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Forord

Foljande rapport utgor slutredovisningen for forskningsprojektet "Detaljering i
tidtabellsplanering: mikro och makro” (MIMA) utfort vid RISE Research Institutes of
Sweden under aren 2020—2021. MIMA ingér i det av Trafikverket finansierade
branschprogrammet KAJT, Kapacitet i jirnvagstrafiken. Forskningen har finansierats
med medel frdn Trafikverkets FOI-verksamhet under avtal TRV 2019/125809.
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Sammanfattning

I dagens kapacitetstilldelningsprocess konstrueras en tidtabell i TrainPlan baserat pa en
datamodell som ligger pa sa kallad makro-niva. Likasd 4r maénga av de
optimeringsmetoder for tidtabellkonstruktion som tagits fram inom KAJT-projekt
baserade pa makro-modeller. Framtidens planeringssystem, TPS, har daremot en mer
detaljerad datamodell, en modell pa sa kallad mikro-niva. Mélet med projektet MIMA
var att undersoka och kartlagga vilka olika sorters detaljeringsnivaer som behdvs och
finns inom Trafikverkets planeringsverksamhet. Projektet fokuserade sarskilt pa (1)
vilken detaljeringsgrad som efterfragas i olika delar av planeringsprocessen och (2) hur
detaljeringsgraden paverkar mojligheterna for framtida stédsystem med automatisk
tidtabellsgenerering.

Resultaten av ett flertal intervjuer och studier av forskningspublikationer och annan
teknisk dokumentation visar att det finns flera olika datamodeller inom Trafikverket och
att dessa inte alltid ar kompatibla med varandra. Det finns ockséa behov pa Trafikverket
av att kunna planera pa bade mikro- och makro-niva. Forenklat kan man siga att om
planeringen ska gé snabbt och kunna hantera stérre dndringar kravs en makro-modell,
men om t.ex. paverkan av sma infrastrukturforandringar ska analyseras dr en mikro-
modell nédvindig. Nar det kommer till mojligheterna for framtida stodsystem med
automatisk tidtabellsgenerering sa ar de flesta modeller som utvecklats makro-modeller.
Det finns dock vetenskapliga publikationer som presenterar metoder for att iterativt
anpassa en makro-losning sé att den blir kompatibel 4ven med en mikro-modell, samt
for hur man kan konstruera en makro-modell som ger 16sningar som ar kompatibla med
en underliggande mikro-modell.

En intressant iakttagelse ar att mikro-modeller foretrddelsevis anvinds vid strategisk
planering och utbildning, medan man i operativ drift anvinder grévre modeller
(undantaget EBICOS Trafikbilder). Detta vacker fragestillningar om vilken information
det egentligen ar som fjarrtagklarerare har behov av i det operativa skedet, och om
tidtabellsprocessen ar anpassat for att ta fram denna. Vi har i MIMA inte haft moéjlighet
att intervjua driftledningspersonal, och detta ar saledes en viktig uppgift for framtiden.
Likasa vore det vardefullt om Trafikverket skapade en enad modellflora med bade mikro-
och makro-modeller f6r planering.
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1 Bakgrund

Tégtidtabeller anviands av resande och godstransportorer for att veta nir tdg kommer
avgd och anldnda, samt av tdgklarerare som leder tagtrafiken och ger tillstand till
entreprenorer att betrdda sparomradet. En bra tidtabell ar en forutsattning for attraktiva
resor och transporter med tag, och for att tdgklarerare ska kunna leda trafiken utan
storningar.

Det ar Trafikverkets tidtabellskonstruktorer som lagger tidtabellen. For att bli tilldelad
kapacitet pa jarnvag (dvs. finnas med i tidtabellen) maste jarnvagsforetag ansoka om
taglagen och tjanster, och projekt/entreprenorer skickar in ansokningar om
banarbetstider. Dessa jamkas samman av tidtabellskonstruktérerna till en, i stort sett,
konfliktfri tidtabell. Till sin hjalp har tidtabellskonstruktorerna ett digitalt verktyg som
tidtabellen ritas upp i. Fran slutet av 1990-talet fram till nu har detta verktyg varit
TrainPlan, men till viren 2022 kommer Trafikverket byta tidtabellsverktyg till TPS. I och
med detta byte blir den datamodell som tidtabellsplaneringen baseras pa mer detaljerad;
i TrainPlan anvinds en sa kallad "makro-modell”, medan TPS &r baserad pa en “mikro-
modell”. De tva detaljeringsnivderna har olika styrkor och svagheter. Det gar snabbare
att planera i en makro-modell eftersom det kraver farre beslut, men samtidigt finns
risken att makro-nivans avrundningar leder till att méjligheter och/eller konflikter inte
upptacks. Det dr sdledes viktigt att en lamplig detaljeringsniva viljs. Om man planerar
pé en allt for detaljerad niva innebar det onodigt arbete och tidsdtgédng, men om man
jobbar med en allt for odetaljerad modell kan detta leda till att tidtabellen inte ger en
rattvisande bild av hur tigtrafiken kommer kunna utforas, vilket i sig kan leda till
ineffektiva och/eller opalitliga transporter.

Malet med den hiar rapporten dr att pa ett Overgripande sitt diskutera vilken
detaljeringsniva som ar lamplig att planera pa i olika sammanhang, samt att identifiera
vilken forskning och utveckling som behdvs for att tidtabellsplaneringen ska kunna
utforas pa, den for uppgiften, “ratta” detaljeringsnivan.

For att uppnd malet har vi kartlagt vilka detaljeringsnivder som anviands i olika
tidtabells- och simuleringsmodeller pa Trafikverket och bland svenska forskare. Vidare
har vi intervjuar personer fran strategisk och taktisk planering pa Trafikverket for att
identifiera krav som finns pa tidtabellen och tidtabellsliggningen i olika
planeringsskeden. Ursprungligen var planen dven att intervjua tagklarerare om vilken
information som beh6vs under drift, men detta har inte kunnat genomfoéras inom
projektet. Baserat pa kartldggningen av existerande modeller och krav har vi sedan
identifierat ett antal omraden for vidare utveckling och forskning.

Rapporten ar upplagd som foljer. Kapitel 2 ar ett inledande kapitel som diskuterar
modeller och modellers abstraktionsnivder, samt hur dessa samspelar med
konstruktionsregler for tidtabeller. I kapitel 3 beskriver vi den operativa verksamheten.
I kapitel 4 beskriver vi vilka krav som stills pa tidtabellen under den arliga
kapacitetstilldelningen, och i kapitel 5 diskuterar vi vilken roll tidtabeller spelar under
strategisk planering. Kapitel 6 ar en kartliggning av de tidtabellsmodeller som tagits
fram inom det svenska branschprogrammet KAJT. I kapitel 7 diskuterar vi méjligheterna
att gd mellan tvd abstraktionsnivder. Rapporten avslutas med forslag pa framtida
forskning och utveckling i kapitel 8, samt nagra avslutande ord i kapitel 9.
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2 Nano, Mikro, Meso, Makro...

Modeller av verkligheten spelar en viktig roll i dagens samhalle. Vi anvander dem for att
forsoka lista ut allt fran ’kommer den hér byggnaden héalla?” till "hinner jag klippa mig
nista vecka?” och “vad blir vidret pd midsommarafton?”. Nir man konstruerar en
modell behover man vilja en abstraktionsniva, dvs. man behover vilja vilka objekt som
ska inga i modellen och hur dessa objekt ska samspela. Aspekter som paverkar valet av
abstraktionsniva ar t.ex. hur mycket berdkningskraft och tid som finns tillginglig, hur
val man kan forutsiga objektens beteende och vilken exakthet som efterfragas i svaret.
Aven motivationen till varfor man vill skapa en modell for att planera eller forutsiga
framtiden kan paverka valet av detaljeringsniva. Vid planering kan maélet t.ex. vara att
anvanda resurser sa effektivt sd mojligt eller att 6ka forutsdgbarheten i utfallet, eller en
kombination av bada. Lyckas man lagga sig pa ritt detaljniva kan modellen anviandas for
att ge svar av tillrackligt hog kvalitet och med tillrackligt lite arbete.

Nir det handlar om tidtabeller pratar man ofta om modeller pa mikro-niva och makro-
niva. Det finns ingen given definition av mikro- och makro-modeller, men mikro-
modeller ar mer detaljerade med t.ex. spar, vixlar, signaler och dynamiskt utrdknade
hastigheter medan makro-modeller ligger pa en hogre abstraktionsnivd och hanterar
jarnviagen som ett nitverk med punktformade noder (kanske med viss kapacitet) som
det gar spar mellan. Makro-modeller har ocksa mer forenklade hastighetsmodeller, t.ex.
att det alltid tar en viss tid for ett visst tag att kora mellan tva stationer. Det gar att
konstruera modeller som ligger mellan den typiska mikro-modellen och den typiska
makro-modellen. En makro-modell kan t.ex. goras mer lik en mikro-modell genom att
lagga in mer detaljerade krav vid stationer, och gangtiderna kan goras mer variabla
genom att anvinda gangtidsmallar for olika stoppmonster. Figur 1 och 2 visar olika
objekt som skulle kunna inga i en modell som ska anvidndas for att svara pa fragan “"Vad
blir restiden mellan A och B?”. I bilden ar svarta boxar fysiska objekt eller personer, och
blaa boxar (utrdknade) dataobjekt. Graa boxar ar planer som antas paverka utfallet. Sist
men inte minst finns roda boxar och ramar vilket innebar att objekten har en slumpartad
paverkan (t.ex. kan vidder komma att paverka restiden, men vi vet inte hur). Boxar och
samband markerade med rosa ar sidana som ofta ingar i en mikro-modell (Figur 1), och
de som ar markerade med gront ingar ofta i makro-modeller (Figur 2). Notera dock att
olika modeller kommer beakta olika objekt, och det finns ingen strikt definition pa vad
som ska inga i en makro- eller mikro-modell.

I Sverige gors tidtabellsldggningen i dagslidget pd makro-niva med viss handpalaggning.
Som tidtabellssystem anvidnds TrainPlan, och TrainPlans datamodell ar en makro-
modell. TrainPlan kompletterats med konstruktionsregler och separat sparplanering
med hjalp av SIMUL och Aldurénska Exceldokumentet. TrainPlan togs i bruk i borjan pa
2000-talet, och héller nu pé att avvecklas till f{érmén for ett planeringsverktyg med en
mikro-modell som grund. Planen ar att tidtabellen for 2023 ska ldggas i det nya systemet,
vilket innebar att den svenska tidtabellslaggningsprocessen kommer byta
detaljeringsniva mellan tidtabellen f6r 2022 och tidtabellen for 2023.

I tagtidtabellens barndom var ett viktigt motiv for tidtabellsliggning att skapa en
forutsagbar tagordning. Detta eftersom det var viktigt ur ett sdkerhetsperspektiv att
tagklarerarna visste vilken ordning tagen skulle komma i. I dagens ldge hanteras
siakerheten (oftast) genom andra sidkerhetssystem och malet med tidtabellslaggning ar
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snarare att sakerstilla den forutsdgbarhet och effektivitet som jarnvagsforetagen
behover for att kunna erbjuda sina kunder bra transporttjanster. I dagens tagforing ar
forutsdgbarhet i ankomsttider och avgéngstider pa platser med kommersiell aktivitet
ofta viktigare dn forutsdgbarheten i tdgordning. For att kunna specificera dessa tider
behover man dock uppskatta hur resurskonflikter paverkar tagen. Med resurskonflikt
menas att ett tag ar i vigen” for ett annat tag pa nagot sitt, t.ex. om tva tag “vill” kora pa
samma blockstracka samtidigt. Resurskonflikter hanteras oftast genom att man i forvag
planerar for hur konflikten ska 16sas, dvs. bestimmer en tagordning, och sedan riknar
ut hur det paverkar tagets gangtid. Om konflikten t.ex. bestéar i att ett upphinnande tag
*vill” belagga samma blockstriacka som ett langsammare tag sa kan konflikten antingen
I6sas genom att (1) det snabba téget far ga ner i hastighet och kora efter det langsamma
taget, (2) det langsamma taget far koras in pa ett forbigdngsspar och vianta medan det
snabba taget kor forbi, eller (3) en kombination av bada.

