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Abstrakt

Denna forstudie fokuserar pa spridningseffekterna av stérningar i jarnvagsnatet och hur man kan
analysera, mata och visualisera dem. | rapporten analyserar vi datatillgang och dess kvalitét ur ett
kompletthetsperspektiv. Vi foreslar nya matetal for storningsspridning, vilka kan bidra till att
identifiera samband mellan stérningar och punktlighet (pa slutstation). Dessutom beskrivs satt att
visualisera storningar och deras spridning, vilket kan bidra till 6kad forstaelse och darmed férbattra
forutsattningarna att bekampa storningars spridning. Rapporten redogor ocksa for forskningsfronten
gallande modellering av storningsspridning med slutsatsen att det ar ett beforskat omradet att
resultaten behéver anpassas for specifikt svenska forhallanden.
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Sammanfattning

Syftet med denna forstudie ar att utreda kunskapslaget kring hur stérningar sprider sig i tagtrafiken

och kartlagga hur man kan férdjupa kunskaperna med slutmalet att 6ka punktligheten i tagtrafiken.
Inom studien har vi fraimst belyst fyra olika aspekter av stérningsspridning: datatillgdng och majlighet
till efteranalys, matning av storningsspridning, visualisering samt modeller for prognostisering av
storningars spridning. En mindre fallstudie har genomforts for att 6ka foérstaelse och konkretisera
vissa forslag.

Syftet med efteranalys &r att i efterhand kunna aterskapa och forsta spridningen av en stoérning. For
detta kravs att datatillgangen kring stérningar ar av god kvalitet. Oftast ar det i efterhand mojligt att
forsta hur och varfor stérningar sprids, men det finns svarigheter att spara stérningsspridningar som
har samband med tagvandningar och framfor allt personalbyten. Det saknas helt data om
personalbyten. Detta gor att det i vissa fall &r svart att spara varfor stérningar spridits pa ett visst
satt. Det ar ocksa i operativt skede mycket svart for trafikledningen att férutsdga vad som hander i
samband med vandningar och personalbrist. Har finns mojligheter till battre integration och
informationsutbyte mellan Trafikverket och jarnvagsoperatérer som skulle kunna forbattra
hanteringen.

Projektet har tagit fram forslag till utveckling av matetalen kring storningar for att battre spegla deras
spridning. Genom att ta hansyn till aterhamtning (och inte bara merférsening) kan man skapa en
koppling mellan orsakande handelser och forseningen pa slutstationen sa att man pa ett battre satt
kan identifiera vilka storningar som ger upphov till punktlighetsproblem. Genom att dessutom ha
matetal for geografiska storningsspridningar kan man aven identifiera vilka stérningar som far
allvarliga spridningskonsekvenser och pa sa satt dra slutsatser om platser, tider och omstandigheter
som ar extra viktiga for att reducera stérningars spridning. Exakta utformningen av matetalen
behover specificeras noggrannare.

Visualisering ar ett bra satt att skapa forstdelse for spridning och konsekvenser av storningar.
Rapporten visar pa olika satt att gora visualisering som av bade tidsméssig och geografisk spridning
av stérningar.

Datorbaserade prognosmodeller for spridning av stérningar kan vara till hjdlp bade vid analys av
tidtabellers egenskaper och som ett operativt hjadlpmedel. Inom forskningen har det utvecklats
modeller som verkar mycket lovande.

Som nasta steg foreslar vi att man i férsta hand gar vidare med utveckling och detaljering av nya
spridningsmatt, vilket vi bedémer snabbt kan komma till nytta for en forbattrad analys av
punktlighetsproblematiken Vi rekommenderar en specifikationsstudie for att gora detaljerade
avvaganden hur matt ska skapas och nyttjas. Gallande visualisering bedémer vi att man bor precisera
narmare hur det skulle kunna anvandas inom jarnvagsbranschen for att komma till nytta och géra en
specifikation for fortsatt utveckling. Betrdffande modeller for stérningsspridning rekommenderar vi
fortsatt forskning i ett doktorandprojekt for att utveckla och anpassa aktuell forskning till svenska
forhallanden.
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1. Inledning

Punktligheten i Sveriges tagtrafik behover forbattras. Trafikverket bedriver i samverkan med
jarnvagsbranschen samarbetet Tillsammans for Tag i Tid, TTT. Inom TTT arbetar man brett for att 6ka
tagtrafikens punktlighet. Inom TTT tar man ocksa fram mycket statistik kring stérningar och dess
orsaker. Fran TTT har det efterfragats mer kunskap géllande hur storningar sprider sig tidsmassigt
och geografiskt. Som en del av den nédvandiga kunskapsbreddningen kring storningsspridningar har
denna forstudie genomforts.

Malet med forstudien ar att den ska kunna ligga till grund for fortsatt arbete och att man ska kunna
avgora inom vilka omraden det ar mest lampligt att ga vidare. Inom forstudien har vi framfor allt
fordjupat oss inom omradena analys av storningar, matt pa stérningsspridning, visualisering av
storningar och dess spridning samt litteraturundersokning kring mojligheter att forutsaga spridning
av storningar genom analytiska modeller.

1.1 Syfte och avgransning

Syfte med denna forstudie ar att undersoka och beskriva mdjligheterna att analysera, mata,
visualisera och forutsadga spridningseffekter av priméra stérningar, bade tidsmassigt och geografiskt,
for att i forlangningen kunna 6ka punktligheten i Sveriges tagtrafik. Med analyser av en storning
avses forutsattningar att i efterhand aterskapa och forstd handelseférloppet och askadliggora
sambanden mellan de berdrda tagen. Att méata storningseffekter innebar att kunna sarskilja om
storningar haft stor eller liten geografisk eller tidsmassig spridning och storningarnas paverkan pa
annan trafik och punktlighet.

Malet i studien ar:

1. Att avgora om det i efterhand via tillgdngliga data ar maojligt att forsta orsakssambanden for
storningars spridning.

2. Foresla nya matt for stérningsspridning

3. Ge exempel pa hur visualisering kan se ut som ett redskap for att dskadliggdra spridningen av
storningen.

4. Att bedoma hur Iangt forskningsfronten kommit for att kunna férutsdga spridningseffekter
om hur stérningen kommer att fortplanta sig i natet sa att ratt atgarder kan vidtas.

Studieomradet ar brett och studien har inte haft mojlighet att “ga till botten” med de olika
aspekterna som omfattas av omradet. Malet ar i stallet att avgdra inom vilka omraden och pa vilka
satt man ska ga vidare, vilket beskrivs i rapportens slutkapitel. De konkreta fall av storningar som har
granskats har varit forhallandevis sma. | forstudien har det inte ingatt att undersdka eller jamféra hur
olika typer av storningar sprider sig. Vidare har vi inte analyserat hur trafikledningens roller eller
processer kan forandras for att paverka storningshanteringen. Undersékning kring prediktion av
storningsspridning har begransats till en litteraturstudie, vilken inte har kunnat utvardera de metoder
som foreslagits i forskningslitteraturen for att avgora deras tillamplighet for svenska forhallanden.

Studien beror inte heller beslutsstdod och samarbetsformer fér operativ storningsbekdmpning, i det
omradet rekommenderar vi t.ex. (Krasemann, 2015) respektive (Andersson, et al 2016). For analys
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om orsaker och konsekvenser av “sma storningar” (mindre an 3 minuter) hanvisar vi till (Palmquist,

2015). Studien gar heller inte in pa vilka férandringar som kommer att ske i och med att Trafikverket
infor Nationellt Tagledningssystem (NTL).

1.2 Metod och angreppssatt

Inom forstudien har flera olika metoder anvants. Ostrukturerade intervjuer har gjorts med
nyckelpersonal for stérningshantering vid Trafikverket for att oka forstdelse for hur storningar
hanteras storningar. Data for Trafikverkets uppféljningssystem har analyserats med hjalp av
Miscrosoft Excel and Scilab. En begransad litteraturstudie har genomforts, med fokus pa
forskningspronten kring analystiska metoder for att simulera och prediktera stérningars spridning.
Analytiskt tdnkande har anvénts for att ta fram nya matt for storningar. En mindre fallstudie
omfattande fyra mellanstora storningar har genomforts for att 6ka forstadelse och prova hypoteser.
Projektdeltagarna har sedan tidigare god kunskap om den operativa styrningen och trafikledningen
inom Trafikverket, vilket kommit till nytta i detta projekt.

1.3 Primadra fragestallningar
De primara fragestallningar som forstudien angriper ar:

e Vilka data finns for att analysera stérningar och deras spridning? Verkar datakvalitén
tillrackling for analys? Vilka data saknas?

e Vilka matt pa stérningar och storningsspridning ar lampliga?

e Ardet mdjligt att i efterhand analysera stérningar for att se hur de har spridit sig och forsta
varfor de har spridit sig som de gjort?

e Hur kan storningars spridning visualiseras for att ge god forstaelse och nya insikter om hur
storningar sprids?

e Var ligger forskningsfronten gallande prediktion av en stornings spridningsmonster?

1.4 Tillkdnnagivande

Projektet har finansierats av Trafikverket och utforts inom ramarna for Branschprogram Kapacitet i
Jarnvagstrafiken (www.kajt.org) av KAJT-parten SICS Swedish ICT. Projektledare har varit Martin
Joborn och Zohreh Ranjbar, SICS Swedish ICT Vasteras, har varit projektdeltagare. Projektets
kontaktperson vid Trafikverket har varit Elisabet Spross. Projektutférarna Martin och Zohreh vill
framfora sitt tack till Elisabet for ett konstruktivt och gott samarbete.

