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Om KAJT

Branschprogram Kapacitet i jirnvéigstrafiken — KAJT — syftar till att forstirka jarnvéigssystemets
formaga att tillgodose samhillets transportbehov. Mélet for forskningen inom programmet ar att opti-
mera nyttjandet av jarnvigssystemet och utforma effektiva och palitliga trafikfloden med tillhdrande
tjanster. Branschprogrammet bidrar till att utifran infrastrukturella forutsittningar pé strategisk, taktisk
och operativ niva ge jarnvigsbranschen béttre koncept, verktyg och metoder sa att svensk jarnvag blir
virldsledande inom effektivitet, kvalitet och flexibilitet.

Syfte och mal med KAJT
Att genom forskning bidra till bittre nytta av jarnvagssystemet for medborgare och néringsliv.

Att utova forskning och forskarutbildning inom kérn- och komplementomraden och publicera resultat
bade vetenskapligt och pé andra sitt.

Att i forskningen beakta alla intressentgruppers aspekter: medborgare, niringsliv, infrastrukturhéllare,
jarnvagsoperatorer, entreprendrer och systemleverantorer.

Att verka for att forskningsresultaten kan omséttas i tillimpbara processer och verktyg.
Att bidra till kompetensutveckling och kompetensspridning inom och utanfor branschprogrammet.

Att stirka parternas samarbete genom gemensam verksamhet t.ex. samarbetsprojekt, seminarier,
konferenser och doktorandkurser.

Forskningsomrade

KAIJT:s forskningsomréade ar Kapacitetsplanering och trafikstyrning, fran operativ drift till 40 ar fram-
at i tiden. Forskningen delas upp i Kdrnomrédden och Fordjupningsomraden. Kérnomraden definierar
branschprogrammets priméra forskningsomraden. Inom kdrnomréden ar det medlemmarna i KAJT
som &r Sveriges priméra forskningsutdvare. Deltagarna i branschprogrammet har tillsammans ledande
kompetens for att bedriva forskning inom omradet. KAJT:s tre kirnomraden ar:

* Trafikering och infrastruktur (TI)
» Taktisk trafikplanering (TT)
*  Operativ trafikstyrning och tagkdrning (OT)
Fordjupningsomraden definierar &mnen som KAJT ska utforska i tillagg till kirnomradena. Fordjup-

ningsomradena fordndras mer dynamiskt d4n kdrnomradena, som avses ligga fast. Under 2015 har
KAJT haft foljande fordjupningsomraden:

+  Uppfdljning och aterkoppling (UA)
* Underhall och trafik (UT)
» Trafikinformation och hantering av storre storningar (TS)
* Virdering och prioritering i planering och drift (VP)
Inom forskningsomradet ska branschprogrammet utveckla metoder och processer, tillampliga pa

branschprogrammets intressenter. Forskningsomréadet beskrivs ndrmare av KAJT:s forskningsprogram.
I denna folder redovisas de projekt som pagar inom KAJT.

Mer information om KAJT, projekt och rapporter kan hittas pa hemsidan www.kajt.org.

www.kajt.org

! Martin Joborn Magnus Wahlborg,

:— - Programkoordinator Trafikverkets kontaktperson
= Linkopings universitet Trafikverket

= Telefon: +46(0)705 709 992 Telefon: +46 (0)10 123 1440

E-post: martin.joborn@kaijt.org E-post: magnus.wahlborg@trafikverket.se
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FORSKNINGSOMRADE:

S O ad JUH IN

Det finns ett 6msesidigt beroende mellan infrastrukturens utformning och trafikering som paverkar
kapacitet och punktlighet. Nar man bygger ut infrastrukturen maste man ta hansyn till framtida mark-
nadsforutséittningar med flexibilitet for olika trafikupplagg och nér man utformar tidtabellerna maste
man ta hinsyn till en given infrastruktur. Inte bara antalet tdg utan &ven blandningen av tdg med olika
medelhastighet paverkar kapacitetsutnyttjandet och punktligheten.

Tidsperspektivet pa de studerade fragorna inom kdrnomrade Trafikering och infrastruktur (TT) &r ofta
strategiskt, fran nésta tidtabell till stora projekt som ska planeras for en 60-arig kalkylperiod. I det
langsiktiga perspektivet géller det att ta fram modeller och metoder for att utforma en robust infra-
struktur for flexibel tdgforing och i det mer kortsiktiga perspektivet metoder for trafikplanering som
medger bade hog kapacitet och kvalitet. Inom kdrnomradet T1 studeras de trafikala aspekterna av
infrastrukturen, snarare dn de tekniska aspekterna. Viktiga fragestillningar &r strategiska investerings-
fragor, drift och underhéllsfragor, analyser och samband, transportefterfragan, langsiktig investerings-
planering och trafiksystemet i samhéllet som helhet.

Inom kérnomradet utvecklas metoder for att analysera samband mellan infrastruktur och trafikering
och mellan tidtabellsutformning och kapacitet och punktlighet. Hirvid anvinds bade analytiska meto-
der och simulering samt en kombination av systematisk simulering och matematisk utvirdering.



Forstudie utformning av rangerkonfiguration i
prognostiserad vagnslasttrafik 2020 - 2040

(PRAGGE/PRAGGE?2)

Projektets mal dr att utveckla metoder for att kunna bedoma effekter av olika konfigurationer av rang-
erbangardar och att tillimpa dessa metoder for Sédvenés och Hallsbergs rangerbangardar.

Huvudsakliga aktiviteter

Vidareutveckling av optimeringsmetoder for planering och styrning av sparanvandning pa en ranger-
bangard, dels for riktingsgruppen i sig och dels for infarts- riktnings- och utfartsgrupper samordnat.
Tillimpning av utvecklade metoder for analys av Sévenids och Hallsbergs rangerbangardar. Analys och
anpassning av data. Analys av resultat och bangardsbeldggning.

Green Cargo medverkar i projektet, dels som referens och dels genom att bidra med historiska utfalls-
data frén rangerbangardars verksamhet.

Projektet bestar av en forskningsdel och en tillimpningsdel av mer utredande karaktir, dir den tillim-
pade delen till storre delen &r baserad pa forskningsresultaten.

Forskningbidrag

Metoder for att bedoma kapaciteten pa en rangerbangard. Optimeringsmodeller och optimerings-
metoder for planering och styrning av rangerbangérdar, inkl infarts-, riktnings- och utfartsgrupper.

Nytta for bestallare

Pa 1-3 éars sikt:

Pa 3-5 ars sikt:

Kvantitativt beslutsunderlag for dimensionering och utformning av Sédvenés och
Hallsbergs rangerbandgérdar.

Bittre metoder for totalanalys av en rangerbangérds strategiska dimensionering,
taktiska planering och operativa styrning.

Nadrmast relaterade KA]T-projekt

Berédkningsstdd for planering och resursallokering pa rangerbangarden - RanPlan, Shift2Rail

Utférare SICS Swedish ICT AB

Projektledare Martin Aronsson, martin@sics.se

Ovriga projektdeltagare Sara Gestrelius, Zohreh Ranjbar, Martin Joborn
Bestallare Mats Akerfeldt, Trafikverket Planering
Tidsperiod 2015-2016

Omfattning-(total)
Projekttyp KAJT-relaterat (Ej finansierat via KAJT)
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FORSKNINGSOMRADE:
TAKTISK TAGTRAFIKPLANERING

Kéarnomradet Taktisk tagtrafikplanering (TT) beror framst konstruktionen av tagplanen. Tidsperspekti-
vet dr fran ungefdr 1,5 ar innan trafikdag fram till 24 timmar innan trafikering dir den 1 ariga tagpla-
nen och adhoc-processen dr det priméra forskningsomradet. Under den taktiska trafikplaneringen ska
operatorernas (ibland motstridiga) 6nskemal och entreprendrernas onskemal om tagfria tider férenas
med de infrastrukturella méjligheterna och utifran detta ska en lamplig tagplan tas fram. Tagplanen
ska underhéllas och anpassas och till slut omsittas till en produktionsplan. Viktiga aspekter &r att
tagplanen bor vara konstruerad sa att den ar praktiskt 1amplig for resendrer, godtransportdrer och
banarbetsentreprenorer, samtidigt som den ska vara robust. Dessutom ska den ga att genomfora pa ett
sadant sitt att det 4r mojligt att kora tag till och fran depaer, och det ska finnas tillrdckligt med spar pa
driftsplatserna.

Inom kérnomradet studeras sambanden mellan de komplexa krav som finns pé tagplanen. Mélet ar att
utveckla béttre processer och metoder for den taktiska trafikplaneringen, inkluderande metoder for att
véiga motstridiga krav mot varandra. Inom TT anvénds manga olika metoder sdsom optimering, simu-
lering, processmodellering och statistisk analys.

Optimerings- och simuleringsmetoder, planeringsprocesser for tagplanen, samverkansprocesser, ro-
busthetsaspekter i tigplanen 4dr exempel pa omraden som studeras.



Framtidens LeveransTagplaneProcess - FLTP

Framtidens LeveransTégplaneProcess (FLTP) studerar och tar fram nya metoder for leveransplanering
i framtidens langtidsplanering. Syftet dr att forbattra kvalitén pa bade leveransatagandena och den
slutgiltiga produktionstidtabellen.

For att kunna anvinda flexibiliteten i Successiv Planering och utnyttja den potential som finns i olika
dagars trafikering maste handléggare fa hjélp att hantera den 6kade komplexiteten (se Figur 1). Ett bra
hjélpmedel &r beslutsstodsystem med automatiskt planering, och malet med FLTP &r att ta fram opti-
meringsmetoder som kan anvindas i ett sddant system. Metoderna bor dessutom vara sa pass snabba
att dagens ledtider kortas vésentligt. I projektet ingar dven att studera beslutsstodsystem i andra indu-
strier for att kunna 6verfora dessa kunskaper till jarnvigen.

Huvudsakliga aktiviteter

Utveckling av optimeringsmodeller och optimeringsalgoritmer.

Forskningsbidrag

Forskningsbidraget fran projektet &r en undersékning av huruvida det finns matematiska modeller
som kan forbéttra langtidsprocessen. I denna fraga ingar utveckling och utvérdering av matematiska
modeller och dess anvédndbarhet, samt utvirdering av hur kapacitetstilldelningen péverkas nir dessa
modeller anvinds.

Nytta for bestdllare

1-5 &rs sikt: FLTP kan bidra med kunskap om forutsittningar, mojligheter och problem med en
langtidsprocess som tar fram avtalstider och leveransétagande.

5-10 &rs sikt: Metoden bor kunna introduceras successivt och dé ge ett effektivare kapacitets-
utnyttjande.

Rapporter

Gestrelius, S., Aronsson, M., Bohlin, M. (2013): On the uniqueness of operation days and delivery
commitment generation for train timetables. 6th International Conference on Railway Operations
Modelling and Analysis (RailTokyo), Tokyo, Japan, 2015.

Narmast relaterade KA]T-projekt

Robusta tidtabeller for jirnvigstrafik, Mindre storningar i jarnvégstrafiken, Effektiv planering av
jarnvagsunderhall.

Utférare SICS Swedish ICT

Projektledare Martin Aronsson, martin@sics.se
! Ovriga projektdeltagare Sara Gestrelius
:- — Bestallare Hans Dahlberg, Trafikverket, PL
= Tidsperiod 2014-2016
i Omfattning-(total) 2,25 MSEK

Projekttyp Doktorandprojekt
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Figur 1: Olika férdplaner fér olika dagar ger ett svarare planeringsproblem.




