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Abstract

Well-functioning and competitive transport systems are of great importance for Sweden’s
economic growth. The railway system has a central role in this matter. Furthermore, the
Swedish railway system plays an important part in achieving international and national goals,
such as Agenda 2030 and the Swedish transport policy goals. The railway industry is currently
being digitized to a further extent. The railway is becoming increasingly connected and data is
generated and collected continuously. This study aims to explore the potential of artificial
intelligence (Al), with a focus on machine learning and optimization, on the Swedish railway
system, to achieve strategic goals. The focus is mainly on sustainability and economic aspects.
Potential challenges and how to overcome them are also studied. To achieve the purpose of the
study a case study of Stockholm’s commuter rail has been used.

To explore the aim, a literature study together with interviews has been conducted. The
literature study consists of a background explanation of the railway industry and Stockholm’s
commuter rail, as well as how Al applications can be implemented. The interviews have been
held with key players in the Stockholm commuter rail industry, along with experts and scientists.
These have given valuable information regarding their thoughts on the potential of Al in the
railway industry.

The result shows that Al has the potential to improve maintenance and traffic management and
thereby create a more attractive and efficient operation of the Stockholm commuter rail industry.
Further, this may lead to achieving strategic goals: international, national and commuter ralil
related goals. Due to the limitation of this thesis, it is difficult to draw conclusions based on the
results regarding specific methods and algorithms that would be best suited for applications in
the railway. Several challenges were identified for using Al to achieve strategic goals. To
overcome these challenges, a combination of various actions is needed. Based on the results it
is clarified that the industry is permeated of willpower, but that sufficient investments and
initiatives are still largely lacking to overcome the challenges that exist in Stockholm’s commuter
rail traffic.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Ett valfungerande och konkurrenskraftigt transportsystem spelar en viktig roll for Sveriges
tillvaxt. Jarnvégen har en central roll inom Sveriges transportsystem och darmed &ven for
Sveriges ekonomiska framtid. Vidare har Sveriges jarnvéag en betydande roll for att uppna
internationella och nationella mal, sdésom Agenda 2030 och Sveriges transportpolitiska
mal. For att uppna strategiska mal, bade finansiella och hallbarhetsméssiga, behdver
jarnvagsbranschen optimeras och effektiviseras.

Artificiell intelligens (Al) transformerar vérlden i hdg takt och dven om vi inte tanker pa
det paverkas vara liv i hog grad av tekniken. Det gar att stalla fragan - Vad ar egentligen
Al? Detta ar for manga ett mysterium och det finns en generell bild av att Al &r robotar
som beter sig som méanniskor. Aven om detta ar en del av Al-omradet ger denna forklaring
inte hela bilden av vad Al innebar. Al &r ett brett omrade inom datavetenskapen som
innehaller flera olika metoder, synsitt och tekniker som illustrerar intelligent beteende
genom att analysera omgivningen. Al kan anvéndas for att skapa underlag i olika
beslutsprocesser och upptacka monster eller fel baserat pa data.

| flera lander har Al-teknik implementerats inom jarnvéagen, med positiva resultat. | Hong
Kong anvands Al for att planera och optimera nattliga ingenjorsjobb pa jarnvéagssparen.
Panama anvander sig av Al-l6sningar for att prediktera framtida passagerarfloden pa tag
och stationer. | Sverige anvands inte Al inom jarnvéagsbranschen i storre skala. Utifran
forskning och vad som genomforts internationellt blir potentialen tydlig och det gar att
ifrdgasatta varfor utvecklingen i Sverige inte har kommit lika langt.

Syftet med denna studie ar att utreda vilken potential Al-metoder har i den svenska
jarnvagsbranschen for att uppna strategiska mal, med fokus pa hallbarhetsméssiga och
finansiella aspekter. Vidare undersoks vilka utmaningar som finns och vad som krévs for
att kunna ta steget in i en mer digitaliserad jarnvéag. Mer specifikt undersoks hur Al kan
implementeras i Stockholms pendeltagstrafik inom omradena underhall och trafikledning.
For att undersoka syftet har en litteraturstudie genomforts i tva delar: en bakgrund om
jarnvagsbranschen och en @mnesteoretisk bakgrund om Al inom jarnvagsbranschen.
Dessutom har ett teoretiskt ramverk skapats i form av en analysmodell. Denna modell
beskriver de steg som aktdrer behdver ga igenom for att mojliggora en lyckad
implementering av Al, enligt forskning. Empirisk datainsamling har genomforts via
intervjuer med centrala aktorer inom Stockholms pendeltagstrafik, tillsammans med
experter och forskare. Dessa har bidragit med vardefull information angaende tankar kring
en potentiell implementering av Al inom jarnvégen.

Den forsta fragestéallningen redogor for potentialen som finns inom Al for att uppna
strategiska mal inom jarnvagsbranschen. Resultatet visar att Al kan anvandas som ett
medel for att uppna strategiska mal inom Stockholms pendeltagstrafik. Specifikt
identifieras flera omraden inom underhall och trafikledning dar Al-implementering bidrar
till en mer attraktiv och effektiv verksamhet for aktorer inom pendeltagstrafiken. Det ar
utifran resultatet svart att dra nagra slutsatser kring vilka metoder som &r bast lampade for



anvandning inom jarnvagen. Det finns daremot indikationer pa att artificiella neurala
natverk (ANN) och ensemblemodeller kan vara anvéandbara.

Fragestallning tva behandlar de utmaningar som kan uppsta vid Al-implementering inom
jarnvagsbranschen. Utifran resultatet och respondenternas svar identifierades sex
utmaningar: datakvalitet, kunskap och kapacitet, datatillgang och sekretess, ej
andamalsenlig organisering av verksamhet och data, gammalmodig och trég bransch
samt digitaliseringsstrategi inom branschen. De férsta fyra utmaningarna som presenteras
hér finner stod i1 forskningen.

| den tredje fragestéllningen redovisas det vad som kravs for att 6verkomma
utmaningarna. Utifran studiens resultat framkommer flera konkreta forslag pa vad som
kan vara nodvandigt: forbattrad datahantering, 6kad samverkan, 6kad kompetens samt att
tydliggora och forandring av regelverk och sakerhetsaspekter. Resultatet tydliggor att det
finns en vilja inom branschen att anvénda Al, men att det fortfarande kravs satsningar och
initiativ for att 6verkomma de utmaningar som finns.
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Begrepp

Ad hoc processen — Ansokningar om taglagen som kan anvanda ledig kapacitet i
jarnvagsnatet. Mojligheten att ansoka 6ppnar en kort tid efter att tagplanen &r
faststélld/publicerad.

Artificiell intelligens - Artificiell intelligens &r ett brett omrade inom datavetenskapen
som innehaller flera olika metoder, synsatt och tekniker som illustrerar intelligent
beteende genom att analysera, till viss del automatiskt, omgivningen, for att uppna ett visst
mal.

Artificiella neurala natverk — Artificiella neurala natverk bendmns ofta som sjélva
ryggraden till djupinlarning. ANNs anvander sig av flera gdmda lager for att skapa
algoritmen.

ATC - ATC ar en jarnvagsteknisk konstruktion som &r gjord for att forhindra olyckor som
beror pa att lokforaren inte reagerar i tid pa optiska signaler och marken.

Avreglering — Avreglering syftar pa regelandringar som leder till att skapa en mer 6ppen
marknad. Anledningen till att avreglera ar ofta viljan att skapa konkurrens. Konkurrensen
uppnas genom att ta bort monopol pa marknaden.

Baliser - Internationellt antagen beteckning for passiv informationssandare som ingar i
jarnvagens signalsystem ATC for jarnvégar, samt signalsystemet ERTMS. Balisen ar
placerad i mitten av ett jarnvagsspar mellan tva réler.

Beslutstrad — En grafisk framstallning bestdende av en hierarkisk tradstruktur, som
anvands for beslutsanalys. Grenarna representerar olika beslutsalternativ.

Ensemblemodeller - Ensemblemodeller ar en avancerad modell som skapas genom att
kombinera flera basmodeller. Denna metod kan minska bias eftersom resultaten &r mindre
beroende av en specifik modell. Metoden kraver daremot storre lagringsutrymme och har
en storre berédkningskostnad &n vid anvandandet av endast en modell.

European Rail Traffic Management System - ERMTS ér ett stort industriellt projekt
som implementeras i EU och bestar av ett gemensamt signalsystem. Systemet kommer
mojliggora drift mellan lander.

Fastighetsforvaltare - Forvaltare av fastigheter tillhérande jarnvégens infrastruktur,
exempelvis stationer och depaer.

Fordonsforvaltare - Fordonsforvaltaren ager fordonen.

Fordonstillverkare — Tillverkar fordon som anvands pa jarnvagen.


https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/atc

Fordonsombyggare - Utfor nddvandig ombyggnad av fordon.
Fordonsunderhallare - Utfér nddvandigt underhall pa fordonen.

Infrastruktur - Fasta anlaggningar och installationer sasom spar, tunnlar, stationer,
plattformar, depaer och bangardar som bygger upp jarnvagen och mojliggor transport.
Infrastrukturen behdver kunna hantera den kapacitet som ska floda samt den typ av trafik
som ska bedrivas.

Infrastrukturforvaltare - Infrastrukturforvaltare dger infrastrukturen och ansvarar for
den langsiktiga infrastrukturplaneringen och for att jarnvagen fungerar som den ska.
Trafikverket ansvarar for byggande, drift och underhall av det statliga jarnvagsnatet.

Jarnvagsbranschens samverkansforum - JBS bestar av aktorer inom den svenska
jarnvagsbranschen med avsikt att skapa samordning och samarbete mellan olika delar av
branschen.

Klassificeringsalgoritm —Klassificeringsalgoritmer gor prediktiva utrékningar genom att
analysera traningsdata, som anvénds for att tilldela data forutbestamda kategorier.

Kommersiell trafik — Vilken operator som helst kan ans6ka om sparkapacitet pa sparen.
Trafiken bedrivs efter foretagsekonomiska forutsattningar utan subventioner fran
skattebetalare.

Maskininlarning - Maskininlarning ar en underkategori inom artificiell intelligens. Det
som kannetecknar en maskininlarningsalgoritm ar att den kan extrahera mycket
information fran data utan tidigare kunskap, samt att algoritmens prestanda forbéttras i
takt med att det fors in mer traningsdata som algoritmen kan anpassas efter.

Regionala kollektivtrafikmyndigheter - De som ansvarar for uppfyllandet utav
bestammelser om kollektivtrafik pa vég, jarnvag, vatten, sparvag och tunnelbana enligt
Lag (2010:1065) om kollektivtrafik.

Reglerings- och tillsynsmyndigheter - Transportstyrelsen utformar regler och riktlinjer
for jarnvagen baserat pa regeringens mer évergripande forordningar. | Sverige behovs
tillstand for trafik pa jarnvagen, vilket gar att soka hos Transportstyrelsen.

Ral — Stalskenan i ett jarnvéagsspar.
Rals — Skenstrangen i ett jarnvagsspar.

Sparentreprendr - Sparentreprendren ar den som pa uppdrag av infrastrukturforvaltaren
bedriver arbeten i jarnvagsinfrastrukturen.

Sparunderhall - Idag sker all fordelningen av sparunderhall i form av offentliga
upphandlingar déar alla kan konkurrera om olika delar av sparunderhall i Sverige.



Trafikverket ager sparen och har uppdraget att bestélla och koordinera underhallet av
svensk jarnvag.

Sociotekniskt system — Ett system dar ménniska och teknik interagerar.

Strategiska mal — Strategiska mal ar nagot som langsiktigt pekar ut riktningen till vart
organisationen vill vara.

Trafikledning — Den enhet som leder trafiken inom jarnvégen enligt fasta tidtabeller och
korplaner. Det ar en 6vergripande term som beskriver all planering och all styrning, fran
det att en plan laggs tillsammans med operatorer ett ar innan till dess att taget har natt
plattform och avslutat resan.

Trafikplanering - Trafikplanering &r den del av planeringsprocessen i trafikledning, som
startar ett ar innan och som slutar nar planen tar slut och gar 6ver i de sista 24 timmarnas
trafikstyrning.

Trafikstyrning —Behandlar den dagliga styrningen av trafiken. 24 timmar innan avgang
overgar planeringsprocessen till trafikstyrning. Detta gors genom direkt styrning av
trafiken enligt fasta tidsplaner.

Tréningsdata — Data som innehaller exempel, med “ritt svar” angivet. Datan anvands for
att lara upp en Al-metod hur den ska agera baserat pa olika varianter av inkomna data.

Tagoperatorer - Tagoperatorer bedriver person- och godstrafik pa jarnvagen.

International Association of Public Transport — UITP &r en internationell organisation
for offentligt dgda kollektivtrafikbolag och andra verksamma inom kollektivtrafik.

Underhall - Jarnvagssystemet innehaller manga delar som ska underhallas. Signaler,
vaxlar, elkraft, fordon, stallverk och kontaktledningar maste samverka for att hela
systemet ska fungera. Underhallet behdver omhandertas effektivt for att bevara
punktlighet och skapa robusthet.

Upphandlad trafik - Regionala kollektivtrafikmyndigheter upphandlar trafik dar det finns
samhallsbehov, och dar det inte erbjuds kommersiella alternativ. Det &r regionernas ansvar
att sékerstalla att det erbjuds kollektivtrafik som moter regionens behov. Aktiva operatorer
kor alltsa pa uppdrag av regionens trafikmyndigheter. Trafik upphandlas da i specifika
regioner, till exempel regionaltrafik Bergslagen och Stockholms pendeltagstrafik.
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1. Inledning

Att genomfora storskaliga forandringar i ett sociotekniskt komplext system som
jarnvagen, ar ingen enkel uppgift. Jarnvagsbranschen ar standigt i rorelse och forandringar
och omstallningar behdver ske i takt med nya lagandringar och ny teknik. For att
genomfora forandringar pa infrastrukturniva behovs investeringar och ett fungerande
samspel mellan involverande aktérer. Den svenska jarnvagen &r avreglerad, vilket innebar
att flera aktorer samsas och konkurrerar om spar och kunder (S66r, 20193, s. 39-40).
Samtidigt som forandringar kan leda till forbattringar kan forandringsprocessen, pa grund
av konkurrensen, bli kostsam och langdragen. For genomfarande av stérre forandringar
maste det ocksa finnas mojlighet till vinster som kan motivera initiativen. Valfungerande
och konkurrenskraftig transport har stor betydelse for Sveriges tillvéxt och har har
jarnvagssystemet en central roll (Johansson och Bernskold, 2016). Vidare har jarnvégen,
som transportmedel, en betydande roll i att uppna internationella och nationella mal, sa
som Agenda 2030 och Sveriges transportpolitiska mal. For att uppna strategiska mal,
bade finansiella och hallbarhetsmassiga, behover jarnvagsbranschen optimeras och
effektiviseras.

| jarnvagsbranschen, likt manga andra branscher, pagar just nu ett digitaliseringsarbete.
Jarnvagen blir alltmer uppkopplad och data genereras och samlas in kontinuerligt
(Trafikverket, 2019). Denna data kan skapa varde med hjélp av artificiell intelligens (Al)
for avancerade berékningar. Inom Al finns potential for att anvénda data for att optimera
och effektivisera verksamheten, vilket i sin tur kan bidra till att uppna strategiska mal. Al?
ar ett brett omrade inom datavetenskapen som innehaller flera olika metoder, synsétt och
tekniker som illustrerar intelligent beteende genom att analysera, till viss del automatiskt,
omgivningen, for att uppna ett visst mal (Abduljabbar m.fl., 2019, Lopez Conde, Twinn,
2019).

Jarnvéagen behover bli mer attraktiv och palitlig och da behovs forandringar. Al kan vara
ett verktyg for att Oka attraktiviteten och effektiviteten inom jarnvagen, for att pa sa satt na
strategiska mal. Enligt Chui m.fl. (2018) kan Al forbattra prestation inom transport pa en
helt annan niva an tidigare analysmetoder. Inom resesektorn kan Al och maskininlarning
6ka mervardet och tillvéxten, i jamforelse med traditionella metoder, med 128 % (Chui
m.fl., 2018). Al och dess potential ar relativt outforskat i Sverige, vilket ytterligare stodjer
vikten av studier inom omradet. Darfor kommer denna studie undersdka potentialen hos
Al kopplat till strategiska mal inom fallstudien - Stockholms pendeltagstrafik.

1 Fér aktérer inom jarnvigen kan dessa ses som exempel pa strategiska mal. Darfér anvands beniamningen
strategiska mal i detta arbete.

2 Nar Al anvinds som begrepp syftar vi pd den andra generationens Al, ifall inget annat sigs. De tre
generationernas Al beskrivs i avsnitt 4.1.1.


https://www.mckinsey.com/our-people/michael-chui

1.1 Syfte och fragestallning

Syftet med denna studie &r att utreda hur Al, med fokus pa maskininlarning och
optimering, kan anvéandas pa den svenska jarnvagsmarknaden for att uppna strategiska
mal. Inom strategiska mal ligger fokus pa hallbarhetsmassiga och finansiella aspekter.

Studiens syfte uppnas med hjalp av foljande fragestallningar:

» Vad finns det for potential for anvandandet av Al i jarnvéagsbranschen for att na
strategiska mal och vilka metoder inom Al kan i sa fall vara anvandbara?

* Vad finns det fér utmaningar vid nyttjandet av Al for att na strategiska mal?

= Vad kravs for att 6verkomma de utmaningar som finns?

1.2 Avgransningar

Studien &r avgransad till Sveriges jarnvag, dar Stockholms pendeltagstrafik anvands som
fallstudie. For att kunna gora en ordentlig djupdykning har valet blivit att begrénsa studien
till pendeltag i Stockholm och dess centrala aktorer. Valet av just Stockholms
pendeltagstrafik som fallstudie beror pa att pendeltagstrafiken i Stockholm har tatt med
avgangar och kraver stor kapacitet, dd manga manniskor anvéander sig av
pendeltagstrafiken dagligen. Ifall en storning sker hos pendeltadgen kan det leda till
storningar i hela jarnvéagssystemet. Jarnvagssparen i Stockholmsomradet har darmed en
central roll for hela jarnvagssystemets funktion. Darfor ligger fokuset pa att utforska hur
detta omrade kan gynnas av Al.

Da studien &r begransad i tid och omfang gjordes bedomningen att de tre mest centrala
aktorerna (Trafikforvaltningen/SL, MTR och Trafikverket) var mest relevanta att fokusera
pa for att besvara studiens syfte. Detta mojliggor en fordjupning kring hur bade privata
och offentliga aktorer kan nyttja potentialen av Al. Vi valde tva offentliga aktorer, vilket
ar intressant ur en samhallssynpunkt. Vi valde aven en privat aktor, for att fa deras
perspektiv pa anvandningspotentialen, och darmed skapa en bredare forstaelse for amnet.

Studien begransas till hur Al, med ett fokus pa maskininlarning- och optimeringsmetoder,
kan appliceras inom svensk jarnvag, da detta &r ett relativt outforskat omrade med stor
potential. Inom jarnvagsbranschen kan Al tillampningar anvandas inom flera omraden.
Forskningen har visat storst potential inom omradena underhall och trafikledning, saledes
har dessa omraden valts som fokusomraden i denna studie. Vidare ligger fokuset pa Al
som en mojliggorare for tekniska framsteg inom jarnvag. Vi har saledes inte studerat hur
det fungerar och tillampas i praktiken.



1.3 Disposition

Denna uppsats inleds med en bakgrund som presenterar relevant information som &r viktig
for att forsta syftets sammanhang. Har presenteras information om underhall,
trafikledning, regelverk och lagar och avslutningsvis de mal som branschen arbetar mot.
Vidare presenteras studiens fallbeskrivning. | detta avsnitt delges information kring
pendeltagstrafiken och dess centrala aktérer, utvecklings- och atgardsplan samt mal.

Darefter presenteras den @mnesteoretiska bakgrunden, som innehaller information om Al.
Avsnittet innehaller information om vad Al innebar, hur Al har utvecklats genom
historien, maskininlarning och optimeringsmetoder. Vidare redogdrs information kring
forskning inom omradet transport/jarnvag och Al. Avslutningsvis presenteras ett teoretiskt
ramverk i form av en analysmodell, som anvands som hjalpmedel for att besvara de tre
fragestallningarna.

| metodavsnittet presenteras den kvalitativa induktiva metod som anvants for denna studie.
Studien har genomforts i form av en litteraturstudie samt empirisk datainsamling, vilket
beskrivs mer djupgaende. For analys av intervjumaterialet har Gioia-metoden, som &r en
systematisk metod for att analysera data, anvants.

| resultatet presenteras insamlade data fran intervjuerna med hjélp av Gioia-metoden.
Avsnittet inleds med en presentation av den datastruktur som skapats. Darefter presenteras
sammanfattningar av dimensioner och teman utefter respektive fragestallning.

