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Impatto dell'espansione e dell'automazione
delle reti metropolitane sulla disponibilita
dei macchinisti: un caso di studio

nella rete delle West Midlands

The Impact of Metro Expansion and Automation on Driver
Resources: A Case Study on the West Midlands Metro Network

Prachiti SHINDE
Marin MARINOV

(https://www.medra.org/servlet/view?lang=it&doi=10.57597/IF.12.2023.ART.2)

Sommario - Le reti di trasporto pubblico si stanno
espandendo adottando allo stesso tempo l'automazio-
ne, rendendo necessario 'esame degli impatti sulle ri-
sorse umane come i macchinisti della metropolitana.
Questo studio ha analizzato la rete metropolitana delle
West Midlands per determinare gli effetti dell’espansio-
ne e dell’automazione sulle risorse dei macchinisti. Uti-
lizzando previsioni probabilistiche basate sui dati, so-
no state valutate le potenziali capacita automatizzate
della metropolitana proposta per progettare le tempi-
stiche e analizzare i conseguenti cambiamenti di ruolo
per i macchinisti. I risultati indicano che iniziare con
l'automazione parziale consente la stabilizzazione
dell'infrastruttura prima di passare a sistemi completa-
mente senza macchinista. La sequenza temporale gra-
duata compensa l'adozione della tecnologia e la gestio-
ne del cambiamento. Prevedendo le fasi di automazio-
ne e visualizzando i ruoli operativi decrescenti, lo stu-
dio fornisce approfondimenti attuabili dell’autorita dei
trasporti sulle competenze sostenibili in evoluzione e
sulle esigenze della forza lavoro in seno all’automazio-
ne. Iniziare con 'automazione parziale concede tempo
per il supporto della transizione misurata prima del-
I'esercizio senza macchinista. La ricerca fornisce proie-
zioni basate sui dati e localizzate per guidare la piani-
ficazione strategica per le implementazioni di automa-
zione della metropolitana e mitigare le interruzioni del
lavoro.

1. Introduzione

La rapida integrazione della tecnologia e dell'automa-
zione all'interno del sistema di trasporto metropolitano ha
generato una richiesta urgente di esaminare il suo impatto
sul personale e migliorare le sue competenze al fine di miti-
gare le perdite di posti di lavoro e adattarsi alle mutevoli esi-
genze.
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Summary - Public transport networks are expanding
while adopting automation, necessitating examination of
impacts on human resources like metro drivers. This
study analysed the West Midlands Metro Network to de-
termine effects of expansion and automation on driver re-
sources. Using data-driven probabilistic forecasting, po-
tential automated capabilities were evaluated for a pro-
posed metro expansion to project timelines and analyse
resultant role changes for drivers. Findings indicate be-
ginning with partial automation enables infrastructure
stabilization before progressing to fully driverless sys-
tems. The graduated timeline balances technology adop-
tion and change management. By forecasting automation
phases and visualizing declining operational roles, the
study provides transportation authority’s actionable in-
sights on sustainably evolving skills and workforce needs
amidst automation. Starting with partial automation
allows time for measured transition support before dri-
verless operation. The research contributes data-driven,
localized projections to guide strategic planning for metro
automation implementations and mitigate labour dis-
ruptions.

1. Introduction

The swift integration of technology and automation
within the metro transport system has created an urgent
demand to look at its impact on staff and enhance their
skills in order to mitigate employment losses and adapt to
shifting requirements.

1.1 Background

Automated driving systems have gained potential in re-
search studies since they have been considered to be as-
sociated with having the ability to possess better safety in
driving, increased convenience in travelling, and higher ef-
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1.1 Considerazioni preliminari

I sistemi di conduzione automatizzati hanno acquisito
potenziale negli studi di ricerca poiché sono stati considera-
ti associati alla capacita di possedere una migliore sicurezza
nella guida, una maggiore comodita nei viaggi e una mag-
giore efficienza energetica, il che ha anche generato un
maggiore interesse dei sistemi nella ricerca. Il progresso
nelle tecnologie, tra cui il rilevamento avanzato, il controllo
robusto del veicolo, il processo decisionale intelligente, ecc.,
hanno accelerato lo sviluppo di veicoli dotati di sistemi di
guida automatizzati [1].

Contemporaneamente, negli ultimi decenni, la rete me-
tropolitana mondiale si & estesa in modo significativo. Il pre-
sente rapporto di UITP [2] rivela che a partire dal giorno con-
clusivo dell'anno 2020, i sistemi di metropolitana collettiva,
di 193 entita, costituivano una base di attivita installata di
731 linee, su una lunghezza totale di 17.000 km, e compren-
deva quasi 13.000 stazioni. Nel corso del tempo, compresi
I'inizio del 2018 e la fine del 2020, una quantita significativa
di nuove infrastrutture é stata costruita con successo e messa
in servizio, per un totale di circa 3.300 km, con l'obiettivo di
produrre profitto economico. Cid copre la crescita dei sistemi
metropolitani in numerosi paesi, tra cui, a titolo esemplifica-
tivo ma non esaustivo, Cina, India, Australia, Indonesia, Pa-
kistan e Qatar. Lenfasi in queste nazioni & sull'apertura di
nuove linee della metropolitana e sull'espansione di quelle
esistenti nelle citta metropolitane gia consolidate. Secondo le
statistiche dei viaggi passeggeri su metropolitana leggera e
tram, in Inghilterra vi & stata una notevole impennata nell'uso
dei servizi di metropolitana leggera e tram fino a marzo 2022,
con un conteggio registrato di 171,5 milioni di viaggi passeg-
geri [3]. Questa cifra significa un aumento pit che doppio ri-
spetto al conteggio dell’'anno precedente fino a marzo 2021.

D’altra parte, le tecnologie utilizzate in passato, come i
sistemi di biglietteria manuale, i sistemi di segnalazione ob-
soleti e la gestione energetica inefficiente, hanno avuto un
impatto negativo sul settore metropolitano. Il settore ha fat-
to investimenti in diverse sfaccettature per elaborare strate-
gie per il futuro. Un esempio illustrativo & la situazione a
Copenaghen, in Danimarca, che offre la prova che I'imple-
mentazione di linee metropolitane automatizzate ha com-
portato conseguenze favorevoli in relazione al rapporto co-
sto-efficacia, alla gestione della capacita e alla flessibilita
operativa [3].

La forza lavoro ha visto gli effetti delle trasformazioni
che si verificano all'interno dell'industria metropolitana. Il
settore dei trasporti metropolitani sta assistendo a una no-
tevole trasformazione della domanda del mercato del lavo-
ro, in particolare in occupazioni come macchinisti, che do-
vrebbero subire cambiamenti sostanziali nei prossimi de-
cenni [4]. I macchinisti della metropolitana potrebbero ve-
dere un cambiamento nei loro ruoli o potrebbero anche ve-
derli completamente svanire, mentre i produttori hanno gia
creato prototipi senza macchinista per 'industria metropo-
litana che potrebbero essere immessi presto sui binari. Luso
di queste tecnologie potrebbe significare che ci sia un futuro
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ficiency in energy, which has also caused systems to have
more interest in research. The progress in technologies, in-
cluding advanced sensing, robust vehicle control, intelli-
gent decision-making, etc., has accelerated the develop-
ment of vehicles that are equipped with automated driving
systems [1].

Simultaneously, over the last several decades, the
worldwide metro network has expanded significantly. The
present report by UITP [2] reveals that as of the conclud-
ing day of the year 2020, the collective metro systems,
comprising 193 entities, constituted an installed asset
base of 731 lines, which spanned over a total length of
17,000 kilometres and encompassed nearly 13,000 sta-
tions. During the timeframe, including the beginning of
2018 and the end of 2020, a significant amount of new in-
frastructure, totalling roughly 3,300 km, was successfully
constructed, and put into service with the aim of produc-
ing capital. This covers the growth of metro systems in nu-
merous countries, including but not limited to China,
India, Australia, Indonesia, Pakistan, and Qatar. The em-
phasis in these nations is on the opening of new metro
lines as well as the expansion of existing ones in already-
established metro cities. As per the statistics of light rail
and tram passenger journeys, there was a notable surge in
the usage of light rail and tram services in England until
March 2022, with a recorded count of 171.5 million pas-
senger journeys [3]. This figure signifies a more than two-
fold increase compared to the preceding year's count until
March 2021.

On the other hand, outdated technology, such as man-
ual ticketing systems, obsolete signalling systems, and in-
efficient energy management, have had a negative impact
on the metro sector. The sector has made investments in
several facets to strategize for the future. An illustrative in-
stance is the situation in Copenhagen, Denmark, which
offers substantiation that the implementation of auto-
mated metro lines has resulted in favourable conse-
quences in relation to cost-effectiveness, capacity manage-
ment, and operational flexibility [3].

The workforce has been seeing the effects of the trans-
formations occurring within the metro industry. The
metropolitan transport sector is seeing a notable trans-
formation in labour market demand, particularly in occu-
pations such as drivers, which are expected to undergo
substantial changes in the next few decades [4]. The metro
drivers could see a shift in their roles or could also have
their roles completely vanished, while the manufacturers
have already been creating driverless prototypes for the
metro industry that could be launched on the tracks soon.
Use of these technologies could mean that a driverless fu-
ture lies on the horizon [5]; however, drivers possess
unique skills and insights that can complement auto-
mated technologies, potentially influencing a collab-
orative future rather than entirely replacing human roles.
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senza macchinista all'orizzonte [5]; tuttavia, i macchinisti
possiedono competenze e conoscenze uniche che possono
integrare le tecnologie automatizzate, influenzando poten-
zialmente un futuro collaborativo piuttosto che sostituire
interamente i ruoli umani.

