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Kort sammanfattning

Projektet ar en forstudie dar vi studerat om teknik och kunskap fran forskning inom vagtransport och
intelligenta transportsystem (ITS) skulle vara mojlig att anvanda for att minska risken for rullbaneintrang
orsakade av markfordon. Rullbaneintrdng innebér att flygplan, markfordon eller personer utan tillstdnd
befinner sig pa rullbanan (landningsbanan i vardagligt tal) eller dess skyddade ndromrade. Bakgrunden ar
att problematiken med rullbaneintrang fortsatter att vara i princip oférandrad 6ver tid trots stora
satsningar pa att minska sannolikheten for att det intraffar. Manga av de l6sningar som har tagits fram ar
stora, relativt dyra systemlosningar, ofta integrerade med flygtrafikledningssystem, vilket innebar ldnga
implementeringstider och mycket hoga kostnader, vilket ar ett problem for sma flygplatser.

Forstudien genomfordes i form av tva litteraturdversikter for att kartlagga vad som har gjorts
forskningsmassigt med avseende pé rullbaneintrang med markfordonskoppling respektive forskning inom
véagtrafik och ITS. Litteraturéversikterna baserade sig pa strukturerade sdkningar i Scopus och
kompletterades med friare sokningar for att tdcka omradet sd bra som mojligt. Resultaten
kategoriserades tematiskt och slutligen jamfordes de identifierade temana fran de tva olika omradena for
att identifiera potential for anvandning av teknik och kunskap fran vagtrafiksidan inom forhindrande av
markfordonsrelaterade rullbaneintrdng. Som en kompletterande aktivitet genomfordes ett mindre antal
(tre) semistrukturerade intervjuer i samtalsform med faltarbetare vid tre olika svenska flygplatser.

Av de identifierade temana fran forskningen relaterad till ITS bedomdes sex stycken som intressanta att
titta vidare pa for moijliga tillampningar for fordonstrafik pa flygplats: cybersakerhet, e-HMI,
fordons/infrastrukturdetektering, intelligenta trafikljuslosningar samt VANET (Vehicular Ad Hoc Network).
Givet de olika tematiska omradena identifierade pa flygsidan och ocksa fran intervjuerna sa ar enkla satt
att fa positionering av fordon tillganglig for alla intressenter en viktig del. Utvecklingen mot hogt
automatiserade (férarlosa) fordon skapar ocksa andra behov an idag dar vi ser att teknik och kunskap fran
utvecklingen pa vagsidan skulle kunna vara mycket intressanta, inte minst i kombination med
infrastruktur. | det sammanhanget blir ocksa cybersakerhetsfrdgan mycket viktig d& sensordata kommer
att samlas in och distribueras inom ett kansligt omrade, i allménhet skyddsobjekt. Detta kan vara viktigt i
princip oaktat andra tillampningar dd moderna fordon i mycket hég utstrackning innehaller sensorer och
uppkopplad teknik. Externa granssnitt (e-HMI) ser vi ocksa som en fraga starkt kopplad till automatisering
av fordon i en blandad milj6.

Nyckelord

Rullbaneintrang, intrdng pa bana, intelligenta transportsystem, ITS
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Abstract

The project is a pre-study in which we have investigated whether technology and knowledge from
research in road transport and intelligent transport systems (ITS) could be used to reduce the risk of
runway incursions (aircraft, ground vehicles, or persons on the runway who should not be there) at
airports caused by ground vehicles. The background is that the issue of runway incursions has remained a
major safety concern over time despite major efforts to reduce the likelihood of their occurrence. Many of
the solutions that have been developed are large, relatively expensive system solutions, often integrated
with air traffic management systems, which results in long implementation times and very high costs,
something that is problematic for small airports.

The pre-study was conducted in the form of two literature reviews based on structured database
searches to map what has been done in research regarding runway incursions involving ground vehicles,
and research within road traffic and ITS. The literature reviews were supplemented with more open-ended
searches to cover the field as thoroughly as possible. The results were then categorized thematically, and
finally, the identified themes from the two different domains were compared to identify the potential for
applying technology and knowledge from the road traffic domain to the prevention of ground-vehicle-
related runway incursions. As a complementary activity, a small number (three) of semi-structured
interviews in conversational form were conducted with field personnel at three different Swedish airports.

Among the themes identified from ITS-related research, six were considered particularly interesting for
further exploration in terms of possible applications to vehicle traffic at airports: automation,
cybersecurity, e-HMI, vehicle/infrastructure detection, intelligent traffic light solutions, and VANET
(Vehicular Ad Hoc Network). Given the thematic areas identified on the aviation side, as well as from the
interviews, simple ways of making vehicle positioning available to all stakeholders are an important
component. The development toward highly automated (driverless) vehicles also creates different needs
compared to today, where we see that technology and knowledge from developments in the road sector
could be highly relevant, not least in combination with infrastructure. In this context, cybersecurity
becomes critically important, as sensor data will be collected and distributed within a sensitive area,
generally designated as a protected site. This aspect may be important regardless of other applications,
as modern vehicles increasingly contain sensors and connected technologies. External interfaces (e-HMI)
are also seen as closely linked to the automation of vehicles in a mixed environment.

Keywords

Runway incursion, intelligent transport systems, ITS
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Begrepp och forkortningar

Forkortning/begrepp Forklaring

ADS-B Automatic Dependent Surveillance-Broadcast, en global standard for
flygovervakning dar luftfartyg sander ut GPS-inmatt position tillsammans med fart
och hdéjd till alla med en ADS-B mottagare, exempelvis flygledning och andra
luftfartyg

A-SMGCS Advanced Surface Movement Guidance and Control System, avancerat system for
Overvakning av markrorelser pa flygplats

ATM Air Traffic Management, flygledningstjanst

AZW Accident Zone Warning, tjanst for att sdnda ut information om en olycka till

trafikanter

Blockkedjeteknik

Eng. blockchain, teknik for att sdkerstalla sakra transaktioner mellan datorer

CAM Cooperative Awareness Message (CAM), typ av ITS-meddelande

C-ITS Cooperative Intelligent Transport Systems, ITS dar information delas i realtid mellan
flera samarbetande aktorer

CNN Convolutional Neural Network, en form av neurala natverk i flera lager som bland

annat anvands for datorseende och analys av bilddata

Deep Learning

En Al-teknik som &r en typ av maskininlarning baserad pa anvandandet av artificiella
neurala natverk (ANN)

DENM

Decentralized Environmental Notification Message, typ av ITS-meddelande

EASA

European Union Aviation Safety Agency, europeiska flygsakerhetsmyndigheten

Edge computing

Distribuerad IT-arkitektur som bygger pa lagring och processande av data néara
datakallan for att reducera latens och behov av bandvidd for 6verforing av data

e-HMI External Human Machine Interface, granssnitt pa utsidan fordon for kommunikation
med andra trafikanter

EVA Emergency Vehicle Approaching, elektroniskt meddelande for att uppmarksamma
trafikanter pa annalkande utryckningsfordon

HMI Human Machine Interface, granssnitt for interaktion mellan manniska och teknik
oberoende av modalitet

Jamming Ett satt att stora GNSS-baserad navigering genom att sénda ut kraftiga signaler som
blockerar/6verrdstar de verkliga signalerna

FAA Federal Aviation Administration, USAs luftfartsmyndighet

Federerad inlarning

Eng. federated learning, en maskininlarningsteknik som anvéander flera
decentraliserade enheter for att trdna en algoritm

Geofencing Ett satt att med hjalp av mjukvara begransa exempelvis ett fordons tillatna
operationsomrade, en form av virtuellt stangsel

GNSS Global Navigation Satellite System, samlingsnamn for alla satellitbaserade
navigeringssystem

GPS Global Positioning System, specifikt GNSS-system

ICAO International Civil Aviation Administration, FN-organ som faststaller gemensamma
regler och standarder globalt for luftfarten

loT Internet of Things, sakernas internet, samlingsnamn for olika tekniker som mojliggor
Overvakning och styrning av smarta vardagsféremal dver internet

loV Internet of Vehicles, fordonens internet, natverkskommunikation mellan smarta
bilar, sensorer och infrastruktur via internet
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Forkortning/begrepp Forklaring

ITS Intelligent Transport System, samlingsbegrepp for anvandning av informations- och
kommunikationsteknik inom transportomradet

NATS National Air Traffic Services, brittiska flygtrafiktjansten

Rullbana Den bana dar flygplan startar och landar, i vardagligt tal ofta benamnd landningsbana

RWW Road Work Warning, tjanst for att sénda ut information om pagéaende vagarbete till
trafikanter

SESAR Single European Sky ATM Research

Spoofing Ett satt att stora GNSS-navigering genom att sénda ut falska signaler for att lura
systemet

Taxibana Bana som forbinder rullbanan med terminal/platta sa att flygplan kan taxa (kora) till
och fran rullbana, anvénds ockséa av markfordon

TSI Traffic Signal Information, tjanst som delger en trafiksignals status till uppkopplade
fordon

TSP Traffic Signal Priority, C-ITS-tjanst som mojliggor att ge prioritet at vissa fordon i
signalreglerade korsningar

UAV Unmanned Aerial Vehicle, obemannat luftfartyg (dronare)

V2l Vehicle to Infrastructure, kommunikation mellan fordon och infrastruktur

V2Vv Vehicle to Vehicle, kommunikation mellan fordon

V2X Vehicle to Everything, kommunikation mellan fordon och ndgon/nagot i omgivningen

VANET Vehicular Ad hoc NETwork, tradlost natverk for direkt kommunikation mellan fordon

och vagstationer, utgor en viktig del av ITS

VTl rapport 1270
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Forord

Rullbaneintrang ar, och har varit, en av de stora fragorna nar det galler flygsakerhet. Att luftfartyg,
markfordon eller manniskor ar pa rullbanan néar de inte ska vara det kan latt f4 mycket stora konsekvenser
i samband med start och landning. Problematiken har varit foremal for forskning och utveckling under
lang tid, men det finns fortfarande luckor och problemet kvarstar i stor utstrackning. Mycket av den teknik
som har tagits fram ar mer lampad for stora flygplatser da den ar dyr, dessutom tar certifiering och
implementering lang tid. Fokus har legat pa luftfartygen och flygtrafikledningen, vilka lyder under strikta
regelverk. Markfordonstrafiksidan har daremot inte fatt samma uppmarksamhet och fordonstrafik pa
flygplats &r inte alls lika reglerad och framfor allt inte standardiserad pa samma séatt som nar det géaller
luftfartyg. Pa vagtrafiksidan har mycket forskning och utveckling skett inom omradet intelligenta
transportsystem (ITS) som bland annat innefattar kommunikation mellan fordon for att underlatta
trafikfloden och 6ka sakerheten. Fragan vacktes om det finns teknik utvecklad for vagtrafik som skulle
kunna anvandas for att minska risken for rullbaneintrang, i basta fall kanske till och med lGsningar som
utvecklas mot standard i en stor mangd fordon och darmed skulle kunna finnas tillgdngliga utan stérre
insatser for flygplatserna, vilket skulle vara en stor fordel for mindre flygplatser med begransade resurser.
Tillsammans med Kajsa Weibull beslot jag att genomféra en forstudie for att jamfora forskning fran de
b&dda omradena och darmed identifiera mojliga inriktningar for framtida projekt inom omradet. Vi vill
ocksa rikta ett stort tack till de som stallt upp pa intervjuer i projektet, vilket tillforde vardefulla perspektiv!

Stockholm, juni 2026

Magnus Nylin
Projektledare

Om forfattarna

Magnus Nylin &r forskare pa enheten Forare och Fordon med en doktorsexamen inom design av
manniska-automation-samarbete och med en bakgrund i kognitionsvetenskap och flygtrafikledning. Han
har arbetat manga ar med fragor runt hur teknik och manniska kan samverka pa basta satt, till stor del
genom realtidssimuleringar och involverande av amnesspecialister, primart med kvalitativa
forskningsmetoder. Domanmassigt har Nylin framst arbetat inom flygtrafikledning, men har ocksé arbetat
inom saval vagtrafik som sjofart och tagtrafik.

Kajsa Weibull ar forskare pa enheten Férare och Fordon med en doktorsexamen i kognitionsvetenskap
fran Linkopings universitet. Hon har en bakgrund inom kognitionsvetenskap och human factors. Hennes
forskning berér amnen som uppkopplade fordon, tidiga varningar for bilister och férares samspel med
utryckningsfordon i trafiken.

Granskare/Examiner
Ulrika Leijerholt, VTI.

