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Inledning

Simulering av tagtrafik erbjuder mojligheter att analysera och utvéirdera olika
scenarion i syfte att ge en uppfattning om skillnader i forvantat utfall mellan des-
sa. Vad som menas med utfall varierar, ndgra vanliga matt ar t.ex. punktlighet
och medelforsening. Oavsett vilken typ av simuleringsmodell och metodik som
anvands behover ofta nagon form av kontroll goras avseende Overensstdmmelsen
mellan modellerat och verkligt utfall. Om en studie ar inriktad pa befintlig tra-
fik och infrastruktur finns ofta historisk data som kan anvindes for kalibrering
och validering av en simuleringsmodell. Om studien istéllet avser framtida infra-
struktur eller helt nya trafikupplégg kan eventuellt data fran befintliga delar i ett
natverk med liknande forutsdttningar anvidndas som grund for att skapa indata
till simuleringen. Alternativt gors antaganden om framtida férutsattningar. Syf-
tet med detta PM &r att presentera metoder for estimering av priméra linje- och
uppehallsférdelningar (storningar) for anvindning i simulering. Metoderna bygger
pa anviandning av Trafikverkets tagpassagedata.

Primira och sekundéara férseningar

De forseningar som intréaffar i ett verkligt jarnvagsnét kan delas upp enligt bakom-
varande orsaker vilka vanligtvis delas upp i tva huvudkategorier, priméra och
sekundéara forseningar. En héndelse av primér karaktér initieras av en eller flera
yttre orsaker, t.ex. problem med infrastruktur eller fordon och férlingd uppehalls-
tid under passagerarutbyte. Om en primér stérning, som leder till en tagférsening,
intraffar kan det drabbade taget senare stora andra tag sa att &ven dessa drabbas
av forseningar. De Ovriga tagen som paverkas har da fatt sekundérforseningar,
d.v.s. forseningar som orsakas av att ett eller flera andra tag redan &r forsenade
och inte foljer sin tidtabell. Ett annat sédtt att uttrycka det som sker &ar att en ini-
tial hdndelse som ger en primérforsening for ett tag sprids till andra tag, antingen
direkt via det forsta taget eller indirekt genom att flera tag paverkar varandra.



Figur 1 illustrerar hur en initial forsening for tag D vid station S5 sprider sig
till ytterligare tre tag. Tag C och E drabbas direkt av att tdg D inte foljer sin
tidtabell. Tag F drabbas indirekt genom att tag E blivit forsenad. I ett stort
jarnvagsnét eller en linje med tét trafik kan initiala stérningar spridas till manga
tdg och dessutom i flera led. Olika typer av marginaler och tidstillagg i en tidtabell
kan ha en motverkande effekt pa forseningsspridningen.
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Figur 1: Exempel pa skillnader i planerad och realiserad tidtabell pa en enkelsparig linje.
Tag D startar med en initial férsening alternativt medfér den fran en annan
del av jarnvagsnétet vid station S5 och orsakar sekundéra forseningar pa tag C
och E samt indirekt pa tag F.
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Storningstyper i simulering

Givet att infrastruktur, fordon och tidtabell &dr inférda tillkommer generellt tre
huvudtyper av stokastiska och/eller deterministiska stérningar. Syftet med dessa
ar att skapa variation i forhallandet mellan planerad tidtabell och den trafik som
i verkligheten uppnas. Tag som initieras i en simulering pafors stérningar som
t.ex. beskriver variationer i tagens ankomst till det modellerade nétverket. Vissa
taggrupper kan uppvisa en lag medelférsening och spridning medan andra grupper
kan ha en stor andel hogre avvikelser och stor spridning. P4 liknande sitt kan tag
som i verkligheten startar pa nagon station som ingar i det simulerade natverket
utsdttas for samma typ av storningar.

Tag som gor planerade uppehéll, t.ex. i form av passagerarutbyte pa en drift-
plats, uppvisar tidsvariationer relativt de planerade tiderna. Tillvigagangsséttet
for att uppna detta i simuleringar ar, liksom med foregdende exempel, att inféra
lampliga storningsfordelningar och koppla dessa till olika platser och tag. En van-
lig tillimpning ar, som redan ndmnts, uppehall for passagerarutbyte men samma
princip géller dven fér andra typer av uppehall, t.ex. forarbyte eller aktiviteter
for godstag.

Béade storningar vid uppehall och vid initiering av tag kopplas till specifika plat-
ser och taggrupper, alternativt enstaka tag. En ytterligare storningstyp som kan
kréavas 1 syfte att ndrma sig ett realistiskt beteende i simuleringar &r storningar
som intraffar pa linjen mellan olika driftplatser. Dessa medfér att det uppstar
avvikelser relativt tagens planerade kortider och anvinds t.ex. for att till viss del
modellera férarbeteende, avvikelser i tagkonfigurationer mellan planerad och ut-
ford trafik, vaderrelaterade problem eller andra mindre problem med fordon och
infrastruktur.

Ett exempel som bygger pa den som visas i figur 1 visas i figur 2. Tag B drabbas
av en uppehéllsférsening vid station S3 och paverkar tag C vid station S2 som far
en sekundéarférsening. Tag D startar med en initial férsening alternativt medfor
den fran en annan del av jarnvigsnitet vid station S5 och orsakar sekundéra
forseningar pa tag C och E samt indirekt pa tag F. Tag D drabbas dessutom av en
primérférsening mellan station S3 och S2 som, tillsammans med den ursprungliga
forseningen vid station S5, bidrar till férseningarna for tag E och F. Eftersom téag
D redan ar forsenad vid ankomst till station S3 sker ingen forseningsoverforing
fran tag C, som ocksa ar forsenat, till tag D.

