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Inledning

KAJT har en malsattning att bedriva hogklassig forskning och att forskningsresultat ska
omsattas till forbattringar inom Sveriges jarnvagsverksamhet. KAJT forskningen bedrivs hela
tiden nara problemagare och intressenter. Problemagare ar Trafikverket, svenska
jarnvagsforetag och JBS (Jarnvagsbranschens samverkansforum). Intressenter ar
systemleverantorer, kunskapsforetag, godstransportkunder, resenarer m.fl.

| denna rapport sammanstalls de viktigaste forskningsresultaten under 2020 fran KAJT:s
forskningsprojekt. Mer information om projekten finns dven i KAJT Projektkatalog (version
2021-03-31) Nedan beskrivs gors 6versikt av forskningsbehov och forskningsnytta inom
nagra omraden.

Ny kunskap, metoder och demonstrationer som KAJT Projekt bidrar med kan delas upp i
omradena:

e Operativ trafikstyrning

e Simulering, optimering och kapacitetseffekter — demonstratorer och implementation

e Planering och styrning av godstrafik

e Kapacitetsplanering av tag och banarbeten

e Punktlighet

e ERTMS

Operativ trafikstyrning
Flera av de storre forandringsprojekten inom Trafikverket och svensk jarnvag har koppling till
forskning som gjorts av KAJT och det framtagna konceptet att styra genom planering.

Projekt NTL (Nationellt Tagledningssystem) ar ett inférandeprojekt for att unifiera Sveriges
tagledningssystem och att trafikledarna gar fran penna och papper till digital trafikledning.
Hos Trafikverk pagar arbete bade med att utveckla och infora det nya systemet samt att
genomfora forandring av arbetssatt.

Innan NTL ar pa plats pagar arbete med att sprida Digital Graf till samtliga
driftledningscentraler. En plattform har utvecklats for externt datautbyte for C-DAS
(Connected Driver Advisory System) som branschen kan koppla upp sig mot. Det finns ocksa
en jarnvagssimulator som ar kopplad till det kommande systemet.

KAJT:s miljoer utvecklat koncept, metoder och demonstration av berakningsstod i den
operativa driften vid trafikstorningar. Forskning om manniskans del i processen, samt
delning av information och utveckling av processer hos Trafikverket inom svensk jarnvag
Trafikverket och andra delar tex tag, lokférare, bangardspersonal, Jarnvagsforetagens
trafikledning m.m.

Nyttor fran KAJT forskning ar:
e Bidrag genom kunskap om den operativa processen, att studera identifierade
problem och férbattringsmajligheter
e Kunskap om manniskans del i processen och fragor kopplat till pagaende
digitalisering och automation
e Framtagande av koncept demonstratorer och algoritmer
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e Framtagande av simulatorer och demonstratorer som kan anvdndas for utveckling av
processer och beslutsstdd

e Koncept om hur beslutsstdd for operativa processen hanger ihop finns beskrivna i
rapporten FR8Rail Il D 3.2.Description of decision support tool.

Simulering, optimering och kapacitetseffekter — demonstratorer och implementation
Att utfora simulering och optimering, samt studera kapacitetseffekter sker i strategiskt,
taktiskt och operativ niva.

| projektet Plasa har KAJT parter tillsammans med DB utvecklat en makrosimulator Proton.
Proton ar en forskningssimulator som i Tyskland anvands for simulering av nationellt
jarnvagsnat. Trafikverket och DB Tyska jarnvagen har forskningssamverkan om Proton. KTH
och Lunds universitet utfor forskning och deltar i utveckling av Protons metodik och
anvandning for Sverige. Trafikverket haller pa att inféra Proton i forvaltning. Trafikverket
planerar att borja anvanda simulatorn i TPA-processen (Trafikpaverkande atgarder) for
planering av tag och banarbeten.

KAJT parter utvecklar ett koncept M2 — Timo optimeringsstod till kapacitetsplanerare. M2
(RISE) ar en forskningsplattform som hanterar tidtabell, visualisering och
optimeringsfunktionalitet. M2 har exportfunktion av data till Timo. Timo (Linkdpings
universitet) ar ett IT stod for optimering av tagplan. | Timo kan anvandare definiera
uppgiften, t.ex. omrade och vilka tdg/banarbeten som ska forbattras/andras. Nasta steg ar
att genomfora optimering och valja kapacitetsplan utifran KPl:er och installning av
objektfunktion. Konceptet ska testas gentemot kapacitetsplanerare under ar 2021.

Planering och styrning av godstrafik

Inom planering och styrning av godstrafik sker ett arbete med att fa en battre koppling
mellan bangard och jarnvagsnat. Forskning pagar inom Shift2Rail och fokus ar Hallsberg —
Malmo6 — Danmark/Tyskland. Forskningen studerar kapacitet, processer och brister for
Hallsberg och Malma. Forskning sker i samverkan med TTT bangardar jarnvagsforetag gods
(Malmo, Hallsberg och Ange). Ett arbete pagar med att specificera beslutsstod for Malmo
godsbangard (MGB). Beslutsstodet bendamns Yard Co-ordination System (YCS) och &r
samplanering av infarts/utfartsgrupp vid bangarden. Intressenter som ska samplaneras ar
Trafikverket, rangeringsbangarden (Green Cargo) och kombiterminalen (Mertz). Under 2021
tas koncept och forsta pilotversion av demonstratorn fram.

| projektet FR8Hub har KTH tagit fram en metod med tvastegsoptimering av tagplanen. | steg
1 optimeras tagplan utifran vardering av ankomst och avgangstider, i steg 2 genomfors
optimering utifran att dven tagplanens robusthet tagits med. Simulering genomfdrs genom
en koppling till Railsys.

Kapacitetsplanering av tag och banarbeten

Trafikverket utvecklar kapacitetsplaneringen genom processen Trafikpaverkande atgarder. |
den nya processen sker planering av storre banarbeten i ett tidigare skede an tidigare.
Trafikverket deltar ocksa i att utveckla kapacitetsplaneringsprocessen pa Europeisk niva, den
nya processen benamns TTR.
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KAJT har flera projekt som studerar kapacitetsplanering av tag och banarbeten. Det géller
dels forskning om optimeringsstéd for planering och dels hur val processen fungerar.

Punktlighet
KAJT har ett flertal projekt som arbetar med uppfdljning och analys av punktlighet, samt stod
for atgarder om okad punktlighet.

| projektet Nypunkt 2 forskas om punktligheten i de tre storstadsomradena
Stockholmsomradet, Goteborgsomradet och Malmo6-/Skaneomradet. Dataanalys och
uppfoéljning har utforts for de tre omradena. En triangel har tagits fram som beskriver
punktlighetssamband och punktlighetsarbete. Metodik tas fram for ledande och slapande
indikatorer, samt hur indikatorer kan anvandas for arbete med atgard och effekt av
punktlighetsatgard.

| projektet Standpunkt ar syfte att hitta tydligare samband mellan hindelser/stérningar och
punktlighetsbrist. Algoritmer har utvecklats av forskare i samverkan med Trafikverket om
uppfoljning och analys av stérningar och dess spridning. Arbete sker i ndara samverkan med
Trafikverkets rot-grupp som arbetar med atgarder for 6kad punktlighet.

ERTMS

Det nya europeiska signalsystemet ERTMS ar under inférande i Sverige, ndastkommande
banor ar Malmbanan och S6dra stambanan. Arbete pagar med projektering och simulering
av kapacitetseffekter for dessa banor pagar. | Sverige dr det ERTMS niva 2 som inforts och
planeras att inforas. Forskning utfors aven pa ERTMS niva 3 och ERTMS niva 3 hybrid.

For ERTMS inférande ar simuleringar med VTI tagsimulator och med Railsys viktiga. For VTI
tagsimulator finns ett samarbete med ett flertal tagforetag verksamma i Sverige, samarbetet
bendamns TUFFA gruppen. VTI har ocksa forskningssamverkan pa Europeisk niva kopplat till
sin simulator och tag/férarsimulering. For Railsys haller Trafikverket i en anvandargrupp i
Sverige, samt ett internationellt samarbete med Norge, Danmark och Nederlanderna.

Nyttor fran KAJT forskning ar:

e Forbattrade simuleringsmodeller, anvandningsomraden och metodik kopplat till
dessa for VTI tagsimulator och Railsys

e Bidrar till 6kad kvalitet i ERTMS utbildning for forare. Utbildning med simulering har
en viktig uppgift i ERTMS inforandet

e Forskningsstudier med VTI simulatorn eller uppfoljning av kérningar (kordata, film
m.m.). Det ger kunskap om skillnader i férarbeteende mellan ATC och ERTMS, hur
foraren bromsar i forhallande till ERTMS 6vervakningskurvor, m.m.

e Okad kunskap om kopplingen férare — trafikledning samt koppling ERTMS
forargranssnitt (DMI) forarbeteende och kapaciteten

e Projektet ger oss mer korrekta metoder och modeller for gangtidsberédkning, samt
utvecklar analysmetodik for kapacitets- och punktlighetsstudier.

e Kunskap om bromskurvor och dess paverkan pa kapacitet

e Kunskap om ERTMS niva 2 versus ERTMS niva 3 hybrid och ERTMS niva 3, samt
nivaernas effekter pa gangtider, kapacitet och punktlighet

KAJT Resultatrapport 2020 6



e Kunskap som stodjer ERTMS projektering t ex metoder for hur hastighetsprofilerna
ska utformas.
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Banarbetsprocess och datatillgang (BANDAT)

Projektledare: Lena Hiselius, Lunds Universitet
Projektdeltagare: Nils Olsson, Daria lvina, Lund Universitet; Lars Brunsson, Trafikverket
Kontaktperson bestéllare: Lars Brunsson, Trafikverket

Projektet syftar till att forsta banarbetsprocess och data som finns tillgangliga i varje steg i
beslutsprocessen. Projektet fokuserar pa beslut och information (aktuell och méjlig) rérande béade
planering och genomférande av banarbeten samt effekterna pa tagtrafiken.