De slutsatser och rekommendationer som uttrycks ar forfattarens/forfattarnas egna och speglar inte
nodvandigtvis myndigheten VTl:s uppfattning.

The conclusions and recommendations in the report are those of the author(s) and do not necessarily
reflect the views of VTl as a government agency.
Publikationen godkéand for publicering/Publication approved for publication

Joakim Dahlman, VTI.
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1.  Introduktion och bakgrund

Flygplan och markfordon som befinner sig pa rullbanan d& de inte ska vara déar utgor ett av de allvarligaste
sédkerhetsproblemen inom luftfarten och har orsakat nagra av de varsta olyckorna. Nagra av de mest
kanda exemplen ar den absolut varsta olyckan i flyghistorien som skedde péa Teneriffa 1977 (Ministerio de
Fomento, Spain, 1978) och Linate-katastrofen i Milano 2001 (ANSV, 2004). | bada dessa fall rérde det sig
om kollisioner mellan tva flygplan pé rullbanan, varav ett av dem i hog hastighet, vilket gav ett mycket
stort skadeutfall. Ett exempel pé kollision mellan flygplan och fordon under projektets gang ar kollisionen
mellan ett landande flygplan och en brandbil pa LaGuardia-flygplatsen i New York den 22 mars (National
Transportation Safety Board, 2026) som kostade tva piloter livet och skadade flera andra. Att
skadeutfallet inte blev &nnu véarre berodde sannolikt bara p4 att kollisionen skedde langt in pa banan da
flygplanet hade hunnit fa ner farten. Aven att felaktigt befinna sig pa en taxibana kan orsaka problem, men
oftast med mindre allvarliga konsekvenser. Problemet ar inte nytt och har trots stora insatser, inte minst
utveckling av olika tekniska hjalpmedel som markradar, och langvarigt fokus fortsatt att vara ett problem
(Eurocontrol, 2024), se vidare i 1.1.

Grundorsaker till uppkomna situationer kan vara manga och hela det sociotekniska systemet &r
komplext, vilket sannolikt gjort det svart att hitta 6vergripande losningar. En fordjupad analys av omradet
som utfordes av Transportstyrelsen (Transportstyrelsen, 2024) pekade generellt pd bristande
uppmarksamhet och att fordon utan giltig klarering som den vanligaste orsaken och att det ofta var
kopplat till daliga vaderforhallanden. Liknande orsaker angavs dven i Transportstyrelsens
rekommendationer for att foérhindra intrdng pa bana fran 2013, dven om man dar mer pekar pa
bakomliggande faktorer som i sin tur kan leda till bristande uppmarksamhet, exempelvis hog
arbetsbelastning (Anderson, 2013). Ndgot som inte tas upp, men som skulle kunna vara en
komplicerande faktor, ar att standardisering av och krav pa utrustning i flygplatsfordon ar ldga jamfort
med de krav som stélls pa utrustning i luftfartyg, utformning av sjélva flygplatsen eller av
flygtrafikledningssystem. Om tekniska l@sningar ska introduceras som ska integreras mot andra system,
inte minst just flygledningssystem, sa stéller det hoga krav pa standardisering och sékerhetsbevisning,
vilket ocksa innebar langa ledtider och hoga kostnader for att implementera ny teknik. Detta ar inte
nodvandigtvis ett problem for en stor internationell flygplats, men kan vara ett stort hinder fér mindre,
regionala flygplatser.

Inom vagtrafiken har intelligenta transportsystem (ITS) vaxt fram de senaste 20 aren. ITS innebér i grunden
att fordon och infrastruktur genom uppkoppling till internet kan kommunicera med varandra (Lu, et al.,
2018). Ibland forekommer dven begreppet C-ITS. Det innebér till skillnad fran bara ITS att anvandare inom
ITS-natverket kan samverka och byta information med varandra (Trafikverket, 2024). Att fordon ar
uppkopplade till internet ar en forutsattning for framtidens automatiserade fordon dar informationsutbyte
ar en grundforutsattning.

Det finns bade nationella och internationella initiativ pa vagsidan for att ITS ska kunna rullas ut till den
breda massan. Inom EU finns projekt s&som Nordic Way och C-roads (C-roads, 2026; Jacques, 2023). Ar
2025 rapporterade Transportstyrelsen till EU kring hur arbetet med implementeringen av ITS gar.
Sammanfattningsvis sa beskriver Transportstyrelsen att Sverige har kommit langt i sin lansering av ITS
men att utmaningar kvarstar gallande samordning, uppskalning och férbattrad datakvalité (European
Commission, 2025).

En central del i den svenska digitala infrastrukturen ar den nationella &tkomstpunkten, trafficdata.se,
som tillhandahalls av Trafikverket och har varit i drift sedan 2017 (Trafikverket, u.d.). Atkomstpunkten
fungerar framst som en portal och katalog dar aktérer kan publicera och hitta trafik- och transportdata
enligt EU:s ITS-regelverk. Den anvands bland annat for data om vagtrafik, trafiksdkerhetsrelaterade
handelser, vagarbeten och parkering. Parallellt har Nordic Way 3 utvecklat och testat ett sa kallat
interchange network for realtidsutbyte av C-ITS-meddelanden mellan fordon, infrastruktur och
tjdnsteleverantorer. Interchange-l6sningen fungerar som en sdker meddelandeférmedlare, dar betrodda
aktorer kan skicka och ta emot realtidsinformation via IP-baserade natverk (Innamaa, 2024). Att skapa en
nationell interchange node ar en forutséattning for att kunna lansera C-ITS pé bred front i Sverige, men en
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del problem &terstéar fortfarande att losa. Det visar pa att den tekniska lésningen inom ITS ar langt ifran
fullstandig, men det finns anda lardomar att dra inom ramarna for det har projektet.

1.1.  Rullbaneintrang — historik och statistik

Intrang pa bana efter ar och typ av intrang, 2010-2023 (Transportstyrelsen 2025)
Not: | de fall det rapporterats 1-4 hiandelser under ett ar i en viss kategori har ingen siffra angetts (av sekretessskal). Fér en
konservativ skattning har alla sddana féreko
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Figur 1. Intrang pa bana enligt hdndelserapporter inkomna till Transportstyrelsen férdelat pa olika
kategorier. Kategorin obestambart innebér att kategorin inte &r kénd. (Statistiken tillhandahéllen av
Transportstyrelsen.)

Mangden rullbaneintradng i Sverige har varit forhallandevis konstant 2010-2023 (Figur 1) med ca 110
handelser per ar inrapporterade till Transportstyrelsen, mojligen med en svag 6kning. Av dessa star
Markfordon/utrustning for ungefar 40-45% (se

Figur 2. Intréng pa bana enligt hdndelserapporter inkomna till Transportstyrelsen enbart fér kategorin
Markfordon/utrustning. (Statistiken tillhandahallen av Transportstyrelsen.)

for enbart denna kategori) med vissa avvikelser. Notera att rapporteringen for 2010 innehaller en stor del
Obestambart som sannolikt innehaller bade Luftfartyg och Markfordon/utrustning. Under samma
tidsperiod var antalet landningar pa svenska flygplatser (alla typer av flygningar) ocksa férhallandevis
konstant, mojligen med en svagt avtagande trend, de forsta atta aren. Mangden flygningar sjonk drastiskt
under pandemin och var 2023 fortfarande [8ngt under siffrorna 2010-2018 (Figur 3). Aven mangden
rullbaneintrdng minskade under pandemin, men inte i samma utstrackning som antalet flygningar och
2023 var det fler rullbaneintrang &n nagot annat ar under perioden. Antalet intrdng pa bana under 2024 var
98 stycken (Transportstyrelsen, 2025), vilket ar en minskning fran foregdende ar, men dar har vi inte haft
tillgang till detaljerad statistik om orsak. Det gar dock inte att sdga om det ar ndgon form av trendbrott.
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Intrang pa bana av Markfordon/utrustning 2010-2023 (Transportstyrelsen 2025)

Not: | de fall det rapporterats 1-4 hdndelser under ett ar i en viss kategori har ingen siffra angetts (av sekretessskal). Fér en
konservativ skattning har alla sddana forekomster ftilldelats vardet 1.
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Figur 2. Intrang pa bana enligt hdndelserapporter inkomna till Transportstyrelsen enbart fér kategorin
Markfordon/utrustning. (Statistiken tillhandahallen av Transportstyrelsen.)

Antal landningar pa svenska flygplatser 2010-2023
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Figur 3. Antal landningar per ar pa samtliga flygplatser i Sverige och for alla typer av flygningar.
Sammanstéllning av statistik frén Transportstyrelsen (https://www.transportstyrelsen.se/sv/om-
oss/statistik-och-analys/statistik-inom-luftfart/flygplatsstatistik/, 2025-08-06).

1.1.1. Rullbaneintrangiinternationell jamforelse

Sammantaget visar siffrorna ovan tydligt pd det som ocksa beskrivs i Global Action Plan for the Prevention
of Runway Incursions (Eurocontrol, 2024), namligen att rullbaneintrang i hog utstrackning ar ett problem
som bestar. Nedan foljer en genomgang av internationell statistik rorande rullbaneintrang. Genomgangen
gor det tydligt att direkta jamforelser kan vara aningen vanskliga dd man ocksa maste kanna till
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definitions- och urvalskriterier utan tillgang till rddata. Ibland redovisas exempelvis antal handelser i
absoluta tal och ibland relaterat till mangd flygtrafik. Mangden inrapporterade handelser kan ocksa
variera pa grund av olika rapporteringskulturer, bade 6ver tid och mellan lander. Ett relativt trafiken sett
stort antal handelser kan saledes vara ett utslag av god rapporteringskultur snarare &n att man har
ovanligt manga forekomster av rullbaneintrang. P4 samma séatt ar det svart att veta hur man definierar
markfordons inbladning. Siffrorna nedan ger dock en fingervisning om de évergripande trenderna.

En rapport fran projektet EASA.2021.HVP.30 ger en liknande bild som den svenska av trenderna fram till
2019 (airsight GmbH, 2024). En tydlig skillnad mot den svenska statistiken ar att det skedde en kraftig
6kning av rullbaneintrang orsakade av luftfartyg mellan 2014 och 2019. Detta tillskrivs dock i forsta hand
en forbattrad rapporteringskultur da kategorin rapporter utan angiven typ minskat under samma period.
Man kan ocksé notera att andelen luftfartygsrelaterade rapporter visavi markfordonsrelaterade ar fler an i
den svenska statistiken. P4 det stora hela &r dock trenden densamma som i Sverige.

Blickar vi vasterut mot USA och tittar pa siffror publicerade av Federal Aviation Administration (FAA, 2026)
som tacker aren 2017-2025 s& kan man dven dar konstatera att antalet handelser i stort ligger pa ungefar
samma niva, runt 1 800, undantaget pandemiaren. En intressant iakttagelse ar en minskning 2025 jamfort
med 2024, men precis som for den svenska statistiken sa ar det omojligt att veta om det &r en naturlig
fluktuation eller borjan pa ett trendbrott.

Brittiska flygtrafiktjansten, National Air Traffic Services (NATS), redovisar statistik i sin arsrapport som
antal rullbaneintrang per 100 000 rorelser (flygningar) pa rullande 12 manaders matning (NATS, 2025).
Mellan 2015 och 2021 var det relativt jamt (~4-6) med en hégsta notering 2020 pa 5,9 for att sjunka till 2,1
2023. Dock gick upp till 3,1 2024. Varfér man lyckas ligga lagre efter pandemin ges ingen forklaring till,
medan okningen fran 2023 till 2024 huvudsakligen anges vara relaterad till rullbaneintrang orsakade av
luftfartyg.

1.2. Intelligenta transportsystem (ITS)

Allt fler fordon blir uppkopplade till internet, vilket ger mojlighet att utbyta information i realtid som kan
oka trafiksdkerheten och minska utslapp. Digitala tjanster i fordon mojliggér kommunikation mellan
fordon och deras omgivning (V2X —vehicle-to-everything), mellan fordon (V2V - vehicle-to-vehicle) samt
mellan fordon och infrastruktur (V2| — vehicle-to-infrastructure). ITS, intelligenta transportsystemet, ar ett
samlingsbegrepp for anvandning av informationsteknik i transportsystemet i syfte att forbattra
trafiksakerhet, framkomlighet och hallbarhet. Exempelvis kan det innebara att ett trafikljus “berattar” for
en bil att det snart kommer sla om till gront s att bilens hastighet kan anpassas.

