bort de tekniska problemen med AEF?
Flera olika saker behdver atgardas. Nagra viktiga saker ar:

Se till att de ursprungliga korplaner som importeras ar kompletta, inklusive korrekt planerad
sparanvandning, konfliktfria och kérbara, baserade pa gangtider som stammer med aktuella
forhallanden samt att planerade banarbeten ingar i planen.

Implementera funktioner i STEG som underlattar arbetet med omplanering. Det maste vara
snabbt och enkelt att gora de typer av omplanering som ar vanligt forekommande. Se
forslagen ovan.

Uppdatera handledningar, manualer och lathundar fér STEG och CATO.

Utbilda samtliga i de grundlaggande koncepten. De ansvariga ledningarna maste ocksa vara

tydliga i direktiv att principerna ska féljas. De viktigaste aspekterna &r:

e Styra genom att planera.

e Planera for andra, for helheten.

e Planera bort konflikter, aven langt fram i tiden. Argumentet att det inte lonar sig eftersom
anda sa mycket kommer att handa” haller inte. Anledningen till att sa mycket hander beror
ofta pa att det saknas en tydlig och kommunicerad plan, dvs en ond cirkel.

e Planera for nabara malpunkter for CATO-tag och ring vid behov forare pa CATO-tag som
inte foljer planen och indikeringarna i CATO.

e Ha full kontroll genom att lata AEF exekvera helt enligt plan.

e Utveckla, anvand och finjustera lathundar for planering av moten.
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e Samla in och dokumentera samtliga idéer och forslag pa forbattringar i STEG. Det behovs
infor utvecklingen av NTL-systemets planeringsgranssnitt.

Trafikinformatorer behdver grafer som tillgodoser deras specifika behov av information. En
tillfallig 16sning, i vantan pa NTL, kan vara att atminstone se till att de far en till STEG-skarm
sa att de samtidigt kan se grafer 6ver alla aktuella omraden.

Det &r sjalvfallet en komplikation att inte alla tag har CATO eller ndgon annan méjlighet att
fa kannedom om den aktuella realtidsplanen (RTTP). En stor del av behovet av omplanering
beror av att tagen inte kors enligt plan, vilket ar kanske sjalvklart, da de oftast inte har
ké&nnedom om &ndringar och hur den just nu aktuella planen ser ut och vafor.

20.1.4 Ytterligare onskvarda atgarder

Nu ndr relevanta data finns i systemet STEGs “historia”, ar det lampligt att implementera en
generell databas som kan anvandas av de som har till uppgift att besvara fragor som kan
utveckla verksamheten. En sadan databas kan tjana flera olika syften. Ett syfte ar att forse
forskare med data av hog kvalitet for utveckling av framtida beslutsstod m.m. Databasen kan
t ex innehalla:

e Uppfodljning av verkliga gangtider vilka noggrant beskriver hur tag har korts. De kan
jamforas med gangtider i korplaner. Statistiska metoder kan anvéandas for att jamfora
gangtider med de beraknade gangtider som anvénds for att faststalla korplaner. Har kan
resultatet av forskning t ex vid Linkdpings universitet och SICS komma till anvandning.

e Uppfdljning av banarbeten och liknande anordningar.

e Uppfoljning av hur tag kors, om de foljer aktuella planer samt utreda varfor om sa inte ar
fallet.

e Uppfoljning av kvalitetsegenskaper hos de aktuella korplaner som gallde da tag kordes.

e Uppfdljning av orsaksrapportering.

e Mm.
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21 Det nya arbetet - organisationen, arbetssittet, verktygen

21.1 Det gamla och det nya arbetssattet

I de traditionella system som anvands idag, forutom STEG-systemet, saknas nédvandiga
forutsattningar att genom god planering skapa en stabil trafikprocess. Aktuella, uppdaterade
planer kommuniceras inte till de aktdrer som ska anpassas sig till dem och genomféra dem.
De planer som trafikledarna idag gor saknar den noggrannhet och precision som en effektiv
tagtrafikprocess kraver. Det ar idag majligt, om man &r en erfaren trafikledare, att planera och
styra trafiken inom det egna omradet pa ett nagorlunda effektivt satt. Men det ar inte mojligt
att fullt ut ta hansyn till helheten, dvs till trafikprocessen inom angransande omraden och pa
langre avstand. Resultatet blir att arbetet utfors med malet att, i bésta fall, suboptimera
trafiken inom det egna behdrighetsomradet. Detta tvingas man till eftersom det saknas en
noggrann aktuell gemensam plan som samtliga aktorer kanner till och forsoker genomfora.
Trafikprocessen blir alltsa suboptimerad och instabil. Tagen kors sa att de avviker fran den
aktuella planen. Trafikledare suboptimerar, planerar ”ad hoc” och kan inte ta hansyn till
helheten. Motiveringarna ar manga: "vi saknar aktuell information”, "vi far information for

sent”, “vi kan inte lita pa informationen fran jarnvagsforetagen”, ”gangtiderna staimmer inte
idag”, "det lonar sig inte att planera”, “det kommer anda att intraffa sa manga avvikelser”, "vi
skulle inte hinna gora nagot annat an att planera om”, osv. Alla dessa pastaende har idag sin

riktighet och ar oundvikliga.

I det framtida arbetet, med de nya system som bl a NTL kommer att utveckla, kommer arbetet
med att hantera storningar till viss del att bedrivas pa ett satt som liknar dagens arbete. Det
kommer aven i framtiden att kravas lang erfarenhet for att bli en bra trafikledare och en bra
trafikinformator. Trafikledningsarbetet kommer &ven fortsattningsvis att krava en stor méngd
detaljkunskaper om anldggning och trafikprocess. Grunden kommer att vara ett granssnitt i
form av trafikbilder, sparplaner som liknar dagens. | dessa visas de aktuella tillstanden, i
anlaggning och process, lasta tagvagar och véxlingsvagar, belagda sparledningar, signalers
tillstand, sparrade spar, lokalfrigivna objekt, automatiska funktioners tillstand, felfunktioner
som véxel ur kontroll och sparledningsfel etc. Allt detta visas ovanpa en statisk grundstruktur
av tagspar och vaxlar dar samtliga relevanta objekt i infrastrukturen ingar.

En viktig skillnad i det framtida systemet &r att det inte l&ngre blir nddvandigt att se trafik-
bilder for angransande omraden for att forsoka gissa sig till nar tag kommer in till det egna
behdrighetsomradet. Nar grannen har planerat kommer grafen att visa vid vilken tidpunkt
taget ar planerat att anlanda.

Det nya arbetssattet kommer &ven att innebéra en rad nya mojligheter och stora potentiella

forbéattringar i flera avseenden.

21.2 Arbetet med operativ omplanering

Den del av arbetet som kommer att férandras mest ar den som handlar om att anpassa och
optimera planen till alla aktuella forutsattningar for den trafik som ska styras och genomforas.
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Ett helt nytt datorbaserat operatérsgréanssnitt konstrueras och infors. Flera tid-strackagrafer
visas pa stora bildskarmsytor dar det ar majligt att planera om i realtid.

Det nya gréanssnittet gor det mojligt att med hég noggrannhet:

e Planera for andra, dvs for angrdnsande och 6vriga trafikledare och trafikinformatorer,
samt for jarnvagsforetag, lokforare och andra aktorer.

e Halla planen fri fran konflikter av olika typer.

e | tid anpassa planen till &ndrade forutsattningar i omgivningen.

e | tid fa veta nér tag ar planerade att komma in till det egna omradet.

e Se konsekvenser av olika alternativa planer langt fram i tiden.

e Planera med en langre tidshorisont for samtliga tdg inom det behérighetsomrade man styr,
och helst fran start till destination for samtliga aktiva tag i processen.

e Halla planen uppdaterad genom att synkronisera den till utfallet da avvikelser uppstar.

e Planera om direkt i grafen manuellt eller med hjalp och stéd av enkla eller mer avancerade
algoritmbaserade funktioner.

e Planera vad som ska handa och néar det ska hénda, utan att beh6va invénta ett lampligt
tillstand i processen.

e Planen exekveras automatiskt, helt enligt den specificerade realtidsplanen. Detta galler
alla delar av planen, dvs tidsaspekter (avgangstid, ankomsttid, gangtid), sparanvandning
och tagordning.

Det finns i huvudsak tre olika typer av orsaker till att avvikelser fran vad som ar planerat
uppstar.

e Tekniska felfunktioner.

e Tag kors inte enligt den aktuella, uppdaterade planen.

e Planen gar inte att genomfora pa grund av brister i indata till berakningar och underlag for
beslut.

Tekniska felfunktioner maste byggas bort med stabilare teknik och forebyggande underhall.
Framgangsrika exempel pa att detta ar mojligt finns.

Problemet med att tag inte kors enligt plan maste atgardas genom att kommunicera den
aktuella planen till lokforarna. Da far dessa mojligheter att kora enligt den aktuella planen.
Erfarenheter visar att forare ar mycket skickliga pa att gora det om de ges mojligheterna och
stodet.

Daliga planer behover atgardas med korrekta indata och bra beslutsstodjande funktioner.
Exempel pa vad man behéver uppna ar:

e Valida gangtider och uppehallstider, dvs korbara tidtabeller.

e Berakning av korrekta minimigangtider.

e Hansyn till detaljerad, konsekutiv sparanvandning.

e Hansyn till tagens aktuella prestanda nar det géller acceleration och retardation.
e Hansyn till funktionerna i signalsékerhetssystem och ATC.
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o Korrekta data om aktuella lok, vagnar och omlopp.

e Realtidsdata om aktuella &ndrade foérutsattningar, inklusive véader och andra kanda faktorer
som frost- och lovhalka, etc.

e Eventuellt ha tillgang till noggranna algoritmbaserade berakningar av optimala planer.

e mm.

Yiterligare orsaker till avvikelser fran plan, som man maste hantera, ar:

e Felaktiga data i underlaget for planering.

e Bristande orsaksrapportering av aktuella avvikelser.

e Bristande information och planering av banarbeten.

e Bristande information och planering av specialtransporter.

e Avsaknad av specifikationer av kvalitetsegenskaper hos planer och presentation av varden
pa dessa egenskaper.

21.3 Den framtida arbetsorganisationen

Den framtida arbetsorganisationen maste utvecklas sa att den ar anpassad till det nya arbets-
séttet. Fortsatt utveckling bor ta fram tydliga riktlinjer for detta. Det &r viktigt att inte de
gamla rollerna lever kvar och att man darigenom “asfalterar gamla kostigar”. De nya syste-
men ger nya mojligheter som maste utnyttjas. Trafikledare, informattrer, samordnare,
tagledare, ROL, NOL - alla roller paverkas av det nya arbetssattet.

Rollen som samordnare

En viktig roll, av stor betydelse for effektiviteten i det nya arbetssattet, &r rollen som samord-
nare. Den behovs for att ge effektivt stod fér samordning inom och mellan trafiklednings-
omraden. For den skull behéver roller, metoder och procedurer utvecklas och inféras. Internt
inom en trafikcentral behdvs samordning mellan trafikledare som ansvarar for sina egna
behdrighetsomraden. Samordning av planer behovs ocksa éver granser mellan trafiklednings-
omraden och trafikcentraler samt inom strak av trafik mellan regioner och langa strackor.

Den gamla roll tdgledaren hade i arbetet pa en trafikledningscentral ar avgorande for kvalitet,
effektivitet och utveckling av sakerhetsarbetet. Det ar nodvandigt for att ha direkt tillgang till
en person med lang erfarenhet av manga ovanliga situationer och som dessutom har stor
kunskap om hur regelverket skall tolkas och anvandas.

Trafikledare hamnar ibland i situationer som &r svara att hantera. Det kan handla om saker-
hetsfragor i en situation som ar komplex, ovan och svar att dverblicka. Det kan géalla hur
regelverket ska tolkas och anvandas — tolkningen dr inte alltid sjalvklar i en konkret situation.
Det kan galla avvagningen mellan att ta en risk for att forvarra en stérning mot att vinna stora
fordelar i effektivitet. Det kan gélla bedémningen av hur lange det ar lampligt att behalla en
htg ambitionsniva pa bekostnad av en hog arbetsbelastning. Det kan galla jarnvagsforetagets
behov av att snabbt diskutera konkreta atgarder med nagon som har kdnnedom om detaljerna i
gallande forutsattningar for tagtrafik. Den kunskapen finns inom TC och kan inte i tillracklig
detalj uppréatthallas pa avstand.
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Det &r svart att dverskatta den negativa effekten av tidsfordrojningar i beslutsprocessen for
planering och styrning av tagtrafik. Det ar effektivt att ha den samordnande rollen —
"tagledaren” — pa plats i lokalen TC, dér alla berorda trafikledare och trafikinformatcrer ar pa
plats. Det &r effektivt att det ar den trafikledare som exekverar planen — och konkret hanterar
detaljerna vid en stérning — och att hon &ven planerar trafiken i det korta tidsperspektivet. Det
ar ineffektivt att tvinga de olika rollerna att kommunicera via telefon och andra
stodfunktioner, genom att fysiskt och arbetsorganisatoriskt sarskilja dem.