Robusta Tidtabeller For Jarnvagstrafik + - RT)+

Robusta tidtabeller for jarnvégstrafik, fortsattningsprojekt (RTJ+) &r en fortséttning pa projektet Ro-
busta tidtabeller for jarnvagstrafik (RTJ), som pagétt 2010-2013. Med robusta tidtabeller avses hér tid-
tabeller ddr tagen, trots mindre trafikstdrningar, kan behélla sina tdglédgen (leveransataganden) i storre
utstrackning. RTJ fokuserades kring att identifiera och kvantifiera robusthet som ett kvalitetsmatt pa
tidtabellen. I RTJ+ utvecklas och utvérderas arbets- och berdkningsmetoder som stodjer framtaget av
robusta tidtabeller. Med metoderna ska man kunna analysera och utvérdera hur och i vilken form tids-
separering och olika typer av gdngtidsmarginaler bor 1dggas in i tidtabellen for att minska stérnings-
kénsligheten. Robustheten hos de tidtabeller som tas kan utvérderas med simulering och optimering.

Huvudsakliga aktiviteter

Modellering, algoritmutveckling, testning, verifiering, samt utvéirdering och konsekvensanalys.

Forskningsbidrag

Forskningsbidraget ar att utveckla metoder som kan 6ka robustheten i en existerande tidtabell. I denna
frdga ingar utvirdering och en konsekvensanalys av hur dvriga aspekter kan paverkas.

Nytta for bestdllare

1-5 ars sikt:  Projektet kan bidra till battre forstaelse av vilka egenskaper i den studerade tidtabellen
som &r avgorande for robustheten.

5-10 &rs sikt: De metoder som tas fram i projektet bor kunna tilldimpas systematiskt vid tidtabells-
konstruktion.

Rapporter

Andersson, E.V., Peterson, A. and J. Térnquist Krasemann (2015): “Improved railway timetable
robustness for reduced traffic delays — a MILP approach”, in: 6th International Seminar on Railway
Operations Modelling and Analysis RailTokyo 2015, Tokyo, Japan, March 23-26, 2015.

Khoshniyat, F. and A. Peterson (2015): “Robustness improvements in a train timetable with travel
time dependent minimum headways”, in: 6th International Seminar on Railway Operations Modelling
and Analysis RailTokyo 2015, Tokyo, Japan, March 23-26, 2015.

Andersson, E.V. (2014): “Assessment of robustness in railway traffic timetables”, licentiate thesis,
Linkoping Studies in Science and Technology. Thesis No. 1636, Department of Science and Technolo-
gy, Linkdping University, Norrkdping.

Andersson, E.V,, Peterson, A. and J. Térnquist Krasemann (2013): “Quantifying railway timetable
robustness in critical points”, Journal of Rail Transport Planning & Management 3, pp 95-110.

Andersson, E., Peterson, A. and J. Térnquist Krasemann (2013): “Introducing a new quantitative
measure of railway timetable robustness based on critical points”, in: Sth International Seminar on
Railway Operations Modelling and Analysis RailCopenhagen 2013, Copenhagen, Denmark, May
13-15, 2013.

Peterson, A. (2012): “Towards a robust traffic timetable for the Swedish Southern Mainline”, in:
COMPRAIL 2012 13th International Conference on Design and Operation in Railway Engineering,
New Forest, UK, September 11-13, 2012. (Published as WIT Transactions on the Built Environment
127, pp 473-484.)

Andersson, E., Peterson, A. and J. Térnquist Krasemann (2011): “Robustness in Swedish railway traf-
fic timetables”, in: 4th International Seminar on Railway Operations Modelling and Analysis, Sapien-
za — University of Rome, February 1618, 2011, S. Ricci et al. (eds.).

Grimm, M. (2012): The analysis of congested infrastructure and capacity utilisation at Trafikverket”,
in: 13th International Conference on Design and Operation in Railway Engineering, New Forest, UK,
September 11-13, 2012. (Published as WIT Transactions on the Built Environment, pp 359 — 367).
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Narmast relaterade KAJT-projekt

Flexibel Omplanering Av Taglagen i drift (FLOAT), Framtidens LeveransTagplaneProcess,
Uppf6ljning och prediktion, samt Tidtabellsldggning med hjilp av simulering.

Utforare Link6pings universitet
Projektledare Anders Peterson, anders.peterson@itn.liu.se

Ovriga projektdeltagare Fahimeh Khoshniyat, Johanna Térnquist Krasemann, Emma Andersson
(t.0o.m. 2015-03-31)

Bestallare Marie Dagerholm, SJ AB, Magdalena Grimm, Trafikverket, PL,
| Per Norman, Vinnova

Tidsperiod 2013-2016

Omfattning (total) 5,66 MSEK



Optimering och tidtabelldggning

Syftet med projektet &r att klargora forutsittningarna for att utveckla en metod som gor det mojligt att
via formell optimering ta fram tidtabeller baserat pa de 6nskemaél operatorerna har om att fa bedriva
trafik.

Huvudsakliga aktiviteter

Projektet bygger vidare pa en ofta citerad artikel med ett nétverk av tdgrorelser i rum och tid for varje
tag och med en master-funktion som prissatte block-kapacitet. (Brénnlund, U., P.O. Lindberg, J-E.
Nilsson, A. Nou (1998). Railway Timetabling Using Lagrangian Relaxation. Transportation Science,
Vol. 32, No. 4, November 1998). Det nya projektet innehaller flera forbattringar.

1. Bittre representation av blockeringsregler. Det innebér bland annat att det nu dr mdjligt att i
modellen fanga alla regler som styr tdgens rorelser pé banan.

2. Parallellisering: Mer &n 90 procent av den tid som atgar for optimeringen avser kortaste-
vig-berdkningar. Ett projektarbete som genomforts av datalogstudenter har visat att man
genom att parallellisera dessa berdkningar fir en linjér (i antal processorer) uppskalning av
hastigheten i kdrningarna.

3. Disaggregerad bundle (DB): I det tidigare arbetet anvéndes bundle-metoder. Nu tar vi hdnsyn
att duala malfunktionen &r en summa av funktioner, en per tdg. Detta gor det mojligt att skapa
en bundle av s.k. sub-gradienter (motsvarande potentiella rutter for tdgen) for varje funktion
och ytterligare snabba upp kérningarna. Denna del utfors f.n. av en doktorand i Matlab.

4. Rapid Branching: I uppsatsen fran 1998 anvindes en primalheuristik for att fa heltalslosning-
ar. En tysk forskargrupp har sedermera utvecklat “rapid branching”, en snabb genomsdkning
av B&B-tréadet for att successivt premiera heltalsnira 16sningar. Denna del gors av en exjob-
bare, som anropar doktorandens kod.

5. Forbattrad hantering av tidshantering: I 1998-modellen diskretiseras kortiderna pé enskilda
block till minuter, halvminuter e.d. Det ger ett avrundningsfel som vixer med antalet block.
Genom att istéllet runda av total kortid (fran sista stopp), begrénsas tidsfelet till diskretise-
ringsintervallet (minut etc.).

Forskningsbidrag

Uppsatsen fran 1998 har fétt stort genomslag i forskarsamhéllet och resulterat i ménga efterfoljande
studier. Den nya uppsatsen syftar till att ta detta initiativ ett ytterligare steg mot tillimpning. Alla
punkter ovan &r presenterbara i vetenskapliga tidskrifter, om &n inte alla var for sig.

Nytta for bestillare

Syftet med forstudien ar att identifiera om de forbattringar som gors av det arbete som tidigare gjorts
i Sverige och i andra ldnder. Med detta som grund blir det mojligt att ta arbetet ett steg vidare for att
ta fram en modell som kan anvindas i praktisk tidtabelldggning. Forstudien har ddrmed ingen annan
nytta for bestéllaren 4n att identifiera ett slutligt utvecklingssteg i riktning mot en fullskalig test av
forfarandet. Ett sddant prov skulle kunna innebéra att man for ndgon del av jarnvégsnétet provar det
framtagna forfarandet parallellt med att arbetet med tidtabellen genomfors pa traditionellt sétt.

Utférare VTI
Projektledare Jan-Eric Nilsson, jan-eric.nilsson@vti.se
! Ovriga projektdeltagare Per Olov Lindberg, VTI, Martin Aronsson, SICS, Johanna Térnquist, BTH
:- — Bestallare Hans Dahlberg, Trafikverket, PL
= Tidsperiod 2014-2015
i Omfattning-(total) 0,8 MSEK
- Projekttyp Forstudie

1
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Flexibilitet och aterstallningsformaga som
tidtabellsmatt - FlexAter

Projektet syftar till att utveckla framtidens metoder inom omradet tdgplanering, trafiksimulering och
optimering, huvudfokus &r taktisk planering. Mer specifikt ska projektet ta fram nya simuleringsbase-
rade algoritmer och metoder for att mita robusthet, flexibilitet och aterstéllningsformaga i tidtabeller,
automatiskt anpassa parametrarna i en hogniva-modell efter resultaten, samt ta fram en demonstrator
som visar pd mojligheterna. Pé langre sikt dr effektmalet att béttre kunna méta kapacitet och forhallan-
det mellan kapacitets-relaterade parametrar som tidtabellens robusthet mot storningar och infrastruktu-
rens flexibilitet att hantera fordndringar, utnyttjad kapacitet, och resulterande foérseningar.

Huvudsakliga aktiviteter

Att ta fram metoder och analysmaétt for storskalig analys av jdrnvégsnat baserat pa tillgdngliga data
och en kombination av simulering och optimering.

Forskningsbidrag

Projektet syftar till att tidtabeller ska kunna simuleras i stor skala och dérigenom utvérderas med
avseende pa flera kvalitetsaspekter och fragestéllning. Huvuddelen i arbetet ar att metodiken utvecklas
genom att kombinera simulering och optimering. Projektet kommer resultera i nya adaptiva metoder
for storskalig analys av tidtabeller.

Nytta for bestillare

1-5 ars sikt: Kunskap om forutséttningar, mojligheter och problem med kvalitetsmatt for
flexibilitet, robusthet och aterstillningsformaga i tidtabeller

5-10 éars sikt: Metoden bor kunna introduceras successivt och da ge robustare tidtabeller vid ett
visst kapacitetsutnyttjande.

Narmast relaterade KAJT-Projekt

Framtidens leveranstagplaneprocess

Tidtabellaggning med hjélp av simulering — projektet avslutat
Overbelastad infrastruktur — projektet avslutat

Robusta tidtabeller for jarnvégstrafik+

Utvérdering av tidtabellsstrategier med hjilp av simulering (KTH)
Mindre storningar i tagtrafiken (Lund)

Koppling EU-projekt/Shift2Rail
Koppling S2R — CCA WA4 Smartplanning

Utférare Kungliga Tekniska Hogskolan
Projektledare Markus Bohlin, markus.bohlin@abe.kth.se
Ovriga projektdeltagare Oskar Froidh, Jennifer Warg

Bestallare Magnus Wahlborg, Trafikverket Planering
Tidsperiod April 2016 — April 2019

Omfattning-(total) 3,3 MSEK

Projekttyp Doktorandprojekt



Realiserbara och andamalsenliga tidtabeller
- RELAT

Projektet avser utveckla principer och metoder for att analysera och forbéttra tidtabellens robusthet pa
ett Andamalsenligt sétt for att skapa goda forutséttningar for att drift av tdgtrafik och banunderhall ska
kunna genomf6ras som planerat.

En tidtabells robusthet - s som vi betraktar den - har en direkt paverkan pa forseningars spridningsef-
fekt och trafikens mdjligheter till terhdmtning, vilka i sin tur paverkar bland annat ankomstpunktlig-
het, undervégspunktlighet, kanalpunktlighet och systemets leveransformaga. Centrala fragestallningar
i projektet dr dérfor foljande:

¢ Hur kan vi bedoma kvaliteten i aktuella tidtabeller innan de tas i drift och vilken effekt kan
denna ha pa utfallet?

* Vad ar robusthet utifran ett trafikplaneringsperspektiv ett trafikledningsperspektiv och jarnvigs
foretagens perspektiv samt vilken effekt har robustheten pé séttet man planerar resp. utfallet?

