Service-fonster, Norrlandstrafiken

Intern resultatsammanstallning, Tomas Lidén, Linképings universitet

Sammanfattning
Optimala cykliska endags-scheman har skapats for strackan Storvik — Boden med 82 tag och
varierande installningar for servicefénster.

Det gar att skapa utrymme for tva timmars servicefonster pa alla enkelspars-strackor genom
att forskjuta avgangarna med i snitt 30 minuter for ett tjugotal tag. Den ekonomiska
kostnadseffekten for trafiken motsvarar 2 timmars tagkorning, vilket ar 0.5% av hela
tagkorningsvolymen pa 448 timmar. Trots att varderingen av servicefonstren ar Iag jamfort
med tagen kan fonstren schemaldggas till lagsta mojliga kostnad (dvs pa dagtid och med
sammanhallna tva-timmars tider).

Kostnadskansligheten har studerats och resultaten ar stabila &ven om tagens vardering 6kas
med 30%.

Experiment med langre servicefonster visar att trafikpaverkan ékar avsevart. Ett exempel
med 2 - 4 timmars fonster anpassade efter underhallsbehovet, som har 50% mer tagfri tid an
med bara tva-timmars-fonster kraver anpassningar av tagtrafiken som motsvarar 1.3% av
tagkorningsvolymen. Vissa av tagen blir for detta fall s3 pass sammanpressade att det ar
tveksamt om det gar att skapa en konfliktfri tidtabell.

Genom att beakta resursbehov och arbetstidsbegransningar gar det att fa fram I6sningar
som kraver farre resurser (8 arbetslag istallet for 14) och ger battre arbetsplanering.
Fonstren sprids da ut mer och placeras dven pa natt- och kvallstid, men detta uppvags av att
personalbehovet minskar. Nagot fler tag behover forskjutas for att astadkomma detta, men
l6sningen medger skapande av langa banarbeten (4 — 6 timmar) genom instéllelse av ett
fatal tag.

Jamforelse med de fonster som i verkligheten lagts in for T18 uppvisar flera likheter med de
som skapats av modellen, men framfor allt har en lagre volym med servicefénster
schemalagts av Trafikverket. Vi bedémer att modellen ger |6sningar som ar rimliga och
darfor skulle kunna vara anvandbara som utgangsforslag i den verkliga kapacitets-
planeringen.

Slutligen har vi studerat effekten av att forst planera en tagtidtabell och sedan anpassa den
for servicefonster med sa sma dandringar som mojligt for tadgen. Det visar sig att
kostnadsdkningen for fonstren da blir 12 — 21%. For tagen minskar visserligen andringarna
mycket, men den kostnadsmassiga skillnaden ar ganska liten eftersom hogprioriterade tag
drabbas mer i detta fall. Slutsatsen blir att underhallskostnaden drivs upp av en sekventiell
planering och att det finns stora vinster (for underhallet) med samordnad planering.
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Kommentarer fran méte 2017-12-15 och referensgrupp 2018-01-22

Jag har anvant termen ”stationsstracka”, aven om Trafikverket har bytt till begreppet
"driftplatsstracka”.

Hansyn till tagens omlopp har inte tagits, men modellen kan utékas med detta. Daremot kan
det nog vara svart att fa fram indata for hur omloppsrelationerna ar och hur
begransningarna bor goras.

Sparrfarder for transport till platser som ej kan nas med bil ar inte med.

Vissa tag har brytpunkter for kostnaden — tappar storre delen av sitt varde om de forskjuts
sa att viktiga ankomst- eller avgangstider missas. Dylika aspekter ar inte med.
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Natverk

Jag har arbetat med tva natverksindelningar, en grovre och en finare. Den grévre har 20
lankar av vilka 16 ar enkelspar. Den finare har 31 lankar varav 27 ar enkelspar. Det ar pa
enkelsparslankarna som servicefonster schemaldggs. Vi antar att det ar avsevart enklare att
fa till servicefonster pa dubbelsparsstrackorna (vilka ar Ockelbo-Holmsveden, Kilafors-
Bollnas, Ramsjo-Ange och Ange-Bricke) och schemalidgger darfor inga fonster pa dessa for
att fa ner problemstorleken. Statistik for de bada natverken finns i Tabell 1.