Under aret utvecklades en algoritm for att analysera punktlighetsdata och banarbetsdata. Baserat pa
denna algoritm analyserades forhallandet mellan forseningar pgoch banarbeten vid olika
forhallandenfor 2017. Uppgifterna aggregerades i forhallandet till tagtyper och olika specifikationer
for banarbeten. Arbetsplaneringsprocessen analyserades inom ramarna for Lean
konstruktionsprinciperna.

Resultaten visar att tagforseningar ar starkt relaterade till spararbetets prestanda och sannolikheten for
en okning av forsening ar hogre nar taget passerar banarbeten. Banarbetsprocess kan analyseras och
forbéttras i enlighet med Lean konstruktionsprinciperna.

Projektet har koppling till ett antal KAJT-projekt, framst inom omradet Underhall och trafik sa som
Tid for underhallsatgarder i sparet. Data fran projektet Mindre storningar i tagtrafiken (MIST2) ar
ténkt att anvandas inom projektet for att analysera punktlighet med anknytning till banarbeten for
uppfdljning och aterkoppling. Projektet kopplas till Shift2Rail-projektet PLASA genom att input
lamnas till Railsys-analyser.

Projektet fortsétter under 2021.

Konferensartikel

Ivina, D., Olsson, O.E.N. (2020). Lean Construction Principles and Railway Maintenance Planning. In
Proceedings of 28" Annual Conference of the International Group for Lean Construction (IGLC),
Berkeley, California, USA, July 6-10", pp. 577- 588. https://doi.org/10.24928/2020/0025

Konferenspresentationer

Ivina, D., Soltani, S., The effect of maintenance activities on Swedish railways operational

reliability. Transportforum, Linkoping, 2020.

Ivina, D., The effect of short-notice changes in the trackwork plan on the train traffic. KAJT
Varseminarium, Online, 2020.

Ivina, D., Olsson, O.E.N., Lean Construction Principles and Railway Maintenance Planning. 28th
Annual Conference of the International Group for Lean Construction (IGLC28), Berkeley, California,
USA, Online, 2020.

Ivina, D., Palmgvist, C.-W., Olsson, O.E.N., Hiselius, L., The effect of maintenance activities on
Swedish railways operational reliability. 48th Annual European Transport Conference, Online, 2020.

Konferenspresentationer (utan proceedings)

Ivina, D., Soltani, S., The effect of maintenance activities on Swedish railways operational
reliability. Transportforum, Linkdping, 2020.

KAJT Resultatrapport 2020 8


https://doi.org/10.24928/2020/0025 

Ivina, D., The effect of short-notice changes in the trackwork plan on the train traffic. KAJT

Varseminarium, Online, 2020.
Ivina, D., Palmgvist, C.-W., Olsson, O.E.N., Hiselius, L., The effect of maintenance activities on

Swedish railways operational reliability. 48th Annual European Transport Conference, Online, 2020.

KAJT Resultatrapport 2020



Bankapacitet och kostnadselasticitet for reinvesteringar - BANKER

Projektledare: Kristofer Odolinski, Statens vag- och transportforskningsinstitut (VTI)
Projektdeltagare: Tomas Lidén, Statens vag- och transportforskningsinstitut (VTI)
Kontaktperson bestéllare: Par-Erik Westin, Trafikverket

Syftet med studien dr att testa om och hur kostnader for reinvesteringar i jarnvagsanlaggningar varierar
med avseende pa kapacitetsutnyttjandet. Detta innefattar en berdkning av kortsiktiga
marginalkostnader for olika jarnvéagsanlaggningar (Bana, El, Signal, Tele och Ovriga).

Studien tar fram samband for hur kapacitetsutnyttjandet — utover effekter pa nedbrytning — paverkar
reinvesteringskostnader. Sambanden bestar dels av sannolikheten for reinvesteringar, dels kostnaden
for reinvesteringsprojekt. Den forstndmnda effekten kan forklaras av en dkad reinvesteringstakt for att
mota en forvantad 6kning av storningskostnader nar fler tag trafikerar banan, och den andra effekten
kan forklaras av hogre kostnader for att genomfoéra ett reinvesteringsprojekt nér trafikbelastningen
Okar.

Forskningsarbetet har utforts under 20192020, vilket dels bestatt av en mindre intervju- och
litteraturstudie for att understka planeringsprocess och kostnadsdrivare for reinvesteringsprojekt, dels
en ekonometrisk studie baserat pa verkligt utfallsdata for en majoritet av Trafikverkets bandelar under
tidsperioden 1999 till 2016. En resultatrapport (VTI working paper) ar under fardigstallande och
kommer att publiceras under februari 2021.

Resultaten visar att kapacitetsutnyttjandet paverkar kostnader for reinvesteringar i framforallt Bana
och Elanldaggningar, bade vad géller reinvesteringstakt och projektgenomférande. Det finns
indikationer pa att kapacitetsutnyttjandet ocksa paverkar sannolikheten for reinvesteringar i
Signalanlaggningar, samt Tele och Ovriga anlaggningar.

Det kan noteras att studien redovisar hur kapacitetsutnyttjandet paverkar produktionskostnader for
infrastrukturtjanster (reinvesteringar) och bor inte forvaxlas med andra kapacitetseffekter sasom
kostnader for knapphet eller trangsel.

Slutresultatet kan ge underlag for en sparavgift som tar hansyn till bankapacitetens effekter pa
reinvesteringskostnader. En sadan prissattning kan i slutdandan bidra till ett effektivare utnyttjande av
infrastrukturen, vilket skapar ett varde for Trafikverket och samhéllet i stort.
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Beslutstdd for trafikledare: approximativa och exakta optimerande
metoder (BLIXTEN I1)

Projektledare: Johanna Térnguist Krasemann, Blekinge Tekniska Hogskola (BTH)
Projektdeltagare: Sai Prashanth Josyula och Lars Lundberg, BTH
Kontaktperson/bestallare:  Jerry Onmalm, Trafikverket

Behoven av och potentialen i att inféra en storre omfattning av berdkningsfunktionalitet som stdd for
proaktiv tagtrafikledning har blivit allt tydligare de senaste aren. Det finns ett fatal system pa
marknaden som utlovar berdkningsfunktionalitet for att stddja optimerande, proaktiv styrning och
planering i realtid vid olika typer av stérningar. En sammanstallning av aktuellt kunskapslége visar
dock dels att dessa system ar utformade efter specifika kontexter, dels ar erfarenheter av hur dessa
fungerar i praktiken sallan publicerade.

| detta projekt vidareutvecklar vi de berakningsmetoder som utvecklats i TRANSFORM-projektet och
systematiskt utvérdera dessa experimentellt i ett antal fallstudier, som ska belysa mer praktiska aspekter
kring framtida tillampning av optimerande berakningsstod i den operativa driften av (svensk) tagtrafik.
Fokus ar pa i huvudsak tre aspekter:

(1) Kvalitetsmatt pa foreslagna omplaneringsatgarder
(2) Berakningseffektivitet
(3) Stabilitet

Med kvalitetsmatt avser vi definierade indikatorer som gemensamt illustrerar och kortfattat beskriver en
losnings forutsattningar och forvantade effekter. Med berékningseffektivitet avser vi algoritmens
prestanda Gver tid och med stabilitet avser vi hur algoritmens prestanda varierar beroende pa typ och
omfattning av storning.

For att battre forsta dels vilken typ av beslutstodjande funktionalitet och berakningsmetoder som kravs
for att hantera olika typer av storningsscenarier, dels hur olika metoder presterar, sa har vi utvecklat ett
ramverk for att klassificera, utvardera och jamfora olika typer av algoritmer pa ett systematiskt satt.
Detta ramverk bestar av tva delar. Den forsta delen syftar till att klassificera och beskriva respektive
algoritms egenskaper och funktionalitet pa ett konceptuellt satt, medan den andra delen syftar till att
systematiskt analysera respektive algoritms prestanda utifran ett antal kriterier och matt. Detta ramverk
har sedan tillampats i projektets forsta fallstudie dar vi utvarderar tva alternativa berakningsmetoder som
utvecklats inom projektet. Den ena metoden utgors av formell explicit matematisk optimeringsmodell
som lésas med den kommersiella optimeringsmjukvaran Gurobi medan den andra &r en skraddarsydd
algoritm av typen “girighetsalgoritm”. Girighetsalgoritmen arbetar enligt sokstrategin djupet-forst
(Depth-First Search, DFS). Detta innebar att forst ska girighetsalgoritmen snabbt hitta en forsta bra
tillaten omplaneringslosning och om det sedan finns tid kvar sa forsoker den hitta forbattrade alternativ
till denna forsta I6sning genom att soka vidare i soktradet. Ramverket, berdakningsmetoderna samt
utvarderingsstudien aterfinns i sin helhet i Josyula et al. (2020).

Projektet har under 2020 samverkat ndra med FR8Rail2 och bidragit betydligt till detta arbete
inklusive tva projektleverabler. Forskningsarbetet har lyfts fram som mycket intressant av granskare
av projektleverablerna i FR8Rail2. Projektet fortsatter under 2021-2022.

Tidskriftsartiklar

Prashanth Josyula, S., Térnquist Krasemann, J., Lundberg, L., “An Evaluation Framework and
Algorithms for Train Rescheduling”, Algorithms 2020, No. 13, pp. 332;
https://doi.org/10.3390/a13120332

Konferenspresentationer (utan proceedings)
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Tdrnquist Krasemann, J., Parallel algorithms for real-time railway disturbance management:
Opportunities and challenges, TRAIL research school seminar med titeln "Modelling Passenger
Behaviour and Managing Public Transport Operations under Disturbances”, TU Delft, 26 februari
2020.
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Forseningarnas paverkan pa efterfragan av tagresor — en tidserieanalys
(DeDe Delay a Demand)

Projektledare: Per N&sman, KTH
Projektdeltagare: Bo-Lennart Nelldal, Josef Andersson, Han-Suck Song, KTH
Kontaktperson bestéllare:  Soli Liu-Viking, Trafikverket

Projektet syftar till att svara pa fragan hur mycket efterfragan pa tagresor paverkas av forseningarna
och darmed hur det paverkar intakterna for operatérerna och de samhéllsekonomiska kostnaderna for
resenarerna och samhéllet.

