Kapacitetsutnyttjande pa jarnvagen ar
2030

Slutrapport fran projektet Klimat Pa Sparet, KLIPS

2015-01-31

Martin Aronsson, Martin Joborn, Per Danielsson
SICS Swedish ICT

{martin, mjoborn, pd}@sics.se

SICS Technical Report T2015:02

SWEDISH

[ubgll SICS

Slutrapport Klips 2015-01-31



Projektdefinition

Projektet KLIPS, KLImat Pa Sparet, diskuterades fram gemensamt mellan SICS och avdelningen
Niringslivets Transporter pa Trafikverket. Nedan foljer de viktigaste punkterna rérande syfte, mal och
leveranser. Denna rapport utgor slutrapporten for projektet.

Syfte och mal

Syftet med projektet ar att underséka om den prognostiserade trafiken for 2030 kan fa plats pa
jarnvagsinfrastrukturen. Bakgrunden &r att den ekonomiska utvecklingen antas 6ka behovet av
transporter pé jarnvdg. Om man dessutom skall uppné de klimatmal som satts upp kommer behoven
av jarnvagstransporter att 6ka dn kraftigare om inte ndgot teknologispring intraffar for viagfordonens
framdrift intraffar. Det kan inte sakerstillas att drivmedelstekniken gar framét signifikant jamfort med
idag, och att enda séttet d4 ar att anvianda alternativa transportmoder for att bibehélla
transportarbetet och samtidigt uppfylla de stéllda klimatmalen.

Projektet undersoker de praktiska konsekvenserna av kraftigt 6kande volymer gods pé jirnvag genom
att skapa en partiell tigplan for den framtida trafiken och jaimfora de resulterande kapacitetsméatten
for de olika strackorna med de som finns idag. Malet har varit att belysa kapacitetsutnyttjandet 2030
utifran de prognoser som finns tillgdngliga. Prognoserna har baserats pa den allminna ekonomiska
tillvixten; prognoser som dr anpassade for att nd miljémalen innehéller 4nnu kraftigare
volymokningar for jarnvagstransporter d4n de prognoser som anvénts i denna studie.

Resultat i sammanfattning

Resultatet fran arbetet kan sammanfattas med tva belastningskartor for de utvalda strackorna. De tva
kartorna i Figur 1 representerar dagens trafik (tdgplan T10) (utvarderad enligt den i projektet
framtagna kapacitetsanalysmodellen) samt godstrafik baserad pa prognoser for 2030 fran Nelldal [1],
har kallad P30, utvarderad pad 2030 ars infrastruktur (enligt Nationell plan 2014-2025 [5]). I kartorna
antas persontrafiken ligga kvar p4 samma nivd 2030 som 2010, prognosen siager dock att dven
persontrafiken okar till 2030 d.v.s. denna utvardering ar konservativ. Fargsattningen for de olika
linjesegmenten sammanfaller med Trafikverkets arliga kapacitetsredovisning [2]. Vi har dock lagt till
négra farger: bla respektive svart, vilka symboliserar ett kapacitetsuttag pa 6ver 100 % respektive Gver
133 % efter att tillgdngligheten till linjesegmentet har justerats for nédvandig robusthetsmarginal och
banarbeten (i Trafikverkets kapacitetsmodell fir 18 timmar av det valda dygnet anviandas for effektiv
tagtrafik och 6 timmar riknas av for robusthet och banarbeten). Dessutom har vi kompletterat med
fargerna orange och morkrod for att fa battre upplosning, se forklaring i figurerna.
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Figur 1: Belastningar i svenska centrala godsndtet séder om Gdvle, dels for 2010 till vinster, dels for trafiken
2030 lagd pa 2025 ars infrastruktur, utbyggd enligt Nationell plan for transportsystemet 2014-2025 (till
héger).

Resultaten visar att det pa delar av nitet kommer att bli mycket hog belastning — hogre belastning 4n
vad som idag anses hanterbart. Det giller speciellt Sodra Stambanan. P4 Vistra Stambanan och den
enkelspariga delen av Godsstraket genom Bergslagen nas ocksé ett mycket hogt belastningslédge.

Ytterligare ett resultat av projektet ar de tidtabellgrafer som tagits fram, vilka ligger till grund for
belastningsberikningarna. Dessa ir interaktiva och kan anviandas for att undersoka giltigheten hos de
framtagna tidtabeller som ligger till grund for kapacitetsberdkningarna.

Utover detta ar ett resultat fran projektet en berdkningsmetod for att mer i detalj studera
kapacitetssituationen givet prognostiserade floden. Denna metod kan anviandas for ytterligare
undersokningar av hur kapacitetssituationen férandras for olika prognoser. Metoden beskrivs narmre
under kapitlet Kapacitetsberdkning.
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1 Uppgiften

For att Sverige ska kunna uppné kommande klimatmal kravs att mycket godstrafik flyttar 6ver pé
jarnvag. Prognoser for framtida trafik, antingen baserade pé att klimatmal skall uppnis eller rent
tillvaxtbaserade, tar ofta inte stillning till om jirnvagsnitet kan hantera den framtida prognostiserade
trafiken. I detta projekt, Klimat pa sparet - KLIPS, studeras hur belastningen pa jarnvagssystemet blir
och godstrafiken utvecklas i enlighet med prognoserna. Syftet dr att undersoka de praktiska
konsekvenserna av kraftigt 6kande volymer gods pé jarnvéag, och huruvida jarnvagssystemet kan
hantera dessa.

Utgéngspunkten for prognoser som denna rapport baserar sig pé ar de mer forsiktiga prognoserna
som baseras pa ekonomisk tillvéxt. Prognoser som inkluderar atgarder for att nd miljomalen adr &n mer
aggressiva gallande godstransporternas tillvaxt pa jarnvag.

Leveranser

Resultatet av projektet dr en demonstration som belyser genomférbarheten av den prognostiserade
okningen av godstransporter i jirnvigssystem med avseende pa jairnvigens kapacitet. Den
prognostiserade tillvixten av transporter tillriknas den allmédnna ekonomiska utvecklingen, om man
dessutom skall uppfylla klimatmalet for 2030 prognostiseras den nédviandiga 6kningen av
jarnvigstransporter var dnnu storre dn det underlag vi anvént i denna rapport [1]. Demonstratorn
belyser genomférbarheten av transportokningarna och visualiserar detta i grafiskt. Demonstratorn kan
anvandas for att undersoka olika scenarior med utgaende fran olika parameterséttning och olika
indata.

Tva leveranser har gjorts. Dels en forsta Q1 2014 i vilken metoden redovisades och de forsta resultaten
av demonstrationerna utviarderades. Utifran virderingen gjordes vidareutveckling av de delar som
bedoms som svaga, bade vad giller metod, data och granssnitt, varefter ytterligare simuleringar,
optimeringar och analyser gjordes. Projektet slutredovisades Q4 2014.

De tidtabeller som projektet tagit fram finns sparade som java-tillstind och kan ldsas in i en java-
interpretator! for att demonstrera en mojlig tdgplan 2030 pé de strackor som analysen gjorts. Dessa
programtillstind har 6éverlamnats till Trafikverkets representant i projektet.

2 Angreppssitt och metod
Angreppssittet i projektet kan beskrivas enligt foljande steg:

1. Utga fran framtida trafikprognos
Omvandla trafikprognos fran att vara lankbaserad till att vara tdgbaserad
Skapa motsvarigheten till ansékan om trafik (utan hansyn till konflikter)
Eliminera konflikter och skapa tidtabell
Berikna belastningen i jirnvigsnitet

S S

Arbetsprocessen illustreras i Figur 2 och detaljer beskrivs i nasta kapitel.

1t Samtliga trafikverksdatorer har en ldmplig java-installation att kora dessa sparde tillstand pa da detta
skrivs.

Slutrapport Klips 2015-01-31 4



Utga frén tags ga fran 110, o
start/siut i T10 justeravid =
Lal i forandrat 5 S
skala upp antal persontag avgangstider

i - kapacitets
avgangar somiT10 vid konflikter p

Skapa_

lllustrerai

initial
tidtabell
Antal ta Tidtabells-
Antal tag g utkast Konflik- . :
per . T Belastnings- Belastnings-
per transport- (icke reglerad siffror karta
delstrécka p konflik- tidtabell
relation
reglerat)

Figur 2: Oversikt 6ver den process som anvints inom projektet. Grona boxar beskriver aktivitet i respektive steg,
lila boxar resultat/utdata fran steget och bla boxar 4r kommentarer till respektive steg.

Vi refererar till den trafik som kors under 2010 pa samma sitt som branschen gor, d.v.s. som T10, och
den prognostiserade trafiken for 2030 och tillhérande tidtabell betecknar vi med P3o0.

Vi har valt att i denna studie studera de storre godsstraken s6der om Géavle. For berdkningar for 2030
gjordes relevanta anpassningar av infrastrukturen enligt Nationell plan for transportsystemet 2014-
2025 [5]. Dessa anpassningar har gjorts i kapacitetskalkylen och inte i tidtabelliggningen (se nedan)
da det ar svart att utoka infrastrukturdata som inte har underliggande data fran Trafikverkets system
Tigris och TrainPlan.

