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Sammanfattning
| denna rapport kvantifieras en del av den forbattringspotential som finns i det svenska jarnvagsnatet
genom ett eventuellt inférande av malpunktstyrning. Malpunktsstyrning ar ett satt att forbattra
flodet i jarnvagsnatet och ar infort pa LKABs tag pa Malmbanan genom STEG-CATO-systemet och den
koppling mellan Trafikledningen i Boden och LKABs lokforare som STEG-CATO innebar. Fokus pa
analysen i denna rapport ar de trafikala effekterna som malpunktsstyrning medfoér genom att tag kan
framféras med battre framférhallning. Den forbattrade framforhallningen gor att antalet oplanerade
stopp for restriktiva signaler kan minska, vilket medfér manga positiva konsekvenser, t.ex. minskad
energiatgang, forbattrad punktlighet, mojlighet till 6kat kapacitetsutnyttjande, mindre slitage pa
banan och mindre slitage pa bromsar.

Som oplanerat stopp réknas stopp som tag gér, men som inte finns med i tidtabellen. Genom att
studera tidtabellen kan man rdkna fram antalet planerade nddvéndiga stopp (stopp for mote,
forbigang, tillkoppling, avkoppling, forarbyte, etc) och stopp utdver detta raknas som oplanerade
stopp. Om ett stopp/mote flyttas fran en station till en annan réknas det inte som ett oplanerat
stopp, men daremot ar det ett oplanerat stopp om tag A stannar for ett méte men det enligt
tidtabellen ar tdg B som ska ha stanna. Att eliminera oplanerade stopp ar en nyckel i potentialen av
malpunktsstyrande system, och darfor ar det viktigt att veta hur manga oplanerade stopp som gors.
Fokus i studien har varit godstrafiken pa de viktigaste banorna, vilka motsvarar 77% av
godstrafikarbetet i Sverige.

Resultaten visar att det arligen gors upp emot 292000 oplanerade stopp for godstagen i Sverige.
Detta motsvarar att 87% extra stopp gors i forhallande till vad som ar planerat och motiverat enligt
tidtabellen. Flest oplanerade stopp gors pa enkelsparen i Norrland, men dven pa hart belastade
dubbelspar (vastra stambanan, sédra stambanan) gérs manga oplanerade stopp. Om ett
malpunktsstyrande system kan eliminera 50% av dessa oplanerade stopp motsvarar det en tidvinst
pa 6000 timmar per ar, vilket motsvarar ca 10% av den totala arliga forseningen fér godstrafiken.

Resultaten visar ocksa att tidtabellen innehaller manga tidtabellagda onddiga stopp, dvs stopp som
finns i den dagliga grafen, men som for det specifika gangdagen dr omotiverade pga att métande tag
inte gar den dagen. Speciellt vanligt ar detta pa norra stambanan, stambanan genom 6vre Norrland
och Malmbanan. Pa dessa banor kan cirka 30% av stoppen i tidtabellen karaktariseras som onodiga
med avseende pa de enskilda gangdagarna. | praktiken stannar tagen aldrig vid dessa ondédiga stopp,
men faktumet att de finns i tidtabellen gor dels att godstagen kommer ur sin tidtabell, och dels att
kapacitetsutnyttjandet blir agt. Ett av malen med Trafikverkets utvecklig kring Successiv Planering ar
att minska dessa stopp och 6ka effektiviteten.

En enkét har gjorts om godsoperatorernas instéllning till malpunksstyrande system. Slutsatsen av
enkaten ar att man tror pa dess potential och att det kan bidra till nytta, men att det finns en skepsis
mot nya system och man upplever en risk att systemen innebar en kostnad for operatdrerna, medan
nyttan av systemet tillfaller nagon annan part. Svaren i enkadten kan misstankas vara fargade av den
pagaende diskussionen kring ERTMS och dess kostnader.

Studien visar ocksa att det finns en stor potential for djupare studier av trafikflodena genom att
anvanda data fran Trafikverkets system TPOS. Att anvanda TPOS som datakalla kraver dock an sa
lange ganska stor arbetsinsats och expertkunskap.
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2. Inledning

Bakgrund

Malpunktsstyrning ar ett satt att fa effektiv samordning av tagrérelser och for att optimera
trafikflodet. En malpunkt anger vid vilken tid och med vilken hastighet strategiska positioner skall
uppnas. Malpunkter skapas av Trafikverkets fjarrtagklarerare (fjtkl) och skickas till lokférare, som
ansvarar for att taget kors enligt malpunkterna. Darigenom kan en effektiv tagféring erhallas, som
paverkar bade energianvdandning, kapacitetsanvandning och punktlighet pa ett positivt satt.

| Sverige har malpunktsstyrning inforts pa Malmbanan genom STEG-CATO-systemet, som anvands av
LKAB och Trafikverket och har levererats av Transrail Sweden AB och Trafikverket. Installationen pa
Malmbanan ar bland de forsta i varlden med malpunktsstyrning for fjarrtagstrafik, dar det finns en
direkt koppling mellan trafikledning och lokférare och dar information baseras pa aktuellt trafiklage
(och alltsa inte pa statiska tidtabellen). CATO innehaller dessutom ett forarstod som assisterar
lokforare att minimera energidtgangen, nagot som effektivt mojliggérs genom malpunktsstyrningen.
Mer information om CATO finns i [1,2,7]

Det finns manga positiva effekter av malpunktsstyrning bade for persontrafik och for godstrafik pa
jarnvagen. Darfor 6vervager Trafikverket att infora detta pa en storre del av Sveriges jarnvagsnat an
vad som finns idag.

De positiva effekterna har teoretiskt analyserats och delvis empiriskt uppmatts i tidigare studier,
framst med fokus pa energianvandning [7]. En av de viktigare effekterna av malpunktsstyrning ar de
trafikala foljderna, sdsom 6kad kapacitet och 6kad punktlighet. Tidigare skattningar av det trafikala
forbattringarna har varit teoretiska skattningar utan direkt koppling till den verkliga trafiken. Likval ar
det sa att om de teoretiska skattningarna kan realiseras, ar malpunktsstyrning ett mycket
kostnadseffektivt medel att 6ka kapacitet och punktlighet. Ett av huvudsyftena med denna studie har
darfor varit att ta ett fortsatt steg for att empiriskt kvantifiera de trafikala effekterna av inférande
malpunktsstyrande system i storre skala i Sverige.

Syfte och omfattning

Syfte med denna rapport ar att belysa effekterna for godstrafiken av att inféra malpunktsstyrning.
Det finns sedan tidigare gedigna rapporter om vad malpunktstyrning ar och hur det tekniskt fungerar,
och det finns dven kommersiellt tillgdngliga system som helt eller delvis implementerar konceptet. |
Bilaga 2 beskrivs olika malpunktsstyrande system. Det finns dven bade teoretiska och empiriska
studier om de energimassiga effekterna [1, 7]. Detta rapporten avser att ge kompletterande kunskap
om dels de trafikala effekterna av malpunktsstyrning och dels om godstrafikoperatérernas instéallning
och forvantningar kring inférandet av ett malpunktsstyrande system.

Huvudsakliga arbetet som gjorts inom projektet har lagts pa att utvardera de trafikala aspekterna av
inférandet av malpunktstyrning. Specifikt har ett omfattande analys gjorts for att uppskatta antalet
oplanerade (icke-tidtabellagda) stopp for réda signaler. De positiva effekterna av malpunktsstyrning
uppkommer namligen genom att korningen anpassas sa att dessa “oplanerade” stopp undviks, se
vidare nedan.

Fokus i studien har varit godstrafiken. Det finns dock ingen bakomliggande bedémning att
malpunktsstyrande system skulle vara viktigare for godstrafik an for persontrafik, eller vice versa.
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Studiens och rapportens huvudsyfte ar:

e Att kvantifiera vissa trafikala effekter av inférande av malpunktsstyrning

e Att ge en uppfattning om godsmarknadens installning till malpunktsstyrning
e Att ge en dverblick av de malpunktsstyrande system som finns

e Att ge rekommendationer for fortsattning

Det ar alltsa utanfor studiens syfte att, till exempel, i detalj beskriva malpunktsstyrning, berdkna
energimadssiga effekter av malpunktsstyrning, utvardera implementationer av malpunktsstyrande
system, utvardera leverantorer av malpunktsstyrande system, utvardera affarsmodeller och
kostnadsdelningsprinciper vid inférande av malpunktsstyrande system.

