
Flagship Area 1: 

Network management planning and control, Mobility Management in a 
multimodal environment & Digital enablers

Trafikstyrning och automation

KAJT vårseminarium

7 Maj Borlänge



F
P

1
 M

O
T

IO
N

A
L

Agenda Trafikstyrning och automation

13:00 Inledning

Per Köhler, Trafikverket

13:05 ERTMS utrullningsstrategi som gynnar förare, säkerhet och kapacitet
Tomas Rosberg, VTI

13:25 Effekter av nästa generations bromssystem, energieffektiv körning och virtuella block
Anders Lindfeldt, Hans Sipilä, KTH

13:45 Kapacitetseffekter av automatiska och förarlösa tåg
Emil Jansson, KTH

14:05 Summering och kommande arbete i våg 2

Niklas Olsson, Trafikverket



Inledning

Per Köhler

per.kohler@trafikverket.se
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Kapacitetssimulering av DATO teknologier

• I Europe’s Rail sker utveckling av DATO (Digital and Automatic Train 
Operation) i syfte att bl a öka kapaciteten i befintligt järnvägssystem

• Kapacitetssimuleringsmodeller har utvecklats för att få ökad kunskap 
om vilka kapacitetseffekter DATO ger på järnvägssystemet

De DATO teknologier som analyserats i Europe’s Rail WP9 är:

 

• ERTMS L2: Implementeringsstrategi vid övergång från ATC

• ERTMS HTD (Hybrid Train Detection, tidigare HL3) : ERTMS level 2 
med fysiska blocksträckor (TTD) kompletterat med virtuella block (VSS)

• ATO (Automatic Train Operation): Fyra olika nivåer av automation för 
automatiserat framförande av tåg

• NG Brakes  (Next Generation Brake): System för att upptäcka olika 
broms- och adhesionsförhållanden (t ex lövhalka) och dela denna 
information mellan tågen för att möjliggöra mer exakt inbromsning

• C-DAS (Connected Driver Advisory Systems): Förarstöd med 
uppkoppling mot trafikledning
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Sverige (TRV, KTH, VTI)

•Stockholm Citybanan: ATO (GOA 2)

•Malmö Citytunneln: ATO (GOA 2)

•Södra Stambanan Norrköping-Mjölby: 

ATO (GOA 2), utrullningsstrategi ERTMS L2

•Malmbanan: ATO (GoA2 & GoA4)

•Stockholm-Linköping (Ostlänken): NG Brakes och HTD

Nederländerna ProRail:

•SAAL corridor : ETCS HTD, ATO, NG Brake.

Frankrike SNCF Réseau: 3 linjer med HTD

Spanien:

CAF Signalling: 8 olika linjer i Spanien med HTD 

CEIT: C-DAS i Madrid pendeltågslinje

Indra: C-DAS i  Estland

19 olika sträckor har studerats på olika platser i Europa med olika egenskaper och teknologier, där 
resultaten därefter har analyserats vidare i ett business case i flaggskepp två.

Analyserade scenarier

ETCS HTD

ETCS HTD +ATO + NG Brake

ATO 

C-DAS

ETCS utrullningsstrategi
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Slutredovisning av demonstrationer

Final Event

òFP1 MOTIONAL over all results  

and cherry  picking ò

30 June 2026  I  Online

Thank ´s for your  support Check 

out  our  website  for more  

information.



Two approaches to 
rollout ERTMS on High-
Density Double-Track 
Railway Lines

KAJT May 2025
Tomas Rosberg, VTI



Agenda

- Background
- Objective
- Methodology
- Test setup 
- Results
- Conclusion



Background ςdifferent swap approaches

Mantorp

Vikingstad

Linghem

ATC

ATC

E2

E2
E2

Swap whole area

Swap smaller parts



Objective

Evaluate ETCS level 2 implementation strategies 
under real conditions in a driving simulator
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Research areas

Safety

Capacity



Methodology

NORMAL SHIFT 
Pros: Seamless from optical to E2

Shift outside meeting point /station

Cons: All optical signals needs to be removed

ISLAND SHIFT
Pros: Coexistansebetween optical signals and 
marker boards

Cons: Shift is defined as optical->E1(stop)->E2
Shift inside meeting point/station



NORMAL

ISLAND



Scenario setup STM-E2-STM-E2-STM

Measures
• Attention - Obstacles around the track
• Capacity ςBraking deceleration and running time

Experiment setup
• 33 train driver students
• Started with ERTMS driver theory
• 15 min training
• approximately 30 min drive
• Group divided into 2 ςbetween group design



Test setup



Results
Safety and Capacity metrics







Safety ςeye tracking results 



Capacity Metrics ςrunning time

Time difference: 222 seconds (3,7 minutes)!



Capacity Metrics - braking

First stop (Mantorp):

Second stop (Linköping):

Higher deceleration if no restrictive signalling

No significant difference



Conclusions

•Coexistence of signals makes driver attention a challenge.
•After shift to STM running time is extended because of long 

distances to speed updates. 
•From a safety perspective it's not optimal to engage drivers 

with DMI interaction in the meeting points / station.

