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Forord

Den hir rapporten sammanfattar projektet "Kapacitet i natverk 2 (KAIN 2)” som genomforts vid
avdelningen for Transportplanering p& Kungliga Tekniska hogskolan, Stockholm, 2021—2024.
Projektet ingar i malomradet for En effektivare planeringsprocess inom forskningstemat Effektivare
transporter pé jarnvag, och har finansierats genom branschprogrammet Kapacitet i jarnvéagstrafiken
(KAJT).

Projektet har letts av projektledare Ingrid Johansson. Elin Hellblom har genomf6rt merparten av arbetet
med metodutveckling, analys och databearbetning med stod av Anders Lindfeldt. Ingrid Johansson,
Anders Lindfeldt och Oskar Fréidh har varit handledare for Elin Hellbloms doktorandstudier under
projektets gang. Magnus Backman har varit kontaktperson frén Trafikverket och bidragit med expertstod
och dataunderlag.

Rapporten inleds med en bakgrundsbeskrivning av projektet och direfter beskrivs syfte och mal,

projektledning, metodik, resultat och analys. Rapporten avslutas med en sammanfattning av slutsatser
fran projektet samt en redovisning av hur resultatspridning skett.

Stockholm, december 2024
Ingrid Johansson, Elin Hellblom och Anders Lindfeldt
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Bakgrund

For att sdkerstilla ett palitligt, robust och effektivt transportsystem pa jarnvag dar utrymmet ar
begrinsat och 6nskemalet om plats hogt, dr kapacitetsanalys en viktig del. Syftet med kapacitetsanalys
ir att estimera trafikmingden som kan trafikera en viss infrastruktur. P4 s sitt kan flaskhalsar
identifieras och planering och optimering av systemet kan forbéttra systemets utnyttjande.

Det vanligaste méttet som anvénd idag ar just kapacitetsutnyttjande, det vill sdga hur stor del av tiden
ett infrastrukturelement anvinds. Trafikverkets nuvarande metod dr baserad p& standarden for
kapacitetsanalys, tidtabellskompressionsmetoden som beskrivs i UIC Code 406 (UIC, 2013). Analysen
ar begransad till linjer och beraknar kapaciteten pa en 6vergripande niva. I projektet har brister med
Trafikverkets modell lyfts fram, sd som att trafikmidngden uppskattas for ett vardagsmedeldygn och
varden for till exempel kortid och moétestid gors pa en 6vergripande niva baserat pa tagtyp, hansyn tas ej
till angransande infrastruktur och man tittar endast p4 den dimensionerande strackan (Trafikverket,
2021).

I projektet Kapacitet i natverk (KAIN) 2017-2019 pekades nagra av dessa brister i Trafikverkets metod
ut. Efter en behovsanalys utvecklades metodprototyper for tidtabellsoberoende berdkning av
kapacitetsutnyttjande pa stationer, forlingda linjedelar och kombinationen, baserat pa indata fran
simuleringsverktyget RailSys. Metoderna anvindes i en fallstudie (Weik et al., 2020) med forenklade
forutsattningar sdsom att samtliga tiglagen genom stationerna ar lasta till sparet de ar planerade till och
att de vandande tagens tidtabellsldagen inte ar kopplade. Metoden har endast applicerats pi dubbelspér
och testats i fallstudie p& endast en station och ett linjeavsnitt. Validering kravs, dessutom finns ingen
gradering for bedomning av resultaten an.

Modeller for berakning av kapacitet

I foljande avsnitt beskrivs tvd metoder som anvinds idag, Trafikverkets metod och UIC 406. Det finns
givetvis andra modeller for kapacitetsberdkningar, men de har inte anvints som jaimforelse i detta
projekt. For bredare overblick 6ver olika metoder for kapacitetsberakning pa jarnvag hanvisas lasaren
till t.ex. Khadem Sameni and Moradi, (2022).

Linjekapacitet (enkelspar)

Berakning av belagd tid pa enkelspar 4.2 - Compression of a single track line
For berdkning av belagd tid (T vet) pa enkelspér géller formeln . . L § o
A single-track line is generally used for bidirectional traffic. As defined in point 3.2.2 - page 11, the
k=n physical infrastructure characteristics do not allow trains to be operated in opposite directions along
Thel =§ (Teang + Timste + Tinf + T i, the defined line section at the same time (see Fig. 21 and Fig. 22).
=1
dar:
n : antal tdg som under tidsperiod for berdkning trafikerar spéret A B c D E F G
k : tagets ordningstal <l = ] $ e <l
Tinf : tidstilligg vid ej samtidig infart till stationen, 2 min
Tab : tidstillidgg vid ej fjirrblockering pa banan, 1 min _,—‘—-_‘_: 500
Tgang : tagets gangtid pa dimensionerande stationsstricka -=E
Vid ej samtidig infart beriiknas tidstillagget Tins for hilften av tagen. |L=v: o0
Storlek pa tidstillagg p.g.a. tAgmoten (Tmate) beror pa tagtyp enligt tabellen I~ —
nedan. Ett antagande om blandad trafik grs, dvs. samtliga tig har moten. —————, 100 aimed
Period
Tagtyp Hastighet [km/h] | Tt [min] 8:00
Snabbtag | 200 5 |
I/R-tag | 160-180 4
Lokaltig | 130-140 3 =?=—=: 9:00
Godstég | 70 — 160 5 Defined
Malmtig | 50 - 70 5 Line Section
Tabell 3. Tidstilliigg for tigméten Tusre, enkelspér. Fig. 21 - Single-track line section before compression

Figur 1. Skdrmklipp fran Trafikverkets dokument, vdanster (Trafikverket, 2016)
Figur 2. Skdrmklipp fran UIC code 406, hoger (UIC, 2013)
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I Figur 1 ovan visas den formel som Trafikverket anvander vid kapacitetsberdkning for enkelspar. Dar
summeras forst tider for varje tdg och sedan summeras totala tiden for alla tag tillsammans. Tiderna
beror dels pa tagtyp, dels pé strickans langd.