I en simulering behover stérningarna for tag B vid station S3 och tag D vid
station S5 samt mellan S3 och S2 ges av indata. De 6vriga storningarna kan ses
som reaktiva héndelser pa dessa och modelleras i sjéalva simuleringen. Det dr med
andra ord de priméra storningarna som beh6vs innan en simulering. Idealt kan de
fordelningar som kréavs for att beskriva indata bestdmmas med stor noggrannhet.
I praktiken ar det dock ofta svart att uppna detta eftersom den data som behdvs
inte finns tillgdnglig med tillriackligt stor noggrannhet och kan dessutom besta av
en blandning mellan primér- och sekundéarférseningar.
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Figur 2: Planerad tidtabell enligt figur 1. Tag B drabbas av en uppehallsférsening vid
station S3 och paverkar tag C vid station S2 som far en sekundérforsening. Tag
D startar med en initial forsening alternativt medfér den fran en annan del av
jarnvégsnatet vid station S5 och drabbas av en priméarforsening mellan station
S3 och S2. Tag C, E och F paverkas.

Forseningar kan dven spridas utan att tagen interagerar med varandra. Antag att
ett passagerartag som skulle ha korts innan ett annat passagerartag saknas p.g.a.
forsening eller att den stéllts in fran en tidigare plats. Det andra passagerartaget
kan da forsenas vid ett flertal stationer eftersom den passagerarméngd som skulle
ha delats upp pa tva tag ar hanvisade till ett tag och det finns en sannolikhet att
de planerade uppehéllstiderna &verskrids. Den eventuella forsening som uppstar
kan ur ett perspektiv ses som sekundér eftersom orsaken ar att ett annat tag
inte foljer sin tidtabell. Ur ett simuleringsperspektiv kan man dock behandla de
eventuellt 6verskridna uppehallstiderna som primérstérningar.



Linjeforseningar

Denna del beskriver ett forslag pa metodik som genom att utnyttja tagpassagedata
kan anvidndas for att uppskatta de priméra linjestérningarna som behévs som
indata till simuleringar. Syftet ar att relativt snabbt bearbeta stora méngder data
och dérigenom forenkla och effektivisera processen for kalibrering och validering
av en simuleringsmodell. Metoden &r utvecklad i Python och MATLAB men de
delarna som gors i MATLAB kan i princip ersittas av motsvarande rutiner i
Python eller liknande.

Allmant om tagpassagedata

Forseningsdata (tdgpassagedata) insamlas kontinuerligt nir tdgen passerar t.ex.
driftplatser i jarnvigssystemet. Grunden for tagpassagedata &r en planerad tid-
tabell for olika former av tagfordonsrérelser och tidsstdmplar for realiserade pas-
sager. Bada tidsangivelserna har en upplosning pa hela minuter. De realiserade
tiderna ar dessutom trunkerade vilket t.ex. betyder att tiderna 17:40:05 och
17:40:55 anges som 17:40 i den data som presenteras. Det innebar att vid be-
rakning av faktiska avvikelser uppkommer en viss underskattning av férsenade
tag och pa motsvarande en Overskattning av tidiga tdg. Dessutom sker en tids-
kompensation pa vissa driftplatser i syfte att reflektera en mer central punkt pa
platsen i forhallande till var sjélva registreringen initieras. Vilka sparledningar
som registrerar tagpassager och hur eventuell tidskompensering ser ut pa olika
driftplatser &r inte ként i detalj.

I tagpassagedatan redovisas planerade tidtabeller for taguppdragen, dessa inne-
héller bl.a. uppgifter om pa vilka platser uppehall ska ske och tiden fér dessa,
ddremot finns inte information om uppehéallstyper. Exempel pa dessa ar resande-
utbyte, annan aktivitet eller av teknisk karaktdr som framst avser tagmote eller
forbigang. Ett uppehall kan samtidigt uppfylla flera funktioner. Vad géller resan-
detag kan information om platser for resandeutbyte inhdmtas fran andra kéllor.
Om ett planerat uppehall inte gors p.g.a. trafiksituationen framkommer det of-
tast genom att den realiserade ankomst- och avgangstiden fér en plats har samma
tidstdmpelviarde. Om déaremot ett uppehall som inte ar planerat i tidtabell beho-
ver goras saknas verkliga ankomsttider. Det leder till att det inte fullt ut gar att
bestdmma hur tagen trafikerat en viss bana, mer specifikt uppkommer problem
att fordela tiden mellan tva pa varandra foljande avgangsregistreringar pa faktiskt
kortid och uppehallstid. I teorin ar det dock mdjligt att gora antaganden for ett
tag genom att betrakta omkringliggande tags registreringar om sddana finns.

Inlasning av tagpassagedata

I arbetet med att foresla en metod for att effektivisera processen for att erhalla
kalibrerade och alternativt &ven validerade simuleringsmodeller av olika storlek i
RailSys &r det nodvandigt att hantera stora méngder tagpassagedata. For att i ett



senare skede mojliggora sokningar i syfte att bilda férdelningar och annan data
for olika taggrupper och strackor gors en inldsning med hjilp av Python-script
och Pandas (tillaggsmodul for dataanalys) till ett komprimerat HDF-format. Den
erhéllna datan for ar 2014 ar uppdelad pa manadsfiler och bestér totalt av knappt
35 miljoner rader uppdelade pé 37 kolumner med en blandning av numerisk data
och text. I tabell 1 ges nagra exempel pa vilken typ av information som kolum-
nerna i den ursprungliga datan innehaller.

Tabell 1: Exempel péa information i tagpassagedata.

Taguppdrag Numeriskt varde, kopplar vid behov ihop flera
tagnummer till ett uppdrag. Tagnummerbyten sker
t.ex. vid dndringar i riktningsdefinitioner vid
o6vergang mellan olika banor.