2 Hantering av storningar

| detta kapitel gors en 6versiktlig beskrivning av Trafikverkets hantering av stérningar i tagtrafiken.
Information kommer till stérsta delen fran intervjuer med medarbetare pa Trafikverket. Intervjuer
har gjorts med en regional operativ ledare (ROL) pa trafikledningscentralen i Malmé och en
tagledare/fjarrtagklarerare vid Trafikledningscentralen i Stockholm, samt en kapacitetsanalytiker pa
Trafikverket. Dessutom har vi hdmtat information I6pande via projektets kontaktperson.


http://www.kajt.org/
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2.1 Roller och processer
Det finns fem trafikledningsomraden (TLO) och atta trafikledningscentraler (TC) i Sverige, placerade i

Boden, Ange, Gavle, Stockholm, Norrkoping, Hallsberg, Goteborg och Malmé. |
trafikledningscentralen fjarrovervakas tagtrafiken i tillhérande del av landet. TC 4r bemannade
dygnet runt, aret runt. Personalen och rollerna pa trafikledningscentralen kan delas in i tva grupper:
produktionsledning och operativ ledning. Produktionsledning ansvarar for samordning och innebar
roller som regional operativ ledare (ROL), tagledare (TL), trafikinformationsledare (TIL) och
driftledare (DL). Operativa ledningen arbetar mer direkt mot trafik, resendrer och drift och innebér
roller som produktionsledare (PL), fjarrtagklarerare (FJTKL), informatér (INFO), drifttekniker (DT),
lokaltagklarerare (LKTL). | kontrollrummet finns en operativ chef (OC), en driftledare, en tagledare, en
informationsansvarig, informatérer samt tagklarerare. Fjarrtagklareraren har en central roll i den
operativa stérningshanteringen, vid stérre stérningar dven tillsammans med tagledaren.

Huvudsakliga arbetsverktyg for FITKL ar ett flertal datorsystem, telefon samt daglig graf (utskrivet pa
papper). | daglig graf-utskriften gors kontinuerligt noteringar om beslut och férseningar och om ett
tag ar forsenat eller for tidigt ska tagklareraren rita om detta tag i grafen. Nar ett tag far en
merforsening pa 3 minuter eller mer ska orsak rapporteras i systemet Basun.

Om en storning beror fler an ett TLO samordnas hanteringen av Nationell Operativ Ledare (NOL) Det
ar Regional Operativ Ledare som tar beslut om en viss storningsplan skall tillampas.

Tagklarerare ansvarar for att planera tagtrafiken och se till att tagen fors fram pa ett sakert satt.
Tagklareraren orsakskodar stérningar i Basun medan driftteknikern i Basun rapporterar in nar felet ar
avhjalpt. Om ett tag fatt en ny tidtabell (alltsd inte bara en forsening utan stoérre forandring i
gangplanen) sa laggs den nya korplanen in i TrainPlain. Tagledarna har en 6vergripande bild av hela
trafiken i respektive TLO och det évergripande ansvaret for att fora fram tagen och kommunicera
med jarnvdgsoperatorerna, t.ex. om de vill prioritera tag eller andra foérfragningar som andrade
rutter, flyttade vandningar eller nya tag som inte ar med i tidtabellen. Informatdéren ar den som
informerar resendrer om forseningar, sparandringar med mera. Fér mer detaljerad information om
olika roller och dess ansvar se (ONTIME, 2014).

2.2 Avvikelsehantering

De beskrivningar av processer som vi fatt ta del av beskriver framférallt roller och samarbetsformer,
ddremot har vi inte sett mer konkreta instruktioner eller liknande for de direkta atgarderna i
samband med storningar. Ett undantag fran detta ar storningsplanerna, ddar man éverenskommit
med andra aktorer vilka atgarder som ska vidtas i samband med storre inskrankningar i kapaciteten.
Anvisning och detaljering av storningsplaner varierar dock mellan olika trafikledningsomraden.

Den praktiska hanteringen av primara och sekundara storningar ar mycket beroende av den enskilda
klarerarens erfarenhet och skicklighet.
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Figuren nedan ar en Oversiktlig processillustration av trafikledningens normalprocess och

avvikelseprocess, hamtad fran Trafikverkets utbildningsmaterial. Figuren illustrerar vilka olika roller
som ska agera i samband med stérningar, men daremot beskriver den inte hur man ska agera.

Stodja och styra produktion
OP-LedlLinjen
Kanda forutsatiningar/
Produktions plan Normalprocessen

TL-1 Implementerad T3 Kapaci
Forbereda produktionsplan Verkstalla '\ acte
produktion produktionsplan =.

-_J' ol ok v B4 Ale R e —— Trafikinformation
avvikelser
Kénda risker 7 - »
f vagtrafikfioden
Avvikelseprocessen
e Atgardsplaner TL-10
8] Besiaive awikelce T rEaE K"'"'!?‘?’:h::""f'se
T v T, Ti, Edi, Dt Vi /' Verkstélida

planer

Forbéttra operativ verksamhet
OP-LedlLinjen

Figur 1 Illustration av normalprocess och avvikelseprocess fér trafikledning. Kdlla: Trafikverket.

Oversiktliga atgarder for att hantera stora stérningar ar beskrivet i stérningsplanerna. De kan t.ex.
beskriva vilka tag som ska prioriteras och vilka som ska vdndas pa nya platser eller stéllas in vid
kapacitetsbortfall som enkelsparsdrift i stdllet for dubbelsparsdrift. Vid mindre stérningar som inte
omfattas av storningsplaner (vilket ar den absoluta majoriteten av alla stérningar) handlar det i forsta
hand om att fatta beslut utifran kompetens och erfarenhet. Enligt trafikledarna ar mellanstora
stérningar (t.ex. nedsatt kapacitet med 50 %) svarast att hantera eftersom man maste ta till drastiska
atgarder (utan att det finns storningsplan) samtidigt som det kan vara svart for inblandade parter att
acceptera de prioriteringar som gors och de férseningar som uppstar. Vid stora stérningar ar det mer
uppenbart for alla parter att drastiska atgarder maste vidtas, darfor ar det lattare att fa acceptans for
de beslut som tas och dess konsekvenser. Nar stora storningar intraffar ar det svart att halla fokus pa
spridningskonsekvenserna utanfor handelseplatsen. Huvuduppgiften &r att aterstalla trafiken till
tagplanen. Om endast ett tag ar forsenat ar det relativt enkelt att se foljdeffekter men om det &r
manga tag inblandade &r svart att ha koll pa féljdeffekterna.

Tagledare och fjarrtagsklarerare saknar ofta information om jarnvégsbolagens personalomlopp och

fordonsomlopp. Vid vissa stérningar gor detta att det ar mycket svart att overblicka (och férutsédga)

konsekvenserna av en stérning och hur den kommer att sprida sig eftersom man inte vet om forare

eller fordon blir forsenade till efterfoljande uppdrag eller vilka maojligheter operatéren har att satta in
7
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ersattningsfordon eller annan personal. Vid férandringar av korplaner, tidtabeller eller gangtider ritas

de nya planerna in (med penna) pd utskriften av dagliga grafen! tillsammans med noteringar.
Uppskattning av forseningsminuter och konsekvenser gors utan sarskilt berdkningsstéd och
uppskattningarna baseras pa personalens erfarenhet fran tidigare situationer. Tagtrafiken flyter
sallan till 100% enligt planen och mycket ofta sker mindre korrigeringar. Det kan ocksa vara ett glapp
mellan de allmanna riktlinjerna fér hur stérningar ska hanteras och de faktiska mojligheter i samband
med en given storning.

Datorsystemet Basun anvadnds bland annat for att registrera orsaker till férseningar. Merférseningar
som &r under 3 minuter orsaksregistreras inte. Sjalva avvikelsen (tiden) hdmtas fran ett annat system
(TPOS). | TLB (TrafikBilder) redovisas en sammanstallning av tagnummer och deras (eventuella)
avvikelser pa minutniva (plustid betyder forsening, minustid att taget ligger fore plan). Det finns
ingen i realtid uppdaterad grafisk tagplan dar man pa Oversiktligt sitt kan Overblicka och
kommunicera aktuellt l3ge och férandringar i kérplanen? (férutom pa pappret/daglig graf som berérd
fjarrtagsklarerare anvander).

Var i jarnvagsnatet och dven tidpunkten pa dygnet som en stérningshandelse intraffar har stor
betydelse for konsekvenserna och hur lang tid det tar att aterstalla trafiken; om stérningen intraffar
pa enkelspar eller dubbelspar, om det &r en hogtrafikerad plats, tiden det tar for
underhallsentreprendrerna att ta sig till anldggningen for avhjalpning av ett infrastrukturfel. Att ha
kdannedom om kritiska punkter i jarnvagsnatet hjalper trafikledarna att agera snabbare och mer
proaktivt, tex. vilken dag i veckan, vilket tid pa dygnet eller vid vilken plats man behover ha stérre
beredskap for att snabbt hantera stérningar for att undvika spridning. Enligt intervjuerna anses att
kommunikationen ofta fungerar bra med nasta berdrda klarerare, dvs. hen som handhar
grannomradet. Ddremot ar det svarare att éverfora information till tagklarerare ”langre bort” eller i
ett annat TC. Det finns ocksd manga mjuka faktorer som paverkar omplaneringar sasom hur pass latt
det ar att kommunicera, kontakta och komma 6verens med jarnvagsforetag. Kinnedom om antal
resendrer sitter pa tag i stort lage ar skulle kunna ge battre omplanering.