Avslutningsvis presenteras diskussionen dar resultatet stélls i relation till forskning.
Vidare presenteras tillforlitlighet, begransningar, forslag pa vidare studier och generella
slutsatser.



2. Bakgrund

| detta avsnitt ges en 6verblick av den svenska jarnvagen, for att skapa en grundlaggande
forstaelse for amnet kopplat till syfte och fragestallningar. Inledningsvis beskrivs
kortfattat Sveriges jarnvagshistoria och vad avregleringen av den svenska jarnvagen
innebér. Vidare beskrivs jarnvagens aktorer, underhall, trafikledning, regelverk och
slutligen mal inom den svenska jarnvéagen.

2.1 Sveriges jarnvag

Den svenska jarnvagens historia hade sin start redan pa 1700-talet i de svenska gruvorna.
Dér anvandes réler av tré for godstransport med héstar som dragkraft. | slutet av 1700-talet
byttes i stort sett alla traraler ut mot jarnvagar. Under 1840-talet paborjades sedan
planerna pa ett etablerat svenskt jarnvagsnat. Jarnvagsnatet har kontinuerligt utvecklat och
forandrats sen dess (Nationalencyklopedin, u.a.-b). Sedan bérjan av 1990-talet har
jarnvagstrafiken dkat med ungefar tre procent arligen, bade for persontrafik och gods. Den
dvervagande delen av denna 6kning har skett inom persontrafik, framfor allt inom lokal
och regional trafik (Trafikanalys, 2018).

Avregleringen av den svenska jarnvéagen pabdrjades pa 80-talet. Den fullstandiga
avregleringen borjade forst senare; mellan ar 2000 och ar 2010 pagick arbetet att
privatisera sparunderhall och ta bort monopolet pa persontrafik. Avregleringen innebéar
idag att olika aktorer samsas och konkurrerar om spar och kunder. Konkurrensen blir
framst pataglig inom den kommersiella trafiken, medan den upphandlade trafiken inte
paverkas i samma utstrackning (S6or, 2019a, s. 39-40). Enligt Transportstyrelsen har
avregleringen bidragit till att attraktionskraften hos tag har 6kat. Jamfort med innan
avregleringen valjer fler att ka tag idag. Troligtvis beror detta pa den ckade flexibilitet
som ett storre utbud har inneburit (Transportstyrelsen, 2018). En nackdel med den 6kande
konkurrensen é&r att flera aktorer, som kor pa samma spar, maste samordna tidtabeller och
resevillkor. Ibland gar samarbetet bra men ibland &r det svart for aktérerna att enas.
Konkurrensen for tillika med sig 6kad komplexitet, dar férdelningen av sparkapacitet
formodligen ar den mest kritiska aspekten. Detta eftersom branschens kapacitet ar
begransad (S66r, 2018 s. 223-225).

2.1.1 Jarnvagens aktorer

| figur 1 presenteras aktérer som verkar inom jarnvégsbranschen i Sverige idag och deras
relationer. Forklaring av varje aktors ansvarsomrade finns i begrepp och forkortningar
(vilket presenteras tidigare i rapporten).
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Figur 1: Overblick éver relationerna mellan jarnvagsbranschens aktorer. De aktérer som
huvudsakligen har kontakt med varandra illustreras genom de svarta strecken.
Tagoperatorer och regionala kollektivtrafikmyndigheter ar de som har direkt kontakt med
godskunder och passagerare (Swedtrain, u.a.-a, egen bearbetning)

Fastighetsforvaltare Fordonsunderhall

Utdver ovan beskriva aktdrer har internationell och nationell politik stor inverkan pa
jarnvagen i Sverige (Swedtrain u.a.-b), vilket forklaras vidare i avsnitt 2.1.4.

2.1.2 Underhall

Jarnvagssystemet innehaller manga delar som behover underhallas. Signaler, véxlar,
elkraft, fordon, stallverk och kontaktledningar maste samverka for att hela systemet ska
fungera. Dessutom behdver underhallet omhéandertas effektivt for att bevara punktlighet
och skapa robusthet (Trafikverket, 2020a).

Arstidsberoende underhall

En stor del av underhallsarbetet av infrastrukturen och fordon kretsar kring hantering av
vader som arstiderna bar med sig (Trafikverket, 2021, Johansson, 2019). Varje ny arstid
innebdr nya utmaningar.

Under vintertid &r sno ett av de storsta problemen som jarnvagen utsatts for och for att
hantera detta skapas beredskapsplaner. Trots att det skapas planer blir tag forsenade och
installda varje ar pa grund av att snérojning inte hinner avlagsna snon i tid. Vidare kan det
uppsta problem aven nar snon ar franvarande, i form av tjalskador (Trafikverket, 2021).

Under manader med okad véxtlighet, sdisom under var och sommar, okar risken att
personal halkar eller snubblar pa sparen. Vidare gor vaxtlighet pa sparen att det ar svarare
att sakerhetsbesikta infrastrukturen samt att utfora underhallsarbete. (Trafikverket, 2021).

Under hosten &r det storsta problemet att det skapas mer belaggningar pa ralsen sasom l6v,
olika typer av fororeningar och smorjfett. Eftersom det finns mycket fukt i luften under
hosten kan beldggningarna leda till att taget slirar (Trafikverket, 2021).



Metoder inom underhall

Nagra av de storsta utgifterna inom jarnvagsindustrin ar olika typer av underhall. Enligt
Xie m.fl. (2020) &r det avgorande att hitta lampliga underhallsstrategier, for att hantera och
minska underhallskostnader. I figur 2 visas hur olika underhallsstrategier forhaller sig till
varandra hierarkiskt.

Underhdllsmetod

Akut avhjalpande Uppskjutet Prediktivt Preventivt

a avhjalpande o
underhall underhall underhall underhall

Figur 2: Underhallsmetoder (Narayan, 2004, s.151, Trafikverket, u.a., egen bearbetning).

Underhall kan utforas i forebyggande syfte, for att forhindra att framtida problem uppstar.
Denna variant av underhall kallas proaktivt underhall. Inom denna kategori ingar
prediktivt underhall och preventivt underhall (se figur 2). Prediktivt underhall innebar att
underhall utfors genom att funktionalitetstid kontinuerligt raknas ut. Funktionalitetstid
syftar pa den tid det berdknas ta innan utrustningen fallerar. Funktionalitetstiden beraknas
ofta via kontinuerliga tillstandsavlasningar eller genom resultat fran viss utford aktivitet
(Narayan, 2004, s.150-151). Inom prediktivt underhall anvands ofta metoder och
algoritmer inom artificiell intelligens (Kunskapsférmedlingen u.a.). Prediktivt underhall &ar
enligt Xie m.fl. (2020) den mest dnskvarda strategin eftersom den minskar
underhallskostnader genom att forlanga livslangden hos jarnvagens komponenter och
mojliggor for operatdrer och infrastrukturagare att planera underhall i fortid. Preventivt
underhall innebar att underhall utfors efter en viss uppmatt tid. Tiden som utrustningen har
anvants avgor om underhall &r nédvandigt eller ej. Problemet med denna typ av strategi ar
att berakningarna kan overskatta underhallsbehovet. Detta kan innebéra att utrustningen
egentligen inte behdver underhallas, vilket i sin tur leder till onddiga utgifter (Narayan,
2004, 5.150-151).

Motsatsen till proaktivt underhall ar reaktivt underhall. Da sker underhallsarbete i
samband med att ett fel har uppstatt. Denna strategi kannetecknas av kort planeringstid
och storre utgifter ar ofta oundvikliga. Vid uppskjutet avhjalpande underhall finns det en
medvetenhet kring ett fel, dar underhall kan planeras och schemalaggas senare. | samband
med akut avhjalpande underhall sker underhall oftast direkt, eftersom felet maste atgardas
omedelbart for att driften inte ska paverkas (Narayan, 2004, s.150-151, Trafikverket, u.a.).



2.1.3 Trafikledning

Trafikledning innefattar de handlingar som kravs for att ta effektiva beslut om hur driften
av tag ska bedrivas. Darmed bestar trafikledningsomradet av uppgifter sdsom hantering av
plotsliga forandringar i trafiken, tidtabellplanering och planering av besattningsschema
tillexempel (YYang och Li, 2019, Trafikverket, 2020d) Ifall en olycka sker eller ifall
tekniken inte fungerar som den ska sa ar det trafikledningens uppgift att skicka ut hjélp
och informera trafikanter. Informationen, tillsammans med trafikledarens erfarenhet och
kunskap samt ett tekniskt stodsystem, utgor grunden for hur hédndelserna hanteras
(Trafikverket, 2020d).

Processer inom trafikledning

Trafikledningsomradet innefattar flera strategier och processer i ett komplext sociotekniskt
system (Arwestrom Jansson, 2017). Tagtrafikplaneringsprocessen paverkas av flera
delprocesser (se figur 3). | denna figur illustreras trafikplanerings- och
trafikkontrollprocessen i Sverige. Det finns tva sidor i figuren, den vénstra delen av
figuren illustrerar planeringsprocessen (vit bakgrund) och den hdgra sidan representerar
trafikstyrningen (gra bakgrund). Den vanstra sidan skapar en grund for den dagliga driften
(Tschirner, m.fl., 2014). Som det gar att se i figur 3 sa bestar planeringsprocessen av
manga aktorer och delmoment. Vidare beskrivs de delar av processen som anses vara
viktigast for att fa en forstaelse for trafikledningsarbetet.
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Figur 3: En forenklad bild 6ver trafikplaneringsprocessen, vilket l6per fran
schemaldggning med en tidshorisont pa upp till ett ar, till den dagliga trafikplanen som
skapas upp till en dag innan den anvands. RTTP ar vidare den plan som anvands i realtid.
De svarta pilarna illustrerar kommunikation mellan aktdrer och omraden. De streckade
svarta linjerna illustrerar automatiskt inhamtad information fran RTTP. De roda
streckade linjerna visar muntlig kommunikation (Tschirner, m.fl., 2014, egen
bearbetning).

Den arliga tidtabellen skapas utefter information om trafikdriftens resultat tidigare ar samt
de ans6kningar som kommer in i tagplaneringsprocessen (Tschirner, m.fl, 2014,
Trafikverket, 2016). Utifran denna information skapar planerare en arlig tidtabell pa
manads- och veckobasis. Planerare jarnvagsansvarig kan uppdatera ad hoc processen till
och med 24 timmar innan drift, vilket resulterar i en operativ trafikplan och en tillhérande
resursplan. Dessa planer har i sin tur en direkt paverkan pa realtidstrafikplaneringsplanen
(RTTP) som skapar en bas for trafikdriften (styrningen), se den hdgra delen av figur 3. Det
ar viktigt att forsta att RTTP har en central roll i trafikplaneringen. Enligt Tschirner m.fl.,
(2014) ar det den enda viktiga planen. En trafikledare uppdaterar denna plan kontinuerligt
utifrn den dagliga trafikplanen, for att hantera stérningar. Den ursprungliga trafikplanen
kénner oftast endast trafikledaren till. Det &r viktigt att den uppdaterade planen
kommuniceras ut till berérda aktorer. Detta sker ofta muntligt via telefon av trafikledaren
och ar ofta en tidskravande samt komplicerad uppgift (Tschirner, m.fl., 2014).

Né&r uppdatering av planer utfors arbetar trafikledarna manuellt med papper och penna for
att illustrera férandringarna som skett, se figur 4. Till hjélp har trafikledaren dessutom
tillgang till ett trafikkontrollsystem som visar infrastrukturens status. Detta innefattar
information om schemalagda spar, lediga spar och upptagna spar. Denna information



saknar tagforarna, men de har tillgang till annan vardefull information som trafikledarna
inte har tillgang till. Till exempel har de information om vaderlaget och annan lokal
information som &r nodvandig for trafikledarna (Andreasson m.fl., 2019). Det blir
problematiskt nar berérda aktorer inte kan tillgd samma uppdaterade RTTP-information,
eftersom detta leder till att aktérerna inte far en helhetsbild av det uppdaterade trafiklaget.
Vidare leder detta till aktOrerna inte agerar i symbios med varandra, vilket kan leda till
annu fler problem och férseningar (Tschirner m.fl., 2014).

Figur 4: Centrala verktyg som anvands i trafikplaneringsprocessen av en trafikledare. Pa
bilden visas ett trafikkontrollsystem, en tid-distansgraf pa papper, linjal, penna och
telefon (Andreasson m.fl., 2019).

2.1.4 Regelverk och lagar for svensk jarnvag

Politiker lagger grunden for vad som far géras inom jarnvagen i Sverige, vilket galler

pa internationell-, EU- och riksniva. | Sverige ar det riksdagen som beslutar och
bestdimmer 6ver den dvergripande jarnvagspolitiken, framfor allt genom att stifta lagar
kopplat till jarnvagen. De mest centrala lagarna for jarnvagstrafik ar Jarnvagslagen
(2004:519) och Lag (2010:1065) om kollektivtrafik. Inom Europeiska unionen (EU)
beslutar EU-parlamentet om olika direktiv som medlemsléanderna ska uppfylla. EU-
kommissionen beslutar om tekniska specifikationer som behdvs for att direktiven ska
uppfyllas (Swedtrain, u.a.-b). Ett direktiv satter upp mal som medlemslanderna ska
uppfylla, men lamnar det till medlemslénderna att avgora exakt hur inforlivas i respektive
lands regelverk. Medlemslanderna har da en viss tid pa sig att genomfdra nationella lagar
som forhaller sig till de direktiv de far (Transportstyrelsen, 2020).



2.1.5 Mal for svensk jarnvag

FN

Till ar 2030 har Forenta nationerna (FN) skapat Agenda 2030 som innehaller 17
hallbarhetsmal pa internationell niva. Transportsystemet ar integrerat i de flesta av de 17
malen. God tillganglighet har en central roll i skapandet av ett fungerande och hallbart
samhaélle, vilket ar ett av malen inom Agenda 2030. Har har transportsystemet och sarskilt
uttalat jarnvégen, stor inverkan och paverkan pa mojligheten att uppna dessa mal
(Trafikverket, 2020c, Hunhammar m.fl., 2019).

EU

Det har konkretiserats mal for aren 2030, 2035 och 2050. Bland annat beskrivs det i dessa
mal att EU redan ar 2030 ska ha 100 klimatneutrala lander, att hoghastighetstagstrafiken
ska dubbleras och att all schemalagd trafik, under 500 kilometer, ska vara
koldioxidneutral. Vidare beskrivs det att malsattningen for ar 2050 &r att EU ska ha 27
klimatneutrala lander, att antalet godstag ska dubbleras, att hdghastighetstagstrafiken ska
tripplas och att Trans-European Transport (TEN-T) ska fungera for bade hallbara och
smarta transporter (European Commission, 2020). TEN-T ar mer specifikt ett planerat
natverk for jarnvag, véagar, flygplatser och marina transporter. Tanken med TEN-T &r att
minska avstand, ta bort flaskhalsar och tekniska barriar och samtidigt starka den sociala,
ekonomiska och territorial sammanhallningen i EU (European Commission, 2021).

Malen for ar 2050 &r en del av ”European Green Deal”, vars malsittning ir att skapa en
hallbar ekonomi. Huvudsakligen genom minskning av koldioxidutslappen med 90 procent
fram till 2050 (European Commission, u.d.). Europakommissionen beskriver att
utgangspunkten for att “European Green Deal” ska lyckas dr att transportsystem inom EU
i sin helhet blir hallbara. Det racker inte med att delar av systemet fungerar utan hela
natverket maste pa ett framgangsrikt satt interagera och strava efter samma mal (European
Commission, 2020). Utifran dessa mal har Sverige satt upp nationella mal och
transportpolitiska mal for 2030 och 2045 (Miljodepartementet, 2017).

Sverige

Sveriges miljomal bestar utav ett generationsmal och 16 miljokvalitetsmal. Dessa
miljomal ar det nationella genomférandet av miljoaspekten inom de globala
hallbarhetsmalen (Agenda 2030). Generationsmalet ar ett 6vergripande mal som styr den
svenska miljopolitiken och bestar av vagledning for miljoarbete pa alla nivaer i samhallet.
Tillsammans med de 16 miljomalen ger de ett 16fte till den framtida generationen om frisk
luft och héalsosamma miljoer. For att kunna uppfylla dessa mal kravs politiska beslut och
atgarder bade i Sverige, EU samt internationellt (Sveriges miljomal, u.a.).
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Transportsektorn i Sverige paverkas av transportpolitiska mal. Transportpolitikens
overgripande mal ar att sakerstalla en samhallsekonomiskt effektiv och hallbar
transportforsorjning pa lang sikt, for naringslivet och medborgare i Sverige. Vidare har
riksdagen beslutat om klimatmal for transportsektorn. Till ar 2030 ska véxthusutslappen
fran inrikes transport, forutom inrikes luftfart som ingar i EU:s utslappshandelssystem,
minska med 70 procent jamfort med ar 2010. Ar 2045 &r mélet att ha ett klimatneutralt
transportsystem (Regeringskansliet, u.a.).

Ett branschgemensamt mal for jarnvagens aktorer ar ett punktlighetsmatt pa 95 procent.
Detta innebér att 95 % av alla tag ska ankomma till slutstation inom en marginal pa fem
minuter efter utsatt tid. Malet syftar till att bibehalla och utoka jarnvagens attraktivitet och
fa fler att valja jarnvagen som transportmedel. Jarnvagsbranschens samverkanforum (JBS)
har skapat malet inom projektet Tillsammans for Tag i Tid och det anvands som en
gemensam grund over vad aktorer inom branschen bor stréva mot (JBS, 2020).
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3. Fallbeskrivning - Stockholms pendeltagstrafik

Detta avsnitt beskriver rapportens fallstudie; Stockholms pendeltagstrafik. Forst delges
overgripande information om hur pendeltagstrafiken i Stockholm ser ut. Vidare ges
information om de mest centrala aktorernas (MTR, Trafikforvaltningen/SL och
Trafikverket) uppgifter. Avslutningsvis presenteras utvecklings- och atgardsplanen samt
mal for Stockholms pendeltagstrafik.

| Sverige bedrivs pendeltagstrafik i Stockholmsomradet sedan ar 1968, mellan innerstad
och forort (Nationalencyklopedin, u.a.-a). Pendeltagstrafiken bestar av upphandlad trafik
fran involverade regioner. Regionala kollektivtrafikmyndigheter upphandlar trafik dar det
finns samhallsbehov (S66r, 2019a, .39, S66r, 2019b). Inom Stockholms pendeltagstrafik
ar det tre regioner: region Stockholm, region Uppsala och region Sérmland, som
samarbetar och ser till att trafiken fungerar (Trafikverket Region Stockholm m.fl., 2020, s.
22). Motsatsen till den upphandlade trafiken ar kommersiell trafik, vilket innebér att det ar
fritt fram for operatorer att ansoka om sparkapacitet (S66r, 2019a, .39, S66r, 2019b).

Varije ar har pendeltadgen i Stockholmregionen cirka 87 miljoner resenéarer (MTR, 2019).
Trafiken bestar av 54 stationer pa fyra linjer som knyter ihop Stockholm med omnejd fran
norr (Balsta, Marsta, Arlanda, Uppsala) till séder (Gnesta, Sodertalje, Nynashamn) (MTR
2019, MTR, 2021). Pendeltagsnétet presenteras i figur 5.
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Figur 5: Stockholms pendeltagsnat (Wikipedia, 2020)

3.1.1 Centrala aktorer

Inom Stockholmsomradets pendeltagstrafik finns flera centrala aktorer. De huvudsakliga
aktorerna ar Trafikverket, Trafikforvaltningen/SL, Trafikn&mnden och MTR. De olika
aktérerna har olika roller och ansvarsomraden och tillsammans samarbetar dessa aktérer
for att skapa en valfungerande pendeltagstrafik (Trafikverket, 2018). SL och
Trafikforvaltningen kan ses som en och samma aktor. SL ar varumarket medan
Trafikforvaltningen star for den storsta delen av verksamheten (SL, 2012).