Tagnummer Numeriskt virde, vanligtvis samma nummer som
aterfinns i de grafiska tidtabellerna eller den sa
kallade tidtabellsboken.

Datum-PAU Datumstédmpel for varje tdguppdrag baserat pa
avgang fran forsta station. Samma
taguppdragsnummer har unika Datum-PAU
stdmplar.

Tagslag Bokstavskombination som anger om taget ar t.ex.
ett godstag, resandetag, tjanstetag, vaxlingsrorelse
eller sparrfard.

Instélltflagga Anger om och pa vilka stationer ett tag ar instéllt.

Uppehallstyp Uppdelat pa ankomst och avgang. Anger framst om
ett tadg har planerat uppehall eller inte pa en plats.

Delstriackanummer Anger platsordning for tdgnummer. Kan anvandas
for att bestdémma platsordning om datan t.ex. ar
sorterad pa platser, alternativt gors en sortering pa
Datum-PAU, taguppdrag och planerade
avgangstider for respektive uppdrag.

Avgangs/ankomstplats Varje rad i datan beskriver en férflyttning mellan
tva platser i jirnvigsnitet. Finns med bade
platsnamn och platssignatur.

Planerad avgangs/ankomsttid Information uppdelat pa flera kolumner, gors vid
inldsning om till tidstamplar av formen
4334:mm:dd tt:mm:ss.

Avgangs/ankomsttid Realiserade tider, i 6vrigt se ovan.

Dragfordon ID Textstrang som anger fordonstyp, ofta kombinerat
med ett nummer, t.ex. X2K2032 eller RC6-EP1329.




Ytterligare exempel pa data ar uppgifter om rapporterad taglingd, antal hjulaxlar
och dragfordon. Informationen om dragfordonsidentitet dr inte konsekvent angivet
och samma fordonstyp kan kodas pa olika sédtt. Uppgifter om fordonstyp &r av
intresse eftersom det kan anvéndas for att t.ex. soka data for tag dar atminstone
en av sOkstrangarna matchar delar av strangen for dragfordonsidentitet. Metoden
kan delvis ersdtta sokningar baserade pa taguppdrag eller tagnummer.

I samband med inlésningen gors en mappning av viss textdata till numerisk data
och i vissa fall till boolesk data, syftet dr att minska pa datastorleken och i
teorin astadkomma snabbare sokningar. Realiserade tidstdmplar saknas helt vid
héllplatser och hallstéllen for tag utan planerade uppehall. Dessutom saknas dessa
vid vissa driftplatser fér samtliga tag under vissa perioder vilket féormodligen beror
pa att delar av systemet varit ur bruk eller inte fungerat som avsett.

Bearbetning av tigpassagedata

For att bilda de storningsférdelningar som normalt anvands i en simulering krévs
nagon form av historisk data och ibland antaganden om framtida forhallanden.
Om syftet &r att endast jamfora olika scenarion sinsemellan, utan ambition att
gora jamforelser mot verkligt utfall, kan det rdcka med enbart antaganden om
fordelningarnas medelvirden och spridning. Aven i ett sant fall bér dock nigon
form av rimlighetsbedémning goras. Ofta jamfors resultatet fran en simulering
med verkligt utfall &ven om trafikperioderna inte Gverensstammer. Vanliga matt
for jamforelser ar medelforseningar, forseningsspridning och punktlighet déar den
sistndmnda avser andelen tag som ligger under ett visst forseningsgransvérde.
Medelvérden &ar inte alltid representativa om spridningen &r stor, t.ex. med flertal
stora vérden, och det kan vara nédvindigt med kompletterande matt och villkor.

Initialstorningar, d.v.s. storningar som paverkar tag néir de skapas, kan relativt
latt bildas fran data genom att séka registreringar for en viss grupp av tag vid en
specifik plats och riktning. Dessa kan i teorin ocksa kréva en anpassning eftersom
avgangsregistreringar dr paverkade av bade primér- och sekundirhéindelser och
det ar en uppgift for sjdlva simuleringen att generera realistiska sekundarstérning-
ar givet primérstorningar och annan indata. Det géller t.ex. for tag som initieras
pa andra stationer &n de yttersta i ett simuleringsnétverk och déar eventuella for-
senade avgangar dels kan orsakas av andra tag eller av verkliga primérhédndelser.
Ett annat stillningstagande dr huruvida begrdnsningar behovs avseende maxima-
la forseningar.

Priméra linjestorningar kan ses som en delméngd av den fordelning som ges av
skillnaden mellan planerade och realiserade kortider. Begransningen for en stréc-
ka kan dels utgoras av tva pa varandra foljande driftplatser eller besta av flera
sadana stréckor i f6ljd. Naturliga grénspunkter utgors av storre stationer eller
andra platser dar tag startar eller avslutar sitt uppdrag, alternativt att tva eller
flera linjer korsar eller ansluter. Om en alltfor kort stricka anvinds innebéar det
att tidstdmplarnas upplosning och trunkering pa hela minuter relativt sett kan



paverka mer och ge en skev fordelning. Idén &r att utgd fran fordelningar som be-
skriver kortidsavvikelser och anpassa dessa genom att antingen &ndra parametrar
i en empirisk fordelning eller anpassa den empiriska till en teoretisk férdelning
och darefter dndra de parametrar som beskriver den.