Inom begreppen ITS finns ett flertal tjdnster. Tjdnster kan anvandas till att informera, varna eller begransa
foraren. Exempel péa en tjanst som informerar ar Traffic Signal Information (TSI). En tjanst som varnar ar
Emergency Vehicle Approaching (EVA), som ger bilisten en tidig varning inne i bilen for att det snart
kommer komma ett utryckningsfordon. Det finns flertalet studier som stodjer att EVA-varningar leder till
att forare lamnar fri vag tidigare jamfort med néar forare inte far dessa varningar (Weibull, et al., 2023).
Andra varnande tjanster ar Road Works Warning (RWW) och Accident Zone Warning (AZW) som varnar for
vagarbete respektive trafikolycka. Tjansterna kan aven ha en med styrande karaktar, som Traffic Signal
Priority (TSP) som innebar att vissa fordon, exempelvis utryckningsfordon och kollektivtrafik, far gront ljus
och darmed foretrada i korsningar med trafiksignaler. En svensk nationell enkéatstudie visade pa att
bilister generellt ar positiva gentemot att fa ITS-tjanster i sina fordon, speciellt gallande tjansterna AZW,
EVA och RWW (Weibull, et al., 2024).

Andelen uppkopplade fordon i den svenska fordonsflottan 6kar stadndigt. Trafikverket beddomer att 70 % av
alla fordon kommer vara uppkopplade &r 2027 och 80-90 % &r 2030 (Trafikverket, 2024). Att en majoritet
av fordonen ar uppkopplade ar av stor vikt for att ITS ska vara effektivt. Dels ar ITS datadrivet och grundasii
att det finns manga parter som kan utbyta information i realtid, dels sa finns en risk for att de digitala
varningstjansterna skulle vara tandlosa med ett lagt genomslag i fordonsflottan.
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Styrning och ledning genom ITS ar en grundférutsattning for automatiserade fordon. Ett automatiserat
fordon styrs av regler som mojliggors av uppkoppling till internet. Automatiserade fordon som slarvigt kan
kallas for sjalvkorande forekommer till viss utstrackning runt om i varlden. | Kina och USA finns
exempelvis sa kallade robottaxis (Skogsmo, 2025). | Sverige finns flera pilotprojekt, daribland Ride the
Future som drivs av VTI. Inom projektet har tre bussar med hog grad av automation trafikerat ett avgransat
omrade i Linkoping mellan &r 2020-2025 (VTI, 2025).

Utvecklingen mot uppkopplade och automatiserade vagtransporter har kommit ldngt, men Trafikverket
bedomer att det fortfarande behovs 6kad kunskap, samsyn mellan aktorerna och tydligare roller for
datautbyte och samverkan (Trafikverket, 2024). Aven om Sverige har en nationell 4tkomstpunkt fér
trafikdata behover l6sningarna for datadelning harmoniseras och vara interoperabla, sarskilt pa
europeisk niva. Utvecklingsarbete i denna riktning pagar bland annat genom NAPCORE och ny lagstiftning
(Trafikverket, 2024). C-ITS forutsatter att fordon, infrastruktur och andra aktorer kan utbyta sakra och
tillforlitliga meddelanden. Trafikverket anger ocksa att data behover tillhandahallas genom en séaker kanal
och att informationens autenticitet maste kunna sékerstéllas, s att mottagaren kan verifiera att den
kommer fran Trafikverket (Trafikverket, 2024; Trafikverket, 2024). Sammantaget sé visar det har pd att ITS
inte ar en fardigutvecklad rent tekniskt eller juridiskt, det finns dock fortfarande lardomar att dra fran den
forskning som gjorts inom ITS.
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2.  Problemstallning

Somyvisasi 1.1 s& har intrdng pa bana fortsatt att vara ett problem inom luftfarten. Den redovisade
statistiken visar svenska férhallanden, men internationella siffror fran bl.a. USA (FAA, 2026) foljer ungefar
samma monster; trots stora satsningar sd minskar inte rullbaneintrangen som énskat. Tittar man specifikt
pa den del av intrdngen som orsakas av markfordon s3 stallde vi oss fragan om det finns teknologi
utvecklad for intelligenta transportsystem (ITS) for fordon pa vag som skulle kunna tillampas inom
fordonstrafik pa flygplats. For att kunna svara pa den frdgan blev slutsatsen att ett forsta steg maste vara
att gora en kartlaggning av omradet for att:

1. utrénaivilken utstrackning detta har gjorts

2. omdetinte har gjorts, undersoka vilka ITS-relaterade teknologier och metoder fran vagsidan som
skulle kunna vara tillampbara for fordon pa flygplats

Ovanstaende fragor ligger alltsa till grund for den hér forstudien.

2.1.  Avgransningar

Forstudiens syfte ar enbart att kartlagga nulaget for att identifiera mojligheter baserat pa behov, likheter
och skillnader mellan domanerna. Det ar saledes inte att utveckla nagra nya metoder/teknologier. Vidare
s ar fokus framst pa mindre flygplatser dar vi ser att utmaningarna av kostnadsskal ar stora for
inforandet av ny teknologi. Dock finns inget som hindrar att identifierade mojligheter har skulle kunna vara
tilldampliga aven pa storre flygplatser. P4 samma vis har vi framst fokuserat pa en svensk kontext, men
resultaten bér kunna éverforas till ett internationellt ssmmanhang om man tar hansyn till nationella
variationer i exempelvis lagstiftning.
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3. Metod

Den huvudsakliga metoden for projektet var en genomgang av publicerad litteratur inom de studerade
omradena. Som komplement har ocksé en bredare sékning gjorts for att fanga upp sddant som inte alltid
tacks av forskningspubliceringar, exempelvis i form av industriell utveckling. Vidare har kontakter tagits
med personer som har insikt i den dagliga flygplatsdriften for att fa fler synvinklar pa problematiken &n det
vi kan utlasa av statistiken runt rapporterade handelser och publicerad forskning. Efter att insamling av
data genomforts grupperades resultaten i olika kategorier i de respektive domanerna. Dessa kategorier
jamfordes sedan for att identifiera omraden dar ITS-l6sningar skulle kunna anvandas for att utveckla
losningar for forhindrande av rullbaneintrang orsakade av markfordon.

3.1. Genomgang av befintlig litteratur inom rullbaneintrang

Litteraturgenomgangen genomfordes i flera led bestdende av en strukturerad s6kning i Scopus, en friare
sokning med andra verktyg/databaser, fria sokningar i sékmotorer, ”Googling”, samt en riktad sokning
mot projekt inom Single European Sky ATM Research (SESAR) da de projekten inte alltid fangas upp av
traditionella akademiska publiceringskanaler. En slagning i VTl:s DiVA gav enbart en traff for runway
incursion, men ingen alls for vare sig rullbaneintrang eller intrdng pa bana.

Den strukturerade sékningen av information i databasen Scopus utfordes pa foljande satt: En forsta
sokning gjordes for att fa ut artiklar som pa nagot satt relaterar till rullbaneintrang. Resultaten filtrerades i
tva led for att fa fram enbart relevanta artiklar, vilka sedan anvéndes for att identifiera olika teman
relaterade till rullbaneintrang. Utvarderingen av innehéllets relevans gjordes initialt genom lasning av
abstract och om oklarheter runt relevans for studien fanns sa lastes hela artikeln. Fokus for
tematiseringen var att se vilka olika typer av tekniker som anvénts och hur, exempelvis mjuka
avgransningar med geofencing eller anvandande av GNSS-positionering, samt att identifiera andra
specifika teman som exempelvis explicita kopplingar till vagtrafik.
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Scopus search, Article title, Abstract, Keywords
2025-05-06
"runway incursion" OR "rullbaneintrang" OR "intrdng pa bana"

Resultat: 391 (Engelska 381, Kinesiska 10, Kroatiska 1)

b

Forfining av sokresultat for att begrénsa till resultat dar markfordon pa nagot séitt finns med

“vehicle” OR “car” OR “bus” OR “lorry” OR “truck” OR “mower” OR “excavator” OR
“ambulance” OR “tugs” OR “tractors” OR ”shuttle” OR “loader” OR “snowplow” OR “sweeper”
OR “blower”

Filter: Enbart engelska artiklar

Resultat: 117 - Exporterade som CSV

@

Urval och kategorisering baserat pa abstract

Irrelevanta resultat som allmanna analyser av sdkerhet pa rullbana, soktraffar som bara inneholl
metadata om artiklar, eller artiklar som inte direkt adresserade rullbaneintrang sorterades bort.

Resultat: 81 = Identifiering av olika teman relaterade till rullbaneintrang med fokus pa
olika tekniker genom att analysera information i abstract

Figur 4. Strukturerad s6kning i Scopus efter artiklar relaterade till rullbaneintrang och markfordon.

3.2. Sammanstallning, intelligenta transportsystem (ITS) for vag

Sammanstallningen av litteratur inom ITS utférdes enligt samma princip som processen for litteraturen
géllande rullbaneintrang. En sokning skedde forst i Scopus men nyckelbegreppet ”Intelligent Transport
Systems”. AvsOkningen begransades sedan med soktermerna som ar beskrivna i Figur 5. En avgransning
till endast 6versikter och metarapporter gjordes da det annars hade varit en for stor mangd litteratur att ga
igenom inom ramen for projektet. En genomgang av totalt 220 abstract genomfordes. Abstracten
kategoriserades efter innehall inom kategorierna: 5G/6G/Internet of Things, VANET, Artificiell intelligens,
Fordon-/infrastrukturdetektering, Tillit/integritet, Automation, Oskyddade trafikanter, Cybersakerhet,
Trafikledning, Trafikflode, Trafikljus, Milj6, (e-)HMI och Policy/Acceptans.
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Scopus search, Article title, Abstract, Keywords
2026-03-27
“Intelligent Transport Systems”

Resultat: 7172 (7003 Engelska)

¥

Forfining av sokresultat for att begransa till resultat dar markfordon pa nagot satt finns med

“vehicle” OR “car” OR “bus” OR “lorry” OR “truck” OR “mower” OR “excavator” OR
“ambulance” OR “tugs” OR “tractors” OR ”shuttle” OR “loader” OR “snowplow” OR “sweeper”
OR “blower”

AND

“Review” or “Meta analysis”

Filters: English only, years 2016-2026
Resultat:220 - Exporterade som CSV

@

Urval och kategorisering baserat pa abstract

Irrelevanta resultat som exempelvis handlade om sjofart, energiférbrukning av elfordon och
optimering av logistikkedjor sorterades bort.

Resultat: 197 - Identifiering av olika teman relaterade till ITS genom att analysera
information i abstract

Figur 5.Strukturerad s6kning i Scopus efter av artiklar relaterade intelligenta transportsystem (ITS) for
vagtrafik.

3.3. Samtal med faltpersonal

Som ett komplement till litteraturgenomgangarna och analyserna av dessa genomfordes ocksa tre
semistrukturerade intervjuer med personer som jobbar inom falthallningen pa tre svenska flygplatser.
Syftet med detta var att fa nagra aktuella lagesbilder, inte att ggenomfora en total kartlaggning av
situationen pa flygplatserna. Totalt intervjuades fyra personer, dar alla hade ldng erfarenhet, minst atta
ar, av faltarbete och samtliga hade nagon form av specialist- eller ledarroll. Kontakt togs genom
flygplatsernas officiella kontaktkanaler via e-post. De ombads att skicka forfragan vidare till relevant
person i flygplatsens driftorganisation. Av integritets- och sekretesskal kommer vi inte redovisa vilka
flygplatser, men de valdes ut for att representera olika typer av mindre flygplatser. Av samma skal
redovisar vi inte mer information om respondenterna. Intervjuerna genomfordes som ett samtal 6ver
Teams. En samtalsmall foljdes for att halla samtalen inom samma ramar, men respondenterna fick ocksa
i hog utstrackning mojlighet att sjalva beratta om sina erfarenheter av rullbaneintrang och sin syn pa hur
det fungerar idag. Samtalsmallen innehdll fem olika teman som anvandes for att leda samtalet: Storsta
utmaningen ur ett fordonsférarperspektiv for att undvika rullbaneintrang, skillnader i risk mellan olika
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typer av fordonstrafik, hur mycket problematiken med rullbaneintrang diskuteras bland faltpersonal, vad
som upplevs som viktigast for att undvika rullbaneintrang samt vad man idag upplever att man saknar for
att minska risken for rullbaneintrang. Samtalen dokumenterades genom att bada intervjuarna tog
anteckningar som sedan synkades.
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4. Resultat

Resultaten fran genomgangen av forskning inom de bada omradena redovisas nedan i en tematisk
uppdelning. Strukturen i uppdelningen av resultat &r liknande men inte identisk mellan de bada
omradena. Har redovisas ocksé resultaten av samtalen med falthallningspersonal.