De tre mest centrala aktorerna (Trafikforvaltningen/SL, Trafikverket och MTR) beskrivs
mer djupgaende i nedanstaende avsnitt. Aktorernas roller inom Stockholms
pendeltagstrafik illustreras i figur 6. Trafikférvaltningen ar regional
kollektivtrafikmyndighet och fordonsforvaltare i Stockholmsregionen, Trafikverket ar
infrastrukturforvaltare och MTR é&r tagoperator samt tar hand om fordonsunderhall.
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Figur 6: Detta illustrerar relationerna mellan olika aktorer pa jarnvéagen, dar de som ar
maorkbla representerar de tre aktdrer som fokuset ligger pa i detta arbete kopplat till
Stockholms pendeltagstrafik (Swedtrain, u.a.-a, egen bearbetning).

MTR

Ar 2015 tilldelades MTR, av Trafikférvaltningen och Trafiknamnden, uppdraget att
ansvara och driva pendeltagstrafiken under den da kommande tiodrsperioden i
Stockholmsregionen. MTR:s ansvar utgors av foljande uppgifter: ansvara for drift av
pendeltagstrafik, fordonsunderhall, planering av tidtabeller och kundservice. MTR:s
dotterbolag MTR Tech har ansvar for underhall av pendeltagen. Vidare ar MTR tillika
arbetsgivare at narmare 2000 anstéllda som arbetar som tagforare, fordonsunderhallare,
stédare av stationer, ingenjorer, stationsvardar och trafikledare (MTR, 2021).

Trafikverket

Trafikverket ar infrastrukturforvaltare och ansvarar for langsiktig planering, drift och
underhall inom vagtrafik, jarnvag, sjofart och luftfart. | praktiken innebar detta att de ska
se till att transportsystemen fungerar (Trafikverket, 2020b). Varje ar upphandlar
Trafikverket tjanster och entreprenader for omkring 40 miljarder kronor. Budgeten
anvands for att underhalla och utveckla vag- och jarnvagstrafiken (Trafikverket, u.d.).

Trafikverkets ansvar gentemot pendeltrafiken ar att se till att pendeltagsparen, stationerna,
el och signaler fungerar och underhalls. Dessutom ansvarar Trafikverket for utbyggnaden
pendeltagstrafikens infrastruktur och att pendeltagen far egna spar, som tros resultera i
Okad punktlighet och tatare trafik (Trafikverket, 2018).

SL och Trafikférvaltningen

SL ar det bolag i Stockholm som &r trafikhuvudman for all kollektivtrafik som sker i
Stockholm. Det innebér att det ar SL som huvudsakligen ansvarar for att driva och
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informera om pendeltagstrafiken. Ar 2012 bestamdes det, som en féljd av
kollektivtrafiklagen, att Trafikforvaltningen i Stockholmsregion skulle ta éver alla de
ansvarsomraden som SL tidigare haft. Detta innebér att SL idag ar det anvanda
samlingsnamnet samt varumarket for den upphandlade kollektivtrafiken, men att det &r
Trafikforvaltningen som ansvarar och skoter kollektivtrafiken (SL,

2012). Trafikforvaltningen styrs politiskt via Trafiknamnden i region Stockholm och det
ar regionfullmaktige som bestammer Trafikndmndens ledamoter. Vidare finansieras
kollektivtrafiken via biljettforséaljning samt regionskatter (SL, 2012). Pa grund av att
Trafikforvaltningen star for den storsta delen av verksamheten kommer vi fortsattningsvis
oftast referera till Trafikforvaltningen, inte SL.

3.1.2 Utvecklings- och atgardsplan

Mellan ar 2017 och 2020 genomforde Trafikverket tillsammans med Trafikforvaltningen i
Stockholm en storre utredning for att undersoka atgarder for att forbattra Stockholms
pendeltagstrafik. Eftersom denna studie dr avgransad till att utreda hur underhall och
trafikledning kan forbattras kommer endast dessa omraden beskrivas i detta avsnitt.

Gallande underhall av infrastruktur belyser utredningen att det idag ar svart att veta vilka
krav som ska stéllas pa underhallsentreprencrer. Tva atgardsforslag som presenteras ar att
anlaggningsinformation ska anvandas i storre utstrackning och att I6sningar ska kretsa
kring anvéndandet av nya berakningssatt for att méjliggéra anvandandet av proaktivt
underhall. Anlaggningsinformationen kan tillika anvandas for att skapa tydligare
kravspecifikationer som underhallsentreprendrer kan anvéanda sig av. Vidare
atgardsforslag ar att 6ka digitaliseringen av infrastrukturen. Ett forslag ar att géra
anlaggningen mer uppkopplad genom anvéandning av sensorer for att samla in mer data
och information. Ytterligare ett forslag ar att tillampa fordonsbaserad métning i storre
utstrackning. Atgardsstudien visar att anlaggningens datakvalitet ofta &r i varierande skick
och att aterrapporteringen och uppféljningen av indatakvalitet maste forbéattras. Det finns
dessutom en dnskan om att 6ka anvandning av analysverktyg som anvander sig av
befintliga data och som har mandat att ta beslut om huruvida underhallsatgarder bor
genomforas eller inte (Trafikverket Region Stockholm m.fl., 2020, s. 66).

Inom trafikledningsomradet visar atgardsstudien att trafikledning inom Stockholms
pendeltagstrafik maste moderniseras for att kunna mota forvantad framtida
trafikutveckling. Samtidigt framkommer det att denna del av jarnvagsbranschen ér
komplex och att det finns manga beroenden, som gor att det ar svart att skapa separata
atgardsforslag. Det maste darfor finnas ett samspel mellan flera olika atgarder. En atgard
ar att presentera all relevant trafikinformation i realtid, vilket ska kunna ge en helhetsbild
av det aktuella laget i trafiken. Idag &r det svart att fa en helhetsbild av trafiklaget da
trafikinformation finns i olika system. Forslaget ar att exempelvis MTR och Trafikverket
ska kunna dela information mellan varandra i realtid. Ytterligare en atgérd ar att
digitalisera regelverk och arbetssatt. Digitaliseringen tros kunna skapa effektivare rutiner.
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Dessutom &r antalet olika stodsystem generellt ett problem da det finns manga olika
system, vilket leder till att det blir svart att fa en helhetsbild av trafiklaget (Trafikverket
Region Stockholm m.fl., 2020, s. 68).

3.1.3 Mal

Mal for utveckling inom pendeltagstrafiken

Trafikverket Region Stockholm har tillsammans med Trafikforvaltningen mellan ar 2017
och 2020 gjort en atgardsvalsstudie for utveckling av pendeltagstrafiken i Stockholm. |
studien togs ar 2019 beslut om mal for utveckling av pendeltagstrafiken. | arbetet med att
formulera mal utgick de fran Trafikverket och Trafikforvaltningens verksamhetsmal. De
operativa malen utgar fran fyra tematiska malomraden: ett attraktivt pendeltagssystem, ett
stort fortroende for pendeltagssystemet, ett storningstaligt pendeltagssystem och ett
resurseffektivt pendeltagssystem. Dessa mal och tillhérande delmal redovisas i Figur 7.

Attraktivt Stort fortroende
EttPTSsom  EttPTSsom gyt prsmed Stolthet Forutsagbarhet
matchar bidrartill S positiy
Stockholms-  konkurrens-  [asenars-
regionens kraftigt toulavalee
tillvaxt kollektivtrafik- "

system

Storningstaligt Resurseffektivt
Hogformaga Hogformaga Hogformaga Effektivt Effektivt
att forebygga attavhjalpa  attinformera utnyttjandeav nyttjandeav
stérning stérning resenareri infrastrukturen fordon
stort

Figur 7: Mal for utveckling av pendeltagstrafiken. Under respektive mal redovisas delmal.
PTS star for pendeltagssystem (Trafikverket Region Stockholm m.fl., 2020 s. 47, egen
bearbetning).

Incitamentskonstruktioner

Ett uppdragsavtal mellan Trafikforvaltningen och MTR (2015a) faststalldes ar 2015 for
pendeltagsverksamheten i Stockholmsregionen. Uppdragsavtalet grundar sig i bestéllarens
(Trafikforvaltningen) vision att skapa en attraktiv kollektivtrafik i ett hallbart
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transportsystem som bidrar till att skapa Europas mest attraktiva storstadsregion. Detta
uppdragsavtal innehaller exempelvis incitamentskonstruktioner som ska ses som ett
uttryck for att utveckla verksamheten och moéta bestéllarens dvergripande mal med
uppdraget (Trafikforvaltningen, 2015a). Incitamentskonstruktionerna bygger pa angivna
malnivaer och krav som beroende pa utfall kan resultera i bonus eller vite for MTR, inom
olika omraden. Ett centralt omrade inom incitamentskonstruktionerna ar punktlighet. |
tabell 1 listas punktlighetsnivaer med tillhérande bonus eller vite. Maximal arlig bonus
inom aktdrens egen punktlighet &ar 27 miljoner kronor. Maximalt vite &r likasa 27 miljoner
kronor. I dessa berdkningar undantas bristande punktlighet som &r foérorsakad av
handelser, begransningar eller stérningar fran en annan aktér. MTR maste visa att de inte
kunde 6vervinna eller arbeta runt detta genom alternativa I6sningar (Trafikforvaltningen,
2015b).

Tabell 1: I denna tabell redogdrs nagra exempel pa belopp for trafikutévaren, i bonus
eller vite (Trafikforvaltningen, 2015b, egen bearbetning).

Trafikutdvarens Tusen kronor
punktlighet (%)
100 2250
99,5 1750
99 500
98,6-98,9 0
98,5 -400
98,1 -2000
<=08 -2250

3.1.4 Sammanfattning av mal

| tabell 2 presenteras en sammanfattning av mal som paverkar aktorer inom
pendeltagstrafiken. Utforlig beskrivning av mal finns i avsnitt 2.1.5. samt tidigare i detta
avsnitt. Alla mal forutom incitamentskonstruktionerna ror alla centrala aktorer.
Incitamentskonstruktionerna berdr endast MTRs.
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Tabell 2: Sammanfattande tabell 6ver mal.

Niva

Mal

Internationella mal

Agenda 2030

European green deal

Nationella mal

Sveriges miljomal

Transportpolitiska malen

Jarnvagsbranschen

95 % punktlighet

Pendeltagstrafiken

Mal for utveckling inom
pendeltagstrafiken

Aktorsniva

Incitamentskonstruktioner
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4. Amnesteoretisk bakgrund

| detta avsnitt presenteras den &mnesteoretiska bakgrunden. Inledningsvis beskrivs
begreppet artificiell intelligens, tre generationer av Al, maskininlarning och
optimeringsmetoder. Déarefter beskrivs Al inom jarnvag och transport, dar exempel pa
flertalet olika metoder och algoritmer som enligt forskning visat sig ha potential inom
omradet, presenteras. Vidare beskrivs nagra av de algoritmer och metoder som namnts
mer djupgaende samt dess applikationsomraden, framst kopplat till underhall och
trafikledning. En sammanfattande figur aterges som redogor for de fordjupade metoderna
och dess respektive applikationsomrade. Alla algoritmer som omnamns kan eventuellt
anvandas inom andra anvandningsomraden an de som namns i texten. Darefter aterges
pagaende forskningsprojekt i Sverige inom Al kopplat till jarnvagen, samt vad som gjort
internationellt. Sist presenteras analysmodellen, som anvénds som ramverk for att
besvara fragestallningarna.

4.1 Atrtificiell intelligens

Al &r ett brett omrade inom datavetenskapen som innehaller flera olika metoder, synsatt
och tekniker som illustrerar intelligent beteende genom att analysera omgivningen, for att
uppna ett visst mal. Denna analys sker till viss del automatiskt (Abduljabbar m.fl., 2019,
Lopez Conde, Twinn, 2019). Omraden inom Al stracker sig fran inlarning och uppfattning
till mer specifika omraden, som schackspel, bevis av matematiska teorier och prediktion
av sjukdomar. Al ar anvandbart till alla typer av intellektuella uppgifter, vilket gor det till
ett universellt amnesomrade (Russell och Norvig, 2002, s.1). Svarigheter som kan uppsta
vid anvandandet av traditionella berékningstekniker kan enligt Abduljabbar m.fl., (2019)
istallet 16sas med Al-metoder.

4.1.1 Tre generationer av Al

Det talas ofta om Al:s stora potential att digitalisera och effektivisera vérlden, samtidigt
finns det manga exempel pa nar Al-projekt inte gett onskat resultat. Vissa menar att Al
borde utvarderas mer kritiskt och att det bor utredas varfor det finns manga misslyckade
Al-projekt. Det gar att urskilja vagor av Al-forskning dar nya viljor har samlats for att
bedriva forskning kring Al. Ofta har det funnits héga férhoppningar om vilka problem Al
ska l0sa, vilket har resulterat i besvikelse (Szu och The Al Working Group, 2019).

Den forsta generationens Al-forskning presenterades av Marvin Minsky ar 1970 och
bestod av regelbaserad Al (Szu och The Al Working Group, 2019). Regelbaserad Al &r
den enklaste formen av Al och den ar begransad i sin formaga att simulera intelligens
(Tricentis, 2021). Den Al, som anvands i praktiken idag, ar den andra generationens Al.
Den andra generationens Al klarar av att skapa mer avancerad kunskapsrepresentation och
bedomningar. Generationen ar starkt forknippad med omradet maskininlarning, som
beskrivs mer ingaende i avsnitt 4.1.2 (Szu och The Al Working Group, 2019). Denna
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teknik klarar av att lara sig nya saker utifran insamlade data och ar darmed den mest
avancerade Al-tekniken hittills. Det ar i sin tur viktigt att komma ihag att denna teknik
inte ar felfri (Miailhe och Hodes, 2017). Det finns scenarion d&r manniskor har foljt en
GPS sa pass strikt att de kort ner i en sjo. Det ar darmed viktigt att inte blint lita pa
algoritmer och komma ihag vikten av det manskliga omdomet (Zandan, 2019). Vad
manga tror kommer bli framtidens Al kallas den tredje generationens Al. Denna
generation behandlar hur ménniskor kan bli delaktiga i Al-system (Hansson, 2021, Szu
och The Al Working Group, 2019).

Enligt Anders Ynnerman (2018), professor vid LinkGpings universitet, far vi ett battre
system om vi inkluderar den manskliga aspekten. Al kan 16sa manga problem, men inte
alla (Westman Svenselius, 2018). Tekniker inom Al och dess paverkan pa politiska och
demokratiska processer ar exempel pa samhallsperspektiv som Al-forskningen maste ta
hansyn till, enligt universitetslektorn Agren (2019) frdn Umed universitet.

4.1.2 Maskininlarning

Maskininlarning ar en underkategori till amnet artificiell intelligens. Inom
maskininlarningsomradet anvands olika typer av algoritmer som metoder for att anvanda
och Klassificera data (Moujahid m.fl., 2018). Det som ké&nnetecknar en
maskininlarningsalgoritm &r att den kan extrahera mycket information fran data utan
tidigare kunskap (Xie m.fl., 2020), samt att algoritmens prestanda forbattras i takt med att
det fors in mer trdningsdata som algoritmen kan anpassas efter (Moujahid m.fl., 2018).
Forskning visar att det finns olika typer av maskininlarning. Enligt Albalate och Minker
(2011) finns det tre sektioner av maskininlarning; dvervakad inlarning (supervised
learning), odvervakad inlarning (unsupervised learning) samt forstarkt inlarning
(reinforcement learning).

Den 6vervakade inlarningen ar uppdelad i traningsdata och testdata och behdver extern
assistans for att fungera (Dey, 2016). Tekniken anvands for att forbattra en algoritm,
genom att algoritmen tranas med en viss datamangd. Utgangspunkten for att anvanda en
overvakad algoritm dr att det finns ett “’ritt svar” (Moujahid m.fl., 2018). Den
odvervakade inlarningen syftar till att hitta ménster automatiskt fran omarkt data (Xie
m.fl., 2020). Den ar lamplig att anvéinda om det inte finns ndgot “ritt svar” eller facit pa
vad algoritmen ska komma fram till (Moujahid m.fl., 2018). Forstarkt inléarning anvands
som en metod for att lara algoritmen I6sningen genom att prova sig fram och bel6na
algoritmen nér den sokt sig fram till positiva resultat samt straffa den nér den leder till
negativa resultat. | detta fall behdvs inte data forberedas (Moujahid et al 2018).

Forutom ovan beskrivna sektioner av maskininlarning bendmns djupinlérning (deep
learning) ofta som en underkategori till maskininlarning. Artificiella neurala néatverk
(ANNSs) bendmns ofta som sjélva ryggraden till djupinlarning (Kavlakoglu, 2020). ANNs
anvander sig av flera gdmda lager for att skapa algoritmen. Dessa lager skapar en graf med
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ett visst djup (se figur 8). Djupet ar just det som kannetecknar djupinlérning (Moujahid
m.fl., 2018). Neurala natverk kan vidare klassificeras som antingen 6vervakad eller
odvervakad inlarning beroende pa hur algoritmen ar skapad och beter sig (Kidong m.fl.,
2005).

Dolt

lnmatning/ Utmatning
Figur 8: Hur ett neuralt natverk konstrueras. Med inmatningslager, dolt lager och
utmatningslager. Inmatning gar via inmatningslagret, och varje nod ger en utmatning via

en aktiveringsfunktion. Utmatningen anvands som inmatning till nasta dolda lager
(Analytics Vidhya, 2014, egen bearbetning).

4.1.3 Optimeringsmetoder

Optimeringsmetoder anvands inom flera &mnesomraden for att hitta den optimala
I6sningen i ett 16sningsrum (De Masellis 2021, personlig kommunikation, Alonso m.fl.,
2020). En optimeringsalgoritm exekveras vanligtvis iterativt genom att jamféra flera
I6sningar tills en optimal l6sning kan hittas (11T madras, u.d.). Val av metod inom
optimering beror i de flesta fall pa tillampningen. Darfor &r det viktigt att definiera
problemet som behover losas och forsla den matematiska modell som passar problemet,
samt infora restriktioner ifall det behdvs (Alonso m.fl., 2020).

Optimeringsmetoder anvéands ofta inom Al-omradet och ett exempel pa en vanlig metod &r
genetic algorithm (GA), som beskrivs mer djupgaende i avsnitt 4.2.1. Inom Al-omradet
anvénds optimeringsmetoder ofta inom maskininlarning och datavetenskap, bland annat
for att minimera felet av en hypotes med avseende pa traningsdata (De Masellis 2021,
personlig kommunikation).
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4.2 Jarnvag och Al

4.2.1 Forskning

European Parliamentary Research Center (2019) har sammanstallt en rapport angaende
hur Al kan anvéndas i transportsektorn. | denna rapport skriver forfattarna att Al kan bidra
till att gora all transport sékrare, renare, smartare och mer bekvdm. Med hjélp av Al &r det
mojligt att identifiera marknadstrender, identifiera risker, minska trafikstockning, minska
utslapp och analysera efterfragan (Niestadt m.fl., 2019). Liknande slutsatser har Maria
Lopez Conde och lan Twinn (2019) dragit, da de forklarar att Al kan skapa mer saker,
effektiv, ekonomisk och ren transport. Vidare beskriver Vinnova (2018) att Al har
potential att bidra till 6kad kvalitet och effektivitet i den offentliga verksamheten. Det
finns stor potential hos Al-I6sningar for att bemota utmaningar inom hallbarhet och
samhallsfragor. Al kan saledes, enligt artikelforfattarna, bidra till Sveriges majligheter att
uppna malen i Agenda 2030 (Vinnova, 2018).

Inom Al-omradet finns ett stort urval av olika typer av algoritmer, dar forskning har
genomforts i syfte att ta reda pa vilka algoritmer som &r passande inom transport och
jarnvag. Maria Lopez Conde och lan Twinn (2019) beskriver fem exempel pa Al-metoder
som anvénds inom transportsektorn. Dessa &r artificiella neurala natverk (ANN),
artificiella immun system (AIS), suddig logik (FLM), myrkoloni-optimering (ACO) och
bikoloni-optimering (BCO). Bland dessa bedomer forfattarna att ANN &r den mest
valkanda och valanvanda algoritmen. Aven Abduljabbar m.fl., (2019) beskriver att
ovanstaende algoritmer &r vanliga inom transport, forfattarna namner dessutom Genetic
algorithm (GA) och Simulated Annaealing (SA).