* Hur kan vi skapa och justera robusta tidtabeller med hjélp av optimerande berdkningsstdd och
vilken typ av funktionalitet finns det storst behov av?

Huvudsakliga aktiviteter

Projektet har tva kompletterande delar:
Del 1: tidtabellsanalyser med fokus pé robusthet och kopplingen till det praktiska utfallet
Del 2: utveckling av berdkningsmetoder for konstruktion och revidering av tidtabeller.

Del 1 utgors initialt av empiriska studier och dvergar senare till datorbaserade experiment dér resulta-
ten fran del 2 ar en forutsittning for att skapa och revidera tidtabeller i linje med projektets ansatser.

Vi utgar frén en optimeringsmetod som tilldimpats i RTJ+ och FLOAT (dvs. en MILP-modell som
16ses med hjélp av kommersiella losare sasom Cplex eller Gurobi) men vi avser i projektet vidareut-
veckla metoden for att kunna hantera storre geografiska omraden (dvs. flera olika bandelar).

Det kommer att handla om alternativa, enklare strategier fér uppsnabbning som tidigare visat sig
effektivt pa snarlika problem och effektiva omformuleringar av problemet, men &ven heuristiker kan
bli aktuella att utveckla och tillimpa om det finns behov. Projektarbetet kommer att genomforas med
fokus pa fallstudier pa Sodra Stambanan och dess angriansade bandelar.

Forskningbidrag och nytta for bestdllare

Att konstruera och revidera tidtabeller for jarnvégstrafik och —underhéll ar en stor savél praktisk som
teoretisk utmaning och det finns ett tydligt behov hos Trafikverket av den typ av beslutsstéd som pro-
jektet fokuserar pa. Att utveckla berdkningsmetoder som snabbt kan skapa och justera tidtabeller for
storre ndtverk och lingre tidsperioder dr en gedigen forskningsutmaning savél nationellt som interna-
tionellt. Aven om projektet fokuserar pa de forutsittningar som géller i Sverige sé ir fragestillningen
av internationell relevans och har manga likheter med schemaléggning och resursallokering inom
andra branscher.

Narmast relaterade KA]T-projekt

RTJ+ och Tégplan 2015 Lean Marakasen.

Forutom att projektet har en tydlig koppling till flera KAJT-projektet som ndmns ovan sa berors det
dven av pagaende och avslutade utvecklingsprojekt sisom Marknadsanpassad planering av kapacitet
(MPK), Operativa Beslutskriterier (OBK) och Tillsammans for Tag i Tid (TTT).

Utférare Link6pings universitet

Projektledare Johanna Térnquist Krasemann, johanna.
tornquist@bth.se

Ovriga projektdeltagare Fahimeh Khoshniyat, Jan Lundgren

! = Bestallare Magdalena Grimm, Trafikverket Planering
!_ Tidsperiod Augusti 2016 — December 2018

- Omfattning (total) 1,8 MSEK

- Projekttyp Doktorandprojekt
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Kéarnomradet Operativ trafikstyrning och tagkorning (OT) studerar trafikeringen inom tidsperspekti-
vet 24 timmar fore utférande till 24 timmar efter utférande. Fragor som studeras berdr den operativa
trafikledningen och metoder och verktyg for att jarnvégen ska styras pa ett effektivt sitt, bade ur ett
ménskligt, metodmassigt och algoritmmaéssigt perspektiv. Den operativa trafikledningen stéller stora
kognitiva krav pa minniskor som arbetar med den, och deras verktyg maste vara utformade pa sétt
som stoder arbetet pa ritt sitt. I det operativa skedet uppstar ménga avvikelser frén planerna och man
maste ha metoder och verktyg som kan hjilpa till att identifiera potentiella konflikter innan de uppstér,
hantera de situationer, storningar och konflikter som uppstatt och ge stod for olika slags prioriteringar
samt att pa ratt sdtt kommunicera den plan man planerar att verkstilla. Férutom den direkta trafikled-
ningen av tdgen i tdgplanen ska man dven operativt hantera banarbeten, att det finns kapacitet att ta
fordon till och fran depaer, att det ska finnas spar pa driftplatserna, m.m.

Manga parter bor samordnas for att den operativa processen ska vara effektiv: trafikledning, lokforare,
jarnvagsbolag/trafikoperatdrer och entreprendrerna vid banarbeten. Speciellt intressant &r lokforarens
situation och hur man kan stédja honom/henne for att gora tdgkdrningen effektiv ur bade trafik och
miljosynvinkel. Behovet av information gér i bada riktningarna, trafikledningen kan effektiviseras

om lokforare har mdjlighet att aterkoppla och rapportera status till trafikledningen. LokfOrarnas totala
informationsmiljo maste ocksé utformas sé att den bildar en anvandbar integrerad helhet. De maste
stodjas effektivt samtidigt som de kan ha fokus pa det sédkerhetskritiska i sitt arbete.

En viktig fraga ror balansen mellan automatiska styrsystem och ménsklig styrning, dar man maste hitta
ett bra samspel som fungerar i praktiken i olika situationer. Metoder behdver utvecklas for uppfolj-
ning och for att analysera utfallet av trafikeringen i syfte att ge lamplig aterkoppling. Kérnomradet

OT técker alla dessa aspekter av den operativa hanteringen av trafikstyrningen, dess organisation,
resurser, arbetsplatsutformning, geografiska placering, styrprinciper, informations- och beslutsstdd,
MTO-aspekter, etc. Inom OT anvinds metoder som beteendevetenskap, kunskap om ménsklig styrning
och automation, anvéndbarhet, granssnittsutformning, statistisk analys, optimering och simulering.



Beslutsstéd och automation av tagtrafikstyrning - BAOT

Projektets syfte &r att utreda forutséttningarna for en hdgre niva av automatiserade beslutstod for tag-
trafikledningen genom att identifiera situationer och omsténdigheter dir sadana kan bli aktuella och att
undersoka villkoren for implementering av sddana automatiserade beslutstdd.

Huvudsakliga aktiviteter

Behovsanalys genom arbetsseminarier och moten mellan olika forskargrupper samt genom faltstudier
i den operativa tagtrafikledningen. Behovsanalyserna bygger pa tidigare erfarenheter, tidigare projekt-
resultat, anvéndningsfall och praktiska exempel. Vid eventuell implementering av automationsstdd ska
overlamningsproblematik studeras narmare.

Forskningsbidrag

Beslutstod med inriktning mot samspelet mellan méinniska och teknik, sarskilt ménniska-automations-
interaktion.

Nytta for bestillare

Att minska variationen i de bedémningar som gors och skapa mer likvardiga beslut innebar att kvalite-
ten pa besluten i den operativa trafikledningen 6kar.

Narmast relaterade KAJT-projekt

Framtida tagtrafikstyrning - FTTS
OnTime
Flexibel Omplanering Av Taglagen i drift - FLOAT

! Utférare Uppsala universitet

: Projektledare Bengt Sandblad, bengt.sandblad@it.uu.se
! Ovriga projektdeltagare Arne W Andersson, Anders Jansson

:— -~ Bestallare Peter Hammarberg, Trafikverket, TL

i =1 Tidsperiod 20132015

= Omfattning (total) 0,8 MSEK

'_ Projekttyp Forskningsprojekt

15



16

Flexibel Omplanering Av Tagldgen i drift - FLOAT

Att trafikledarnas arbetsuppgifter dr mycket komplexa och tidvis enormt kognitivt belastande &r de
allra flesta 6verens om sedan ldnge. Samtidigt &r tillgdngen till beslutstod och hjalpmedel mycket
begransad. Eftersom trafiken i stora delar av det svenska jarnvagsnatet har blivit alltmer intensiv och
oregelbunden de senaste aren och efterfragan pa transparanta, andamalsenliga operativa prioriterings-
kriterier har lyfts fram, sa har det blivit 4nnu tydligare att det finns ett behov av beslutstdd for trafikle-
darna. I projektet FLOAT utvecklar och utvarderar vi koncept, principer och metoder for berdknings-
stod som syftar till att underlétta trafikledarens arbete i den operativa driften.

Huvudsakliga aktiviteter

Matematisk modellering av jarnvigstrafik och den operativa driften samt utveckling och utvérdering
av optimeringsmetoder.

Forskningsbidrag

Det ar allmént ként att det &r svart att snabbt, i realtid, 16sa komplexa optimeringsproblem sdsom
operativ omplanering av tagtrafik ar. Det finns ett behov av att studera olika metoder for att formulera
problemet vil, att utveckla och utvérdera effektiva 16sningsmetoder och framfor allt att undersoka
dess praktiska tillampbarhet. Forskningen i projektet FLOAT bidrar till att delvis besvara dessa fragor
med avseende pa det ssmmanhang vi verkar i.

Nytta for bestillare

1-5 ars sikt:  FLOAT ska bidra med ny, relevant kunskap om forutséttningar, behov, mégjligheter
och potentiella hinder med utveckling och tillimpning av olika former av berdknings-
stod som syftar till att underlétta trafikledarens arbete och frimja god tagféring och
hog leveranskvalitet. Fokus &r pé forutséttningar och behov pa Malmbanan och Sédra
Stambanan.

5-10 &rs sikt: Berdkningsstodet innefattar olika nivaer av funktionalitet med varierande komplexi-
tet och IT-systemmassiga krav. Det som verkar mest relevant att arbeta vidare med i
nuléget utifran Trafikverkets behov och forutséttningar &r tva funktioner: 1) En leve-
ranskvalitetssékrande funktion som kan putsa till och trimma planen och konfliktregle-
ra sparplanen mm nér den gér over till Trafikledning fran korttidsplaneringen och 2) en
konsekvensanalytisk funktion som i realtid “"beddmer” aktuell plan och dess sannolika
konsekvenser dver tiden samt som ev. foreslar mindre justeringar av planen vid behov.
Projektet FLOAT ska kunna bidra till utvecklingen och den praktiska utvédrderingen av
dylika funktioner.

Rapporter

Johanna Tornquist Krasemann, ”Configuration of an optimization-based decision support for railway
traffic management in different contexts”, Konferenspaper frin IAROR-konferensen RailTokyo, mars
2015.

Narmast relaterade KAJT-projekt

Robusta tidtabeller for jarnvégstrafik, Beslutsstod for automation.

Utférare Blekinge Tekniska Hogskola

Projektledare Johanna Térnquist Krasemann, johanna.tornquist@bth.se
Ovriga projektdeltagare Hakan Grahn

Bestallare Peter Hammarberg, Trafikverket, TL

Tidsperiod 2013-2017

Omfattning (total) 3 MSEK

Projekttyp Forskningsprojekt



Capacity4Rail, SP3 Operations (C4R)

Linkopings universitet deltar i EU-projektet Capacity4Rail, dér delprojekt SP3 handlar om
”Operations”. Tillsammans med Trafikverket ansvarar Linkdping universitet for arbetspaketet "WP3.2
Simulation and models to evaluate enhanced capacity”. Projektet har en koppling till det tidigare
EU-projektet OnTime (2011-2014). LiUs bidrag handlar om forbéttrade simuleringsmetoder och
IT-st6d pa den operativa nivan. Metoderna kommer att gora stokastiska simuleringar av stdrnings-
scenarier. For implementering och demonstrationer sker samarbete med konsultforetaget Oltis Group,
Tjeckien. Mer information om Capacity4Rail finns pd www.capacity4rail.eu.

Huvudsakliga aktiviteter

Modellering, algoritmutveckling, testning, verifiering, samt utvéirdering och konsekvensanalys.

Forskningsbidrag

Forskningsbidraget ar att utveckla metoder som kan anvéndas for att utvirdera olika scenarier, frimst
pa operativ niva. Har finns ocksa en tydlig koppling till robust tidtabellsldggning pé den taktiska
nivan.

Nytta for bestillare

1-5 ars sikt:  Projektet kan bidra till béttre forstéelse av hur stérningar fortplantas pa operativ niva.

