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1. Sammanfattning

Liksom for samhallet i sa stort star Trafikverket infor méjligheten att borja skorda av
digitaliseringens frukter. De senaste aren har det skett en explosion av olika tekniker som
kan borja tillampas for att stodja tillgdngsforvaltningen av vara anldggningar. Inom
Verklighetslabb digital jarnvag (VDJ) har vi studerat hur olika typer av sensorer,
datainsamlings- och databearbetningsutrustning kan tillampas for att skapa beslutsstod for
effektiv forvaltning av véra tillgdngar.

Av alla tillampningar som vi studerat sa ar sannolikt kombinationen av fotografering, laser-
inméatning samt GPS-positionering den tillampning som kan fa st6rst pidverkan pa véra
beslutsprocesser. Det handlar om beslutsstod for de intressenter (Trafikverket,
entreprenorer, konsulter etc.) som arbetar inom samtliga av systemets olika livscykelskeden:
koncept (tidiga skeden, utredningar, val av atgird), utveckling (projektering), byggnation,
drift och underhéll samt nedlaggning av vara anlaggningar.

Rapporten innehéller en beskrivning av direkta tillimpningar, for hur data kan anvandas for
att, dret runt, 24 timmar per dygn, ge intressenter en direkt dtkomst till en digital
representation, av den fysiska anldaggningen, ett embryo till den digitala tvillingen.
Rapporten utgor ocksé en framtidsexposé av hur integrationer mot andra datakallor sdsom
anldggningsregister och underhallssystem (GUS), Artificiell Intelligens (AI) och Augmented
reality (AR) kan hjilpa oss néra den digitala tvillingen s att den kan vara representativ for
tekniskt tillstand, tillstdngsutveckling etc., allt for att kunna effektivisera och i férlingningen
automatisera Trafikverket beslutsprocesser.

Exempel pa identifierade tillimpningsomraden &r: faltbesok fran skrivbordet, samrad med
intressenter i och kring jarnvigen, utredningar av modifieringar av anldggningen,
olycksutredningar, projektering (diar 3D modeller ar sirskilt anviandbara), planering av
arbeten (omfattning, skyddsétgirder, material, maskiner, materiallogistik, upplag,
transportvigar etc.), leveransuppfoljning, tillstandsutveckling av anlaggning, analyser av
underhallsbehov, forandring av underhallskoncept, besiktning (objekt som gér att
okuldrbesikta), inventeringar av anlaggningstillgdngar, identifiering och inmitning av
fysiska objekt, uppdatering av anldggningsregister, stid till upphandling av entreprenader.

Tillampningar av Al och dataintegrationer med anldggningsregister och underhéllssystem
kommer kunna hjilpa oss att i betydligt storre utstrackning dn idag automatisera vara
beslutsprocesser och vara processer for att samordna underhall, reinvesteringar och
modifieringar av anldggningarna. Innan rapporten ens var fardigstilld har arbetet vackt stor
uppmairksamhet inom Trafikverket och hos underhallsentreprencrsleden. Manga
forfragningar har kommit in till projektet angdende dtkomst till motsvarande data for att
stodja medarbetare i deras vardagliga arbete. Detta ar en verklig "game changer” f6r modern
tillgdngsforvaltning av vara anlaggningar. Mycket noje!
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2. Introduktion

Detta arbete dr utfort inom ramen for projektet Verklighetslabb digital jairnvag (VDJ). Inom
VDJ bedrivs forskning och utveckling for att frimja digitaliseringen av jarnvagsunderhall.
Ett av projektets mal ar att finna nya tillampningsomraden for befintliga teknologier.

Denna rapport redogor for:

1. Rail View. Tillampningar av 360 graders fotografering, av jairnviagsanlaggningar,
motsvarande teknologi som anviands av exempelvis Google i deras Street View
tjanst. Bilder ar positionerade med hjalp av GPS. Infrastrukturanlaggningen har
ocksé laserskannats, vilket innebér att underlag exempelvis kan anvindas for 3D-
modellering, inmétning av infrastrukturobjektens och omkringliggande objekts
position, storlek och avsténd i forhallande till varandra.

2. Sky View. Tillampningar av Helikopterfotografering, GPS-positionering och
laserskanning av infrastrukturanldggningen, motsvarande teknologi som idag
anvénds for besiktning av anldggningar inom icke linjebunden kraft. Teknologi med
motsvarande mdjligheter for 3D-modellering, inmétning av objekt sdsom i Rail
View.

3. Maintenance Go. Tankar kring tillimpningar av forstarkt verklighet (Augmented
Reality, forkortas AR) inom forvaltningen av vara tillgédngar.

4. Applikationsomréden dar Rail View och Sky View idag kan tillampas for att stodja
Trafikverkets och i viss utstrackning externa parters tillgdngsférvaltning. Detta
kopplat till olika roller och ansvarsomraden inom foérvaltningen av tillgéngar. Till
detta f6ljer ocksd resonemang om hur motsvarande teknologier kan integreras mot
anlaggningsregister och underhallssystem sésom exempelvis GUS.

5. Diskussion om utveckling av Rail View, Sky View och Maintenance Go kopplat till
hur utveckling av applikationer for Artificiell Intelligens (AI) kan bidra till att
automatisera delar av beslutsstodsprocessen for tillgangsforvaltningen av statens
jarnvagsanlaggningar
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3. Syfte och mal

Syftet med denna rapport ar utgéra en samlad redogorelse for identifierade tillimpningar av
360 fotografering, helikopterfotografering inklusive laserskanning samt forstarkt verklighet,
Augmented Reality (AR) inom tillgdngsforvaltningen av Trafikverkets jairnvagstillgangar.

Malet ar att denna rapport ska kunna anviandas som beslutsstod for Trafikverket for fortsatt
upphandling och utveckling av motsvarande teknologier och tillampningar inom
Trafikverkets tillgangsforvaltning.

4. Bakgrund

Inom Trafikverkets styrning av vigentreprenader s anviander sig exempelvis projektledare
flitigt av Googles tjanster for Maps och Street View. Detta ar vardefulla verktyg for
vagprojektledare som kan ansvara for anlaggningar som kan vara upp emot 200 mil langa.
Anlaggningar som man omdjligen kan ha total lokalkdnnedom om. Verktyget anvéands for att
snabbt kunna fa omradeskontroll (geografisk positionering, fa en 6verblick av hur det ser ut
i ndromréadet), vilket kan bespara Trafikverket och skattebetalarna ansenliga pengar for
exempelvis; arbetstid, fordon och brénsle da faltbesok kan utforas vid skrivbordet. Med
hjalp av verktyget sa kan man snabbt skapa sig en uppfattning om hur anldaggningen ar
beskaffad, finns det stingsel, finns det racken, vattendrag, markférhallanden,
lutningsforhéllanden etc. I olika typer av samréd ar verktyget vardefullt, exempel i kontakter
med allménheten kan man snabbt f& en uppfattning om hur det ser ut i och omkring
vagomradet som angrénsar till den berorde fastighetsagaren, skolan, idrottsplatsen mm.

P& samma satt anvander sig projektledare underhéll (jairnvag) och underhallsingenjorer
emellanét av Google Earth inklusive Street View (i de fall man kan se jarnvéagen). Vanliga
tillampningar ar kontroll av plan-/planfria korsningar mellan vig och jairnvig, planering av
faltbesok, var anslutningsvigar finns mm. Figur 4.1 visar ett exempel pa hur man enkelt
med hjilp av flygfoto och km+m lagrat pa bilderna kan orientera sig i anldggningen.

o~

Figur 4.1. Flygfoto inkl dverlagrad km+m information samt position for plankorsningar (rosa kryss).
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4.1. Rail View

Med vetskap om GIS-verktygens och 360 fotograferingens manga tillampningar, inkom
underhallsdistrikt nord (under 2018), med ett 6nskemal till VDJ, att ta fram en Street View
for jarnvag. Forfragan fran verksamheten 14g helt i linje med VDJ:s syfte och malsatining,
ett arbete initierades for att ta fram en demonstrator. Demonstratorn fick arbetsnamn Rail
View. Under 2019 genomfordes en laserinmétning och 360 fotografering av
jarnvagsinfrastrukturen pa S6dra malmbanan, underlaget var bestallt i syfte att stodja
ERTMS projekteringen. Inméatningen gjordes av WSP. Med detta sé fick VDJ tillgéng till en
demonstrator av Rail View med hjélp av vilken vi kunde borja underséka och kartlagga dess
tillampningar for forvaltning av vara anlaggnings-tillgédngar. I Figur 4.1.1 ses lok inklusive
den utrustning som anvindes for att fota och miéta in anldggningen.

Figur 4.1.1. Bild p& lok med matutsrustning som anvandes for att 360 fotografer samt mata in Sodra
malmbanan.

Med den konfiguration som anvindes i denna demonstrator, under normala
ljusférhallanden (mulen sommardag) s kan man genomféra fotografering och inmétning i
ca 70 km/h. Insamlandet av material for Sodra malmbanan tog ca 3 dagar. Insamlat data
har analyseras och bearbetats via applikationen Orbit 3DM Publisher
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4.2. Sky View

Under 2018 sa identifierade medlemmar i VDJ en artikel pa Trafikverkets Intranit, som
handlade om ”3D inspektion av 200 mil jairnvag” (Trafikverket, 2018). I artikeln redovisar
Trafikverkets medarbetare Stefan Eriksson (Underhéll Jarnvagssystem Elkraft)
tillampningen av helikopterfotografering och laserskanning for att besikta anlaggningar for
icke linjebunden kraft, Se Figur 4.2.1. Inom VDJ fordes diskussioner om tillampbarheten av
denna teknik for att stodja underhéllet pa 6vrig jarnvagsanlaggning. Saledes fattade VDJ
beslutet att undersoka teknikens tillampbarhet som underhallsst6d. En demonstrator for
andamalet inrdttades pd Malmbanan. Denna demonstrator fick arbetsnamn Sky View. I
Figur 4.2.1 ses till vinster bilder tagna i samband med tillstindsbedémning av anldggningar
for icke linjebunden kraft, till hoger ses helikopter med monterad utrustning som anviandes
for insamling av data.

s

Figur 4.2.1. Icke linjebunden kraft, fotografering, tillstAndsbedémning av isolatorer.

Bearbetning och analys av Sky View data genomfordes via applikationen DPM 3D
Inspection, en applikation som idag finns tillgdnglig for medarbetare inom Trafikverket
samt via avtal och behorighet for externa anvandare.

4.3. Maintenance Go

I samband med Diskussioner angéende resultat och tillimpningar av Sky View och Rail
View sé fordes en diskussion om vidare integrationer av teknik for att exploatera materialet
fran Rail View och Sky View. En sidan integrering ar Virtual Reality (VR), som vi inom VDJ
anser kan vara en integration for att manovrera sig och arbeta i det digitala rummet fran
360 fotograferingen. En annan integrering som ocksé identifierades ar tillampningen av
Augmented Reality (AR). AR innebar kortfattat att verkligheten forstarks genom att digital
information Gverlagras pa exempelvis de glas6gon som du betraktar varlden genom. Se
exempel i Figur 4.3.1.
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Figur 4.3.1, glasdgon for augmented reality.

Den mest kinda AR tillimpningen ar nog spelet Pokémon Go, dir anvindaren kan
interagera med olika Pokémons genom sin smartphone. I Figur 4.3.2 ses en Pokémon
olampligt placerad i en jairnvagsanlaggning.

€ Pidgey cP 920

.. 1%

(55
Figur 4.3.2. Exempel pd Pokémon i sparet.

Motsvarande tillampningar for underhéll kan exempelvis vara att man kan 6verlagra
underhallsinstruktioner pa verkligheten. Exempelvis 6verlagra besiktningsanméarkningars
identitet och position i verkligheten. Information som skulle kunna hjélpa oss att snabbare
lokalisera, identifiera, dtgarda avvikelser. Tillimpningen av AR inom underhall fick
arbetsnamnet Maintenance Go. Tankarna kring tillimpning av Maintenance Go kom ganska
sent i projektet, darfor har vi i dagslidget inte ndgon framtagen demonstrator for andamaélet.
De resultat som presenteras i denna rapport, kopplat till Maintenance Go ar séledes i
konceptuell form, och baseras pa tankar, erfarenheter och underlag fran Sky View och Rail
View.
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5. Metod

For att identifiera Rail View, Sky View och Maintenance Go:s olika tillimpningar inom
forvaltningen av vara jarnvags-infrastrukturanlaggningar s har studien genomforts enligt
foljande:

1. Enskilda demonstrationer av Rail View och Sky View for olika intressenter inom
Trafikverket och hos underhéllsentreprenorer. I samband med demonstrationerna
sé har intressenternas reflektioner noterats for att tjaina som underlag till denna
rapport. Exempel pa interna intressenter ar: projektledare underhéll,
underhéllsingenjorer, projektingenjorer, representanter frin jairnvagssystem,
investering, planering, anlaggningsdata, skadehandlaggare. Intressenter fran
underhéllsentreprendrer har varit platschef, arbetsledare och tekniker.

2. Workshop for med fokus p4 tillampningar av Rail View och Sky View.
Skypekonferens dar representanter fran Trafikverket, WSP samt Visimind foredrog
respektive system och deras funktionalitet. Intressenternas synpunkter samlades in
for att utgora underlag till denna rapport. Exempel pa medverkande vid workshop
var deltagare fran underhéallsdistrikt, matenhet, anldggningsdata, jirnvagssystem,
verksamhetsstyrning, teknik och miljo, besiktningsansvarig,
underhallsentreprenorer.

3. Fallstudier. Under senare del av 2019, och bérjan av 2020 har ett antal mindre
fallstudier kunnat genomforas. Detta i samband med att medarbetare haft behov av
att undersoka anlaggningen med hjalp av Sky View eller Rail View.

a. Undersokning och utredning av dtgiarder inom lavinomraden, samrad via
Sky View, for att undersoka lokala forutsattningar i naromradet dar laviner
dragit fram.

b. Samréd avseende timmerterminal i Murjek. Samrad med trafikoperatér,
SCA, jarnvagssystem, planering, underhéllsdistrikt.

c. Olycksutredning. Utredning av sikt-forhallanden i samband med
plankorsningsolycka.

d. Mote med SL. Studiebesok hos SL som har en egen variant av Rail View.

e. Jamforelse i tillampbarhet mellan 2D-ritningar och 3D-materiel fran Sky
View. Studien bestod i undersokning av arbetsomrade dar tidigare
modifiering av anldggningen utf6rts. Detta for att faststilla Sky View:s
potential som mojliggorare av projekteringsbart underlag samt som
mojliggorare av underlag for planering av arbetes genomforande.