4.1. Identifierade teman i forskning runt rullbaneintrang

| genomgangen av de 81 artiklar som fanns kvar efter filtrering (Figur 4) identifierades 15 olika teman, vilka
i sin tur kunde kategoriseras i sju olika grupper: Mjuka atgéarder, fysiska atgérder pa flygplatsen, varningar
och stéd i luftfartyg, varningar och stéd i luftfartyg, integrering i det lokala flygtrafikledningssystemet,
system for att identifiera rullbaneintrang samt 6vrigt. | Figur 6 redovisas fordelningen av antal artiklar i de
olika temana samt de Overgripande kategorierna. Notera att antalet summerar upp tillmer dn 81 da en
och samma artikel kan kopplas till flera olika kategorier. Det intressanta i det hdr sammanhanget ar dock
inte det exakta antalet for en viss kategori, utan att storleksordningarna pekar pa var fokus i forskningen
om rullbaneintrang har legat.

Det mesta handlar om detektering av sjélva intrdngen och déarefter féljer integrering i ATM-systemet. Aven
atgarder som riktar in sig pa mjuka varden aterfinns i relativt manga fall. Direkta kopplingar till markfordon
eller vagtrafik ar mycket fa. Nedan foljer en kortare genomgang med exempel fran de mest aktuella
och/eller intressanta artiklarna inom respektive kategori for att belysa vad som gjorts inom omradet.

Teman i artiklarna

Kategorier
HF, MTO, utbildning [J Mjuka atgarder
Fysiska atgarder (asfalt, avgransningar m.m.) == W Fysiska atgarder pa
Li t . K — flygplatsen
jussystem pa marken E Integreringar i det lokala
Display/ljud ATC flygtrafikledningssystemet
Externt system O Varningar och stod i
Integrerad i ATM-system markfordon )
o B Vvarningar och stéd i
Ljud i markfordon Wftfartyg
Display i markfordon @ System for att identifiera
Display/ljud i A/C  EE—— Sl{baneintréng
GPS/GNSS Ovrigt
Fysiska detektorer pa marken
Fysiska detektorer i luftfartyg
Mjuka detektorer/geofencing/algoritmer for...
Autonoma operationer
Koppling vagtrafik/flyg eller flygplats
0 10 20 30 40

Figur 6. Identifierade teman i identifierade artiklar som handlar om rullbaneintrang och som pa négot satt
ocksa relaterar till marktrafik pa flygplatser.

4.1.1. Mijuka atgarder

Det som har kategoriserats som mjuka atgarder ar allt som inte har ett tekniskt fokus, utan dar
tyngdpunkten ligger pa utbildning, human factors-fragor (HF) eller manniska-teknik-organisation (MTO).
Bhargava och Marais analyserar amerikanska utredningar dar ’human error” angetts som orsak
(Bhargava & Marais, 2020) med avsikten att utrona vad bakomliggande orsaker ar. De identifierar ett antal
teman och konstaterar att det sallan anges vad som ligger bakom de felbeslut som lett till
rullbaneintranget. Shariahri och Aydin namner ocksa human error, men har ett bredare perspektiv dar
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man identifierar faktorer som engagemang i hégsta ledningen och utbildning som mycket viktiga faktorer
(Shahriari & Aydin, 2019). Kennedy et al. genomfdrde en serie av experiment for att undersdka hur
automation paverkar manniskan i relation till upptackt av rullbaneintrang (Kennedy, et al., 2017).

4.1.2. Fysiska atgarder pa flygplatsen

Ett valdigt konkret satt att forebygga rullbaneintrang &r att jobba med fysiska atgarder pa flygplatsen
genom utformning av bansystem eller ljussystem. Dy och Mott noterar att mycket fokus runt
rullbaneintrang har legat pa flygplatser med flygtrafikledning. De foreslar ett system for att med
ljussignaler som markerar status pa banan, d.v.s. om det befinner sig luftfartyg pa banan med input fran
luftfartygens ADS-B (Automatic Dependent Surveillance-Broadcast) utsandningar (Dy & Mott, 2024). En
viktig del i projektet var att hitta enkla, flexibla och billiga [6sningar. Aven exempelvis Li et al.(Li, et al.,
2021) studerade ett lampsystem for att visa banans status. En nagot ovanligare ansats presenterades i
branschtidningen Jane’s Airport Review (Anon., 2006) dar det testades att med stora skarmar dolja
flygplan som befann sig pa taxivdgar som inte riskerade att leda till rullbaneintrdng. Tanken var d att
skapa mer fokus pa luftfartyg (och annat) som faktiskt befann sig nara banan och kunde utgéra ett
potentiellt problem.

4.1.3. Integrering i det lokala flygtrafikledningssystemet

Att gora flygtrafikledning uppmarksam pa pagaende eller sannolika rullbaneintrang ar en viktig del i
forhindrandet av rullbaneintrangsrelaterade olyckor. En typ av forskning inom den héar gruppen rér hur
sjalva analysen och identifieringen av potentiella problem kan forbattras for att ge flygledningen ett battre
stod, exempelvis Tang et al. (Tang, et al., 2014). Biella et al. utforskade ett koncept for att identifiera
konflikterande klareringar (Biella, et al., 2013). Det skulle exempelvis kunna vara att ett fordon fatt klart att
korsa banan samtidigt som ett luftfartyg fatt klart starta. Problemet kan déa identifieras innan den faktiska
situationen uppstar. Att tidigt forutsaga rullbaneintrang med en ny prediktiv ansats utforskades av Shi et
al., vilka ocksé inkorporerade forslag till atgarder i systemet till fordonsforare, piloter och/eller flygledare
(Shi, et al., 2013). De konstaterar att det ar helt beroende av korrekt sensordata

4.1.4. Varningar och stod for markfordon

Shi et al. tog fram ett system for att detektera risken for sdval som att ge direkta instruktioner till
markfordon och luftfartyg for att undvika rullbaneintrang (Shi, et al., 2013). Ett uttalat mal var att
automatisera processen i s hog utstrackning som mojligt for att utesluta manskliga fel. Utveckling av
tjanster baserade pa data fran ett Advanced Surface Movement Guidance and Control System (A-SMGCS,
system med multipla sensorer/datakallor, bland annat markradar, for 6vervakning av maktrorelser) for att
ge stod at piloter och markfordonsférare. Utvarderingen (simulering) gjordes dock bara med piloter.
Norris behandlade moéjligheten att, sarskilt p4 medelstora flygplatser (i amerikanska matt matt), anvanda
teknik baserad pa ultraviolett ljus for att underlatta for fordonsférare saval som for piloter och flygledare
vid daliga siktférhallanden (Norris, 2001). Aven vid den tidpunkten, 2001, menar Norris att ett mer &n
decennielangt arbete och stora investeringar for att minska rullbaneintrang hade gett forhallandevis lite
resultat.

4.1.5. Varningar och stod i luftfartyg

Noterbart i den har gruppen, liksom for varningssystem for markfordon och integrering i
flygtrafikledningssystem, ar att det ar relativt gamla referenser. Guilloton et al. presenterade en dversikt
om flygplatsnavigering och vilka stédsystem som finns for piloterna vid taxning, men ocksa for
flygledningen och markfordon (Guilloton, et al., 2011). En delméangd av detta handlar om att férhindra
rullbaneintrang, aven om oversikten ar bredare an sa. Vernaleken et al. behandlar hur man skulle kunna
integrera dagsaktuell information i den moving map som piloterna har som stod vid navigering pa flygplats
i stallet for att behova lita pa information som skickas ut i uppdateringscykler var 28 dag (Vernaleken, et

24 VTl rapport 1270



al., 2008). Till skillnad fran de féregdende som fokuserade péa navigeringen, sa adresserade Ludwig p4 ett
varningssystem (ADS-B-baserat), specifikt for att hjalpa till att forhindra rullbaneintrang (Ludwig, 2007).

4.1.6. System for att identifiera rullbaneintrang

Detektering av intraffade och mojliga rullbaneintrang ar en tydlig grupp och ar en férutsattning for olika
former av varnings- och stodsystem och saledes med ett stort 6verlapp med andra kategorier, som
integrering i flygledningssystemet. Kruse et al. foreslar en sannolikhetsbaserad generativ modell for att
bygga en agent som 6vervakar trafiken pa flygplatsen och som kan forutse rullbaneintrang (Kruse, et al.,
2024). Aven Deglurkar anvander en sannolikhetsbaserad ansats for att f& ett system som fungerar under
osidkerhet (Deglurkar, et al., 2024). Ansatsen anvands i tva olika fall, ett for sjalvkérande bilar och ett for
upptéckt av rullbaneintrdng. Aven om det inte &r en ITS-l6sning s& finns en koppling mellan végtrafik och
rullbaneintrang. Liksom i de foregdende exemplen anvander Tang och Ji (Tang & Ji, 2023) metoder (Petri
net) for att forutse mojliga intrang tidigt. Alla tre exemplen ar relativt nya och ror sig i samma riktning —
detektering genom mjukvarubearbetning av sensordata.

4.1.7. Ovrigt

| gruppen ovrigt aterfinns relaterade artiklar som inte riktigt passade in i de identifierade tematiska
grupperna, men som anda bedéomdes relevanta. Konceptet autonom taxning utforskades av Liu och
Ferrari genom att anvanda multipla datakallor, bland annat bildinformation frdn kameror som
processades med hjalp av ett system baserat konvolutiondra neurala natverk (CNN) for bildanalys.
Systemet kombinerade sedan detta med annan information som flygplatskartor och majlighet att kdnna
igen talade instruktioner fran flygledningen. Simuleringar i en realistisk milj6 visade att konceptet skulle
kunna vara anvandbart fér autonom taxning i framtiden (Liu & Ferrari, 2019). Pollina och Desenfans tar
upp system for forhindrande av rullbaneintrang, det har fallet det franska systemet E-trackair, som en
hogriskapplikation som anvander sig av GNSS-data. | artikeln foreslas en ny teknisk ansats for att lattare
upptacka och forhindra exempelvis GNSS spoofing (Pollina & Desenfans, 2019). Luo et al. aren av fa
identifierade artiklar som explicit adresserar teknik fran vagtrafikomradet. De presenterar Vehicle Ad hoc
NETwork (VANET) som en teknisk l6sning att anvanda i applikationer for forhindrande av rullbaneintrang.
Artikeln i sig fokuserar dock pa rent tekniska fragor runt arkitekturen i inbaddade system och inte pa
operativa tillampningar eller koncept (Luo, et al., 2016).

4.1.8. Frisokning efter dvriga initiativ och projekt

Projekt inom Single European Sky ATM (Air Traffic Management) Research (SESAR) rapporterar till stor del
inom programmet och tacks darmed inte alltid av databaser med vetenskapliga publikationer. Inom den
forsta vagen av SESAR' bedrevs projekt 06.07.01, Alerts for vehicle drivers. (NORACON, SEAC, and DSNA,
2016). Projektet utforskade bade lokalt generade trafikvarningar och intrdngsvarningar sdval som centralt
skapade och sedan distribuerade dito. Systemet syftade till att ge en varning till fordonsfoérarna via en
moving map och varningarna fanns i tva olika allvarlighetsgrader beroende pa situation.

SESAR2020 Pjo3b Safe Airports and Flights for Europe levererade fyra olika s& kallade solutions, men
ingen av dem relaterade till markfordon, fokus var pa luftfartyg och till viss del flygledningen (DSNA,
2020). P4 samma satt relaterar PJ03b-05 som demonstrerades i demoprojektet STAIRS enbart till
varningssystem for piloter (Honeywell, Airbus, DSNA, Eurocontrol, Thales, Pansa, 2022). Genom SESAR
Deployment Manager (DM) startades ett initiativ 2016 for att harmonisera sdkerhetsnat inom ATM pa 15
storre flygplatser i Europa (SESAR DEPLOYMENT MANAGER, u.d.), men det faller nagot utanfor studiens
omrade da vi i forsta hand riktar oss mot mindre flygplatser.

1 Forsta vagen i SESAR benamns i retrospektiv ofta SESAR1 for att skilja den fran vag tvad (SESAR2020) och tre
(SESAR3), men kallades under tiden enbart for SESAR. Begreppen projekt och arbetspaket (WP) har ocksa skiftat i
betydelse mellan de olika SESAR-vagorna.
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Foérutom ovan ndmnda projekt och initiativ finns ett antal i sammanhanget relevanta projekt (ej SESAR)
som bor namnas: NUP2+, DRIWS och Arlanda Safety Net.