2.1 Trafikprognos

I samrad med Trafikverket bestamdes att projektet skulle utga fran de prognoser for godstrafiken ar
2030 som beskrivs enligt “Basalternativet” i [1]. Basalternativet motsvarar tillvixt i transport som
kommer av den allmidnna ekonomiska utvecklingen (medan ”"Kapacitetsalternativet” i [1] motsvarar att
atgarder gors for att stimulera jarnvagstransporter si att miljomélen uppnas, vilket alltsd motsvarar en
kraftigare tillvaxt i jairnvagens godstransporter 4n Basalternativet).

I detta projekt antas persontrafiken ligga kvar pd samma trafiknivd som 2010. Det ar fullt méjlig att
komplettera projektet med persontrafiksprognoser for 2030. Nir projektet startade hade vi dock inte
tillgang till for oss anvidndbara persontrafikprognoser.

Prognosen for godstrafik i [1] 4r baserad pa “1ankfléden”, d.v.s. for olika delstrackor anges antal tag
som trafikerar ndgon del av delstriackan. Prognosen anges dock inte var tdgen startar och slutar, vilket
ar nodvandigt om man ska skapa en tidtabell for jarnvagssystemet.

2.2 Fran linkbaserad trafikprognos till tigbaserad prognos

Referensar for prognosen [1] dr 2010. Genom att gora antagandet att trafiken 2030 kommer att ha
samma grundstruktur som &r 2010, kan vi linjart skala tagen fran 2010 till den nivd som motsvarar
2030. Tag skapas genom att anvinda de prognostiserade flodena fér 2030 for att skala upp (ned)
antalet tdg ur 2010 till 2030 ars godstrafik. I den demonstration som gjorts i projekt och for
utvecklande av metoden har persontagstrafiken antagits vara samma 2030 som 2010. Genom att anta
samma trafik for persontagstrafiken har vi “tagit till i underkant” i detta avseende, vilket betyder att de
resultat vi far bor ligga i underkant pa den kapacitet som behovs for att dstadkomma trafiken.

2.3 Skapa motsvarigheten till ans6kan

En initial tidtabell skapas genom att ansétta preliminira avgangstider fran tagens ursprungsstation
och en nominell transporttid enligt ideal tidtabell. Avgéngstider sitts sé att de efterliknar det monster
som finns i T10.
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Alla godstag i P30 har samma tagtyp, GR401410 (ett lok RC4 med 1400 ton och 100 km/tim), vilket
dven det ar en forenkling av problemet och leder till ett battre kapacitetsutnyttjande eftersom alla
godstag har samma prestanda och t.ex. kan koras i kolonn.

2.4 Eliminera konflikter och skapa tidtabell

Den initiala tidtabellen (fran steget ovan) innehéller ett stort antal oreglerade konflikter. Genom att
optimera tidtabellen i SICS optimeringsverktyg Marackasen [4] minimeras konflikterna i tidtabellen.
Marackasen respekterar samtliga konfliktregler som finns i den nu géllande foreskriften for
tagplanekonstruktion TF601 (och den informella handledningen TH601) for fjarrtagklarerade
strackor. Konflikter elimineras genom att avgangar forskjuts i tiden, liksom att stopp, méten och
forbigdngar laggs in i tgens tidtabeller pé liknande sitt som en tidtabellkonstruktor arbetar.
Marackasen soker minimera antalet konflikter genom att finna en 16sning dar si fa tig som mojligt
ligger i konflikt. Mer specifikt s& minimerar Marackasen den tid i sekunder som tagen ligger i konflikt
med varandra.

Det har inte varit mojligt att helt eliminera alla konflikter pa alla strackor, men de kvarvarande
konflikterna ar forhallandevis fa och delvis av samma art som redan idag i viss utstrackning tillats i de
fardigstdllda tidtabellerna. Det rader givetvis dven osdkerhet kring var och hur ménga tagen faktiskt ar
2030, sd bedomningen ar att sd lange antalet konflikter &r fa och antalet sekunder tagen ar i konflikt ar
begriansat sa har ett tillrackligt bra resultat uppnatts. I bilaga 1 finns samtliga genererade
tidtabellgrafer for de fem strackorna som referens.

2.5 Berikna belastning pa strak

Den skapade tidtabellen anvinds for belastningsberdkning. For dubbelspéar anvinds UIC406, och for
enkelspar anviands Trafikverkets modell for belastningsberikning [3]. Resultatet av detta steg ar att de
olika straken mellan de angivna begransningsstationerna far ett procentuellt belastningstal mellan o
och 100 vilka har ritats in pd motsvarande sitt som i Trafikverkets egna belastningskartor [2].

3 Detaljerad beskrivning av metoden

Metoden utgar frin en bastidtabell som skall vara kénd, i detta sammanhang T10 eftersom det ar den
tagplanen som anvinds som bas i [1]. Vi anvander beteckningen prognostdg for de tg som skall tas
fram och som tillsammans uppfyller flodesprognosen i [1]. Prognostidtabellen ar den tidtabell som tas
fram for prognostagen. Steg 1i metoden ar alltsd att vilja trafikprognos och den infrastruktur som
prognosen skall appliceras pa.

Varje tag i bastidtabellen kor en specificerad vig genom infrastrukturen. Kirnan i steg 2 i metoden ar
att finna en proportionell skalning fran det antal tdg som anvénder en viss vag i bastidtabellen till
motsvarande tag i prognostidtabellen. Prognostidtabellen for &r 2030 kallas for P30, i analogi med att
den faststallda for 2010 kallas f6r T10. De tagstrackningar (dvs kombinationer av avgangsstation,
slutstation och vigval genom nitet) i T10 som anvinds pé den utvalda infrastrukturen och som &r bas
for uppskalning till P30, kallas for malitdg. Téag i P3o kallas f6r prognostdg.

Steg 3 i metoden ar att schemalégga dessa tag sa att de uppfyller de konstruktionsregler som skall vara
uppfyllda i en konfliktfri tidtabell. For att &stadkomma detta har vi anvént ett verktyg, Marackasen,
framtaget i en serie forskningsuppdrag for Trafikverket [4].

D4 en giltig tidtabell skapats anvinds denna for att rakna ut kapacitetsuttaget pa det undersckta
straket.

Infrastrukturdata och den faststillda tdgplanen for T10 har hamtats frén TrainPlan och samtliga

genomforda berdkningar har utforts med detta som grund. Fér P30 har viss kompensation for
planerad utbyggnad av infrastrukturen gjorts.
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3.1 Studerat omrade och prognostiserade floden

Det omréde som valdes for studien togs fram i samrad med Trafikverket. Nedan visas detta i
Trafikverkets kapacitetskarta dar endast de strickorna finns med. Observera att det ar godstrafiken
som stétt i fokus for denna studie, séledes har t.ex. den intensiva trafiken kring Stockholm inte tagits
med. Vidare var kravet att omradet som studerades inte fick bli for stort d& det skulle ha blivit for
tungrott att hantera i utvecklingsprojektet, men heller inte for litet och darmed ointressant. Vidare
skulle det finnas bade dubbelspér och enkelspér med.

Prognosmaterialet for 2030 innehaéller inte de faktiska tagen och vilka strackor de kor utan enbart hur
manga tag som passerar en viss stationsstricka. Det betyder att vi méste skapa de faktiska tigen
(transporterna) med utgéngsstation och slutstation samt avgéngstid (se separat stycke) fran
prognosmaterialet. Eftersom det finns stora mojligheter att kora ménga olika vagar i t.ex. Skdne och vi
inte kan avgora hur trafiken kommer att fordela sig pa de olika mojliga varianterna sa har vi valt att
”Kklippa” Vistkustbanan i Angelholm och Sédra Stambanan i Lund.

Vi har definierat fem strackor som anvinds vid analyserna. Dessa delproblem dr bendmnda mj1-mjs:
e  Mj1, fran Hallsberg till Lund (Godsstréket genom Bergslagen och S6dra Stambanan)

Mja2, frén Hallsberg till Goteborg (Vistra Stambanan)

Mj3, fran Givle till Hallsberg (Godsstraket genom Bergslagen)

Mj4, frén Storvik till G6teborg via Kil (Bergslagsbanan och Vanerbanan)

Mjs, fran Goteborg till Angelholm (Vistkustbanan)

Vid analyserna betraktas var striacka for sig, det betyder t.ex. att det kan finnas viss inkonsistens i den
framtagna tidtabellen for tdg som trafikerar flera av de analyserade strackorna. Vi bedémer dock att
detta inte har betydelse for projektets huvudsakliga resultat.

3.2 Utbyggd infrastruktur till 2030

Nationell plan for transportsystemet 2014-2025 [5] beskriver de i dagsldget planerade, storre
forandringarna i infrastrukturen. Vid berdkningarna ha vi tagit hansyn till de relevanta dtgéarder som
paverkar kapaciteten och belastningen i det utvalda infrastrukturnitet.

