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Forord

Upprinnelsen till resultatet i denna rapport dr de fordndrade krav pa kapacitets-
tilldelning som det av Rail Net Europe (RNE) och Forum Train Europe (FTE) initierade
projektet Timetabling and Capacity Redesign (TTR) ger. I TTR ingar att forplanera tag-
planen i betydligt storre utstrackning dn vad som sker i Sverige idag Svensk jarnvags-
lagstiftning, liksom EU-kommissionens direktiv SERA (Single European Railway Area)
maste skrivas om for att tillata forplanering i den utstrackning som TTR beskriver.

I samband med att ett flertal Fol-projekt bedrivits bland annat inom bransch-
programmet KAJT, finansierat av Trafikverket, har det klarlagts att det finns behov av
ett nytt kapacitetsmatt for att planera jarnvigstrafik i de tidigare faserna av
kapacitetstilldelningsprocessen for jarnvag, dar forplaneringen av tagplanen skall ske.
Detta kapacitetsméatt maste kunna anvandas for att avsatta, reservera och segmentera
anviandningen av infrastruktur sa att konkreta schemalagda tagplaner senare kan tas
fram och faststillas. Detta kapacitetsméatt kan inte utga fran att tdgordningen mellan
tagen pa olika bandelar (ned till signalblock) ar kidnd, eftersom kinnedom om all trafiks
ankomst- och avgéangstid samt vig genom nitet inte dr kdnd dnnu. Istillet maste en
bedomning av mangden tid som atgar till olika segment, tagtyper samt i olika slags spill
och ineffektiviteter goras.

I snart sagt alla industri- och tjanstesektorer sker en forplanering av den framtida
tankta produktionen. Den startar tidigt med tex. att produktionsmal sitts och darefter
bryts ned i olika nivder for konkretisering av resursbehov och produktionsperioder, i
forekommande fall 4ven avstdngning for underhallsinsatser. TTR har tydliga drag av
detta sitt att planera och det ar darfor intressant att soka se likheter med hur
planeringen l6ses i andra industri- och tjanstesektorer.

I foljande rapport finns ett forslag pd ett kapacitetsmatt som tar hansyn till de
ovanndmnda planeringsforutsattningarna. Det foreslagna kapacitetsméattet, som utgar
fran att kapacitet kan beskrivas som ytan i den sa kallade grafiska tidtabellen (Marey-
graf) for den beldggning som ett visst taglage med prognosticerade egenskaper har. Var
forhoppning ar att kapacitetsmattet beskrivet i denna rapport kan komma att tjina som
verktyg i arbetet under de tidigare faserna i kapacitetstilldelningen med att gradvis och
systematiskt ta fram en tagplan.

Arbetet i denna rapport har finansierats av Trafikverket under bidrag TRV 2019/41721,
TRV2020/100498 och TRV 2021/81090
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Sammanfattning

Foljande rapport introducerar ett nytt kapacitetsmatt for trafik pa jarnvag. Syftet med
det foreslagna mattet ar att det skall vara anviandbart vid forplanering av jarnvagstrafik,
innan jarnvagsforetag och andra sokanden ldmnar in sina ansékningar om trafik och
kapacitetstilldelningen slutfors. Kapacitetsmattet utgar fran det gingse sattet att
presentera en tigplan, den sd kallade tidtabellsgrafen, eller i branschen refererad till
som bara ”grafen”. For varje sparstricka som tédglaget beldgger sd utgor
kapacitetskonsumtionen ytan som upptas i grafen. Denna yta ar summan av varje
individuell signalstrackas langd multiplicerat med tiden som taglaget belagger hela
sparstriackan. Detta utgor kapacitetskonsumtionen for taglaget.

Maittet blir intressant i de tidigare processtegen innan ansokan om kapacitet. Da
ansokan annu inte ar genomford sa finns inga sokta avgangs- och ankomsttider,
daremot en prognos vad som kommer sokas (t.ex. genom den i TTR angivna handelsen
Capacity Needs Announcement). Genom att ligga pa ett tidsfonster kan varje
prognosticerat tdglage abstraheras att avgd/ankomma inom detta tidsfonster.
Kapacitetskonsumtionen dr dock konstant, och denna fordelas over tidsfonstret.
Genom att for varje tidsogonblick ackumulera den fordelade kapacitetsatgéangen fas en
kapacitetsanvindningsplan. Denna ir en abstraktion av det tdnkta framtida schemat
(tdgplanen) och kraver siledes inte en konfliktfri tdgplan som utgangspunkt. En
kapacitetsanvandningsplan kan saledes realiseras av manga olika scheman som
realiserar den. Tanken ar att kapacitetsanvandningsplanen, om prognosen for framtida
trafik ar ratt, pa ett korrekt sitt lyckats abstraherat den framtida tagplanens konkreta
schema.

Hénsyn maste tas till de tidsmaéssiga kostnader som uppstar for att tdglagen har olika
hastighet och pa enkelspar gar i olika riktning. Detta hanteras i analogi med andra
industrisektorer med stilltid, vilket ocksa ar kapacitetskonsumtion och séledes ingar i
kapacitetsanviandningsplanen. Utover detta maste hinsyn i kapacitetsanvandnings-
planen tas till tid som behovs for att reglera moten och forbigdngar pd omgivande
driftplatser och ger upphov till ytor som inte langre kan nés i ett konkretiserat schema.
D& denna kapacitetskonsumtion adderas till den o6vriga beskrivna kapacitets-
konsumtionen har en kapacitetsbudget skapats vars syfte ar att Kklargora
forutsattningarna for vilken trafik som kan bedrivas och som skall kunna realiseras i ett
schema (tagplan) efter att ansokan om kapacitet skett. Det i denna rapport beskrivna
maéttet for kapacitetskonsumtion utgoér en brygga mellan de tidigare processtegen i
kapacitetstilldelningsprocessen och de senare.
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1 Om begreppet kapacitet

Kapacitet ar en formaga som kan anvindas till att producera nagot. Da detta “nagot”
produceras sa anviands (allokeras i planering eller konsumeras 6ver tid under
produktion) kapacitet. Kapaciteten hos en produktionsresurs idr normalt sett begransad
och maits i ndgon form av enhet som kan ”"anvandas” till att producera produkter eller
tjanster. Ett exempel ar en lastbil som har en lastkapacitet (utryckt i ton) samt en
forméga att flytta sig mellan tva punkter over tid. Lastbilens forméga att bara last har
en ovre begransning (restriktion) samt en Ovre begransning pa striackan den kan
forflytta sig per tidsenhet. Lastbilens kapacitet kan anvindas for att transportera (olika
typer av) last mellan tvd punkter, varvid lastférmagan anvinds under den tid som
transporten pagar.

Kapacitet i samband med tjansteproduktion ar ofta nira kopplad till tidsatgdng och nar
i tiden den utfors, dvs. den finns tillginglig att utnyttjas over tid. Utnyttjas den inte
under en del av tiden si ar den outnyttjad den tiden. Kapacitet atgar inte bara for att
producera tjanster eller sta outnyttjad, kapacitet kan ocksa allokeras/anvands for t.ex.
underhall av produktionsresursen samt stalltid (dvs. stidlla om resursen att producera
nagot annat). D& lastbilen ar pa service sa nyttjas inte kapaciteten till virdeskapande
transporter utan lastbilen underhalls under viss tid pa verkstad. Da lastbilen kor
(delvis) tom mellan tva platser uppstar stilltid eftersom forflyttningen dr nodvandig for
att lastbilen skall komma i position for att lasta. Tomtransporter kan alltsd ses som
stalltid att komma i position for att utfora vardeskapande arbete ("nodvandigt ont” som
skall minimeras). D4 lastbilen ar lastad och kor utfors ett transportarbete d& denna last
fors fran en position till en annan och séledes skapas da viarde for transportkoparen
vilket denne ar villig att betala en ersattning for. Denna ersiattning ar kopplad till ett
antal kvalitetsegenskaper hos transporten av vilka punktlighet och effektivitet ar tva
viktiga egenskaper.

Vi gor skillnad pa virdeskapande anviandning av kapacitet, dvs. d& resursen anviands
for att producera en tjanst at (extern) kund. Ej vardeskapande tid ar sddan tid som
atgar till nodvandig omstillning for att dndra tjanstetyp som produceras, tid for
underhéll av resursen samt rent spill (outnyttjad kapacitet t.ex. da fordonet star still).
Outnyttjad kapacitet har tva underkategorier beroende pa om efterfragan pa resursen
som producent finns (ndgon skulle ha nytta av resursen om det varit kint att resursen
finns tillgdnglig) eller om ingen efterfrigan finns (dvs det finns helt enkelt ingen
avsittning for resursen).

Viardeskapande arbete i exemplet ovan ar dé lastbilen utfor transport med last och kan
t.ex. modelleras med en metod som kallas ”Value Stream Mapping”, VSM.
Virdeskapande arbete ses dd som en funktion av kalendertid, en graf skapas dar virde
finns ldngs Y-axeln och kalendertid l6per lings X-axeln. Den graf som da uppstar
redovisar hur virde adderas till tjainsten da transporten sker 6ver tid. Ett exempel visas
i Figur 1 nedan dar en transport av t.ex. en container utférs mellan en terminal (till
vanster) och en kunds varumottagning (till hoger).

! Se t.ex. Wikipedia: https://en.wikipedia.org/wiki/Value-stream mapping, himtat 2022-10-30
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Figur 1 Exempel pa vardetillvaxt for kund langs en transport

Ofta anvands fargkodning for att skilja pa de olika formerna av kapacitetsanvandning.
Gron anvandning ar sddan anvandning som skapar varde for kund, gul anvandning ar
ej vardeskapande anviandning men nodviandig for att komma i position for gron
anviandning (t.ex. stdlltider for att dndra tjanstetyp som produceras), samt rod
anvandning (tid) vilket kallas for spill. Skillnad gors ocksa i denna rapport mellan rod
ej efterfragad anvandning och roéd men efterfrigad anvindning, det senare &r ofta en
effekt av beroenden i schema mellan olika produktionsresurser som leder till o6nskade
“hal” i produktionen hos enskilda produktionsresurser, dven om det finns efterfragan
pa tjansteproduktion.

Vid produktion av produkter finns alternativet att producera till mellanlager vilket kan
paverka bade den gula stilltiden och den réda men efterfrigade produktions-
kapaciteten2, men for tjanster ar detta svart da tjansten konsumeras i samma 6gonblick
som den produceras och darfor gar det inte att producera till lager pa samma satt. I viss
man kan man siga att ledtid motsvarar lager for tjansten, dvs da en tjanst “stannar” i
vantan pa t.ex. en annan tjanst som just da produceras. I en VSM syns detta pa att inget
varde laggs till tjansten vilket motsvaras av att en halvfardig produkt ligger pa ett lager i
vantan pa fortsatt produktion, i Figur 1 sker detta vid "Truck standing still” da lastbilen
star still t.ex. i ko.

1.1 Leaninom logistik

Spill (Waste) i Lean definieras som verksamhet (action) som inte adderar varde till
kund, ett steg i tillverkningen som inte skapar virde for kunden. Inom Lean-
metodologin anger man ett antal olika typer av spill, syftet med typerna ar att
eliminera, sa langt mgjligt, det som inte leder till viarde for (betalande) kund.