Inom North European ADS-B Network Update Programme, Phase || (NUP2+) testades redan 2006
varningssystem for rullbaneintrang som byggde pé tekniken VDL Mode4 och som inkluderade integrerade
varningar for fordonsforare saval som for piloter och flygledare (EU-kommisionen/TRIMIS, u.d.) 2.

Projektet Digital Runway Incursion Warning System utférdes (DRIWS) och utvecklades sedan till en
kommersiell produkt med samma namn (Didoff, et al., u.d.). Utvecklingen skedde initialt p3
Ornskéldsviks flygplats men flyttades senare till Ume&. Systemet bygger pa geofencing med varning i
fordonen om man passerar en viss punkt/omrade med for hog hastighet. | en mer avancerad variant finns
ocksd kommunikation med flygledningen som kan ge klareringar i systemet, vilket ocksa skapar en
gemensam lagesbild och reducerar risken for missforstand i kommunikationen. Projekt togs vidare i
Arlanda Safety Net som byggde pa DRIWS men med en utdkad funktionalitet for saval flygledning som
fordonsforare (Didoff, 2020).

4.2. ldentifierade teman for sammanstallning av ITS-losningar for
vagtrafik

Litteraturen delades efter genomgang av abstract in i olika teman i Figur 7. Artiklarna inneholl en till fem
av de nedan listade teman. For att underlatta presentationen i rapporten skapades tre 6verordnade
temakategorier: Teknik, Praktiska tilldmpningar och M&nniskan.

Tema
VANET 42
Al 40
5G/6G/10T 34
Trafikflode 29
Trafikledning 28
Fordon/infrastruktur detektering 28
Cybersakerhet 26
Policy/Acceptans IS - ——EEEEEE— D D
Automation 16
Tillit/Integritet 15
Oskyddade trafikanter S ——————— |/ Kategorier
Milj6 —— 3 O Teknik
(e-)HMl e—— 7 [ Praktiska tilldmpningar
Trafikljus 5 B Manniska
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figur 7. Teman bland artiklar relaterade till forskning om ITS. En artikel kan relatera till flera (ett till fem)
olika teman.

Nedan foljer en kort 6versikt av de dterkommande teman som fanns vid sammanstallningen av ITS-
litteratur.

2 Direkta publicerade referenser for NUP2+, exempelvis slutrapport, saknas online. Referensen avser enbart en
overgripande beskrivning av projektet. Nylin deltog dock personligen i valideringen av system for detektering av
rullbaneintrang och varningssystem.
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4.2.1. Kategori teknik

VANET

Vehicle Ad-hoc Networks, VANET, ar en teknisk ldsning som beroérs i ungefar en femtedel av alla
oversikter av ITS. VANET mojliggor direkt kommunikation mellan fordon samt mellan fordon och
vaginfrastruktur, exempelvis genom V2V-, V2|- och V2X-kommunikation, utan att kommunikationen
behover bygga pa en fast natverksstruktur (Cynthia, et al., 2023; Tirumalasetti, et al., 2026; Jurczenia &
Rak, 2022). Ett exempel ar tva fordon som utbyter information om ett hinder eller en incident pa vagen,
dar VANET kan anvandas for att sprida sakerhetsrelaterad realtidsinformation mellan fordon och
infrastruktur (Hamdi, et al., 2020; Hamdi, et al., 2021; Maru, et al., 2016). Tekniken kan dven ses som en
mojliggérande kommunikationsplattform for mer avancerad samordning mellan fordon i rorelse,
exempelvis i situationer dar uppkoppling och V2V-kommunikation behover uppratthallas i motorvags-
miljoer eller vid filbyten (Naskath, et al., 2022). | artiklarna beskrivs VANET som centralt for att mojliggora
ITS-applikationer kopplade till trafiksakerhet, trafikledning och effektivare trafikfloden (Maru, et al., 2016;
Cynthia, et al., 2023; Hamdi, et al., 2020; Jurczenia & Rak, 2022).

Ett centralt forskningsspar &r utveckling och utvardering av kommunikations- och datadirigerings-
l6sningar. Eftersom fordon i VANET fungerar som rérliga noder och natverkstopologin forandras
kontinuerligt, blir datadirigering, natverksstabilitet, och latens centrala tekniska utmaningar (Lansky, et
al., 2022; Tirumalasetti, et al., 2026). Mobilitetsmodeller och mobilitetsprediktion anvands for att
forbattra natverksstabilitet och minska latens i bade stadstrafik och motorvagsscenarier, dar exempelvis
fordonshastighet, filbyten och férandrade kommunikationslénkar paverkar natverkets prestanda (Lansky
et al., 2022; Naskath et al., 2022; Tirumalasetti et al., 2026). VANET studeras dven som mojliggorare for
avancerade ITS-funktioner sdsom trafikledning, trafikflodesoptimering, incidentdetektion, samordning
med trafikljus samt integration med loT (Internet of Things), edge computing och molnplattformar
(Jurczenia & Rak, 2022; Meneguette, et al., 2018; Meneguette, et al., 2022; Zalte, et al., 2022; Musa, et al.,
2022).

Artificell intelligens

Ett tema i ITS-litteraturen som har blivit allt mer framtradande under de senaste aren ar hur artificiell
intelligens, Al, kan tillAmpas inom intelligenta transportsystem. Flera oversikter beskriver Al som
nodvandigt for att utveckla smarta, datadrivna och mer responsiva transportsystem (El Haddad Imane, et
al., 2025; Ghasemi, et al., 2025; Malik, et al., 2023). Manga arbeten behandlar trafikstyrning och
trafikledning, dar maskininlarnings- och djupinlarningsmodeller anvands for att forutsaga trafikfloden,
restider och kdbildning (Ali & Mahmood, 2018; Deshmukh, 2018; Kashyap, et al., 2022; Soussi Niaimi, et
al., 2021). Andra studier beskriver prediktionsmetoder mer generelltinom ITS och visar hur neurala
natverk, maskininlarning och djupinladrning anvands for att stddja trafikledning, ruttplanering och
hantering av trangsel (Kosolsombat & Saraubon, 2018; Montoya-Torres, et al., 2021).

Al anvands aven for signalstyrning och optimering av trafik i korsningar. Har behandlas exempelvis
expertbaserade system, mikrosimulering och fordonsdata for att optimera signalplaner, liksom metoder
for autonom korsningshantering dar fordonens rorelser och tilltrade till korsningar schemaléaggs och
optimeras (Abbas-Turki, et al., 2023; Dedi¢ & Vuji¢, 2024). Ett annat tydligt spar i materialet ror
overvakning och analys av trafiktillstand, inklusive fordonsklassificering, detektion och sparning med
hjalp av kameror, sensorer och bildanalys (Gholamhosseinian & Seitz, 2021; Visconti, et al., 2025;
Vishwakarma & Jain, 2023). Al-baserade metoder forekommer ocksa i studier av vag- och
miljoovervakning, dar maskininlarning och djupinlarning anvands for att identifiera vagnat, analysera
miljoer och stodja trafikrelaterade tillampningar (Lu & Weng, 2025; Telikani, et al., 2024).

5G/6G/Internet of Things

VANET kan idag betraktas som den konceptuella och historiska grunden for fordonskommunikation,
medan loT i kombination med 5G och 6G utgdr den dominerande tekniska infrastrukturen som realiserar,
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skalar och vidareutvecklar VANET-idéerna inom framtidens intelligenta transportsystem (Rehman, et al.,
2020; Zalte, et al., 2022). Den samlade bilden ar att utvecklingen mot 5G och 6G i kombination med
Internet of Things (loT) behovs for framtidens intelligenta transportsystem. Artiklarna trycker p4 att det
behovs en 6vergang fran traditionella, fristdende kommunikationslésningar till celluléra,
flerlagersbaserade och hybrida V2X-arkitekturer sdsom C-V2X, 5G-V2X och framtida 6G-stodda natverk
(Ansari, 2021; Gonzalez, et al., 2022; Ali, et al., 2026; Kandu, et al., 2025). Dessa tekniker efterstravar
hogre tillforlitlighet, hogre datakapacitet, lag latens och stod for avancerade kooperativa tillAmpningar.

loT och Internet of Vehicles (loV) mojliggor integrering av fordon, vaginfrastruktur, sensorer och
moln/edge-resurser, vilket skapar datadrivna och kontextmedvetna transportsystem. Edge- och fog
computing, mjukvarudefinerade strukturer och Multiple Radio Access Technology-losningar framhalls
som viktiga komponenter for att hantera skalbarhet i tata trafikmiljoer (Mohiddin, et al., 2024;
Meneguette, et al., 2018; Musa, et al., 2022; Panigrahy & Emany, 2023) .

Cybersakerhet

Den snabbt 6kande uppkopplingsgraden, antalet sensorer och fordonens beroende av
realtidsinformation gor ITS-system séarskilt sarbara for cyberattacker som kan paverka trafiksdkerhet och
samhallskritiska funktioner (Javed, et al., 2018; Le, et al., 2018; Zeddini, et al., 2022). Studierna pekar pa
att uppkopplade fordon, V2X-kommunikation, loV-arkitekturer och trafikstyrningssystem skapar nya
angreppsytor dar attacker kan riktas mot bade kommunikation, datafloden, fordonssystem och
infrastruktur (Haddaji, et al., 2024; Wellens-Miles, et al., 2025). Aterkommande hot omfattar exempelvis
spoofing och jamming genom manipulerade meddelanden och falska positionsdata, obehorig atkomst,
attacker mot fordonsnéara sensorer samt intrang i eller manipulation av fordonens elektroniska
styrenheter och trafikstyrningssystem (Putro, et al., 2023; Sri & Lakshmi, 2024; Zeddini, et al., 2022).

Litteraturen fokuserar ocksa pa mojliga motatgarder, dar autentisering, sékra kommunikationsprotokoll,
intrangsdetektion, riskanalys, saker nyckelhantering och adaptiva sakerhetslosningar lyfts fram som
centrala komponenter i framtida ITS- och Internet of Vehicles (loV)-system (Haddaji, et al., 2024; Jabbar,
etal., 2022; Javed, et al., 2018; Sri & Lakshmi, 2024). Vissa studier behandlar aven blockkedjeteknik
(blockchain) som en mojlig teknik for att starka dataintegritet, sparbarhet och séker informationsdelning i
C-ITS och loV-miljoer (BelMannoubi, et al., 2023; Jabbar, et al., 2022). Sammantaget visar litteraturen att
cybersakerhet behover integreras i arkitektur, kommunikation, riskhantering och drift av framtidens
intelligenta transportsystem (Javed, et al., 2018; Le, et al., 2018; Wellens-Miles, et al., 2025).

Tillit/integritet

Den granskade litteraturen behandlar tillit (trust) och integritet (privacy) som centrala forutsattningar for
acceptans och storskalig anvandning av intelligenta transportsystem. Eftersom dessa system bygger pa
kontinuerligt informationsutbyte uppstar betydande utmaningar kopplade till dataskydd,
identitetshantering, autentisering och tillforlitlighet i baAde data och avsandare (Le, et al., 2018;
McDonnell, et al., 2021; Rehman, et al., 2020). Studierna visar att bristande tillit till data, noder eller
kommunikationsparter kan paverka trafiksakerhet, systemprestanda och anvandarfortroende, séarskilt i
loV-, VANET- och C-ITS-miljoer dar beslut baseras pa information fran flera distribuerade aktorer (Agarwal
& Bhardwaj, 2016; BelMannoubi, et al., 2023; Rehman, et al., 2020).

Flera arbeten lyfter fram blockkedjeteknik for att starka tillit, sparbarhet, dataintegritet och saker
informationsdelning i ITS och loV. Samtidigt bor blockkedjeteknik inte beskrivas som en generell
integritetsldsning i sig, utan snarare som en teknik som kan kombineras med exempelvis kryptografiska
metoder, pseudonymer och integritetsskyddande autentisering for att skydda anvandares identitet och
rorelsemonster (BelMannoubi, et al., 2023; Butt, et al., 2019; Jabbar, et al., 2022). En annan teknik ar
federerad inlarning (federated learning) som med andra distribuerade inlarningsmetoder lyfts fram som
lovande angreppssatt for uppkopplade och autonoma fordon, eftersom modeller kan trdnas gemensamt
utan att kansliga raddata behover delas centralt (Ali, et al., 2025).
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4.2.2. Kategori praktisk tilldmpning

Det finns ett stort antal olika former av praktiska tillAmpningar, varfor vi har valt att dela upp dem i fem
olika underkategorier: Trafikljus, trafikfléde, trafikledning, automation och fordon-
/infrastrukturdetektering.