1.2 Motivazione

La motivazione dello studio degli effetti dell'espansione
e dell'automazione della metropolitana sulle necessita dei
macchinisti all'interno del sistema metropolitano delle West
Midlands & radicata nell'idea di “cambiamento”. 1l fenome-
no del cambiamento esercita un'influenza significativa su
vari aspetti della nostra societa, delle nostre industrie e della
nostra esistenza quotidiana. Nel contesto del sistema di tra-
sporto metropolitano, il cambiamento & all’'orizzonte a cau-
sa del crescente uso della tecnologia e dell’automazione. Ta-
le cambiamento ha la capacita di trasformare il modo in cui
viaggiamo, migliorare le misure di sicurezza, aumentare
l'efficacia e diminuire le ripercussioni ambientali.

Tuttavia, 'attuazione di questo cambiamento desta pre-
occupazioni per quanto riguarda la possibile disoccupazio-
ne dei macchinisti di metropolitana e la necessita di rispon-
dere alle esigenze in evoluzione. La chiave sta nella necessi-
ta di riconoscere queste preoccupazioni e ideare strategie
per aumentare le competenze dei macchinisti, assicurando
cosi la loro importanza in questo settore dinamico. Inoltre,
¢ fondamentale riconoscere i possibili effetti dell'adozione
di questo cambiamento per prendere decisioni valide in me-
rito alle prospettive del trasporto metropolitano.

1.3 Importanza della ricerca

- Questo argomento affronta il problema pressante di co-
me l'espansione e I'automazione della metropolitana in-
fluenzeranno le risorse dei macchinisti. Largomento ha
un’importanza contemporanea poiché vi &€ una crescente
tendenza globale verso I'espansione delle reti metropoli-
tane.

- Questa ricerca offre approfondimenti unici sull'impatto
dello sviluppo e dell'automazione della metropolitana
sulle risorse dei macchinisti nella rete metropolitana
delle West Midlands tramite un’analisi di casi di studio.
I risultati di questo studio hanno il potenziale per funge-
re da risorsa preziosa per altre aree urbane che contem-
plano espansioni simili.

- E fondamentale comprendere gli effetti dello sviluppo e
dell'automazione della metropolitana sulle risorse dei
macchinisti per fare scelte ben informate sulla pianifica-
zione del trasporto pubblico e sul processo decisionale.
Questa ricerca affronta il divario di conoscenze esistente
in questo campo, fornendo quindi preziose informazioni
ai responsabili politici per migliorare l'efficacia dei loro
processi decisionali.

- Questa ricerca ha il potenziale per portare a migliora-
menti nell'allocazione delle risorse all'interno delle reti
metropolitane, garantendo cosi il miglior utilizzo delle
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1.2 Motivation

The motivation for investigating the effects of metro
expansion and automation on driver demands within the
West Midlands metro system is rooted in the idea of
“change.” The phenomenon of change exerts a significant
influence on various aspects of our society, industries,
and daily existence. In the context of the metro transport
system, change is on the horizon as a result of the growing
use of technology and automation. This change possesses
the capability to transform the way we travel, enhance
safety measures, augment efficacy, and diminish environ-
mental repercussions.

Nevertheless, the implementation of this change raises
worries regarding the possible unemployment of metro
drivers and the necessity of responding to evolving de-
mands. The key lies in the need to acknowledge these con-
cerns and devise strategies to augment the competencies of
drivers, thereby securing their sustained significance in this
dynamic sector. Furthermore, recognising the possible ef-
fects of adopting this change is crucial in order to make
sound decisions regarding the prospects of metro transport.

1.3. Research significance

This topic addresses the pressing issue of how metro
expansion and automation will affect driver resources.
The topic has contemporary significance since there is a
growing global inclination towards the expansion of
metro networks.

This research offers unique insights into the impact of
metro development and automation on driver resources in
the West Midlands Metro Network via a case study analy-
sis. The results of this study have the potential to serve as
a valuable resource for other urban areas contemplating
comparable expansions.

Understanding the effects of metro development and
automation on driver resources is crucial for making well-
informed choices about public transportation planning
and policymaking. This research addresses the existing
knowledge gap in this field, therefore providing valuable
insights for policymakers to enhance the effectiveness of
their decision-making processes.

This research has the potential to result in enhance-
ments in resource allocation within metro networks,
thereby ensuring the best utilisation of human resources
while capitalising on technological breakthroughs such as
automation.

Examining the effect of metro expansion and automa-
tion on driver resources may provide valuable insights
into the possible employment consequences for drivers
within a sector that is becoming more automated. This
analysis enables stakeholders to proactively anticipate and
prepare for any necessary modifications or support
measures that may be needed.
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risorse umane e capitalizzando al contempo le innova-
zioni tecnologiche come I'automazione.

- Esaminare l'effetto dell'espansione e dell'automazione
della metropolitana sulle risorse dei macchinisti puo for-
nire preziose informazioni sulle possibili conseguenze oc-
cupazionali per i macchinisti in un settore che sta diven-
tando pitt automatizzato. Tale analisi consente alle parti
interessate di anticipare e prepararsi in modo proattivo
per eventuali modifiche o misure di supporto necessarie.

- Questo argomento di ricerca ha implicazioni pratiche
per varie entita coinvolte nei sistemi di trasporto pubbli-
co, tra cui autorita di trasporto, aziende di trasporto, sin-
dacati, pendolari e altre parti interessate. Queste entita
possono ottenere preziose informazioni sul potenziale
impatto di tali cambiamenti sui loro rispettivi interessi.

- Questa ricerca fornisce un prezioso contributo alle pitt
ampie discussioni accademiche sullo sviluppo sostenibi-
le, sulla gestione efficiente delle risorse, sulle tendenze di
adozione della tecnologia e sulle dinamiche della forza
lavoro all'interno di settori in evoluzione come i traspor-
ti attraverso un’indagine approfondita sull’esperienza
della rete metropolitana delle West Midlands con
I'espansione e I'automazione.

2. Rassegna della letteratura

La crescita delle reti di trasporto ferroviario urbano e
l'uso della tecnologia di automazione sono due fattori cru-
ciali che incidono sull’esercizio della metropolitana in tutto
il mondo. Questa rassegna della letteratura esamina studi
significativi su questi temi ed in particolare le loro implica-
zioni per i macchinisti. Il documento riassume la ricerca re-
lativa all’espansione della metropolitana, alle tecniche di
implementazione dell'automazione, alle conseguenze per i
ruoli lavorativi e ai collegamenti tra fattori di crescita e
avanzamento tecnologico. Si notano lacune nel collegare le
idee di ricerca a situazioni localizzate e nell'utilizzare ap-
procci quantitativi. Il riesame stabilisce le basi per la succes-
siva metodologia da utilizzare.

2.1 Motivo dell’espansione della metropolitana di West
Midlands

Secondo WEERAWAT et al. [6], 'espansione della metropo-
litana di West Midlands si basava su un aumento della con-
nettivita delle localita. La presenza di ferrovie che non sono
attualmente in uso in questa zona ha causato un aumento
della necessita di espansione nella metropolitana di West Mi-
dlands. La crescita demografica in questa regione ha causato
lo sviluppo del piano di espansione della rete metropolitana.
Laumento della popolazione rende necessario 'aumento
della connettivita ferroviaria, giustificando cosi il piano di
espansione. Laccelerazione dell'urbanizzazione in tutto il
mondo, secondo Liet al. [7], ha contribuito alla continua cre-
scita della popolazione urbana e ha portato ad un aumento
del numero di veicoli privati, che ha causato molta piti con-
gestione del traffico nelle citta metropolitane globali. A livel-
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This research topic holds practical implications for
various entities involved in public transportation systems,
including transportation authorities, transit operators, la-
bour unions, commuters, and other stakeholders. These
entities stand to gain valuable insights into the potential
impact of these changes on their respective interests.

This research makes a valuable contribution to
broader academic discussions surrounding sustainable
development, efficient resource management, technology
adoption trends, and workforce dynamics within evolving
industries such as transport through an in-depth investi-
gation of the West Midlands Metro Network's experience
with expansion and automation.

2. Literature review

The growth of urban rail transportation networks and
the use of automation technology are two crucial factors
impacting metro operations across the world. This review
of the literature looks at significant studies on these
themes and their implications for train drivers in particu-
lar. The paper summarises research regarding metro ex-
pansion, automation deployment techniques, conse-
quences for labour roles, and linkages between both
growth and technological advancement factors. Gaps in
linking research ideas to localised situations and using
quantitative approaches are noted. The review establishes
the foundation for the subsequent methodology to be
used.

2.1. Reason for the Expansion of the West Midlands
Metro

According to WEERAWAT et al. [6], the expansion of the
West Midlands Metro was based on an increase in the con-
nectivity of the locations. The presence of railway tracks
that are not in use currently at this location has caused
there to be an increase in the need for expansion in the
West Midlands Metro. The growth in demographics in this
region has caused the development of the metro network's
expansion plan. The increase in population makes the in-
crease in railway connectivity necessary, thus justifying
the expansion plan. The acceleration in urbanisation
around the globe, according to Li et al. [7], has helped
with continuous growth in the urban population, and it
has led to an increase in the number of private vehicles,
which has caused there to be much more traffic conges-
tion in the global metropolitan cities. Globally, urban rail
transit has been considered a form of public transporta-
tion that is efficient and helps reduce congestion in me-
tropolises. In this case, the rapid growth in urbanisation
and population has caused an increase in the need for ex-
pansion. Public transportation in the urban context has
the ability to decrease dependence on automobiles, ad-
dressing different urban issues, including air pollution,
traffic congestion, greenhouse gases, etc., [8]. This kind of
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lo globale, il trasporto ferroviario urbano ¢ stato considerato
una forma di trasporto pubblico efficiente che aiuta a ridur-
re la congestione nelle metropoli. In questo caso, la rapida
crescita dell'urbanizzazione e della popolazione ha causato
un aumento della necessita di espansione. 1l trasporto pub-
blico nel contesto urbano ha la capacita di diminuire la di-
pendenza dalle automobili, affrontando diverse questioni ur-
bane, tra cui I'inquinamento atmosferico, la congestione del
traffico, i gas serra, ecc. [8]. Questo tipo di accessibilita al
trasporto ¢ fornito dall’espansione della rete ferroviaria.