I planeringssammanhang maste resurskonflikter givetvis definieras utifran de objekt
som finns i planeringsmodellen (vilket alltsa alltid kommer skilja sig, mer eller mindre,
fran verkligheten). For att definiera resurskonflikter anvands konstruktionsregler, vilket
nasta avsnitt handlar om.

iceplats

Depatianster oc

Elsystemet ~ uppstdllning ™~

T Taglees® °

ansokan < - Ansokan

soar- @ gaariets
s pl

Hjul

Banupplatelse-
planen

Figur 1: Olika faktorer som kan inga i analysen for att svara pa fragan "Hur lang blir restiden mellan
A och B?". Rosamarkerade objekt ingar typiskt i en mikro-modell.
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Figur 2: Olika faktorer som kan inga i analysen for att svara pa fragan "Hur lang blir restiden mellan
A och B?". Grénmarkerade objekt ingar typiskt i en makro-modell.

2.1Modeller och konstruktionsregler

Som nadmnts ovan behover man vid planering vilja dels vilka objekt som ska ingd i ens
modell, dels hur dessa objekt ska samspela. Det senare kallas i tidtabellssammanhang
ofta for konstruktionsregler (dvs. hur far man konstruera en plan).
Konstruktionsreglerna specificerar hur ett tags fird genom geografin far planeras, nar
resurskonflikter uppstar samt vad som kravs for att en tidtabell ska anses vara tillrackligt
robust. I det hir avsnittet behandlas hur regler for resurskonflikter samspelar med en
modells abstraktionsniva.

Antag att vi har en makromodell dar stationer ar punktobjekt med kapacitet for ett visst
antal tag, och dar tg antas 6gonblickligen ldmna en station vid avgangstiden och likasa
ogonblickligen ankomma till planerat spar vid ankomsttiden. Situationen i Figur 1 b)
skulle séledes inte vara en konflikt i denna makro-modell (dven om det skulle uppsté en
resurskonflikt i verkligheten och tag B skulle fa rod signal). For att undvika konflikten i
Figur 1 kan konstruktionsregler specificeras. Ett exempel pa en saddan regel ar att alla
avgangar och ankomster till station 1 maste separeras i tid med minst en minut. Om det
tar mindre tid dn en minut for tag A att lamna station 1 kommer tagen kunna kora enligt
makro-modellens plan d4ven om modellen inte explicit modellerar den korsande
tagvagen. En nackdel med denna regel ar dock att 4ven tag som gar pa helt separata spar
(tdg B och C) skulle separeras i tid (Figur 1 ¢)). Antag att vi istéllet har en mikro-modell
som explicit modellerar den korsande tdgvagen. Det ar svarare att rita en graf for mikro-
modeller eftersom det kraver fler dimensionen, men ett forsok till detta finns i Figur 1 d).
I mikro-modell kommer vi, i det har pahittade fallet, kunna planera att tdg B anldnder
till station 1 nagra sekunder tidigare dn vad som dar tillitet i makro-modellen, och i
synnerhet skulle tdg som gar pa helt separata spar inte behova separeras i tid. Planen
som specificerats i mikro-modellen ar saledes mer effektiv, men den ar ocksa svarare att

© RISE Research Institutes of Sweden



ta fram. Ett mellanting skulle vara en makro-modell med konstruktionsregeln att det
maste vara en minut mellan avgangar for norrgdende tag med passagerarutbyte och
ankommande sodergdende tag med passagerarutbyte, eller nigot liknande. Podngen
med resonemanget ovan ir att man genom konstruktionsregler kan lindra vissa problem
som uppstar pga. en mindre detaljerad modell.

Det ar vart att notera att &ven om en mikro-modell bor vara en battre approximation av
verkligheten d4n en makro-modell, s& ar det andd en modell. Sig exempelvis att det i
mikro-modellen tar 1 minut och 10 sekunder for tdg A att lamna fri vag for tag B, men
trots detta har man inte haft nagra problem med dagens makro-tidtabell dar en minuts
tidsseparering anvints. Detta kan bero pa manga saker, t.ex. att 10 sekunder 4n inom
mikro-modellens felmarginal (dvs. de viarden som mikro-modellen skapar ar +/- 10
sekunder), eller pa att tag B ofta ar lite sent eller tag A ofta avgar lite tidigt, eller pa att
alla involverade vet att det ar ett tight mo6te pa station 1 och darfor forsoker tag A avga sa
fort som maojligt, och tag B tar det lugnt, sa att motet generellt fungerar.
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Figur 1: Konflikter i modeller och verkligheten.



2.2System pa Trafikverket

Det finns flera datorsystem pa Trafikverket som modellerar tagtrafik. I Figur 2 har vi
forsokt placera in dessa baserat pa vilket tidsperspektiv som verktyget anvands i, samt
vilken detaljeringsnivd som det hanterar. En iakttagelse ar att de mest detaljerade
verktygen anviands i storst utstrickning pa strategisk nivd och till utbildning. En
anledning till detta kan vara att man vid strategisk planering och utbildning inte har
nagon faktisk trafik att jobba med, sd darfér har man utvecklat en detaljerad
“stallforetradande” verklighet. Vidare anviands nagra av systemen som ligger i rutan
“strategisk planering” till att ta fram indata till t.ex. TrainPlan. S& medan TrainPlan
anvander sig av gangtidsmallar s baseras PCGTP/Tigris som genererar dessa
gangtidsmallar pa en mer detaljerad modell. Notera att dessa detaljerade berdakningar ar
ett av flera sitt som man kan ta fram gangtidsmallar pa. Ett annat sitt skulle t.ex. vara
att anvinda operativa data och utifran denna uppskatta gangtidsmallar. Ytterligare ett,
valdigt ineffektivt, satt skulle vara att testkora alla tigsammansittningar som man &r
intresserad av, och tvinga dem att kora med alla stoppmonster som ar av intresse.

Ytterligare en intressant aspekt dr att, bortsett fran Trafikbilder Ebicos, ligger de
operativa stodsystemen i mitten eller till hoger, dvs. de ar inte sarskilt detaljerade. Detta
belyser att det &r viktigt att jobba vidare med fragan om vilken tidtabellsinformation som
tagklarerare egentligen har behov av i det operativa skedet.
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Figur 2: System och detaljeringsnivaer.

3 Driftledning (operativ planering)

I det har kapitlet beskriver vi system som anvinds operativt, samt den forandring som
overgangen fran pappersgraf till digital graf innebér. Vi har under projektet inte kunnat
intervjua personal fran driftledning, och vi har darfor inte kunnat géra samma
behovsanalys som for de andra planeringsstegen.

3.1 System

De system som anvands operativt listas i Tabell 1.

Tabell 1: System som anvands operativt.

Detaljeringsgrad: urval av
objekt som ingar for att ge

System en kinsla for vilken | Anvindningsomrade
detaljeringsniva systemet
har.

Trafikbilder Ebicos 900 | Nano: sparbeliggning, Se hur sparbelidggning etc. 4r
vaxlar, tagvagar. just nu.
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System

Detaljeringsgrad: urval av
objekt som ingar for att ge
en kinsla for vilken
detaljeringsniva systemet
har.

Anviandningsomrade

Daglig Graf

Makro: stationer som
noder.

Utdrag ur tagplanen som
innehaller tagldagena for den
aktuella dagen. Se Figur 3 for
exempel pa en grafisk tidtabell.

Banuppléatelseplan

Meso->Nano: fritext,
begransningspunkter kan
vara vaxlar.

Banupplatelseplanen
exporteras fran TrainPlan och
innehaller information om de
olika banarbetena. Dar finns
t.ex. en beskrivning av
banarbetet, samt information
om trafikpaverkan och
huruvida omradet kommer
vara spanningslost eller inte.

TKL-bok

Meso->Nano: fritext,
begransningspunkter kan
vara vaxlar.

TKL boken innehéller
arbetsplaner for banarbeten
och specificerar vilket skydd
som behovs. Om det inte finns
nagon arbetsplan finns det
heller ingen kapacitet tilldelad
till ett arbete, utan det kan i sa
fall liknas vid ett direktplanerat
arbete. Arbetsplanen innehéller
plats, tidpunkt, granspunkter,
skydd och vilka spar som
paverkas. Detta ar
dokumenterat i olika
blanketter, och regleras av
Trafikbestammelser for
Jarnvag (Trafikverket, 2021).

Digital Graf/STEG

Meso: spar pa station ar
med, men inte vaxlar
eller forsignaler.

En digitaliserad version av
daglig graf men en hogre
detaljeringsniva. Digital Graf ar
en del av systemet STEG. I
STEG kan man dndra
tagledningssystemet fran den
digitala grafen. Digital Graf
héller pa att breddinforas i
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Detaljeringsgrad: urval av
objekt som ingar for att ge

System en kinsla for vilken | Anvindningsomrade
detaljeringsniva systemet
har.

vantan pa att STEG ska kunna

breddinforas.
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Figur 3: En grafisk tidtabell. Y-axeln ar geografi och x-axeln tid.
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Figur 4: En skarmdump fran Digital Graf. Y-axeln ar tid och x-axeln geografi. Bilden ar tagen fran
(Olsson & Onman, 2019)

3.1.1Pappersgraf vs. STEG/Digital graf

Digital graf ar en digital version av Daglig Graf (se Figur 4). Om dndringar som gors i den
digitala grafen kan propageras hela vagen ut till tagledningssystemet kallas systemet
istillet for STEG. Digital graf haller pa att rullas ut i Sverige, och maélet ar att den ska
tdcka 80% av jarnvigsnitet (Olsson & Onman, 2019). STEG finns 4n si lange pa ett antal
stéllen i Sverige.

En stor skillnad mellan en pappersgraf och Digital graf ar att konflikter markeras i den
digitala grafen. Detta innebar att felaktiga indata och/eller konflikter som inte losts
tidigare i planeringen blir tydliga pa ett nytt sitt. Det ar dock vart att notera att Digital
Grafs infrastruktur inte ar lika detaljerad som TPS.

For att minska antalet konflikter i ursprungsmaterialet sa finns Beredande funktion pa
Trafikverket. Beredande funktion ska dels se till att data finns i ett format som Digital
graf kan ldsa in, dels stida data si att den inte innehéller konflikter eller andra
felaktigheter (Gebara, 2021). Beredande funktion har dock inte rétt att dndra pa
taglagen, utan kan bara gora forandringar inom de ramar som satts av tidigare
planeringsfunktioner. Beredande funktion samlar ocksd in data om nir
banarbetsanordningarna inte dr kompatibla med datamodellen i Digital Graf (se Tabell

2).
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Tabell 2: Antal fel fér anordningar. Matt som 100*(antalet fel/antalet inmatade anordningar). Fran
(Gebara, 2021).