5-10 ars sikt: De metoder som tas fram i projektet bor kunna tilldmpas i tagklarering pé operativ
niva, och vid stresstester i tidtabellskonstruktion.

Rapporter

Kecman, P.; Corman, F.; Peterson, A. and M. Joborn (2015), “Stochastic prediction of train delays in
real-time using Bayesian networks”, CASPT2015, Conference on Advanced Systems in Public Trans-
port, Rotterdam, The Netherlands, July 19-23, 2015.

Dasighi, M.; Wahlborg, M.; Lundgren, J.; Peterson, A.; Joborn, M. and P Kecman (2014), “Evaluation
measures and selected scenarios”, Deliverable D32.1, Capacity4Rail, Collaborative project SCP3-
GA-2013-60560, FP7-SST-2013-RTD-1.

Peterson, A. (ed.) (2014), “Specification of modelling tools and simulations” Milestone MS3, Capaci-
ty4Rail, Collaborative project SCP3-GA-2013-60560, FP7-SST-2013-RTD-1.

Narmast relaterade KA]T-projekt
Robusta tidtabeller for jirnvagstrafik, Flexibel Omplanering Av Téglégen i drift (FLOAT).

Utférare Linkdpings universitet
Projektledare Anders Peterson, anders.peterson@itn.liu.se
i Ovriga projektdeltagare Pavle Kecman, Martin Joborn
:— - Bestallare Europeiska Kommissionen, Magnus Wahlborg, Trafikverket, PL
i Tidsperiod 2013-2017
= Omfattning (total) 2,93 MSEK
-~ Projekttyp EU-projekt
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Utvdardering av férandringar i tagtrafikledningens
beslutsfattande - UFTB

STEG (Styrning av Tag genom Elektronisk Graf) har medfort ett férdndrat arbetssitt for den operativa
tagtrafikplaneringen pa de trafikcentraler dar verktyget hittills anvénts. Projektets mal ar att dokumen-

tera effekterna av fordndringarna genom att beskriva hur STEG har forédndrat trafikplanerarnas arbete,

framst deras beslut och beddmningar.

Huvudsakliga aktiviteter

Projektet har tva huvudaktiviteter som loper parallellt. Féltstudier i form av intervjuer med trafik-
planerare som regelbundet anvdnder STEG. Har dr syftet att identifiera styrkor och brister i det nya
arbetsséttet. Lab-studier i form av experiment dér interaktionsprinciper som anvénds i STEG utvédrde-
ras under mer kontrollerade betingelser. Har ar syftet att mer i detalj klarldgga vad det &r som gor att
STEG underléttar trafikplanerarnas dagliga arbete.

Forskningsbidrag

Kunskap inom interaktions- och granssnittsdesign, kognitiv ergonomi, visualisering och besluts- och
bedomningsforskning.

Nytta for bestillare

Kunskap om effekten och betydelsen av interaktionsprinciper och granssnittsdesign som underlattar
den operativa tagtrafikplanerings dagliga arbete. Snabbare och béttre beslut leder till mindre variation
och bittre planeringsforméga, vilket leder till bittre utnyttjande av befintlig kapacitet.

Rapporter

Jansson, A. (2014): Den svenska ansatsen till kontrollstrategier for operativ tagtrafikplanering i ett
nutidshistoriskt och internationellt vetenskapligt perspektiv. Delrapport I, UFTB-projektet. Uppsala
universitet.

Narmast relaterade KA)T-projekt

DIALOG
Framtida operativa tigtrafiksystemet - FOT
Framtida tagtrafikstyrning - FTTS

Utférare Uppsala universitet

Projektledare Anders Jansson, anders.jansson@it.uu.se
Ovriga projektdeltagare Anton Axelsson, Mats Lind

Bestallare Jorgen Frohm, Trafikverket, TL

Tidsperiod 2014-2016

Omfattning-(total) 2,1 MSEK

Projekttyp Doktorandprojekt
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7 FORSKNINGSOMRADE: T
UNDERHALL OCH TRAFIK

Ett jarnvédgssystem behover en ansenlig méangd underhall for att ge god funktion, tillgdnglighet,
driftsékerhet och komfort. Detta underhall 4r bade tids- och kostnadskravande och maste genomforas
sdkert och i koordination med normal trafik. Detta stiller krav pé effektivare underhall.

Under den senaste tiden har allt mer fokus lagts pa underhéllets betydelse i jirnvagsnitet. Det vixande
behovet av underhall kombinerat med ett fortsatt hdgt nyttjande av infrastrukturen kommer att 6ka
kraven pa att underhall utfors pé ett sétt som ar effektivt bade vad géller resursutnyttjande och ur trafi-
keringssynvinkel. Inom omrade Underhéll och trafik (UT) studeras planering och styrning av under-
hall och trafik och den paverkan de har pa varandra. Underhéllsplaneringen kan vara bade strategisk
(t.ex. vilket &r man ska gora sparbyten), taktisk (t.ex. nir pd aret underhall ska utforas) och operativ
(t.ex. planering och styrning av sndrdjning, reparationer).

Underhall av infrastrukturen har stor inverkan pa operatérerna och deras verksamhet. Banidgarens och
operatOrernas prioriteringar star ofta i strid med varandra, och kostnadsbilden for banégare, operator
och samhélle kan vara helt olika. Metoder for att planera underhall och dnda ha en effektiv trafikering
utvecklas. Hantering av operat6rernas konsekvenser av underhall studeras, liksom underhallsplanering
ur ett samhallsperspektiv. Tidsperspektivet dr huvudsakligen taktiskt och operativt, men kan ocksa
gélla de strategiska faserna. Underhallsatgédrder som beaktas kan vara bade planerbara och hiandelse-
styrda.
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Effektiv planering av jarnvdagsunderhall

Mélet med projektet dr att utveckla metoder och matematiska modeller for att kunna samplanera jérn-
vagstrafik och underhall pa ett sddant sétt att var och ens (negativa) inverkan pa den andra minimeras.
Speciellt fokus ges at att kunna planera in servicefonster i tidtabellen, dvs sammanhéllna tagfria tider
da allt underhall skall utforas.

Ambitionen dr att resultat ska kunna omsittas till praktisk anvindning. Det betyder att relevans, 16s-
ningskvalité, svarstider och effektivitet ar viktiga aspekter.

Huvudsakliga aktiviteter

Analys av fragestéllningar och dess samhéllsekonomiska kostnader. Utveckling av matematiska mo-
deller for lokal och regional planering av servicefonster. Utveckling och forddling av optimeringsme-
toder for framtagna matematiska modeller.

Forskningsbidrag

Samordnad planering mellan jarnvégstrafik och underhall ar ett relativt nytt forskningsomrade. Forsk-
ningsbidrag &r dels metoder for att vdrdera nytta och kostnad av servicefonster, dels nya matematiska
optimeringsmodeller for samtidig hantering av servicefonster och trafik och metoder for att optimera
dessa modeller.

Nytta for bestdllare

Pé kort sikt:  Underlag for prioritering och vérdering av servicefonster kontra trafik och underlag for
att kunna pavisa servicefonstrens nytta och virde.

P& 5 ars sikt:  Analys- och planeringsverktyg for servicefonster i Trafikverkets kapacitetsplanering,
speciellt i ett regionalt och nationellt perspektiv.

Pa 10 ars sikt: Bittre anldggningsunderhall.

Rapporter
Lidén, T. Railway infrastructure maintenance — a survey of planning problems and conducted research

Lidén, T. Samhéllsekonomisk virdering av servicefonster pd Norra Stambanan, strickan Ockelbo—
Ljusdal

Narmast relaterade KA)T-projekt

Tagplan 2015 Lean Marackasen Samhéllsekonomiskt effektiv planering av jarnvégskapacitet.

Utférare Link6pings universitet

Projektledare Martin Joborn, martin.joborn@liu.se
Ovriga projektdeltagare Tomas Lidén

Bestallare Lars Brunsson, Trafikverket Underhall
Tidsperiod 2013 -2018

Omfattning (total) 2,8 + 3,3 MSEK

Projekttyp Doktorandprojekt



In2Rail, Intelligent Mobility Management (WP7-WP9)

In2Rail &r ett sa kallat lighthouse”-projekt till det kommande EU-programmet Shift2Rail, dvs ett
projekt som visar vigen for kommande forskning och utveckling inom Shift2Rail. SICS medverkar
huvudsakligen som stodpart till Trafikverket inom den del som kallas Intelligent Mobility Manage-
ment (I2M). Fokus 1 I2M é&r hur framtidens TMS-system (tgledningssytem) ska kunna innehalla mer
avancerad information om infrastrukturen och dess nuvarande och framtida status, och hur TMS-sys-
temet da ska kunna stddja trafikledaren i att gora battre beslut som béttre tar hdnsyn till infrastruktu-
rens status, d&ven med hénsyn till extern paverkan pa infrastrukturen sdsom véader. Arbetet bedrivs i
néra samverkan med JvtC vid Lulea Tekniska Universitet.

Ovriga svenska parter i In2Rail 4r Trafikverket, Chalmers, Luled Tekniska Universitet och Bombar-
dier.

Mer information om In2Rail finns pd www.in2rail.eu.

Huvudsakliga aktiviteter

Utformning, specifikation och verifikation av trafikledningens anvidndning och nytta av béttre infra-
strukturinformation.

Forskningsbidrag
Detta projekt dr en mycket begransad bit av I2M-delen av In2Rail. Forskningsbidraget i I12M ligger
framst i att definiera generell arkitektur och grénssnitt for framtida TMS-system, samt undersdka hur

man kan skapa battre information om nuldge och framtida ldge pa infrastrukturen for att kunna goéra
battre TMS-system och biéttre tdgledningsbeslut.

Nytta for bestéllare

1-5 éars sikt:  Battre samordning mellan planering och operativ process (trafikledning) om infra-
strukturens status, béttre samordning mellan planering/trafikledning och infrastruktur-
processen (underhall/reinvestering/uppgradering).

5-10 ars sikt: Framtida TMS-system kan vara battre modulariserade med generellare grénssnitt och
innehalla mer kvalificerad information om infrastrukturen och dess status.

Narmast relaterade KAJT-projekt

Effektiv planering av jarnvagsunderhéll. Den framtida operativa trafikledningen, organisation och
stodsystem.

Utférare SICS Swedish ICT
Projektledare Martin Joborn, martin.joborn@sics.se
! Ovriga projektdeltagare
Al Bestallare Magnus Wahlborg, Trafikverket, PL
: i Tidsperiod 2015-2018
i Omfattning-(total) 0,5MSEK
- Projekttyp EU-projekt
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Bildkalla: Trafikverket
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Omrade Uppfoljning och aterkoppling (UA) hanterar analys av datakillor, identifiering av samband
och éterkoppling till olika stadier av planeringen. Huvudsyfte med uppfoljning i detta perspektiv ar
just aterkoppling for béttre planering. Data som uppfoljning baseras pd kommer framst fran utfall av
tdgkorning, och aterkoppling for kunskapsuppbyggnad kan ske till bade det strategiska, taktiska och
operativa planeringsskedet. Uppf6ljning och aterkoppling kommer in i ett flertal pdgaende KAJT-pro-
jekt. Ett arbete padgér med att ndirma KAJT med Tillsammans for tag i tid, TTT.



Metoder att mata och utvardera stora
trafikavbrott i persontrafik pa jarnvdg

Projektets syfte &r att att analysera stora trafikavbrott i persontrafik pa jarnvég. Stora trafikavbrott har
blivit allt vanligare inom jarnvégssystemet beroende pa extremt vider som f6ljd av klimatkrisen, dkad
trafik och efterslapande underhall.

