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Komplexitat im Eisenbahnsystem
Problematiken der Automatisierung
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Heute werden Simulatoren bei der Eisenbahn
hauptsachlich zu Ausbildungszwecken eingesetzt.

Studien Uber die Human Factors im Bereich der
Eisenbahn sind heute noch selten.

Was ist ein komplexes System?



1. Einleitung ‘gl
Wozu Simulatoren?

- kompliziertes Problem | komplexes Problem

Struktur Linear-kausale Vernetzte Abhangigkeiten
Abhangigkeiten

Gefahr System verliert an System verliert an
Produktivitat Lebensqualitat

Analyseansatze  Suche nach Ursachen. Verstehen der
Analyse gibt Aufschluss  Wirkungszusammenhange.
uber Stérungen Analyse zeigt problematische

Grundmuster

Problemlésung Reparieren der gestorten Gestaltungsimpulse geben
Wirkungskette

(Ninck, Burki, Hungerbuhler, Mihlemann, 2004)
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Verkehr als komplexes System: | Mfrastruktur gy Betrieb

Verstehen von
Wirkungszusammenhéangen

Umwelt

Quantitative und qualitative Ansatze fur die Losung der Problematiken
Im Zusammenhang mit der Datenerhebung, Datenaufbereitung,
Systemmodellierung und der Anwendung von Simulatoren.
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Automatisierung im Schienenverkehr: Vier Problematiken aus dem
Bereich der menschlichen Faktoren

Der Mensch im technischen Umfeld - Komplexitat

Der Mensch im Spannungsfeld der Automatisierung komplexe
. _ _ _ soziotechnische
Mlundliche Kommunikation ™ Problemstellung

Auswirkungen menschlicher Arbeitsprozesse
iIm System

CACNCORC)

Modelle fur das Verstandnis von komplexen Problemstellungen

« Formale Modelle zur Systembeschreibung (Petrinetze, railML)
mathematisch-analytisch - quantitativ

« Simulatoren fur Mensch-Maschine-Untersuchungen
sensitiv-kognitiv = qualitativ
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Fragen, die auf mathematisch-analytischem Weg
nicht geklart werden kénnen:

* Im Zuge der technischen Entwicklung kénnen oft nicht alle
Sicherheitsliicken ausgeschlossen werden. Wie kbnnen solche erkannt
werden? (Der Mensch im technischen Umfeld -2 Komplexitat)

* Im Zuge der Automatisierung wird der Mensch vom Bediener zum
Uberwacher. Wie kann man Grenzen der Automatisierung erkennen?
(Der Mensch im Spannungsfeld der Automatisierung)

« Welche Problemstellungen resultieren aus der technischen Entwicklung
bei der Betriebsfihrung der Bahn? (Mindliche Kommunikation)

* Wie konnen gefahrliche Auswirkungen menschlichen Handelns auf der
Systemebene erkannt und behoben werden?
(Auswirkungen menschlicher Arbeitsprozesse im System)
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2. Fallstudien

Signalfalle als Indikator

Das Forschungslabor

Messbarkeit von
Situation Awareness

Ergebnisse
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2. Fallstudien
Signalféalle als Indikator

Zahl der
Signalfalle in der
Schweiz
2010 118 100%
2011 124 +5%
2012 136 +15%
2013 139 +18%
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2. Fallstudien
Signalféalle als Indikator

II.- e —

R 8 & 5

Anzahl gemeldeter Signalfille
P
=

15
10
5
0 Verwechslung
; Verwechslun - Verwechslu _—
Irrtum Abfahrtbei Halt ~ Ablenkung  °" Signaler? Zug-Rangier-  SHECTSIY | Kommunikation
fahrstrasse
Q5 Q4 Q3 Q2 Q6 a1 Qr

2010 9 26 14 10 4 1 0

=201 35 a7 18 6 5 1 1

m2012 a7 30 15 T " 8 1

Dr.-Ing. Jurg Suter — Modellierung und Analyse menschlichen Verhaltens in komplexen Systemen der Eisenbahn



2. Fallstudien
Signalféalle als Indikator

II.- e —

R 8 & 5

Anzahl gemeldeter Signalfille
P
=

15
10
5
0 Verwechslung
; Verwechslun - Verwechslu _—
Irrtum Abfahrtbei Halt ~ Ablenkung  °" Signaler? Zug-Rangier-  SHECTSIY | Kommunikation
fahrstrasse
Q5 Q4 Q3 Q2 Q6 a1 Qr

