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VTI - Statens vig- och transportforskningsinstitut

VTI, ér ett oberoende och internationellt framstaende forskningsinstitut inom
transportsektorn. Med omkring 190 medarbetare dr VTI den storsta transportforskningsmiljon
i Sverige.

VTI utfor tillampad forsknings- och utvecklingsverksamhet som ror samtliga transportslag.
Institutet har en bred kompetensprofil med kirnkompetens inom omradena sakerhet, ekonomi,
miljo, trafik- och transportanalys, kollektivtrafik, beteende och samspel mellan méanniska-
fordon-transportsystem samt inom végkonstruktion, drift och underhdll. Var kunskap ger dkat
beslutsunderlag hos aktdrerna inom transportsektorn och far i ménga fall direkta tillampningar
1 internationell och nationell transportpolitik.

Uppdragsgivare och kunder

Viéra forskningsuppdrag utfors pa uppdragsbasis i en tvirvetenskaplig organisation. Vi utfor
arligen forskningsuppdrag 4t cirka 200 olika uppdragsgivare och kunder, ddr Vigverket och
Vinnova dr de storsta. Som uppdragsgivare kan du dra nytta av att var forskning ligger vid
den internationella forskningsfronten inom méanga omréaden.

Kontor och kompetens

VTI:s huvudkontor finns i Link&ping dér ocksa storsta delen av verksamheten ér forlagd.
Institutet har dven lokalkontor i Borldnge och Stockholm, dér tonvikten ligger pé forskning
inom transportekonomi och transportpolicy, samt i Goteborg med forskningsinriktning mot
fordons- och farkostteknik.

Omkring hélften av forskarna har licentiat- eller doktorsexamen.






Forord

Samtliga delar av foreliggande rapport dr genomforda inom projektet "Grona Taget” vilket
finansierats av Banverket. Arbetet har varit ett samarbete mellan VT, VIP och
Jiarnvigsskolan i Angelholm. Vi vill tacka de lokfdrare som stillt upp med sin kunskap och
sitt engagemang genom deltagande i de ingéende studierna.
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Sammanfattning

Rapporten beskriver dvergripande VTI:s delar i projektet Grona Taget vilka i huvudsak berdrt
framtagning av underlag for utformning av framtidens forarplats i hoghastighetstag avseende
informations- och sékerhetssystem. Delarna som presenteras i rapporten beskriver en
litteraturgenomgang, genomforda fokusgrupper och intervjuer, utveckling av en tagsimulator,
genomford uppgiftsanalys samt mdjligheter med en tdgsimulator som plattform for
konceptutveckling, traning och utbildning samt utvardering. Nagra overgripande
forskningsomraden ndmns som mdojliga delar av framtida studier i1 tdgsimulatorn.

Abstract

The report generally describes VTT’s parts of the project Grona Taget (the Green Train) which
mainly concerned the making of a platform for design of the future train driver cabin
concerning information -and safety systems. The present report comprise a literature review,
focus groups and interviews, development of a train simulator, a task analysis, and future
possibilities for a train simulator as a platform for concept development, training/education,
and evaluation. Some general research areas are mentioned as possible parts of future studies
in the train simulator.






Innehéllsforteckning

1 Bakgrund och introduKtion. ..........cocuieiiiiiiiiiiiieee et 11
2 StAtE-OF thE-aIt... .ottt 13
3 Forarnas upplevelser 0Ch behov ..........oooviiiiiiiiicceeeee e 15
3.1 MO ettt 15
3.1.1 DItAGATE ... e 15
3.1.2 Design oCh Material.........cccveiuieiiiiiieiiieiece e 15

3.2 RESUIAL ..ttt ettt 15
3.2.1 Forarplatsens UtfOrmning ..........cceevveiiieiieniiieiie ettt 15
322 Aspekter pd att kora tdg 1 hoga hastigheter ... 16

4 VIrtUCIL tESEMILJO oovveiiieiieeiieiee ettt ettt sabeebeessbeeseeseseenseennnas 17
5 UPPGIHESANALYS....cviiiiiiiiiieeet et e 21
5.1 MELOM .ttt 21
5.1.1 DIBSIEN ettt 21
5.1.2 ResultatredOVISNIING ......c.eeevieiieeiieiie ettt et ae e e ene 21

5.2 Resultat - uppgiftsanalys av foraruppgiften pa X2000..........ccceevieeiieninniiinienee 21

6  UtvArdering/Veriflering........cccueevviiriieiiieiiieieeeie et eeee et eeeeteeseaeebeessaeeseessseenseessseenseens 31
6.1 Grona Tégets tdgsimulator - En plattform for konceptutveckling och tréning ........ 31
6.1.1 SYTte 0Ch fOKUS ....ouvieiiieiiieiiecie et 31

7 SammaNTattnINg .......cooveiiiiiiiiiieee ettt sttt s 35

8 R O O ISET ettt ———ae e e e e et ———————aae ettt ———————————— 37






1 Bakgrund och introduktion

Grona Taget — Forarplats

VTI:s mal med projektet Grona Taget var att ta fram underlag for hur framtidens forarplats i
hoghastighetstig ska se ut vad géller informations- och sidkerhetssystem. Denna malsittning
resulterade i en projektplan bestdende av foljande fem delprojekt:

Delprojekt 1 - State-of-the-art: Kartliggning av kunskapsfronten for utformning av
forarplatsen 1 tdg med fokus pa korning i hoga hastigheter och nésta generation informations-
och sdkerhetssystem.

Delprojekt 2 - Forarnas upplevelser och behov: Fokusgrupper/intervjuer for att undersoka
forarnas upplevelser av att framfora hoghastighetstdg (250 km/h och hogre), deras farhigor,
forvantningar och dnskemél samt vilka behov av information och stdd de ser och vilka krav
de stéller pa forarplats, information och varningar.

Delprojekt 3 - Virtuell testmiljo: Utveckling av en virtuell testmiljo for simulering av
forarmiljon 1 framtidens hoghastighetstag och utvirdering av effekter av alternativa tekniska
systemlOsningar.

Delprojekt 4 - Uppgiftsanalys och utformningsforslag: Analys av uppgiften att kora tag 1
hoga hastigheter med stod av nya informations- och sidkerhetssystem med syfte att ta fram ett
utformningsforslag att utvédrdera i den utvecklade virtuella testmiljon.

Delprojekt 5 - Utvirdering/verifiering: Genomforande av simulatorstudie med lokforare for
att utviardera utformningsforslaget.

I f6ljande text redovisas varje delprojekt i ett kapitel for sig samt ett sammanfattande
slutkapitel.
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2 State-of the-art

Aktuell forskning, state-of-the-art, vad géller forarplatsen for hoghastighetstag fokuserar
huvudsakligen pé utveckling och anvindning av ny metodologi for design och utvérdering av
forarplatsen. Det finns vildigt f4 publikationer som ror applikationer for hoghastighetstag.
Engelska forskare har varit aktiva vad géller att producera forskning om sékerhetskritiska
fragor, sirskilt SPAD (Signals Passed At Danger).

De flesta artiklar pekar pa brist pd informationsintegrering. Férarna tvingas basera sina beslut
pa information fran flera olika kéllor, kéllor som i vérsta fall kan ge motstridig information.
Eftersom manga av dessa kéllor dr oberoende av varandra ger de ocksa olika typer av
varningar vilket kan verka forvirrande for forarna. Nagra preliminéra studier visar att
ERMTS/ETCS skulle kunna vara mer konsekvent i den information som ges foraren. Ett
annat omrade som just nu studeras dr mental arbetsbelastning (mental workload) hos forarna,
sdrskilt vad géller arbetstider och tidtabeller.

Den stora lairdomen for projektet Grona Téget, forarplatsprojekt dr: “Tydlig information 1 god
tid och 1 rétt tid”.

Hela dokumentet A literature review for “’State-of-the-art” description of drivers desks in
high-speed trains” av Jerker Sundstrom aterfinns som bilaga 1.
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3 Forarnas upplevelser och behov

I detta delprojekt fokuserades tagforares upplevelser av att framfora hoghastighetstag (250
km/h och hogre). Ett forsok gjordes att utrona deras farhdgor, forvantningar och 6nskemal
samt vilka behov av information och stod de ser och vilka krav de stiller pa forarplats,
information och varningar.

3.1 Metod

Inom forskningsprogrammet Grona Téget genomfordes faltprov med tdg (Regina) i hoga
hastigheter sommaren 2006. Mgjligheten att redan d4 samla in forarsynpunkter utnyttjades
och en gruppintervju med forarna som skulle delta i faltproven genomfordes i juli.

3.1.1 Deltagare

Tre forare deltog 1 intervjun. De var anstéllda av SJ och korde vid tillféllet enbart persontag,
mest regionalt och dagtid, men hade tidigare erfarenhet d&ven av godstag och olika typer av
turer. Sékerhetsorganisationen var en faktor som hade betydelse nér SJ blev den operatdr som
bidrog med forare till faltproven. Skélen till att de tre forarna hade tillfragats om deltagande i
faltproven var deras kompetens, ldnga erfarenhet, tidigare deltagande i provverksamhet,
intresse och flexibilitet. Forutom lokforarjobbet arbetade alla som instruktorer inom SJ. En av
forarna hade varit med och satt det da gillande svenska hastighetsrekordet for tag, 276
km/tim.

3.1.2 Design och material

Intervjun genomfordes i huvudsak som fri diskussion utifran en frageguide. Huvudsakliga
teman som berdrdes var forarnas syn pé sitt jobb, forarplatsen och forarmiljon, uppgiften att
kora tdg och de kommande hoghastighetsproven.

