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Forord

Upprinnelsen till projektet TTR och berdkning av segmentet Rolling Planning (TORP)
ar den under 2020-talet pagaende utvecklingen av en ny process for tilldelning av
jarnvagskapacitet. Under slutet av 2010-talet genomforde de europeiska
organisationerna RailNetEurope (RNE), Forum Train Europe (FTE) samt European Rail
Freight Association gemensamt en ambitios forstudie, TimeTable Redesign. Denna
diagnosticerade behovet av en férandrad kapacitetstilldelningsprocess. Denna forstudie
ledde fram till ett storre program, Timetabling and Capacity Redesign (akronymen TTR
beholls). Under 2023 kom sd kommissionen med ett forslag till en ny féorordning inom
kapacitetstilldelning pa jarnvag, denna gang Gverstatlig, att forhandlas vidare mellan
ministerradet och parlamentet.

I bade TTR och forslaget till ny forordning ar forplanering och reservering av kapacitet
for olika behov en viktig komponent. Infrastrukturforvaltaren far en 6verordnad uppgift
att planera sd att infrastrukturen anvinds effektivt, inbegripet forplanering och
reservering av kapacitet for olika behov innan ansokan om kapacitet. Processen striacker
sig fran fem ar innan forsta dag i tdgplanen och tagplanen ut, saledes sex ar.

Ett nytt produktsegment introduceras i och med TTR-processen, Rolling Planning, RP
(som rakt oversatt till svenska blir “rullande planering”, men denna term krockar med
det allmiangiltiga begreppet “rullande planering” varfor vi kommer att anvianda den
engelska beteckningen i denna rapport). For detta produktsegment ar det tankt att
kapacitet ska héllas reserverad genom den arliga tilldelningsprocessen. Denna kapacitet
ska sedan kunna tilldelas 16pande under tagplanens genomférande, for en period av upp
till tre ar efter ansokan om ett RP-tagldge. Detta ar nytt for svenska forhallanden.

Visserligen har det redan i nuvarande direktiv frin EU som implementerats genom
delegerade akter (varje land inom EU har krav att implementera lagstiftning i linje med
direktivet) funnits krav pa reservkapacitet, det vill siga reserverad kapacitet for behov
under tagplanens genomforande, men detta ar inte implementerat idag av nagon
europeisk infrastrukturforvaltare!. RP kan ses som en storre utvidgning av reserv-
kapacitetsbegreppet till att omfatta all trafik som kan forvantas variera dynamiskt under
aret, och omfattar sdledes en storre andel av tillgdnglig kapacitet 4n som avsags med
reservkapacitet. RP omfattar dessutom reservering av kapacitet upp till tre ar fran
ansokningsdatum, vilket gor att RP dven paverkar kommande tagplaner.

Tanken med RP ar att fraimja det segment inom jarnvagstransporter som har ett mer
dynamiskt behov, kanske framfor allt godstrafiken dar kontrakt ofta tecknas over flera
tagplaneperioder, och att godsoperatoren skall kunna garantera vissa kvalitets-
egenskaper i kontraktet med transportkoparen.

Det ar mot denna bakgrund som projektet TORP (TTR och berdkning av segmentet
Rolling Planning) har startats. Syftet med TORP ar att:

”... stirka det svenska genomférandet och implementering av den nya kapacitets-
tilldelningsprocessen som den beskrivs i TTR och i EU-kommissionens forslag till for-
ordning, specifikt implementeringen av segmentet Rolling Planning i svensk kontext

1 Se M. Aronsson, Reservkapacitet i tégplaneprocessen — forstudie, https://www.diva-
portal.org/smash/get/diva2:1700723/FULLTEXTo1.pdf
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med bla. prioriteringskriterier for vardering av RP-segmentet gentemot ovriga
segment. Det svenska arbetet med varderingsprinciper for kapacitetsanvandning
vicker intresse ute i Europa, varfor intresse kan forvintas dven internationellt.”

Malet med projektet ar att:

Utveckla grundliggande och principiella metoder, manuella och/eller i
kombination med algoritmer som kan anvindas for att skapa en virdesatt
representation av jarnvagskapacitet, anvandbar for att kunna segmentera
kapaciteten. Virdesattning ar viktigt for att kunna avgransa RP fran arlig
tilldelning, ett villkor for att tilldelande myndighet skall kunna hanvisa till rattvis
och lika behandling av arligt tilldelad kapacitet och kapacitet inom RP.

Stotta den svenska implementeringen av TTR genom att bidra med resultat
rorande hur osidkerhet i trafikunderlaget kan hanteras genom kapacitets-
tilldelningsprocessen, specifikt for RP, vars reserverade kapacitet vid arlig
tilldelning baseras pad en forutsigelse av kommande tilldelning under
tagplaneperioden. Denna forutsagelse (prognosticerad trafik) behover baseras pa
vad som historiskt ar kidnda monster, men adven ta hdnsyn till nya
transportlosningar for att inom TTR-processen skapa underlag for innovativa
nya transportupplagg.

Studera om tidigare resultat fran Fol-projektet RIT?, dar ett kapacitetsobjekt
benamnt kapacitetsreservationer togs fram, kan tillimpas i utformningen av RP-
taglagen med flerarig giltighetstid.

Trafikverket har inom ramen for sitt eget genomfoérandeprojekt TTR Sverige flera
utredningar som adresserar dels RP i sig, dels frigan om reservering av kapacitet och
vardering av trafik samt verkets nya roll som sikerstillare av att forplaneringen leder till
effektivt utnyttjande av infrastrukturen. Det dr mot bakgrund av dessa verksamheter
som TORP genomfor en forsknings- och innovationsinsats diar detta ar den forsta
avrapporteringen.

2 Aronsson, M. & Kjellin, M. (2022), Reservkapacitet i tilldelningsprocessen (RIT) — Slutrapport.
Hamtad fran https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ri:diva-61171
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Sammanfattning

I EU-kommissionens forslag fran 2023 till en ny overstatlig forordning for kapacitets-
tilldelning pa jarnvagen introduceras en ny taglagesprodukt kallad "Rolling Planning”.
Kapacitet till detta segment skall avskiljas senast 18 manader fore tagplanens forsta dag,
och darefter skall egenskaperna hos den reserverade Rolling Planning-kapaciteten
bevaras genom den arliga tilldelningen av kapacitet. Tilldelning av Rolling Planning-
kapacitet sker darefter under genomforandet av tagplanen da ansokan sker tidigast fyra
manader och senast en manad innan forsta avgang. Giltigheten ar upp till 36 manader,
vilket stiller krav pa reservation av redan tilldelade Rolling Planning-tdglagen i framtida
tagplaner. Detta produktsegment stéller krav pa infrastrukturforvaltaren att dels
identifiera Rolling Planning-kapacitet innan ansokan om kapacitet sker, dels kunna
reservera kapacitet genom arlig tilldelning, dels kunna vardera kapacitetens anvandning
innan ansokan om kapacitet sker. For svenskt vidkommande ar detta nya uppgifter for
infrastrukturforvaltaren och denne behover nya modeller, metoder och verktyg for att
l6sa denna nya uppgift.

I denna underlagsrapport beskrivs forslag pa sidana modeller, metoder och tekniker for
att kunna identifiera Rolling Planning-kapacitet fran tidigare utford trafik. Dessa ar
baserade pa ett kapacitetsméatt som utgar fran den area som framtida tilldelade taglagen
beldgger i en tidtabellgraf. Historiskt utford trafik generaliseras genom anviandande av
detta matt till dagliga monster vilka darefter klustras och bildar underlag for typdygn
(kapacitetskonsumtionsmonster). Ett antal olika klustringsalgoritmer har utvarderats,
bade genom bedémning av resultatet och genom anvindande av en etablerad teknik
kallad silhuettpoang. Genomforda prov pa data fran Varmlandsbanan visar att valet av
klustringsalgoritm inte ar avgorande for resultatet, utan att flera undersokta algoritmer
leder till ungefar samma indelning i kluster och darmed till liknande uppsattningar av

typdygn.