Trafikflode

Inom ITS ar trafikflode ett karnproblem dar malet &r att hantera 6kande trafikvolymer, tréngsel och
begransad infrastruktur genom datadrivna och adaptiva l6sningar. Flera 6versikter pekar sarskilt pa
neurala natverk, deep learning-arkitekturer och spatiotemporala grafneurala natverk som centrala
metoder for att forutse trafikfloden, identifiera potentiella flaskhalsar och maéjliggdra mer proaktiv
trafikledning (Ali & Mahmood, 2018; Deshmukh, 2018; Kashyap, et al., 2022; Medina-Salgado, et al., 2022;
Rao & Selvakumar, 2024).

Andra arbeten fokuserar pa operativ optimering och styrning av trafikfloden, exempelvis genom adaptiv
signalstyrning, signalplanoptimering, simulering, variabla hastighetsgranser och realtidsbaserad smart
trafikstyrning. Har framhalls bade modellbaserade och datadrivna metoder som viktiga for att kunna
anpassa styrningen efter aktuell belastning och ddrmed minska kobildning och ineffektivitet i trafiknatet
(Ahmed & Fragonara, 2021; Dedi¢ & Vuji¢, 2024; Jain, et al., 2023; Lahmiss & Khatory, 2020; Mrad &
Mraihi, 2023).

Trafikledning

Centrala tilldmpningar inom trafikledning for ITS omfattar 6vervakning av trafiklaget, incident- och
storningshantering, dynamisk ruttledning, prioritering av kollektivtrafik och utryckningsfordon samt
samordning av trafiksignaler och trafikfloden over storre omraden. Litteraturen visar att trafikledning i ITS i
Okande grad bygger pa datadrivna losningar dar information fran fordon, infrastruktur, sensorer och
digitala plattformar anvands for att stodja 6vervakning och operativ styrning (Ajmar, et al., 2019; Javed, et
al., 2018; Montoya-Torres, et al., 2021).

Teknologier som VANET, loV och V2V/V2l-kommunikation mojliggdr snabb spridning av trafikinformation
och starker samspelet mellan fordon, infrastruktur och trafikledningsfunktioner. Flera kallor beskriver hur
fordonsnatverk (vehicular networks) och loV kan anvéandas for trafikledning, sdkerhetsvarningar,
incidentinformation, ruttval och forbattrad trafikhantering i urbana miljoer (Cynthia, et al., 2023; Debnath
& Saha, 2020; Hamdi, et al., 2020; Jurczenia & Rak, 2022).

Incident- och stérningshantering ar ett &terkommande tillampningsomrade. Litteraturen behandlar bland
annat tidig incidentdetektion kan minska risker och forbattra framkomlighet under avvikande
trafikforhallanden (Altaf & Kaul, 2021; Hamdi, et al., 2020; Lakshmi & Joseph, 2022; Luther, et al., 2023).
Metoder for att forutspa storningar ar bland annat simuleringsmodeller, dataanalys och
optimeringsmetoder (Alazawi, et al., 2025; Do & Tran, 2025; Javed, et al., 2018; Kosolsombat & Saraubon,
2018; Montoya-Torres, et al., 2021).

Vidare framhalls betydelsen av trafikledningscentraler, gemensamma dataplattformar och interoperabla
system for att hantera komplexa urbana trafikmiljoer. Ajmar et al. beskriver exempelvis behovet av att
integrera data fran olika system i trafikledningssystem, medan Cordos et al. och Lu & Schindler lyfter
interoperabilitet, digital infrastruktur och samordning som viktiga forutsattningar for framtida ITS och
kooperativ/automatiserad (Ajmar, et al., 2019; Cordos, et al., 2025; Lu & Schindler, 2021).

Fordon-/infrastrukturdetektering

Fordonsdetektering inom ITS anvands i praktiken for trafikdvervakning, trafikledning, sékerhet, prioritering
av utryckningsfordon samt forar- och fordonsstod (Al-Smadi, et al., 2016; Dileep, et al., 2025;
Gholamhosseinian & Seitz, 2021). Tillampningarna bygger i stor utstrackning pa kamerabaserade system
och bildanalys, men kompletteras ocksd med andra sensorer, fordonsdata och kommunikationslésningar
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nar hogre robusthet eller fler datatyper kravs (Al-Smadi, et al., 2016; Kapoor, et al., 2018; Klupacs, et al.,
2022). | stadsmiljoer anvands realtidsdetektering for att mata trafikflode, folja fordon over tid och
identifiera specifika fordonstyper, vilket kan stodja trafikstyrning och prioritering av exempelvis
utryckningsfordon (Dileep, et al., 2025; Gholamhosseinian & Seitz, 2021; Visconti, et al., 2025).
Fordonsdetektering omfattar dven passagerar- och fordonsbelaggning, vilket kan anvandas i
kollektivtrafik (Kuchar, et al., 2023).

Inom fordonsdetektering ingar aven detektering av specifika fordon for att kunna klassificera och kdnna
igen enskilda fordon (Al-Smadi, et al., 2016; Arafat, et al., 2019; Gholamhosseinian & Seitz, 2021). Sddana
funktioner maojliggor tilldmpningar som automatisk regeldvervakning, trafikdataregistrering,
parkeringsstyrning och incidentdetektion (Arafat, et al., 2019; Raj, et al., 2025; Sri & Lakshmi, 2024). En
aterkommande utmaning ar att systemen behover fungera under varierande ljusférhallanden, vader, tat
trafik, skymda fordon och nattkérning (Arora & Kumar, 2023; Husain, et al., 2020).
Djupinlarningsbaserade metoder anvands darfor allt oftare for att uppna tillracklig noggrannhet och
robusthet i realtidssystem, sarskilt i kamerabaserad fordonsdetektering (Abbas, et al., 2021;
Vishwakarma & Jain, 2023).

Infrastrukturdetektering fokuserar pa att identifiera och 6vervaka vagrelaterade objekt och tillstand (Deng,
etal., 2023; Lu & Weng, 2025; Menegazzo & von Wangenheim, 2020). Praktiska tilldmpningar omfattar
detektering av korfalt, vagmarkeringar, trafikskyltar, hastighetsgranser, hinder, vagytans skick och
forandringar i vagnatet (Demde, et al., 2021; Ghani, et al., 2021; Gudigar, et al., 2016; Maru, et al., 2016;
Lu & Weng, 2025). Dessa funktioner anvands bade i trafikledningscentraler och direkt i fordon, exempelvis
inom avancerade forarstodssystem, navigering och automatiserad kérning (Hassan, et al., 2021; Kapoor,
et al., 2018; Kara, et al., 2023).

Automation

Uppkopplad fordonsteknik ar en grundforutsattning for framtidens autonoma fordon dar bilar,
infrastruktur och trafikledning kan samla in, bearbeta och dela information i realtid (Borra, 2025; Chan &
Chin, 2021; Severi, et al., 2018). ITS fungerar darmed som en mojliggorare for automation, eftersom
uppkopplad infrastruktur, tillforlitlig lokalisering och datadrivna beslutsstéd behovs for att autonoma
fordon ska kunna agera sékert och effektivt i komplexa trafikmiljéer (Borra, 2025; Severi et al., 2018).
Automation bor darfor inte forstas som ett isolerat fordonsproblem, utan som en systemfraga dar fordon,
infrastruktur, trafikanter och trafikledning behdver samspela (Anagnostopoulos & Kehagia, 2024; Chan &
Chin, 2021). Inforandet av autonoma fordon paverkar ocksa vagtrafiksakerhet, infrastruktur och framtida
utformning av transportsystemet, sarskilt eftersom automatiserade och manuellt kérda fordon kommer
att samexistera under en langre 6vergangsperiod (Anagnostopoulos & Kehagia, 2024; Masello, et al.,
2022).

| praktiken anvands automation idag i flera konkreta trafiksituationer, bland annat genom avancerade
forarstodssystem som mojliggér automatisk filhallning och farthallning. Det finns dven automation inom
trafikledning sdsom ruttplanering och trafikflodesprediktion (Chan & Chin, 2021; Kumar & Saha, 2020;
Liu, et al., 2023). Ett sarskilt tydligt tillampningsomrade &r autonom korsningshantering, dar uppkopplade
och autonoma fordon kan samordna trajektorier och passagetider for att minska antalet konflikter och
fordrojningar (Abbas-Turki, et al., 2023). Automation anvands ocksa for att forbattra trafikflode och
kapacitet, exempelvis genom prediktion av trafikfloden, jamnare kérmonster och anpassning av
vagutformning till autonoma fordons prestanda (Guerrieri, et al., 2021; Kumar & Saha, 2020). |
stadsmiljoer studeras aven automatiserade skyttelbussar och delade mobilitetstjanster som
komplement till befintliga transportsystem, men integrationen i det befintliga transportsystemet innebéar
fortfarande organisatoriska och tekniska utmaningar (Elhadja, et al., 2023).

De tekniker som majliggdr automation omfattar bland annat sensorfusion, lokalisering, V2V- och V2X-
kommunikation, datadrivna beslutsmodeller och federerad inlarning (Ali et al., 2025; Borra, 2025; Liu et
al., 2023; Severi et al., 2018). Dessa tekniker anvands for att fordon ska kunna tolka sin omgivning, forutse
trafikforlopp, fatta beslut i realtid och samverka med andra fordon och infrastruktur (Borra, 2025; Liu et
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al., 2023; Severi et al., 2018). Samtidigt finns flera framtida utmaningar kopplade till datatillgang,
riskbedémning, robust kommunikation, anpassad infrastruktur, regelverk och anvandarbeteende
(Anagnostopoulos & Kehagia, 2025; Masello et al., 2022). Sammantaget pekar litteraturen pa att
automation behover integreras med ITS, trafikledning, vagutformning och dataplattformar for att kunna ge
praktisk nytta i framtidens transportsystem (Borra, 2025; Chan & Chin, 2021; Guerrieri et al., 2021;
Masello et al., 2022).

Trafikljus

Trafikljus ar en central komponent for att hantera kapacitetsbegransningar, kébildning och
aterkommande trangsel i stadsmiljéer. Den granskade litteraturen visar en utveckling fran traditionell
signalstyrning mot mer dynamiska och datadrivna ldsningar, dar trafikdata, kommunikationssystem och
digital infrastruktur anvands for att forbattra trafikledning (Biyik & Yigitcanlar, 2020; Cordos, et al., 2025;
Dedi¢ & Vuji¢, 2024).

Tidigare ITS-losningar har ofta fokuserat pa optimering av cykeltider, medan senare arbeten introducerar
mer avancerade metoder sdsom expertsystem, realtids- och historiska fordonsdata samt
mikrosimulering for att anpassa efter faktisk belastning i natverket (Dedi¢ & Vuji¢, 2024). | litteraturen
framhalls ett paradigmskifte mot autonom korsningshantering, dar uppkopplade och autonoma fordon
kan samordna tilltrade till korsningar genom optimerade trajektorier och effektiv schemalaggning, snarare
an genom traditionell trafikljusstyrning (Abbas-Turki, et al., 2023). | ett sddant scenario skulle de fysiska
trafikljusen inte behovas langre, utan alla kortillstand skulle skickas ut digitalt.

4.2.3. Kategori manniskan

Policy/acceptans

Anvandaracceptans paverkas i hog grad av informationskvalitet, systemfunktion och upplevd nytta, vilket
gor att tillit och transparens blir centrala faktorer (Hassn, et al., 2016). | litteraturen framhalls dven
behovet av gradvisa inféranden dar blandad trafik och samspel mellan fordon, infrastruktur och
anvandare beaktas (Degrande, et al., 2019; Thombare, 2022).

P& policyniva betonas vikten av harmoniserade regelverk, standarder och digital infrastruktur for att
mojliggora datadelning och interoperabilitet mellan aktorer (Lu & Schindler, 2021; Mylonas, et al., 2020).
Studier visar ocksa att juridiska och tekniska begransningar kring data och ansvar kraver tydliga ramar for
implementering av ITS och C-ITS (Le, et al., 2018).