Erfarenhet ar jatteviktigt for att bli en skicklig och effektiv tagklarerare, inte minst for att avancerade
stodsystem saknas. Det tar flera ar innan en tagklarerare ar fullard. Pa vissa TC, framfor allt i
Stockholm/Ost, ar personalomsattningen hoég vilket dr en komplicerande faktor som kan ha negativ
inverkan pa tagforingens kvalitet och hanteringen av stérningar.

3 Storningars sparbarhet och datatillgang
For att undersdka om det gar att spara en enskild handelse har vi analyserat den data som finns
tillgdnglig, om datan ar komplett och om det ar tillrackligt for att kunna géra efteranalys.

1vid TC Boden anviands datorsystemet STEG i stillet for daglig graf, papper och penna fér att, bland
annat, konstruera nya tagplaner vid stérningar. Mer information om STEG kan hittas i (Andersson, et
al 2015).

2 Undantag &r STEG i Boden.
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3.1 Tillgangliga data

For att studera storningars effekter gjordes en genomgang av data i Trafikverkets

leveransuppfoljningssystem Lupp. | Lupp sammanstélls data fran olika kallsystem som Basun, Ofelia,
Opera, mm, for att ge maojlighet till uppfoljning och statistisk bearbetning.

En storningshdndelse registreras i Basun om den orsakar mer &n 3 minuters forsening for taget.
Forseningsorsaker indelas vanligtvis i s3 kallade primara och sekundidra forseningar. Priméra
forseningsorsaker ar sjdlva grunden till att forseningar uppstar och exempel pa denna forseningstyp
ar infrastrukturfel eller fordonsfel. Sekundara férseningar ar en foljdorsak av de primara, med andra
ord, en forsening som ar orsakad av att andra tag ar forsenade. (Trafikanalys, 2013) Flera sekundara
storningar kan kopplas till en och samma primaéra férseningsorsak.

Till merférseningar 6ver 3 minuter maste en orsakskod registreras. Om det ar sekundéra férseningar
ar grundprincipen att de ska harledas till rotorsaken till forseningen (den primara férseningsorsaken).
Orsakskodssystemet ar uppbyggt av 3 nivaer dar den forsta nivan grovt anger vilket omrade orsaken
harletts till, t.ex. infrastruktur- eller fordonsfel. Niva 2 och niva 3 ger mer detaljerad information om
forseningsorsaken. Trafikledningen ska alltid ange niva 1 och niva 2 medan niva 3 inte ar obligatoriskt
att rapportera in. Niva 3 kan rapporteras i efterhand av den som ”ager” forseningen. Exempelvis
orsakskoden ”JDM 01”, betyder att felet ar orsakat av ett jarnvagsforetag (J) som anger niva 1,
dragfordon/motorvagndel (DM) anges pa niva 2 och pa nivd 3 anges 01 som indikerar ATC-fel..
Dessutom finns en grupp koder som inte direkt hanvisar till en "hdndelse” utan pekar pa ett annat
tag (foljdforseningar) eller att man frangar grundprioriteringsprincipen (t.ex. forsenar ett rattidigt tag
framfor ett sent). Nar dessa koder anvands ska alltid ett orsakande tagnummer anges.

Data om tagféring och avvikelser i Lupp ar pa minutniva. Grunddatat (i Opera) ar pa sekundniva, men
det ar lite mer komplicerat att fa tag pa det datat.

En hdndelserapport i Lupp kan se ut som i figur nedan. | kolumnen tagnummer visas alla tag som har
en registrerad forsening pa mer dn 3 minuter och som ar kopplade till denna handelse. Plats for
merforsening redovisas liksom storleken pa den registrerade merforseningen. Handelserapportens
kolumnen Utférd tid motsvarar den tidpunkt merforseningen intraffade. Om man bara utgar fran
handelserapporten ar det svart se orsakssambanden mellan en hiandelse och de tag som blivit stérda.
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525 Resandel Gavetorp Avgaﬂg 2015-02-19
7602 Resande! Varnamo Avgang  2015-02-19
7616 Resandel Vaxjp Avgdng  2015-02-19

7616 Resandel Gemla Ankomst 2015-02-19

Figur 2, Enskild hdndelserapport i Lupp.
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| hdndelserapporten finns en kolumn om harledd merférsening (langst till hoger i figuren), vilket dven

sammanstalls pa ett separat blad i rapporten. Harledd merforsening exemplifieras av foljande

hindelsekedja:

pa signalfelet.

signalfelet.

10

Anta att Tag 1 forst drabbas av ett lokfel och sedan av ett Signalfel

Tag 1 stor sedan tag 2 med 10 minuter pga. ett tagmote.

Tag 2 far orsakskod Foljdforsening-Tagforing-Tagmote, orsakat av tag 1.
Systemet letar bakat i kedjan vad som var stérningsorsaken for tag 1,

| den hérledda merforseningen for tag 2 fordelas de 10 minuterna ut pa dels lokfelet och dels

Fordelningen sker procentuellt utifran storleken pa tag 1:s merforsening fran lokfelet och
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Figur 3, Hdrledd merférsening i en enskild hdndelserapport

531 14:21 Gavetorp
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531 14:32 Vislanda
531 14:35 Eneryda
531 14:38 Did

531 14:39 Did Sddra
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1048 Alvesta
531 Alvesta
7587 Gemla
7615 Skillingaryd
7615 Vaggeryd
1048 Alvesta
531 Alvesta
7587 Gemla
7615 Skillingaryd
7615 Vaggeryd
1048 Alvesta
531 Alvesta
7587 Gemla
7615 Skillingaryd

7615 Vaggeryd
Summa:

Summa:

Taoftring Mote/Korsande tagvag

Figur 4 Hérledd merférsening rapporteras pa ett tadg med ett tGgnummer istdllet for hdndelsenummer

3.2 Datakvalitet

1.60
1.13
1.60
0.87
3.75
0.80
0.75
0.80
0.58
273
0.80
0.38
0.80
0.29

0.51
17.39

221N

2016-09-30

7615

De kvalitetsgranskningar vi har gjort av data ar utifran ett "kompletthetsperspektiv”, dvs. finns data

sa att analyser om stérningsspridning ar mojliga. Vi har inte analyserad om registrerad data éar

korrekt i forhallande till verkligheten. Vi har inte heller gjort en helhetsanalys av datakvalitén utan

arbetat med stickprov (se dven Appendix: Fallstudier).

De flesta handelser som ar rapporterade i Lupp har en orsakskod. Det finns dven kolumner som man
kan anvanda for att ytterligare beskriva hdandelseorsaken, men dar saknas ofta information. Ofta
anges inte tredje nivans orsakskod.
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Baserat pa denna undersoékning bedomer vi att det oftast finns tillrdckliga data for att gora
efteranalys. Det finns dock mdjligheter till forbattrad datakvalitet genom en battre rapportering av
héndelse. Nagra forbattringsforslag ar tex.:

1. Starttid och Sluttid i hdndelserapporten ar inte alltid korrekta: starttiden verkar vara
nagorlunda korrekt medan sluttiden ibland verkar felaktig.

2. | Lupp saknas data om lokvandning och personalomlopp. Dessa data dgs av jarnvagsforetag
och Trafikverket har inte tillgang till dem. Viss sparbarhet for fordonsvandningar finns, men
for att komma at dem maste man ha expertbehorighet i Lupp, vilket normalanvandare inte
har.

3. Ett tdg med fordonsfel far J-koden (exempelvis ATC-fel). Nar taguppdraget byter till nytt
tagnummer far det istallet koden, Stort av annat tag. (Detta korrigerades rattades i mitten av
maj 2016 men péaverkar inte historiken. Aven om ett tdguppdrag idag byter tdgnummer en
eller flera ganger kommer taguppdraget alltid fa J-koden.)

4. | Lupps standardrapport om hiandelser vore det bra om tagnumret var klickbart och 6ppnade
en lank till tagféringsrapporten for taget den aktuella dagen. Forslaget framfordes till Lupp-
forvaltningen och de har tagit hansyn till forbattringsforslaget och denna funktion finns nu i
Lupp

5. Eftersom det inte registreras nagon handelse for de godstag som &r tidiga i sin tidtabellskanal
finns det inte mojlighet att undersdka den faktiska spridningen da de tappar tid i foérhallande
till tidtabellen. Exempel: Tag 15321 ar 21 minuter fore sin tid i Gavetorp men i Alvesta
hamnar det 15 minuter efter planerad tid. “Tidstappet” nar taget ar for tidigt i Gavetorp
registreras inte alls och i Alvesta registreras bara 15 minuters merforsening, trots att taget
tappade 36 minuter i Alvesta (se figur nedan).

15321 11:18 Moheda Avgang -13
158321 11:23 Gavetorp Ankomst -14
15321 11:31 Gavetorp Avgang -21
15321 11:36 Alvesta Avgang 15 Filjdorsaker Stirt av annattag "1636861
15321 11:41 Bladinge Avgang 17

Figur 5 Lupp-registrering gdllande férseningar fér ett tdg som gdr fére sin kanal. Sju minuters tidtapp i Gavetorp registreras
inte alls, och av tipstappet pd 36 minuter i Alvesta registreras endast 15 minuter som merférsening.