-m“ —
5%

20,7 % : % : : 83%
Feb 9,9% 72% - 0% - 32% 53% - - 13%  44%
Mars 7,5% 56%  3,7% 134% 72% - - 87% 9%
Apr 7,5 % 66%  34%  115% 84% 0% 21,2%  46% 7,1%
Maj 10% 4% - 62% 11,8% 1,6% 6%  29% 13,9% 7,0%
Juni . 54%  32% 28%: 39% 115% 0% 158% '20,3% 7,8%:
Juli 43% 133% -78%  31% 70% 0% 85% -52% 6,0%.

3.2 Variabilitet under drift

En viktig faktor att beakta nar man funderar 6ver hur tidtabellen anvinds i drift ar att
tagen inte alltid gar precis som planerat. I synnerhet godstag har en stor operativ
variabilitet. I rapporten “Effekter av tidiga och sena godstag” (Ranjbar & Joborn, 2021)
analyseras bland annat avgangstidsavvikelsen for alla godstdg under 2019, och
diagrammet i Figur 5 ar fran denna rapport. Som synes gar manga godstag bade fore och
efter sin planerade tid. Denna operativa variabilitet leder ocksa till att tigméten tas pa
andra platser dn ursprungligen planerat, och i den fallstudie! som undersoks i Ranjbar &
Joborn (2021) skedde endast 18% av métena pa den plats som planerats. Detta innebar
att mer detaljerad planering av méten i vissa fall inte kommer ge battre forutsattningar
operativt (eftersom mo6tena 4ndé inte sker pa den planerade platsen). Till viss del kanske
variabiliteten skulle minska om fler konflikter kan identifieras under den taktiska
planeringen sa att tidtabellen blir mer “ratt”, men faktum &r att endast 0,7% av de
registrerade merforseningarna for godstdg 2019 hade orsakskoden “Misstankt fel i
korplan/felplanering”.

Istéllet for att gora en detaljerad plan for tdg som med stor sannolikhet inte kommer ga
i sina taglagen skulle en mer grov planering kunna goras, dar malet ar att, pa ett enkelt
satt, se till att det finns tillrackligt med tidspaslag for att kunna genomfora moten dven
om deras exakta plats inte ar specificerad. Ett exempel pa siddan grovre planering ar
“pilade moten” som diskuteras i Skold ( 2020).

1 Godstég pa Godsstraket Mjolby-Lulea under oktober 2019.
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Figur 5: Avgangstidsavikelse for godstag under 2019. Bild ursprungligen fran (Ranjbar & Joborn,
2021).

4 Arlig kapacitetstilldelning (taktisk
planering)

Det éar tidtabellskonstruktorerna, sparplanerarna och banarbetsplanerarna pa
Trafikverkets avdelning Trafik Planering som ska jamka samman alla jairnvagsforetags
och entreprendrers/projekts kapacitetsonskningar till en tidtabell. Tidtabellen ska dels
ge information till jarnvagsforetag/entreprenorer/projekt om nir de kan komma ut pa
sparen, dels vara till stod vid tagklarering.

Kapacitetstilldelningsprocessen ar uppdelad i tva olika "processer”: langtidsprocessen
och  korttidsprocessen. I  léngtidsprocessen = ska  planerarna  utifran
kapacitetsansokningarna skapa en ny tagplan. Langtidsprocessen anses ofta borja nar
Jarnvagsnatsbeskrivningen (JNB) publiceras. I JNB finns all information som sokande
behover for att kunna ansoka om kapacitet. Sista datum for att skicka in ansokningar ar
i mitten av april, och sedan ska tidtabellskonstruktérerna konstruera ett forslag pa
tagplan innan slutet av juni. Arbetet med att ta fram ett forslag till tadgplan beskrivs i
jarnvagslagen (SFS 2004:519) kapitel 6 paragraf 9:

9§ Infrastrukturforvaltaren skall ta fram ett forslag till tagplan med utgangspunkt
fran de ansokningar som kommit in och med beaktande av behovet av
reservkapacitet. I forslaget skall dven anges de tagldgen for internationell trafik som
planerats med andra infrastrukturforvaltare.

Infrastrukturforvaltaren skall i sa stor utstrdckning som mdajligt tillmotesga alla
ansokningar om infrastrukturkapacitet samt beakta den ekonomiska effekten pa
sokandenas verksamhet och andra forhallanden av betydelse for sokandena.

Berorda parter skall ges méjlighet att yttra sig over forslaget till tagplan. Tidsfristen
for att yttra sig far inte understiga en manad.
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Efter att sokande limnat in sina kommentarer pa forslaget (dven kallat utkast)
genomfors en samordnings- och tvistlosningsprocess som avslutas med att tagplanen
faststills. Langtidsprocessen (och dess forberedande steg med strategisk och tidig
dialog) ar uppritad i Figur 6.

poriar gélla
peler
o

o088 PlIEISISEy

Utkast till tagple®

Figur 6: En ny tagplan tas fram varje ar. Bilden ar tagen fran
(Trafikverket, 2020).

Aven efter att tAgplanen faststillts kan man ansoka om kapacitet pa lediga tider. Detta
gors i korttidsprocessen. Under korttidsprocessen har Trafikverket 5 arbetsdagar pa sig
att svara (SFS 2004:519, 6 kap. 16 §).

Parallellt med taglagesplaneringen pagar banarbetsplanering. Fram till och med
tagplanen for 2022 (T22) fanns tva sorters planerade banarbeten: "Planerade Storre
Banarbeten” (PSB) och andra planerade banarbeten. Efter T22 kommer planeringen av
banarbeten anpassas till den process som beskrivs i Appendix 7 till Europaparlamentets
och radets direktiv 2012/34/EU version 01/01/19, och trafikpaverkande atgirder
(TPAer) med mycket stor och stor paverkan kommer “ersitta” PSBer. PSBer var
planeringsforutsiattningar och publicerades i Jarnvagsnitsbeskrivningen. Béade
ansokande och tidtabellskonstruktorer skulle se till att tiglagen inte ligger i konflikt med
PSBer. Forutom PSBer specificerade Trafikverket ytterligare kapacitetsbehov for
planerade banarbeten “senast vid den tidpunkt d& ansokningar om
infrastrukturkapacitet enligt beskrivningen av jarnvagsnitet skall ha kommit in” (SFS
2004:519, 6 kap. 8 §). Detta kapacitetsbehov samordnas niar den sa kallade
Banarbetsplanen (BAP) tas fram, men den detaljerade konfliktregleringen med taglagen
gors forst senare, i den sa kallade "Revisionsplaneringen”. Revisionsplaneringen bestar
av 4—6 revisionsperioder dd nista periods arbeten detaljplaneras och trafiken anpassas.
Figur 7 beskriver hur banarbeten planeras under langtidsprocessen.
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Figur 7: Banarbetsprocessen under arlig kapacitetstilldelning.
Bilden ar tagen fran (Trafikverket, 2021).

4.1System

Det viktigaste verktyget for tidtabellsplanerare och banarbetsplanerare ar
tidtabellsverktyget. I dagslaget ar detta TrainPlan, och eftersom TrainPlan inte hanterar
sparplanering behover det kompletteras med verktyg for sparplanering (SIMUL och
Aldurénska Exceldokumentet). For att skapa de gangtidsmallar som anviands i
TrainPlans makro-modell anviands verktyget PCGTP/Tigris, och infrastrukturdata till
TrainPlan kommer ifrdn databassystemet BIS. Ytterligare system som anvidnds vid
tidtabellslaggning ar ett system for att hantera specialtransporter (SpecTra) och ett
system for ansokningshantering i korttiden (Lime). Tabell 3 och Figur 8 beskriver
systemen och deras samspel.

Ett icke-digitaliserat verktyg som planerarna anviander ar konstruktionsregler.
Konstruktionsreglerna definierar vilka tidtabellslosningar som anses vara giltiga och
robusta, och som darmed ocksa tillrackligt bra for att faststalla.
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Tabell 3: System som anvands vid kapacitetstilldelning.

Detaljeringsgrad: urval av
objekt som ingéar for att ge

Ansokan om Kapacitet
(AoK)

fritextfalt (dvs. man skulle
kunna lamna 6nskemaél om
specifika spar).

System en kinsla for vilken Anviandningsomrade
detaljeringsniva systemet
har.
Makro: stationsspar finns i
modellen men utan
konfliktdetektion vilket Tidtabellsplaneringsverktyg
TrainPlan gor att man inte ser som ska tas ur bruk 2022—
skillnad pa om en station | 2023.
ar konfliktreglerad eller
inte.
Mikro: spar pa stationer, . .
TPS vaxelhastighet, konflikter T1dtabellsple.lnerlngsverktyg
som ska tas i bruk 2022.
syns.
Mikro — Nano: o
Tigris blocksignaler, lutning... Den data som behovs for
att rakna ut gangtidsmallar.
PC-GTP Mikro-Nano: fysikaliska | Program som raknar ut
egenskaper hos dragkraft, | gangtidsmallarna utifran
vagnar och spar. fysikaliska regler.
Stodsystem for hantering
Mikro — Nano: spar pa ?;;5;01a}gf$; C;gi;f;
SpecTra station, kan ocksa gélla Jarnvag. 5 &
enstaka vaxlar ansoker om
' transportvillkor och
transporttillstand.
Anvénds for sparplanering.
SIMUL Mikro: vaxlar och spar pa | Har behovts eftersom
station. sparplanering inte gjorts i
TrainPlan.
Dokument for planering av
Aldurénska Excel Mikro: spér p station. uppstallnm%. Har be.hov.ts
dokumentet eftersom sparplanering inte
gjorts i TrainPlan.
Makro, men med
System som

jarnvagsforetag anvander
for att ansoka om kapacitet.
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Detaljeringsgrad: urval av
objekt som ingéar for att ge

System en kinsla for vilken Anviandningsomrade
detaljeringsniva systemet
har.
Makro, men med
. fritextfalt (dvs. man skulle | Ansokningssystem som ska

Kapacitetsportalen N . o .
kunna lamna 6nskemal om | tas i bruk 2021.
specifika spar)
Makro, men med

. . System for att halla koll pa
} fritextfalt (dvs. man skulle Y oy . p

Lime . .. o ansokningar i

kunna lamna 6nskemal om .
. o korttidsprocessen.

specifika spar).
Mikro — Nano: spér,
vaxlar, kurvradie,

BIS sparledningar, baliser, Databas for infrastruktur.
signaler, skruvar,
momentdrag.

Drift
TKL bok Sparplaner| |Daglig graf
f
E-blankett
Taktisk planering Aldurénska SIMUL TrainPlan
Spec-
Tra
Ansokan Aok
PCGTP/Tigris
Férberedelse BIS /
Nano Mikro Makro

Figur 8: Systemen som anvinds vid tidtabellsliggning?.

Nar TPS tas i bruk kommer sparplaneringen ske i TPS, och saledes borde SIMUL och
”Aldurénska Excellen” inte lingre behovas. Dessutom kommer AoK bli obsolet da
ansokningar i framtiden ska skickas in via webverktyget Kapacitetsportalen.

2 Placering av systemen i langst detaljerings-axeln dr baserad pa resultatet av en projektworkshop
den 26 augusti 2021 med Sara Gestrelius, Martin Aronsson (RISE), Emma Solinen och Magnus

Backman (Trafikverket).
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Kapacitetsportalen ska ocksa stotta sokande vid framtagandet av ansokningar genom
t.ex. giltighetskontroller och genom att man ska kunna soka efter ledig kapacitet i ad-hoc
processen. Denna situation beskrivs i Figur 9.