Enligt Xie m.fl. (2020) ar de vanligaste datadrivna metoderna inom prediktivt underhall pa
jarnvagen klassiska maskininlarningsmodeller (52 %), se figur 9. Né&st populdrast &r
statistiska modeller (26 %), foljt av o6vervakad inlarning (8 %) och djupinléarning (8 %).
Den minst anvanda metoden ar ensemble model (6 %). Statistiken angaende vanliga
maskininlarningsmodeller inom prediktivt underhall baseras pa 109 vetenskapliga artiklar
(Xie m.fl., 2020).
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Ensemble modell

6% Klassiska
maskinlarningsalgoritmer
52%

Statistisk modell
26%

Odvervakad inlérning
8%
Djupinlarning
8%
M Djupinlarning W Oovervakad inlarning

Statistisk modell B Ensemble modell

m Klassiska maskinlarningsalgoritmer

Figur 9: Distribueringen av datadrivna metoder inom prediktivt underhall pa jarnvagen
(Xie 2020, s. 7, egen bearbetning).

For prediktivt underhall ar de mest anvanda klassiska maskininlarningsmodellerna enligt
Xie m.fl., (2020): support vector machine (SVM), ANN och tree-based models. ANN kan
som tidigare ndmnt klassificeras som djupinlarning. Dessutom kan den Kklassificeras som
overvakad inlarning eller odvervakad inlarning, beroende pa hur den ar uppbyggd (Lopez
Conde, Twinn, 2019). Har har daremot forfattarna valt att kategorisera ANN som en
klassisk maskininlarningsmetod, separat fran évrig djupinlarning (8 %).

Tillampning av maskininlarningsmetoder

| detta avsnitt presenteras ANN, SVM och random forest mer djupgaende. Det vanligaste
tillvagagangssattet inom djupinlarning ar att anvanda olika typer av ANN (Moujahid m.fl.,
2018). Hur ANN ar uppbyggt beskrivs i avsnitt 4.1.2. Denna metod kréaver séllan
forbehandling av data, eftersom den kan ldra sig representationen direkt. ANN kan enligt
Xie m.fl., (2020) anvandas for att forutsdga den genomsnittliga hastigheten for forsamring
och forfall av jarnvéagsspar. Likasa visar en studie av Moridpour m.fl., (2017) att ANN kan
anvandas for att prediktera forsamring av spar for sparvagnar. For att prediktera anvéander
forfattarna sig av geometriska data, inspektionsdata, belastningsdata samt reperationsdata.
Enligt forfattarna kan ANN anvéndas for att forsta underhallsbehovet hos sparvagnar samt
for att reducera operationella kostnader hos systemet (Moridpour m.fl., 2017). Enligt
Abduljabbar m.fl., (2019) kan ANN:s dven anvandas for att upptacka trafikolyckor och for
att prediktera trafikforhallanden. For detta anvéands ofta forklarande véarden sa som flode,
hastighet, vader, distans som indata vid applicering av ANN. I en artikel av Jiang m.fl.,
(2018) studeras prediktion av forseningar for hoghastighetstag genom flera olika metoder,
daribland ANN. Att fa en exakt prediktion av tagforseningar kan enligt forfattarna
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underlatta for trafikledningens omplanering av tidtabeller och kan forbattra palitligheten
(Jiang, m.fl., 2018).

SVM har blivit ett av standardverktygen inom maskininlarning. Algoritmen &r effektiv vid
sma datamangder och kan hantera icke-linjara karaktarsdrag. Aven SVM studeras som
metod for prediktion av forseningar i den tidigare ndmnda studien av Jiang m.fl., (2018).
SVM och dess unika fordelar har dessutom gett upphov till nya mojligheter att upptacka
defekter i jarnvagsspar, menar Xie m.fl., (2020). Detta &r nagot aven Hu och Liu (2016)
askadliggor i sin studie, da de predikterar sparfel med SVM. Forfattarnas SVM-modell
anvander sig av trafikvolym, defektamplitud, hastighet samt andra relevanta faktorer for
prediktion. Resultatet av studien visar att SVM kan ge en noggrannhet i prediktion éver
70 % (Hu och Liu, 2016). Noggrannhet pa 1 visar att prediktionen stammer perfekt
overens med verkligheten, medan en noggrannhet pa 0 visar att det ar en slumpmassig
gissning. | detta fall ger alltsa prediktionen en noggrannhet pa 0.7. Prediktionen &r
narmare det korrekta vardet an en slumpmassig gissning (Statsexchange, 2015).

Tree-based models bestar av flera olika typer av algoritmer, exempelvis random forest.
Random forest ar en klassificeringsmetod som anvander sig av flera olika beslutstrad.
Beslutstraden skapas genom slumpmassigt bestamda variabler fran datauppséattningar och
utifran dessa valjs sedan det optimala tradet. Santur m.fl., (2016) anser att random forest
ar en av de mest anvéndbara klassificeringsalgoritmerna for feldiagnos eftersom den
fungerar bra vid stora datauppséattningar, visar bra resultat vid forlorade data samt ger hog
noggrannhet. En nackdel med metoden ar i sin tur att den kraver stor minneskapacitet
(Santur m.fl., 2016).

Tillsammans med ANN och SVM studeras dessutom random forest och multiple linear
regression (MLR) som metod for prediktion av forseningar for hoghastighetstag i artikeln
av Jiang, m.fl. (2018). Resultatet fran studien visar att random forest presterar battre och
med hdgre noggrannhet an évriga modeller (Jiang, m.fl., 2018).

Tillampning av optimeringsmetoder

Har presenteras ACO, AIS och GA mer djupgaende. ACO beskrivs vara anvandbar inom
transport av Maria Lopez Conde och lan Twinn (2019) samt av Abduljabbar m.fl. (2019).
Denna algoritm simulerar myrors egna beteende. Myror anvander sig av feromoner vilket
hjélper dem att hitta den kortaste vagen mellan tva punkter (mellan bo och foda). ACO
bygger pa myrornas repetitiva struktur vid sokande av foda, genom konstgjorda

“myror” (Lopez Conde, Twinn, 2019).

Att hitta den mest effektiva och kortaste vagen i ett natverk, kan kallas ett traveling
salesman problem (TSP). TSP bygger pa att en forsaljare ska hitta den kortaste och mest
effektiva véagen fran sin hemstad till sina kunder, och sedan ta sig tillbaka till sin hemstad.
ACO ar effektiv for simulering av stora natverk inom kollektivtrafiken, vilket dven kan
ses som TSP (Lopez Conde, Twinn, 2019, Stitzle och Dorigo, 1999). Metoden kan tillika
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anvandas for att optimera tidtabeller for tdg (Ghoseiri, 2006). | en studie av Sama m.fl.,
(2016) har ACO anvants for att i realtid planera tidtabeller och resrutter i ett
jarnvagsnatverk. Metoden testades pa tva fallstudier i Frankrike, Lille terminal
stationsomradet och Rouenlinjen. Studien bidrog till forbattringar gallande omplanering
av resrutter for tag i realtid med cirka 22 % for Rouen linjen samt cirka 56 % for Lille
terminal station (Sama m.fl., 2016).

AIS kan liknas vid ett manskligt immunsystem. Algoritmen kan snabbt upptacka “fel”
som ligger utanfor dess egenskapsrymd (Greensmith, 2014). Inom trafikomradet har AIS
anvants for att skapa system for att reglera trafik i realtid, nar storningar uppstar i trafiken
och allmant satt inom omradet trafikkontroll (Mnif m.fl., 2018). AIS kan vidare anvandas
for att upptacka fel innan de uppstar. Inom jarnvagsbranschen ar ett exempel pa
applikationsomrade att tidigt upptéacka fel hos elmotorer (Mor-Yaroslavtsev, 2009), vilket
ar ett exempel pa prediktivt underhall.

GA anvénds for att hitta en exakt eller approximerad 16sning till optimering- och
sokproblem. GA é&r baserad pa arvsmutation och urval, tva aspekter av evolutionar biologi
(Kumar m.fl, 2010). I en studie av Tormos m.fl., (2008) har GA anvants for att beméta
planeringsproblem inom jarnvéagen. Att optimera tagtabeller pa jarnvagen med endast ett
spar ar kant for att vara svart med avseende pa konflikter i planeringen. I denna studie
optimeras tagtabeller for nya tag pa linjer dar sparen redan ar ockuperade av andra tag.
Tagtabellerna for nya tag skapas med hjélp utav GA, och testas pa verkliga exempel
genom data fran jarnvagen i Spanien. Resultatet fran studien visar att GA &r en lamplig
metod for att undersoka problematik kring planering av tag, och bidrar med en
valfungerande 16sning pa kort tid (Tormos m.fl., 2008).

Tillampning av ensemblemodeller

For att forbattra prestandan hos maskininlarningsmodeller anvander manga forskare en
ensemblemodell. Ensemblemodellen &r en avancerad modell som skapas genom att
kombinera flera basmodeller. Denna metod kan minska bias eftersom resultaten & mindre
beroende av en specifik modell. Metoden kraver daremot storre lagringsutrymme och har
en storre berédkningskostnad an vid anvandandet av endast en modell. Den ensemblemetod
som presenteras har &r GA-SVM.

En ensemblemodell som anvands i flera studier ar GA-SVM. GA-SVM é&r en kombination
av SVM och GA (Chen, 2009). Chen (2009) har anvént sig av GA-SVM for att prediktera
passagerarvolym pa jarnvagen. | denna ensemblemodell anvands GA for att bestamma
traningsparametrar for SVM. Resultatet fran studien tyder pa att GA-SVM metoden kan
leda till hogre noggrannhet &n ANN géllande att forutsaga passagerarvolym (Chen, 2009).
Pa liknande satt har Falamarzi m.fl., (2019) anvant GA-SVM for att prediktera
nedbrytning och forsamring av jarnvagsspar. Denna studie visar att metoden GA-SVM ger
en mer exakt prediktion dn anvandning av enbart SVM (Falamarzi m.fl., 2019).
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Summering av metoder och anvandningsomraden

| figur 10 redovisas en summering av ovan beskriva metoder och algoritmer och dess
koppling till underhall respektive trafikledning. Detta sammanfattar potentialen utifran
forskning som anvénds i denna studie, men andra studier kan eventuellt visa pa andra
kopplingar mellan metoder och anvandningsomraden.

(\ ANN | ACO | [ GA "j
ay | W\
" \‘\ / 3 4
Underhall \t/ | Trafikledning
v N " 1
— -.\l‘ ; i > \I
[ GA- [ Random
' | |'v., forest

\ SVM )

Figur 10: Modell 6ver tva anvandningsomraden (underhall och trafikledning) samt vilka
algoritmer och metoder som kan vara anvandbara inom respektive omrade. Algoritmer
och modeller redovisas i de runda figurerna med pil till respektive anvéandningsomrade.
Bla figurer representerar maskininlarningsmodeller, gra figurer optimeringsmetoder och
den gula figuren en ensemblemodell.

4.2.2 Svenska forskningsprojekt inom Al

| Sverige pagar forskning kring jarnvagen pa flertalet institutioner, foretag och hégskolor,
till exempel pa Lulea tekniska universitet (LTU), framfor allt genom LTU
jarnvagstekniskt Center (JVTC). Ett exempel pa ett LTU-drivet forskningsprojekt ar en
avancerad Al-fabrik som ska automatisera forebyggande underhall och reparationer inom
jarnvagen. Fabriken grundar sig i avancerad berakningsteknik som bygger pa Al och
Oppna och sakrade delningar av algoritmer och data (H66k, 2020).

Ramin Karim, projektledare och professor vid drift- och underhallsteknik vid LTU
framhaller: “Genom Al-fabriken kan jarnvéagsaktorerna fa mojlighet att se in i framtiden
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och gora en precisare planering och ett effektivare drift- och underhallsarbete av hela
jarnvigssystemet” (HO0K, 2020).

Al-fabrikens forskare vill paskynda en digitalisering av jarnvagen for att bidra till mer
effektiv, hallbar, séker, palitlig och punktligt jarnvéagstrafik. I hela landet ska verkliga
forsok goras for att digitalisera jarnvagen, med start pa Malmbanan och Haparandabanan
(Ho0k, 2020).

Trafikverket driver och finansierar forskning i syfte att bygga kunskap och nya I6sningar
for ett hallbart samhalle (JBS 2020). Under 2019 genomforde Trafikverket Forskning och
Innovation fem olika testcase, for att under verkliga forhallanden kunna testa och lara
kring olika moment som ar unika vid utvecklingen av Big Data och Al applikationer. Tva
av dessa case kallas Projekt Al och utférdes i samarbete med Linkdpings universitet.
Malet var att forbattra trafikinformation med hjalp av Al-algoritmer for realtidsprognoser
gallande enskilda trafikstérande handelsers varaktighet och enskilda tagindividers
ankomsttid. Under projekten har algoritmer baserade pa maskininlarning anvénts och
implementerats (Support Vector Regression) och siktet har sedan varit att dverga till
anvandning av neurala natverk. Majligheten att gora bra prognoser utifran data beror pa
ifall relevanta indata ar av god kvalitet. Under projektens gang har det visat sig vara en
utmaning att fa tillgang till dessa indata. Problematiken &r ndgot som delas med manga
andra digitaliseringsinitiativ pa Trafikverket (Lidberg m.fl., 2019, s. 22-25)

Ett annat projekt som Trafikverket driver heter AIRT (Al-baserad realtidsprognostisering
av Trafikinformation), déar de anvénder Al for analys av data. Projektet utfors via
Linkdpings universitet och syftar till att starka férmagan att forutse storningars langd och
for att ge en korrekt forutsagelse for nar tdg kommer in till station, for att pa sa satt
forbattra trafikinformationen. | projektet anvands vaderinformation fran jarnvagen for att
kunna ge mer korrekta prognoser. Genomférandeperioden stracker sig fran maj 2020 till
december 2022 (Trafikverket Forskning och Innovation u.a.).

Foretaget D-rail ar ytterligare en organisation som skapar Al-ldsningar for jarnvagen. Mer
specifikt tillhandahaller D-rail 16sningar som samlar in statusdata for att skapa
trendanalyser, automatiserade larm samt ge tillstandsinformation for ATC/ ERTMS-
baliser. For att samla in data har D-rail skapat en sensor som kan installeras direkt pa
taget. Darefter kan anvandare tillga informationen som samlas in fran sensorn online. D-
rail har flertalet projekt igang dar de samarbetar med olika foretag och organisationer
inom jarnvagsbranschen (D-rail, u.a.-a). Bland annat samarbetar D-rail sedan 2019 med
MTR, som har installerat D-rails 6vervakningssystem pa tre av deras pendeltag (D-rail,
u.a.-b).

4.2.3 Tillampningar av Al internationellt

Inom transport har Al-applikationer utvecklats och applicerats pa manga olika satt inom
flera omraden, till exempel inom kollektivtrafik (Abduljabbar m.fl. 2019). | Panama har
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Alstom anvant artificiell intelligens for att hantera passagerarfloden i tagtrafiken, for att
sékerhetsstalla social distansering under covid-19 pandemin. Tekniken, som kallas
Mastria, borjade anvandas i slutet av 2019 och forser idag operatérer och
trafikmyndigheter med forbattrade passagerarflodesverktyg. Mastria bygger pa
djupinlarning och ANN. Mastria extraherar data fran externa information- och
kontrollsystem genom sakra internetkopplingar. Losningen mojliggor for operatorer att fa
en dverblick dver passagerarfloden pa tag och stationer, samt maojligheten att prediktera
framtida floden. Detta mojliggor aven for operatorer att anpassa frekvens och kapacitet pa
tag, samt antal tag i trafik. Tekniken kan forutspa trafikfloden 30 minuter fram i tiden,
vilket mojliggor korrigerande atgarder samt minskade vantetider for passagerare med

12 % (Alstom, 2020).

Swiss Federal Railway (SBB) startade ett projekt tillsammans med CSEM (Swiss research
and development center) i syfte att minska antal fysiska besok pa sparen och darmed tka
sakerheten. Som ett resultat fran detta samarbete anvands nu djupinlarning for att upptacka
fel pa sparen samt for att minska antal fysiska besok pa plats. Operat6ren anvander sig av
kameror samt sensorer pa tdgen som fotar sparen samtidigt som taget ror sig i upp till 160
km i timmen. SBB fotograferar sparen i olika vaderforhallanden: sno, is, regn, med I6v pa
sparen och sa vidare, for att samla in data. De anvander sig sedan av generative adversarial
networks (GANSs), som bestar av djupinlarning i form av tva neurala natverk. Denna
teknik anvands for att hitta avvikelser bland jarnvagskomponenter (Yao, 2018).

MTR i Hong Kong har anvant Al i kollektivtrafiken for att bland annat planera,
schemaldgga och optimera nattliga underhallsarbeten pa jarnvagssparen. Al-tekniken
mojliggor for MTR att effektivisera planering och omplanering, samtidigt som den
optimerar resurstilldelningen for att maximera antalet utférda tekniska arbeten. Al
anvands dven for att se ifall det finns nagon konflikt mellan nya underhallsarbete och
tidigare godkanda arbeten (Chun och Suen, 2014). Sedan ar 2013 har denna teknik anvants
dagligen inom Hong Kongs tagtrafik, bade inom pendeltagstrafik och snabbtag (Chun,
u.d.).

Al tekniken hos MTR i Hong Kong bygger pa en Al-motor, som &r designad som en
skalbar molntjanst. Al-motorn ar uppbyggd av tva planeringsalgoritmer. Férutom
algoritmerna bygger systemet dessutom pa en regelmotor. Denna bidrar med flertalet lagar
och begréansningar, sa som sakerhetsforeskrifter, operativa riktlinjer och lagstadgade krav
som Al-motorn maste halla sig till (Chun och Suen, 2014)

4.3 Analysmodell

4.3.1 Utmaningar

| tabell 3 presenteras sex utmaningar for implementering av Al. Denna tabell baseras pa en
artikel av International Association of Public Transport (UITP) (2020) och en rapport av
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JBS (2020). Tabellen ar en sammanslagning av utmaningarna som identifierats av de olika
aktorerna. UITP:s utmaningar galler for kollektivtrafik internationellt, medan JBS
utmaningar galler den svenska jarnvagen. Utmaningarna anvands som grund for
analysmodellen.

Tabell 3: Har redogors sex utmaningar for implementering av Al inom transport.

Utmaning Beskrivning

Datakvalitet Den data som finns tillganglig maste vara av god kvalitet. Data
maste vara forenlig och utan fragmentering (UITP, 2020). |
dagslaget ar manga system inom jarnvéagen foraldrade och den data
som produceras ar inte gjord for dagens behov (JBS, 2020).

Kunskap och kapacitet | Aktéren behdver ha god kapacitet for att mojliggora forandringar.
Aktorens anstallda maste aven inneha den kunskap som kravs

(UITP, 2020).
Datatillgang och Operat6ren maste komma over problematik gallande datatillgang
sekretess och sekretess. Inom jarnvagsbranschen behdvs en forstaelse for

betydelsen av data samt kontroller 6ver datamangder och hur dessa
hanteras. Synen pa de restriktioner som finns gallande sekretess och
sakerhetsklassade data hindrar tillgangen pa data (JBS, 2020).

Datavolym For att anvanda data finns dessutom krav pa tillracklig datavolym.
Det maste finnas tillrackligt stora data-set for att kunna dra nytta av
Al (UITP, 2020).

Engagemang fran top Det behovs ett engagemang fran top management for att driva
management igenom de processer och kulturella férandringar som krévs (UITP,
2020). For att lyckas med fragor kopplade till nya arbetssatt, ny
teknik etcetera behdver hogsta ledningen vara pakopplad och
drivande (JBS, 2020).

Digitaliseringsstrategi Det maste finnas en gemensam digitaliseringsstrategi inom
inom branschen branschen. Varje aktor maste jobba aktivt med digitaliseringens
mojligheter och utmaningar. Med digitaliseringen kommer dven en
hogre grad av kopplingar mellan aktérer inom branschen, vilket gor
det extra viktigt for varje aktor att fundera 6ver hur digitaliseringen
ska mojliggora en forflyttning av jarnvagsbranschens arbete (JBS,
2020).

4.3.2 Analysmodell

Baserat pa ovanstaende avsnitt kring utmaningar for implementering av Al inom transport,
har en analysmodell skapats (se figur 11). Denna modell representerar de steg som aktdren
maste ta sig igen for att med hjéalp av Al kunna na strategiska mal. Analysmodellen
anvands som ramverk till studien samt som hjalpmedel for att besvara fragestallningarna.
Framfor allt anvandes modellen som stod for att skapa fragor till intervjuerna som matchar
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fragestéllningarna. Vidare gors en aterkoppling till analysmodellen i diskussionen, dar den
stélls emot resultatet.