Processen ar tidsdiskret. FOr beslutsprocess och atgarder innebéar det att inom en viss tidsram
galler vissa komplexa forutsattningar och da denna specifika tidpunkt passerat galler oftast
helt nya forutsattningar. Effekter av denna forandring propagerar genom hela trafikprocessen.
En foljd blir att tidsfordrojningar riskerar att skapa en hog arbetsbelastning och fa stora
negativa konsekvenser for effektivitet och utnyttjande av tillganglig kapacitet. En annan
egenskap hos trafikprocessen dr att atgarder ofta ar irreversibla, dvs de &r inte mojliga att
angra (utan stora effektivitets- och kapacitetsforluster). En foljd av detta ar att beslut och
atgarder maste bedomas som mycket sékra innan de vidtas. Vald I6sning maste med stor
sakerhet fungera. Det maste ga snabbt och det far inte bli fel. Sammantaget leder detta till en
stark stress vid hantering av komplexa storningar. Till detta kommer att trafikledaren i vissa
situationer, da de tekniska barridrerna inte &r i funktion, ar den som ansvarar for sakerheten.

Den samordnande rollen har som uppgift att samordna planeringen inom en TC, ett drift-
ledningsomrade, DLO, samt att samordna planeringen i samarbete med samordnare (tag-
ledare) inom angransande DLO. Samordningen har som mal att skapa stabila planer for
"strak” som gar genom flera DLO innan destinationen nas.

Anvandargranssnitt for den samordnande rollen

Man kan tanka sig en hel vdgg med bildskarmsytor dar en forenklad, koncentrerad tid-
strackagraf visar planen for samtliga tag fran start till destination. Inom varje TC har
samordnaren, tagledaren, tillgang till denna véagg av grafer. Vid samtal med andra samordnare
ar det da mojligt att samtidigt se forutsattningarna for planering for ett tags hela fard.
Granssnittet kan vara tillstor hjalp da man vill planera tags fard for langre “strak” som
godsstrak, snabbtagsstrak, etc. Grafer kan kombineras ihop i form av ”lakan” pa ett satt som
liknar dagens sammanséttning av trafikbilder och trafikoversiktsbilder for olika behorighet-
somraden. Fardiga lakan av grafer kan goras for specifika strak, eller andra behov. En
grundlaggande tanke &r att den detaljkunskap om det aktuella tillstandet i anlaggning och
trafikprocess som varje trafikledare har, ar nédvandig for att det ska vara majligt att forsta
forutsattningarna for den plan man vill skapa. For langre strak blir det extra viktigt att
forlagga marginaler dér de skapar bést stabilitet och storst mojlighet till aterhamtning vid
avvikelser. En plans robusthet och resiliens (formaga till aterhamtning) ska visas i grafen,
planeringsgréanssnittet.

En sadan "véagg” av bildskarmsytor ar nodvandig dven for att samordna planeringen inom en
TC. Déar kan samtliga relevanta trafikledargrafer visas samtidigt i ett sammanhang. Bild-
skarmsytan kan anpassas for att flera personer kan se och réra sig framfér den och vid behov
samrada. For en sadan presentationsyta skulle féljande 16sning kunna fungera. Givet en
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bildpunktsstorlek om ca 0,5 mm, t ex 84 tum (3840x2160) ger det ett lampligt betraktnings-
avstand pa ett par meter. Tva till fyra skarmar i bredd och en till tva pa héjden borde racka for
detta syfte.

21.4 De framtida kompetenserna

De framtida kompetenserna for olika roller i det operativa arbetet framgar till viss del av det
som sagts tidigare. K&rnan i trafikledarnas arbete kommer att finnas kvar. Dagens kompe-
tenser kommer aven framledes att vara viktiga da de behdvs i undantagslagen. De nya
kompetenserna &r de som ar kopplade till arbetet enligt de nya principerna, att styra genom
operativ omplanering. Vad detta innebar beskrivs pa annan plats i denna rapport. Sjalvklart
innebar det ett helt annat arbete att vara fokuserad pa omplanering med god framforhallning
mot dagens arbete som innebadr realtidsndra exekvering. | avsnittet om larande beskriver vi
processer for hur kompetenser och fardigheter bor utvecklas. | samband med inférandet av
nya system &r det viktigt att fokusera mycket pa hur man ska utfor det nya arbetet, inte bara pa
hur man hanterar det nya tekniska systemet.

21.5 Den framtida arbetsplatsen

Det finns en rad aspekter pa vad som karakteriserar den framtida goda arbetsplatsen. Vi har
inte i vart projekt tagit fram nagra specifika rekommendationer for detta. Infor forandringar
vid alla Sveriges ledningscentraler finns det anledning att studera detta noggrant. | samband
med omorganisationer och ombyggnationer i Boden och Stockholm har en del erfarenheter
kommit fram.

Planering och styrning av tagtrafik &ar ett komplext arbete med stranga realtidskrav (se ovan).
Ett effektivt arbete kraver presentation av stora méangder information samtidigt, dvs parallellt.
Det maste vara mojligt att se sa mycket som mojligt av det mest relevanta, utan att behéva
manipulera granssnittet. Den 6vriga informationen, som inte kan vara synlig kontinuerligt,
maste vara latt atkomligt utan storre kognitiv anstrangning och med fa hierarkiska nivaer.

Den stora mangden parallell information kréver en stor presentationsyta (manga och stora
bildskarmar). En bra arbetsplats maste utga ifran manniskans begransningar nar det galler
formaga att vid kontinuerligt arbete dverblicka en presentationsyta utan att drabbas av
belastningsskador. Erfarenheter fran ombyggnaden i TC-Stockholm, runda huset, ger en
féraning om vilka synvinklar en trafikledare och en trafikinformator kan éverblicka i sin
arbetssituation utan negativa effekter.

Man bor stréva efter att konstruera standardiserade grundarbetsplatser dér presentationsytans
innehall kan skraddarsys till arbetsuppgifter och behdrighetsomraden.

Arbetsplatsens fysiska utformning och betraktningsvinklar for presentationsytan kan ha
féljande omfattning, utan att det blir alltfor belastande. Horisontellt ca 90 grader, plus/minus
ca 45 grader fran horisontalplanet. Vertikalt ca plus 30 grader till minus ca 55 grader. Det ar
anstrangande att titta uppat under langre tidsperioder. Det galler alltsa att utforma en bordsyta
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som inte &r for djup, sa att man kan utnyttja den presentationsyta en manniska kan dverblicka
riktat nerat.

Placeringen av information pa betraktningsytan ar viktig. Den oftast anvanda informationen
ska helst centreras i blickfaltet. Mer séllan anvénd, men alltid synlig, information kan placeras
hogre upp och mer perifert, utan att skapa problem.

Bildskarmars (presentationsytans) karakteristiska egenskaper maste uppfylla en rad krav.
Bildpunktens storlek avgor det minsta mojliga betraktningsavstandet, utan att visuella
storningar uppstar. Antalet bildpunkter avgor hur stor méangd information det ar mojlig att
presentera, utan visuella storningar eller problem med avldsningen. Detta under férutséttning
att kortast mojliga betraktningsavstand utnyttjas. T ex, en storlek pa bildpunkter pa ca 0,5 mm
och en teckenhdjd pa ca 10 bagminuter ger ett betraktningsavstand pa ca tva meter.

Man bor valja en lamplig bakgrundsféarg for bildvisningen (egentligen handlar det om
ljushetsinnehallet, dvs kontrasten mot objekten i forgrunden). Ljus bakgrund ger en béttre
anpassning till en ljus arbetsmiljé och mindre problem med reflexer. Mérk bakgrund ger
enklare anvandning av ljushetskontraster och fargtoner men kraver avskarmning fran en ljus
omgivning. Kontrastrika bildskarmsramar stor avlésningen.

21.6 De framtida sparplanerna

Under projektets gang har det forts en diskussion om utformningen av grafer och sparplaner i
de nya system som ska utvecklas inom NTL-projektet. Vi bifogar har de rekommendationer vi
givit till projektet, nar det géller att ta stallning till alternativa sétt att visualisera information i
sparplaner. Nar det galler graferna beskrivs det utforligt pa andra stéllen i denna rapport.

Orientering av sparplan

Detta &r i princip ett okritiskt val, sett ur vana trafikledares perspektiv. Operatorer som arbetar
kontinuerligt med stodsystem, varje arbetsdag, lar sig och automatiserar varje godtycklig
variant av l6sning nar det galler orientering och navigering. Detta fordrar forstas att designen
ar gjord enligt relevanta riktlinjer. Jamfor trafikledares hantering av begreppen "uppspar”
respektive “nedspar” vid trafikkors och tvars i riktningar som avviker fran soder/norr. Man lar
sig latt att hantera detta, d&ven om det inte strikt foljer nagon speciell logik.

Enhetlig visning

Ar definitivt att foredra. Enhetlig orientering vid visualisering ar en klar fordel vid kommuni-
kation inom och mellan regioner, trafikcentraler och gentemot externa aktorer etc. Detta ar
nddvandigt for att minimera risken for missuppfattningar vid kommunikation och samordning
mellan aktdrer och enheter. Det gor ocksa allt utbyte av personal, utbildningar, évertagande
av styromraden etc. enklare. Vid inférandet av NTL ar det definitivt lage att infora ett genom-
tankt, enhetligt och konsekvent sétt att orientera grafer och sparplaner.

Koppling till geografisk riktning.

Vi &r vana att se layouter, kartor, flygfoton etc. av de strukturer som ska visualiseras. Det &r
darfor en fordel om man kan anpassa visningen till det som manniskor uppfattar som
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naturligt, t ex oster till hoger, vaster till vanster, norr uppat och soder nerat. Da sparplanerna
av praktiska skal alltid ska visas horisontellt, maste syd-nord avbildas i det horisontella planet.
Det kan da vara en logisk 16sning att se syd till vanster och nord till hoger. Det finns inget helt
avgorande skal for detta, men de flesta manniskor ser detta som mest naturligt. Det kan i detta
fall kopplas till att Sverige "lutar” lite at oster, sa att riktningen syd-nord oftast (men inte
alltid) har en lutning mot hoger. Allt detta underlattar forstaelse och inlarning och dven
kommunikation mellan olika aktorer. Men det uppstar alltid situationer da man inte strikt kan
eller vill folja dessa regler. Da maste man kunna gora avsteg fran grundprincipen. En forut-
séattning ar dock att dessa avvikelser visas explicit i granssnittet.

Signalriktningen &ar given

I infrastrukturen ar signalriktningen given dvs. uppspar och nedspar &r definierade. Detta
kommer inte att &ndras nér NTL infdrs. Det innebdr hér att om vi foljer 1) "kartprincipen”
med norr uppat och 2) principen "norr at hoger”, samt 3) undviker att visa jamn signalriktning
at olika hall, sa ar allt specificerat for hur sparplaner och grafer ska orienteras. Det blir en
tydlig och enkel grundprincip.

Orientering hoger-vanster

For spegelvand information ar vi extremt kansliga. Man far inte vanda pa var uppfattning om
hdger-vanster i den "verklighet” vi &r vana att hantera. Ett exempel &r att vid en visning av
sparplanen av Stockholms central maste detta med hoger och vanster vara tydligt, oberoende
av orienteringen i 6vrigt. Har man norr till vanster maste “sacken” ligga till hoger i spar-
planen, sett ur ett norrgaende tags fardriktning, dvs uppat i sparplanen. Har man norr till hoger
maste “sacken” anda ligga till hoger i ett norrgaende tags fardriktning, men nu blir detta nerat
i sparplanen.

Uppspar-nedspar

Det ar begreppsmassigt mer logiskt att konsekvent anvanda uppspar 6verst ("uppe”) samt
nedspar underst ("nere”). Jamn signalriktning at hoger tillsammans med vénstertrafik medfor
att "Uppspar” hamnar ovanfor ”Nedspar”, vilket ar bra. Som konsekvens stammer detta
overens med att norrut visas at hoger i sparplanen.

Inlarning

Inlérning underlattas av logiska kopplingar eller likhet till det man &r van vid i sitt nuvarande
arbetssammanhang. Det vi uppfattar som vanligt eller logiskt &r snabbare att lara in. | ett
professionellt sammanhang ar effektiviteten i anvandningen for vana anvéndare véldigt
mycket viktigare an att det ar 1att att l&ra for nybdrjare.

Omléarning

Omlarning tar tid for vana anvandare. Omlarning av sadant vi automatiserat fordrar ofta forst
“avlarning”, vilket i sin tur tar tid. Vid omlarning &r storre skillnader mot vad man &r van vid
ofta en fordel. Ar den nya visualiseringen alltfor lik den gamla 6kar risken for misstag under
omlarningsperioden och detta kan ses som en temporar sakerhetsrisk. Jamfor 6vergangen fran
vanster- till hogertrafik. Genom goda processer kan dock omlarningen goras effektiv och
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snabb och fordelarna, pa sikt, med enhetlig visualisering vervager. Det finns i allménhet ett
initialt motstand eller ovilja till omlarning som man maste dverbrygga med goda argument.

Sammanfattning av nagra viktiga punkter om orientering i sparplaner

e Jamn signalriktning at hoger pa bildskarmsytan.

e Jamna signal-id ovanfor signalsymbolen.

e Undvik att bryta mot dessa grundlaggande regler, men da man anda beslutar om undantag
ska det tydligt visas i granssnittet.

e Att i samma grénssnitt for trafikledare anvénda olika signalriktning 6kar den mentala
belastningen och inl&rningstiden. Det medfor &ven dkad risk for misstag.

e Jamn signalriktning at hoger tillsammans med vénstertrafik medfor att "Uppspar” hamnar
ovanfor ”"Nedspar”, vilket ar logiskt.

e Minimera avbrott i trafikflodena. En linjar ssmmanhéngande sparplan kraver mindre
kognitiv kapacitet att koda av och ger en snabbare Overblick.

e Forbered garna de nya sparplanerna genom att gora skisser over "lakan” for de olika
arbetsplatserna/behdrighetsomradena pa varje ledningscentral.

e Det ar viktigt att vara tydlig med att undantag maste tillatas. Det kommer att behovas
undantag oavsett vilken riktning vi valjer. Dessa maste goras sa att det uppfattas som
logiskt och tydligt ur ett lokalt perspektiv.
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22 Studier av lokforarnas arbete och samverkan med trafikledningen

En del av forskningsarbetet har handlat om lokf6rarnas arbete, hur de kan stédjas battre
genom att utnyttja de mojligheter som de nya principerna och systemen for trafikstyrning ger
samt hur kommunikation och samverkan mellan férare och trafikledning kan forbéttras.