Digital
Drift Sl TKL bok
E-blankett
Taktisk planering Spec-| _~ TPS
Tra
. Kapacitets-
Ansdkan portalen
Forberedelse BIS
Nano Mikro Makro

Figur 9: Framtidens system.
4.1.1TrainPlan vs. TPS

Planen ar att TPS ska borja anvidndas i langtidsprocessen infor Tagplan 2023 (T23).
Detta innebar siledes att de ansokningar som skickas in pa varen 2022 och som sedan
sammanstalls till en tidtabell under sommaren och hosten 2022 kommer hanteras i TPS.

Nar det kommer till infrastruktur och fordonsmodeller sd anvander TPS en mer
detaljerad modell 4n TrainPlan. Detta tar sig uttryck pa, i huvudsak, tva satt:

(1) Mer detaljerad hantering av spar och vixlar. TPS modellen innehaller férutom
spar och vaxlar ocksa t.ex. forsignaler och skyddsavstand.
(2) Dynamiskt utraknade hastigheter.

Punkt (1) leder till battre planering inne pa stationer, och gor dven att den tillaitna
tatheten mellan tag kan raknas ut for varje individuell situation. Detta innebar att TPS
till viss del kan ersitta t.ex. de regler for tathet mellan tag som tidigare anvants. De
robusthets- och foraraspekter som beaktades vid framtagandet av tithet mellan tig
behover dock fortfarande hanteras genom regler (se kapitel 4.2.1 och 9.8 for mer
information).

En annan stor skillnad mellan TPS och TrainPlan ar att resurskonflikter detekteras och
synliggors i TPS. TPS konfliktdetekteringsfunktion kommer gora det lattare for
planeraren att se nir de forutsiattningar som finns kodade i TPS inte ar uppfyllda.

En viktig utmaning nir man infor en mer detaljerad planeringsmodell ar
dataforsorjning. Data till TPS kommer fran BIS, men datamodellerna i BIS och TPS
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skiljer sig at och darfor kravs vissa omformuleringar och forenklingar. Rapporten ”"BIS —
TPS Information Mapping” (Svensson, 2017) beskriver hur BIS data i forhallande till TPS
data.

4.2 Tidtabellskonstruktorers behov

Tidtabellskonstruktorerna ar inte slutanvandare av tidtabeller. Daremot staller de lagar
och processer som konstruktorerna maste forhalla sig till krav pa tidtabellslaggningen,
och diarmed ocksd pa tidtabellsmodellen. Figur 10 ger en Overgripande bild av hur
tidtabellskonstruktérer samspelar med andra aktorer.

En viktig del av tidtabellslaggningen ar samordning, och i de fall som samordning inte ar
mojligt, prioritering mellan olika 16sningar. I jarnvagslagen 4 kap. 3 § star det att "Om
ansokningarna om infrastrukturkapacitet inte kan samordnas, ska forvaltaren tilldela
kapacitet med hjalp av avgifter eller i enlighet med prioriteringskriterier som medfor ett
samhallsekonomiskt effektivt utnyttjande av infrastrukturen”. Vidare tillter lagen att
tidtabellsplanerarna kommer med forslag for hur konflikter ska losas:
“Infrastrukturforvaltaren far foresla en sokande annan infrastrukturkapacitet dn den
begarda.” (SFS 2004:519, 6 kap. 10 §). For att verkligen kunna samordna ansokningar
och foresla olika 16sningar pa kapacitetsproblem maste tidtabellsmodellen vara sa pass
lattarbetad att olika (bra) alternativ kan skapas och analyseras.

Vidare ar de tidsgranser som beskrivs i inledningen av det har kapitlet lagstadgade, vilket
innebar att tidtabellsmodellen maéste tilldta att ett forslag till tdgplan kan tas fram pa 2,5
maéanader.

Det krav som kommer fran tidtabellsliggarna, eller egentligen fran jarnvigslagen, ar
saledes att abstraktionsnivan pa tidtabellsmodelen ar sa pass hog att den tillater 6versikt,
scenarioplanering och snabbhet under planeringsprocessen.

Aven om jarnvigslagen inte specifikt nimner att tidtabellen ska ldggas s4 att trafiken blir
punktlig, kan detta antas inga i formuleringarna i SFS 2004:519 6 kap. 9 §. om bl.a.
reservkapacitet och forhallanden som ar av betydelse for sokandena. Detta krav innebar
att tidtabellsmodellen med sina konstruktionsregler ska leda till en robust tidtabell.
Robusthet kan i det har fallet vara bade robusthet mot modellavrundningar, fel i indata
och mot sma dagliga variationer.

Ytterligare en aspekt som Trafik Planering méste hantera ar osidkerhet i data, inte minst
i langtidsprocessen. Osdkerheten finns dels i indata for bade tag och banarbeten, dels i
att man behovde ”sld ihop” dagar for att kunna hantera tidtabellen i TrainPlan. Det vill
sdaga, aven om man hade vetat exakt hur ett rullande banarbete skulle fortskrida, sa var
det inte mojligt att gora en taglagesvariant for varje dag utan istillet behovde ndgon slags
overslagplanering goras. I TPS ar det lattare att gora fairdplansvarianter inom ett och
samma taglage, vilket 6kar mojligheten att gora varianter for varje individuell dag.
Fragan ar dock om det ar vart besviret, eller om mer grova omplaneringsstrategier ger
tillrackligt bra resultat. I Solinen & Backman (2019) simuleras ett rullande banarbete
med enkelsparsdrift for olika omplaneringsstrategier. Resultaten visar att sa lange det
inte forekommer &aterkommande systemmoten pd banarbetsstrickan tjanar man 5
minuter per tag pa att gora en detaljerad omplanering for varje dag jamfort med att lagga
pa ett tidspaslag pa alla tdg som kor pa banarbetsstrackan. Detta ar for ett fall dar det tar
10 minuter for tag att kora igenom enkelsparsdriften. Om det tar ldngre tid &n 10 minuter
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att kora igenom enkelsparsdriften rekommenderas dock inte den enklare
paslagsmetoden eftersom risken att 6verbelasta enkelsparet 6kar med enkelspardriftens
langd.

Trafik Planerings behov ar:

e Snabbhet i planering.
o Oversikt och forméga att generera och analysera olika 16sningars virde.
e Planeringsregler som ger affirsmassiga transporter (korbart, robust, effektivt).

Vill kontrollera

Vill kéra tag Trafikverkets beslut
| Kontroller:
1. Ar konflikter I5sta p4 ett
* Tagoperatdrer + Transportstyrelsen. korrekt satt?
Fragor: (A
o P G,
1. N&r kan det har taget Io) %0
ankomma/avga X? /’X&%A //"oce
2. Kan taget stillas upp pa Y? Togy, *Soe Driftleder
3. Kan den har associationen s"@c,b./( Konstruerar tag och arbeten
uppratthallas? oy tidtabell .
Daglig graf -
ill utfs Aot " .
Vill utféra me‘#“ - Trafikplanerare FJTKL/TKL
arbeten 2 gatio”
5o . Ankomst och avgangstider.
o mst e
= S\@ﬁ\a Input: . Lutning pa streck.
o P . . Spartilldelning pa station (?)
+ TrainPlan-data «  Platser dar tag ska motas.
+ Trans-data
* Projekt + Ansdkan - ..kérbart!
+ Entreprendrer + Konstruktionsregler
Fragor: + SIMUL data Fragor:
A . . « Aldurénska exceldokumentet Kommer tagen kunna folja sina taglagen?
1. Nar kan vi utféra arbete Z? Ar planen robust?

Figur 10: Tidtabellskonstruktorer arbete och interaktion med andra parter.

4.2.1 Konfliktregler och robusthetsregler

Som tidigare namnts kan mer detaljerade utriakningarna av t.ex. sparbeldggningar i TPS
till viss del ersitta konstruktionsregler. Ta de tidsintervall som beskrivs i "Tathet mellan
tag” (Mattisson, 2019) som exempel. Tidsintervallen som anges i dokumentet ar
baserade pa headwayanalys i simuleringsverktyget RailSys (miko-modell) samt
kvalitetstid for att hantera storningar enligt normal tagdrift. TPS mer detaljerade
utrdakningar borde leda till att den tathet som tilldts i TPS ligger narmare den som rent
tekniskt gar att ha i verkligheten. Det finns med andra ord inte pa samma sitt ett behov
av att rakna ut vilken tithet som ar tekniskt mgjlig i ett annat mikro-modell verktyg.
Dock maéste kvalitetstid for att minska storningar fortfarande laggas in, och det pagar
arbete inom Trafikverket for att ta fram regler for hur robusthet och kvalitet ska hanteras
efter 6vergangen till TPS. Ett utkast till ett sddant dokument ar Skold & Solinen (2021).

Som papekats kommer man i TPS kunna se nér en konflikt uppstar. Dessa konflikter kan
leda till fel, varningar eller informationsmeddelande, beroende péa konfliktens
allvarlighet (Karlsson, 2021). Fel ar de allvarligaste konflikterna och har ingar t.ex. om
ett tdg kor pa ett avstangt spar. Varningar uppstar t.ex. om den planerade gangtiden inte
matcher med gangtidsberidkningen. For de minst viktiga konflikterna skapas
informationsmeddelanden.
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4.2.2 Linjer, stationer, tagfarder och vaxling

Dagens planeringsmodell verkar vara tillracklig for planering “pa linjen”, dvs. nar tag ar
ute och kor mellan tva stationer (Engblom, 2020). Diaremot hanterar TrainPlans
tidtabellsmodell inte planeringen inom en och samma station, eller inom en och samma
driftplats, pa ett adekvat sitt och darfor kan det uppsta problem med t.ex. korsande
tagvagar som inte uppticks i planeringen och forbigangar pa for korta spar. Ett omrade
som i dagslaget ar speciellt underutvecklat ar hur man ska planera efter en tagfardvags
slutpunkt (Engblom, 2020). Nar planeringsobjektet “tag” nar sin slutstation forsvinner
det, men i verkligheten ska det fysiska tagsittet vixlas, stéllas upp eller g vidare som ett
annat tag. Detta kraver kapacitet pa driftplatsen och kommer saledes paverka vilka andra
rorelser som kan utforas. Det ar dock upp till jarnvagsforetagen att planera sin vaxling,
dven om vaxlingsplanen maste godkinnas av trafikledningen (Trafikverket, 2020). Det
kan ocksd vara svart att planera vaxling detaljerat langt i forvidg da t.ex. exakt
fordonssammansittning och omlopp kanske inte #r kinda #n. Aven om Trafikverket inte
detaljplanerar vaxlingar, behover tidtabellsplanerarna ta hojd for att vaxling behover ske
pa vissa driftsplatser. Detta kan goras med nagon slags regel som skapar utrymme for
vaxling, och ocksd for annan verksamhet som Trafikverket inte kan eller ska
detaljplanera. P4 rangerbangirdar ar granssnittet mellan tidtabellsplanerarna och
tjansteleverantoren for rangeringen t.ex. ett onskemal om att det inte ska ankomma fler
an 4 tag i timmen.

Genom att anvanda en mer detaljerad infrastrukturmodell s& undviks vissa problem som
t.ex. missade korsande tagvigar. Manga, om in inte alla, av de problem som en mikro-
modell 16ser kan man dock &ven hantera i en makro-modell genom att ligga in
restriktioner, t.ex. pa vilka tdg som far befinna sig samtidigt pa en station och pa hur tatt
tagen for kora. Storre headwaytider gor t.ex. att det blir farre konflikter pa grund av
korsande tagvagar (Hogdahl, Intervju med Johan Hogdahl fran KTH om oOversattning
mellan mikro- och makromodeller., 2020).