Inom logistiken har motsvarande principer for olika typer av spill tagits fram. Dessa
kan sammanfattas i foljande omraden:

2 Detta syns t.ex. da produktionsresursen dr dyr men dér vinsten av att anvianda den inte tillfaller den
organisatoriska enheten som investerar i utrustningen, det kan vara dyr apparatur i varden vars antal
halls 13gt (minimera investering) och darmed schemalaggs nastintill 100%. Effekten blir kéer for
"produkterna” som skall “kéras” genom apparaturen, dvs. patienterna, provsvar etc. Produktiviteten ar
hég men mangden “produkter i arbete”, PIA, som anger pabdérjade men ej fardigstallda produkter &r
ocksa hog vilket indikerar att det tar lang tid for varje produkt att bli fardig.
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e Overproduktion, att leverera varor fére utsatt tid

e Vintan, att vanta pa nasta uppdrag/aktivitet

e Ineffektiv befordran, onddig transportering t.ex. genom langre fardvag an nédvandigt
e Onodig rorelse, onddig (extra) rorelse som inte leder till forflyttat gods/person

o Defekter, t.ex. gods som forstérs under transporten

e Daligt resursutnyttjande, t.ex. fordonsfylinad men dven dalig planering av infrastruktur

Dessa principer géller den faktiska verksamheten som planeringen av transporter avser
utfora pa ett effektivt sitt. I denna rapport dr vi dock mer intresserade av sjilva
planeringsprocessen i sig, att den ar effektiv och har ritt verktyg.

1.2  Skillnaden mellan kapacitet och
produktivitet

Begreppet kapacitet blandas ibland ihop med begreppet produktivitet. Men dar
kapacitet berdttar nagot om férmdgan hos resursen att producera nagot sd talar
produktivitet om hur pass vil denna kapacitet kan eller har anvdnts for att producera
tjanster eller produkter. Till exempel kan en maskin ha en (nominell) kapacitet att
producera 30 enheter av en viss produkt per timme (kapacitet) medan under en viss
timme produceras 20 stycken enheter (produktivitet). Man kan sédga att kapacitet atgar
for att producera en produkt eller tjanst, medan produktivitet méater antalet produkter
eller tjanster, i forekommande fall 4ven produktmix. Kapacitet kan ocksa sagas vara en
“insatsvara” medan resultatet av “insatsen” mats i produktivitet.

For att kunna uttrycka att kapacitet atgar for att producera en produkt eller tjanst ar
det nodviandigt med ett matt, “kapacitetsenheter”, som avspeglar konsumtionen av
kapacitet, "kapacitetskonsumtionen”, under tillverkningen av produkten eller tjansten.
Detta matt skall avspegla insatsen som behover goras for i forekommande fall olika
produkter eller tjanster. For att genomfora ett visst antal (olika) tjdnster eller
producera en viss mangd (olika) produkter behoves en “kapacitetsbudget” som svarar
pé om detta ar mojligt eller inte.

Denna sammanblandning géller 4ven d& tagtrafik planeras. Antal tagligen per timme
ar egentligen ett produktivitetsmétt. Det finns givetvis ett produktivitetstak, en
maximal mingd tag per tidsenhet som kan produceras, under de basta forhallandena
och da hastighet mm anpassats sa att maximalt antal tglagen planerats in. Men som
kapacitetsmatt hjalper inte detta produktivitetstak oss att forstd hur en blandad trafik
kan produceras, med olika hastighet och andra egenskaper. Kapacitet bor i stillet
matas som en forméga att producera olika tagligen anpassade efter ett tankt
produktionsmal for verksamheten. Kapacitetsmattet skall hjdlpa planeraren att fatta
beslut om andelar av olika transportslag (tjinstemix), kunna tjina som maétt for
reservationer etc.

Forutom till sjalva taglaget sa atgar kapacitet ocksa for att dndra “instillning” hos
produktionsresursen for att producera olika typer av produkter eller tjanster. For
tagplanen sa betyder detta att olika tagldgen har lika tidsméssiga prestanda pa banan
och darmed uppstar behov av stilltid, dvs sddan tid som ar en effekt av att blanda olika
hastigheter varvid kapacitet atgar for denna omstillning och darmed inte kan nyttjas
till andra tagligen (mojligen kan annan verksamhet nyttja tiden t.ex. enklare
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underhallsinsatser sdsom inspektioner). Stilltid i industrin uppstar ofta da maskinen
skall konfigureras om, t.ex. byte av valsar. I tglagesplaneringen uppstar stilltid da tég
med olika prestanda blandas eller da riktningen dndras pa en enkelsparsbana.

Kapacitet konsumeras vidare for t.ex. underhall samt i olika fordrojningar och "spill” da
taglagen inte alltid kan laggas direkt efter varandra t.ex. beroenden som uppstar vid
korsande tagvagar eller forgreningar i natet.

1.3  Skillnaden mellan schemalaggning av
tjanster och belaggningsplanering av resurser

I tidigare faser av planeringen, t.ex. da underhallsinsatser planeras och resurser stings
av (de kan inte anvandas till produktion) s undersoks den forutsedda beldggnings-
situationen for att se konsekvenserna av avstangningen.

Beldggningsplanering gar ut pa att undersoka belidggningen pa resurserna snarare an
att fokusera pa de olika individuella produkterna / tjansterna och deras schemalagda
produktion. Beldggningssituationen 6ver tid kan tas fram som den kumulativa summan
over tid for att producera de prognosticerade produkterna (mix av produkter) eller
tjansterna. Beldggningsplaneringen syftar sdledes till att forutse resursernas
beldggning, nodvandig mangd stilltid samt avstingning for underhall, och vid over-
beldggning soka vidta atgarder for att minska risken for att en faktisk overbeldggningen
uppstar vid efterfoljande schemaldggningen, d& den faktiska produktionen
schemaliggs.

Givet att det ar klarlagt vilka mangder av olika produkter eller tjanster som skall
produceras och nir de skall vara klara att levereras (produkter) eller genomforda
(tjanster) sa kan ett schema tas fram for produktionen. Schemat svarar pa niar olika
aktiviteter eller insatser gors.

Beldggningsplanering och schemalidggning hor ihop, men dir schemalidggningens syfte
ar att detaljera nar i tiden olika aktiviteter skall genomforas sa syftar
beldggningsplaneringen till att boka och tilldela produktions-resurser till aktiviteterna.
Om det inte visar sig vara mojligt att skapa ett schema for den valda resursallokeringen
kan belaggningsplaneringen behova dndras pa nagot satt for att skapa mojligheter for
(andra) schemalaggningar.

Begrepp fran téaglidgesplaneringen kan vara “tagliage” dir ett namngivet tag, med
transportuppgift, planeras in i en tdgplan medan en “kanal” planeras for att skapa en
mojlighet att schemaldgga ett tiglage i. Att klargora hur méanga “kanaler” som skall
mojliggoras av en resurs ar beliaggningsplanering medan att faststilla avgangs- och
ankomsttider for tagligen ar schemaldggning. Fokus vid schemaldggningen ar
tidtabellerna for samtliga tagligen medan fokus for beldggningsplaneringen ar
resursernas beldaggningssituation och t.ex. om den framtida produktionen kan dndras
s att belastningen pa resurserna jaimnas ut.
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2 Ett forslag till kapacitetmatt och
dess koppling till produktivitet

Normalt sa brukar en tagplan askadliggoras i en graf (eller snarare manga grafer) med
tid langs den ena axeln och striackan langs den andra axeln. I Figur 2 ses ett exempel pa
en sadan graf, ofta refererad till som “tidtabellgrafen” eller bara “grafen”.
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Figur 2 Grafisk tagplan

Varje streck utgor ett tdg som ror sig langs strackan over tid. Eftersom varje signalblock
(strackan mellan tva signaler) ar en resurs som endast kan harbargera ett tdg at gangen
s bestar egentligen linjen av en f6ljd av "beldggningar” som har utstrackning over tid. I
Figur 3 ges ett exempel dar dessa ytor har explicitgjorts (de tva figurerna tjanar bara
som exempel, de har ingen koppling till varandra).

Figur 3 Exempel pa grafisk tagplan dar beldggningarna for varje resurs-beldggning har ritats ut.
I den har rapporten utforskar vi om dessa ytor kan utgora grunden for ett kapacitets-
maétt pa jarnvag. Ytan, en rektangel, utgor den beldggning som skall placeras lings med

tidsaxeln pa ett sddant sitt sa att sekvensberoendena mellan samtliga ytor uppratthalls
och inga tva ytor for samma resurs overlappar.

Enheten for kapacitet blir da t.ex. minutkilometer. For kapacitetskonsumtion av ett
taglage motsvarar detta den yta som taglaget, inklusive sikerhetsavstdnd mm, beldgger
i rums-tids-grafen. For t.ex. ett signalblock dar enbart ett taglige kan schemaldggas
samtidigt s& blir beldggningsytan en rektangel motsvarande strackans langd och tiden
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som allokeras av taglaget (ibland refererat till som “footprint”). Denna rektangel
motsvarar helt en stapel i ett Gantt-schema som representerar full beldggning av en
resurs med kapacitet 1.

Om vi enbart holl oss till signalblock och betraktar faststéllda tidpunkter (dvs. det rader
ingen osdkerhet om nar tiget paborjar traverseringen av signalblocket) sé kan strackan
forkortas bort och enbart tidsutstrackningar anviandas. Orsaken att vi introducerar
strackan som del av kapacitetsdefinitionen och som del av kapacitetsmattet ar minst
tva:

e Dels da langre avsnitt bestdende av flera sekventiella resurser (flera signalblock eller
stationer, t.ex. bandelar), dar flera taglagen kan schemaldggas samtidigt, sa kommer
de olika ingadende delstrackornas langd att paverka kapacitetsatgangen (beldggningen).
Fler tag an ett kan befinna sig pa den sammansatta resursen samtidigt.

e Dels att det rader osdkerhet i de tidiga faserna av kapacitetstilldelningsprocessen vilket
ar foremalet for denna studie, nar i tid som ett taglage kommer sékas av en sdkande.
Infrastrukturdgaren ma ha en mer eller mindre trolig bild av att en viss trafik kommer
bedrivas och ungefar nar taglaget kommer sdkas, det senare ar behaftat med storre
osakerhet. Utover detta tillkommer osdkerhet om nér taglaget passerar just denna
plats beroende pa den faktiska schemalaggningen och den kompromiss som tagplanen
utgdr mellan olika behov och 6nskemal. Daremot ar det oftast ganska valkant (inom
forhallandevis snava granser) vilken prestanda det kommande taglaget kommer ha.
Saledes ar dess yta i “grafen” med storre sikerhet kiand, men inte dess férankring i tid
(starttid) pa varje stracka. For att ta hand om detta introduceras ett tidsfonster inom
vilket det prognosticerade (forutsagda) taglaget antas sokas och vara relevant att
genomfora, och detta tidsfonster bildar den ram inom vilket dess nytta finns.
Kapacitetsmattet vilar tungt pa att detta tidsfonster kan anges.

I det foljande utgar vi forst fran ett signalblock, den minsta sparresurs-enheten som
kan schemaldggas, for att i detalj introducera det kapacitetsbegrepp vi informellt
introducerat ovan. Darefter utokas detta till sekvenser av signalblock samt hur
kapacitet som atgar for heterogen trafik (olika riktning samt olika hastighet) kan matas
och budgeteras, hir introduceras begreppet stilltid. Sist beskrivs hur kapacitet pa
mindre driftplatser upp (framf6r allt motesstationer) och hur detta paverkar ej
vardeskapande tid pa omgivande signalblock.

2.1  Kapacitet hos ett signalblock

For ett signalblock giller att endast ett taglage at gdngen kan schemaldggas samtidigt
pa resursen. Da tigligen schemaldggs med fast avgings- och ankomsttid sa blir
kapacitetsatgangen skillnaden dem emellan multiplicerat med lingden pé strackan.