Med hjalp av en klassificeringsalgoritm tilldelas darefter varje dygn i den framtida tag-
planen ett av de framtagna typdygnen, vilket bestimmer den prognosticerade
konsumtionen for Rolling Planning-segmentet det dygnet. I den framtida tilldelnings-
processen skulle sddana prognoser kunna vara ett satt att avgora nar och hur mycket
kapacitet som ska avsittas och reserveras till Rolling Planning i kapacitetsmodellen vid
X-18. Metoden utvirderas genom att prognoser baserade pa olika tdgplaner jaimfors med
den faktiska kapacitetskonsumtionen under en annan redan passerad tagplaneperiod.
Det visar sig att prognoserna har en viss traffsikerhet, men att de sannolikt kommer att
behova anpassas med hjilp av kompletterande underlag, till exempel uppgifter om
forvantade forandringar av kapacitetsbehovet.
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1 Inledning och bakgrund

EU-kommissionen kom 2023 med ett forslag till ny 6verstatlig forordning inom omradet
kapacitetstilldelning pa jarnvagsinfrastrukturs. Denna baseras till stora delar pa resultat
frdn det utvecklingsprogram, Timetabling and Capacity Redesign (TTR)4, som
RailNetEurope (RNE) och Forum Train Europe (FTE) med stod av European Rail
Freight Association (ERFA) tagit fram. Vi kommer i denna rapport att referera till den
av RNE/FTE framtagna processen som TTR-processen.

Ett nytt produktsegment introduceras i och med TTR-processen, Rolling Planning, RPs.
RP-kapacitet skall enligt forordningsforslaget identifieras och avsittas vid X-18°¢, i
samband med publicering av kapacitetsmodellen (se avsnitt 2.1), och darefter skall dess
egenskaper bibehéallas genom den arliga tilldelningen. Denna kapacitet skall sedan
kunna tilldelas 16pande under tagplanens genomférande, for en period av upp till tre ar
efter ansokan om ett RP-taglage.

For svenska forhallanden, liksom internationellt, stiller RP krav pa infrastruktur-
forvaltaren att forstd marknaden och dess behov, att forstd vardet av annu inte ansokta
taglagen (vilket redan foljer med kravet pa forplanering), att kunna stilla prognosticerat
RP-behov mot forvantad arligt ansokt trafik samt att ha formaga att reservera kapacitet
genom den arliga tilldelningen. RP kan ses som en storre utvidgning av reservkapacitets-
begreppet i nuvarande jarnvagslagstiftning till att omfatta all trafik som kan forvantas
variera dynamiskt under aret, och omfattar siledes en storre andel av tillgianglig
kapacitet an som avsiags med det tidigare begreppet reservkapacitet. Genom att RP
innefattar dven kiand trafik men med forviantat dynamiskt beteende finns det storre
forutsattningar att kunna prognosticera en generell omfattning pa trafiken an for reserv-
kapacitet. En introduktion till den nya kapacitetstilldelningsprocessen ges i kapitel 2.

Kapacitet inom jarnviagsomradet har flera uttydningar, ofta med samma enhet som
produktivitet dvs antal tdg per tidsenhet. I detta projekt anviander vi ett kapacitets-
begrepp framtaget specifikt med avsikt att vara anvandbart i TTRs forplanering?. Detta
kapacitetsbegrepp bygger pa att betrakta arean i en tidtabellgraf som matt pa kapacitet,
och diarmed ocksé att se pa kapacitet som en forméaga vilken kan anvindas pa flera sitt,
t.ex. for att producera tag av olika sorter vilka kan konsumera olika mangd kapacitet. Att
reservera kapacitet betyder i detta ssmmanhang, i sin enklaste form, att avsitta en viss
area i en tidtabellgraf till ett visst andamal. Se vidare i kapitel 3.

3 Forslag till EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS FORORDNING om utnyttjande av
jarnvagsinfrastrukturkapacitet i det gemensamma europeiska jarnvagsomradet, om andring av
direktiv 2012/34/EU och om upphidvande av forordning (EU) nr 913/2010, https://eur-
lex.europa.eu/legalcontent/SV/ALL/?uri=CELEX%3A52023PC0443

4 RailNetEurope, 2024, Description of the Timetabling and Capacity Redesign Process, version
4.0, https://rne.eu/wp-content/uploads/Long Description of the TTR process V4.0 2024-
12-10.pdf

5 Rolling Planning blir direkt 6versatt till svenska “rullande planering”, men denna term krockar
med det mer allméngiltiga begreppet “rullande planering” varfor vi kommer att anvinda den
engelska beteckningen Rolling Planning (RP) i denna rapport

6 Vi anvinder det gingse sattet att ange tid fran tagplanens ibruktagande, dvs X-18 ar den
tidpunkt som ligger 18 ménader innan tagplanens forsta genomférandedag.

7 Aronsson, M. (2022). En not om att mita kapacitet pd jarnvig. Hamtad frén
https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ri:diva-62046
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Det huvudresultat som presenteras i denna rapport ar en beskrivning (kapitel 5) och
utvardering (kapitel 6) av en metod for att skapa prognoser for hur kapacitets-
konsumtionen for ett visst trafiksegment pa en viss stricka kommer att variera 6ver aret
och dygnet, baserat pa data (se kapitel 4) for motsvarande trafik under tidigare
tagplaner. Avsikten ar att denna metod ska kunna bli en del av en process for att
identifiera den mangd kapacitet som, enligt TTRs processbeskrivning, infrastruktur-
forvaltaren skall publicera som RP vid X-18.

Observera att den framtagna prognosmetoden i sig inte sdger ndgot om vilka
trafiksegment som ska ingd i Rolling Planning, hur trafik ska virderas eller hur
prognoserna ska anpassas till planerade och/eller kommunicerade forandringar i
trafiken (i form av till exempel Capacity Needs Announcements, CNA). Dessa fragor
kommer att behandlas i det fortsatta arbetet (se kapitel 7).

2 Introduktion till TTR-processen

Enligt kapacitetstilldelningsprocessen som utvecklingsprogrammet TTR tagit fram
startar tilldelningsprocessen vid X-608 och innehaller flera processteg, se Figur 1, med
de olika fasernas tidsutstrackning till vinster.

AnsOkan om kapacitet utgor en vattendelare mellan de tva huvudfaserna, den tidiga
planeringen som ocksa bendmns forplaneringen (Advance Capacity Planning, ACP) och
den senare planeringen efter anskan om kapacitet vilket bendmns ansokan (begéran)
och allokering av kapacitet (Request and Allocation). I Figur 1 ligger ansokan om
taglagen ur produktsegmentet Rolling Planning (RP) inlagt parallellt med ansokan om
arligt tilldelad kapacitet, men dessa tagligen i RP-segmentet sokes under pagaende
genomforande av tdgplanen och med upp till tre ars giltighet.

8 Vi anviander den notation som blivit de facto standard i branschen att referera till tidpunkter i
tilldelningsprocessen, dar "X” star for tidtabellskiftet (byte av tdgplan) och dar X-60 betyder 60
manader fore tidtabellskiftet. Bokstaven "M” har borjat anvdndas i betydelsen “"ménad i
tagplanen”.
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Key Elements of TTR process
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Figur 1 Kapacitetstilldelningsprocessens faser enligt TTR-projektet. Tid flyter nedat i figuren. Till
vanster visas huvudskedena for trafikplanering samt perioderna da de olika planeringsfaserna
genomgas. Figuren dr hamtad fran TTR-projektets beskrivning?.

2.1 TTRsforplanering

For svenska forhallanden ar forplaneringen innan ansokan om kapacitet ett nytt
moment. Med nuvarande lagstiftning far inte infrastrukturforvaltaren forplanera
“fardiga” katalogtigldgen att erbjuda for direkttilldelning utan varje taglage skall
principiellt skapas efter att tagldaget har sokts vilket kan ske antingen i samband med den
arliga ansokningsprocessen vid X-8,5 eller under tagplanens genomférande. Det ar for
narvarande jarnvagsforetagen, kollektivtrafikhuvudmain, storre industriforetag med
stora transportbehov, med flera aktorer med transportbehov pd jarnviag som har
ansvaret att tolka samhallets transportbehov och inkomma med ansékningar. I den
foreslagna TTR-processen far infrastrukturforvaltaren ett 6kat mandat att forplanera
anvandningen av kapaciteten och samordna trafik med underhallsinsatser.