2010 9 26 14 10 4 1 0

=201 35 a7 18 6 5 1 1

m2012 a7 30 15 T " 8 1

Dr.-Ing. Jurg Suter — Modellierung und Analyse menschlichen Verhaltens in komplexen Systemen der Eisenbahn



<

2. Fallstudien
Problem der Signalfalle

Stdérung an der
Gleisfreimelde-
Einrichtung

N
S
A

N
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2. Fallstudien

Problem der Signalfalle

Befehl “Fahrt auf

Sicht” muss Lokfuhrer

aufschreiben

<

Stdérung an der
Gleisfreimelde-
Einrichtung

{
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2. Fallstudien
Problem der Signalfalle
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2. Fallstudien
Das Forschungslabor
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2. Fallstudien
Situation Awareness

“Die Wahrnehmung von Elementen in der Umgebung (...),

das Verstandnis inrer Bedeutung und
die Vorhersage ihres Zustands in naher Zukunft.” (Endsley, 1995)

Umweltfaktoren
J [ Automatisierung J [ Arbeitsbelastung J

[ System J [ Schnittstelle

——
SITUATION AWARENESS

Vorhersage
level 3

Wahrnehmung Verstandnis
level 1 level 2

f

J[ Erinnerung J[ Konzentration J

[ Erfahrung } [ Erwartungen

[ Fahigkeit J

[ Ziele J
Individuelle Faktoren
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Situation Awareness

Wahrnehmung Verstandnis Vorhersage
level 1 level 2 level 3
Lokfuhrer sieht Er weiss, was das Er weiss, was er in

ein Signal Signal bedeutet den nachsten

Sekunden tun muss




2.

Fallstudien

Situation Awareness

S

% Dilemmata in Szenario B

Kriterien

Ja=2/
nein =0

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

Lampendefekt am Rangiersignal
Fahrzeugstorung

Langsamfahrstelle 80 Km/h

Schutzstrecke

Ausfahrsignal zeigt Halt (Nachbargleis Fahrt)
Vorsignal 60 km/h

Ausserordentlicher Halt in Zirich-Altstetten

Unklarer Notruf tber Funk

Lampendefekt am Rangiersignal

Verstandigung Fahrdienstleiter?
Einleitung der Bremsung vor Vorsignal?
Vst 80 km/h beim Anfangssignal?
Korrekter Prozess bei Schutzstrecke?
Korrekter Prozess?

Vst 60 km/h bei Hauptsignal?

Halt ausgefihrt?
Fahrt auf Sicht (V5 40 km/h)?

Verstandigung Fahrdienstleiter?

Zug angehalten?

Verstandigung Fahrdienstleiter?

— Performance score




2. Fallstudien
Situation Awareness
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Ergebnisse
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Reihenfolge der Dilemmata auf der Fahrt von Zug 33837 Baden - Zirich



Ergebnisse
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2. Fallstudien

Ergebnisse

120
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Geschwindigkeit (km/h)
e o
- =

20

Einfahrsignal — mit Zeitdruck
Brugg: 40 km/h

"\ ohne Zeitdruck

Einfahrvorsignal
Brugg: dunkel

Streckenkilometer (km), Einfahrt Brugg
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3. Schlussfolgerungen

o

Simulatoren fur die Untersuchung von
Human Factors
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Erkenntnisse

Notwendigkeit von integrierten Simulatoren!
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3. Schlussfolgerungen %
Middleware

I 11 Graphical User 11 |
Interface GUI
| I L 11 I
[ | 11 [
[ 11 11 [
I Lok- und * Middleware * Lokomotiv- l
I| Fahrsimulator Dispatcher Fuhrerstand |
[ | i1 [
| Stellwerk- ' I I ' Apparateder ||
l simulator T 11 Sicherungsanlage [
— Logfiles —
| 1 | 11 I
Simulation Umwelt, Fahrzeug- Schnittstelle Hardware (Arbeitsplitze
und Stellwerklogik Lokfihrer/Zugverkehrsleiter)
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Dienstleistung fur Eisenbahnunternehmen,
Forschungsinstitutionen und Industrie

Aufzeigen von Gefahrdungen in der Betriebsfihrung der
Bahn und an den Schnittstellen Mensch-Maschine

Middleware flr die Integration von
Eisenbahnsimulatoren

Modellierung von Eisenbahnsystemen

Planen, organisieren und ausftihren von umfassenden
Studien sowie Ausbildungskursen
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