3.2 Resultat

Forarna tyckte att lokforarjobbet ér ett véldigt bra jobb. De framholl att deras uppgift &r att
kora tdgen pa ett sékert sétt, och att lokforarna i mangt och mycket star for sdkerheten
ombord. Att kora tg dr ett roligt, sjélvstindigt och fritt jobb som ger ménga fina
naturupplevelser. Styrningen fran tidtabeller och sdkerhetsbestimmelser ansigs inte sarskilt
betungande eller begrinsande. Negativa aspekter som framkom géllde i huvudsak arbetets
upplidgg och planering. Alla omorganisationer och upphandlingar har lett till att de senaste
fem aren (sen 2001) upplevts vildigt rériga och osdkra, vilket skapat 6kad otrygghet och légre
motivation hos manga anstillda, framst hos tdgpersonalen, inte s& mycket hos lokforarna.

3.2.1 Forarplatsens utformning

Angéende arbetsmilj6 och forarplatsens utformning papekade forarna den stora variationen
mellan olika lokmodeller, och att den méaste atgédrdas. Arbetsmiljoproblem som nimndes var
att hytten ar fOr trdng, att luftkonditionering &r bra men skapar hoga ljudnivier och “’blést”, att
belysningen (savil allmin som av knappar och reglage) ar for dalig, och att de nya stolarna ar
svdra att stélla in. Angéende forarplatsens utformning 6nskade forarna standardiserad
placering och gruppering av information, reglage och knappar samt uppmaérkning av reglage
och knappar. Detta ansags vildigt viktigt! Det &r alldeles for spritt och spretigt 1 en del lok
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idag. Att se och na vissa reglage och knappar borde forbattras liksom deras funktion, mer
anvandarvanlig och sjalvforklarande. Battre mojligheter att se bakat, pa perrongen,
efterfragades ocksa. X50 (Regina) fick relativt manga positiva omdémen medan manga
klagomal gillde X40. Miangden information under sjélva korningen upplevdes ’lagom”,
varken for stor eller for liten, for att genomfora kéruppgiften. Nér forarna rdknade in all runt-
omkring-information” som de far och ska hantera tyckte de ddremot att de blir Gverbelastade
och inte kan ta till sig informationen. Samordning av foreskrifter mm efterfragades. I takt med
att mer och mer datorer och modern teknik implementeras kanner sig forarna dessutom mer
och mer som dvervakare med smé mdjligheter att atgérda uppkomna situationer. En
kommentar var: ’Vad man kan gora, det &r ju att starta om datorn.” Den del av arbetet som
inte dr tdgkorning minskar ocksd med den 6kade datoriseringen. Forarna antydde vissa
farhdgor att lokforarjobbet kan bli lite monotont om inte en viss méngd av “lite av varje”
(forberedelser, beredskapskontroll, klargdrning, efterarbete, vixling) dven fortsdttningsvis
kommer att ingd i arbetet.

3.2.2 Aspekter pa att kora tag i hoga hastigheter

Forarna sag fram emot faltproven och tyckte det skulle bli spdnnande och roligt att delta. De
var instédllda pa att man skulle uppticka att vissa saker inte fungerade riktigt som de skulle nér
man borjade kdra men litade pd att sdkerheten inte skulle dventyras. De kénde sig till exempel
trygga med att de ska vara tva forare i hytten (sdkerhetskrav fran SJ) och att hastigheten ska
okas stegvis och kontrolleras for varje hastighetsintervall s att gransvirden inte Gverskrids.
Forarnas erfarenhet av (hoga) hastigheter var att man vénjer sig, en forare sa till exempel 7250
korde vi mycket och efter ndgra gadnger kédndes det rétt bra.” Men han lade ocks4 till ”men nir
man kor 1 275, eller 276, och sen kommer ner till 200 .... en san skillnad det &r alltsa! Det ar
helt otroligt!” Forarna patalade att hog hastighet méirks mest nér man ska stanna och att det
fran ett forarperspektiv dr viktigt att sékerstdlla att man kan fa hejd pé fordonet pa ett siakert
sdtt. Alla hade upplevt att allting "kommer s mycket fortare pd en” 1 hogre hastigheter.
Forarna forviantade sig darfor ett helt annat informationssystem om/néir framtida snabbtag
introduceras, informationen maste presenteras “’vildigt, véldigt tidigt”. De kinde till planerna
att all extern information, signaler och sa vidare i framtidens tag planeras visas inne i hytten,
men insdg samtidigt att omgivningen (naturen, stationer, ménniskor, stolpar, kontaktledningar
med mer) inte kan flyttas in 1 hytten och att upplevelsen och perceptionen av omgivningen
kommer att bli helt annorlunda i hdga hastigheter. Annu mer skérpta forare in idag kommer
att krivas. Forarna var skeptiska till att i Sverige kora tig fortare &n 250 km/tim med hinsyn
till ban- och véderforhallanden, vi har inte tillrackligt underlag och ekonomi for det ansag de.
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4 Virtuell testmiljo

Bild 1. Férarbordet i VTI:s tagsimulator.

Téagsimulatorn som ar uppbyggd pa VTI har utgétt ifran X55 (SJ Regina) designen. Detta
innebdr att den har plats for en ETCS display som &r placerad rakt framfor foraren (se bild 1).
Utover denna display har de ytterligare panelerna placerats pa sina korrekta positioner. Detta
gor att alla for kdruppgiften relevanta knappar och vred finns pa de positioner som tagforaren
forvéntar sig. For niarvarande anvénds ett simulerat ETCS grénssnitt men det finns planer pa
att interagera med ett dkta ETCS-grénssnitt som Bombardier har levererat till VT1. Den
master controller som for ndrvarande dr installerad i tdgsimulatorn kommer ifrén ett X50 tag.
Men en master controller for X55 har kopts in {or att kunna uppgradera miljon for att f4 denna
sa korrekt som mojligt. Det finns dven ett dddmansgrepp i form av en pedal.

For att ge framétsikt anvénds en 52-tums LCD skdrm som visar bilden i s.k. FullHD
upplosning, vilket motsvarar 1920x1080 pixlar. Detta gor att man tydligt kan urskilja signaler
och skyltar, dven pa storre avstind. For att generera bilden péd skdrmen anvéinds
grafikmjukvaran VISIR (Visual Simulation of Road and Rail). Denna mjukvaran &r inte en
direkt vidareutveckling av VTI:s tidigare tagsimulatormjukvara SST (Simulator for
sparbunden trafik) utan ett projekt som bygger vidare pa de erfarenheter som drogs under SST
projektet.

Det fanns ett antal anledningar till att VTI 6vergav SST projektet. Men huvudmélen med
jarnvégsdelen 1 VISIR var att den skulle vara uppbyggd utgdende fran jarnvéigsprinciper. Man
skulle kunna hantera storre stationer enklare dn i SST samt kunna visa véxelldgen,
signalplaceringar, kontakttrad och perronger korrekt. SST var dven uppbyggt med ATC som
en central komponent vilket skulle gora ERTMS banor svara att simulera.

17



Grafikmjukvaran VISIR kan dven anvéndas for att generera hastighetsmétare och ett ETCS
granssnitt med funktioner som ungefir motsvarar kraven for att kora pa en bana klassad for
att koras med ERTMS regional.

Till grafikmjukvaran VISIR har ett antal spar byggts upp, ndmligen strickan Huskvarna-
Jonkoping pa Jonkdpingsbanan komplett med stationer och alla signaler samt striackan
Linghem-Vikingstad ifran Sodra stambanan (f6r exempel pa spér, se bild 2). Den senare
innehaller LinkOpings stationsomrade komplett med alla vaxlingsspar, se bild 3. Denna
komplexitet skulle 1 princip vara omgjlig att bygga upp med den spédrbeskrivningsteknik som
anvindes 1 SST projektet.

75+390 ( 0.0) hka

Bild 2. Exempel pd spar.
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228+280 (1343.9)

Bild 3. Linkdpings stationsomrdde med alla vixlingsspdr.

Forutom datorn som anvinds for att generera en omvérldsbild sd finns det en ytterligare dator
som driver tdgsimulatorn. Pa denna Ioper det scenario som skall koras. Denna dator tar &ven
emot styrsignalerna ifrdn foraren och utfor de berékningar av krafter som resulterar 1 tigets
framforande. For dessa berdkningar har mycket kunskap genererats av det arbete som gjordes
under SST projektet.
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5 Uppgiftsanalys

En uppgiftsanalys genomfordes for att klargora och forsta vilka arbetsuppgifter som ingér i
korningen, vilka delmoment som finns, vilka metoder som anvénds, vilka resurser man har att
tillga, vilka, om nédgra, begransningar det finns for arbetet samt vilka objekt som anvénds for
uppgifterna (sdsom informationskillor, knappar, reglage med mera).

5.1 Metod

5.1.1 Design

Uppgiftsanalysen dr gjord pd strackan Stockholm C till Linkdping C. Téaget var ett X2000.
Uppgiftsanalysen bestod av tva delar, dels en redovisning av forarens arbete i form av
Ogonblicksbilder var femte minut under hela resan, dels en observationsintervju.
Ogonblicksbilden innebar att forskarna, var femte minut, registrerade vad foraren gjorde och
gavs for information i just den minuten. Aven omgivande omstiindigheter registrerades, till
exempel hastighet och sparmiljoomsténdigheter i den minuten. Observationsintervjun var en
ostrukturerad intervju dir forskarna kontinuerligt stillde fragor relaterade till lokforarens
arbetsuppgifter for att fd mer information, fa veta vad foraren ténkte om sitt beteende eller for
att klargdra négot beteende. Foraren uppmuntrades dven att berdtta och kommentera vad som
hénde och vad han tinkte under farden.

