Ideer til mulige ph.d.-emner
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2 Ph.d.-studiet

Ph.d.-studiet er en 3-arig specialisering af kandidater. Malet med ph.d.-studiet er at den bevilligende
virksomhed far uddannet en medarbejder pa hgijt niveau der samtidig bidrager med et projekt der kan
bidrage til virksomhedens udvikling. Gennem ph.d.-uddannelsen medvirker den ph.d.-studerende til
det faglige (jernbane)miljg pa DTU, der er ngdvendigt for uddannelse af kommende kandidater
indenfor jernbaneomradet. Derudover har den ph.d.-studerende en formidlingsforpligtigelse, som
bruges til at uddanne kommende kandidater indenfor jernbaneomradet pa DTU.

For at ph.d.-studiet skal veere en succes for bade virksomheden og DTU er det vigtigt at ph.d.-studiet
er godt forankret i den bevilligende virksomhed. Denne forankring kan vaere ved at den ph.d.-
studerende er koblet til et eventuelt udviklingsprojekt i virksomheden og/eller at den ph.d.-studerende
arbejder med et for virksomheden interessant emne. Ph.d.-studiet kan ses som en mulighed for den
bevilligende virksomhed til at fa lavet noget af det udviklingsarbejde og/eller kompetenceudvikling der
ellers ikke ville have veeret tid til i virksomheden.

3 Mulige ph.d.-emner

De emner der nedenfor er naevnt er forslag til mulige ph.d.-studier. Forslagene er ikke en komplet liste
over mulige emner til ph.d.-studier, men mere en inspirationsliste. Den bevilligende virksomhed kan
derfor sammen med den ph.d.-studerende og DTU Transport definere andre emner for et ph.d.-studie.
Har en virksomhed eller en mulig ph.d.-studerende andre ideer end de nedenstaende indgar DTU
Transport gerne i en diskussion af emnet.

Det er valgt at gare hovedparten af de nedenstaende forslag meget brede for at vise mulighederne for
de enkelte emner. Inden ph.d.-studiet pabegyndes er det derfor ngdvendigt at bevillingsgiver sammen
med den ph.d.-studerende og DTU Transport udvaelger og preeciserer de emner der er mest
interessante for ph.d.-studiet.

3.1 Den robuste jernbane(drift)

Robust jernbanedrift er et mal i mange lande, men for at kunne have en robust jernbanedrift kraeves
det at bade kareplanerne, materiellet og infrastrukturen er robust. Der er imidlertid ingen metoder til at
male robustheden, hvorved det er sveert at vurdere om jernbanedriften er robust i tilfaelde af fx
sporarbejder eller hgj temperatur, eller om naeste ars drift vil vaere robust.
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For at kunne f& en robust jernbanedrift er det ngdvendigt at kende det enkelte materiel og
infrastrukturelementers risici for fejl og udvikling over tid samt fejlenes betydning. Dette kan kobles
sammen med mandskabs- og materielplaner for kunne vurdere de resulterende forsinkelser for tog og
passagerer.

Et ph.d.-studie indenfor den robuste jernbanedrift kan identificere risici for fejl og deres udvikling over
tid i form af fx nedbrydningsmodeller for rullende materiel og infrastrukturelementer. Disse fejls
konsekvenser kan analyseres separat for hvert enkelt element eller sammen i form af fejl- og
konsekvensmodeller. P4 denne made vil det pa kunne blive lettere at prioritere vedligehold af hhv.
rullende materiel og infrastruktur.

Med udgangspunkt i nedbrydningsmodeller og/eller fejl- og konsekvensmodeller kan der opstilles mal
for robustheden af forskellige infrastrukturelementer og komponenter i det rullende materiel, og der
kan opstilles acceptable "fejlmarginer”.

En anden drejning af den robuste jernbanedrift kunne veere at undersgge genopretningsstrategier for
nar det ferst er gaet galt — fx materielnedbrud eller fejl pd infrastrukturen. Dette kan deekke over savel
kareplanlaegning, materiel- og mandskabsplanlaegning samt metoder til at lokalisere fejl i fx
kgrestrams- og/eller sikringsanleeg sa fejlene hurtigst muligt kan afhjeelpes.