I Figur 2 ovan visas processen som UIC anviander for kompression av enkelspar, dir en stracka mellan
tvd motesplatser definieras och direfter pressas blocken inom denna stricka uppat tills de tar i
varandra. Tolkningen av UIC’s riktlinjer ar att ett generellt antagande gors om att alla tag alltid kan
motas pa alla motesplatser (undantag gor om ett tag star parkerat en lange tid pa en métesplats) och
motesplatserna tas darfor inte med i komprimeringen.

For badda metoderna berdknas sjidlva kapacitetsutnyttjandet genom att berdkna forhallandet mellan
tiden som infrastrukturen utnyttjas och den totala tiden fér den undersokta tidsperioden. Resultatet ar
en procentsiffra.

Nodkapacitet

I andra upplagan av UIC code 406 for kapacitetsberikningar infoérdes en metod for nodkapacitet (en nod
kan vara en station). Som Figur 3 nedan visar delas stationen in i vixelomrade och plattformsomrade,
vilka analyseras separat. Vixelomradet analyseras genom att gora en tidtabellskompression. For
plattformsomrédet berdknas kapacitetsutnyttjandet for varje plattformsspar separat genom att
komprimera beldggningstiden.

\ / —

.

N V4 A—
N7 AL
/ \ 7 .
—
V. = - =
\ /
Switch Areas Track Areas Switch Areas Switch Area Track Area

Figur 3. Illustration fran UIC 406 indelning av vixelomrdade och plattformsomrade (UIC, 2013)

Négot som pétalats med denna metod redan i projektet KAIN ar att uppdelningen riskerar att
overskatta kapaciteten och det inte alltid ar s enkelt att géra indelningen av véxel- och
plattformsomrade.

Syfte och mal

KAIN 2 vidareutvecklar den metodprototyp for tidtabellsoberoende kapacitetsanalys av savil stationer
som linjer som togs fram i foregangsprojektet KAIN. Metoden ska vidareutvecklas och forbattras med
fokus pa analys av stationer och att kunna appliceras pa enkelspar. Aven validering, gradering och
visualisering ingér i projektet.

Projektet syftar till att forbattra kapacitetsberdkningarna som péa langre sikt kan ge positiva effekter i
form av bittre punktlighet och forutsdgbarhet for Trafikverket, jirnvigsforetagen och kunderna.
Metoden ska kunna anviandas bade for analys av befintlig infrastruktur och for framtida utformningar
och tidtabeller.
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Mer konkret kan projektet sammanfattas till dessa delar:

1. Vidareutveckling av stationsmodellen frén féregdende KAIN projekt dar tdgvindningar pa
stationer implementeras samt en funktion for alternativa tdgviagar genom stationer tas fram.
Syftet med dessa tillagg ar att kopplade tagrorelser ska héllas ihop i den utbyggda modellen och
att se om det gar att fa en béttre komprimering som tar hansyn till stationens flexibilitet med
avseende pa att tag kan anvianda olika spér.

2. Implementera berdkningar for enkelspér i modellen. Modellen ska dven fungera for enkelspar
och ta hinsyn till enkelspérspecifika egenskaper sa som motesstationer med samtidig infart
och ej samtidig infart.

3. Validering av kapacitetsutnyttjandet for linjer jamfors mot Trafikverkets befintliga modell. For
stationer finns ingen tidigare modell och validering sker darfor genom analys av flera stationer
med olika komplexitet och utifran empiriska erfarenheter.

4. En karta tas fram for Sveriges jarnviagsnit dir kapacitetsutnyttjande for bade linjer och
stationer illustreras.

Slutligen ska tva vetenskapliga artiklar tas fram som bygger pa resultaten fran projektet, den ena
behandlar enkelspér och den andra stationskapacitet.

Projektledning och genomfdérande

Projektet har genomf6rts pa Avdelningen for Transportplanering pd KTH pa uppdrag av Trafikverket
inom ramen for KAJT. Trafikverkets handlaggare har varit Magnus Backman. Projektet startade 2021-
09-01 och avslutas 2024-12-31.

Vid projektstart var Oskar Froidh projektledare och projektet var avsett som ett tvaarigt postdoktor-
projekt med Ingrid Johansson som huvudutforare. Ingrid Johansson tilltradde senare som projektledare
och i samrad med Trafikverket forlingdes sedan projekttiden och projektet dndrade inriktning till att
vara ett doktorandprojekt fram till licentiatexamen. Elin Hellblom anstélldes som doktorand for att vara
huvudutforare i projektet. Oskar Froidh har varit huvudhandledare. Ingrid Johansson och Anders
Lindfeldt har varit bitridande handledare.

En referensgrupp har foljt projektet genom regelbundna méten tva génger per ar. De som varit inbjudna
till motena ar Carl-William Palmqvist frain Lunds universitet, Anders Peterson frén Linkopings
universitet samt Magnus Backman, Emma Solinen, Fredrik Lundstrom, Par Johansson, Per Kéhler och
Kristian Persson fran Trafikverket Kapacitetscenter.