5.1.2 Resultatredovisning

Ogonblickbilderna redovisas tillsammans med de kommentarer foraren gjorde kring den/de
funktioner som hanterades just d4. Kommentarer fran foraren som kan kopplas till olika
moment i kdrningen redovisas vid respektive moment oavsett ndr under korningen foraren
lamnat upplysningen. Forarens informationsbehov, var femte minut, summeras i en punktlista.

Efter redovisningen av uppgiftsanalysen finns en sammanfattning 6ver den mest centrala
informationen for foraren.

5.2  Resultat - uppgiftsanalys av féraruppgiften pa X2000

15:e oktober 2008

Stréicka: Stockholm C — Linkoping C
Starttid: 12.20

Vider: Soligt

Minut 0 — avfiird fran Stockholm C

Stér still pd perrongen. Signalen lidngs sparet blir gron. Trycker pa knapp X for att signalera
“klar for avfard” till tigpersonalen. R6d varningslampa X blinkar. Stanger dérrarna med
knapp X nér den roda varningslampan slutar blinka. De tva grona dérrlamporna tédnds. Drar
gasspaken rakt framét — full gas. Informationen tagpersonalen ger till resenirerna hors i
forarhytten.

Informationsbehov:
e Tillatet att kora
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e Informera tdgpersonalen om att gora klart for avfard
e Tagpersonalen klar for avfard

e Dorrarna ér stingda/lasta

e Tillaten hastighet

e Tégpersonalen informerar passagerarna

Kommentarer:
Nér foraren signalerar “klar for avfard” till tdgpersonalen via knapp X visas detta for
tdgpersonalen som blinkande lampor utmed téget.

Minut 5 — kontroll av bromsarna

Ger kraftigt gaspadrag for att komma upp 1 hastighet. Drar gasspaken till hélften och slar till
reglage X. Testar bromsarna. Bromsar, bromsspaken bakét till hilften och sedan rakt fram.
Slar ifrdn reglage X. Trycker pd knapp X pd ATC-panelen. Under tiden ljuder ett hogt pip och
en rdd varningslampa blinkar.

Informationsbehov vid kontroll av bromsarna:
e Nir kontrollen behdver genomforas (oftare vid speciella omstindigheter)
e Vart det dr lampligt att genomfdra kontrollen
e Tillaten hastighet
o Tégets hastighet/ Rétt hastighet
e Nir taget bromsats tillrackligt/ Bromskontrollen klar

e Bromsarna fungerar tillfredsstéllande alt. felmeddelande

Kommentarer:

Foraren kontrollerar alltid bromsarna en gang direkt efter start for att kontrollera att
verkligheten stimmer 6verens med berdkningarna. Under speciella omsténdigheter, till
exempel vid snorok, gor man det med jamna intervall. Lok och de fem vagnarna véger 323
ton och har en bromsstricka pa 800 meter, “ett stopp fran maxhastighet till stillastdende ar
dérfor inte en sérskilt kraftig inbromsning”.

Minut 10 — maxfart
Kor genom en tunnel i marschfart 200 km/h. Testar tdgets topphastighet pd 202 km/h och
konstaterar att vi inte slir hastighetsrekord idag.

Informationsbehov vid kérning 1 maxfart:
e Tillaten hastighet
e Tagets hastighet
e Nista tillatna hastighet

o Att det ar tillrackligt ldngt for att kunna sakta ner till nédsta hastighetsbegrinsning
e Informationen behdver vara vil synlig d&ven 1 morker, vid korning i tunnel eller pé

kvillen/natten.

22



Kommentarer:

Med ett bra X2-lok kan man komma upp 1 205 km/h, féraren séger att ”det kan vara bra om
man &r lite sen”.

Foraren har under sommaren varit med vid provkdrningar av tdg 1 275 km/h 1 Sverige och
tycker inte att det kraver nagot sarskilt; ”Man satt dar som vanligt. Det ar inte varre dn 200,
man vénjer sig”. Foraren har ocksa 8kt med hoghastighetstag 1 Spanien 1 300 km/h och séger
att den spanske lokforaren pratade och tittade pa honom under kérningen; ”Efter 10 minuter
kéndes inte det konstigt heller. Man har dnda laget under kontroll”. Det géller att ’tolka
informationen pa rétt sitt, och sa kor man”. Foraren sdger ocksa att ”med jarnvdg vet man
alltid 1 forvag vad som ska hénda. Man far information om vad nista signal visar”. Ndr man
kor fortare blir bromsstrackan ldngre och signalerna maste komma tidigare. Marginalerna nir
man kor fortare lagger man till tidsméssigt. Foraren varnar dock for att ge signalerna for
tidigt, da tappar det trovardighet och balansering”. ”Om det gar i 200 eller i 300 ar liksom
ingen storre skillnad. Det dr ndstan trkigare 1 300 for banorna &r sé raka och inte sd vackra.”

Minut 15 — stopp vid Sodertilje C
Minskar hastigheten. Tittar snett bakét fore stopp. Lagger i parkeringsbromsen nér taget star
stilla. Oppnar fonstret. Filler ut backspeglarna med ett knapptryck. Tittar bakét via
backspeglarna. Tittar pa klockan pé panelen ovanfor fonstret och konstaterar att vi ar tidiga.
Informationsbehov vid stopp:

e Nir/var maste taget borja bromsas

e Var lings perrongen loket ska stanna
e Nir star tdget helt still

e Vad klockan ér

e Nir ska tdget ankomma perrongen

e Nir ska tdget avga fran perrongen

Kommentarer:

Foraren uppgav att han tittade i backspeglarna endast av eget intresse. I gamla loktag var det
viktigt att titta 1 backspeglarna vid start och stopp; “Reflexen sitter kvar, det gar pa ren
automatik”. Foraren beréttar att i lokforarutbildningen idag dr backspeglarna inte sa viktiga,
“budskapet ar istéllet att titta framdt — det farliga hdnder framfor dig. Foraren tittar snett bakat
innan han stannar darfor att ’nir man ska stanna underléttar det att titta snett bakat, da blir det
lattare att stanna mjukt”.

Minut 20 — 160 km/h
Taget lamnade stationen i Sodertélje for tvd minuter sedan. Kommer ur tunnel, 6kar

hastigheten, ar uppe i 160 km/h och okar.

Informationsbehov:
o Tilldten hastighet

e Tégets hastighet

Inga kommentarer.

23



Minut 25 — Eco-driving
Passerar Bjélbo station i 200 km/h. Sldpper bade gas- och bromsspak. Uppger att han ’kor
eco-driving”.

Informationsbehov vid Eco-driving:
e Tillaten hastighet

e Tégets hastighet
e Nista hastighetsbegriansning

e Hur lngt det &r till ndsta hastighetsbegransning

Kommentarer:

Nér foraren sldpper pa gasen gor han det for att han vet att hastighetsgransen sénks till 180
km/h langre fram. Han ”kor eco-driving”. Informationen om hastighetsbegransningen ldngre
fram fér han inte via ATC:n, han anvinder sig istéllet av sin "linjekdnnedom”.

Enligt foraren har alla erfarna lokforare mycket linjekdnnedom. Man vet néstan om nigon i ett
hus lidngs spéret har bytt gardiner. "Med bra linjekdnnedom é&r halva jobbet gjort. D4 kan man
pilla ludd i magen” och har tid att titta sig omkring. Foraren kan banorna utantill, ’det rullar
pa som en film dér jag vet vart jag ska gasa och bromsa. Man har vénster 6ga pd ATC:n och
hoger 6ga ut genom rutan”. Foraren vet d&ven om moétande tig dr sena eller inte.

Minut 30 - tillfillig hastighetsnedsiittning

En r6d varningslampa borjar blinka. Trycker bort varningen. Varningslampan slocknar.
Passerar ett ombyggnadsarbete i 70 km/h. ATC:n meddelar nir hela taget passerat bygget och
det gar att borja accelerera igen. Kor upp gasspaken till max och stdr med armarna i kors.

Informationsbehov vid hastighetsnedsattning:
e Var hastighetsnedséttningen borjar
o Tilldten hastighet
e Tégets hastighet

o Nir hela taget passerat hastighetsnedsittningen

Kommentarer:

Foraren uppger att han inte vet vad som foranledde att varningslampan tindes, ”men nu
verkar det fungera igen”. Ombyggnadsarbetet star beskrivet 1 tigordern som en tillfallig
hastighetsnedsittning till 70 km/h mellan Gnesta och Bjorklunda.

Minut 35 — kommunikation med tagpersonalen

Kor 180 km/h enligt rekommenderad maxhastighet dé sparet ar kurvigt. Haller en hand pa
gasspaken och en pa bromsspaken. Telefonen ringer. Lutar sig ner for att ta luren (vilken ar
placerad en bit nedanfor forarbordet). Sdger i1 luren 10 minuter. Ni ndddppnar sa sticker jag
nér dorrarna &r stingda”. Lutar sig ner och sétter tillbaka luren.

Informationsbehov:
o Tilldten hastighet/ Ladmplig hastighet givet kurvig spardragning

e Tagets hastighet
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e Att tdgpersonalen behover prata med honom

e Kunna kommunicera med tagpersonalen

Kommentarer:

Telefonsamtalet var fran tdgpersonalen som informerade om att de ertappat tva tjuvékare.
Foraren talade om nér han kan stanna nésta gang s att de kan sldppa av tjuvékarna.