Aktor

Kunskap och Datatillgang och Engagemang fran Digitaliseringsstrategi

Datakvalitet kapacitet sekretess Dael top management inom branschen

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Al-
implementering

Underhéll Trafikledning

Strategiska mal

Figur 11: Analysmodell for implementering av Al inom underhall och trafikledning, for att
na strategiska mal.

De sex utmaningarna som presenterats i tabell 3 illustreras innanfér de rodstreckade
omradet i figuren. Omradet kan ses som en barridr som aktdren maste forbi for att kunna
implementera Al. Denna del av analysmodellen representerar den andra och tredje
fragestéllningen: Vad finns det for utmaningar vid nyttjandet av Al for att na strategiska
mal? och Vad kréavs for att verkomma de utmaningar som finns? Den andra sidan av
barriaren som innehaller stegen: Al-implementering, underhall/trafikledning (pa grund av
studiens avgransning) och strategiska mal, vilket anvéands for att besvara den forsta
fragestéllningen: Vad finns det for potential for anvandandet av Al i jarnvagsbranschen
for att na strategiska mal? Detta undersoks utifran forskning om Al (avsnitt 4.1)
tillsammans med de mal som identifierats inom Stockholms pendeltagstrafik (avsnitt 3)
samt insamlat resultat.
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5. Metod

| detta avsnitt presenteras studiens metodval. Avsnittet inleds med en beskrivning av den
kvalitativa studie som har genomforts. Vidare presenteras litteraturstudien dar en
textanalys har utforts. Sist presenteras den empiriska datainsamlingen, som har gjorts i
form av en semistrukturerade intervjuer. Gioia-metoden presenteras sedan, som har
anvants for att analysera resultatet fran intervjuerna.

5.1 Kvalitativ studie

Ett centralt mal med denna studie &r att skapa en djupare forstaelse for digitaliseringen och
den potential som finns kring implementering av Al inom jarnvégsbranschen. Med andra
ord ar malet att undersoka implementering och mojligheten av ett nytt fenomen. Studiens
syfte har uppnatts genom en kvalitativ metod, som forsoker forsta ett problem inifran
(Enerstvedt, 1971). Ett induktivt forhallningssatt — upptiicktens vag” — har dartill anvants.
Detta har gjort att vi som forfattare har kunnat vara explorativa: vi har inte haft en tydlig
bild dver vad vi vill komma fram till utan utforskat detta under arbetets gang.

For att skapa och aterge data pa ett autentiskt sétt har data samlats in systematiskt. Holme
och Solvang (1997, s.51-58) menar att teorier maste bygga pa en systematisk insamling av
empiriska data och att teoriutveckling &r en systematisk process, dar ny teori bildas i takt
med att empiriskt material samlas in. For att skapa en systematik i insamlandet av data har
den egenframtagna analysmodellen anvants (se avsnitt 4.3).

5.2 Litteraturstudie

5.2.1 Textanalys

En textanalys betonar vérdet av en datainsamlingsprocess dar texter sammanfors och en
uppfattning kring ett &mne byggs upp, for att besvara syfte och fragestallningar utifran
detta (McKee, 2003). Vidare beskriver Mckee (s. 8, 2003) “Textual analysis is a way for
researches to gather information about how other human being makes sense of the world”.

Vidare ar en textanalys ett vetenskapligt och objektivt forhallningssatt till anvanda kallor.
For att skapa objektivitet stalldes s& manga infallsvinklar som maéjligt emot varandra. Om
nagot uppfattades som vinklad fakta redovisades och forklarades detta i text (Walliman,
2006). I denna studie tydliggors det i den teoretiska bakgrunden och resultatet ifall
forfattarnas yttranden ar nagot de sjalva menar eller ifall det ar fakta. Genom att vi skrev
“anser forfattarna” eller “tycker respondenterna” tydliggjordes att det som skrivits &r nagot
de sjalva pastar (Muca, 2017).
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5.2.2 Fallstudie

Detta arbete har utforts i form av en fallstudie och fragestallningarna har darmed
applicerats pa ett sarskilt fall. Fallet som valdes fér denna studie var Stockholms
pendeltagstrafik. En fallstudie anvandes eftersom det ar en lampad strategi att anvanda nar
man Onskar undersoka ett fenomen i en verklig kontext (Yin, 2014). Forhoppningen var att
kunna ta fram konkreta utmaningar, éverbryggningar till utmaningar och potential med Al
inom en specifik del av jarnvagsbranschen for att uppna strategiska mal. Fallstudien ger en
djupare forstaelse for vad effekterna blir i en viss situation eller process (Saunders m.fl.,
2016, 5.184-185).

Eftersom jarnvagssystemet ar ett stort och komplex system bedomdes det svart att
fordjupa sig i och analysera systemet i sin helhet. Valet av Stockholms pendeltagstrafik
som fallstudie berodde pa att pendeltagstrafiken i Stockholm har tatt med avgangar och
kraver stor kapacitet, da manga manniskor anvéander sig av pendeltagstrafiken dagligen.
Ifall en stérning sker hos pendeltagen kan det leda till storningar i hela jarnvéagssystemet.
Jarnvagssparen i Stockholmsomradet har darmed en central roll for hela jarnvagssystemets
funktion.

5.2.3 Genomforande

| detta arbete &r litteraturstudien uppdelad i tva delar. Den forsta delen &r avsedd till att ge
en dversiktlig bakgrund om jarnvéagshranschen samt omradena underhall och
trafikledning. Den andra delen av litteraturstudien beskriver Al och metoder inom Al som
forskare och andra lander implementerat inom jarnvégsbranschen. Vetenskapliga artiklar,
hemsidor och bdcker har anvéants som kallor. Vetenskapliga artiklar och rapporter har
vidare anvants som kélla for att skapa validitet och trovardighet. Genom att stalla flera
vetenskapliga artiklar mot varandra, beskrivs flera perspektiv och synvinklar pa
amnesomradet.

For att skapa ett ramverk som genomsyrar rapportens struktur och innehall har en
analysmodell for modelluppfyllelse utformats. Denna modell gor det lattare for lasaren att
folja med i rapportens upplagg och innehall. Modellen bygger pa flertalet kallor samt var
uppfattning av aspekter och problem som &r viktiga att belysa, kopplat till syfte och
fragestallningar. Det gors en aterkoppling till analysmodellen i diskussionen, dar den
modifieras utifran resultatet och den svenska kontexten.

5.3 Empirisk datainsamling

5.3.1 Semistrukturerad intervjumetodik

Examensarbete bygger pa kvalitativa intervjuer. Intervjuerna anvandes for att producera
nya fakta kring amnesomradet som inte hade kunnat fas pa annat satt. For detta har en
semistrukturerad intervjumetodik anvants. Intervjumetodiken anvandes for att fa en
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beskrivning av den verkliga varlden for att mojliggora tolkning och for att skapa forstaelse
for det studerade &mnet. Denna typ av intervjumetodik ar av 6ppen karaktar, med
forberedda fragor samt mojlighet till eventuella foljdfragor (Kvale, 2007). Den 6ppna
karaktaren gjorde det mojligt att stélla nya relevanta fragor som kunde dyka upp under
intervjuns gang. Intervjuerna gav oss en dagsaktuell bild av anvandningen av data och Al i
Sverige samt bidrog med ny kunskap och andra perspektiv &n de som ges via artiklar,
handlingar och information fran berérda aktorers hemsidor.

Det finns flertalet nackdelar med semistrukturerade intervjuer. En av dem ar att metoden
kan leda till problematik vid systematisk jamforelse och utvardering av intervjuer.
Kunskapen som produceras paverkas dessutom av relationen mellan respondenten och de
som intervjuar. Dessa kritiska aspekter har vi haft i atanke vid bearbetning av resultatet
(Kvale, 2007).

5.3.2 Val av respondenter samt genomforande

| denna studie har tio intervjuer genomforts med respondenter som arbetar for centrala
aktorer inom jarnvagen kopplat till pendeltagstrafiken, samt forskare och experter inom
omradet, se tabell 4. Fran varje central aktor inom pendeltagstrafiken har minst tva
personer intervjuats. Valet att intervjua tio personer beror pa viljan att fa en diversitet och
generaliserbarhet i svaren, och ar ett passande antal for ett examensarbete i denna storlek.
Vid utforande av intervjuer har snébollsurval anvants. Denna metod gar ut pa att personer
i urvalet rekommenderar nya personer som skulle kunna vara lampliga for studien. Pa
detta satt skapas en sndbollseffekt, dar nya personer rekommenderas, tills urvalet enligt
forskarna &r tillrackligt stort. Fordelen med denna metod &r att det &r enkelt att hitta nya
personer, da tidigare respondenter ofta kan bista med passande personer for studiens syfte.
Det &r tillika enklare att fa personen i fraga att stalla upp pé intervju da den
rekommenderas av en kollega eller bekant (Denscombe, 2014, s. 42-43).

Under intervjuerna stallde en av oss fragor, medan den andra antecknade. Bada hade
mojlighet att stalla foljdfragor under intervjuernas gang. Bade under genomfarande av
intervjuer samt nar informationen behandlas ar det viktigt att ha etiska aspekter i atanke.
Det &r enligt Walliman (2006) viktigt att fraga om inspelning far goras, samt forklara hur
denna information kommer anvandas. Detta ar viktigt att gora sa att respondenterna kan
avgora vad de vill delge under intervjun. Innan intervjuerna fragade vi saledes
respondenterna ifall vi fick spela in intervjun. De genomférda intervjuerna transkriberades
darefter, for att inte missa nagon relevant information. En av respondenterna pa
Trafikforvaltningen ville dock inte spelas in, sa fran denna intervju togs det endast
anteckningar.
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Intervjuerna genomfordes digitalt via Microsoft Teams® pd grund av radande Covid-19
pandemi. Pa grund av stundtals dalig internetuppkoppling foll vissa ord bort i
transkriberingen. Saledes har det digitala intervjuformatet mojligen paverkat intervjuernas
validitet. Samtidigt fanns fordelen att intervjuerna kunde genomforas vart som helst, vilket
kan ha haft positiv inverkan pa hur bekvama respondenterna kande sig. Det ar enligt Kvale
(2007) viktigt att intervjupersonerna kénner sig bekvama, for att berétta privata handelser
for allmant intresse. Att tjansteman ar skyldiga att framstallda sin arbetsgivare pa ett
ansenligt satt kan ocksa ha paverkat den fakta vi fick fran intervjuerna. Samtidigt
fortydligades det att intervjuerna var anonyma vilket innebar att inga namn skulle delges,
utan endast aktérsnamn. Intervjuerna genomfordes under cirka 30—60 min, se tabell 4 for
exakt tid. Eftersom intervjun med respondent 8 inte spelades in aterges en ungefarlig tid.
Langden pa intervjuerna berodde till stor del pa langden pa respondenternas svar samt
antal foljdfragor.

Tabell 4: Respondenter med tillhgrande aktdrsnamn och inriktning.

Respondent Aktor Inriktning inom Tid (min)
jarnvag
1 Lunds tekniska Forskning 40
hdgskola trafikledning
2 Luled tekniska Forskning Al 45
universitet (LTU)
3 MTR pendeltag Trafikplanering 36
4 MTR Tech Trafikledning 46
fordon
5 PA consulting Jarnvagsbranschens 47
samverkansforum
6 Trafikforvaltningen | Trafikinformation 30
7 Trafikforvaltningen Strategi system 27
8 Trafikforvaltningen | Strategi sparfordon Cirka 30
9 Trafikverket Underhall Teknik 49
och miljo
10 Trafikverket Underhall Teknik 60
och miljo

3Microsoft Teams ar en kommunikationsplattform som anvinds fér videokonferenser, méten och samtal

(Microsoft, 2021).
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5.3.3 Intervjuanalys

Vid analys av intervjudata anvandes Gioia-metoden. Gioia metoden &r ett systematiskt
tillvagagangssatt for kvalitativ och induktiv forskning. Vidare bygger Gioia-metoden pa
grundad teori. Grundad teori ar en vetenskaplig metod for att generera nya teorier. |
grundad teori ar datainsamlandet inledningsvis oppet och paverkas da ej av forutfattande
forestallningar. Efter hand som materialet analyserar vaxter teoretiska idéer fram och
paverkar fortsatt urval och insamlande av data (Nationalencyklopedin, u.a.-c). Genom att
anvanda Gioia-metoden analyseras intervjudata konsekvent (Gioia m.fl., 2013).

For att analysera data enligt Gioia m.fl., (2013) behdvs forst en datastruktur. Denna
datastruktur bygger pa tre steg:

1. Skapa forsta ordningens kategorier och andra ordningens teman
2. Skapa forsta ordningens koncept
3. Generera andra ordningens 6verliggande dimensioner

Forsta ordningens kategorier skapades genom att forst ga igenom intervjuerna och
transkriberingarna flera ganger, for att forsta dess sammanhang och djup. Efter att ha gatt
igenom transkriberingarna flera ganger, fetmarkerades nyckelsvar och anteckningar togs.
Nyckelsvaren sorterades i farg utefter studiens fragestéllningar. Det ar mojligt att hitta
cirka 50 till 100 kategorier baserat bara pa 10 intervjuer. Detta kan anses vara
overvaldigande, men genom att jamfora kategorier och hitta likheter gar det att reducera
antal kategorier till ett mer hanterbart antal. Baserat pa funna kategorier kunde andra
ordningens teman urskiljas. Dessa teman bygger pa ifall det finns djupare strukturer och
koncept bakom kategorierna som bistar till att forklara fenomenet och syftet som
undersoks (Gioia m.fl, 2013). Till exempel identifierades teman som Al potential inom
flera omraden, stora volymer data, saknas kunskap och kompetens och képa lésningar
externt.

Né&r teman hade skapats undersoktes koncept, som kan underlatta for att forklara de
fenomen som har observerats. Sarskilt fokus ligger pa begynnande begrepp som inte
verkar ha adekvata teoretiska referenser i den befintliga litteraturen. Ett antal forsta
ordningens koncept skapas for varje tema (Gioia m.fl, 2013). Bland annat goda relationer
inom jarnvagsbranschen, gammalmodiga regelverk, sakerhetsproblematik vid delning av
data, 6verordnad digitaliseringsstrategi och anstall mer kompetent personal.

Koncept och teman gjorde en grund till andra ordningens 6verliggande dimensioner. En
éverliggande dimension for varje fragestallning identifierades (Gioia m.fl, 2013). Dessa &r
mer attraktiv och effektiv verksamhet, komplext system som ar svart att férandra, vilja och
satsningar och initiativ.
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Nér dessa tre steg var genomforda hade en bas for datastrukturen skapats. Dérefter gjordes
en jamforelse av data, teman, koncept och dimensioner och relevant litteratur. Utifran
denna analys kunde teorier grundas och skrivande av resultat genomforas (Gioia m.fl,
2013). Se figur 12 i avsnitt 6.1 for fardigstéalld datastruktur.
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6. Resultat

| detta avsnitt presenteras resultatet utifran intervjuerna. Inledningsvis, i avsnitt 6.1.,
presenteras datastrukturen. Underrubrikerna i kommande avsnitt struktureras efter teman
i datastrukturen. | avsnitt 6.2 presenteras resultatet utifran fragestallning ett kring
potentialen hos Al. | 6.3 presenteras fragestallning tva angaende utmaningar och i 6.4
fragestallning tre gallande att Gverkomma dessa utmaningar. Se tabeller i Bilaga 1 for
citat kopplat till respektive fragestallning.

6.1 Datastruktur

| figur 12 redovisas datastrukturen baserat pa resultatet fran intervjuerna. Datastrukturen ar
uppbyggd pa Gioia-metoden (se avsnitt 5.3.3) For varje fragestallning (F1, F2, F3) finns
flera koncept med tillhérande teman. For F1 identifierades fyra teman, for F2
identifierades sju teman och for F3 identifierades fyra teman. Baserat pa dessa teman
skapades en Gverliggande dimension till varje fragestallning.
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Figur 12: Datastruktur med koncept, teman och éverliggande dimensioner. F1 star for
fragestallning ett, F2 for fragestallning tva och F3 for fragestallning tre. Flera koncept
sammankopplas till ett tema. Teman kopplat till respektive fragestallning skapar en
overliggande dimension (se pilar fran teman till dimensioner).

38



6.2 Al potential inom jarnvagsbranschen for maluppfyllelse

F1: Vad finns det for potential for anvandandet av Al i jarnvagsbranschen for att na
strategiska mal och vilka metoder inom Al kan i sa fall vara anvandbara?

Ovanstaende fragestallnings 6vergripande dimension &r att det skapas en mer attraktiv och
effektiv verksamhet. Fyra andra ordningens teman har identifierats, som resulterar i den
overgripande dimensionen. Dessa ar: Al-potential inom flera omraden, gott samarbete,
stora volymer data och digitalisering centralt hos aktor och ledning. | tabell 1 i Bilaga 1
visas en summering av teman med exempel pa citat tillhérande respektive tema.

6.2.1 Al potential inom flera omraden

Alla respondenter kan se potential for Al inom Stockholms pendeltagstrafik och inom
jarnvagsbranschen i sin helhet. Nio av respondenterna gav exempel pa flertalet omraden
som de ser potential for inom Al-omradet. Respondent 10 fran Trafikverket beskriver att
det hen tror att det finns en enighet i branschen géllande Al:s potential.

Respondenterna beskriver framst potential inom trafikledning och underhall. Inom
trafikledningsomradet framkommer det fran fyra respondenter att det finns potential for Al
att forbattra processer for tidtabellplanering, trafikinformation, resenarsinformation,
trafikplanering och for att skapa beslutsunderlag for investeringar. Inom detta omrade
diskuterar respondent 1 och respondent 6 dven potentialen for anvandning av Al pa
realtidsdata i trafikledningssammanhang. Respondent 1 menar att det &r mojligt att ge
prognoser i realtid, ifall realtidsdata finns tillganglig. Hen menar att det da finns mojlighet
att vagleda resenarer vid forseningar, genom att exempelvis delge ifall det ar vart att vanta
ut forseningen eller ifall resenéren ska anvanda ett alternativt transportmedel.

Dessutom menar respondent 1 att processer som vanligtvis ar berakningstunga kan utforas
med maskininlarningsmetoder istallet for traditionell optimering. Inom underhallsomradet
uppfattade respondenterna 2, 4, 5 och 7 att det finns potential for prediktivt underhall och
planering av underhall efter arstider. Det framkommer fran bade respondent 7 och
respondent 4 att det generellt finns en vilja att arbeta mer med prediktivt underhall.
Respondent 4 fran MTR Tech beskriver potentialen med prediktivt underhall i
pendeltagstrafiken, enligt hen:

“Att vi kan utga fran indikationer och varningar istéllet for att vénta tills att
nagonting hander eller att vagnen har rullat sa langt att det nu blev dags
enligt schemat. Det &r val den stora potentialen. Att jobba prediktivt &r min
stora drivkraft. /.../”

Det var endast en respondent som kunde uttala sig gallande l&mpliga Al-metoder att
anvanda sig av inom jarnvagsbranschen. Respondent 2 fran LTU menar att hen inom ett
av sina anvandningsfall (pa engelska use case) inom Al-fabriken anvander Alexanet som
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ar en metod inom omradet ANN, for att ge information om tillstand inom
driftunderhallsomradet. Hen berattar ocksa att Al som metod passar bast for repetitiva
uppgifter, som till exempel optimering. Vidare beskriver hen att Al som metod generellt
har stora fordelar gentemot andra alternativ. Hen menar att Al kan bidra till att skapa en
mer effektiv drift och underhallsprocess och att en foljd av detta blir 6kad hallbarhet.
Respondent 2 menar att Al skapar mycket véarde, men att metoden inte ar felfri. Dagens Al
saknar, enligt respondent 2, en kreativ sida. Det ar fortfarande manniskan som maste tanka
ut vad som ska uppnas. Hen beskriver att Al fungerar bast for repetitiva uppgifter sasom
optimeringsrelaterade uppgifter. Dessutom beskriver respondent 2 att Al-metoder i vissa
fall fungerar sémre an metoder inom klassisk statistik:

Sen &r det en viktig grej i det har, man far inte glomma det vi kallar classic
statistics. Det ar inte sa att man maste ha samma hammare till alla problem.
Alla pratar om Al men en hel del av de analysproblemen kan I6sas med den
vanliga matematiken och statistiken/.../. och det har vi sett i fabriken att vi
faktiskt har vissa problem, dar den klassiska gav béttre precision, model
precision. Battre precision an Al-algoritmen.