3. Malpunktsstyrning - beskrivning och effekter

Vad ar malpunktsstyrning

Malpunktsstyrningen syfte ar att férbattra samordningen mellan tagen for att uppna forbattringar i
trafikflodet. Fjarrtagklareraren ar spindeln i natet och styr trafiken genom alltid ha uppdaterade och
optimerade trafikplaner som kommuniceras till lokférarna. Darigenom kan trafiken ledas pa ett satt
som minimerar storningar och optimerar trafikflodet.

Grunden &r att malpunkter kommuniceras fran trafikledning till lokforare, se figur 1. Malpunkten
innehaller en beskrivning av vid vilken tidpunkt och med vilken hastighet en strategisk position skall
uppnas. Malpunkt kan t.ex. ange att tag skall stanna vid en viss signal vid en viss tidpunkt, eller att en
signal ska passeras med linjehastighet tidigast en specifik tidpunkt. Malpunkten baseras pa aktuellt
och verkligt trafikldge, och inte pa den statiska tidtabellen. Positionen anges pa ett satt som ar latt
for lokforare att tolka, t.ex. km+meter-angivelse, eventuellt kombinerat med signalidentifikation.

Lokforare kan da anpassa korsatt sa att taget foljer malpunkterna. Kopplat till malpunktsstyrningen
kan det finnas ett forarstod, som assisterar lokforare genom att foresla hastigheter sa att
malpunkten nas pa basta mojliga satt, t.ex. sa att energiatgang minimeras.

Tagets framdrift aterkopplas till trafikledningen, sa att fjarrtagklarerare konstant kan ha en aktuell
och optimerad plan for trafiken.
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Trafikledare:

- Observerarnulage
- Planerar trafik

- Skapar malpunkter

Lokforare:

- Kértag

- Prickar malpunkter
- Kan ha forarstod

Figur 1: Kommunikation av mdlpunkter till lokférare och dterkoppling till trafikledning.

Effekter av malpunktsstyrning

Genom att tag kan samordnas pa ett detaljerat satt kan manga olika positiva effekter uppnas. Den
primara effekten dr samordning av méten pa enkelspar, samordning av kolonnkorning pa enkelspar
och dubbelspar och samordning av férbigangar pa enkel- och dubbelspar.

Vid ett mote pa enkelspar sdkerstaller malpunkter att mote genomfoérs hinderfritt. Det ena taget har
som malpunkt den tid som taget ska stanna vid signal pa driftplats. Det andra tagen har en malpunkt
som sakerstaller hinderfritt mote och att taget inte for stoppsignal vid infarten till driftplatsen. Se
figur 2.

Vid kolonnkdrning pa dubbelspar eller enkelspar sdkerstaller malpunkter att efterféljande tag inte
hamnar i signalskugga fran det féregaende taget, utan att for den skull avstand mellan tag blir
onddigt stort.
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Figur 2: Samordning genom mdlpunkter vid méte och kolonnkéring. Mdlpunkter sékerstdller
hinderfritt méte respektive att signalskugga undviks.

Samordningen vid mote och kolonnkorning sdkerstaller alltsa att tag inte onddan behdver stanna for
restriktiv signal. Samordningen gor att manga sekundara effekter kan uppnas. De potentiella primara
och sekundara effekterna ar stora:

e Minskade storningar i trafiken, eftersom det blir farre oplanerade stopp.

e Battre mojlighet for trafikledningen att i detalj planera och styra trafiken.

e Battre robusthet, dels genom farre oplanerade stopp och dels genom att trafikledning kan
gora och kommunicera optimala planer for aterstéllning efter en storning.

o Hogre bankapacitet genom att behov av headway mellan tag kan minska utan att
robustheten paverkas negativt.

e Minimerad energiatgang for tagframdrift, dels genom att det blir farre onédiga stopp och
dels genom att lokforare alltid kan anpassa hastighet till aktuellt trafiklage och aktuell
tillganglig kortid.

e Minskat slitage pa bromsar genom att majligheter till planerad mjukkérning (eco-driving)
Okar.

e Minskat slitage pa bana, dels genom att stopp pa oldmpliga platser undviks och dels genom
forares mjukkorning.

e Forare har battre information om aktuellt trafiklage.

4. Uppskattning av antal oplanerade stopp under korning
Potentialen av inforande malpunktsstyrning beror pa hur mycket situationen kan férbattras utifran
dagslaget. Eftersom en viktig direkt effekt av malpunktsstyrning ar att det ger mojlighet till att kora
pa ett satt som minimerar antal stopp vid roda signaler (stopp som kunnat undvikas genom ett mer
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situationsanpassat korsatt) har vi i denna studie gjort en uppskattning antalet sddana stopp, som vi
kallar for oplanerad stopp (eftersom de inte planerats in i tidtabellen).

Klassificering av stopp

[ tidtabellen: Planerade nédvandiga stopp och tidtabellaga onddiga stopp

Vid analys av stopp kan man gora en klassificering av dem. | tidtabellen finns det dels stopp som éar
planerat nédvéndiga stopp och dels stopp som ar tidtabellaga onddiga stopp. Med ett tidtabellagt
onddigt stopp menar vi uppehall som finns i tidtabellen for ett viss tag en viss gangdag, men som ar
onddigt en specifik dag pa grund av att det inte finns nagon anledning att goéra stopp. Ett typfall nar
detta uppstar ar att det pa ett enkelspar finns ett méte planerat, men under vissa dagar finns inget
motande tag. Varje tidtabellagt stopp kan klassificeras som ett planerat nédvdndigt stopp eller som
ett tidtabellagt onddigt stopp.

Tidtabellagda onédiga stopp gar ofta under namnet ”skogstid”, eftersom det (i tidtabellen) ar
planerat for ett mote, men vid gdngdagar da det inte finns ndgot motande tag far det sta i “skogen”
och vénta pa “ingenting”. | praktiken slapper trafikledaren fram taget sa att det inte behéver stoppa i
onddan, men planeringsmassigt leder det till en stor effektivitetsforlust for bade jarnvagsoperator
och infrastrukturagare. Ett av de viktigaste syftena med Trafikverkets utveckling kring konceptet
Successiv Planering ska just komma till ratta med detta problem. Emellertid, inom foreliggande studie

gjordes en uppskattning av antalet tidtabellagda onédiga stopp.

Figur 3 visar utseende for Daglig Graf under 20140410, dar tidtabellagda onédiga stopp ar inringade.
Som tidtabellgt onédigt stopp klassas alla uppehall som inte motsvarar ett mote eller férbigang och
inte har nagon uppehallskod i DPP (for t.ex. forarbyte, tillkoppling, frankoppling, etc).
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Figur 3: Daglig graf nr 7, Boden-Jérn, 20140410, kl 16-20, med tidtabellagda onédiga stopp
markerade med ring.

[ trafiken: Planerade nédvandiga stopp och oplanerade stopp
| trafiken delar vi upp stoppen pa tva kategorier: planerade nédvindiga stopp (dvs stopp da man
verkligen har mote, tillkoppling, avkoppling, etc. enligt ovan) och oplanerade stopp.

Ett oplanerat stopp ar ett stopp som inte finns planerat i tidtabellen. Ett oplanerat stopp kan ha
manga orsaker, men den direkta orsaken ar oftast ett restriktivt signalbesked. Om tagen ar utrustade
med malpunktsstyrning bor manga oplanerade stopp kunna undvikas genom att foraren i stéllet
anpassar hastigheten och kommer fram till signal precis da den slar om till gront — ddrmed kan energi
sparas. Genom framférhallningen kan signalen passeras med linjehastighet, vilket gor att det blir en
tidsvinst.

Ett stopp som flyttas fran en station till en annan ger inget tillskott i antalet oplanerade stopp utan
summeras till noll oplanerade stopp.

Data

Basen for studien har varit data hamtat fran Trafikverkets system TPOS, som bland annat innehaller
tidpunkter for varje signalpassage. Genom kannedom om signalers position (fran BIS) och tidpunkter
(fran TPOS) kan medelhastigheter pa varje delstracka berdknas, och om variationerna i
medelhastighet uppfyller vissa kriterier sa kan man anta att taget har haft ett stopp. Mer detaljer om
anvandningen av TPOS-datat och kriterierna for stoppdetektion beskrivs i Bilaga 1. Tidtabellsdata
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hamtas fran DPP.