3.2 ERTMS

ERTMS er fremtidens signalsystem i Europa, og selvom ERTMS stadig er under udvikling er flere
lande er i gang med at indfgre ERTMS pa deres jernbaner mens andre lande "kun” overvejer at
indfare ERTMS. Eftersom ERTMS endnu ikke er faerdigudviklet kan et ph.d.-projekt koble sig pa den
generelle udvikling af ERTMS ved at undersgge og udvikle metoder til forbedring af specifikke
omrader af ERTMS. Et eksempel pa et sddant projekt kunne veere at forbedre kapaciteten i Radio
Block Centres (RBC) sa det er muligt at afvikle mere trafik omkring store knudepunkter med feerre
RBC.

Det er ogsd muligt at et ph.d.-projekt fokuserer mere pd ERTMS’ indfarelse i Danmark ved fx at
undersgge/lgse danske problemstillinger sdsom samspillet med den eksisterende fjernstyring og
infrastruktur eller TUS-togveje. Derudover kunne et ph.d.-projekt ogsa udvikle metoder til at bestemme
det bedste ERTMS-niveau for forskellige straekninger og/eller den bedste konfiguration af
infrastrukturen — fx den bedste placering af baliser.

3.3 Overgang til automatiseret drift

Mange nye baneanleeg etableres i dag med automatisk drift, men ogsa eksisterende baner med
manuel drift overgar til automatisk drift. Endnu er det hovedsageligt mindre metrosystemer der
automatiseres, men tendensen gar mod at starre og starre systemer automatiseres. Eksempelvis har
der i forbindelse med indseettelsen af nye S-tog i Kabenhavn veeret tanker om at overga til automatisk
drift.

| forbindelse med automatiseret drift er der flere udfordringer med hensyn til at opna en stabil drift og
tilstreekkelig sikkerhed da der ikke leengere er en lokofarer, der kan gribe ind. Disse udfordringer bliver
ikke mindre i de situationer hvor et baneanlzeg overgar fra manuel til automatisk drift mens
linien/systemet stadig er i drift hvorved der i en periode vil vaere en blanding af de to driftsformer.

Et ph.d.-projekt kan afklare fordele og ulemper ved at overga til automatisk drift samt de udfordringer
der vil vaere — bade i overgangsperioden og pa sigt. Denne undersggelse af fordele og ulemper kan
identificeres ved at undersgge eksisterende systemer og evt. sammenligne disse med en konkret
case som fx den kgbenhavnske S-bane.

Eftersom overgangen fra manuel til automatisk drift vil tage en del ar fra idéfase over beslutning til
implementering vil det vaere muligt lsbende at forberede infrastrukturen og togene til overgangen til
automatisk drift sdledes at overgangen kan forega sa billigt og smertefrit som muligt. Ph.d.-projektet
kan udvikle generelle metoder til at undersgge mulighederne for at forberede infrastruktur og tog til
automatisk drift og evt. afprave metoderne i praksis pa en konkret case.
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3.4 “Optimering” af sporspeaerringer

Alle jernbanesystemer oplever sporspaerringer — planlagte savel som uplanlagte. De planlagte
sporspeerringer er typisk i forbindelse med anlaegs- og vedligeholdelsesarbejder, og her er det vigtigt
at sikre sa lange arbejdsperioder som muligt uden at genere trafikken/passagererne for meget.
Derved opstar der ofte en diskussion af hvor lange sporspaerringer man kan tillade sig — eller om
banen helt kan lukkes, men ogsa en diskussion af hvor megen trafik man kan lede uden om
sporspeerringen uden at der opstar for store forsinkelser.

Samlet set er der mange udfordringer omkring sporspeerringer som et ph.d.-projekt kan forsgge at
afklare og forbedre — fx:

e Antallet af sporspeerringer og deres laengde under hensyntagen til at opn& mest mulig
arbejdstid i sporet samtidig med at togene/passagererne generes mindst muligt

e Planleegning af trafikomlaegninger i forbindelse med sporspzerringer sa der kares sa meget
trafik som muligt med sa hgj regularitet som muligt

e Mulighed for at forleenge arbejdsperioden ved fx at etablere og ophaeve sporspeerringen
hurtigere

e Procedurer i tilfaelde af at sporspaerringer ikke kan ophaeves til tiden

e Hurtigere overgang til principplaner/ngdplaner i tilfeelde af uplanlagte sporspaerringer
(materielnedbrud, kagreledningsnedfald m.v.) — og hvordan man lettest muligt kommer tilbage
til planlagt drift