Forplaneringen delas upp i tre moment, formandet av en kapacitetsstrategi (X-60 — X-
36), formandet av en kapacitetsmodell (X-36 — X-18), dar Rolling Planning har en stor
roll, samt formandet av ett kapacitetsutbud (X-18 — X-11). Vart och ett av dessa beskrivs
i avsnitten nedan, men den intresserade rekommenderas att lasa TTR-projektets egna
dokument som kan hamtas fran projektets hemsidaze.

9 RailNetEurope & Forum Train Europe, Description of the Timetabling and Capacity Redesign
Process, version 4.0. Himtad frin
https://rne.eu/wp-content/uploads/Long Description of the TTR process V4.0 2024-12-

10.pdf
10 Se https://rne.eu/downloads/, under “Capacity Management — TTR”
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Denna for svenska forhallanden nya process staller krav pa att bade detaljera utbudet av
“kapacitetsprodukter” men ocksa bibehalla flexibilitet for att kunna matcha detta utbud
med ansokningarna, inte minst med avseende pa Rolling Planning som ar i fokus for
denna rapport.

Rolling Planning tilldelas sedan under innevarande tdgplan, i Figur 1 beskrivet som
”"Request and Allocate”. Tolkningen &r att segmenten Arlig tdgplan och Rolling Planning
tilldelas var for sig, inom sina respektive reserverade kapacitetsavgransningar (liksom
dven temporira kapacitetsrestriktioner, TCR). Detta stiller krav pa hur begreppet
kapacitet formuleras och virdering av de olika kapacitetsreservationerna for att en
samhallsekonomiskt effektiv trafik skall komma till stdnd som nyttjar infrastrukturen pa
basta satt.

2.1.1 Kapacitetsstrategin

Kapacitetsstrategin definierar de mer generella principerna for den tagplan som
forbereds. Dessa principer bildar en ram for resten av kapacitetstilldelningsprocessen.
Detta sker genom att den forviantade tillgingliga kapaciteten i jarnvagsnatet beskrivs i
ett dokument, liksom en forsta grov uppskattning vad detta betyder for de framtida
trafikflodena. Viktiga komponenter utgor en beskrivning av kapacitet i natverket, viktiga
storre kapacitetsrestriktioner och vid vilka tider som dessa ar aktuella samt for
trafikflodena viktiga principer som styr hur dessa kommer hanteras, t.ex. viktiga via-
vagar och omledningar kring flaskhalsar etc. Processteget som tar fram kapacitets-
strategin pagar fran X-60 till X-36, vilket betyder att flera tdgplaner hanteras parallellt.

2.1.2 Kapacitetsmodellen

Baserat pa principerna som kapacitetsstrategin resulterat i startar arbetet med
kapacitetsmodellen. Syftet med kapacitetsmodellen ar att definiera uppdelningen av
tillgdnglig kapacitet i olika anvindningsomraden och produkttyper. Anvandnings-
omradena ar tillfalliga kapacitetsrestriktioner, kapacitetsprodukter tillgangliga i arlig
tilldelning samt kapacitet tillganglig under tdgplanens genomforande och dven vidare
framat i tiden, produktsegmenten Rolling Planning och Ad Hoc. Syftet ar att visa,
harmonisera och mojliggora diskussion om kapacitetens anvdndning i olika huvud-
kategorier men inte i detalj bestimma anvindningen. Séledes ar fokus pa floden av trafik
och inte enskilda tagliagen, och snarare resursanviandning per anvindningsomrade
(bandel eller liknande) och inte sjélva transporterna och hela deras strickning.

Arbetet med kapacitetsmodellen sker i tva "spar”, dels tillfalliga kapacitetsrestriktioner,
dels produktion av trafik, se Figur 1. For trafik idr det forvantat att minst ett typdygn
askadliggors med en timmes upplosning.

Ett huvudresultat frén detta processteg ar en kapacitetsmodell som, for trafikens del,
visar pa hur kapaciteten har delats upp for olika syften och anvindning i senare steg.
Detta gors i flera dimensioner, kallat lager i TTR-projektets dokumentation. Exempel pa
saddana uppdelningar ar:

e i tjanstetyper: resandetdg, godstdg, temporidra kapacitetsrestriktioner samt
annan anvandning

e i tidsordning nir kapaciteten allokeras: Arlig tilldelning, Rolling Planning, Ad
Hoc, samt temporira kapacitetsrestriktioner.
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Vid X-24 intraffar handelsen Capacity Needs Announcement, CNA. Detta ar ett
formaliserat tillfalle da jarnvagsforetag, regionala trafikhuvudman, stora industrier med
flera framtida s6kande av jarnviagskapacitet kan lamna in 6nskemal om kapacitet for sin
framtida trafik. Detta skall inte blandas ihop med ansokan om kapacitet som sker vid X-
8,5 utan CNA ir och syftar till en prognos och indikation om vad de s6kande ser att de
kommer att behova. Det ar inte obligatoriskt att ha lamnat in 6nskeméal om kapacitet for
att senare kunna ansoka om kapacitet, men infrastrukturforvaltaren forvantas i sitt
fortsatta arbete med kapacitetsutbudet ta hansyn till de 6nskemal som lamnas in.

Kapacitetsmodellen tas fram under perioden X-36 till X-18, siledes oOverlappar
framtagningen av tva tagplaners kapacitetsmodeller.

2.1.3 Kapacitetsutbudet

Da kapacitetsmodellen tagits fram med dess partitionering av tillganglig kapacitet i olika
anvandningsomraden kan infrastrukturforvaltaren ta fram ett kapacitetsutbud. Syftet
med kapacitetsutbudet ar att visa, harmonisera mellan infrastrukturforvaltare och gora
tillgdngligt for de sokande alla detaljer kring den anvandbara kapaciteten for varje syfte
(t.ex. resandetrafik, godstrafik etc.).

Utbudet bestar i 364 (371) dagars kapacitetsdiagram/grafer, dar olika kapacitetsobjekt
visas, tex. Rolling Planning-kapacitet (vars egenskaper skall bevaras genom den arliga
tilldelningen), arligt forplanerade tagliagen, samt kapacitet for skraddarsydda téglagen.
Utbudet skall ta hiansyn till redan allokerad/reserverad kapacitet i Rolling Planning-
segmentet fran foregdende &ar liksom till redan allokerad/reserverad kapacitet for
ramavtalad trafik. Vidare skall kapacitet allokerad till tillfalliga kapacitetsrestriktioner
ocksé redovisas, samt vilken kapacitet som ar tillganglig for vilken/vilka produkter.

Malet ar att kapacitetsutbudet skall vara stabilt efter processtegets slut vid X-11 och fram
till tagplaneperiodens slut vid X+12. Dock finns det tillfillen di detta kan komma att
uppdateras, framfor allt om det visar sig att viss reserverad kapacitet inte utnyttjades
som det var tankt i utbudet. Utbudet skall vara tillgangligt for alla parter.

Processteget startar vid X-18 och pégar till X-11 di utbudet publiceras. Detta processteg
avslutar principiellt TTR-processens forplanering. Darefter vidtar ansokan om kapacitet
samt tilldelning av kapacitet i Arlig tilldelning samt Rolling planning (och Ad Hoc vid
akuta och of6rutsedda hiandelser).

2.2 Arligtilldelning inklusive ansékan om
kapacitet

Ansokan om kapacitet sker mellan X-11 och X-8,5. I detta skede ar det framfor allt de
sokande som agerar och skickar in sina ansokningar till infrastrukturforvaltaren.

Efter X-8,5 och fram till X-2 ser processen ungefar ut som dagens process, med den
skillnaden att ansokningar till arlig tilldelad trafik dels maste ske inom det segment som
ar reserverat for den tilldelningen, dels att det kan finnas maojlighet att soka forplanerade
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katalog-taglagen. Kapacitet reserverad for annan anvandning, t.ex. till Rolling Planning-
produkter samt Ad Hoc far inte allokeras till arligt tilldelad trafik, utan skall vara
opaverkad genom detta processteg.

2.3 Rolling Planning och Ad Hoc

I denna rapport ar det framfor allt segmentet Rolling Planning (RP) som ar i fokus. RP
ar en ny form av taglagesprodukt. Tanken med denna produkt dr att den skall attrahera
trafik med foranderliga behov men ndgorlunda kidnda volymer. Saledes skall det ga att
prognostisera behoven under forplaneringen men inte detaljerna vilket gor att de inte
passar att schemalégga i arlig tilldelning. Kapacitet for denna typ av trafik avsatts som
reserverad kapacitet och tilldelas under tagplanen och med upp till 3 ars giltighet fran
tilldelningstillfallet.