22.1 Syfte

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

Malet &r att battre kunna utnyttja den potentiella nytta som finns nar nya systemen for
operativ trafikstyrning infors. Detta forutsatter att alla aktérer kommer med i de slutna
styrlooparna. | framtidens operativa trafikprocess &r det darfér nddvandigt att inkludera
lokforarna pa ett battre satt, stédja dem i deras korning, utveckla deras samverkan med
trafikledningen samt inféra sddana stodsystem som underléttar kommunikationen dem
emellan.

I studierna av hur detta mal kan uppnas har vi samverkan med bl a Trafikverket, SJ, LKAB,
Transrail AB och Green Cargo. Arbetet har bestatt av att utreda aktorernas kommunikations-
och informationshehov samt formulera krav pa framtida kommunikations- och stédsystem.

22.2 Bakgrund

En forutsattning for effektiv styrning av en process ar, som diskuterats tidigare, slutna styr-
loopar. Det betyder att den som styr har en plan baserat pa tydliga mal, kan paverka processen
pa ett adekvat sétt sa att planen genomfors samt en god aterkoppling om systemets aktuella
tillstand och forandringar. En bristande aterkoppling gor det omajligt att styra och att bygga
upp de detaljerade mentala modeller som behdvs for att forsta och kunna forutse systemets
beteende som funktion av olika styratgarder.

Idag ser det i ett internationellt perspektiv olika ut i olika lander. Som en jamfdrelse emellan
de olika strukturerna kan detta illustreras som i figur 20, a, b och c.
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Figur 20. Jamforelse av olika organisationer for tagtrafikstyrning. a) | manga lander ar
trafikstyrningen uppdelad i tva roller, ’dispatcher” och “’signaller”. Trafikprocessen blir
delad i tre styrloopar, dar det finns begransade majligheter for aterkoppling. b) I Sverige
finns det idag tva styrloopar, men inte heller har finns en direkt aterkoppling mellan
trafikledare och lokforare. c) Enligt den nya principen, med realtidsplanen (RTTP) och
forarstod via ett DAS (driver advisory system) sluts styrlooparna for forare, trafikledare och
for samspelet dem emellan.

22.3 Obsoleta planer

Det &r vanligt forekommande att tagtrafiken avviker fran den ursprungliga trafikplanen,
tidtabellen. Detta kan ha manga orsaker. Sma forseningar kan t ex uppsta vid uppehall pa
stationer eller beroende pa vader och halka. Storre avvikelser fran plan kan t ex vara att
godstag slapps ivag i fortid. Mest problematiskt ar storre oférutsedda storningar som kan bero
pa infrastrukturfel, véxelfel, signalfel, nedrivna kontaktledningar, lok- eller vagnfel etc. Alla
sadana handelser gor att den dagliga trafikplanen oftast ar 6verspelad, obsolet, ”sa fort ett tag
borjar rulla”. | vara analyser har vi dven sett att de ursprungliga dagliga planerna ibland
innehaller konflikter eller kérplaner som inte &r méjliga att folja i praktiken. Detta kan bero pa
att tag har lagts till i ett sent skede i planeringsprocessen, pa brister i planeringsprocesser,
berakningsmodeller och gangtider eller pa felaktiga uppgifter fran jarnvagsforetagen.

Effekten av obsoleta planer &r att lokférare inte har ndgon aktuell plan att forhalla sig till.
Trafikledarna har inte heller mojligheter att styra trafiken pa ett effektivt satt da det inte
existerar nagon gemensam realtidsplan och ingen direkt kommunikation med forarna.
Lokfdrare inser for sent att de har kort efter en obsolet plan och trafikledarna kan bara I6sa
problem i efterhand, istéllet for att proaktivt kunna hantera problemen och minimera
storningarna. Lokfdrarna kan bara kora efter den information de har samt efter signaler och
ATC.
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22.4 Kommunikation

Idag kan trafikledarna bara ge lokforarna uppdateringar om den aktuella trafiksituationen och
planen genom att ringa upp dem. Muntlig kommunikation inneb&r hdgre arbetsbelastning och
ar omojligt i en situation med storre trafikstorningar. Muntliga samtal bor reserveras for
sékerhetssamtal. Det behovs system som automatiskt kommunicerar andringar i trafikplanen
till lokforarna. Nar de nya styrprinciperna och systemen infors kan den aktuella informationen
hamtas direkt fran realtidsplanen, RTTP.

22.5 Befintliga stodsystem, DAS och CGTO

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

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

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

FARE

FARE utvecklades i Schweiz. Fokus ligger pa rattidighet. Foraren ser tagets aktuella lage i
forhallande till den ursprungliga tidtabellen. Systemet visar mojligheterna att kora in tid under
den ndarmaste banstrackan samt ger en rekommendation for hur mojligheterna kan utnyttjas.
Systemet visar ocksa en enkel ikon som rekommenderar andring eller konstanthallande av
hastigheten.

LEADER

Ett DAS med langre historik i USA. Systemet ursprungliga syfte var att visualisera krafter
som paverkar taget. Malet ar att hjalpa lokforaren att minska slitage pa taget, framst langa
godstag.

Trainguard MT

Ett enkelt DAS med syfte att spara energi som utvecklades i samarbete med TU Dresden i
Tyskland. Systemet berdknar optimala punkter for att t ex koppla ur dragkraft. Systemet visar
foraren ett optimalt forhallningssatt.

RouteLint

RouteLint utvecklades av ProRail i Nederldnderna. Systemet har varit i provdrift men
projektet har sedan inte drivits vidare. RouteLint ar en smartphoneapp som &r kopplad till
trafikledningen. Appen visar trafikstatus pa de omgivande sparavsnitten. Huvudsyftet &r att ge
lokférarna en battre medvetenhet om den omgivande trafiken for att forbattra samspelet
mellan lokférarna och trafikledningen. Lokférarna kan se i appen om de kan forvénta sig en
kor- eller stoppsignal langre fram och vad det kan bero pa (t ex korsande tag eller sena tag).
RouteLint ar speciellt i att det ar ett C-DAS (connected DAS). Systemet avsag att forbattra
trafikflodet genom att ge férarna battre information och helhetssyn istéllet for att bara ge
information om ett enskilt tag.

EBuLa

Det ar vanligt att lokférarna behéver hantera mycket papper, t ex att de har med sig en linje-
bok. Deutsche Bahn i Tyskland har utvecklad EBuLa, en elektronisk version av linjeboken
som ska ersatter pappersversionen. Dessutom kan EBuLa ge information om energiforbruk-
ningen samt ge rekommendationer om tidpunkter for att koppla ifran dragkraften. Dessutom
satsar man mycket pa utbildningar och feedback nér det géller eco-driving.

TrAppen

SJ har utvecklad en egen app for sina forare. TrAppen innehaller arbetsplaner, ursprungliga
tidtabellen och trafikinformation fran SJs trafikledning. Dessutom kan TrAppen hamta den
trafikinformation som ar tillganglig fran Trafikverket och visar laget for tag i narheten.
Informationen uppdateras dock med en viss fordrgjning. Huvudtanken bakom TrAppen &r
eco-driving. Ett sétt att minska energiforbrukning ar att visa lokféraren den genomsnittliga
hastighet som behdvs for att komma fram till nasta station i ratt tid. Malet &r att undvika att
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tagen kors med for hog hastighet och kommer fram fore tidtabellen. Det finns ingen uppkopp-
ling till ndgon realtidsplan, dvs TrAppen &r inte ett C-DAS.

CATO

CATO ér ett C-DAS utvecklad av Transrail AB i Sverige. CATO anvands idag pa LKABs
malmtag samt pa Arlanda Express (men dar utan koppling till Trafikverkets trafiklednings-
central). Malmtagen som ror sig inom trafikledningsomrade Boden ar kopplade till STEG i
Boden for att ta emot planeringsinformation i realtid. Malmtagen trafikerar huvudsakligen
enkelspar. En god planering av tagméten vid stationer ar darfor viktig for energiforbrukning,
slitage och kapacitetsutnyttjande. Synkroniseringen mot planeringen pa bangarden (t ex for
lastning) &r viktig da varje omlopp hanterar stora varden. Huvudsyftet med CATO é&r att
m0ojliggora energibesparing, framst genom att undvika onddiga stopp, och att skapa
kapacitetshojning genom optimala méten. Trafikledaren ska kunna planera moten sa att
lastade malmtag inte behdver stanna i onddan. For forarna visas malpunkter och en hastig-
hetskurva som gor att de kan minska energiférbrukningen genom att utnyttja topologin.

Kombinationen av STEG och CATO 4&r ett sétt att realisera CGTO. I praktiken har inférandet
av systemen inte varit problemfritt. Detta har diskuterats tidigare i denna rapport. Problemen
har varit att STEG-systemets automatiska exekvering inte fungerat overallt, vilket resulterat i
att trafikledarna inte gjort tillrackligt noggrann omplanering, vilket resulterat i daliga mal-
punkter i CATO for forarna. Detta tillsammans med andra problem har resulterat i att den
potentiella nyttan annu inte kunnat uppnas.

Summering

Oftast ar ett DAS byggt for ett huvudsyfte. T ex ar manga DAS byggda fér energibesparing.
Samtidigt leder en mer forsiktig korstil till mindre slitage och hdgre komfort for passagerarna.
Syftet har inte alltid varit att ge lokforaren en stérre medvetenhet om trafiksituationen eller att
stodja forarnas planering av koérningen i relation till en realtidsplan. En anledning till detta ar
att det oftast ar energiférbrukningen som ger en direkt métbar nytta for jarnvégsforetagen.
Dessutom har tekniken for att dverféra planeringsinformation i realtid inte funnits. Vi anser
dock att ett DAS som ska ha fullt effekt, h6ja kapacitetsutnyttjandet och forbéattra arbetsmiljo
for alla inblandade behdver vara en C-DAS. Ett sadant system stodjer foraren i att kora sa att
den faststéllda planen foljs. For detta behdver foraren inte bara enkla hastighetsrad utan
information om den radande trafiksituationen och en forstaelse for hur den aktuella real-
tidsplanen ser ut. En fruktbar inriktning &r att presentera sadan information som gor att erfarna
forare ytterligare kan utveckla sin redan goda kompetens att kora tag.

22.7 Studier av framtida DAS

Baserad pa vart arbete med tagtrafikledning och utvecklingen av STEG, har vi genomfort ett
antal olika studier och malbildsseminarier med lokforare. Malet har varit att utveckla koncept
och prototyper for nya DAS som stddjer bade lokforarnas och trafikledarnas arbete samt deras
samverkan i den operativa processen. Figur 21 visar planen for dessa studier. Vi har kunnat
engagera och studera lokforare inom tre olika trafikslag, persontrafik (SJ), lokaltrafik
(Stockholmstag) samt godstrafik (Green Cargo). Vi har genomfort intervjuer och observa-
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tioner av lokforare for att fa en forstaelse av deras arbete och for att identifiera skillnader
mellan de olika trafikslagen. Genom att fa tillgang till en grupp forare har vi genomfort en
serie malbildsseminarier for att analysera dagens lokforararbete och forarnas behov av stod i
den framtida trafiken, da NTL har inforts.

Vi har akt i lok tillsammans med fyra lokférare fran SJ regionaltdg samt med fyra lokforare
fran Green Cargo pa malmtagen. Vi foljde med pa enstaka korningar samt pa fullstandiga
arbetspass fran och till kontoret. Vi gjorde observationer under kérningen och kunde genom-
fora intervjuer efterat. Under kdrning och intervjuer spelade vi in samtalen pa bandspelare.
Intervjuerna var semistrukturerade och inleddes med breda fragor dar lokférarna fick beskriva
sitt arbete allmant innan vi gick i pa nagra mer specifika fragor som var relaterade till kornin-
gen. Vi har dven pratat med en grupp lokférare fran Green Cargo. Inspelningarna och
intervjuerna analyserade vi med hjalp av MMSO-modellen.

several 34
3-4
s Understanding of Investigation of Prototype for future
train drivers’work existing systems driver information

. . . . combined
Stockholmstag Indentify require- Start analysis of e system
ments for different available and re- Recommendations

Green Cargo traffic types quired information for continuation

Observations and Interviews
Vision Seminars |

| ‘ ‘ | Vision Seminars Il
| | |

Month 1 M0|I’|th 9

Figur 21. Planeringen av innehallet i studierna med lokforare. Syftet var att analysera dagens
arbete samt ta fram grunderna for koncept och prototyper av sddana DAS som stodjer det
framtida arbetet.

Malbildsseminarier genomfordes i Stockholm under nagra halvdagar. Vi utgick fran den
information som vi samlade under de genomforda observationerna och intervjuerna. | varje
workshop diskuterade vi arbetssituationer och identifierade problem i deras dagliga arbete.
Mellan tillfallena fick lokférarna "hemléaxa” for att analysera vissa fragestallningar. Under
den sista workshoppen diskuterade vi ett konkret designforslag.

22.8 Resultat

LKAB, SJ och Green Cargo ar samtliga intresserade av att utveckla eco-driving som idag &r
deras huvudsyfte for utveckling av ett DAS.