3 olika torsdagar har studerats, 20131107, 20140403 och 20141010 for de viktigaste godsstraken i
Sverige. Tabell 1 visar en sammanstallning av uppgifter om tagen i grunddatat. Tag som haft en
detekterad korstrdcka pa mindre dn 10 kilometer pa respektive stracka har strukits. De utvalda
strackorna motsvarar ca 77% av det totala godstrafikarbetet (matt i tagkilometer). Vi kdnner inte till
nagra uppgifter som tyder pa att de valda dagarna inte kan betraktas som normala trafikdagar.

Gro

Figur 4: Karta éver de strédckor som anvénds i métningar. Beskrivs éven i Tabell 1.

cm— Enkelspér
e Blandspar
@@= Dubbelspar

Stracka Beteckning Huvudsaklig | Km Antal godstag | Tagkilometer
typ (medel) (medel)
Riksgransen-Kiruna Rgn-Kmb Enkelspar 121 35 3604
Koskuskulle-Lulea Kos-Le Enkelspar 190 44 4371
Boden-Ange Bdn-Ag Enkelspar | 654 111 23571
Ange-Gavle Ag-Ga Enkelspar | 265 42 7410
Gavle-Kil Ga-Kil Enkelspar 337 62 3754
Gavle-Hallsberg Ga-Hrbg Blandspar 253 92 6297
Hallsberg-Nassjo Hrbg-N Blandspar 183 62 7425
Jarna-Goteborg In-G Dubbelspar | 409 122 17420
Gubbero-Halmstad Gro-Hd Dubbelspar | 146 33 2559
Né&ssjo-Malmo N-Mgb Dubbelspar | 265 104 7425

Tabell 1: Beskrivning av dataunderlag. Mdtningar avser tdg i bada riktningar. Vissa tag har fallit bort
under hel eller del av stréicka pga. inkompletta data. Endast tdg som gar mer én 10 km pa stréickan
har inkluderats.

For en av strackorna (Gavle-Kil) var avsikten att matning skulle berdra en langre stracka (Gavle-Kil-
Goteborg), men pa grund av bristande datakvalitet avkortades strackan.
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Observation 1: Tidtabellen innehaller manga tidtabellagda on6diga stopp

Med ett tidtabellagt onédigt stopp menar vi uppehall som finns i tidtabellen for ett visst tag en viss
gangdag, men som ar onddigt just den dagen pa grund av att det inte finns ndgon anledning att gora
stopp (under just den dagen). Att tidtabellen innehaller tidtabellagda onddiga stopp ar i sig ingen
nyhet, men till var kinnedom har det inte tidigare gjorts nagon storskalig uppskattning av deras
antal.

Berakning av antalet tidtabellagda onddiga stopp har gjorts genom att analysera data fran DPP, dvs.,
den specifika tidtabellen under respektive dag, samma data som finns illustrerat i Daglig Graf.

| Tabell 2 sammanstalls antal tidtabellagda onodiga stopp for olika delstrackor. Resultat redovisas
som andel av de tidtabellagda stoppen, dvs ett virde pa 40% betyder att 40% av stoppen som finns i
tidtabellen kan klassas som tidtabellagt onédigt stopp.

Tidtabellagda onddiga stopp

40%
35%

30%

25%

20%

15%

10%
(RRIR
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) & e X

..
SIS o > < L &
& % & ) < N y N
P w50 & &

4 B

&
& ©

X
W 20131107_Extra plannerad Stop (DPP) (antal stop)
M 20140403_Extra plannerad Stop (DPP) (antal stop)

M 20140410_Extra plannerad Stop (DPP) (antal stop)

Figur 5: Diagram éver tidtabellagda onédiga stopp som andel av de tidtabellagda stoppen for de olika
mdétdagarna.

Stracka Antal Antal Antal
tidtabellagda | planerade tidtabellagda
stopp nodvandiga onddiga stopp
(medel) stopp (medel) | (medel)

Rgn-Kmb 59 42 17

Kos-Le 56 41 15

Bdn-Ag 277 188 89

Ag-Gs 106 87 19

Ga-Kil 75 64 11

Ga-Hrbg 73 62 11

Hrbg-N 40 35 5

In-G 98 93 5

Gro-Hd 16 16 0

N-Mgb 133 129 4

Tabell 2: Tabell 6ver antal tidtabellagda stopp, antal nédvdndiga stopp (dvs stopp som behévs den
gdngdagen) och antal tidtabellagda onédiga stopp (stopp som finns i tidtabellen men som inte
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behévs den gangdagen). Virden motsvarar medelvérden for de tre undersékta dagarna.

Resultaten visar att det pa de studerade enkelsparen i Norrland (norr om Gavle) finns en stor andel
tidtabellagda onédiga stopp; mellan 25%-35% av stoppen kan klassas som tidtabellagda onédiga
stopp pa de olika strackorna. Detta motsvarar ungefar 140 tidtabellagda onédiga stopp per dag. Pa
sparen genom Bergslagen adr andelen 10-15% och pa dubbelsparen i storstadstriangeln ar andelen
nagra fa procent. Detta tyder pa att kapacitetsfrigorandet genom Successiv Tilldelning kommer fa
storst positiva effekter i Norrland, men dven positiva effekter pa strackorna genom Bergslagen, da
tidtabellerna battre anpassas till situationen for respektive gangdag.

Observation 2: Tag gor nastan lika manga oplanerade stopp som planerade stopp
Ett oplanerat stopp ar ett stopp som inte finns planerat i tidtabellen. Ett oplanerat stopp kan ha
manga orsaker, men den direkta orsaken &r oftast ett restriktivt signalbesked. Om ett planerat
nédvéndigt stopp flyttar fran en station till en annan (t.ex. till foljd av andrad motesplats) raknar vi
det inte som ett oplanerat stopp.

Som jamforelsevarde for antal oplanerade stopp anvander vi antal planerade nédvéndiga stopp enligt
Observation 1 ovan.

Figur 6 och Tabell 3 nedan visar hur manga oplanerade stopp som gjordes pa de olika strackorna i

forhallande till antalet planerade nédvdndiga stopp. For de flesta strackorna ar antalet oplanerade
stopp 50%-100% av antalet planerade stopp, dvs. 50%-100% extra stopp gors pa dessa strackor som
delvis hade kunnat undvikas med malpunktsstyrning.

Procent oplanerade stopp i forhallande till
nodvandiga planerade stopp
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Figur 6: Procent oplanerade stopp jimfért med antal nédvindiga planerade stopp.

Stracka Antal Antal
oplanerade planerade
stopp nddvandiga
(medel) stopp (medel)

Rgn-Kmb 2 42

Branschprogram Kapacitet i jarnvagstrafiken
SIC5 www.kajt.org I<AJT


http://www.kajt.org/

14

Kos-Le 41 41
Bdn-Ag 156 188
Ag-Gs 44 87
Ga-Kil 13 64
Ga-Hrbg 16 62
Hrbg-N 48 35
Jn-G 121 93
Gro-Hd 13 16
N-Mgb 82 129

Tabell 3: Medelantal oplanerade stopp respektive planerade nédvéndiga stopp for de olika
stréckorna.

Resultaten visar att det pa de analyserade strackorna gjordes i genomsnitt 536 oplanerade stopp per
dag, vilket motsvarar 70% fler stopp an som planerat.

Figur 7 visar hur antalet oplanerade stopp fordelar sig mellan tag for striackan Ag-Bdn under en dag
(20131107). Notera att antalet oplanerade stopp kan vara negativt, vilket betyder att taget gor farre
stopp an dess planerade nédvindiga stopp (enligt DPP-data). Detta kan t.ex. uppsta pa ett enkelspar
om tag A har ett mote med tag B, och i tidtabellen ar tag A planerat att stoppa, men i drift stoppas
tag B i stallet. FOr tag B registreras motet da som ett oplanerat stopp, och for tag A rékas det som
minus ett oplanerat stopp. For varje tag summeras sedan alla oplanerade stopp som uppstar, vilket
illustreras i Figur 7, och summeras for alla tag pa respektive delstracka i Tabell 4. Det betyder ocksa
att om ett tag ar planerat att stoppa pa driftplats D, men i stallet stoppar vid driftplats E, sa
summerar antal oplanerade stopp till noll. Resultatet visar att det finns en stor spridning av antalet
oplanerade stopp mellan tagen, déar vissa tag har upp till 9 extra stopp under kdérningen.

Antal oplanerade stopp for enskilda tag

o
Ag-Bdn
30,00% 26.61%
25,00%
20,00%
15,60%
15,00% 12,84%
10,09% H Total
10,00% 8,26%
5 00% 3,67% 4 59"/5 3 6798,67% 7% g3
’ 0,92%
0'00% | . . . . -
4 2 6 7 8 9

Figur 7: Antal oplanerade stopp fér enskilda tag, dvs andel av tagen som har ett visst antal
oplanerade stopp. Antal oplanerade stopp kan vara negativt, se ovan. Data visar stréickan Bdn-Ag
20131107.