Pa kort sikt ska projektet forbattra kunskapen om hur forseningarna paverkar efterfragan av tagresor.
Det kan ocksa bidra till prioritering av atgarder vid hantering av storningar. Pa lang sikt kan
forseningarnas bidrag till efterfragan implementeras i prognosmodeller, sa att man kan fa fram hur de
paverkar efterfragan i forhallande till t.ex. restid turtathet och pris.

Under aret har en databas har byggts upp som bestar av statistik for ca 60 taglinjer eller aggregat av
linjer i Sverige. Databasen omfattar forseningar (andel forsenade tag RT+5, medelférsening for
forsenade tag samt andel instéllda tag) 2001-2019, utbud (turtéthet, restider och priser) 1990-2020,
efterfragan (personkilometer eller antal resor) samt socioekonomiska variabler som
befolkningsutveckling, bilinnehav och privat konsumtion (1990-2019).

De forsta tidsserieanalyserna har genomforts med signifikanta resultat och arbetet kommer med dessa
analyser kommer att fortsatta under 2021. Databasen kommer ocksa att utvidgas och kvalitetsséakras
successivt. Kontakt har ocksa etablerats med andra forskare och organisationer som har databaser och
analyser av viktiga variabler.
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Grundorsaker till manskliga felhandlingar vid operativ
tagtrafikledning (FelOp)

Projektledare: Gunilla Bjorklund, Statens véag- och transportforskningsinstitut (VTI)
Projektdeltagare: Jan Andersson, Statens vag- och transportforskningsinstitut (VTI)
Kontaktperson bestallare:  Anna-Maria Ostlund, Trafikverket

Projektet har syftat till att, baserat pa manskliga forutsattningar och begransningar, dka kunskapen
kring, och forstaelsen for, grundorsaker till méanskliga felhandlingar vid operativ tagtrafikledning. Ett
annat syfte med projektet var att ge underlag till férbattringar av stddsystem, rutiner och arbetssatt for
insamling, analys och aterforing av erfarenheter fran handelser, vilket forvantas bidra till en
effektivare prioritering av Trafikverkets utvecklingsarbete inom detta verksamhetsomrade.

Granskningsseminarium av rapporten skedde i slutet av 2019 och under 2020 har atgérder i rapporten
genomforts, i vantan pa att fragor kring publicering av rapporten ska losas. Diskussioner kring olika
fortsattningar av projektet har ocksa forts under aret. Ett sddant uppfoljande projekt har dven paborjats
(’Optimal arbetsbelastning”, vilket genomfors pa uppdrag av och i samarbete med Trafikverket).

Det 6vergripande resultatet fran projektet ar att grundorsaker kan sammanfattas i tva dvergripande
problemkategorier: Kommunikation och Kompetens. Kommunikationsproblematiken kan i sin tur
delas in i 1) Intern kommunikation och 2) Extern kommunikation. Kompetensproblematiken kan a sin
sida delas in i 1) Sakkunskap (vad som géller), och 2) Arbetsprocesskunskap (i vilken ordning ska
saker goras). Férutom dessa tva 6vergripande orsakskategorier spelar dven upplevd Arbetsbelastning
en stor roll, vilket &r en helt annan dimension. Dessa kategorier/dimensioner kan sammanfattas i en
matris; KKA-matrisen.

Forutom det uppféljande projektet som namndes ovan, kommer resultat och erfarenheter fran FelOp
vara till stor nytta i X2R-4-projektet WP 8.5 i Traffic Management Systems, dar malet ar att utveckla
en validerad process for bedémning av mental arbetsbelastning och lagesmedvetenhet. Resultat och
erfarenheter fran FelOp kommer &ven till nytta i det nystartade KAJT-projektet Capacity Modeling
and Shift Optimization for Train Dispatchers” (CAPMO-Train).

Rapport kommer publiceras under 2021 under forutsattning av fragor kring publicering loses.

Konferenspresentationer

Bjorklund, G., Andersson, J., Grundorsaker till méanskliga felhandlingar vid operativ
tagtrafikledning. Transportforum, Linképing, 2020.

Bjorklund, G., Andersson, J., Root causes to human errors in operative train traffic
management. SweAuto, Linkoping, 2020.
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Flexibilitet och &terstallningsformaga som tidtabellsmatt — FlexAter

Projektledare: Markus Bohlin, KTH
Projektdeltagare: Johan Hogdahl, KTH, Oskar Froidh, KTH, Par Johansson, Trafikverket
Kontaktperson bestéllare: ~ Magnus Wahlborg, Trafikverket

Projektet syftar till att utveckla framtidens metoder inom omradet tagplanering, trafiksimulering och
optimering, huvudfokus &r taktisk planering. Mer specifikt ska projektet ta fram nya simulerings-
baserade algoritmer och metoder for att mata robusthet, flexibilitet och aterstallningsformaga i
tidtabeller, automatiskt anpassa parametrarna i en hogniva-modell efter resultaten, samt ta fram en
demonstrator som visar pa mojligheterna. Pa langre sikt ar effektmalet att battre kunna mata kapacitet
och férhallandet mellan kapacitets-relaterade parametrar som tidtabellens robusthet mot stérningar och
infrastrukturens flexibilitet att hantera forandringar, utnyttjad kapacitet, och resulterande forseningar.

I projektet har KTH arbetat med metod- och modellutveckling for att justera en given tidtabell baserat
pa utfall fran mikrosimulering med Railsys for att optimera forvantad samhallsnytta. Metoden har i
simuleringsstudier visat sig vara framgangsrik och har potential att integreras i kapacitetsanalys.

Projektet paborjades den 1 april 2016 och avslutades den 30 november 2020. Under den senaste
perioden (dvs 2020-01-01 — 2020-11-30) har FlexAter-metoden vidareutvecklats genom att
begransningar i val av tagordningar har tagits bort. Den framtagna metoden har utvarderats i en
simuleringsstudie pa Vastra stambanan. Resultaten dokumenteras i en vetenskaplig artikel (Hogdahl
and Bohlin, 2020). Parallellt med FlexAter anvénds projektresultaten som teknisk kérna i S2R-
projektet FR8BHUB WP3.

Projektet avslutades under 2020.

Tidskriftsartiklar
Hogdahl, J., Bohlin, M. (2021). A Train-Order Independent Delay Prediction Model for Combined
Simulation-Optimization to Improve the Robustness of Railway Timetables. In preparation.

Konferenspresentationer

Hogdahl, J., Integrating delay prediction in railway timetabling. Transportforum, Linkdping, 2020.
Hogdahl, J., Andersson, J., Demonstration of short-term rescheduling of railway freight

traffic. Transportforum, Linkdping, 2020.
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FR8HUB WP3: Real-time information applications and energy
efficient solutions for rail freight

Projektledare: Behzad Kordnejad, KTH Kungliga Tekniska Hogskolan

Projektdeltagare: Markus Bohlin, KTH, Johan Hogdahl, KTH, Niloofar Minbashi, KTH,
Anders Peterson, LiU, Christiane Schmidt, LiU, Fredrik Lundstrom,
Trafikverket

Projektet bestar av tva delar. Den ena delen handlar om att planera jarnvagsnatets anvandning med
kort tidshorisont/i realtid, och den andra delen handlar om att simulera effekterna av
hastighetshojningar for godstag. Projektet har tagit fram en demonstrator som kan anvandas for att
visa 1) forbattrad trafikplanering och styrning genom béttre interaktion mellan bangard/terminal och
linje, samt 2) 6kad hastighet pa godstag och dess 6vergripande effekter pa kapacitet, punktlighet och
restidsreduktion for bade person- och godstrafik. Som testscenario har tva viktiga delstrackor pa
jarnvégskorridoren mellan Skandinavien och Medelhavet (the Scandinavian—Mediterranean Corridor)
anvants, namligen Malmé—Hallsberg, och Hamburg—Hannover.

Utover Trafikverket, samt forskningsutévarna Kungliga tekniska hogskolan och Linkopings
universitet, har aven det tyska forskningsinstitutet DLR samt det spanska mjukvaruféretaget Indra
medverkat i projektet.

Projektet avslutades i augusti 2020.

Avhandlingar och examensarbeten

Minbashi, N. (2020), Applying Data Analytics to Freight Train Delays in Shunting Yards, ISBN: 978-
91-7873-690-4, Licentiatavhandling
http://kth.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1485378%22&dswid=-6200

Tidskriftsartiklar

Licciardello, R., Adamko, N., Deleplanque, S., Hosteins, P., Liu, R., Pellegrini, P., Peterson, A.,
Wahlborg, M., Zatko, M. (2020). Integrating yards, network and optimisation models towards real-
time rail freight yard operations. Ingegneria Ferroviaria 6/2020, pp 417 — 440.
https://www.researchgate.net/profile/Samuel Deleplanque/publication/344436217 Integrating_vyard n
etwork_and_optimisation_models towards_real-

time_optimisation of rail freight yard operations/links/5f886eaa458515b7cf84c2e2/Integrating-
yard-network-and-optimisation-models-towards-real-time-optimisation-of-rail-freight-yard-
operations.pdf

Ljunggren, F., Persson, K., Peterson, A., Schmidt, C. (2020). Railway timetabling: a maximum
bottleneck path algorithm for finding an additional train path. Public Transport, published 27/09/2020.
https://link.springer.com/article/10.1007/s12469-020-00253-x

Minbashi, N., Palmqvist, C. W., Bohlin, M., Kordnejad, B. (2021), Statistical analysis of departure
deviations from shunting yards: evidence from Swedish railways, Journal of Rail Transport Planning
& Management

Konferensartiklar
Minbashi, N., Bohlin, M., Kordnejad, B. (2020, april), A Departure Delay Estimation Model for
Freight Trains. Transport Research Arena 2020, Helsinki, Finland.