Metodik

Som tidigare beskrivits har detta projekt tagit avstamp i det tidigare forskningsprojektet KAIN som
presenteras i slutrapporten for KAIN (Warg & Johansson, 2019). Dar utvecklades en
kompressionsmodell for stationer och langre dubbelspérs striackor vilka testades genom en fallstudie.
Modellen dr ett Matlab-baserat verktyg for komprimering av bade planerade och slumpade tidtabeller.
Indata till modellen exporteras fran RailSys. Exporterna innefattar information om blockbeliaggning,
infrastruktur och tidtabell. Tidtabellen fran RailSys bygger pa den verkliga tidtabellen, vilket innebar att
olika typer av tidstilligg inkluderas i analysen. Modellen anviander all information for att berikna
kapacitetsutnyttjandet av vald station eller striacka.
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I den tidigare modellen anvéindes tidtabellsdata fran RailSys innehallande rutt (train route) for varje tag
och ankomsttid och sldpptid for varje blocksektion som tiget passerade. Informationen om
blocksektionerna matchades med infrastrukturdata for att se vilka block och rutter som har konflikter
med varandra, dvs inte kan beldggas samtidigt. Darefter gors komprimeringen genom att varje tag i tur
och ordning komprimeras fram till den tidpunkt da ytterligare forskjutning ger en konflikt med ett redan
tidigare komprimerat tig, alltsi rent praktiskt innebar att de utnyttjar ssmma del av stationen eller linjen
samtidigt vilket inte dr mojligt.

I den uppdaterade versionen av modellen har framf6rallt tre justeringar gjorts (1) forfinad upplésning av
blocksektioner (2) koppling av vindande tag pa stationer (3) mer 6vergripande metod for komprimering.
Utvecklingen har inneburit att det blivit mgjligt att studera samtidig och icke-samtidig infart vid
stationer. Utover dessa uppgraderingar har dven mojlighet till analys av alternativa tagvégar
implementeras (4).

Metodutveckling

(1) For att f& ut mer detaljerad information om tégens beldggning lings tagrutten har Headway-
filen fran RailSys bytts ut mot en simuleringslogg fran RailSys. Loggfilen erhélls efter
genomford simulering och innehdller information om tigets exakta beldggning
(StartOccupation, ReleaseOccupation) for varje link téget passerar lings den simulerade
rutten. En lank ar en stracka mellan tvd noder i RailSys infrastruktur. Skillnaden mellan
blocksektion, “block section” och lank, "link” illustreras nedan i Figur 4. Pa detta satta blir
upplosningen mer forfinad. Arbetet dr nodviandigt for att kunna modellera overlaps och
partiellt tdgvagsupplasning pa ett korrekt satt.

Figur 4. Illustration av skillnaden mellan blocksektion (6vre) och lankar (undre) i RailSys.

Innan komprimeringen kan utforas kravs ett forbearbetningssteg dir linkarna kombineras och
definieras som olika block. Denna process genomfors for varje tg och identifierar exakt nar och
vilka lankar som anvinds av varje enskilt tag. Steget, dar lankar kombineras till block, beror pa
andringar i start- eller slapptider for ockupation, se Figur 4. Ett block borjar vid den férsta noden
av den initiala lanken och avslutas vid den sista noden av den sista lanken for det tidsintervallet.
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Darefter identifieras potentiella blockkonflikter enligt samma princip som i den tidigare
modellen. Alla block som delar noder ar mérkta for att sdkerstilla att inte tva block som delar
en nod kan vara upptagna samtidigt under komprimering.

I de fall analysen gors for en station har en funktion for att koppla ihop vindande tag i KAIN
utvecklats. Funktionen ser till att koppla ihop tag som i RailSys tidtabellen har en planerad
anslutning till ett annat tag. Ett exempel kan vara tag 123 som ankommer sin slutstation,
sedan star inne vid stationen 15 minuter da foraren hinner byta hytt, taget kan stidas etc.
Sedan avgar tdget med nummer 124. Detta tillvigagangssatt mojliggor mer realistiska analyser
av tidtabeller, bade verkliga planerade tidtabeller, men framfor allt 4ven vid slumpmassigt
genererade tidtabeller. Kopplingen av tag eliminerar risken att tidtabeller genereras dir
avgdende tig avgar innan det ankommande taget anlant.

Som beskrivits ovan och i férra projektets slutrapport komprimerade den tidigare modellen
“tag-for-tdg”. I den nya uppdaterade versionen gors komprimeringen iterativt i en stor matris
innehallande inbordes tidsskillnaden mellan potentiella konflikter mellan alla tag. Stegvis
minimeras sedan tiden mellan tdgen genom loopar tills det inte langre gar att minimera tiden
utan att konflikter uppstar. Uppdateringen av kompressionsmetoden dr nodvéandig for att fa
giltiga resultat nar tadg kopplas ihop pa stationen.

Metoden for analys av alternativa tagvagar pa stationer har utvecklats for att utforska
mojligheten att uppna ett lagre kapacitetsutnyttjande om tigen far anvinda andra rutter pa
stationen. De alternativa rutterna skapas i RailSys och simuleras pad samma sétt som den
ordinarie tidtabellen for att sedan exporteras till modellen och sparas som 'template trains’.
Samtliga tag har fatt en alternativ tigvag genom stationen. Varje tag har dirmed mojlighet att
vilja mellan totalt tva olika tgvigar genom stationen. Det finns dock ingen begriansning i
modellen hur manga tagvagar ett tig kan ha.