Ur punktlighetsaspekt kompenserar inte ett tag med ett negativt antal oplanerade stopp att andra
tag har positivt antal oplanerade stopp. Om tag A har 2 oplanerade stopp och tag B har -2 oplanerade
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stopp, sa paverkas punktligheten for tag A negativt, vilket inte kompenseras av att tag B far en positiv
paverkan i sin punktlighet. Darfor ar det ur punktlighetssynvinkel relevant att méata antal oplanerade

stopp, men negligera tag som har negativt antal stopp. | Figur 8 och i Tabell 5 sammanstalls antal

oplanerade stopp som har negativ inverkan pa punktligheten, dvs tag med negativt antal oplanerade

stopp ansatts vardet noll oplanerade stopp. | medel ger detta att antal oplanerade stopp ar pa de
studerade strackorna ar 662 per dag, vilket motsvarar att det gors 87% fler stopp an vad som ar

planerat och nddvandigt.
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Figur 8: Andel oplanerade stopp varje stricka i férhallande till antal planerade stopp - negativt antal
stopp ansditts till nolloplanerade stopp.

Stracka Antal Antal
oplanerade planerade
stopp >0 nodvandiga
(medel) stopp (medel)

Rgn-Kmb 26 42

Kos-Le 49 41

Bdn-Ag 179 188

Ag-Ga 51 87

Ga-Kil 28 64

Ga-Hrbg 32 62

Hrbg-N 53 35

In-G 129 93

Gro-Hd 15 16

N-Mgb 100 129

Tabell 5: Antal oplanerade stopp pad respektive strécka, dér tdg med negativt antal oplanerade stopp

fatt vérdet 0.

Observation 3: Malpunktsstyrande system reducerar antalet oplanerade stopp

Pa en av de undersdkta strackorna, Rgn-Kmb, dr 60% av tagen utrustade med det malpunktsstyrande

systemet STEG-CATO. Pa strackan Kos-Le har 20% av tagen malpunktsstyrande system.

SICS
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Tag pa strackan Rgn-Kmb uppvisar en annan karaktaristik for oplanerade stopp &n ovriga strackor i
landet, trots att detta r en mycket hogt belastad stracka. Pa denna stracka sker en omfordelning av
stopp mellan tag, utan att totala antalet stopp vasentligen 6kar jamfort med de nédvandiga stoppen,
se Figur 9 och Figur 8. Det malpunktstyrande systemet visar alltsa en formaga att kunna reducera

totala antalet oplanerade stopp, men for enskilda tag uppstar det daven har oplanerade stopp. |
dagslaget finns dock en stor potential till forbattring i handhavandet av det malpunktsstyrande
systemet, se avsnitt 6.

Antal oplanerade stopp for enskilda
tag Rgn-Kmb

45,00% 39,39%
40,00%
35,00%
0,
30,00% 24,24%
25,00% 21,21%
20,00%
15,00%
10,00% 6,06%
ooy 303%  3,03% o 3,03%
0,00% [ | [ | [ |
3 2 1 0 1 2 3

Figur 9: Antal oplanerade stopp fér enskilda tag, dvs andel av tagen som har ett visst antal
oplanerade stopp. Antal oplanerade stopp kan vara negativt, se ovan. Data visar stréickan Rgn-Kmb
20131107, dvs en stréiicka ddr 60% av tdgen har mélpunktsstyrning. Stoppens férdelning mellan tdg
visar en annan karaktdristik dn pa évriga strdckor, genom en omférdelning snarare dn 6kning av
antalet oplanerade stopp.

Observation 4: 40% av tagen har oplanerade stopp
| Figur 10 nedan visar att pa majoriteten av strackorna har mellan 30% och50% av tagen oplanerade
stopp.
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Diagramrubrik
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Figur 10: Andel av tdgen som har ett eller fler oplanerade stopp.

Observation 4: Vid 15% av motena pa enkelspar stoppar bada tagen

| tidtabellen planeras mote pa enkelspar sa att ett av tagen ska stanna medan det andra taget ska
kunna kora igenom med linjehastighet. Om tagen inte har perfekt tidhallning i férhallande till
varandra kan detta dock vara svart att astadkomma - &tminstone utan malpunktstyrande system.

| Figur 11 visas vid hur stor andel av mdtena som bada tagen stoppade. Detta &r mest intressant for
enkelsparsstrackor, eftersom det dr mer svartolkat for dubbelspar. Méatningen inkluderar alla méten
med minst ett godstag inblandat i motet (dvs ej moten mellan tva persontag) och visar att vid i
genomsnitt 15% av motena (pa enkelsparen) har bada tagen fatt stopp.

Andel moéten dar bada tag stannat
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Figur 11: Andel av méten (med minst ett godstdg) ddr bada tdgen stoppade. Mdtning mest relevant
fér enkelspar.

Observation 5: Manga godstag gar fore sin tidtabell
Det ar ett kédnt att godstag ofta gar fore sin officiella tidtabell. Det bekraftas dven i denna studie, dar

Branschprogram Kapacitet i jarnvagstrafiken
SICS program Kapacitet iz "}“I:I:tm_n

www.kajt.org


http://www.kajt.org/

18

ett stickprov pa strackan Bdn-Ag visar att 43% av tagen 13g med an 5 minuter fore sin tidtabell d3
respektive matomrade lamnades. Detta gor att det ar svart att finna ett samband mellan uppmatt
forsening och antal oplanerade stopp. Tag som far oplanerade stopp tappar tid, men vi har inte
kunnat uppskatta hur mycket tid som tag som ar fore sig tidtabell tappar pa grund av oplanerade
stopp. | stickprovet lag 42% av tagen mer dn 5 minuter efter sin tidtabell och saledes lag 17% av
tdgen inom en marginal av +-5 minuter fran sitt tidtabellslage.

Att manga tidtabellagda planerade stopp ar onddiga (se Observation 1) kan vara en av orsakerna till
att manga godstag gar fore sin tidtabell.

Observation 6: Ju langre tag kor, desto fler oplanerade stopp
Ju langre korstracka ett tag har, desto fler oplanerade stopp far det. Detta samband &r inte valdigt
starkt, men dnda tydligt, se Figur 12.
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Figur 12: Samband mellan kérstricka och antal oplanerade stopp (strackan Bdn-Ag).

Slutsatsen av detta ar att langvaga godstag inte har nagon stark prioritet sa att man i trafikledningen
forsoker undviker oplanerade stopp for de langvaga transporterna. De operativa
prioriteringkriterierna innehaller heller inte ndgon sadan regel utan snarare motverkande regel — att
rattidigt tag har prioritet. Och genom att kortvaga tag har lattare att halla sin tidtabell an langvaga
[6], sa finns risk att langvaga ”straffas” ytterligare genom oplanerade stopp.

Analys och slutsats

Det ar svart att dra sdkra slutsatser om hur mycket férseningar beror av de oplanerade stoppen och
hur mycket férseningarna skulle minska om det oplanerade stoppen minskar. Man kan daremot
konstatera att det finns en rejal potential till forbattring eftersom de oplanerade stoppen ar sa
manga sa de har en trafikal paverkan.

Om godstag skulle kunna tajma signaler genom malpunktsstyrande system sa kan stillestandstid
omvandlas till tid for ecodriving och accelerationstid efter stopp kan elimineras. Pa de studerade
strackorna gjorde 662 oplanerade stopp per dag, vilket uppskalat till hela Sveriges godstrafik
motsvarar 292000 oplanerade stopp per ar. Antag att varje oplanerat stopp skapar en fordréjning pa
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2,5 minuter och att halften av dessa stopp kan elimineras med hjalp av malpunktstyrande system.
Det ger en total tidsbesparing pa 6000 timmar per ar, vilket motsvarar 10% av godstrafikens totala
arliga forsening [4].

En annan slutsats ar att anvandning av TPOS-data for uppfoljning och analys ger en helt annan
detaljeringsgrad an att t.ex. anvanda LUPP-data. Potentialen for anvandning av TPOS-data kan
betraktas som mycket stor for detaljerade analyser. Emellertid ar hantering av TPOS-data komplext
da det dels &r stort, inkomplett och innehaller fel. En generell erfarenhet som &r giltig dven for TPOS
ar att data ar av den kvalitét som ar nédvandig, och eftersom TPOS hittills har fa anvandare som
nyttjat data pa den detaljniva som vi gjort i detta projekt, sa upptacker man manga brister i data.