Tabell 1: Ndtverk, statistik

Grovt natverk Fint natverk
Antal lankar (enkel+dubbel) 20 (16+4) 31 (27+4)
Enkelsparslangder, km (min/medel/max) 16/47/69 15/28/40
Antal stationsstrackor per lank (min/medel/max) | 3/6/10 3/3.5/5

Trafik

Efter dialog med TrV har vi valt ut 82 tag, baserat pa T17, med data som motsvarar en
torsdag i mars 2017 (2017-03-09). Langre tekniska stopp (> 30 minuter) har rensats bort —
cirka 40 tag har extrastopp pa i snitt 50 minuter, totalt cirka 37 timmar. Total ostord gangtid
efter denna rensning ar 448 timmar, fordelat pa de olika relationerna enligt Tabell 2.

Tabell 2: Tagtider, grovt nétverk

Norrut Séderut

# sum: min medel max # sum: min medel max
Sv — Bdn 8 93.2: 11.6 11.6 11.7 9 110.4: 11.5 11.6 13.3
Sv — Bst 1 9.7: 9.7 9.7 9.7 1 9.7 9.7 9.7 9.7
Ag_Bdn 3 28.7: 9.1 9.6 9.8 2 19.4 9.4 9.7 9.9
Sv-Vns 3 24.5: 7.8 8.2 8.3 |3 25.7: 8.1 8.6 9.5
Ag - Vns 1 4.7: 4.7 4.7 4.7
Vns - Nyf 2 8.2: 3.5 4.1 4.7 |2 8.1: 3.5 4.0 4.6
Sv_,&g 3 10.7: 3.6 3.6 3.6 3 11.9 3.5 4.0 4.2
Ag - Msl 1 3.4: 3.4 3.4 3.4 |1 4.0: 4.0 4.0 4.0
Ob - Ag 1  3.4: 3.4 3.4 3.4
Vns - Bdn 3 9.0: 3.0 3.0 3.0 3 9.2 2.9 3.1 3.1
Bst - Bdn 1 2.5: 2.5 2.5 2.5 |1 2.9: 2.9 2.9 2.9
Ob - B3 4 10.4: 2.6 2.6 2.6 4 10.4 2.6 2.6 2.6
Bst - Nyf 1 2.0: 2.0 2.0 2.0 |1 2.0: 2.0 2.0 2.0
Ob-Ls 9 11.1: 1.2 1.2 1.2 9 11.7: 1.3 1.3 1.3
Ob - Bn 1 0.6: 0.6 0.6 0.6 1 0.6: 0.6 0.6 0.6

En kapacitetsgrans for antalet tagrorelser per lank och timme har inforts, dels i en riktning,
dels for summan av bagge riktningar. | det grova natverket ar dessa granser 4 respektive 6
tag per lank och timme. For det fina natverket har 4 respektive 5 anvants.

Schemalaggning av bara tagtrafiken (utan kapacitetsbegransningar och inga servicefonster)

visas i Figur 1 och Figur 2. | dessa bilder har tidsperioder markerats dar kapacitetsgranserna
tangeras (gra markering) respektive overskrids (fargad markering).
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Bdn

Train and work graph
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Figur 1: Enbart tdg, ingen kapacitetsgrdns, grovt nétverk

Train and work graph

Network

Sv Bn

Figur 2: Enbart tdg, ingen kapacitetsgrdns, fint ndtverk

| Figur 3 och Figur 4 visas resultatet nar kapacitetsgranserna har inforts. De bla-markerade
tagen ar sadana som har férandrats 15 minuter eller mer vad galler 6nskad avgangs- eller
kortid. Det ar ett 10-tal tag som far forskjutna avgangar med upp till 45 minuter. Total
tidsforskjutning ar knappt tre timmar, vilket i huvudsak drabbar godstagen. Med de
kostnadsfaktorer som vi anvant (se nedan) blir kostnadstillagget 0.3 respektive 0.4, dvs en
marginell effekt.
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Train and work graph
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Figur 4: Bara tagtrafik, med kapacitetsgrdns, fint ndtverk

Enligt ASEK ar timpriskostnaden for att kora tag cirka 2500 SEK. Detta varde ar ungefar
samma for gods- och resandetag. Vi normerar darfor alla kostnader till att motsvara en
timmes tagkorning. Grundkostnadsfaktorerna har efter dialog satts enligt Tabell 3.
Grundkostnaden 0.5 for ett arbetslag per servicefonster-timme motsvarar alltsa 1250 SEK/h.
Detta stammer 6verens med de antaganden som vi gjorde i den samhallsekonomiska studien
av servicefonster pa strackan Ockelbo-Ljusdal.