CATO (se figur 22) som anvands idag pa LKABs malmtag har en hastighetskurva (CMP,
CATO motion profile) som huvudelement pa bildskarmen. Vara studier visar att lokforarna
onskar sig ett DAS som innehaller mer &n en enkel hastighetsrekommendation. Det speciella
med CATO 4r att hastighetsprofilen baseras inte bara pa banans hojdprofil och tidtabellen,
utan dven pa planeringsinformationen, realtidsplanen RTTP, som hamtas fran trafikledningen.
| foljande avsnitt beskrivs de viktigaste koncepten bakom ett DAS enligt vara analyser.
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Figur 22. Forargranssnittet i CATO, som det anvands i malmtagen.

22.8.1 Malpunkter

Malpunkt &r det centrala begrepp som behdvs for att formedla planen fran trafikledarna till
lokforarna. En malpunkt utgérs av en tidpunkt, en position och en hastighet. Det vill sdga var
ska taget vara, vid vilken tidpunkt och med vilken hastighet. Ar hastigheten pd mélpunkten 0
innebar detta ett stopp. Malpunkterna ska vara de relevanta punkterna i planen som maste
hallas av taget for att planen ska uppfyllas. Lokforarna kan fritt planera sin korning sa lange
de traffar alla malpunkter. Pa detta sétt delas ansvaret for att malet ska uppnas. Lokférarna
kan planera och optimera genomférandet av sin del av styrningen, dvs tagkérningen, medan
trafikledarna kan optimera planen ut ett helhetsperspektiv.

For att lokforarna ska kanna sig "in-the-loop” och vara motiverade att traffa malpunkterna, ar
det viktigt att de kan forsta varfér malpunkterna ser ut som de gor. Detta galler speciellt nar
de avviker fran deras ursprungliga kérplan. Darfor bor malpunkterna kompletteras med
information som forklarar sammanhanget och beskriver relevanta delar av den omgivande
trafiksituationen. | exemplet CATO ovan, se figur 22, visas att det egna taget ska mota tag
nummer 9909 vid en malpunkt. Den informationen ger lokforare en battre medvetenhet om
trafiksituationen, de kan forsta att de ska passera Bfs i ett visst tidsfonster for att tag 9909 (har
ett tomt malmtag) vantar dar for motet. Kommer taget dit for tidigt maste i samsta fall bada
tagen stanna. Kommer taget sent blir det andra taget forsenat i onddan.
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En nodvéandig egenskap hos malpunkter &r att de ar nabara, dvs att det ar i praktiken mojligt
for foraren att kora enligt plan och darmed na malpunkten i tid. | annat fall maste systemet
visa att, och varfor, malpunkten inte ar nabar. Icke nabara malpunkter bor endast forekomma
under en Kkort tid, t ex under den tid trafikledaren planerar om. Det kan ocksa handa att en
malpunkt blir icke ndbar om ett tag inte kor enligt plan. Beror detta pa ett problem med taget,
bor lokforaren meddela detta sa att trafikledaren kan anpassa sin planering. Det &r alltsa
viktigt att systemen kan reda ut om malpunkter &r nabara och stodja med “felsokning” ifall en
malpunkt visar sig icke nabar. Trafikledningssystem och DAS maste av denna anledning vara
integrerade.

Utvarderingar av forsoken pa malmbanan har visat att det har varit svart att astadkomma en
fungerande samverkan dar. | bade STEG och CATO var det ibland svart att se anledningen till
att en malpunkt var icke nabar. Effekten blev att det fanns kvar en del icke nabara malpunkter
under lang tid. Saval trafikledare som lokforare tappade da intresset for att uppdatera och
anpassa sig till malpunkterna. Om malpunkter ar nabara, tydliga och forstaeliga forvantar vi
0ss en hogre acceptans och motivation att folja dem. Det visade sig att lokférarna har en stor
forstaelse for att malpunkter andras ibland under en omplanering. Detta far dock inte ske for
nara nutid. Anledningarna till att det har varit svart att fa hela konceptet att fungera bra pa
malmbanan har framst varit att det funnits saval tekniska brister som brister i den inblandade
personalens utbildning och traning.

22.8.2 Hastighetskurva

En hastighetskurva eller motion profile ar ett vanligt verktyg for att stédja eco-driving. Vi
anser att den bor ses som en rekommendation for forarnas planering och inte nagot som
lokforarna maste folja blint. Kurvan ska stodja forarna i att utveckla skickligheten att pricka
malpunkter genom att utveckla sin korstil. Anledning ar att den inte kan vara optimal i alla
situationer, t ex nér lovhalka forsamrar koregenskaperna. Lokférarna ska stodjas i att utveckla
sin kunskap och expertis. Vi kunde observera att nyutbildade lokférare kunde utnyttja
hastighetskurvan som ett hjalpmedel for att utveckla sin korstil. Tillsammans med hojd-
profilen som visas i CATO kunde de lattare forsta hur tagen betedde sig. Erfarna lokforare
tyckte daremot att hastighetskurvan var onddig men vi kunde observera att en erfaren
lokforare hade en korstil som liknade rekommendationen for hastigheten, varfor de inte hade
samma nytta av den. Detsamma gallde nér systemet utdver hastighetskurvan ocksa visade
rekommendationer for reglering av dragkraft och broms. Sadant tillhor en van forares
grundkompetens.

Det verkar vara en bra losning att bygga hastighetskurvan som ett system med flera nivaer.
Grunden skulle vara en enkel visare som visar aktuell hastighet i jamférelse med hastighets-
kurvan. Da kan lokforarna snabbt kontrollera om de behéver, och vill, anpassa sin kdrning.
Har de mer tid kan de titta pa malpunkter och hastighetskurvan, for att planera kérningen med
mer framforhallning. Nasta niva ar hojdprofilen som forklarar hastighetskurvan och stodjer
skapandet av linjek&nnedom och geografin. Detta bor vara relevant i situationer dar lokférarna
har mer tid att &gna sig at systemet, t ex vid ett stopp.
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22.8.3 Visning av omgivande trafik

Under vara studier av lokforare observerade vi situationer nér de konstruerade egna hypoteser
om den omgivande trafiken. De funderade 6ver om ett annat tag var forsenat, varfor de inte
motte taget dar de brukar och borde métas eller varfor de nu behovde stanna vid en signal i
stopp. De funderade 6ver hur de behévde anpassa sin korning till den radande situationen for
att undvika stopp eller hur de skulle undvika att stéra andra tdg om de sjalva inte korde enligt
den ursprungliga tidtabellen. Vissa forare kontrollerade den information fran Trafikverket
som de hade tillgang till, for att dra slutsatser om radande férseningar och ungefarlig position
for andra tag. De ansag denna information vara béattre an ingenting, dven om den var alltfor
grov och hade for lag precision och inte var helt aktuell. Den mer exakta information om
planen som trafikledarna har ar idag inte atkomlig for lokforare, forutom pa CATO-tagen.

Forarnas behov av att ha battre kunskap om den omgivande trafiken ar uppenbar. De har ett
behov av en higre SA, situation awareness, for att kunna observera, tolka och forutséga vad
som sker, och kommer att ske, i deras omgivning. Detta & nédvéndigt om de ska kunna kora
battre, givet den radande situationen. | annat fall ar de hanvisade till att kora enligt en plan
som de inser ar obsolet och bara reagera pa signaler och ATC. Det &r oftast inte mojligt i
praktiken att fora samtal med trafikledningen for att fa direkt information fran dem.

For att ta fram en skiss av ett DAS som skulle uppfylla de krav vi fatt fram ur samverkan med
forare och vara analyser utvecklades foljande granssnitt, se figur 23. Det bygger pa erfaren-
heterna av tidigare DAS, men ar har kompletterat med en forenklad sparplan som visar andra
fordon i naromradet. | denna sparplan kan foraren se andra tags position och deras lage i
forhallande till tidtabellen.
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F:j'a;?\,te
112  13:3400 &, BBl Kva2 H 13:3600
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Figur 23. Skiss for prototyp for ett DAS, baserat pa de analyser vi gjort med SJs forare. |
sparplanen langst ner i bilden kan man se positioner for andra tag i narheten.
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Det behovs fortsatt forskning och utforliga experiment med forare for att vidareutveckla
detaljerade forslag till framtida DAS som uppfyller de krav vi angivit.

22.8.4 Forbattrad kommunikation och samverkan

Fran tidigare forskning, och fran forsok i olika lander, finns vissa erfarenheter av hur an-
vandning av DAS kan paverka kommunikationen mellan forare och trafikledning. Det
hollandska systemet RouteLint, som ar ett exempel pa ett "connected DAS” (C-DAS), har
visat att kommunikationen forbéattrades, att foraren blev mer medveten om situationen runt
taget och att mojligheterna till planering av korningen forbattrades.

| vara studier har férargrupperna beskrivit att de 6nskar sig battre kommunikation, vilket for
dem betyder att trafikledningen svarar snabbare pa deras uppringningar och att de kan fa mer
detaljerad information om den radande trafiksituationen. For trafikledarna innebar forbéattrad
kommunikation, enligt deras utsaga, att de slipper onddiga samtal som t ex fragor om signal i
stopp och om planer for andra tag. Detta innebdr att forarna behdver mer information, men att
trafikledarna idag saknar mojligheterna att formedla detta.

Ett DAS ska forbattra kommunikationen mellan trafikledare och forare samt stodja forarens
korning. Det finns flera olika mal for hur kérningen kan stodjas. Vi fokuserar har pa deras
mojligheter att kora enligt RTTP, och diskuterar inte andra syften som eco-driving etc. Med
hjalp av ett DAS, som t ex CATO, kan de se sin exakta position och de malpunkter de ska
uppna. Far de dven information om den omgivande trafiken sa minskar behovet av talad
kommunikation med trafikledningen.

Ska kommunikationen fungera effektivt sa maste informationséverforingen i bagge rikt-
ningarna ske med automatik. ldag skickar CATO GPS-information, mojligheterna att na
malpunkter och information om minimigangtider till STEG. Det skulle dven vara mojligt att
skicka information om maximal acceleration och retardation. Ett C-DAS skulle ocksa mojlig-
gora overforingen av standardiserade meddelanden mellan lok och trafikledning. Da skulle

t ex sadan information som lokforaren har, om mdjligheterna att kora enligt plan, forvantade
forseningar, reducerad hastighet, hinder pa banan etc, kunna férmedlas pa ett snabbt och
enkelt satt.

En preliminar lista av sddant som skulle kunna inga i kommunikationen mellan lokforare och
trafikledare har tagits fram baserat pa vara analyser. Denna forteckning maste ses som en
forsta ansats och mer arbete behovs for att specificera vilket innehall som ar viktigt, hur det
skulle presenteras i ett DAS och hos trafikledaren samt hur sdéndandet skulle utformas.

Trafikledaren behover (kan fa) fran lokféraren:

"Forare saknas”, i god tid fore avgang.

e Berdknad sen avgang (1, 2, 5, ... min).

e Hastighetsforandring p.g.a. felaktig bromsverkan, korglutning, motorproblem,
fordonstekniska fel etc.

e Vaderrelaterad information (halka, dimma...).
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o Infrastrukturfel, sparfel, vaxelfel, solkurvor, etc.

e ATC-fel.

e “Kan inte na malpunkt”, inklusive orsak.

e Taget star still.

e Forandring av tags egenskaper.

e Samtal Odnskas (ej akut).

e Eventuella andra felkoder.

e ”Pavag mot signal i stopp ” (da foraren bedémer att det inte 6verensstammer med

plan).

Den mesta informationen behdver inte vara talad utan kan lamnas i form av fardiga standar-
diserade meddelanden. Talad kommunikation behévs enbart nar inte de forplanerade med-
delandena racker till eller dd man agerar utéver de normala sékerhetsnivaerna. Exempel pa
sadant ar hinder, olycka, oforklarliga stopp, signalfel etc.

Lokforaren behover (kan fa) fran trafikledningen:

e Den del av realtidsplanen, RTTP, som &r relevant for foraren. Dvs ett utsnitt av real-
tidsgrafen i kompakt form. Detta bor i loket utformas som ett beslutsstod, DAS,
anpassat till forarens behov. Utformningen av sadan information, i avsikt att stodja
CGTO (centrally guided train operation) finns beskrivet i andra rapporter. Syftet ar att
tydligt informera foraren om de malpunkter for kdrningen som kan harledas ur real-
tidsplanen. Innehallet ar framst:

o
o

(0]

@]

(0}

Sparanvandning, sammanhangande i detalj.

Avgangstid och ankomsttid per malpunkt, alltsa planerade gangtider och
uppehallstider.

Information om rundgang med lok.

Information om fourneringsplats.

Marginaler och slack, dvs. skillnad mellan planerad gangtid och ett tags kortast
mojliga gangtid respektive uppehallstid, sa kallad minimigangtid.

Deadlines som kan paverka taget vid andringar i planen. T ex anslutning,
omlastning, férja, etc.

e Akut hastighetsnedséttning.
e Omplanering pagar, dvs informera féraren om att planen haller pa att andras.
e Samtal 6nskas (ej akut)

Granssnittet i ett DAS ska inte visa information bara for det egna loket, utan ocksa ge kunskap
om omgivande trafik. Detta for att foraren ska forsta anledningen till att planen ser ut som den
gor. Darigenom stods foraren béttre i planeringen av kdrningen. Det kan handla om planer for
andra aktorer i omgivningen, vilka kan komma att paverka det egna taget vid avvikelser och
andringar i planen. Framst galler det andra tag, planerade banarbeten och planer for komplexa
sparomraden som bangardar och fourneringsplatser.