Vid analysen gir modellen sedan igenom tigen i original tidtabellen och jamfér med de i
tidtabellen med alternativa tagviagar for att hitta vilka alternativa tdgvagar som varje tag har.
Darpéa kor modellen igenom olika scenarier tag for tag, i tidsordning, med de olika tagvigarna
for respektive tag och viljer den tagvig som ger lagst kapacitetsutnyttjande for stationen
totalt. Det valda alternativet sparas i tidtabellen och blir det nya utgingliaget nir den basta
tagvagen for nasta tag ska bestimmas. Algoritmen kan dven ta hansyn till tdg som kommer
efter det aktuella tiget. Det gors genom att rdkna ut kapacitetsutnyttjande for alla
kombinationer av tgvagar for det aktuella taget och nastkommande tig. Den tagvag for det
aktuella tget som i den kombinationen som ger lagst kapacitetsutnyttjande viljs. Proceduren
fortsétter sedan for nésta tag tills alla tag ar utvirderade. Om varje tag har totalt tva olika
tagvigar genom stationen, sé ger det modellen 4 alternativ att vilja mellan i varje loop:

a) Den ursprungliga rutten for det aktuella taget, den ursprungliga rutten for det efterféljande taget
b) Den alternativa rutten for det nuvarande taget, den ursprungliga rutten for det efterféljande taget
¢) Den ursprungliga rutten for det aktuella tiget, den alternativa rutten for det efterfoljande taget
d) Den alternativa rutten for det nuvarande taget, den alternativa rutten for det efterfoljande téget

Det finns dven majlighet att ta hansyn till fler &n 1 efterfoljande tag. Upp till 4 efterfoljande tag
kan analyseras.
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Sammanfattning av databehov.

Nedanstdende data behGver exporteras fran/finnas i RailSys:

¢ Konflikthanterad och sparplanerad tidtabellversion, i RailSys

e Vindande tag kopplade genom “turnaround”, i RailSys

e Information om ”alternative tracks” pa stationer

e Simuleringslogg efter genomford simulering utan "Routing”, RailSys
e Exporterad infradata med nodID och km-tal, RailSys

Fallstudie

Modellen appliceras pa en fallstudie. For enkelspar anvinds linje 421 (Nykopingsbanan) och 637
(Norge/Vianerbanan), och for stationer anvinds Norrkoping C och Kalmar C. Vid analys av enkelspar har
den dimensionerande strickan enligt Trafikverkets dokument fér berdkning av linjekapacitet anvints.
For stationer har in-och utfartssignal avgrinsat stationsomridet. Overgripande information om
respektive linje/station beskrivs nedan.

Den dag som valts for tidtabellsanalys ar en vanlig torsdag i oktober 2022. Tidtabellerna for denna dag
har sdledes legat till grund for alla analyser. Tidsperioden har satts till 16h (kl. 06-22).

Norrképing C
Norrkoping ar en genomgaende station med blandad trafik, som dven har vindande tig pa stationen.

Stationen trafikeras frimst av pendeltdg (Ostgotapendeln), regionaltig (Milartdg) och snabbtig (SJ)
men dven andra interregionala tag och godstag. Norr om stationen ligger Norrkdpings godsbangérd.

Det finns savil vister- som ostergdende person- och godstig som har stationen som sin slutstation. De
vindande persontidgen fran motsatt hall delar spar i Norrkdping vilket gor det viktigt att definiera
sparanvandning och uteslutande tagvagar pa ratt sitt, framfor allt eftersom tagen blockerar sparet en
langre tid tills de kan avgé igen.

P4 stationen finns 8 spar, varav 5 av dessa har plattformar. Spar 1 anvénds i regel for genomgaende trafik
soderut, och spér 7 for genomgéende trafik norrut. Spar 2, 3 och 6 delas in i del a och b, dar vindande
Marlartag norrut stér pa spar 2b eller 6b. Pendeltigen viander oftast pa spar 3 eller 6a.

Kalmar C

Kalmar C ar en sickstation med tre plattformsspéar samt ngra vaxlings- och uppstallningsspar. Spar 1
och 2 ar uppdelade i A och B delar dar tva (kortare) tag kan std inne samtidigt. Spar 1A kan férutom
genom passage av 1B nds genom tigvag via 2A. Innan Kalmar C ligger Kalmar sédra diar godsterminal
finns vilket gor att Kalmar C i regel trafikeras av persontrafik. De tdg som trafikerar ar regionaltag
(Krosatig, Oresundstig och SJ).

Linje 421 — Nykopingsbanan
De dimensionerande strickorna p4 linjen dr Vagnhirad-Listringe och Alberga-Kolmarden. I Vagnhirad
sker passagerarutbyte. Alla motesstationer har samtidig infart och tva parallella spar.

DIMMENSIONERANDE LANGD TRAFIK (ANTAL TAG
STRACKA STRACKA SAMTIDIG INFART AV TYP)
Ry LT Berid _ Passenger: 41
Vagnharad-Lastringe 13 km Ja-Ja Freight: 2
_ o s Passenger: 33
Alberga-Kolmarden 15 km Ja-ja Freight: 3
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Linje 637 — Norge/Vanernbanan

De dimensionerande strickorna ir Kil-Edsvalla, Siffle-Amal och Bjurholm-Oxnered. Métesstationerna
varierar i storlek och huruvida passagerarutbyte kan ske eller inte. Vissa stationer har samtidig infart, i
vissa relationer. Tabellen nedan utgar fran det som anges i berakningsarket for linjekapacitet.

DIMMENSIONERANDE LANGD TRAFIK (ANTAL TAG
STRACKA STRACKA SAMTIDIG INFART AV TYP)

Kil-Edsvalla 10 km Ja-Nej ;?esfgeﬁ‘tgi; i
Siffle-Amal 16 km Nej-Nej ;i‘esfgeﬁ‘tgig 17
Bjurholm-Oxnered 8 km Ja-Ja f"?:ge}llltgig 30

Analys och utvardering

Stationer

Vad giller analysen av stationer kan den ocksa delas upp i tva delar; framtagning av stationskapacitets
siffror for valda stationer och en bedémning av respektive station kapacitet genom slumpade tidtabeller.