4. Tillaimpningar av Maintenance Go, och framtida utvecklingsmojligheter har
identifierats genom arbete inom VDJ-projektet. Tillimpningar har baserats pa
ovriga identifierade tillimpningar och utvecklingsomréaden av Rail View och Sky
View.
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6. Ramverk for tillampning

For att skapa en struktur for vart och hur teknologierna for Rail View, Sky View och
maintenance Go kan tillimpas sa inordnas deras tillimpningar i denna rapport i enlighet
med huvudstrukturer som ar hamtade fran industristandarder. Syftet med detta ar att ge
lasaren ett statiskt (ej foranderlig) ramverk som baseras pa bista internationellt
overenskomna tillampning i vilket teknologiernas tillampning kan inrattas. Detta ar
vardefullt for att forsta funktion av tillimpning inom forvaltningen av véra tillgangar, men
aven vardefullt for att fortydliga intressenternas ansvar och behov. Vidare s ar detta
relevant for att belysa vikten av gemensam (mellan Trafikverkets olika enheter) planering,
paketering och samordning av fysiska atgarder som ska utforas i anlaggningen. Slutligen sa
ar detta viktigt infor eventuellt utvecklingsarbete, pa sa satt kan forhoppningsvis framtida
systemlosningar tjdna flera intressenters behov, snare in att enskilda enheter inom
Trafikverket utvecklar egna likartade systemlosningar for att tjana sina egna specifika
behov.

Arbetet utgor viktig input till framtida arbete med kravstéllning av system. Dar
forhoppningsvis flera intressenter kommer vara kravstéllare pa funktionalitet och
anvandargranssnitt, hos de systemlosningar som ska tjana deras behov. Foljande
huvudstrukturer anvinds, hamtade fran respektive industristandard:

1. Driftsdkerhet, Tillforlitlighet Ordlista - SS 441 05 05”.

2. Systemets livscykelfaser, "Livscykelprocesser for system SS-ISO/IEC 15288”.

3. Drift underhall och modifiering, *Tillforlitlighet Ordlista - SS 441 05 05”

4. Underhéllsprocessen, "Tillforlitlighetsverksamhet 3-14 Riktlinjer Underhéll och
Underhallsstod - SS-EN 60300-3-14".
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6.1. Driftsakerhet

A Reliability
Driftsikerhet Avaliability
(Tillginglighet ) Maintainability
Supportability

R | M | S
Funktionssdkerhet I | Underhallsmassighet ] | Underhallssdkerhet I
+Alla maéjliga felmoder i den «Tid fér utférande av planerat eFé6rm&gan hos en
specificerade applikationen underhall underhallsorganisation att
och miljén under givna betingelser vid

*Tid for upptackt,
«Sannolikheten av férekomst  identifiering och lokalisering
av varje fel alternativt, av fel

frekvensen av varje fel

behov tillhandahdlla de
resurser, som erfordras for
att underhlla en enhet vid
«Tid for aterstéllande av det en given underhéllspolicy

sFelets effekt p8 systemets felaktiga systemet
funktion
— 7 J
Y Y
Knutet till det tekniska systemet Underhallsorganisationens

effektivitet

Figur 6.1.1. Driftsakerhet som funktion av funktionssakerhet, underhallsméassighet och
underhalissakerhet., inkl. motsvarande engelska begrepp.

Transportpolitikens 6vergripande mal dr att sikerstilla en samhillsekonomiskt effektiv och
langsiktigt héllbar transportférsorjning for medborgarna och niringslivet i hela landet
(Regeringskansliet, 2008). Trafikverket tillgodoser detta mél genom att gora ratt saker och
gora sakerna pé ratt sétt for att tillse de kravda funktionerna. Kréavd funktion avser funktion
eller en kombination av funktioner hos en enhet som anses nodviandiga for att erbjuda en
given service (IEV 191-01-05).

Overgripande innebér detta att Trafikverket tillgodoser systemets driftsikerhet.
Driftsakerhet, dr formégan hos en enhet att kunna utféra kravd funktion under givna
forhallanden vid en given tidpunkt eller under ett givet tidsintervall under antagandet att
erforderliga externa underhéllsresurser tillhandahalls. Driftsdkerheten méts via
tillganglighet (vanligtvis %), t.ex. att sparet ar tillginglig for trafik vid avsedda tidpunkter
och intervall samt att perronger ar tillgangliga och att trafikinformation ar tillgdnglig.
Konkreta exempel pa funktioner ar: punktlighet pé en viss niva (t.ex. 95%), att banan kan
trafikeras med kravd hastighet (storsta tillata hastighet, STH), att sparldget ar inom
foreskrivna toleranser, att kontaktledningsliget dr inom avsedda toleranser, att
trafikinformationen ar aktuell och korrekt. . Driftsdkerheten bygger pa det tekniska
systemets funktionssikerhet, underhéllsmassighet samt underhallsorganisationens
underhallsikerhet.

Funktionssikerheten ar formagan hos en enhet att utféra en kravd funktion under givna
forhallanden under ett givet tidsintervall (IEV 191-02-06). En anvindbar analogi kan vara
Mercedes jamfort med en Fiat, en Mercedes har (bor ha) en hogre funktionssakerhet dn en
Fiat.

Underhéallsméssigheten dr sannolikheten att en given aktiv underhéllsdtgird kan utforas
inom angivet tidsintervall, for en enhet under givna férhallanden, nar underhallet utférs

under angivna forhallanden och med hjilp av angivna procedurer och resurser (IEV-191-02-
06). Exempel ett tekniskt system kan utformas sa att underhall kan utfoéras inom 30 minuter
eller 5 timmar. Underhéallsméssigheten paverkas av konstruktionslésningar som t.ex.
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modularisering (snabbt och enkelt att byta ut delar av systemet pé plats) och inbyggd test for
feldiagnostik (feldetektering och fellokalisering och orsaksidentifiering).

Det ar viktigt att forstd att Funktionssékerheten och underhéallsmissigheten ar knutet till det
tekniska systemets utformning, alltsd hur systemet har konstruerats och byggts. I och med
detta sé ar forutsattningarna for systemets funktionssakerhet och underhéllsméassighet och
dess bidrag till systemets driftsdkerhet givna i den stund som systemet driftsitts.

I och med design och byggnation ar ocksa forutsittningarna satta for den sista delen,
underhéllsdkerheten. Underhallsikerheten ar formégan hos en underhallsorganisation att
under givna betingelser vid behov tillhandahélla de resurser, som erfordras for att
underhalla en enhet vid en given underhallspolicy (IEV 191-02-08). Forenklat kan man
beskriva detta ssom att; en Fiat kommer att prestera om en Fiat oavsett om man
underhéller den som en Mercedes eller Porsche. Det man kan gora nar man konstruerat och
byggt anlaggningen ar att se till att optimera underhéllet av sin Fiat sa att
underhéllssiakerheten bidrar pa basta sétt till Fiatens driftsdkerhet.

Underhéllsdkerheten, eller pa engelska "maitenance support performance”, avgors av hur
bra organisationen kan stodja systemets driftsikerhet. Mangden underhallsstod som kravs
beror av hur systemet konstruerats och byggts med avseende pa funktionssiakerhet och
underhallsméssighet. Exempel pé viktiga delar av underhéllsédkerheten ar; adekvata
underhallsinstruktioner och regelverk, tillganglig personal, tillgdngliga verktyg, tillgangliga
reservdelar, planering och schemaldggning av arbeten, utbildning av personal, systemst6d
(exempelvis, BESSY, ofelia, GUS), maskinkapacitet.

6.2. Systemets livscykelfaser och intressenters planering av atgarder

De enheter inom Trafikverket som primart styr forutsattningarna for systemets
driftsikerhet och dess ingdende delar: funktionssikerhet, underhallsméssighet samt
underhéllsidkerhet ar Stora Projekt, Planering region, Investering, Jarnviagssystem samt
Underhallsdistrikten se Figur 6.2.1. Dessa dr de enheter som i olika utstrackning arbetar i
systemets livscykelfaser fran koncept till nedlaggning, med att integrera kravda funktioner,
vidmakthalla eller aterstélla kravd funktion och slutligen avveckla funktionalitet i slutet av
systemens livscykel. I dagsldget arbetar dessa organisatoriska enheter férhallandevis
autonomt i forhéllande till varandra. Nar respektive enhet ska verkstilla sina planer sa
planeras trafikavstangningar i samrad med planering avdelning trafik for att koordinera de
fysiska atgiarderna med tagoperatorerna som trafikerar anlaggningarna.
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Figur 6.2.1. lllustration av enheter inom Trafikverket som genom planlaggning inom den egna enheten
paverkar vilka atgarder som ska genomféras inom anlaggningen. Enheter som saledes paverkar vilket
tekniskt materiel som kommer in i vara anlaggningar, vilket underhall som ska utforas samt vilket
material som ska lamna anlaggningen (skrotas). Sammantaget illustrerar bilden de intressenter inom
Trafikverket som fysiskt paverkar tillgdngsforvaltningen inom systemets livscykelskeden.

Det som skiljer de organisatoriska enheterna at 4r omfattningen av dtgarder, tidsperspektiv

for genomforande, samt med vilken sékerhet dtgdrder kommer att utféras. Har foljer ndgra
exempel:

Operativ planering: Tidsperspektiv ca 0-dagar till ett ar. Framst kopplat till
underhéllsdistrikten. Mindre atgiarder som med sdkerhet ska utforas, exempel,
felavhjalpning, tillstAndsbaserat underhall med avseende pa atgirdande av
sakerhetsbesiktningsanmairkningar, forutbestam underhall, besiktning, snéréjning.

Taktisk planering: Tidsperspektiv ca 1-5 r. Atgirder som medger lingre
planeringshorisont, atgirder som sannolikt ska utforas. Atgirder som dr mer omfattande in
vid operativ planering. I denna planeringshorisont s kan samtliga enheter vara
representerade Stora Projekt, Planering region, Investering, Jarnviagssystem och
underhéllsdistrikten. Har finns tid for att utfora effektivare (utfora ratt saker pa ratt sitt)
planering och genomf6rande av atgarder. Har finns utrymme fér samordnad planering
mellan intressenterna i huvudsak i tre dimensioner, i de fall parternas behov sammanfaller
geografiskt (inom samma geografiska omrade), tekniskt (systemmassigt, exempel ban, el,
signal) eller tidsmassigt (atgidrderna kan utforas vid samma tillfille). Givet vetskapen om
parternas gemensamma behov si kan samverkan kring analys och paketering av arbeten
leda till effektivare upphandling och effektivare arbeten (mer arbete blir utfér vid samma
tillfalle, vilket bor verka positivt pa anldggningens kapacitet, da det bor leda till att det kravs
farre trafikstangningar for att utféra arbetet). Exempel pa arbeten som kan samordnas i
gemensam planering och kanske dven i viss utstrackning i gemensam upphandling:

Sida 14 (62)



¢ Underhéllsdistrikten:
o Underhallsbesiktningsanméarkningar och utékade atgarder (e.g.
tunghalvsbyte, inklusive slipers, makadam, drianering mm)
o Bristlista-atgarder
o Rojningsarbeten
o Stingselarbeten
e Jarnvagssystem:
o Smiarre atgarder
o Planerade reinvesteringar, delsystem-utbyten, exempel sparvaxlar,
kontaktledningsbyten
o Nationella projekt, tillexempel slipning
¢ Planering region, arbeten som verkstills av investering
o Investeringsarbeten (exempel bangirdsombyggnad), reinvesteringar och
modifieringar av anlaggningen

e Stora Projekt
o ERTMS projekt

Strategisk planering: 5-20 ir. Avser primart stora dtgéarder som kanske ska goras. Avser
framst planering hos region men dven stora projekt. Bra om planering sker i samrad med
Jarnvagssystem och underhallsdistrikt for att skapa basta forutsattningar for samordning av
atgarder.
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6.3.  Drift Underhall och modifiering

I dagsliget byts och tillkommer ca 1-2% av den totala anldggningsmassan ut varje ar i form
av investeringar och reinvesteringar. Siledes sé befinner sig 98-99% av anldggningsmassan i
anvandning och underhéllsfasen (Figur 6.2.1). Inom anviandning och underhallsfasen sa
mats systemets funktionsformaga regelbundet. Dessa matetal stdms av mot givna
prestationskrav se exempel i Figur 6.3.1.

Instorheter Prestation
XX % Punktlighet
Kraftforsorjning (EI) X kr/ar
Funktionsformaga rullande materiel — X tag/dag
Tonnage Funktionsfdrmaga |_'_’ X tagstorande fel
Sinusgang F 3 ¥ 3 X besiktningsanmarkningar

Attackvinkel

Slaghjul/ytojimnheter y

Lagerskada/varmgang j ifieri I Jamférelse Iﬂ_
Skadad kolslitskena Prestationskrav
Upptryckskraft- stromavtagare 95 % punktlighet

Max kostnad

Antal tag per dag

Max antal tagstorande fel

Max antal besiktningsanmarkningar

Figur 6.3.1. Samband mellan Drift, Underhall och Modifiering. Det 6verordnade syftet med Drift
underhall och modifiering ar att astadkomma avsedd prestation fran enheten. SVENSK STANDARD
SS 441 05 05.

Om systemet inte presterar i forhallande till prestationskraven sé finns det i livscykelns
anviandnings och underhéllsfas (Figur 6.2.1) fyra sétt att komma till ratta med problemet.
Det forsta och enklaste &r att sinka prestationskraven och siledes ndja sig med en lidgre
prestation frén systemet. De tre 6vriga sdtten genom vilka man kan att péverka systemets
funktionsférméga ar: fordandra driften, fordndra underhallet eller modifiera anldaggningen.

En annan férandring kan vara att Trafikverket instiftar forandrade kravstéllningar gentemot
externa parter, exempelvis de operatorer som trafikerar anldggningen. Detta for att péverka
instorheter (se Figur 6.3.1), instorheter som paverkar jarnviagens funktionsformaga.
Exempelvis, daligt underhallna hjul, boggies eller stromavtagare kan orsaka stora skador
och siledes accelererande underhallsbehov hos infrastrukturen. Genom att infora
differentierade banavgifter som regleras efter det skick som operatorerna har pa sitt
rullande materiel s& kan Trafikverket skapa incitament som gor det 16nsamt for
operatorerna att gora ett battre underhall pa sitt rullande materiel. Med rullande materiel
som inte skadar infrastrukturen sa betalar operatorerna mindre i banavgifter (operatérerna
tjanar pengar), vilket leder till battre forutsattningar for prediktiv degradering av
infrastrukturen och siledes battre funktionsforméga hos infrastrukturen. Kvalitetsavgifterna
ar ocksa ett sitt att forsoka styra forbattringar.