Aven hir kan det mesta ske genom automatisk overforing av strukturerad information. Talad
information behovs i undantagsfall, t ex vid olyckor och da man kor tag under extraordinara
omstandigheter, med sékerhetssystemen, dvs de tekniska barridrerna, ur funktion.
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22.8.5 Rekommendationer

Det ar nodvandigt att integrera lokforarna i en mer planstyrd trafikprocess. Den realtidsplan,
RTTP, som trafikledningen ska halla kontinuerligt uppdaterad, maste féljas av andra aktorer.
For att uppna detta maste lokforarna ha enkel tillgang till RTTP. Informationen maste éver-
foras och visualiseras i loken pa ett sadant satt att varken lokférarnas eller trafikledarnas
arbetsbelastning blir negativt paverkad. Samtidigt bor lokforarna ha mojligheten att pa ett
enkelt sétt overfora information till trafikledningen som &r viktig for deras omplanering.

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

Den kartlaggning och analys vi genomfort ar en grund for fortsatt utvecklingsarbete. Det
behdvs mer undersékningar om vilken information som ska 6verféras och hur den ska
presenteras hos trafikledare och i loket. De forsok som gjorts i Boden och pa malmtagen ar en
god grund for detta arbete. Det ar viktigt att visualiseringen i loket inte stér forarens upp-
marksamhet pa allt annat och pa det som ar sékerhetsrelaterat som sparet, signaler och ATC.

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

Det behdvs ocksa mer utredningar av skillnader mellan olika trafikslag som godstrafik,
snabbtagstrafik, pendeltagstrafik etc. Varje trafikslag har manga gemensamma, men sakert
aven vissa sarskilda, behov.
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23 Liarande i arbetet

Med larande menar vi i detta kapitel de processer som avser att kontinuerligt utveckla trafik-
ledarnas kunskaper, kompetenser, erfarenheter m.m. som en del av ett standigt larande. Vi
beror inte fragor om grundlaggande utbildning och handledning, utan diskuterar det larande
som bor finnas for de trafikledare som redan passerat nyboérjarstadiet. Det mesta av det som
sdgs har ar aven relevant for annan personal som &r inblandad i det operativa arbetet.

Som grund for larandet &r de koncept och system som utvecklats inom projektet en bra for-
utsattning. Det viktiga ar for det forsta mojligheten att kunna fokusera pa problemlésning och
god omplanering, och att inte behéva anvénda kognitiv kapacitet for att minnas kommande
atgarder eller att utfora sjalva exekveringen. For det andra dr granssnitten och interaktionen
med detta under den operativa omplaneringen utformade sa att den observerbarhet och
styrbarhet som behdvs finns dar. Tidigare maste trafikledarna skapa den information de
behévde genom kognitivt kravande processer. Detta bor enligt vara hypoteser medfora att de
mentala modellerna kan utvecklas snabbare och att man darmed bade lar sig och utvecklar
skicklighet snabbare. Detta ar inte strikt bevisat, men mycket tyder pa att antagandet stammer.

Syftet med de larandeprocesser vi ska ange riktlinjer for ar att pa olika sétt skapa mojligheter
for standigt larande som en del av arbetet. En standig utveckling av fardigheter &r viktig for
att kvalitet i trafikledningen standigt ska forbattras. Det ar ocksa viktigt for att trafikledarna
och organisationen som sadan ska kunna utvecklas.

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

e Kollegor emellan har man en tydlig uppfattning om hur skickliga andra &r att hantera
olika situationer. Det &r emellertid inget man 6ppet talar om eller foljer upp.

o Arbetsledaren bemannar olika platser i olika situationer med personer efter de
kompetenser och fardigheter de har, men man har inget systematiskt satt att fanga upp
brister och se till att alla far en relevant fortbildning.

e De flesta anser att de &r h&nvisade till "trial and error” for att lara sig. Det &r den
dominerande metoden att bli skickligare. Det finns dock ingen genomtankt metod for
att fa aterkoppling pa vare sig positivt eller negativt utfall av planering och styrning.

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

e Ett undantag & Malmg, som till viss del anvander sin trafikledningssimulator for att
trana in nya och uppratthalla gamla kompetenser. Simulator anvands dven men i
mycket liten omfattning for detta syfte i Stockholm. Planer finns pa flera hall att
utveckla denna metod for larande.

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

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

23.1.1 Individuellt l1arande
Det individuella larandet handlar om hur de enskilda individerna, trafikledarna, kan stédjas i
att utveckla fardigheter for att prestera béttre i det operativa arbetet.

23.1.2 Organisatoriskt larande

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

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

23.1.3 Realtidslarande

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

23.1.4 Retrospektivt larande

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

23.2 Utformning av ldrandeprocesser

De olika typerna av larande fordrar olika slags processer, teknikstdd och ledning.

23.2.1 Individuellt

For det individuella larandet i realtid handlar det huvudsakligen om att ge individen tydlig
aterkoppling, som en integrerad del av arbetet, via de informationssystem och granssnitt de
arbetar med. De mojligheterna har hittills varit mycket begransade, men nér STEG finns, och
an mer nar NTL inforts, kommer nya mdéjligheter att finnas.

Det man vill stddja ar egentligen en utveckling av trafikledarnas mentala modell. Den mentala
modellen ar den kunskap och de fardigheter man har for att forsta processen. Genom att ge
tydlig aterkoppling och skapa en observerbarhet som stodjer forstaelse for det dynamiska
forloppet ger man forutsattningar for att utveckla modellerna och déarmed l&randet. | och med
att det system man styr ar sa dynamiskt, och har olika tidskonstanter (en del saker sker snabbt,
andra saker kan ta valdigt lang tid) sa maste man kunna ge aterkoppling om allt som behdvs
for att forsta vad som hande, varfor det hande och vilka beslut, styratgarder och andra
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handelser som resulterade i det forlopp man kan observera. Dessutom fordras en aterkoppling
av nagot slags begripligt matt pa kvaliteten i utfallet, dvs kvaliteten i sitt agerande.

Allt detta stéller stora krav pa tillgang till nédvandig information , definitioner av vad som ska
menas med kvalitet i omplanering samt ett tydligt sétt att visualisera detta i granssnittet.

| dagen STEG-granssnitt finns viss aterkoppling, men den ar inte nog utforlig och inte heller
designad for detta syfte. Trafikledaren kan idag t ex se forseningar per tag enligt den
omplanering som just nu géller. Nar alternativa planer provas ser man utfallet direkt i grafen.
De konflikter som forsvinner eller uppstar vid omplanering ar direkt synliga i granssnittet.

Aspekter pa kvalitet i omplanering finns med i de utredningar som gors inom projektet BAOT
(Beslutstod och automation i operativ tagtrafikstyrning). Nagra preliminara aspekter ar:

e Tidsaspekter, avvikelse fran korplan, férseningsminuter etc.

e Robusthet och marginaler, kritiska marginaler, marginal till deadline, marginal till
sparbrist.

e Kiritiska noder, marginal till anslutningar, marginal till minimigangtid, marginal till
minimiuppehallstid, dvs. marginal till “nabar malpunkt” for tag.

e Marginal till paverkan pa andra tag (métande respektive forbigaende, anslutande etc).

Vilka kvalitetsmatt man ska anvanda, och hur, for att ge nddvandig aterkoppling i realtid till
en trafikledare maste utredas ytterligare.

En annan metod att ge stod som en integrerad del av larandet i arbetet ar att vid behov fa
handledning av mer kunniga kollegor. Vid besvarliga situationer, vid komplexa stérningar
eller ndr man k&nner att man inte fullt ur hanterar situationen och kan hitta de basta
I6sningarna, skulle man kunna be att fa hjalp direkt. En kollega eller handledare skulle da
kunna komma in och i samverkan med den ansvarige trafikledaren gemensamt ga igenom och
I6sa problemet. Detta forutsatter att det finns nagon sadan resurs tillganglig i organisationen.

Meningen med dessa former av kontinuerligt larande i vardagen ar att ge omedelbar ater-
koppling och stdd, stédja utvecklingen av mentala modeller och darmed kunskap och
kompetens.

En annan form av individuellt larande &r att retrospektivt, i efterhand, ga igenom ett historiskt
skeende for att utvardera vad som hande, vad man gjorde och hur resultatet blev. Man kan da
ocksa testa alternativa lésningar som man skulle kunnat ha anvandt sig av, givet att man har
tekniska mojligheter att gora sadana jamforelser. Detta liknar den metod med retrospektivt
organisatoriskt larande som diskuteras mer nedan.

En metod som vi tidigare anvande oss av for utvardering av STEG i Norrkdping, kollegial
verbalisering [Erlandsson och Janson 2007], skulle potentiellt kunna anvéndas &ven for syftet
har, att stoda individuellt larande. Denna metod gar ut pa att man later kollegor granska och
analysera inspelningar av tidigare intraffade handelser for att beskriva sin bild av hur man
agerade och hur man skulle kunna ha gjort. Darefter kan man ha gemensamma diskussioner
och dra slutsatser tillsammans med den som var inblandad i den ursprungliga handelsen.
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23.2.2 Organisatoriskt

Syfte med det organisatoriska larandet, som maste goras retrospektivt, ar att gemensamt inom
organisationen starka kompetensen for alla inblandade i den operativa processen, utveckla nya
forbéattrade strategier for problemldsning, beslutsfattande och samverkan i olika problematiska
situationer och sprida dessa kompetenser till alla inblandade. Dessutom kan man kartlagga
sadana faktorer som forsvarar trafikledarnas arbete sa att man kan eliminera dessa. De
fordelar man kan uppna pa detta satt har diskuterats ovan.

Mojligheterna for att skapa bra processer for organisatoriskt larande forbattras avsevart da det
nya nationella trafikledningssystemet NTL infors. Den gemensamma realtidsplanen, RTTP,
mojligheterna att logga och spara alla genomférda arbetspass och i efterhand analysera vad
man gjorde och vad utfallet blev ger en grund for detta.

En annan viktig forutsattning for larandet ar verktyg att spela upp historiska skeenden, testa
alternativa losningar, utvardera effekterna samt lata trafikledare trana pa framtagna strategier
enskilt eller i grupp. For detta behovs andamalsenliga simulatorer.

Den finns en stor potentiell nytt med att skapa enhetliga, gemensamma, val férankrade och
forstaeliga strategier for agerande i olika situationer. For att uppna nyttan fordras genomténkta
larandeprocesser, god ledning av dessa samt att man verkligen ger den inblandade personalen
realistiska forutsattningar att delta i utvardering, utformning och traning.

Vi kan har inte ga djupare in pa utformningen av larandet eller krav pa simulatorer. Detta
fordrar fortsatt forskning, utveckling och tester. Mycket kunskap om traning med hjalp av
simulatorer finns dels redan inom Trafikverket dels kan man l&ra av andra branscher.

Det ar viktigt att sékerstélla att de simulatoranldggningar man skaffar och de larandemiljoer
man bygger upp har relevant funktionalitet och noggrannhet. For olika syften kan olika slags
simulatorer bli aktuella. For att utveckla hog kompetens i det operativa arbetet fordras mycket
realistiska, detaljerade och noggranna modeller och simuleringar. For andra syften, tréning av
kommunikation och samverkan, t ex i form av spel, kan ibland mycket enklare simulatorer
fungera.
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24 Utvecklingsprocesserna

24.1.1 Ett anvandarcentrerat perspektiv

Anvéndarcentrerad systemdesign ar en process for att integrera anvandbarhetsaspekter i hela
systemutvecklingsprocessen. Metodiken for anvéndarcentrerad design finns definierad i 1ISO-
standarden 9241-210 [ISO 2010]. Det centrala i denna modell for systemutveckling &r att den
utgar fran anvandarsammanhanget, anvandarna och deras krav och behov. Dessutom betonas
iterativiteten, dvs att man i ett antal cykler tar fram preliminéra behov, utvecklar prototyper,
testar och utvarderar dessa mot anvéndarkraven, modifierar prototyperna osv tills man finner
att kraven ar uppfyllda. Se figur 24.

Planera anvandarcentrerad
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Figur 24. Utvecklingsprocess enligt 1ISO 9241-210, Human centred design for interactive
systems.

All utveckling och inférande av tekniska stodsystem i en verksamhet paverkar arbetet pa en
rad olika vis, ofta mycket genomgripande. Arbetsorganisation, arbetsprocesser, kompetenser,
kommunikation och samverkan forandras och arbetet ska utféras under nya férutséttningar.
Det gar helt enkelt inte att undvika. Darfér kan man egentligen aldrig prata om renodlad
teknik- eller systemutveckling eller inférande. Det handlar alltid snarare om verksamhets-
utveckling och inférande av ett nytt arbete. Slutsatsen blir att de processer enligt vilka de nya
digitala stodsystemen utvecklas maste hantera aven andra aspekter pa arbetet, dess organisa-
tion och arbetsmiljon, annars kan inte den potentiella nytta uppnas, utan man riskerar att
inféra nya problem och att cementera ineffektiva arbetssatt.