5. Godsmarknadens instillning
Inom projektet gjordes en enkel enkdt om godstransportmarknadens installning till inférande av
malpunktsstyrning. Syftet var att forsta operatérernas generella installning till denna typ av
stodsystem och vilka effekter som &r hogst prioriterade. Notera att resultaten fran analys av antal
stopp i jarnvagsnatet inte var kdnda da denna enkét gjordes. Alla da aktiva godsoperatorer inbjods
att delta i enkaten (12 stycken) och 7 svarade®. Fragor i enkat var:

e Uppgifter om jarnvagsbolaget

e Nytta av malpunktsstyrning

e Vardering av malpunktsstyrningens olika aspekter
e Prioriterade strackor for inférande

e Betalningsvilja for malpunktsstyrande system

e Ovriga kommentarer

Nastan alla operatorer anser att malpunksstyrning skulle medfora stor nytta for jarnvagssystemet.
Det finns alltsa en gemensam syn om att malpunktsstyrning ar en god idé for att vidareutveckla
jarnvagssystemet. Emellertid ar varderingen av den egna nyttan nagot lagre, vilket dels kan kopplas
till att man anser att nyttan for systemet som helhet ar storre an den ekonomiska egennyttan.
Dessutom finns en ”“oro” att vinsterna av inforande av sadant system inte framst skulle komma
operatorer till del, se nedan.

| enkaten fick operatorer vardera de uppskattade effekterna av malpunktsstyrning. Avsikten var att
for operatorens syn pa vilka effekter som ar mest viktiga.

Effekt for operator Varde pa femgradig
skala

Minskad energiférbrukning med 15% 4

5-10% forbattrad punktlighet 3,5

Okad bankapacitet med 5-10% 4,2

Minskat bromsslitage 3,8

Minskat slitage pa bana 3,2

Slutsats av detta ar att operatorer bedomer alla de effekter som malpunksstyrning kan astadkomma

! Eftersom LKAB Malmtrafiken redan har infért malpunktsstyrning genom CATO deltog de inte i enkaten. Deras
erfarenheter redovisas i avsnitt 6.
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som relevanta och av vdrde. De viktigaste forbattringarna anses vara en mojlig 6kning av
bankapaciteten och en minskad energiférbrukning. Aven minskat bromsslitage och férbattrad
punktlighet anses vardefullt, medan minskat slitage pa banan anses vara av nagot lagre nytta. Man
borde alltsa prioritera att inféra malpunktsstyrning pa banor dar kapaciteten ar en viktig
fragestallning (och da finns ofta en koppling till punktligheten), snarare dn banor dar den viktigaste
effekten dr minskad energiférbrukning. Konkret betyder det att operatorer prioriterar inforande pa
banor med kapacitetsproblematik dar vi kan vdnta oss en pa bade energi och kapacitet/punktlighet,
snarare an mindre belastade banor, dar energipotentialen kan vara storre.

Att fraga operatorer om deras betalningsvilja for denna typ av system ar naturligtvis vanskligt,
eftersom svaren kan tolkas som inlagg i en politisk och affarsmassig diskussion, snarare an sanna
uppskattningar om vardet for respektive operator att denna typ av system infoérs. Operatorernas
kdnnedom om de enskilda konsekvenserna och nyttorna av inférande &ar ocksa &n sa lange
begrdansad. Svaren i enkaten fordelar sig lika mellan att betalningsviljan ar under 10kSEK per lok och
ar, och i intervallet 10-50 kSEK. En rimlig tolkning av detta ar att dven om man ser systemnyttan med
malpunktsstyrande system som hogt, viarderar med egna ekonomiska nyttan som relativt liten.

Kommentarer i enkaten visat pa en tydlig oro att detta skulle bli ett nytt system som operatérer
tvingas att inféra, medan vinsterna av inférandet inte kommer operatorer till del, utan framst
hamnar hos Trafikverket och leverantorer. En operator vagrade att svara pa fragorna innan de
affarsmassiga forhallandena kring ett inférande var klarlagt. Operatérer hanvisade till erfarenheter
fran diskussioner kring och inférande av energimétare och ERTMS, som de tyckte var belastningar
utan att ge direkt nytta for operatérer. Om ett malpunktsstyrande system infors, bor man vara
noggrann i formuleringen av ”“affarsmodellen” sa att alla parter gynnas att samverka for systemets
basta.

En slutsats av denna enkat ar framfor allt att det hon godsmarknadens aktérer finns en viss
misstanksamhet mot inférandet av nya stodsystem i allmanhet, eftersom man ar oséker vilken part
som far betala och vilken part som drar nyttan av systemen. Daremot kan akt6érerna tro pa att ett
malpunktsstyrande system kan medfdra forbattringar, och kapacitetsékning och minskad
energiforbrukning anses vara viktiga komponenter, liksom dven 6kad punktlighet.

6. Erfarenheter fran Malmbanan
Det malpunktsstyrande systemet STEG-CATO &r sedan 2012 infort pa LKAB:s malmtag och
trafikledningen i Boden pa trafiken mellan Luled-Malmberget-Kiruna-Narvik. Det ligger inte inom
denna studies ramar att narmare granska eller kvantifiera effekterna av denna implementation.
Daremot har intervjuer genomforts med personal med insikt i Malmtrafiken. Det finns viktiga
lardomar att dra infor ett framtida inférande av malpunktsstyrande system.

Efter ca 2 ar i drift har systemet dnnu inte natt upp till sin potential. FOr att systemet ska fungera som
tankt krévs en god samverkan mellan lokférare och tagledning sa att respektive part fullféljer sin del i
systemet som tankt: Trafikledare skall planera trafiken med god framforhallning och darmed skapa
bra malpunkter och lokforare ska framfora tagen sa att de givna malpunkterna méts, men denna
samverkan sker inte pa ett fullgott satt sa att man verkligen nyttjar systemets potential.

Intervjuer med inblandade parter visar 4nda att det definitivt finns goda erfarenheter av systemets
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inférande och att man fortfarande tror att systemet kan ge de effekter som man har efterstravat.
Fortroendet for systemets potential kan darmed s&dgas vara orubbat, men de praktiska svarigheterna
med inférandet ar betydligt stérre an vad man forvantat sig. Det galler dels de tekniska
utmaningarna men framfor allt de manskliga utmaningarna. De tekniska utmaningarna har
komplicerats av att inférandet av CATO gjorts samtidigt som férandringar i tagledningssystemet
ARGUS, och sa lange som inte de senare férandringarna ar helt pa plats forsvara arbetet med STEG-
CATO. Likasa har organisatoriska foérandringar gjorts inom Trafikverket, vilken kan ha paverkat
trafikledningens agerande och motivation att tillgodogora sig det ny arbetssatt som kravs i samband
med inférande av malpunktsstyrande system.

Forslag till forbattringar av installationen av STEG-CATO &ar utanfér omfattningen av denna studie,
men ett konstaterande ar att Trafikverket och LKAB i den installationen har ett varldsunikt system,
och det &r helt klart att dess hela potential inte dnnu har natts, men stora forbattringar kan
antagligen uppnas med relativt liten insats.

7. Slutsatser
Resultaten visar att det arligen gors upp emot 292000 oplanerade stopp for godstagen i Sverige.
Detta motsvarar att 87% extra stopp gors i forhallande till vad som ar planerat och motiverat enligt
tidtabellen. Flest oplanerade stopp gors pa enkelsparen i Norrland, men dven pa hart belastade
dubbelspar (vastra stambanan, sédra stambanan) gérs manga oplanerade stopp.

En av de viktigaste funktionerna av ett malpunktsstyrande system ar att man ska kunna undvika
oplanerade stopp genom en korstil som anpassas efter aktuella trafikala férhallanden. Om ett
malpunktsstyrande system kan eliminera 50% av dessa oplanerade stopp motsvarar det en tidvinst
pa 6000 timmar per ar, vilket motsvarar ca 10% av den totala arliga forseningen fér godstrafiken.

Tidtabellen innehaller manga tidtabellagda onddiga stopp, dvs stopp som finns i den dagliga grafen,
men som for det specifika gdngdagen ar omotiverade pga att métande tag inte gar den dagen.
Speciellt vanligt dr detta pa norra stambanan, stambanan genom 6vre Norrland och Malmbanan. P3a
dessa banor kan cirka 30% av stoppen i tidtabellen karaktariseras som onédiga med avseende pa de
enskilda gangdagarna. | praktiken stannar tagen aldrig vid dessa onddiga stopp, men faktumet att de
finns i tidtabellen gor dels att godstagen kommer ur sin tidtabell, och dels att kapacitetsutnyttjandet
blir lagt. Dessa tidtabellagda onddiga stopp kan ocksa vara en anledning till att godstag valdigt ofta
kommer ur sin planerade tidtabell.