2.2. Piano di espansione

La metropolitana di West Midlands prevede un’espan-
sione notevole, collegando le localita chiave e soddisfacendo
le crescenti esigenze di trasporto della Regione. Come base
per questa discussione, i lettori sono incoraggiati a esplora-
re la valutazione completa dell'impatto socioeconomico
condotta da GUALTIERI e MARINOV nel 2020 [9]. 1l loro lavoro,
“The Metro Network Extension in the West Midlands: A Socio-
economic Impact Assessment” (Lespansione della rete me-
tropolitana nelle Midlands occidentali: Valutazione dell'im-
patto socioeconomico), fornisce approfondimenti sul-
I'estensione delle linee e delle reti nel loro complesso, offren-
do un esame dettagliato delle implicazioni socio-economi-
che dell’espansione della rete metropolitana.

Sulla base di questo studio precedente, ci focalizziamo
sui dettagli specifici del piano di espansione per la metropo-
litana delle West Midlands. La metropolitana West Midlands
servira oltre 80 fermate di tram, piti di 20 interscambi di tra-
sporto e colleghera Wolverhampton, Birmingham, Dudley,
Brierley Hill, Digbeth, North Solihull, 'aeroporto di Birmin-
gham, il NEC e HS2 [10]. In Fig. 1 & mostrata la mappa di
espansione pianificata della metropolitana West Midlands.

2.3. Fattori di prontezza dell’automazione per le
espansioni della metropolitana

I diversi studi hanno valutato i fattori di prontezza che
possono determinare le tempistiche appropriate per I'imple-
mentazione dell'automazione nei sistemi metropolitani. Cid
fornisce una prospettiva sulla preparazione delle espansioni
previste della metropolitana di West Midlands.

Le nuove linee della metropolitana progettate preventi-
vamente in automazione dall'inizio hanno meno barriere di
integrazione rispetto al “retrofit” dei sistemi pit1 vecchi [11].
Tuttavia, anche le nuove infrastrutture richiedono il miglio-
ramento della potenza, dei segnali e del materiale rotabile
per l'automazione [12]. Cio indica che le estensioni delle
West Midlands avrebbero bisogno di miglioramenti gradua-
li nonostante la loro natura “greenfield”.

Le reti metropolitane piccole e automatizzate possono
raggiungere tempi di transizione pit rapidi rispetto ai siste-
mi complessi pitt grandi [13]. Le espansioni complessive di
West Midlands di circa 34 km rientrano nella fascia media,
suggerendo un ritmo di implementazione graduale.
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transportation accessibility is provided by the expansion
of the rail network.

2.2 Expansion plan

The West Midlands Metro envisions a substantial ex-
pansion, connecting key locations and serving the grow-
ing transportation needs of the region. As a foundation
for this discussion, readers are encouraged to explore the
comprehensive socio-economic impact assessment con-
ducted by Gualtieri and Marinov in 2020 [9]. Their
work, ‘The Metro Network Extension in the West Mid-
lands: A Socio-economic Impact Assessment,” provides
in-depth insights into the extension of lines and net-
works as a whole, offering a detailed examination of the
socio-economic implications of the metro network ex-
pansion.

Building on this prior study, we will now focus on the
specific details of the expansion plan for the West Mid-
lands Metro. The West Midlands Metro will serve over 80
tram stops, more than 20 transport interchanges, and link
Wolverhampton, Birmingham, Dudley, Brierley Hill, Dig-
beth, North Solihull, Birmingham Airport, the NEC, and
HS2 [10]. Fig. 1 shows the planned expansion map of
West Midlands Metro.

2.3 Automation readiness factors for metro
expansions

The Several studies have evaluated readiness factors
that can determine appropriate timelines for implement-
ing automation in metro systems. This provides perspec-
tive on the preparedness of the planned West Midlands
metro expansions.

New metro lines designed with automation in mind
from inception have fewer integration barriers versus
retrofitting older systems [11]. However, even new infra-
structure requires upgrading power, signals, and rolling
stock for automation [12]. This indicates the West Mid-
lands extensions would need phased enhancements de-
spite their “greenfield” nature.

Small, automated metro networks can achieve faster
transition times compared to larger complex systems [13].
The overall approximately 34km West Midlands expan-
sions fall in the mid-range, suggesting a graduated imple-
mentation pace.

2.4 Levels of automation

Several functions within the sphere of train operations
might potentially be automated, resulting in separate
duties being assigned to workers in each situation. UITP
provides the standard definition of Grades of Automation
(GoA). Tab. 1 depicts a full overview of the many levels,
which are classified based on four unique criteria: setting
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Figura 1 — Mappa di espansione Segnalato dalla Metro di West Midlands [10].
Figure 1 — Expansion map Referred from West Midlands Metro [10].

2.4. Livelli di automazione

Diverse funzioni nell’'ambito delle operazioni ferroviarie
potrebbero potenzialmente essere automatizzate, con con-
seguente assegnazione di compiti separati ai lavoratori in
ciascuna situazione. UITP fornisce la definizione standard
di Gradi di Automazione (GoA). La Tab. 1 illustra una pano-
ramica completa dei molti livelli, che sono classificati in ba-
se a quattro criteri unici: messa in movimento di un treno,
arresto di un treno, chiusura delle porte ed esercizio in caso
di interruzione.

1l macchinista controlla tutte le operazioni del veicolo in
Grado 0 (GoA 0), che & una procedura che risale alla storia
ferroviaria. Questa strategia, tuttavia, non € pitt comune ne-
gli attuali sistemi metropolitani. Entrambi i gradi di auto-
mazione 1 (GoA 1) e 2 (GoA 2) richiedono la presenza di un
macchinista sul treno, nonché una quantita specifica di ca-
pacita di protezione automatica del treno (ATP). La prote-
zione automatica del treno (ATP) ¢ una funzione di sicurez-
za che riduce la probabilita di collisione. Funziona attivan-
do immediatamente il meccanismo di frenatura se il treno
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a train in motion, stopping a train, door closure, and op-
eration in the event of disruption.

The driver controls all vehicle operations in Grade 0
(GoA 0), which is a procedure that dates back to railway
history. This strategy, however, is no longer common in
current metro systems. Both Grades of Automation I
(GoA 1) and 2 (GoA 2) require the presence of a driver on
the train, as well as a specific amount of automated train
protection (ATP) capabilities. Automatic Train Protection
(ATP) is a safety feature that reduces the likelihood of a
collision. It works by immediately deploying the brake
mechanism if the train runs a red light or exceeds the
specified speed limit. In GoAl, the train driver in the
cabin has the responsibility for the entire train ride, in-
cluding any adjustments to the speed, and an automated
system is fitted for tracking compliance with the speed li-
mits for the train. Furthermore, GoA 2 has automated
train operation (ATO) to control train movement during
normal operations. Automation levels 3 (GoA 3) and 4
(GoA 4) refer to the adoption of driverless or unattended
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passa con una luce rossa o supera il limite di velocita speci-
ficato. In GoAl, il macchinista in cabina ha la responsabilita
dell'intera corsa del treno, comprese eventuali regolazioni
della velocita, ed & dotato di un sistema automatizzato per
il monitoraggio del rispetto dei limiti di velocita per il treno.
Inoltre, il GoA 2 ha il funzionamento automatico del treno
(ATO) per controllare il movimento del treno durante il nor-
male esercizio. I livelli di automazione 3 (GoA 3) e 4 (GoA
4) si riferiscono all'adozione di operazioni di treno senza
macchinista o incustodito che non richiedono la presenza di
un macchinista a bordo. Le funzioni di protezione automa-
tica del treno (ATP) e di funzionamento autonomo del treno
(ATO), invece, rimangono componenti critiche del sistema.
La terza versione del sistema GoA presenta un assistente di
bordo che supervisiona il controllo delle operazioni delle
porte, offrendo assistenza ai passeggeri e assumendo il con-
trollo del treno in caso di guasto delle apparecchiature. 11
funzionamento di un treno ¢ totalmente automatizzato nel
contesto del GoA 4, poiché tutte e quattro le condizioni in-
dicate nella Tab. 1 possono essere soddisfatte senza la neces-
sita di presenza umana sul treno. I treni sono monitorati e
gestiti in modo efficiente dal personale situato in un centro
di controllo remoto. Queste tecnologie sono utilizzate prin-
cipalmente per le metropolitane. Sebbene cio abbia ridotto

train operations that do not require the presence of an on-
board driver. The automated train protection (ATP) and
autonomous train operation (ATO) functions, on the
other hand, remain critical components of the system. The
third version of the GoA system features an on-board at-
tendant who oversees controlling door operations, offering
passenger assistance, and assuming control of the train in
the case of equipment failure. The operation of a train is
totally automated in the context of GoA 4, since all four
conditions indicated in Table 1 may be met without the
need for human presence on the train. The trains are effi-
ciently monitored and managed by the staff situated in a
remote-control centre. These technologies are used mainly
for metros. Although this has diminished workload, it has
been found that the increase in automation can cause fail-
ure performance to also decrease, thus increasing reaction
times when unexpected critical information is provided

[15].

