
Når Banedanmark næste år starter udskiftningen

af forældede signalsystemer med ny teknologi,

er sikkerheden beregnet af matematikere på DTU.

MATEMATIK
MINDSKER

RISIKO FOR
TOGKOLLISION

Hele signalsystemet udskiftes 

Banedanmark er i gang med en totaludskiftning af de forældede danske 

signalanlæg: Banedanmarks signalprogram. De nye signaler vil medføre 

langt færre forsinkelser, højere hastighed på visse strækninger og flere tog.

Udskiftningen af signalsystemerne sker fra 2016 til 2021 og kommer til 

at koste over 20 milliarder kroner, og heldigvis kan Banedanmark trække på 

nyeste forskning fra DTU takket forskningsprojektet RobustRailS. 
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T
oget er forsinket på grund 

af en signalfejl.” Det er en 

rigtig ærgerlig besked at 

få fra højtaleren, når man 

står frysende på en station 

og gerne vil hurtigt hjem fra arbejde. 

Desværre sker det temmelig o�e for de 

danske togpassagerer. Det skyldes, at 

signalsystemerne er gamle, nedslidte 

og baseret på en teknologi, som er ved 

at være forældet. Derfor starter Bane-

danmark nu en komplet udski�ning 

af samtlige signaler i hele landet. De 

kendte signaler med blinkende lys, som 

i dag står langs banen, forsvinder. I 

stedet �ytter signalerne ind på lokofø-

rerens computerskærm. 

”Udski�ningen af samtlige signaler

er en kæmpe investering, som vil for-

bedre togdri�en i Danmark markant,”

fortæller Henrik Holtermann, sekre-

tariatschef i Banedanmarks signalpro-

gram, og fortsætter: ”Når de mange

fejl, der skyldes systemernes alder og

gammeldags teknik, �ernes, får vi en

langt mere stabil jernbanedri� i hele

landet. Derudover vil regulariteten blive

forbedret, så passagererne vil opleve, at

�ere tog kommer til tiden. Takket være

de nye, avancerede so�waresystemer,

som fremover styrer signalerne, bliver

der også bedre kapacitet nogle steder

Iben Jul ie  Schmidt

Iben Jul ie  Schmidt og DTU Compute

”UDSKIFTNINGEN AF SIGNALERNE VIL FORBEDRE
TOGDRIFTEN I DANMARK MARKANT.”

H E N R I K  H O LT E R M A N N ,  S E K R E TA R I AT S C H E F,  B A N E D A N M A R K

Forskerne på DTU har

udviklet en helt ny

matematisk metode

under beregningen

af signalsystemernes

sikkerhed.

vi valgt at fokusere på det mest sik-

kerhedskritiske, nemlig de såkaldte 

sikringsanlæg, som skal sørge for, at 

der ikke sker togsammenstød og afspo-

ringer,” fortæller lektor ved DTU Com-

pute Anne Haxthausen.

Ingen farlige tilstande

Sikringsanlæggets opgave er bl.a. at 

reservere ruter til togene, styre spor-

ski�er og give køretilladelser. Det 

i jernbanenettet. Den kan vi anvende

til �ere tog eller højere hastigheder

på visse strækninger. Og sidst, men

ikke mindst, vil vi opnå samme høje

sikkerhedsniveau på alle strækninger i

landet.”

 Tjekker sikkerheden

Og netop sikkerheden har været 

omdrejningspunktet for et forskerhold 

ved DTU Compute, der i samarbejde 

med Banedanmark har udviklet en ny 

matematisk metode til at teste sikker-

heden af de nye systemer. Projektet 

er en del af et stort interdisciplinært 

forskningssamarbejde �nansieret af 

Det Strategiske Forskningsråd, kaldet 

RobustRailS.

”Det nye signalsystem består af 

nogle meget komplekse so�waresy-

stemer. Og vi har  undersøgt, hvordan 

man med matematiske metoder kan 

tjekke, om systemerne rent faktisk 

virker, som de skal. Til det formål har 
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danske �ernbanenet består af 32 sik-

ringsanlæg, som hver styrer en bestemt 

del af jernbanenetværket, f.eks. en 

meget stor station eller en strækning 

med �ere stationer. 

Med det nye matematiske værktøj 

kan man i en editor tegne det stykke 

jernbanenetværk, som styres af et 

sikringsanlæg. Here�er genereres der 

automatisk en matematisk model af 

systemet og af de sikkerhedsegen-

skaber, der gælder, f.eks. at to tog 

aldrig må være på den samme sektion 

samtidig. Ligesom man aldrig må 

ændre sporski�ets indstilling, mens 

toget passerer det. Et andet værktøj 

tjekker så, at sikkerhedsegenskaberne 

altid er opfyldt, uanset hvilken tilstand 

systemet be�nder sig i. 

Bevisbyrden bliver lettere

Hos Tra�k- og Byggestyrelsen hilser 

man den nye metode velkommen. 

”Udfordringen ved disse sikkerheds-

kritiske systemer er, at de altid skal 

tilpasses den eksisterende struktur i det 

lokale jernbanenetværk. Og som det er 

i dag, er so�wareændringer lig med en 

meget tidskrævende og omstændelig 

proces, fordi leverandøren e�erføl-

gende skal bevise, at systemerne stadig 

er sikre. Vi er derfor meget tilfredse 

med, at der nu er udviklet nogle for-

melle metoder, som gør det nemmere 

at bevise, at sikkerheden er i orden. 

Vi ser meget gerne endnu mere forsk-

ning i nye metoder til at e�ektivisere 

fejlretning, veri�kation og godkendel-

sesprocesser, da kompleksiteten i disse 

systemer gør, at det er meget tungt 

for virksomhederne,” forklarer Jesper 

Rasmussen, vicedirektør i Tra�k- og 

Byggestyrelsen. 