I nuldget medger simuleringsprogrammet RailSys via grénssnittet stod for em-
piriska och exponentialférdelningar. Andra teoretiska fordelningar kan i princip
anviandas men det kravs att dessa beskrivs i empirisk form. Om hantering av pro-
cessen som tilldelar storningsvérden till tag och genererar den data (XML-format)
som kravs av RailSys finns inga egentliga begrédnsningar avseende fordelningsty-
per. Fordelen med att anvidnda teoretiska fordelningar ar att dessa oftast kan
justeras enkelt genom att &ndra ett fatal parametrar, till skillnad mot en em-
pirisk fordelning dér det inte &r entydigt pa vilket sdtt fordelningen ska dndras
for att t.ex. uppna ett visst medelvirde. Det maste dock betonas att formen pa
empiriska data kan vara sadan att den inte beskrivs tillrdckligt vil av nagon te-
oretisk fordelning, i de fall krdvs rutiner for att anpassa empiriska fordelningar.
I en simuleringsstudie pa S6dra stambanan &ndras empiriska férdelningar genom
att behalla en viss procentuell andel registreringar pa varje minutniva och flytta
resten till nollnivan [1]. Nagon koppling till medelvédrden eller standardavvikelser
for de empiriska fordelningarna gors inte.

I fallstudien som redovisas anpassas den delen av kortidsavvikelseférdelningar som
representeras av langre kortider dn planerat till exponentialfordelningar med ett
visst medelvérde. I det hir ldget tas ingen hinsyn till om taget ligger fore eller
efter sin tidtabell, enbart den faktiska avvikelsen i kortid. Andelen registreringar
med en ldngre kortid &n planerat bestdmmer med vilken frekvens, d.v.s. hur ofta,
varden dras slumpméssigt ur aktuell fordelning nar storningarna genereras innan
en simulering. Aven en delméngd av registreringar med véirdet noll kan inkluderas i
denna andel med hanvisning till trunkeringen av tidstdmplar. Figur 3 visar hur den
positiva delen av en empirisk férdelning kan anpassas till en exponentialférdelning.

Utgangspunkten i den ansatsen som presenteras ér att den verkliga fordelning-
en (som inte dr kdnd) for primérstorningar pa linjen inte har hogre medelvéirde
eller spridning 4n den anpassade fordelningen. Eftersom fordelningen 6ver kor-
tidsavvikelser representerar den sammanlagda effekten av priméra och sekundéara
storningar &r det inte orimligt med antagandet att nivan pa de verkliga primér-
storningarna ligger under den ursprungliga férdelningen. Om det finns mojligheter
for betydande forseningsaterhdmtning pa en stricka, t.ex. tidstillagg i tidtabel-
len eller att moten respektive forbigangar frekvent uteblir av olika orsaker, kan
den verkliga fordelningen fér priméarstérningar ligga hogre &n motsvarande totala
férdelning. I de situationerna blir det alltsd nddvéindigt att t.ex. 6ka medelvardet
istéllet for att sdnka den.
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Figur 3: Skillnad mellan realiserad och planerad kortid, empirisk och anpassad teoretisk
férdelning.

I tidigare studier har linjestorningarna hanterats genom att dela in simulerings-
nétverket i "lagom” langa sektioner som typiskt strackt sig éver 3—6 driftplatser
beroende pa avstand. Anledningen till det har delvis varit att en tdtare upp-
delning medfér mer arbete med att fardigstdlla indata samt att en alltfor tdt
uppdelning inte nédvéindigtvis motsvarar verkligheten béttre om hansyn tas till
att storningarna fordelas oberoende av varandra. Dessutom innebér upplosningen
i hela minuter att felen procentuellt sett kan bli hégre om for korta strackor an-
vands vid bearbetning av tdgpassagedata. Det finns dock inget hinder att anvéinda
kortare striackor jamfort med tidigare eftersom en del av idén med metoden &r att
olika parametrar som styr hur indata tas fram latt ska kunna &ndras

Fallstudie

Metodiken anvénds i en fallstudie pa Ostkustbanan mellan Gévle och Sundsvall.
En forenkling gors genom att anvianda Stromsbro (strax norr om Gévle C), vidare
modelleras inte korsande trafik vid griansplatserna. En typtidtabell skapas for en
torsdag i oktober 2014 baserat pa Trafikverkets tagplan T14. Natten innan och
efter anviands som "warm-up” respektive ”"cool-down” perioder och utvéarderas in-
te. Inga andra parametrar varieras forutom nivan pa medelvirdet for respektive
exponentialfordelning. Tagen delas in i fyra grupper: snabbtag, regionaltag, 6v-
riga resandetag och godstag. Det dr dessa som anvinds for att soka efter tag i
passagedatan, bade fordonstyp och tégslag utnyttjas. Vardagar under perioden
17 augusti till 13 december anvinds som underlag.

For att jamfora simuleringsutfall och modellera en kalibrering respektive valide-
ring delas dagarna upp i en grupp med ldgre medelférseningar och standardav-
vikelser samt en grupp med hogre enligt figur 4. En liknande uppdelning gors
aven i [2]. Fem dagar med tydligt avvikande virden anvénds inte i ndgon av grup-
perna. Forseningar for sédergaende tag vid Strombro samt for norrgiaende tag
vid Sundsvall anviands. Alla fyra taggrupper och tva riktningar ar hir ihopslagna.



Andra sétt att géra en uppdelning &r t.ex. att utga fran férseningar som tagen har
nér de kommer i det studerade omréadet eller skillnaden mellan in- och utférsening.
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Figur 4: Dagligt utfall pa Ostkustbanan mellan Gavle-Sundsvall, vardagar kl. 4-24 un-
der perioden 17 augusti till 13 december 2014.

Exempel pa resultat visas som diagram over medelvarden och standardavvikelser
for tre taggrupper. Overensstammelsen mellan simulering och verkligt utfall &r
bast vid nivan 40 %, som i det fallet betyder att exponentialférdelningarnas me-
delvirden ar 40 % av den ursprungliga nivan. De verkliga utfallen plottas for nio
platser ldngs strickan medan simuleringsresultaten plottas for varje plats. Bade
ankomst- och avgangsvarden visas, for verkligt utfall sitts ankomstregistrering
lika med avgangsregistrering i de fall inget planerat uppehall ligger inlagt.