Om foraren vill kontakta tdgpersonalen maste han gora ett utrop via hogtalare till hela tiget,
till exempel “tadgpersonal var vénlig kontakta lokforaren”. Forst nér tdgpersonalen ringer upp
kan man vrida Over till internt och prata utan att hela tdget hor. Det hénder cirka 1-2 ginger
per tur att foraren behover kontakta tdgpersonalen. For brddskande meddelanden, s& som till
exempel brand finns ett sirskilt kodord. ”Angeldget 2738 betyder brand i vagn 2738. Da
tittar tdgpersonalen och ringer tillbaka till féraren. Brandindikering i tiget syns enbart i
forarhytten via en rod varningslampa "BRAND”. Pa panelen ovanfor huvudet kan foraren se
vilken vagn det géller.

Foraren gor ett oplanerat stopp vid Flens station for att limna av tjuvékarna. Ingen behdver
informeras om detta, varken dvriga resenérer eller tdgledningen.

Minut 40 — fortkorning

Kor 180 km/h enligt rekommendation. ATC piper och blinkar; varnar for fortkérning. Foraren
justerar hastigheten manuellt genom att dra gasspaken bakat. Kommenterar att ’nu gar det lite
for fort”.

Informationsbehov:
o Tilldten hastighet

e Tégets hastighet
o Att taget kors for fort

Kommentarer:

Foraren tycker att ATC-panelen &r bra. Med den ér det okej att titta ner eller titta bort ibland
for den viktigaste informationen finns kvar i ATC-panelen.

Foraren tycker det &r roligare att kora manuellt och anvdnder normalt inte farthdllaren. Han
sdger att ’det beror lite pa foraren hur fort det gar”. ”Ibland kan man ligga och pressa lite,
kora s& mycket for fort som ATC:n tillater for att kora in tid”.

Minut 45 — efter oplanerat stopp

Okar hastighet - gasar max. Ligger i 90 km/h och dkande. Har nyss stannat i Flen for att
sldppa av tjuvdkarna. Telefonen ringer, kabinpersonalen bekriftar avkastningen och meddelar
att allt gick bra. Foraren talar om for tdgpersonalen att de gjort ett bra jobb och att taget
fortfarande ar i tid.

Informationsbehov:
o Tilldten hastighet
e Tagets hastighet

e Att tagpersonalen soker kontakt

e Vad klockan ér
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e Vart taget ar

e Vid vilken tid taget enligt tidtabell behdver vara dér det ar

Inga kommentarer.

Minut 50 — viixla spar
ATC displayen visar 13A. Saktar in, minskar pa gasen. Borjar bromsa, med bada hidnderna pa
spakarna.

Informationsbehov:
e Tillaten hastighet

e Tagets hastighet

o Att tiget méste vixla spér

Kommentarer:

A stédr for annan mélpunkt — vi ska véxla spar till Sodra stambanan. 13 stér for tillaten
hastighet 130 km/h.

Minut 55 — 190 km/h
Kor 1 190 km/h och 6kande, ger fullt gaspadrag for att komma upp 1 200 km/h efter att ha
saktat ned vid sparvéxlingen. Har ena foten pa kylskapet. Tittar ut genom sidorutorna.

Informationsbehov:
o Tilldten hastighet

e Tégets hastighet

Inga kommentarer.

Minut 60 —180 km/h, kurvigt
Kor 180 km/h enligt rekommendation ldngs ett kurvigt parti. Har bdda hianderna pé spakarna.
Pratar med forskarna om gamla tider.

Informationsbehov:
o Tillaten hastighet

e Rekommenderad hastighet med anledning av kurvig spérstrackning
e Tagets hastighet
Inga kommentarer.
Minut 65 — hastighetsnedsittning/farthdllare
Har bada hinderna pé spakarna och bromsar ner till 40 km/h enligt rekommendation. Slépper

spakarna och lagger i farthallaren.

Informationsbehov:
e Vart hastighetsnedséttningen borjar
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o Tilldten hastighet
e Tagets hastighet
o Att farthéllaren &r ilagd

Kommentarer:

Foraren berittar att vi passerar en tillfallig hastighetsnedséttning i Graveforstunnlarna.
Hastighetssédnkningen finns beskriven i tdgordern. Foraren anvinder sig av farthéllaren av
bekvamlighetsskal, ’det ar inte svart att kora i 40 km/h, men det lutar nedat och farthéllaren
ser till att tdget bromsas automatiskt”. Uppger att det ar viktigt att hdlla denna fartsdnkning
eftersom tunnlarnas tak héller p4 att rasa in.

Minut 70 — ropar ut niista station

Ger full gas. Kor i 140 km/h, 6kande emot 180 km/h vilket dr tilldten hastighet. Lyfter
telefonluren. Tittar att telefoninstillningen ar ritt. Ropar ut nésta station: Da blir nésta
uppehéll Norrkdping. NorrkOping om nagra minuter. Avstigning till vinster 1 tagets
fardriktning.

Informationsbehov:
o Tilldten hastighet
e Tagets hastighet
e Nista station
e Hur lang tid det &r kvar tills nésta station
e Att utropet gar till hela taget

e Pa vilken sida resendrerna ska kliva av

Kommentarer:

Vid utrop anger lokforaren alltid vilken station man ankommer samt vilken sida resenérerna
ska kliva av pa. Via linjekdnnedomen vet man vilken sida det &r vid vilken station. Om det
skulle bli ndgon dndring far man ropa ut det extra precis ndr man kommer fram. Tidigare
gjordes utropen av tdgpersonalen, men det dr svarare for dem att se var taget befinner sig,
sdrskilt om det 4r morkt ute.

Minut 75 — start fran Norrkoping C
Ger full gas. En rod varningslampa lyser. Lampan slocknar efter nagon minut.

Informationsbehov:
e Tillatet att kora

o Tillaten hastighet
e Tagets hastighet

e Varningslampa

Kommentarer:

27



Det ér viktigt att komma till och att komma ivég frdn Norrkopings station i rétt tid. Om man
ar 5 minuter sen sldpper tagledningen pendeltiget fore. Eftersom pendeln gér langsammare
blir man da totalt 20 minuter sen ut ur Ostergdtland. Foraren beskriver det som att man redan
40 mil bort jagar pendeln for den vill man inte hamna efter.

Minut 80 — O-sektion
Fullt gaspéddrag, 6kande emot 140 km/h, nu 130 km/h, efter att ha glidit forbi stromlds
stracka. Passerade en tavla; ”Strom matas ut hiar”. Tryckte in en knapp i h6jd med tavlan.

Informationsbehov:
e Var strommen matas ut

o Komma ihag att genomfora atgérder sé att tdget inte har kontakt med ledningen
e Tillaten hastighet

e Tagets hastighet

Kommentarer:

Strommen till taget dterstdlls automatiskt ndr man har passerat stromforsérjningspunkten. Om
foraren glommer att trycka pa knappen kan det ge dverstrom i tdget, med flera konstiga fel
som foljd. Det kan ocksé bildas ljusblixtar som kan ge skador pa kontaktledningen. I, bland
annat, Danmark sker bortkopplingen automatiskt sa att foraren inte behdver trycka in nagon
knapp.

Minut 85 — felmeddelande

Kor i 120 km/h, nedsaktande emot 115 km/h fran 130 km/h. En gul lampa blinkar, tittar d&
upp 1 panelen ovanfor fonstret. Panelen visar att ett felmeddelande for korglutning. Kvitterar
bort felet.

Informationsbehov:
o Tilldten hastighet
o Tégets hastighet
e Att det ir fel pa taget
e Vad det dr for fel pa taget

e Om atgérder behover vidtas pa grund av felet

Kommentarer:

Nir foraren kvitterar bort felet 14ggs det i en minnesbank. Nésta gdng taget dr i depd ser
reparationspersonalen felet och atgédrdar det. Korglutningen har tvé vinkelgivare, bara den ena
var trasig sa vagnen lutar fortfarande och man kan da fortsatta kora som vanligt. Detta vet
foraren via sin fordonsutbildning. Det finns fel som méste dtgirdas direkt, till exempel vissa
typer av dorrfel. Foraren vet fran utbildningen vilka fel som behover vilka atgarder.

Minut 90 -hastighetsvarning

Kor i 180 km/h enligt reckommendation. Taget passerar Linghem. ATC:n ger
hoghastighetsvarning, det piper och blinkar.
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Informationsbehov:
o Tillaten hastighet

e Tégets hastighet
o Att tiget kor for fort

Inga kommentarer.

Minut 95 — stopp vid Linkopings C
Star stilla pd Linkopings centralstation. Foraren kliver av och hélsar pa, samt instruerar den
forare som ska byta av honom.

Inga kommentarer.

Sammanfattning

Den information foraren anvinder mest frekvent dr dels nuvarande signalstatus och tilldten
hastighet, dels ndastkommande signalstatus och tilldten hastighet. Dessutom behdver foraren
information om tagets hastighet. Under intervju och analys av kéruppgiften framkommer att
foraren uppfattar som sin huvudsakliga uppgift att fora fram taget i ritt hastighet pa ett ultimat
sdtt for att halla tidtabellen. Det dr denna uppgift som dominerar férarens kommentarer och
handlingar. Foraren behdver alltsa kontinuerlig tillgang till:

e Signalstatus (nuvarande och nista)
o Tilldten hastighet (nuvarande och nésta)

e Tégets hastighet

Denna information far foraren idag via hastighetsmétaren, ATC:n och via tagordern (tillfalliga
hastighetsnedsittningar). Informationen om hur langt det ar kvar till nésta
signal/hastighetsforandring dr dock bristfillig. Istdllet anvander sig foraren av sin
linjekédnnedom.