Detta har visat sig vara svarare i praktiken an man kan forestélla sig. De traditionella
modellerna for systemutveckling innehaller oftast inte alls ndgot stod for att behandla annat an
de mer tekniska aspekterna pa systemutvecklingen. Kompetenser om annat an det tekniska,

t ex arbetsmiljokunskap, saknas i projekten och man har ofta inget mandat att hantera fragor
om arbetsorganisation och forandrade arbetsprocesser i forandringsprojekten.
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24.1.2 Anvandardeltagande

En central del av det anvandarcentrerade arbetet &r att involvera de som ska anvénda sig av
det framtida systemet i sitt arbete. Vi brukar kalla dessa for slutanvéndare eller verksam-
hetsexperter. Det finns manga belagg for att ett aktivt deltagande av anvandarrepresentanter i
utvecklingsprocessen ar en framgangsfaktor. Det innebar att kunskap om verksamhet och
arbetsprocesser kommer med i kartldggningarna, att anvandbarheten av det nya systemet
successivt kan utvéarderas samt skapar en delaktighet som &r viktig for projektets legitimitet
och for acceptansen av det system som ska inforas. Fungerande former for anvandardel-
tagande beskrivs i larobocker, t ex i [Gulliksen och Goransson 2002]. Nagra viktiga aspekter
ar:

e Anvandarna, verksamhetsforetradarna, maste ges fungerande villkor for deltagande,
utbildning m.m. De ska inte behdva kanna sig som gisslan, utan ska ha reella chanser att
paverka utvecklingen.

o Det ar viktigt med deltagande fran tidigt skede och under hela projekttiden.

e Anvandarna maste kunna delta pa sina villkor och representera sina yrkeskunskaper och
roller. De ska inte behova lara sig nagot “datasprak” utan ska kunna formulera sig i sina
egna termer.

e Den anvandarcentrerade processen maste modereras av nagon med kompetens for sadant
arbete. Nagon, anvandbarhetsexpert eller liknande, maste fungera som en lank mellan
anvandarna och teknikutvecklarna. En sadan expert kan hjalpa till att tolka anvandarnas
formuleringar, uttrycka deras krav, leda utvarderingsarbete etc.

e Anvandarrepresentanter som deltar i ett utvecklingsprojekt kan komma att bli sa involve-
rade i utvecklingen att de inte langre ar lampliga att utféra tester nar prototyper ska
utvarderas. For testerna bor andra representanter kallas in, som inte ar ”forstorda”.

e Att man arbetar anvandarcentrerat far inte innebara att man fragar anvandarna vad de vill
ha och hur de vill att systemen och grénssnitten ska se ut och sedan bygger efter det.
Anvandarna ar experter pa sitt arbete och pa hur man vill kunna arbeta i den framtida
miljon och de ar inte alls experter pa system- eller granssnittsdesign. Design ska goras av
de som kan det och anvandarna ska svara for verksamhetskunskap och utvérderingar.

24.1.3 Malbildsarbete

Det finns metoder som stddjer verksamhetsutveckling i samband med tekniska férandringar.
Da de nya tekniska systemen ska stddja ett nytt, forbattrat, framtida arbete sa maste detta
framtida arbete specificeras noga. Ett exempel pa en metod for att ta fram en plan for utveck-
ling av verksamhet, organisation, arbetssétt och teknikkrav &r att arbeta med malbilder
(Sandblad och Hardenborg 2008).

Malbilder ar detaljerade beskrivningar av det framtida arbetet i ett helhetsperspektiv, inklu-
sive krav pa de tekniska system som ska stodja detta arbete. Processen att ta fram malbilderna
gar ut pa att genomfora en serie av méten med arbetsgrupper bestaende av erfarna professio-
nella foretradare for den aktuella verksamheten. En kunnig processledare styr processen och
ser till att man stegvis tar fram malbilden. Det ar viktigt att gruppen kan ges tid nog att vara
kreativ och att se alla mojligheter att férandra och forbattra. Man far inte "asfaltera gamla
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kostigar”, utan maste utreda alla méjligheter att hitta ldsningar som innebér béattre mal-
uppfyllelse, utvecklade arbetsprocesser, hdgre kvalitet och en god arbetsmiljo.

Nar de grundlaggande koncepten i vart forskningsarbete togs fram gjordes detta genom en
omfattande malbildsprocess. En arbetsgrupp med mycket erfarna trafikledare, samt nagra
personer med strategiska roller inom trafikledningen, arbetade i manatliga moéten under en
tvaarsperiod med att analysera dagens verksamhet, dess problem och brister samt att
successivt utforma mer och mer detaljerade bilder av en ny verksamhet, som battre uppfyller
bade dagens och framtidens krav. Man kunde pa sa satt bli mycket innovativ och hittade helt
nya tekniska l6sningar for att stodja det framtida arbetet.

Resultatet av detta omfattande malbildsarbete ar hela grunden fér konceptet “styra genom
operativ omplanering och automatisk exekvering”, till det nya arbetsséttet och till utform-
ningen av det nya anvandargranssnittet. Forskarna som fungerade som processledare kunde pa
ett systematiskt satt stodja malbildsprocessen, se till att man gjorde analysen noggrant och att
man stegvis dokumenterade och utvarderade de framtagna idéerna. Till skut kunde de nya
principerna och skisserna till tekniklosningar dokumenteras pa ett komplett satt.

Trafikledarna skulle aldrig kunna skapa dessa framtidsbilder utan processen och forskarna.
Forskarna skulle heller aldrig kunna ta fram resultatet utan den djupa yrkeskunskap och de
langa erfarenheter av trafikledningsarbete som deltagarna i arbetsgruppen hade.

Den gemensamt framtagna malbilden av den framtida operativa trafikledningen utgjorde ett
nodvandigt underlag for det darpa foljande arbetet med att detaljutforma de tekniska system
som ska stodja det framtida arbetet.

24.1.4 Samverkan i utvecklingsprocessen
Den anvandarcentrerade utvecklingsprocessen, med dess iterativa arbete, bygger pa en
kontinuerlig samverka mellan parter med olika roller och kompetenser.

Ar det en extern leverantdr som ska utveckla och leverera ett nytt system sd maste samarbetet
mellan bestéllaren, leverantdren och de kompetenser som behévs klara av att hantera alla
viktiga aspekter pa det nya systemet, den nya verksamheten och den nya tekniken. En traditio-
nell upphandling, med kravspecifikation och en leverantér som utgaende fran specifikationen
sjalvstandigt utvecklar det nya systemet, fungerar mycket daligt i sadana sammanhang som ar
aktuella har. Aven har fordras en god samverkan, samsyn om vad man ska astadkomma samt
en iterativ process.

Forutom en néra samverkan mellan bestéllare och leverantor fordras att andra deltagare i den
anvandarcentrerade processen kan delta pa ett fungerande satt. De kompetenser det framst
handlar om ar verksamhetsforetradare (anvéandare), utvecklare i olika roller samt anvand-
barhets- och designexpertis.

24.1.5 Inférandeproblematiken
Det har erfarenhetsmassigt visat sig vara av stor vikt att genomfdra inférandet av det nya
systemet och de nya arbetsprocesserna pa ett bra satt. Detta beskrivs mer i foljande kapitel.
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24.1.6 Ett livscykelperspektiv
En kontinuerlig forandringsprocess ar nédvandig, och man maste se alla forandringar i ett
livscykelperspektiv.

Arbetet med malbilder och att faststalla alla krav pa det framtida arbetet, organisationen,
arbetsprocesser, kommunikation och samverkan, kompetenser, stodsystem m.m. maste ske pa
ett tidigt stadium och sedan foljas upp. Anvandbarhet ar inget man kan lagga till i efterhand.
De framtida arbetsprocesserna maste fa styra utformningen av de framtida tekniska systemen.

Forberedelserna for inforande maste initieras mycket tidigt, da delaktighet i hela processen ar
en viktig framgangsfaktor. Fore, under och efter det direkta inférandet, ”big bang”, maste
omfattande stodinsatser sattas in. Man ska framférallt inte underskatta det stdd och fortsatt
utvecklingsarbete som behdvs efter inforandet. Detta beskrivs mer i kapitlet om inférande.

Ett komplext teknisk system, eller verksamheten som sadan, kan aldrig betraktas som
stationdrt. Man maste inse att en kontinuerlig forandringsprocess ar nodvandig om forandrade
krav, behov och forutsattningar ska kunna maétas. En sadan kontinuerlig forandringsprocess
maste innehalla ansvar, metoder och resurser for att standigt folja upp och utvardera de
existerande forhallandena och initiera nya forandringsprocesser.

24.1.7 Lardomar fran utvecklingen av STEG

Nér det tekniska systemet STEG forst utvecklades gjordes detta enligt en modell som
resulterade i en mycket god samverkan mellan de olika kompetenserna, med hénsyn till alla
de aspekter som man ansag viktiga och genom standiga iterationer av framtagna I6snings-
forslag.

Utvecklingen gjordes i kontinuerlig dialog med verksamhetsforetradare. Forskarna var in-
blandade for att kunna ta stéllning till nya designforslag och att forandringar skedde enligt de
faststéllda principerna. Utvecklarna hade goda kunskaper om att arbeta i en iterativ anvandar-
centrerad process med standiga férandringar av prototyper.

Da man i efterhand granskar den omfattande dokumentationen av processen, ser man att alla
de beslut som togs under utvecklingstiden aldrig hade kunnat goras pa ett bra satt utan denna
arbetsmodell. Den modell man arbetade efter kan utgora en bra mall fér kommande utveck-
lingsprocesser.
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25 Inforandeproblematiken

Det finns manga erfarenheter av att inforandet av ett nytt system som &r verksamhetsstodjande
och verksamhetskritiskt ar en mycket viktig och kanslig process. Det &r alltid sa att det man
infor inte enbart &r ett nytt tekniskt system, utan mer en ny verksamhet och ett nytt arbetssatt.

Det finns manga kopplingar mellan utvecklingsprocessen och inforandeprocessen. Det ar
under inférandet som manga av de brister och svarigheter som man inte forstod eller kunde
forutse under utvecklingen blir tydliga. Dessa maste da tas om hand och atgardas, och resurser
och ansvar for detta maste inga i planeringen. Effekterna av brister i inforandeprocesserna,
och i underlatenhet att atgarda problem som da blir tydliga, kan erfarenhetsmassigt bli allvar-
liga och langvariga. Om inte inférandet gar bra, de nya systemen fungerar tillfredsstallande
och de nya arbetsprocesserna kommer igang, sa leder det till att den potentiella nyttan inte
nas. De problem som uppstar i samband med inférandet tenderar ocksa att finnas kvar under
valdigt lang tid om man inte tar tag i dem direkt.

Det finns forskning [Brynjolfsson och Hitt 1998] som pekar pa att de resurser som det totala
organisatoriska inforandet kraver handlar om upp till nio ganger den kostnad som de kostna-
der man har for den rena tekniska utvecklingen. For varje krona man investerar fér upphand-
lingen av programvara och system satsar man upp till nio kronor pa egna kostnader for utred-
ningar, konsulter, deltagande i utvecklingsarbete, anpassningar av andra system, utbildningar
m.m. Om man forsoker dra ner for mycket pa ambition och resurser vid inférandet kommer de
langsiktiga kostnaderna for storningar och forsamrad kvalitet att pa lang sikt bli annu stérre.

25.1 Viktiga krav pa ett bra inférande

For att lyckas med inférandet av nya tekniska system och arbetsprocesser i en komplex
verksamhet &r nagra faktorer extra viktiga:

e Inforandet handlar inte bara om det akuta skeendet, utan maste ocksa besta av aktiviteter
langt fore, under och langt efter. Det ar till och med sa att det ar forst da man kommer
igang med det nya arbetet och de nya systemen som man verkligen inser vad det handlar
om, forstar de problem som dyker upp, kan stélla de rétta fragorna osv. Det ar darfor av
stor vikt att en projektorganisation med tillrdckligt mandat, resurser och kompetens, finns
kvar en langre tid efter inforandet. Att for snabbt dverga till férvaltning kan gora att
nodvandiga atgarder inte genomfors.

e Det man infor ar inte (bara) det nya tekniska systemet, utan ett nytt arbete med allt det
innebar. Det betyder att det nya arbetet maste utformas i detalj, utvarderas och forankras i
organisationen. De utvecklingsprocesser man anvander sig av maste kunna hantera alla
relevanta aspekter pa det nya arbetet. Delaktighet for de som berdrs av férandringarna ar
en framgangsfaktor, liksom stod, engagemang och tydlighet fran ledning pa olika nivaer
inom organisationen.

e De utbildningar man ger till anvandarna maste fokusera pa hur de ska utfor det nya arbetet
med hjalp av det nya tekniska stédet. Om man bara utbildar i ”knapptryckandet” Iar man
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sig inte det nya arbetet. Det har visat sig vara en stor skillnad mellan att kunna hantera det
tekniska och att forsta hur man med hjalp av tekniken ska utféra det nya arbetet pa ett bra
satt.

e Anvandarna maste fa mycket stod och konkret handledning i samband med inforandet.
Under det akuta skedet maste det finnas stod kontinuerligt, for problemlésning, for
handledning och for att fanga upp sadant som man maste ta hand om och atgarda.

e Man maste inse att det fordras mycket resurser och tid fér anvandarna i samband med
inforandet. Man ska inte tro att all verksamhet kan bedrivas med full effektivitet under
hela inférandet. Det finns oftast behov av extra resurser samt beredskap for att reducera
kapacitet och service under en 6vergangsperiod. Beredskapen for att ta hand om allt som
kan ske i samband med inférandet maste vara hdg.

e Man maste folja upp, utvardera och vidta atgarder for att eliminera de problem man
finner. Detta maste vara en del av det planerade inférandearbetet, med tillrackliga resurser
under tillrackligt lang tid.

Det dr ocksa séllan sa att man infor ett system en gang och sedan ar det klart. Oftast sker
manga kontinuerliga inféranden av mindre eller stérre andringar, uppdateringar, nya versioner
osv. | samband med sadana inféranden missar man ofta att forbereda anvandarna, forklara vad
forandringarna innebar och hur de ska arbeta pa ett bra satt med det forandrade systemet.
Standiga forandringar brukar ocksa kunna irritera och trétta ut.