Infrastrukturen for P30 baserades pa infrastrukturen i T10, med f6ljande tillagg:
e Skymossen (Hallsberg) — Degeron: Dubbelspar
o Stilldalen-Kil: 4 nya driftplatser, fjarrblockering
e  Béstad-Angelholm: Dubbelspér
e Varberg: Dubbelspar
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P4 strackan Skovde-Goteborg och Gavle-Frovi beskrivs i [5] att kapacitetsatgarder skall vidtas. Vi har
dock inte kunna avgora péa vilket sitt detta paverkar situationen. Det samma giller ERTMS mellan
Hallsberg-Lund vars kapacitetspaverkan ar oklar. Det ar ocksé oklart vilken paverkan Ostlanken far pa
godstrafiken i det utvalda nitet, men i dagslaget bedoms inte Ostlanken minska belastningen pa det
utvalda nitet. Det finns till och med risk att Ostléanken leder till att belastningen 6kar, eftersom
hastighetsskillnaderna kan oka.

3.3 Prognostag

Prognostag skapas genom att utga frén tgen fran T10 och prognosdata ur [1]. Prognosen redovisas
som antalet tag for ett typiskt trafikdygn ("en torsdag i maj”) pé en viss delstracka, men i [1] redovisas
inte var dessa tag startar eller slutar. For att skapa fullstindiga tég till P30, d.v.s. hitta utgdngsstation
och slutstation som matchar data i [1], utgar vi frin vilka tag (d.v.s. par av utgingsstation och
slutstationspar, inkl. vigval) som finns i T10. Varje sddan klass av tag generaliseras till ett malltag.
Antalet av respektive malltdg i P30 berdknas genom att gora en skalning av antalet tig sa att flodet pa
respektive delstracka anpassas sd bra som mdjligt till prognoserna i [1]. Denna skalning gors genom att
16sa ett optimeringsproblem som minimerar avvikelserna till [1] och samtidigt har en s& jamnt
proportionell skalning som mojligt av antalet malltag jamfort med T1o0.

Vi gor generaliseringen att alla malltdg har samma gingegenskaper, (tdgtyp GR401410 enligt
TrainPlan vilket motsvarar RC4, 100 km/h, 1400 ton). Denna generalisering gor att alla godstag ar
homogena med varandra, vilket torde minska kapacitetsutnyttjandet i P30 jamfért med om godstagen
inte dr homogena. Vi gor alltsa ur den aspekten en "avrundning” nerat gillande kapacitetsutnyttjande i
P3o0.

Nedan beskrivs den optimeringsmodell som anvinds for att berdkna antal av respektive malltag som
anviands i P30.

Definitioner
p malltdg: en vag i nitet som trafikeras av minst ett tag i T10
N Maingden av alla noder i nitet
A Maingden av alla presentationsstrackor (bagar) i nitet
P Maingden av alla viagar p som trafikeras i T10
Py Maingden av alla vagar p som anviander presentationsstriackan b, beB,
hela eller delar av striackan
Ty Antal tag pa viag p i T10, d.v.s. antal tg av respektive malltig
Gp Antal tig pd presentationsstracka biT10. G, = Ypep, Ty
Prognosdata
Fy Antal tag pa presentationsstriacka b, d.v.s. antal tig pa respektive
presentationsstracka i underlagsdata fran [1]
X, Antal tag pa vag p, heltal

X, ar de variabler vars viarden vi soker for att finna de tdg som skall ing i tidtabellaggningen for P30.

Villkor
Foljande ekvationer bygger upp modellen for matchningen av prognosdata och tag ur T10 for att skapa
de tig som skall finnas i P30.

P& en presentationsstriacka b ska det prognostiserade antalet tig pa presentationsstrickan (Fp) vara
lika med antalet tadg som gar pa viagar som ar del av presentationsstriackan, justerat med slackvariabler
for att hantera avvikelser:

Vb: Fb = Zpeprp + Sg‘ - Sb_'
Relativa andelen av tag pa en viss vag i forhallande till flodet pa en viss presentationsstricka i

prognosdata ska 6verensstimma med T10, justerat med slackvariabler:
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T, —
Vpb: X, = Fy X 2+ R}, — Ry

Milfunktion
For att finna den basta matchningen av prognosdata och tag i T10 till tdg i P30 minimeras avvikelserna
genom att slackvariablerna i ekvationerna minimeras, vilket ger féljande mélfunktion:

min: Ypea K* X (S5 4 S;) + Ypea Xper, K? X (R, + Rpp)

Ett enkelt exempel finns i figuren nedan.
P={pl,p2}
» i} R

P_b2={p2} Vart omrade

P_b3={pl,p2} nl

T_p2=5
< bl
G_bl=3
G_b2=5 2
G_b3=8 ! >
A" b3 & n3
40, O
B p2
b2
Prognos
F_bl=8
F_b2=11

F_b3=16 G__,O |

",
..............................................................................

Villkor
bl: X_pl = 8 +S_bl-s_bl Versal-S &r den positiva termen
b2: X_p2 = 11+S_b2-s_b2 gemen-s dr den negativa termen

b3: X_pl+X_p2= 16+S_b3-s_b3

X_pl = 8*(3/3)+R_bl_pl-r_bl_pl
X_p2 = 11*(5/5)+R_b2_p2-r_b2_p2
X_pl = 16*(3/8)+R_b3_pl-r_b3_pl
X_p2 = 16*(5/8)+R_b3_p2-r_b3_p2
objektfunktion

min: Kl (S_bl+s_bl+S_b2+s_b2+S_b3+s_b3)+
K2 (R_bl_pl+r_bl_pl+R_b2_p2+r_b2_p2+R_b3_pl+r_b3_pl+R_b3_p2+r_b3_p2)

Den optimala 16sningen till ovanstdende modell ger oss alltsd antal malltig pa respektive stracka som
s& bra som mgjligt anpassas till delstrackeflodena i [1] och samtidigt behaller en proportionell skalning
mot T10. Det ar av storre vikt att minimera avvikelsen till delstrackornas flode dn att pé en jaimn
proportionell uppskalning, s& avvikelsen i optimallosningen mot delstrackeflodena i [1] ar noll pé alla
delstrackor.

3.4 Initial tidtabell

En initial tidtabell for p30 skapas genom att efterlikna monstret i T10. Den initiala tidtabellen &r inte
konflikreglerad utan motsvarar vad som kan betraktas som en ansékan om taglidge. Varje tag far en
avgangstid och darefter “rullas godstdgen ut” i enlighet med de relevanta gngtidsmallarna. Resultatet
ar en initial tidtabell inklusive ankomsttid for varje godstag. Optimering och konfliktreglering av
tidtabellen sker i nésta steg (schemaldggningen).

Berakningen utfors i ett antal steg enligt nedan.
For varje malltag:
1. Antag att det skall schemaldggas n stycken prognostag fran malltiget p, och antag att det fanns

m stycken godstég i T10 som anvinde malltiget p. De forsta m godstigen i P30 far dd samma
avgangstider som de m godstagen i T10. Ta fram medelintervall ¢ mellan de avgdende tagen.
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2. Om n > m sa finns det tag kvar att tilldela avgangstid till. Tag da alla tdg som redan fatt
avgangstid och leta ratt pa det storsta glappet mellan tvé pa varandra foljande godstdg (som
anvander malltdg p). Om det far plats” n-m tdg med intervallet t i det funna glappet, ansitts
avgangstider med intervallet t efter det sista tdget innan glappet. Om n-m tag inte far plats i
glappet, ansitts alla avgéngstider jamnt 6ver dygnet.

Notera att det inte finns ndgon koppling mellan de olika malltdgen. Det kan séledes komma att anhopa
sig prognostdg om det slumpar sig sa att malltagens olika avgangar i T10 ligger olyckligt med avseende
pa uppskalningen av antalet tag. Detta problem ar dock av mindre art eftersom prognostégens
avgangar i schemaldggningen av P30 i Marackasen far en forhéllandevis stor justeringsman i form av
ett tidsfonster for avgéngstiden, t.ex. +/- 1 timme.

I P30 ansitts for resandetagen samma avgéngstider som i T10. All tidtabellteknisk tid som ett
resandetdg hade i T1o0 tillats i P30 omfordelas om det ar fordelaktigt for konfliktlosningen. Det betyder
att resandetagen i huvudsak behéller sitt trafikmonster.

3.5 Schemalidggning av tagen

Da prognostdgen skapats skall dessa schemaliggas. Detta gors med Marackasen. De genererade
godstédgen for P30 laggs samman med persontagen fran T10 och schemaldggs med Marackasen [4], ett
optimerande system for tagplanekonstruktion. Marackasen anvinder samma grunddata som
TrainPlan for att konfliktreglera tagen, d.v.s. samma geografi och samma gingtidsdata.
Konfliktregleringen som Marackasen anviander dr samma som anvands i tAgplanekonstruktionen idag
av konstruktorerna, huvudsakligen beskriven i foreskrifterna TF601 och TH601 (informell
handledning).