4 Matning av storningsspridning

Matt, matetal eller KPI ar viktiga bade for att bedéma nuldget och for att avgora om genomforda
atgarder ger forvantad effekt. Matt kan dels tas fram i efterhand genom mer eller mindre komplexa
analyser av utford verksamhet, medan matt som kan erhallas snabbt dven kan anvdandas som verktyg
i den operativa driften. Det ar viktigt att ett matt verkligen méater det man vill styra pa, sa att man
dels forstar hur man ska erhalla en positiv forandring av mattet, och framfor allt att en positiv
forandring av mattet verkligen motsvarar en positiv fordndring av verksamheten.

| detta avsnitt diskuteras de viktigaste matten som Trafikverket idag anvander for stérningar. Vi
foreslar dven kompletterande matt som pa ett battre satt fangar upp stérningars spridning.

De analyser vi foreslar ger nya mojligheter att bearbeta och sammanstalla data som pa ett effektivare
satt beskriver om en stérning har stor eller liten spridning. De matt vi foreslar ger ett underlag till att
12
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identifiera samband mellan stérningar, deras spridning och resulterande punktlighet sa att man pa

ett battre satt kan identifiera vilka stérningar som har paverkan pa punktligheten. Notera att matten
inte krdver nagot ny indata dn den som redan registreras i Lupp.

4.1 Matt pa storning, storningsspridning och férsening

Det ar viss skillnad pa att mata en storning och en stornings spridning. Matt pa storningar ar ofta
"punktformiga” eller “endimensionella” medan matt pa stérningsspridning bor vara
"flerdimensionella” och ta hdnsyn till tidsméssig och/eller geografisk utstrackning. Som exempel
mats en storning ofta i antal stérningstimmar som en handelse orsakade. Mattet sager da inget om
hur lange denna stérning “levde” eller hur langt bort tag direkt eller indirekt paverkades av
storningen, och framfor allt sdger det inte direkt nagot om resulterande férseningen vid
slutstationen. Fysikaliskt kan man jamfora med ett foremals massa och dess troghetsmoment, dar
massa ar oberoende av hur féoremalet spatialt dr utformat (kompakt eller utstréckt) medan
troghetsmomentet ar ett matt pa bade massan och dess utstrackning i rummet. | manga
sammanhang ar det endimensionella mattet massa tillrackligt och enklare att forstd, men vid analys
av rorelser ar det flerdimensionella mattet troghetsmoment mer lampligt, da det pa ett noggrannare
satt kan anvandas for att beskriva rorelser och rotation.

| detta avsnitt anvinder vi féljande definitioner?:

En stérning eller hédndelse ar nagot som paverkar taget sa att det far en 6kande tidsavvikelse i
forhallande till sin planerade tidtabell, alltsa blir senare i férhallande till sin kanal. En storning kan
paverka ett eller flera tag.

Férsening ar den "aktuella” (positiva) differensen mellan den planerade ankomsttiden enligt tidtabell
till en driftplats eller matpunkt och den verkliga ankomsttiden till samma driftplats eller matpunkt.
Forseningen kan alltsa véxa eller krympa under farden. Férseningen mats vid ankomst till varje
driftplats. Forsening ar resultatet av merforseningar och aterhdmtningar. (Om avvikelsen dr mot
tidtabellen ar noll minuter eller om taget ligger fore sin tidtabell sdger vi att férseningen ar noll
minuter.)

En merférsening ar en forsening jamfort med kérplanen i forsta matpunkten, eller tillkommande
forsening mellan tva matpunkter som foljer direkt efter varandra i Trafikverkets system for
avvikelser. Flera merférseningar (vid olika platser) for ett och samma tag kan bero pa samma
storning. Merférseningar som ar 3 minuter eller mer orsakskodas (kopplas till en handelse), mindre
merfdrseningar orsakskodas inte.

Aterhd@mtning ar en minskning av férseningen, dvs att taget kor ikapp och minskar avvikelsen mot
tidtabellen.

Slutférsening ar tagets forsening vid ankomsten till dess slutstation.

Punktlighet ar Trafikverkets viktigaste matt pa kvalitét i tagforing. | uppfoljning och officiell statistik
raknas tag med en slutférsening pa mer dn 5 minuter och 59 sekunder som “férsenade” medan tag
med mindre avvikelse raknas som de ar ”i tid”.

Stérningsspridning motsvarar att den férsening som en hindelse/storning skapade sprider sig

3 For att férenkla definitionerna antar vi att taget inte ligger fére sin tidtabell. Det gar att utdka
definitioner och resonemang sa att dven for tidiga tag inkluderas, men gor bara beskrivningen
onddigt kranglig for denna forstudie.
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geografiskt for det primart storda taget, och eventuellt dven till sekundéart storda tag — som blir
storda p.g.a. att det primart storda taget ar forsenat. Storningsspridning sker bade i tiden och
rummet, dvs. ett tdg som storts vid driftplats A klockan 10.00 kan ha en forsening som inte helt
aterhamtats vid driftplats C kl. 11.00. Ett specialfall av storningsspridning ar slutférseningen, dvs
storningens geografiska spridning till slutstationen.

En stérning dér da all merférsening som kopplas till storningen ar aterhdmtad. Storningen dor ocksa
da taget ankommer slutstationen.

4.2 Trafikverkets matt

Trafikverkets huvudsakliga matt pa en stérning ar den totala merférseningstid (primar och sekundar)
som storningen har genererat. Merférseningar som ar 3 minuter eller mer registreras, dvs kopplas till
den handelse som anses vara grundorsak till merforseningen, medan merférseningar som ar mindre
an 3 minuter inte registreras (orsakskopplas). Noggrannare beskrivning finns i avsnitt 3. Matt pa
storningar beskrivs dven i (Warg et al 2014).

| samband med storre storningar tar Trafikverket ibland fram en storningskarta, dar man med cirklar
pa en kartbild 6ver Sverige markerar var det finns registrerade merférseningar som ar kopplade till
storningen, se figur nedan. Denna karta ar en sorts illustration av en stérnings spridning, eller mer
korrekt uttryckt, stérningens spridning av merférseningar stérre an 3 minuter. Savitt vi vet finns det
inget sammanstallt matt som mater stérningars spridning.
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GotéborgrSkandiahamnent(GEh)r
Giteborg Kville (Gk)

Figur 6: Kartbild som visar registreringar av merférseningar kopplade till en viss (stérre) hdndelse/stérning
(Olskroken20160321). Notera att cirklar markerar platser ddr merforseningar registrerats, ddremot illustrerar inte kartan
platser ddr tdag dr férsenade pga stérningen. Kdlla: Trafikverket.

Det viktigaste forseningsmattet for Trafikverket — det som kvaliteten i trafiken i huvudsak utvarderas
pa - ar andel tag som har en slutforsening pa mer dn 5 minuter och 59 sekunder. Trafikverket
anvander alltsa ett matt pa orsaker — merforseningstid — och ett annat matt pa resultatet — forsening
vid slutstation®.

| figurerna nedan illustreras dels forsening och aterhamtning under ett tags fard, samt i
stapeldiagrammet tolkas samband mellan registrerade och oregistrerade merférseningar,
aterhamtning och resulterande slutforsening for ett exempeltag. Samma exempeltag (som vi kallar
for 4711) anvands vidare i kapitlet.

4lnom TTT har man dessutom gjort manga nedbrytningar av rotorsaker till merférseningar, t.ex. om
merforsening beror pa fordon, infrastruktur, trafikledning, etc.
15



2016-09-30

Beskrivning av exempeltaget: Tag 4711 utgar fran station A, passerar driftplatserna B-Y och
ankommer till slutstation Z. For taget intraffar tre oberoende (registrerade) merférseningar (som vi
kallar H1, H2 respektive H3) vid stationerna D, L och S, vardera merférsening ar 10 minuter. Pa de
ovriga driftplatsstrackorna sker mindre merférseningar respektive aterhdmtning. Y-axeln i
diagrammet motsvarar Aktuell férsening vid respektive driftplats, alltsa aktuell avvikelse mot
tidtabellen.

16

. \ A

Aktuell forsening (minuter)
(o)} (0]

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVXYZ
Driftplats

Figur 7. Diagram illustrerande férsening for exempeltdget 4711 vid en fiktiv resa frdn station A till Z. Vid driftplatserna D, L
och S intrdffar oberoende héndelser (kallade H1, H2 och H3) som ger upphov till merférseningar pG 10 minuter vardera.
Dessutom finns mindre (“oregistrerade”) merférseningar.

35

30 A

25 1 M Oregistrerad
g 20 - mH1
.
=]
£ mH2
S 15 4

mH3

10 1 M Forsening pa slutstation

5 - u Aterhamtat

O .

Merférsening Resulterande
forsening

Figur 8: Diagram illustrerande registrerad och oregistrerad merférsening samt aterhdmtning och kvarvarande
slutférseningen pa slutstationen fér exempeltdget.
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Mattet total merforseningstid ar enkelt att fa fram (sa lange registreringar ar korrekta) och det har en
tydlig intuitiv tolkning. Det ar ocksa rattfram att géra uppdelningar pa olika handelsetyper och
orsaker till handelser/storningar for att darifran géra samlad statistik.