Minbashi, N., Bohlin, M., Kordnejad, B. (2021, april), Analysis of railyard congestion and departure

delays relationship: a case study from Swedish Railways, hEART 2021: 9th Symposium of the
European Association for Research in Transportation, Lyon, France.
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https://www.researchgate.net/profile/Samuel_Deleplanque/publication/344436217_Integrating_yard_network_and_optimisation_models_towards_real-time_optimisation_of_rail_freight_yard_operations/links/5f886eaa458515b7cf84c2e2/Integrating-yard-network-and-optimisation-models-towards-real-time-optimisation-of-rail-freight-yard-operations.pdf
https://link.springer.com/article/10.1007/s12469-020-00253-x

Shift2Rail och EU-rapporter

Deliverable 3.3 “Deliverable 3.3 Results of traffic simulation of defined scenarios and evaluation”,
(2020, augusti), FRBHUB WP3: Real-time information applications and energy efficient solutions for
rail freight, Contract No. H2020-777402.

Konferensartiklar
Minbashi, N., Bohlin, M., Kordnejad, B. (2020, april), A Departure Delay Estimation Model for
Freight Trains. Transport Research Arena 2020, Helsinki, Finland.

Minbashi, N., Bohlin, M., Kordnejad, B. (2021, april), Analysis of railyard congestion and departure
delays relationship: a case study from Swedish Railways, hEART 2021: 9th Symposium of the
European Association for Research in Transportation, Lyon, France.

Konferenspresentationer (utan proceedings)

Minbashi, N., Bohlin, M., Kordnejad, B. (2020, juni), Delay analysis of departing trains from shunting
yards: a case study. 8th International Symposium on Transport Network Reliability, Stockholm,
Sweden.
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Digitalization and automation of freight rail WP3 (Fr8Rail 11 WP3)

Projektledare: Martin Joborn, RISE Research Institutes of Sweden

Projektdeltagare: Zohreh Ranjbar, Sara Gestrelius, Martin Kjellin, RISE; Behzad
Kordnejad, Hans Sipila, Mohammad Al-Mousa, Ingrid Johansson, KTH;
Anders Peterson, Carl-Henrik Hall, Christiane Schmidt, William
Erlandson, LiU, Tomas Lidén, Birgitta Thorslund, VTI; Johanna
Tornquist-Krasemann, Sai Prashanth, BTH; Carl-William Palmgvist,
Daria Ivina, Lena Hiselius, Nils Olsson, LTH.

Kontaktperson bestéllare: ~ Magnus Wahlborg, Trafikverket

Mal for projektet ar dels att ta fram en demonstrator for forbattrade planeringsmetoder vid
tidtabellskonstruktion, dels att ta fram en specifikation for en demonstrator inom omradet real time
network management. Forskning bedrivs inom tidtabelldaggningsmetoder, korttidssamordning mellan
underhall och trafik, optimeringsbaserad operativ tagplanering, punktlighet for godstag, forseningar
vid MGB. Projektet ar en del av Shift2Rail.

Projektet har flertal utvecklingsgrenar. Godstagens avvikelser i forhallande till plan har studerats, och
orsaker till avvikande avgangstider for tag fran MGB har analyserats. Algoritmer for modifiering av
befintliga tidtabeller (TiMo) har utvecklats och integrerats i forskningsplattformen for tidtabellaggning
(M2). Kunskap har byggts upp kring simuleringssystemet Proton och satt att simulera och analysera
storningar i trafiken, inklusive paverkan av olika typer av banarbeten, har studerats och utvecklats.
Ramverk for utvéardering av algoritmer avsedda for operativ omplanering av tag har utvecklats och
tillampats i en fallstudie som genomforts i det relaterade projektet Blixten I1. En vision for en
simulator for real time network management har tagits fram, och hur en sadan skulle kunna samordnas
med tranings- och uthildningsmiljéer for lokforare och trafikledare. Inom projektet har dven fragor
kring informationssakerhet varit viktiga.

Projektet tar fram tva demonstratorer, dels in integrerad miljo for tidtabellsplanering dar LiU utvecklar
en modul (TiMo) till RISE forskningsplattform M2. Dels utvecklar KTH en demonstrator for
makrosimulering av tidtabeller baserad pa systemet Proton (som tagits fram inom ett annat Shift2Rail-
projekt.) Demonstratorerna kommer att slutféras under 2021, och Trafikverket ser god nytta av att
fortsétta vidareutveckla dessa i efterfdljande projekt.

Projektet har samverkat med Green Cargo och TTT kring avgangstidsavvikelse vid bangardar och
aterrapporterat resultat till dessa.

Projektet fortsatter under 2021.

Tidskriftsartiklar

Prashanth Josyula, S., Térnquist Krasemann, J., Lundberg, L., “An Evaluation Framework and
Algorithms for Train Rescheduling”, Algorithms 2020, No. 13, pp. 332;
https://doi.org/10.3390/a13120332

Shift2Rail och EU-rapporter

Joborn. M., et al. (2020a), Demonstrator concept and first prototype for improved timetable planning.
Milestone MS6 from project FR8RAIL II.

Joborn. M., et al. (2020b), Description of a decision support tool aimed at advanced Real Time
Network Management and requirements for a demonstrator. Deliverable D3.2 from project FRBRAIL
I1. http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ri:diva-51010

Kordnejad. B., et al. (2020), Requirements for a Decision Support Tool. Deliverable D3.3 from project
FRSRAIL II.

Konferenspresentationer
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Joborn, M., Ranjbar, Z., Tidiga och sena godstag fran MGB — orsak och verkan, KAJT
Varseminarium, 2020.

Joborn, M., Demonstrator for ”advanced real time network managment” — en vision, KAJT
Hostseminarium, 2020.

Ivina, D., Palmqgvist, C.-W., Olsson, O.E.N., Hiselius, L., The effect of maintenance activities on
Swedish railways operational reliability. 48th Annual European Transport Conference, 2020.
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Digitalization and automation of freight rail WP4 (Fr8Rail 11 WP4)

Projektledare: Martin Joborn, RISE Research Institutes of Sweden
Projektdeltagare: Martin Kjellin, Nima Ghaviha, RISE
Kontaktperson bestéllare: ~ Anders Ekmark, Trafikverket

Projekt Fr8Rail Il &r ett Shift2Rail-projekt som drivs tillsammans med ett flertal europeiska parter.
WP4 dr inriktat mor C-DAS och syftet med den svenska delen av ar dels att sammanfatta de svenska
erfarenheterna av CDAS, dels att ta fram en infrastrukturdgares mal och nytta med att inféra C-DAS-
system i trafiken.

En slutsats fran analysen av svenska C-DAS erfarenheter &r att det ar ett komplext system att infora,
framst for att den berér manga olika parter fran olika organisationer som kan ha olika intressen av
inforandet. Analys av infrastrukturhallares (Trafikverkets) intressen av C-DAS visar ocksa att det kan
ge stora nyttor och rent av vara en forutsattning for en modern trafikledning.

Projektet har samverkat med TTT genom presentation och éverlamning av projektresultat.
Projektet avslutas under 2020.

Shift2Rail och EU-rapporter

Gotelli, G., et al. (2020a), Requirements & concept of C-DAS functions (Intermediate report).
Deliverable D4.1 from project FR8RAIL II.

Gotelli, G, et al. (2020b), Requirements & concept of C-DAS functions. Deliverable D4.2 from
project FR8RAIL 1.

Konferenspresentation

Joborn, M., Ghaviha, N., Uppkopplade forarstod for lokforare (C-DAS): Erfarenheter och lardomar,
Transportforum, 2020.

Joborn, M., Ghaviha, N., C-DAS - Some current research, Forum for nordiskt jarnvagssamarbete,
2019
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Smart, data-based assets and efficient rail freight operation (Fr8Rail
11l WP2)

Projektledare: Martin Joborn, RISE Research Institutes of Sweden

Projektdeltagare: Sara Gestrelius, Martin Kjellin, RISE; Behzad Kordnejad, Hans Sipila,
Mohammad Al-Mousa, Niloofar Minbashi, KTH; Anders Peterson, Carl-
Henrik Hall, Christiane Schmidt, William Erlandson, LiU; Tomas Lidén,
Abderrahman Ait Ali, VTI.

Kontaktperson bestéllare: ~ Magnus Wahlborg, Trafikverket

Fr8Rail 111 &r ett Shift2Rail-projekt, dar fyra av KAJT-parterna ar aktiva inom WP2 Real time network
management. Mal for projektet ar dels att ta fram en demonstrator for forbattrade planeringsmetoder
vid tidtabellskonstruktion och underhallsplanering, dels att ta fram en demonstrator for samordnad
planering mellan linje och bangard, samt att utvidga kunskaper kring anvandning av simulering for
tidtabellsanalys.

Under 2020 har en kravspecifikation for en demonstrator samordnad planering av infarts-
Jutfartsgruppen vid MGB tagits fram, vilken kommer att implementeras av den spanska
projektpartnern Indra. Demonstratorn benamns YCS (Yard Coordination System). Fragestéllningar
och hantering rorande informationssakerhet har bearbetats inom projektet.

Projektet har stor samverkan med andra parter rérande demonstratorn YCS. Trafikverket och Green
Cargo har bidragit med utvecklingsbehov. Idéer och koncept har presenterats for TTT och Malmo
DLC.

Projektet fortsatter till 2022.
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Socioteknisk systemdesign av framtidens tagtrafiksystem (FTTS2)

Projektledare: Anders Arwestrom Jansson, Uppsala universitet
Projektdeltagare: Rebecca Cort, Uppsala universitet
Kontaktperson bestéllare: ~ Jérgen Frohm/Gunnar Bengtsson, Trafikverket

Syftet med FTTS2 &r att ga fran analyser av befintliga verksamhetsstrukturer till en forsta version av
socioteknisk systemdesign av tagtrafiksystemet. Ett férsta mal &r att kartlagga informat6rernas
arbetsuppgifter pa samma sétt som tidigare gjorts med tagtrafikledare och lokférare. Ett andra mal ar
att genomfora en serie workshops dar tagtrafikledare, lokforare och informatorer diskuterar avvikelser
samt kommer med forslag pa losningar. Ett tredje mal ar att genomfora motsvarande workshops med
lednings- och managementnivaer.