25.1.1 Arbetsmilj6 och trygghet for personalen

Trygghet, tillit och en viss forutséagbarhet i tillvaron ar grundldggande psykologiska behov hos
alla manniskor. Brister inom dessa omraden kan vara en viktig bidragande orsak till 6kande
problem med arbetsrelaterad stress. Brister i organisationsforandringar kan orsaka eller 6ka
kanda stressfaktorer som 6kade krav, sémre kontroll och samre socialt stod. Da man i sam-
band med utveckling och inférande av nya it-system ocksa genomfor personalminskningar
kan stressen 0ka. Med farre anstéllda i organisationen minskar den samlade kompetensen,
utrymmet for kompetensutveckling reduceras och sarbarheten okar. I en ”slimmad” organisa-
tion finns inte alltid kompetens och resurser for att klara av ovantade h&ndelser, och &nnu
mindre for att anpassa och vidareutveckla it-systemet i en foranderlig situation. Att k&nna sig
otillracklig i forhallande till arbetsuppgifter och arbetsredskap ar mycket stressande for de
flesta, och om dessutom hjalp och stod fran omgivningen brister dkar stressen betydligt.

Det gdr inte att sédga att inférande eller utveckling av nya tekniska system alltid leder till
arbetsrelaterad stress. Longitudinella studier har inte pavisat nagra sadana generella samband,
utan effekterna av inforande av ny teknik kan bli bade positiva och negativa ur stress- och
halsosynpunkt. Det star och faller med hur véal man lyckas och med hur ledningen agerar.

Det ar oundvikligt att organisation, roller, kompetenser, arbetsprocesser, och darmed
arbetsmiljon, paverkas vid ett inférande. Det som infors blir alltid ett nytt arbete, inte bara nya
teknikstod. Inférandeprocessen maste darfor hantera verksamheten som helhet, inte bara
fokusera pa att lara ut den nya tekniken [Sandblad 2005]. Néar det galler inférandeprocessen
och dess effekt pa anvandarnas arbetsmiljo och hélsa finns det starkt stod for slutsatsen att ett
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aktivt och kontinuerligt deltagande fran anvandarnas sida i alla faser av processen minskar
risken for negativa effekter.

Att ett it-stod redan fran dag ett ar sa valkonstruerat och anpassat till verksamheten att inga
fler andringar behovs ar tamligen séllsynt, vilket forlanger den tid det tar innan verksamheten
blivit stabil igen. | varsta fall kvarstar problem som menligt paverkar verksamheten och
arbetsmiljon. Om hansyn inte tas till detta utan en organisation raknar med bibehallen eller till
och med omedelbart 6kad effektivitet kan det fa langvariga negativa effekter som direkt eller
indirekt belastar personalen.
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26 Lardomar fran ONTIME-projektet

Ett av uppdragen i FOT-projektet har varit att genom deltagande i projektet ONTIME
utvardera detta och dra slutsatser och ge rekommendationer om den framtida svenska
utvecklingen av trafikledningssystem och vissa andra system som utvecklades inom projektet.

Nedanstaende ar en sammanfattande redovisning av sadant som vi funnit vardefullt att ta
tillvara fran ONTIME och vilka konsekvenserna kan vara for svensk forskning och
utveckling.

For mer omfattande redovisning av ONTIME, malen, arbetet och resultaten hanvisar vi till
rapporter fran projektet. Sadana finns tillgangliga bl a via lanken: http://www.ontime-
project.eu/

26.1 Vad var ONTIME

ONTIME var ett EU-projekt inom FP7. Namnet star for “Optimal Networks for Train
Integration Management across Europe”. Projektet pagick under perioden november 2011 och
avslutades november 2014.

| projektet deltog ett antal infrastrukturhallare, fran Sverige, England, Tyskland, Frankrike
och Italien, jarnvagsforskare fran olike europeiska universitet samt nagra foretag inom
jarnvégsbranschen, framst Ansaldo. Fran svensk sida deltog Trafikverket (koordinator
Magnus Wahlborg) samt Uppsala universitet och Transrail AB.

26.2 Var roll i projektet
Var uppgift inom ON-TIME var framst:

o Kartldgga “state-of-the-art in traffic control”

e Ansvara for omradet: “human factors and user interfaces in systems for perturbation
and disturbance handling”

e Ansvara for: “Integration of train traffic planning and operational control”

Arbetet vi var inblandade i bedrevs huvudsakligen inom féljande arbetspaket, work-package
(WP):

e WP2, krav och utvarderingar

e WHP3, sambanden mellan trafikplanering och trafikstyrning

e WHP4, hantering av mindre storningar (perturbations)

e WP5, beslutsstdd for hantering av storre stérningar (disruptions)

e WPS8, utveckling av demonstratorer, i vart fall framst simuleringar av Malmbanan.

| arbetet inom ONTIME forde vi in ett antal olika delar av var tidigare forskning. Nagra av
vara grundlaggande resultat har nu faststéllts som styrande for den kommande europeiska
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utvecklingen. De viktigaste delarna ar principen styra genom omplanering, realtidstidtabellen
(RTTP), den automatiska exekveringen av realtidsplanen samt, i viss man, manniskans aktiva
roll i trafikledningsprocessen.

Det finns nagra punkter dar vi ur svensk synvinkel ser en annan utvecklingsvag an den som
ONTIME tog fram. Mer om detta i slutsatserna nedan. Det finns flera rapporter, deliverables,
fran ONTIME som utforligt beskriver resultaten. De kan nas via lanken ovan eller efter
kontakt med Trafikverkets kontaktperson.

26.3 Slutsatser av betydelse for framtida utveckling i Sverige

En generell slutsats ar att Sverige ligger langt framme i flera olika avseenden, och det finns
goda mojligheter att ytterligare stérka den utvecklingen.

Nagra viktigare slutsatser fran projektet, som delvis presenterats i utvarderingsrapporten "ON-
TIME - Utvérdering av demonstrationssimulering Malmbanan Kiruna-Narvik, Slutrapport
2014-11-16, TRV 2013/55986, &r:

e Resultaten fran projektet ar intressanta i och med att det ger oss nya kunskaper och
erfarenheter om utveckling och anvandning av optimerande beslutsstod for operativ
tagtrafikstyrning. De nya kunskaperna &r viktiga for det fortsatta arbetet och for att
samordna svensk strategi i detta avseende.

e Det aterstar en hel del av kartlaggning av problem och utformning av krav for att metoder
av denna art, automatiserade optimerande system for operativ omplanering, ska vara
tillampbara i praktiken for svensk jarnvég. De resultat som ONTIME tog fram stdmmer
inte i alla avseenden 6verens med de svenska principerna som de har utformats inom var
och andras tidigare forskning. Nar det géller hantering av mindre stérningar har ONTIME
koncentrerat sig pa en automatisering som kan medfora att trafikledarna kommer "out-of-
the-loop”. Vi har tidigare i denna rapport diskuterat vad vi tror ar en lamplig svensk
ansats.

e De i ONTIME utvecklade algoritmerna har formodligen en viss potential att uppfylla
viktiga svenska krav, men ytterligare forskning fordras for att hitta bra fungerande
I6sningar. Detta bor framdver ske i samverkan med svenska projekt inom ramen for
KAJT, framst FLOAT-projektet.

e Den i ONTIME anvénda simulatorn, Hermes, uppfyller inte viktiga krav pa en kommande
svensk simulatormiljo. Nya krav pa framtida simulatorsystem kan dock nu formuleras
battre.

e FOr framtida svenska system dr interaktiva I6sningar viktiga. ONTIME-projektet har inte
klarat av att fram sadana system. Det berodde delvis pa tidsbrist men ocksa till viss del pa
att sadana l6sningar inte gavs prioritet. Vi bor i Sverige bygga vidare pa de egna erfaren-
heter vi har, bl a fran arbetet med STEG och CATO. Inom ONTIME var ambitionen att
bygga interaktiva system dér trafikledare kunde interagera med de automatiserade
beslutsstdden i simulerad realtid, men resurserna och kompetensen réckte inte till. De
system som testades innebar batchvis simulering utan interaktion. Vi specificerade krav pa
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den interaktion vi sag skulle behdvas, men detta blev aldrig implementerat av de som
ansvarade for detta.

Forskningen har gett oss kunskap om att det &r tva olika processer att hantera mindre och
storre storningar. Vid storre storningar ar dven jarnvagsforetagens trafikledning m fl
involverade. Beslutsstoden behdver anpassas per process. De tva processerna (stora
respektive mindre stérningar) samverkar dessutom, sa system for olika slags stérningar
maste samordnas. Den kategorisering av storningar samt de krav som de olika typerna
staller pa omplanering och pa samverkan i att 16sa problemen ar tillampbara aven i
Sverige.

Forskningen har ocksa visat pa behovet att ga vidare med gemensamma datastrukturer,
kommunikationsprotokoll och 6ppna data samt gett oss kunskap om de facto standarden
for datadverforing, RailML. Forskningen har ocksa lart oss att det ar komplext att koppla
samman simulatorer och beslutsstdd. Det tog en valdigt stor del av resurserna inom
ONTIME.

En generell kunskap &r att personer som arbetar med planering och personer som arbetar
med den operativa processen behover lara av varandra. Processerna haller pa att kopplas
allt intimare samman och 6kad automatisering ar en viktig del. Det verkar vara ett
generellt problem i alla lander att tidtabellerna, korplanerna, har for lag precision och inte
ar fullt ut genomforbara i praktiken.

En sérskild studie genomférdes som en del av WP3, sambanden mellan strategisk
planering och operativ styrning. | en rapport fran var del av projektet, till stor del utford av
Peter Hellstrom, redovisades en analys av problem och mojligheter nar det géller sam-
banden mellan trafikplanering och det operativa arbetet. Rapporten, Problems in the
Integration of Timetabling and Train Traffic Control, finns tillganglig via lanken:
http://www.it.uu.se/research/publications/reports/2014-002/. Rapporten beskriver problem
av tva olika slag.

o For det forsta att trafikplaneringen har svarigheter att leverera en tidtabell
(trafikplan, kérplan) med nog hdg kvalitet och precision till den operativa
processen. Det ser lite olika ut i olika lander, men en genomgaende slutsats ar att
man oftast inte har som mal att leverera en optimerad, robust, konfliktfri och
komplett (inklusive sparanvandning) tidtabell. Skalet till detta &r att man saknar
metoder for detta samt att planeringsunderlaget ofta har stora brister. Man har
ibland argument for detta som att: det hander anda sa mycket i det operativa
skedet att det inte Ionar sig att lagga ner sa mycket arbete pa en béttre tidtabell”.
Var analys visar att om man verkligen vill skapa en operativ trafikstyrning som
minimerar operativa problem sa maste utgangspunkten, den ursprungliga
tidtabellen, har hogsta mojliga kvalitet. Analysen visade ocksa att den operativa
personalen ofta saknar forstaelse for intentionerna i tidtabellen, vilket kan resultera
i att de tar beslut i storda situationer som inte foljer intentionerna i den ursprung-
liga planeringen. Darfor vore det av véarde att tidtabellen kompletterades med
information som stddjer trafikledarna att ta korrekta beslut vid omplanering.
Exempel kan vara viktiga anslutningar, deadline for leveranser etc.

0 FOr det andra saknas ofta mer ambitidsa metoder for utvérdering av utfallet av
trafikeringen jdmfort med den ursprungliga strategiska planeringen. De erfaren-
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heter man kan fa fran saddana uppfoljningar skulle kunna bidra till att man lar av
historien och kan korrigera i tidtabellerna for sadant som annars leder till problem i
det operativa skedet. En sadan utvardering och aterkoppling kan besta av flera
delar. En del &r en statistisk analys av hur val trafikeringen genomfors enligt den
ursprungliga tidtabellen. En annan del &r att anvénda sig av de erfarenheter som
framst trafikledare och lokforare har av att genomfora trafik enligt planen. Trafik-
ledare har mycket att tillfora nar det galler deras moéjligheter att styra enligt planen,
dvs hur styrbar” tidtabellen ar. Lokf6érarna har mycket att tillfora nér det galler
deras mojligheter att kéra enligt tidtabellen, dvs hur "kdrbar” tidtabellen &r. Idag
saknas till stor del arbete med uppfoljningar och aterkopplingar av sadana
erfarenheter.
De simuleringar som vi genomforde av trafiken pa malmbanan, dar storningar 16stes med
hjélp av de utvecklade simulatorerna och de olika beslutsstéden, gav inga nyttiga resultat.
Det var l&rorikt att formulera de olika scenarierna for stoérningar, ta fram data etc, men
modellerna var inte alls tillrdckliga for att resultaten skulle vara meningsfulla eller stédja
en utvérdering av beslutsstodens kvaliteter. Skall simulatorer anvandas for likande studier
I Sverige &r det viktigt att kvalitetskraven specificeras noga.
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27 Diskussion

Denna rapport har vi sammanfattat den grundlaggande kunskap som under aren kommit fram
i forskningen kring tagtrafikstyrning och om utformningen av framtida processer och system
samt redovisat resultatet av de senaste forskningsaktiviteterna. Genom detta dubbla syfte har
rapporten till viss del formen av en "larobok” om de viktigaste resultat det langvariga forsk-
ningssamarbetet resulterat i. Forhoppningsvis ska detta stddja spridningen av och forstaelsen
for det arbete som genomforts. Innehallet vaxlar ibland mellan mer 6vergripande resonemang
och teoretiska begrepp a ena sidan och mer konkreta resultat a andra sidan. Syftet ar att
dokumentera viktiga kunskaper samt att motivera och dka forstaelsen for resultaten.