Drift: Kombinationen av alla tekniska och administrativa atgirder i avsikt att &stadkomma
en kravd prestation fran en enhet med hansyn till n6dvindig anpassning till andringar i
externa forhéllanden (IEV 191-01-12). Har ingéar bl.a. drift- och tigledning. Kan innebira en
forandring av planeringen av tag-tider, taglagen, samt tider for underhall.

Underhall: Kombinationen av tekniska och administrativa dtgarder, inklusive
overvakning, avsedda att bibehélla eller aterstélla en enhet till ett sddant tillstdnd att den
kan utfora en kravd funktion (IEV 191-07-01). Detta omfattar underhallsverksamheten och
dess forbattring. Detta innefattar forandringar av underhallet for att astadkomma kravd
funktion. Forandringar av underhallet kan innebéra forandring av underhallsinstruktioner

Sida 16 (62)



och regelverk, verktyg, planering och schemalédggning av arbeten, utbildning av personal,
systemstod (exempelvis, BESSY, ofelia, GUS). Inom systemets livscykel (Figur 6.2.1) sa ar
det primart Jarnvagssystem och underhallsdistrikten som ansvarar for utférandet av det
fysiska underhéllet.

Modifiering: Kombinationen av alla tekniska och administrativa atgarder som avser att
andra en enhet (IEV 191-01-13). Om kravd funktion inte gar att uppné genom att forandra
driften av anlaggningen eller genom att forandra underhéllet s kan man modifiera
anlaggningen. Exempelvis si gar det inte att fa en Fiat att prestera som en Porsche d&ven om
man underhaller den som en Porsche. Det man behover gora ar att modifiera anlaggningen
for att uppna kravd funktion. Ett konkret exempel kan vara délig sikt i en plankorsning, pga.
en bergsskarning som skymmer sikten. Det gar inte att uppné krévd funktion genom
underhéll, siledes maste anldaggningen (eller kraven, tex. sankt hastighet) modifieras for att
uppné kravd funktion. Inom systemets livscykelfaser dligger ansvaret for att modifiera
anldggningen pa planering och investering (se Figur 6.2.1).

6.4.  Underhallsprocessen

Anvindaren ska etablera processer for att sékerstilla en konsistent applikation av underhéll
och underhallsstod bade for planering och utférande. En generell beskrivning av
underhallsprocessen ses i Figur 6.4.1. Varje organisation ska skraddarsy sina processer
baserat pd kundkrav och det kontext inom vilket underhall och underhéllsstod ska
appliceras.

Alla processfaser existerar inom Trafikverkets underhallsverksamhet, men ingér i andra
processer. Detta gor att underhallsverksamheten bedrivs inom flera processer och att
vaxlingen mellan olika processer kan vara utmanande. Dock finns tre av dessa processdelar
till viss del utarbetade inom Trafikverket idag (Trafikverket, 2020). Underhéllsférberedelse
motsvaras av processen “Planera dtgiarder pa végar och jirnvagar”. Underhallsutforande
motsvaras av processen "Genomfora atgiarder pa vagar och jirnvagar”.
Underhéallsbedomning motsvaras av processen “Samla in och bearbeta information om
vagar och jarnvagar”.

Foljande redogorelse syftar till att sitta dessa processdelar i ett holistiskt sammanhang inom
vilket centrala begrepp, processdelarnas innehéll och inbordes férhallanden forklaras.

Sida 17 (62)



Underhallsledning
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Figur 6.4.1. Underhallsprocessen enligt IEC 60300-3-14.

6.4.1. Underhallsledning

Ledningen av underhéll och underhallsstodaktiviteter bestér av:
e Utveckling och uppdatering av underhéllspolicyn
e Sorja for finansiering av underhall
¢ Koordinering och 6vervakning av underhéll

Underhéllspolicy definierar det generella tillvigagingssittet for underhall och
underhallsstod baserat pd dgarnas, anviandarnas och kundernas mél. Det paverkar beslut pa
underhallaktiviteter och resurser under hela systemets livscykel. Organisationen ansvarig
for underhall och underhéllsstod ska etablera en underhéallspolicy for att vigleda planering,
utforande, utvardering, analys och forbattring av underhall och underhallsstéd. En
konceptuell underhallspolicy ska definieras under konceptskedet och sen goras mer specifik
under utvecklings och produktionsskedena (Figur 6.2.1). Ytterligare forandringar och
forbattringar kan forekomma under drift och underhéallsskedena sa underhallspolicyn méaste
uppdateras kontinuerligt

Underhallspolicyn ar utvecklad av ledningen ansvarig for underhall och underhallsstod, i
forening med alla grupper involverade i underhall. Den ska dokumenteras formellt och
granskas och fornyas regelbundet. Adekvat finansiellt stod ska upprittas, stott av
budgetmetodik och finansiell rapportering. Ledningen ska designa organisationsstrukturer
som mojliggor underhéll och underhéallsstodsaktiviteter och som effektivt kan hantera
grupper som forser underhallsresurser bade internt och externt (exempel, Trafikverkets
ledning skapar en organisationsstruktur som pa ett effektivt siatt mojliggor
underhallsarbetet bide for den egna personalen och som effektivt kan samspela med externa
entreprenorer).
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6.4.2. Planering av underhallssakerhet

Syftet med underhall och underhallsstodsplanering (underhéllssikerhet) ar att etablera
underhéllskonceptet for enheter som behéver underhallas, att forsorja nédvindiga
underhéllsresurser och att forsikra att kravd information insamlas vid underhéll. Denna del
av underhallsprocessen ar instrumentell for 6vriga delar av underhéllsprocessen.

Underhallskonceptet ar den specifika underhéllstillvigagingssattet utvecklat for enheter
anvindande underhallsnivaer (exempel position i underhéllsorganisationen dar planering
och underhallsutférande sker; Jv-system, Uh-Distrikt, Entreprenor, Tekniker) detta i
harmoni med systemnivéerna (niva i det tekniska systemet eller anldggningshierarkin dar
underhéll utférs). Exempel Sparvaxelbyten administreras av Jv-System, Storre
komponentbyten i vaxlar (taktiska atgarder) kan administreras via underhalldistrikt,
operativa dtgiarder byten av mindre enheter i spirvaxeln skots autonomt av
underhéllsentreprenoren. Underhéallskonceptet nyttjar underhallsresurser (e.g. manniskor,
information, stodutrustning, reservdelar, faciliteter, finanser) inom underhéllspolicyns
ramverk och utfors av en underhéllsniva.

Definiera underhéllssikerhet. Planering av underhéll och underhéllsstéd kan forekomma
under utveckling, drift- och underhéllsfaserna i livscykeln. For vissa enheter dr denna
planering uteslutande utford fore drift och underhéllsfasen vartefter enbart
forbattringsaktiviteter forekommer. I andra fall ar slutanviandaren ansvarig for planering
och utveckling av underhall och underhallsstodet, vilket d& utfors under de forsta skedena
av drift & underhéllsfasen. Detta forekommer ofta nar hyllvara-produkter (COTS,
commercial-off-the-shelf) enheter sitts ihop, konstrueras och installeras i ett storre system
sésom en jarnvag, eller ett pappersbruk. Tillverkaren av hyllvara-produkterna specificerar
normalt rekommenderade underhéallsatgirder och resurser. Dessa maste normalt granskas
och anpassas for specifika situationer och forhallanden.

Anvéndare kan kontakta en tredje part for ett 1angsiktigt serviceavtal for att tillhandahélla
underhall och underhallsstod. Dessa avtal kan innefatta aspekter av underhall och
underhéllsstod sdsom reservdelar eller forsorjning av underhallstjanster, eller de kan
innebara totalansvar for alla aspekter av underhall och underhallsstod med en prestanda
och tillganglighetsgaranti (exempel pa detta kan vara funktionsentreprenad). Det ar mycket
viktigt med en tydlig definition av underhall och underhéllstodsmaél och ansvar.

Identifiera underhéallsatgiarder. Underhallsatgiarder ar identifierade av en eller av en
kombination av f6ljande tillvigagangssatt.

¢ Antatillverkarens rekommendationer

¢ Analyser av enheter genom ett strukturerat angreppssatt sisom
tillforlitlighetsbaserat underhall (RCM, Reliability Centred Maintenance) baserat pa
en felmodseffekts och kritikalitetsanalys (FMECA, Failure Mode Effect and
Criticality Analysis)

o Forlita sig pa faktisk erfarenhet betraffande enheten
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Det ar mojligt att enbart forlita sig pa tillverkaren rekommendationer for underhall men
anvandare maéste faststilla att det dr lampligt for deras operativa bruk. Tillverkaren har
vanligtvis inte mojlighet att forutse faktorer sdsom affarsrelaterade konsekvenser av fel,
sikerhetsbeaktanden, lagar och forordningar, anvindningen av
tillstindsovervakningstekniker, tillgdngen av resurser och unika miljomassiga forhéllanden.

For tillfallen nar tillverkarbaserade underhéllsatgarder inte ar specificerade eller lampliga
och nir enheter anses kritiska, bor en strukturerad RCM-analys utféras. RCM baseras pa
FMECA, vilken systematiskt identifierar de mgjliga felmoderna (méjliga satt som en enhet
forlorar sin funktion), frekvensen av forekomst, de majliga effekterna av varje fel, och
kritikaliteten av varje effekt p4, tillgingligheten, funktionssiakerheten, sdkerheten eller
andra signifikanta utfall.

Dar olika typer av underhallsitgirder ar mojliga (tillexempel, tillstinds6vervakning,
periodiska utbyten), maste avvagningar mellan faktorer ssom tillganglighet, tider
tillgdngliga for underhall och kostnader beaktas och utvarderas.

Analysera underhéllsdtgarder. Analys av underhallsatgirder faststéaller specifik information
och resurser for varje enhet som kraver underhéll, detta inkluderar f6ljande:

e Beskrivning av underhéllsuppgiften pa en nédvéandig detaljnivé for en skicklig
underhallsperson

o Frekvensen hos uppgiften baserat pa relevanta méatt sdsom tid, operativ tid, antal
cykler eller avstand

e Antal personal, skicklighetsniva och tid kravd for att utfora atgiarden

¢ Underhéllsprocedurer for demontering och dtermontering

o Sikerhetsrutiner att folja

e  Procedurer for hantering, transport och avyttring av farliga materiel

¢ Speciella verktyg, testutrustningar och stédutrustning som kravs

¢ Reservdelar, materiel och forbrukningsvaror som ska anvéndas eller bytas

e Observationer och méatt som ska goras

¢ Slutkontrollprocedurer for att verifiera vederborlig funktion och lyckad avslutning
av underhallsatgirden

Resurser for underhall. Nar man definierar det detaljerade underhallkonceptet, ar det
nodvandigt att avgora vid vilken underhallsniva enheter ska repareras eller bytas. Enheter
kan underhallas pa plats, vid en lokal verkstad eller hos en extern reparationsinréttning.
Malet ar att definiera lampliga underhallsnivaer och systemnivaer for att minimera
kostnader, och inskrankningar pa tillganglighet.

En LORA (Level Of Repair Analysis) kan utforas for att faststélla den optimala
underhéllsnivan. Foljande information forser analysen med input:

Enhetens operativa data, mangd och plats

Mojliga reparations alternativ

Kostnadsfaktorer

Reparationspersonal och resurser

Enhetens funktionssidkerhets- och underhallsméssighetsdata
Omloppstid och transporttid till och fran verkstad
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Baserat pd LORA analysen ar det mojligt att faststdlla underhéallskonceptet f6r varje enhet.
Foljande beslut kan da ocksé fattas:

e Om underhéllspersonal ska forses via organisationen eller om de ska inforskaffas
via externa kallor

e Vem som forser reservdelar, materiel och forbrukningsvaror (tillexempel egen
reservdelshantering eller extern forsorjning)

e Vart speciella verktyg, transportmedel, lyftar, test och stodutrustning ska férvaras

o Tillstdndsovervakningsutrustning och mjukvara som ska inforskaffas

o Infrastruktur som behover forses for att implementera underhallspolicy

6.4.3. Underhallsforberedelse

Planering for specifika underhallsatgiarder behover goras med tillracklig ledtid for att
planera och forse de nédvéndiga resurserna. Detta inkluderar:

¢ Identifiera och utse personal

o Inforskaffa materiel och reservdelar fran externa kallor eller lager

o Tillse att verktyg, transportmedel, lyftutrustning och stodutrustning ar tillginglig

o Forbereda kravda drift, underhélls, sdkerhets och miljo procedurer och arbetsplaner
¢ Identifiera och boka externa resurser

¢ Identifiera kommunikationsresurser

e Forse nodvindig utbildning

Planerade aktiviteter 4r schemalagda, baserat pa ett prioriteringssystem, for att forsdkra att
de mest bradskande och viktiga dtgirderna utfors forst och att resurser dr effektivt nyttjade.

6.4.4. Underhdllsutfrande

Underhéllsatgiarder ska utforas med vederborlig omsorg och uppmaérksamhet pa de tekniska
aspekterna av isolering, demontering, rengoring, reparation, renovering, utbyten,
atermontering och testning av utrustning och komponenter. Speciella sdkerhets- och
miljoprocedurer sdsom avyttrande av farliga materiel och forbrukningsprodukter maste
foljas i enlighet med specifikation. Information ska registreras med avseende pa gjorda
observationer, avlasningar och kravda méatningar, utférda atgarder och anvianda resurser.

Forebyggande underhall kan besté av foljande:

¢ Insamling av teknisk data och atgidrdsbeskrivning

o Inforskaffning av reservdelar, verktyg och stodutrustning

e Resatill arbetsplatsen

o Forberedande av arbetsplatsen sdsom nedstdngning av utrustning, isolering och
lasningsprocedurer

e Aktivunderhallstid

e Observationer och matningar
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e Testning och slutkontroll
e Rensa arbetsplatsen
e Registrera n6dvindig information

Underhallsutforande innefattar dven besiktningsverksamhet sdsom séakerhetsbesiktning och
underhéllsbesiktning etc.

Avhjilpande underhall innebir samma steg som de for forebyggande underhéll, men
inkluderar &dven den ytterligare uppgiften att identifiera felet for att kunna lokalisera och
faststilla typen av fel och de n6dvandiga renoveringsatgarder eller utbyten av komponenter
som behover goras. I hdadelse av ett stort fel, méste orsaken utredas och bevis méste
insamlas fore reparation.

Certifiering av underhallsatgérder kan mésta utféras om specificerat av férordningar,
kontrakt eller foretagskrav.

6.4.5. Underhallsbedémning

Bedomning av forebyggande och avhjalpande underhallsatgirder kan utféras antingen varje
géng som underhall utfors (sdsom efter ett stort fel) eller pa periodisk basis for att skatta
overgripande prestanda, tillexempel for en typ av utrustning for en viss tidsperiod.