I denna analys har forst resultat for kapacitetsutnyttjande pa respektive station tagits fram enligt
beskriven komprimeringsmetod. Eftersom ingen graderingsskala finns for stationer har 10 000
slumpade tidtabeller kapacitetsberdknats genom Monte Carlo simulering. Tidtabellerna har slumpats pa
sa vis att det anges en slumpad starttid for varje tag, i varje simulering. Férdelningen kan ge en indikation
pa “bista” och “virsta” scenarios for given sammanséttning av tag.

Metoden for val av alternativa tigvigar ska kunna generera en ny tidtabell med négot liagre
kapacitetsutnyttjande ifall battre val upptdacks. Modellen kan dven berétta vilka tig det dr som i sa fall
bytts ut. Dessa val behover vidare diskuteras inte bara fréan ett kapacitetsperspektiv utan dven resenirens
perspektiv.

Enkelspar

Analysen av modellen har bestitt i dels en jimforelse med andra metoder for bedomning av
prestationsforméga dels en studie av effekterna med samtidighet pad motesstationer pa enkelspar.

I jamforelsen har KAIN-modellens resultat jamforts med resultat frin berdkning enligt Trafikverkets
metod med samma trafiksammansittning samt med berdkning enligt UIC 406 kompressionsmetod. For
att ytterligare analysera skillnader mellan modellerna har olika detaljer och variabler (Trafikverkets
metod) separerats, studerats och jamforts.

I den andra delen har samtidig infart pd motesstationer analyserats. Detta har gjorts genom att
manipulera infrastrukturen i RailSys sa att antingen alla stationer har samtidig infart eller inga stationer
har samtidig infart. Nya simuleringar har sedan genomforts for respektive fall (med eller utan
samtidighet) och linje varpa skillnaden i kapacitetsutnyttjande mellan fallen utvirderats.
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Resultat, slutsatser och vidare forskning
Resultat i sammanfattning

Stationer

I tabellen nedan presenteras resultatet av kapacitetsutnyttjandet pé de tva stationerna frin fallstudien.
Kapacitetsutnyttjandet for de bada stationerna ar snarlika d4ven om de har vildigt olika antal tdg som
trafikerar stationen. Detta har troligtvis att gora dels med hur ménga spar dessa tag kan fordelas pa, dels
stationens utformning. Norrképing C ar en genomgéende station och tva tag kan dven sta inne samtidigt
pa de uppdelade plattformsligena, a och b. Aven om Kalmar ocksi har uppdelade plattformsligen, ir
Kalmar en sédckstation och atkomst till de inre ligena kridver kapacitet fran yttre ldgen. For bade
Norrkoping och Kalmar antas vindtiden ha en stor paverkan pé kapacitetsutnyttjandet ocksd, da vissa
tag i tex Norrkoping star inne pa stationen i samband med vindningen i 6ver en timme.

Antal Antal

Kapacitetsutnyttjande tag spar Stationstyp Omgivande spar
Norrképing C ‘ 76,1% 182 7 Genomgaende Dubbelspar, bada sidor
Kalmar C ‘ 72,5% 36 3 Sackstation Enkelspar, ena sidan

Utifran de framtagna de virdena och resonemanget kring dessa anses modellen pa ett rimligt satt
kunna berdkna kapacitet for stationer, genomgaende och sackstationer, &ven med vindandande tag.

Cumulative distribution of capacity utilization at stations with randomized timetables
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Figur 5 Kumulativ fordelning av slumpade tidtabeller for Norrkoping och Kalmar station.

Vid Monte Carlo simuleringen visades att fordelningen for Kalmar C blev nagot mer utdragen, med
resultat mellan 65 och Gver 120 procent medan fordelningen for Norrkoping blev nigot snavare, mellan
72 och 110 procent. Detta beror gissningsvis pa att korsande tigviagar i Kalmar begransar kapaciteten
mer och att andelen vindande tag &r storre i Kalmar an i Norrkoping. I bada fallen kan konstateras att
dagens tidtabell star sig bra jamfort med 6vriga slumpade tidtabeller, detta har troligtvis att gora med
att dagens tidtabell ar vil planerad.
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Alternativa tagvégar

En station med flera spar har en flexibilitet i hur sparen kan anviandas. Det har gjorts flera korningar
med modellen pa Norrkoping C for att se om dndrad sparanvandning kan reducera
kapacitetsutnyttjandet. Tabellen under visar berdknat kapacitetsutnyttjande for originaltidtabellen och
5 scenarier dar metoden har fatt anvinda alternativa tagvagar for samtliga tag. Tabellen visar 4ven hur
manga tag som anvinder en alternativ tdgviag (jaimfort med original tidtabellen). I scenarierna har
modellen korts med olika instéillningar pa hur méanga efterféljande tdg som modellen ska ta hansyn till
nir den viljer vilken tagviag som ar bast for ett tdg. Resultaten visar att det ar svart att forbattra
kapacitetsutnyttjandet sd& mycket jaimfort med originaltidtabellen. Det scenario som uppvisar lagst
kapacitetsutnyttjande ar endast knappt 2 procentenheter bittre dn originaltidtabellen. Resultatet ar
vantat, da en sparplanerad tidtabell redan har anpassats for att ge ett bra utnyttjande av stationen.
Funktionen med alternativa tagvagar har antagligen storre betydelse om den appliceras pa tidtabeller
som skapats genom slumpning. Detta pa grund av att det da finns behov att anpassa sparanvandningen
till den nya slumpade tigordningen (dvs. gora det jobb som tidtabellsplaneraren redan gjort i
originaltidtabellen).