Matematisk gennembrud

Når Banedanmark starter udrulningen 

af de nye signalsystemer i 2016, bliver 

togruten fra Roskilde over Køge til 

Næstved en af de første strækninger. 

Derfor var det netop sikringsanlægget 

for denne rute, som DTU-forskerne 

byggede en matematisk model af for at 

afprøve sikkerheden af signalsystemet 

med deres nye metode. Og ud over at 

kunne give Banedanmark den glæde-

lige besked, at systemet faktisk virker, 

og at sikkerheden er i top, så er den nye 

metode også noget af et matematisk 

gennembrud.

”Problemet med matematisk at 

undersøge hver eneste tilstand, som 

et system kan be�nde sig i, er, at det 

hurtigt bliver utrolig komplekst. Derfor 

har man indtil nu kun kunnet gøre 

dette for meget små dele af et netværk. 

Så snart man har forsøgt sig med læn-

gere strækninger, er computeren løbet 

tør for hukommelse. Men vi har nu 

udviklet en ny og smartere metode, 

som har gjort det muligt at veri�cere 

en model af den 55 km lange linje fra 

Forskernes skema-

tiske fremstilling af

jernbanesikkerheds-

risici som f.eks. kolli-

sion, frontal kollision

og togafsporing.

Figuren er et eksem-

pel på, hvordan for-

skerne arbejder med

bevisopgaven: Den

viser de potentielle

systemtilstande,

hvoraf nogle er sikre,

andre usikre (de hvi-

de og sorte prikker).

Og den viser mulige

tilstandsændringer

(pilene). Kun nogle af

tilstandene er muli-

ge, dvs. at de kan nås

fra starttilstanden tv.

Bevisopgaven er at

vise, at alle de mulige

tilstande er sikre.

Og det er tilfældet i

dette eksempel.

Det nye værktøj

generer automatisk

en matematiske mo-

del af systemet og

checker, at dets sik-

kerhedsegenskaber

er opfyldt.

: Sikre tilstande : Usikre tilstande

Mulige tilstande

Tilstandsrum
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at tjekke sikkerhedskritiske systemer, 

men også for design og udvikling af 

nye systemer. En af fordelene ved at 

anvende metoden er nemlig, at man 

i princippet kan opstille en model og 

bevise sikkerheden af hele systemet, 

inden man rent faktisk udvikler so�-

waren. Det vil på sigt kunne spare 

virksomhederne for tid og penge i 

so�wareudviklingen, for jo senere i 

udviklingsprocessen, man opdager fejl, 

jo dyrere er det at rette,” forklarer Anne 

Haxthausen og fortsætter: 

”Der er heller ingen tvivl om, at 

matematiske metoder er fremtiden 

inden for tra�ksystemer. Den euro-

pæiske standard (CENELEC EN 

50128, red.) for udvikling af so�ware 

til jernbaneapplikationer anbefaler 

stærkt, at man bruger matematiske 

metoder, fordi det øger sikkerheden. 

At formulere systemegenskaberne i en 

matematisk model forudsætter, at man 

er 100 procent præcis, og her er mate-

matikken velegnet, da den i modsæt-

ning til det almindelige sprog har en 

fuldstændig utvetydig mening,” slutter 

Anne Haxthausen. 

Lektor  Anne El isabeth Haxthausen,

aeha@dtu.dk

RobustRailS 

Robustness in Railway OperationS er et stort tværfagligt 

projekt finansieret af Det Strategiske Forskningsråd. Siden 2012 

har forskere fra DTU Management Engineering, DTU Transport, 

DTU Fotonik og DTU Compute arbejdet på at udvikle nye 

metoder til at sikre punktlig, pålidelig og sikker togdrift i 

Danmark i samarbejde med Banedanmark, DSB, DSB S-tog, 

Trafikstyrelsen, og Universität Bremen. 

Roskilde til Næstved med hele otte 

stationer. Kernen i vores metoder 

er, at vi bruger en ’model checker’ 

til automatisk at udføre induk-

tionsbeviser. Det smarte ved 

induktionsbeviset er, at man 

matematisk kan bevise, at 

systemet er sikkert, uden at 

skulle gennemgå alle syste-

mets mulige tilstande,” for-

klarer Anne Haxthausen.

Idéen i induktionsbeviset

er, at man først beviser, at

start-tilstanden er sikker.

Dere�er beviser man et

såkaldt induktionstrin.

I dette trin skal man vise,

at for enhver tilstand, der er

sikker, er dens næste tilstand

også sikker. Hvis dette trin også er ok,

kan man slutte, at alle tilstande, der

kan nås fra starttilstanden, er sikre.

(Se �guren nederst side 28). Når man

bruger denne metode, anvender man

et værktøj kaldet RT-tester til auto-

matisk at udføre induktionsbevi-

serne. Værktøjet er udviklet ved

Universität Bremen, men har

ikke tidligere været anvendt

til at foretage induktionsbe-

viser. Og tilsammen er det

blevet til en ny form for veri-

�kationsproces, der har vist sig

utrolig e�ektiv.

”Siden vi for nylig publicerede 

disse resultater, har vi oplevet en 

meget stor interesse, fordi resultaterne 

åbner nye muligheder, ikke blot for 

”MATEMATIKKEN ER VELEGNET, DA DEN HAR EN
FULDSTÆNDIG  UTVETYDIG MENING.”

A N N E  H A X T H A U S E N ,  L E K T O R ,  D T U  C O M P U T E
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