Till detta tillkommer eventuella felmeddelanden som péverkar hur taget far framforas.
Foraren behdver omedelbar tillging till felmeddelanden som paverkar hur taget far framforas.

e Felmeddelanden (som paverkar hur taget far framforas)

Ytterligare information som péverkar koruppgiften dr information frdn/kommunikation med
tdgpersonalen. Foraren behover ocksa veta var taget befinner sig och vid vilka stationer taget
ska stanna vid vilken tid.

e Tagpersonal

e Tidtabell
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6 Utvardering/verifiering

Initialt var VTI:s uppdrag inom projektet Grona Téget att utforma en ny forarplats for
framtida hoghastighetstdg. Hansyn skulle tas till de forandrade omsténdigheter kring
koruppgiften som hogre korhastighet ger. Med tiden har forutséttningarna forandrats och
VTL:s projektgrupp har landat i att ta fram en tagsimulator dér man kan testa olika design och
koncept for interaktion mellan foraren och lokmiljon men dven mellan féraren och den
omgivande sparmiljon. Tagsimulatorn ges en flexibel utformning for att kunna utvirdera
existerande eller foreslagen design utifrin ett anvdndarperspektiv. Simulatorn kommer ocksé
att mojliggora traning och utbildning for lokforare.

6.1  Grona Tagets tagsimulator - En plattform fér konceptutveckling
och traning

6.1.1  Syfte och fokus

Mot bakgrund av resultaten i tidigare genomforda delprojekt (state-of-the-art,
fokusgruppsstudie och uppgiftsanalys) vixte en bild fram av vilka krav man behdver stilla pa
en forskningsplattform for att den ska kunna tillgodose de kunskapsbehov som finns. Nedan
beskriver vi hur tdgsimulatorn kan fungera som en plattform for konceptutveckling och
traning samt hur den bor utrustas for att vara funktionell och kunna tillgodose de behov som
vi har identifierat.

e Nya koncept for tagforarmiljon

e utveckling och test av koncept for forarmiljon

e utveckling och test av forarstdd, metoder och verktyg

e Trining/utbildning av forare
e utveckling och test av koncept for traning/utbildning

e utveckling och test av metoder och verktyg

e Experimentella studier
e utvirdering av system och grénssnitt

e utvirdering av trining/utbildning

Nya koncept for tigforarmiljon

Utveckling av nya koncept for tdgforarmiljo kan innebéra alternativa utformningar av
lokinterioren med hénsyn tagen till ergonomi och interaktion med informationssystemen i
loket. Koncept for tagforarmiljo kan stricka sig ifrdn allt fran att testa nya, enstaka stodsystem
for foraren till att ta ett samlat grepp och testa en design for hela lokmiljon. For att kunna
forverkliga denna typ av tester kan man anvénda sig av ett flertal olika designmetoder. Manga
av de metoder som finns tillgéngliga kréver en flexibel designmiljoé samt utrustning som
mojliggor studier av hur lokfraren agerar 1 sin forarsituation. Nedan foljer ett exempel pa hur
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man skulle kunna testa ett enstaka stodsystem samt vad som krivs av simulatorn for att kunna
genomfora testet.

En mock-up av det stodsystem man vill testa, antingen med hog- eller 1ag fidelitetsgrad. For
detta krévs till exempel en milj6 med touch screens pa vilka man kan ldgga in olika versioner
av ett system for att testa vilket som fungerar bést. Onskvirt dr att man kan éndra i systemet
under tiden som testet utfors sa att man i direkt samrdd med testpersonen utformar systemet. I
en sidan situation behdver man ocksé kunna spela in ljud och bild 6ver hur foraren agerar.
Man vill ocksé kunna logga vad foraren gor pa skdrmarna, till exempel vilka sokvégar
han/hon tar for att slutfora en uppgift. Ett motsvarande test med lag fidelitetsgrad skulle vara
att ha konsoler 1 hytten pa vilka man kan fésta handskrivna lappar och ddrmed litt dndra och
flytta runt efter behov. I vissa fall kan man ténka sig att det finns plats for en forsoksledare
inne 1 loket for att stilla foljdfragor till foraren eller ge vidare instruktioner i testsituationen.
Ett alternativ till att ha forsoksledaren inne i hytten dr att man har ett bra hogtalarsystem inne i
loket sé att man kan kommunicera med foraren under testet.

Experimentella studier

Med tanke pa att en hel del standardisering géller for Europeiska tdgsystem kan tdgsimulatorn
utnyttjas for att:

e identifiera och kartldgga omraden och system som inte direkt omfattas av
standardisering och ldmnar utrymme for forskning/utveckling att paverka

e identifiera och kartldgga de standardiserade systemens funktion och grianssittningar

eller ”flaskhalsar”

Standardiserade system sdsom ERTMS finns i tdgsimulatorn vilket ger mdjlighet att skapa
scenarier kopplade till systemens funktionalitet (e.g. Jaschke, Hartwig, Meyer zu Horste, &
Lemmer, 2007). Scenarier kan utnyttjas for att identifiera och ndrmare studera problem och
“flaskhalsar” kritiska for anvdndningen av dessa system. Olika former av uppgiftsanalys &r
viktiga inslag. Dessa kan ligga till grund for att man skapar och finjusterar scenarier for
kommande studier och experiment.

Intressanta omraden eller koncept att utreda ndrmare ar exempelvis “head-up displays’ och
reaktiv vs proaktiv kérning, och att anvinda en anvindarcentrerad iterativ provning och
utveckling ér viktigt (Dimgérd, Jansson, & Kecklund, 2009). Ett annat intressant omrade ar
automation och automationsproblematiken med ménniskan delvis i eller utanfor kontroll-
loopen (e.g. Jaschke et al., 2007; Sheridan, 2002; Wickens & Hollands, 2000).

ERTMS innebér fordndringar 1 lokforarens informationsmiljo dar bl.a. signalinformation
presenteras pa en bildskdrm nedanfor forarens blickriktning mot omgivningen i lokets
korriktning. Det &r viktigt att utreda hur foraren kommer att férdela uppmirksamhet mellan
information i och utanfor forarplatsen med nya system sésom ERTMS. Head-up displayer kan
vara en l0sning till att f en béttre fordelning av presenterad information och dédrmed
potentiellt bittre fordelning av forarens uppmaérksamhet. Reaktiv och proaktiv korning kan
anses referera till den grad av framforhéllning foraren har 1 framforandet av tiget. De nya
systemen kan mojliggora forbattrad framforhallning, eller 6kad grad av proaktiv korning, och
det bor ndrmare utredas hur mojligheter och begrénsningar ser ut i detta avseende.
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Genom att tillimpa anvéndarcentrerad iterativ provning av system- och
granssnittsutformningar i experiment och liknande utvirderingar ges goda mojligheter att rétt
anpassa bl.a. forarmiljon till foraren, uppgiften och systemen. Den anvidndarnéra iterativa
provningen kan sigas gora restriktioner och mgjligheter béttre synliga och kopplingen
perception — handling samt mentala modeller kan utvarderas i forhéllande till
prestationskriterier och preferenser. I detta utgér graden av automatisering en viktig
potentiell restriktion som behover utredas for bra utformning av forarmiljé och optimering av
inte bara forarens utan hela systemets prestation.

Trining/utbildning av forare

Tréning av forare kan innebira traning av nya forare eller uppfraschning av kunskaper hos
forare med léngre erfarenhet. Traningsbehov kan uppstd om man inf6r nya system eller
instrument i lokférarmiljon.

Tréning kan ocksa innebéra att man introducerar nyheter {for bestéllare och tillverkare genom
att 1ata dem fa prova i simulatorn vilket skulle vara betydligt mer léttillgangligt an att lata dem
aka med pa spar.

Utbildningsbehovet hos alla yrkesgrupper ér kontinuerligt. Hos lokforare och andra
yrkesforargrupper handlar det frimst om nyutbildning, vidareutbildning och/eller
uppfrdschning av tidigare inlért beteendemonster eller inldrda system. Foretrddare for
lokforarutbildning i Sverige vittnar om nyttan med att genomfora vissa moment av
nyutbildningen i simulator. Vidareutbildning som efterfrdgas av lokforarna ar upprétthdllande
och uppdatering av eco-driving samt mojligheter att 14ra sig hantera nya informationssystem i
loket. Det skulle ocksé vara vérdefullt att {4 testa nyheter vad géller hastigheter i loket. Man
vill girna trdna att kora i hoga hastigheter utan att vara ute i verkligheten med alla de faror det
kan innebéra. Vidare kan man istéllet for att kora en stricka for att {4 linjekdnnedom kunna
kora samma stricka i simulatorn och pa sa sitt skaffa sig linjekdnnedom. Detta skulle vara ett
tidseffektivt sitt att introducera en forare for en ny stricka.

I simulatorn ges mojligheter att prova om nya koncept for trdning av lokforare fungerar. Man
kan pa ett enkelt sdtt kora samma strdcka om och om igen for att ligga upp trdning och
utbildning pa ett ultimat sétt. P4 sé sétt blir det 4ven genomgéng och traning for utbildarna.