Oavsett hur man l6ser problemet med planering inom stationer sa kvarstar problemet
med hur man ska ta hojd for vaxling, och da i synnerhet nir ett tag nar sin
slutstation/avgar fran sin startstation.

4.3 Jarnvagsforetagens och entreprenodrernas
behov

Jarnvagsforetag och entreprenorer anviander tidtabellen for att planera (och i
jarnvagsforetagens fall silja) sina tjanster. Det viktiga for dessa ar séledes att de detaljer
i tidtabellen som direkt paverkar deras verksamhet ar affirsmissiga och robusta. For
jarnvagsforetag ar dessa detaljer sa kallade “leveransatagande”. Leveransatagande ar
t.ex. stationer och tidpunkter for passagerarutbyte eller pa/avlastning av gods, eller for
andra verksamhetsforutsiattningar som t.ex. lokforarraster. For entreprenorer ar det
tiden da de kan borja jobba med olika moment, samt nar de maste ha slappt kapaciteten,
viktiga. En forutsittning for att en entreprenor ska kunna borja jobba ar att denna
entreprenors  sdkerhetsbestimmelser 4r uppfyllda (Lundqvist, 2020)

Sakerhetsbestimmelserna kan paverka vilken trafik som tillats (t.ex. om tag far kora pa
narliggande spar eller inte), samt vilka delar av elanliggningen som maste stidngas av,
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och det ar inte sdker att tva olika entreprenorer har samma arbetssiatt och
siakerhetsbestimmelser (Lundqvist, 2020). Saledes finns inte komplett information om
hur ett arbete paverkar trafiken forran en entreprenor upphandlats, sé linge inte den
tillatna trafikala paverkan finns med i upphandlingsunderlaget.

Kraven frén jarnvagsforetag och entreprenorer ar siledes:

o Palitliga och affirsmissiga leveransatagande/banarbetsplaner
e Snabbhet i planeringen

5 Strategisk planering

Strategisk planering hanterar fragestillningar som handlar om hur framtidens trafik och
infrastruktur ska se ut pa flera ars sikt, inklusive vilka investerings- och
forbattringsarbeten som ska genomféras. Aven stora underhéllsarbeten sorteras in
under strategisk planering.

En viktig skillnad mot tidigare planeringsfunktioner dr att man under strategisk
planering inte har ansokningar eller leveransatagande att styra mot. For att 3 input fran
jarnvagsforetagen anviander man istiallet prognoser och/eller dialog med aktorer.
Ytterligare en skillnad mot senare planeringsfunktioner ar att osidkerheterna okar ju
langre bort i tiden planeringen avser, och i ménga fall finns inte den infrastruktur, trafik
eller ens kompletta planer som man kan utga ifran.

P& Trafikverket genomfors kapacitetsanalyser av Kapacitetscenter som ligger under
Expertcenter.

5.1 System

Utover tidtabellsverktyget (i dagsldget TrainPlan, framover TPS) anvander sig
Kapacitetscenter dven av trafiksimulering pa mikro-niva i RailSys for att analysera
tidtabellers- och infrastrukturforandringars paverkan pa trafiken. De anviander ocksa
matematisk kapacitetsberakning for att gora kapacitetsanalyser. Sist men inte minst
besitter kapacitetanalytikerna mycket god kunskap om hur jarnvagsnatet ar och kan
utformas, och hur detta paverkar trafiken. Systemen som anviands av Kapacitetscenter
ar presenterade i Tabell 4.

Tabell 4: System som anvands av vid strategisk planering.

Detaljeringsgrad: urval av
objekt som ingar for att ge

System en kinsla for vilken | Anvindningsomrade

detaljeringsnivd systemet

har.

Mikro — Nano: g
o 10— ano . Den data som behovs for
Tigris blocksignaler, lutning, .. o .

att rakna ut gangtidsmallar.
system.
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Detaljeringsgrad: urval av
objekt som ingar for att ge

signaler, skruvar,
momentdrag.

System en kinsla for vilken | Anvindningsomrade
detaljeringsniva systemet
har.

PC-GTP Mikro-Nano: fysikaliska Program som raknar ut
egenskaper hos dragkraft, | gdngtidsmallarna utifran
vagnar och spar. fysikaliska regler.

Anvands for att simulera
. Mikro: spar pa stationer, | trafikupplagg. Anvands

RailSys . . o g » »

signalplacering. ocksé for att "provtrycka
delar av arlig tagplan.

Makro: for stationer finns

endast information om tdg | Anvands for att simulera

PROTON kan kora om varandra eller | storre geografiska omraden
inte, ingen information om | 4n vad RailSys klarar av.
antal spar pa stationer.

Makro: stationsspar finns i
modellen men utan
konfliktdetektion vilket Tidtabellsplaneringsverktyg

TrainPlan gor att man inte ser som ska tas ur bruk 2022—
skillnad pa om en station | 2023.
ar konfliktreglerad eller
inte.

TPS idéi(;(})l.assfiaglilz’i i[ce:fllffl)irll(iz’r Tidtabellspl:flneringsverktyg

som sak tas i bruk 2021.
syns
Mikro — Nano: spér,
vaxlar, kurvradie,
BIS sparledningar, baliser, Databas for infrastruktur.

5.2 Kapacitetscenters behov

Kapacitetscenter lagger tidtabeller for att kunna svara pa fragor om hur framtida trafik
kan fungera. Fragorna kan rora strategisk planering och nyinvesteringar, men dven hur
t.ex. nya tidtabellsregler skulle paverka punktligheten. Fragorna kommer fran
samhallsplanerare, projekt, externa parter eller andra avdelningar pa Trafikverket.
Trafikstyrelsen 6vervakar kapacitetscenters arbete for att sikerstélla att det material som
tas fram ar av god kvalitet. Kapacitetanalytikernas arbete ar 6versiktligt beskrivet i Figur

11.
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5.2.1 Strategisk infrastrukturplanering

Nar det kommer till strategisk planering ar det ofta samhallsekonomer,
samhallsplanerare och projekt som vill ha svar pa fragor rorande restid, punktlighet och
huruvida en planerad infrastruktur kan hantera den tankta trafiken. Vid strategisk
planering dr manga variabler osdkra, t.ex. kanske man inte vet vart stationer kommer
ligga eller vart ralsen kommer dras.

Aven om osikerheterna ar stora vid strategisk planering, finns det exemplet pi nir
detaljerad modellering kan vara noédvandig for att gora en bra analys. Till exempel kan
detaljerad analys beh6vas om man ska undersoka investeringar i en existerande station.
Om man i det liget anvinder en makro-modell som inte fiangar forandringarna i
stationen sd missar man helt den effekt som en battre utformad station kan ge.

En mgjlig vag framat ar att analysera olika delar av nitverket ur funktionsperspektiv, dar
en funktion t.ex. kan var att tre tg ska kunna sté pa en station samtidigt eller att tva tig
ska kunna avga samtidigt som ett tredje tdg ankommer fran soder. Man skulle dven
kunna lta olika stationsuppldgg paverka sannolikheterna for férsening och genomfora
tidtabellsanalyser pad dessa mer makro-lika funktioner. Scenarioanalyser och/eller
felfortplantning kan ocksa vara en vag framat for att synliggora de osdkerheter som finns
i det slutgiltiga materialet. Badda dessa sétt att synliggora osdkerheten kraver dock battre
systemstod, antingen for att snabba upp t.ex. tidtabellsldggningen vid scenarioplanering
eller for att ta fram ett slutmaterial med felmarginal.

Sist men inte minst ar det viktigt att de tidtabeller som anvinds for kapacitetsanalyser
ar affirsmaissigt gdngbara. Annars dr risken att man bygger ett jarnviagssystem som
erbjuder transporter som ingen efterfragar.

Behoven vid strategisk infrastrukturplanering ar séledes:

e Affarsmaissiga tidtabeller.
e Nagot satt att uppskatta effekten av dven sma forandringar i infrastruktur.
e Osikerhetshantering

5.2.2 Strategisk trafikplanering

Externa parter sa som foretag och regionala kollektivtrafikmyndigheter (RKTM) kan
vara intresserade av att undersoka hur t.ex. ett nytt trafikuppligg skulle fungera.
Trafiken ar da ofta tankt att koras inom en inte allt for avldgsen framtid, vilket innebar
att osakerheterna inte ar lika stora som for t.ex. strategisk infrastrukturplanering infor
stora projekt. Arbetet som kravs for denna typ av strategisk planering liknar darfor mer
den tidtabellsplanering som genomfors av den taktiska planeringsavdelningen. En
skillnad ar dock att de externa parterna i det strategiska skedet kan uttrycka sina
onskningar pa ett annat satt dn vad tagliagesansokan tillater. Till exempel skulle en
RKTM kunna uttrycka en 6nskan om att kdra 15 minuters trafik snarare an att 6nska
specifika avgangstider. Detta innebar att kapacitetscenter kan behova andra funktioner
an tidtabellskonstruktorerna.

Kapacitetscenter kan dven fa i uppgift att utveckla nya tidtabellsregler for att t.ex. 6ka
planrobustheten. Denna sorts uppgift medfor ofta att man vill 14gga tidtabeller baserat
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pé olika regler, och sedan simulera trafik for att analysera vilka regler som skulle kunna
leda till battre punktlighet. For denna uppgift kriavs en detaljeringsgrad som samspelar
med den som tidtabellskonstruktérerna jobbar med. Kapacitetsanalytikerna behover
saledes ett planeringsverktyg dar det gar att stilla in olika sorters konflikt och/eller
robusthetsregler.

Behoven vid strategisk trafikplanering ar:

e Affarsmaissiga tidtabeller.
e Tidtabeller som laggs med nya regler eller andra malsittningar.

5.2.3 Kapacitetsplaner

Kapacitetscenter kan pa bestidllning av Trafik Langsiktig Planering ta fram
kapacitetsplaner for mycket stora kapacitetsnedsattningar (se kapitel 5.3). En
kapacitetsplan ar en plan for hur den resterande eller alternativa kapaciteten ska
anvandas vid en mycket stor kapacitetsnedsittning. Det kan t.ex. handla om att foresla
vilka omledningsliagen som bor (eller inte bor) anordnas, eller hur kapaciteten bor delas
upp mellan de olika trafiksegmenten.

Behov vid skapande av kapacitetsplaner:

e Analysera vilken trafikpaverkan olika kapacitetsplaner far.

Vill ha svar pa en .
fraga

» Transportstyrelsen

g . - O(/f

g5 +  Samhillsekonomer 'O(/f

0= »  Samhéllsplanerare

&5 +  Projekt

(G I

- . Externa partner / Gor analys Kontroller: - .

o M (9) 1. Ar beslutsunderlaget som politikerna fatt

5o Foretag DU{ . it

£+ RKTM PR .

Fi i 2. Ar analysen gjord pa ratt sitt? Dvs. har

zZ - . o
- relevanta linjedesigner undersokts,

stannar tagen pa adekvata stéllen?

Input:
. Berakningslinje (med/utan stationer).

Tankt infrastruktur

Trafikonskemal.

Stationsutformning.

Fordonstyper (fér jimforande studie)

Tidtabellsregler?

Fragor: 1
1. Vad blir restiden? 2
2. Vad blir punktligheten? 3
3. Vilken storlek bér stationen ha? 4'
4.  Fungerar den hr trafiken? 5'

6

Figur 11: Kapacitetsanalytikerns arbete och interaktion med andra parter.