Tabell 3: Kostnadsfaktorer

Kostnadsfaktor

Tagkorning per timme 1
Forskjutning fran dnskad avgang, per timme

- Regionaltag 1

- ARE, stal- och persontag 0.5

- Godstag 0.1
Arbetskostnad per timme 0.5
Setup-tid per servicefonster 1h
Extrakostnad

- Kvallsarbete, 18-22 +25%

- Nattarbete, 22-06 + 60%

2018-03-05 Servicefonster, Norrlandstrafiken 5(16)



Kostnadsmassan for all tagkorningstid ar som lagst 448. Om tva-timmars fonster
schemaldggs dagtid pa 16 enkelspar, med en setup-tid pa en timme, sa kostar detta 16 * 3 *
0.5 =24 om alla fonster bemannas med ett arbetslag. Kostnaden for underhallet ar alltsa
avsevart lagre an for tagkorningen.

Underhallsbehov och mangd servicefonster

Det arliga underhallsbehovet for strackan Ockelbo — Ljusdal har av Trafikverket uppskattats
enligt Tabell 4. Nycklar vi ut det pa km sparlangd respektive antal stationsstrackor far vi ett
underhallsbehov per km spar respektive per stationsstracka.

Tabell 4: Arligt underhélisbehov Ockelbo - Ljusdal (20 stationsstréckor, 167 km spdr)

Volym [h] Behov per Behov per
km stationsstracka
Halvtimmes-jobb 0,5 * 696 = 348 2.1 17.4
Entimmes-jobb 1*1376=1376 8.2 68.8
Tvatimmars-jobb 2 *843 =1686 10.1 84.3
Totalt 3410 20.4 170.5

Om detta ar representativt for hela natverket kan vi anvanda dessa nyckeltal for att fa fram
arlig underhallsvolymen pa alla lankar. Slutligen ska detta férdelas per underhallsdag. Vi
antar har att allt underhall ska utféras pa vardagar under 48 veckor, dvs 240 arbetsdagar,
men andra arbetsfordelningar kan dvervagas —t ex langre pass pa helger eller
banarbetsveckor. Resultatet redovisas i Tabell 5 fér det grova natverket.

Tabell 5: Underhdllsvolym per lénk

Lank-stracka | Langd [km] | Antal stations- | UH-volym per ar Snitt-volym
strackor (0.5—2h jobb) per dag
Bdn-Nyf 45 5 850-910 3.7
Nyf- Sbi 43 5 850 - 870 3.6
Sbi-Jrn 53 5 850 -1050 4.0
Jrn-Bst 31 3 510-630 2.4
Bst-Hls 64 6 1020-1270 4.8
Hls-Vns 47 4 680 —950 34
Vns-Tho 68 9 1370-1530 6.0
Tho-Msl 40 6 810-1020 3.8
Msl-Ap 47 5 850 -950 3.7
Ap-Lsl 43 7 870-1190 4.3
Lsl-Rob 69 8 1360 — 1380 5.7
Rob-Ba 62 10 1230-1700 6.1
Rso-Ls 48 6 960 — 1020 4.1
Ls-Bn 63 10 1260 -1700 6.2
Kls-Hsn 16 3 320-510 1.7
Ob-Sv 38 4 680 - 770 3.0
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Om fonster bara behdvs for tvatimmars-jobben sa halveras volymerna. Med tva timmars
servicefonster racker det da med ett arbetslag per lank och dag. Detta blir vart forsta
planerings-alternativ.

Med hela underhallsvolymen enligt Tabell 5 har vi tva alternativ. Antingen schemalagger vi
bara tva timmar langa servicefonster, men da behover 1 — 3 arbetslag arbeta parallellt per
lank, vilket vi modellerar genom att satta timkostnaden till 0.5 — 1.5. Det sista alternativet ar
att schemaldgga varierande fonsterstorlek per Iank men bara ett arbetslag per fonster.