En enkét har gjorts om godsoperatorernas instéllning till malpunksstyrande system. Slutsatsen av
enkaten ar att man tror pa dess potential och att det kan bidra till nytta, men att det finns en skepsis
mot nya system och man upplever en risk att systemen innebar en kostnad for operatorerna, medan
nyttan av systemet tillfaller nagon annan part. Svaren i enkadten kan misstankas vara fargade av den
pagaende diskussionen kring ERTMS och dess kostnader.

Studien visar ocksa att det finns en stor potential for djupare studier av trafikflodena genom att
anvanda data fran Trafikverkets system TPOS. Att anvanda TPOS som datakalla kraver dock an sa
lange ganska stor arbetsinsats och expertkunskap.
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8. Forsatta studier och nasta steg
Det finns manga intressanta uppslag till fortsattningar pa denna studie. Inte minst ger det
analysmaskineri som skapats genom behandling och férfining av TPOS-data nya méjligheter till att
gora analyser pa en mer detaljerad niva an tidigare. Har beskrivs nagra idéer pa fortsatta studier.

Utvidgning: Mer underlag

Denna studie omfattade 3 trafikdagar och 77% av tagtrafiken. For att fa dnnu battre underlag kan
omfattningen utokas till att omfatta fler trafikdagar och annu storre del av jarnvagsnatet.

Persontag

| denna studie begransades analysen till att gélla godstag. En motsvarande analys av trafikflodet kan
naturligtvis goras for persontrafiken.

Effekterna av stopp

| denna studie kvantifierades fraimst antalet oplanerade stopp i jarnvagsnatet. Daremot gjordes ingen
djupare konsekvensanalys av stoppen, t.ex. av tidsmassiga, punktlighetsméassiga och energimassiga
kostnaden av dessa stopp. Sadan analyser ar naturligtvis av stort varde infor beslut av inforande av
malpunktstyrande system.

Nasta steg infér malpunktsstyrning

Om Trafikverket ska infora malpunktsstyrning i storre skala 4n pa Malmbanan maste ratt stodsystem
finnas bade i trafikleding och i lok. Férutsattningar férandras ocksa delvis genom inférande av NTL.
En viktig analys ar vilka kompletterande delar och stédsystem som ar nédvandiga om ett
malpunktsstyrande system ska inféras pa nya platser i Sverige.

Detaljerade gangtidsanalyser

Det ramverk for noggranna analyser av trafikmonster som byggts upp baserat pd TPOS/BIS/DPP kan
anvandas for diverse studier, studier som betraktar jarnvagssystemet pa en annan noggrannhetsniva
en vad man kan géra med t.ex. Lupp-systemet, som traditionellt anvands for uppféljning. Vi bedémer
att det kan vara av stor virde i manga sammanhang.

Hotspots for forseningar

Ett exempel pd mer detaljerad studie genom anvandning av TPOS/BIS/DPP &r att pa ett noggrann
niva analysera var forseningar uppstar. Man skulle kunna identifiera enskilda blockstrackor dar tag
tappar i sin tidhallning, och darefter fa ett nytt sorts underlag till forstaelse till var och varfor
forseningar uppstar.

Vidareutveckling STEG-CATO-Malmbanan

| rapporten har det ndmnts att det malpunktsstyrande systemet STEG-CATO pa Malmbanan i
dagslaget inte nyttjas till sin fulla potential. Den initiala bedémningen &r att detta beror bade pa
tekniska och méanskliga skal. Att analysera och forbattra bade teknik och handhavande kan vara av
stort varde, bade for operatéren som anvander systemet, kapacitetsutnyttjandet pa Malmbanan och
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for lardomar infor framtiden.
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Bilaga 1: Berdkning av antal stopp
Huvudfokus i denna studie har varit att uppskatta antalet oplanerade stopp, enligt beskrivning och
motivering tidigare i rapporten.

En direkt effekt av malpunktsstyrning ar att man (férsoker) undvika oplanerade stopp. Ett satt att fa
uppfattning om den effekt som malpunktsstyrning kan ge ar alltsa att uppskatta antalet oplanerade
stopp. De oplanerade stoppen kan undvikas om forare har battre information om trafiklaget och
darmed kan anpassa sin hastighet pa ett satt sa att stoppet undviks. Att undvika dessa oplanerade
stopp kan i sin tur ge sedan de positiva effekter som beskrivits tidigare i rapporten (battre trafikflode,
battre kapacitetsutnyttjande, battre punktlighet, minskad energiatgang, etc.).

Datakallor och princip
Data har hamtats fran flera av Trafikverkets system:

e  BIS: Fran baninformationssystemet BIS hamtas t.ex. infrastrukturens layout, STH,
blockstrackor, signalbeteckning, signalpositioner (latitud/longitud samt
bandel/kilometer/meter), signaltyp.

e TPOS: Fran systemet TPOS hamtas t.ex. Signal-ID enligt TMS-systemen, signalbeteckning
enligt BIS, tidpunkt da ett tag beldgger en blockstracka, tidpunkt da ett tag lamnar en
blockstracka. | vissa fall finns dven positioner/hastighet for tag insamlade med GPS ombord
pa tag.

e DPP: Fran systemet som innehaller den dagliga produktionsplanen, DPP, hamtas den tidtabell
som ar aktuell for respektive gangdag. Tidtabellen fran DPP ska i stort sett vara konfliktfri.

Inget system innehaller explicit information om tag har gjort ett stopp. En mindre del av tagen (ca
10%) har GPS som med 10 sekunders intervall registrerar position och hastighet. Eftersom sa fa tag
har GPS kan inte GPS-registreringarna anvandas for att dra storskaliga slutsatser om antalet stopp.
Daremot anvands GPS-registreringar for att kalibrera algoritmerna for stopp-detektion.

Ett typiskt stopp sker i slutet av en blockstracka, strax innan infarten till ndsta blockstracka. Om ett
tag stannar vid en blocksignal paverkas saledes gangtiden dels pa den blockstrackan dar stoppet sker
och pa efterféljande blockstracka. Det tidstillagg som uppstar till foljd av stoppet paverkas bland
annat av tagets bromstal och accelerationsférmaga. Bromsforlopp och accelerationsforlopp ger
darmed ett minimalt tidstilligg som taget far pa respektive blockstracka i samband med stopp.

GPS-data visar ocksa att tag ibland gor stopp mitt i en blockstracka och accelererar till linjehastighet
innan nasta block. Da hamnar alltsa bade stopp- och starttilldggen pa samma blockstracka.

Figur 13 och Figur 14 illustrerar anvandningen av data for detektion av stopp. | Figur 13 visar den bla

linjen medelhastigheter mellan handelser registrerade i TPOS. Viss tvattning har redan gjorts av
dessa hastigheter for att kompensera for mindre slumpmassiga fordrdjningar i tidsregistreringar. De
svarta punkterna motsvarar hastigheter uppmatta med GPS for detta tadg. GPS-data finns bara for en
mindre andel av tdgen, men anvandes for kalibrering och komplettering av data (se nedan). De
fargade prickarna motsvara positioner dar den utvecklade stoppdetektionsalgoritmen detekterat
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stopp for taget, baserat pa medelhastigheter utrdknade fran TPOS-datat. De olika fargerna pa
prickarna motsvarar att olika kriterier for stoppdetektion har blivit uppfyllt. Figur 14 illustrerar
medelhastigheter utifran TPOS och de detekterade stoppen (fargande punkter). Dessutom illustreras
banans STH med en gul linje. Det sneda strecken tvart genom figuren motsvarar tagen planerade
tidtabellsgraf (prickad) och den kérda (heldragen).

[T | Speed

— Block entry = GPS
g 01:00
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Figur 13: Medelhastigheter genom TPOS-hadndelser och momentana GPS-hastigheter for ett tag pa
strackan Hrbg-N. Detekterade stopp markeras med en eller flera fargade prickar.
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Figur 14: Medelhastigheter genom TPOS (bla linje), banans STH (gul linje) samt detekterade stopp
(fargade prickar). For detta tag detekterades alltsé 8 stopp pa denna stracka.