Figur 5 visar resultat for norrgaende snabb- och regionaltag. Platserna som anges
i diagrammen &r Stromsbro (Smo), Axmarby (Ax), Soéderhamns véstra (Shv),
Hudiksvall (Hkl), Tjarnvik (Tja) och Sundsvall C (Suc). De simulerade véirdena
ligger mestadels nagot hogre dn verkligt utfall. Diskontinuiteten i tva av kurvorna
for verkligt utfall ar kopplat till det faktum att ndr standardavvikelsen &r noll
tyder det pa att véldigt fa virden finns registrerade vid nagon plats med hédnsyn
till antalet dagar och tag i aktuell grupp. Det sker ocksa en kontroll av antalet
registreringar vid genereringen av foérdelningar och annan data. En plats med fa
registreringar bor inte utgora grans for en kortidsavvikelsefordelning. Skillnaderna
mellan simulerat och verkligt utfall pd nivan 40 % &r i samma storleksordning for
sodergaende tag.
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Figur 5: Medelvirden och standardavvikelser for snabbtag (HP) och regionaltag (RP)
fran Stromsbro till Sundsvall. Urvalsgruppen med héga foérseningar till vinster
och laga forseningar till hoger.

Resultaten for godstag visas i figur 6. Godstagens beteende &r generellt svarare
att efterlikna &n resandetdgens i simuleringar. I grunden beror det dels pa att i
princip varje godstag har en individuell tidtabell och inte ingar i system som de
flesta resandetag, dessutom uppvisar godstag betydligt storre avvikelser mot pla-
nerad tidtabell. Godstag kan ha stora forseningar men ocksa ligga betydligt fore
tidtabellen. Scenariot for dagar med hoga férseningar uppvisar storre avvikelser
mellan simulering och verkligt utfall &n scenariot fér dagar med laga férseningar.
Detta ar ocksa vad som kan forvintas eftersom skillnaden mellan simulering kan
antas vaxa ju storre forseningar och varians tagen uppvisar.

I scenariot for dagar med hoga forseningar uppvisar kurvorna for verkligt utfall
en anméarkningsvérd avvikelse vid driftplatsen Harménger. Denna &r svarforklarad
enbart genom att studera diagrammen och kriaver en djupare analys av tagpassa-
gedatan med tanke pa att avvikelsen dr mellan ankomst- och avgangsvarden vid
samma plats. Eftersom enbart planerade uppehall genererar verkliga ankomst-
viarden och o6vriga tag ges samma virde for ankomst som for avgang, kan det
mojligtvis forklaras av att flera godstdg i sa fall har ett planerat uppehall just
vid den platsen. Detta bor dock kontrolleras i tagpassagedatan. Med tanke pa
att omkringliggande vérden ligger pa liknande nivaer, kan det &ven rora sig om
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felangivelser i tagpassagedatan eller fel vid inldsningen av datan. Beteendet syns
dock inte i scenariot for dagar med laga forseningar.
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Figur 6: Medelviarden och standardavvikelser for godstdg (FR) fran Stromsbro till
Sundsvall. Urvalsgruppen med hoga forseningar till vanster och laga forseningar
till hoger.

Uppehallsforseningar

Taguppehall ar en viktig kélla till férseningar. Tag som stannar fér uppehall for
passagerarutbyte, omlastning av gods, personalbyte etc. riskerar att bli férsenade
om uppehallet tar langre tid &n vad som &r planerat i tidtabellen. Dock medger
uppehall ocksa en mojlighet att hdmta igen férseningar. Ett tdg som ankommer
till stationen sent och lyckas gora ett uppehall som &r kortare &n vad som &r
planerat, ldmnar stationen med en mindre férsening &n vad det hade nér det
ankom. Tégens uppehall star saledes for en stor del av tadgens dynamik relativt
tidtabellen och det &ar viktigt att beakta och modellera dessa pa ett realistiskt
sitt i de modeller som anvéands nér jarnvigstrafik och forseningar analyseras.

I RailSys anvénds i huvudsak tre parameterar for att modellera planerade up-
pehall: planerad uppehéllstid (”scheduled stop time”), minsta uppehallstid (”mi-
nimum stop time”) och forlingd uppehallstid ("dwell time extension”). Planerad

12



uppehallstid dr den tid som det ar planerat att taget ska sta still vid en viss punkt
(plats), d.v.s. skillnaden mellan avgangstid och ankomsttid. Minsta uppehallstid
ar den kortaste mojliga tid det &r antaget att ett uppehall kan ta. For ett passa-
gerartdg kan det t.ex. motsvara den tid det tar att 6ppna och stdnga dorrarna,
utan nagon tid for passagerare att ga av eller pa, och den tid det tar innan alla
tekniska system pa taget ger klartecken till foraren att dka. Planerad uppehéallstid
ges av tidtabellen och minsta uppehallstid specificeras for varje enskilt uppehall
i RailSys. Vilken tid som bor anvindas som minsta uppehallstid kan variera be-
roende pa bl.a. tagtyp och typ av uppehéll. Dessutom beror det &ven av hur en
uppehallsférdelning dr konfigurerad. En vanlig minsta uppehallstid ar 30 sekunder
och hérrér fran manuella métningar av uppehéallstider for X2000 utférda under
ar 2007 [4].