Nya metoder och verktyg testas med fordel 1 simulator dér man kan &ndra detaljer och testa
igen eller inféra nya moment och snabbt inforliva dessa i sin metod.

Utrustningsbehov for tigsimulatorn som forsknings- och triningsplattform
Utrustningsbehoven vad géller simulatorn 1 relation till ”Nya koncept {for tdgforarmiljon”,

“Experimentella studier”, och ”Traning/utbildning av forare” ar i hog grad dverlappande och i
stort sett desamma:

e mgjlighet att spela in ljud & bild inne i hytten sdvil som ut genom “rutan”

e think aloud protocol utrustning

o logga forarbeteende, ex. filma knapptryckningar, tryck pa skérm etc

e logga & spela in scenariohéndelserna
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eye-tracking

forsoksledares kontrollrum

skicka meddelanden

styra scenariohindelser

handledarplats i1 loket

tryckskdrmar

spela upp scenario, frysa scenariohdndelse, backa scenario 1 realtid
spela upp extra langsamt/fort genomfort scenario

utrustning for métning av fysiologiska matt

bra hogtalare/ljudsystem

backspeglar

ERTMS system etc. (eller simulerat/simulerade)

utrustning for’head-up displays” (eller simulerat/simulerade)
utrustning/program for generering av scenarier

mojlighet att dndra hastighet pa scenarier for att simulera olika korhastigheter

34



7 Sammanfattning

VTL:s del av Grona Taget bestod av fem delprojekt. Sammantaget ger resultatet av de fem
delarna en samlad bild av var fokus borde ligga vad giller fortsatt utveckling av
lokforarmiljon.

State-of-the-art
Aktuell forskning fokuserar pa:
¢ informationshantering

e brister i informationsintegrering

e mental arbetsbelastning

Fokusgrupp/intervju
Forarna ger uttryck for dnskade forbattringar vad géller:
¢ informationshantering

e ergonomin i loket

Uppgiftsanalys
Uppgiftsanalysen tecknar en bild av:

e vilken information foraren anvander och nar
e vad han saknar
e nir informationsbehov finns

e var forbattringspotential finns

Utveckling och realisering av en tdgsimulator dr centralt for att effektivt kunna adressera
fragestillningar och prova hypoteser relevanta for forskning och utveckling inom
tdgdoménen. VTI:s tdgsimulator erbjuder en dppen resurs for forskning och utveckling, vilken
kan anvidndas som plattform for konceptutveckling, trdning och utbildning samt utvérdering.
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A literature review for “State-of-the-art” description of drivers desks in high-speed trains

1 Background

The projections assume that trains currently operating on the Nordic region within 6 to 8
years will be replaced by a new generation of trains. These are likely to travel in 250km/h or
perhaps even higher speeds. New information and safety systems are also under development
for implementation in future high-speed. The design of the driver's desk is an important part
in this development. The design principles must start from the new conditions arising from
driving in speed up towards 300 km/h, and take account of human abilities and limitations.
This literature review serves as a state-of-the-art description for the research project “Drivers
Desk” within the Green Train project. This report seeks to identify the forefront of knowledge
concerning the design of the driver's desk in the train. The knowledge mapping focuses on
driving at high speeds and the next generation of information and security systems.

The state of the art is the highest level of development, as of a device, technique, or scientific
field, achieved at a particular time.

-Wikipedia 2008
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2 Literature search

The literature search was performed by librarians at VTI/BIC in Link6ping. Search words and
the used databases are described in detail in this section. In total the separate searches
rendered 75 hits which are listed in the reference list

2.1 Train

Project

The following names were searched in free-text:
EUDD

MODTRAIN Clean Cab Concept

EUCAB

ERTMS

ETCS

High-speed trains
TGV* OR Shinkansen* OR X2000 OR Pendolino* OR High speed* OR Train speed* OR
Speed* Train*

Train in general (some databases include railway/train as limited subject).
rail OR railway* OR railroad* OR rail traffic* OR locomotive*

Train driver

Driver* OR enginedriver* OR engine driver* OR train driver* OR train driving* OR train
operator*

Drivers desk

driver desk* OR driver* cab* OR driver* interface®* OR locomotive* cab®* OR locomotive*
cab* OR locomotive* occupant®* OR man machine interface* OR User centred system* OR
Driver* interface®* OR User centred system® OR Driving cabin* OR display* OR controls

Driver: capacity, detection of signals

driver recognition® OR driver detection® OR Driver response®* OR SPAD OR Sign* sighting*
OR sign* passing® OR driving performance* OR driver* performance* OR sign* reading*
OR sign* approach* OR sign* passed OR Railway signal* OR Railway sign OR Railway
signs

Analysis of work tasks

Task analys* OR Verbal protocol* OR human performance* OR Human reliability OR
Cognitive work®* OR TAWL OR human factor* OR Cognitive engineering OR Drivability
assessment™ OR Performance model* OR Human Error Probabilit* OR Human factor*
engineering

Drivers desk: design

Interior design™® OR interior layout®* OR instrumentation®* OR Mockup* OR mock-up* OR
Participatory design® OR Design* process* OR prototyp* OR work* environment®* OR
workspace* OR work* place*
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Drivers desk: system

Automatic warning system* OR positive train control OR hard automation* OR soft
automation® OR shared-performance system* OR autonomous systems*

Workload
Mental load OR Work load OR Workload OR ergonomic*
2.2 Aerospace

Total search within this group
Pilot* recogni* OR Pilot* detecti* OR Pilot* respons* OR Pilot* performanc*

Selections from this ""aerospace-group"

Aviation OR Aircraft®* OR Aeroplane* OR Airplane* OR Airliner* OR Flight OR Cockpit*
Task Analysis Workload OR Task Analysis Work Load OR Cognitive Task Analysis

Task analys*

Work* environment OR Workspace* OR Work* place OR Workplace* OR Work space*
Cognit* engineering OR Cognit* work OR Cognit* workplace* OR Performance model* OR
Verbal protocol* OR Human performanc* OR Human reliabilit*

Human factor* OR Mental load OR Work load OR Workload

Man machine interface® OR User centred system design® OR User centered system design*®
OR Participatory design OR Design process* OR Human Error Probabilit*
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2.3 Databases

Ergonomics Abstracts — is a database entirely focused on ergonomics and “human factors”,
but also related material from psychology, physiology, biomechanics, job design, human-
computer interaction, safety science, human engineering, medicine, occupational health, sport
and transport". Not to be confused with the journal Ergonomics.

More information is available at:
http://www.informaworld.com/smpp/title~content=t714859017

ITRD — is an international database of references to the transportation research literature and
to ongoing research. The database has since 1972 been part of the OECD transport research.
Contains more than 350 000 references. ITRD stands for International Transport Research
Documentation.

More information is available at:

http://www.itrd.org/

TRIS — Transportation Research Information Services. Is part of the U.S. Transportation
Research Board (TRB) work to disseminate information on transport research. Contains more
than 600 000 references to literature and ongoing research.

More information is available at:

http://library.dialog.com/bluesheets/html/bl0063.html.

Compendex — also called or contained in EI Compendex or Engineering Index Compendex
or Engineering Village2. The database focus is the engineering sciences in the broad sense.
Contains more than 8 million references.

More information is available at:

http://www.ei.org/databases/compendex.html

Scopus — A bibliographic reference database with more than 29 million references. The focus
is broad and it covers the natural sciences, health and life sciences, technology, social
sciences, psychology, economics, environment, etc. Elsevier produces Scopus.

More information is available at:

http://info.scopus.com/.

TRAX — The library catalogue at VTI. The database was started in 1976 and contains more
than 120 000 references to publications from the 1920s onwards. The annual growth is about
6 000 references. A lot of especially the later years of literature is accessible via the Internet -
other publications are available to borrow from the BIC.

TRAX is available at:

http://www.transguide.org/
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3 Results

Conference proceedings

“Rail human Factors”, York, UK 2003
“People and rail systems”’, UK 2005
as well as about 10 different scientific conferences

Major research programmes/project

TRAIN Sverige 2001
RSSB UK

Standards
Technical specifications for ETCS/ERTMS

Books
Workload etc.

Quality
All levels from 2 pp abstract, report series, dedicated books and conference proceedings.
Original research, lab/field, exploratory, observations, design studies.

Countries

United Kingdom (49/75)
Japan (4/75)
China (3/75)
Germany (3/75)
Italy (3/75)
Netherlands (3/75)
Sweden (3/75)
USA (3/75)
France (2/75)
Australia (1/75)
Poland (1/75)

11
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3.1 Keywords

SPAD (Signal passed at danger)

mental workload, cognitive

signalling system (ERTMS/ETCS)

eye movements, visual strategies
development, virtual reality

signals/signs design/development

task analysis

displays, layout (auditory)

driver information (context, decision support)
workplace design (aesthetic, info. environment)
periods of rest, work shifts

performance (measures, modelling)

effects of high speed

signalling and control of train systems

design (requirements, new designs)

lab/field tests

high-speed

other transports (aerospace, high speed ferries
standards, requirement specifications

3.2 Methods

Survey questionnaire

Interviews

Reviews of accident reports

Simulator studies

Onboard measurements and observations

Head mounted eye trackers (Corneal dark-eye)
Subjective measures of stress/workload
Objective/physiological measures of stress/workload

3.3  Speed focus
High-speed studies [74][33][45, 47]

12
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3.4  Workload/decision making [3]

Railway performance indicators

Safety

Punctuality

Energy costs

Personnel satisfaction

Passenger satisfaction

Context information divided in to 3 kinds of scenario

Normal scenario (time table, most trains on time

Abnormal scenario (adapted timetable, most trains behind schedule)

Emergency (accident, several track are out of service)

User study:

All dynamic information and time constraints were omitted in the train driving task.
3.5  The TRAIN project [41, 43]

The TRAIN project was the most comprehensive research project that was found in this
literature search. (See separate reference list for the TRAIN project in appendix A).