Mattet total merforseningstid ger dock ingen information om stérningarnas tidsmassiga och
geografiska utstrackning. Merférseningsmattet ger heller ingen information om stérningen har
aterhdamtats eller inte - merférseningstiden blir densamma om en stérning aterhamtar sig snabbt
eller om stérningen ”lever lange” och har lang aterhamtning. | matning av merforseningstid "dor” en
hadndelse da en ny merférsening med annan grundorsak registreras till taget, vilket gor att det ar
svart att spara hur lange storningen ”“lever kvar”.

| Trafikverkets data och matt saknas en koppling mellan orsakande merférsening och den
resulterande slutforseningen pa slutstationen, sa det finns inget direkt satt att avgora vilka
merfdrseningar som aterhdmtats och vilka férseningar som kvarstar nar taget kommit till slutstation.
Ett tydligare satt att koppla merfoérseningar till de kvarstaende forseningarna pa slutstationen skulle
kunna anvéndas for att dn mer tydligt identifiera de storningstyper och geografiska platser som leder
till mest storningar pa slutstation.

4.3 Alternativa matt

Vi foreslar tva forandringar for matning av storningar. Det forsta ar att koppla ihop stérning och
aterhamtning for att kunna avgora hur en storning fortplantar sig under ett tags kortid. Man kan da
fa en koppling mellan hdndelse och férseningar pa slutstationen, sa att man kan analysera
storleksbidraget fran olika handelser till slutférseningen. Det andra forslaget ar att méata stérningars
spridning i form av hur manga "minutkilometers” stérning de orsakar, vilket fangar upp den
geografiska fortplantningen av stérningen. Detta kan ge en mdjlighet att t.ex. identifiera sarskilt
kansliga platser eller tidpunkter da storningar far extra stor spridning.

Vi vill podngtera att det finns olika satt att i detaljerna definiera den typ av matt som vi féreslar och
det har inte varit mojligt att inom ramarna for denna férstudie vardera alla alternativa
detaljformuleringar. Vi vill dock belysa att den typ av matt vi féreslar kan skapa mervarde och ge
kompletterande information till befintliga matt och statistik. Man bor studera alternativi en
fordjupad studie som fokuserar just pa matt for spridningseffekter. Inom denna férstudie gor vi inte
skillnad pa hantering av godstag och persontag, vilket dock kan vara relevant pa grund av deras olika
kravbild pa t.ex. undervagspunktlighet eller mojlighet att ligga fore tidtabellen.

4.3.1 Spridning av stérningar till slutstation: koppling mellan hdandelse och
slutforsening

For att mata storningars spridning och deras effekt foreslar vi att man mater storningens utstrackning
i tid och/eller rum, dvs. hur stérningen orsakar en férsening som fortlever och eventuellt dterhdmtas.
Genom att mindre fokusera pa merforseningar och mer pa stérningars fortlevnad kan man goéra en
tydligare koppling mellan orsakande storning och resulterande forsening dnda fram till slutstationen,
vilket kan gora att man tydligare kan bena ut vilka handelser som ar viktigast att atgarda eller vilka
platser som ar mest kritiska for att forbattra punktligheten. Dessutom kan man fa en koppling mellan
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stérning och slutforsening sa att man kan analysera vilka stérningar som orsakat en slutférsening.
Detta forklaras och illustreras nedan.

Om man ska definiera en livslangd/utstrackning pa stérningar, maste man dven ta hansyn till
aterhamtning. Da far man en mojlighet att fordela en férsening vid en viss station pa de orsakande
stdrningarna.

Vi definierar féljande grundantaganden for storning, férsening och aterhamtning:

1) Om ett tag som redan har en forsening (fran stérning H1) rakar ut for ytterligare en merforsening
H2 pa station B, sa lever férseningen fran H1 kvar pa den férseningsniva den har da stérning H2
intraffar.

2) Da tag aterhamtar en storning, tillskrivs aterhamtning till den senast intréffade stérningen som
annu inte ar fullt aterhamtad.

3) En storning “dor” da forseningen ater ar pa samma niva som nar stérningen intraffade. (Storningar
dor ocksa pa slutstationen.)

Vi beskriver detta med exempeltaget 4711. Diagram i figuren nedan visar hur den totala forseningen
fordelas pa de olika hdandelserna. Innan handelse H2 intraffar ar tdget 5 minuter sent, och efter
handelse H2 intraffat sa ligger handelse H1:s bidrag till totala férseningen kvar pa 5 minuter.
Aterhamtning som gors efter hiandelse H2 har intraffat associeras till handelse H2 sa att H2:s
forseningsbidrag minskar. D& H2 &r helt dterhdmtad, associeras ytterligare aterhamtning till H1 (vid
driftplats R). Vid driftplats S intraffar H3, och forsening/aterhdmtning darefter associeras till H3, s
att H3:s forseningsbidrag minskar medan H1:s forseningsbidrag ligger kvar pa 4 minuter.

16
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8 Forseningsbidrag fran H1
6 \ Forseningsbidrag fran H2

\ Forseningsbidrag fran H3

Total férsening (minuter)

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVXY?Z
Driftplats

Figur 9: Férdelning av forsening och dterhdmtning till olika hindelser. Aterhdmtning och oregistrerad merférsening kopplas
alltid till den senaste registrerade hdndelsen/merférseningen som ger ett férseningsbidrag.

Aterhamtning kan naturligtvis associeras till handelser pa flera olika satt, vilket kan ge andra
forseningsbidrag fran storningar till slutforsening. Skalet till att associera en aterhamtning till den
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senaste intraffade handelsen ar att vi vet att dterhamtning skett da handelsen intraffat, men vi vet
inte om nagon aterhdmtning skulle ha skett om den senaste hindelse inte hade intréffat. En
alternativ fordelning av aterhamtning ar att férdela den proportionellt mellan de tidigare
handelserna. Hur man an gor férdelningen ar det dock rimligt att H1:s och H2:s totala bidrag till
slutférsening inte ar storre an 4 minuter, eftersom det ar forseningen da H3 intraffar. Det vi vill
framhalla ar att det kan skapa vardefull information att géra koppling mellan handelse och
aterhamtning pa nagot (rimligt) satt, for att kunna koppla stérningshandelser till slutférseningar. Den
exakta anvandningen for Trafikverkets vidare anvandning bor detaljeras vidare i en uppféljande
studie.®

Det ar naturligtvis alltid viktigt att orsakskodningen ar korrekt och konsistent sa att man far ratt
koppling till grundhdndelser. Om ett tag far en forsta stérning Hloch da kommer ur sin kanal, och
sedan far en ytterligare merforsening (t.ex. tagmote) som tydligt beror pa att taget kommit ur sin
kanal, bor aven den senare merférseningen kopplas till H1.

Genom att ta hansyn till bade livslangd pa storningar och dterhamtning kan vi géra en koppling
mellan forseningen pa slutstationen och de hdndelser som taget rakat ut for. | exemplet i figur nedan
har taget en slutlig forsening pa 11 minuter, vilket vi kan férdela med 4 minuter som beror pa
hidndelse H1 och 7 minuter som beror pa handelse H3. Darigenom kan vi fa en tydligare koppling
mellan handelser och punktlighet, vilket ger en maojlighet att identifiera handelser som har stor
inverkan pa punktligheten. Likasa kan man identifiera om det finns sarskilda platser som ger extra
stort bidrag till férsamrad punktlighet. Harigenom far vi alltsa ett matt pa stérningars spridning till
slutstationen.

> Med var tolkning kommer den forsta stérningen for ett tag att vara svarast att aterhamta och
sprider sig alltsa mer an senare stérningar under tagets resa. Méjlighet till aterhdmtning har ocksa en
stark koppling till slacktid, till trafikledaren och prioriteringar. Dessa fragor och andra bor analyseras
vidare i en fortsatt studie.
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Figur 10: Férseningsbidrag frdn respektive hédndelse under resans gang och vid slutstation. Vid slutstationen dr férseningen
11 minuter, varav 4 minuter hdrleds till H1 och 7 minuter till H3.

Som ett exempel pa en intressant férdjupning kan man kartlagga X2000 fran Malmo till Stockholm
for att avgora vilka sorters storningar och vid vilka platser som ger storst bidrag till slutférseningen.

4.3.2 Spridningsmatt for storningar

Man kan ocksa skapa ett allmant matt for stérningars spridning. Figuren nedan representerar samma
exempeltadg 4711, men x-axeln har skalats om och ersatts med kilometer fran station A. Ytan under
kurvan for H1 ar ett matt pa stérningens storlek och spridning, liksom ytan under kurvan for H2 ar ett
matt pa storningsspridning fran handelse H2, osv. Detta spridningsmatt mater stdrningens
"minutkilometer”, dvs. produkten (integralen) av antal férseningsminuter och antal kilometer som
stérning fortlever. Stérningar med stor “minutkilometer” har storre spridningspaverkan an stérningar
med liten "minutkilometer”.
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Figur 11: Férseningsbidrag fran respektive héndelse med x-axeln given i kilometer (i stdllet for driftplatser). Ytan under
respektive kurva motsvarar hdndelsens spridning mdétt i “minutkilometer”.
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Handelse Spridning i
minutkilometer

H1 893

H2 166

H3 382

Tabell 1: Spridning av respektive hdndelse, mdtt i minutkilometer.

Flera tag kan ha merférseningar som ar kopplade till en och samma héndelse H1. Det totala

spridningsmattet for denna handelse H1 far genom att summera respektive tags bidrag till

stérningsspridningen, enligt nedanstaende figur och tabell®.

14

Forseningar for flera tag kopplade till

storning H1

12

10

M

—\

—T8g 4711

Férsening
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—T8g 4713

Tag 4715
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Kilometer

200

Figur 12: Tre olika tdgs férsening som associerats till hdndelse H1.