Islands:

Normal:

•A big advantage is that the switch to E2 is 
performed before the meeting point/station.

More cautious deceleration towards signal stop  (even in simulator!)



Effekter av nästa generations bromssystem, 
energieffektiv körning och virtuella block

KAJT Vårseminarium

2026-05-07

Hans Sipilä & Anders Lindfeldt
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Next Generation Braking systems (NG Brakes)

• Uses Brake and Adhesion Management System (BAMS).

• In a future realization, the BAMS onboard will determine the current adhesion (Adhesion 
Detection System, ADS) or receive the predicted adhesion of the railway line ahead (from other 
trains). Based on this, BAMS will determine the maximum available deceleration

• The improved knowledge on the current situation
and the better system performance will result in 
more predictable and shorter deceleration 
distances in wet and dry conditions

• Communicates with ATO onboard and ETCS

• Capacity effects of NG Brakes is studied using
simulations in RailSys

• Simulation area: Eastern Link, Stockholm-Linköping

• Future timetable of 2040 and rolling stock with top
speed 250 km/h and ETCS gamma braking model



F
P

1
 M

O
T

IO
N

A
L

Next Generation Braking systems (NG Brakes)

• 3 main scenarios

• Dry conditions

• Low adhesion (water/soap)

• Extremely low adhesion (oil, locally)

• Running times from Stockholm to Linköping in
dry conditions is reduced by approximately 
20-70 s depending on train stopping pattern

• Capacity consumptions is reduced
thanks to shorter running times 
and less restrictive braking curves

• Affects braking towards Marker Boards -> shorter headway
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Next Generation Braking systems

• Stochastic simulation with delays show improved 
performance (reduced delays)

• Small improvements in dry conditions

• Larger improvements in conditions with reduced adhesion

• Might require ATO to make use of the full potential of the system
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Energy efficient driving

• C-DAS and ATO makes it possible to use available running time allowance in the timetable to 
change driving speed profiles to

• reduce energy and wear

• reduce delays and increase capacity

•In Europe’s Rail new energy saving profiles
are developed in RailSys

• In KAJT project HESE2 and within
Excellence area 6 (Signalling), several speed
profiles have been developed for in-house
simulation models
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Energy efficient driving

• Example of possible theoretical energy reduction on Stockholm commuter line and The East Link

• Larger energy saving potential for trains that stop frequently

• Diminishing returns for higher levels of running time allowance

• Maximum coasting strategy almost as good as the Energy Efficient Train Control strategy 
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Energy efficient driving

•Model development will continue as part of Europe’s Rail wave 2 and TRV Excellence Area 6

• Energy efficient driving profiles in 
simulations with stochastic delays

• Dynamic speed profiles taking 
signalling aspects in front of
the train into account

• 3 interesting use cases where
energy and wear can be reduced
and capacity increased

• Single track lines (crossings)

• Dense urban traffic (stops)

• Double track lines (overtakings)
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ETCS Level  2 with  physical  fixed  blocks



F
P

1
 M

O
T

IO
N

A
L

ETCS Level  2 Hybrid Train  Detection  with  physical  fixed  
blocks and virtual  sub -sections

Train 1 is equipped  with Train Integrity Monitoring System (TIMS)
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ETCS Level  2 Hybrid Train  Detection  with  physical  fixed  
blocks and virtual  sub -sections

Train 1 is not equipped  with Train Integrity Monitoring System (TIMS) or the train rear end position

and/or train integrity reporting is not working.
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Output from HESE tool
Example

• ETCS targets

• End Of Authority (EOA)

• Most Restrictive Speed Profile (MRSP)

•Train speed profile

•Vertical track profile

•ETCS gradients

•Technical  headway
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Example  from
East  Link

• From Stockholm to 
Linköping (southbound)

• Track and signal data 
from Trafikverket 
RailSys model
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Example  from East  Link

Reference case with
physical fixed blocks

Physical fixed blocks 
split into two  virtual 
sub-sections

Physical fixed blocks 
split into three  virtual 
sub-sections
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East  Link ï approaching  Norrköping
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East  Link ï approaching  Norrköping

Reference case with
physical fixed blocks

Physical fixed blocks 
combined with virtual 
sub-sections

Physical fixed blocks 
combined with, even 
more, virtual sub-
sections



Thanks !



Kapacitetseffekter av 
automatiska och förarlösa tåg

Emil Jansson –KTH 

emiljans@kth.se
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Bakgrund

• Varför automatic train operation (ATO)? 

• Det gjordes ATO-tester i Stockholms tunnelbana på 
1960-talet, ca 10 000 tester under ett år 

• Tre anledningar då och nu: 

• Tätare trafik

• Energieffektivitet

• Personaleffektivitet

Källa: Kekonius & Källberg (1964)



Simulering av ATO (GoA2)
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Vad förändrar ATO gällande kapacitet?