Om inte nagon forlangd uppehéllstid definierats i RailSys, &r taget redo att avga
efter att den minsta uppehéllstiden har passerat. Den minsta uppehallstiden &r
pa forhand bestdmd och varierar inte i RailSys-simuleringar. 1 verkligheten tar
inte alla uppehall lika lang tid, utan de varierar i ldngd beroende péa till exem-
pel antal av- och pastigande. I RailSys modelleras denna varians i uppehéallstid
genom att addera en forlangd uppehéllstid till den minsta uppehallstiden, vilket
innebédr att taget maste gora ett uppehall som dr minst lika langt som summan av
minsta uppehallstid och forlangd uppehéllstid. Den forlangda uppehéallstiden mo-
delleras som en stokastisk sannolikhetsfordelning. Fordelningen bestdmmer hur
sannolikt det &r att fa férlingda uppehallstider av olika lingd. Tidigare forskning
vid KTH [4] har funnit att lognomala fordelningar passar uppmétt data vél.

Detta avsnitt syftar till att presentera en metod for att estimera dessa fordelning-
ar ur tagpassagedata fran Trafikverket. Ett alternativ 4r som tidigare ndmnts att
utfora manuella métningar genom att ha personal pa plats som méter langden pa
uppehéllen. Detta ar dock ett tids- och resurskrdvande alternativ till att anvin-
da den data som samlas in automatiskt av Trafikverkets system. En ytterligare
mojlighet &r att bearbeta olika typer av information fran fordonsloggar.

Metod

Det som i idealfallet uppmaéts av signalanldggningen &r tagets totala stopptid,
d.v.s. hur linge det star still vid plattformen. Hur ldnge taget blir staende vid
plattformen beror pa hur lang tid det tar innan taget ar redo att avga, tagets
ankomsttid relativt tagets planerade avgangstid (tiget far inte avga fore tidta-
bellen) och eventuella sekundéirforseningar som gor att taget blir stdende vid
plattformen trots att taget ar redo att avgd och den planerade avgangstiden har
passerats (figur 7. I RailSys ser trafikledningsalgoritmen till att taget inte av-
gar fore tidtabellen (givet att den uppehéallstypen inte tilliter det) och rdknar ut
eventuella sekundférseningar. Det dr dérfor inte 6nskvirt att den tiden av uppe-
héllet som beror pa att taget invintar avgangstid eller pa sekundéara forseningar
inkluderas nér den forlangda uppehallstiden skattas da detta skulle medfora att
priméarforeningarna skulle bli fér stora och tagen mer foérsenade i modellen rela-
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tivt verkligheten. For att reducera inverkan av sekundérférseningar och att tag
invintar avgangstid, stélls foljande krav for att en registrering i tagpassagedatan
ska anvindas i analysen:

1.

2.

S

Det aktuella taget ska ankomma den aktuella platsen samtidigt som, eller
efter tagets planerade avgangstid fran den aktuella platsen.

Inga andra tag far ha registrerade ankomsttider eller avgangstider pa den
aktuella platsen for tétt inpa det aktuella tagets registrerade avgangstid.

— Tag

= Minsta uppehallstid

— Forlangd uppehdllstid (primarforsening)
Sekundar férsening

1 | [/ Tidtabellslagd ankomst/avgang
1 Uppmatt
tid
le—>!
1 1

Tid

Figur 7: Modellering av uppehéll.

Genom att kriava att tdget ankommer minst lika sent till stationen som uppehal-
lets planerade langd, elimineras observationer dér tag kan ha invéntat planerad
avgangstid trots att de varit klara att avga. Genom att kréva att inga andra tag
ankommer eller avgar fran stationen inom ett visst tidsintervall runt det aktuella
tagets registrerade avgangstid undviks sekundéarforseningar p.g.a. méten, forbi-
gangar och avsaknad av samtidigheter. Principen visas i figur 7. Utéver de redan
ndmnda kraven stélls dven foljande krav for att observationen ska anvéindas:

3.

Observationen ar fullstdndig, d.v.s. inga data saknas om planerad eller re-
gistrerad ankomst/avgangstid.

Taget ar av specificerad tagtyp, t.ex. RST (resandetag) eller GT (godstag).
Taget tillhor specificerat tdgnummerintervall, t.ex. 400-499.

Observationen ar gjort pa nagon av de stationer som specificerats, t.ex. LSE,
SHV.

Observationen har den planerade uppehallslingden som angivits, t.ex. tva
minuter.

Observationen har gjorts under ndgon av de veckodagar som angivits, t.ex.
méandag—fredag.

Registrerad uppehéllstid 6verskrider inte specificerad maxtid, t.ex. fem mi-
nuter.
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Om en observation uppfyller samtliga krav ovan, berédknas tagets uppehallstid som
skillnaden mellan realiserad avgangstid och realiserad ankomsttid till platsen. For
att erhalla den forlingda uppehallstiden subtraheras den pé forhand definierade
minsta uppehalltiden fran den uppmétta uppehallstiden. Dérefter anpassas en
lognormal sannolikhetsfordelning efter de de uppmétta forlangda uppehallstider-
na.

Indata

Tagpassagedata som anvénds &r ett utdrag som técker hela ar 2012 och inkluderar
ankomsttider och avgangstider for samtliga tag pa samtliga driftplatser och i
viss man hallplatser i landet. Data &r densamma som anvéndes i [5]. All data
anviands inte i analysen och perioder med extrema forseningar har valts bort.
Total forsening per dag under 2012 visas i figur 8 tillsammans med de valda
métperioderna 12 mars till 6 maj respektive 13 augusti till 2 december.

14 T I |

Gods 2012 :
12p Person 2012 "7
[_]vald period

Total férsening per dag [min]

01-Jan-2012 01-Jul-2012 01-Jan-2013

Figur 8: Total forsening per dag under 2012 for valda métperioder.