Organisationen ska etablera och anvinda en standardiserad och repeterbar metod for att
samla in och analysera data och tolka resultat, vilket kan vara baserat pé bolags eller
industrifaktorer. Resultatet ska anviandas for att stodja och rattfardiga forbattringar. Ett
datoriserat CMMS (Computerised Maintenance Management System) kan masta tillimpas
for att mojliggora denna process genom hantering av data och analys av resultat. Exempel
pa detta inom Trafikverket &r; ofelia’ felrapporteringssystem, 'Bessy’ besiktningssystem.

For forebyggande underhall ska granskningen técka in effektiviteten hos underhéllet,
tekniska aspekter av underhallsatgirder, tillrdcklighet av resurser och operativa, sdkerhets
och miljomaéssiga procedurer.

For avhjilpande underhall bor stora fel utredas till fullo for att identifiera forebyggande och
avhjalpande atgarder, for stora och kostsamma fel bor dessa utredningar inkludera RCA
(Root Cause Analysis) analys.

Bedomning av underhéllsprestanda kan relateras till kundresultat (eg. punktlighet, komfort)
eller s kan det associeras direkt med underhallseffektiviteten (arbetet utfordes inom
foreskriven tid samt till adekvat kvalitet). Bada typer av matt ar viktiga for att bedoma
effektiviteten av underhallet och underhallsstodsaktiviteterna.

Effektiviteten hos underhallet och underhéllstodet sett fran kundens synvinkel méts genom
tillganglighetsprestanda, vilket ocksa inkluderar funktionssikerhets och
underhallsmassighets aspekter. Kund-relaterade prestanda faktorer kan beskrivas i féljande
termer.

Produktionskapacitet;
Tillganglighet hos utrustning eller produktion (exempel, punktlighet);
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nertid eller driftstorningar (exempel, forseningar, tagstorande fel);
Operativa kostnader;

Syftet med underhallsrelaterade méatningar ar att mata effektiviteten av underhéll och
underhallstod. Métt relaterade till specifik utrustning eller grupper av likvardig utrustning
kan inkludera.

o Tillgdnglighet, funktionssidkerhet och underhallsmissighet
e Nertid eller driftstorningstid,

e Medeltid mellan fel (MTBF),

e Medelreparationstid (MRT),

e Tid till fel

6.4.6. Underhallsforbattring

Forbattringar av underhéll och underhéllsstodsaktiviteter ar dstadkommet med hjalp av
ledningens stod, effektiva processer och kommunikation. Forbattringar av underhéll och
underhallsstod kan astadkommas genom fordndringar av:

e Underhéllskoncept

e Systemnivé

¢ Underhéllsprocedurer

e Formaga och utbildning av underhall och driftspersonal
¢ Reservdelar och stodutrustning

¢ Anvindningen av externa resurser

¢ Operativa procedurer och villkor

¢ Sikerhets och miljéprocedurer

¢ Utrustning och systemdesign

¢ Underhéallsmassigheten hos enheter

En valideringsprocess kan behovas for att forsdkra att 1ampliga avhjidlpande och
forebyggande atgarder har vidtagits och att forbattringar har astadkommits.

Modifiering av utrustning, ska oavsett om det ar for att forbattra funktionssdkerheten eller
underhéllsmassigheten resultera i en om-validering av underhall och underhéllsst6d. Detta
kan resultera i fordandringar i underhallskoncept, resurser, utbildning och associerad
dokumentation. En modifiering kan komma att krava forsérjning av nya materiel och
reservdelar.
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7. Tillampningar Av Rail View, Sky View och
Maintenance Go

Nedan foljer en redogorelse for identifierade tillampningar. I huvudsak s ar tillampningar
inordnade i underhallsprocessen, och i viss utstrickning i strukturen for Drift underhéll och
modifiering.

7.1. Drift underhall och modifiering tillampningar

7.1.1. Rail View

For att illustrera tillaimpbarheten i Rail View verktyget for drift, underhall och modifiering,
s utgar forsta exemplet pa tillampning fran fallstudie avseende forandring av
timmerterminal i Murjek. I Murjek finns en timmerterminal som SCA dger och som
trafikeras av Hector Rail. Figur 7.1.1 visar ett lastat timmertég i Murjek.

......

Figur 7.1.1. Lastat tag i Murjek, bild fran Rail View

SCA ser en mgjlighet i att kunna tjdna pengar genom att bygga lingre tag. I detta fall ser
man potentialen att ersitta 3 stycken tag per dag med 2 stycken lingre tag per dag. For att
astadkomma detta s behover SCA:s lastyta utokas.

SCA har till Trafikverket inkommit med ett 6nskeméal om samrad for att finna en 16sning pa
detta. I och med att behovet av dtgidrd inkommit fran en externa part (utanfor Trafikverket)
s ar Planering forsta samradsinstans pa Trafikverket. Planering undersokte
forutsiattningarna for detta med hjilp av Underhéllsdistrikt Nord. Detta ledde till att berérda
intressenter kallades till samrad via Skype diar Google Earth och Rail View anvindes som
underlag for samrad. Kallade till motet var representanter for CSA, Hector-Rail,
Underhéllsdistrikt Nord, Planering och Jarnvagssystem.
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En 6versiktlig studie av omradet, ger vid handen att en forlangning av terminalsparet blir
béde komplicerad och dyr. Detta da bakdnden av sparet angransar till ett vattendrag.
Atgirden skulle dirmed medfora omfattande vattenverksamhet i och med att vattendrag
maéste korsas av bade spar och hardgjord yta som behovs for att kunna lasta timmer pé
vagnar. I Figur 7.1.2 ses terminalomradet i Murjek inklusive vattendrag markerat i blatt.

Figur 7.1.2. Terminalomrade i Murjek, bild frdn Google Earth, bla linje markerar vattendrag, gul linje
indikerar nytt omradde som SCA 6nskar disponera for lastning av vagnar.

I Figur 7.1.3 ses det vattendrag som idag angransar till terminalomradet, bilden ar hamtad
fran Rail View.

A

Figur 7.1.3. Bild fran Rail View, vattendrag som angransar till terminalomrade i Murjek.

Givet dessa forutsiattningar undersoktes mdjligheten att forlanga lastytan at andra hallet in
mot Murjeks driftlats, se gulmarkering i Figur 7.1.2. Detta skulle motsvara en férlangning av
lastomrédet fran 324 meter till ca 480 meter, vilket skulle ge en total taglingd pa 500 meter.
Rail View anvindes vid samradet for att ge motesdeltagarna motsvarande perspektiv som
intressenterna kan fa vid ett fysiskt faltbesok. I och med att métet holls i borjan av vintern,
(snotickte anldggningen och ndromrédet) sa erbjod Rail View i detta fall deltagarna en
bittre bild av hur anldggningen ser ut 4n vad som skulle kunnat dstadkommas vid ett fysiskt
faltbesok. Tyvarr sa var inte SCA:s anlidggning fotograferad och inméitt pd samma sétt som
Trafikverkets, ddrmed sa kan man inte komma lika nira objekten, men underlaget var trotts
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detta fullt tillrackligt for att genomfora samrad. Figur 7.1.4 (vinstra bilden) visar
sparsparrarna in mot SCA:s terminalspar, hogra bilden visar en mitning av tillgénglig last-
yta i narhet av spéret (ca 13 meter).

Figur 7.1.4. Sparsparrar vid infart till timmerterminal i Murjek, méatning av tillganglig lastyta i anslutning
till spar (ca 13 meter).

Med hjalp av Rail View sa kunde vi férhéllandevis enkelt méta in objekt och inbordes
avstand mellan objekt i anlaggningen. Figur 7.1.5 visar avstdndet mellan vigovergang och
kontaktledningsstolpe, mitningen siger 40 meter och det 6verensstaimmer vil med
motsvarande matning som gjorts i falt.

Figur 7.1.5 Vagovergang i Murjek, avtstdnd mellan vag och kontaktledningsstolpe.

Det slutgiltiga forslaget som lades fram var att vagnar lastas pa bada sidor om végen i Figur
7.1.2. Nar lastningen ar klar, stangs viagen av och hela tagsattet kopplas ihop. For att
astadkomma motsvarande 16sning sa kravs det en el och signalmissig modifiering av
anldggningen.

Exemplet i denna fallstudie ar relevant for att illustrera hur motsvarande underlag kan
anvindas stodja beslutsfattande ang. forandring av drift, underhall och modifiering av
anldggningen. I detta fall kréaver en forandrad drift fran 3 till 2 tag per dag en modifiering av
anldggningen. Deltagarna fran Hector Rail och SCA tyckte att Rail View var ett mycket bra
verktyg for dem for att fa en bild 6ver hur anléggningen ser ut, ar beskaffad. De ansag ocksa
att det vore vardefullt for dem om de kunde fa sin anldggning in-scannad och fotograferad
pa samma satt som Trafikverket. De vill kunna se sin egen anldggning men dven
angransande anldggningar exempelvis Trafikverkets. En annan tillimpning som dessa
externa parter ocksa sag ar majligheten att fi en uppfattning om skicket pa anlaggningen,
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samt i det fall matningar upprepas regelbundet kunna f6lja degraderingen av anldggningen
samt f& en kvittens pé utfort arbete som entreprenorerna utfor i anldggningarna. Detta ir en
relevant aterkoppling och bor vara ndgonting som Trafikverket bor ha i beaktande ifall man
avser kopa in motsvarande tjanster i framtiden. Att externa parter kan fd mojlighet att fa sin
anldggning inmitt i samband med inmétning av Trafikverkets.

Det samrid som skedde via Skype med hjalp av Google —Earth och Rail View genomfordes
pé ca en timma. Motsvarande faltbesok skulle ta ca 8 timmar att genomfora. Bilresa Lulea —
Murjek - Luled ar ca 30 mil. Parternas sammantagna arbetskostnad (5 personer,
650kr/person) for ett motsvarande faltbesok ar ca 24.000 kr (exklusive resekostnad). I detta
fall sd uppgar parternas sammantagna kostnad for moétet till ca 3000 kr. Till detta bor
tilldggas att 6vriga 7 timmar kan dgnas 4t annat "produktivt” arbete, vilket sammantaget
motsvarar 35 timmar for métesdeltagarna.

7.1.2. Sky View

Under november 2019 s fick vi en moéjlighet att testa den praktiska tillampbarheten hos Sky
View. I detta fall anvéndes verktyget for att stodja pagdende projekt avseende snoskydd- och
lavinvarningsanlaggning mellan Abisko och Bjorkliden. Arbetet som leds av Investering,
innefattar ocks& markférhandling. I Figur 7.1.2.1 ses undersékningsomrédet

Bjorkliden ©

& f?é,-r. den station

“Abisko Ostra

-

? "-F;:usko
Figur 7.1.2.1. Undersokningsomrade for snéskydd och lavinvarningsanlaggningar

Syftet med arbetet var att bygga skydd for laviner samt utreda placering av lavinvarnare. Det
ar ur arbetsmiljosynpunkt bra om lavinvarnare inte behover byggas langt ut i terrdngen da
terrdngen i manga avseenden dr mycket kuperad och brant.

I detta fall var man intresserad av att f4 en 6verblick 6ver hur terrdngen ser ut langs med
jarnvagen, ex. om det finns stugor och byggnader intill eller om terrangen ar sa kuperad att
det behovs ny mark for &andamalet. Vandringsleder i omradet var ocksa viktiga att kartlagga
da skydd och barridrer kan paverka det rorliga friluftslivet i omradet.
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I och med att Sky View i dagens utférande erbjuder en km referens for positionering i
terrangen sa ar det forhallandevis enkelt att kontinuerligt faststélla var identifierade objekt
ar. Ett onskemal ar att forfina detta ytterligare sa att man genom att klicka pé objekt i bilder

kan fé en exakt km+m angivelse pa var objekten befinner sig.
ot 15

i

i

il

rgm HE{{

gabégg g

Figur 7.1.2.2. Exempel p& kartvy frdn Sky View. | bilden ses tydligt kilometerpositioner.

I Figur 7.1.2.3 ses ett exempel pa 6vergdngar, samt bebyggelse i anslutning till jirnvigen.
Viktigt att notera ar att alla 6vergdngar och leder 6ver jarnvigen inte behover vara
sanktionerade av Trafikverket. Ibland kan kreativa aktorer kring jirnvigen bygga egna

16sningar for att underlatta olika former av egenforflyttning.
P o = w37 > o

L% 1y A L
Figur 7.1.2.3. Exempel pa 6vergang

mellan Abisko och Bjorkliden.

I de fall det finns sanktionerade 6vergingar si kan dessa tydligt identifieras, se Figur 7.1.2.4
(vinstra bilden). Aven omraden dir skredvarning idag ir installerad identifierades, se Figur
7.1.2.4 (h' a bil.

= ¥ [ .

Figur 7.1.2.4. Markeringar for rorligt friluftsliv (van
skredvarning.

Ly

stra

3 £ L MR, 1

bilden). Hogra bilden éversikt av signalering for

Figur 7.1.2.5 dr en 6versiktsbild 6ver ett omréade dar lavin/skred dragit fram, hogra bilden
visar en oversikt av angransande anlaggningar till jirnvagen.
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Figur 7.1.2.5. Exempel pa lavinomrade, i bilden ses tydligt hur traden har lagt sig. Hogra bilden
Oversikt Over angransande anlaggningar.

Laserdata fran Sky View ar i detta lage mycket anvandbart for att fa en uppfattning om
lutningsforhéllanden kring jarnvagen. Figur 7.1.2.6 illustrerar ett laserpunktsmoln 6ver
aktuellt lavinomréde. Vita linjen i figuren ar en markering av var anvandaren valt att
forlagga en tviarsektion. Notera ocksé i bilden att ID-markning for kontaktledningsstolpar
ses markerat i blatt. Detta dr ett exempel pa anldggningsregistrets representation (digitala
tvillingen) i det digitala bild-/laser-materialet.

Laser - O x

[2%)
2lels[s] 8| a0 i-lc ¥ u-l M| A alo| lnl| 8] s

Figur 7.1.2.6. Lasermoln 6ver aktuellt lavinomrade, vit markering visar av anvandaren vald position pa
tvarsektion.

Figur 7.1.2.7 visar tvirsektionen for aktuellt omréde, i bilden kan man pa ett tydligt sitt
skapa dig en uppfattning om aktuella lutningsforhéllanden i omradet.
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Figur 7.1.2.7. Lutningsforhallande i lavinomrade, tvarsektion.