Sammanfattningsvis har jag anvant foljande alternativ for underhallet:
- L3g. Enbart tvatimmarsjobb, 2h fonster per lank med ett arbetslag (kostnad 0.5).
Minsta underhallskostnad: 16 * 3 * 0.5 = 24.
- Mellan. Alla jobb, 2h fonster (kostnad 0.5 — 1.5) per lank med 1 — 3 arbetslag (totalt
34 lag). Minsta underhallskostnad: 3 * 0.5 * 34 = 51.
- Hog. Alla jobb, 2 — 4 h fonster (kostnad 0.5), totalt 49 timmar. Minsta
underhallskostnad: (49 + 16) * 0.5 =32.5
De tva forsta alternativen bor ge ungefar samma paverkan pa tagtrafiken, men lite olika
resultat beroende pa de olika vikterna. Det sista alternativet ger storre paverkan pa tagen
eftersom mer tagfri tid schemalaggs. | detta alternativ har vi mojliggjort att schemaldgga
olika kombinationer av fonsterstorlekar, dvs 1 x4,1+3,2+2,1+ 1+ 2 och 4 x 1. Setup-
tiden ar alltid 1h per fonster.

Alla dessa varden galler for det grova natverket. Idén med det fina natverket ar att lankarna
utformats sa att underhallsvolymen ska bli 2 h per arbetsdag och lank. Darefter har jag
provat att koppla pa resursbegransningar for arbetslagen, men I6sningstiderna blir sa Ianga
for det fina natverket att vi inte kan fa fram bevisat optimala I6sningar. Darfor ar det svart
att dra ndgra klara slutsatser av dessa kdrningar och jag redovisar inte dem har.

Resultat

| Figur 5 - Figur 7 visas l6sningen for de tre alternativen Lag, Mellan och Hog (for det grova
natverket). | Tabell 6 sammanfattas resultaten pa siffer-form. For de tva forsta alternativen
ar l6sningarna i stort sett identiska och vi far den lagsta mojliga fonsterkostnaden medan
tagkostnaden 6kar med 2.1 jamfort med I6sningen utan underhall (men med kapacitets-
begransningar). Det relativa kostnadspaslaget for tagen ar alltsa 2.1 / 448.4 = 0.5 %. Tagens
gangtider ar i princip oférandrade medan avgangarna har forskjutits for cirka 24 tag. Den
totala forflyttningen av avgangstiderna ar 14 timmar (11 timmar mer dn utan nagra fonster),
vilket blir i genomsnitt 34 minuter fér de drabbade tagen (det mest drabbade taget, GC
5906, har flyttats 1:40). Dessa forskjutningar laggs i stort sett endast pa godstagen eftersom
forskjutningskostnaden for dessa bara ar 0.1.
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Train and work graph
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Figur 6: Grundlésning, alternativ Mellan
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Figur 7: Grundlésning, alternativ H6g

Tabell 6: Kostnadsjéimférelse, grundldésningar

Inga fonster Alt. Lag Alt. Mellan Alt. Hog
Tagkostnad 448.4 450.5 (+2.1) | 450.5(+2.1) | 454.2 (+5.8)
Kortidstillagg 0 0.2h=>0.2 0 03h=>0.3
Forskjutning 29h=04 139h=>23 | 140h=>24 | 23.4h=>5.8
Fonsterkostnad 24 51 34.6
Obekvam tid 0 0 0.1
Extra fonster 0 0 4st=>2
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For alternativet Hog har bade tag- och fonsterkostnaden 6kat, med 5.8 respektive 2.1. Denna
|6sning har dock stoppats efter 8 timmars kdrning med en optimalitetsgaranti pa 0.78% (de
ovriga har natt malet pa 0.10%), sa det kan finnas battre I6sningar — men den mdjliga
forbattringen ar inte storre dn 3.8. Det relativa kostnadspaslaget for tagen ar 5.8 / 448.4 =
1.3% och det bestar i stort sett bara av avgangsforskjutningar. | denna I6sning har dock flera
ARE och staltag drabbats samt dven tva regionaltag for X-trafiken, vilket drar upp kostnaden.

Losningsstrukturen ar alltsa densamma i alla fallen, men vi ser att det stora bandet av norr-
och sydgaende tag ar mer sammanpressat for Hog-alternativet jamfért med Lag och Mellan.
Det kan vara svart att skapa en konfliktfri tidtabell baserat pa denna |6sning.

Kostnadskanslighet
Eftersom vi har osdkerhet i hur kostnaderna ska sattas for tag och underhall har jag
experimenterat med att skala kostnaderna for att se hur det slar pa resultatet.