Antal efter- Antal tag med

foljande tag Kapacitetsutnyttjande alternativ tagvag
Norrkoping C | Original tidtabell = 76,1 % 0av 182
NorrképingC | O 74,8 % 32 av 182
NorrképingC | 1 74,2 % 14 av 182
Norrképing C | 2 75,8 % 21av182
Norrképing C | 3 75,6 % 17 av 182
Norrképing C | 4 76,3 % 17av 182

Som tidigare har beskrivits, kan modellen ta hansyn till hur sparvalet av ett tdg paverkar mojligheten till
ett effektivt sparval for upp till 4 efterfoljande tag. Ett 6verraskande resultat dr att modellen inte ger
l6sningar med lédgre kapacitetsutnyttjande ju fler efterféljande tag som tas hinsyn till nir basta tagvig
for ett tag skall viljas. Bast ar att endast ta hansyn till ett efterfoljande tdg. Hogst kapacitetsutnyttjande
blir det om man tar hinsyn till fyra efterféljande tag, och l6sningen ar da till och med samre dn
originaltidtabellen. I forsta anblicken kan det tyckas omgjligt att modellen ger sdmre 16sningar ju mer
information som den anvinder for att fatta sina beslut, men det dr antagligen ett resultat av de tdg som
star inne ldnge och vinder pa stationen. Sparvalen for tdgen bestdms i sekvens, i tidsordning baserat pa
tdgens ankomsttid. Sparvalet for ett tdg som star inne och vander i till exempel en timme, bestdms
tillsammans med sparvalen for tdg som ankommer ungefiar samtidigt. Sparvalet for det vindande taget
paverkar dock dven mojligheterna till bra sparval for andra tag dnda tills tget lamnar stationen, det vill
sdga en timme senare i vart exempel. P4 Norrkoping C hinner langt fler dn 4 tig passera under en timme,
vilket gor det svart att fatta ett beslut som ar bra for hela tidtabellen. Se exempel i figuren under. For att
16sa problemet skulle betydligt fler efterféljande tdg behova inkluderas i analysen si att alla de tdg som
hinner passera det vindande taget som star inne tacks helt och héllet. En annan méjlighet som eventuellt
skulle kunna forbattra resultaten ar att berdkna kapacitetsutnyttjandet baserat pa tiden for tdgens sista
signalblock, i stillet for tagets forsta signalblock som det nu gors.
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Figur 6 Exempel pa blockbeldggning for originaltidtabellen pa Norrképing C.
Ett tdg som star inne lange for vindningen dr markerat med rod linje.
Enkelspar

I jamforelsen kunde en betydande skillnad mellan de tre modellerna som presenterats observeras dar
Trafikverkets berdkningsmetod gav hogst kapacitetsutnyttjande, UIC metoden lagst och KAIN-metoden
mitt emellan de tva andra (se Figur 6). Efter att ha separerat parametrarna i Trafikverkets modell och
jamfort dessa med de tvd andra metoderna kunde en tydlig likhet ses mellan den del av resultaten fran
TRVs modell som endast baseras pa tagens gangtid och resultaten frin UIC-metoden. Detta dr vantat da
UIC inte heller fingar effekten av moten pd motesstationer, utan endast visar den komprimerade
gangtiden mellan motesstationerna. Likheten i géngtid indikerar att bdda modellerna hanterar
beridkning av kapacitetsutnyttjande av just gangtiden likvardigt.

Resultaten med fokus pa analys av motestider visar att Trafikverkets metod tenderar att Gverestimera
behovet av métestid for ménga av strackorna. Detta beror pé att Trafikverket i sina berdkningar antar att
alla tdg har méte pa alla stationer, vilket ocksd ar en forenkling som tidigare lyfts fram av Trafikverket.
For lagtrafikerade strackor, som de som undersokts i fallstudien, ar dock moétesfrekvensen betydligt
lagre.

For att bekrifta att det dr skillnaden mellan antagen motesfrekvens och verklig moétesfrekvens som
forklarar skillnaden mellan TRVs modell och KAIN, gjordes en kartldggning av antal moten i den faktiska
tidtabellen som anviands av KAIN. Trafikverkets berdkningar justerades direfter med de faktiska antalet
moten. De badda modellerna visade da likvirdiga resultat. Siledes anses resultaten bekriafta KAINs
formaga for berdkning av kapacitetsutnyttjande pa enkelspéar och att Trafikverkets antaganden om
gingtider ar rimliga och motestider ar rimliga sa ldnge de endast appliceras pé de tag som faktiskt har
moten.
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Fordelningav tider for varje delstracka enligt resultat frdn KAIN, UIC och TRV
dar TRVs tider delats upp efter variabel

50% Q .
40% Ii Ii §
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Figur 7 visar resultatet av kapacitetsberdkningarna pa fallstudiens strdckor for respektive metod. Hdar har de
olika parametrarna fran Trafikverkets modell delats upp i gdngtid, tilligg for icke samtidighet och tilldgg
motestid. Tilldgg for mote har i sin tur delats upp efter analys av antal faktiska méten och solid firg indikerar tid
for moten som faktiskt sker och streckad farg indikerar tid for obefintliga méten enligt analyserad tidtabell.

Analysen av effekterna av métesstationer med och utan samtidig infart bekriftar hypotesen om att
kapacitetsutnyttjandet blir hogre da samtidig infart inte ar tillgangligt. Diskussionen kring tilldggstid for
icke-samtidighet enligt Trafikverkets metod kopplar till resonemanget om motestid, dar tillagget enligt
metoden laggs pa for halften av alla tag pa strackan, men troligen bara spelar in i de fall méten faktiskt
sker. I Trafikverkets modell gors ocksa en forenkling om att en station har samtidig infart, JA eller NEJ.
For nigra av de undersokta stationera i fallstudien visade det sig att samtidighet forekom for vissa
kombinationer av tagvagar pa stationen men inte for andra, vilket ocksé spelar in i de fall tid for icke-
samtidighet laggs pa.