Principen for schemaldggningen ar att varje tag har en faststilld vag genom nétet samt en given tagtyp.
Varje tdg har ocksd minst en utgéngstid angiven (avgangs- eller ankomsttid) samt minsta uppehallstid
pa de stationer dar det finns kommersiella uppehall. Varje tag far sedan ett individuellt tidsfonster
kring sig pa varje tidtabellpunkt, inom vilket tdget méaste halla sig. Storleken pa tidsfonstret beror pa
om de kommersiella uppehallen ar att betrakta som faststillda eller skall tas fram: faststillda uppehall
skall respekteras av Marackasen medan de 6vriga skall tas fram genom konfliktlésningen. For
schemaldggningen av P30 har vi ansett att ingen tidtabellpunkt ar faststalld.

For godstagen/malltdgen har vi valt en typisk tdgtyp, GR401410, for samtliga. I en utvecklad version
av denna modell sa skulle malltigen kunna forfinas och utékas med tagtyp for att fa olika
gangbeteende pa godstagen ocksa.

3.6 Kapacitetsberiakning

Kapacitetsberdkningarna utgar fran UIC406 [6] samt frdn Trafikverkets modell f6r
kapacitetsberdkning [3]. Jarnvagsnatet dr uppdelat i samma linjedelar som Trafikverket anvénder i
sina redovisningar belastningar [2].

For belastningsberikning pa dubbelspar har vi anvant UIC406. I UIC406 gors en "komprimering” av
tagplanen for att avgora hur mycket "luft” det finns i tidtabellen. Komprimeringen gors utan att négra
gangtider forandras och utan att ndgra forbigangar flyttas. Den komprimerade tagplanen jamfors
sedan med den tillgingliga trafiktiden for att avgora kapacitetsbelastningen i procent. Enligt UIC406
gors denna komprimering s att max ett tag kan befinna sig pd samma blockstriacka, men vi har anvint
samma metod som Trafikverket: att ansitta ett visst fast tidsavstind (headway) mellan tégen.
Tidsavstandet varierar mellan 3-5 minuter beroende pa tagtyp. Vi har pd samma sétt som i [3] anvént
18 timmars effektivt trafikdygn, d.v.s. 6 timmar avsitts for banarbeten och robusthet. Det betyder att
om den komprimerade tidtabellen upptar 18 timmar, sa betraktas belastningen vara 100 % 2, och om
den komprimerade tidtabellen upptar 24 timmars ar belastningen 133%.

2 Trafikverket gor belastningsberdkning bade for dygnets totalbelastning (24 timmar) och for de tva
timmar som har hogst belastning. Vi har enbart beaktat totalbelastningen 6ver hela dygnet.

Slutrapport Klips 2015-01-31 10



For enkelspar utgér vi fran Trafikverkets metod [3], da vi bedomer att UIC406 inte ar anpassad for
enkelspérsforhallanden.

For att kompensera for utbyggnad fran enkelspér till dubbelspar fram till 2030, applicerar vi pa
strackor som ska bli dubbelspar UIC406 i den riktning som har mest trafik (medan tag i andra
riktningen inte beaktas). For att kompensera for nya driftplatser pa enkelspar antar vi att ny driftplats
laggs in mitt pa de dimensionerande striackorna. Det kommer d& bli andra strackor som &ar
dimensionerande och som da ar utgdngspunkt for kapacitetsberdakningarna. For att kompensera for
utbyggnad av fjarrblockering tar vi bort de tidstilldgg som enligt [3] 14ggs pa for avsaknad av
fjarrblockering.

I Figur 3 gors en jamforelse med de resultat av kapacitetsutnyttjandet som Trafikverket redovisar for
2010 och de resultat som erhélls med projektets metod for kapacitetsutvardering. Vi anser att
overensstimmelsen mellan véar utvarderingsmetod och Trafikverkets ar god, men det finns pa S6dra
Stambanan skillnader i resultat som vi inte har kunnat forklara, dar vi erhallit ett vasentligt hogre
kapacitetsutnyttjande. Vi har anvant samma linjeuppdelning i bandelar som Trafikverket redovisar. En
skillnad i angreppssétt ar att Trafikverket utvarderar utfall, medan vi utvirderar den faststillda
tidtabellen. Se dven avsnitt 3.6.1.

D > 133%

i 100 - 133%

H . 90 - 100%

] - R0 - 90%
M 70 - 80%

4 60 - 70%
/ . < 60%

Figur 3: Jamforelse mellan Trafikverkets bild av kapacitetsutnyttjanden 2010 (vinster) med var kapacitetsmodells
resultat av kapacitetsutnyttjandet 2010. Vissa differenser finns, framst pa Sodra Stambanan mellan Nissjo och
Hissleholm.

3.6.1 Kapacitetsmetodens kinslighet for langa dubbelsparsstrackor

Ett viktigt steg i kapacitetsanalysen ar att vélja uppdelning av linjedelar som belastningsberikning
appliceras pa. (I denna studie har vi anvint samma uppdelning som Trafikverket redovisar.) Genom
att analysera de formler som anvénds i kapacitetsberiakningen for utnyttjad kapacitet pa dubbelspar
kan man se att da linjedelarna ar langa s kommer kapacitetsuttaget att stiga. Uttaget blir storre ju
mer heterogen trafiken ar. Detta beror pad modellens svarighet att korrekt hantera forbigadngar pa
linjen samt att metoden ar last till den tdgordning och de férbigdngar som finns i tidtabellen. Man kan
sdga att kapacitetsmodellen som baserar sig pa standarden UIC406 méter hur mycket "luft” det finns i
planen genom att komprimera tidtabeller utan att dndra tdgordning eller forbigangar. Det betyder i sin
tur att ju langre striackan ar, desto storre gangtidsskillnader fangas upp pa den valda linjedelen, och
darmed minskar mojligheten att “pressa” ihop grafen.

For att analysera metodens kénslighet for valda linjedelar har vi gjort en kénslighetstest pa strickorna
HM-AV och AV-N. Vi har brutit upp strickorna pa mitten: HM-AV har brutits upp i AH och AV-N i SY.
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I Figur 4 visas belastningen pa Sédra stambanan utan och med linjedelning i SY respektive AH, vid
belastningsberikning pé T10.

KMS KMS
oT oT
/WY /MY
NS NS
N
Y
\% \%
H
M HM

L ‘

Figur 4: Illustration av UIC406 kanslighet for indelning av bandelar (tidtabell T10). I vinstra figuren anvéinds
Trafikverkets uppdelning, och i den hogra infors tva nya delningspunkter i SY (Stockaryd) och AH (Almhult),
vilket far stora effekter i det berdknade kapacitetsutnyttjandet.

Som framgér av kartorna s& blir resultatet visentligt annorlunda med dessa extra tva brytstationer.
Fran att ha varit i omradet 90 % -100 % for strackan HM-AV sa blir nu uttagen kapacitet istéllet 70-
80% for strickan HM-AH och <60% for AH-AV. P4 samma sitt sjunker uttaget for AV-N som har 60-
70% belastning till <60% pa strackan AV-SY samt 60-70% SY-N.

Vidare har i den rena UIC406-kalkylen svérigheter med att hantera tdg som slutar/bérjar mitt pa
strackan. AH ar en sddan station dar ett flertal godstég slutar/borjar vilket bidrar till skillnaden i
kapacitetsuttag.

Detta exempel visar att kapacitetskalkylen som baseras pa UIC406 ger olika resultat beroende pa
strackans langd och hur trafiken ser ut pa straket. Trafikverket anvander heller inte slaviskt efter de
varden som kapacitetskalkylen ger utan gor d&ven en bedomning av situationen strak for strak.

4 Genomforda test

Vi har som ndmnts tidigare anvént den framtagna metoden till fem delstrackorna namngivna mj1-mjs.
Dessa representerar en stor del av stomnatet for godstrafik i Sverige bl.a. ingér de fyra stora
rangerbangardarna Hallsberg, Goteborg, Malmé och Borldange. For vart och ett av delstrackorna har
samtliga steg beskrivna i kapitel 3 genomforts.

Helst skulle alla striackorna ha schemalagts gemensamt men det har av komplexitetsskil inte varit
mojligt att genomfora utan de har schemalagts var for sig. Det betyder attP30-tdgen baserade pa
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malltag frdn T10 som gar genom flera delstrackor kommer att schemalidggas som separata tag i
respektive delstracka. Givetvis vore det bra om dessa hade kunnat héllas ihop 6ver den gransstation
som ligger mellan delproblemen. A andra sidan ir antalet godstdg ménga i grinsstationen och
eftersom alla godstég i prognosen ar standardiserade (d.v.s. inge specifik operator och utan unika
egenskaper) sd kan man argumentera att det alltid finns en fortsattning for tdget om det skall vidare.
Vi bedomer att denna uppdelning har mycket liten paverkan pa slutresultatet, framfor allt inte pa de
uppskattade belastningarna.