Betrakta foljande exempel i Figur 4
S,
d I
S;

Figur 4 Belaggningstid pa ett signalblock (atomar resurs) av ett taglige, med fast avgangstid

t
<>

“tid
a
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Ett taglage ror sig fran S, till S,, detta tar t minuter och striackan ar d kilometer.
Rorelsen ar inritad som en diagonal rorelse fran S; till S. (som brukligt i
tidtabellsgrafen) samt den faktiska beldggningen av sparresursen ar inritad som en
fyrkant ("footprint”). Ytan pa fyrkanten ar t x d, tid multiplicerat med stracka. Det lilla
svarta krysset lings med strecket for stationen S; vid tidpunkten a utgor
forankringspunkten for rorelsen som vid faststilld tidtabell ar en tidpunkt och avgangs-
och ankomsttiderna ar fixerade. Det betyder att vi kan bortse fran langden pa strackan
och fokusera pa tiden det tar att genomfora téglaget varvid detta blir ett vanligt job-
shop planeringsproblem.

D4 forslaget till tagplan tas fram skall a sokas en fixerad tid, da ar alla onskemal kidnda
och syftet ar att na fasta avgangs- och ankomsttider. Av det skilet sa fokuseras
planeringsinsatserna fram till faststillelsen pa att hitta tidpunkter for avgangs- och
ankomsttider a sd att varje resurs schemaldggs med enbart ett taglige i varje
tidsogonblick. Kapacitetsenheten ar da i denna schemalédggning tidsenheter, tex. minut
eller sekund och a forskjuts sa att ett schema kan skapas for hela tagplanen.

Men da berdakningar om kapacitetsatgang skall goras innan ansékan om kapacitet, da
ar annu inte de sokta avgangs- och ankomsttiderna kianda, dvs. forankringspunktens
onskade placering ar inte kdnd, och kommer inte att bli kind innan ansokan om
kapacitet sker. Daremot kan vi med ganska stor sidkerhet uttala oss om hur
genomforandetiden for ett prognosticerat taglage ser ut, dvs t och d ar kinda. Saledes
sa har det prognosticerade taglaget, som vi i denna rapport ofta kallar for
transportldge, en kand kapacitetskonsumtion men den exakta placeringen i tid,
punkten a i Figur 5, ar inte kind och onskemaélet om dess placering blir kiand forst i
samband med ans6kan om kapacitet.

Tva alternativ uppstar da: antingen a) beslutar infrastrukturagaren hur a skall ansattas,
for samtliga taglagen som prognosticeras samt schemaldgger pa vanligt satt ordningen
mellan taglagena pa samtliga strackor, loser ut tiderna och erbjuder detta, eller b) sa
gors planeringen i de tidiga faserna med en mer generaliserad och abstrakt
representation av kapacitet. Skillnaden mellan a) och b) kan ocksa beskrivas som att
alternativ a) skapar ett fardigt schema, vilket 4r en gissning pa hur de faktiska
ansokningarna kommer att komma in, medan alternativ b) representerar manga
mojliga scheman utan att ta stillning till vilket schema som kommer slutligen
verkstillas. I denna rapport undersoker vi mojligheterna i alternativ b).

Antag dock att avgangstiden a danda kan anses ligga inom ett tidsfonster och att detta
tidsfonster med viss sdkerhet kan ansittas for att detta tiglage skall anses vara i
Overensstimmelse med prognosen for framtida trafik, se Figur 5. Taglaget kommer,
narhelst det senare schemalédggs, att konsumera samma kapacitet (t x d), aven om vi
just nu inte vet exakt var avgangen inom tidsfonster kommer att schemalédggas. Vidare
sa antar vi att tidsfonstrets grins anger nyttogransen for taglaget, utanfor tidsfonstret
ar det inte langre aktuellt att tilldela tdglaget, det har tappat sin transportuppgift och
nytta for samhillet (men mgjligen kan ett annat taglige inom samma ”affar” finnas
dar).
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Figur 5 Ett tidsfonster inom vilket taglaget maste schemaldggas

Vi far da en tidigaste avgangstid A och ett tidsfonster T under vilken a kan intriffa,
A<a<A+T-t. Vi vet dock inte exakt var inom tidsfonstret det sker. I det foljande
kommer vi anta att sannolikheten ar likformigt fordelad over hela T-t, se Figur 6, men
andra sannolikhetsfordelningar ar ocksd mojligt. En trianguldr form motsvarar att det
ar mer sannolikt att taglaget soks vid tringelns hogsta virde.

t

S,

@
-
\J

tid

P(A<a<A+T-l)

I

A< T >

tid

Figur 6 Sannolikhetsfordelning for a givet tidsfonstret T

Den viktiga iakttagelsen, och skalet till att vi definierar kapacitet som den yta som
taglaget tar upp i en tids-rums-graf, ar att kunna fordela den kidnda kapacitets-
konsumtionen, beldggningen, 6ver tidsfonstrets utstriackning. For ett (prognosticerat)
transportldge sa ar vart antagande att tdgldget senare i processen kommer sokas och
schemalidggas nagonstans inom tidsfonstret, som en sammanhéllen tidsatgang vars
kapacitetsatgang utryckt som distans-tids-yta ar kind. Men det basta vi kan gora just
nu ar att fordela kapacitetsatgangen over tidsfonstret, vi har helt enkelt inte mer
kdnnedom om taglagets (Onskade) placering i tiden. Detta gors genom att utstracka
tiden till tidsfonstrets langd och samtidigt sinka hojden pd ytan sd att kapacitets-
konsumtionen halls konstant.

I Figur 7 nedan har Kkapacitetsatgdngen for ett transportlige skapats av det
ursprungliga exemplets taglige inom tidsfonstret, dar ytan T'x §ar samma som t x d.

}

t
\

T

Figur 7 Férdelning av kapacitetsatgangen over tidsfonstret
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Grundformen pa fordelningen &r, som tidigare papekats, en likformigt fordelad
sannolikhet till belaggning vilket ger en nistan lika fordelad sannolikhet for belaggning
(den exakta formen for sannolik beldggning lings tidsfonstret kommer i stycke 0).

Observera att fordelningen av kapacitetsatgang inte betyder att resursen S;-S. kan
komma att 6verbelaggas med fler tdg dn vad som ryms. Foljande exempel i Figur 8 visar
hur fyra taglagen (vertikala rektanglar i olika farger) och deras motsvarande
transportlagen (aggregerade liggande rektanglar med samma yta som motsvarande
stdende rektangel) konsumerar kapacitet.

S,

a, 4@ a; &

Ar234 T

Figur 8 Flera taglagen och deras motsvarande transportldgen, dar alla taglagen har samma
tidsfénster

Summan av de fyra transportligena ar samma som for de resulterande taglagena.
Observera vidare att ordningen mellan transportldgena inte ar avgjord (medan den ar
det da taglagena schemaldggs i en tdgplan vilket den Gvre delen visar). Detta att inte ha
fixerat ordningen &r oOnskviart dd planeringen i de tidiga faserna arbetar med
prognosticerade transportligen med osidkerheter i sig. Det ar onskvirt att i de tidiga
faserna arbeta med beldggningsplanering och helst inte med att fixera t.ex.
avgangstider och ankomsttider mer 4n nodvindigt, ej heller vilken ordning de framtida
taglagena kommer ha. Syftet med planeringen ar att dels ta fram ett produktionsmal,
dels att sdkerstilla att en resurs inte riskerar att bli 6verbelagd eller att ha forberedelse
for att resurser kan bli 6verbelagda vissa tider och att dirmed redan tidigt ha klart for
oss vilka atgiarder som kan vidtas.

Notera dock att resonemanget bygger pa att ett tagldge kan skapas inom ramen for
transportligets tidsfonster. Om en successiv schemaldggning av omkringliggande
transportlagen till tagligen fragmentiserar utrymmet inom tidsfonstret for ett
transportlige (dnnu ej schemalagt tdgliage), sd kan inte detta transportlige langre
omformas till ett taglige. Den resulterande ytan for tigliget maste vara en
sammanhingande rektangel, enligt Figur 4, och om den kvarvarande ytan inom
tidsfonstret ar fragmentiserad sa gar det inte att fora samman den till en sammanhéllen
rektangel. Har finns stora mojligheter inom ramen for successiv planerings att genom
mindre justeringar kunna sammanfoéra fragmentiserade ytor till en sammanhallen
beldggning for i planeringsprocessen senare schemalagda taglagen. Successiv planering

3 Aronsson, M., Forsgren, M., & Gestrelius, S. (2017). Uncovered capacity in Incremental Allocation.
Retrieved from http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ri:diva-28256
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och en kapacitetsanviandningsplan som beskriv i denna rapport fungerar saledes
mycket bra ihop.

De tva transportligenas tidsfonster ar inte oberoende av varandra eftersom tagliagena
inte far overlappa varandra i en fardig tidtabell. Siledes, om ett av tdglagena fixeras i
tid sd paverkar detta det andra transportlagets belaggningsyta. Dels kan det andra
taglaget inte laggas dar det fixerade taglaget finns och som konsekvens av detta sa okar
sannolikheten for beldggning i den kompletterande ytan (den yta som det fixerade taget
inte belagger). Detta far betydelse vid trangsel och uppriattande av en
kapacitetsanviandningsplan eftersom den summerad kurvan av samtliga individuellt
oberoende transportliagens kapacitetsbelaggningar kan 6verstiga maxkapaciteten under
vissa tider. I Figur 9 visas samma exempel som i Figur 8 men dar ett lila tag lagts in dar
tidsfonstret 6verlappar med de andra fyra tidsfonstren (som ar identiska).

t P SN SN S |

> >
a a @& a; &
T >
T
|
T o
d .o
S
v | ] | s
Ao T < >
At234 T

Figur 9 Exempel pa kapacitetsbudget dar summerad beldggning 6verskrider 100 % men dar det
finns ett giltigt schema fér motsvarande taglagen

Eftersom de fyra transportligena konsumerar hela kapaciteten diar de har sina
tidsfonster s& kommer den del av det lila tidsfonstret som Overlappar de fyra andra att
leda till att kapacitetstaket 6verskrid. Konsekvensen av detta ar att det lila taglaget inte
kan komma att schemaldggas under den period som de andra tidsfonstren finns
eftersom da uppstar overbeldggning, utan lila taglaget maste schemaldggas fore de
andra taglagena. Det lila transportligets tidsfonster skulle, som en konsekvens av de
andra transportligenas tidsfonster, behéva minskas sd att det slutar dd& de andra
tidsfonstren borjar och darigenom hojs ocksd det lila transportliagets tidsfonster-
beldaggning, se Figur 10 dar det lila tidsfonstret har kortats till 7".
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Figur 10 Justerat lila transportlage och kapacitetsbudget

Saledes betyder inte ett 6verskridande av kapacitetstaket nédvindigtvis att en Gver-
belastningssituation kommer upptriada dir, det kan finnas losningar till schema-
laggningsproblemet i alla fall. Diaremot si betyder det att situationen behover
adresseras redan i de tidiga faserna, och ramarna for det lila taglaget kan komma att
behova justeras (givet att de andra fyra tdgligena har stor nytta samhéallsekonomiskt
och inte kan tryckas undan av det lila taglaget).