Okad vikt pd underhdllet

For Lag och Mellan-alternativet har det ingen effekt att 6ka vikten pa underhallet eftersom
I6sningarna redan har den lagsta maojliga fonsterkostnaden. Daremot kan vi 6ka
underhallsvikten for Hog-alternativet. Figur 8 och Tabell 7 visar resultatet om underhallet
viktas dubbelt sa hogt — siffervardena presenteras dock i den ursprungliga skalan for att
lattare kunna jamforas. Vi ser att fonsterkostnaden sjunker (fran +2.1 till +1.1), men vi har
fortfarande inte den lagsta mojliga fonsterkostnaden. Tagkostnaden stiger (fran +5.8 till
+7.1) med lite mer dn vad fonsterkostnaden sjunker, vilket ar rimligt. Skillnaderna ar dock
mindre dn optimalitetsgarantin sa vi kan inte vara sdkra pa storleksordningarna.
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Figur 8: Alternativ Hog med dubblerad underhdllsvikt
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Tabell 7: Kostnadsjimférelse, H6g med enkel och dubblerad underhdllsvikt

UH-vikt 1 UH-vikt 2
Tagkostnad 454.2 (+5.8) 4555 (+7.1)
Kortidstillagg | 0.3 h=>0.3 1.8h=>1.8
Forskjutning | 23.4h=>5.8 | 23.6 h=>5.7
Fonsterkostnad 34.6 33.6
Obekvam tid 0.1 0.1
Extra fonster 4st=>2 2st=>1
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Okad vikt pd tdgen
Till att borja med har jag provat att 6ka vikten for avgangsforskjutningar. Om dessa
dubbleras far vi resultaten som visas i Figur 9 - Figur 11 och Tabell 8.

Bdn Train and work graph
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Figur 10: Alternativ Mellan med dubblerad vikt pG avgdngsférskjutning

Bdn Tralln and work graph

Figur 11: Alternativ H6g med dubblerad vikt pd avgdngsforskjutning

Som forvantat sa minskar avgangsforskjutningarna samtidigt som kortidstillaggen 6kar. For
Lag-alternativet minskar den total tagkostnaden medan fonsterkostnaden 6kar (jamfér med
Tabell 6). For Mellan-alternativet har vi fortfarande lagsta maojliga fonsterkostnad men for
Hog sa okar fonsterkostnaden (fler delade fonster och mer arbete nattetid) medan
tagkostnaden minskar marginellt. Tagen har nu blivit s3 sammanpressade att det ar mycket
tveksamt om det gar att fa till en konfliktfri tidtabell.
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Tabell 8: Kostnadsjimférelse, dubblerad vikt pd avgdngsférskjutning

Lag Mellan Hog
Tagkostnad 450.0 (+1.6) 450.6 (+2.2) 454.1 (+5.7)
Kortidstillagg | 1.0h=>1.0 0.7h=>0.7 3.8h=>3.8
Forskjutning 75h=>10 | 140h=>19 | 13.8h=>2.3
Fonsterkostnad 24.9 51 38.1
Obekvam tid 0.9 0 2.1
Extra fonster 0 0 7st=>35

| ndsta experiment okar vi vikten pa alla tagkostnaderna lika mycket. Syftet ar att ta reda pa
hur mycket tagkostnaderna behover 6kas for att fa en dndrad (dyrare) fonsterkostnad. Detta
ar av intresse for Lag- och Mellan-alternativet eftersom dessa har lagst maojliga
fonsterkostnad for sina grundldsningar.

Resultatet visas i Tabell 9. For Lag-alternativet ar 16sningen oférandrad daven om
tagkostnaderna 6kas med 30%. Vid en 6kning med 40% - 100% sa blir den optimala
|6sningen att flytta ett servicefonster till nattetid sa att forskjutningen av tagen kan minskas.
For Mellan-alternativet ar [6sningen oférandrad dven om tagkostnaderna dubbleras.