5.3Planering Langsiktig planering

Planering Langsiktig planering ar en forhallandevis ny funktion som startats for att svara
upp mot Appendix 7 till Europaparlamentets och radets direktiv 2012/34/EU version
01/01/19. Gruppen arbetar i tidsspannet X-60 till X-18, dar X ar tidpunkten da en
tagplan tas i bruk, med att planera kapacitetsbegransningar med mycket stor eller stor
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paverkan (se Tabell 5). Planeringen gar ut pa att se till trafikpadverkan inte blir storre dn
nodvindigt, och pa att ta fram alternativa 16sningar for hur trafiken ska kunna koras
under avstingningen (Persson, 2021). For att uppskatta vilken trafikpdverkan en
kapacitetsnedsiattning kommer ge anviands senast kidnda tidtabellsgraf (dvs. senast
faststillda tagplan inklusive uppdateringar som gjorts) samt &dven input fran
jarnvagsforetagen om t.ex. nya trafikupplagg.

Kategori Sammanhangande dagar Trafikpaverkan**
TPA med mycket stor paverkan Mer &n 30 pa varandra féljande Mer an 50 % av den uppskattade
(Major impact TCR) dagar. trafikvolymen

pa en jarnvagslinje

TPA med stor paverkan Mer &n 7 pa varandra féljande Mer an 30 % av den uppskattade
(High impact TCR) dagar. trafikvolymen
pa en jarnvagslinje

TPA med medelstor paverkan 7 eller farre pa varandra foljande  Mer &n 50 % av den uppskattade
dagar. trafikvolymen
(Medium impact TCR) pa en jarnvagslinje.
TPA med liten paverkan Mer dn 10 % av den uppskattade
trafikvolymen
(Minor impact TCR) pa en jarnvagslinje

Tabell 1:De olika kategorierna for trafikpaverkande arbeten (TPA). Fran
(Trafikverket, 2021)

For mycket stora kapacitetsbegransningar kan Langsiktig Planering &ven be
Kapacitetscenter gora en kapacitetsplan (se Stycke 5.2.3).

Behoven vid Langsiktig Planering ar séledes:

e Avgora om en kapacitetsnedsittning dr mycket stor eller stor.
e Analysera vilken trafikpaverkan en kapacitetsnedsattning far beroende pa hur
den planeras.

6 KAJT optimeringsmodeller

Branschprogrammet KAJT har under 8 ar bedrivit forskning med fokus pa att “optimera
nyttjandet av jarnvigssystemet och utforma effektiva och palitliga trafikfloden med
tillhorande tjanster” (KAJT, 2021). Optimering av tidtabeller dr saledes ett centrals
forskningsomrade for KAJT, och i Tabell 6 presenteras olika optimeringsmodeller som
tagits fram eller anvants inom KAJT.
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Modell Detaljering . o Stationshantering Hastighets- Kommentar
A Separation av tag ey .
s-niva beridkning
M2 Makro Tidsintervaller mellan Stationer har kapacitet. | Gangtidsmallar Kan anvindas bade till att lagga till
(RISE) ankomster och avgéangar . . dir stoppmonstret | tag, till att forbittra en existerande
o Det gar att specificera . ..
) som kan specificeras per |, ) .. |beaktas. tidtabell och for att generera nya

Se Gestrelius, coerafi. taetv och vilka stationer olika tag tidtabeller

Aronsson, & Bohlin §to 5 mt;nsf,ezp far stanna pa. '

(2015). bp ) Varje tdg har en domén som det ska
planeras inom for att begransa
problemstorleken.

TIMO Makro Tidsintervaller mellan Stationer har kapacitet | Gangtidsmallar TIMO modellerar tidtabellen som ett

(LiU) ankomster och avgéngar | 1,2 eller oandligt antal | ddr stoppmonstret | natverk och anvinder sig av en

Se Erlandson, Hall,
Peterson, &
Schmidt (2021)

som kan specificeras per
geografi, tagtyp och
stoppmonster.

spar.

Det gir att specificera
vilka stationer som taget
som planeras far stanna

pa.

beaktas.

kortaste-vag algoritm for att trada in
ett taglage i en existerande tagplan.
De tag som inte ska tradas in ar
fixerade.
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Modell Detaljering . o Stationshantering Hastighets- Kommentar
. o Separation av tag .
s-niva berakning
MWO >Makro Antal tag per tidsenhet. Stationer och lankar har | Konstanter for Modell utvecklad for samordnad
(LiU) kapacitet for ett visst minsta tillaitna planering av trafik och servicefonster.
1, antal tag per tidsenhet. | kortid pa ldnkar | Trafiken planeras pa en hogre niva dn
Se Lidén (2020). Tidsenhetens storlek och uppehallstid | den typiska makro-nivan da t.ex.
gar att variera. pa stationer blockstrackor inte modelleras utan
istéllet har varje lank kapacitet for ett
visst antal tdg under en viss tidsenhet.
Olika kapacitet kan sittas for tag i
samma riktning och tag i olika
riktning.
Combined >Makro Tidsintervaller mellan Stationer tilldter att tdg | Konstanter for Modellen anviands som en av tva
Simulation ankomster och avgangar. | kor om varandra. Ingen | minsta tillatna kompletterande delar i en iterativ
Optimization kapacitetsbegransning | kortid pa lankar | losningsprocess dar tidtabellerna som
(KTH) pa stationer. och uppehallstid | modellen skapar utvirderas med
vilka tdg som fdr stanna balans mellan planerad kortid och
pa vilka stationer. ffl . anp
orseningstid.
Varje tag har en domén som det ska
planeras inom for att begransa
problemstorleken.
Lagrange-modell Makro Tidsintervaller mellan Stationer tillater att tdg | Gangtidsmallar Modellen ar utvecklad for man ska

(KTH/VTI)

ankomst- och
avgangshandelser.
Specifik intervall for varje

kor om varandra. Det
finns kapacitet for ett

dar stoppmonstret

beaktas.

kunna 16sa den med hjalp av
Lagrangerelaxering.
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Modell Detaljering . o Stationshantering Hastighets- Kommentar
. o Separation av tag .
s-niva berakning
Se Ait Ali, tag och geografi kan visst antal tag pa varje
Lindberg, Eliasson, specificeras. Intervall station.
& Nilsson (2020) som hindrar att andra tag . .
N o Det gér att specificera
belagger resursen bade § . .
. vilka tag som far stanna
innan och efter 2 vilka stati
hindelser. pa vilka stationer.
Omplanerings- Makro/mi | Modellerna kan hantera | Spar pa stationer Hastigheten ar BTH:s arbete dr fokuserat pa operativ
modeller kro headway villkor (krav pa | hanteras, inklusive alltid storre omplanering, vilket innebar att
(BTH) tidsseparation mellan sparlangder och minsta tillaitna responstiden ar kritisk. Det rapporter
. ) ankomster och mellan plattformar. kortid, och det gar | om heuristiker och parallellisering,
Se Tornquist o » » .. o e g .. o
K (2016) avgangar) och “clearance att lagga till tid for | och modellerna ar ocksa de mest
asemann (2016). villkor (krav pa att en viss acceleration och detaljerade inom KAJT (se (Tornquist
tidsperiod maste passera inbromsning. Krasemann, 2012) ).

efter att ett tdg lamnat en
infrastrukturresurs innan
nasta tag kan belagga
den). Eftersom modellen
hanterar stationsspar
borde dessa
tidsseparationsvillkor
kunna anvéndas for att
undvika korsande
tagvagar.

Det gir att specificera
vilka stationer som moten

BTH:s optimeringsmodeller ligger
och till grund for de
robusthetsoptimeringar som
genomforts i (Solinen, Nicholson, &
Peterson, 2017), vilket for 6vrigt ar en
artikel som dar en tidtabell som
optimeras i en makro-modell sedan
simuleras i en mikro-modell
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Modell

Detaljering
s-niva

Separation av tag

Stationshantering

Hastighets-
berakning

Kommentar

och omkorningar kan ske
pa.
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Tabell 6: Optimeringsmodeller som anvands inom KAJT-programmet.




Som framgar av Tabell 6 dr modellerna som utvecklats och anvants inom KAJT péa det
stora hela olika sorters makro-modeller. Det ar vanligt att optimeringsmodeller for
tidtabeller ligger pA makro-niva eftersom exekveringstiderna riskerar att bli ohanterbart
langa om antalet val (och darmed ocksa binir-variabler) blir for stort. Om planering pa
en mikro-nivd dr nodvandigt anvinds oftast ndgon slags sekventiell eller iterativ
planeringsmetod dir de “stora” besluten fattas pa en makro-niva (t.ex. ankomsttider och
avgangstider) och en mikro-modell anvénds for att antingen hitta en mikro-losning inom
mako-l6sningens ramar, eller for att hitta de mikro-villkor som inte gér att uppfylla.

7 Att oversatta mellan Mikro och
Makro

Eftersom det finns fordelar med att planera pa bade makro- och mikro-niva ar det
onskviart att kunna arbeta pa bada detaljeringsnivderna. For att forena analyser och
planer pa mikro- och makro-nivé behovs satt for att 6versitta en 16sning som tagits fram
pé den ena detaljeringsniva till en 16sning for den andra detaljeringsnivan, och vid behov
forsoka jamka samman dem (dvs. se till att losningen ar giltig for béada
detaljeringsnivaerna).

7.1 Att gbra losningar mer eller mindre
detaljerade

For att gora en modell mindre detaljerad kravs att man forenklar nagot. Detta kan vara
en grov forenkling som att totalt bortse fran kapacitet pa stationer, eller en mindre grov
forenkling, som att anvinda géngtidsmallar istéllet for dynamiskt utrdknade gangtider.
For att oversitta en makro-16sning till en mikro-losning behover en mikro-losning (1)
finnas inom de ramar som satts av makro-losningen, och (2) kunna hittas. Det samma
giller om en mikro-losning ska oversittas till en makro-losning. Det &ar saledes
nodvandigt att bestimma vilka ramar som en makro-l6sning ska sitta pa en mikro-
16sning, och likasa hur en makro-16sning ska extraheras ut en mikro-losning. Antag t.ex.
att makro-modellen specificerar ankomst- och avgangstider vid stationer. D4 maéste vi
bestamma vad dessa tider innebar: ar ankomsttiden nar taget kor forbi infartssignalen?
Ar avgingstiden nir hela tiget passerat isolerskarven? Eller en viss tid efter/innan att
taget kort forbi signalen/isolerskarven? Eller ar det tiden da téget stannar vid/startar
fran det spar dar den kommersiella aktiviteten ska genomforas? Eller ar det enda kravet
att makro-modellens ankomsttid/avgéangstid ska ligga nagonstans efter/innan att taget
passerat ankomstsignalen/isolerskarven? Beroende pa vilket alternativ som viljs kan
oversittningen bli mer eller mindre komplicerad, och ha fler eller farre konflikter. Lat
oss ta gangtidsmallar som ett exempel. I Sverige ar de utridknade for att ge den tid som
det tar att nd mitten pa en station, sa tiden for ankomst/avgang borde vara ett visst
tidsintervall efter/innan taget passerar infartssignalen/isolerskarven. Siag att wvi
anvander oversattningsregeln att makro-modellens ankomst- och avgangstider ar nar
taget passerar ankomstsignalen eller isolerskarven. Detta borde innebara att gdngtiderna
mellan stationer ar tillrackligt 1anga, men daremot ar risken stor att 16sningen inte ger
tillrackligt 1ang tid pa stationen och att t.ex. den kommersiella aktiviteten inte far sa pass
mycket stillastandstid som avsett. Om vi 4 andra sidan definierar ankomst/avgangstiden
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som nir taget faktiskt stannar for aktivitet, sa kan vi istillet fi problem med att
gangtiderna inte racker till, och vi kan fa problem med 6verbelastade stationer. Anvander
vi Oversittningsregeln att ankomsttid/avgangstid ska ligga nagon gang efter/innan
infartssignalen / isolerskarven passeras sa kan vi fi alla sorters konflikter, men
forhoppningsvis farre konflikter pa det stora hela. Den har sista, mer avancerade, regeln
att makrolosningens ankomsttid/avgéngstid ska ligga nagonstans efter/innan
infartssignalen / isolerskarven passeras innebar att vi behover en metod for att generera
en mikro-16sning som uppfyller kraven, vilket ocksa innebar att det kommer ta langre tid
att oversatta en makro-losning till en mikro-16sning (alternativt bevisa att det inte finns
nagon).