2.1.1 Mer om transportlagets sannolikhetsfordelning dver
tid

I stycket ovan forenklades beldggningen till att vara en rektangel till formen. I andarna
pa tidsfonstret ar dock sannolikheten for att sparresursen (signalblocket) ar belagd
dock inte en rektangel utan trianguldr. For att forsta hur fordelningen av kapacitets-

atgangen ser ut over tid (dvs. formen pa den yta som ar kapacitetskonsumtionen, i
stycket ovan forenklat utritat som rektanglar) s underlattar foljande resonemang.

Antag att sannolikheten for var i tid det resulterande tagldaget soks inom tidsfonstret ar
likformigt fordelad. I Figur 11 har tio lika sannolika och likformigt férdelade fall inom
tidsfonstret ritats ut i den 6vre delen av figuren. Varje efterféljande bld yta har
sannolikhet 1/10 och 6verlappar den foregdende med tva tredjedelar. Endast ett av de
sannolika bla utritade fallen kommer bli sant vid en senare schemalédggning.

Figur 11 10 likformigt fordelade utfall dver tid av resursbeldggning

D& vi kumulativt adderar antalet overlappande ytor for att f& andelen tiondels-
sannolika tagldgen i varje tidpunkt fis den undre grona belastningsytan. Denna grona
yta har samma yta som den ursprungliga kapacitetsytan. Varje bla yta har 1/10
sannolikhet vilket ger att varje sddan yta star for 1/10 av den ursprungliga
kapacitetsatgangen, sannolikheten har fordelats likformigt mellan de 10 ytorna.
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Notera att den grona ytan har en okande del i starten, en "plata-del” i mitten samt en
avtagande del pa slutet. D4 vi later uppdelningen av den ursprungliga belaggningsytan
(den bla fyrkanten i Figur 4) g4 mot odndligheten och integrerar over tid fas en
resulterande beldggningsyta sdsom nederst i Figur 12, ytan kommer anta en
parallelltrapets med tillvixt i borjan och avtagande i slutet samt en platéfas i mitten.
Eftersom ytan halls konstant gentemot det ursprungliga tagliagets kapacitetsatgang sa
sakerstaller detta att kapacitetskonsumtionen i transportldgets fordelade yta, med
avseende pa sannolik placering, &r samma som da det faktiska taglaget senare
schemalaggs, och distributionen o6ver tidsfonstret motsvarar den kunskap vi har om
taglagets faktiska placering (dvs det kommer att schemaldggas nagonstans inom
tidsfonstret, belaggning adr mer sannolik t tidsenheter in i tidsfonstret an vid
tidsfonstrets start, motsvarande for slutet pa beldggningsytan).

— —
t t

Figur 12 Da antalet likformigt fordelade beldggningar far mot odndligheten fas en sammansatt
beldggningsyta som ar en trapetsoid

2.1.2 Tillampning

Med detta kapacitetsbegrepp kan berakningar om kapacitetsdtgidng over tid goras pa
transportldgen med tidsfonster. Vi kan, utgdende fran en prognosticerad trafik utan
fasta avgingstider men med ett tidsfonster inom avgangstiden kan antagas hamna
ianda, genom att kumulativt rikna ihop transportligenas kapacitetsytor, f& en god
uppfattning om hur kapacitetsefterfragan fordelar sig 6ver tid.

Kapacitetsefterfragan ar ett satt att forutsdga framtida forbrukning o6ver tid. Den ger
vagledning var nagonstans (i tid) som eventuella atgirder behover sittas in for att
minska och jamna ut kapacitetstoppar givet en sannolik framtid, men ar inte en
faststilld plan for exakt vad som skall ske. Séledes ar detta en forberedelse och verktyg
for fortsatt planering, diskussion och atgirder for att jimna ut och fordela forutsagda
belastningstoppar sa att resurserna anviands pa basta satt i en kapacitetsanvdndnings-
plan eller kapacitetsbudget.

I foljande exempel har T20 anvidnts som ombud f6r prognosticerad framtida trafik.
Indata bor dock, vid en korrekt tillimpning, baseras pa prognos for framtida trafik och
inte en historisk tdgplan som i detta exempel. Historiska tagplaner innehaller 16sningar
(produktionsanpassningar i schemat) som ar unika for just det aret. Syftet med denna
rapport ar dock inte prognosen i sig eller hur den tas fram utan att ge ett forslag pa
kapacitetsmitning och kapacitetsbudget for de tidiga planeringsfaserna innan de
konkreta ansokningarna om taglagen kommer in till infrastrukturagaren. Av det skilet
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tillater vi oss i denna rapport att utga fran en tidigare tdgplan (T20 om inte annat sags)
for att exemplifiera hur modellen och mattet fungerar.

Siledes bor indata vara en (oreglerad) mingd tégligen av den trafik som
prognosticerats enligt onskemal och erfarenhet, och dir denna miangd onskade
taglagen ansatts tidsfonster under vilka premisser dessa taglagen fortfarande ar
kommersiellt gingbara vilket ger transportlagen med vilka en kapacitetsefterfragan kan
fas. Kapacitetsefterfraigan kommer da att peka pa var trangsel uppstar, och olika
scenarios kan provas pa en mer generell niva for att soka finna utjamnande l6sningar
dar trangsel prognosticeras finnas. Om prognosen inte ar formulerad som taglagen (dvs
med avgangs- och ankomsttider) sd kan utgangspunkten vara tidsfonstren direkt.
Tidsfonstren ar dock nédviandiga och en utgéangspunkt for resonemangen.

Vi anvander i exemplet nedan dag 31 for en liten del av norra stambanan, Langsele
(LSL) till Helgum (HLM) via signalen LSL_L3, for att exemplifiera modellen, se Figur

13.

Figur 13 Grafisk tidtabell fér dag 31i T20 LSL - HLM

Figur 14 visar belaggningen for trafiken pa strackan LSL — LSL,_L3 dvs. ett signalblock
pa en enkelsparstracka.

Belaggning / kapacitetsatgang inget tidsfonster
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Figur 14 LSL - LSL_L3, dvs ett signalblock och dess beldaggning dag 31 i T20, kapacitetsatgang vid
inget tidsfonster

Strackans ldngd ar 5215 meter, varje stapel ar ett taglage och saledes ar varje stapel ett
viardeskapande kapacitetsutnyttjande. Ytan under den grona grafen dr summan av det
viardeskapande kapacitetsutnyttjandet. Ytan diremellan anvinds siledes inte till
vardeskapande aktivitet. Dessa staplar motsvarar den bld rektangeln i Figur 4. I
exemplet utgor dessa staplar var den prognosticerade trafiken kommer att beldgga
infrastrukturen.

Vi ansitter nu den osdkerhet som finns, dvs vi forser vart och ett av de prognosticerade
taglagena ett tidsfonster, for enkelhets skull 15 minuter kring avgingstiden for varje
taglage i T20 (15 minuter ar enbart for exemplets skull, detta kan med fordel i stéllet
baseras pa t.ex. Prioritetskategoriernas schabloner eller ndgon annan modell for
osdkerhet med vilka man kan losa ut ett maximalt tidsfonster). Vi far da foljande graf i
Figur 15 for de prognosticerade transportliagena
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Figur 15 LSL-LSL_L3 dag 31 med ansatta tidsfonster om 15 minuter vilket ger en kapacitetsbudget
Ytan under den grona grafen som motsvarar det viardeskapande nyttjandet av
kapaciteten ir lika stor som i den tidigare grafen i Figur 14. Tidsfonstren tar fasta pa
den osikerhet som finns var de faktiska tagldgena kommer sokas. Vi kan i den andra
grafen se hur den prognosticerade kapacitetskonsumtionen varierar 6ver tid.

Detta utgor basen i kalkylen, ytan for kapacitetsefterfrigan som tigliget tar i ansprak
fordelas over tidsfonstrets lingd for att ta fasta pa osidkerheten i dess avgangstid.
Kapacitetsefterfragan tar fasta pa den kunskap vi har om den framtida trafik men
modellen antar inte métesmonster och andra mer konkreta schemaldggningsbeslut.
Det riacker dock inte med att enbart det viardeskapande arbetet konsumerar kapacitet,
kapacitetsefterfragan behover dven ta hojd for nodvandig kapacitetsatgang for
heterogen trafik och riktningsforandringar pa enkelsparsbanor. Genom att
representera dessa ytor aterfor vi de kapacitetskostnader som vid schemaldggning syns
som “vita ytor” i grafen da riktningen och/eller hastigheten for tva pa varandra foljande
tag andras. Principerna for detta presenteras i detalj i foljande stycken.

2.2 Kapacitet hos sammansatta resurser med
flera signalblock

Flera signalblock utan mellanliggande driftplats med motes/forbigdngsspar mojliggor
att flera tdg kan produceras i samma riktning pé strackan samtidigt, men inte motas
eller forbigds. Antag att BLSI i Figur 16 nedan ar en blocksignal som skiljer strackan S;-
S21S;-BLSI och BLSI-S.. Ett taglage fran S; till S. kan da rora sig sdsom det diagonala
strecket visar och beldggningsytan (kapacitetskonsumtionen) ar sadsom rektanglarna
visar. Den yttre ljusare romben visar tidsfonstret for avgangs- och ankomsttidernas4
baserat pa den faktiska rorelsen som taget har.

S, |

Figur 16 Belaggning av taglage som ror sig 6ver tva signalblock

Det transportlige S; till S. som beldggningsberdkningarna utférs pa konsumerar
siledes summan av de tvd rektanglarna nagon gang under tidsfonstrets utstrackning,
resulterande i belaggningsfiguren i Figur 17 for den sammansatta strackan.

4 Egentligen borde dven romben géras som tva skuggade fyrkanter d& detta motsvarar den faktiska
belaggningen.
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Figur 17 Belaggning for ett taglage pa de tva signalblocken

Saledes ar beldggningen for en sammansatt stricka summan av de enskilda beldgg-
ningarna och denna summa fordelar sig pa samma sitt som da vi utférde kapacitets-
kalkylen for ett enskilt signalblock.

Flera transportligen gors pa samma sitt. De aggregeras for att erhalla linjedelens
sannolika kapacitetsuttag fordelat 6ver tid, se Figur 18.

Kapacitetstak

S,
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S, > >
Figur 18 Tva métande taglagen pa en enkelsparstracka

Det dr nu, med flera signalblock, som det tydligare syns hur samspelet mellan
kapacitetskonsumtion och fordelning 6ver tid samspelar. Med flera transportlidgen fas
en summerad kapacitetskonsumtion for hela den stricka som betraktas eller
undersoks. Flera prognosticerade taglagen kan kumulativt summeras i diagrammet och
en kapacitetsefterfrigan kan dirigenom fas da langre strackor undersoks pa detta sitt,
an sa lange for enbart den vardeskapande anvandningen.

Sa lange som alla transportligen har samma hastighet och riktning representerar den
sammanlagda kapacitetsuttags-grafen totalt kapacitetsuttaget 6ver tid. Oftast ar dock
trafiken heterogen béade i hastighet och riktning och d& uppstar "hal” i kapacitets-
utnyttjandet. Manga av dessa “hal” motsvaras av begreppet stilltid i industriell
produktionsplanering, och maéste riaknas in i kapacitetsuttaget som nagot "nodvandigt
ont” da dessa behovs for att t.ex. "vinda riktning” pa sparstrackan, men denna yta ar
inte viardeskapande i sig utan mojliggor alternativ produktion. I Figur 18 syns ett
sadant “"hal” mellan blétt och rott tg pa striackan S; och BLSI.