Utvardering och uppfoljning ar centralt for att skapa legitimitet och acceptans. Litteraturen betonar
behovet av tydliga indikatorer och metoder for att bedoma effekter pa exempelvis sdkerhet, effektivitet
och miljo (Kolosz & Grant-Muller, 2016). Acceptans starks nar anvandare och beslutsfattare involveras i
planering och implementering, vilket gor policy och acceptans till en avgérande brygga mellan teknik och
samhalle (Thomas, et al., 2016; Tomaszewska & Florea, 2018).

Oskyddade trafikanter

Oskyddade trafikanter, sdsom fotgéangare, cyklister och motorcyklister, utgor en sarskilt sarbar grupp i
transportsystemet, vilket gor att forbattrad sakerhet kraver en kombination av fysisk infrastruktur,
intelligenta transportsystem och anvandarcentrerade losningar (Thomas, et al., 2016; Yousif, et al.,
2020). Bade tekniska och beteenderelaterade faktorer behover beaktas for att minska risker for
oskyddade trafikanter i komplexa trafikmiljoer (Georganti, et al., 2023).

Praktiska atgarder som lyfts fram inkluderar ssammanhéngande gang- och cykelnat, trafikseparerade
l6sningar, sankta hastigheter och prioritering i korsningar, vilket bidrar till att minska konflikter mellan
olika trafikantgrupper (Thomas, et al., 2016). ITS-baserade tillampningar anvands ocksa for att upptéacka
och varna for oskyddade trafikanter, sarskilt i miljoer med hog komplexitet sdsom korsningar och tat
stadstrafik (Abdi, et al., 2025; Bernas, et al., 2018).
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Vidare anvands prediktiva modeller och dataanalys for att identifiera rorelsemonster hos oskyddade
trafikanter och darigenom forebygga kollisioner snarare &n att enbart reagera pa akuta situationer (Shen,
et al., 2022; Vourgidis, et al., 2020). Sddana losningar mojliggér mer proaktiv trafiksakerhet men kraver
samtidigt hog datakvalitet och samordning mellan fordon, infrastruktur och anvandare for att fungera
effektivt i praktiken (Altaf & Kaul, 2021).

Miljé
Miljo i ITS-sammanhang handlar i foérsta hand om att minska transportsektorns klimat- och
energipaverkan genom att reducera utslapp (Kolosz & Grant-Muller, 2016; Serova & Naniev, 2020). Med

forbattrad trafikstyrning, jamnare trafikfloden, kortare restider och minskad kobildning kan ITS bidra till
lagre energianvandning och minskade utslapp (Mitsakis & Kotsi, 2019; Yang, et al., 2020).

Studierna belyser flera praktiska angreppssatt, sdsom adaptiv signalstyrning, prioritering av kollektivtrafik
och variabla hastighetsgranser (Kolosz & Grant-Muller, 2016; Pogrebinskaya, et al., 2025). ITS anvands
aven for att mojliggora overgangen till elektrifierade och uppkopplade fordon genom smart laddning,
energihantering och samordning mellan fordon och infrastruktur (Matheri, et al., 2019; Wong, et al.,
2026). Pa systemniva betonas vikten av att integrera ITS i planering, drift och underhall av vagnatet for att
uppna langsiktiga klimatmal (Lug, et al., 2016; Serova & Naniev, 2020).

e-HMI

Med vilken modalitet information presenteras (t.ex. visuellt, auditivt eller haptiskt), paverkar férarens
uppmarksamhet, forstaelse och reaktionsférmaga, vilket gor utformning av HMI till en central del av
interaktionen i det uppkopplade transportsystemet (Kapoor, et al., 2018; Tonec Vranci¢, et al., 2024) .
Praktiska tillampningar omfattar allt fran variabla meddelandeskyltar, in-vehicle varningar och
navigationsstod till mer avancerade e-HMI-l6sningar for uppkopplade och kooperativa system (Sharma,
et al., 2025; Weibull, et al., 2023).

Informationssystem som ger tidiga, tydliga och situationsanpassade varningar kan férandra
forarbeteende och minska olycksrisk, sarskilt vid kritiska situationer som korsningar, vagarbetsomraden
och vid interaktion med utryckningsfordon (Mosunmola Aroke, et al., 2022; Vaitkus, et al., 2016; Weibull,
et al., 2023). Aven om HMI-l&sningar har en stor potential fér att 6ka trafiksdkerheten sd betonas risken
for informationséverbelastning och distraktion (Sharma, et al., 2025).

4.3. Samtal med falthallare

Forhallandena pa de utvalda flygplatserna skiljer sig 4t med avseende pa exempelvis konfiguration av
bansystem och fordonsvagar. Detta ger i viss utstrackning olika forutsattningar, men vi kan efter samtalen
ockséa konstatera att de det finns manga likheter nar det kommer till upplevelsen av problematiken med
intrang pa bana.

Hanteringen av externa entreprendrer som behover réra sig pa omradet ar val uppstyrd och verkar inte
utgora nagot problem med avseende pa rullbaneintrangsproblematik. Specifika problemomréaden
kopplade till lokala forutsattningar finns, exempelvis skymd sikt, dar tillganglig teknik inte riktigt racker till.

Autonoma fordon &r nagot som ndmns som pa vag att introduceras, men full implementering ligger en bit

bortitiden. | forsta hand kommer det sannolikt att vara hogt automatiserade snarare dn autonoma fordon
och de exempel som gavs pa detta pekar ocksa mot det. De personer som deltog i samtalen var generellt

sett positiva till den 6kade automatiseringen och sag stora fordelar med ny teknik.

Nar det galler nskemal om losningar for att underlatta for fordonsforare sa ar det displayer med position
for andra fordon och mojlighet att se givna klareringar, vart man har tillstdnd av trafikledningen att kéra,
som dominerar (i princip det som finns i DRIWS). Anvandning av analoga lésningar som externa HMI pa
fordon for battre kommunikation/6kad synlighet verkar inte vara ndgot man ser ett behov av.
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En situation som togs upp och som vi inte setti litteraturen eller identifierat sjalva ar att det kan finnas
glapp dar flygverksamhet forekommer utanfor flygtrafikledningens 6ppethéallande samtidigt som
faltarbete sker. | detta ldge kan det finnas risk for att man p& marken inte &r medveten om landande
luftfartyg och omvant sé har bade startande och landande luftfartyg svart att veta om det finns
markfordon p4 eller i narheten av rullbanan.

Medvetenheten om problematiken verkar vara utbredd, likasa arbetet med utbildning och fortbildning for
att forebygga intrang pa bana. Kunskapsutbyte mellan olika flygplatser sker primart mellan dem som ingar
i samma grupp av flygplatser, i forsta hand antingen flygplatser som drivs av Swedavia eller Sveriges
kommunala och regionala flygplatser.
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5. Diskussion

Tematiken som identifierades vid genomgangen av relevant litteratur och projekt pekar pa att fokus till
stor del har legat pa detektering av intrang (gruppen system for att identifiera rullbaneintrang) och att
detta sedan far hanteras nar intrang sker, snarare an forhindrande atgarder.

Forhallandet mellan artiklar som handlar om rullbaneintrdng generellt och de f som explicit knyter till
markfordonstrafik, exempelvis (Luo, et al., 2016) och (Didoff, et al., u.d.), ser ut att skilja sig mot andelen
handelser som orsakas av markfordon, sarskilt om man tittar pa den svenska statistiken (40-45 % av
totala mangden intrang i Sverige) (Transportstyrelsen, 2025). Det skulle kunna finnas flera orsaker till
detta. Rapportering och rapporteringskultur skiljer sig at, det vill sdga vad som rapporteras och i vilken
utstrackning det gors, vilket skulle kunna foérklara en del. Det &r ocksa en mojlighet att det &r mer fokus pa
luftfartyg da det utgor karnverksamheten pa en flygplats medan fordonstrafiken per definition tillhor
nagon form av stottande funktion eller servicefunktion. Det finns ocksé en mojlighet att det beror pa
andra underliggande orsaker som vi inte kan identifiera har.

Relaterat till detta kan man ocksa fundera 6ver hur morkertalen ser ut och hur de relaterar till de olika
intrdngskategorierna. Hur morkertalet ser ut nar det géller fordonsintrang pa bana, eller intrdng pa bana
overhuvudtaget ar inget vi har funnit ndgra uppskattningar pa. Det skulle dock kunna vara rimligt att anta
att morkertalet ar lagst for luftfartyg da de alltid har kontakt med den lokala flygledningen (vid
Ooppethallning) och en stor del av rapporteringen kommer in via flygtrafikledningen (Transportstyrelsen,
2025). Aven marktrafik kontrolleras av flygledningen, men bara om man rér sig p& de delar om omradet
som kraver klarering. Begaran om att exempelvis fa korsa en bana kan komma mer ad hoc jamfort med
flygplan da flygningar generellt sett ar planerade i forvag. Det senare innebar att fardplan och darmed
strippunderlag eller motsvarande finns tillgangligt innan kontakt tas med flygtrafikledningen.

Det ar givetvis mojligt att det ocksa finns andra omraden som inte tacks in av olika forskningsprojekt, eller
av lésningar som utarbetats mer eller mindre officiellt for att komma tillratta med lokal problematik.
Anekdotiskt kdnner vi till olika former av (historiska) lokala anpassningar i form av exempelvis olika former
av markning pa/vid taxibanor vid sarskilt utsatta positioner eller mer kreativa losningar som en lampa i
fordonsposangen® som tands nar man lagger ner den i strippbordet. Detta &r i sammanhanget att betrakta
mer som kuriositeter, men visar anda pa behovet av lGsningar och p3 ett engagemang hos de som arbetar
pa flygplatsen.

Inom den genomgangna ITS-litteraturen finns ett tydligt fokus pa effektivitet. Artiklar handlar generellt om
hur algoritmer eller metoder ska optimeras for att exempelvis skapa den mest gynnsamma cykeltiden i en
signalerad korsning. Ytterligare en trend som tycks finnas i ITS-litteraturen ar att gad mer mot en
harmoniserad helhetslosning snarare én att hitta en losning som fungerar for en specifik tjanst (Ajmar, et
al., 2019). Det finns dock m&nga utmaningar nar fordonstillverkare, tjansteleverantérer, myndigheter och
nationer ska harmonisera och samverka. Det ar en av de frimsta anledningarna till att det inte finns en
nationell helhetslosning for ITS i Sverige an (Trafikverket, 2024). Ett annat aterkommande tema ar
cybersakerhet och tillgang till tillforlitliga data. Att sakerstélla att obehoriga parter inte far tillgang till data
eller fordon &r av storsta vikt. Speciellt i ett omvarldslage dar det finns en vaxande oro for cyberhot genom
Al-drivna attacker.

Eftersom det finns ett 6vervagande fokus pa teknisk optimering sé saknas ibland perspektivet gallande
hur méanniskor interagerar med tekniken och hur férarbeteende potentiellt kommer att forandras nar
tekniken introduceras pa bred front. Acceptans hos trafikanterna ar avgérande for att ITS-tjansterna ska
fa de positiva effekter som utlovats (Weibull et al., 2024). Det behovs darfor vidare studier som utvarderar
trafikanters interaktion med ITS-system.

3 Posang = positionsangivelse, en stripp i ett strippbord med en fast text for att markera exempelvis att det ar fordon
pé banan (i allmanhet en réd stripp och/eller stripphéallare med texten FORDON) eller fungera som markor for ex.
navigeringspunkter eller bana (i allméanhet svart stripphéallare med namn pa punkten).
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Som namnts ovan s ar ITS-l6sningar i ett relativ tidigt implementeringsstadium inom véagtrafiken, dven
om grunderna borjar komma pé plats i relativt stor utstréckning i Sverige. Mot den bakgrunden &r det
kanske foga forvanande att vi i princip inte fann nagra direkta tillAmpningar for flygplatsfordon déar ITS-
losningar ndmns. Ett undantag ar DRIWS-projektet dar ITS och C-ITS-l6sningar féreslas som en lamplig
vag framat, inte minst med avseende p4 certifieringsfragor (Didoff, et al., u.d.). De vid tidpunkten
definierade grundmeddelandena Cooperative Awareness Message (CAM) och Decentralized
Environmental Notification Message (DENM) ndmns bada som anvandbara i DRIWS-kontexten. Genom
att nyttja redan befintliga standarder som dessutom har en sakerhetsdimension inbyggd séa forutspds en
enklare tillstdndsprocess. Man pratar ocksd om mojligheten att kombinera ITS-l6sningar med exempelvis
4G for olika typer av kommunikation i systemet.