Uppsattning

Metoden demonstreras pa Ostkustbanan. Uppehall for tva olika grupper av tag
analyseras. Grupperna har olika uppehéallsmonster och de planerade uppehalls-
tiderna &r olika langa, tabell 2. I 6vrigt ar instdllningarna desamma. For varje
taggrupp, gors fyra olika kérningar for att demonstrera effekten av punkt 1 och
2 i avsnittet Metod:
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Anvénda alla tag
Eliminera tig som invantar avgangstid (punkt 1)

Eliminera tdg som kan ha fatt sekundarforseningar (punkt 2)

Ll e

Eliminera bade tag som invintar avgangstid och kan ha fatt sekundéarforse-
ningar (punkt 1-2)

Tabell 2: Installningar for estimering av férlingda uppehallstider, tider i minuter.

Tagnummerintervall 500-599 8000-8999
Stationer SHV, HKL LSE, SHV, ID

HKL, GNP
Planerad uppehallsléngd 2 1
Minsta uppehallslangd 0.5 0.5
Max uppehallslangd 5 5
Minsta tid till ndrmast innan avg. tag 5 5
Minsta tid till ndrmast innan ank. tag 2 2

Anvinda veckodagar ~ Man—Fre Man-Fre

Resultat

I tabell 3 visas resultaten fran berdkningarna. Resultaten ar uppdelade for de tva
olika taggrupperna var for sig med grupp 500-599 6verst och 8000-8999 underst.
Fyra kolumner med resultat visas som motsvarar de fyra fallen redovisade i fore-
gaende avsnitt. Forsta raden visar antal observationer som uppfyller de krav som
stills i de fyra fallen och dédrmed blivit godkédnda att anvéndas i estimeringen
av forseningsfordelningarna. Rad tva och tre visar medelviarde och standardavvi-
kelse av de observerade uppehallslingderna. Rad fem och sex visar medelvirde
och standardavvikelse for de estimerade lognormalférdelningarna. Observera att
fordelningarna representerar uppehallstidsforlangningen och att den minsta up-
pehéllstiden, 30 sekunder, darfor har subtraherats fran de uppmaétta uppehalls-
lingderna innan fordelningarna skattats. Det dr dérfor naturligt att virdena pa
rad tva och tre ar storre dn de pa rad fyra och fem.

For bada taggrupperna blir uppehallslingden kortare om endast forsenade tag
eller tdg som inte riskerar att ha utsatts for nagon sekundéarférsening anvands.
Detta dr vintat och visar pa behovet av att beakta detta i analysen. Elimine-
ringen av observationer dir tdg invintar avgangstid har storre effekt d4n den av
sekundéarforseningar. Kortast uppehall blir det om bade véntan pa avgangstid och
sekundérforseningar tas bort. Utan nagon filtrering alls, kolumnen Original, gor
béda taggrupperna i snitt langre uppehall &n vad som &r planerat, trots att re-
aliserade uppehéll ldngre dn fem minuter exkluderas. Tagen i 8000-serien har en
minuts planerat uppehéall och tagen i 500-serien tva minuter. I verkligheten gor
ocksa tagen i 8000-serien kortare uppehall dn tagen i 500-serien. Uppehallen ar i
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snitt 40 sekunder ldngre &n planerat for tagen i 500-serien, motsvarande siffra for
8000-serien ar 50 sekunder. Om sekundéra forseningar och invéntan av avgangstid
tas bort, gor 500-serien i snitt lika langa uppehall som planerat och 8000-serien
gor uppehéll som ar 18 sekunder for langa, vilket skulle kunna visa pa att planerad
uppehéllstid pa en minut ar fér kort.

Tabell 4 visar egenskaperna hos de tre fordelningara for X2000 som togs fram ar
2007. En jamforelse med fordelningarna i denna studie visar att de ligger i samma
omrade, bdde med avseende pa medelvirde och pa standardavvikelse. Figur 9
visar tathetsfunktionerna och de kumulativa tdthetsfunktionerna fér de framtagna
férdelningarna tillsammans med de tre fordelningarna fran 2007. Fordelningen
for tagen i 500-gruppen &r i princip samma som den hoga fordelningen fran 2007
och ungefiar 60 % av tagen kan gora uppehall som ar tva minuter eller kortare.
Fordelningen for 8000-gruppen ligger mellan férdelning Lag och Mellan fran 2007
och endast cirka 25 % av tagen klarar av att gora uppehall som &r en minut langa.
Fordelningarna som skattats pd data som inte filtrerats visar hogre medelviarde
och standardavvikelse &n nagon av fordelningarna fran 2007.

Tabell 3: Resultat for tagnr 500-599 (6verst) och tagnr 8000-8999 underst. Observera
att rad tva och tre i tabellerna visar métt uppehallslangd och rad fyra och fem
visar forlingd uppehallstid. Tider anges i minuter.

Endast sena
Utan tag utan
Endast sekundéra sekundéara
T&gnr 500-599 (2 minuters uppehdll) Original sena tdg forseningar  forseningar

Antal observationer 25207 8924 2014 650

Uppmétt uppehéallslingd medel 2.66 2.24 2.48 1.96
Uppmétt uppehallsliangd std 1.07 0.95 0.92 0.68

Forlangd uppehallstid lognormal medel 2.23 1.80 2.02 1.49
Forlangd uppehallstid lognormal std 1.43 1.22 1.17 0.86

Téagnr 8000-8999 (1 minuts uppehall)

Antal observationer 48016 16384 1964 875

Uppmétt uppehallslangd medel 1.88 1.34 1.67 1.30
Uppmétt uppehéallslangd std 1.16 1.00 0.85 0.59

Forlangd uppehallstid lognormal medel 1.48 1.02 1.19 0.82
Forlangd uppehallstid lognormal std 1.24 0.72 0.86 0.47
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Tabell 4: Uppehallsforseningar fran 2007 [4], tider i minuter.