Forutom att oversatta makro-modellens detaljer till ramar for mikro-modellen, behover
vi ocksd skapa de detaljer som finns i mikro-modellen men som saknas i makro-
modellen. Detta kan t.ex. vara spartilldelning pa station. Vi kan &terigen vilja flera olika
satt att generera dessa data, t.ex. kan generiska regler anviandas (liknande sa som gors i
RailSys vid spartilldelning) eller sd kan sparallokeringen automatiskt genereras med
optimering (se Stycke 7.2). Om enklare regler anvands okar risken att ingen konfliktfri
16sning hittas pa mikro-nivan, och om mer avancerade metoder anviands sa ar risken
aterigen att exekveringstiden for oversiattningen okar.

Det ar vart att notera att p4 samma sitt som en makro-losning som omtolkas till en
mikro-16sning kan leda till konflikter, sd kan en mikro-l6sning som omtolkas till en
makro-16sning ocksa ge konflikter. Ett exempel pa detta ar om mikro-modellen separerar
tdg genom detaljerad blockstriacksmodellering medan makro-modellen anvander
headwaytider, och dessa headwaytider ibland ar langre dn vad som egentligen behovs,
t.ex. for att man vill ha samma headwaytid 6verallt inom ett visst strak.

7.2 Metoder for mikro till makro omtolkning

I det hir stycket kommer vi diskutera omtolkning frdn makro- till mikro-niva. Detta
eftersom omtolkning i denna riktning ar mest studerad och oftast mest relevant dd man
under taktisk planering kan dra nytta av mako-nivans fordelar innan man utifran den
taktiska planen specificerar en operativ plan pa mikro-niva. Det vill sdga, man planerar
forst pa makro-niva och sedan pa mikro-niva.

Det finns tvd grundliggande taktiker for att jobba med oOversittning fran makro-
losningar till mikro-losningar. Det forsta taktiken ar att skapa en makro-modell som
garanterar att man kan hitta en mikro-l6sning inom makro-losningens ramar. Fordelen
med detta tillvigagangssitt ar att det ger ett forhallandevis okomplicerat sitt att jobba
med makro- till mikro-oversattning. Nackdelen ar att det kraver antingen en detaljerad
makro-modell, eller att det finns tillrackligt med buffer i makro-modellen for att
garantera att en mikro-losning alltid kan hittas. Det forsta leder ofta till ldnga
responstider, och det senare kan leda till ineffektiva tidtabeller. Det andra sittet att jobba
med makro till mikro-6versiattning ar att man skapar en makro-modell som ger en
tidtabell som man ar nojd med ur ett effektivitetsperspektiv, och genererar en makro-
tidtabell med hjilp av denna. Sedan undersoker man om det finns nagon mikro-l6sning
inom makro-16sningens ramar. Om man hittar en mikro-losning sa anvinds den, och om
man inte hittar nigon l0sning sa identifieras pa vilket sidtt makro-losningen inte
tillgodoser mikro-modellens krav, dvs. pa vilket sitt makro-16sningen orsakar ogiltighet
i kombination med mikro-modellen. Sedan genererar man en ny makro-losning dar
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denna ogiltighet inte tillats uppsta. Denna generera-kontrollera-begriansa loop itereras
tills en giltig mikro-l6sning har hittats. Fordelen med detta tillvigagangssitt ar att
makro-modellen kan vara tightare och darmed ge battre tidtabeller. Nackdelen ar att det
ar ett mer komplicerat sitt att arbeta, och det kan krivas manga iterationer innan en
giltig mikro-losning hittas.

I den vetenskapliga litteraturen aterfinns forslag pa bada arbetssidtten. Lamorgese,
Mannino, & Natvig (2017) anviander det andra sittet, och genererar en tidtabell med en
makro-modell utan stationsmodellering (i artikeln kallas denna tidtabell for en
“disposition timetable” eller dispositionstidtabell), for att sedan undersoka om det gar
att hitta stationsplaner som uppfyller de ankomst- och avgéings-tider som finns i
dispositionstidtabellen. Om det inte gar att hitta en mikro-16sning, identifieras vilken
station och vilka tdg som gor det omgjligt att hitta en giltig stationssparstilldelning, och
sedan genereras ett villkor till makro-modellen som forbjuder att dessa tag befinner sig
pé stationen i fraga samtidigt. Sedan anvéands, den nu nagot utokade, makromodellen till
att generera en ny makro-losning, och processen upprepas sedan tills en giltig mikro-
losning hittas. Ett exempel pa nar metod nummer ett anvands ar Schlechte et al. (2011).
I Schlechte et al. (2011) ar bade tid och rum diskretiserat, och makromodellens uppgift
ar att vélja en av flera forutbestaimda rutter for varje tg. Rutterna ska valjas pa ett sddant
satt att inga konflikter uppstar. Metoden som presenteras baseras pa att en mindre
detaljerad infrastrukturmodell abstraheras frin en mikro-modell genom att endast
resurser dar tigs rutter mots eller separerar modelleras. Utover detta avrundas kortider
och separationstider till det valda tidsintervallet pa ett sitt som garanterar att en giltig
tidtabell i kontinuerlig tid géar att aterskapa. Schlechte et al. (2011) bevisar att
avrundningsfelet for en tags kortid kommer vara max (|B| + 1)A, dar A ar tidsintervallet
som anvands for att diskretisera tiden och |B| dr hur méanga av tagets aktiviteter som tar
mindre tid 4n |B|. Notera att vi genom att dndra A kan paverka vilket avrundningsfel vi
far. Det ar det ocksa vart att notera att det gar att t.ex. modellera tags kortider pa ett mer
detaljerat siatt 4n med de fyra vanliga gadngtidsmallarna, se t.ex. Borndorfer et al. (2021).

7.3 Konflikter och varningar

Om olika regelbrott anses vara olika allvarliga kan det vara en god idé att vilja
Oversittningsregler som i sa stor utstrackning som mgjligt ger icke-allvarliga konflikter.
Om exempelvis Kkonflikter pa spar anses vara allvarligare 4n att ett tags
gangtidsunderskott kan det vara en god idé att vilja 6versattningsregler som sa langt det
gar undviker sparkonflikter t.ex. att makro-modellens ankomsttider/avgangstider ar nar
taget kor forbi ankomstsignaler/sparskarvar eller att anvianda en mer avancerad metod
for att gora sparallokeringen.

8 Diskussion

Kartlaggningen av Trafikverkets analys-, planerings- och simuleringsverktyg visar att
datamodeller av mycket varierande detaljeringsgrad anvands. Det verkar dessutom som
att mer detaljerade planerings- och simuleringsmodeller foretradelsevis anviands
strategiskt och mindre detaljerade modeller anviands taktiskt och operativt. Varfor detta
fenomen har uppstatt, och om det pa négot sitt betyder att mindre detaljerade planer
behovs operativt, dr dock oklart och ett omrade som behéver undersokas narmare.
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Den behovsanalys som genomforts pa de strategiska och taktiska planeringsprocesserna
sammanfattas i Tabell 7. For varje behov finns en kommentar om vilken detaljeringsniva
som ar lamplig for att tillgodose behovet. For nistan alla behov kan man argumentera
for planering pa bade makro- och mikro-niva, och det har varit svart att pa ett avgorande
satt utesluta nagon av detaljeringsnivaerna. Planering pa makro-niva ar svar att utesluta
eftersom den mojliggor snabb planering. Planering pa mikro-niva ar svar att utesluta
eftersom det for olika planeringsuppgifter ofta finns nagra fall da planering pa en mer
detaljerad nivéa skulle ge en béttre plan. Under vért arbete har det dock véxt fram en bild
av att det finns en skillnad i viktighet mellan olika sorters detaljer; sparplanering pa
stationer verkar t.ex. vara mer kritiskt 4n mer exakta gangtidsberdkningar pa lankar.
Denna skillnad ses till exempel péa att alternativa system for sparplanering har utvecklats
parallellt med TrainPlan. Vart att notera ar dock att det finns tidtabellsregler som
forordar ett tidspaslag pa en minut for tdg som planeras ga pa sidospar vilket pekar pa
att gangtidsmallarna i TrainPlan var for grova (men &ven denna regel kraver
sparplanering pa noder for att veta vilket tdg som ska koras upp pa avvikande
huvudspar).

Genomgéangen av KAJT:s optimeringsmodeller visar pa att de optimeringsmodeller som
hat tagits fram for automatisk planering av tidtabeller inte hanterar den mikro-niva som
Trafikverket i och med TPS lagger sig pa. Det finns dock metoder for att sekventiellt eller
iterativt jobba med planering pd makro- och mikro-niva, och det ar ocksa mgjligt att
utveckla mer detaljerade modeller. Generellt giller att ju farre beslut som optimeringen
behover undersoka, desto kortare blir exekveringstiden. Det ar darfor passande att
anvianda en makro-modell (eller till och med modeller med dnnu farre detaljer) nar de
stora dragen for t.ex. en tidtabell skapas, och sedan anvinda mer detaljerade modeller
for att kontrollera att makro-modellens losning ocksa ar giltig nar alla
planeringsaspekter som anses vara viktiga inkluderats. Faktum ar att optimering och
automatisering kan anviandas pa tva olika satt: dels for att stotta planeraren att ta fram
nya scenario och tiankta nytt, dels for att fylla i detaljer. I den forsta uppgiften ar det viktig
att optimeringen tillats dndra pa méanga "stora” beslut, vilket innebar att en makro-
modell ar lampligt. For det andra omradet kan den tids-, geografi- och andra
frihetsgrader som ska hanteras begriansas och da kan fler detaljer hanteras utan att
responstiden bli allt for lang. Notera att man ofta kan ha behov av béade
automatiseringsfunktioner av typen “skapa nagot nytt” och av typen "fyll i detaljer”.

Sist men inte minst ar det viktigt att padpeka att den arbetsbérda som det innebar att
planera mer detaljerat maste vigas mot den potentiella vinsten. Om malet med
tidtabellen ar att den ska vara ett bra stod for fjarrtagklarerare racker det att den planeras
pa en detaljeringsniva som tagklarerarna kan styra pa, och den behé6ver inte vara mer
detaljerad &n den flexibilitet som ingér i normal tagklarering.

Plane}‘ 857 Behov Kommentar
funktion
Oversikt och férmAaga att generera Mgkro/ (mikro). o
Taktisk och analysera olika 16sningars For att skaffa sig en snabb oversikt
virde ar makromodeller lampliga, dock
kan det vara svart att analysera en
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Planerings-
funktion

Behov

Kommentar

l6snings varde om planeringen i
slutindan maéste goras pa en
mikro-niva. En mgjlig 16sning ar att
scenario-planering gors pa en
makro-niva och sedan jobbar man
med att 6versitta 16sning man
valjer till en mikro-niva.

Taktisk

Planeringsregler som ger
affarsmassiga transporter
(korbart, robust, effektivt)

Makro/mikro

Planeringsregler behovs for den
niva som tidtabellskonstruktérerna
ska planera pa. Notera att dven
mikro-detaljer kan beaktas vid
framtagandet av makro-regler.