Saledes har matchning av godstég fran T10 via malltagen till P30 skett f6r vart och ett av
delproblemen. Strackorna mj3 och mj4 delar egentligen delen Gavle-Storvik, har har det ena
delproblemet (mj3) fatt bara den del som fortsatter i mj4. Vidare har vi haft problem med
matchningen pé strackan Frovi-Hallsberg dar antalet tdg som modellen genererar i matchnings-steget
vida 6versteg det som finns presenterat i prognosen i [1]. Vi har dd minskat antalet godstég pa den
strackan sa att det i huvudsak sammanfaller med [1]. For samtliga delproblem har persontagen fran
T10 bibehéllits till P30.

For mjq har en speciell gdngtidsmall skapats d& den valda godstagstypen inte verkar klara backen vid
Ryggen pa strickan Storvik — Falun. For att inte beh6va dndra tagtyp for samtliga problem har vi valt
att bibehalla var tagtyp som standardtagtyp for alla delproblem men 1&tit GR401410 fa egenskapen att
den klarar Ryggenbacken men med vissa besvar.

Vi har valt "en typisk torsdag i maj” som typdag (vilket ssmmanfaller med dag 166 i T10, den 20:e
maj). Vi har betraktat resandetigen som sokta pa samma sitt som de ligger i T10, d.v.s. den
tidtabelltekniska tiden som finns i T10 far Marackasen anvianda for konfliktregleringen men de platser
dir resandetdgen har kommersiellt utbyte far inte ankomsttiden/avgéngstiden dndras. For godstagen
har ett tidsfonster lagts till vilket variera med respektive problem.

V har anvint samma schemaldggningsregler for strackan Kil - Stilldalen som f6r 6vriga strackor
eftersom Marackasen inte har regler for schemalidggning av TAM-banor.

I bilaga 1 redovisas de genererade godstagen for P30.

5 Resultat

Eftersom underlagen ar osdkra och eftersom vi har tvingats skapa godstagen fran forhallandevis enkla
grunddata (antal tag pa en viss striacka per dygn) sa skall givetvis resultaten fran denna studie tas med
en stor nypa salt. Icke desto mindre forstar vi det som att denna typ av kalkyl inte har genomforts
tidigare och ger 4nda en indikation om var de st6rsta problemen finns.

Kapacitetskalkylen i sig ar en svaghet da den for dubbelspar dr mycket kénslig for strackans langd (se
3.6.1). Vad vi kan dra slutaster av ar att skillnaden mellan T10 och P30, inte s mycket av de faktiska
vardena for respektive matstracka.

I Figur 5 visas kapacitetskartorna for T10 (till vanster) och P30 (till hoger), detaljer redovisas dven i
tabell nedan. Det ar framfor allt nordligaste delarna av Bergslagsbanan och Godsstréket genom
Bergslagen samt Sodra Stambanan séder om Alvesta som sticker ut mest, men dven pa vastra
stambanan 6kar belastningen. Grafen for Géavle och vidare sdderut ser mycket tét ut &ven om trafiken
teoretiskt ryms (gick i huvudsak att konfliktreglera). Vidare kan vi konstatera att
dubbelsparsutbyggnaden Hallsberg-Motala far effekt i P30.

Vad giller den utvecklade metoden s har den visat sig fungera bra. Den svaga lanken ur ett
komplexitetsperspektiv tidtabelliggningen. Vi har klarat av att konfliktreglera de fem delproblemen
var for sig men inte tillsammans. Det ar ocksa detta steg som tar langst tid att genomfora i ren
exekveringstid pa dator. Vi anvinder oss av ett av de mest potenta optimeringssystemen som finns att
kopa for pengar idag, CPLEX. Utvecklingen gar visserligen framéat bade vad géller sjdlva programvaran
liksom f6r hdrdvaran men konfliktlosningen utgor for narvarande den svaga lanken néar det géller hur
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stora omraden som kan hanteras samtidigt. Samtidigt tycker vi att den storlek pd omraden som kan
undersokas med metoden dr sé pass omfattande att metoden ar intressant att anvianda for den har

typen av undersokningar.

HG
sV
WY
I = 133% = 133%
I 100 - 133% B (00 - 133%
B 50 - 100% B 50 - 100%
. 80 - 90% I 30 - 90%
70 - 80% 70 - 80%
60 - 70% 60 - 70%
I < 60% Bl < 60%

Figur 5: Kapacitetsutnyttjandet 2010 jamfort med kapacitetsutnyttjandet 2030, enligt prognostiserad utveckling
av godstransporter pa jarnvag och planerad utbyggnad av infrastruktur.

Nedanstéende tabell sammanfattar skillnaderna i belastning per strék. Dar belastningen &r storre dn
80 % har straket markerats med rod farg i tabellen. Belastningen for T10 ar de varden som beridknats
fram i detta projekt (och alltsé inte varden fran [2].)

Lanktyp Belastning |Spartyp Belastning
Stracka T10 T10 P30 P30 Belastningsskillnad Anm.
mjl:
Hallsberg-
Lund
D-SKMS single 82.04% | double 49.99% -32.05% Blir dubbelspar
D-MOT double 19.99% | double 23.08% 3.10%
MY-MOT single 65.84% | double 37.72% -28.12% blir dubbelspar
MY-TNS double 45.27% | double 62.52% 17.25%
TNS-N double 60.94% | double 77.85% 16.92%
N-AV double 88.04% | double 86.12% -1.93%
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AV-HM
HM-HO
HO-LU

mj2:
Hallsberg-
Goteborg

TAL-LA
LA-SK
SK-F
F-A
SEL-A

mj3:
Gavle-
Hallsberg

SV-HG
AVKY-SV
FGC-AVKY
FV-FGC
FV-HSA
OR-HSA
OR-HPBG

mj4:
Storvik-Kil-
Goteborg
FLN-SV
BLG4-FLN
LA-BLG
GG-LA
STL_H-GG_H
STL_S-GG_S
HLF-STL
NKA1-HLF
KIL-NKA1
GMS-KIL
SKBL-GMS
OX-SKBL
VEA-OX
FLU-VEA
ALR-FLU
AN-ALR
BHS-AN
GBM-BHS

mj5:
Goteborg-

double
double
double

double
double
double
double
double

single
single
single
single
double
double
double

single
single
single
single
single
single
single
single
single
single
single
single
double
single
double
single
double

single

94.43%
72.15%
99.88%

60.62%
68.10%
59.93%
67.86%
83.52%

75.33%
66.80%
102.56%
80.98%
32.36%
37.12%
55.31%

68.53%
81.47%
88.11%
44.34%
20.31%
90.77%
24.44%
26.06%
11.75%
45.91%
35.10%
36.81%
33.13%
55.94%
26.34%
60.07%
18.43%
68.21%
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double
double
double

double
double
double
double
double

single
single
single
single
double
double
double

single
single
single
single
double

single
single
single
single
single

single

double

double

107.02%
87.61%
110.71%

69.47%
90.18%
77.75%
84.73%
99.10%

98.78%
82.90%
109.12%
96.16%
24.67%
30.24%
41.06%

190.78%
97.41%
94.96%
73.16%

33.63%

46.44%
27.99%
20.08%
37.22%
44.17%
50.33%

40.20%

37.70%

12.59%
15.46%
10.83%

8.84%
22.09%
17.83%
16.88%
15.58%

23.45%
16.10%
6.57%
15.18%
-7.69%
-6.88%
-14.25%

122.25%
15.94%
6.85%
28.81%

-57.14%

22.00%
1.93%
8.33%

-8.68%
9.07%
13.52%

-19.87%

-30.50%

anvands som dubbelspar
Blir dubbelspar P30

Hela strackan OX-BHS
blir dubbelspar
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Angelholm

VBT1-BAN [single 49.07% BAN-A blir dubbelspar
VBT2-VBT1 [double 14.49% | double 21.72% -27.35%

VB-HAA single 66.32% | double 26.76% -39.57% blir dubbelspar
KB-GRO double 70.12% | double 77.65% 7.53%

VRO-KB double 33.04% | double 37.56% 4.51%

VB-VRO double 31.56% | double 38.14% 6.58%

HAA-FABP | double 28.58% | double 39.04% 10.47%

HD-FABP double 33.00% | double 38.87% 5.87%

EA-HD double 25.75% | double 24.82% -0.94%

BAN-EA double 12.72% | double 17.18% 4.46%

A-VBT2 single 39.36% | double 22.52% -16.84%

6 Diskussion och forslag till fortsatt arbete

Att prognoserna ar uttryckta i termer av antal tdg som passerar ett visst linjesegment under ett dygn ar
problematiskt d& vi 6nskar undersoka moéjligheten for infrastrukturen att producera denna trafik. Vi
skulle 6nska att prognosen var tydligare uttryckt som “riktiga” tdg mellan tva orter istéllet, helst 4ven
med ett avgingsintervall. Fragan “racker produktionsmedlen till” (d.v.s. racker infrastrukturen till)
kan bara besvaras da vi vet vilka produkter som skall tillverkas (d.v.s. vilka tag som skall konfliktfritt
ledas fram). Att bara ge prognosen som antal tdg som passerar en viss punkt i nitet siger inte
tillrackligt om vilka produkter (tdg) som vi tror skall produceras i farmtiden. De flesta industrier
brukar gora prognoser i termer av produkter, inte i termer av vad delar av produktionsapparaten
kommer att producera. Vi efterlyser siledes prognoser i termer av tdg som gir mellan tva punkter i
natet och inom vilket tidsspann det ar intressant att taget avgér. Sddana prognoser ersitter stegen som
beskrivs i stycke 2.2 och 2.3. En annan osékerhet i prognoserna som dven framhalls i [1] 4r att
osiakerheten kring tdgens fyllnadsgrad.