2.3  Stalltid

Stalltid ar tid som &tgar for att dndra “instéllningen” pa produktionsenheten sa att en
annan typ av produkt eller tjanst kan framstillas. I stdlindustrin kan detta till exempel
vara att dndra instéllning pa valsarna for att valsa tunnare plat, men ocksa da valsparet
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maste bytas ut for renovering. Séledes kan stalltid “kosta” olika mycket beroende pa
vad som behover utforas pa maskinen.

Stalltid ar nodvandig tid for att andra produkt- eller tjanstetyp, men tillfor inget varde
direkt till kund. Darfor sa betraktas denna som "nodvandigt ont” och skall minimeras.
En viss mangd stilltid ar dock nodvandig och maste planeras in som belagd tid pa
produktionsenheten (mellan planerad vardeskapande belidggning for olika produkt- och
tjanstetyper).

Stilltid for tagforing uppstar da taglagen av olika typ interfererar med varandra pa
nagot sitt, till exempel da de har olika (medriktad) hastighet eller olika riktning pa en
enkelsparsbana da riktningen pa transportligena dndras (motriktad trafik). Antag att
tvad transportligen i motsatt riktning finns prognosticerat, med overlappande
tidsfonster, se Figur 19.

Ss

S,
Figur 19 Tva transportlagen med olika riktning pa en enkelsparsstracka

Tidsfonstren ger mojlighet att schemalédgga blatt transportlage fore rott, eller tvartom.
Med ménga omgivande andra transportligen kan ordningen forvisso vara implicit
bestamd redan, men det ar langt ifran sikert.

/
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Figur 20 Tva méjliga schemaldggningar av tva motriktade taglagen
Den yta som uppstéar mellan de tva transportlagena ar stalltid, i Figur 21 utritad som en
gul yta (analogt for det andra fallet ovan).

/
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Figur 21 Tva métande taglagen och stélltiden dem emellan som inget annat taglagen kan beldgga
Denna "gula” belaggning har samma egenskaper som transportlaget, dvs den har en
beldggningsyta (den gula rektangeln ovan) samt ett tidsfonster inom vilket den maéste
placeras. En sddan gul yta finns mellan varje par av motriktade transportligen.
Placeringen beror slutligen, vid efterfoljande schemalidggning, av hur de tva taglagena
placeras i tid. I Figur 21 har vi bara med tva taglagen, och ytans placering begransas av
de omgivande taglidgenas tidsfonster. I Figur 22 visas den resulterande summerade
beldggningsgrafen for de tva taglagena samt kapacitetsatgdngen for stilltiden dem
emellan.
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Figur 22 Kapacitetsbudget for tva taglagen inklusive stélltid for riktningsbyte, inom respektive
tidsfénster

Da flera transportlidgen i vardera riktningen finns, med 6verlappande tidsfonster, sa ar
antalet nodvandiga stilltider inte kdnt innan den faktiska schemaldggningen gors vid
framtagandet av forslaget till tdgplan. Ju fler transportligen med samma egenskaper
som kors i kolonn desto farre stilltiders, samtidigt som antalet variationer for hur
schemat kan goras minskar, se Figur 23.

S, S, 3

BLSI BLS \
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Figur 23 Tre taglagen och olika mojliga schemaldggningar som resulterar i olika mangd planerad
stalltid pa studerade sparresurser

Vid beldggningsplanering och i kapacitetsbudgeten giller det da att introducera ett
rimligt antal ytor med stilltid. Ju fler stélltidsytor som behdovs, ju farre transportlagen
far plats i kapacitetsbudgeten. A andra sidan, vid for fa inlagda stilltidsytor si dr risken
att beldggningsplaneringen oOverskattar mojligheterna att producera efterfragade
taglagen, och den resulterande kapacitetsbudgeten “spricker”.

For enkelsparstrackan LSL — LSL_L3 i Figur 24 sa giller att dven strickan LSL_L3 —
HLM ingér i en rorelse, innan riktningen kan &ndras (eftersom LSL_L3 &r en
blocksignal mellan stationerna HLM och LSL). Det betyder att det uppstar stalltid pa
strackan LSL — LSL_L3 da trafik forst gar i riktning LSL -> LSL_L3 -> HLM for att
foljas av trafik HLM -> LSL_L3 -> LSL (eller omvant om ordningen mellan de tva
lagena ar skiftad, da uppstar stilltiden istéllet pa straickan HLM — LSL_L3).

> Man kan ocks& betrakta det som att varje par av motriktade (framtida) tagldgen alltid har en potentiell
stalltid, men ju fler av dessa som kan sammanféras till en och samma “manifesterad” stalltid, ju mindre
total stalltid fas i det resulterande schemat.

© RISE Research Institutes of Sweden



21

HLM

L VAL 11\ O WAV R VY B W 7 AV A T

Figur 24 Strackan Langsele (LSL) - Helgum (HLM) med mellanliggande blocksignal LSL-L3 samt
stalltider inritade fér LSLS - LSL-L3

Den stalltid som da uppstar pa strackan LSL — LSL_L3 ar lika med den tid som de tva
transportlagena tar pa sig tillsammans pa strackan HLM — LSL_L3. Stilltiden ar den
minsta tid som behover liggas in mellan de tva tiglagena, darutover kan det finnas
ytterligare tid som inte ar belagd. Observera att i ovanstaende graf har stélltiden lagts
dikt an mot sista transportldget i en viss riktning. Stilltiden kan dock forlaggas (ritas
in) var som helst mellan de tva transportlagena (stalltiden maste vara genomford innan
ett taglage kan rora sig i andra riktningen, se tidigare resonemang).

For tdg i motsatt riktning uppstar en motsvarande stélltid, s den kompletta bilden for
strackan LSL-LSL_L3-HLM blir som i Figur 25.

PO VW N L Y
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Figur 25 Strackan LSL - HLM med samtliga stélltider inritade (dag 31 T20)

Notera att den konsumtion som stélltiderna ger upphov till inte 4r som for taglagena da
de endast upptar halva stationsstrackan mellan S; och S.. De tar parvis ut varandra over
tid for hela strackan LSL-HLM®¢. Notera ocksa att de stilltider som faktisk paverkar
produktiviteten ar de dar tdgen mots vid denna strackas randstationer. De stalltider
som uppstar pa grund av riktningsandring men dar moétet mellan tagen ligger till
exempel pa nista strickas randstation “kostar” egentligen inte pa denna stracka, nista
tag ligger tidsmassigt langt fram i tiden. Daremot finns en motsvarande stilltid pa
nasta striacka, vid den station diar motet sker, som “kostar” kapacitet. Stilltider kan
saledes klassas i sddana som har produktivitetspaverkan respektive icke-produktivitets-
paverkan. Med ett annat motesmonster mellan taglagena sd dndras pa vilka strackor
och vilka stalltider och som ar produktivitetspaverkande och inte.

Antalet resulterande stilltider som behovs ar inte kant d& beldggningsplaneringen gors
— det finns dnnu ingen ansokan fran jarnvigsforetag utan beldggningsplaneringen
maste goras med ett "ombud” for den trafik som prognosticeras. Den exakta
placeringen av stalltider blir ként forst da schemaldggning ar slutférd (dvs i faststalld
tagplan).

Daremot gar det att fora resonemang om hur ménga stilltider som ar rimligt att anta
att det behovs dven for beldggningsplaneringen med tidsfonster. Om vart “ombud” for
den prognosticerade trafiken innehéller ménga riktningsférandringar in en viss period,
da behovs sannolikt mer kapacitet avsittas for stilltider i den perioden (trafiken
kommer troligen vara mer heterogen). Omvant, om det kan forutses att delar av dygnet
kan genomforas med s.k. kolonn-korning (tdg i samma riktning) sa blir behovet av
riktningsforandring (och darmed stélltider) mindre. Det gir att fora mer exakta
resonemang om var stilltid kan forutses, baserat pd de prognosticerade transport-
lagenas tidsfonster, sannolika avgangstider och vilka som kan tdnkas overlappa, men
detta leder for 14ngt i denna rapport att ta upp.

6 D3 en UIC-kalkyl (kompression) gérs med enbart stélltiderna fas den sammanlagda stélltidsatgangen
for strackan.

© RISE Research Institutes of Sweden



22

Stélltid kan adderas till beldggningsgraferna. For dessa giller samma som for
transportldgena, de har ett tidsfonster inom vilket beldggningen kan forutses ske. I
Figur 26 ar den grona grafen beldggningen for transportlagena och den bld grafen i
Figur 26 representerar belaggningen for transportlagena sammanlagd med den stalltid
som fanns i den ursprungliga tdgplanen. Detta ar utgdende fran ombudet T20s faktiska
tagordning — om detta var en prognos ar det inte sidkert att det ar denna ordning som
skall anvandas for att kalkylera mangden stélltid och placeringen av dem.

ﬂ%ﬂuMAMnﬂ LA i 1L

Figur 26 Kapacitetsbudget for strackan LSLS - LSL_L3 inkluderande stélltid (bla linje) och enbart
transportlagen (gron linje)

Syftet med att inkludera stélltid som ett kapacitetskonsumerande objekt i kapacitets-
efterfragan ar att ta hojd for att stélltid behovs och diarmed inte 6verskatta mangden
taglagen som far plats vid schemaldggningen senare. Genom att representera stalltid,
maita denna och budgetera for denna skapas mojligheter for att finna giltiga scheman
med moten, hastighetsandringar mm i senare schemaldggningsfaser.

2.4  Mer om att representera och kalkylera
stalltid

Stélltid ar den tid som atgar for att byta produkt- eller tjanstetyp samt for riktningsbyte
pa en dubbelriktad sparresurs. Enklast illustreras detta med dubbelriktad trafik och tva
tagtyper som ar motriktade.

Den nominella (maximala) trafiken uppnas da alla tdgen kor i samma riktning, se Figur
27. Detta ar det maximala antalet taglagen som kan genomforas under en tidsperiod.

)/

Figur 27 Maximalt utnyttjad kapacitet i en riktning

For att byta riktning s& maste stélltid introduceras. Stélltid kan generaliserat ritas in
som trianglar i grafen (I verklighetens diskreta blockstrackor utgors dessa av fyrkantiga
beldggningar, se tidigare stycken) och finns framfor allt da flera mellanblockssignaler
finns pa strackan’. I Figur 28 har stilltid introducerats mellan de bla tagliagena vilket
mojliggor en eller flera grona taglagen i motsatt riktning. For att dndra riktning och
aterga till "bla trafik” s behovs stilltid igen, “speglad” i forhéllande till den tidigare
stalltiden, se Figur 28.

7 0m det finns métesmaojlighet p& dmse sidor om signalblocket (dvs det finns ingen mellanblockssignal)
sa atgar det enbart en mindre mangd stalltid for att byta riktning (0 eller 1 minut beroende pa vilket tag
som ankommer forst). Medriktad trafik beror av om tagldgena har stopp inlagda pa nagon av
stationerna, O eller 3 minuter beroende.
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Figur 28 Kapacitet konsumerad i forma stélltid introducerat for att byta riktning pa en
enkelsparstracka

Tva "motsatta” stélltider majliggor tvd komplementéra byten av riktning, dvs. atergang
till tidigare “instéllning” av riktning pa strackan.

Detta bestimmer dock inte antalet tdg av en viss sort som kommer i sekvens
(kolonnkorning), men sitter begrinsning pa volymen tiglagen som far plats under
tidperioden. Vid stilltid kan siledes en avriakning goras fran den nominella trafiken i
en riktning. Det spelar ingen roll hur méanga bl eller grona tagligen som planeras in s
linge som summan av dem dr samma som den nominella trafiken minus stélltidens
atgang, se Figur 29 for fler trafikexempel.