5.1. Identifierade mojligheter med ITS

Av de olika ITS-kategorier som identifierades i litteraturgenomgangen sa ar det framst sex omraden som vi
ser dar det skulle kunna vara intressanta att titta narmare pa for att ga vidare: cybersakerhet, e-HMI,
fordons/infrastrukturdetektering, intelligenta trafikljuslosningar, automation samt VANET. Urvalet gjordes
genom att ga igenom kategori for kategori och géra en bedémning av inom vilken eller vilka grupper fran
litteratursokningen om rullbaneintrang det finns forutsattningar att tilldmpa identifierade ITS-l6sningar.
Detta resulterade i en matris som redovisas i Tabell 1.

Tabell 1: Matris 6ver omraden fran litteraturen inom véagtrafikforskningen som bedémts som
intressanta/relevant for anvandning av fordon pa flygplats fér férhindrande av rullbaneintrang och vilka
omraden identifierade inom den litteraturen som de da svarar mot.

HF, MTO utb. Varningssystem Detektering och Ovrigt, ex.
markfordon positionering autonoma
operationer

Cybersakerhet X
e-HMI X X
Fordons/infrastruktur- X X X

detektering

Intelligenta trafikljus- X X

losningar

Automation X X X X
VANET X

5.1.1. Cybersakerhet

Att dra nytta av redan pagdende forsknings- och utvecklingsarbete inom cybersékerhet for ITS ar en viktig
punkt. Det lGser i sig inga problem med rullbaneintrang, men det kan vara en mojliggérare och
hygienfaktor for att ITS-lésningar alls ska kunna komma i fraga.

Eftersom svenska flygplatser sannolikt, helt eller delvis, ar klassade som skyddsobjekt ar det av hogsta
relevans att sakerheten satts i forsta rummet. Uppkopplade fordon kan innebara en sdkerhetsrisk om
man inte ar aktsam, inte minst da flygplatser i allménhet ar skyddsobjekt. Information som delas fran
fordonet via internet riskerar att hamna i fel hander om det utsatts for dataintrang och fordon skulle i
varsta fall kunna kapas. Exempelvis innebéar det att man bdr noga dvervaga vilka fordonsleverantorer man
anvander sig utav pa flygplatsen. Problematiken har bland annat studerats och belysts i det norska
projektet Lion Cage, da specifikt med kinesiska fordon (Indstgy & Tjomsland, 2026). Att stalla krav pa att
data endast lagras och delas inom Europa skulle kunna vara ett satt att minska sannolikheten for att data
hamnar i obehorigas hander. Det har ar ndgot som sannolikt kommer att behova adresseras oavsett om
man nyttjar den nya tekniken for att forhindra rullbaneintrang eller inte — moderna fordon har i allmanhet
en stor mangd sensorutrustning och ar i stor utstrackning uppkopplade. Detta skulle ocksé kunna
innebara ett problem med fordon agda av externa entreprendrer.
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5.1.2. e-HMI

| samtalen med falthallare framférdes framst 6nskemal om teknisk utrustning i fordonen for
positionsmedvetenhet och status for bana och kérning (var ar jag och vart far jag kéra). Externa HMI
véckte inget storre engagemang. Vi tror dock att det andéa skulle kunna finnas anledning att titta pa detta,
framforallt nar det galler hégautomatiserade/autonoma fordon dar nya typer av utmaningar i blandade
miljéer annu inte har manifesterats. Ett specifikt fall vi ser ar mojligheten att visuellt forsta vilken typ av
kontroll fordonet star under — &r det manuell kontroll av forare i fordonet, ar det under
autonom/automatiserad fard, eller ar det fjarrstyrt? Detta ar information som sannolikt ocksé behovs i
andra lésningar som exempelvis interaktiva kartor for att visa position pa olika fordon.

5.1.3. Fordons- och infrastrukturdetektering

Fordonens egen inbyggda sensordata skulle kunna anvandas for att skapa en battre lagesbild.
Sensorinformationen skulle kunna delas

med flygledningen, aven om det senare kan vara problematiskt ur ett implementeringshdnseende om det
ska integreras i ndgon form av flygledningssystem. Icke-GNSS-beroende positionering ar ocksa en teknik
som skulle vara intressant ur robusthetsperspektiv. Detta skulle ocksa kunna anvandas for att detektera
manniskor och djur. Har bér dock stor varsamhet iakttas kopplat till tidigare beskrivna
cybersakerhetsrisker.

5.1.4. Intelligenta trafikljuslosningar

Denna kategori handlar inom vagtrafikforskningen framst om flodesoptimering, vilket i sig inte &r s&
intressant ur ett flygplatsperspektiv. Vad som daremot skulle kunna vara intressant ar det faktum att fast
infrastruktur kan bidra med status (till exempel om ett stoppljus ar tant) och absoluta fasta positioner pa
faltet om de integreras ett 6vergripande system for informationsutbyte genom nagon form av V2I-l6sning.
De skulle ocksa kunna nyttjas som sensorplattformar och/eller vara en del av ett fast referenssystem for
positionering pa flygplatsen. Aven presentation av stoppljus inne i bilen skulle kunna vara en tillampning
(motsvarande presentation av trafikljus pa vag, TSI).

5.1.5. Automation

Inom begreppet automation faller mycket av det som handlar om att mojliggéra automatiserad korning.
Ett exempel pa automation ar att anvanda sig utav digitala korregler. Ett annat skulle kunna vara att
forarens hastighet automatiskt begransas inom ett geofence, hantera olika former av varningar, eller forse
forare och operatorer med en mycket battre ldgesbild som underlattar deras kérning eller
kontroll/6vervakning av fordon vid fjarrstyrning eller vid sjalvkorning utan aktiv kontroll.

5.1.6. VANET

VANET ar en teknik som mojliggdr snabb kommunikation mellan parter som tillfalligt delar information
med varandra. Da den teknologiska grunden ar lagd pa vagsidan finns stora mojligheter att inspireras och
dra nytta av detta pa flygplatser. Forst och framst handlar det om en mojliggérande teknik dar man skulle
kunna dra nytta av befintliga l0sningar utan att behdva skapa en specifik lodsning for just flygplatsfordon.

5.2. Begransningar iforstudien

Forstudien har fokuserat pa forskningsprojekt med publicerade resultat, vilket innebar att det kan finnas,
och sannolikt finns, lésningar och system framtagna direkt av foretag som inte tdcks av den corpus vi har
letati. Vi finner det dock osannolikt att det skulle finnas nagon allmant vedertagen, standardiserad
l6sning inom det omrade vi adresserar som helt skulle ha missats av forskningen.

Framfor allt pa flygsidan praglas verksamheten av ett mycket omfattande regelverk, om an inte alltid
direkt kopplat till markfordonstrafik. Aven vagsidan lyder under strikta regleringar och standardiseringar,
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dock i mindre utstrackning och i hogre grad nationella regleringar. Detta innebar att det, oavsett vad vi
tittar pa eller foreslar, kommer att finnas en legal dimension som vi i forstudien inte alls har adresserat.
Detta innebar dock inte att det inte finns och det kommer att vara en mycket viktig aspekt att ha med sigi
fortsatt forskning pd omradet. Inte minst ar detta viktigt for att identifiera eventuella hinder och/eller
mojliggdrande faktorer for nya koncept och ny teknik.

5.3. Fortsatt forskning

Ett omrade som inte berorts i storre omfattning i forskningen &ar automatiserade® fordon relaterat till
rullbaneintrang. | samtalen med falthallarna noterade vi att det &r nagot som diskuteras och som, i alla
fall hos de vi pratade med, till stérsta delen sags som nagot positivt och ett nytt verktyg i verktygsladan for
dem. Det skapar dock nya frdgor om kommunikation (bade tekniska l6sningar och olika konceptuella
l6sningar), lagesbild, roller, interaktion, med mera som skulle vara utmarkta omraden att adressera i
framtida projekt. Det ar ocks3 ett omrade dar vagtrafikforskningen pagatt lange, sé den tekniska delen
torde vara relativt val utforskad och ddrmed mojliggora storre fokus pé koncept och specifika losningar.
Fragor om cybersakerhet har ocksa ett behov att belysas for att inte den typen av problematik ska hindra
potentiellt bra tekniska losningar samtidigt som man behodver forhindra (oavsiktliga) inforanden av nya hot
och svagheter i systemet.

4Var bedomning ar att det kommer att rora sig om mer eller mindre hogt automatiserade fordon men med begransad
autonomi, om man med autonomi avser formaga till faktisk egen agens och beslutsfattande.
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6. Sammanfattning och slutsatser

Huvudsyftet med forstudien var att forsoka identifiera om det finns teknik som utvecklats for fordon pa
vag i form av intelligenta transportsystem (ITS) som skulle kunna tillampas for fordonstrafik pa flygplatser
for att minska risken for rullbaneintrang orsakade av markfordon. Vi ville dels utréna i vilken utstrackning
detta redan gjorts, dels forsoka utréna vilka tekniker och metoder fran vagsidan som skulle anvéandas for
att minska risken for rullbaneintrang orsakade av fordon pa flygplats.

Den huvudsakliga bakgrunden till att forstudien genomforts ar att problematiken med rullbaneintrang
Over aren har varit ett bestdende problem som trots manga insatser inte har minskat i 6nskvard
utstrackning. De tekniska l6sningar som har tagits fram har ocks4 i stor utstrackning varit relativt dyra och
komplexa system som sma regionala flygplatser har svart att bekosta. Fokus for forstudien har darfor varit
mindre, regionala flygplatser eftersom vi har beddomt att nyttan med att anvanda befintlig teknik utvecklad
for fordon pé allmén vag skulle vara (relativt sett) storre &n pa storre, internationella flygplatser. For de
senare finns det system utvecklade som ar i drift idag specifikt for att forhindra rullbaneintrang.

En strukturerad sokning av forskningslitteratur inom bada omradena gjordes, dessutom genomfordes
ocksé en bredare sokning efter utvecklingsprojekt inom rullbaneintrangsomradet for att fanga upp projekt
som inte tacks av litteraturen i databaser med vetenskapliga artiklar (Scopus i det har fallet). For att
komplettera bilden av nulaget genomfordes ocksa tre intervjuer med falthallningspersonal vid tre olika
svenska regionala flygplatser. Litteraturen kategoriserades tematiskt inom bada jamférelserna och
darefter matchades de olika temana mot varandra.

Forst och framst kan vi konstatera att aven om forskningen runt ITS ar férhallandevis omfattande sa ar
implementeringen fortfarande i sin linda, i vart fall pa systemniva. Det dr sannolikt en av forklaringarna till
att vi inte fann mer an ett fatal exempel pa att nagon form av ITS-l6sning namndes i samband med
fordonstrafik pa flygplats och rullbaneintrang. Att anvanda flygplatser som en testbadd for ITS skulle
gynna bade flygplatserna och féra ITS som falt framat. Flygplatsen blir en avgréansad yta med farre fordon
och tydliga regler och kan darfor lampa sig val som en demonstrationsmiljo for vissa ITS-lésningar.

Teknik som pa nagot satt kan bidra till detektering och positionering av fordon, varningssystem for fordon
och som kan stodja saker implementering av hogautomatiserade sjalvkdrande fordon bedéms vara det
som har bast potential. Den kategori som bendmndes humanfaktorer (HF), manniska-teknik-organisation
(MTO) och utbildning identifierades ocksa som ett tema som &r relevant, aven om det till stor del ingar
aven i de andra. De omraden som identifierades pa vagsidan som skulle kunna bidra till detta var
cybersakerhet, e-HMI, fordons/infrastrukturdetektering, intelligenta trafikljusloésningar, automation samt
VANET.

Sammanfattningsvis kan vi konstatera att det har gjorts valdigt lite dar man utnyttjat befintlig teknik fran
vagtrafikomradet for att underlatta forhindrandet av rullbaneintrdng av markfordon. Fortsatt forskning bor
inkludera fler aktorer pa flygplatsen, inte minst flygledningen. For att ga vidare pa omradet ar
rekommendationen att fokusera pa foljande omraden:

e Tilldmpningar/koncept for inforandet av hogautomatiserade fordon dar béade fordon och
infrastruktur kan ses som resurser for att skapa en évergripande lagesbild. MTO-perspektivet bor
vara en central komponent vid implementering.

e Kommunikationslésningar i form av teknik, fordon till allt (V2X), men ocksa kommunikation med
manskliga aktérer i systemet.

e Cybersakerhet ur tvad huvudsakliga perspektiv: dels som en delméngd i nya losningar och dels
som en fraga enbart utifrdn vad som kommer som standard i nya fordon med avseende péa
sensorer och uppkoppling.
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