Tag Spridning i
minutkilometer
4711 893
4713 392
4715 257
Totalt H1 1542

Tabell 2: Spridning av hdndelse H1, mdtt i minutkilometer (pdhittat exempel kopplat till figur ovan).

Det bor vara intressant att analysera hur olika stérningar sprider sig, t.ex. beroende pa plats eller

2016-09-30

tidpunkt de sker, for att identifiera extra kansliga perioder pa dagen eller platser dar stérningar far

extra stor spridning. Troligt ar att spridning har ett starkt samband med utnyttjandet av banan, vilket

ger olika utfall pa olika banor.

® ] denna rapport antar vi att alla tag trafikerar samma stricka sa att kilmeteravstédndet fran hiandelse

H1 &r rattfram att rakna ut. Vid spridning till sekundara tag kan komplikationer i t.ex. avstands
berdkning uppsta, vilket vi inte ga in pa i denna rapport. Det ar dock fullt maojligt att reda ut dessa

komplicerande detaljer.
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5 Sammanfattning av fallstudierna

Som en viktig aktivitet i denna forstudie genomfordes en fallstudie kring nagra storningshandelser.
De studerade fallen var fyra relativt sma handelser i TLO Syd. Avsikten var att underséka om det gar
att gora efteranalys av handelser och forsta varfor stérningen spridits som den gjorde, om data ar av

tillracklig kvalitet och vilka analyser som ar mojliga att gora.

Vi studerade varje handelse for att avgéra om det gick att identifiera effektsamband mellan
handelsen och de drabbade tdgen. Forst genom att granska dagliga graf’ for att identifiera
geografiskt samband, dvs huruvida de drabbade tagen passerade hiandelseplatsen. Men eftersom
dagliga grafen visar planerat korschema for tag sa var det ibland svart att forsta varfor ett tag blivit
primart stort eftersom taget enligt daglig graf skulle passera hiandelseplatsen redan innan handelsen
intraffat. Genom att kombinera daglig graf med data om tagféringar i Lupp for de tag som har
registrerad merférsening av just de handelserna kan man fa insikt i varfor just de drabbade tagen
drabbats. Tagféringsdata i Lupp innehaller tagnummer, planerad tid, plats, avgang/ankomst,
avvikelse fran korplanen och hindelsenummer fér de tider som taget har en registrerad
merforsening. Genom att studera tagforingar kunde vi hitta troliga och rimliga effektsamband for alla
drabbade tag vid de fyra studerade hindelserna.

Baserat pa beskrivningarna i avsnitt 4.3 om alternativa matt for stérningsspridning, har vi berdknat
de 4 fallens férdelning av totalforsening 6ver tid och dven hdandelsens geografiska spridning i
minutkilometer. For att rakna spridningen i minutkilometer, raknade vi avstandet fran
hindelseplatsen till varje driftplats i tagforingstabellen for respektive tag. Bilden nedan visar hur en
storning som ATC-fel for ett tag i Alvesta sprider sig i kilometeravstand fran Alvesta. Diagrammet
visar att manga tag ar forsenade langt bort fran hdandelseplatsen . | berakningarna och diagram i
detta avsnitt antar vi att forseningar som uppstar till féljd av en viss hdndelse aterhamtar sig enligt
beskrivning i avsnitt 4.3. Notera att merférsening for dessa tag kopplat till denna handelse endast
gjorts pa de platser forseningen 6kar med tre minuter eller mer.

7 http://www.trafikverket.se/for-dig-i-branschen/jarnvag/tagplan-att-skapa-tidtabeller-for-tag/Aldre-
tagplan/Tagplan-2015/dagliga-grafer-2015/
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Tag 525
———Tag 7602
——Tag 7616
——T3g 7634

Tag 15321
——T3g 20031
——T3g 20058

Tag 20064
——— Tag 20082
——T3g 41985
——Tag 49422
—T3g 98574
——T3g 98576

Arean under varje kurva (“integralen” respektive kurva) ger ett storningsspridningsmatt i

minutkilometer for varje tag. Detta matt ger en annan dimension pa spridningseffekten av en

storning an merforseningsmattet. | tabellen nedan sammanfattas de fyra studerade fallen. Fér varje

hdndelse anges total merfoérsening enligt Lupp, geografisk spridning i minutkilometer enligt avsnitt

4.3, maximum av total férseningen under handelsens livslangd fér de inblandade tagen, stérningens

livslangd tills den ”dott” samt storsta avstandet fran handelseplatsen dar forsening lever kvar. |

tabellen ser man att t.ex. att storning 61 och 63 har ungefar lika stora merférseningar, men handelse

63 har betydligt stérre spridning i bade tid och rum och aven stérre maxfoérsening. . Bakomliggande

orsaken till stérningens storre spridningsmatt ar framfor allt att drabbade tag aker langt fran

handelseplatsen och att forsening fran stérningen alltsa har en lang livslangd innen den dér. Man kan

dven se att handelse 16 har ungefar halva merforseningen jamfért med 61, men hdndelse 16s

spridning ar i samma storleksordning och dess livslangd ar storre an for handelse 61. Det kan tex.

bero pa att hiandelseplatsen i hdndelse 16 ar Malmo C jAmfér med 61an som har Alvesta som

hidndelseplats.

Handelse nr Total Spridning i Max spridning | Max total Stérningens
merforsening minutkilometer | (kilometer) forsening livslangd
(minuter) (minuter) (minuter)
1636861 317 24714 212 179 319
1844563 305 37668 546 241 202+401
1780316 163 24472 316 111 420
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Ett annat matt ar att hur lang tid en handelse paverkar ett tag, i bilden nedan illustreras tidsmassiga

spridningen och fortlevnaden av tagforseningar till foljd av handelsen i Alvesta, x-axeln ar tid pa

dagen.
60
Tag 525
50 e Tnr 7602
o« TN 7616
5 % —T4g 7634
=2
= Tag 15321
@ 30
= ——T&g 20031
&
é’ 20 —T4g 20064
- — T3g 20058
10 \ ——Tag 20082
— T3g 41985
0 AN
—Tag 49422
11:02 12:14 13:26 14:38 15:50
KLOCKLSLAG Tag 98574

Figur 14 Férsening och dterhdmtning fér de tdg som drabbades av stérningen i Alvesta

For att kunna visa totala spridningen i tid har vi summerat férseningar for alla drabbade tag. Fran
tillgdngliga (punktvisa) data om tagets tid och avvikelse vid varje driftplats, skapade vi en kontinuerlig
funktion genom att interpolera mellan punkterna (dvs “dra raka streck” mellan punkterna). Da kan
man uppskatta varje tags forsening vid varje tidpunkt och dven summera férseningen for alla
inblandade tag vid varje tidpunkt.
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Figur 15 Férseningsminuter fér de tGg som pdverkades av Alvesta héndelsen samt sammanlagda férseningsminuter

Genom att summera forseningsminuter i tid kan vi jamféra olika handelser 6ver tiden. Figur nedan
visar totala férseningen orsakad av olika handelser och man ser att olika handelser har olika
karaktaristik 6ver tiden.
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Figur 16: Summa av total férseningsminuter for varje hdndelse
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6 Visualisering

Genom att visualisera data far vi mer varde av de insamlade data genom att komplex information blir

lattare att ta till sig. Visualisering av en stérnings spridning pa en karta innehaller mycket mer
information om handelsens utveckling i natet an vad som kan beskriva i en hdandelserapport.
Visualisering av storningsspridningen kan hjalpa trafikledare/trafikplanerare att gora battre analys
och oka forstaelse av konsekvenser av bade hdandelser och atgarder. En sorts visualisering finns idag
via Tagkartan (http://www.tagkartan.se) som mha GPS-data och Trafikverkets tagplan i realtid

berdknar var svenska persontag och godstag befinner sig. | tagkartan gar det att se om ett tag ar
forsenat och hur mycket det ar férsenad. Precisionen beror pa tillganglighet till GPS data och
datakvalitet. Ett annat exempel pa visualisering av trafiklaget for Bostons tunnelbana visas pa
http://mbtaviz.github.io/

6.1 Geografisk spridning

En sorts visualisering om stérningars spridning tas ibland fram redan idag, vilket exemplifieras i figur
6 pa sidan 15. Visualiseringen i Figur 6 illustrerar platser dar merférseningar kopplade till en viss
handelse har registrerats. Detta illustrerar alltsa var forseningar har vuxit, men ger ingen information
om spridningens och férseningarnas fortlevnad, dvs. hur langt taget fortsatt att kéra med forsening.
Ett satt att visualisera stérningens spridning och fortlevnad pa kartan visas i Figur 17, hamtat fran
(Goverde 2010). Bilden visar spridningen av en avgangsforsening pa 10 min pa ett intercitytag i
Nederldanderna under 4 timmar. Fargerna visar storleken pa férseningarna enligt beskrivning/stapel
till hoger, skalat till 0-25 minuters forsening, ju morkare farg desto storre forsening. Den inledande
forseningen pa 10 min &r orange (morkast) (vita strak har ingen forsening). Alla férseningar i den
fjarde perioden ligger under 3 minuter (vilket i Nederlanderna betraktas som ”i tid”). | bilden
motsvarar varje cirkel en station och fargen i stationen motsvarar aktuell forsening till féljd av
ursprungshandelsen vid de olika stationerna.
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Figur 17: stérningsspridning av ett intercitytdg i tagtidtabell 2007 visualiserad i simuleringsverktyget PETER i
Delft universitet (Goverde 2010). ( a) Spridning 6ver 1 timme. ( b) Spridning 6ver 2: a timme . ( ¢ ) Spridning éver 3
timmar . ( d ) Spridning 6ver 4 timmar.