e Risikostyring i forbindelse med planlaegning af sporspeerringer

e Mere effektive procedurer i forbindelse med sporarbejder

3.5 Den gode kgreplan

Jernbanedrift i Europa er kgreplanslagt for at give passagerer og godskunder en mulighed for at
vurdere rejsetiden og planleegge deres rejse. Den kgreplanlagte drift giver imidlertid ogsa mulighed for
at operatgrerne planleegge deres materiel- og mandskabsforbrug sa ressourcerne udnyttes bedst
muligt. For infrastrukturforvalterne betyder den kareplanlagte drift en mulighed for at planlaegge
anlaegs- og vedligeholdelsesarbejder sa driften forstyrres mindst muligt, men samtidig er det ogsa en
udfordring da operatarer, passagerer og godskunder forventer at driften fglger den annoncerede
kareplan.

De forskellige aktarer har bade sammenfaldende og forskellige meninger om hvad der er en god
kareplan, og udarbejdelsen af en kareplan der anses for god for alle aktagrer er derfor en udfordring
der er baseret pa kompromiser og det muliges kunst. | dag er det kun muligt at vurdere hvor god den
samlede kgreplan er ud fra fornemmelser, og da kareplanlaegning er en tidskraevende proces er der
sjeeldent tid til at lave forskellige kareplansalternativer — derimod forsgges sidste ars kagreplan som
regel at blive forbedret med udgangspunkt i erfaringer og kundeklager/-gnsker.

Et ph.d.-projekt kunne undersgge forskellige aktarers interesser og gnsker til en god kgreplan. Med
udgangspunkt i disse interesser og @nsker kunne der sa udarbejdes malekriterier for hvor god en
kareplan er for de forskellige aktarer — fx malekriterier for kapacitetsudnyttelse, robusthed og
omkostninger. Disse malekriterier kan efterfalgende blive benyttet i kareplanlaegningen til vurdering af
kareplanen, men ogsa til at automatisere (dele af) kareplansprocessen og/eller aendre kgreplanerne i
forbindelse med sporspaerringer.

3.6 Beslutningsstgttesystemer for fjernstyringscentraler og/eller
kommandoposter

Jernbanedriften i dag er veesentlig mere kompleks end tidligere da der kgrer flere tog end tidligere. De
mange tog med forskelligt standsningsmgnster er under normale omsteendigheder ikke det store
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problem at styre. | tilfzelde af uordenssituationer bliver det imidlertid sveert for disponenterne pa
fiernstyringscentralerne og kommandoposterne at afvikle en s god togdrift som muligt, da der skal
treeffes mange beslutninger pa kort tid og det kan vaere sveert at overskue alle konsekvenserne.

Hvis disponenterne advares mod kommende konflikter har disponenterne bedre mulighed for at sikre
en god disponering af driften. Et sddant system kan udvikles som led i en ph.d.-projekt og kan i ph.d.-
projektet videreudvikles hen mod et egentligt beslutningsstattesystem til brug for starre haendelser.
Her kan beslutningsstattesystemet gennemregne en raekke alternative disponeringer og preesentere
disponenten for de bedste lgsninger som disponenten sa kan veelge mellem. Pa denne made sikres
det at disponenten treeffer de bedste lgsninger — ikke bare isoleret set for et knudepunkt eller en
streekning, men for en stgrre del af netveerket.

Beslutningsstattesystemet kan dels anvendes i daglig drift for at regenerere hurtigst muligt efter starre
forsinkelser, men kan ogsé bruges i tilfeelde af nedbrud hvor et spor bliver blokeret eller i tilfzelde af at
en sporspaerring ikke har kunnet haeves til planlagt tid. Som alternativ til at udvikle et
beslutningsstattesystem til daglig operationel drift kan systemet udvikles til planlsegningsbrug hvor det
kan udnyttes i forbindelse med planleegning af alternative kagreplaner i forbindelse med fx
sporspeerringer.

3.7 Nedbrydningsmodeller for infrastruktur og rullende materiel

Togdrift resulterer i slid pa bade tog og infrastruktur med vedligeholdelsesomkostninger til fglge. En
forbedret vedligeholdelsesstrategi hvor (del)komponenter pa tog og infrastruktur udskiftes lige far de
fejler, vil kunne reducere omkostningerne til vedligehold samtidig med at generne/omkostningerne ved
nedbrud undgas. For bedst muligt at kunne forudsige hvornéar (del)komponenter pa tog infrastruktur
bar/skal udskiftes er det ngdvendigt med nedbrydningsmodeller i stil med Banedanmarks
spornedbrydningsmodel.