Huvudsakliga aktiviteter

Nagon tillforlitlig statistik over stora trafikavbrott och metoder att bedoma konsekvenserna finns inte
savitt kant. En forsta fraga &r att definiera trafikavbrott dvs. var gér gransen mellan en forsening och
ett trafikavbrott. En andra metodfraga ar vilka effekter som uppstar och hur de ska vérderas. Vi avser
hér ocksa att gora en fallstudie pa nagot eller nagra trafikavbrott. En inventering av stora trafikavbrott
for persontrafiken under 2014 avses gora for att f4 en uppfattning om omfattningen och effekterna av
stora trafikavbrott for persontrafiken.

Forskningsbidrag och nytta for bestallare

Projektet vintas leda till hur stora trafikavbrott i persontrafiken ska definieras och hur de ska matas i
forhallande till "normala” forseningar. Vidare kommer en rekommendation av hur uppgifter om stora
trafikavbrott ska samlas in och vilka uppgifter de bor innehalla. Med hjélp av denna studie och den
tidigare om godstrafik kan de viktigaste orsakerna till stora trafikavbrott identifieras och ddrmed moj-
liggors ocksa att identifiera och vérdera dtgérder for att sa 1dngt som mojligt minska stora trafikavbrott
och effekterna av dem.

Utférare Kungliga Tekniska Hogskolan
Projektledare Oskar Froidh, oskar.froidh@abe.kth.se
! Ovriga projektdeltagare Bo-Lennart Nelldal
Al Bestallare Elisabet Spross, Trafikverket Planering
: i Tidsperiod 2015 -2016
i Omfattning-(total) 0,4 MSEK
- Projekttyp Forskningsprojekt
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Mindre stérningar i tagtrafiken

Syftet med denna studie ar att ta fram kunskap om de mindre stérningarna i jirnvégstrafiken: hur de
fordelas, var och hur de upptrader, hur de kan kategoriseras och bedémas, samt att féresla konkreta
atgarder for att forhindra, forebygga och mildra konsekvenserna av mindre stdrningar..

Huvudsakliga aktiviteter

Insamling, sammankoppling och analys av stora mdngder empirisk data fran ett olika kéllor.

Forskningsbidrag

Projektet undersoker de mindre storningarna i jirnvagstrafiken: hur de fordelas, var och hur de upptra-
der, hur de kan kategoriseras och bedomas. Det foreslar konkreta atgérder for att forhindra, forebygga
och mildra konsekvenserna av mindre stérningar. Fokus ligger pa empiri och stora méngder grund-
laggande data, vilket kompletterar och ger viktig input till mer simuleringsinriktad forskning kring
tidtabeller.

Nytta for bestillare

Resultatet kommer att utgéra grunden for en storningsmodell som kan anvindas i simuleringar, i tid-
tabellskonstruktion, och som beslutsunderlag for trafikledning och underhéllsatgérder. Kunskapen har
ocksa ett stort pedagogiskt vérde, och resultaten kan peka pa enkla, konkreta och inte minst billiga sétt
att fa en mer punktlig tdgtrafik genom justeringar i bland annat hur tidtabeller konstrueras.

Narmast relaterade KA)T-projekt

Forstudie Mindre Storningar i Tagtrafiken, Robusta tidtabeller for jarnvagstrafik,
Overbelastad infrastruktur.

Utférare Lunds Universitet

Projektledare Lena Hiselius, lena.hiselius@tft.Ith.se
Ovriga projektdeltagare Carl-William Palmqvist

Bestallare Hans Dahlberg

Tidsperiod 2016-01-01 — 2018-12-31

Omfattning (total) 3,3 MSEK

Projekttyp Doktorandprojekt



Spridningseffekter av stérningshandelser i
tagtrafiken - SPRIDA

Denna forstudies mal dr att utreda forutsittningarna for ar att utveckla metoder for att forutsdga sprid-
ningseffekten for storningshiandelser och dérigenom stétta trafikledningen med verktyg for att kunna
minimera priméra och sekundéra spridningseffekter av storningar.

Huvudsakliga aktiviteter

Huvudsakliga aktiviteter i forstudien &r intervjuer, litteraturstudie och djupanalys av ett antal stor-
ningshéndelser. Intervjuerna med bl.a. Trafikverkets trafikledare, trafikplanerare och deltagare i
projektet Nationell tagledning, NTL, ska belysa hur priméra storningshdndelser hanteras i nuldget och
vilka 6nskemal om forbéttringar som finns.

Dataanalysen gors for att forsta sambandet mellan tidtabell och de tdg som blivit storda, bade primart
och sekundért. Av vikt dr dven att undersdka om kvalitet pa data &r tillrdckligt god for att man ska
kunna gora denna typ av analyser.

Forskningbidrag

Forskningsbidraget ar att identifiera samband mellan tag och tidtabell som leder till att storningar spri-
der sig i jirnvagsnatet. Forstudiens mal ar dock att avgora om det verkar mojligt att forutsiga sprid-
ningarna, medan de exaktare, explicita sambanden for att férutséiga hur storningar sprider sig kommer
att tas tas fram i efterfoljande huvudstudie.

Nytta for bestillare

1-3 éars sikt: Projektet kan ge viktig kunskap till TTT:s arbete for att 6ka punktligheten
i jarnvégssystemet.
3-10 ars sikt: Trafikverket kan fa verktyg for att i operativt ldge kunna prognostisera en

stornings spridning, och dérigenom kunna sétta in rétt atgarder for att begriansa
storningens effekter.

Narmast relaterade KA]T-projekt

Mindre storningar i tdgtrafiken
Flexibel omplanering av tagldgen i drift
Capacity4Rail

Utférare SICS Swedish ICT AB
Projektledare Martin Joborn, martin.joborn@sics.se
! Ovriga projektdeltagare Zohreh Ranjbar
:- - Bestallare Elisabet Spross, Trafikverket Planering
= Tidsperiod Februari 2016 — Juni 2016
i Omfattning-(total) 500 kSEK
- Projekttyp Forstudie
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FORSKNIN SOMRADE: B,
TRAFIKINEORMATION OCH
TORRE STORNINGAR

For Trafikverket ar trafikinformation en mycket viktig uppgift. Svéarigheter med trafikinformation
stills pé sin spets i samband med storre storningar”, vilket inom KAJT definieras som stdrningar
som trafikledningen maste hantera i samradd med andra aktorer, framst tdgoperatorer. Inom omréadet
Trafikinformation och storre storningar (TS) behandlas bade framtagande och hantering av trafikinfor-
mation, relation och kommunikation med tdgoperatdrer och metoder for att operativt hantera trafiken
i samband med storre storningar. Omradet har stark koppling till kirnomrade Operativ trafikstyrning
och tdgkorning.



DIALOG

Malet med projektet dr att ta fram en detaljerad och fordjupad socioteknisk systemkarta som grund for
dialoger mellan olika verksamhetsgrenar inom operativ tagtrafik och att férankra denna inom intres-
sentsfaren. Projektet ska ocksa ta fram kravprofiler pé tekniska savél som organisatoriska granssnitt
med avseende pa informationsutbyte.

Huvudsakliga aktiviteter

Dialogseminarier runt praktiska exempel som de olika intressenterna sjélva identifierat med syfte

att identifiera 6msesidiga informationsbehov. Att anvénda realtidstrafikplanen (RTTP) frén STEG
som utgangspunkt for dialogseminarier om l6sningar pé situationer som identifierats som strategiskt
viktiga. Att grunda den sociotekniska systemkartan i resultat fran internationellt ledande forskning om
sociotekniska system och systemkartor.

Forskningbidrag

Socioteknisk systemdesign som en del av amnesomradet Ménniska-Teknik-Organisation (MTO).
Distribuerat beslutsfattande for att studera effekterna av genomtinkt socioteknisk systemdesign.

Nytta for bestdllare

Med utgangspunkt i tidigare projekt som FTTS och FOT fortsitter anstraingningarna att ka kapa-
citeten och kapacitetsutnyttjandet inom tagtrafiksystemet som helhet. Sérskild nytta forvéntas av att
lokforare och ledning fran foretag som &r operatdrer pa den svenska jéarnvédgen forvintas delta.

Narmast relaterade KAJT-projekt

Framtida tagtrafikstryning - FTTS
Framtida operativa tigtrafiksystemet - FOT

i Utforare Uppsala universitet

} Projektledare Anders Jansson, anders.jansson@it.uu.se
; Ovriga projektdeltagare Ida Bodin

T Bestallare Jorgen Frohm, Trafikverket Trafikledning
il Tidsperiod 2016 -2018

T Omfattning (total) 2,4 MSEK

'_ Projekttyp Doktorandprojekt
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Att prioritera tdg mot varandra &r en viktig del av bade den taktiska planeringen och den operativa
styrningen. I det taktiska perspektivet berér det framfor allt val av vilka taglagen som ska prioriteras i
tagplanen, och grunderna for hur denna prioritering ska goras. I den taktiska planeringen sker priori-
tering infor tdgplan (Jarnvagsnitsbeskrivning), 1 arig tdgplan och i korttidsplaneringen. Planeringen
inbegriper bade taglagen och underhall. I det operativa perspektivet ber6r det t.ex. prioriteringskriteri-
er for trafikledning i samband med storningar. Omradet har saledes en koppling till bdde kdrnomradet
Taktisk trafikplanering och Operativ trafikstyrning och tagkorning.



Samhallsekonomisk effektiv férdelning av
jarnvdgskapacitet - SamEff

Studien syftar pa lang sikt till att ersitta dagens prioriteringskriterier med en metod som fordelar
kapacitet pa jarnvigen pa ett samhéllsekonomiskt effektivt sétt. Pa kort sikt levererar projektet stod for
forbattring av nuvarande prioriteringskriterier.

Projektet dr gemensamt mellan KAJT och Centrum for Transportstudier (CTS) pad KTH.

Huvudsakliga aktiviteter

Uppgiften &r nedbruten i fem arbetspaket motsvarande fyra olika typer av kapacitetsforbrukande verk-
samheter: Langsiktigt stabil trafik, kommersiell trafik pa medellang sikt, kommersiell trafik pa kort
sikt samt banarbeten. Det femte paketet adresserar sammanvégningen av de fyra dvriga i tdgplanen.
For vart och ett av paketen studeras dels samhéllekonomiska vérderingar och berdkningsmodeller.

Forskningbidrag

Forskningsbidraget finns dels i de samhillsekonomiska modellerna, dels inom berdkningsmodeller.
Att samhallsekonomiskt vardera och utvdrdera tagplaner ar i dagslaget inte ett valstuderat omrade och
projektet forvintas utveckla ny kunskap inom omradet.

Nytta for bestdllare

Pa kort sikt aterkopplar SamEff modeller och information till utveckling av de nuvarande priorite-
ringskriterierna. Pa lang sikt forvintas projektet bidra med resultat vilka kan ldggas till grund for en
utvecklad tdgplaneprocess ledande till ett samhéllsekonomiskt battre utnyttjande av infrastrukturen.

Narmast realterade KAJT-projekt

Framtidens leveranstagplaneprocess
Effektiv planering av jarnvagsunderhall
Uppfdljning och Prediktion

Utférare SICS Swedish ICT
Projektledare Martin Aronsson martin@sics.se (Jonas Eliasson, CTS, KTH)
i Ovriga projektdeltagare Victoria Svedberg, Martin Joborn
rT Bestallare Niklas Nilsson, Par Strom, Trafikverket, Planering
il Tidsperiod 2015-2018
™ Omfattning (total) 5,75 MSEK

Projekttyp Doktorandprojekt







Tidtabelldgning med hjdlp av simulering

Detta projekt syftade till att forbéttra tidtabellsplaneringen genom att anvénda tidtabellsldggning med
hjélp av simulering. P4 sikt dr malet att kunna snabba upp planeringsprocessen och dka kvaliteten i
tidtabellerna genom att i férvig kunna simulera effekterna av olika tidtabellsldgen.