Tilldelning inom Ad Hoc-segmentet har inte samma tolkning som idag, dar den omfattar
i princip all forandring av tagplanen under tagplaneperioden. Ad Hoc i TTR-processen
ar mer tankt for senare och akutare forandringar och inte t.ex. nya affarer, dessa skall
hellre sokas inom RP-segmentet.

RP-kapacitet reserveras vid X-18 och det skall sikerstillas genom éarlig tilldelning att det
bibehaller sin attraktivitet gentemot det segment som det ar tankt att "traffa”. Detta kan
konkret ske pa flera sétt: Som en del av den tillgidngliga kapaciteten (i termer av arean i
tidtabellgrafen), kapacitetsreservationer formulerade t.ex. som delar av framtida
taglagen, eller som taglagen med forskjutningsmojlighet (dvs en begransad period kring
det prognosticerade taglaget inom vilket det kan variera).

Denna rapport fokuserar framfor allt pad att ta fram en metod for att identifiera
omfattningen/behovet av RP-kapacitet over ett eller flera olika typdygn. Utgangs-
punkten ar det areabaserade kapacitetsmaéttet vilket anvinds for att dels representera
den utforda trafiken, dels forutspa den kapacitet som skall reserveras. Den area som ett
visst typtdg upptar i en graf ansluter pa ett naturligt sitt till kapacitetsmodellen
beskriven i avsnitt 2.1.2 dir mangden kapacitet for ett visst andamal skall publiceras och
visualiseras. Avsidttningen av kapacitet gors sdledes med avseende pa en viss
kapacitetsprodukt, inte med avseende pa en viss trafik (dvs vissa konkreta taglagen).
Detta kan jamforas med en produktionsindustris strategiska planering dar beslut fattas
om vilka typer av produkter som skall produceras ett visst framtida ar och dven kanske
produktmixen, men de faktiska produkterna (individerna) ar inte kdnda &nnu. Till
exempel kan ett stalverk fatta beslut om vilka stélsorter som man kommer framstélla och
ha som alternativ i sitt produktutbud mot kund men varje individuell plat eller ror finns
inte med i den strategiska planen.

1 Aronsson, M., & Kjellin, M. (2022). Reservkapacitet i tilldelningsprocessen (RIT) — Slutrapport.
Hamtad fran https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ri:diva-61171
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3 Kapacitetsmatt

For berakning av kapacitetskonsumtion anvands i denna rapport ett kapacitetsmatt som
tidigare har utvecklats av RISE®2. Grunden for detta métt ar att betrakta arean som ett
(framtida) taglage beldagger i en tidtabellgraf som kapacitetskonsumtion, inklusive
sdakerhetsavstand, stillverkets utlosningstid med mera. Mattet innebar generellt att ett
tag (taglage) av en viss kategori som beldgger ett signalblock konsumerar en kapacitet
motsvarande produkten av avstindet d mellan signalblockets dndpunkter och
beldggningstiden t, dir t ar skillnaden mellan avgangstiden fran den forst passerade
andpunkten pa signalblocket och ankomsttiden till den andra. Arean motsvarar da den
kapacitet som taglaget konsumerar.

Kapacitetsmattet ar tankt att kunna anvidndas i de tidiga faserna av planeringsprocessen
(till exempel i TTR-processens forplanering dar kapacitet ska avsattas for olika
produktsegment, t.ex. Rolling Planning, se avsnitt 2.1), nir det dnnu inte ar kant exakt
vid vilken tidpunkt i schemat (tidtabellen) som taget kommer att planeras in.

D& avgéingstid och ankomsttid dr bestamda fardas taget mellan areans horn och de
vertikala sidorna nar fran utgangspunkten till destinationspunkten, i Figur 2 ir detta
blocksignalerna S; till So. Men eftersom tidpunkterna for avgang (ankomst) dnnu inte ar
kianda under forplaneringsfasen finns det en period, benamnt tidsfonster i figuren, inom
vilken det ar rimligt att anta att detta taglige kommer att schemaldggas (marknads-
massigt kan detta betraktas som den period inom vilken just den héar taglagesprodukten
“fangar” den marknadsandel som den &ar tdnkt att attrahera). Det som bendmns
“forankringspunkt” dr den prognosticerade framtida (d& faststillda) avgangstiden for
taglagets.

For enkelhets skull kan vi anta att sannolikheten for var inom tidsfonstret som taglaget
kommer att tilldelas ar likformigt férdelad (troligen ar sannolikheten olika fordelad inom
perioden, t.ex. triangelformad, men for resonemangen i denna rapport ar det enklare att
se fordelningen som likformig). Det framtida tagldget har inte konsumerat nagon
kapacitet fore tidsfonstrets start och det har konsumerat all kapacitet efter tidsfonstrets
slut. Det ar under forplaneringen inte kiant exakt var taglaget kommer att planeras in
inom tidsfonstret. Av detta skil blir den nirmaste approximationen av kapacitets-
konsumtionen att fordela tdgets (sannolika) behov av kapacitet 6ver hela perioden
(likformigt vid likformig fordelning av sannolik avgingstid fran Si). I tidtabellgrafen kan
detta illustreras av att rektangeln som representerar kapacitetskonsumtionen behéller
den berdknade arean men andrar form och blir storre i horisontell led (tid) tills den nér
tidsfonstrets storlek och darmed blir mindre i vertikal led (stracka), vilket illustreras i
den nedre delen av Figur 24,

12 Aronsson, M. (2022). En not om att maita kapacitet pd jarnvdg. Hamtad fran
https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ri:diva-62046

13 Egentligen kan forankringspunkten ses som den prognosticerade avgangstiden dnda fram till
att taglaget faktiskt avgatt. Det ar ju den faktiska trafiken som all trafikplanering forséker
schemaldgga och forutse, och maélet &r att planeringen skall 6verensstimma med hur trafiken i
praktiken genomfors.

14 Egentligen ar inte denna area kvadratiskt formad utan innehéller en period av 6kande hojd i
borjan och en avtagande hojd pa slutet eftersom den sannolika beldggningen i andpunkterna av
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Figur 2: Fordelning av kapacitetskonsumtionen for ett tag 6ver ett tidsfonster

Notera att y-axeln inte lingre representerar de geografiska platserna utan andelar av
tillgdnglig kapacitet och att belaggningen av flera prognosticerade taglagen, fordelade
langs tidsfonstret, laggs in kumulativt pé varandra och dé formar en belaggningskurva
over tid. Varje taglage kommer darmed over tid att uppta en viss andel, och ju storre
tidsfonster desto lagre "hojd” pa belaggningen.

For varje tidpunkt kan man addera de resulterande hojderna for samtliga tag vilkas
tidsfonster innefattar tidpunkten och pa sd sitt berdkna en trolig total kapacitets-
konsumtion for tagen. Figur 3 visar pa ett sddant exempel, framtaget vid en tidigare
studie’s.

05 I
025 el Y O sl

Figur 3 Exempel pa beldggningsgraf over ett typdygn med tva olika tagtyper, totalt 17
prognosticerade taglagen. Gult representerar segmentet arlig tagplan och brunt Rolling Planning-
segmentet. Skala pa y-axeln ar andelar av tillganglig kapacitet.

For att fa en fullstindig bild av kapacitetskonsumtionen rdcker det inte med att man
beraknar konsumtionen for de enskilda tagen, utan man maste ocksa ta hiansyn till att
en del kapacitet oundvikligen kommer att forbrukas som stélltid, nodvandig tid mellan

tidsfonstret ar avtagande mot noll. Full h6jd nis vid utrymmet mellan de inre vertikala
begriansningslinjerna i figuren.