Manuell métning fran 2007
X2 Liten X2 Mellan X2 Stor

Driftplatser SO0 SO0, K SK
Forlangd uppehallstid medel 0.62 0.99 1.42
Forlangd uppehallstid lognormal std 0.41 0.60 0.87
16 1
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T&g 8000-8999 0.9 o ffrte i T&g 8000-8999
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Figur 9: Berdknade primarstorningsfordelningar. Notera att minsta uppehéllstid har ad-
derats och att fordelningarna dérfor startar pa 30 sekunder. Férdelningar fran
2007 i svart.

Begriansningar med metoden

Forseningsregistreringarna i tagpassagedatan kommer fran signalsystemet och tra-
fikledningssystemet i Trafikverkets jarnvigsanldggning. Sparledningar registrerar
nir ett tag ankommer en plats/spar och nir taget lamnat platsen/sparet. Det
finns vissa begriansningar i noggrannheten i systemet, bl.a. annat ligger inte alltid
de sparledningar som anvénds for att méta forseningarna exakt vid plattformen
dér taget stannar och deras exakta position kan variera fran plats till plats, men
dven mellan olika spar pa en och samma plats.

Dessa skillnader kompenseras till viss del genom att det i systemet finns moj-
lighet att justera de tidangivelser som registreras med en tidsfaktor. Tidsfaktorn
gor det mojligt att fa en béttre uppskattning av den tidpunkt da taget faktiskt
stannade/startade vid plattformen och syftet dr ddrmed att oka jamforbarheten
mellan registreringar och den planerade tidtabellen. Hur vil denna kompensation
fungerar ar dock svart att veta och de tar t.ex. inte hansyn till tagets faktiska
hastighet eller tagtyp. Osédkerheter i matdata som introduceras av dessa tidsfak-
torer ar inte beaktade i det presenterade arbetet. En annan kélla till problem &r
att alla tidangivelser trunkeras/avrundas till hela minuter. Detta medf6r problem
nér uppehallstider méts da dessa typiskt dr sma, 1-3 minuter, relativt den trun-
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kering/avrundning som sker i systemet. Féljden ar att uppehallens langd méts i
hela minuter, t.ex. 0, 1, 2, 3 minuter o0.s.v.

For att undvika observationer dér tag invintar avgangstid eller blir paverkade
av sekundérforseningar gors urval av vilka observationer som anvinds i analysen.
I tabell 3 framgar att endast runt 2 % av alla observationer anvands. Detta harda
urval kan paverka resultatet pa andra séatt dn vad som ar 6nskvart. Till exempel
kan som en f6ljd av att bara anvinda tag som &r forsenade innebéra att uppe-
hallsforseningar 6verskattas d& dessa i sig kan vara en av orsakerna till att tagen
dr forsenade. Detta problem ar dock troligen litet da en forsening pa néagra fa
minuter inte ar ovanlig i sammanhanget.

I syfte att undvika att sekundérforseningar tolkas som primérforseningar slings
observationer dir andra tagrorelser registrerats pa samma plats for néra inpa av-
gangsregistreringen for det aktuella taget. Detta dr en grov metod som t.ex. inte
tar hiansyn till sparlayouten pa driftplatserna vilket medfor att ménga anvind-
bara observationer slings i onédan. I tabell 3 framgar att detta urval innebar
att cirka 95 % av observationerna slangs. Att en si liten andel av observationer
anvands kan medfoéra problem om metoden appliceras pa storre driftplatser med
manga tagrorelser. Det finns ocksa en risk for ett skevt urval dér t.ex. trafik under
lagtrafik far oproportionellt stor vikt.

Slutsatser

Metoden som presenteras for att uppskatta priméra linjestérningar gor det méjligt
att processa en stor méngd tadgpassagedata och bilda empiriska férdelningar av
kortidsavvikelser mellan valfria platser och for olika grupper av tdg. Dessa kan
dérefter anpassas till ldimpliga teoretiska férdelningar. Ett antagande som gors ar
att formen pa de priméra linjeférdelningarna i ndgon man liknar den positiva delen
i fordelningar for kortidsavvikelser. I fallstudien anvinds exponentialférdelningar,
dels for att de beskrivs enkelt av ett fatal parametrar och dels f6r att granssnittet
i RailSys har stod for dessa. En tanke med metoden ar &ven att effektivisera
processen for kalibrering och validering genom att det pa relativt kort tid gar att
fa fram en méngd olika uppséattningar som kan simuleras och dérefter analyseras.

Simuleringarna som gors anvinder samma reduktionsfaktor for fordelningarnas
medelvirden for alla taggrupper och striackor. En forsta utvidgning &r att t.ex.
anvanda olika reduktionsfaktorer for resande- och godstdg. Dessutom ar det av
intresse att jamfora skillnader i utfall med olika strickindelningar. Vidare kan
t.ex. jamforelser goras genom att modellera godstag som initieras fére sin tidtabell
jamfort med att de inte tillats starta for tidigt [3].

Den utvecklade metoden for att estimera uppehallsstorningar ur tagpassagedata
ar ett effektivt alternativ till att anvinda sig av kostsamma och tidskravande ma-
nuella métningar. Metoden gor det mojligt att skatta uppehéllsférseningar som
inte dr influerade av sekundérférseningar och tag som invantar avgangstid, vilket
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ar en forutsittning for att de ska kunna anviindas i RailSys. Genom att anvinda
data fran Trafikverkets databas &r det mojligt att pa ett enkelt sétt analysera
t.ex. olika linjer/driftplatser, tagtyper eller tidsperioder. Vidare arbete kan be-
sta i att validera estimerade uppehallsstorningar genom att utféra simuleringar i
RailSys och om 6nskvart dérefter anvinda metoden for att skapa ett bibliotek av
fordelningar for uppehallsstorningar under olika forutsiattningar.
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