Huvudsakliga aktiviteter

Utveckling av simuleringsmetodik med simuleringsverktyget RailSys

Forskningsbidrag

Resultatet dr 6kad kunskap om hur simulering kan utnyttjas i tidtabellsplaneringen bade pé en dubbel-
sparig och enkelsparig linje och vad som krévs for att ett sddant system skall kunna fungera. Projektet
har ocksa tillfort 6kad kunskap om forseningsfordelningar, gangtidsberdakningar och tidtabellskon-
struktion och har lett till konkreta forslag till hur tidtabellerna ska konstrueras.

Rapporter

Sipild, Hans (2015): Simulation of rail traffic. Methods for timetable construction, delay modeling and
infrastructure evaluation. Doktorsavhandling. KTH.

Sipild, Hans (2012): Simulation of rail traffic. Applications with timetable construction and delay
modelling. Licentiatavhandling. KTH.

Narmast relaterade KA]T-projekt

Overbelastad infrastruktur — var gar griinsen?

Utférare Kungliga Tekniska Hogskolan
Projektledare Bo-Lennart Nelldal, Oskar Fréidh (2015), oskar.froidh@abe.kth.se
i Ovriga projektdeltagare Hans Sipilé
rT Bestallare Magnus Wahlborg, Trafikverket Planering, Marie Dagerholm, SJ AB
il Tidsperiod 2010-2015
™1 Omfattning (total) 4 MSEK

Projekttyp Doktorandprojekt
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Overbelastad infrastruktur - var gar grinsen?

Syftet med projektet var att analysera vad som hénder nér trafikintensiteten pé en jarnvégslinje ndrmar
sig maximal kapacitet och att 6ka forstaelsen for det underliggande beteendet hos ett dverbelastat jarn-
véagssystem. Vilka dr symptomen vid dverbelastning och hur paverkar olika egenskaper hos infrastruk-
tur, férseningar och tidtabell den maximala kapaciteten?

Huvudsakliga aktiviteter

Utveckla metoder for kapacitetsanalys baserat bade pa empiriska data och pa simulering.

Forskningsbidrag och Nytta for bestillare

Resultaten kan ligga till grund for riktlinjer for kapacitetstilldelningen, tidtabellsplaneringen och den
operativa ledningen. De kan dven ligga till grund for val av atgirder enligt fyrstegsprincipen.

Malet var att klargora hur olika parametrar paverkar kapaciteten pa en jarnvagslinje och att utarbeta
metoder ddr simulering kan anvindas for att dra mer generella tidtabellsoberoende slutsatser. Vidare
att skapa enkla och anvéndbara riktlinjer for trafikplanering som skall kunna anvandas for att avgora
hur ménga tagldgen som kan tillatas utan att de resulterande forseningarna blir for stora, baserat pa
infrastruktur, tidtabell och primérforseningar.

Rapporter

Lindfeldt, Anders (2015): Railway capacity analysis. Methods for simulation and evaluation of timeta-
bles, delays and infrastructure. Doktorsavhandling. KTH.

Lindfeldt, Anders (2014): Kapacitetsutnyttjande i det svenska jarnvagsnitet — Uppdatering och analys
av utvecklingen 2008-2012. KTH Rapport.

Lindfeldt, Anders (2012): Congested railways. Influence of infrastructure and timetable properties on
delay propagation. Licentiatavhandling. KTH.

Narmast relaterade KA)T-projekt
Tidtabellsldggning med hjilp av simulering.

Utforare Kungliga Tekniska Hogskolan

Projektledare Bo-Lennart Nelldal, Oskar Froidh (2015), oskar.froidh@abe.kth.se
Ovriga projektdeltagare Anders Lindfeldt

Bestallare Magnus Wahlborg, Trafikverket Planering

Tidsperiod 2010-2015

Omfattning (total) 4,25 MSEK

Projekttyp Doktorandprojekt



Kapacitetsanalys i ett natverksperspektiv

Syftet var att utveckla en metod for att analysera kapaciteten i ett ndtverk med tonvikt pa godstrafik
och vagnslast. Detta kan vara till nytta for en nationell trafikledning, vid differentierade banavgifter
dér tagen kan ta olika végar och for att kora langa godstag och for omledning av tag vid stora stor-
ningar.

Huvudsakliga aktiviteter

Etapp 1: Implementera makrosimuleringsverktyget Nemo (kompatibelt med RailSys) och bedéma
anvindbarhet av verktyget i analyser.

Forskningbidrag och nytta for bestallare

Vi bedomer att Nemo 4r ett anpassningsbart verktyg som ger mojlighet till analys av ménga tillampa-
de scenarier med godstrafik som &r aktuellt pa det svenska jarnvégsnétet. Fortsatt arbete med Nemo
skulle mojliggora en béttre forstaelse av samverkan i och effekterna pé jarnvagsndtet som helhet som
leder till battre resursutnyttjande.

Rapporter

Froidh, O. och Silvano, A. (2015): Kapacitetsanalys i ett ndtverksperspektiv. Etapp 1 — implemente-
ring av Nemo. Rapport, KTH.

Narmast relaterade KAJT-projekt

Overbelastad infrastruktur — var gar griinsen?

Utférare Kungliga Tekniska Hogskolan
Projektledare Oskar Froidh, oskar.froidh@abe.kth.se
i Ovriga projektdeltagare Ary Silvano
rT Bestallare Kristina Eriksson, Trafikverket Planering
il Tidsperiod 2014-2015
Tl Omfattning (total) 0,6 MSEK
- Projekttyp Forskningsprojekt
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Framtida operativa tagtrafiksystemet - FOT

Projektets syfte var att vidareutveckla och utvérdera principerna for trafikstyrning genom operativ
omplanering och automatiskt exekvering av en realtidsplan och f6lja utvecklingen av genomforda
implementationer. Projektet har ocksé utrett, utformat, testat och utvérderat formerna for samverkan
mellan trafikledning, trafikkontor och lokforare. Behovet av informationsutbyte har kartlagts.

Huvudsakliga aktiviteter

Kartldggning och analyser av dagens system och interaktionsmonster. Analyser av anvéndningen av
STEG-systemet i Boden. Arbete med grupper av lokforare, for att utreda mojligheterna att presentera
den operativa realtidsplanen for forarna. Utformning av prototyper for forargranssnitt. Sammanfatt-
ning av viktiga principer for framtida nationella system for trafikstyrning.

Forskningsbidrag

Socioteknisk systemdesign med inriktning mot samarbete och informationsutbyte i operativa miljoer.
Principer for sluten kontroll i operativa trafiksystem.

Nytta for bestdllare

En mer sammanhéllen plan for operativ styrning som utgar fran de olika intressenteras behov av in-
formation i de olika delarna av det sociotekniska systemet. Utvérdering av de nya styrprinciperna med
operativ omplanering och automatisk exekvering.

Rapporter

Se lanken: http://www.it.uu.se/research/project/ftts/reports

Narmast relaterade KAJT-projekt

DIALOG
FTL
Framtida tagtrafikstyrning - FTTS

Utférare Uppsala universitet

Projektledare Bengt Sandblad, bengt.sandblad@it.uu.se

Ovriga projektdeltagare Simon Tschirner, Arne W Andersson, Anders Jansson
Bestallare Robin Edlund, Trafikverket Trafikledning

Tidsperiod 2013-2015

Omfattning (total) 2,2 MSEK

Projekttyp Doktorandprojekt



Effektsamband fér underhall av jarnvdg

Trafikverket arbetar med att forbattra metoder och finna effektsamband for att na kostnadseffektivitet i
underhallet. Denna forstudie har gett underlag framfor allt nar det géller datatillgéng infor ett planerat
forskningsprojekt om effektsamband for banunderhall.

Huvudsakliga aktiviteter

Sammanstélla och bedoma Trafikverkets datas anvédndbarhet for effektsamband.

Forskningsbidrag och Nytta for bestillare

Effektsamband ar mycket efterfragade for att kunna beddma vilka insatser som ska vidtas i banunder-
hallet. Forstudien ger ett utgangslige.

Rapporter

Stenstrom, C. och Froéidh, O (red.;2015): Effektsamband for underhall av jarnvég. Forstudie. Rapport,
KTH.

Utforare Kungliga Tekniska Hogskolan
Projektledare Oskar Froidh, oskar.froidh@abe.kth.se
i Ovriga projektdeltagare Christer Stenstrém, Lule& Tekniska Universitet
rT Bestallare Clas-Goéran Rydén, Trafikverket Planering
il Tidsperiod 2015
T Omfattning (total) 0,27 MSEK
- Projekttyp Forstudie
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Trafikinformation lagesbild

Projektets syfte var att kartldgga olika intressenters behov och krav pa information och samverkan i
den operativa trafikprocessen och ta fram grundvisioner for framtida presentation av trafikbilder och
samverkan, infor att det nya systemet for operativ trafikledning, NTL, utvecklas.

Huvudsakliga aktiviteter

Identifiering av aktorer och behov av operativ information och samverkan. Genomforande av ett
visionsseminarium dér olika aktdrer i den operativa processen bjuds in. Dokumentation av seminariet.
Utformning av ett dokument dér intressenternas behov och krav sammanfattas.

Forskningsbidrag

En kartlaggande forstudie. Inom socioteknisk systemdesign ar det ett relevant sporsmal hur sadana
lagesbilder skapas och kommuniceras.

Nytta for bestdllare

En forsta kartliggning av aktdrers framtida behov av operativ information, som stod for de egna pro-
cesserna och for samverkan. Slutsatser om behov av framtida forskning och utveckling.

Rapporter
Slutrapport fran projektet.

Narmast relaterade KAJT-projekt

DIALOG
Framtida tagtrafikstyrning - FTTS
Framtida operativa tagtrafiksystemet - FOT

Utforare Uppsala universitet

Projektledare Bengt Sandblad, bengt.sandblad@it.uu.se
Ovriga projektdeltagare Arne W. Andersson

Bestallare Kent Olsson, Trafikverket Trafiledning

Tidsperiod 2014-2015

Omfattning (total) 0,3 MSEK

Projekttyp Forstudie



Uppfdjning och prediktion - UoP

Projektet fokuserade pa den potentiella nyttan av att bearbeta tillgdnglig data om planerad och utford
tagtrafik (och banunderhall) for att forbéttra det informations- och beslutsunderlag som anvénds i
tagplaneprocessen, den operativa driften och 1 uppféljningen. Projektet inneholl tva delprojekt: "Ka-
pacitetsutnyttjande av jarnvagsnétet” (KAJ) samt ”Statistisk modellering av tdgrorelser och taginterak-
tioner” (SMATT).

Huvudsakliga aktiviteter

BTH har drivit delprojektet KAJ fokuserade pa analyser av hur trafiken planeras och omplaneras efter
att tigplanen faststéllts med syfte att analysera kapacitetsutnyttjandet 6ver tiden som komplement till
den érliga kapacitetsanalysen som gors av Trafikverket. Arbetet utgick delvis frdn den bearbetning av
tidtabellsdata, LUPP-data och de rutiner som utvecklats av BTH for detta inom tidigare forskningspro-
jekt sésom EOT och RTJ.

SICS har drivit delprojektet SMATT som fokuserade pa hur data om utford trafik kan anvindas for att
skapa battre beslutsunderlag i den operativa driften. SMATT bygger vidare pa metoderna som utveck-
lades av SICS inom projektet KOI.

Den gemensamma ndamnaren for de bada delprojekten har varit fragor kring hur taglégen, tdgrorelser
och tid pa sparen modelleras i olika situationer (t ex med den detaljniva som tidtabellsverktyget stdd-
jer jamfort med den som fis med hjélp av ATL, TPOS och GPS-data) samt vilken data som behovs
och finns att tillgé.