En sammanfattning av geografisk spridning far man ocksa liknande bilden i Figur 13 i avsnitt 5. Dar
visas hur mycket alla drabbade tag ar forsenade vid olika kilometeravstand fran handelseplatsen.

6.2 Tidsmassig spridning

For att erhalla en tidsmassig dverblick éver spridningen fran handelser kan man som i Figur 14 i
avsnitt 5 visualisera forsening for olika tag. Genom detta kan man ocksa jamféra karakteristiken for
olika storningar totala férseningen. Figur 16 visar totala férseningen i tid (for alla inblandade tag) for
fyra mindre handelser. | bilden visar den grona kurvan totala forseningen for handelse nr 63 - vi ser
att stérningen dor en tid for att sedan uppsta igen efter nagon timme. Genom att plotta
storningsspridningen pa detta satt kan man fa en snabbare 6verblick av hur en handelse fortplantas i
tid.

7 Storningsmodeller i litteraturen

Tagforseningsmodeller kan anvandas for operativ planering och utveckling av modeller fér att kunna

forutsaga utveckling och spridning av forseningar for tdg som paverkas av en hindelse. Det finns en

mangd litteratur som syftar till att battre forsta jarnvagens dominoeffekter till foljd av forseningar.
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Det finns bada analytiska metoder och simuleringsbaserade metoder for att studera forseningar. |

detta avsnitt sammanfattar vi en del metoder som kan vara relevanta for att utvecklas vidare for
svensk jarnvag. | (Ekman 2015) gjordes en Oversikt over forskning som gors i Delfts tekniska hogskola
kring prediktion av framtida lage i trafiken samt annan relevant forskning.

| (Hansen 2010) anvands en online-modell baserad pa tidshandelsegrafer for att forutse gangtider
och ankomsttider. Detta utvecklades pa mikroskopisk niva av Kecman och Goverde (2014), som
foreslar en modell baserad pa en tidsinstdlld hdndelsegraf som fangar tagets beteende och
interaktioner pa stationer. (Berger et al. 2011) foreslar en stokastisk modell fér forseningsspridning i
stora transportnat som ar lampad for att behandla massiva strommar av realtidsdata. | (Goverde,
2010) modelleras foérseningsspridning Oover natverket med ”“max-plus algebra” (Case, 2010) och
analyseras baserat pa tidtabellsegenskaper, sasom realiserbarhet och stabilitet. For att kunna
anvanda max-plus algebra ska tidtabellen vara periodisk.

| (P. Kecman, Corman 2015), (Kecman et. al 2015) presenterades en analys av tagférseningar och
deras utveckling i realtid med avseende pa dynamiska, stokastiska fenomen. Modelleringen ar
baserat pa Bayesianska natverk som ar en lamplig metod for att kortfattat representera de komplexa
omsesidiga beroendeforhallanden som finns mellan taghandelser. Ett Bayesianskt natverk ar en
grafisk modell fér sannolikhet som med hjalp av en riktad graf representerar en mangd av variabler
och deras samband. Ett sadant nat ar uppbyggt av noder och knutpunkter som ar beroende av
varandra. Om det finns tva noder, A och B, dar B &r beroende av A, innebér det att A ar "foralder" till
B. Med hjalp av ett Bayesianskt natverk kan man berdkna sannolikheter for olika utfall, dar hdansyn
tas till alla faktorer som kan spela in. Fordelen med denna metod ar att den stokastiska modellen
inkluderar tagférseningar som uppstar pa grund av interaktion med andra tag.
Sannolikhetsfordelningen for t.ex. en ankomstforsening vid en station fordndras oOver tiden allt
eftersom mer information blir tillgdnglig. Denna metod tillhandahaller ett satt att skapa varde av en
realtids datastrom for att forutsaga framtida handelser. En viktig egenskap ar majligheten att utféra
goda prognoser under icke-aterkommande stérningar. En storning for ett tag medfér uppdaterade
prognoser for alla andra sekundart drabbade tag. Modellen utvarderades i en simulerad realtidsmiljo
och de berdkningsmassiga resultaten indikerar att forutsagelser ar tillforlitliga inom tidshorisonter pa
upp till 30 minuter. Den praktiska tillampningen av denna metod skulle kunna 6ka mangden
information som levereras till resenarer, i form prediktion av ankomsttider som ar up-to-date och
anpassade for den sannolikhetsfordelning som ar giltig i den specifika situationen. Att kunna
karakterisera, analysera och férutsdga den oundvikliga dynamiska osakerheten av gangtider kan
ocksa leda till battre planering av jarnvagstrafik.

Utveckling av tagférseningen modelleras som en icke-stationdr “Markovkedja”, vilket innebér att
sannolikheten for en tillstandsférandring beror pa tidpunkten, se Figur 18. Med varje uppdatering av
tagforsening (ankomster till station A och B) uppdateras sannolikhetsfordelningar av ankomsttider till
de efterféljande stationerna (C och D).
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Figur 18: Dynamisk utveckling av sannolikheten for ett tags forseningstid, (P. Kecman, Corman 2015)
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Med Bayesianska natverk kan man dven modellera sambandet mellan tag som ar beroende av

samma infrastruktur. Det betyder att sannolikhetsfordelningar av férseningar for alla handelser for

andra tag som kan paverkas ocksa uppdateras, se Figur 19. | samband med forsta tagets avgang fran

station A och dess ankomst till station B uppdateras sannolikhetsfordelningar for alla andra

héndelser som kan paverkas av de observerade férseningarna.

Station C

Station B

Station A

Figur 19 Dynamisk utveckling av sannolikheten fér alla relaterade hédndelser, (P. Kecman, Corman 2015).
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Andra metoder som de beskrivna i (Lemnian, 2014) och (Keyhani, 2012) tar inte héansyn till

kapacitetsbegransningar vid uppskattning av storningsspridningen.

| (Ekman, Holst 2015) beskrivs en metod som kan prediktera tagets ankomsttid baserat pa GPS data.

Modellen foljer positionerna for alla tag i natverket och uppskattar hastigheter pa tagen genom att
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anta konstant hastighet over en kort stracka. Detta minskar drastiskt komplexiteten i berdkningarna
med goér modellen mindre applicerbar for komplexa natverk. En nackdel ar att det i dagslaget finns
relativt fa av alla tagrorelser som har officiell GPS-positionering. A andra sidan har i stort sett alla
lokforare GPS via mobiltelefon, sa att man i princip skulle kunna positionera taget med lokférarens
mobildata.

Som namnts ovan, kan information fran prognosmodeller anvindas fér operativ trafikledning. Till
exempel, nar forseningar eller stérningar forutses eller observeras, ar det viktigt att snabbt skapa en
ny tagplan. Exempelvis (Krasemann, 2012) gor detta med en algoritm som effektivt finner bra majliga
tagplaner for att minimera tagforseningar och missade anslutningar pa grund av stérningar, En
omfattande genomgidng av den senaste tidens litteratur om omlaggning verktyg och deras
tilldmpningar inom jarnvagsverksamheten presenteras av Corman och Meng (2014).

Aven i (Biiker, Seybold 2012), modelleras stérningsspridningen med hjilp av ett ”aktivitetsdiagram”
med syfte att utarbeta fordelningsfunktioner for att beskriva forseningar som stokastiska variabler.
Modellen &r implementerad i verktyget OnTime (http://www.ontime-rail.com/index en.html), och

kan anvandas for t.ex. visualisering av en stornings spridning, se figur nedan. | figuren illustreras det
tyska natet i Berlin och den forvantade férseningen vid ankomst vid varje station med en cirkel; roda
fargen blir intensivare ju storre den forvantade forseningen ar.
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Figur 20 Férvéntat forsening vid ankomst vid varje station, réd fdrg betyder hégre férvintad férsening och vit betyder inget
férseningt, (Bliker, Seybold 2012)

8 Slutsats och nasta steg

En mer effektiv hantering av uppkomna storningar kan paverka punktligheten positivt och spara
stora kostnader for samhallet. Resultaten av denna férstudie kan delas i fyra kategorier:
datagranskning, mdtning av stérningars spridning, visualisering av stérningsspridning, och nuldaget
gallande stérningsmodeller i forskningslitteraturen.

Datagranskning: Baserat pa fyra mindre fallstudier verkar det oftast finnas tillrackligt med data for
att kunna analysera och félja upp storningshandelser. | samband med fordonsvandningar och
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personalbyten saknas data for att kunna identifiera samband mellan orsakande handelse och de tag

som paverkats av handelsen. Det finns osdkerhet kring hur tillforlitlig orsakskodningen &r. De fall som
vi granskat har haft begransad komplexitet, och det ar svart att uttala sig om det ar mojligt att skapa
samma forstdelse for orsakssamband vid stora storningar som for de begrdnsade stornignar vi
studerade. Datagranskning och datakvalitet dr generellt ett stort omrade inom vilket man kan
fordjupa studierna vasentligt.