Aterkoppling frin undersokningen av omradet med hjilp av Sky View visade att det gick bra
att undersoka omradet och terrdngens egenskaper. Det gick att finna stigar Gver spar,
bebyggelse och stangsel. Det gir ocksa utmarkt att se var laviner gatt fram. Citat; "Materialet
fran Sky View ar mycket béttre &n det material som gar att uppbringa frén Googles-, Eniros-,
Favys tjanster, eller fran mitvagnens filmning av infrastrukturen”. I och med att Sky View
erbjuder anviandaren en mojlighet att “flyga” 6ver omrédet (som SVT:s "Pé sparet”, fast 80
m ovanfor...), sd kan ett stort omrade pa kort tid inventeras. For andamalet s& erbjuder Sky
View en betydligt battre 6versikt dn vad som kan astadkommas via faltbesok da en betydligt
storre areal kan undersokas. I och med Sky Views bestyckning med kameror for alltifran
vidvinkel till 100 Megapixelkamera sa kan i stort sett alla objekt undersokas med
tillfredstéllande upplosning. Genomflygningen tog ca en timma. Med begrinsat resultat
avseende terrdngens beskaffenhet skulle motsvarande inventering, i falt sannolikt ta ca en
vecka att genomfora.

7.1.3. Sky View och projektering

Investering, byte brobaneplatta back. Detta case bygger pa erfarenheter fran ett
investeringsprojekt pA Malmbanan. Underlaget dr inhdmtade vid en intervju med en
programansvarig hos Trafikverket. Syftet med caset ar att beskriva hur vi traditionellt
arbetat, samt illustrera hur vi med hjilp av den digitala tekniken, i framtiden, kan jobba
effektivare, gora ritt saker, gora saker pa ratt satt.

Konsult anlitades for projekteringsuppdraget. I samband med platsbesok togs en del foton,
inméatning genomfordes. Det finns en fixpunkt, men inget stomnit, s& inméatning skedde
genom att anligga ett s kallat "lokalnét” da kostnaden for att anldgga stomnit blir alldeles
for kostsamt. Utbredningen av inmétningen var ganska begransad av kostnadsskal. Utover
inméatningen har projekterande konsult haft tillgéng till fotografier samt Google Maps.

Omfattningen av inmitningen inrittades i 2D ritningar, inklusive hgjdkurvor. Figur 7.1.3.1
ar ett urklipp fran aktuellt ritningsunderlag. Notera text som séger “foreslagen
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etableringsyta”. Exakt vilket omrade som avses for den foreslagna ytan framgar inte, men
om det skulle vara dar texten stér sd kan det konstateras att den ar utanfor det omrade som
ar inmatt.

FIXPUNKT 1532555 FORESLAGEN M
+505250 ETABLERINGSYTA il

e KM %32:550 KM B32+560 KM B32: 30 KM 1532:580 KM 5324590 KM 1532+600
oNdGAweR |00 | = F TG ;

r——— B e -
RUMA _H — VASSUAURE
' Ukranikea ) T

| |
— I
o — | | b o | |
! i” li ! l l CA KM 1532+604
,' CA KM 1532+550 = |

L___ e O H T A

KM 1532+610

Figur 7.1.3.1. 2D ritning av arbetsomrade.

Entreprenoren utgick fran att arbetsomradet skulle kunna anvéndas for etablering av
maskiner, material etc. Tyvirr sé gick inte detta pa grund av att terrdngens lutning.
Entreprenoren som lamnade anbud anség att Trafikverket inkommit med felaktiga uppgifter
avseende etableringsytan som man dessutom ansag Trafikverket ersittningsskyldiga till.
Totalt yrkade Entreprenoren pa ett ersattningsbelopp om 4,2 mkr som s& smaningom
hamnade i Tingsratten. (Resultatet blev 500 tkr efter forlikning)

Av ersittningskraven frén entreprenoren handlar samtliga om tolkning av
forfragningsunderlagets utformning och skrivningar.

Motsvarande arbetsomréde gar att undersoka i Sky View. I Figur 7.1.3.2 ses en bild tagen

direkt ovanfor arbetsomradet, bilden illustrerar hur anldggningen ser ut idag, efter utférd
atgird. I bilden ar det inte 14tt att fa en uppfattning om terrangens beskaffenhet.
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Trafikverket2019 Jaserskans
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Figur 7.1.3.2. Overblick av arbetsomrade.

Figur 7.1.3.3 visar 3D modell 6ver samma arbetsomréde, i denna bild &r det mycket lattare
att fa en uppfattning om terrangens beskaffenhet och lutningsforhéllanden i omradet.
Notera vit linje som illustrerar vart anvandaren valt att forldgga en tvarsektion.

Laser

-
alela[s| 8- oo i [CT- 8| -] A A 8lo] clule] B &

Figur 7.1.3.3. 3D vy 6ver arbetsomrade, vit linje indikerar markerad tvarsektion.

I Figur 7.1.3.4 ses aktuell tviarsektion for omradet. Med hjilp av motsvarande underlag kan
man med latthet kunnat se att tinkt etableringsyta inte ar lampad for Andamalet.
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Figur 7.1.3.4. Tvéarsektion av omrade markerat i Figur 7.1.3.3.

Det man sammanfattningsvis kan konstatera dr att om projektoren haft tillgéng till det
skannade och flygfotograferade omrédet hade leveransprodukten, forfragningsunderlag
kostat mindre samt hallit en betydligt hogre kvalitet, helt enkelt darfor att den hade haft ett
betydligt battre underlag att utga ifran.

Entreprenoren hade getts en bittre forutsittning att 1amna anbud. I det redovisade
exemplet fanns skrivningar som entreprenoren pa grund av bristande kompetens tolkade
felaktigt. Alla dessa feltolkningar hade kunnat undvikas om ovan redovisat material,
hogupplosta bilder och 3D-modell (skannade lasermaterialet) hade bifogats
forfragningsunderlaget.

Skillnaden ar alltsd att i en 2D ritning maste informationen tolkas, medan det skannade 3D
underlaget visar de faktiska forhallandena. 1800-tals teknik vs. 2020-tals teknik.

For detta relativt lilla projekt har inmétning samt kostnad for hantering av konsekvenser
kopplat till produkten av det inmaétta resultatet landat pa ca: 1imkr.(uppskattat) En kostnad
som skulle uteblivit om projektet istéllet haft tillgang till skanning och hégupplost
digitalfoto. Den mesta inmétning som gors sparas inte som forvaltningsdata, inméatningarna
ar farskvara som maéste goras om for varje enskilt projekt. Som riakneexempel innebéar det
att Investeringsprojekt lagger ner mer eller lika mycket pengar per ar i inméatningar i
projekten som vad hela skanningsuppdraget for Malmbanan kostar. Men med den stora
skillnaden att helikopter-skanningen ger ett otroligt mycket battre underlag.

Vidare sa kan materialet stodja modifierings-projekt p4 manga olika satt, exempel: Initiala

kostnadsberikningar, volymberikning for masshantering (schakt/fyll), berakning av
vegetationsavtackning, identifiering av objekt som maste skyddas, tjina som underlag for
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dialog (markigare, samebyar...), miljoaspekter (skydda vattendrag, miljovarden, bygga
vallar...). Framfor allt sa kan underlaget i manga avseenden anviandas som underlag for
projektering. Inmatning med helikopter och den upplésning som medges kan vara
fordelaktig jamfort med nu tillimpad inmétning. I och med att inmétningen tacker ca 50
meter it vardera hall s& far man en utomordentlig 3D inmétning av anldggningen och dess
naromrade. Motsvarande inmétningar bor kunna ersatta minga av de projektspecifika
inméatningar som gors idag. For att i projekteringssyfte kunna exploatera denna teknik fullt
ut sd kommer det krévas en validering av matningarnas precision, och eventuell reformering
av nuvarande TDOK som endast godkénner inméatning med totalstation.

I Figur 7.1.3.5 ses en annan vy Gver samma arbetsomrade, notera att
kontaktledningsstolparna har ett unikt ID, nummer. I samma bild ses ocks3 att olika
ledningar ar markerade med féarg givet sin placering och funktion. Med motsvarande
information kan man integrera data fran anliggningsregistret in i det projekteringsbara
underlaget. Pa detta sitt kan projektoren forutom att fa reda pé vad det ar for objekt som
befinner sig i niromradet ocksa fa reda pa vilka unika objekt det ar, vilka funktioner de har,
samt vart de ar placerade. Motsvarande underlag bor kunna anvéandas for att forbattra och
effektivisera bygghandlingsprocessen och siledes dven genomforandet av fysiska atgérder.

Figur 7.1.3.5. Vy dver arbetsomrade med integrerat anlaggningsdata. | detta fall ID-nummer pa stolpar
samt identifiering av ledningar givet placering och funktion.
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7.2.  Underhallsprocessen

I detta avsnitt foljer redogorelser for tillampningar inom standardiserad underhéllsprocess.

7.2.1. Underhallsledning

Denna rapport visar att det finns tillimpningar f6r Rail View och Sky View inom flera olika
enheter inom Trafikverket; Exempelvis, Planering, Investering, Jarnvagssystem,
Underhallsdistrikt och underhéllsentreprendrer. Tillimpningar kan st6dja arbetet med att
modifiera anldggningarna, forandra driften i anldggningarna samt st6dja underhéll och
forbattring av underhallssdkerheten. En annan tillaimpning ar att materialet kan anvéandas
av samma enheter for att tjina som underlag for gemensam planering av atgiarder. Dar det
samlade behovet av atgirder i anliggningen (underhéll, modifieringar, drift) kan samordnas
och paketeras p4 ett effektivare och mer kostnadseffektivt sitt dn sitt dn vad som gors idag.

Lonsamheten hos satsningar pd motsvarande tekniker kommer bland annat att bero pa i
vilken utstrackning olika intressenter kan fa sina behov tillgodosedda, och i vilken
utstrackning dessa intressenters behov gar att tillfredsstilla pad samma plattform. Med en
forstaelse om organisationens gemensamma behov kan vi sannolikt minimera risken for
sub-optimering dir enskilda enheter utvecklar egna tillampningar/systemlosningar for att
stodja deras individuella behov. Snarare dn att man tillsammans utvecklar 16sningar som pé
basta sitt ar utformade for att stodja tillgdngsforvaltningen, och siledes organisationens
behov.

For underhéllsledning ar det séledes vetskapen om potentialen i tillimpningar for
organisationen som bor vara vigledande for beslut angdende samverkan mellan enheter och
beslut om fortsatt forskning/utvecklings-arbete for motsvarande teknik.

P& en 6vergripande niva kan underhéllsledningen ocksa konkret anvinda sig av materialet

for att kontrollera att beslutade atgarder blivit genomforda, samt i viss utstrackning bedéma
kvalitet pa utfort arbete.
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7.2.2. Planering av underhallssakerhet

Underhallskoncept

Enheter ansvariga for underhéllskonceptet ar exempelvis Teknik och miljé som dger
regelverken vilka vi utfor underhall i enlighet med, och jarnvagssystem som ansvarar for att
underhéllsprogram och innehall i regelverk ar tillampliga for att sékerstélla kravd funktion
och 6vergripande ekonomisk effektivitet i de dtgarder som vidtas for att vidmakthélla kravd
funktion.

Applikationer av Sky View eller Rail View kan stodja trafikverket i arbetet med att samla in
kréavd information for att sdkerstilla att underhall utfors i enlighet med underhéallskoncept
(mer om det under underhéllsbedémning). Eller i forlangningen stédja beslutsfattande
angiende forbattringar av underhallsprogram eller underhéllskoncept (mer om det under
underhéllsforbattring).

Anléggningsdata

Underhall ar starkt beroende av att anldaggningsdata ar korrekt och uppdaterat.
Anlaggningsdata ligger till grund for Trafikverkets sikerhetsstyrning, och ar en
forutsittning for en effektiv tillgdngsforvaltning. Exempel pé viktiga tillimpningar:

1. Indata till systemet besiktningsplan. I besiktningsplan sa kan Trafikverket
projektledare och underhallingenjorer folja att entreprenoren, i enlighet med
regelverk, besiktat anldggningar och objekt, exempelvis enskilda sparvixlar. Detta
med avseende pé typ av besiktning (sdkerhetsbesiktning eller underhéllsbesiktning),
att besiktningen blivit utford ratt antal ganger, att besiktningen ar utford vid ratt
tidpunkt samt att alla enheter som ska besiktas har blivit besiktade. Om objekt
saknas i anldggningsdata sa foreligger det risk for att objekt som ska besiktas aldrig
blir besiktade, risk att Trafikverket inte upptacker att de inte blivit besiktade.

2. Anlaggningsdata ligger till grund for vilka besiktningsprotokoll som
besiktningsmannen ska anvidnda for att genomfora besiktningen. I dagslaget hamtar
Bessy (dagens besiktningssystem) anldggningsdata fran BIS (dagens
anlaggningsregister). Med denna koppling sdkerstiller Trafikverket att
besiktningsmannen far en korrekt instruktion for att utfora kontroller vid
exempelvis sikerhetsbesikining. Exempelvis att en sparvixel besiktas pa ritt sitt
givet modell, fabrikat och konfiguration.

3. Korrekta anldggningsdata ar en grundforutsattning for forbattringsarbete,
exempelvis att kunna skapa beslutsstod for underhéallsforbattringar, krav-stilla
inkOp av material, modifieringar av anlidggningen etc. Med hjalp av anldggningsdata
sd kan underhallsdata fran exempelvis besiktningsanmirkningar, felrapporter,
revisionsarbeten kopplas mot de enheter som utfor kravd funktion och som
underhallet ar utfort pa. Pa detta sitt gar det att bygga statistik for att se vart i
geografin besiktningsanmairkningar, fel och kostnader uppstér. Och pa samma sitt
se vart i det tekniska systemet som anmarkningar, fel och kostnader uppstér.
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Anlaggningsdata som ar enheten som ansvarar for att vart anldggningsdata ar uppdaterat
later meddela att Rail View, och Sky View kan erbjuda dem helt nya méjligheter att hélla
anlaggningsdata uppdaterat. I dagslaget sd kan exempelvis besiktningsmaén eller tekniker
anmala att anliggningsdata ej ar 6verensstimmande med verkligheten. I detta skapas en
avvikelserapport vilken ligger till grund f6r uppdatering av anliggningsregistret. Det ar
vanligt forekommande att den information som man fér via dessa rapporter ar otillracklig
for att gora en adekvat uppdatering av anlaggningsregistret. For att komma till ratta med
motsvarande uppgifter kan det kravas att man maste skicka ut ndgon i falt for att samla in
de data som saknas, mita in objektets geografiska position. Tillgéngen till resurser for att
gora motsvarande inméatningar dr mycket begransad i forhéllande till behovet.