Faltstudier vid nagra olika trafikledningscentraler med fokus pa informatérernas arbete hann delvis
utféras innan pandemin slog till. Workshops och fokusgrupper med olika operativa roller hann dock
inte bli av. Arbetet har darfor dgnats at att analysera befintligt material, samt bearbeta tidigare insamlat
material for att fokusera pa att avhandlingsarbetet kan bli klart. Flera olika presentationer har
genomforts pa temat samarbete mellan olika roller, dels mellan informat6rer och tagtrafikledare och
dels mellan lokforare och tagtrafikledare.

Bidraget till forskningen bestar i att ta reda pa om distribuerad kognition och/eller aktivitetsteori kan
anvandas som teoretiska grunder for socioteknisk systemdesign pa organisationsniva.

Projektet vill for bestallaren visa pa nyttan med att tagtrafikssystemet ses som helhet nar det galler
informations- och kommunikationsstrukturer som flyter mellan de olika delarna.

De viktigaste resultaten har varit, dels arbetet med de teoretiska grunderna for att pa basta satt forsta
forutsattningarna for hur ett sociotekniskt system halls samman av de manskliga aktérerna som ingar i
systemet. Men viktigt har ocksa varit de konkreta beskrivningarna av hur samarbetet se ut i detalj
mellan de olika rollerna. Manniskans roll som ansvarsfull och aktiv aktor i det sociotekniska systemet

Projektet fortsatter under 2021 och avslutas i slutet av aret

Examensarbeten

Knutsen, D. (2020). Tagforarbeteendets inverkan pa Railsys-analyser vid simulering av ERTMS (The
influence of train driver behavior on simulation of ERTMS). Examensarbete UPTEC STS 20 031,
Uppsala universitet, ISSN: 1650-8319.
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1458941/FULLTEXTO01.pdf

Waltersson, J. (2020). Uppdateringen av standarden EN 50129 och dess paverkan pa ERTMS-
programmets sakerhetsstyrning. En kartlaggning av skillnader, paverkan samt atgarder till foljd av
uppdateringen. (The effect of the update of the European standard EN 50129). Examensarbete UPTEC
STS 20 018, Uppsala universitet, ISSN: 1650-8319. https://www.diva-
portal.org/smash/get/diva2:1441150/FULLTEXTOL.pdf

Tidskriftsartiklar

Cort, R., & Lindblom, J. (2020). Comparative analysis of DCog and AT from within the train traffic
control room. Paper under review for a special issue for the Journal of Computer Supported
Cooperative Work (CSCW).

Konferensartiklar

Cort, R. (2020). ”We’re Doing This Together”: An in-Depth Analysis of the Teamwork between Train
Traffic Controllers and Train Drivers. In: Proceedings of Computer-Human Interaction Research and
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Applications (CHIRA). A. Holzinger, H. Placido Silva, M. Helfert, & L. Constantine (Eds.), pp. 96-
103. DOI: 10.5220/0010058000960103

Konferenspresentationer (utan proceedings)
Cort, R. (2020). “Vi gor det tillsammans” — Samarbetet mellan trafikledare och lokforare ur ett
systemperspektiv. Presentation vid de digitala KAJT-dagarna i Borlange 2020.

Cort. R. (2020). Behind the Scenes — Unintended Effects of Increased Technology use in Operational
Train Traffic. Presentation at Swedish Transportation Research Conference 2020.

Jansson, A. A. (2019). Beslut under osékerhet. Erfarenheter fran studier i dynamiskt beslutsfattande -
Ett nytt satt att forsta “den ménskliga faktorn”. Riskkollegiet, 2019.
https://www.youtube.com/watch?v=jwcWQ4xNtY0&list=PL wmD2e5gpw8awrZEzdwvpR8u2zhZ9V
ch8&index=1
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Indicator monitoring for a new railway paradigm in seamlessly
integrated cross modal transport chains — Phase 2 (Impact-2, WP7)

Projektledare: Martin Joborn, RISE Research Institutes of Sweden
Projektdeltagare: Martin Kjellin och Sara Gestrelius, RISE Research Institutes of Sweden
Kontaktperson bestéllare: ~ Magnus Wahlborg, Trafikverket

Malet med arbetspaket WP7 i Shift2Rail-projektet Impact-2 ar att utveckla prototyper for tagplanering
och tagstyrning. RISE bidrar till malet genom att utifran befintliga datorprogram skapa en
forskningsplattform for tidtabellsplanering som ska kunna vara en bas for fortsatt KAJT-forskning
inom taktisk kapacitetsplanering.

De viktigaste aktiviteterna i projektet under 2020 har varit foljande:

e Vidareutveckling av forskningsplattformens grafiska granssnitt, sa att det inte bara visar
I6sningar av optimeringsproblem utan ocksa ger anvandaren mojlighet att gora olika
instéllningar och vaxla mellan olika problem.

e Forbattring av hanteringen av regler for tidsseparation mellan tag.

o Komplettering av forskningsplattformens optimeringsmodell med associationer
(kopplingar/beroenden) mellan tag.

e Vidareutveckling av generering av RailML-filer samt utveckling av inlasning av RailML-filer
(6verlapp med Fr8Rail 11, dar forskningsplattformen anvands).

e Forbattring av programkodens struktur.

o Till milsten MS19: utveckling av kostnadsmodeller for use cases i den tidigare fardigstallda
leverabeln D7.2.

o Till leverabel D7.3: vidareutveckling av regler och principer for tidtabellsplanering och
utarbetande av en hognivabeskrivning av principerna.

Projektet fortsatter under 2021.
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Detaljeringsnivaer i tidtabellsplanering: mikro och makro - MIMA

Projektledare: Sara Gestrelius, RISE Research Institutes of Sweden
Projektdeltagare: Martin Aronsson och Jakob Rogstadius, RISE
Research Institutes of Sweden, Magnus Backman och Emma Solinen,
Trafikverket
Kontaktperson bestéllare: ~ Magnus Backman, Trafikverket

Projektet syftar till att kartlagga styrkor och svagheter vad galler tidtabellsplanering pd mikro- och
makro-niva. Projektet fokuserar sarskilt pa (1) hur detaljeringsgraden paverkar mojligheterna for
framtida stodsystem med automatisk tidtabellsgenerering samt (2) vilken detaljeringsgrad som
efterfragas i olika delar av planeringsprocessen.

Under aret har workshoppar och méten genomforts med personer som jobbar med tidtabeller i
strategisk eller taktisk planering, samt &ven med personer som jobbar med simulerings- och/eller
optimeringsmodeller. Fokus under workshopparna/motena har varit vilka fragestéallningar som
personen jobbar med, databehov och problem som uppstatt. Projektet har &ven samlat in material om
de optimeringsmodeller som forekommer i KAJT-projekt. Nasta ar ska personer som anvéander och
jobbar med tidtabeller operativt intervjuas, och sedan kommer allt insamlat material analyseras och
kartlaggningen presenteras

Projektet &r ett ndra samarbete mellan RISE och Trafikverket.

Projektet fortsétter under 2021.
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Mindre Storningar i Tagtrafiken, del 2 (MIST2)

Projektledare: Lena Hiselius, Lunds universitet

Projektdeltagare: Carl-William Palmqvist, Tiong Kah Yong, Ruben Kuipers, Lunds
universitet; Nils Olsson, NTNU.

Kontaktperson och bestallare: Kenneth Hakansson, Hans Dahlberg, Trafikverket

Projektet syftar till att: (a) forbattra kunskapen om stérningar i tagtrafiken med fokus pa
uppehallsforseningar och interaktioner mellan tag, (b) forbattra metoderna for simulering av
tagtrafiken med fokus pa validering och kalibrering av modeller mot verkligheten och (c) utvérdera
effekterna av nya konstruktionsregler och -processer.

Under aret har en ny doktorand rekryterats. Arbetet har kretsat kring dataanalyser av tagmoten och
passager nationellt, en litteraturstudie, samverkan kring det nya simuleringsverktyget PROTON, samt
uppstart och datainsamling for att utvardera de nya konstruktionsreglerna pa Sédra stambanan.

Resultaten av dataanalyserna visar att interaktioner mellan tag (framst moten mellan persontag pa
enkelspar) star for omkring 4% av uppehallsférseningarna, och héjer den totala risken for sadana
forseningar med en dryg procentenhet. Litteraturanalysen visar pa en potential att ytterligare minska
forseningarna med hjélp av atgarder pa plattformar. Samverkan kring simuleringsmetodik tyder pa att
omkring en tredjedel av forseningarna pa Sodra stambanan ar primarforseningar, medan tva tredjedelar
ar sekundarforseningar (foljdforseningar). Andra typer av interaktioner mellan tag, sasom
headwaytider, associationer mellan tag, korsande tagvagar, med flera, verkar alltsa bidrar vasentligt till
forseningarna. Dessa typer ar svarare att identifiera i empiriska data, men bor alltsa kunna forklara en
relativt stor del av alla férseningar.

Projektet fortsétter under 2021 och 2022.

Konferensartikel

Palmgvist, C.W. (2019). Delays and Timetabling for Passenger Trains. Lund:

Lund University Faculty of Engineering. ISBN 9789178953103. Doktorsavhandling
https://lup.lub.lu.se/search/publication/47b7c636-06al-4e0e-a701-64375bb4055e

Konferensartikel

Palmqvist, C.W., Tomii, N. (2019) Overtakes and dwell time delays for Japanese commuter trains,
World Conference on Transport Research - WCTR2019 in Mumbai, India.