Tabell 9: Kdnslighet, tdgkostnader

Lag Lag Alt. Mellan
Viktfaktor tagkostnad, tv 1<tv<1.3 14<tv<2 1<tv<2
Tagkostnad 450.5 (+2.1) | 449.7 (+1.3) 450.5 (+2.1)
Kortidstillagg | 0.2 h=>0.2 0.2h=>0.2 0
Forskjutning | 13.9h=>23 | 87h=>15 | 140h=>24
Fonsterkostnad 24 24.9 51
Obekvam tid 0 0.9 0
Extra fonster 0 0 0

Resurshdnsyn

| detta experiment har jag anvadnt Lag-alternativet och grupperat ihop lankarnai 7
underhallsomraden pa det satt som visas i Tabell 10. Arbetstiden per dag har begrénsats till
10 timmar och vilotiden mellan tva arbetsdagar maste vara minst 12 timmar.
Kostnadsfunktionen har dndrats sa att hela arbetsdagens langd for personalen raknas (fran
starten pa forsta servicefonstret till slutet pa sista) dven om inte hela dagen utnyttjas for
effektivt arbete. Fonsterkostnaderna har justerats for att undvika dubbelrakning, men vi har
fortfarande en extra setup-kostnad for varje service-fonster (som motsvarar transport- och
personal-kostnaden). Varje arbetslag som utnyttjas ger en kostnad pa 1 vilket motsvarar en
25% administrationskostnad per 8 timmars arbetsdag.
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Tabell 10: Underhdllsbaser

Bas Lankar Antal arbetslag
Nyf Bdn-Nyf, Nyf-Sbi 2
Bst/Irn Sbi-Jrn, Jrn-Bst, Bst-Hls 3
Vns Hls-Vns, Vns-Tho 2
Msl/Ap | Tho-Msl, Msl-Ap, Ap-Lsl 3
Rob Lsl-Rob, Rob-Ba 2
Ls Rso6-Ls, Ls-Bn 2
Ob Kls-Hsn, Ob-Sv 2

Med dessa installningar far vi den I6sning som visas i Figur 12 och analyseras i Tabell 11.
Denna I6sning anvander minimalt med personal och alla fonster startar pa dagtid. Det ar
alltsa i stort sett en sa billig fonsterlésning som 6ver huvud taget ar mojligt. Men vi ser ocksa
att tagkostnaden har 6kat avsevart (med 3.5 enheter). Nu ar det 36 tdg som paverkats (50%
fler an utan resurshansyn) varav 10 stycken har forskjutningar pa mer an 1h (som mest 2:20).
Tagen har ocksa blivit sammanpressade och det ar tveksamt om det gar att skapa en
konfliktfri tidtabell med detta fonsterupplagg.

Train and work graph
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Figur 12: Lésning med resurshénsyn

Tabell 11: Kostnadsjdmférelse, utan och med resurshénsyn

Inga fonster Alt. Lag Med resurser
Tagkostnad 448.4 450.5 (+2.1) 454.0 (+5.6)
Kortidstillagg 0 0.2h=>0.2 0.5h=>0.5
Forskjutning 29h=04 139h=>23 16.5h=>55
Fonsterkostnad 24 28.7
Obekvam tid 0 0.1
Personal 7 st=>8.6

Darfor har jag provat att begransa paverkan pa tagen genom att satta en maxgrans for
tagkostnaden. Om denna grans satts till 452 (dvs en 6kning med knappt 1%), samt ger den
tidigare basta resurslosningen som start sa hittas ingen battre efter flera dygns korning.
Resultatet visas i Figur 13 och analyseras i Tabell 12 (med korrigerade kostnadsvarden).
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Train and work graph
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Figur 13: Lésning med resurshdnsyn och tdgkostnad <452

Tabell 12: Kostnadsjamférelse, utan och med resurshénsyn samt tdgkostnad <452

Inga fonster Alt. Lag Med resurser
Tagkostnad 448.4 450.5 (+2.1) | 451.0 (+2.6)
Kortidstillagg 0 0.2h=>0.2 0.2h=>0.2
Forskjutning 29h=0.4 13.9h=>2.3 15.6 h=>2.8
Fonsterkostnad 24 33.5
Obekvam tid 0 3.9
Personal 8st=>9.6

Fonstren ar nu mer utspridda och flera laggs pa natt- och kvallstid. Det behovs bara ett
arbetslag per underhallsomraden férutom langst i norr. Denna l6sning anvander 8 arbetslag,
vilket ska jamforas med grundlésningen som skulle behdva 14 arbetslag.

Forutom att denna I6sning ar battre for underhallsresurserna — vilket ocksa kan leda till att
fonsterutnyttjandet 6kar — sa ser man att langre disptider |att kan dstadkommas pa de flesta
stallen genom att stélla in ett fatal tag. Det forefaller alltsa som ingreppen som behoévs for
banarbetsveckor etc dr ganska sma med denna I6sning.