W)\ ™

Figur 29 Ytterligare exempel pa stalltid och vaxling av riktning

Om fler stilltids-par introduceras sd kan riktningsbyte ske vid fler tillfillen, dock till
kostnaden av minskad total trafikvolym.

7\ \\\V/4

Detta kan sammanfattas i en s.k. automat8, se Figur 30. Efter ett blatt tagldge kan ett
blatt taglage folja, eller en stilltid av typ 1 (orange). Efter stélltid av typ 1 f6ljer alltid ett
eller flera grona taglagen. Ett gront taglige kan foljas fler grona taglagen, eller en
stalltid av typ 2 (ljust orange), som f6ljs av ett blatt taglage.

w @ O
saa @ (O
Riktningsbhyte

Figur 30 Automat for alla mojlig sekvenser av riktningsbyten pa en enkelsparstracka

Denna automat representerar alla foljder av taglagen och stilltider som dr mojligt att
skapa pa denna striacka. Den kan anvindas for att "spanna upp” l6sningsrummet for
alla de planer (trafikeringar) som kan genomforas med bld och gron tagtyp. Notera
dock att dd vi analyserar vilken tidsatgdng som gar &t sd har det betydelse var
summeringen av tid gors. Vid stationerna skall endast en av trianglarnas baser adderas
(for den Ovre stationen adderas den ljusare orangea, medan for den undre den
morkare), medan pa strackan kan t.ex. hilften av alla triangelns bas adderas (mitt pa
striackan).

P& motsvarande sitt kan en automat skapas for tagligen med olika prestanda vid
medriktad trafik. Foljande exempel visar tre tagtyper med olika prestanda (hastighet).

8 ” Automat” &r ett matematiskt objekt och studeras inom omradet Automatateori, ett &mne inom

teoretisk datalogi. Automater spelar en viktig roll inom berdkningsteori, formell verifiering och
grammatisk analys, t.ex. for att avgora giltiga strangar av tecken i en teckenstrang eller foljder av ord.
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Notera att fler val blir mojliga i sekvenserna men att samma principer fortfarande ar
giltiga som for motriktad trafik ovan, namligen att minimera maiangden stilltid
maximerar antalet mojliga taglagen.

Nominell
kapacitet
en riktning

Tva
hastighets-

byten

Figur 31 Maximalt utnyttjad kapacitet samt stélltid vid andrad hastighet pa en sparstracka

I det forsta exemplet i Figur 31 sd gors ett hastighetsbyte ned till langsammare
hastighet. Tva langsammare grona taglagen foljer pa varandra varefter en stalltid for
efterfoljande taglagen med hogre hastighet introduceras igen.

Med tre olika hastigheter och flera hastighetsbyten kan f6ljande sekvens i Figur 32 av

tag och stilltider forekomma.

Figur 32 Taglagen med olika hastighet samt stalltider

Hir sker en gradvis sdnkning av hastigheten fran blatt taglage till gron och vidare till
rott med tva stalltider. Efter det roda taget foljer ett gront och darefter ett blatt taglage,
med respektive mellanliggande stilltider.

For att ga fran blatt taglage direkt till rott taglage kravs 2 + 2 stalltider, som visas i
slutet pa perioden i Figur 32.

Automaten for medriktad trafik och differentierad hastighet visas i Figur 33. Notera att
en stilltid kan foljas av en till stilltid, dvs. de kan sdttas samman for att mojliggora
sankning/ho6jning mellan tagligen med mycket olika prestanda (blatt och rott taglage i
figuren).

w @O Q Q@
¢ O

Figur 33 Automat fér medriktad trafik och olika hastigheter

For en enkelsparstriacka forekommer bade riktningsbyte och hastighetsforandring. De
tva automaterna ovan kan d& sittas samman till en gemensam for en sparstracka med
motriktad trafik. Stalltid for riktningsbyte ar egentligen ett specialfall av
prestandaforandring, dar prestandan for det efterfoljande taglaget med dndrad riktning
har dndrat tecken, dvs blir negativ om det foregdende var positiv, eller tvartom.
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Figur 34 Enkelsparstracka med bade riktningsbyte och hastighetsférandring

For att fa nagon slags robusthet vid genomforandet kan en del bufferttid behova laggas
in, i den man som detta inte redan finns inlagt i tdgldgenas traverseringstider. Det blir
ocksa ett (eller flera) tillstand i automaten.

Poiangen med automat-beskrivningen ar definiera vad som kan folja pa ett visst tagliage
(eller stalltid). Det ger en beskrivning av samtliga giltiga sekvenser av tagldgen och vad
som kravs for att byta taglige, samt med kdnnedom om tidsutstrickningen foér de
enskilda tillstdnden kan sekvensernas langder bestimmas.

Ett annat sitt att illustrera byte av tagtyp ges i Figur 35 for en motriktad sparstriacka
med tva tagtyper i vardera riktningen (totalt fyra tagtyper), se Figur 34 for exempel pa
stiliserade grafer.

Stilltiderna ar dar inlagda pa bagarna mellan tagtyperna i stillet for som egna tillstand.
Eftersom det ar entydigt bestamt vilken stilltid som behovs vid ett byte mellan tva
kianda tagtyper sa kan stalltids-tillstinden istillet ritas som sma “flaggor” pa bégarna
mellan tillstanden i automaten.
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Figur 35 Alternativt satt att illustrera samtliga giltiga sekvenser av tagliagen pa en
enkelsparstracka med riktningsbyte och hastighetsforandringar

Automaterna adr en kompakt (andlig) representation av de (potentiellt oidndliga)
sekvenser av tiglagen och stilltider som kan forekomma pé en sparstracka. De spanner
upp det 16sningsrum som finns. Antag till exempel att 6nskemalet ar att det skall finnas
6 stycken kanaler for bla tagtyp”, 1 for gron tagtyp och tva for rod tagtyp inom ett visst
tidsspann, da kan vi inom vald periodldngd undersoka vilka sekvenser som ar giltiga
(mojliga) genom att “kora” automaten och generera samtliga dndliga sekvenser inom
periodens langd. Jamfor detta med t.ex. antalet kanaler ut fran en storre station med
olika tagtyper.
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Om varje tillstdnd ges en unik symbol som representerar tillstindet sd representerar
automaten samtliga ord som ar giltiga i ett s.k. reguljart spraks. For den enkla
automaten i Figur 30 och med forsta bokstaven for varje farg (bla, gron, orange, rod)
blir foljande ord giltiga sekvenser av tillstdind: “bbrgob”, “gobrg” och
“bbrgobbrggggob” medan “bg” inte ar ett giltigt ord.

P4 detta sdtt kan stridngar representerande giltiga tdgordningar formas. Inom
datavetenskapen dr automater vilstuderade matematiska objekt t.ex. vad giller
komplexitet och uttrycksformaga. Det ar foremal for framtida studier om det finns
relevanta resultat inom detta omrdde som ar anvandbara inom trafikplanering for
jarnvag och da specifikt de tidigare faserna innan ansokan om kapacitet sker.

2.5 Langre sammansatt resurser och skuggtid

I stycke 2.1 till 2.3 hade vi inte med stationerna som andrar tagordningen. I detta
stycke introduceras motesstationernas formagor dvs. mindre driftplatser vilkas syfte ar
just ar att dndra tagordning och darigenom gora forbigdngar och moten majliga. Med
motesstationer kan vi nu skapa linjedelar mellan forgreningar i natet. Framfor allt far
motes- och forbigangsspar betydelse for var det uppstéar skuggtid, tid som inte kan
nyttjas pa de niarmast liggande linjesparen.

Da flera resurser siatts samman till en sammansatt resurs mojliggors (i var kalkyl) att
tva tdg kan motas eller forbiga varandra pa en station i den sammansatta resursen. Den
yta som upptas av ett sidant mote inne pa den sammansatta resursen omfattar tva
stalltidsytor pa 0mse sidor om motesstationen, enligt Figur 36.

Figur 36 Tva métande tag pa enkelsparstracka, med stalltider

Motesstationer har mojlighet att hiarbargera flera tdg samtidigt, dock minst 2. Da en
motesstation blir fullbelagd (samtliga spar upptagna under samma tidsperiod) sa
uppstar ytterligare kapacitetskonsumtion enligt Figur 37, de utpekade brunare ytorna.
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Figur 37 Tva métande tag pa enkelsparstracka, effekter av att mellanliggande station ar fullbelagd

Denna kapacitetskonsumtion ar inte stilltid i formell mening eftersom det inte ar
linjestrackorna (produktionsresursen) som maste stillas om utan dessa ytor uppstar
som en effekt av att stationen, som fungerar som "lager”, ar fullbelagd. I Figur 38 ar
detta markerat med en rod rektangel. Inget annat taglige (produkt) far plats pa

9 Se t.ex. Wikipedia, https://en.wikipedia.org/wiki/Regular_language
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stationen samtidigt vilket leder till att “skuggor” med ytor som inte kan belaggas av tig
uppstar i direkt anslutning till fullbelaggningen (illustrerat med den roda fyrkanten)
vilket dr de bruna ytorna markerat med “tomt”. Dels finns de tva skuggor direkt fore
fullbelaggningen pa stationen pa émse omliggande linjer, dels finns tva skuggor direkt
efter fullbeldggningen. Detta sker eftersom inget tdg kan ankomma stationen direkt
fore eller efter den planerade fullbeliggningen. Aven stationen i sig far skuggor som
visar de tider da det ar omojligt att ankomma eller avga med ett annat tredje tag
till/fran stationen som en konsekvens av tdigmotet mellan bldtt och rott tag.

I Figur 38 har ocksa de forsta och sista mojliga tigliagena pa omse sidor om de
studerade taglagena ritats in med streckade roda och lila linjer.
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Figur 38 Tva motande tag pa enkelsparstracka, stationskapacitet och effekter av fullbelagd

station

De gula och bruna ytorna kan inte beldggas med tégligen, som en konsekvens av motet
pa station S. och riktningsbytena pa strickorna S;-S. och S.-S;. Denna kapacitets-
konsumtion (for linjedelarna, inte for beldggningen av stationen) visas i Figur 39 for
hela striackan S,-S;.

»

tid

Figur 39 Kapacitetsbeldggning inklusive stalltid och skuggtid

Vi kallar dessa ytor for skuggad tid da denna kapacitetsatgang ocksa ar ofrankomlig da
en station blir fullbelagd, i exemplet tva tdgligen som mots pa en motesstation med
kapacitet att harbargera tva taglagen samtidigt. Den skuggade tiden uppkommer inte
som en effekt av den produktionsresurs diar den skuggade tiden finns, utan som en
konsekvens av schemat pa omgivande resurser som tjanstens sekvens av traverseringar
nar och dar denna tjanst interagerar med nagon annan tjanst. I exemplet interagerar de
tva tjansterna pa stationen S. som finns i direkt anslutning till linjesegmenten med den
skuggade tiden.

Skuggtiden ar hart knuten till tidpunkten for nar driftplatsen ar fullbelagd. Vidare sa
skiljer sig skuggtiden at pa sa sitt att den kan delas med andra skugg- eller stilltider, se
nedan i Figur 40. Saledes kan den inte direkt summeras i en ackumulerad graf som i
exemplet i Figur 39 men ingar dnda i kapacitetskonsumtionen eftersom det inte gér att
genomfora nyttoaktiviteter (tagproduktion) pa de ytor som “beliggs” med minst en
skuggad yta. Har uppstar en osdkerhet da kapacitetsanviandningsplanen skall skapas,
hur stor den skuggade ytan skall bedomas vara da samma kapacitet kan nyttjas till flera

skugg-ytor.
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Med detta ramverk kan sammansatta linjedelar skapas och flera taglagen schemaliaggas
pa dem. Beroende pa hur detta gors erhalls mer eller mindre effektiva losningar, och
kapaciteten kan hianforas till endera nyttoskapande (tjansteproduktion), stilltid mellan
tjanster av olika typ eller n6dvandigt spill.