I viss man gar det idag att anvinda sig av filmer som tas i samband med periodisk métning
for att, ur materialet fi den information man beho6ver for att uppdatera anlaggningsregistret.
Filmningen av anliggningen i samband med periodisk métning &r en sekundar produkt i
forhallande till spar-méatningen som &r den priméra leveransen. Filmerna fran periodisk
matning har sledes flera begrasningar. Exempel, man kan bara se objekt ur ett perspektiv
(givet riktning pa taget), begransad upplosning pa bilderna (beroende pa ljus, vider),
osdkerhet i positioneringen km+m. Filmningen sker ofta nattetid (oanvindbara bilder).
Detta foljer ocksé logiskt av att det inte dr ekonomiskt forsvarbart att bara kora de dyra
matvagnarna pa dagtid, nér det ar bra viader (inte regn).

Figur 7.2.2.1 illustrerar den lasta vy som métvagnsfilmningen idag medger, notera skylten
pa hoger sida som man bara kan se baksidan av. Jamfor detta med Figur 7.2.2.2 dar bilderna
(frdn samma plats) d4r himtade fran Rail View, i detta material kan vi se objekt fran bada
héll, bilderna har en betydligt battre upplosning och det gar att zooma i bilderna.

[] < >
€) o

Bandel 122 km: 1179 + 529, E Lulea [Le gr-01 Le 64]

Figur 7.2.2.1. Exempel pa vy fran filmning fran matvagn.
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Figur 7.2.2.2, illustration av hur Rail View kan anvéndas for att stddja arbetet
anlaggningsdata.

med att uppratthalla

Figur 7.2.2.3 visar bild fran Rail View med 6verlagrat laserdata, med hjalp av motsvarande
data s& kan man i denna miljé mita in position pé objekt, i detta fall skylten, notera position
X, Y, Z. Den geografiska upplosningen i detta material motsvarar ca 5 cm felmarginal, vilket
ar betydligt battre dn vad som kan dstadkommas i dagens filmningar fran mitvagnen dir
matosidkerheten idag ar inom ca 20 meter.
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Figur 7.2.2.3. Exempel pa inmatning av objekt med Rail View

P& motsvarande sitt som beskrivits ovan si kan ajourhallning av anlaggningen underlittas
avsevirt och mycket arbete kan sparas in da identifiering och inméatningar kan ske fran
skrivbordet, faltbesok kan undvikas, stora inventeringar kan forets med mycket liten
arbetsinsats. Ett exempel pa inventering kan vara, inventering av bullerskydd, stangsel,
fagelpinnar etc. Se exempel i Figur 7.2.3.4 dar vinstra bilden visar fagelpinnar sedda fran
Sky View och hogra bilden fagelpinnar sedda fran Rail View.
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Figur 7.2.3.4. Exempel pa fagelpinnar identifierade med Sky View resp. Rail View.

Att hela tiden ha en koppling till 6vergripande geografisk positionering samt jarnvéagens
km-+m positionering ir en forutsittning for att effektivt kunna forflytta sig i den digitala
anldggningen, ha en referens till vart bilder fran respektive system ar tagna. Exempel pé
detta ar Figur 7.2.3.5 dér vinstra bilden dr hamtad frén Google Earth (inkl km lager), hogra
bilden frén Sky View (inkl km lager).
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Figur 7.2.3.5. Exempel pa geografisk och km+m positionering.

For att kortsiktigt gora verktygen mer anvindarvanliga sa 6nskar de som arbetar med
anlaggningsdata foljande funktionalitet.
1. Att det i 6vergripande kart/satelit-bilder finns en km referens for att snabbt kunna
hitta rétt i anlaggningen. Beroende pa zoomniva skulle denna referens kunna

forfinas ner pa 100m eller till och med ner pa 10 meter.

2. Att man nir man méter in objekt i X,Y,Z dven far en km+m referens sa att objekten
med enkelhet kan fi den km+m referens som ska registreras i anlaggningsregistret
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3. Att det tillkommer en funktion dir man enkelt kan stega igenom bilder med for-
lagrade positioner (pa objekt som man ar intresserad av att undersoka). Med en
motsvarande funktion skulle man snabbt kunna stega sig fram mellan de bilder dar
objekten finns. Exempelvis positioner pa kontaktledningsbryggor. Genom att stega
sig mellan bryggorna sa kan man snabbt inventera vilka bryggor som har resp.
saknar fagelskydd.

SL har ett eget Rail View system som i forsta laget anviands for att inventera anlaggningen
och som sédledes anvands for att skapa ett anldggningsregister som man tidigare saknat. Med
underlaget sa utvecklar man succesivt en enhetlig anlaggningsstruktur som ligger till grund
for forbattringar av SL’s underhallssystem (Maximo). -Det ar tidskrdvande och
kostnadsdrivande att géra inventeringar manuellt. Hos SL sé efterstravar man mindre
manuell hantering och mer tillgdnglig och battre information till alla intressenter. I detta
arbete &r Rail View en central del for SL

I och med att mycket av SL’s anlaggningar ligger under jord s& har man utrustat fordon med
vilka man miéter in anlaggningen med mycket starka lampor, se Figur 7.2.3.6. Motsvarande
skulle inom Trafikverket kunna anviandas for att mita in vara jarnvagstunnlar.

Upphandling

Anlaggningsmassa (data frin anldggningsregister), statistik avseende
besiktningsanmarkningar och felstatistik dr exempel pa grundldggande information som
bifogas upphandlingar av underhéllsentreprenader. Motsvarande information och fakta ar
underlag som Trafikverket anvander for att beskriva anldggningen och som
Entreprenorerna anvander sig av for att bedoma omfattningen av entreprenaden.
Entreprenoren gor ocksa faltbesok for att ytterligare komplettera sin bedomning ang.
entreprenadens omfattning. Inom underhallskontrakt forekommer det att det uppstar
tvister avseende skicket pd anldggningen, exempelvis att det ar ett annat skick pa
anldggningen nir entreprenoren tilltrider jaimfort med det skick som beskrivits i
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forfragningsunderlag. I motsvarande fall ar det alltid svart med bevisforing fran bada parter.
Ett annat tvisteomrade ar fragetecken angdende hur anlaggningen ar konfigurerad, tyvarr s
overensstammer inte alltid anlaggningsdata, med verkligheten.

Material fran exempelvis Rail View och Sky View kan anvéndas for att ge entreprenoren och
Trafikverket en betydligt battre bild konfiguration och skicket p& anlaggningen i samband
med upphandling, och dven skicket vid tilltradande av entreprenad (i det fall mitningarna
ar aterkommande). Motsvarande material kan anvindas till att bedoma omfattning av
forandring samt anvéandas till att faststilla skicket pa anldggningen vid ingdng av
entreprenaden. Ett ingdngsvirde som idag saknas. Det 4r manga ganger svart att avgéra om
exempelvis skador ar orsakade i aktuell eller foregdende entreprenad. Materialet kan utgora
ett virdefullt komplement till mangdférteckningen.

Materialet kan ocksd anviandas som ett kraftfullt komplement till filtbes6k, som kostar
mycket pengar och som inte alltid medger en tillfredstdllande undersckning av
anlaggningen. Exempelvis s& kan det se ut som i Figur 7.2.3.7 vid faltbesok.

Figur 7.2.3.7. Bild av jarnvagsanlaggningen taget vid faltbesok.
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7.2.3.  Underhéllsforberedelse

Trafikverket

Sky View och Rail View kan pa ménga satt stodja underhéllsdistrikten och Jarnvigssystem
avseende planering av dtgirder i anlaggningen. Exempelvis for planering av enskilda storre
arbeten sdsom borttagning av risktriad, rojning, avvattnings och stangselarbeten. Men dven
for planering av merarbeten i oraden kring andra arbeten. Exempelvis i ssmband med
planering av komponentbyten i vixlar s kan man undersoka naromréadet, se Figur 7.2.3.1. I
detta fall kan man tydligt se att omradet ar i behov av uppstddning samt att
kanalisationslock ar i behov av atgardande. I och med att mangder gar att faststalla, i detta
fall méngd skrot och méngd kanalisationslock, s& kan entreprenoren som ska utféra den
operativa planeringen fa ett mycket bra underlag for att resurs-satta arbetet. P4
motsvarande sitt sd kan vi via effektivare planering (st6tt av systemen) fa ner kostnaderna
for utforande av arbete, dar mer arbete kan utforas vid samma etablering.

Figur 7.2.3.1. Exempel pa hur man kan anvanda Sky View for att bedéma tillkommande
arbetsmangder.

Med Rail View och Sky View sé kan vi fa bra stod for planering av enskilda atgirder. Vad
som dock saknas idag ar ett anvandbart granssnitt for att effektivt samplanera arbeten
geografisk, tidsmassigt och systemmassigt. Och samplanering mellan Trafikverkets enheter,
underhéllsdistrikten, jirnvagssystem, investering, planering och trafikplanering. SL har ett
lovande geografiskt granssnitt till sitt underhéallssystem (Maximo), se Figur 7.2.3.2.
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Figur 7.2.3.2. Exempel fran SL, arbetsordrar representerade i geografiskt granssnitt.

I Figuren ses arbetsordrars placering (geografiskt, prickar) i detta fall tillhorande Bana
(teknik). Med hjilp av motsvarande underlag s kan man littare f& grepp om vilka arbeten
som ligger for utférande, hur nira varandra de ar (en av forutsiattningarna for samordning),
Sky View eller Rail View kan anvindas for att bedéma lokala forutsittningarna for att
genomfora arbetet, och kanske i viss utstrackning bedoma mangder av arbete. Det vore
ocksa Onskvart att dimensionen tid ocksa kunde inkorporeras i granssnittet. Praktiskt skulle
detta kunna innebéra att anvandaren kan vélja att bara se de arbeten som behéver utforas i
ett givet geografisk omrade under en given tidsperiod.

Med hjélp av motsvarande underlag sa kan man goéra bedomningar av om arbeten kan
samordnas i samma etablering, samma avstangning av spar, samma upphandling etc. For
att astadkomma en effektiv samordning av arbeten och tider i spar sa vore det 6nskvart att
alla arbeten som planeras in pa jirnvigen kunde representeras i samma underlag. Alltsa att
man i samma underlag kan exponera (om man vill), planeringsarbeten, investeringsarbeten,
jarnvagssystemarbeten, underhéallsdistriktsarbeten.

Sammanfattningsvis sd kan man sédga att for att Rail View och Sky View ska kunna na sin
fulla potential som stod for planering, samordning och paketering (och e.v. upphandling) av
atgarder sa kravs det ett motsvarande geografiskt stod diar behov av atgarder kan exponeras
geografiskt, tidsmassigt och systemmassigt.

En ytterligare funktion som efterfragas for planering av atgirder ar att utvalda fysiska objekt
ska kunna exponeras i samma underlag. Konkret: import fran Trafikverkets
anlaggningsregister. Exempel pa detta ses i Figur 7.2.3.3, de rosa kryssen indikerar
positioner pa plankorsningar (hdmtat fran anldggningsregister). Markerat i Figuren ar tva
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omraden dar arbeten (maskinell vegetationsréjning och slipersbyte) behéver utforas under
2022.

fl w5 i i
Figur 7.2.3.3. Arbeten som ligger i plan for utférande 2022, inkl markerade vagovergangar.

Det finns en vigovergang i plankorsning mellan km 1166 och km 1167 som ligger mitt i
arbetsomradet for slipersbytet. Med denna information kan vi:

1. Planera for merkostnader for slipersbytet, i och med att vigovergdngen maste
demonteras och lyftas ut for att bereda plats for slipersbytet. Ovriga kostnader
tillkommer ocksé for aterstillande av vag, inkl. asfaltering. Detta kan péverka R-
miingdspriser eller resultera i en ATA for arbetet med viigvergingen

2. Planering, dtgdrden kommer kriva avstingning av viag, samt om-ledning av
vagtrafik. Vilket ocksé innebir att lokaltrafik mm maste informeras.

3. Planering av 6vriga atgirder, fatta beslut om delar av vigovergangen behover rustas
eller bytas ut nir den likvil ska demonteras. Fran Rail View kan man fa en bra
uppfattning av skicket pd vagovergéingen, i Figur 7.2.3.4 ses att skicket ar
forhallandevis gott, bortsett frin skador som uppstatt i samband med plogning av
vagovergingen.

Figur 7.2.3.4. Bild 6ver vagovergang dar slipersbyte ska utféras.
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4. Planering av vart material (vigovergangen) ska placeras i samband med arbetenas
genomforande. Exemplet i Figur 7.2.3.4 kan anvéndas for att illustrera hur man i
Rail View kan gora bedomning av vart material ska placeras for att inte vara i vigen
for vagtrafikanter eller for de maskiner och tekniker som ska utfora slipersbytet.

5. Maskinell vegetationsrdjning ar sparbunden likvil som slipersbytet ar sparbundet.
P& detta sitt kan arbetena samordnas och samma tider i spar kan anviandas for att
utfora arbetena. Viktigt ar dock att arbetena samordnas s pass att de inte stor
varandra i omradet dar slipersbytet ska utforas.

Vidare sa kan Rail View och Sky View utgora ett vardefullt underlag for exempelvis
Projektledare som ménga ganger far vara forsta linjens representant gentemot exempelvis
fastighetségare, allminhet och néringsliv som har intressen i nidrheten av jirnvigen. Att
snabbt kunna orientera sig i ndromrédet gor att man snabbt kan svara intressenter, eller
snabbt vidarebefordra drenden till ritt instans inom Trafikverket eller externt. I ett fall
vittnar en projektledare om hur underhallsentreprendren hort av sig angéende en
markagare som byggt en egen o6verging Gver jarnvégen, fyllt upp med grus i och utanfor
spéret. Vilket far konsekvensen, forutom den uppenbara risken for olyckor, att sliprar inte
gar att besikta, skador kan uppsta pa sparrensare och snoplogar. I Figur 7.2.3.5 ses denna
overgéng efter aterstillande till i stort sett ursprungligt skick. Rail View ar ett
utomordentligt bra verktyg for Projektledare underhall att snabbt kunna beméta markigare
i fragor som ror angransande fastigheter, och som i detta fall l6pande kunna sékerstilla att
markagare inte aterfaller till gamla vanor.