Kriterier for stoppdetektion

Vid berdkning av minimal tidsforlust for vid ett stopp har vi antagit att ett tag har ett konstant
bromstal respektive accelerationstal och att hastighethetsékning/minskning alltsa &r proportionell
mot tiden. Antag att ett tag stannar i slutet av blockstracka 0 och att bade blockstracka 0 och 1 ar
tillrackligt Ianga for att helt rymma en inbromsning respektive en accelleration. Enkel harledning fran
Newtons rorelseekvationer ger sambanden nedan:

Parametrar:

Vlinje : Tagets hastighet innan och/eller efter inbromsning/accelleration (m/s).
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B: Tagets bromstal (m/s?)

A: Tagets accelerationstal (m/s?)

L1: Langden pa blockstracka 1 (fore stoppet)

L2: Langden pa blockstracka 2 (efter stoppet)

Samband: (under forutsattning att L1 resp L2 ar langre dn bromsstracka resp accellerationsstracka)
Bromstid = Vlinje / B

Bromsstricka = B * Bromstid® / 2 = Vlinje? / 2B

Kérstracka pa linje innan bromsning = LB = L1 - Bromsstracka

Kortid till bromspunkt = (L1 — Bromsstracka) / Vlinje

Total kértid vid bromsning = Kértid till bromspunkt + Bromstid = (L1 — Vlinje? / 2B) / Vlinje + Vlinje / B

Samband for acceleration blir helt symmetriskt med sambanden for broms, med skillanden att
bromstal B ersatts med accellerationstal A.

Total kortid vid acceleration = accelerationstid +Kortid efter acceleration =
(L2 = Vlinje? / 2A) / Vlinje + Vlinje / A

Stoppkriterium

Stopp vid slutet av stracka D1 anses detekterat om:

Kortid D1 > (1-m1)* minkortid D1 + m1 * kortid med broms pa D1,darO<mil<1
samtidigt som

Kortid D2 > (1-m2) * minkortid D2 + m2 * kortid med acc pa D2, darO<m2<1

Vi har anvant m1=0,8 ochm2=0,6

Korta blockstrackor

Om langden pa stracka D1 respektive D2 &r sa korta att man inte hinner bromsa/accellerera inom
respektive stracka modifieras samband for kortid pa stracka D1 och D2 till:

Bromstid: Sqrt(2*L1/B)
respektive

Accelerationstid: Sqrt(2*L2/A)
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vilket kan anvandas i stoppkriterierna ovan.

Berdkning av linjehastighet
Tagets linjehastighet Vlinje uppskattas som
Min {banans STH pa blockstrackan, tagets STH},

dar tagets STH skattas som medianen av tagets hastighet pa alla blockstrdckor dar banans STH > 100
km/h.

Medelhastighetskriterium
Ett kompletterande kriterium (som behdvdes i enstaka fall) var att stopp dven detekteras om:

Medelhastighet pa blockstrackan < 0,25 * tagets STH pa blockstrackan

Stopp som inte gors i slutet av en blockstracka

| standardfallet gors stopp i slutet av en blockstracka sa att bromsférlopp hamnar inom en stracka
och accelerationsforlopp hamnar inom efterféljande stracka. Vi noterade (vid granskning av GPS-
signal) att det dven forekom stopp inom en blockstracka sa att storre delen av bade inbromsning och
acceleration hamnar inom en och samma blockstracka. Dessa stopp kan fangas upp genom
medelhastighetskriteriumet ovan. Vi anvdande dven en modifering av stoppkriteriumet ovan genom
att om strackans kortid var sa lang att den kan inrymma bade en start och ett stopp sa registrerades
ett stopp.

Kalibrering mot GPS-data

Genom att vissa tag har GPS-registreringar av position/hastighet har detta kunnat anvandas for att
finjustera och kvalitetsgranska algotimer och kriterier for stoppdetektion som bygger pa TPOS-
registreringar av signalpassager. Successiva forbattringar har gjorts tills en tillrdckligt bra matchning
har erhallits. Vid enstaka tillfdllen detekteras stopp med TPOS-datat som inte motsvaras av verkliga
stopp, och vice versa. Uppskattningsvis ar detta problem mindre an 10% av totala antalet
detekterade stopp.

Filtrering av tag
Vid sammanstéllning av antal stopp har féljande tag filterats bort:

e Resandetag
e Tagsom gar mindre an 10 km pa strackan
e Tag med TRV som registrerad operator

Brister i TPOS-data och kompensation av detta
Data som varit underlag for studien har varit behaftade med en del brister och stort arbete har lagts
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pa att pa olika satt kompensera for detta.

Datakallor:

Fran TPOS: Tekniskt Signal-ID, tagnummer, tidpunkt fér handelser

Fran GPS-data: Tagnummer, tidpunkt, position (longitud/latitud)

Fran BIS: Officiell signalbeteckning, signalposition (bandel/kilometer/meter), dversattning
longitud/latitud till bandel/kilometer/meter

En av TPOS funktioner ar att "6versatta” det tekniska signal-ID som anvands i tagledningssystemen
(EBICOS, TMS, ARGUS) till de officiella signalbeteckningar som anvands i BIS. Denna éversattning
mellan signalidentiteter har dock stora brister och i manga fall saknas uppgift i TPOS och vilken BIS-
identitet som en viss signal har. For att aterskapa denna koppling anvander vi i denna studie GPS-
registreringar fran de tag som har GPS. Genom att matcha tidpunkter for signalpassager enligt TPOS
med GPS-registrerad position fran tag och signaler och deras positioner enligt BIS aterskapades en
koppling mellan signalhandelse (enligt TPOS) och vid vilken signal (enligt BIS) som registrerat
hdndelsen. Som slutlig position for en handelse (for berakning av t.ex. medelhastighet inom ett
block) anvands position registrerad fran GPS da det gav battre varden an om position fran BIS
anvands.

TPOS innehaller flera olika handelser, t.ex. tidpunkt da blockstracka belaggs ("E-handelser”) och
tidpunkt da blockstrdcka lamnas (”F-handelser”). F-hdandelser visade sig vara belagda med en
slumpvis fordréjning och kunde inte anvdndas. Endast E-hdndelser anvands alltsa som
passagtidsregistrering.

Aven E-handelser fr&n TPOS verkar ha en mindre slumpmassig fordrdjning, vilket i vart fall yttrar sig
genom att gang gangtiden pa en blockstracka blir for Iang och for kort pa en annan och de berdknade
medelhastigheten pa strackorna pendlar onormalt och blir for hdg pa en stracka och for Iag pa en
annan. Detta var sarskilt tydligt pa korta blockstrackor (t.ex. inom driftplatser). Detta kompenserades
genom att gangtid "flyttas” fran en stracka till en intilliggande sa att medelhastigheten jamnas ut pa
ett relevant satt.

Filtrering av stopp

| vissa fall registreras stopp vid tva mycket narliggande signaler. Detta kan t.ex. vara fallet om ett tag
forst stannat vid en infartssignal till en driftplats och sedan vid efterféljande mellansignal. Om
avstandet mellan tva detekterade stopp dr mindre dn 2 km betraktas dessa som ett stopp, eftersom
taget inte kan komma upp till linjehastighet mellan stoppen.
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Bilaga 2: State-of-the art inom malpunktsstyrning och
forarstodssystem

Malpunktsstyrande system i forskningsliteraturen

Detta avsnitt ar en 6versikt av beskrivningar av malpunktsstyrande system som man kan hitta i
forskningsliteraturen. Beskrivningen innehaller endast system som ar “connected”, dvs som ar
byggda for en koppling mellan trafikledning och lokforare, eftersom “unconnected” system inte ar att
betrakta som malpunktsstyrande utan endast som férarstod. Sammanfattningen bygger pa
rapporten [3].

De enda malpunktstyrande system som till var kinnedom ar inférda i reguljar drift ar CATO pa
Malmbanan i Sverige och Automatikfunktion (AdmiRail) i Lotschberg Basis Tunnel i Schweiz.

Computer Aided Train Operation (CATO)

CATOs mal ar energieffektivitet och att optimera kapaciteten i natverket. Visionen for systemet ar att
inga tag ska behova stanna vid en signal pa sin planerade rutt.

CATO bestar av tva delar, CATO-TRAIN och CATO-TCC (Traffic Control Centre). Delarna sammanldnkas
genom en GPRS-koppling via GSM-R. Taget systemet skickar position, hastighet och prestandadata till
CATO-TCC. Utifran den operativa tidtabellen berdknar CATO-TCC malpunkter (tid, position och
hastighet) och sander malpunkter tillbaka till tdget. Det fordonsbaserade systemet berdknar da det
effektivaste korsattet for att uppna malpunkterna och ger féraren hastighetsforslag som minimerar
energiatgang.