2.5. Interactions between Automation and Driver
Resources

Drivers represent the largest and most effective blue-
collar occupation that is aimed at obsoletion with the in-

Tabella 1 — Table 1

Gradi di automazione dei treni riferiti da POWELL ef al. [14]
Grades of train automation referred from POWELL et al. [14]

Grado di . . . Esercizio in
" Tipo di Messa in o
automazione esercizio del | movimento Arresto caso di
(GoA) . del treno | Chiusura porte | interruzione Esempio
treno di un treno . ]
Grade of . . . Stopping Door closure Operation Example
g Type of train | Setting train q 5
Automation operation in motion train in event
(GoA) P of disruption
Macchinista
GoA 0 senza ATP Macchinista | Macchinista Macchinista Macchinista Tram stradali
Driver without Driver Driver Driver Driver On-street trams
ATP
Macchinista Metro Tyne
GoA 1 con ATP Macchinista | Macchinista Macchinista Macchinista and Wear
Driver without Driver Driver Driver Driver Tyne and Wear
ATP Metro
ATP ¢ ATO con moapalitara
GoA 2 macchinista Automatico | Automatico Macchinista Macchinista di Pl')ari ;
ATP and ATO Automatic Automatic Driver Driver . &
. . Paris Metro
with driver .
Line 3
Ferrovia leggera
GoA 3 DTO Automatico | Automatico | Addetto al treno | Addetto al treno Docklands
Automatic Automatic | Train attendant | Train attendant | Docklands Light
Railway
Automatico | Automatico Automatico Automatico Met¥opoht;'1na
GoA 4 UTO . . . . di DuBai
Automatic Automatic Train attendant | Train attendant .
Dubai Metro
INGEGNERIA FERROVIARIA - 881 — 12/2023
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il carico di lavoro, & stato scoperto che 'aumento dell’auto-
mazione puod anche ridurre le prestazioni relative ai guasti,
aumentando cosi i tempi di reazione quando vengono forni-
te informazioni critiche inaspettate [15].

2.5. Interazioni tra automazione e risorse macchinista

I macchinisti rappresentano la piti grande ed efficace oc-
cupazione di operai finalizzata all'obsolescenza con l'au-
mento dellautomazione. La creazione di treni senza mac-
chinista ha fatto si che molte delle loro azioni diventassero
meno necessarie nella metropolitana. Cid ha implicato la
necessita di miglioramento delle competenze e la riqualifi-
cazione in modo che le lacune di competenze possano esse-
re affrontate per quanto riguarda 'adozione di nuove tecno-
logie e lo sviluppo di competenze digitali, insieme all’accet-
tazione tecnologica [16].

Secondo la definizione precisa fornita dal dizionario di
Cambridge, per “reskilling” si intende “il processo di appren-
dimento di nuove competenze in modo da poter fare un la-
voro diverso, o di formazione delle persone per fare un la-
voro diverso”. Quando si discute il concetto di “migliora-
mento delle competenze”, si fa riferimento al “processo di
apprendimento di nuove competenze o di insegnamento ai
lavoratori di nuove competenze”. Secondo Li[17], vi & la ne-
cessita di riqualificare e migliorare le competenze della for-
za lavoro in modo che si possa abituare alle tecnologie 4.0
dell'Industria. Gli individui e le aziende richiedono un im-
pegno efficace per la riqualificazione e il miglioramento del-
le competenze in modo che lo sviluppo della carriera possa
essere possibile.

Lautomazione ferroviaria ha cambiato il modo in cui il
personale del settore ferroviario puo contribuire alle presta-
zioni complessive del sistema e ai livelli di sicurezza: posso-
no essere influenzate le prestazioni dei macchinisti, il loro
carico di lavoro, i loro livelli di affaticamento, la quantita di
attenzione e la loro consapevolezza della situazione [15].

Tuttavia, secondo KARVONEN ef al. [18], i macchinisti non
solo gestiscono il treno sul binario e le porte del treno nelle
stazioni, ma contribuiscono anche ad altre funzioni nasco-
ste ma essenziali nel sistema ferroviario metropolitano. Ad
esempio, i macchinisti devono prevedere, fare osservazioni,
fare interpretazioni e fornire risposte adeguate ai segnali
ambientali. Ci sono spesso situazioni non pianificate che ri-
chiedono ai macchinisti di salire a bordo delle carrozze. Cio
include 'uso non autorizzato della maniglia di emergenza,
ovvero quando il macchinista deve controllare il treno e ri-
pristinare la maniglia di emergenza. Ci possono essere an-
che problemi tecnici alle porte quando il macchinista deve
contattare il gruppo di manutenzione e riparare la porta.
Inoltre, quando vi sono persone non autorizzate presenti sul
binario, il macchinista ¢ tenuto a contattare il gruppo di
manutenzione o il controllo del traffico. Si tratta di opera-
zioni difficili da eseguire nel caso di un sistema metropoli-
tano senza macchinista. Pertanto, le tecnologie non posso-
no sostituire completamente i macchinisti in tutte le occa-
sioni, ad esempio, per quanto riguarda il macchinista che
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crease in automation. The creation of driverless trains has
caused many of their actions to become less necessary in
metro rail. This has implied the need for upskilling and
reskilling so that the skill gaps can be addressed regarding
the adoption of new technologies and the development of
digital skills, along with technological acceptance [16].

According to the precise definition provided by the
Cambridge dictionary, “reskilling” refers to “the process of
learning new skills so you can do a different job, or of
training people to do a different job”. When discussing the
concept of “Upskilling,” it refers to “the process of learning
new skills or of teaching workers new skills”. According to
L1 [17], there is a need for reskilling and upskilling the
workforce so that they can be acclimatised to Industry 4.0
technologies. Individuals and companies require an effec-
tive commitment to reskilling and upskilling so that ca-
reer development can be possible.

Railway automation has changed the ways in which
staff members of the rail industry can make contributions
to the overall performance of the system and safety levels.
They can affect the performance of the train drivers, their
workload, their fatigue levels, their attention allocation,
and their awareness regarding the situation [15].

However, according to KARVONEN et al. [18], the drivers
do not just operate the train on the track and the doors of
the train at the stations but also contribute to other hidden
but essential functions in the metro rail system. For in-
stance, the drivers need to predict, make observations,
make interpretations, and provide adequate responses to
environmental cues. There are often unplanned situations
that require the train drivers to board the metro system.
This includes the unauthorised use of the emergency
handle, which is when the driver has to check the train and
reset the emergency handle. There can also be technical
door issues when the train driver is required to contact the
maintenance group and fix the door. Also, unauthorised
people are present on the track this is when the driver is
required to contact the maintenance group or traffic con-
trol. These are difficult operations to perform in the case of
a driverless metro system. Thus, technologies cannot com-
pletely replace the drivers on all occasions, for instance, re-
garding the driver managing passengers, responding to any
orders that are given by the train dispatcher, and so on,
which cannot be taken up by the technology [19]. Also,
there are other links of interaction with the other actors
present within the metro system. These need to be con-
sidered before a fully automated metro system is adopted,
since a lack of importance could cause the quality of service
to be affected and could lead to safety problems. Driverless
train operations could cause challenges in positions like the
detection and management of emergencies. The driver may
also need to perform physical activities in particular situ-
ations, like organised evacuation during accidents, which
may require the driver’s reflexes and physical prowess [19].

Thus, while some articles believe that drivers’ roles are
becoming obsolete in the face of the emergence of automa-
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gestisce i passeggeri, risponde a qualsiasi ordine dato dal
controllore del treno e cosi via, che non puo essere assorbito
dalla tecnologia [19]. Inoltre, ci sono altri legami di intera-
zione con gli altri attori presenti all'interno del sistema me-
tropolitano. Questi devono essere considerati prima di adot-
tare un sistema completamente automatizzato, poiché una
mancanza di importanza potrebbe influire sulla qualita del
servizio e potrebbe portare a problemi di sicurezza. Le ope-
razioni di treno senza macchinista potrebbero causare diffi-
colta in posizioni come il rilevamento e la gestione delle
emergenze. Il macchinista pud anche aver bisogno di svol-
gere attivita fisiche in situazioni particolari, come I'evacua-
zione organizzata durante gli incidenti, che possono richie-
dere i riflessi e le abilita fisiche del macchinista [19].

Pertanto, mentre alcuni articoli ritengono che i ruoli dei
macchinisti stiano diventando obsoleti di fronte all'emerge-
re delle tecnologie di automazione, altri articoli pongono un
problema in questo senso, contraddicendo le azioni essen-
ziali che richiedono i macchinisti.

2.6. Divario di letteratura

Sebbene siano state condotte ricerche significative, che
esaminano I'impatto dell'automazione sui ruoli dei macchi-
nisti, la letteratura offre informazioni limitate specifiche per
i macchinisti all'interno delle reti metropolitane in espan-
sione. Ogni linea della metropolitana ha caratteristiche uni-
che in termini di configurazione della rete, dinamiche ope-
rative, modelli di utenza, ecc. Pertanto, 'impatto dell’auto-
mazione e dell’espansione variera tra i diversi sistemi me-
tropolitani, insieme alle loro implicazioni per i macchinisti.
La maggior parte degli studi esistenti fornisce prospettive
generalizzate [4][10][13][14] senza analizzare gli impatti
all'interno di scenari realistici e localizzati. Considerando la
rapida crescita delle infrastrutture metropolitane globali e
l'accelerazione dell'adozione delle tecnologie dei treni senza
macchinista, la comprensione degli impatti sulla forza lavo-
ro dei trasporti per specifiche reti metropolitane & sempre
pitt incalzante.

Inoltre, i lavori esistenti tendono ad essere concettuali o
basati su sondaggi senza utilizzare approcci di modellazio-
ne quantitativa e previsione per la tempistica dell'automa-
zione del progetto e le successive modifiche alle esigenze dei
macchinisti, caso per caso. Le generalizzazioni non possono
sostituire I'analisi degli impatti all'interno di scenari realisti-
ci e localizzati.

Gli studi di solito osservano anche 'automazione o le
espansioni singolarmente, senza guardare come cambiano
le cose quando lavorano insieme. Un modo per farlo & esa-
minare contemporaneamente sia i piani di espansione che le

roadmap” di implementazione dell'automazione graduale.

Questa ricerca colmera le lacune eseguendo un caso di
studio dettagliato delle possibili espansioni della rete per la
metropolitana delle West Midlands, insieme a previsioni ac-
curate di come 'automazione verra aggiunta in pitt fasi. I ri-
sultati cercano di fornire approfondimenti pratici sui cam-
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tion technologies, other articles pose an issue in this re-
spect, contradicting the essential actions that require train
drivers.