2.6 Flerataglagen

Da ytterligare taglagen upptrader nagra viktiga aspekter pa still- och skuggtid som
komplicerar analysen. Malet ar att, for blandningen av transportligen for de olika
trafikslag som forekommer, ha en belidggningsplan som pa ett korrekt satt avspeglar
den kapacitetkonsumtion som gar at da ett schema senare skapas. Med flera tagligen
behovs kapacitet avsittas for dessas framtida reglering i ett schema och for detta
behovs stilltid och skuggtid avsattas. Belaggningsplaneringen skapar inte ett schema
med tagordningar utan istéllet en beldggningskurva for varje resurs. Det betyder dock
inte att de tider och den kapacitet som behovs fora att senare kunna reglera tagmoten
kan hoppas 6ver, det betyder att belaggningsplaneringen maste innehalla denna tid och
kapacitet, i form av stalltider och skuggtider.

Varje atomar resurs, det vill sdga varje signalblock, kan endast hiarbargera ett tag at
gangen. Saledes, finns ett tdg pd blockstrackan sd ar blockstriackan upptagen. Detta
galler inte for stall- och skuggtid. Still- och skuggtid har egenskapen att inget tag kan
beldagga signalblocket samtidigt med still- och skuggtiden, enligt resonemangen i
styckena ovan. Daremot kan t.ex. stilltid och skuggtid intriffa samtidigt pa
signalblocket. Det kan till och med vara onskvirt att de 6verlappar varandra eftersom
det minskar den tid som resursen inte kan beldggas med nyttoskapande tdgldgen och
darmed 6ka mojligheten till nyttoanvandning.

Bilderna i Figur 40 illustrerar tre olika scheman for tre tagligen med samma
grundlaggande egenskaper men dar de schemalagts nagot olika.
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Figur 40 Tre scheman for tre taglagen med samma grundlaggande egenskaper

I alternativ A finns tvd ytor som bestar av bade stilltid och skuggtid. Saledes ar
kapacitetsatgdngen inte summan av all skuggtid och stilltid i alternativ A. Daremot i
alternativ B och C finns ingen 6verlapp mellan stéll- och skuggtid. I alternativ B kors de
tva bld tagen i kolonn efter varandra vilket leder till avsevart mindre skuggtid och
stalltid jamfort med alternativ A och C, men till en kostnad for det roda taget som
maéste vianta ytterligare tid pa station Ss. Alternativ B konsumerar saledes mindre
kapacitet, till priset av lingre gangtid for det roda taget. I Tabell 1 har vi ssmmanfattat
konsumtionen av kapacitet for de olika alternativen.
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Tabell 1 Nyttokvot, kapacitetskonsumtion mm for alternativen A-C

A B C

Antal Nyttobeldggningar 8*3= 24 st | 8%3= 24 st | 8*3= 24 st
Antal Still och spill 22 st 16 st 26 st
Kvot 24/(24+22)= 52% |24/(24+16)= 60 % | 24/(24+26)= 48 %
Yta innanfor yttersta

begrinsande block 12*10= 120 9%10= 90 16*10= 160
Nyttograd 24/120 = 20 % | 24/90= 27 % | 24/160= 15 %
Stall och skuggtid, andel 22/120 = 28 % | 16/90= 18 % | 26/160= 16 %
Overksam, andel (120-46)/120= 62 % | (90-40)/90= 56 % | (160-50)/160= 56 %

Notera att i alternativ A ar de 6verlappande still- och skuggtiderna riaknade som en
overlagrad beldggning. Detta leder till mindre spill totalt for alternativ A gentemot
alternativ C. I alternativ B dar de tva bla tdgen kors i kolonn fas avsevirt mindre stéll-
och skuggtid gentemot alternativen A och C. Men istillet far rott tag i alternativ B sta
langre tid och vinta pa station Ss°. Skuggtid kan siledes “Gversittas” i mertid for
tagldagen, och tvartom. Vad som i slutdndan ar mest effektivt avgors av situationen och
omliggande faktorer vilket inte diskuterats i dessa principiella alternativ.

De streckade linjerna i Figur 40 ar de narmast liggande tillfallena for andra taglagen att
schemaldggas. De ar utritade for att visa pa de yttre ramarna for annan trafik dn de
studerade tre tagligena. I alternativ C kan saledes ett ytterligare taglage schemaldggas
mellan de tva bla tagldgena vilket 6ppnar for flera alternativ for framtida trafik.

Antag nu att de tre taglagena i Figur 40 i grundlaggande specifikation har tidsfonster i
enlighet med Figur 41 nedan. Notera samtliga tre alternativ har samma tidsfonster och
séledes ar olika losningar till samma ursprungliga kravstallning.
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Figur 41 Tidsfonster for de tre tagen

1

Beldggningsdiagrammen for alla alternativen vad giller viardeskapande kapacitets-
utnyttjande blir lika eftersom specifikationen for transportldgena i de tre schemana ar
lika. Det ar detta vi vill uppna i beldggningsplaneringen, att kunna sikerstélla att det
finns (minst) en framtida losning ett i senare faststillt schema utan att i detta
planeringsstadium behova ta fram dessa konkreta scheman med tdgordningar mm.

Daremot skiljer sig méangden stilltid mellan alternativen, likasd méangden skuggtid.
Detta dr i viss man bekymmersamt eftersom det betyder att méngden still- och
skuggtid som behover avsittas egentligen ar beroende av framtida valt schema. I Figur
42 ges beldggningsdiagrammet for losningsalternativen. Notera att den aggregerade

10 Av de férenklade figurerna framgar inte om det &r blatt tag eller rétt tdg som kommer att f3 vanta i
motena i figur A och C, det kan saledes vara sa att det totalt sett blir lika lang vantetid for rott tag om
det skall kora vid sidan av for bada blaa tagen i alternativ A och C
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kurvan for alternativ B ar lagre an for alternativ A, vilket stimmer med antalet stall och
skuggtider som finns i Figur 41. Notera ocksa att de tre kurvorna for vardeskapande
beldggning ar lika i samtliga alternativ (blaa och réd kurva) eftersom tidsfonstren i ar
lika.

Figur 42 Belaggningsdiagram for alternativ A, B och Ci exemplet

Olika losningar ger sdledes olika mangd konsumerad kapacitet vad galler stalltid och
skuggtid. Framfor allt skuggtiden kan vara svar att uppskatta dd den beror av hur
beldaggningen péa stationerna kan komma att se ut. Syftet ar dock att generalisera och
abstrahera olika l6sningsalternativ i belaggningsdiagrammen.

Om vi sammanfor de tre losningsalternativen och ser hur still- och skuggtiderna
overlagrat ser ut far vi en uppfattning om storleksordningen och fordelningen fér dessa
tider, se Figur 43. Observera att den nyttoskapande kapaciteten ar lika mellan de tre
losningsforslagen, vi soker genom denna sammanlidggning illustrera den storleks-
ordning pa still- och skuggtid som behovs for att mgjliggora manga framtida scheman.
Om t.ex. den aggregerade Ovre begransningen tas som gransvarde for skugg- och
stilltid s& representerar den sammanslagna grafen samtliga tre losningsforslag (och
troligen en hel del fler).
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Figur 43 Sammanférda beldggningsdiagram for |6sningsalternativen A-C

Saledes, om hgjd tagits for mycket stilltid, och dirmed mindre mdgjligheter for
vardeskapande kapacitetstilldelning, s okar vara mojligheter att skapa ett schema i
senare skeden for heterogen trafik och omvint, om vi har lagt in mycket tid for
vardeskapande kapacitetstilldelning och lite tid for still- och skuggtid, si minskar
mojligheterna for heterogen trafik och darmed still- och skuggtider.

Nar trangsel kan forutspas under viss tid pa en viss stracka ar det sdledes viktigt att
antagandet om hur mycket stilltid respektive skuggtid som behovs ar tillrackligt. I
exemplet rader inte trangsel, och den ackumulerade belastningskurvan gér inte over
gransvardet (som ar 8 enheter eftersom strickan i det forenklade exemplet ar 8 enheter
langt). Saledes var det inte ndodvandigt att analysera detta fall eftersom varje
schemaldggning kommer halla sig under kapacitetstaket.
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Malet ar att hitta en metod som pa ett korrekt sitt skapar beldggningsgrafer utan att
behova konstruera scheman som i exemplet ovan. Exemplets syfte var att visa pa
kapacitetsmattets forméaga att mita formagan att i senare skeden skapa konkreta
scheman med tagordningar och konfliktfrihet. En metod baserat pa detta kapacitets-
matt har stora forutsiattningar att pa ett effektivt satt svara pa om trafik med blandade
tagtyper och riktningar i senare skeden kan verkstillas utan att for den skull skapa
konkreta scheman.

3 Klassificering av tid

Den tid som en produktionsresurs finns pa plats och potentiellt kan anviandas kan
klassificeras i ett antal olika bendmningar. I Figur 44 ges en uppdelning av all
kalendertid i olika typer av anviandning®. Den tid som resursen finns pa plats (fran
installation till avveckling, dvs all kalendertid resursen skulle kunna anvindas)
benamns i figuren "Nominell kapacitet”. Fran denna skall avriakning goras da resursen
underhélls och inte kan anvindas till produktion, da fas “tillgdnglig tid”. Den
tillgangliga tiden kan darefter delas upp i €j efterfragad tid (restkapacitet i den arliga
tagplanen) samt efterfragad tid for produktion (att underhall inte ingar i efterfragad tid
beror pa att underhall inte utgor produktiv tid som resulterar i nytta, syftet med
resursen ar ju att producera tjanster).

Nominell kapacitet
Tillganglig UH
Efterfragad Ej efterfragad
- kapacitet
Tilldelad 5 ! Restkapacitet
©
(o) =
Vérdeskapande 5 Stalltid _S: i &
B 2
-—
Tilldelningsbar / nyttiggjord Tilldelningsbar
Produktion Overksam
Vilande

Figur 44 Klassificering av tider hos en produktionsresurs.

Den efterfragade tiden delas upp i tilldelad tid, spilltid och skuggad tid. Spilltid och
skuggad tid ar besldktade och ritas i samma falt i figuren, skillnaden ar att skuggad tid
ar tid som inte kan anvdndas pa grund av schemaldggningen av angransande resurser
medan spilltid ar tid som gar forlorad pa grund av andra orsaker, tex. om ett tigliage
schemaldggs med extra tid efter ett annat taglage (av ndgon omgivande orsak) och den
extra tiden ar for lite for att kunna utnyttjas till ndgot annat sa ar det spilltid.

Den till trafik tilldelningsbara tiden (se omfattningarna i nedre delen av Figur 44) utgor
tilldelad tid samt (dnnu) ej efterfragad tid (restkapacitet). Resursen ar overksam eller
vilande under spilltid, skuggad tid samt tiden da resursen €j ar efterfradgad. Nedan finns
fordjupade forklaringar av de olika klassificeringarna.