15 M. Aronsson, E. Broman, K. Odolinski, Final report — Feasibility study on using Socio-
Economic Cost Criteria in Case of Capacity Shortages, https://rne.eu/wp-
content/uploads/2024-11-05-final-report-%E2%80%93-Feasibility-study-on-using-Socio-

Economic-Cost-Criteria-in-Case-of-Capacity-Shortages.pdf
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tdg som har olika hastighet samt pa enkelspar aven kan ha olika riktning, och spilltid
som uppstar nar tdgen schemaldggs och som beror pa hur tidtabellen konstrueras eller
att det helt saknas efterfraga pa kapacitet. For den metodutveckling som redovisas har
bedomer vi dock att det inte dr nodviandigt att ta hiansyn till denna tillkommande
kapacitetskonsumtion, sa ldnge det varken gors for de traningsdata som utgor underlag
for prognoserna eller for de testdata (utfallsdata) som prognoserna utviarderas mot.
Eftersom det underlattar arbetet att inte behova uppskatta hur mycket kapacitet som kan
komma att forbrukas pa detta satt, kommer vi har bara att rakna med den kapacitet som
forbrukas direkt av de enskilda tigen.

4 Data

I samrad med expertis inom omradet har vi anvint trafiken pa Varmlandsbanan i vara
undersokningar. Rekommendationen grundade sig bland annat pd att kapacitets-
utnyttjandet pa denna bana ar hogt och att dar forekommer trafik som skulle kunna vara
aktuell for Rolling Planning (till exempel timmertag). De data som anvants ar hamtade
fran fyra tagplaner fran tiden fore inforandet av MPK, det nuvarande planeringssystemet
for kapacitetstilldelning: T18, T19, T21 och T22. Vi har anvint ett urval av trafik
bestaende av all faktiskt utford godstrafik (alla planerade och icke instillda godstag)
enligt Trafikverkets system Lupp. Anledningen till detta urval ar dels att det dr enkelt att
skilja ut denna trafik ur de tillgangliga uppgifterna, dels att vi har bedomt att det ar
rimligt att tdnka sig att i en sddan ganska stor och ospecifik grupp av tag kommer olika
undantagsfall som utmarker enskilda tdgplaner att bli mindre framtradande. Med detta
urval av tg bor det darfor vara mojligt att utvardera den framtagna prognosmetoden
utan att utvarderingen blir stord av sddana undantagsfall.

Vi har anvint samma uppdelning av Varmlandsbanan i bandelar som i underlaget till
kapacitetskartan fran Trafikverkets kapacitetscenter (ar 2017)*. Narmare bestamt har vi
studerat kapacitetskonsumtionen med det area-baserade kapacitetsmattet pd den
dimensionerande strickan eller en del av denna (enligt underlaget till kapacitetskartan)
for respektive bandel, se Tabell 1. Den studerade strickan pa varje bandel avgréinsas i
vardera dnden av en driftplats. Mellan dndpunkterna kan det finnas hallplatser,
linjeplatser och mellanblocksignaler, men inte négra driftplatser.

Tabell 1: Studerade strackor pa Varmlandsbanan

Bandel Studerad striacka
Laxa-Kristinehamn Laxa-Hasselfors
Kristinehamn-Karlstad C Skattkarr-Karlstad Valsviken
Karlstad C-Kil Karlstad C-Skare

Kil-Arvika Kil-Hogboda
Arvika-Charlottenberg Arvika-Amotfors

Vid berikningen av kapacitetskonsumtionen har i samtliga fall hela avstdndet mellan
andpunkterna pa den studerade strickan anvints. Om strackan bestér av flera signal-

16 Erhallet kalkylblad fran Trafikverket
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block innebar detta att kapacitetskonsumtionen overskattas i forhallande till den
berakning per signalblock som beskrivs i avsnitt 3 av denna rapport (och i forhéllande
till verkligheten). Anledningen till detta avsteg fran den beskrivna berikningsmetoden
ar att de data som vi har haft tillgang till helt eller delvis saknar uppgifter om ankomst-
och avgingstider for de mellanliggande platserna. Var bedomning &r att detta inte
paverkar metodutvecklingen, eftersom detta avsteg gors bade for de data som utgor
underlag for prognoserna och for de utfallsdata som prognoserna utviarderas mot.

5 Metod

Den metod som tagits fram for att skapa prognoser for kapacitetskonsumtion bestar av
tva delar. I den forsta delen delas dygn fran en eller flera tidigare tagplaneperioder in i
ett antal kluster (grupper). Vart och ett av de kluster som bildas omfattar dygn som i sina
kapacitetskonsumtionsmonster (hur kapacitetskonsumtionen varierar 6ver dygnet) dels
liknar varandra inom klustret, dels skiljer sig fran de dygn som ingar i andra kluster.
Vilka och hur méanga kluster som &r lampligast att bilda ar inte kint pa forhand, utan
avgors med hjalp av ett utvarderingsmatt.

I den andra delen av metoden skapas sedan ett typdygn for varje kluster, det vill siga ett
typiskt monster for kapacitetskonsumtionen som ar baserat pa konsumtionsmonstren
for de dygn som har forts till klustret. Syftet med detta typdygn ar att det ska kunna
fungera som prognos for kapacitetskonsumtionen under dygn som kan antas likna
dygnen i klustret. Darfor tranas till sist en klassificeringsalgoritm att tilldela troliga
typdygn till dygn under en "framtida” (under metodutvecklingen i praktiken en annan
redan passerad) tagplaneperiod.

5.1 Klustring av dygn

Klustringsalgoritmer dr maskininldrningsmetoder som gar ut pa att dela in data i
grupper, sa kallade kluster, dir varje kluster bestar av datapunkter som liknar varandra
— eller annorlunda uttryckt: som ligger nira varandra i en rymd dar dimensionerna
utgors av egenskaper hos datapunkterna. Vilka kluster som forekommer ar inte givet pa
forhand, vilket skiljer klustring fran klassificering, som istillet gar ut pa att dela in
datapunkter i givna grupper.

I den undersokning som presenteras har utgors varje datapunkt av kapacitets-
konsumtionsmonstret for en viss striacka och ett visst dygn under en tagplaneperiod.
Nedan beskrivs den 6vergripande processen for att ta fram dessa monster for kapacitets-
konsumtionen och bilda kluster av dygn. Darefter jamfors resultatet av att tillampa négra
olika klustringsalgoritmer pa problemet att klustra dygn baserat pa sidana monster.

5.1.1 Process

Processen for att ta fram kapacitetskonsumtionsmonster och bilda kluster av dygn ser ut
pa foljande satt:
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1. Berdkna kapacitetskonsumtionen for varje godstag enligt det métt som beskrivs
i kapitel 3, det vill sdga genom att multiplicera den studerade strackans langd (i
meter) med den tid (i minuter) da taget befinner sig pa strackan.

2. Dela in dygnet i 96 perioder om 15 minuter och férdela kapacitetskonsumtionen
for varje tag likformigt 6ver ett tidsfonster om 75 minuter, bestdende av den
femtonminutersperiod under vilken taget faktiskt korde ut pa strackan samt tva
femtonminutersperioder fore och tva efter denna. Att anvianda ett tidsfonster om
75 minuter ar ett nagot godtyckligt val, men ar tankt att spegla att behovet som
ligger bakom det konkreta taglaget ar behiftat med en viss osdkerhet. Likasd ar
det nagot godtyckligt att anvidnda femtonminutersperioder, men det bor ge en
tillracklig noggrannhet for de behov som ar aktuella har. Detta kan bli foremal
for forandring senare.

3. For varje femtonminutersperiod under varje enskilt dygn: summera den
fordelade kapacitetskonsumtionen for alla tdg som genom fordelningen kommit
att berora perioden. Pa sa satt far man (i jamforelse med om man skulle summera
kapacitetskonsumtionen for de enskilda tdgen utan nagon fordelning over
tidsfonster) ett nagot utjamnat kapacitetskonsumtionsmonster i form av en
kurva, se Figur 4, som visar hur kapacitetskonsumtionen varierar over det
aktuella dygnet.