Modellens begrasningar och avvikelser fran projektspecifikationen

Modellen kraver en fiardig tidtabell i RailSys, som &r konflikthanterad, sparplanerad och innehéller
kopplingar mellan tidgen och information om alternativa tagvigar. Pa grund av tillgdngen till denna
information och tidstillgdngen i projektet har det darfor inte varit majligt att studera fler dn de linjer och
stationer som nu presenteras i fallstudien. Detta i sig dr en begransning i modellen: att den kraver s& vil
forberett underlag for att simulering ska kunna genomféras och anvandbara tgvagsdata fas fram. I och
med detta uppnas inte det av projektets om att ta fram en karta med kapacitetsutnyttjande for alla
Sveriges stationer och linjer med den nya modellen.

I dagslédget kan modellen beskrivas som “stel”, vilket innebar att tdgvagar, uppehéllstider och motestider
inte kan dndras vid komprimering om de inte 4ndras redan innan simulering i tidtabellen i RailSys. Detta
gor att vid till exempel slumpade tidtabeller behaller tdg som har en langre tid for moéten tiden dven om
ett mote inte sker dar i just den slumpade tidtabellen. Liknande galler vid ett tdgmote pé enkelspar och
det ena taget ar planerat pd sidospar. Vid en slumpad tidtabell kanske ett moéte inte sker dar det ar
planerat i originaltidtabellen, alternativt sa sker motet med ett annat tag som i originaltidtabellen ocks&
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ar planerat till sidosparet, och det skulle vara rimligare om taget i fraga kor pa huvudspar. Pa grund av
stelheten kan detta inte dndras utan den tagvig som ar planerad anviands. Det senare adresseras delvis
genom alternativa tdgvagar men endast pa stationer och endast for de alternativa rutter som férbestamts.

Ovrig anviandning av modellen

Alternativ kompressionsmetod

Ett alternativt satt att implementera tidtabellskomprimering for stationer har utvecklats av Ingrid
Johansson tillsammans med Norman Weik (dd& DLR, numera TU Miinchen) och presenterades pé
konferensen RailBeijing i november 2021 (Johansson and Weik, 2021). I denna variant kan tigen i
komprimeringen byta plats med de narmast omgivande tégen ifall detta resulterar i att en lucka i
tidtabellen fylls och ett lagre kapacitetsutnyttjande ddrmed uppnas. Metoden demonstrerades i en
fallstudie 6ver flertalet skdnska jarnvagsstationer och en potentiell framtida tidtabell.

Station capacity consumptions [%] for a possible future timetable
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Figur 8. Kapacitetsutnyttjande av den analyserade tidtabellen for stationer i Skdne med det alternativa
komprimeringssdttet ddr tagen tillats byta plats med ndrmast omgivande tag (Johansson, I., & Weik, N., 2021).

Resenasbyten vid plattform/plattformsallokering

Ingrid Johansson har tillsammans med Anders Peterson (LiU) arbetat med plattformsallokering pa
stationer vilket resulterat i en konferensartikel som presenterades pA EWGT i september 2023 och
publicerats i Transportation Research Procedia (Johansson and Peterson, 2024). Artikeln bygger vidare
pa ett par examensarbeten frin Linkopings universitet som behandlar plattformsallokering och
anvander Norrkopings station som fallstudie. Néagra olika enkla principer for att allokera tagen till ett
plattformsspar utvarderas (till exempel “byten tvirs Gver plattform”, ”alltid sparet narmast utgadngen”)
med avseende pa antalet korsande tagvigar, antalet byten pad samma plattform, och
kapacitetsutnyttjandet, dir det sistnimnda berdknats med metoden sdsom den ir implementerad i

projektet KAIN.

Inom ramen for Ingrid Johanssons deltagande i EU-Rail FA1 MOTIONAL WP6 mars 2023 - november
2024 har arbetet med plattformsallokering vidareutvecklats. Metodiken f6r att utvardera
plattformsallokeringen med avseende pé antalet korsande tagvigar och byten vid samma plattform har
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implementerats i mjukvara for att underldtta vidareutveckling, samt forfinats till en mer realistisk
definition av vilka tdgbyten som ska rdknas. En fallstudie som jamfor Halmstad C idag och efter planerad
ombyggnad har genomférts. Aven hir analyseras stationskapacitetsutnyttjandet. En konferensartikel
som beskriver resultatet planeras.

Slutsatser

Komprimeringsmodellen for stationer visar pa att det dr mojligt att berdkna stationskapacitet for
stationer som helhet dar vindande tdg modellméssigt kopplas. Den uppdaterade kompressions-
metodiken gor att tdg med ldng vandtid kan hanteras pé ett rimligare sétt, 4ven om hantering av dessa
tag overlag kan vara grund for vidare diskussioner och troligtvis inte har ett entydigt svar.

Vid jamforelse mellan KAINs kompressioner och Trafikverkets berakning for linjekapacitet visade sig
resultaten lika nir samma data for faktiska antal méten anvinds. Att endast komprimera strackan mellan
motesstationer enligt UIC code 406 anses inte spegla kapaciteten lika bra som de 6vriga tva modellerna
dir stationer/motesstationer inkluderas. Trafikverkets modell f6r berdkning av linjekapacitet 4r mer
latthanterlig men innehéller vad man skulle kunna anse 6verdrivna antaganden for tidstillagg av mote
och icke samtidighet eftersom modellen antar att alla tdg mo6ts. Nackdelen med att endast komprimera
den faktiska tidtabellen &r att det ar just kapaciteten for den trafiksammansittningen som visas. Om
ordningen dndras eller moten flyttas kan det ge nya resultat pa kapacitetsutnyttjandet. En ytterligare
nackdel ar att komprimeringen inte tar hansyn till vad som hénder utanfor den analyserade strackan,
vilket innebar att beroenden och andra faktorer sdsom trafikuppldagg som kan péverka den verkliga
kapaciteten riskerar att forsummas. Ur det perspektivet skulle Trafikverkets “6verdimensionerande”
viarden kunna anses inkludera denna osdkerhet och ses som en form av robusthetstilligg. Foljaktligen
blir d& frigan om man vid estimering genom tidtabellskomprimering bor gora extra robusthetstillagg for
att kompensera for osikerheten utanfér komprimerade strackan.