Midta stérningars spridning: | rapporten foreslas nya matetal for utvecklad identifiering av hur
stérningar sprider sig i jarnvagsnatet. Genom de nya méatetalen kan man fa en tydligare koppling
mellan orsakande stérningar och resulterande forseningar pa slutstationen, och darigenom sékrare
identifiera storningar som ger punktlighetsproblem. Dessutom kan man genom nya métetal
identifiera storningars och forseningars fortlevnad och spridning i natet. De nya matetalen kan ha
manga olika anvandningar. Exempelvis kan man identifiera platser dar storningar for sarskilt stor
spridningspaverkan eller vilka storningar som har mest paverkan pa punktligheten. De nya matetalen
kraver inga data som inte redan finns i systemen, men naturligtvis kravs att datakvaliten kring
orsaksrapportering ar korrekt. For att kunna anvandas i storre skala kravs att berdkningar av
matetalen automatiseras. Det finns alternativa utformningar av méatetalen som kan ge olika resultat,
och konsekvenserna av detta har vi inte analyserat inom denna forstudie.

Visualisering av st6érningsspridning: Rapporten visar exempel pa visualisering av stérningars
tidsmassiga respektive geografiska spridning, vilket kan hjélpa bade trafikledare, trafikplanerare och
analytiker att forsta hur storningar sprider sig. Den tillgangliga datan som finns i Trafikverkets system
ar sonnolikt tillackligt underlag for visualisering, men vardet och nyttan av att kunna visualisera
storningar och deras spridning bor verifieras med potentiella mottagare.

Stérningsmodeller i forskningslitteraturen: Det gar att utveckla matematiska modeller for att kunna
forutsaga sannolikheten for tagets ankomst till slutstation och hur tag paverkar varandra, vilket kan
vara anvandbart bade operativt och i planering. Forskningsexperiment i mindre skala har gjorts
baserat pa svenska data, vilket varit lovande. Omradet ar mycket lampligt for fortsatt forskning da
det finns manga tillampningar och stora behov av t.ex. korttidsprognoser for tags rorelser och
ankomsttider.

Vi anser att resultaten av rapporten pa olika omraden &r lovande och att man bor ga vidare med
dessa. En del resultat ar ”1agt hangande frukter” som snabbt kan omséttas till praktisk nytta, medan
andra resultat behover vidareutvecklas i [angsiktiga forskningsprojekt. Vi forslar tre olika
vidareutvecklingar av resultaten fran den har forstudien:

» De matt som foreslagits bor forfinas sa man sdkerstaller anvandning och hantering i
komplexare sammanhang. En initial studie kan fokusera kring att ta fram matetal i en
fordjupad fallstudie for t.ex. en specifik bana for att férfina dem och avgéra mattens
[amplighet, anvandning och konsekvens innan de implementeras i storre skala.
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» Utveckling av prototyp for visualisering av stérningars spridning i tid och rum. En enkel

prototyp skulle kunna anvandas for att avgora visualiseringens nytta och anvandning och
vara en kravspecifikation for en eventuell efterkommande implementation.

» Utveckling och anpassning av storningsmodeller for svenska forhallanden, utgaende fran
state-of-the-art, vilket vi anser ar lampligt som ett langsiktigt forsknings- eller
doktorandprojekt. Malet ar att fa ett analytiskt hjalpmedel som antingen kan anvandas i det
operativa laget for att forutsdaga en stornings fortplantning, eller for att gora motsvarande
analyser i ett planeringsskede.
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10 Appendix: Fallstudier

| detta avsnitt beskrivs de fallstudier som har undersokts i denna foérstudie. Analysen av fallen
inkluderar merférseningar, men av praktiska skal har vi exkluderat harledd merférsening. For varje
fall har vi dven berdknat pa tva matt, spridning i minutkilometer och spridning i tid. Vi har tidigare
hénvisat till fallstudierna med en tva siffrig nummer vilket &r de sista siffror i hdndelsenummer .

Spridning i minutkilometer: Vi raknar hur langt varje tag drabbas av en handelse fran att handelsen
registreras pa taget till storningen dor (eller taget ankommer slutstation). | bilder som visualiserar
spridning i minutkilometer representerar x-axeln avstandet kilometer fran handelseplatsen. Varje
kurva visar olika tags avvikelse fran sin tidtabell. Arean under varje kurva (integralen) ar ett
forseningsmatt for taget. Om taget hade forsening av fran en tidigare handelse justeras forseningen
sd att den ar noll da den studerade handelsen intraffar.

Spridning i tid: FOr att skapa ett matt for den tidsmassiga spridningen av férseningen summeras de
inblandade tagens aktuella forseningar for varje minut som hédndelsen lever. Baserat pa resonemang
i avsnitt 4 dor inte handelsen vid nasta registrerade merforsening av en annan handelse utan lever
vidare tills den aterhamtats.

Fallstudie 1

Forsta handelsen som vi studerat ar registrerad som handelse nr 1636861 och har orsakskod
”JDMO01”, intréffade 2015-02-19 med registrerad plats Alvesta. Total merférsening ar 317 minuter
med primart 14 inblandade tag och 25 rapporterade merférsening. Det finns ingen mer forklarning i
hdndelserapporten i fliken intern text. Orsakstag ar taget 49422 som har haft ATC-fel.

Figur nedan visar forseningsminuter for de drabbade tagen i tiden efter handelsen, dvs x-axeln visar
tid pa dag.
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Figur 21 Tagsférseningar i tid for alla tdg som associerats till hdndelsen i Alvesta.

| bilden nedan visar blaa linjen visar summa av alla férseningar som handelsen orsakat, baserat pa
grunden i avsnitt 4. Som jamforelse har vi dven (med gron-streckad linje) plottat summan av alla
forseningar om man later forseningen ”d6” i samband med att en ny handelse registreras pa taget.
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Figur 22 Summa av total férsening pga av hdndelsen

| Figur 23 visas forseningsminuter for alla tag som ar paverkade av handelsen enligt tagforingsdata.
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Figur 23 Alla tdgs férseningar som associerats till héndelsen i Alvesta.

Tabellen nedan visar integralvarden for varje kurva i bilden ovan, dvs spridningen mattet i
minutkilometer for varje tag.

Tag Spridning i Registrerad

minutkilometer | merférsening
(minuter)

525 3876 18

7602 640 16

7616 3248 41

7634 47 3

15321 2772 15

20031 3432 33

20058 4751 25

20064 64 4

20082 76 3

41985 2373 50

49422-49423 | 1455 62

98574 1710 29

98576 270 18

Total 24714 317

Tabell 3 Stérningsspridning i minutkilometer och total merférsening
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Fallstudie 2

Denna handelse med Nr 1844563 med orsakskod “JVA06” i 2015-12-11 har registrerad plats
Markaryd. Handelsen orsakade totalt 305 minuters merférsening med 15 tag som paverkades
primart av hdandelsen och 21 rapporterade merférseningar. Handelsen forklarades i intern text att
”41041 maste koppla av 2 vagnar i hm han dr 636 m lang och gar bara in pa sp. 3 mellan 172-255,
inte bra for cr-tagen”. Genom att kolla pa dagliga grafen ser vi ingen anledning att tag 523 blir

2016-09-30

paverkat av handelsen, taget finns inte med i grafen i det tidsintervall som handelsen varar, men om

vi kollar pa tagféringen i Lupp kan man se att 523 &r férsenat med 131 minuter vid Markaryd och
darfor blir paverkat av den har hiandelsen. Sedan hittar vi inga data som forklarar varfor tag 41040

blir drabbad av hdndelsen 7 timmar senare, men det kan vi gissa att det kanske godsvagnar som blev

sena till rangerbangarden.

Summa av forseningeminuter itid

250

200

=
(%)
o

Foérseningsminuter
=
o
o

50 T L
o—‘:\‘

I

10:48 13:12 15:36 18:00 20:24
Klockslag

Figur 24 Summa av total férsening pga av hdndelsen
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Figur 25 Alla tdgs forseningar som associerats till hdndelsen i Markaryd-Hdsslehom. x-axeln visar spridnings avstdnd fran

Hdsslehom.

| tabellen redovisas spridningsmattet i minutkilometer for varje tag.

Tag Minutkilometer Registrerad
merférsening

(minuter)

523 15 3
534 2133 7
1230 110 7
1744 153 4
1910 530 18
4260 504 5
5613 717 10
7558 730 4
10485 1621 12
11036 696 8
11040 393 8
11059 333 7
40972 1354 6
40976 16208 45
41041 12171 161
Total 37668 305

Tabell 4 Stérningsspridning i minutkilometer och total merférsening
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Fallstudie 3
Den har handelsen skedde 2015-09-16 i Malmo C med orsakskod ”JTP”, med forklaring texten
"Foraren begart sent”. Totalt ar 27 registrerade merférseningsrapporter till denna handelse med 15

tag som primart ar paverkade.
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Figur 26 Summa av total férsening pga av hdndelsen i Malmé ¢
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Tag 1717
—Tag 1707
——T3g 1710
——T3g 1720

Tag 1961
Tég 5124
——T4g 5130
——T4g 11016

Tég 11018
Tag 11318
—T4g 11316

Tég 11325
——T&g 20025

Tég 20019
——T4g 89954

Integralvarden for varje kurva i bilden ovan visas i tabellen nedan vilket ar spridningsmattet i
minutkilometer for varje tag i jamforelse med registrerad merférsening.

Tag | Minutkilometer Registrerad
merforsening
(minuter)
1707 931 7
1710 174 6
1717 2203 14
1720 1564 16
1961 79
5124 651
5130 1676
11016 4409 21
11018 4114 14
11316 900 9
11318 534 3
11325 1232
20019 1782 17
20025 3440 16
89954 783 15
Total 24472 163

Tabell 5 Stérningsspridning i minutkilometer och total merférsening
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