Focus and Purpose

The train project investigated traffic safety related risks, focusing in particular on the train
driver work situation, use of information but also on the supporting safety organisation. With
a large group of independent researchers the project provides a multi-disciplinary
investigation.

Parts

The TRAIN project identified three major areas:

Organisational support functions and conditions for traffic safety.
The information environment, cognitive ergonomics and ATC
Working hours, working situation and work environment

Methods

A typical approach has been task analysis, ergonomic assessments and usability evaluation of
the ATC system, conditions of stress, mental workload and work hours.

Results

Three different dimensions that were identified in the task analyses

Leaving a station

Out on the route

Approaching a station

From the AH/DH-analysis [41]

Physical function, Generalised purpose, Abstract purpose, Functional purpose
Level: Train, Driver environment, Speed lever

Recommendations

The TRAIN report gives many suggestions of how to improve the information environment
for the driver. It suggests better information integration to simplify and avoid duplicate and
erroneous information. It also suggests giving the drivers more information about other trains,
such as those ahead on the track.

13
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4 Arrangement of displays [53]

Four levels of ranking

Displays related to the braking system, most important information for the driver
Displays showing the velocity information, get to the destination in time
Displays about power information, not so important for the drivers

Info for failure assessment (often neglected by the driver)

15
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5 Conclusions

The current state of the art when it comes to driver desks for high speed trains is mainly
focused on development and use of new methodology for design and evaluation of drivers’
desks. There exist very few publications with applications on high speed trains.

England has been very active in producing research on safety critical issues, mainly SPAD
(Signals Passed At Danger).

Most articles points to the problem of lack of information integration. The drivers have to
base their decisions on information from many different sources, sources that may give
different information. Since many of these sources are independent of each other the also give
rise to different type of warnings, which could confuse the driver. Some preliminary studies
points to ERMTS/ETCS being more consistent in the information it gives.

The mental workload of the drivers is also studied, especially when it comes to work hours
and schedules.

For the Green Train: Drivers Desk project the main lesson is:

“Clear information in good time and at the right time”
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Ref.

Objective/purpose

Method

Results/Conclusions

[11+{2]

To improve railway performances by
providing more and accurate context
information. First establish that context
information has an effect.

Firstly, a human factors engineering
approach was conducted, consisting of
interviews and observations (CHAT
approach).

Secondly, a user study was performed
where the context information was tested in
a simulation study (2 Power Point
simulations). 57 train drivers participated.

The results indicated that train drivers change
their driving decisions upon different
information conditions. The drivers also
expect a positive effect of context information
on decision making and performance
indicators. Objective data revealed no effect
on railway performances from context
information.

To obtain a larger set of data on train
drivers visual behaviour.

Understand the thought process behind
the visual strategies of train drivers.

TRL:s has produced a test methodology for
field use, consisting of eye tracking
(corneal dark-eye tracking system), verbal
protocols and interviews.

No results, yet.
(see ref [51] for further work)

To summarise the works conducted
within a set of work packages.

The primary objectives were to:

i) gain an understanding of drivers use of
protective devices (PDs)

ii) investigate the effects of availability
of the devices

iii) gain understanding of the human
factors involved in the phenomenon of
increased SPADs on the first day back
after rest days.

The work was conducted in two phases:
predictive error and incident analysis; and
in-cab observation (using video cameras),
focus group and questionnaire studies.

The results point to a number of potential
human factors problems with the operation of
the current set of protective devices (PDs).
Subtle effects of system interplay and
confusion of over warning sounds were
apparent in the observational phase.

Drivers were noted to be very consistent in
their pattern of response (consistently
quick/slow). Results suggest more experienced
drivers are prepared to take longer to respond,
possibly because they understand the
requirement to comprehend the situation.

Part two of Ref [9]
Describes a set of tools for assessing

Overview (brief)
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mental workload, primary for train
drivers.

The aims of the included documents and
pack of tools are:

1. Outline tools suitable to answer
questions relating to driver workload.
2. Provide ideas on how to combine
tools for a specific question.

3. Provide guidance notes on how to
collect, present and apply data obtained
from each tool.

[10]

To form (in brief) the final deliverable
for the RSSB Project 20-T147 “Mental
Workload Assessment in the Rail
Industry”.

The aim of the project was to produce an
approach for assessing Train Driver

The document is divided in to two parts,
part one summarises the whole project and
part two delivers the final versions of the
mental workload assessment tools
developed (sections 1-7), see Ref [9].

An explicit table with seven categories
summarises the six workload tools: Train
driver workload principles; Train driver
integrated workload scale; Train driver
DRAWS; Acceptance workload evaluation
(AWE); Timeline Analysis; and Train driver

Mental Workload (MWL). workload probe.
[21] Aesthetic analysis of the European Aesthetic judgment of the attributes: Not clear
Driver’s Desk (EUDD). What shall the pleasing, timely, interesting, clear,
new workplace look like in the future coherent, credible, solid
[22] To show/suggest two analysis methods Human Error Probability (HEP). Not clear
Closed-lop dynamic train-driver model,
elaborate Baron model).
Technique for Human Error Rate Prediction
(THERP).
[23] To test the usability of the Signal Four versions of a Signalling Repetition Performance improved for the new innovative

Repetition System (ATP/ATC),
consisting of a linear scale and five
lights. Focus on one relevant aspect for

System interface were tested by seven
expert drivers. Reaction times for correct
responses were used as performance

interface with a vertical array of lights,
corresponding to the forward motion of the
train.
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the ergonomics of safety
instrumentation.

measure. The cognitive workload of real
driving was simulated on a CRT-screen
involving a dual task paradigm.

[24] Concerned with signals passed at danger | Normalizing of driver roaster data from a Breaks do lead to an increased risk of SPADs
SPADs which are caused by driver error, | diary study by Qinetiq in 2005 A single day break is particularly related to
with concern about an increase in risk increased risk.
when returning to work following rest Evidence of increased likelihood following
days. long breaks (7 days or more)

Decreased risk between 3-7 days.

[25] To determine the mental load of the train | Applied cognitive task analysis, (protocol | No mental overload was registered when

driver. analysis). Focus on prospective memory arriving or entering a station. A brief mental
and vigilance tasks in a station load was registered for the control loop. It was
environment. noted that there are many visual spatial tasks,
Three phases/situations (with one test some simultaneous.
subject/driver in each situation), two in a
simulator and one in an actual environment.

[26] To present a new approach to diagnose Survey among 843 respondents (drivers Analysis of the gathered data confirmed the
the driver’s workplace in an electric and maintenance personnel in Poland). usefulness of the questionnaire in extracting
locomotive. expert knowledge.

[27] As PDF: RSSB T344

[28] To report the development and main Utilising cognitive theory (CTA) and The model is capable of predicting the
features of a model of driver information | modelling techniques to describe driver performance time, workload and error
processing. performance. The model is an information | consequences of different operational

processing model based on driving conditions
scenarios and possibly also error
identification codes.
[29] Driving task analysis of the future UK Task analysis with performance modelling, | Visual workload appears to be more consistent

ERTMS. Serves to identify risk factors
of the introduction of ERTMS into UK
train operators

workload assessment and error assessment
(Cognitive task analysis, CTA)

over time in the ERTMS driving mode,
probably due to rationalization of source
information. The display eliminates much of
the time pressure from decision making. The
driver is provided with more cues to position
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on the route, but does not necessarily reduce
the dependence on route knowledge. In
ERTMS driving mode there are longer periods
of low workload, which may cause the driver
to become less aware. Development of CTA
was necessary to represent the drivers’
strategy.

[33] Compare physiological reactions of train | Field study with Japanese 4 train drivers While driving the ordinary train:
drivers in ordinary trains and express (Kansai). Measurements on polygraph with | Heart rate and CFF maintained a level jus
trains (60 and 120 km/h respectively). ECG, heart rate, galvanic skin reaction, above resting level.
Also study the effects of increased train | electro-oculogram (EOG) and critical
speed on drivers’ work load. flicker fusion frequency (CFF). Video While driving the express train:
camera and train speed was also used. CFF declined to a level lower than resting
during the return trip. A slight increase in
heart rate further points at a relatively
monotonous condition.
Based on previous studies it is concluded that
on lines with favourable track conditions,
there are no particular differences in driving
work load between express and ordinary
trains.
[34- The main six parts of the British
39] Standards for ERTMS/ETCS
requirement specification
[40] Analyze drivers learning process to a Eye-tracking of six train drivers in a train A new principle of “gaze relevance” was

new train interface (Tokaido
Shinkansen)

simulator.

New measure “gaze relevance” consisting
of three metrics (gaze economy, gaze
redundancy, gaze robustness).

presented.
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[41]

Outline and overview of two studies
within the TRAIN project. Focused on
driver cognitive work analysis.

Aim: to separating the information that
is part of the driving task from the
information which is dependent on the
configuration and design of the current
ATC/ATP-system in Sweden. A further
aim was to elaborate on the information
that is part of the driving task

Both direct onboard observations and video
recording were used. The modelling tool
“abstraction-decomposition space” was
adapted to routine conditions

Also “collegial verbalisation” was used.
Four design iterations were completed,
using a user-centred design (UCSD)
approach.