• Parametrar som bedöms påverka ATO-tåg:

• Tidstillägg på 3 % som ska motsvara förarvariation

• Minskat till 0 % för ATO

• Reaktionstid vid förändrade signalbesked och 
oplanerade stopp 

• 2 sek för tåg med förare och 0 sek för ATO

• ETCS-parametrar (fixed values)

• T_driver – är tidsavståndet mellan permitted och 
ingripande 

• 4 sek för tåg med förare och 2 sek för ATO
Källa: ERA
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Fallstudie och metod

• Simuleringar har genomförts på olika sträckor med GoA2: 

• Citybanan (Tomteboda Övre–Älvsjö)  (GoA2)

• Norrköping-Mjölby (Fiskeby–Mantorp) (GoA2)

• Stockholm-Linköping (Ostlänken) (GoA2)

• Citytunneln (Malmö godsbangård–Lernacken/Svågertorp) (GoA2)

• Tidtabellen T25 användes om möjligt

• Simuleringar och tidtabellsanalyser genomfördes med RailSys

• Kalibrering mot empirisk data 
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Resultat - Simulering

• Den extra bufferttiden med ATO kan antingen användas till kortare gångtid eller förseningsreducering



Påverkan på förseningar med 
obemannade tåg
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Bakgrund

• Med obemannad drift förändras möjligheterna att 
hantera oplanerade händelser

• Järnvägen är ett sammansatt system med få 
möjligheter till omledning

• Hur påverkas hela systemet av obemannade tåg?

• Fallstudie med GoA4 på Malmbanan (Riksgränsen-
Krokvik)

• Utifrån dagens förutsättningar

• Troligt att utryckningsenheter behöver skickas ut 
oftare

• Resulterar i en förlängd försening baserat på 
responstiden 

• Empirisk data för responstid utifrån min och max för 
högprioriterad händelse (påkörd person)

Responstid mellan Riksgränsen-Krokvik

2015-2025
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Metod

• Med hjälp av experter har ett antal orsakskoder 
bedömts påverkas av obemannad drift 

• Förseningsfördelningar har justerats baserat på 
dessa orsakskoder och nya simuleringar har 
genomförts 

• Antagande att dagens situation råder

• Inga justeringar för ny teknik eller förkortade 
responstider 

• Svårt att kalibrera Malmbanan på grund av tidiga 
avgångar samt många deadlocks (ca 1/3) 

• Fokus på skillnaden mellan fallen 
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Resultat

• Med GoA2 fås positiva effekter med hjälp av minskad variation som används för 
förseningsreducering 

• Med GoA4 fås blandade effekter, punkligheten ökar för RT+5 och RT+29 men minskar för RT+59 
och medelförseningen per tåg ökar 

• De stora förseningarna ökar på grund av den adderade responstiden medan den minskade variationen 
bidrar till att mindre förseningarna kan hanteras 

Iron Ore Line Iron Ore Line

GoA2-Ref GoA4-Ref
Punctuality%RT+5 5.33 3.75
Punctuality%RT+29 2.24 0.20
Punctuality%RT+59 0.30 -1.59
Averagedelay(s) -63 34
Delayedtrains -1 0



Nästa steg
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Nästa steg och diskussion

• ATO minskar variationen, men hur ser referensscenariot ut?

• En stor osäkerhet hur förarna kör idag 

• Vilka instruktioner får förarna?

• Pågående artikel som använder signalhändelsedata för att visa variation av gångtider 

• Obemannad drift kommer att påverka förseningarna, men hur mycket kommer fordonen och 
arbetssätten att förändras? 

• Simuleringarna i denna studie bygger på dagens situation

• Ingen simulering av energieffektiv körning har genomförts 

• Pågående utveckling av nya funktioner i RailSys 

• Troligtvis är C-DAS det som ligger närmast till hands

• Ett fungerande C-DAS system kan utgöra en bas för kommande implementering av ATO



Frågor och kommentarer ?
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Flagship Area 1: 

Network management planning and control & Mobility Management in 
a multimodal environment

Våg 2/3 2026-2030
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Kapacitetseffekter av C -DAS

Svenska och norska unika förutsättningar

•Enkelspår

•Långa tunga godståg

• Kombinerat med gods- och passagerartrafik

•Utmanande topografi

•Klimat
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Kapacitetseffekter av C -DAS

Potentiella effekter

•Rullande tågmöten

• Kombinerat med infrastrukturåtgärder

•Minskad förarvariation

• Mindre buffert

•Slitage och energiförbrukning
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Driver behaviour 

with/without C-DAS 

Operational 

handling of C-DAS 

trains

Simulations
Compilation of 

results

Development
Demonstrations

by simulations 

and real tests

Output to business 

case and cost benefit 

analysis

Running time

Headway

Capacity utilisation

Punctuality

Energy consumption

Driver behaviour

Capacity simulation 

models

Vehicle Dynamics 

Wear and tear

Power consumption

Cost benefit 

analysisReal tests



Tack! 

Frågor?
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Founding Members
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