Respondent 1, forskare fran Lunds tekniska hogskola, menar pa att Al-metoder, sdsom
maskininlarning, bara ar en av manga metoder for berakningar inom jarnvagen. Dartill
finns andra metoder som fungerar bra.

6.2.2 Gott samarbete

Flera respondenter indikerar pa att det finns aktérer inom pendeltagstrafiken som ar
samarbetsvilliga samt att det mestadels finns goda relationer inom branschen. Respondent
5 fran PA Consulting menar att det finns goda relationer och ett ppet klimat inom
branschen. Hen menar att detta &r nadgot man har byggt upp under lang tid och att
aktorerna ar vana vid att samarbeta.

Vidare pavisar respondent 10 att det finns goda relationer mellan aktorerna Trafikverket
och MTR. Respondenten 10 forklarar att MTR &r generdsa gallande delning av
fordonsdata till Trafikverket. Dessutom beskriver respondent 4 att MTR samlar in data om
infrastrukturanlaggningens tillstand som de kan ge till Trafikverket. Information om
anlaggningens tillstand ger de av valvilja och inte for att det finns ett avtal som séger det.
Hen beskriver att de vill samarbeta och fora dialog med Ovriga aktorer, ett avtal kring
datadelning ar daremot nagot som respondent 4 saknar.

Respondent 9 beskriver att samarbetet mellan de olika aktérerna blivit mycket béattre tack
vare den gemensamma branschorganisationen JBS. Hen tror att JBS som plattform kan
leda till att alla far ut nyttor. Vidare menar hen att samverkan kan leda till mer integration
och externa datautbyten, vilket alla aktorer i jarnvagsbranschen kan dra nytta av.
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6.2.3 Storavolymer data

Flera respondenter beskriver att det finns stora volymer data hos respektive aktor.
Respondent 4, 8, 9 och 10 menar alla att det finns tillgang till stora mangder data. Nedan
beskriver respondent 9 mangden data Trafikverket har tillgang till:

“En riktigt enorm mangd befintlig data. Om vi skulle sortera den befintliga
datan da skulle vi egentligen ha otroligt mycket nytta av den befintliga datan
och pa en aggregerad niva bara den anlaggningsdata, fran olika IT-system
som jag namnde att de innehaller ganska stora méangder data, for data i det
formatet som man séger. Radata, saknas inte.”

Vidare beskriver respondent 4 méngden fordonsdata som samlas in hos MTR idag. Det
finns idag 120 pendeltagsfordon och de samlar in data fran 2000 signaler som uppdateras
varje sekund. Detta innebar datamangder pa nagra terabyte om aret, menar respondenten.

6.2.4 Digitalisering centralt hos aktér och ledning

Digitalisering centralt hos aktor och ledning paverkar potentialen for implementering av
Al inom Stockholms pendeltagstrafik. Utifran respondenterna som tillhor aktorer inom
Stockholms pendeltagstrafik, antyddes det att deras aktdr har en digitaliseringsstrategi
samt att ledningen &r stottande i digitaliseringsinitiativ. Med andra ord finns det ett
intresse hos centrala aktorer inom pendeltagstrafik att digitalisera branschen i storre
utstrackning. Bade respondent 6 och respondent 7 beskriver att Trafikforvaltningen i
februari 2021 tog beslut om en 6vergripande digitaliseringsstrategi. Respondent 6
forklarar att det inte har funnits ndgon strategi pa denna niva tidigare.

Respondent 4 beskriver att MTR har stod fran ledningen for att driva digitaliseringsfragan
i form av att det ar en klubbad strategi for de kommande 14 aren. Samtidigt menar
respondent 4 att det finns en viss diskrepans mellan vilja och faktiska investeringar i
strategin. Liknande upplevelse har respondent 10 géllande stodet fran ledningen hos
Trafikverket att bedriva digitaliseringsfragan. Hen beskriver att det finns ett jattebra stod
fran ledningen, men att viljan att digitalisera inte alltid mots av en forstaelse for vad som
faktiskt krdvs for att kunna genomféra nddvéandiga férandringar.

6.3 Utmaningar

F2: Vad finns det for utmaningar vid nyttjandet av Al for att na strategiska mal?

Den 6vergripande dimensionen for fragestallningen kring utmaningar vid nyttjande av Al
ar komplext system som &r svart att forandra (se figur 12). Dimensionen baseras pa
framtagna koncept och teman och sammanfattar dessa for att besvara fragestallningen.
Sju identifierade teman lyder: Problematik kring delning av data, gammalmodig och trog
bransch, saknas kunskap och kompetens, bristande dialog och samverkan mellan aktorer,
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regelverk och sekretess, bristande datakvalitet, ej andamalsenlig organisering av
verksamhet och data. Teman och tillhérande exempelcitat redovisas i Bilaga 1 tabell 2.

6.3.1 Problematik kring delning av data

Enligt flertalet respondenterna delas inte all relevant data mellan aktorer inom Stockholms
pendeltagstrafik. Ifall data delas &r det enligt respondent 1 fran Lunds tekniska hogskola
en tidskravande process. Hen menar att det kan ta manader till ar att fa den faktiska
leveransen av data. Utifran respondenternas svar framkommer det att det bland annat
saknas tillgang till affars-, realtids-, stallverks- och resenérsdata aktrerna emellan.
Respondent 1 fran Lunds tekniska hogskola beskriver att avregleringen har bidragit till
den konkurrens som finns pa jarnvagsmarknaden idag, vilket i sin tur paverkar hur
branschen ser ut samt hur olika aktorer agerar. Respondenten menar att olika aktorer
samlar in och har tillgang till olika data. Data som potentiellt kan innebara
konkurrensfordelar for andra aktcrer delas ej. Detta menar respondent 1 ar forstaeligt och
ofrankomligt, men det stundtals kan skapa problem vid genomforandet av olika projekt.

Respondent 4 fran MTR Tech beskriver att det finns en problematik kring att olika aktorer
ager olika data. Hen tror att anledningen till att MTR i Hong Kong har kommit langre i
digitaliseringen av jarnvagen beror pa att samma aktor ager bade infrastruktur- och
fordonsdata. Enligt respondenterna finns det ingen anledning att aktorerna haller
stallverksdata, realtidsdata eller resenarsdata for sig sjalva. Respondent 5 fran PA
Consulting uttrycker att man idag inte delar data pa ett strukturerat sétt och att detta maste
forbattras.

6.3.2 Gammalmodig och trég bransch

Flertalet respondenter tycker att jarnvagsbranschen & gammalmodig, omogen och trdg.
En stor andel av arbetet i jarnvagsbranschen utfors idag manuellt, enligt respondent 5 fran
PA Consulting:

"Mycket dir ocksd manuellt, alltsd néir jag kom till Trafikverket sa holl jag pa
att fa en chock, nar jag kom in i trafikcentralen. Jag vet inte om ni har sett
det men nar man skriver om ett tag, sa liksom printar man ut ett stort papper
och sa skriver man med papper och penna hur man ska styra om det taget

2

som har stopp i trafiken.

Enligt respondent 3 fran MTR Pendeltag ar det inom omradet trafikplanering mycket
manuellt arbete. Deras nuvarande planeringsverktyg kraver att man for in data manuellt.
Vidare menar flera respondenter att jarnvagsbranschen styrs av foraldrade regelverk.
Respondent 8 fran Trafikforvaltningen beskriver att branschen idag styrs av gamla
regelverk, som idag till viss utstrackning ar forlegade. Jarnvagen bestar av ett stort system
dar det, enligt respondent 8, ar svart att genomfora organisatoriska forandringar, da dessa
ofta ar langsamma. Respondent 8 beskriver att tekniken gar snabbast att forandra, men att
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regler och organisationen gar langsamt. Hen menar att det inte &r tekniken som ar den
stora fragan har, utan hur man applicerar tekniken pa verksamheten. Respondenten
refererade till figur 13 under intervjun, som forklarar hur férandringstakten kan se ut for
olika processer i digitaliseringsprojekt.

Forandringstakt

.

Teknik
Individer
Organisation

Regler

» Tid

Figur 13: Forandringstakten dver tid (Spross, 2020)

6.3.3 Saknas kunskap och kompetens

Enligt sju respondenter saknas det relevant kunskap och kompetens kring Al inom
jarnvagsbranschen. Respondenterna menar att kunskap och kompetens &r viktigt for att
kunna genomféra forandringar inom verksamheten. Respondent 1 fran Lunds tekniska
hogskola beskriver sina tankar kring problematiken kring bristande kunskap inom
jarnvagsbranschen. Hen menar att aktdrerna maste ha kunskaper inom maskininlarning,
dess tillampningsomraden samt vart problemen inom jarnvéagsbranschen finns. Dessutom
menar hen att det inte finns s& manga som har kunskaper inom alla dessa omraden.
Respondent 9 beskriver att det behdvs ett kunskapslyft inom alla avdelningar pa
Trafikverket kring hur prediktion av stora datamangder sker och analyseras.

Vidare beskriver respondent 3 fran MTR branschen som ett gammalt skravasen. Det &r
enligt respondenten fa ingenjorer fran tekniska hégskolor i jarnvéagsbranschen.
Respondent 5 beskriver att utbildade ingenjorer soker sig till den bransch som &r mest
populér. Hen ger exemplet att arbete med molnlésningar hos Google formodligen &r mer
populért an att arbeta inom jarnvéagsbranschen. Hen menar att jarnvégsbranschen uppfattas
som tungrullad och att det darmed &r svart att attrahera talanger. Samtidigt menar
respondent 5 att de som soker sig till branschen ofta stannar kvar lange. Respondent 4 fran
MTR beskriver att det ar viktigare att fa in fler datakunniga analytiker an experter inom
jarnvag:
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Det ar en ganska hog medelalder och den bérjar battras pa i och med att det
kommer in mycket nya unga. Och med unga hungriga nya akademiska
kunskaper sa ar det storre driv att jobba med data snarare &n att vara
jattekunniga pa rela exempelvis. Eller mekaniska bitar for den delen.
Fordonen kraver inte langre att man star med en slagga. /.../

6.3.4 Bristande dialog och samverkan mellan aktorer

Respondent 2, 4, 5, och 9 tycker att det finns brister kring dialog och samverkan mellan
aktorer i jarnvagsbranschen. Enligt respondent 5 fran PA Consulting saknas det en
gemensam malbild 6ver en digitaliseringsstrategi. Respondenten menar att det forsta
steget &r att komma 6verens om vad Al kan anvandas till. Vidare menar respondenten att
det saknas en fungerande dialog mellan aktorer vid storningar i trafiken. Respondenten
anser att detta ar nagot de kan bli battre pa, bade att ha en dialog under tiden en stérning
sker samt att ha en avslutande dialog efter en stérning. Vidare tycker respondent 2, fran
Luled tekniska universitet, att det finns en affarsmassig utmaning kring samverkan. En
avsaknad av affarsmodeller mellan aktorer saktar ner den digitaliserande
utvecklingsprocessen. Respondent 4 pA MTR Tech framfor sina asikter kring bristande
samverkan:

“Tyvdérr avtalsstyrt och juridiska bitar i det hela s vi kan ju inte géra vad vi
vill och vi kan ju inte samarbeta exakt hur vi vill /../ nulaget ar det som sagt
att vi inte har inte ndgra riktiga avtal.”

6.3.5 Problematik kring regelverk och sekretess

Jarnvagsbranschen & gammalmodig med forlegade regelverk, enligt flera respondenter.
Vidare beskriver flera respondenter att det finns problematik gallande sékerhet och
sekretess. Det kravs idag stora sakerhetsgenomgangar for att fa igenom projekt, enligt
respondent 5. Flera respondenter menar édven att GDPR kring integritet &r en aspekt som
paverkar dem i deras arbete. Respondent 6 pa Trafikforvaltningen forklarar hur detta
paverkar aktdrerna inom jarnvagen:

”Schrems-11 domen. det &r en dom som gjordes pa EU niva sa domdes den i
somras. Och da har den kommit fram till att det inte ar som regelverket ser
ut eller som det tolkas sa ska man inte kunna lagga nagra personuppgifter i
amerikanska molntjanster och det paverkar ju hur vi utformar vara tjanster
sa att vi maste se till att vi har, inte gor det helt enkelt, hantera
personuppgifter pa andra satt on-premlésningar. Just nu &ar det lite osékert
det har ramverket och vad EU-lagen kommer att ta vagen i det har fallet.”

Aven rikets sakerhet dr en aspekt som paverkar aktorer i jarnvagsbranschen, enligt
respondent 1 fran Lunds tekniska hogskola. Hen beskriver att Trafikverket, Sdpo och
Forsvarsmakten anser att det finns kanslig information i jarnvagen som inte far storas,
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vilket ytterligare paverkar vad som far delas mellan aktorer. Vidare forklarar respondent
10 fran Trafikverket problematiken kring regelverk och sekretess. Eftersom en stor del av
informationen fran jarnvagen gar att samla in via satellit anser inte respondenten att
informationen borde hallas hemlig. Dessutom menar respondenten att det finns en
motsattning kring viljan att digitalisera och lagarna som styr jarnvagen. Saledes ses
regelverk och sekretess som en utmaning for implementering av Al.

6.3.6 Bristande datakvalitet

Bristande datakvalitet ses som ett problem av respondent 1, 6 och 10. Enligt respondent 6
fran Trafikforvaltningen ar det ett omrade aktorerna skulle kunna behova bli béattre pa.
Enligt hen kan automatiska kontroller fanga upp avvikelser i data, vilket ar nagot de skulle
behdva bli battre pa. Vidare beskriver respondent 10 fran Trafikverket problematiken
kring anvéndning av samma data i flera syften. Ifall samma data anvands inom flera
omraden, ar det inte sakert att data ar kvalificerad for alla anvandningsomraden.

6.3.7 Ej andamalsenlig organisering av verksamhet och data

Det finns enligt respondenterna brister kring organisering av verksamhet och data. Det &r
enligt respondent 2 frdn LTU problematiskt att fa igenom organisatoriska férandringar.
Dessutom tycker respondent 8 fran Trafikforvaltningen att det &r svart att organisera
verksamhet och data. Hen anser at det alltid &r problematiskt nar information finns pa flera
stéllen och att det &r en utmaning hur man ska arbeta med detta.

Respondent 9 fran Trafikverket menar att det finns hinder kring att skapa en systematik
for hantering av jarnvagsanlaggningen och dess komponenter. Hen menar att det &r svart
att, pa ett systematiskt och kontinuerligt satt, 6vervaka verksamhetens funktionalitet.
Vidare anser respondenten att det finns problematik kring institutionalisering av Al:

”[...I vi kémpar fortfarande med att projekten ska bli institutionaliserade
kan man saga. Att vi gar fran ord till handling, det &r det som vi saknar. Vi
ar pa god vag, men tyvarr ar sjalva implementeringen nagot som vi inte har
an. Vi forsoker gora nytta och prediktera men det viktiga ar nar man
kommer upp till aggregeringsniva, da ser man riktig nytta pa systemniva. ”

6.4 Overkomma utmaningar

F3: Vad kravs for att verkomma de utmaningar som finns?

Den 6vergripande dimensionen angaende vad som kravs for att 6verkomma de utmaningar
som finns vid implementering av Al inom jarnvagsbranschen &r vilja, satsningar och
initiativ. Denna évergripande dimension baseras pa fyra relaterade teman. Dessa &r
forbattra datahantering, 6ka samverkan, 6ka kompetensen och avslutningsvis att
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tydliggora och forandra sakerhetsaspekter. Teman och tillhérande exempelcitat redovisas
i Bilaga 1 tabell 3.

6.4.1 Forbattra datahantering

Sju respondenter anser att datahanteringsfragan &r ett omrade som kréaver atgarder. Det
finns olika forslag och identifierade l6sningar fran respektive aktor. Delvis géllande hur
datakvalitet kan forbéattras och delvis géllande hur man skapar en dvergripande systematik
kring datahanteringen. Gallande datakvalitetsfragan finns en viss osakerhet gallande hur
datakvalitet kontrolleras idag. Respondent 10 fran Trafikverket tycker att det ar ett
problem att data inte sakerstalls pa en systematisk niva. Hen ser obrutna digitala lankar
som en l6sning for datakvalitetsfragan. Foljande beskriver respondent 10:

”[...] data &r sakerstalld av samma personer som maste veta att data ar
sakerstalld. Problemet ar att om nagon annan vill anvanda data till nagot
annat syfte, nagot nytt syfte. /.../. Sa att det ar det vi forsoker fa till genom
nagot vi kallar for obrutna digitala lankar. Nar vi lagger in data fran kallan,
vet vi att det ar ratt person som lagt in data och det finns inga manuella steg
som kan introducera fel. Sa vi forsoker nu att ta bort alla manuella steg i
datahanteringen och pa sa satt forsoker vi att sékra datakvalitén.

Respondent 3 beskriver att MTR validerar och kalibrerar sin egen RVM-data, vilket ar
data som samlas in fran fordonen. Hen beréttar dessutom att data som de far in fran
Trafikverket ofta inte valideras av MTR utan att den istéllet accepteras som ”sanning”. Det
har daremot funnits tankar om att det vore bra att kvalitetssakra denna data via
utrustningen som finns pa fordonen for att kalibrera Trafikverkets data.

Flera av respondenterna tycker att avsaknaden av kartlaggning av data &r ett problem.
Bada respondenterna fran Trafikverket (9 och 10) samt respondent 1 fran LTU menar att
en viktig atgard ar att kartlagga anlaggningsdata. Respondent 9 beskriver vikten av att
kunna prediktera anlaggningen i storre skala, for att kunna se nytta pa systemniva.

6.4.2 Oka samverkan

Att 6ka samverkan &r en viktig aspekt for att mojliggdra en utveckling och
implementering av Al inom pendeltagstrafiken, enligt sex respondenter. Respondent 9
fran Trafikverket menar pa att det ar viktigt att alla samarbetar sa mycket som mgjligt.
Hen menar pa att det finns god potential att skapa en bra arena tillsammans utan att
avsloja affarsmojligheter. Respondent 10 fran Trafikverket anser att det &r viktigt att
tydliggora varfor samarbete och datadelning ar gynnande, for att skapa en forstaelse hos
inblandade aktorer. Enligt respondent 5 pa PA Consulting behovs arbetsséttet kring
delning av information vid storningar forbattras. Att aktérer signalerar tidigt vid storning
ar ett satt att forbéattra arbetssattet, enligt respondenten. Vidare menar respondent 10 att det
behdvs en dverordnad digitaliseringsstrategi och ett mal med denna strategi.
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Gemensamma mal for samverkan ar nagot aven respondent 4 fran MTR Tech anser
behdvs:

”Men att kunna samverka kraver gemensamma mal, och att kunna samverka
inom den digitala varlden sa blir det ytterligare en utmaning, vad ar det
digitala malet for det har?”

Respondent 2 fran Lulea tekniska Universitet tycker att forandringsledning ar en viktig
aspekt att ta i beaktning vid férandringsarbete inom organisation och bransch.
Forandringsledning anvands inom organisationer och foretag som ett medel for att pa ett
strukturerat sétt hantera planerade forandringar (Tang, 2019, s.45).

6.4.3 Oka kompetensen

Flera respondenter menar att ett steg mot implementering av Al &r att 6ka kompetensen
hos aktorerna. Enligt respondent 3 pa MTR pendeltag behdver man komplettera med
personal med kompetens inom Al. Respondent 9 pa Trafikverket uttrycker sin asikt kring
hur anstéllning av mer kompetent personal kan leda till att utvecklingstakten okar:

“Det finns redan skrivet men det gdller att anstdlla, 6ka takten. Men jag tror
vi behover oka pa flera omraden. Den hungrighet kravs ifall man vill
forandra tankandet, specifikt pa ett analytiskt satt och prediktera. Alla
enheter och avdelningar behover i viss man olika typer av roller som skulle
tanka sig att prata om just prediktera stora datamdngder.”