4. Anviand en klustringsalgoritm for att bilda kluster, dar vart och ett bestar av ett
antal dygn (frdn en eller flera tigplaner) som har en liknande kapacitets-
konsumtionskurva.
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Figur 4: Exempel pa en kapacitetskonsumtionskurva for ett dygn (tidpunkter under dygnet langs x-
axeln och kapacitetskonsumtion - i detta fall matt i kilometerminuter - 1angs y-axeln)

5.1.2 Jamforelse av klustringsalgoritmer

Det finns manga olika i litteraturen beskrivna klustringsalgoritmer. Dessa skiljer sig at i
metod (hur kluster definieras och bildas) och potentiellt i resultat. I preliminara under-
sokningar i projektet RIT anvidndes algoritmen k-means, dar det onskade antalet
Kluster k dr en pa forhand given parameter. Det finns fler algoritmer som ocksa har
antalet kluster som en parameter, medan antalet kluster for andra algoritmer ar en
konsekvens av algoritmens arbetssétt och darfor inte kiant pa forhand. En annan viktig
skillnad mellan olika algoritmer ar att vissa algoritmer garanterat placerar varje
datapunkt (i detta fall: dygn) i ett kluster, medan andra kan leda till att vissa punkter
kategoriseras som “utliggare” (outliers) som inte tillhor nagot kluster alls.

17 Aronsson, M. & Kjellin, M. (2022), Reservkapacitet i tilldelningsprocessen (RIT) — Slutrapport.
Hamtad fran https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ri:diva-61171
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Vi har jamfort olika klustringsalgoritmer for att klargora om valet av algoritm ar
avgorande for resultatet av klustringen, det vill saga om olika algoritmer i vasentlig
utstrackning skiljer sig at i hur de delar in dygnen i kluster och i hur hog klustrings-
kvaliteten blir. Undersokningen omfattar sex olika algoritmer implementerade i
biblioteket scikit-learn® for programspraket Python: k-means, agglomerativ klustring,
Gaussian mixture models (GMM), DBSCAN, HDBSCAN och OPTICS. For att avgora
klustringskvaliteten har vi valt att anvianda silhuettpodng®, en ofta forekommande
utviarderingsmetod som ger ett varde mellan —1 och 1. Ett virde néra 1 betyder att de
enskilda datapunkterna i genomsnitt har ett kort avstand till ovriga datapunkter i sitt
eget kluster och ett langt avstand till det narmaste av de ovriga klustren. Detta ar ett
enkelt och intuitivt tilltalande satt att definiera klustringskvalitet, om an inte det enda
mojliga. Eftersom det inte ar givet pa forhand vilka kluster som ska férekomma finns det
inget neutralt facit att utvirdera mot, utan man maste helt enkelt bestamma sig for ett
matt att anvinda.

De genomforda forsoken tyder pa att valet av algoritm har en begrinsad effekt pa
indelningen i kluster. Det dr med andra ord stor sannolikhet att tva dygn som enligt en
viss algoritm ingér i samma kluster ocksa gor det enligt en annan algoritm. Detta
exemplifieras i Tabell 2-Tabell 6 , som jamfor resultaten av att anvianda olika algoritmer
for att klustra data for T21 fran strackan Skattkarr—Karlstad Valsviken. I jamforelserna
fungerar k-means (rader i tabellerna, kluster Ko—K2) som referenspunkt. P4 varje rad i
tabellerna markeras med gult vilket av de kluster som den andra algoritmen har bildat
som i storst utstrackning motsvarar det aktuella k-meansklustret. Till exempel visar
Tabell 2 att av de 149 dygn som k-means har placerat i kluster Ko, har den agglomerativa
klustringen placerat sex dygn i kluster Ao och 143 dygn i kluster A2. Saledes motsvarar
klustren Ko och A2 i stor utstrickning varandra, liksom K1 och A1 respektive K2 och Ao.
Notera att vilka beteckningar klustren har ar godtyckligt. Det eventuella antal dygn som
enligt algoritmen inte ingar i ndgot kluster alls anges i kolumnen ”inget” (forekommer
for OPTICS, HDBSCAN och DBSCAN).

Tabell 2: Jamférelse av agglomerativ klustring (AO-A2) och k-means (KO-K2) vid klustring av data
for T21 fran strackan Skattkarr-Karlstad Valsviken

KO 6 0 143
K1 7 117 0
K2 93 0 0

Tabell 3: Jamforelse av GMM (GO-G2) och k-means (KO-K2) vid klustring av data for T21 fran
strackan Skattkarr-Karlstad Valsviken

KO 6 0 143

18 For dokumentation, se https://scikit-learn.org/stable

19 Rousseeuw, P.J. (1987), Silhouettes: A graphical aid to the interpretation and validation of
cluster analysis, Journal of Computational and Applied Mathematics, volym 20 1987, s. 53—65.
Héamtad fran https://doi.org/10.1016/0377-0427(87)90125-7
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K1 13 104 7
K2 93 0] 0]

Tabell 4: Jamforelse av OPTICS (O0-01 samt inget kluster) och k-means (KO-K2) vid klustring av
data for T21 fran strickan Skattkarr-Karlstad Valsviken

KO 3 0 146
K1 2 122 0]
K2 22 0 71

Tabell 5: Jamférelse av HDBSCAN (HO-H1 samt inget kluster) och k-means (KO-K2) vid klustring
av data for T21 fran strackan Skattkarr-Karlstad Valsviken

KO 17 0 132
K1 17 106 1
K2 40 0 53

Tabell 6: Jamforelse av DBSCAN (D0O-D2 samt inget kluster) och k-means (KO-K2) vid klustring av
data for T21 fran strackan Skattkarr-Karlstad Valsviken

KO 6 0 143 0
K1 4 116 4 0
K2 26 0 61 6

De olika algoritmerna har olika parametrar som anviandaren anger och som paverkar
klustringen. Exemplen i Tabell 2—Tabell 6 giller for de testade parametervirden som
visade sig ge hogst silhuettpoing i de aktuella forsoken. For k-means, agglomerativ
klustring och GMM ér antalet kluster en parameter, och for dessa algoritmer sattes
antalet kluster till, i tur och ordning, tv4, tre, fyra, fem och sex. I exemplet gav det for alla
dessa algoritmer hogst silhuettpodng att gora en indelning i tre kluster, vilket alltsé ar
det parametervarde som ligger bakom resultaten i tabellerna. For OPTICS, HDBSCAN
och DBSCAN, som inte har antalet kluster som en parameter, ar det svirare att avgora
vilka parametervarden som ska provas i stravan efter en maximal silhuettpoang,
samtidigt som resultaten ar mycket beroende av vilka parametervarden som viljs.

Notera att de genomférda forsoken inte innebar nagon formell optimering. Med andra
ord bevisar de inte vilka parameterviarden som ger den hogsta mojliga silhuettpoangen
for de olika algoritmerna. Istillet har vi manuellt provat olika parameterviarden och pa
s sitt sokt oss fram mot hogre silhuettpoiang.
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De algoritmer som inte har antalet kluster som en parameter kan resultera i ett annat
antal kluster dn det som ar bast for de andra algoritmerna. Detta illustreras av tabellerna
for OPTICS (Tabell 4) och HDBSCAN (Tabell 5), dir tva kluster har bildats (och nagra
dygn inte har placerats i nagot kluster alls), medan k-means, agglomerativ klustring och
GMM alla leder till hogst silhuettpoiang vid indelning i tre kluster. En effekt av detta blir
att ett av de kluster som bildas av OPTICS och HDBSCAN kommer att innehélla de flesta
punkterna fran tvd av de kluster som bildats av k-means. Bortsett fran detta och att
OPTICS, HDBSCAN och DBSCAN inte nodvandigtvis skapar en klusterindelning som
omfattar alla punkter (utliggare, som inte behover likna varandra, kan placeras utanfor
klusterindelningen), stimmer de indelningar i kluster som de olika algoritmerna gor val
overens. Detta framgar av att de flesta dygnen aterfinns i de gulmarkerade rutorna i
Tabell 2—Tabell 6.

En illustration av hur ett klustringsresultat kan se ut finns i Figur 5, som med olika farger
visar klustren (A)o—(A)2, som bildats genom agglomerativ klustring. Varje punkt i
figuren ar ett dygn. I de forsok vi har gjort har vi genomgaende anvint en algoritm for
att innan klustringen reducera antalet dimensioner fran 96 (antalet femtonminuters-
perioder per dygn) till tva. Detta ar en vanlig atgird for att forbattra klustringsresultat
och medfor hir ocksa att dygnen enkelt kan visas i en tvidimensionell figur.