2.6. Literature gap

While significant research has been conducted examin-
ing the impact of automation on driver roles, the literature
offers limited insights specific to drivers within expanding
metro networks. Each metro line has unique character-
istics in terms of network configuration, operational dy-
namics, ridership patterns, etc. Therefore, the impact of
automation and expansion will vary across different
metro systems, along with their implications for drivers.
Most existing studies provide generalised perspectives
[4][10][13][14] without analysing impacts within real-
istic, localised scenarios. Considering the brisk growth of
global metro infrastructure and the hastening pace of
adoption of driverless train technologies, understanding
the impacts on transportation labour forces for specific
metro networks is increasingly pressing.

Additionally, existing works tend to be conceptual or
survey-based without utilising quantitative modelling and
forecasting approaches to project automation’s timeline
and subsequent changes to driver needs on a case-by-case
basis. Generalisations cannot substitute for analysing im-
pacts within realistic, localised scenarios.

Studies also usually look at either automation or ex-
pansions on their own, without looking at how they
change things when they work together. One way to do
this is to look at both expansion plans and gradational
automation implementation roadmaps at the same time.

This research will fill in the gaps by doing a detailed
case study of possible network expansions for the West
Midlands Metro, along with accurate predictions of how
automation will be added in stages. Outcomes seek to
provide practical insights into changes facing drivers
and also inform the timeline to implement supportive
transition management. The research questions cut
across broader studies by focusing on an explicitly de-
fined localised context and employing mixed analytical
methods.

3. Methodology

The methodology employed in this paper to achieve its
objectives will be outlined in this section. In order to
better understand the future of the metro system and its
impact on drivers, a comprehensive analysis is being con-
ducted. This analysis focuses on two main objectives:
analysing possible expansion and examining how the
evolving work profiles of drivers are influenced by the ex-
pansion and automation of the network. By delving into
these areas, valuable insights can be gained to inform
decision-making and ensure the smooth transition into a
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biamenti che devono affrontare i macchinisti e dare anche
la tempistica per implementare una gestione di supporto
della transizione. Le domande di ricerca attraversano studi
pitt ampi concentrandosi su un contesto localizzato definito
esplicitamente e utilizzando metodi analitici misti.

3. Metodologia

La metodologia utilizzata in questo lavoro, per raggiun-
gere i suoi obiettivi, sara delineata in questa sezione. E in
corso un’analisi completa al fine di comprendere meglio il
futuro del sistema metropolitano e il suo impatto sui mac-
chinisti. Questa analisi si concentra su due obiettivi princi-
pali: analizzare la possibile espansione ed esaminare come i
profili di lavoro in evoluzione dei macchinisti siano influen-
zati dall'espansione e dall'automazione della rete. Approfon-
dendo queste aree, & possibile ottenere preziose conoscenze
per informare il processo decisionale e garantire la transi-
zione graduale verso un sistema metropolitano pitt avanza-
to ed efficiente. Questa sezione approfondisce un’analisi di
come la metodologia scelta si allinea con gli argomenti di ri-
cerca. Lobiettivo ¢ quello di acquisire preziose informazioni
sul dinamico settore dei trasporti.

3.1. Struttura

Lo studio & stato condotto in due fasi per analizzare I'im-
patto dell'espansione e dell'automazione sui macchinisti del
sistema metropolitano delle West Midlands.

La fase 1 ha comportato la conduzione di una revisione
completa della letteratura, per verificare le potenziali strate-
gie di espansione della linea della metropolitana West Mi-
dlands. La revisione mirava a ottenere informazioni sui fat-
tori che guidano la crescita, sulle potenziali strategie di svi-
luppo e sulla valutazione degli impatti di estensione.

La fase 2 ha lo scopo di:

- prevedere le tempistiche per il raggiungimento di vari li-
velli di automazione sulla linea della metropolitana che
si estende utilizzando una metodologia di previsione ba-
sata sui dati,

- osservare gli effetti dell’automazione sui ruoli dei mac-
chinisti per ciascun livello di automazione,

- determinare quando i macchinisti avranno bisogno di
riqualificazione o transizioni di ruolo in base alla tempi-
stica prevista.

E stata utilizzata una metodologia di previsione basata
su dati reali da proiettare su un lasso di tempo probabilisti-
co con il fine di raggiungere gradi di automazione nello sce-
nario metropolitano in evoluzione delle West Midlands nei
prossimi anni. Poiché mancavano dati storici o informazio-
ni sulle tendenze per questa applicazione emergente, & stato
impiegato un approccio alternativo che utilizza i dati attuali
disponibili per generare previsioni in situazioni prive di ten-
denze storiche.
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more advanced and efficient metro system. This section
delves into an analysis of how the chosen methodology
aligns with the research topics. The objective is to gain
valuable insights into the dynamic transport sector.

3.1. Framework

The study was conducted in two phases to investigate
the impact of expansion and automation on drivers in the
West Midlands metro system.

Phase 1 involved conducting a comprehensive litera-
ture review to analyse potential extension strategies for the
West Midlands metro line. The review aimed to gain in-
sights into factors driving growth, potential development
strategies, and the evaluation of extension impacts.

Phase 2 aims to:

- Forecast timelines for achieving various levels of auto-
mation on the extending metro line using a data-
driven forecasting methodology.

- Observe the effects of automation on drivers’ roles for
each automation level.

- Determine when drivers will need upskilling or role
transitions based on the forecasted timeline.

A data-driven forecasting methodology was used to
project a probabilistic timeframe for attaining degrees of
automation in the evolving West Midlands metro scenario
over the coming years. Since historical data or trend in-
formation was lacking for this emerging application, an
alternative approach known as data-driven forecasting
was employed. This approach utilises available current
data to generate forecasts in situations lacking historical
trends.

3.2 Projection of timeframe

The methodology employed involves analysing previous
case studies of metro networks that have successfully im-
plemented automation in order to project a probabilistic
timeframe for the West Midlands metro extension’s achiev-
ement of various levels of automation. The methodology
entails conducting a comprehensive review of research lit-
erature and industry reports that provide detailed informa-
tion on the timelines and processes associated with the
adoption of automation in metro systems worldwide.

The case studies are thoroughly examined based on a
range of factors, such as:

- Automation level implemented (GoA Levels 1-4),

- The time period allocated for the planning and instal-
lation process,

- Metro Network Scale,

- Technological difficulties encountered,

- Implementation expenses

To conduct a comprehensive analysis of implementa-
tion factors, a selection of metro lines that have under-
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3.2. Proiezione dei tempi

La metodologia utilizzata prevede I'analisi di precedenti
casi di studio di reti metropolitane che hanno implementato
con successo 'automazione al fine di proiettare un lasso di
tempo probabilistico per il raggiungimento di vari livelli di
automazione da parte dell'espansione della metropolitana
delle West Midlands. La metodologia prevede la conduzione
di una revisione completa della letteratura di ricerca e dei
rapporti di settore che forniscono informazioni dettagliate
sulle tempistiche e sui processi associati all'adozione del-
l'automazione nei sistemi metropolitani di tutto il mondo.

I casi di studio sono accuratamente esaminati sulla base
di una serie di fattori, quali:

- il livello di automazione implementato (livelli GoA 1-4);

- il periodo di tempo assegnato per il processo di pianifi-
cazione e installazione;

- la scala della rete metropolitana;

- le difficolta tecnologiche riscontrate;

- le spese di implementazione.

Per condurre un’analisi completa dei fattori di imple-
mentazione, viene esaminata in modo piu dettagliato una
selezione di linee metropolitane che sono state sottoposte a
recente automazione. Le linee della metropolitana scelte per
questo studio includono la linea nord-est di Singapore, la li-
nea rossa di Dubai e la linea Batong di Pechino. I loro tempi
“combinati” forniranno informazioni per un modello di
proiezione utilizzato nell'espansione di West Midlands.

Caso di studio: linea della metropolitana di Singapore

La linea Nord-Est di Singapore & stata inaugurata nel
2003 con l'automazione GoA2, che consentiva il controllo
automatico dei treni ma richiedeva ancora dei capitreno a
bordo [20]. Nel 2017, il processo ha iniziato la transizione
della linea all'esercizio completo senza macchinista GoA4,
che & stato completato nel 2022 [20]. Questo aggiornamento
ha richiesto circa 5 anni dalla pianificazione alla piena attua-
zione ed & costato circa 25 milioni di SGD (circa 17 milioni
di euro) [21]. Essendo una delle linee pit antiche di Singa-
pore con 20 km e 16 stazioni, le sfide tecniche comprende-
vano 'ammodernamento delle apparecchiature esistenti.

Caso di studio: linea della metropolitana di Dubai

La Linea Rossa di Dubai ¢ stata costruita utilizzando 'au-
tomazione GoA2 all'inizio dell'esercizio nel 2009. I test per il
funzionamento autonomo del GoA4 erano gia iniziati nel
2011. La trasformazione complessiva & terminata nell'anno
2015. La durata di implementazione della rete di sei anni &
stata ritenuta rapida data la sua notevole portata, tra cui una
lunghezza totale di 52 km e 29 stazioni. Le spese hanno su-
perato un totale di 7,6 miliardi di dollari USA (circa 6,992 mi-
liardi di euro). 1l caldo a Dubai ha dato origine a sfide tecno-
logiche iniziali, ma, nel complesso, lI'infrastruttura di nuova
concezione si ¢ rivelata favorevole allautomazione [22][23].

Caso di studio: linea metropolitana cinese

Nel 2015, la linea Batong a Pechino ha subito un sostan-

INGEGNERIA FERROVIARIA

- 885 -

gone recent automation are examined in closer detail. The
chosen metro lines for this study include Singapore’s
North-East Line, Dubai’s Red Line, and Beijing’s Batong
Line. Their timeframes combined will provide information
for a projection model used in the West Midlands exten-
sion.