Enligt respondent 2 och 9 &r en aspekt som kan bidra till utveckling och anvandning av Al
att kopa losningar inom omradet externt. Enligt respondent 9 pa Trafikverket gar det att
kopa fardiga losningar fran externa ”Al-foretag” och analysforetag:

“Och lika att vi kan kopa fardiga I6sningar fran branschen eller fran Al-
foretag i framtiden, analysforetag. Det vill jag garna, for att vi kan inte
uppfinna alla hjul, kan man saga. Det ar att fa den formaga att inte bli sa
konservativ, den ar viktig ur séakerhetssynpunkt att vi skapar forutsattningar
for att kopa andras losningar, digitala l6sningar”™

Respondent 2 pa Lulea tekniska universitet anser att det gar att 6verkomma
sékerhetsproblematik, till viss del. Hen menar att en 16sning dr att externa foretag ber
aktoren att sjalv kora algoritmen internt, for att sedan skicka svaret tillbaka till foretaget.
Pa sa satt gar det att Gverkomma sakerhetsaspekter, samtidigt som man anvander sig av
externa kompetens.

6.4.4 Tydliggodra och férandra regler och lagar

Enligt respondent 1, 6 och 10 behdver regler och lagar tydliggoéras for att mojliggora en
implementering av Al. Enligt respondent 1 pa Lunds tekniska hogskola behovs tydlighet
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kring problematiken i data, vad som ar kansliga data och se till att denna information inte
rors. Osékerheten kring vad som &r kénsligt och inte ar enligt respondenten ett problem.

Enligt respondent 5 borde regelverk kring gammal infrastruktur som fortfarande anvéands
men som ger felaktig information forandras. Aven regelverk kring delning av data behéver
forbytas. Dessutom anser bade respondent 4 och respondent 10 att information behover
lagras i molnet, och for att gora detta mojligt behovs en forandring i regelverk. Enligt
respondent 4 blir informationen mer dynamisk och effektiv ifall det lagras i molnet istéllet
for pa utskrivna papperslappar. Vidare beskriver respondent 10 fran Trafikverket sina
asikter kring lagring av information i molnet:

”Sen hantera molnfragan. For som det ar idag far vi inte jobba med moln
och det maste vi losa. Idag far vi bara anvanda svenska moln. | exempelvis
Norge far man anvanda moln. Det blir valdigt knoligt och mycket kvalitet vi
gar miste om. Detta ar en aktuell fraga, sa vi kollar pa hur vi kan l6sa det.
Detta ar ett jattestort hinder for oss. Speciellt ett jattestort hinder for
utvecklingen av Al.”
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7. Diskussion

| diskussionen nedan satts innebdrden av resultaten i relation till det radande
forskningslaget. Underrubrikerna ar indelade efter respektive fragestallning. Baserat pa
dessa presenteras sedan en modifierad analysmodell. Darefter beskrivs tillforlitlighet,
begransningar och forslag pa vidare forskning.

7.1 Al-potential inom jarnvagsbranschen for maluppfyllelse

Resultatet visar att det finns potential fér implementering av Al inom flera omraden. Detta
for att effektivisera verksamheten och gora den mer attraktiv, vilket uttrycks i den
overgripande dimensionen (se figur 12). Respondenternas svar stdmmer 6verens med det
som bland annat Maria Lopez Conde och lan Twinn (2019) och Niestadt m.fl., (2019)
uttrycker: Al kan skapa mojligheter for mer palitlig, saker, ekonomisk, effektiv och ren
transport. | avsnitt 4.2.1 ges exempel pa flera metoder och algoritmer som kan anvéandas
inom underhall och trafikledning. Forskning visar Al:s potential inom dessa tva omraden.
Den summerande figuren 6ver metoder och dess respektive anvandningsomrade (figur 10)
tydliggor denna slutsats. Respondenterna ser potential for Al inom bland annat
tidtabellplanering och trafikinformation — slutsatser som ocksa stods av bland annat Jiang
m.fl., (2018) och Ghoseiri (2006). Tidtabellplanering, trafikinformation och
realtidsinformation ar delar av planeringsprocessen inom omradet trafikledning, vilket
beskrivs i avsnitt 2.1.3. Utifran respondenternas svar verkar saledes Al-metoder ha storst
potential for planering, snarare an trafikstyrning och daglig drift.

Respondenterna ser potential for Al-metoder inom prediktivt underhall, vilket bekraftas av
Xie m.fl., (2020). Xie m.fl. beskriver potentialen for flertalet metoder och algoritmer inom
prediktivt underhall pa jarnvagen. Underhallsarbete ar alltid viktigt, men spar och fordon
kan krava ytterligare underhall i Sverige pa grund av arstidsvéxlingar och de
vaderomstallningar som dessa medfor (se avsnitt 2.1.2). Enligt en respondent fran MTR
Tech ar det med prediktivt underhall mojligt att agera i tid, for hantering av bland annat
arstidsvéxlingar. Da utgar underhallet fran varningar och indikationer istallet for det mer
kostsamma reaktiva underhallet, som beskrivs 2.1.2. | atgardsplanen (avsnitt 3.1.2)
beskrivs viljan att arbeta mer med prediktivt underhall och anlaggningsinformation inom
pendeltagstrafiken i framtiden.

Vidare finns det enligt respondenterna gott samarbete, stora volymer data samt en tydlig
digitaliseringsstrategi centralt hos aktor och ledning. Det pagar dessutom framgangsrik
forskning kring potential av Al i Sverige (3.2.3). Implementering av Al-metoder har tillika
gjorts inom jarnvéagen internationellt, med goda resultat (avsnitt 3.2.2). Aspekterna som
namns ovan dr ytterligare incitament som framjar implementering av Al i Sverige.

Kan da Al anvandas for att na strategiska mal inom pendeltagstrafiken (se tabell 2)? Ja.
Den 6vergripande dimensionen baserat pa intervjuerna — det vill sdga en mer attraktiv och
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effektiv verksamhet - kan enligt forskning bidra till att uppna mal inom pendeltagstrafiken.
Enligt Vinnova (2018) kan Al bidra till att uppna Agenda 2030, vilket ar ett av de
strategiska malen. Agenda 2030, European Green Deal, Sveriges miljomal och de
transportpolitiska malen handlar till storsta del om skapandet av ett hallbart och
samhéllsekonomiskt samhalle (se avsnitt 2.1.5). Har kan Al bidra. Maria Lopez Conde
och lan Twinn (2019), Niestadt m.fl., och European Parliamentary Resarch Center (2019)
menar samtliga att Al kan bidra till renare transport och minskade utslapp. Malen kan
dessutom kopplas till ekonomiska aspekter, da mer effektiv transport &r positivt for
Sveriges tillvaxt. Ifall kollektivtrafiken blir mer attraktiv, lockar den fler kunder, vilket i
sin tur okar tillvaxten. Sammanfattningsvis blir slutsatsen att Al kan bidra till att uppna de
ovan beskrivna malen kopplat till jarnvagen, bade ur ett finansiellt och miljomassigt
perspektiv.

| tabell 2 beskrivs specifika mal kopplat till pendeltagstrafiken. Malet kring 95 %
punktlighet paverkas till stor del av stérningar i trafiken. Forskningen visar potential hos
Al for just effektivisering, minskad trafikstockning och palitlig transport. Litteraturen
framhaller flertalet metoder inom Al for prediktivt underhall och forbattrad trafikledning,
som i sin tur kan leda till 6kad punktlighet. Al kan saledes understodja malet pa 95 %
punktlighet. Punktlighet &r aven en central aspekt inom incitamentskonstruktionerna, som
ar ett mal som beskrivs styra pendeltagstrafiken. Genom 6kad punktlighet kan
trafikutovaren fa en stor ekonomisk bonus, eftersom lag punktlighet medfor vite.
Dessutom ar punktlighet positivt ur ett hallbarhetsmassigt perspektiv, da 6kad punktlighet
bidrar till effektivare trafik och minskade utslapp.

Mal for utveckling inom pendeltagstrafiken samt tillnérande delmal, beskrivs i figur 7.
Forskning och resultat tyder pa att Al kan bidra till att uppna aven dessa mal. Utifran
effektivisering, minskad trafikstockning, minskade utslapp och saker pendeltagstrafik
(fran litteraturstudierna) kan Al bidra till att uppna mal for utveckling inom
pendeltagstrafiken, bade ur ett finansiellt och hallbarhetsmassigt perspektiv. Detta genom
att skapa mer attraktiv, storningstalig, fortroendegivande och resurseffektiv transport.
Forbattrat underhall samt trafikledningsarbete &r centralt for att na malen, fram for allt for
att minska storningar. Med detta sagt kan Al anvandas for att aktorer inom
pendeltagstrafiken ska uppna utvecklingsmalen, dar Trafikverket, Trafikforvaltningen och
MTR har centrala roller.

Det framkommer under intervjuerna att maskininlarning och Al ar oférdelaktigt vid
kreativa beslut. Istéllet passar Al-metoder, enligt en av respondenterna, battre for
optimering och repetitiva uppgifter. Hen menar att det ar viktigt att inte ha en 6vertro till
vilka omraden Al kan vara anvandbart inom och forsta vad dessa modeller annu inte
klarar av. Detta gar i linje med vad som beskrivs i avsnitt 4.1.1, att det genom tiderna
funnits hoga forvantningar pa vad Al klarar av. Utifran litteraturen och den intervjuades
erfarenheter blir det darfor tydligt att Al fungerar bast i kombination med ménniskan, som
star for de mer kreativa besluten. Vidare poangterar en av de intervjuade respondenterna
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att Al-metoder inte alltid &r att foredra. De menar att det tillika finns en poédng med att
anvanda mer Klassiska berdakningssatt och att de stundtals till och med fungerar battre. Det
ar med andra ord viktigt att inte ha for hoga forvantningar pa vad Al kan astadkomma, och
samtidigt vardesatta manniskans roll.

Det var endast en respondent, fran Lulea tekniska Universitet, som kunde uttala sig kring
en algoritm eller metod som kunde vara anvandbar inom Al. Hen beskriver att de har
anvant sig av ANN inom projektet Al-fabriken, som beskrivs i avsnitt 4.2.3. | avsnitt
4.2.1. beskrivs ANN som det vanligaste tillvagagangssattet inom djupinlarning. Aven
utomlands samt den svenska forskningen anvands ofta neurala natverk inom jarnvagen for
forbattrad trafikledning och underhallsarbete. Att algoritmen &r en beprévad metod inom
jarnvagen kan vara fordelaktigt vid implementering i Sverige. Det gar dock inte att dra
nagra slutsatser utifran litteratur att neurala néatverk skulle vara béattre an andra metoder.
Det &r endast Jiang m.fl, (2018) som beskriver att random forest presterar battre &n dvriga
metoder, i detta fall battre &n ANN och SVM. Eftersom det endast &r Jiang m.fl., (2018)
som beskriver detta dras inga slutsatser utifran denna studies resultat. Vidare ar det svart
att dra slutsatser utifran forskningen kring en specifik metod som skulle vara bast lampad
for applicering inom jarnvagen.

Inom omradet ensemblemodeller visar tva studier pa en att en kombination av tva
algoritmer ger ett battre resultat an anvandandet av endast en algoritm. Detta tyder pa att
ensemblemodeller kan vara att foredra fore dvriga metoder och algoritmer. Negativa
aspekter med metoden ar ddremot att den kréver storre lagringsutrymme och har en storre
berdkningskostnad &n vid anvandandet av endast en modell. Vidare dras slutsatsen fran
litteraturen att ensemblemodeller &r att foredra fore 6vriga modeller, dock till en
bekostnad av lagringsutrymme och berékningskostnad.

| figur 10 tydliggors faktumet att det finns ett stérre antal algoritmer som passar for
trafikledning an for underhall. Det finns alltsa utifran forskningen fler mojligheter att valja
fritt bland algoritmer och metoder inom omradet trafikledning. Vidare ar det upp till
anvandaren att valja den algoritm som &r passar hen bast, utifran erfarenhet, kunskap och
anvandningsomrade.

For att sammanfatta finns det utifran intervjuer och forskning stor potential for Al inom
jarnvagsbranschen, kopplat till underhall och trafikledning. Potentialen for Al grundar sig
i den dvergripande dimensionen mer attraktiv och effektiv verksamhet. Effektivisering och
optimering av verksamheten kan i sin tur leda till att uppna strategiska mal:
internationella, nationella och pendeltagsrelaterade mal. Malen gar att koppla bade till
hallbarhet- och finansiella aspekter. Det &r dven viktigt att ha realistiska forvantningar pa
vad Al kan astadkomma. Det &r svart att dra slutsatser utifran resultatet kring specifika
metoder som &r bast lampade for applicering inom jarnvégen. ANN &r dock en beprévad
metod inom jarnvdgen vilket kan vara fordelaktigt vid implementering. Vidare kan
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ensemblemodeller vara att foredra fore 6vriga metoder, dock pa bekostnad av utrymme
och berékningskostnad.

7.2 Utmaningar

Fran intervjuerna har utmaningar identifierats, dar flera av dem stammer dverens med
analysmodellens utmaningar: Datakvalitet, kunskap och kapacitet, datatillgang och
sekretess och slutligen digitaliseringsstrategi. Majoriteten av respondenterna har indikerat
att datavolym inte ar ett problem och detsamma galler engagemang fran top management,
vilket ar tva av utmaningarna som presenteras i analysmodellen.

Datakvalitet &r ett tema som majoriteten av respondenterna ser som ett problem. UITP
beskriver att datakvalitet maste vara av god, forenlig och utan fragmentering for att kunna
anvandas inom Al-sammanhang. JBS tar vidare fasta pa att manga system inom jarnvagen
inte haller tillrackligt hog kvalitet och den data som idag samlas in inte moter dagens
behov. Atgardsrapporten, som mer specifikt beskriver Stockholms pendeltagstrafik har
ocksa beskrivit att datakvalitet ar av varierande skick. En respondent fran Trafikverket
beskriver att de har stora problem med datakvalitet, fram for allt gallande anlaggningsdata.
Respondenten fran Lunds tekniska hdgskola att det finns “sirskilt stora problem” med just
denna data. Dessutom finns det problematik gallande hur kravstallningar pa data ska
goras.

Kunskap och kapacitet ar ytterligare ett problem som gar i linje med UITP:s identifierade
utmaningar. UITP beskriver att implementering inom transport kréver att aktdren har god
kapacitet och att aktorens anstallda innehar den kunskap som kravs. Utifran intervjuerna
framkommer det att bada dessa delar &r bristande hos samtliga aktorer. Utifran
intervjuerna gar det att identifiera att den gransoverskridande kunskapen saknas.
Gransoverskridande kunskaper syftar pa anstallda som besitter kunskap inom bade Al och
jarnvag. Detta problem kan bero pa att branschen inte &r attraktiv sett ur nyutexaminerades
ogon, enligt en aktor. Respondent 4 fran MTR menar pa att det viktigast ar att fa in fler
unga med driv och kunskaper inom data snarare an jarnvagskunniga.

Flertalet respondenter identifierar datatillgang och sekretess som ett problem. Detta
representeras av temat problematik kring regelverk och sekretess i datastrukturen. Nagot
som flera respondenter tog fasta pa var att det finns en forlegad bild av vad som bor kunna
paverka rikets sikerhet och inte. Anvandningen av Al inom jarnvéagsbranschen (och andra
digitaliseringsinitiativ inom jarnvagsbranschen) hammas av den otydlighet som finns
géllande sekretess. Vidare menar flera av de intervjuade att Al hindras av att anvandning
av internationell molnlagring inte &r lagligt for aktérerna i Sverige. Respondent 10 menar
att detta &r ett av de storsta problemen for Al-implementering. I avsnitt 4.2.2 beskrivs det
att MTR Hong Kongs Al-16sningar, for planering och schemaldggning av underhallsarbete
pa jarnvagen, bygger pa en Al-motor som &r designad som en skalbar molntjanst. Samma
16sning skulle med andra ord inte vara mojlig i Sverige idag.
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Avsaknad av digitaliseringsstrategi identifieras ocksa som en utmaning. Detta
representeras av tva utmaningar i datastrukturen: bristande dialog och samverkan mellan
aktorer och problematik kring delning av data. Enligt JBS sa innebar branschens
komplexitet att det krédvs en gemensam digitaliseringsstrategi mellan de olika akttrerna.
Enligt en av respondenterna fran PA Consulting, saknas det idag en tydlig malbild dver
digitaliseringsstrategin. En annan respondent fran MTR Tech, menar att avsaknaden av
samarbetsavtal hindrar datadelning mellan aktorerna. Respondenten fran Lunds tekniska
hogskola beskriver att avregleringen innebédr konkurrens som gor att det finns
konkurrensmassiga affarsmojligheter som hindrar delning av data. En respondent fran
MTR Tech beskriver att digitalisering hindras av att olika aktorer &ger olika data. Hen ger
Hong Kong som ett exempel pa en plats dar digitalisering inom jarnvagen gatt snabbare
eftersom infrastrukturen och fordonen dgs av samma aktor. Eftersom situationen ser
annorlunda ut i Sverige kan det anses extra viktigt att det laggs fokus pa en évergripande
malbild 6ver en digitaliseringsstrategi for att gemensamt kunna ta nya kliv i
digitaliseringen av jarnvagen.

Andra omraden som framkommer som utmaningar fran intervjuerna for implementering
av Al ar att jarnvagsbranschen ar gammalmodig och trogféranderlig bransch samt ej
andamalsenlig organisering av verksamhet och data. Dessa utmaningar lyfts inte i
analysmodellen. En anledning till att dessa utmaningar inte ndmns i analysmodellen kan
vara for att modellen inte enbart utgar fran en svensk kontext. UITP (2020) arbetar
internationell och inte utifran svenska forutsattningar. Artikeln av UITP ska dessutom vara
applicerbar pa all kollektivtrafik. JBS (2020) ar dock ett svenskt organ och skulle saledes
kunnat ta upp dessa utmaningar. Detta kan vara ett incitament for att JBS ska se 6ver sina
identifierade utmaningar.

Sammanfattningsvis har fyra av de sex utmaningarna fran analysmodellen identifieras
stdimma dverens for de utmaningar som respondenterna beskriver finns hos Stockholms
pendeltagstrafik gallande implementering av Al. De tva som inte tycks stamma &r
datavolym och engagemang fran top management. Via anvandning av Gioia-metoden
framkom ytterligare tva utmaningar: gammalmodig och trog bransch och gj
andamalsenlig organisering av verksamhet och data. Utmaningarna bottnar i den
overgripande dimensionen att jarnvagsbranschen &r ett komplext system som ar svart att
forandra. Baserat pa resultatet kring utmaningar har en ny modell tagits fram, som
representerar vad som kravs for att kunna implementera Al inom Stockholms
pendeltagstrafik (se avsnitt 7.4).

7.3 Overkomma utmaningar

For att verkomma utmaningarna har fyra teman identifierats utifran Gioia-analysen.
Dessa teman ar forbattra datahantering, 6ka samverkan, 6ka kompetensen, och tydliggéra
och forandra regler och sakerhetsaspekter. | nedanstaende stycken fors resonemang kring
identifierade teman.
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Forbattrad datahantering anses som viktigt av majoriteten av respondenterna, for att
hantera bland annat bristande datakvalitet och problematik kring delning av data. Flertalet
respondenter menar att det maste finnas en béttre systematik gallande hur datakvalitet
hanteras. Ett konkret atgardsforslag som presenteras av en av respondenterna fran
Trafikverket &r att anvanda obrutna digitala lankar for att skapa en systematisk
datakvalitethantering. En respondent fran MTR beskriver att det funnits tankar pa att
anvanda foretagets egen utrustning for att validera Trafikverkets data, men att detta inte
har realiserats. Dessutom delger en respondent fran Lunds tekniska hogskola att en viktig
atgard ar att kartlagga anlaggningsdata. Datakvalitet och anlaggningsdata &r tva aspekter
som tas upp i utvecklings- och atgardsplanen i avsnitt 3.1.2 for underhallsarbete. Dér
beskrivs viljan att anvanda anldggningsinformation i storre utstrackning. Vidare delges
tillika att uppfoljningen av indatakvalitet maste forbattras. Med andra ord finns det en
tydlig medvetenheten kring problematiken och forbattringspotentialen hos datahantering.
Det verkar aven finnas en gemensam bild 6ver vad som maste genomforas. Viljan att
forandra finns hos aktorer, det som saknas ar satsningar och initiativ. Férhoppningsvis
bidrar utvecklings- och atgardsplanen till att forandringar sker inom dessa omraden i
Stockholms pendeltagstrafik.