Analysis show that the driver works in three
rather separate time intervals/perspectives:
long-range, short-term and immediate sense.
The driver shifts between these intervals while
driving.

The driver group made substantial changes in
the design of the driver interface.

[42] Describe the concept and architecture of RailSiTe will be one of the first independent
the planned railway laboratory RailSiTe operational labs for testing of interoperability
(DLR, Braunschweig) and conformity...

[43] Outline and overview of the TRAIN
project. Focused on safety and driver
information environment.

[44] Measure brain function during train Measure brain activity by near-infrared Oxy-Hb concentration increased and deoxy-
operation and propose a new analysis spectroscopy (NIRS) when driving in a Hb decreased with driving, and that train
method for extracting the brain activity | train simulator driving activated the brain. Multi-resolution
by wavelet-based multi resolution analysis using wavelet transform was found
analysis useful for evaluating brain activity in response

to individual driving operations.

[45] To investigate the influence of train Experimental study in a computer simulator | Beyond 300 km/h the signs could no longer be

speed on driver recognition of railway
signs. (also in [47])

with 24 professional train drivers. 177
monitor with resolution 1280x1024 were
viewed at a distance of 50cm. 36 different
types of lineside signs were tested at 100,
200 and 300 km/h. The participants pressed
a key as soon as they could positively

correctly identified. Larger signs are required
for higher speeds. More reading errors are
related to signs containing two or more pieces
of information.
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identify the approaching sign.

[46] To evaluate signal designs for the UK Experimental study using virtual reality Drivers could identify staggered signals
railway industry. Eight design schemes were tested by 36 further back compared to non-staggered ones.
train drivers. Dependent variables: signal Drivers tended to make more errors with
sighting distance and reading error rates. staggered signals
Subjective ratings of difficulty to identify
the signal aspect and to associate the signal
with the line of travel.
[47] To investigate driver responses to line 57 train drivers from UK train operating The results showed a significant influence of
side signals and signs at various speeds. | companies participated in the simulator train speed on driver responses. A nonlinear
Aims: 1) Find out whether train speed trials. 20 different types of line side signs relationship was found between driver
would significantly affect signal/sign and 10 types of signals were tested under 6 | responses and approach speed.
reading. 2) Examine at which point different approach speeds (100 to 350
certain types of signs/signals could be km/h). Performance measures: time
detected or recognised. 3) to determine a | remaining to sign/signal from
speed cut-off level for sign/signal detection/recognition, and reading error
recognition and detection. (also in [45]) | rate.
[50] To identify good post (SPAD)-incident Enhanced Cognitive Interview (ECI): Improved investigation quality can be

interviewing practice that could be
adopted by the rail industry.

Phase 1: Greet and personalise the
interview

Phase 2: Explain the aims of the interview
Phase 3: Initiating a Free report

Phase 4: Questioning

Phase 5: Varied and extensive retrieval
Phase 6: Summary

Phase 7: Close

obtained by increasing the skills and
knowledge of those responsible for conducting
the interviews. A structure to guide the
interviewers will enhance both effectiveness
and accuracy of data collection. Consideration
must be given to how the interviews fit into
the whole investigation process.

[51]

To obtain a larger set of data in order to
understand more fully the train driver

Corneal dark-eye tracking system was fitted
to 86 drivers during normal in-service

Analysis of 506 signal approaches revealed
that signal aspect, signal type and signal
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visual behaviour and strategies.

driving. The drivers gave verbal reports
while viewing a video clip from a section
of the driven route.

Method previously described in [3]
(however not referred)

complexity are important factors affecting the
visual behaviour. Interview data revealed that
driver expectation also plays a significant role
in train driving. Some important aspects of
visual behaviour were found impossible to
examine using these data or this method.

[52] To examine a larger set of data to Field study with eye-tracking recording of | Gantry signals are looked at more often, for
determine the effect of signal 86 train drivers on 10 different routes, for longer and for greater percentage of the time,
infrastructure on the visual behaviour of | each 30 min. probably due to greater complexity. The
train drivers. Each driver was shown the recorded route, | results have implications in terms of signal

indicated with their point of regard. The identification support and route knowledge.
drivers verbalised their perceived visual
behaviour.

[53] Investigate the common properties on Fuzzy logic operation for ranking of Not clear. (focused on application of method)
display layout on the operation desk of displays
two Chinese locomotive cabs (diesel and
electric loco.)

[54] Investigate reported cab design problems | Driver reports from UK rail safety CIRAS may highlight areas for ergonomists to

reporting system (CIRAS) improve their impact on train cab ergonomics
in the future. Since problems persists after
ergonomic input the cab design needs
continuous involvement of ergonomists

[55] To form a literature review of previous | Literature review of previous research on It is shown that the causes of SPADs are

research on SPADs

SPADs in relation to human error

multifactoral (and vigilance devices are not
always sufficient). Three distinct driving
situations where SPADs occur have been
identified in the literature

1. On main line — the driver has seen the red
signal but assumes that it will change.

2. When starting — the driver forgets to check
the signal for a clear line ahead.

3. In railway yards and sidings — poor
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communication with other staff may lead the
driver to believe that it is safe to pass a red
signal.

[57] To understand and assess the risks of Review of recent thinking in the Simple information-processing based models
driver unreliability associated with psychology of real-world human were considered inadequate since train driver
extended uses of the Automatic Warning | performance. performance with AWS/ATC needs to be
System (AWS/ATC) on the UK rail A situational framework-model was understood in terms of the context and
network. developed for the time domain. situation. The developed model and method

20 scenarios, developed from interview rely heavily on a competent and experienced

data, were analysed with the model. analyst. The strength is the ability to focus on
complex psychological factors of real-time
human performance.

[58] Present preliminary data by describing Eye position recordings from a previous During the final seconds of signal approach
findings from a pilot field study on train | filed study. Subsequent analyses the drivers fixate on other objects more than
drivers’ visual attention. determined the number of fixations and two-thirds of the time. Fixations on signals are

fixation durations for each object. substantially shorter than on other objects (<
0.5 s mean). The aspect of the signal just
passed considerably influence how the drivers
organize and control their visual strategies and
attention for upcoming signals.

[60] To study the differences between 12 train drivers on high speed track From 100 km/h and up to 200, heart rate

physical, mental and emotional
workload. Suggest/demonstrate a
method that differentiates the indicators
of workload. Special emphasis to search
for physiological indicator variables

11 train drivers on mountain track
Differentiation between physical,
emotional, mental and subjective workload.

Simultaneous recording of heart rate and
physical activity/motion. Subjective ratings
by the driver and by observers in the cabin.

decreased, indicating a monotony effect.
Starting and coming to a halt showed greater
emotional workload as compared to moving.
Several discrepancies were found between
observer ratings of stress and subjective
ratings of stress by the drivers. Discrepancies
were also found between physiological
parameters and corresponding stress ratings.

[61]

Validate and extend the concept of MTR

1. Literature review

Three types of solution was identified for
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(minimum reading time).

- variability in time for signal reading

- hazards associated with signal reading
- how to mitigate hazards

2. Cognitive task analysis (CTA)
3. Survey driver attitudes to hazards

hazard impact.
Approximately 7.2 s are required for signal
reading (MTR standard: 8 s).

[63] Book extract: Method description of Sub-Goal Template (SGT) Method
Task analysis
[66] To gain insight into the influence of Two displays were compared for two speed | Speed control performance seemed to be
three different concepts of aiding in profiles. One display having predictive improved by the predictor. The train stopping
signal detection, preview, predictive and | aiding (speed prediction) and one without. | task is performed with more accuracy with the
advisory. Experiments were performed in a high predictor. A lot of the mental workload is
speed simulator (Volpe, VNTSC) by 9 test | taken over by the predictor during the station
students. Tasks: keeping the current speed | stopping task. All subjects liked the predictor
and stopping at stations aiding.
Measures: speed control, station stop
deviation, workload, control actions
[68] Investigate drivers perception of their Verbal reports from a larger study. Drivers visual strategies are affected by a

visual strategies

Drivers perception of their visual strategies
when approaching signals and complex
driving scenes. Comparisons were made to
their measured eye movements.

number of factors; the signal aspect;
complexity of the driving scene; the previous
aspect passed; potential hazards; weather and
position on route. Also non-visual strategies
were identified.

[71]

To create a generic performance based
understanding of human factors.

To outline the Human Factors SPAD
Hazard Checklist

Very brief description of the 8-point
checklist with motivations for some of its
parts and fundamental theories.

The human factors SPAD checklist brings
together an understanding of the driver task
and human error mechanisms...
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[73] Optimize the arrangement of a panel Computer algorithm for panel layout: The results produced by the algorithm have
layout for Chinese railway locomotive Constraint Satisfaction Problem (CSP) shown that it could be applied to the multiple
cab panels’ layout This model has been applied to

the standardizing work of Chinese railway
locomotive cab

[74] Proposing a scheme of train speed Discussion. An optimal solution to train speed control has
control been proposed.

1. Optimal solution for thrust-braking
profiles for a high-speed train.
2. An integrated speed control display
No intention to provide answers to cab
design.
[75] [llustrate a pragmatic methodology used | Simulator/lab study with 12 train drivers. Not clear

to create a more efficient auditory
system for the French high-speed train
driving cab. Step 1: Evaluate existing
sounds. Step 2: co-operative system
design of sounds

Step 1: 23 sounds evaluated with
questionnaire.

Step 2: Simulator scenario with 7 sections.

The drivers’ eye-movements and driving
performance were measured.
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