Case study: Singapore metro line

The North-East line in Singapore opened in 2003 with
GoA2 automation, which allowed automated train con-
trol but still required onboard train captains [20]. In
2017, the process began to transition the line to GoA4 full
driverless operation, which was completed in 2022 [20].
This upgrade took around 5 years from planning to full
implementation and cost approximately SGD 25 million
(approximately EUR 17 million) [21]. As one of Singa-
pore’s oldest lines at 20km and 16 stations, technical chal-
lenges included retrofitting legacy equipment.

Case study: Dubai metro line

The Red Line of Dubai was constructed using GoA2
automation at its start of operations in 2009. Testing for
the GoA4 autonomous operation had begun by 2011. The
comprehensive transformation was finished by the year
2015. The network’s implementation duration of six years
was deemed expeditious given its considerable scope, in-
cluding a total length of 52 km, and accommodating 29
stations. The expenses surpassed a total of 7.6 billion US
dollars (approximately 6.992 billion Euros). The hot heat
in Dubai gave rise to initial technological challenges, but,
overall, the newly developed infrastructure proved to be fa-
vourable for automation [22][23].

Case study: China metro line

In 2015, the Batong line in Beijing had a substantial
enhancement, resulting in the transfer from Grade of
Automation (GoA) 2 to GoA 4. This improvement enabled
the implementation of unattended train operations on the
line. The line, which was first inaugurated in 2002, ex-
tends across 10 km and has a total of 7 stops. Despite the
comparatively modest level of ridership, the retrofitting
process was executed over a span of 18 months, incurring
a total expenditure of CNY 461 million (approximately
EUR 59.93 million). The update was deemed to have a
relatively low technical difficulty, mostly owing to the size
of the queue and the number of people it serves [24].

3.3 Plotting graph

Graphs are a fundamental tool in data visualisation
and analysis, offering numerous benefits like visual repre-
sentation, simplification, comparison, identification of
trends, outliers, hypothesis testing, data exploration, deci-
sion-making, and communication with experts and non-
expert audiences [25][26,][27].

In the present discourse, a graphical representation is
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ziale miglioramento, con il conseguente passaggio dal Grado
di Automazione (GoA) 2 al GoA 4. Tale miglioramento ha con-
sentito I'implementazione di esercizio treno senza assistenza
sulla linea. La linea, inaugurata per la prima volta nel 2002, si
estende per 10 km e ha un totale di 7 fermate. Nonostante il
livello relativamente modesto di utenza, il processo di ammo-
dernamento ¢ stato eseguito in un arco di 18 mesi, con una
spesa totale di 461 milioni di CNY (circa 59,93 milioni di eu-
ro). Si e ritenuto che I'aggiornamento avesse una difficolta tec-
nica relativamente bassa, principalmente a causa delle dimen-
sioni della coda e del numero di persone che serve [24].

3.3. Grafico di sviluppo

I grafici sono uno strumento fondamentale nella visua-
lizzazione e nell’analisi dei dati, offrendo numerosi vantaggi
come rappresentazione visiva, semplificazione, confronto,
identificazione di tendenze, valori anomali, test di ipotesi,
esplorazione dei dati, processo decisionale e comunicazione
con esperti e pubblico non esperto [25][26][27].

Nella presente dissertazione, viene generata una rappre-
sentazione grafica, in cui l'asse verticale & designato a Gradi
di Automazione (GoA), mentre I'asse orizzontale indica gli
anni previsti. Largomento in questione riguarda i modelli
risultanti osservati nel grado di automazione e il ruolo cor-
rispondente dei macchinisti, che servono come risultato de-
siderato e argomento di discorso.

3.4 Raccolta dei risultati

La valutazione dei risultati richiede la considerazione di
diversi fattori. I seguenti aspetti sono utilizzati come indica-
tori per facilitare la quantificazione dell’efficacia e dell'impat-
to di fattori specifici: al fine di valutare i risultati nel regno
dell'automazione, & consuetudine considerare tre aspetti fon-
damentali: la traiettoria dellimplementazione dei livelli di
automazione, l'evoluzione dei ruoli dei macchinisti e la deter
minazione del punto di pareggio. Laspetto iniziale, indicato
come la tendenza nellimplementazione dei livelli di automa-
zione, funge da componente cruciale per acquisire preziose
intuizioni relative all'avanzamento e all’accettazione dei siste-
mi automatizzati. E possibile accertare il grado in cui le or-
ganizzazioni stanno adottando e integrando i progressi tec-
nologici attraverso un’analisi completa del processo di imple-
mentazione dell’automazione. La valutazione del ritmo del-
l'integrazione dell'automazione viene condotta per ottenere
informazioni sull'impatto complessivo e sui potenziali bene-
fici derivanti da questi sforzi. Questo aspetto si concentra sul-
I'esame della velocita con cui I'automazione viene integrata in
un periodo specifico. Al fine di ottenere una comprensione
completa delle dinamiche in evoluzione, viene analizzato il
secondo aspetto, ovvero I'andamento delle responsabilita dei
macchinisti. Infine, il punto di pareggio & determinato per of-
frire una stima quantitativa del punto in cui la domanda di
macchinisti si pareggia. Tutte queste caratteristiche sono pre-
se in considerazione come parametri di riferimento di base
quando si conduce una revisione approfondita dei risultati.
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generated, wherein the vertical axis is designated as the
Grades of Automation (GoA), while the horizontal axis de-
notes the forecasted years. The subject matter at hand per-
tains to the resultant patterns observed in the degree of
automation and the corresponding role of drivers, which
serve as the desired outcome and a topic of discourse.

3.4. Collection of results

The assessment of results demands the consideration
of several factors. The following aspects are utilised as in-
dicators to facilitate the quantification of the effective-
ness and impact of specific factors: In order to assess the
outcomes in the realm of automation, it is customary to
consider three fundamental aspects: the trajectory of
automation levels’ implementation, the evolution of
drivers’ roles, and the determination of the breakeven
point. The initial aspect, referred to as the trend in the im-
plementation of levels of automation, serves as a crucial
component for gaining valuable insights pertaining to the
advancement and acceptance of automated systems.
Through a comprehensive analysis of the process of auto-
mation implementation, it is possible to ascertain the de-
gree to which organisations are adopting and integrating
technological advancements. The assessment of the pace
of automation integration is conducted to gain insights
into the overall impact and potential benefits derived
from these efforts. This aspect focuses on examining the
rate at which automation is being integrated over a spe-
cific period. In order to obtain a comprehensive compre-
hension of the evolving dynamics, the second aspect,
namely the trend in drivers’ responsibilities, is analysed.
Finally, the breakeven point is determined to offer a
quantitative estimate of the point at which demand for
drivers equalises. All of these characteristics are taken
into account as basic benchmarks when conducting a
thorough review of the results.

3.5. Limitations

Projections Validation: There was no independent
verification or evaluation of the projections used in this
study. As a result, their accuracy and dependability may
be dubious.

Technology Change Uncertainty: The future direction
of technological breakthroughs is necessarily unclear. As a
result, unanticipated technological advancements could
have an impact on the forecasts generated by this re-
search, which could affect the accuracy of the findings.

Contextual Variability: It is crucial to highlight that
the results and conclusions of this study may alter across
various contexts, such as geographical areas, passenger
flow, or unique market situations. Therefore, when apply-
ing the findings to particular scenarios, care should be
taken.
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3.5. Limitazioni

- Validazione delle proiezioni: non vi & stata alcuna verifi-
ca o valutazione indipendente delle proiezioni utilizzate
in questo studio. Di conseguenza, la loro accuratezza e
affidabilita possono essere dubbie.

- Incertezza sul cambiamento tecnologico: la direzione
futura delle innovazioni tecnologiche & necessariamente
poco chiara. Di conseguenza, i progressi tecnologici im-
previsti potrebbero avere un impatto sulle previsioni ge-
nerate da questa ricerca, che potrebbero influire sull’ac-
curatezza dei risultati.

- Variabilita del contesto: & fondamentale sottolineare che
irisultati e le conclusioni di questo studio possono varia-
re in vari contesti, come aree geografiche, flusso di pas-
seggeri o situazioni di mercato uniche. Pertanto, quando
si applicano i risultati a scenari particolari, occorre pre-
stare attenzione.

La metodologia di previsione impiegata in questo studio
utilizza i dati esistenti per generare una stima informata sul-
la progressione dei livelli di automazione nella metropolita-
na espansa delle West Midlands.

4. Risultati

Questa sezione evidenzia i risultati e delle analisi delle
fasi indicate nella sezione metodologia. Ogni fase tenta di
indagare vari elementi del sistema metropolitano delle West
Midlands, che vanno dalle future espansioni al cambiamen-
to dei profili di lavoro per i macchinisti a seguito dell'imple-
mentazione dell'automazione.

4.1 Potenziale estensione della rete metropolitana

Lesplorazione della potenziale estensione della rete me-
tropolitana delle West Midlands attraverso una revisione
della letteratura ha fatto luce su importanti considerazioni
e risultati.

La revisione ha indicato che estensioni riuscite possono
portare a un aumento dell'utenza, a una migliore connetti-
vita e a risultati economici positivi.

In termini di fattori di prontezza dell’automazione, l'in-
tegrazione riuscita delle tecnologie di automazione nelle
espansioni della metropolitana richiede un’attenta pianifi-
cazione e miglioramenti graduali. Mentre le nuove linee del-
la metropolitana progettate pensando all’automazione fin
dall'inizio tendono a incontrare meno sfide di integrazione,
anche le nuove infrastrutture richiedono aggiornamenti nei
sistemi di alimentazione, segnalamento e materiale rotabile
per adattarsi perfettamente all'automazione. Cid sottolinea
I'importanza di una pianificazione meticolosa e dell'intro-
duzione graduale di tecnologie di automazione, anche per le
espansioni “greenfield”.

I risultati della revisione della letteratura hanno eviden-
ziato che un’attenta pianificazione e un’analisi approfondita
delle potenziali estensioni sono fondamentali per ottenere i
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The forecasting methodology employed in this study
utilises the existing data to generate an informed estima-
tion regarding the progression of automation levels in the
expanded West Midlands metro.