Et ph.d.-studium vil kunne udvikle/forbedre nedbrydningsmodeller for slid tog og infrastrukturens
delelementer — fx spor, karestrgm, bogier og sikringsanleeg. Med saddanne nedbrydningsmodeller vil
der kunne udarbejdes mere optimale vedligeholdelsesstrategier med mulighed for bedre prioritering af
ressourcer til vedligehold. Modellerne vil kunne bruges enkeltvis eller kobles sammen séledes at sa
mange arbejder som muligt udfgres mens der er en sporspaerring eller toget er pa veerksted.

For at udvikle sa preecise nedbrydningsmodeller som muligt kan eksisterende studier af fx
kontaktforhold mellem pantograf/streamaftager og kareledning samt hjul-skinneforhold benyttes
ligesom det ogsa vil veere muligt at arbejde videre pa disse eksisterende studier.

3.8 Life cycle cost

Life cycle cost eller livscyklusomkostninger bruges til at vurdere omkostningerne ved "produkter” fra
vugge til grav. Da livscyklusomkostningerne omfatter hele "produktets” levetid indgar bade
omkostninger til planlaegning, forskning & udvikling, produktion, drift, vedligehold (herunder
reservedele), udskiftning og afskaffelse. Livscyklusomkostninger kan derved bruges til vurdering og
valg af hvilken ny infrastruktur og rullende materiel der skal indkabes.

Et ph.d.-projekt i livscyklusomkostningsanalyser kan opbygges omkring anskaffelsen og/eller
udviklingen af nye systemer for infrastrukturen (fx signalsystemer) eller det rullende materiel. Et
s&dant ph.d.-projekt kan kobles med en virksomheds udvikling af nye systemer for infrastrukturen eller
en virksomheds stgrre indkgb af nye systemer eller rullende materiel.

Ph.d.-projektet kan ogsa tage en anden tilgangsvinkel hvor der i stedet for at undersgge
nyudvikling/nyindkgb arbejdes med at optimere driften og vedligeholdelsen af de eksisterende
systemer eller rullende materiel.

3.9 Bedre vedligeholdelse

Vedligeholdelsesomkostningerne afhaenger af hvordan og hvorndr infrastrukturen (og det rullende
materiel) vedligeholdes. Eksempelvis har udenlandske erfaringer vist, at der er penge at spare pa en
systematisk vedligeholdelse, hvor sporet vedligeholdes mere intensivt de ferste ar. Dette skyldes at
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sporets standard pa den made holder sig bedre hvorved der gar leengere tid inden sporet skal
udskiftes.

Et ph.d.-projekt i vedligeholdelse kan opbygges omkring metoder og/eller normer til at sikre bedre
vedligeholdelse af infrastruktur (og rullende materiel) for de samme midler. Et sadant ph.d.-projekt vil
kunne vaere med til at sikre en bedre kvalitet af den danske jernbane, og vil pa sigt kunne resultere i
en billigere vedligeholdelse.

Ph.d.-projektet kan ogsa tage en anden tilgangsvinkel hvor der i stedet for metoder og/eller normer
arbejdes med at optimere processerne omkring vedligeholdelsen (fx mere effektivt sporarbejde og
hurtigere etablering af sporspaerring), saledes at infrastrukturen er lukket i kortere tid eller der nas
mere arbejde pr. sporspaerring (eller det rullende materiel er kortere tid ude af drift). Dette kan veere
med til at sikre en billigere vedligeholdelse, da der kan nas mere arbejde i den enkelte sporspzerring.

DTU Transport, Technical University of Denmark

5



	Indhold
	Ph.d.-studiet
	Mulige ph.d.-emner
	Den robuste jernbane(drift)
	ERTMS
	Overgang til automatiseret drift
	“Optimering” af sporspærringer
	Den gode køreplan
	Beslutningsstøttesystemer for fjernstyringscentraler og/elle
	Nedbrydningsmodeller for infrastruktur og rullende materiel
	Life cycle cost
	Bedre vedligeholdelse