Figur 7.2.3.5. Rester av en ej sanktionerad 6vergang.
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Graden med vilken systemen kan anvidndas som stod for underhallsplanering. Beror av
mangd intelligens som man bygger in for att bearbeta de data som samlas in. Ett smakprov
pa utckade tillampningar av data ar tillampningen av Sky View for Planering av rojning av
risktrad. Sky View har idag en utvecklad funktionalitet for att automatiskt kdnna igen
(pattern recognition) trad som om de skulle fall mot jarnvagen kan komma att ta i elektrisk
forande ledningar. Sky View har ocksé en funktionalitet som medger att tvé efter varandra
foljande matningar kan anvéandas for att rakna ut vilken bonitet som vaxtlighet kring
jarnvagen har. Sdledes kan man pé detta satt rdkna ut nar specifika trad kommer att ha vuxit
s pass att de kommer utgora risktrad. Det &r i Sky View dven mojligt att berdkna
virkesvolymer. Detta ar ett bra verktyg for planering av r6jning och tradsékring. I Figur
7.2.3.6 ses ett klipp fran Sky View, dar véanstra bilden visar den automatiska igenkénningen
av risktrad, den hogra bilden visar ett av dessa trad som identifierats via den automatiska
igenkénningen. Motsvarande teknik kan ocksé anvands for att identifiera stolpar som lutar
och hur mycket de lutar.

o

Figur 7.2.3.6. Automatisk igenkanning av risktrad i Sky View

Underhallsentreprenéren

Aterkopplingen frin arbetsledare som arbetar hos entreprenorerna anser att materialet fran
Sky View och Rail View var mycket vardefullt f6r dom for planering av arbeten. Bor tilldggas
att detta avser bade planering av investerings och underhéallsarbeten. Arbetsledare fran
entreprenor som inte arbetar efter Sodra malmbanan fragade om inte motsvarande material
gar att fa tag i for dennes arbetsomrade. Vederborande var en erfaren arbetsledare som
borjat arbeta pa ett nytt arbetsomrade. Han hade inte ndgon lokalkdnnedom, vilket gjorde
det svart for honom att planera da vetskap saknades om vart platser ligger, hur langt det ar
till arbetsstillen, tillgang till anslutningsvagar, hur det ser ut i arbetsomradet samt hur
anldggningen ar beskaffad (exempel traslipers/betong, typ av befistning, typ av ballast mm).
Den lokala kinnedomen ar vardefull nar det kommer till inkép av material, planering av
arbetsomrade, planering av mingd arbete (arbetsordrar) som kan utforas per skift,
planering av vilket manskap som ska utfora dtgarden givet deras geografiska placering samt
vart maskiner, verktyg och reservdelslager ar lokaliserade. Den lokala kinnedomen ar ocksa
vardefull for planering av skyddsatgiarder samt for planering av tider i spar. Exempelvis
planering av tid for som krivs for: att na arbetsstéllet med spargaende fordon + tid for
etablering av arbetet + tid for utférande av arbete + tid for avetablering + tid for transport
bort fran arbetsstillet. Citat fran arbetsledare: -Erfarenhetsmassigt sé kan det ta flera ar
innan man har en sa pass god lokal kinnedom s att man kan utfora arbetet lika effektivt
som péa det gamla arbetsomradet. I detta fall s& kan tillimpningar av en kombination av
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exempelvis Rail View och inklusive satellit/flygfoto/karta underlitta for arbetsledare att f&
den lokalkdnnedom som behovs for att utfora en effektiv planering.

Exempel pa tillimpningar:

1.

Planering av skyddsétgirder, begransningspunkter

Planering av maskiner, vilka maskiner som kan anvandas, vilka vagar de kan ta f6r
att etablera arbetet (exempelvis vilka spar som ska korsas, vart). Vart maskiner ska
arbeta. Vart provisoriska 6vergéngar ska placeras mm.

Planering av materiallogistik. Vilket material som ska inférskaffas. Exempelvis vart
material ska lastas, lossas, lagras under arbetets ging, vart skrot ska placeras, lastas
mm.

Planering av tider for utférande av arbete. Planering av avstangt spar. Planering av
resurser for olika moment av arbetet mm.

Om bildmaterialet ar forhallandevis aktuellt (taget i nartid) sa ar det ocksé fullt
mojligt att via underlaget bedoma hur stor arbetsinsats som krévs for att dtgirda en
arbetsorder (i det fall det gar att bedéma okulart). Se exempel i Figur 7.2.3.7, i detta
fall sa gar det inte att atgirda besiktningsanmirkningen i samband med maskinell
rojning (e.g. gravmaskin med slagverktyg), i detta fall behovs det kanske en rojsag
och en sekator. Pa detta sitt kan det vara mojligt att slippa manga faltbesok, besok
som idag méste utforas for att bedoma arbetes omfattning.

Figur 7.2.3.7 Exempel pa besiktningsanmaérkning, behov av rojning
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6. BedOomning av forutsattningar att utfora flera arbetsordrar i samma arbetsomréade
vid samma etablering (d exempelvis ritt typ av resurser, ratt maskiner mm. finns
tillgdngliga). For att underlatta denna typ av planering sé skulle det vara vardefullt
om det fanns ett verktyg for att exponera andra arbetsordrar som ligger for
utforande i samma geografiska omrade (samma behov som Trafikverket har). Med
en motsvarande planering skulle man kunna utfora effektivare planering, ett
effektivare arbete, mer blir utfort vid samma etablering, vilket totalt sett skulle
kunna innebéra farre inskrankningar i anlaggningens kapacitet och lagre
totalkostnader for utforande av arbete.

7.2.4. Underhallsutférande

Besiktningen &r en central del i det tillstdndsbaserade underhéllet. Redan idag s ar det i
vissa avseenden att mdjligt att anvinda material fran Rail View och Sky View for att géra
manuella okulédra besiktningar och tillstindsbedémningar fran skrivbordet. Exempel gér att
hémta fran i princip alla system som gér att se via bilder. Inom projekt ePilot 119 s har det
tagits fram en rapport avseende utvirdering av mobil datainsamling for besiktning av
jarnvigsanlidggningar (Ostrand, 2020). Rapporten redogor for hur tillimpningar av
fotografering och laserscanning i kombination med bildigenkénning i olika utstrackningar
kan stodja besikining av exempelvis tavlor, spéar, vixlar, broar etc.

Nedan foljer nagra korta exempel pé objekt som kan besiktas, se Figur 7.2.4.1, skyltar, behov

, ballastméin der, bullersk d',_ tak etc.

av rojning
: o {.

& B k 2 pe—

m oo %

Figur 7.2.4.1. Exempel pa objekt som kan besiktas och tillstindsbedommas fran skrivbordet.
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Att kunna besikta anliggningen via skrivbordet har manga fordelar:

o Besiktningen kan utforas snabbare, besiktningsmannen kan genom att stega sig
fram i den digitala miljon, mellan de objekt som ska besiktas omvandla tid for
egenforflytining fran timmar och minuter till sekunder. Liksom vid inventering av
objekt sa ar vore det vardefullt for besiktaren om dar fanns ett systemstod for att
enkelt kunna stega igenom bilder med for-lagrade positioner (pa objekt som ska
besiktas). Med en motsvarande funktion skulle man snabbt kunna stega sig fram
mellan de bilder dér objekten finns. Exempelvis kilometerskyltar,
kontaktledningsstolpar eller signaler.

o Trafikverket kan med enkelhet gora leveransuppfoljning pa utférd besiktning.

e Arbetsmiljomassigt sé dr det sannolikt battre (om man bortser frin motion) for
besiktningsmannen att kunna utfora arbetet fran kontorsstolen.

e Det beh6vs mindre tider i spér for att genomfora besiktningen, kan bidra till
forbattrad kapacitet

e Betydande besparingar bor kunna goras i och med att besiktningar kan utféras pa
kortare tid. Besiktningsmannen skulle kunna besikta storre striackor, vilket skulle
kunna innebéra att det totalt sett behovs farre besiktningsmén.

e Iochmed att den som planerar atgirdande av besiktningsanméarkningarna kan
tillgé det material som besiktningsmannen anvént sig av sa kan planeringen av
arbetet underléttas, man slipper skicka ut tekniker for att rekognoscera arbetet.
Detta bor kunna leda till betydande besparingar for entreprenoren och i
forlangningen besparingar for Trafikverket.

Potentialen for forbattringar ar stor betraffande tillimpning av motsvarande data for
besiktning. Observera att om Trafikverket avser anvinda motsvarande material for
besiktning sa maste de enheter som ar ansvariga for Trafikverkets underhéallskoncept
(Jarnvagssystem/Teknik och miljo) faststilla att materialets kvalitet 4r adekvat for
andamalet. Till detta hor ocksa att faststilla vilka enhet som ska besiktas via digital
okularbesiktning, rimligen enheter med relativt 1anga besiktningsintervall 1 eller max 2 ggr
per &r. Det ar i dagslaget orealistiskt att méta in anldggningen oftare dn 1-2 ggr/ér.

I dagsléaget sa skulle man kunna verkstilla en okuldr besiktning via Sky View eller Rail View
genom att titta pa bilder i respektive system, registrera besiktningsanmarkningar i BESSY,
eller i framtiden GUS. Det ar 6nskvirt att hitta en integrering av dessa system for att
effektivisera besiktningen, kunna skapa arbetsorder direkt fran bildmaterialet.

Sky View anvinds idag inom icke linjebunden kraft for att besikta elanldggningen och for att
skapa arbetsordrar direkt i den digitala miljon. Ett exempel pa hur detta skulle kunna
exploateras for jairnvag kan ses i Figur 7.2.4.2. P4 motsvarande sétt skulle
besiktningsmannen pa jarnviag kunna generera arbetsordrar (i detta fall
besiktningsanmarkningar) genom att klicka pa objekt i bilden, direfter registrera aktuell
avvikelse kopplat till objektet.
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Underhblisbesikining
Sakerhetsbesikining
Overtagandebesiktning

Figur 7.2.4.2. Exempel pa hur det skulle kunna se ut nar arbetsordrar genereras direkt fran i detta fall
Sky View

For att kunna utfora besiktningar direkt i verktyget s maste det finnas en integration
mellan anldggningsregister, digitalt foto (exempelvis, Rail View och Sky View) samt
underhallssystem (exempelvis GUS). Detta for att systemet ska kunna dedicera
besiktningsanmarkningarna, och arbetsordrar till ratt objekt.

Maintenance GO

Tillampningar av Maintenance Go ar har framst illustrerade inom sjilva utférandet av de
fysiska underhallsatgirderna. Tillampningarna kan dock anvéndas till att stédja i princip
alla former av aktiviteter i den fysiska anlaggningen (faltbesok, leveransuppf6ljning mm).
Den forstiarkta verkligheten kan exempelvis anvindas for att 6verlagra digital information
pa de glasogon, eller lasplatta/telefon, genom vilka du betraktar virlden genom.
Information som ir relevant for det underhall som du avser utfora eller registrera. Figur
7.2.4.3 illustrerat hur en anvandare skulle kunna betrakta verkligheten med 6verlagrad
underhallsinformation, i detta fall arbetsordrar i form av en besiktningsanmarkning och en
felrapport. Med hjilp av motsvarande stod kan tekniker snabbare lokalisera och identifiera
objektet som dr i behov av underhall. I detta fall s avser kanske teknikern att atgarda det fel
som hen blivit utkallad pa. Efter avslutat arbete sa kan teknikern ifall det finns tid, ocksa
atgirda den besiktningsanmarkning som ligger i naromradet.
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Figur 7.2.4.3. Exempel pa hur en anvandare kan betrakta verkllgheten med overlagrad dlgltal
information.

En annan vardefull tillaimpning av AR skulle kunna vara att utvalda objekt ID skulle kunna
exponeras for anviandare. I Figur 7.2.4.4 ses 2 stycken baliser, i det fall teknikern utfor en
underhallsatgird pa nagot av objekten s& kan hen rapportera &tgarden mot ratt
anlaggningsindivid. Pa detta sétt skulle Trafikverket kunna fa en betydligt sakrare statistik
med avseende pa att atgarder rapporteras pa ratt anlaggnings-individ. Figur 7.2.4.4
illustrerar ocksa hur AR skulle kunna anvéndas for att 6verlagra km+m position i
anlaggningen. Detta skulle kunna ge anvindaren forutsattningar for att pé ett korrekt satt

1149+630

1149+620

ID 20649
1149+610

ID'T1007%Z

/4
P

Figur 7.2.4.4. Exempel pa hur AR kan anvandas for att koppla anlaggnings ID mot fysiskt objekt, samt
exempel pa hur km+m positionering skulle kunna exponeras for anvandaren for att kunna rapportera
korrekt position av atgarder pa linjara objekt (exempelvis rél).
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En annan tillimpning av augmented reality kan vara att teknikern kan fa relevant tekniskt
stod for genomforande av exempelvis revisioner. Figur 7.2.4.5 visar en bild av en
smorjapparat och en del av dess tillh6rande underhéllsmanual. I sin enklaste form sa kan
teknikern fa upp rétt underhéllinstruktion i sin ldsplatta nir hen 4r i ndrheten av den fysiska
smorjapparaten. En mer sofistikerad applikation kan vara en interaktiv instruktion som
registrerar de steg teknikern tar nir hen gor underhallet och saledes succesivt levererar nya
instruktioner for varje moment som ska genomforas.
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Figur 7.2.4.5. Exempel pa forstarkt verklighet, teknikern kan f& upp réatt underhallsinstruktion nar
teknikern &r i narheten av smorjapparat.

For att fa detta att fungera sa méste det finnas en koppling mellan anldggningsregister och
underhallsdokumentation. Med motsvarande koppling s& kan man alltid tillse att teknikerna
har tillgéng till de senaste underhéllsinstruktionerna.

7.2.5. Underhallsbedémning

Leveransuppfoljning

Rail View och Sky View ar utomordentliga verktyg for att okulart f6lja upp det arbeten som
entreprenoren utfort. Det ar sarskilt vardefullt med en inmétning av anlaggningen pa
hosten, tidsmaissigt nar de flesta tyngre banarbetena ar avslutade, host i norra Sverige.
Underlag fran hosten ar ocksa ett utomordentligt planeringsunderlag for kommande ars
arbeten. Nedan foljer ndgra exempel pa leveransuppfoljningar.
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I FFigur 7.2.5.1 Till vanster ses STRAIL-6vergéng fore arbete, till hoger status efter utfort
arbete. Arbetet ar vl utfort, notera att det saknas asfalt pa bada sidor av 6vergangen (bara
fyllt med sten-mjol) efter utfort arbete, detta ar en typisk anmérkning i samband med
leveransuppfoljning.

P4 samma sétt som besiktningar gar att utfora vid skrivbordet sa gér ocksa
leveransuppfoljningar att utfora fran skrivbordet. For leveransuppfoljaren ar det bra om
utforda arbetsordrar gar att exponera i en kart-miljo for att leveransuppfoljaren pa ett enkelt
satt ska kunna anvénda sig av exempelvis Rail View och Sky View for genomférande av
leveransuppfoljning. P4 samma sétt som for planering av andra atgirder ar det ocksa viktigt
att data gér att filtrera i tid och teknik sa att leveransuppféljaren bara behover se de
arbetsordrar som &r relevanta for uppfoljning.