Sammanfattningsvis bekriftar resultaten tidigare studier om att definiering av dimensionerande stracka
och tidtabellssammansittning har en stor betydelse for linjekapaciteten pa enkelspar. Resultaten pekar
ocksé pa att det ar mojligt att berdkna stationskapacitet med hjélp av kompressionsmetoden.

I slutet av 2024 planeras tvd vetenskapliga artiklar att skickas in till vetenskapliga journaler for
publicering. Den ena handlar om resultaten frdn arbetet med enkelspir och den andra om
kapacitetsutnyttjandet pa stationer.

Vidare forskning

Modellen som tagits fram i detta projekt har som ndmnt sina brister, bland annat manga steg for
tillgéng till data, tidskriavande och stela tidtabeller. I vidare forskning planteras ytterligare studier av
bedomning av kapacitet pé stationer, men genom en mer generell och latthanterlig metod, och metod
for identifiering av flaskhalsar internt pa stationen.
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Resultatspridning och publikationer

Resultatspridning

Resultat fran projektet har spridits i olika forum saval nationellt som internationellt.

Tillfille Datum Typ Titel
RailBeijing 2021 | 2021-11-05 Internationell | Strategic assessment of railway station capacity
konferens — Further development of a UIC 406-based
approach considering timetable uncertainty
Transportforum | 2022-06-17 | Branschforum | Strategisk kapacitetsanalys av jairnvagsstationer
EWGT 2023 2023-09-07 | Internationell | Rail Platform Allocation for Reliable
konferens Interchanges
STRC 2023-10-16 Nationell Extension of timetable compression approach
konferens for assessing the capacity of stations — with
turnarounds and alternative track assignment
STRC 2023-10-17 Nationell Rail Platform Allocation for Reliable
konferens Interchanges
KAJT:s 2023-11-27 Forskardag Extension of timetable compression approach
hostseminarium for assessing the capacity of stations — with
turnarounds and alternative track assignment
Transportforum | 2024-01-17 Branschforum | Vilket tig fran vilket spar? En balansakt mellan
snabba byten, enkel tagklarering och effektivt
kapacitetsutnyttjande
Transportforum | 2024-01-17 Branschforum | Metodutveckling for berdkning av
kapacitetsutnyttjande pa stationer
ETC 2024 2024-09-18 | Internationell | Capacity utilization of single-track railways
konferens using compression method
STRC 2024-10-17 Nationell A timetable compression approach for assessing
konferens the capacity utilization of single-track sections

in Sweden

Den 21-22 mars 2024 besokte Elin Hellblom och Ingrid Johansson, tillsammans med flera kollegor
fran Avdelningen for Transportplanering pd KTH, TU Dresden och deras Chair of Railway Operations
prof. Nikola Besinovié¢. Kunskapsutbyte skedde genom forskningspresentationer och diskussioner.

En temadag om stationskapacitet for inbjudna deltagare frén Trafikverket Kapacitetscenter, KTH och
Banedanmark dgde rum pd KTH den 7 november 2023. KTH presenterade projekten KAIN och KAIN
2, Trafikverket presenterade kapacitetsarbete for Uppsala C och Banedanmark presenterade
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kapacitetsarbete for Ringsted station. Darefter diskuterades kapacitetsbegreppet och analys av
kapacitetsutnyttjande for stationer, samt vilka majligheter och svarigheter detta innebar.

Resultat har dven spritts inom referensgruppen vid referensgruppsmotena som holls den 15 november
2021, den 10 maj 2022, den 8 november 2022, den 9 maj 2023, den 7 november 2023, den 7 maj 2024
samt den 22 oktober 2024.

Publikationer

Publicering, journalartikel:
Detta ar en journalartikel som beskriver metodutvecklingen fréan tidigare publicerad modell for

berdkning av stationskapacitet genom komprimering;:

Preliminar titel: Extension of UIC 406 approach for assessing capacity of stations - with turnarounds
and alternative tracks. 2025. Hellblom, E. Johansson, I. Lindfeldt, A.

I denna artikel analyseras kapacitetsberdakningar av enkelspéar genom en jaimforelse av Trafikverkets
metod, den internationella UIC metoden och den framtagna och vidareutvecklade KAIN metoden:

Preliminar titel: Crossing stations at single-track railway lines and the effect of simultaneous entry on
capacity. 2025. Hellblom, E. Lindfeldt, A. Johansson, I.

Publicerade, konferensbidrag:

Johansson, I. & Peterson, A. (2024). Rail Platform Allocation for Reliable Interchanges.
Transportation Research Procedia, vol. 78, pp. 198-205. DOI: 10.1016/j.trpro.2024.02.026

Johansson, I., & Weik, N. (2021). Strategic assessment of railway station capacity — Further
development of a UIC 406-based approach considering timetable uncertainty. In: Proceedings of The
oth International Conference on Railway Operations Modelling and Analysis (ICROMA), RailBeijing
2021, Beijing, China, 3-7 November 2021.
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