11 Fritt efter S-A Mattsson, P. Jonsson, Produktionslogistik, Studentlitteratur 2003,
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Stalltid ar da produktionsresursen stills om for att producera en annan typ av tjanst
med andra egenskaper. Stilltider kan aldrig overlappa en annan stilltid for samma
resurs. Skuggad tid daremot kan till skillnad fran stilltid 6verlappa annan skuggtid och
stilltid eftersom skuggtid uppstar som konsekvens av andra resursers planering till
exempel omgivande stationers resursplanering.

Bufferttid tjanar till att skapa forutsattningar att halla utlovade leveranser, och laggs in
dels i resursens schema da mycket produktion sker i foljd for att mojliggora
aterstillning till att allt inte gar precis som planerat. Den bufferttid som avses har ar
sdledes tid som allokerats till denna resurs medan bufferttid som finns inlagd i
produktions-schemat for respektive tjanst, att tigliget kor langsammare dn mojlig
prestanda, aterfinns som viardeskapande tid (nytta skapas ju dven om taglaget inte
utnyttjar all mojlig prestanda). Exempel pa bufferttid ar tidigare kapacitetsplaner och
tidigare hanteringen pa sodra utfarten fran Stockholms central ("Getingmidjan™) dar
ett taglage var 15:e minut inte var tilldelat nagot taglage.

Stilltid utgor tid som behovs for att stilla om produktion frén en produkttyp till en
annan och diskuteras ingdende i denna rapport. Ett verktyg att minska mingden
stilltid utgor ensad hastighet i trangsektorsomraden vilket dock forlanger
transporttiden for de transporter som kan kora fortare d&n den ensade hastigheten.
Saledes "betalar” tglagen med battre prestanda for att fler tdglagen kan schemalaggas
med samma hastighet. "Getingmidjan”, Stockholms sodra in/utfart schemalades pa
detta satt.

Underhallsinsatser ldggs helst dir resursen #nda inte anvidnds, dvs omvandla ej
efterfragad tid till tid for underhall, och om den ar stor kan underhéllsmetoder viljas
som ar billigare men tar lingre tid. Omvint giller ocksa att ar ej efterfragad tid i
princip noll s behover underhéllet ta sa kort tid som mojligt.

Syftet med Kklassificeringen ar att skapa forstdelse for hur olika schemaldggningar
paverkar tex. tillgingligheten. Syftet ar ocksa att mojliggora analys av olika resurser
med avseende pa hur mycket de behover vara tillgdngliga och nir i tiden de behover
vara det.

Scheman som har liten stilltid, spilltid och skuggad tid mojliggor mycket varde-
skapande tid. Till exempel kan enhetlig hastighet pa ett trangselavsnitt hoja mangden
vardeskapande tid. Daremot kan det sdanka effektiviteten hos vissa enskilda transporter
som maste sdnka sin hastighet for att passa in i monstret (se Figur 1) da tiden det tar
for transporten att fardigstillas blir 1angre. Allt detta hinger samman och for att kunna
analysera samspelet behovs ett kapacitetsmatt som gor det mojligt att analysera
anviandningen av infrastrukturresurserna. Denna analys behover goras utifran dels
kundens krav pa effektiva transporter, dels infrastrukturhéllarens krav pa effektivt
underhéll, dels stabilitet for bada parter i de scheman och monster som tas fram. Ju
mindre bufferttid, stilltid och spilltid desto mer vardeskapande tid i plan men risker
for forseningar (primér- och foljdforseningar) okar. Ju mer heterogen trafik, desto mer
still och desto mindre tid for vardeskapande tid. Ju fler (olika) tjanster som produceras
desto mer (teoretisk) nytta men desto langre genomforandetid for transporttjansten
och diarmed lagre effektivitet och lagre attraktivitet for transportkopare och resenar.
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4 Vilotid och stalltid

Vilotid uppstar da inget kan eller finns att schemalédgga pa resursen ifraga. Det uppstar
tex. da ingen efterfragan finns eller som en konsekvens av beroenden for tigliagen till
beldggningar pa andra resurser och till andra tagliagen (genom att en tégrorelse ar en
sekvens av belaggningar som maste ske i tidsméassig ordning).

Vilotid skall inte forviaxlas med stalltid. Stdlltid ar nodvandig for att stilla om
produktionsresursen till att producera en tjanst med andra egenskaper, resursen ar da
upptagen med omstéllningen under stélltidsperioden. Vilotid & andra sidan betyder att
resursen ar “ledig”, varken produktion eller omstillning pagar och potentiellt skulle
resursen kunna anvindas till ndgot produktivt om mojlighet eller behov fanns.

Vilotid star for en stor andel av den totala kapacitetsatgangen pa jarnvag efter att tag-
planen ar faststalld. Hur stor andel av kapaciteten som skall antas *férsvinna” i vilotid
da planer tas fram for de tidiga faserna i kapacitetstilldelningsprocessen ar svart att
berdkna eftersom inget schema med sdkerhet kan tas fram. En forsta ansats ar att
statistiskt se for varje sparresurs fran foregaende tagplaner hur stor andel som ar
vilotid.

5 Overksamhet och Spilltid

Virdeskapande arbete ar da virde tillfors en produkt/tjanst genom anviandning av
resurser och arbetet som utfors ar ndgot som en kund betalar for eller &r villig att betala
for. Den tid som resurserna kan anvindas men ingen produkt eller tjanst skapas kallas i
Lean-metoden for spill, de ar tid som inte ger ndgon kund ett varde och alla helst skulle
ha sluppit betala for. Inom metodiken Lean dr ett av malen att minimera stilltid och
spilltid.

Overksamhet ar en besldktad term till spill och uppstar da en resurs inte har nagon
uppgift att utféra men i Ovrigt ar ”i tjanst” dvs fardig att utféra arbete (i
produktionsldge). For kunden till tjinsten ar inte overksambhet ett spill (dennes produkt
eller tjanst produceras ju inte just d4 i den maskinen) medan for leverantoren ar
mycket overksamhet dyrt di farre produkter eller tjanster skall betala kostnaderna for
maskinen (tdckningsbidraget per betalande enhet blir hogt). Indirekt brukar kunden i
alla fall fa betala for overksamheten da intakten fran gjord forsdljning normalt skall
betala kostnaden for produktionsresurserna, inklusive overksam tid.

Overksamhet kan bero pad olika orsaker. Det kan bero pa dilig planering, tex. med
battre planering sa skulle farre resurser kunna utnyttjas pa ett effektivare sitt och
diarmed skulle produktiviteten kunna hojas givet att det finns efterfragan pa
produkterna. Det kan ocksé bero pa att det inte finns arbete for resursen, beroende pa
brist i efterfrigan i forhallande till mgjlig produktivitet (6verdimensionerad
produktionsresurs, dvs. anpassad for en storre produktionsvolym). Men det kan ocksa
vara sa att totalt sett utnyttjas samtliga produktionsresurserna optimalt och det finns
helt enkelt inte nadgon produktion att ldgga pa resursen i fraga under den tidsperioden
da den ar overksam.

Overksamhet leder till lagre produktivitet hos resursen, och ett sétt att anpassa detta
kan vara att sinka tillgingligheten hos resursen. Siledes, om det inte finns nagon
efterfrigan pa en produktionsresurs kan det vara bittre att "stinga av den” och gora
den otillginglig under den overksamma perioden, for att spara kostnader. I fast
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industri ar det vanligt att i hogkonjunktur anvanda treskift dvs produktion dygnet runt,
medan i lagkonjunktur ga ned till tva skift. Det finns ocksa en grundlaggande skillnad
mellan att producera produkter och tjanster pa sd sitt att produkter och deras
halvfabrikat kan produceras till (mellan)lager medan en tjanst konsumeras samtidigt
som den produceras, saledes "upplever” kunden lagerhéllningen. Ett exempel pa detta
utgor tex. vantetid vid moten pa enkelsparstrackor diar de resande sitter pa taget och
vantar medan motet sker. Det kan sdledes vara si att det ar svarare att minska
tillganglighet i tjansteproducerande verksamheter eftersom tjansten konsumeras
samtidigt som den produceras.

For jarnvagsinfrastrukturhallaren ar infrastrukturen éppen for anviandning i princip 24
timmar 7 dagar i veckan aret om. En del av detta bokas upp for underhéll och
investering vilket avriaknas den tid som ar potentiellt nyttig.

6 Summering

Denna rapport har presenterat ett métt for kapacitetsmétning pa jairnvag. Mattet utgar
fran den sa kallade grafiska tidtabellen och utgar fran den yta som tas i anspréak av det
som forbrukar kapacitet, t.ex. ett tiglage eller avstingning. Goda argument for att detta
matt ar lampligt ar att det dels ar enkelt for alla i branschen att forstd vad mattet star
for, dels for att det oftast ar valkant pa taglagesniva de egenskaper som taglaget har
mellan vilka platser det skall g&, dvs tidsatgangen och strackan ar givna, men inte hur
taglaget interagerar med andra taglagen. Specifikt giller detta all planering som sker
innan forslaget till tdgplan tas fram, i dagens tilldelningsprocess innan ansékan om
taglage sker och inom TTR i de skeden som omfattas av Advance planning dvs.
kapacitetsstrategin, kapacitetsmodellen och kapacitetsutbudet.

Det foreslagna mattet kan anviandas for att uppritta en kapacitetsanvandningsplan
vilken har stora likheter med den kapacitetsmodell som finns i TTRs huvudprocess i
Advance Planning. I kapacitetsanviandningsplanen anges, forutom de olika taglagen
som prognosticeras genomforas, mangd stilltid som bedoms behdvas och sa kallad
skuggtid. Skuggtid ar en samlingsbendmning for effekter av schemaldggning pa
angrinsande sparresurser (t.ex. omgivande driftplatser) for att hantera olika prestanda
och hastighet hos taglagen samt riktningsbyte pa enkelspéar. Vidare behover bufferttid
(avsatt robusthetshojande kapacitet) och spilltid anges i kapacitetsanviandningsplanen.

En modell for att representera alla mgjliga sekvenser av olika typer av trafik pad en
sparstracka har ocksd presenterats. Denna modell bygger pad det matematiska
begreppet automat (frén automatateori). Automaten &ar en kompakt form av
representation av samtliga mojliga sekvenser som kan forekomma pa sparstriackan.
Inom automatateori finns mycket arbete utfort om till exempel vilka sekvenser som ar
mojliga, nabarhet till olika tillstind mm. Vidare finns pabyggnader med tidsstimplar
mm inom filtet Timed Automata. Detta dr 4n sd linge outforskat och foremal for
framtida arbete, malet ar att kunna sidkerstilla under vilka forutsiattningar
kapacitetsanviandningsplanen har ett giltigt schema (reglering av tagligen enligt
gillande konstruktionsregler).

Hur kapacitet skall mitas péa driftplatser ar foremal for fortsatt arbete. Till skillnad mot
linjestrackor har driftplatser inte nagon storre geografisk lingd (driftplatsen har
givetvis en geografisk utstrackning men i jamforelse med linjestrackan ar driftplatsen
kort). Hur driftplatsens kapacitet, produktivitet och effektivitet skall mitas och hur
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detta interagerar med omgivande sparstrackor ar foremal for fortsatta studier. Minst
tva viktiga aspekter behover belysas: dels driftplatsens egna kapacitetsanvandning, dels
hur detta paverkar framfor allt skuggtid, spilltid mm pa& omgivande sparstrackor. For
att kunna uppritta en kapacitetsanvindningsplan som péa ett rattvist satt beskriver
vilken produktion som kan genomforas behover samspelet mellan driftplatser och
linjen klargoras, mitas och presenteras pa ett anvandbart satt.
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