I Figur 7.2.5.2, vinstra bilden, ses kvarlimnade sliprar frén DEF-slipersbyten, hogra bilden
illustrerar kvarlamnat material efter avslutat svetsarbete. Rail View och Sky View ar
formidabla verktyg for leveransuppfoljaren for att snabbt kunna scanna av arbetsomréaden
som ligger otillgangligt till. Stdllen som ar svara att ta sig till utan spargaende fordon.
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Det ar forekommande att tvister uppstar angédende vem som lamnat kvar material ute i
terrangen. Entreprenoren kan hévda att det var foregdende entreprentér som ldmnat
materialet, vill sdledes ha extra betalt for att frakta bort det. Med dterkommande
inskanningar med Rail View och Sky View s kan detta bevisas eller motbevisas.

En annan vanligt forekommande killa till tvister ar skador som uppkommer i samband med
vinterarbeten. Exempelvis vixelklot som kroks eller kors av eller kanalisationslock som kors
sonder, se Figur 7.2.5.3. Med en inskanning av anldggningen pa bade host och var sa kan
leveransuppfoljningen av vinterskador underléttas avsevart.

Figur 7.2.5.3. Exempel pa vanliga skador i samband med vintertjanster, krokt vaxelklot (vanstra
bilden), trasiga kanalisationslock (hégra bilden).

Olycksutredning

Inom projektet fick vi tillfélle att anvanda Rail View i skarpt ldge i samband med utredning
av en dodsolycka i en vigovergang. Vigovergangen dr obevakad, inga bommar eller
ljussignaler, enbart en stoppskylt och kryssmirken finns uppsatta for att varna
trafikanterna. Boende i omradet hade meddelat att det var daligt sikt i och omkring
overgédngen. Vid tillstdndskontroll av anldggningen bedomdes det att det kravdes
vegetationsrdjning inom omradet. Projektledare meddelade att arbetet skulle avropas for att
komma till ratta med problemet. Arbetet blev utfort, utan att ett formellt avrop skrevs.

Efter detta sa intraffar olyckan, bil blir pakord av tdg, med dodlig utgang. Olycksutredningen
sattes igdng. Inom utredningen sa stod det klart att det tidigare varit daligt r6jt inom
omradet. Det fans en instruktion om att omradet skulle r6jas men det fanns inget formellt
avrop eller verifikat pa att atgidrden var utford.

Som tur var fanns bildmaterial i Rail View, som var taget fore olyckan intraffade, pa sa sitt
kunde det bevisas att siktforhéllandena var tillfredstéllande en kort tid innan olyckan
intraffade. I Figur 7.2.5.4 ses bilder frén aktuell plankorsning tagna innan olyckan
intraffade. Olycksutredren som var engagerad vid denna utredning lovordade materialet och
hoppades att hen snarast kunde fa tillgang till motsvarande material for 6vrig
jarnvagsanlaggning
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Figur 7.2.5.4. Plankorsning dar olycka intraffat, i bilderna kan det ses att siktférhallandena var
tillfredstéllande innan olyckan intraffade.

7.2.6.  Underhallsforbattring

Aterkommande inméatningar av anlidggningen med motsvarande teknologier sdsom Rail
View eller Sky View i kombination med AI-applikationer kommer sannolikt kunna bidra till
att vi i framtiden kommer kunna automatisera analyser av anldggningens degradering pa
helt andra sétt dn vi kan idag. Exempel kan vara spricktillvaxt pa slipers, lutningsforandring
pa stolpar, degradering av ytskikt etc. Detta bor kunna ge oss nya och forhoppningsvis
effektivare beslutsstod for planering och utforande av atgirder i anldggningen.

En annan anvéndbar tillaimpning av Al kopplat mot Rail View eller Sky View skulle kunna
vara applikationer som kan hjélpa oss att halla anlaggningsregistret uppdaterat. En
applikation som kan avgora befintlighet eller obefintlighet. Detta innebir i praktiken att en
Applikation tranad for att exempelvis hitta igen kilometerskyltar sjalvstandigt kan leta
igenom aktuella data, korsreferera detta mot anldggningsregistret. I de fall applikationen
inte hittar igen en kilometerskylt (i bild-data), dar det borde vara en, sa rapporteras en
obefintlighet, som i sé fall maste undersokas och eventuellt tgirdas. P4 motsvarande sétt
skulle applikationer ocksa kunna identifiera objekt som finns i verkligheten, men som inte
finns i anldggningsregistret. Sddana rapporterade befintligheter kan séledes anvindas for att
uppdatera anldggningsregistret.

Det vore intressant att utveckla VR-applikationer for att kunna rora sig i det digitala
rummet. I detta fall VR applikationer for att titta pa bilder fran Rail View, samt forflytta sig i
anldggningen. Eventuellt sd dr VR miljon en bra miljo att arbeta i for en besiktningsman
som ska gora en besiktning fran kontoret.

Om tester visar att det dr tillrackligt tillampbart att genomfora okuldra besiktningar av
jarnvagsanliaggningen via Sky View eller Rail View, sa bor satsningar genomforas for att
utveckla applikationer for att kunna registrera besiktningsanmarkningarna direkt i den
digitala miljon. Detta kommer kréava integrationer mellan anlaggningsregister och det
underhallssystem dér arbetsordrar ska administreras.

Med en integration mellan anldggninsregister, underhallssystem, GIS-verktyg och Sky View

eller Rail View, sé skulle det vara mojligt att skapa heat-maps, se Figur 7.2.6.1. P4
motsvarande sitt skulle man exempelvis kunna se inom vilka omraden som det ar flest fel pa
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sparvaxlar under en given tidsperiod. Genom att zooma in i det gula omradet skulle
anvandaren kunna véxla 6ver till Rail View eller Sky View for att direkt kunna fé en bild av
de lokala forutsattningarna, hur det ser ut i och runt i-kring aktuellt objekt. I Figur 7.2.6.2
ses aktuellt (gult) objekt, anvindaren kan notera att objektet ligger pa en bro Gver vag,
kanske felen kan relateras till problem med 6vergang fran reguljar banunderbyggnad till
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Figur 7.2.6.1. Exempel pa heat-map.

Figur 7.2.6.2. Vaxel indikerad i heat-map i Figur 7.2.6.1

Vidare utveckling av Al-applikationer kommer eventuellt kunna bidra till att delar av
okuldra besiktningen kommer kunna automatiseras. Exempelvis att applikationen f6rutom
att den kdnner igen individuella objekt, ocksa kan gora en bedomning av tillstdndet hos
enheten och i forlingningen kvarvarande tid till nodvandig atgard pa objektet. Saledes
skulle framtida applikationer automatiskt kunna generera arbetsordrar med olika tider for
atgirdande i Trafikverkets underhéllssystem. I forlingningen skulle motsvarande
applikationer ocksa kunna generera maskininstruktioner. Instruktioner f6r robotar som
aker ut och gor de jobb som idag utfors av ménniskor.

Enklare forbattringar kan exempelvis bestd i att laserinméatningar (Rail View) kan forfinas

for att inkludera inmétning av FOM UL objekt. Eller att en funktion kan tas fram sa att man
enkelt kan vixla mellan bilder i tidsserie for att se handelseutveckling pa en specifik plats.
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8. Resultat och diskussion

Detta arbete startade som ett litet projekt for att samla ihop, i praktiken gora en lista, 6ver
olika tillampningar av redovisade tekniker. Under projektets gang sa har insikten om
tillampningarnas mangfald och varde lett till att materialet blivit mycket omfattande. For att
kunna bedriva utveckling av relevanta applikationer som bygger pa data fran exempelvis
Rail View och Sky View blev det viktigt att kunna beskriva dven varfor och pa vilket satt
tillampningar ar vardefulla for olika intressenter. Med rapportens forhallandevis
uttommande och beskrivande texter hoppas vi materialet ska kunna anvindas av
beslutsfattare, kravstillare och systemutvecklare for att tjdna som stéd for utformning av
adekvata systemldsningar som tillgodoser intressenternas behov.

I detta arbete ar det visat att tillampningar av Rail View och Sky View kan exploateras for att
stodja de standigt pdgdende processerna med att drifta, underhalla och modifiera
jarnvagsanlaggningen. Materialet ar synnerligen tillimpbart for planering, paketering och
samordning av atgarder. Det kan anvindas for att stodja samarbetet mellan Planering,
Investering, Jarnvagssystem och Underhéllsdistrikt. Det ar ocksé visat att andra intressenter
sésom Teknik och miljo, anldggningsdata, upphandling, underhéllsentreprendrer,
olycksutredare och leveransuppfoljare ar betjanta av materialet. Darfor ar det viktigt att den
framtida utveckling som sker och de upphandlingar som eventuellt ska utforas ar formade
for att tillfredsstilla Trafikverkets intressen snarare dn enskilda delar av verket. Pé detta sitt
kan vi undvika parallell utveckling, exempelvis att flertalet motsvarande projekt startas upp
inom olika delar av Trafikverket.

En forutsattning for att &stadkomma maximal nytta med tekniken, ar att anvindargranssnitt
utvecklas for att stodja samplanering och koordinering av atgiarder. Fran denna studie sa
foreslés det att detta samplaneringsgranssnitt ska ha ett geografiskt interface, dar behov av
atgarder i anlaggningen kan representeras visuellt. Till detta sé ar det viktigt att kunna
filtrera behoven tidsmassigt och systemmassigt (e.g. ban, signal, tele). I den tidsmassiga
doménen bér man kunna vilja om man vill se datida, nutida eller framtida atgarder i
anlaggningen. Den tidsmissiga doménen kan stddja livscykel perspektivet diar underhall,
reinvesteringar, investeringar, samtidigt kan beaktas.

Rimligen bér man dven kunna filtrera behoven med avseende pa vilken organisatorisk
tillhorighet som behoven harstammar ifrdn, samt dar metadata kan vittna om vem som ar
ansvarig for respektive behov. Exempelvis en projektledare fran underhéllsdistriktet bor
kunna se att det ar Investering, och ansvarig hos investering, som har planerat en atgird i
samma arbetsomrade inom en given tidsrymd. Detta bor avsevirt kunna forbattra vara
forutsattningar for samrad, samverkan, samplanering och i slutdndan hjilpa oss att gora ritt
saker pa ratt sitt.

Fran detta granssnitt sa bor det finnas en direkt koppling till aktuellt bildmaterial fran Rail
View eller Sky View, samt en koppling mot anldggningsregistret sa att positioner for
relevanta infrastrukturobjekt kan exponeras i granssnittet. Detta anvindargranssnitt bor ha
en koppling mot framtida underhallssystem, GUS, for att datida och nutida, arbetsordrar
och servicebegaran ska kunna visualiseras i planeringsverktyget. Vidare sa bor det finnas en
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integrering mellan underhallssystemet och Rail View eller Sky View for att skapa
mojligheten att generera arbetsordrar (exempelvis besiktningsanméarkningar) direkt fran
bildmaterialet.

Rail View och Sky View kraver goda ljusforhéallanden och ingen nederbord for att kunna
samla in anvindbara data. Det &r lattare att genomfora Sky View méatningar dn Rail View
matningar i och med att det inte krévs négon trafikplanering eller tider i spéar.

Genomforda undersokningar indikerar att Rail View har bra forutsittningar for att stodja
operativa tjanster och planering. Sky View ar i manga avseenden ett battre verktyg for att
stodja taktisk planering (mer &n ett ir) av atgarder. Avseende periodicitet for genomforande
av matningar sd rekommenderar projektet att inmatningar med Rail View sker 1-2 ggr per
ar. Exempelvis i norr, vér (fore 16vsprickning) och host efter 16vfallning. Periodicitet for
inméatning med Sky View foreslas vara vart annat r, lampligen synkroniserat med
periodicitet for kontakledningsunderhall, sa att materialet kan anvéndas for att forbereda
kontaktledningsunderhéllet. Aterkoppling fran investering ar ocks4 att 2 rs mellanrum &r
tillrackligt for att uppratthalla 3D modeller som ir anvandbara for projektering.

I arbetet med att exploatera teknologier for att effektivisera véart underhall s kan man
anvanda olika modeller for att stoda dess implementering. Ett sétt ar att betrakta
digitaliseringen ur ett larandeperspektiv. Foljande resonemang bygger pa enkel-, dubbel-
och trippel-looplarande sdsom beskrivet av Argyris & Schon (1974).

1. Folja reglerna. Forsta nivan handlar om att tekniken kan exploateras for att hjilpa
oss att gora sakerna pa ritt sétt. I dagslaget innebér detta exempelvis att tekniken
kan hjalpa oss att pa ett effektivare sitt gora besiktningar, dtgéarder i anldggningen i
enlighet med de existerande versionerna av regelverk som reglerar underhallet av
véra anlaggningar.

2. Forandra reglerna. Andra nivan handlar om att gora ratt saker. Har kan tekniken
exploateras for att fordndra vara regelverk. I och med att tekniken kan erbjuda helt
nya forutsiattningar for tillstindsuppfoljning och degraderingsprediktering sa
Ooppnas mojligheter for ny typ av underhéllsstyrning, med mer dynamiska regelverk
for underhall. Sannolikt kan vi har se en forskjutning fran avhjilpande till
forebyggande underhall. Om &n tekniken kan anvéndas for att stodja bade
avhjilpande och forebyggande underhall.

3. Léira avlarande. Den tredje nivan handlar om att borja reflektera 6ver metodiken
som anvands for att faststilla vad de ratta sakerna ar (dvs. for att utforma och
forvalta regelverket) genom systematisk anvindning av basta tillimpningar,
historisk data och expertbeddmningar. Exempel pa denna niva kan vara tillimpning
av metoder for FMECA och tillforlitlighetsbaserat underhéll (RCM). En annan
anvandbar metodik dr forsoksplanering dar exempelvis kontrollerade experiment
kan anvindas for att utvardera vad de ritta sakerna ar. Motsvarande metoder kan
anvéndas for att ytterliga forddla de underhéllsprogram som teknologierna ska
stodja genom en mer aktiv forvaltning av ett dynamiskt regelverk.

For att stodja en implementering av teknologier sisom Rail View och Sky View ar det
nodvindigt att beakta relaterade regelverk men dven organisationen och dess roller.
Regelverken kan beaktas pa samtliga av de tre ovan nimnda nivaerna for larande. Att forse
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en teknisk 16sning och relatera den till anvindarens behov och regelverk ar bara ett av de
forsta stegen mot en implementering. Leverantoren maéste tillhandahalla 16sningar som ar
utformade for anvidndaren, istéllet for att krdva att anvandare ska ta till sig tekniska
I6sningar med l4g eller ingen praktisk integrering. Resonemanget om de tre
digitaliseringsnivaerna ar relevant for att sdtta ut en mél- och ambitionsniva for hur
digitaliseringen ska leda Trafikverket mot det 6vergripande transportpolitiska malet; att
sdkerstalla en samhéllsekonomiskt effektiv och langsiktigt hallbar transportforsérjning for
medborgarna och naringslivet i hela landet
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