4. Results

The results and analyses of the phases indicated in the
methodology section are presented in this section. Each
phase attempts to investigate various elements of the West
Midlands metro system, ranging from future expansions
to changing work profiles for drivers as a result of auto-
mation implementation.

4.1. Potential extension of the metro network

The exploration of the potential extension of the West
Midlands metro network through a literature review shed
light on important considerations and outcomes.

The review indicated that successful extensions can
lead to increased ridership, improved connectivity, and
positive economic outcomes.

In terms of automation readiness factors, the success-
ful integration of automation technologies in metro ex-
pansions necessitates careful planning and phased en-
hancements. While new metro lines designed with auto-
mation in mind from their inception tend to encounter
fewer integration challenges, even new infrastructure
requires upgrades in power systems, signalling, and roll-
ing stock to accommodate automation seamlessly. This
emphasises the importance of meticulous planning and
the phased introduction of automation technologies, even
for “greenfield” expansions.

The findings from the literature review highlighted that
careful planning and thorough analysis of potential exten-
sions are crucial for achieving the desired benefits. Learn-
ing from successful case studies in other cities can pro-
vide valuable insights for the West Midlands metro line.

4.2 Automation impact on driver role

Fig. 2 shows the projected timeline for implementing
different automation levels across the planned West Mid-
lands metro expansion projects and the associated impact
on driver roles. The projections are based on data from
the following metro automation case studies:

GoA2 partial automation is forecast to be implemented
between 2027 and 2030, depending on the scale of each
line. Full GoA4 driverless operation is estimated to be at-
tained between 2035 and 2040, based on the complexity
factors. The forecasts are justified by the case study time-
lines for comparable metro scales and complexities.

The omission of an intermediate GoA3 stage reflects
industry trends. Many metro systems have skipped condi-
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benefici desiderati. Imparare da casi di studio riusciti in al-
tre citta puo fornire preziose informazioni per la linea della
metropolitana delle West Midlands.

4.2 Impatto dell’automazione sul ruolo del macchinista

La Fig. 2 mostra la tempistica prevista per 'implementa-
zione di diversi livelli di automazione nei progetti di espan-
sione della metropolitana di West Midlands pianificati e
I'impatto associato sui ruoli dei macchinisti.

Le proiezioni si basano sui dati dei seguenti casi di stu-
dio sull'automazione della metropolitana (Tab. 2):

Si prevede che I'automazione parziale GoA2 sara imple-
mentata tra il 2027 e il 2030, a seconda della scala di ciascu-
na linea. Si stima che il pieno funzionamento senza macchi-
nista GoA4 sara raggiunto tra il 2035 e il 2040, in base ai fat-
tori di complessita. Le previsioni sono giustificate dalle tem-
pistiche del caso di studio per scale e complessita della me-
tropolitana comparabili.

Lomissione di uno stadio GoA3 intermedio riflette le ten-
denze del settore. Molti sistemi metropolitani hanno saltato
l'automazione condizionale e sono passati direttamente dal
GoA2 al pieno funzionamento senza macchinista GoA4 per
il massimo vantaggio economico. Cid ¢ in linea con I'approc-
cio ambizioso, ma pragmatico, adottato nelle proiezioni.

Lanalisi indica che le espansioni inizieranno con un’au-
tomazione parziale, lasciando il tempo per stabilizzare I'in-
frastruttura prima di perseguire una capacita senza macchi-
nista pili avanzata. La sequenza temporale graduata bilan-
cia 'adozione rapida della tecnologia con gli imperativi di
gestione del cambiamento per l'organizzazione della metro-
politana e la sua base di dipendenti.

Si prevede che la transizione graduale dell’automazione
avra un impatto significativo sui ruoli e sui requisiti dei
macchinisti. Nell'ambito di GoA2, i macchinisti dovranno
essere formati per monitorare e gestire i
sistemi automatizzati invece di mano- High
vrare manualmente i treni. Man mano 4
che l'automazione aumenta e si sposta
su GoA4, la loro attenzione si spostera
verso la supervisione, il rilevamento del-
le anomalie e l'assistenza ai passeggeri.

La soglia di pareggio mostrata nella
Fig. 2 (“Breakeven Point”) suggerisce che

tional automation and shifted directly from GoA2 to full
GoA4 driverless operation for maximum economic bene-
fit. This aligns with the ambitious, yet pragmatic ap-
proach taken in the projections.

The analysis indicates the expansions will commence
with partial automation, providing time to stabilise infra-
structure before pursuing more advanced driverless capa-
bility. The graduated timeline balances swift technology
adoption with change management imperatives for the
metro organisation and its employee base.

The phased automation transition is projected to sig-
nificantly impact driver roles and requirements. Under
GoA2, drivers will need to be trained to monitor and man-
age automated systems instead of manually operating
trains. As automation increases and shifts to GoA4, their
focus will shift towards supervision, anomaly detection,
and passenger assistance.

The breakeven threshold shown in Figure 2 suggests
that drivers will need to either take on new non-operating
roles or be redeployed or retrenched prior to this breakeven
point. New positions may involve remote monitoring, on-
demand passenger guidance, and platform operations. Re-
tention programmes and re-training will be critical to ma-
naging employment impacts.

Overall, the graphical representation of the forecasted
years and automation levels demonstrated a clear trend: as
automation increases, the roles of drivers decrease. This vis-
ualisation serves as a powerful tool for decision-makers to an-
ticipate changes in the workforce and plan for skill enhance-
ments and training programmes, keeping timelines in mind.

5. Discussion

When developing infrastructure, such as the proposed

\_ Medium

Breakeven point

i macchinisti dovranno assumere nuovi
ruoli non operativi o essere ridistribuiti
o ridotti prima di questo punto di equili- 0
brio o intersezione. Le nuove posizioni
possono comportare il monitoraggio re-
moto, l'indicazione su richiesta passeg-
geri e le operazioni della banchina. I pro-
grammi di fidelizzazione e riqualifica-
zione saranno fondamentali per gestire
gli impatti sull'occupazione.

Grades of automation
N

Nel complesso, la rappresentazione

INGEGNERIA FERROVIARIA

— 888 -

\ Low

Year

e @Vl Of Automation Driver Involvement

Figura 2 - Cronologia dell’automazione prevista e suo impatto sulle risorse

del macchinista.

Figure 2 - Projected automation timeline and its impact on driver resources.
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grafica degli anni previsti e
dei livelli di automazione ha
mostrato una tendenza chia-
ra: allaumentare dell’auto-

Tabella 2 — Table 2

Dati del caso di studio sull’automazione della metropolitana per le proiezioni
Metro automation case study data for projections

mazione, diminuiscono i
ruoli dei macchinisti. Questa
visualizzazione funge da po- | Fattori
tente strumento per i deciso- Factors
ri per anticipare i cambia-

Casi di studio
Case Studies | Linea Nord-Est | Linea Rossa | Linea Batong

North-East line Red line Batong line

menti nella forza lavoro e
pianificare miglioramenti
delle competenze e program-

3implementato

Livello di automazione

Automation level implemented

GoA2 — GoA4 GoA2 — GoA4 | GoA2 — GoA4

mi di formazione, tenendo
conto delle tempistiche.

5. Discussione

Periodo di tempo
per 'aggiornamento (anni) 5 6 1.6
Time period to upgrade (years)

. . Scala della rete
Quando si sviluppano in-

frastrutture, come le espan-
sioni della metropolitana di

metropolitana (km)
Metro Network Scale (km)

20 52 10

West Midlands proposte, &

essenziale valutare meticolosamente i molti aspetti che in-
fluiscono sull'integrazione dell’automazione. Sia la revisio-
ne della letteratura che i casi di studio sottolineano I'impor-
tanza di adottare una metodologia graduale e cadenzata per
migliorare i sistemi di potenza, segnalamento e materiale
rotabile piuttosto che seguire una strategia di implementa-
zione su larga scala e istantanea. Lintegrazione delle moder-
ne tecnologie richiede continui aggiornamenti alle nuove li-
nee al fine di garantirne la perfetta compatibilita nel tempo.
Utilizzando una metodologia progressiva, diventa possibile
affrontare metodicamente gli ostacoli tecnologici garanten-
do allo stesso tempo l'affidabilita delle nuove infrastrutture
prima di passare a fasi piti avanzate di automazione. La va-
lutazione di tali iniziative ha messo in luce la necessita di
una pianificazione dettagliata per le espansioni e la possibi-
lita di automazione in tali imprese.

1l programma previsto che prevede la graduale integra-
zione di sistemi di valutazione automatizzati fornisce infor-
mazioni significative sulla preparazione della forza lavoro.
Lavvio dell'automazione parziale all'interno del sistema
GoA2 consente il raggiungimento della stabilita operativa
prima dell’eventuale passaggio a funzionalita completamen-
te senza macchinista. Il concetto di crescita incrementale ha
lo scopo di raggiungere un equilibrio armonioso tra la rapi-
da implementazione e le esigenze associate alla gestione del
cambiamento. La tabella di marcia applica protocolli di go-
vernance rigorosi per autorizzare 'avanzamento di ogni fa-
se solo dopo un’accurata verifica dei requisiti rigorosi. Tut-
tavia, si concentra su programmi ambiziosi che si allineano
con i sistemi metropolitani di riferimento. Utilizzando rigo-
rose strategie di gestione dei progetti e mitigando efficace-
mente i rischi, questa tabella di marcia ha il potenziale per
guidare la crescita della metropolitana delle West Midlands
verso il raggiungimento di livelli eccezionali di automazio-
ne, servizio passeggeri ed eccellenza operativa su scala glo-
bale. Luso di una strategia graduale mitiga i rischi associati
a questo intricato cambiamento, dando contemporanea-

West Midlands Metro expansions, it is essential to meticu-
lously evaluate the many aspects that impact the incorpor-
ation of automation. Both the literature review and case
studies emphasise the significance of adopting a gradual
and phased methodology for improving power, signalling,
and rolling stock systems rather than following a strategy
of large-scale and instantaneous deployment. The integra-
tion of modern technology necessitates continuous up-
dates to new lines in order to ensure smooth compatibility
over time. By using a progressive methodology, it becomes
feasible to methodically address technological obstacles
while concurrently guaranteeing the reliability of new in-
frastructure before progressing towards more advanced
stages of automation. The evaluation of such initiatives
has shed light on the need for detailed planning for expan-
sions and the possibility of automation in such endeav-
ours.