Slutligen har paverkan pa tagen blivit mer rimlig och en konfliktfri tidtabell borde kunna
astadkommas. Forskjutningstiden 6kar med 1.7 timmar jamfért med Lag-alternativet, vilket
ger en tagkostnadsokning pa 0.5. 26 tag paverkas och de tva mest paverkade tagen ar 5900
(GC) och 41431 (HR) som forskjuts med 2 timmar.

Jamforelse med servicefénster i T18

Alla servicefonster som lagts in i T18 for den berdrda strackan visas i Figur 14. Manga av
dessa fonster galler bara vissa driftsdagar, vilket indikeras i figuren. Den tagtrafik som visas i
figuren ar den grundtrafik som vi anvant oss av, dvs T17, utan nagon justering gentemot
fonstren. Detta ar alltsa inte en giltig plan utan visar bara hur foénstren i T18 matchar den
trafik vi arbetat med. Fonstren stammer relativt val med trafiken, men vi ser ocksa att ett par
mojligheter till eftermiddagsfonster inte har anvants (eller inte varit mojliga i T18).

En jamforelse med den resursanpassade l6sningen visas i Figur 15, dar vi ser att flera
eftermiddagstider har anvants av optimeringsmodellen. Trots att optimeringsmodellen har
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fatt lagga in en storre volym servicefonster ar verenstammelsen ganska god och det verkar
troligt att de I6sningar vi fatt fram skulle kunna anvdandas som utgangsforslag i Trafikverkets
kapacitetsplanering.
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Figur 15: Jdmférelse av resurslésning och servicefénster i T18

Sekventiell planering

Detta experiment har gjorts for att studera effekten av att utga fran en existerande tidtabell
och gora sa sma anpassningar som mojligt av tagtrafiken for att bereda plats for
servicefonstren. Detta motsvarar dagens process pa Trafikverket (dar man utgar fran
foregaende ars plan) eller en sekventiell planering déar tidtabellen laggs forst och sedan
justeras for servicefonstren. En sadan planeringsprocess kommer att ge dyrare l6sningar for
underhallet jamfort med en integrerad samplanering, och vi vill ta reda hur stor denna
kostnadseffekt kan vara.

For att astadkomma detta har kostnadsparametrarna andrats sa att forskjutningskostnaden

ar densamma for alla tag. Bade denna faktor samt tagkorningskostnaden har dessutom dkats
med en faktor 2 respektive 3 fér planeringen utan respektive med resurshansyn, vilket gor
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att det ar mycket dyrt for optimeringsmodellen att dndra pa tagen. Losningarna vi far visas i
Figur 16 och Figur 17 for planer utan respektive med resurshansyn.

Flera fonster forldaggs nu till natt- och kvallstid och dessutom far vi fler samtidiga fonster.
Detta driver upp resursbehovet fran 8 till 14 arbetslag. A andra sidan minskar férskjutningen
av tagen avsevart medan kortiderna 6kar nagot.
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Figur 17: Tag planerade fére fénstren, med resurshdnsyn

| Tabell 13 visas kostnadseffekterna av detta (dar vi anvander de ursprungliga
kostnadsfaktorerna for att fa en korrekt jamforelse). Vi ser att kostnadseffekten for tagen ar
ganska liten (dven om tagforskjutningarna minskar mycket). Daremot drivs fonsterkostnaden
upp avsevart. Utan resurshansyn ar effekten 2.9 / 24 = 12%. Med resurshansyn far vi en
okning pa 7.1 / 33.5 = 21.2%. En sekventiell planering ger alltsa en kostnadsoékning for
servicefonstren pa 12 — 21% i detta fall. Det ar alltsa en stor fordel for underhallet att
samplaneras med trafiken.
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Tabell 13: Kostnadsjéimférelse, samordnad vs sekventiell planering

Utan resurshansyn Med resurshdnsyn
Samplanerat Tag forst Samplanerat Tag forst
Tagkostnad 450.5 450.6 (+0.1) 451.0 450.3 (-0.7)
Kortidstillagg 0.2h=>0.2 1.9h=>19 0.2h=>0.2 1.5h=>1.5
Forskjutning 13.9h=>2.3 1.9h=>0.7 15.6 h=>2.8 1.8h=>0.8
Fonsterkostnad 24 26.9 (+2.9) 335 40.6 (+7.1)
Obekvam tid 0 2.9 3.9 5.0
Personal 8st=>9.6 14 st =>15.6
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