Det forskningsarbete som genomforts karakteriseras, som vi ser det, av nagra viktiga saker.

Vi har bedrivit aktionsforskning, dvs vi har forskat om ett komplext system, tagtrafiksystemet,
som vi sjalva har haft for avsikt att bidra till utvecklingen av. Sadan forskning ar alltid
komplicerad jamfort med mer klassisk traditionell forskning, som enbart har som mal att
betrakta och beskriva i syfte att utveckla kunskaper om hur saker ser ut och fungerar. Vi ser
dock att i detta fall, och med det uppdrag vi haft, har aktionsforskningen varit det enda
alternativet. Vi har forsokt att ha ett vetenskapligt perspektiv pa allt vi gjort och sett till att
ordentligt grunda och motivera metodik och resultat i vetenskapliga termer. Férhoppningsvis
har detta gett en stabilare grund for resultaten och gjort att de kan ses som mer valida.

Det senare, att resultaten kan valideras och tas som grund for den fortsatta utvecklingen,
forutsatter nagot som inte far underskattas men som har gjort arbetet kravande, namligen en
gedigen domankunskap. Med doméankunskap menar vi kunskap om den process som studierna
handlar om, dvs tagtrafikprocessen, med all dess komplexitet och dynamik. Det ar var éver-
tygelse, grundad i manga olika tillampade forskningsprojekt inom olika domaner, att om man
inte forstar det system man studerar, inser villkoren och har respekt for det arbete som de
professionella, i detta fall trafikledarna, lokforarna m fl utfor, s kommer resultaten att bli
felaktiga och vara argument och motiv for dem att bli daligt accepterade. Vi har darfor lagt
ner stor moda pa att satta oss in i detaljer av de professionellas arbete for att forsta vad de gor,
hur och varfor. Denna doméankunskap har vi forsokt att kombinera med var vetenskapliga
grund och ett vetenskapligt angreppssatt.

Forutsattningen for att bygga upp nédvandig doménkunskap ar en omfattande samverkan
mellan oss forskare och de professionella i olika roller inom Trafikverket. Utan denna
samverkan, dar vi med fortroende for varandras kunskaper och roller, gemenamt beskriver,
analyserar, utformar och utvarderar, hade resultaten aldrig kunnat uppnas.

Ytterligare en forutsattning for att lyckas med detta ar den langsiktighet varmed vi kunnat
bedriva arbetet. Skulle vart uppdrag varit att pa kort sikt ta fram losningar hade resultatet
blivit radikalt annorlunda. Doménkunskap, ett multidisciplinért angreppssatt, grundlighet och
att bygga upp forutsattningarna for en god samverkan tar tid. Vi ar darfor tacksamma for att
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ha fatt den chansen av personer inom Trafikverket som haft tydliga visioner och ett langsiktigt
tankande.

Vad har vi uppnatt under dessa ar av forskningsaktiviteter? Ett mer omfattande svar pa detta
kan nog inte ges nu, utan det far bedémas da resultaten omsatts i fungerande system. Vi
ké&nner oss dock dvertygande om att det mesta av de grundldggande resonemangen, prin-
ciperna och forslag till utformning av framtida system star pa stabil grund och &r valida.
Valdigt mycket har redan testats, utvarderats och validerats i skarp drift. Genom alla vara
kontakter vet vi ocksa att saval forskningsansatsen som de resultat vi uppnatt star sig mycket
bra i en internationell jamforelse.

Det aterstar trots allt en hel del fortsatt forskning och utveckling innan alla de fragor vi
brottats med fatt sina svar och resultaten omsatts i fungerande system. For att stodja detta har
vi formulerat rekommendationer for den fortsatta utvecklingen och beskrivit behovet av
framtida forskning.

Man kan fundera 6ver vad som ar viktiga framgangsfaktorer for att utvecklingen framover ska
kunna resultera i alla de potentiellt stora forbattringar vi tycker oss se. Det ar manga saker
som maste fungera, men tva saker vill vi speciellt namna. For det forsta att arbetsmodellen
med langsiktig samverkan mellan uppdragsgivare, skickliga professionella inom Trafikverket
och forskare med vetenskaplig kompetens och goda doméankunskaper fortsatter. For det andra
att alla beslutsfattare i olika roller och pa olika nivaer verkligen tar sig tid att satta sig in i
fragorna pa ett tillrackligt djupt satt, s att strategiskt viktiga beslut tas pa sakliga grunder och
utifran gedigna kunskaper.

Slutligen skulle vi vilja tacka alla de personer i olika roller inom Trafikverket och inom andra
organisationer, liksom vara forskarkollegor, som vi haft formanen att samarbeta med. Utan de
personer som hade visionerna fran borjan, och utan alla de skickliga professionella i olika
roller som vi samarbetat med, hade inte detta arbete blivit genomfort.

Manga engagerade och kompetenta personer i olika roller har deltagit under aren. Listan med
namn skulle kunna bli Iang. Tack till alla som bidragit!
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28 Rekommendationer infor fortsatt utveckling

I denna rapport finns redan en rad slutsatser och rekommendationer diskuterade. Har ska vi
sammanfatta nagra, som vi ser det, viktiga rekommendationer infor utvecklingen av principer,
system, organisation och arbetsprocesser for den framtida tagtrafikstyrningen och fér hur man
kan stodja hela tagtrafikprocessen. Den potentiella nyttan av de foreslagna férandringarna ar
mycket stor, men for att den ska realiseras maste ett antal pusselbitar falla pa plats. Ingen
kedja &r starkare &n den svagaste lanken...

28.1.1 Generella rekommendationer

Utga fran att alltid stodja skickliga professionella ménniskor i deras olika roller. De behéver
effektiva stod for att kunna prestera bra och kunna leva upp till de hdga kraven. Vid utform-
ningen av nya system bér man ha fokus pa att bidra till utvecklade kompetenser och en god
arbetsmiljo.

Det &r viktigt att utforma enskilda system, samt helheten, s att man skapar "slutna loopar”.
Det ar bara om man lyckas med detta som forutsattningarna finns for att verkligen styra den
komplexa trafikprocessen mot uppsatta mal. Speciellt maste forarna vara med i loopen”, dvs
ges stod for att kora enligt aktuell realtidsplan.

Utformningen av automatiserade system och beslutsstod bor utformas sa att manniskor i olika
roller fa basta majliga stod. Man maste undvika sadan automatisering som gor att manniskans
formaga att prestera och utveckla kunskaper paverkas negativt. Nar mer avancerade besluts-
stod utformas maste detta grunda sig pa analyser om nar och hur trafikledarnas har storst
behov av hjalp.

Alla aktorer i den operativa processen maste ges stod for att kunna agera mot det gemen-
samma malet. De har da dels behov av att kunna kommunicera pa ett bra sétt, dels av att
kunna se den aktuella planen i en form som &r anpassad till deras roll och arbetssituation.

Som utgangspunkt for en god trafikstyrning fordras noggranna, styr- och kérbara ursprungliga
trafikplaner, grundade pa kvalitetssékrade data om infrastruktur, gangtider och information
om tag fran jarnvagsforetagen. Metoder och processer for att astadkomma detta bor priorite-
ras.

Man bor utveckla former for kontinuerligt individuellt och organisatoriskt larande.

28.1.2 Pa kort sikt
Se till att den ursprungliga (dagliga) planen alltid &r optimerad och konfliktfri nér den dver-
lamnas till det operativa arbetet.

Den automatiska exekveringen maste alltid fungera nar man arbetar med STEG-systemet,
annars faller stor delar av konceptet som STEG och NTL bygger pa. Detta bor prioriteras i
Boden, for att man ska ha tid att utvéardera erfarenheterna fran anvandningen av STEG dar.
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Erfarenheterna fran anvandningen av STEG i Boden som helhet bor kompletteras och
utvarderas. Detta ar viktigt for att de detaljerade kraven pa NTL-systemets utformning ska
bygga pa sa goda grunder som mojligt. Detsamma géller erfarenheterna av CATO och av
samverkan mellan dessa system.

Man bor genomfora forenklingar av hanteringen av omplanering i STEG. Detta maste basera
sig pa erfarenheterna i Boden. Det ar darfor extra viktigt att komplettera systemen dar samt att
utvardera erfarenheterna.

28.1.3 Infor utvecklingen och inférandet av NTL

Sjalva inférandeprocessen kommer att vara mycket viktig. Det finns manga erfarenheter fran
forskning om storre projekt, som inneburit forandringar i bade teknik och arbetsprocesser,
som man kan dra lardomar fran. Inforandet ar komplext och kraver omfattande resurser.
Misstag under inforandet sitter ofta kvar lange och leder till att de férvantade effekterna inte
uppnas.

Inforandet pagar lange och kréaver vélplanerade aktiviteter langt fore, under och efter sjalva
tekniska inforandet. Speciellt ska man beakta den viktiga delen som sker efter driftsattning.

Det kommer att finnas ett stort behov av traning och utbildning, fore, under och efter
inférande. Det som infdrs &r inte bara ett tekniskt system utan nya organisatoriska strukturer,
arbetsprocesser, kommunikationsmonster etc.

Den nya organisationen och det nya arbetet maste utformas pa ett grundligt satt. Alla roller
ska stodjas, t ex trafikledare, informatorer, samordnare/tagledare, ROL, NOL etc.

Det ar viktigt att fa med alla aktorer i forandringsarbetet. Speciellt galler detta jarnvags-
foretagen och lokférarna. Om inte anpassade system utvecklas hos dessa, och for
kommunikationen med trafikledningen, kommer den forvantade nyttan inte att uppnas.

Utvecklingsprocessen maste ske i samverkan mellan olika aktorer och enligt en anvéandar-
centrerad och iterativ modell. Samverkan maste ske mellan utvecklare, leverantorer,
bestéllare, olika kompetenser inom trafikledningen och gérna med stéd av forskare.
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29 Behov av fortsatt forskning

Det aterstar manga viktiga forskningsfragor och utmaningar framaéver. Vi ser foljande
fragestallningar med koppling till den operativa styrningen som viktiga for den fortsatta
forskningen inom omradet.

Utformning av beslutsstod for forare samt av system for kommunikation mellan trafik-
ledning och forare i den operativa processen. Ska den potentiella nyttan av den planerade
utvecklingen, framst kopplat till inférandet av NTL, kunna uppnas maste forarna komma
med i loopen”. For detta behdvs former for kommunikation mellan lok och trafikledning,
utformning av forarstod och granssnitt till férarna samt aterkoppling fran forare till trafik-
ledning. En grund for utformning av sadana stod finns redan genom var forskning samt
fran forsoken med STEG och CATO pa malmbanan, men arbetet &r inte fardigt. Mer
kunskap behovs och prototypsystem behover utvecklas, testas och utvarderas.

Former och system for samverkan och kommunikation mellan olika aktérer i den
operativa processen. Nar de nya principerna och systemen for trafikstyrning infors sa
maste dven andra aktorer kunna samverka effektivt i det operativa arbetet. Helt nya
forutsattningar for detta kommer att finnas, men det behovs fortsatt arbete for att utforma
principer och system for detta. Har behovs ocksa mer samverkan med jarnvagsforetagen.
Utformning och integration av avancerade beslutsstod. Detta innebdr en fortsattning av
projekten FLOAT och BAOT, med inriktning mot hur sadana system kan integreras i det
operativa arbetet. Testsystem behdver utformas och utvarderas. Detta kan lampligen goras
genom att experimentella resurser utnyttjas i form av de nya simulatorer Trafikverket nu
inforskaffar.

Kvalitet i omplanering. Kvalitetsmatt och system for att stodja trafikledare i mer optimal
omplanering. Behovet av detta har diskuterats inom var tidigare forskning och inom
FLOAT- och BAOT-projekten. Ytterligare kunskapsuppbyggnad och praktiska tester bor
genomforas.

Tagtrafikstyrning och kapacitet i komplexa sparomraden, begransningar, mojligheter och
optimerande stodsystem. Det finns ett behov av att, med speciellt fokus pa storre och
komplexa noder och bangardar, ka kunskapsnivan inom kapacitets- och trafikstyrnings-
omradet genom att analysera och kartlagga hur interaktionen mellan tagen och signal-
systemet paverkar den tillgangliga kapaciteten. Metoder och tekniker, vilka kan tillampas i
framtida analysverktyg och stodsystem for planering och styrning av komplexa spar-
omraden, behdver utvecklas. Detta behovs for att befintlig infrastruktur ska kunna
utnyttjas battre &n vad som ér fallet idag. Den forbattrade kvaliteten som detta skulle
medfdra behovs for den framtida trafikstyrningen.

Utvardering av inférandet av NTL och det nya arbetssattet inom operativ trafikstyrning.
Den kommande utvecklingen av NTL och inférandet av nya organisationsstrukturer,
styrprinciper, arbetssatt och stodsystem innebar manga utmaningar. Det finns ett
vetenskapligt intresse av att folja och utvardera ett sadant projekt. Ett sddant stod kan
lampligtvis ske genom aktionsforskning, sa att forskarna kan bidra till och stodja arbetet
med utveckling och inférande.
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Former for larande inom trafikledningen. Det finns ett behov av detta idag, och behovet
kommer inte att minska i framtiden. Genom att de nya styrsystemen inférs, och genom att
simulatorsystem kommer att bli mer tillgangliga, kan detta ske pa ett mycket béttre satt i
framtiden. En utveckling av processer och system for larande &r viktig for att arbetet ska
bli effektivt och for att den potentiella nyttan av NTL ska kunna uppnas. En grund for
arbetet finns diskuterat i denna rapport, men forskningen behdver fortsatta i samverkan
med de ansvariga inom Trafikverket.
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