The anticipated schedule that predicts the gradual in-
tegration of automated grading systems provides signifi-
cant information about the preparedness of the workforce.
The initiation of partial automation inside the GoA2 sys-
tem allows for the attainment of operational stability be-
fore the eventual shift to full driverless capabilities. The
concept of incremental growth aims to achieve a harmoni-
ous equilibrium between rapid implementation and the
demands associated with change management. The road-
map enforces stringent governance protocols to authorise
the progression of each step only upon thorough verifica-
tion of severe requirements. However, it focuses on ambi-
tious timetables that align with benchmark metro sys-
tems. By using rigorous project management strategies
and effectively mitigating risks, this roadmap has the po-
tential to guide the growth of the West Midlands metro to-
wards attaining exceptional levels of automation, passen-
ger service, and operational excellence on a global scale.
The use of a staged strategy mitigates the risks associated
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mente priorita alla sicurezza.

Lesame delle tendenze suggerisce che le mutevoli re-
sponsabilita dei macchinisti richiedono l'attuazione di ini-
ziative proattive. Limportanza della riqualificazione e del
miglioramento delle competenze diventa evidente quando si
contempla la supervisione delle attivita automatizzate e il
potenziale verificarsi di obsolescenza. Leffettiva facilitazio-
ne della fase di integrazione puo essere raggiunta anche at-
traverso I'implementazione di nuove posizioni di supervisio-
ne e servizio clienti. Inoltre, ¢ fondamentale fornire pro-
grammi che supportino i lavoratori interessati al fine di ge-
stire efficacemente le interruzioni che possono verificarsi.
Ancora pili importante, l'istruzione superiore nel settore fer-
roviario puo essere aggiornata per soddisfare i requisiti del
settore. Coinvolgere le parti interessate & importante in
quanto favorisce la comprensione degli effetti previsti del-
l'automazione avanzata della metropolitana.

Al fine di affrontare efficacemente le sfide e le opportu-
nita presentate dall'espansione delle reti metropolitane e
delle tecnologie di automazione, & indispensabile adottare
un approccio a tutto tondo ed equo. Questo approccio do-
vrebbe mirare a massimizzare i vantaggi apportati da tali
progressi, tenendo conto anche dei potenziali effetti negativi
sulla forza lavoro. Per raggiungere questo obiettivo, & im-
portante attuare tempestivamente iniziative di riqualifica-
zione o miglioramento delle competenze e programmi com-
pleti di gestione del cambiamento. In questo modo, possia-
mo garantire una transizione senza intoppi e creare un fu-
turo sostenibile e aperto a tutti.

6. Conclusione

1l potenziale dell'innovazione dei trasporti per aumenta-
re la forza lavoro & piuttosto significativo. Lobiettivo princi-
pale di questa ricerca ¢ stato quello di esaminare I'impatto
sulle risorse dei macchinisti di due fenomeni di transito visti
spesso, vale a dire I'espansione della rete e 'automazione.
Larea delle West Midlands ¢ stata scelta come caso di studio
ai fini di questa ricerca.

Luso di una metodologia a metodi misti, compresa l'in-
tegrazione di analisi di casi di studio, previsioni e revisione
della letteratura, ha portato all'acquisizione di approfondi-
menti diagnostici, predittivi e prescrittivi sulla gestione effi-
ciente del cambiamento. La ricerca ha rivelato la necessita
di integrare progressivamente l'integrazione automatizzata
durante tutto il processo di crescita. E stato dimostrato che
i compiti associati alla guida diminuiranno gradualmente.

Le principali implicazioni di questa ricerca includono
l'incorporazione dell’analisi nel processo decisionale, in par-
ticolare nell'ambito della pianificazione, e la formulazione
di politiche della forza lavoro congruenti con i cambiamenti
previsti nei ruoli lavorativi. Tuttavia, & importante sottoli-
neare che la forza lavoro deve mantenere la sua posizione
centrale nel campo dell'innovazione. La manifestazione del-
lo sviluppo dovrebbe essere coerente con gli obiettivi comu-
ni del gruppo.
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with this intricate shift while simultaneously prioritising
safety.

The examination of trends suggests that the changing
responsibilities of drivers require the implementation of
proactive initiatives. The significance of reskilling and up-
skilling becomes apparent when contemplating the super-
vision of automated activities and the potential occur-
rence of obsolescence. The effective facilitation of the inte-
gration stage can also be achieved through the implemen-
tation of new supervisory and customer service positions.
Additionally, it is crucial to provide programmes that sup-
port affected workers in order to effectively manage the
disruptions that may arise. Most importantly, higher edu-
cation in the rail industry can be updated to match the in-
dustry requirements. Engaging stakeholders is important
as it fosters understanding of the anticipated effects of ad-
vanced metro automation.

In order to effectively navigate the challenges and op-
portunities presented by the expansion of metro networks
and automation technologies, it is essential to adopt a
well-rounded and equitable approach. This approach
should aim to maximise the advantages brought about by
these advancements, while also taking into account the po-
tential negative effects on the workforce. To achieve this, it
is important to implement timely reskilling or upskilling
initiatives and comprehensive change management pro-
grammes. By doing so, we can ensure a smooth transition
and create a sustainable and inclusive future for all.

6. Conclusion

The potential of transport innovation to augment the
workforce is quite significant. The primary objective of
this research was to examine the impact of two often-
seen transit phenomena, namely network expansion and
automation, on driver resources. The West Midlands area
was chosen as a case study for the purpose of this re-
search.

The use of a mixed-methods methodology, including
the integration of case study analysis, forecasting, and lit-
erature review, resulted in the acquisition of diagnostic,
predictive, and prescriptive insights about the efficient ad-
ministration of change. The research revealed the need for
progressively integrating automated integration through-
out the process of growth. It was shown that the duties as-
sociated with driving will gradually decrease.

The primary implications of this research include the
incorporation of analytics into the decision-making pro-
cess, namely within the domain of planning, and the for-
mulation of workforce policies that are congruent with
projected shifts in job roles. Nevertheless, it is important
to underscore that the workforce needs to retain its central
position in the realm of innovation. The manifestation of
development should be consistent with the group’s com-
mon objectives.
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Negli ultimi tempi, il settore ferroviario ha visto I'avvio
di diverse iniziative di sviluppo dell'istruzione e della forza
lavoro attraverso una serie di programmi dell'Unione Euro-
pea (UE) e internazionali. Nellambito dei progetti di tra-
sporto europei, ¢ fondamentale riconoscere la presenza di
molte imprese di rilievo. Tra i numerosi progetti citati, ovve-
ro “progetto ASTONRail (finanziato da ERASMUS+) [28],
progetto STAFFER (finanziato da ERASMUS+) [29], EUR-
NEX [30], SKILLRAIL [31] e SKILLFUL [32]", & degno di
nota sottolineare il loro significato come imprese notevoli.
Tali imprese si concentrano principalmente sul migliora-
mento delle capacita mondiali necessarie per gestire in mo-
do efficiente le numerose interruzioni che sono sorte a se-
guito dei progressi nel settore.

Le autorita dei trasporti devono promuovere in modo
proattivo un’'innovazione diffusa che produca vantaggi so-
ciali in generale. Il potenziamento del trasferimento di po-
teri dei lavoratori svolge un ruolo fondamentale nell’eserci-
tare influenza e favorire processi trasformativi all'interno
dei contesti organizzativi. Inoltre, & fondamentale che le co-
munita si impegnino attivamente nel processo di fornire le
proprie idee e opinioni. Le regioni urbane hanno la capacita
di amalgamare con successo le scoperte tecnologiche con
una solida consapevolezza sociale attraverso la dimostrazio-
ne di fiducia, attenzione e spirito collettivo.

Questa ricerca rappresenta un risultato degno di nota
nel continuo sforzo di fornire opportunita eque ed etica-
mente valide per la mobilita nei prossimi anni. E necessario
uno studio continuo per comprendere le complesse dinami-
che del trasporto. In questo particolare contesto, esiste un
notevole potenziale di miglioramento della forza lavoro, a
condizione che dimostriamo un impegno collettivo per la
sua costruzione congiunta.

In recent times, the railway sector has seen the initi-
ation of several educational and workforce development
initiatives through a range of European Union (EU) and
international programmes. Within the domain of Euro-
pean transport projects, it is crucial to recognise the pres-
ence of many notable undertakings. Among the several
projects mentioned, namely “ASTONRail project (funded
by ERASMUS+) [28], STAFFER project (funded by ERAS-
MUS+) [29], EURNEX [30], SKILLRAIL [31], and
SKILLFUL [32]”, it is noteworthy to highlight their sig-
nificance as notable endeavours. These efforts are pri-
marily focused on enhancing the worldwide capabilities
needed to efficiently handle the many disruptions that
have arisen as a result of advancements in the sector.

Transport authorities need to proactively foster wide-
spread innovation that vyields societal advantages at large.
The enhancement of worker empowerment plays a pivotal
role in exerting influence and fostering transformative
processes within organisational contexts. In addition, it is
crucial for communities to actively engage in the process
of providing their own ideas and opinions. Urban regions
have the capacity to successfully amalgamate technologi-
cal breakthroughs with robust social awareness via the ex-
hibition of confidence, attention, and a collective spirit.

This research signifies a noteworthy achievement in
the ongoing effort to provide fair and ethically sound op-
portunities for mobility in the next few years. Continuous
study is required to understand the complex dynamics of
transportation. In this particular setting, there is a no-
table potential for the improvement of the labour force,
under the condition that we demonstrate a collective com-
mitment to its joint construction.
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