Palmgvist, C.W., Tomii, N., Ochiai, Y. (2019) Dwell Time Delays for Commuter Trains in Stockholm
and Tokyo, 8th International Conference on Railway Operations Modelling and Analysis (ICROMA)
— RailNorrképing in Norrkdping, Sweden.
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Nyckeltal for punktlighet pa jarnvag del 2 - Nypunkt2.0

Projektledare: Ida Kristoffersson, VTI
Projektdeltagare: Carl-William Palmaqvist, LTH
Kontaktperson bestéllare: ~ Magnus Wahlborg, Trafikverket

Projektet Nypunkt2.0 syftar till att 6ka kunskapen om hur punktlighet fér pendeltag i storstad bast kan
paverkas och foljas upp. Att endast sétta upp ett mal for punktligheten kan gora det svart att veta vad
som behover goras for att na malet. Inom detta projekt tas istallet ett antal ledande indikatorer fram
som, om de fas att klara en viss niva, paverkar punktligheten positivt.

Under aret har sju intervjuer med tolv intervjupersoner inom pendeltags-branschen genomforts. Vi har
aven genomfor workshops med projektets referensgrupp. Utifran intervjuer och workshops har ett
ramverk for punktlighetsindikatorer pa olika nivaer tagits fram: niva 1 - kundnéjdhet, niva 2 —
resenarer och tag i tid, niva 3 — faktorer for tag i tid, samt niva 4 — forutsattningar. Det har inom
projektet identifierats att niva3-indikatorer till stor del saknas i dagslaget.

Preliminara resultat fran projektet visar att niva 3-indikatorerna “’Forlingda uppehéllstider” och
”Forlangda géngtider” har stor potential att kunna anvandas som ledande indikatorer framgver. Analys
av dessa indikatorer med data fran storstadsregionerna Stockholm, Goteborg och Malmé, visar pa
stora skillnader i resultat beroende pa region.

Projektet har vackt stort intresse och har en aktiv referensgrupp med representanter fran manga delar
av branschen: TTT, TRV, SLL, Vasttrafik, MTR Pendeltdgen och Oresundstag.

Projektet fortsatter under 2021.
Konferenspresentation

Kristoffersson, 1., Palmgvist, C.-W., Nypunkt 2.0 Indikatorer for 6kad punktlighet i
pendeltagstrafiken. KAJT Hostseminarium, Stockholm, 2020.

KAJT Resultatrapport 2020 27



Virtual certification & smart planning (PLASA 2)

Projektledare: Oskar Froidh (KTH), Lena Hiselius (LTH)

Projektdeltagare: Ingrid Johansson (KTH), Jennifer Warg (KTH; foraldraledig under
2020), Hans Sipila (KTH), Carl-William Palmgvist (LTH)

Kontaktperson bestéllare: ~ Magnus Wahlborg, Trafikverket; Medverkande vid Trafikverket: Pér
Johansson, Emma Solinen, Emma Dyrssen

Projektet bedrevs som S2R-CFM-CCA-01-2018 Virtual certification & smart planning” (Plasa 2)
under tiden september 2018 - november 2020. Projektet leddes av Deutsche Bahn (DB). Trafikverket
ar den svenska parten med utférarna Kungliga tekniska hogskolan (KTH) och Lunds tekniska
hdgskola (LTH) som lankade tredje parter.

Projektets syfte ar att utveckla metodik fér simulering av tagtrafik.

| Plasa 2 sker vidareutveckling av Prism-modellen fran féregaende projekt Plasa (1), vidareutveckling
av metodiken, samt att tillampningsomraden sarskilt for svenska forhallanden ska studeras. DB bytte
namn pa Prism till Proton under hosten 2020 men i texten anvands den &ldre bendamningen.

Projektet har gett ett flertal positiva effekter. Forutom rapporterna har projektet genererat flera
vetenskapliga artiklar och konferensbidrag, gett fardighet och erfarenheter av simulering med en ny
makrosimuleringsmodell, utgdr en delfinansiering av en doktorands forskarutbildning, och &r en direkt
anledning till utdkat samarbete mellan KTH och LTH inom kapacitetsanalys.

Simulering med RailSys och Prism har jamforts och utvarderats gentemot empirisk punktlighetsdata
genom en fallstudie av tagtrafiken pa strickan Hallsberg—Malmo. Fokus var att undersdka vilken
effekt godstagsavgangar fore den planerade tidtabellen har pa punktligheten. Jamforelsen visar att
bade RailSys och Prism ger punktlighetsresultat ndrmare de empiriska nar tidiga godstagsavgangar
inkluderas i simuleringen. Det ar framst godstagspunktligheten som forbéttras medan
persontagspunktligheten inte dndras signifikant i simuleringsresultaten.

Resultaten fran Prism ligger nagot narmare empiriska data an vad resultaten fran RailSys gor. Detta
ska dock inte tolkas som att Prism &r ett béttre simuleringsverktyg &n RailSys. For att kunna dra
sadana slutsatser behdvs ytterligare studier och jamforelser. Det behovs till exempel fortsatt arbete
med den svenska installationen av Prism, bland annat med hur uppehallsférseningar laggs pa i
simuleringen, for att jamforbarheten ska forbéttras.

Sammantaget ser vi Prism som ett lovande komplement till RailSys. Den korta simuleringscykeltiden
(for var fallstudie ca 2-3 min jamfort med ca 12 h for RailSys pa en server med mycket hogre
prestanda) och behovet av mindre detaljerad indata mojliggor simuleringsanalyser i manga fall dar det
skulle ta for mycket arbete och tid att analysera med RailSys. Ett exempel pa framtida arbete som
kraver upprepade simuleringar ar att bestdmma andelen priméarforseningar i den empiriska
forseningsdatan. Det skulle ge mojlighet att skapa mer realistiska forseningsfordelningar att anvanda
vid simulering.

Tidskriftsartiklar

Johansson, I., Palmqvist, C.-W., Sipild, H., Warg, J., Bohlin, M. Microscopic and macroscopic
simulation of early freight train departures. Vetenskaplig artikel, skickad till tidskrift hdsten 2020 for
publicering.

Konferensartiklar
Zinser, M., Betz, T., Becker, M., Geilke, M., Terschlisen, C., Kaluza, A., Johansson, I., Warg, J.
PRISM: A Macroscopic Monte Carlo Railway Simulation. Full paper, WCRR 2019, Tokyo.

Shift2Rail och EU-rapporter

Johansson, I. (red.) Deliverable D 2.2. Smart planning — summary of methods dealing with incomplete
data. Slutrapport. KTH, Stockholm, 2019
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Johansson, I. (red.) Deliverable D3.3 — Smart Planning: Approaches for simulation with incomplete
data. Slutrapport. KTH, Stockholm, 2020 (konfidentiell)

Konferensartiklar
Zinser, M., Betz, T., Becker, M., Geilke, M., Terschlisen, C., Kaluza, A., Johansson, I., Warg, J.
PRISM: A Macroscopic Monte Carlo Railway Simulation. Full paper, WCRR 2019, Tokyo.

Konferenspresentationer (utan proceedings)
Warg, J., Solinen, E., PLASA Smartplanning: Mikro- och makrosimulering av tagtrafik. Presentation
pa nationella konferensen i Transportforskning 2018.

Warg, J., Solinen, E. Utveckling av makrosimuleringsmodell — jamférande studie i Sverige.
Presentation pa Transportforum 2019.

Johansson, I., Warg, J. Railway simulation with incomplete data: Creation of realistic timetables for
microscopic and macroscopic simulations. Presentation pa Nationell konferens i transportforskning
2019.

Johansson, 1., Warg, J. Tagtrafiksimulering med ofullstandiga data inom PLASA I1: realistiska
tidtabeller skapade for mikro- och makrosimulering. Presentation pa Transportforum 2020. VTI,
Linkoping

Johansson, 1., et al., Microscopic and macroscopic simulation of early freight trains. Presentation pa
Nationell konferens i transportforskning 2020.

Sipila, H., Johansson, I., Palmqvist, C.-W. PRISM i Sverige — erfarenheter av ett makroskopiskt

verktyg for simulering av jarnvagstrafik. Virtuell presentation pa Transportforum 2021 (VTI,
Linkoping)
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RIT-H — Reservkapacitet i tilldeIningsprocessen - huvudstudie

Projektledare: Martin Aronsson, RISE Research Institutes of Sweden
Projektdeltagare: Martin Kjellin, Zohreh Ranjbar, RISE Research Institutes of Sweden
Kontaktperson bestéllare: ~ Stefan Persson, Trafikverket

Projektet RIT-H, Reservkapacitet i tilldelningsprocessen — Huvudstudie, ar ett FOl-projekt som pagar
2019-2022 och har som mal att klarlagga hur lagens krav pa reservkapacitet och framtida krav pa
reservering av kapacitet skall hanteras i den svenska kapacitetstilldelningen pa jarnvag. | projektet
aven viktiga olosta fragestallningar i det av RNE/FTE framtagna forslaget till en forandrad
internationell hantering av taglagesprocessen, “Redesign of the international timetabling process”,
forkortat TTR, dar en nyckelkomponent utgér formagan att kunna reservera kapacitet for olika trafik-
och tidssegment for att genom detta astadkomma stérre flexibilitet i taglagesprocessen.

En grundldggande problematik med reservkapacitet &r att kapacitet avsatts for behov som vid den
arliga kapacitetstilldelningen annu inte ar kant. Detta behov maste prognosticeras pa ett tillforlitligt
och sékert satt. Av det skélet har projektet analyserat data fran tidigare tagplaner fran LUPP och
Trainplan, men dven tagit intryck av hur till exempel godskorridoren ScanMed RFC genomfor sina
kundundersokningar. Ett problem utg6r analys av uttagna banarbetstider, dédr data idag saknas.

Under varen har en forsta rapport (se nedan) tagits fram som sammanfattar status i projektet vad galler
kunskapsniva och nadda resultat. Denna rapport sammanfattar dels de undersékningar och
dataanalyser som hittills genomforts, dels utvecklat det grundldggande konceptet som togs fram i den
tidigare forstudien vidare. Under hosten har dessa resultat forankrats med branschen, bade
Trafikverket och jarnvégsforetag.