Forskningsbidrag

Delprojektet SMATT syftade till att mhja statistiska metoder berékna olika tags gangtider och gang-
tidernas variation baserat pa historiska kortider i form av GPS-data. Dessa gangtidsmodeller ska i sin
tur anvandas for att gora realtidsprognoser pa tdgens ankomsttider och det sannolika avvikelseinterval-
let fran de prognostiserade tiderna. Det ténkta forskningsbidraget var att underséka om detta angrepps-
sétt kan tillhandahalla tillforlitliga prognoser under de givna forutsittningarna.

Delprojektet KAJ syftade till att pa ett systematiskt sitt forsoka fanga, beskriva och kvantifiera de
skillnader i tdgplanen som uppstar under planeringsprocessen adhoc-fas dér tagplanen revideras kon-
tinuerligt. De negativa effekterna av denna planeringsprocess m a p resurseffektivitet dr sedan tidigare
kdand men en kvantifiering av dessa och belysning av konkreta fall r i fokus i detta delprojekt och pa
vilka sdtt denna typ av systematisk uppf6ljning ar relevant och mgjlig att géra i en storre skala.




AVSLUTADE PROJEKT

38

Nytta for bestillare

Bada delprojektet visade pa mojligheter och nytta med att systematiskt f6lja upp verksamheten (m a p
antaganden om géngtider, beldggningen pa banan och dess variationer kopplat till jirnvagsforetagens
behov) och pa sa sitt mojliggora en forbattrad aterkoppling i planeringsprocessen.

Rapporter

J. Toérnquist Krasemann (2015), Analys av planerad och utford trafik, Blekinge Tekniska Hogskola.
J. Ekman och Anders Holst (2015), Prediktion av ett framtida lage i tagtrafiken - slutrapport, SICS.
J. Ekman (2015), Prediktion av ett framtida ldge i tagtrafiken - en forskningsoversikt, SICS.

Narmast relaterade KA)T-projekt
Capacity4Rail

Utférare Bleklnge Teknlska Hogskola SICS |
Projektledare . Johanna Térnquist Krasemann, johanna. tornqutst@bth se
Ovriga projektdeltagare Jan Ekman, Anders Holst, lan Marsh sLam{ Kivanc Doganay fran SICS

Bestallare I Magnus Wahlborg, Trafikverket Planenng —1—1 |
Tidsperiod 20’1412015 i T Y Y R ot Y
Omfattning (total) 0,7 M?EK EEEE s e

PrAeRtYp— 1 | [ Fostwdte— 11 1 I I T | | [T |



Punktlighet genom malpunktsstyrning - PUMPS

Mal med projektet var att kvantifiera en del av den forbattringspotential som finns i det svenska jarn-
végsndtet genom ett eventuellt inforande av malpunktstyrning. Projektet har avgrénsats till att betrakta
godstag.

Malpunktsstyrning ar ett sitt att forbéttra flddet 1 jirnvagsnatet och ar infort pdA LKABs tdg pa Malm-
banan genom STEG-CATO-systemet och den koppling mellan Trafikledningen i Boden och LKABs
lokforare som STEG-CATO innebér.

Huvudsakliga aktiviteter

Huvudsaklig aktivitet var djupanalys av gangdata fran TPOS. Fokus i analysen ar de trafikala effek-
terna som malpunktsstyrning medfor genom att tdg kan framforas med béttre framforhallning. Den
forbattrade framforhallningen gor att antalet oplanerade stopp for restriktiva signaler kan minska,
vilket medfér méanga positiva konsekvenser. I tilldgg gjordes en enkel enkdtundersdkning och godso-
peratérernas instéllning till inférande av malkpunktsstyrande system.

Forskningsbidrag

Framsta forskningsbidraget dr framtagande av metod for att avgéra om ett tag fatt ett oplanerat stopp,
baserat pa den punktformiga information som finns tillgénglig i TPOS (signalpassager/beldggning av
blockstriackor). Resultaten visar att det gors 87% extra stopp gors i forhallande till vad som é&r planerat
och motiverat enligt tidtabellen.

Resultaten kvantifierar ocksa tidtabellens innehall av tidtabellagda onddiga stopp, dvs stopp som finns
i den dagliga grafen, men som for det specifika gangdagen &r omotiverade pga att mdtande tag inte gar
den dagen. P4 vissa banor kan cirka 30% av stoppen i tidtabellen karaktariseras som onddiga. Godso-
peratdrernas instdllning till malpunksstyrande system ar att man tror pé dess potential och att det kan
bidra till nytta, men att det finns en skepsis mot nya system.

Nytta for bestdllare

Projektet &r en del av beslutsunderlag infor ett inforande av mélpunktsstyrande system i Sverige. Pro-
jektet innehéller dven en storskalig undersdkning potentialen av att eliminera “skogstid”, vilket dr en
av nyttorna med Successiv Planering/MPK.

En sidoeffekt av resultaten i PUMPS ér att projektet visar pa ett alternativt sétt att forbéttra uppgifter-
na i BIS genom att samkdra med uppgifter fran TPOS.

Rapporter
Joborn, M.: Oplanerade stopp och potential fér malpunktstyrande system

Narmast relaterade KAJT-projekt
Tagplan 2015 Lean Marakasen

Utférare SICS Swedish ICT AB, (Transrail Sweden AB)
Projektledare Martin Joborn, SICS, martin.joborn@sics.se
i Ovriga projektdeltagare Zohreh Ranjbar, SICS, Magnus Ahlander, Transrail
rT Bestallare Tomas Arvidsson, Trafikverket
il | Tidsperiod April 2014 = December 2014
| Omfattning (total) 1000 kSEK
Projekttyp KAJT-relaterat forskningsprojekt
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Klimat pa sparet - KLIPS

Syftet var att undersdka om klimatmaélet &r mdjligt att uppna givet att inget teknologisprang intraffar
for fordonens framdrift. Bakgrunden &r att det inte kan sékerstéllas att drivmedelstekniken gar framat
signifikant jamfort med idag, och att enda séttet d& ar att anvénda alternativa transportmoder for att
uppfylla de stéllda klimatméalen.

Syftet var ocksa att undersdka de praktiska konsekvenserna av kraftigt kande volymer gods pé jarn-
vag.

Huvudsakliga aktiviteter

Projektet skapar en metod/demonstrator som belyser genomforbarheten av klimatmalet 2030 (2050)
vad géller den formodade 6kningen av godstransporter pé jarnvdg. Demonstratorn belyser genomfor-
barheten av klimatmalen genom att skapa tagplaner for den prognostiserad trafiken 2030 och visuali-
serar detta i grafiskt. Demonstratorn kan anvéndas for att undersoka olika scenarior med utgaende fran
olika parametersittning och olika indata.

Forskningsbidrag

Simuleringsmodellen bygger pa en modell av tigtrafiken (tidtabellen), tdgbildningsplatser och termi-
naler. Modellen anvinds for att undersdka om det dr praktiskt mojligt att gora plats for den 6kande
méngden transport-arbete pa jarnvég, i praktiken fler och ldngre godstdg, som antas behovas.

Nytta for bestdllare

Projektet skapar forstaelse for de framtida behoven av sparutbyggnad. Foljande tva figurer visar pa
den 6kande belastningen pa det undersokta omradet.

Rapporter

Aronsson, M., Joborn, M., Danielsson, P.: Kapacitetsutnyttjande pa jarnviagen ar 2030, Slutrapport
fran projektet Klimat P& Sparet, KLIPS

Narmast relaterade KAJT-projekt

Samhaillsekonomiskt effektiv fordelning av jarnvégskapacitet - SamEff
Tégplan 2015 Lean Marakasen

Utférare SICS Swedish ICT AB

Projektledare Martin Aronsson, martin@sics.se
Ovriga projektdeltagare Martin Joborn, Per Danielsson
Bestallare Mats Akerfeldt, Trafikverket Planering
Tidsperiod 2013 +2014

Omfattning (total) 1500 KSEK

Projekttyp KAJT-relaterat demonstrationsprojekt



Tidtabellsoptimering for malmtrafikens
expansion - TOMTE

LKAB star infor en kraftig volymtillvéxt under de kommande &ren. En befarad flaskhals 4r Malmba-
nans kapacitet. Jirnvagstransporterna kommer att 6ka, och transportupplagget kommer ocksa ha en
okande komplexitet genom att rdvaru- och fardigprodukterna kommer att transporteras i fler relationer
an i dagslaget.

Malmbanans kapacitet hinger intimt ihop med den tidtabell som anvinds. Malet med projektet var att
optimera och analysera tidtabellsupplidgg for Malmbanan som innehaller en utdkad trafik av malmtag.

Huvudsakliga aktiviteter

Fokus for projektet var att studera méjliga tidtabellsupplagg for LKAB:s transportbehov norr om
Malmberget for ar 2018. SICS har genom optimeringsmodulen "Marakasen” mojlighet att optimera
tidtabeller och genomfora analyser av olika foérutsittningar och olika trafikuppldgg. Uppdraget gick ut
pa att med hjdlp av Marakasen optimera tidtabellen pa Malmbanan utifran olika forutséttningar, for att
avgora om olika trafikupplagg dr mojliga. Viktigt var ocksa att analysera den fordonséatgang som olika
tidtabellsuppldgg ger upphov till.

Forskningsbidrag

Forskningsbidraget bestar framst i att undersoka hur ett optimerande tidtabellsverktyg kan anvéndas
for att analysera en opertors jarnvigsverksamhet och stodja denne i att ta fram alternativa tidtabell-

supplagg.

Nytta for bestillare

Resultat fran projektet kan pa olika sétt vara underlag for LKAB:s ansdkan om tidtabellsligen. Pro-
jektet lagger en grund for att avgora om det ar realististkt att kunna utdka malmtrafiken. Det identifie-
rades ocksa att det borde vara mojligt att 6ka medelhastigheten pé returtdg Narvik-Kiruna utan att det
far negativ inverkan pa annan trafik, vilket har en positiv inverkan pa omlopptider for lok, vagnar och
personal.

Nadrmast relaterade KA]T-projekt
Tagplan 2015 Lean Marakasen

Utférare SICS Swedish ICT AB
Projektledare Martin Joborn, martin.joborn@sics.se
i Ovriga projektdeltagare Martin Aronsson
rT Bestallare Dick Carlsson, LKAB
il | Tidsperiod April 2014 = December 2014
| Omfattning (total) 300 kSEK
Projekttyp Forskningssprojekt
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Tagplan 2015 Lean Marakasen

Projektet tog sin utgdngspunkt i foregangarna Tégplan 2015 och Marakasen — ett optimerande hjéalp-
medel for tagplanekonstruktion. Syftet med foregdngarna och detta Tdgplan 2015 Lean Marakasen var
att exploatera den dynamik som uppstar da skillnad gérs mellan leverans (-tidpunkter) och produk-
tion(splaner).

Huvudsakliga aktiviteter

Utveckling av bade arbetsprocesser och stodsystem (algoritmer och metoder) for tdgplanekonstruktion
och -analys.

Forskningsbidrag

Inom projektet har vi studerat bl.a. banarbeten och deras samplanering med taglédgen, slutoptimering i
samband med 6verldamning till driftledningen samt de forsta stegen mot leveransplanering i langtids-
processen (som senare knoppats av till ett eget projekt, Framtiden Leveranstagplaneprocess, FLTP).

I samarbete med projekten ST och MPK har vi visat att optimerande metodstdd i en forsta version ar
mogen att tas i bruk. Denna forsta version antas optimera med lasta tdgordningar vilket medfor att
komplexiteten i berdkningen &r 14g samt att alla tdigmdten kan garanteras.

Nytta for bestdllare

Projektet har haft en mycket livaktig kontakt med Trafikverket framfor allt med projekten Successiv
Tilldelning (ST) och Marknadsanpassad planering av kapacitet (MPK), dels har tva projekt fotts ur
Tagplan2015: Framtidens leveranstagplaneprocess (FLTP) och Samhillsekonomiskt effektiv fordel-
ning av jarnvigskapacitet (SamEff).