Figur 5: Kluster bildade genom agglomerativ klustring av data for T21 fran strackan Skattkarr-
Karlstad Valsviken
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Aven om de resulterande klusterindelningarna sledes inte skiljer sig s4 mycket &t mellan
olika algoritmer, kan valet av algoritm ha tamligen stor paverkan pa silhuettpoangen.
Som framgér av Tabell 7 varierar den maximala funna silhuettpoiangen for de olika
algoritmerna i exemplet ovan mellan 0,29 (DBSCAN) och 0,51 (k-means). I toppen av
tabellen finns k-means, agglomerativ klustring och GMM, utan sarskilt stor inbordes
skillnad. Det ar mojligt att spridningen i silhuettpoing sett 6ver alla algoritmer skulle
minska med en mer uttommande sokning efter de basta parameterviardena for de 6vriga
algoritmerna (som inte har antalet kluster som en parameter), men det ar dnda inte
sakert att de pa sa satt funna parameterviardena skulle ge lika goda resultat for alla
strackor och tagplaneperioder.

Tabell 7: De basta funna vardena pa silhuettpoédngen vid klustring med olika algoritmer av data fér
T21 fran strackan Skattkarr-Karlstad Valsviken

Algoritm Silhuettpoang
k-means 0,51
agglomerativ klustring 0,50
GMM 0,47
OPTICS 0,45
HDBSCAN 0,37
DBSCAN 0,29

Véra forsok med olika algoritmer och parametervarden for andra strackor och tdgplane-
perioder ger resultat som pekar i ungefar samma riktning som exemplet ovan. En rimlig
tolkning av dessa forsok ar darfor att det ar ganska litt att avgora vilken ungefarlig
indelning i kluster som ar den basta (givet silhuettpodng som utviarderingsmetod) och
att det inte har en avgorande betydelse for resultaten vilken av algoritmerna k-means,
agglomerativ klustring och GMM som anvinds. Denna slutsats forstarks av en tendens
att klusterindelningen, oavsett algoritm, skiljer lordagar, sondagar och helgdagar (& ena
sidan) fran ovriga dagar (4 den andra), vilket ar ett forvantat resultat med tanke pa att
det ar valkant att transportbehoven skiljer sig 4t mellan vardagar och helger. Det varierar
mellan olika strackor och algoritmer om det tillfér ndgot (i form av hogre silhuettpoang)
att gora en indelning i tre kluster istéllet for tva. Att ha fyra kluster eller fler verkar hur
som helst inte innebira nagon forbattring. Klustertillhorigheten for ett dygn verkar ocksa
kunna péaverkas av tidpunkten under &ret, vilket forefaller rimligt med tanke pa
forekomsten av sdsongsvariationer, semesterperioder och liknande.
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5.2 Prognostisering

Syftet med att dela in dygn i kluster ar att varje kluster ska bli underlag for ett typdygn,
det vill saga ett monster for kapacitetskonsumtionen som kan fungera som prognos for
konsumtionen under framtida dygn med liknande egenskaper som de dygn som ingar i
klustret. Vilket typdygn som ska utgora prognos for ett visst framtida dygn kan avgoras
med hjalp av en klassificeringsalgoritm. Givet en uppsattning datapunkter och en forut-
bestamd uppsittning kategorier tilldelar en sddan algoritm en kategori till varje data-
punkt. Att det ar bestiamt pa forhand vilka kategorier som kan férekomma skiljer
klassificeringsalgoritmer fran klustringsalgoritmer, som skapar en uppsittning kluster
(motsvarigheten till klassificeringsalgoritmernas kategorier) under korning. I detta fall
ar det alltsa de framtida dygnen som ar datapunkterna och typdygnen som ar
kategorierna.

Generella klassificeringsalgoritmer behover trianas pa ett triningsmaterial bestdende av
egenskaper och kategoritillhorighet for en storre mangd datapunkter. Syftet med
traningen ar att lara algoritmen vilka (kombinationer av) varden pa egenskaperna som
hor ihop med vilka kategorier. Darefter kan den upptranade algoritmen utvarderas med
hjalp av ett testmaterial som inte har anvints i traningen. Om kategoritillhorigheten for
datapunkterna i testmaterialet ar kind kan man direkt utvardera algoritmens formaga
att forutsiaga kategoritillhorighet baserat pa datapunkternas egenskaper. I detta fall finns
inget facit for vilket typdygn som ska tilldelas till ett visst dygn i testmaterialet, utan
uppgiften ar istillet att utvirdera om metoden kan skapa prognoser (tilldelningar av
typdygn) som ligger tillrackligt nara faktiska kapacitetskonsumtionsmonster. Resultatet
av denna utvardering finns i kapitel 6.

Prognosen for en viss stracka skapas i féljande steg:

1. Berikna, inom vart och ett av klustren av dygn, den genomsnittliga kapacitets-
konsumtionen for var och en av de femtonminutersperioder som dygnen delats
in i. Resultatet av denna berdkning blir ett typdygn for varje kluster. (Det finns
andra tinkbara sitt att kombinera dygnen i ett kluster till ett typdygn, men har
har vi valt att anvinda genomsnittet, som ar enkelt att berdkna och som med viss
sannolikhet borde leda till prognoser som traffar ungefar ratt.)

2. Skapa ett traningsmaterial bestdende av klustertillhorighet och egenskaper
(veckonummer [1-52/53], dag i veckan [1—7] samt dag i storhelg eller liknande
[ja/nej]) for vart och ett av dygnen i en eller flera tdgplaneperioder. Valet av
egenskaper att basera traningen pa anknyter till de faktorer som vi har funnit
paverkar Klustertillhorigheten (se avsnitt 5.1.2). Det faktum att klustringen ofta
skiljer lordagar, sondagar och helgdagar fran o6vriga dagar fangas av
egenskaperna “dag i veckan” och “dag i storhelg eller liknande”, medan
sdsongsvariationer, semesterperioder och liknande fangas av egenskapen
“veckonummer”.

3. Skapa ett testmaterial bestdende av samma egenskaper for vart och ett av dygnen
i den tdgplaneperiod som prognosen ska gilla for.

4. Anvand traningsmaterialet for att trdna en klassificeringsalgoritm att tilldela
typdygn baserat pa dygnens egenskaper. Den algoritm som vi har valt att anvinda
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ar en Pythonimplementation av beslutstrdd fran biblioteket scikit-learn2o.
Beslutstrad har bland annat fordelen att de ar enkla att visualisera och tolka. Det
ar alltsa latt att forstd varfor en viss datapunkt har tilldelats en viss kategori.

5. Lat den tranade algoritmen tilldela det mest troliga typdygnet till vart och ett av
dygnen i testmaterialet och pa sa sitt skapa en prognos for den aktuella strackan
och tagplaneperioden.

6 Utvardering

Den beskrivna metoden for att skapa prognoser har utvirderats med hjilp av data fran
Varmlandsbanan. I detta kapitel beskrivs hur utvirderingen har gatt till och vad den har
gett for resultat.

Den Klustring som ingar i processen for att ta fram typdygn har har gjorts med
agglomerativ klustring. Anledningen till detta val ar dels att det, som konstaterades i
avsnitt 5.1.2, inte verkar ha nagon avgorande betydelse for resultatet om man anviander
k-means, agglomerativ klustring eller GMM, dels att resultatet av agglomerativ klustring
kan visualiseras som ett trad och ar enkelt att tolka (jamfor med beslutstrad i avsnitt 5.2).
For varje stracka och tagplaneperiod i prognosunderlaget har det antal kluster (mellan
tva och sex) som har visat sig ge hogst silhuettpoang anvints. I praktiken innebar detta
att antalet kluster (typdygn) har varit antingen tva eller tre.

I utviarderingen anviands den genomsnittliga procentuella avvikelsen mellan den
prognosticerade och den faktiska kapacitetskonsumtionen per timme som ett matt pa
kvaliteten. Utvarderingen bestar av foljande steg;:

1. For varje typdygn och varje timme under dygnet: berdakna absolutbeloppet av
skillnaden mellan den prognosticerade konsumtionen och den genomsnittliga
faktiska konsumtionen for de dygn i testmaterialet som enligt klassificerings-
algoritmen ska tilldelas det aktuella typdygnet. Observera att prognosen alltsa
inte jamfors med den faktiska konsumtionen fér de enskilda dygnen (vilket
troligen ofta skulle visa pa storre skillnader) och att ingen klustring baserad pa
den faktiska konsumtionen gors. Att gora en utviardering per timme anknyter till
att TTR-processens typdygn har minst en timmes upplésning (se avsnitt 2.1.2).