Projektet deltar aktivt i den svenska utvecklingen och implementeringen av TTR pa Trafikverket
genom representation i TTRs expertgrupp som har méten och workshops minst en gang i manaden.
Genom denna representation paverkar vi den svenska utvecklingen av en ny tilldelningsprocess.
Denna samverkan ledde till att det svenska TTR-projektet presenterades pd KAJTs hostseminarium,
och dar daven efterlyste ndrmare samarbete med andra Fol-projekt &n RIT-H. Utbver detta har det i
TTRs expertgrupp hallits en workshop med syfte att ta fram forskningsfragor till KAJTs
projektforslagsprocess 2020.

Projektet fortsatter under 2021 och 2022.
Teknisk rapport:

Aronsson, M. (2020). RIT- Reservkapacitet i tilldelningsprocessen : Underlagsrapport 1 (RISE
Rapport). http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ri:diva-50134
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Samplanering av trafikpaverkande atgarder och trafikfloden,
modellstudie (SATT)

Projektledare: Tomas Lidén, Statens vag- och transportforskningsinstitut (VTI)

Projektdeltagare: Martin Aronsson och Eddie Olsson, RISE Research Institutes of Sweden,
Chengxi Liu, VTI

Kontaktperson bestéllare:  Joel Sultan, Trafikverket

Syftet med projektet ar att studera investerings- och underhallsplaneringen utifran framkomlighet for
trafiken. Projektets mal ar att ta fram en metod som schemalégger trafikpaverkande atgarder ver ett ar
sd att trafikbortfall och projektgenomforande sammanvags pa ett optimalt satt.

Under 2020 har projektet paborjats. Funktionella krav och andra behov som modellen bor uppfylla har
inventerats och forskningslitteraturen har studerats vad géller liknande modeller och passande
I6sningsmetoder. Nagra olika ansatser har pabérjats och dessutom har projektet utékats med en
aktivitet for att utveckla en prototyp till ett verktyg som uppskattar banarbetens trafikpaverkan pa en
viss tagplan.

Prelimindra resultat indikerar att metoder for dynamisk trafiktilldelning, som anvénds for stora
biltrafiknat, skulle kunna anpassas med funktioner for tagtrafik. Detta skulle i sa fall kunna anvandas
som losningsmetod for att ta fram tagtrafikfloden i stora jarnvagsnat som paverkas av tidsbegransade
kapacitetsrestriktioner (banarbeten).

Projektet fortsétter under 2021.
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SJ — Optimering och Tidtabeller

Projektledare: Martin Aronsson, RISE
Projektdeltagare: Sara Gestrelius, RISE
Kontaktperson bestallare:  Johan Béging, SJ

I det av SJ finansierade KAJT-projektet ’SJ - Optimering och tidtabeller” (SJOT) kommer SJ och
RISE samarbeta for att understka hur jarnvagsforetag kan anvanda optimering i forberedelsearbete
infor kapacitetsansokan. SJ ar Sveriges ledande kommersiella jarnvéagsforetag for resandetdg, och
projektet kommer fokusera pa att identifiera och utveckla funktionalitet som &r viktig ur SJs
perspektiv. | projektet ingdr aven att undersoka hur optimering kan passa in i den nuvarande
systemstrukturen och att processtiden for tidtabellsanalys kan kortas.

Efter att deltagare fran Fol-utféraren RISE haft formanen att fa deltaga under SJs interna
tidtabellkonferens under tre dagar i brjan av 2020 sa fick projektet darefter skjutas framat i tid pa
grund av den pagadende Corona-pandemin och dess stora paverkan pa den lépande verksamheten.

Projektet ar tankt att aterstartas i borjan av 2021.
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Storningars paverkan och samband med punktligheten — Standpunkt

Projektledare: Martin Joborn, RISE Research Institutes of Sweden
Projektdeltagare: Zohreh Ranjbar, RISE Research Institutes of Sweden
Kontaktperson bestéllare:  Soli Liu-Viking, Trafikverket

Projektet syftar till att utveckla méatetalen férseningsbidrag, kritiska handelser och spridningstal for
storningar i jarnvagstrafiken for att 6ka kunskap om vad som orsakar opunktlighet och spridning av
storningar, trafikens aterstallningsférmaga och kritiska platser.

Under aret har de nya métetalen provats i stor skala for alla Sveriges tag under 2019 och 2020.
Verktyg har byggts upp for att visualisera punktlighetsproblematik och spridning av férseningar.
Matetalen har anpassats for att kunna mata punktligheten i varje station vilket ar relevant for
pendeltagstrafik.

Resultaten visar att de foreslagna métetalen pa ett hogst relevant satt kompletterar de traditionellt
anvanda satten att analysera stérningar och punktlighetsproblematik. Berdkningar av dem har god
potential att standardiseras och automatiseras.

Jarnvégsbranschen har visat stort intresse for resultat som framkommit i projektet. Projektet har under
2020 samverkat nara med TTT och har medverkat vid moten, arbetsmoten och delgivit resultat, bade
med TTT, SJ, MTR och SLL. Projektet har ocksa direkt bidragit till TTT:s analyser.

Projektet fortsatter under 2021.
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Testplattform med simulatorer for effektiv och trafiksaker
driftsattning av ERTMS (TESTER)

Projektledare: Niklas Olsson, VTI

Projektdeltagare: Krister Gallman, Mats Lidstrém, Birgitta Thorslund och Bjérn Lidestam,
VTI. Jonny Eriksson, SJ, Mikael Koivisto, Green Cargo, Erik
Rosengvist, VY.

Kontaktperson bestéllare: Helen Tilander, Trafikverket

Projektet syftar till en 6kad kunskap om hur en praktisk utbildning i simulatormiljo kan utformas
tekniskt och pedagogiskt for att skapa forutsattningar for en effektiv och trafikséker driftsattning av
ERTMS. Projektet ar ett doktorandprojekt och doktoranden ar Niklas Olsson.

Projektet bestar av tva faser dar den inledande fasen bestar av att, i samarbete med operatérerna,
utveckla simulatormiljon tekniskt liksom pedagogiskt for att simulatorn ska kunna anvandas for
forartraning inom ERTMS. | den andra fasen genomfors studien tillsammans med forare fran VY,
Green Cargo och SJ.

Under aret har projektet arbetat med den forsta fasen, utveckling av simulatormiljon. Under tidig var
paborjas datainsamlingen som fortgar under stérre delen av 2021. Nagra forskningsresultat finns
saledes inte att presentera i nulaget.

Projektets framskridande atnjuter ett visst intresse och har presenterats dels inom tagspecifika
sammanhang som TUFFA (samarbetsgrupp for operatdrer inom jarnvégen for simulatorutveckling)
liksom KAJT hdstseminarium 2020.

Projektet fortsétter under 2021.

Konferenspresentation

Olsson, N. Testplattform med simulatorer for effektiv och trafiksaker driftsattning av ERTMS. KAJT
Hostseminarium, Stockholm, 2020
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Tider for underhallsatgarder i spar

Projektledare: Ragnar Hedstrom, VTI
Projektdeltagare: Peter Torstensson, VTI
Kontaktperson bestéllare:  Joel Sultan, Trafikverket

Syftet med projektet ar att studera vilken tid i sparet (disptid/banarbetstid) som behdvs for att
genomfora olika typer av underhallsatgarder i anlaggningen och som kan utg6ra underlag for
planeringen av saval tagtrafiken som underhallsverksamheten.

Projektet avgransas till att analysera behovet av tider i sparet med avseende pa de fyra
atgardskategorierna: sparbyte, vaxelbyte, kontaktledningsbyte samt ralsbyte.

Inom ramen for projektet har banarbetsplanerna gallande tagplan T18 och T19 studerats med avseende
pa vilka tider under aren 2018 och 2019 som varit inbokade for objekt inom de fyra
atgardskategorierna som projektet fokuserat pa. For olika objekt inom respektive atgardskategori har
berékningar gjorts med avseende pa anmalt behov av disptid och hur manga sparmeter som bytts
respektive samt antalet timmar for ett véxelbyte.

Resultatet av denna studie visar att det, inom samma atgardskategori, férekommer stora variationer av
den disptid som ansoks om i Banarbetsplanerna (BAP). Varje enskilt sparbyte eller sparvaxelbyte har
olika forutsattningar vilket ar en forklaring till forekommande variationer. Detta innebér ocksa att
produktionskapaciteten (t.ex. antalet sparmeter rals eller kontaktledning som byts per timme, antal
timmar som atgar for ett vaxelbyte) uppvisar stor spridning mellan olika objekt. Varje enskilt objekt,
oavsett vilken atgardskategori det tillhor, har olika forutsattningar vilket forklarar forekommande
variationer. En annan aspekt &r att informationen i BAP-materialet inte alltid tydliggor vilka
delaktiviteter som disptid soks for.

Det &r angelaget att 6ka kunskapen om behovet for banarbetstider da detta ar av stor betydelse for hela
planeringsprocessen, dnda fran koordineringsskedet (2-5 ars sikt) fram till det operativa
genomforandet. Mojligheten att skapa nodvandigt utrymme for underhallsatgarder kraver forstaelse for
kopplingen mellan bland annat tidsbehovet for olika underhallsatgarder, underhallskvalitet,
arbetsmiljo och tidtabellsplanering. Detta kan sedan ligga till grund fér gemensamma diskussioner
mellan bestéllare, tdgoperatdr och underhallsentreprendrer om hur en process och eller affarsmodell
som ar gynnsam for alla parter kan utvecklas.

Projektet avslutades under 2020.

Presentationer

Hedstrom, R., ”Tider for underhéllsétgarder i spar”’, Anldggningsforum, november 2018.

Hedstrom, R., ”’Schablontider i sparet”, Workshop med Trafikverket och spéarentreprendrer, Stockholm
februari 2019.