Majoriteten av respondenterna anser att det behovs en 6kad samverkan for att méjliggéra
en utveckling inom Al i pendeltagstrafiken. En av respondenterna fran Trafikverket menar
pa att det finns god potential for att skapa en arena tillsammans utan att avsltja
affarshemligheter. Ett atgardsforslag enligt respondenten fran PA Consulting ar att
signalera tidigt till alla berdrda aktorer vid en storning. Vidare &r ett forslag att infora ett
gemensamt mal 6ver digitaliseringsstrategin. For att skapa gemensamma mal kan
forslagsvis en gemensam forandringsstrategi vara anvandbar. En respondent fran Luled
tekniska Universitet menar att férandringsledning ar en viktig aspekt att ta i beaktning vid
forandringsarbete inom organisation och bransch. En gemensam
forandringsledningsstrategi kan i sin tur leda till 6kad samverkan. Sammanfattningsvis
verkar det finnas en gemensam bild 6ver vad som behdver fordndras for att oka
samverkan, det som saknas &ven har ar satsningar och handlingskraft.

For att 6ka kompetensen behdver fler med kompetens inom digitalisering och Al anstallas
inom branschen, enligt flera respondenter. Respondent 9 fran Trafikverket menar att detta
kan leda till att utvecklingstakten okar. Att anstélla fler kan anses vara relativt enkelt att
I6sa, men i avsnitt 6.2 framkommer det att fa soker sig till branschen. Darmed &r ett
forslag att tillta atgarder som forbattrar branschens anseende. Respondenten fran PA
Consulting namnde foretaget Google, som ett exempel pa en arbetsplats som anses som
attraktiv. Att marknadsfora jarnvagsbranschen som en framtidsbransch inom IT och
digitalisering kan potentiellt locka fler unga talanger till branschen och darmed 6ka
kompetensen. Ytterligare ett sétt att dverbrygga kompetensbristen, géllande Al-kunskaper,
ar att kopa in losningar externt. For att 6ka kompetensen inom branschen finns darmed
flera konkreta atgardsforslag som kraver ytterligare satsningar och initiativ.
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Tydliggora och forandra regler och sakerhetsaspekter anses vara viktigt for en utveckling
av Al inom jarnvagsbranschen. Flertalet respondenter anser att lagar kopplat till
digitalisering och jarnvag bor fortydligas. De menar att det idag finns en utbredd osakerhet
kring vad som dar kénsliga data. Ett steg for att 6verbrygga problemen &r att forsoka
paverka jarnvagspolitiken. Det beskrivs i avsnitt 2.1.4 att det ar politiker som satter
spelplanen for vad som far géras inom jarnvagen och att det ar i riksdagen som beslutar
om den 6vergripande jarnvagspolitiken. Genom en 6kad dialog med politiker kan regler
och lagar eventuellt tydliggoras och forandras. Ett konkret forslag kopplat till férandring
av regelverk ar att mojliggora anvandandet av molntjanster inom jarnvagsbranschen.
Enligt en av respondenterna fran Trafikverket skulle detta kunna innebéra att data hanteras
med hogre kvalitet och pa ett smidigare satt an idag. Det ar dock viktigt att vara medveten
om de risker som finns kopplat till molntjanster, da dessa ofta styrs av internationella
foretag med andra l&nders lagstiftning (Lindé, 2019). Géllande regelverk och sékerhet
finns dock en tydlig vilja till férandring hos involverade aktdrer. Forandring av lagar &r
samtidigt ofta en trog och langsam process, dar det kravs stora initiativ for att f igenom
forslag.

Sammanfattningsvis behdvs det en kombination av flera olika atgarder for att overbrygga
de utmaningar som finns for en implementering av Al inom Stockholms pendeltagstrafik.
Vissa utmaningar har redan tagits i beaktning av involverade aktorer och organisationer,
bland annat inom utvecklings- och atgardsplanen framtagen for Stockholms
pendeltagstrafik (beskrivs i avsnitt 3.1.2.). Utifran ovanstaende diskussion framkommer
att branschens genomsyras av stor vilja, men att satsningar och initiativ fortfarande till
storsta del saknas for att 0verkomma de utmaningar som finns inom Stockholms
pendeltagstrafik. Detta sammanfattar fragestallningens dvergripande dimension angéende
vad som behdvs vilja, satsningar och initiativ.

7.4 Analysmodell

Baserat pa resultat och diskussion har en ny modell (se figur 14) tagits fram, som
representerar vad som krdvs for att kunna implementera Al inom Stockholms
pendeltagstrafik. Utmaningarna datavolym och Engagemang fran top management har
tagits bort, da de inte har ansetts relevanta for pendeltagstrafiken. Utmaningarna
gammalmodig och trog bransch samt ej andamalsenlig organisering av verksamhet och
data som framkom i resultatet, har istallet anvands i analysmodellen. Vidare stodjer
resultatet att Al kan anvandas inom underhall och trafikledning, for att na strategiska mal.

55



Aktor

Ej dindamélsenlig
Kunskap och Datatillgang och organisering av Gammalmodig Digitaliseringsstrategi
kapacitet sekretess verksamhet och och trég bransch inom branschen
data

Datakvalitet

implementering

Underhéll Trafikledning

Strategiska mal

Figur 14: Analysmodell. Modifierad utifran resultat och diskussion.

7.5 Tillforlitlighet

Det bor namnas att en kvalitativ undersokning har gjorts, dar vi pa grund av
tidsbegransning endast har valt att intervjua ett fatal personer. Som tidigare namnt
anvandes snobollsmetoden for att fa kontakt med relevanta respondenter. Detta kan
paverka studiens tillforlitlighet da det kan ha funnits andra relevanta personer att intervjua
an de som rekommenderats av tidigare intervjuade respondenter. Samtidigt ansags
snobollsmetoden vara en mojliggorare till att fa kontakt med nya respondenter, som vi
annars inte hade kunnat fa kontakt med.

Pa grund av studiens bredd har endast Stockholms pendeltagstrafik undersokts.
Jarnvagsbranschen ar dock ett komplext system, dar verksamheten varierar beroende pa
vart i branschen en befinner sig. Styrande aktérer, samhallsbehov och typ av trafik
varierar. Dessa aspekter innebdr att det blir svart att dra generella slutsatser for hela
jarnvégsbranschen. Daremot kan resultatet anvéndas som végledning.

En aspekt som paverkade studiens resultat var att kunskapen kring olika Al-metoder var
bristande hos respondenterna. Det var endast en respondent som kunde uttala sig om
anvandbara Al-metoder. Detta bidrog till att vi inte fick ett anvandbart resultat att koppla
till forskning kring beskrivna Al-metoder. Vidare gjorde detta att det var svart att dra
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nagra slutsatser kring vilka algoritmer och metoder som &r bast lampade inom jarnvagen.
Den bristande kunskapen indikerar pa att det finns ett kunskapsgap kring Al i
jarnvagsbranschen idag.

7.6 Begransningar och vidare forskning

Studiens fokus och syfte har dndrats under arbetets gang. Den ursprungliga avsikten var
att anvénda data for att utvardera algoritmer och metoder. Férhoppningen var att genom
detta angreppssétt kunna avgora vilka algoritmer som kan vara anvandbara inom
jarnvagen i Sverige. Efter att ha arbetat nagra veckor framkom det att det inte var mojligt
att fa tillgang till behdvda data. Av den anledningen &ndrades studiens fokus till en
intervjubaserad studie. FOr framtida forskning hade det darmed varit intressant att
genomfdra denna studies ursprungliga idé med jarnvégsdata som grund. Det finns stor
potential for vidare forskning inom detta omrade, da det finns mycket outforskat kring Al
och dess potential i en svensk kontext.

Studiens tid och omfang har bidragit till en mer snav avgransning an vad vi tankte fran
borjan. Vi ser potential fér implementering av Al i jarnvagsbranschen inom fler omraden
an underhall och trafikledning. Det skulle dessutom vara intressant att underséka
potentialen av Al i jarnvagsbranschen som helhet, inte bara inom pendeltagstrafiken.
Denna studie kan da anvandas som ett underlag for ytterligare studier.

Jarnvéagsbranschen bestar av komplexa relationer och manga aktorer. Vid forandringar
behdvs darfor en tydlig ledning, vilket resultatet fran denna studie har tydliggjort. Det vore
darfor av varde att utreda hur man leder forandring pa basta satt. Darmed vore det
intressant for vidare studier att utreda hur Al kan implementeras med stod av
forandringsledning.
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8. Slutsatser

Syftet med denna studie var att utreda Al:s potential inom den svenska jarnvagsbranschen.
| och med anvandning av Stockholms pendeltagstrafik som fall tydliggjordes bade Al:s
potential och utmaningar. Jarnvagsbranschen &r dock ett komplext system, dar
verksamheten varierar beroende pa var i branschen en befinner sig. Styrande aktérer,
samhéllshehov och typ av trafik varierar. Dessa aspekter innebar att det blir svart att dra
generella slutsatser for hela jarnvagsbranschen. Daremot kan resultatet anvandas som
vagledning.

Det finns potential for anvandandet av Al kopplat till underhall och trafikledning, for att
skapa en mer attraktiv och effektiv verksamhet for aktorer inom pendeltagstrafiken. En
attraktiv och effektiv verksamheten kan i sin tur leda till att uppna strategiska mal:
internationella, nationella och pendeltagsrelaterade mal. De strategiska malen gar att
koppla bade till hallbarhet- och finansiella aspekter. Det &r svart att dra slutsatser utifran
resultatet kring specifika metoder som skulle vara bést lampade for applicering inom
jarnvagen. ANN é&r en beprévad metod inom jarnvégen vilket kan vara fordelaktigt. Tillika
kan ensemblemodeller vara att féredra fore Ovriga metoder, dock i bekostnad av utrymme
och berékningskostnad.

Utifran studiens resultat identifierades flera utmaningar for nyttjande av Al for att nd
strategiska mal. Dessa sex utmaningar anses vara: datakvalitet, kunskap och kapacitet,
datatillgang och sekretess, ej andamalsenlig organisering av verksamhet och data,
gammalmodig och trog bransch samt digitaliseringsstrategi inom branschen.
Pendeltagstrafiken innefattas enligt resultatet av ett komplext system som &r svart att
forandra.

For att dverkomma de utmaningar som finns behovs en kombination av flera atgarder.
Utifran studiens resultat behdvs en forbattrad datahantering, 6kad samverkan, okad
kompetens samt tydliggdrelse och forandring av regelverk och sakerhetsaspekter. Utifran
resultatet framkommer det att branschens genomsyras av vilja, men att satsningar och
initiativ fortfarande till stor del saknas for att 6verkomma de utmaningar som finns inom
Stockholms pendeltagstrafik.
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Bilaga 1

Tabell 1: Representativ data for fragestallning 1. R1 star for respondent 1, R2 for

respondent 2 och sa vidare.

Dimensioner och
teman

Representativa citat

Al potential -
Mer attraktiv
och effektiv
verksamhet

Al potential inom
flera omraden

Gott samarbete

Stora volymer
data

Digitalisering
centralt hos
aktorer och
ledning

“Att fa fordonen att ma béttre och att bli mer robusta. Det ar vil den stora potentialen. Att jobba
prediktivt & min stora drivkraft.” (R4)

“En 4r det har med resenérsinformation som sagt. Att man ska kunna ge prognoser i realtid. /.../. |
trafikledning bor det ocksa vara relevant att kunna géra sana prognoser, men dom prognoserna
kommer nog se lite annorlunda ut fér de &r mer for trafikledningsbeslut /.../ “(R1)

“Ja skulle séga att man har en véldigt god relation, som man har byggt upp under lang tid, de &r vana
vid att samarbeta” (R5)

“Finns ett antal strukturer som vi samarbetar med branschen i. Men vi levererar ju infrastrukturen och
MTR dom &ger ju fordonen och sen bidrar dom med mycket data till oss fran fordon. Dom &r ganska
pa oss for att forsoka att fa oss till anvanda den information som dom kan ge via fordon. Jag vill saga
att dom &r drivande for oss till en viss del. Sen maste vi se hur vi kan ta deras idéer vidare in i var
verksamhet, men jag kanner att dom &r pa och konstruktiva och jag vill sdga att vi har en bra relation
med dom. “(R10)

“En riktigt enorm befintlig data /.../ fran olika IT-system som jag ndmnde att de innehaller ganska
stora mingder data, for data i det formatet som man séger, radata, saknas inte. ” (R9)

”Det dr vildigt mycket data som flodar men de ér liten stilorienterat s man kan sédga att
teknikomradena som signalsystem eller sparen eller elkraftsystem de har en massa data som flodar
men vi har liksom inte gjort det pa ndgot enhetligt sitt s& just nu jobbar vi ” (R10)

“Och sen sa haller vi ocksa p4 att jobba med en évergripande digitaliseringsplan pa
trafikforvaltningen” (R7)

“Det finns digitaliseringsstrategier pa Trafikverkets nivé “(R9)
”Ja, jag tycker att vi har ett jéttebra st6d”/.../ (R10)

”Ja men det skulle jag saga, nu nar vi har den hér strategin lagd sa, det ar en valdigt aktuell fraga och
den kommer hela vagen fran hogsta ledningen pé trafikforvaltningen, trafikdirektor.” (R6)
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Tabell 2: Representativ data for fragestéllning 2. R1 star for respondent 1, R2 for

Dimensioner
och teman
Komplext
system som &r
svart att
forandra

Gammalmodig
och trog
bransch

Saknas kunskap-
och kompetens

Bristande dialog
och samverkan
mellan aktérer

Problematik
kring regelverk
och sekretess

Problematik
kring delning av
data

Ej
andamalsenlig
organisering av
verksamhet och
data

respondent 2 och sa vidare.

Representativa citat

“Ganska omogen bransch. Vi star fortfarande och trampar ganska ganska langt bak i den
utvecklingsstegen.” (R4)

”S4 det #r ett av dom stora hindren att branschen &r lite som ett gammalt skravasen.

Att man lar sig den langa véagen och ingenjorer fran tekniska hogskolor ar valdigt fa.

Nér det géller jarnvagsdriften.

De bygger mer nya jarnvagar och sa. Kanske underhall ocksa, men det tror jag ocksa ar en del av
skriet.”(R3).

/.../ det svara i gapet &r ju att man dels méste kunna nagonting om metoderna maskininlarning och vad kan
de gora

och s& maste man kunna en del om tillampningarna liksom vad &r da har man for

problem om man maste kunna domanen och det 4r liksom de som kan bada dom &r inte jatteméanga (R1).

“Ett forbattringsomrade ar att stirka var egen kompetens. For da blir vi mer effektiva i samarbete
med branschen, operativa kompetens. Vi ska inte ha full volym men vi ska ha tillrackligt med operativ
kompetens for att kunna jobba med marknaden.” (R10)

“Det tycker jag att man skulle kunna jobba béttre med, att bli battre pa att ha en
dialog under tiden det &r en stérning, men ocksa bli battre pa att ha avslutande dialog efter storningar.”
(R5)

“Tyvérr avtalsstyrt och juridiska bitar i det hela sa vi kan ju inte gora
vad vi vill och vi kan ju inte samarbeta exakt hur vi vill /.../ nuldget ar det som sagt att vi inte har inte
négra riktiga avtal.”(R4)

”For det r en sak att gé in och séga att allt ska vara jattesdkert och allt/.../.
Dé kan man alltid stoppa allt och allt gar valdigt trogt framat.

Jag tycker att det skulle vara valdigt skont om man hade négon form av
Overordnad strategi, dar man vérderar nyttan mot riskerna” (R1).

”Det skulle vara skont med en sddan riktning och sadana

principer som séger att ”Det ndgon kan se dnda via satellit, det &r inte hemligt”.

Det finns en stor motsittning mellan att ha mélsattningen att vilja digitalisera och vara lagar som faktiskt
styr det” (R10).

”/.../mycket av branschen &r ju den dr avreglerad och det ér viktigt

och det ar viktigt med konkurrens och da ar det viktigt att med

affarshemligheter och sant ar viktigt ocksd man kan inte saga sj kan

eller MTR ska inte kunna komma till sj och saga okej hur manga resenérer

har ni pa de har tgen vad har ni for belaggningsgrad pa de hér olika linjerna

sd att vi vet vilka linjen vi ska forsoka kora konkurrera om och vilka ska vi skita i

allt far vi stalla sddana krav pa att det ska delas ar liksom eller vad offentligt &r ju liksom orimligt” (R1).

“Eh, men det jag tycker med nu, och som vi pratar om mycket inom
JBS ér ju att kunna dela data. FOr det gér man inte alls idag knappt,
iaf inte p4 ett strukturerat sitt.” (R5)

“Tyvirr, just Al har vi, vi kdmpar fortfarande med att f4 att

projekten ska bli en institutionalisering kan man séga, att vi gar fran ord till
handling, det &r det som vi saknar. Vi ar p& god vég, men tyvarr att sjalva
implementeringen som vi inte d4n” (R9).

“Vi samlar in data kan man sdga. Och har kommer en av utmaningarna for hur man organiserar
Alltid problematiskt med information pa flera stallen. Alltid en jatteutmaning med

hur ska man jobba med det, dels med helt automatiska system.

Hur ska man jobba for att sdkerhetsstilla att sensorerna visar ratt” (R8).
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Bristande
datakvalitet

”Det som dr, ar att, data ar sakerstalld &r sakerstalld av samma personer som

maste veta att data ar sakerstalld. Problemet ar att om nagon annan vill anvanda
data till ndgot annat syfte, ndgot nytt syfte. Till exempel extra Gvervakning,

for att forbattra underhall exempelvis. Da kan man inte vara helt saker pa att data ar
korrekt for da har man inte kvalificerat data for just den anvidndningen.” (R10)

”Sérskilt stora problem dr vad giller anldggningsdata sa att man vet vad hu
r jarnvagen ser ut var vad Finns var och vad har den for status alltsa de grejerna och det har hammat flera
projekt att Man inte har tillrackligt bra koll pa det.”(R1)
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Tabell 3: Representativ data for fragestéllning 3. R1 star for respondent 1, R2 for
respondent 2 och sa vidare.

Dimension  Representativa citat

er och

teman

Vilja,

satsninga

r och

initiativ

Forbattra “Det &r en del i var strategi just nu; att forsoka skapa en struktur dér vi ska stilla krav att ni far jobba som ni vill, men sen

datahanter  "ar det kommer dver data till oss sé far vi det i ett visst format.”(R10)

ing o , N o . N
“/.../det viktiga &r ndr man kommer upp till aggregeringsniva, da ser man riktig nytta pa systemniva. Hur kan jag prediktera
anldggningen i storre skala?” (R9)

Oka ”/.../mer effektivt och med 6kad samverkan inom trafikfdrvaltningen t.ex. och vara samarbetsleverantorer.” (R7)

samverkan
“/.../men det &r viktigt att branschen emellan pratar med varann, samtidigt ska vi skydda branschens konkurrens... att vi dr
neutrala och att vi verkligen samarbetar med alla och att de emellan samarbetar med varandra utan att avsldja
affarshemligheter men vi har god potential att skapa en bra arena tillsammans, utan att avsloja allt. “(R9)
”Men att kunna samverka kriver gemensamma mal, och att kunna samverka inom den digitala vérlden sa blir det ytterligare
en utmaning, vad ér det digitala mélet for det har?”(R2)

Oka “Och lika att vi kan kopa férdiga 16sningar fran branschen eller fran Al foretag i framtiden, analysforetag. Det vill jag garna,

kompetens for att vi kan inte uppfylla hjul pa alla hjul kan man siga. Det ar att fa den formaga att inte bli s& konservativ, den ar viktig

en ur sékerhetssynpunkt att vi skapar forutsattningar for att kopa andras 16sningar, digitala 16sningar” (R10)

“Att kunna distribuera for att underlatta det har trust aspekten, om du inte kan skicka mig data, men du kanske kan lata mig
kora den algoritmen hos dig och skicka svaret till mig.” (R2)

Tydligg6ra  “Men det bor kanske tydliggdras lite mer vad som egentligen... Vad som skulle vara det problematiska | datan vad ar det
och som &r farligt och se till att den informationen inte r6js.”(R1)

férandra ”Sen hantera molnfragan- F6r som det &r idag far vi inte jobba med moln och det méste vi I6sa. idag far vi bara anvanda
regler och svenska moln. | exempelvis Norge far man anvanda moln. Det blir valdigt knoligt och mycket kvalitet vi gar miste om.
sikerhetsa  Detta ar en aktuell fraga, sa vi kollar pa hur vi kan I6sa det. Detta &r ett jattestort hinder for oss. Speciellt ett jattestort hinder
spekter for utvecklingen av AL”(R10)
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