Marakasen, en optimerande programvaruprototyp for tagldgesplanering, har ocksé ingétt som en
komponent i Tagplan 2015 Lean. Denna prototyp har, forutom att ha anvénts i olika undersékningar i
MPK och ST, anvénts i ytterligare ett antal projekt, bl.a. KLIPS, Klimat pé sparet, dir kapacitetsbeho-
vet 2030 for nagra viktiga strak undersoktes, samt Tidtabellsoptimering for malmtrafikens expansion
(TOMTE) i samarbete med LKAB.

Rapporter

Projektets rapporter finns sammanstillda i slutrapporten

Narmast relaterade KA)T-projekt

FLTP — Framtidens leveranstdgplaneprocess

FLOAT - Flexibel omplanering av tagldgen

SamEff — Samhillsekonomiskt effektiv fordelning av jarnvégskapacitet
TOMTE — Tidtabellsoptimering fér malmtrafikens expansion

KLIPS — Klimat P4 spéret 2030

Utforare SICS Swedish ICT AB

Projektledare Martin Aronsson, martin@sics.se

Ovriga projektdeltagare Malin Forsgren, Sara Gestrelius, Per Danielsson
Bestallare Hans Dahlberg, Trafikverket Planering
Tidsperiod 2012 +-2014

Omfattning (total) 6,75 MSEK

Projekttyp Forskning och utveckling



Optimal networks for train integration management across
Europe - ONTIME

Syftet med projektet var att bidra med kunskaper om "human factors’ ska tillimpas i utformning av
framtida operativa jarnvigssystem och att delta i OnTime-projektets utformning av optimerande
beslutsstod for hantering av olika slags storningar i tagtrafik. Syftet var ocksa att skapa en utvérde-
rings- och demonstrationssimulering av striackan Kiruna — Narvik i anslutning till de simulator och
beslutsstod som OnTime utvecklar.

Projektet ingick i EU-projektet OnTime som Uppsala universitet deltog i tillsammans med Trafikver-
ket.

Huvudsakliga aktiviteter

Beskriva de ménskliga operatdrernas, trafikledarnas, roll i mer automatiserade situationer. Formulera
krav pa interaktion mellan méanskliga operatorer och optimerande beslutsstod. Implementera simu-
latorsystem for Malmbanan i Sverige, samt genomfora tester av hur de optimerande systemen for
omplanering kan hanterar typiska stdrningsscenarier.

Forskningsbidrag

Utforma krav pad ménniskans roll i mer automatiserade system for operativ omplanering. Studier av
alternativa former for automatisering av tagtrafikstyrning.

Nytta for bestillare

Utformning av principer for automatisering i operativ trafikstyrning samt de méanskliga operatorernas
roll i sddana miljoer. Kunskapsstdd till Trafikverket for genomforande av Trafikverkets del av OnTime

Rapporter

Projektets rapporter finns pd www.ontime-project.eu

Narmast relaterade KAJT-projekt

BAOT
Framtida operativa tagtrafiksystemet - FOT
Framtida tagtrafikstyrning - FTTS

Utférare Uppsala universitet
Projektledare Bengt Sandblad, bengt.sandblad@it.uu.se
i Ovriga projektdeltagare Arne W Andersson, Simon Tschirner
rT Bestallare Magnus Wahlborg, Trafikverket Planering
il | Tidsperiod 2013 -2014
| Omfattning (total) 3,5 MSEK (svensk del 0,3 MSEK)
Projekttyp EU-projekt
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Forstudie uppfoljning, kapacitetsplanering,
simulering och trafikstyrning - FUKS

Trafikverket samlar in en stor méngd data och information om hur det svenska jarnvagsnitet planeras
att anvindas pa kort och lang sikt (trafikering och banunderhéll) och hur det faktiskt anvidnds. Denna
information utgdr underlag for bl.a. Trafikverkets uppfoljning av kapacitetsutnyttjande, punktlighet
och berdkning av ban- och kvalitetsavgifter. Metoderna och sétten varpé de olika analyserna gors pa
Trafikverket och vilka slutsatser man kan dra varierar.

Initiativet till FUKS-projektet vilade pd KAJT-parternas dvertygelse om att den information som samlas
in av Trafikverket kombinerat med de kraftfulla berdkningsmetoder som utvecklats inom KAJT-parter-
nas olika forskningsprojekt for olika &ndamal skulle kunna anvéndas i en mycket storre utstrickning
och ge virdefulla insikter om hur jarnvigssystemets komponenter och dess olika aktorer interagerar
under savél planeringen som under drift.

Denna forstudie har syftat till att kartligga vilka behov som finns hos Trafikverket och branschen av-
seende ytterligare eller annan form av uppfoljning i det ssmmanhang som beskrivs ovan. Vilken typ av
processer, tjdnster eller beslutstod dessa behov kan komma att ta form har dven diskuteras och pa vilka
sitt definierade behov kan konkretiseras for eventuella framtida KAJT-projekt.

Ett ytterligare syfte med forstudien var att intensifiera samarbeten mellan de olika KAJT-parterna, att
beskriva kunskapsldget inom KAJT i de berdrda fragestéllningarna samt att skapa en gemensam forsta-
else for Trafikverkets behov, processer och mdjligheter att fora in forskningsresultat i verksamheten.

Huvudsakliga aktiviteter

Projektarbetet har bestatt av tvd huvudsakliga delar:

* Del 1 som syftade till att beskriva Trafikverkets processer kring planering och drift av kapacitet
som sedan kopplades till aktuella utvecklings- och forskningsprojekt inom KAJT och internt pa
Trafikverket. Huvudfokus har varit processen forplanering (JNB) — ett arig tdgplan — adhocplane-
ring — operativ trafikering — uppf6ljning. Mappningen mellan processerna och pagéende forskning/
utveckling resulterade i en behovsanalys och forslag pé relevanta framtida forskningsinriktningar
med fokus pa uppfoljning eftersom KAJT dnnu inte uttalat bedriver forskningsprojekt inom detta
omrade men diskussioner om behov av detta pagér.

* Del 2 dir tre olika fragestillningar for framtida forskningsprojekt inom uppfoljningsomradet
definierats och i viss mén studerats pa en dvergripande niva.

Forskningsbidrag och Nytta for bestillare

Projektet dr inget renodlat forskningsprojekt utan snarare ett kartliggningsprojekt som syftar till att
definiera pagéende forskning samt forskningsbehov inom omradet och kopplat till Trafikverkets och
branschens aktuella och framtida utmaningar.

Rapporter

J. Toérnquist Krasemann mfl (2014): Slutrapport FUKS — Forstudie Uppfoljning, Kapacitetsplanering,
Simulering och Trafikstyrning.

Narmast relaterade KA)T-projekt
Uppf6ljning och Prediktion (UoP)

Utférare Blekinge Tekniska Hogskola, Linképings Universitet, SICS, UU, KTH

Projektledare Johanna Térnquist Krasemann, johanna.tornquist@bth.se

Ovriga projektdeltagare Bo-Lennart Nelldal, Anders Lindfeldt, Hans Sipild och Jennifer Warg (KTH)
Martin Joborn och Tomas Lidén (Linkdpings universitet)
Martin:/Aronsson, Jan Ekman, Anders Holst och Kivanc Dogany (SICS)
Bengt Sandblad och Anders Jansson (Uppsala Universitet)

Bestallare Magnus Wahlborg, Trafikverket Planering
Tidsperiod 2013 - 2014
Omfattning (total) 0,5 MSEK



Samhadllsekonomiska prioriteringskriterier
vid taglagstilldelning - SPIT

Syftet var att mer vetenskapligt genomlysa de samhillsekonomiskt baserade prioriterings—kriterier
som togs fram till Jarnvagsnétsbeskrivningen 2011 och som far ses som en forsta test—version. Malet
var att undersoka vilka konsekvenser de far for vilka tdg som prioriteras, peka pa ev. brister och behov
av komplettering, eller forkasta dem och foresld ny ansats. Ett uttalat mal var ocksa kunskapsupp-
byggnad kring hur en tagplan (tidtabell) skall virderas samhallsekonomiskt.

Huvudsakliga aktiviteter

Forstudiens huvudaktivitet var att verifiera de samhéllsekonomiska prioriteringskriterierna som ér i
bruk idag vid tdgplanekonstruktion. Om sa ses nddvandigt avsdg forstudien att peka pa behovet av
kompletteringar och tillhérande metodutveckling.

Forskningsbidrag

Det vetenskapliga kunnandet hur en tédgplan skall varderas samhallsekonomiskt &r litet och nya meto-
der och modeller behover sannolikt utvecklas. Traditionellt inom samhélls—ekonomisk vérdering for
infrastrukturutbyggnad har férenklade nyckeltal anvénts for att kategorisera tidtabeller (t.ex. antal tag
per timme).

Nytta for bestdllare

Ju hdgre utnyttjat sparsystemet dr, desto viktigare blir fragan om ett optimerat nyttjande av infrastruk-
turen. De nuvarande prioriteringskriterierna har anvénts vid ett flertal tillfdllen for att slita tvister vid
tilldelning av kapacitet. Det dr av stor vikt att tilldelningen av kapacitet kan ske pa ett transparent,
vélunderbyggt och rittvist sitt. De nuvarande kriterierna &r tidvis ifragasatta av branschen.

Rapporter

Eliasson, J., Aronsson. M.: Samhiéllsekonomiskt effektiv tilldelning av jarnvagskapacitet: nagra syn-
punkter pa Trafikverkets nuvarande process

Nadrmast relaterade KA]T-projekt

SamEff — Samhéllsekonomiskt effektiv fordelning av jarnvéigskapacitet
Tagplan 2015 Lean Marakasen

Utférare SICS Swedish ICT AB
Projektledare Martin Aronsson, martin@sics.se
i Ovriga projektdeltagare Martin Aronsson, Jonas Eliasson
rT Bestallare Hans Dahlberg, Trafikverket Planering
il | Tidsperiod 2013 -2014
| Omfattning (total) 400 kSEK
Projekttyp Forstudie
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Berdakningsstod for planering och resursallokering
pa rangerbangardar - RANPLAN

Syfte med projektet var att utveckla metoder och verktyg for analys och optimerad planering av spar-
anvéindning under rangerprocessen. I projektet har ett flertal ansatser pd mesoskopisk niva tagits fram
baserad pa en gemensam aktivitetsmodell, som inkluderar mojligheten att tillfalligt ”blanda” vagnar
pé sérskilda blandspér for att frigora kapacitet for avgaende tag.

Huvudsakliga aktiviteter

Utveckling av algoritmer och metoder for rangerplanering och analys.

Forskningsbidrag

Resultatet var dels ett verktyg for storskalig optimerad planering av rangerrorelser, och dels en ana-
lysmetod for att visualisera och jamfora kapacitetsutnyttjandet (definierad som utnyttjandegraden for
riktningsharpan) med arbetsinsatsen (definierad som en séker approximation av antalet vagnsrorelser
over vall). Metoden illustreras nedan:
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Nytta for bestdllare

1-5 ars sikt:  RANPLAN har bidragit med metoder som anvénds pa uppdrag av Trafikverket i
projekten PRAGGE och PRAGGE2 for analys av bangérdar.

5-10 ars sikt: Metoderna bor kunna utnyttjas for analys av andra bangardar i Sverige samt
eventuellt i andra delar av Europa.

Rapporter

Projektets rapporter och publikationer finns att 14sa paA www.sics.se

Narmast relaterade KAJT-projekt
Tégplan 2015 Lean Marakasen

Utférare SICS Swedish ICT AB

Projektledare Markus Bohlin, markus.bohlin@sics.se

Ovriga projektdeltagare Sara Gestrelius, Per Danielsson, Martin Aronsson
Bestallare Hans Dahlberg, Trafikverket Planering
Tidsperiod 2012 -2013

Omfattning (total) 2 MSEK

Projekttyp Doktorandprojekt
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