Vi har i de tester vi genomfort fryst persontagstrafiken till den niva som géllde basaret 2010. Detta for
att undersoka en undre grans for mojligheten att klara av godstrafiken 2030. I sjdlva verket antas dven
persontrafiken oka till 2030. Nar nu metoden finns ar det av intresse att dven undersoka denna aspekt,
d.v.s. med prognoser for bade persontag och godstag.

Vi har i testerna enbart anvint en godstagstyp eftersom vi inte vet vilka godstdg som kommer att
anviandas. Metoden skulle behova utvecklas med fler godstégstyper for att bli mer réattvisande. Det
finns tva mdjligheter att gora detta. Antingen s& utgar man frén de tigtyper som finns i T10 och anser
att de representerar en korrekt fordelning av olika tagtyper och skalar dessa till P30. Detta skulle i sa
fall goras i matchningssteget beskrivet i stycke 2.2. Eller s ar tagtypen en del av en utvecklad prognos
for trafiken dar tag ar beskrivna i mer detalj sdsom diskuterades tidigare (och i sa fall behéver inte
steget i styck 2.2 genomforas)

Ett resultat av att bara anvanda en godstagstyp ar att det framgar ganska tydligt att kolonnkorning
I6nar sig. Infrastrukturen har mycket enklare att producera mer trafik om tagen ror sig pa ett likartat
satt. Ju mer lika tagen ar, ju fler gar det in. Detta motsvarar standardisering i tillverkningsindustrin, ju
mer lika produkterna ar desto effektivare produktion med mindre stilltid mellan tillverkning av olika
produkter. Vidare sa ser vi ocksa att tva godstdg med samma egenskap som kor titt inpa varandra kan
vara ett satt att "simulera” ldnga godstag (d.v.s. godstag med langd storre &n 750 m). Det ar dyrt att
bygga ut infrastrukturen sé att langre tg dn den nuvarande standardldngden 630 meter kan hanteras.
Genom att 1ata tva tag kora som ett par kan samma mangd vagnar forflyttas som i ett 1100 meter ldngt
godstag med ett ndgot hogre kapacitetsuttag. Det stiller dock krav pd terminalhanteringen s att de
bada tagen verkligen kommer ut i par och att d& béda tégen far plats da de nar sina respektive
bestamningsstationer.
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Att kvantitativt mata kapacitetsutnyttjandet ar komplext. UIC406 har blivit ndgot av en
branschstandard och &ar ocksa utgdngspunkten for Trafikverkets metod for analys av dubbelspar.
Beroende pa hur man applicerar UIC406 kan man dock f vildigt olika resultat, vilket gor att metoden
inte ar ett sa objektivt méatt som man kan onska. Trafikverket tar ocksa hojd for detta genom att
komplettera de kvantitativa berdkningarna med kvalitativa bedomningar for att fa ett resultat som
beddms som mer rattvisande. UIC406 ar ocksa déligt anpassad for enkelspar, varfor Trafikverket har
tagit fram en egen metod for analys av dessa. Aven om vi anser att Trafikverkets metod &r vilgrundad
och anvinds med god fingertoppskénsla, kan konceptet 4nda utvecklas for att ge entydigare och an
mer vetenskapligt vilgrundade kvantitativa matt.

Den framtagna metoden undersoker mojligheterna att klara av det framtida kapacitetsbehovet 2030
pé linjenétet. Det saknas dock undersokningar om terminaler, rangerbangardar och
planvixlingsbangardar racker till. En nédviandig utveckling for att kunna svara pa frigan om
infrastrukturen racker till 2030 &r att undersoka dessa produktionsresurser ocksa. Ett forsta steg i den
riktningen skulle kunna vara att forse detta material med belastningsgrafer som visar antal
ankommande och avgdende tag for respektive bangard. Genom att rita ut dessa grafiskt kan en
rimlighetsbeddmning goras. Aterigen si skulle en prognos i termer av fldden mellan orter underlitta
en sddan analys, den nuvarande prognosen med antal tdg per striacka ar svar att anvinda for t.ex. att
bedéma hur stora volymer som t.ex. skall rangeras.

Givet resultatet fran KLIPS (tagplan/tidtabell for de viktigaste transportstraken som sedan
kapacitetsberdknats med Trafikverkets version av standarden UIC406) sd ar kapaciteten kritisk i vissa
delar av nitet. Vi 6nskar ga vidare och undersoka olika alternativ till atgarder. Syftet ar att peka ut
olika (alternativa) insatser som kan goras for att komma tillratta med det prognostiserade 6veruttaget
av kapacitet i jarnvigsnitet. Exempel pa sidana insatser utgor utbyggd infrastruktur sdsom fler motes-
och forbigangsspar men ocksa alternativa sitt att bedriva trafiken: tyngre och langre godstég, kolonn-
korning av godstég, samt variera mangden persontdg (pd samma sitt som for godstag som kan koras
tyngre och langre sé kan antalet persontdg dndras om flodena av resande realiseras pa olika sitt).
Lastbalansering av godstrafiken Gver olika alternativa banor/strék ar ocksa intressant att utfora. Det
overordnade syftet ar att anvanda den i KLIPS framtagna metoden for att undersoka var olika insatser
behover goras for att till 2030 ha en infrastruktur som méter det prognostiserade behovet.

Ytterligare en aspekt utgor storningsanalys av den tidtabell som &r ett resultat av att anvinda KLIPS-
metoden. For att kapaciteten skall kunna virderas tas en tidtabell fram for den del av nitet som
undersoks. Denna tidtabell kan vara teoretiskt korbar men extremt kénslig och darfor inte
genomforbar i praktiken. Ett onskemal ar att finna matt/nyckeltal for storningskinslighet for att battre
kunna avgora relevansen i det framtagna materialet. Den forsta modellen/metoden frin det forsta
KLIPS-projektet tidtabelldgger trafiken, som ar korrekt med avseende pa konstruktionsreglerna som
anvinds idag vi konstruktion av tdgplanen, men tidtabellerna ser mycket “tighta” ut.
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1 Bilaga
Grundldggande tidtabelldata for godstégen i P30.

Mj1

100001 LU MY 19:45 100069  SKMS LU 14:27
100002 LU MY 22:28 100070  SKMS LU 6:13
100003 LU MY 20:46 100071  SKMS LU 18:11
100004 LU MY 12:17 100072  SKMS LU 15:34
100005 LU MY 22:13 100073  SKMS LU 17:45
100006 LU MY 29:22 100074  SKMS LU 23:48
100007 LU MY 16:1 100075 SKMS LU 12:59
100008 LU MY 25:55 100076  SKMS LU 2:34
100009 LU MY 32:50 100077 SKMS LU 22:13
100010 LU MY 14:9 100078  SKMS LU 2:41
100011 LU MY 17:53 100079  SKMS LU 0:25
100012 LU MY 24:11 100080  SKMS LU 9:17
100013 LU MY 31:6 100081  SKMS LU 11:8
100014 LU SKMS 17:52 100082  SKMS LU 4:27
100015 LU SKMS 20:14 100083  SKMS LU 7:45
100016 LU SKMS 14:31 100084  SKMS LU 19:41
100017 LU SKMS 11:13 100085 SKMS LU 16:39
100018 LU SKMS 8:52 100086  SKMS LU 10:12
100019 LU SKMS 0:47 100087 SKMS LU 12:3
100020 LU SKMS 2:50 100088 LU N 20:26
100021 LU SKMS 18:4 100089 LU N 18:47
100022 LU SKMS 10:12 100090 LU N 31:36
100023 LU SKMS 5:51 100091 LU N 26:1
100024 LU SKMS 22:31 100092 LU N 37:11
100025 LU SKMS 16:11 100093 LU AV 9:13
100026 LU SKMS 12:52 100094 LU AV 21:13
100027 LU SKMS 4:21 100095 LU AV 15:13
100028 LU SKMS 7:22 100096 LU AV 27:13
100029 LU SKMS 21:22 100097 LU AV 12:13
100030 LU SKMS 23:39 100098 LU AV 18:13
100031 LU SKMS 19:9 100099 LU AV 24:13
100032 LU SKMS 1:49 100100 LU AV 30:13
100033 HM N 19:8 100101 LU AV 10:43
100034 HM MY 20:22 100102 LU AV 13:43
100035 HM MY 14:0 100103 LU AV 16:43
100036 HM MY 18:42 100104 N LU 23:10
100037 HM MY 29:11 100105 N LU 1:6
100038 HM SKMS 20:8 100106 N LU 12:8
100039 HM SKMS 21:50 100107 AV LU 11:37
100040  SY SKMS 3:44 100108 AV LU 23:37
100041  SY SKMS 17:1 100109 AV LU 17:37
100042  SY SKMS 10:22 100110 AV LU 29:37
100043 SKMS SY 4:25 100111 AV LU 14:37
100044 SKMS SY 17:15 100112 AV LU 20:37
100045 SKMS SY 18:23 100113 AV LU 26:37
100046 VS SKMS 10:30 100114 AV LU 32:37
100047 MY LU 21:22 100115 AV LU 13:7
100048 MY LU 0:11 100116 AV LU 16:7
100049 MY LU 17:0 100117 AV LU 19:7
100050 MY LU 1:54 100118 AV LU 22:7
100051 MY LU 1:30 100119 BX SKMS 14:37
100052 MY LU 22:28 100120  BX SKMS 15:39
100053 MY LU 23:44 100121  BX SKMS 27:8
100054 MY LU 9:27 100122  SKMS BX 7:55
100055 MY LU 5:41 100123  SKMS BX 2:0
100056 MY LU 13:14 100124 SKMS BX 16:57
100057 MY LU 19:11 100125 N SKMS 20:18
100058 MY LU 3:48 100126 N SKMS 32:18
100059 MY LU 11:20 100127 SKMS N 2:25
100060 MY LU 7:34 100128 LU AH 4:44
100061 MY LU 15:7 100129 LU AH 1:18
100062 MY HM 16:39 100130 LU AH 14:53
100063 MY HM 23:1 100131 LU AH 20:6
100064 MY HM 4:28 100132 LU AH 9:49
100065 MY HM 10:33 100133 LU AH 17:29
100066  SKMS LU 21:12 100134 LU AH 22:42
100067 SKMS LU 21:42 100135 LU AH 7:16
100068  SKMS LU 1:15 100136 LU AH 12:21
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100137
100138
100139
100140
100141
100142