Hedstrom, R., ”Tider i spar for underhéllsatgarder”, KAJT Hostseminarium, Stockholm, 2019

Vetenskapliga artiklar/Tekniska rapporter/”White papers”
Hedstrom,R. (2020). Tider i spar for underhallsarbeten. VT rapport 1043. http://vti.diva-
portal.org/smash/get/diva2:1431259/FULL TEXT02.pdf
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Tidtabellskvalitet — TTK

Projektledare: Anders Peterson, Linkdpings universitet

Projektdeltagare: Sara Gestrelius och Martin Aronsson, RISE
Research Institutes of Sweden

Kontaktperson bestéllare: ~ Hans Dahlberg, Trafikverket

Projektet Tidtabellskvalitet, TTK, syftar till att studera vilka olika kvalitetsmatt som finns for
tidtabellaggning och hur dessa samverkar. Inom projektet har ett férsta ramverk utvecklats med
flermalsoptimering som kan anvandas for att kontrollera och paverka en tidtabells kvalitet utifran flera
olika matt eller mal. Ramverket kan dven anvéndas for att skapa en gemensam bild av vad som ska
uppnas under kapacitetstilldelningen, och &r ett steg mot automatisk arendehantering. Ramverket kan
anvandas for att vaga olika tidtabellsegenskaper mot varandra, och for att forsta vilka majligheter och
svagheter som finns givet en infrastruktur och ett specificerat kapacitetsbehov och/eller faststallda
leveransatagande.

Projektet undersokte kvalitetsmatt for fem kvalitetsaspekter: teoretisk korbarhet, robusthet och
aterstallningsformaga, konkurrenshantering, reservkapacitet och ansokningsuppfylinad. Slutsatser fran
projektet ar att:

e | dagens process finns det skrivna regler for teoretisk korbarhet, robusthet och tvistlosning.
Ovriga kvalitetsaspekter saknas det tydliga regler for, och det saknas helt stéd for att kunna
vdga olika kvalitetsaspekter mot varandra.

e Det saknas forskning pa kvalitetsmatt for vissa kvalitetsaspekter. Nar det kommer till trafik sa
saknas specifikt publicerade matt for reservkapacitet och konkurrenshantering, trots att dessa
aspekter lyfts fram i bade svensk och europeisk lagstiftning. For att kunna designa ett
fullvardigt ramverk for flermalsoptimering kravs kvalitetsmatt aven for dessa aspekter.

o | dagens planeringsprocess beddms aspekterna teoretisk kdrbarhet och robusthet som viktiga.
Minst viktig beddms reservkapacitet vara. Daremot upplevs reservkapacitet som absolut
svarast att jobba med.

¢ Ramverket som projektet tog fram har testats pa Varmlandsbanan. Kvalitetsmatningar
genomfordes for andra torsdagen i oktober for 2014-2018. | dess matningar syns en forbattring
for ett flertal matt mellan 2016 och 2017 ars tidtabeller, vilket &r forvantat da nya
konstruktionsregler infordes 2017.

Viktiga framtida forskningsomraden &r (1) att identifiera och implementera matvarden for banarbeten i
kvalitetsramverket, (2) att ta fram kvalitetsmatt for de aspekter dar sddana saknas, (3) att ta fram
metoder for att sékerstalla att taglagen som gar 6ver flera konstruktionsomraden &r av god kvalitet (4)
att ta fram en metod for att hantera gapet mellan teori och praktik samt (5) att undersoka olika
kvalitetsmatts effektivitet.

Vidare rekommenderar vi att Trafikverket undersoker mojligheterna for att ta fram riktlinjer &ven for
de kvalitetsaspekter som inte ar teoretisk kdrbarhet och robusthet, samt utvecklar processer och
stodverktyg som hjalper tidtabellsplanerare vaga olika kvalitetsaspekter mot varandra.

Tidskriftsartiklar

Gestrelius, S., Peterson, A., Aronsson, M. (2020). Timetable quality from the perspective of an
infrastructure manager in a deregulated market: an interview study with Swedish practitioners. Journal
of Rail Transport Planning & Management 15.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2210970619300939
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Vetenskapliga artiklar/Tekniska rapporter/”White papers”
Gestrelius, S., Peterson, A., Aronsson, M. (2020). Tidtabellskvalitet (TTK): teknisk slutrapport.

Konferenspresentation

Gestrelius, S., Tidtabellskvalitet - nagra svar och fler fragor, KAJT Héstseminarium, Stockholm,
2020
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Tagsimulering och ERTMS

Projektledare: Tomas Rosberg, VTI
Projektdeltagare: Birgitta Thorslund, VVTI; Markus Bohlin, KTH.
Kontaktperson bestéllare: ~ Magnus Wahlborg, Trafikverket

Projektets syfte ar att utfora forskning inom omradet tagsimulering och ERTMS. VTI ar Fol- utforare
och arbetet sker pa uppdrag av och i samverkan med Trafikverket. Projektet ar ett doktorandprojekt
och doktoranden ar Tomas Rosberg. Det finns ett behov av 6kad kunskap om ERTMS, samt metoder
kopplat till ERTMS utifran simulering, projektering och teknikutveckling.

Datainsamling p& Adalsbanan under 2019 ligger till grund for validering av en ny metod for att méta
bland annat acceleration, retardation och signalbesked. Ett verktygsstod (EPA — ERTMS Protocol
Analyzer) har tagits fram for att effektivisera bade anvandningen av ETCS-data och databearbetning.
Tva ytterligare datainsamlingar har gjorts under hosten 2020. Syftet var att vidare undersoka
retardationsbeteende for ATC. Detta gjordes pé pendeltag i Stockholm och pa Ostgétapendeln.

Resultat fran den forsta studien om forarbeteende och ATC visar en signifikant lagre acceleration och
retardation jamfort med simuleringsverktyget RailSys, vilket anvéands for tidtabellsplanering. Detta
resulterar i skillnader mellan uppmaétt och simulerad gangtid.

Det finns ett stort intresse fran Trafikverket for de resultat som framkommit i samband med
doktorandprojektet. Samverkan har under 2020 skett med TESTER och Kdrbarhetsanalyser med
Tagsimulator. Detta samarbete kommer fortsatta under 2021 och pa planeras dven samverkan med
KAKA.

Doktorandprojektet fortsatter under 2021, da bland annat en Lic planeras, och kommer soka fortsatt
medel for 2022.

Tidskriftsartikel

Rosberg, T., Thorslund, B., (2020). Simulated and real train driving in a lineside Automatic Train
Protection (ATP) system environment. Journal of Rail Transport Planning & Management 16.
https://doi.org/10.1016/j.jrtpm.2020.100205

Konferenspresentation
Rosberg, T., Tagsimulering och ERTMS, Transportforum Linkoping, 2020.

KAJT Resultatrapport 2020 38


https://doi.org/10.1016/j.jrtpm.2020.100205

Utformning av servicefonster for varierande trafik- och
underhallssituationer (UHF)

Projektledare: Tomas Lidén, Linkdpings universitet
Projektdeltagare: Arbetsgrupp pa Trafikverket, utékad med personer fran MTR och
Strukton

Kontaktperson bestéllare:  Lars Brunsson, Trafikverket

Projektet har vidareutvecklat och anvéant en optimeringsmodell fér samplanering av servicefonster och
tagtrafik pa tva typfall av natverk, trafik och underhallssituationer (Bergslagen och
Stockholmsomradet). Malet har varit att utvardera anvandbarheten av ett sadant verktyg och att 6ka
kunskapen om utformning av servicefonster, inklusive arbetssatt och metoder.

Under 2020 har fallstudien for Stockholmsomradet genomforts, vilket inkluderat utveckling av nya
optimeringsfunktioner for tagseparation, konfliktreglering och finare tidsuppldsning for
schemaldggningen av servicefonstren. Resultaten har verifierats i Trainplan och Trafikverket har
utvarderat arbetet och anvéandbarheten av optimeringsmetoden. Slutligen har en utférlig forsknings-
och resultatrapport skrivits, granskats och publicerats.

Resultaten visar att verktygen klarar av att I6sa stora veckoproblem med 6ver 1500 tag for komplexa
natverk med enkel-, dubbel- och flerspar, samt kombinationer av dessa. Optimala losningar har
producerats med korta I6sningstider som mojliggjort ett interaktivt arbetssatt. Laga eller mycket laga
trafikanpassningskostnader har erhallits och olika forutsattningar for underhallet har studerats.
Forutom de konkreta resultaten har en arbetsmetod for dylika fallstudier utarbetats och féljts, vilken
ocksa ar ett kunskapsbidrag fran studien. Slutligen bedomer Trafikverket att modellen har mycket stor
potential att — utvecklad i ett anvandarvanligt verktyg — vara ett stort stod framfor allt i den arliga
tagplaneprocessen.

Projektet har samverkat med och involverat ett flertal representanter fran berérda enheter pa
Trafikverket, operatorer, entreprendrer och regional trafikmyndighet. Arbetsgruppen har bestatt av 8
personer (forskare, Trafikverket, Strukton och MTR) och i referensgrupperna har totalt cirka 15
personer deltagit. Dessa har genom projektet fatt 6kad kunskap och 6kad medvetenhet om vilka
mdojligheter som dessa planeringsmetoder erbjuder, vilket ger en god bas for framtiden.

Projektet avslutades i november 2020.

Forskningsrapport

Lidén, T., Brunsson, L., Lundstrom, F. (2020). Utformning av servicefonster for varierande trafik- och
underhallssituationer. Forsknings- och resultatrapport. Linkdpings universitet. https:/liu.diva-
portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1505584

Konferenspresentationer

Lidén, T., Brunsson, L., Utformning av servicefonster i Bergslagen med hjélp av optimering.
Transportforum, Linkoping, 2020.

Lidén, T., Brunsson, L., Servicefonster for minimal trafikpaverkan i Stockholmsomradet:
Modellforbattringar och resultat. KAJT Hostseminarium, online, 2020.

Lidén, T., Brunsson, L., Servicefonster for minimal trafikpaverkan i Stockholmsomradet:
Modellforbattringar och resultat. Transportforum, online, 2021.
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