2. For varje typdygn och varje timme under dygnet: berikna vilken procentandel
resultatet av punkt 1 utgor av den genomsnittliga faktiska konsumtionen for de
dygn som tilldelats det aktuella typdygnet.

3. Beridkna ett genomsnitt av resultatet av punkt 2 6ver alla timmar under dygnet
och alla typdygn, viktat efter hur vanligt varje typdygn ar i prognosen. Resultatet
av denna berdkning blir det slutliga utviarderingsmaéttet, som ger en 6vergripande
uppfattning om hur stort felet i prognosen ar i forhallande till den faktiska
kapacitetskonsumtionen.

20 For dokumentation, se https://scikit-learn.org/stable/modules/tree och https://scikit-
learn.org/stable/modules/generated/sklearn.tree.DecisionTreeClassifier.html
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Resultatet (punkt 3) av en utvardering av prognoser for T22 visas i Tabell 8. Prognoserna
ar baserade pa traningsmaterial frin tre olika tdgplaner, namligen T18, T19 och T212.
Eftersom utvirderingsmaéttet dr den genomsnittliga procentuella avvikelsen fran den
faktiska konsumtionen innebar lagre procentandelar en battre (mer traffsiker) prognos.
Vi kan konstatera foljande:

e Prognoserna blir i nistan alla fall battre ju kortare tiden dr mellan den tagplan
som utgor underlag och den tagplan som prognosen giller. Detta ar forvantat,
eftersom trafiken alltid foradndras mellan olika tdgplaner och de ackumulerade
forandringarna bor bli storre ju langre tiden gar. Vi har gjort vissa forsok med
prognosunderlag som kombinerar data fran flera olika tagplaner (med tanken att
egenheter for enskilda ar pa sa satt skulle bli mindre framtradande), men det har
inte lett till battre resultat. Utvarderingen tyder alltsd pa att sannolikheten for att
fa traffsakra prognoser for en viss tagplaneperiod generellt sett skulle vara storst
om man kunde vianta tills utfallsdata (information om faktiskt korda tag) fran
narmast foregdende tagplaneperiod blev tillgingliga. Eftersom framtagandet av
prognoserna ir tankt att vara en del av arbetet med kapacitetsmodellen (som
borjar vid X-36) ar dock detta inte mojligt. Under arbetet med kapacitets-
modellen blir utfallsdata som giller en tre ar ildre tagplan tillgingliga. Vid
skapandet av en prognos och underlag for en kapacitetsmodell i en tankt TTR-
process for T22 skulle man saledes inte ha haft tillgang till data nyare an T19.

e Skillnaderna mellan prognosticerad och faktisk konsumtion ger genomgaende
intryck av att vara stora — som mest utgor skillnaden 157 % av den faktiska
konsumtionen.22 Om man studerar kurvor over prognosticerad och faktisk
konsumtion framstéar skillnaderna dock inte nédvandigtvis som lika dramatiska,
vilket illustreras av Figur 6, som visar kapacitetskonsumtionsmonstren for de tre
typdygnen (klustren) i den enligt utvarderingsmaéttet minst traffsakra prognosen
(Skattkarr—Karlstad Vilsviken med Ti8 som underlag) och motsvarande
genomsnittliga faktiska konsumtionsmonster. Prognosen ger ofta intryck av att
hyggligt vil forutsidga den faktiska kapacitetskonsumtionen, sarskilt om man
tillater sig att gora vissa tidsforskjutningar av toppar och dalar i konsumtionen.

Tabell 8: Genomsnittlig skillnad mellan den prognosticerade och den faktiska
kapacitetskonsumtionen under T22, som andel av den faktiska konsumtionen (med olika tagplaner
som prognosunderlag)

Stracka Underlag: T18 Underlag: T19 Underlag: T21
Laxa-Hasselfors 90% 75% 48 %
Skattkarr-Karlstad Valsviken 157 % 103 % 57%

21 For T18 saknades data for tdgplaneperiodens forsta veckor, fram till arsskiftet 2018/2019.
Prognosen som ar baserad pa T18 omfattar darfor inte motsvarande veckor for T22. Dessutom
ledde brister i data till ett orimligt kapacitetskonsumtionsmonster for en viss dag under T19 pa
strackan Laxa—Hasselfors. Detta monster ersattes darfor med monstret for samma veckodag
under veckan darpa.

22 P3 grund av anvindningen av absolutbelopp bidrar bade for hoga och for 14ga prognoser till att
Oka skillnaden, men eftersom en for 1ag prognos inte kan avvika med mer dn 100 % i férhéllande
till den faktiska konsumtionen (prognosen kan inte vara ldgre dn 0) innebir en s stor skillnad
som 157 procent att prognosen i storre utstrackning traffar for hogt an for 1agt.
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Figur 6: Jamférelse av prognos baserad pa T18 och utfall for T22, for strackan Skattkarr-Karlstad
Vilsviken (femtonminutersperioder under dygnet ldngs x-axlarna och kapacitetskonsumtion i
meterminuter langs y-axlarna)

/ Fortsatt arbete

Detta avslutande kapitel beskriver nagra fragor som behover undersokas vidare, med
anledning av de resultat som har presenterats i denna rapport.

Konstaterandet att prognoser som enligt utvirderingsmattet beskrivet i kapitel 6 avviker
kraftigt fran den faktiska konsumtionen inte nédvandigtvis framstar som orimliga vid en
visuell granskning vacker fragan om mattet ar for strikt, till exempel pa sé satt att det
anvander en fast indelning i timmar under dygnet, vilket skulle kunna innebara att ndgot
felplacerade toppar och dalar far en for string bedémning. Kanske skulle den
reserverade kapaciteten trots allt vara tillracklig for den trafik som jarnvagsforetagen
ansoker om, bara man gjorde mindre forskjutningar av de 6nskade taglagena?
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For att undersoka om sddana forskjutningar skulle kunna forbattra prognoserna har
vissa forsok gjorts med en metod kallad dynamic time warping, som kan anpassa tva
kurvor till varandra genom att dra ut och pressa ihop dem i tidsled. Figur 7 visar
resultatet av att anvinda en typ av dynamic time warping pa kurvorna i Figur 6.
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Figur 7: Resultatet av att anvanda dynamic time warping pa prognos baserad pa T18 och utfall for
T22, for strackan Skattkarr-Karlstad Vilsviken (femtonminutersperioder under dygnet langs x-
axlarna och kapacitetskonsumtion i meterminuter langs y-axlarna).

Vi kan konstatera att det 4r mojligt att med denna metod anpassa kurvorna bittre till

varandra, men det kravs ytterligare undersokningar for att avgora om och i sé fall hur
metoden kan komma till nytta i detta ssmmanhang.

Det ar viktigt att prognoserna triffar tillrackligt ratt (i friga om bade volymer och
tidpunkter) for att vara anvandbara som underlag for avsattning av kapacitet for Rolling
Planning. Vad som ar en tillrackligt bra prognos och hur man kan bedoma detta innan
det finns nagot utfall att jamfora med ar 6ppna fragor. Det ar emellertid klart att den typ
av prognoser baserade pa historiska data som har presenterats i denna rapport behover
anpassas med hjilp av kompletterande underlag, till exempel Capacity Needs
Announcements, CNA (se avsnitt 2.1.2). Utan en sddan komplettering riskerar man att
konservativt bara avsatta kapacitet for trafik motsvarande den som prognosen ar baserad
pé och inte for de faktiska framtida behoven. Nar TTR-processen val har tillampats under
nagra ar kommer man ocksé att kunna kalibrera avsattningarna av kapacitet for Rolling
Planning med hjilp av erfarenheter av hur vil den avsatta kapaciteten har varit anpassad
till de faktiska behoven under tidigare tagplaneperioder. Dessutom kan det hinda att
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man kommer att kunna se trender i hur behoven forandras over tid, vilket kan bli ett
ytterligare underlag for vilka avsattningar som ska goras.

Slutligen kommer det framtida arbetet att behandla fragor sdsom vilka trafiktyper som
ska inga i Rolling Planning, hur trafik ska varderas samt hur kapacitet skall representeras
och reserveras.
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