Mj2

100001
100002
100003
100004
100005
100006
100007
100008
100009
100010
100011
100012
100013
100014
100015
100016
100017
100018
100019
100020
100021
100022
100023
100024
100025
100026
100027
100028
100029
100030
100031
100032
100033
100034
100035
100036
100037
100038
100039
100040
100041
100042
100043
100044
100045
100046
100047
100048
100049
100050

Mj3

100001
100002
100003
100006
100007
100010
100011
100012
100013
100014
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BX
BX
SKN
SY
SY

TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL

LA

SEL
SEL
SEL
SEL
SEL
SEL
SEL
SEL

HPBG
HPBG
HPBG
HPBG
HPBG
HPBG
HPBG
SV

SV

SV

SKN
SKN
BX
MY
MY
AH

SEL
SEL
SEL
SEL
SEL
SEL
SEL
SEL
SEL
SEL
SEL
SEL
SEL
SEL
SEL
SEL
SEL
SEL
SEL
SEL
SEL
SEL
SEL
SEL
SEL
SEL
SEL
SEL
SEL
SEL
SEL
SEL
SEL
SEL
SEL
SEL
SEL
SEL
SEL
SEL
LA

TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL

SV

HPBG
HPBG
HPBG

10:
22
11:

10
22

10:

2:
17
0:
4:

1:
3:
22
8:

22:
21:
20:
19:

21

20:
21:
22:

2:
0:
14
14
4:
23
18
19
22
9:

16
16
46
:25
:25

52
:16
24
14

59
44
:0
29
41
49
12
32
:40
37
10
34

53
17
122
:3
6
122
:15
:32
:51
5

100143
100144
100145
100146
100147
100148

100051
100052
100053
100054
100055
100056
100057
100058
100059
100060
100061
100062
100063
100064
100065
100066
100067
100068
100069
100070
100071
100072
100073
100074
100075
100076
100077
100078
100079
100080
100081
100082
100083
100084
100085
100086
100087
100088
100089
100090
100091
100092
100093
100094
100095
100096
100097
100098
100099
100100

100017
100018
100020
100021
100022
100023
100024
100025
100027
100029

AH
AH
AH
AH
AH
AH

sV
SV
SV
SV
SNT
GAB
GAB
HPBG
HPBG
HPBG

LU
LU
LU
LU
LU

TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
TAL
SEL
SEL
SEL
SEL
SK

F 13
F 13
LA
LA
F 13
TAL
LA
LA
SEL
SEL

HPBG
HPBG
HPBG
HPBG
GAB

SNT

SNT

AVKY
AVKY
AVKY

19:

4

9:31

22:
15:
27:
12:

17:
22:
10:

45
45
38

38

11

7:35

17:
11:
18:
12:
20:
21:
21:
15:
19:
15:

29
44
12
19

45
30

19
12

3:21
0:46
5:28

13:

45

8:53

2:3

4:25
6:32

16:
23:
10:
13:
14:

30
48
58
2

28

8:14
9:32
1:24
2:42

18:
14:
17:
20:
14:

45
34
2

33
25

8:11
0:39
2:31

21:

14

6:42
2:54

22:
21:
18:

23
3
52

1:19
7:18

19:
16:
28:

15:

18
47
47

33

6:51

4:3
12:
23:
12:
21:

45
7

30
46

0:37

23:

9

5:34



100031 HPBG AVKY 19:59 100071 AVKY HPBG 19:54

100033  HPBG GAB 1:40 100073  AVKY HPBG 16:3
100035 HPBG GAB 12:35 100075 AVKY HPBG 22:26
100036 HPBG GAB 7:7 100078 AVKY HPBG 31:30
100037 HPBG GAB 18:3 100080 AVKY HPBG 35:46
100038 HPBG GAB 4:23 100083  AVKY HPBG 33:38
100040 HPBG GAB 15:19 100085 AVKY HPBG 17:18
100041 HPBG GAB  20:47 100087 HPBG FS 14:44
100042 HPBG GAB 3:1 100088 HPBG FGC 17:6
100044 HPBG GAB 13:57 100089  HPBG FGC 29:6
100046  HPBG GAB 5:29 100091 GAB  AVKY 3:30
100047 SV SNT 21:17 100092 GAB  AVKY 23:30
100050 GAB HPBG 5:41 100093 GAB AVKY 35:30
100051 GAB  HPBG 13:5 100095 GAB  AVKY 26:30
100052 GAB  HPBG 25:5 100096 GAB  AVKY 32:30
100053 GAB HPBG 9:18 100097 GAB AVKY 38:30
100055 GAB HPBG 22:52 100098 GAB  AVKY 19:0
100056 GAB HPBG 27:18 100099 GAB  AVKY 22:0
100057 GAB  HPBG 7:24 100102 HPBG GA4 25:34
100058 GAB HPBG 11:11 100103 HPBG GA4 19:34
100059 AVKY GAB 22:17 100104 HPBG GA4 31:34
100060 AVKY GAB 3:38 100106 GA4 HPBG 5:22
100061 AVKY GAB 13:3 100108 GA4 HPBG 17:26
100062 AVKY GAB 8:25 100109 GA4 HPBG 11:28
100063 AVKY GAB 17:40 100110 GA4 HPBG 23:24
100065 AVKY GAB 6:6 100112 GA4 HPBG 20:25
100067 AVKY GAB 10:44 100113 GA4 HPBG 14:27
100068 AVKY GAB 19:59 100114 GA4 HPBG 26:23
100069 AVKY GAB 23:40 100115 GA4 HPBG 6:59
Mj4

100001 STL BLG  23:40 100044 BLG4 SV 23:18
100002 STL  BLG 4:25 100045 BLG4 SV 15:42
100003 STL BLG 22:52 100046 BLG4 SV 7:56
100004 STL BLG 4:36 100047 BLG4 SV 10:15
100005 STL BLG 22:31 100048 BLG4 SV 3:8
100006 STL  BLG 14:23 100049 SV BLG4 21:54
100007 STL  BLG  21:52 100050 SV BLG4 22:4
100008 STL BLG 3:55 100051 SV BLG4 6:40
100009 STL  BLG 9:30 100052 SV BLG4 13:39
100010 STL  BLG 18:8 100053 SV BLG4 19:13
100011 STL BLG 7:3 100054 SV BLG4 23:9
100012 STL BLG 11:57 100055 SV BLG4 3:52
100013 STL BLG 25:48 100056 SV BLG4 4:57
100014 STL  BLG 16:15 100057 SV BLG4 12:14
100015 BLG3 STL 14:26 100058 SV BLG4 13:56
100016 BLG  STL  20:7 100059 SV BLG4 4:11
100017 BLG STL 0:19 100060 SV BLG4 23:29
100018 BLG STL 10:33 100061 SV BLG4 9:27
100019 BLG STL 18:7 100062 SV BLG4 16:34
100020 BLG STL 7:32 100063 SV BLG4 25:40
100021 BLG STL  21:25 100064 SV BLG4 8:3
100022 BLG STL 14:20 100065 SV BLG4 10:51
100023  BLG STL 3:55 100066 SV BLG4 20:33
100024 BLG  STL 12:26 100067 SV BLG4 15:15
100025 BLG  STL 16:13 100068 sV BLG4 17:54
100026  BLG STL  2:7 100069 GBM ML 5:13
100027 BLG STL 5:43 100070 ML GBM  11:30
100028 BLG STL 9:2 100071 ML GBM 23:30
100029 BLG4 SV 11:51 100072 GBM  0OX2 6:23
100030 BLG4 SV 17:2 100073 GBM  GMS 16:26
100031 BLG4 SV 20:24 100074 GBM  GMS 5:40
100032 BLG4 SV 6:46 100075 GBM GMS 23:3
100033 BLG4 SV 2:3 100076 KIL GBM 23:35
100034 BLG4 SV 6:22 100077 KIL GBM 18:30
100035 BLG4 SV 11:25 100078 KIL GBM 33:2
100036 BLG4 SV 13:52 100079 KIL GBM 28:18
100037 BLG4 SV 14:23 100080 GBM BLG 0:20
100038  BLG4 SV 21:55 100081 GBM  BLG 12:20
100039 BLG4 SV 0:40 100082 BLG GBM 12:37
100040 BLG4 SV 18:28 100083 BLG GBM 24:37
100041 BLG4 SV 12:52 100084 BLG GBM 18:37
100042 BLG4 SV 9:6 100085 GBM KIL 21:56
100043 BLG4 SV 4:13 100086 GBM KIL 4:2
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100087
100088
100089
100090
100091
100092
100093
100094
100095
100096
100097
100098
100099
100100
100101
100102
100103
100104
100105
100106