Taktisk

Snabbhet i planering.

Makro

Snabbhet ar makro-modellernas
styrka.

Taktisk
(JF)

Palitliga och affirsmassiga
leveransatagande/banarbetsplaner

Makro/mikro

For att hitta den mest
affarsmassiga tidtabellen ar det
vardefullt att generera olika
l6sningar, vilket kraver snabb
planering och en makro-modell.
For att garantera palitligheten kan
mikro-niva modeller dock vara
virdefulla. Aterigen kan
arbetssittet vara att man forst gor
den 6vergripande analysen pa
makro-niva for att sedan, om det
behovs, jobba med att fa losningen
giltig &ven pa mikro-niva.

Taktisk
(JF)

Snabbhet i planeringen

Makro

Snabbhet dr makro-modellernas
styrka.

Strategisk

Affarsmassiga tidtabeller

Makro/(mikro)

Makro ar aterigen bést for
scenarioanalyser etc. dar snabbhet
ar viktigt, men om t.ex.
spartilldelning pa station paverkar
taglagets viarde sa behover mikro-
detaljer inkluderas.
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Planerings-
funktion

Behov

Kommentar

Strategisk

Nagot sitt att uppskatta effekten
av dven sma forandringar i
infrastruktur

Mikro

Infrastrukturdelar som ignoreras
av en makro-modell kommer aldrig
kunna undersokas i en makro-
modell, utan di beho6vs mikro-
modeller.

Strategisk

Osdkerhetshantering

Makro/Mikro

Osikerhetshantering behovs pa
bade makro- och mikro-niva,
beroende pa vilken analys som ska
utforas.

Strategisk

Tidtabeller som laggs med nya
regler eller andra malsattningar

Makro/Mikro

Eftersom planeringsregler behovs
for bada detaljeringsnivéerna
behover analys av dessa dven
genomforas pa bada
detaljeringsnivéerna. En viktig
aspekt vid framtagandet av regler
kan ocksa vara att se till att det gar
att 6versitta mellan de tva
detaljeringsnivaerna.

Strategisk/
Langsiktig

Analysera vilken trafikpaverkan
olika kapacitetsplaner far

Makro /(mikro)

Nir man ska ta fram
kapacitetsplaner finns inga
detaljerade trafikdata. Det ar
sdledes svart att planera pa en
mikro-niva. Dock kan vissa typiska
mikro-objekt vara viktiga att ha
med i analysen, t.ex. antal spar med
plattformar som ar tillgdngliga pa
en station.

Strategisk/
Langsiktig

Avgora om en
kapacitetsnedsattning ar mycket
stor eller stor

Makro/(mikro)
Samma som ovan.

Strategisk/
Langsiktig

Analysera vilken trafikpaverkan en
kapacitetsnedsittning far
beroende pa hur den planeras

Makro/mikro
Samma som ovan.

Tabell 7: Behov och kommentarer om vilken detaljeringsniva som ar lamplig.
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9 Omraden for framtida utveckling

9.1 Undersoka vilken information som behovs
operativt

I MIMA genomférdes inga intervjuer med personal pa Driftledningscentraler. Dessa ar
dock en viktig avndmare av tidtabellen och deras behov bor saledes undersokas och
beaktas nar man beslutar vilken data som den arliga kapacitetstilldelningen ska ta fram.
De planeringssystem som anvinds av tagklarerare i dagslaget ligger pa en makro-niva,
vilket viacker fragan om nagra, och i sa fall vilka, av mikro-modellernas uppgifter som
kommer komma tagklarerarna till nytta. Det kan vara speciellt intressant att dven
analysera en framtida situation med C-DAS och ENTL, eftersom detta ger andra
forutsattningar for tagklarerare och kan leda till andra behov av data.

9.2 Hantering av osakerhet vid framtidsscenario

Osikerhet runt framtidsscenario finns bade inom strategisk och taktisk planering. Det
vore vardefullt att utveckla metoder och processer for att hantera denna osikerhet, och
aven undersoka olika sitt att jobba med strategiska fragor. T.ex. finns det i Trafikverket,
(2019) exempel pa bra stationsdesign som inte dr baserad pa tidtabellsanalys.

Nir det kommer till att hantera osdkerheten ar ett satt att synliggora den genom att
anvanda scenarioplanering utifrdn ett antal olika potentiella utfall, eller genom att
propagera den uppskattade osidkerheten i berdakningarna och i slutandan rapportera
resultaten med felmarginal.

9.3 Samordnade data for olika delar av
planeringen

Som framgar av Tabell 7 kan olika delar av planeringsprocessen ha behov av olika sorters
data och detaljeringsnivaer. Detta ar reella behov som bor beaktas. Samtidigt kan det
vara vardefullt for Trafikverket ha en ndgot sa nir enad dataformatsflora, vilket kraver
ett grundarbete med att ta fram dataobjekt och giarna ocksa strategier for hur man ska
jobba med t.ex. osdkerhet och 6versédttning mellan olika detaljeringsnivéer.

9.4 Automatisering och beslutsstod

Automatisering och optimerande beslutsstod kan underlitta planering pa bade mikro-
och makro-nivd. P4 mikro-nivd kan automatiskt “ifyllning” av detaljer underlitta
planeringsarbetet, och pa makro-niva kan beslutsstod hjilpa planeraren att generera
olika losningar och testa olika scenario. Det ar dock viktigt att anvdnda en
planeringsmodell som ar pa ratt detaljeringsniva for den funktion som den ska fylla.
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Det finns ménga framtida fragestillningar som ar viktiga for automatisering och
beslutsstod, allt fran hur beslutsstddet kan goras anviandarvanligt (bade for automatisk
ifyllning och f6r mer omfattande planeringsuppgifter) till hur processer och stod for att
rora sig mellan detaljeringsnivder skulle kunna se ut. Niar det kommer till att gora
beslutsstodet anvandarvianligt ar fragor som handlar om anviandar-algoritm interaktion,
human-in-the-loop och att undvika ovidlkomna “automatiserings-overraskningar”
viktiga. Likasa ar fragestdllningar runt hur flera planerare kan samarbeta i ett verktyg
med automatiskt planeringsstod intressanta.

9.5 Oversattning och data pa flera
detaljeringsnivaer

Som beskrivits i kapitel 7 finns det olika satt att jobba med 6versattning mellan makro-
och mikro-modeller. Det vore vardefullt for Trafikverket att hitta en metod som fungerar
bra for de svenska forutsittningarna, bade vad gailler processer, geografiska
forutsattningar och behov. Speciellt viktigt r problematiken med planering pé stationer,
eftersom det ar ett omrade dar dagens makro-modell enligt var analys inte ger tillrackligt
bra losningar.

9.6 Datatillgang

Olika planeringsmodeller behover olika sorters data. Om forskare och andra externa
parter ska ha mojlighet att utveckla planeringsstod och/eller gora ett bra forarbete infor
ansokan om taglagen behover Trafikverket gora data tillginglig. Data kan goras
tillgdnglig pa mikro-niva och/eller pa makro-niva. Data pa mikro-niva ger externa stor
frihet att sjalva vélja vilka analyser de vill ggnomfora, medan data pd makro-niva gor det
lattare for externa att planera pad makro-niva utan att sjalva behova extrahera en makro-
modell. En férdel med att Trafikverket tillhandahéller en makro-modell med tillhérande
data ar att de da kan se till att modellen ar anpassad efter TPS mikro-modell och de
tidtabellsregler som Trafikverket vill arbeta efter.

9.7 Olika sorters konflikter

Inom TPS gor man skillnad pé konflikt, varning och information. Att gradera regelbrott
ger planerarna mojlighet att fokusera pa de detaljer som antas ha storst paverkan pa
slutresultatet (dvs. konflikter). Graderingen av regelbrott borde sédledes vara nira
kopplad till vilka detaljer som verkligen spelar roll vid planering, och borde saledes
kunna peka pa vilka detaljer som inte bor ignoreras av makro-modeller. Det ar ocksa
intressant att undersoka vilka regelbrott som "borde” vara konflikter, och vilka regelbrott
som inte har nagon storre inverkan pa utfallet.

9.8 Tidtabellsregler och robusthetsregler i en
mikro-modell

Vissa av de tidtabellsregler som behovs nir en tidtabell planeras pd makro-niva blir
overflodiga vid planering pa mikro-niva. Detta giller dock inte alla regler, och speciellt
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inte regler for robusthet (som behovs oavsett detaljeringsniva). Ett arbete med att ta fram
tidtabellsregler for tidtabellsplanering p& mikro-nivd har redan genomforts pa
Trafikverket (Skold & Solinen, 2021), men det ar troligt att dessa kommer behova
fortsatta utvecklas allt eftersom Trafikverket lar sig hur TPS mikro-modell fungerar med
den svenska trafiksituationen. Ett annat intressant omrade ar hur tidtabellsreglerna pa
mikro- och makro-niva samspelar (se stycke 9.4, 9.6 och kapitel 7).

9.9 Tagplanens granssnitt mot
tjansteleverantorer och andra aktorer

Ett omrade som nistan inte alls beaktats inom MIMA projektet dr tdgplanens granssnitt
mot tjansteleverantorer och andra aktorer. Dessa granssnitt ar t.ex. infartsgruppen och
utfartsgruppen pa en rangerbangard och faktiskt granstrafik dar den svenska tidtabellen
ska passa ihop med i forsta hand den danska och norska, men i pa stora hela med hela
Europas tidtabeller. Tjanster och internationell trafik ar en viktig del av
transportproduktionen, och det vore saledes vardefullt att undersoka vilka behov som
uppstér i dessa granssnitt, och om/hur dessa borde paverka tidtabellsplaneringen.

10 Avslutande ord

Den hir rapporten ar ett forsok att sammanstilla information som sd manga kompetenta
personer bidragit med. Jag kianner tacksamhet till alla som svarat pa mina fragor — i
intervjuer, pA moten, i telefonsamtal och pa mail. Alla projektdeltagarna, Magnus
Backman, Emma Solinen, Martin Aronsson och Jakob Rogstadius, har varit oviarderliga
och bidragit med méanga svar och diskussioner. Jag ar ocksa tacksam for det stod som
styrgruppen, bestiende av (i lite olika kombinationer) Ake Lundberg, Kenneth
Hékansson, Stefan Cedergren, Martin Joborn och Magdalena Borgbant, bidragit med.
Sist men inte minst vill jag tacka alla som inte formellt ingétt i projektet men som dnda
svarat pa fragor eller skickat material: Jonas Balter, Oscar Jansson, Dennis Engblom,
Johan Hogdahl, Patrik Lundqvist, Stefan Karlsson, Kristian Persson, Stefan Persson,
Zohreh Ranjbar, Jan Skold, Hans Sipild, Tomas Lidén, Carl Henrik Hall, Abdou Ait Ali
och Johanna Tornqvist Krasemann. Jag onskar att jag hade kunnat gora all er kunskap
rattvisa, men da skulle jag behovt nagra livstider pa mig.

Att infora ett nytt tidtabellsplaneringssystem ar en spannande utmaning, och att
samtidigt borja planera pa en mer detaljerad niva gor det inte lattare. Men samtidigt som
utveckling ar kravande sa skapar den ocksa nya mojligheter, och min férhoppning dr den
har rapporten ska vara en liten hjilp pa viagen i Trafikverkets (och for den delen andra
aktorers) fortsatta resa mot en mer enad och samspelt system- och modellflora, och mot
planeringssystem och processer som moter de behov finns.
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