Mjs

100001
100002
100003
100004
100005
100006
100007
100008
100009
100010
100011
100012
100013
100014
100015
100016
100017
100018
100019
100020
100021
100022
100023
100024
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GBM
GMS
HLF
HLF
HLF
HLF
HLF
HLF
BLG
BLG
BLG
BLG
BLG
HLF
GBM
GBM
GBM
GBM
GBM
GBM

B

B

DR
HDR
HDR
GRO
GRO
GRO
GRO

KIL
HLF
BLG
BLG
BLG
BLG
BLG
BLG
HLF
HLF
HLF
HLF
HLF
GMS
SKBL
SKBL
SKBL
SKBL
SKBL
SKBL

GRO
GRO
GRO
GRO
GRO
GRO
GRO
GRO
GRO
GRO
GRO
GRO
GRO
GRO
VB

GRO
GRO
GRO
GRO
GRO
EA

EA

EA

EA

12:59
14:22
17:20
13:16
27:18
22:19
32:17
19:49

15:0
9:0
21:0
6:0
6:30
23:16
20:3
0:53
23:52
4:15
20:9

23:53
20:43
22:57
21:47
34:18
29:6

39:31
26:29
31:42
19:22
17:26
11:23
27:22
23:22
13:21
15:39
18:20
17:4

15:32
28:18
19:33
1:10

23:54
23:3

100107
100108
100109
100110
100111
100112
100113
100114
100115
100116
100117
100118
100119
100120
100121
100122
100123
100124
100125

100025
100026
100027
100028
100029
100030
100031
100032
100033
100034
100035
100036
100037
100038
100039
100040
100041
100042
100043
100044
100045
100046
100047
100048

GBM
GBM
GMS
GMS
SKBL
SKBL
SKBL
SKBL
SKBL
SKBL
SKBL
SKBL
SKBL
SKBL
HFR
HFR
BLG4
BLG4
GBM

GRO
GRO
GRO
GRO
GRO
GRO
GRO
GRO
GRO
GRO
GRO
FABG
GRO
FUR
FUR
FUR
HDR
HDR
HDR
GRO
GRO
VB1
VRO
GRO

SKBL
SKBL
GBM
GBM
GBM
GBM
GBM
GBM
GBM
GBM
GBM
GBM
GBM
GBM
BLG4
BLG4
HFR
HFR
(0):¢

EA
EA
EA
EA
EA
EA
HDR
HDR
HDR
HDR
HDR
GRO
FABG
HDR
HDR
HDR
FUR
FUR
FUR

HDR
GRO
VB

12:9
8:12
0:45
12:45
13:21
21:28
17:20
18:15
8:33
19:32
27:1
24:14
29:47
10:57
5:37
17:37
15:50
27:50
2:2

4:15
11:54
8:4
15:43
6:10
9:59
13:32
3:40
2:39
20:5
8:36
16:22
4:53
19:32
20:26
12:39
13:35
14:42
8:45
21:23
33:23
1:23
2:24
10:30
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2 Bilaga

Grafer for de fem fallen mj1-mjs. De genererade godstagen ar roda, persontag ar bla.

i i o [a]
=l = SiE M
A T

134 & 1]

LA L iR

i £ = lad

| !

H =N N L1

= 4 [ .47_‘
B [AEHT
141 | = L] -l |+
t L
1A LT A
BIIE EiiEE = = eaalli =Sy
B ARNRER
= SRR SR e
= 2 H WER I
Errra T T
E I _,\FEE”
NiEns SIS
] LA L] E
i . S

N = H

B - H LA
- I M ] LA
1 = SH AT
=L 1 I e ‘ﬂm

i B 4 e~
W€ BT e

g SEEINEES
[ —. I I

L - I |-

=l | - -

AN = Al H il
[ L . ETIRE BRSNS L]
11 BN HoE R

AR SRR
= = > < = B
|1 =411 L L || HTH
| 1 |
L=t ,/Fzz’ I
H EE allii=sm
& ZeE AT
g - 3 &
| g ]
l:, '\||/ & 1 SERRREY
g <] (l | | [ ol
[ 1 B | /;'ﬂ”'
W kA
1 i Il
= o |

h = HTEET T
= - L L T
EEIE HIT e

] RIS N Ee
o F51 T |
BiEl g HHE
i b | I3
SN LT .
= L
| T e LA

i | Py ;;” 1

. |- ]

I EEEiNIn

L2 e o
RN —
[~ = .

E‘ - ¥ -.¢>T:

¥ T4
[ | I =

I | Tk
=] |
e T
I o HMilE= = =

i I AT
~__ E /47 T =)

4, i I 1] || L~
SR L]

S N

HH B S
LT T e

i i LT

| EE=1 U
a1 ’\ L | |
i = : A= H o
15 =] = I
EH H RERRNES
) = ] BEEEEN
ENE
b= T BESEN
| ]| L
=5 L LA
AT
Slu ,i,f.,ijn._,: 1 Eztf,iﬂ,,
] B 1] L
| 5 |11

22



23

[4T

T

N

i’ b VA

e

i S Sy gy

) o



24

[T [ m
e e [oF4 51 at ST r1 ET 21 I 01 B 8 oLEPTANE ,ommwcs.._ _momim_
i TANTEIN T RO T YRVl VAT, 9 =
, _ : i e B
il A L _ | AN/g=
: , F T -
| U 1} | m_
\, \ AN ALY | [ »
11 i / il v FIPFTTO T o,
T TIVITAT R ALY AN T AN AT VL VIVI AT =
1R TNZ LS T TV T P S T 2
VALY IVITART AT SIS NEERE ¥ JAF /IR
3 1Y [ ERAVANEIEED VAT S MITH A =
KA AT T ¥ 1Y 1 AN INEAY F AN AT Y o
Y T ¥V N AEEA RN TN PO &
Al WA AN AN T YT TRTALTYT AT f A TTTAR \@
I AEARYALY, ARV ARV A I NN g
=
75



Slutrapport Klips 2015-01-31

L .
1 i
4 4 B
’
o
g Ll
g IEN i = i
- ~J I i 1
ES L EnEianiE
L ™~ S 8 "
- => ] ]
NN N
b o *+[ LAl
= . - =
4\_-‘ //r [ o - [
: ‘r"hF*—- EiE L
&
\. '=l~.,___\ 4_____‘-: LA -l g |3 —
| | B = [
E i S & S .
[~ Ll o I~
AT BURRE eRiine
1] I~ B
T \‘.') // b N ] 0 [
- //r 1 [ : - = EX
£ _/l’ -1 = “ =8 =117 [
<« T r"‘ 1
4 B l LT
AT \"‘-;_ I ,.I>‘<_
1 L [~ = -l
/ |4 - B .
= I// | L -
41 Il = r/ [
/,»( ] [
£ B = -
w 2
H<]
L |~ L] - |1
1 I 1 ] B
4 1| 114 eSS E
/ﬁ = ™
] 3 i
\ 1 F
l\\’ /// i | ]
i = ™11 P
= | T ] | il
A
4 —
~ AT
// 1~ ] [T
A1 | 4] .
I Pass - =
|
o LA ik
4 ! LI
E 1 i |41 B
' E1N E @
H. I\___\ HL L2
SINER H &I
B NEE S
e )
-l | Fi-H L1 "] B e B ]
L1 -.I\ WEEs ]
) ~L ] SO R
» r N L ]
/I/'/ IESE W T [
[ 1 | I
- L+
L1 4
47 1 i
¢
= -

25



a4

0Z

51

21

I}

1

C1

T

£1

1

1

0T

i

e

[ S |

—

L

-

Sl