Forargranssnittet innehaller all information som féraren behover for att forsta och tolka malpunkter
och kéranvisningar. Skarmen kan vara en fristaende display integrerad i férarbordet, men avsikten ar
att den ocksa ska kunna integreras med en ERTMS / ETCS standard display, med nagra mindre
dndringar. Informationen som visas innehaller position for taget, aktuell hastighet, malhastighet,
lutningar, kommande moéten, med mera. Data om tagets langd och vikt hamtas ur Trafikverkets
system, men kan ocksa uppdateras av lokforaren. CATOs forargranssnitt illustreras i Figur 15.
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Figur 15: CATO:s férargrdnssnitt och installation i férarbord.

CATO-TRAIN fangar i realtid upp fordonets position och hastighetsdata. | Malmbane-
implementationen hdmtas data fran GPS, men det skulle dven kunna vara fran odometer eller
ERTMS-baliser. CATO-TRAIN kdnner ocksa till tdgparametrar sasom tagprestanda, vikt, langd och STH.

CATO-TCC data inkluderar tagplanen (for alla tag), rutter, och en spardatabas. Utifran tagledningens
realtids-tidtabeller skapar CATO-TCC malpunkter som kan vara optimerade inom de granser som
tagledare anger och tagplanen tillater. TCC formedlar sedan malpunkter (tid, position, hastighet)
tillbaka till tagen.

CATO-TRAIN anvander malpunkterna fran CATO-TCC mal for att berdkna optimal hastigheten till
nasta mal. Systemet ar dynamiskt och gor kontinuerlig uppdatering inom de ramar som anges i
tidsplanen.

Systemet ar inte sakerhetskritiskt utan kan ses som ett lager 6ver befintlig signalering, ATP och
ERTMS. Om kommunikation avbryts mellan tag och TCC kan CATO-TRAIN fortfarande ge
kéranvisningar utifran tillgangliga statiska tidtabellsdata. Systemet har inforts fullt ut LKABs malmtag
pa Malmbanan. Uppmatta energibesparingar ar i storleksordningen 15-20%.

For mer information, se [7].

AutomatikFunktion / AdmiRail (AF)

AutomatikFunktion (AF) ar det system som Thales kopt fran Systransis som en del av sin installation
av Lotschberg Basis Tunnel i Schweiz, vilken 6ppnades under 2007.

AF byggdes for den 35-km langa Lotschberg Basis Tunnel, varav ca 21 km &r enkelspar utan
motesspar. En grundlaggande funktion i AF &r att 10sa spar konflikter, i syfte att undvika stopp i
tunneln, minimera tidsatgang, tjana tid i handelse av konflikt, uppna fritt flode i tunneln.

For att uppna dessa mal ger AF-systemet dels en rekommenderad tagordning genom tunnelns
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enkelspariga sektion, och dels en radgivande hastighetsrekommendation for forare som narmar sig
det enkelspariga avsnittet sa att kapacitetsutnyttjandet av enkelsparsstrackan maximeras.

For att berdkna den radgivande hastigheten, anvander AF-systemet foljande indata: tidsplan,
tagvagar, tagidentitet och position, tagdata (vikter, langder, makt, etc.), uppgifter i
tagledningssystemet och forreglingsstatus for tagvagar.

Med hjalp av ovanstaende data, berdknar AF den optimala hastigheten for varje tag som narmar sig
den enkelspariga tunnelsektionen och skickar den till installationen pa taget, som i sin tur
presenterar hastighetsrekommendationen som ett textmeddelande pa ETCS-enhetens display.
Textmeddelandet anger antingen rekommenderad hastighet eller hogsta tillatna varvtal. Den
rekommenderade hastigheten avser endast nuet. Det finns ingen information om framtida
rekommenderade hastigheter.

Kéllor for statiska data ar:

e Tagledningssystem: tidsplan, vagar, tagidentifierare

e RBC och andra BLS-system: dynamiska tagdata. Normalt matas inga data in manuellt.
Tagdata (sasom vikter, langder, makt och andra egenskaper) ar mer eller mindre olika for
varje tag.

Kallor for dynamiska uppgifterna (i realtid):

e Forreglingar: status for tagvagar

e RBC: kontinuerligt uppdaterade uppgifter om tagnummer, position och hastigheter som
kravs for ETCS

e Position/tid vid passage av blockgranaser.

Hittills ar AF:s enda installation i och omkring Lotschberg Basis Tunneln pa BLS-jarnvagen i Schweiz.
Tekniken kan tillampas pa annat hall. Ett grundkrav ar kontinuerliga, exakta tagpositionsdata som
tillhandahalls av ETCS - men tekniken kan anvdandas med nagot annat system som kan ge dessa
sadana uppgifter. Sarskilda problem som rapporterats har varit relaterade till dalig kvalitet pa
uppgifter om tagets sammansattning och tagtyp.

Systemet ar i skarp drift.
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Figur 16: Arkitekturéversikt for AF

Driving Style Manager (DSM)

Driving Style Manager (DSM) ar en del av Bombardiers EBI Drive 50. Systemet ger
rekommendationer till foraren om hastighet, acceleration och retardation for att minimera den
energi som behovs for att kora taget med en viss tidsplan.

DSM ger foraren rekommenderad/aktuell dragkraft, rekommenderad/aktuell hastighet och
forseningsinformation. Bombardier foredrar att visning av kdrrekommendationer integreras i
standard ETCS-displayen.

En forinstallerad omborddatabas innehaller ett digitalt "route atlas" (inklusive hastighetsprofiler,
lutningar, tunnlar och kurvor) och tidtabellen (tagvagar och tidtabeller). Basstationen kommunicerar
uppdateringar till "route atlas" och aven tillfalliga andringar i tidtabellen till den inbyggda enheten
via GSM, SMS eller GPRS (alternativt dven GSM-R, VHF, WLAN).

Den inbyggda enheten innehaller ocksa tagdata (langd, vikt, lokegenskaper, hégsta hastighet och
acceleration, rullmotstand och dragkraftskurva). Grundlaggande lok- och taguppgifter lamnas av
tillverkaren. Faktiska data, sdsom tag vikt och langd, kan anges manuellt av féraren.

| Bombardiers standardlésning, ar GPS tillrackligt for positioneringskrav. Om hdgre noggrannhet
eller battre tillganglighet kravs (t.ex. i tunnlar), kan tagmonterade sensorer tillhandahallas.

Bombardier planer for forbattring av DSM inkluderar hantering av tillfalliga eller dynamiska
hastighetsangivelser och signalinformation; féretagets fordon kommer snart att uppgraderas for att
behandla sadana uppgifter.

Tester av DSM har utforts i Schweiz pa Zirich - S:t Gallen linjen 2001, dar battre tidtabell féljsamhet
och mindre energiférbrukning observerades. DSM har ocksa provats som en del av EBI Drive 50 pa
SNCB i Belgien och pa ett RENFE lok i Spanien. Systemet uppges fungera lika bra med EBIStar 1000
onboard-enheten som ar kopplad till sensorer for att upptacka onormal bransleforbrukning.

Bombardier noterar ingen sarskild skillnad i energibesparing mellan lander eller typer av lok
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(el/diesel) och sager att besparingar har bekréaftats vara upp till 20%.

DSM och dess underliggande delar har ocksa utvecklats inom EU-forskningsprojektet Railenergy
(2006-2010). Algoritmen for energieffektiv korning har testats i en demonstrator och specifikationer
for korstils-forarstodssystem har utvecklats.

DSM tillvdgagangssatt ar intressant eftersom det ar utvecklat som extrautrustning for lok som séljs
over hela varlden. Detta till skillnad fran de flesta andra forarstédssystem som utvecklats med fokus
pa ett visst land.

Itinerary Basis Data GSM e GPS
Geo Information System .

- |
R -

Speed
profile
Server + = | =
Data Base - [0D
' Timetable =00
Route

Train Bus

\ 4

Figur 17: Arkitekturéversikt DSM

Adaptive Lenkung (ADL)

Adaptiv Lenkung (ADL) ar det system som SBB ar utvecklas som en efterfoljare av FARE systemet (se
nedan) for att tdcka hela jarnvagsnatet med hastighetrad till férare. Med hjalp av "gréna vagen"-
konceptet, ar dess fraimsta mal att uppna bra trafikflode som i sin tur leder till optimerat
kapacitetsutnyttjande, stabil tidtabell och energibesparingar.

Baserat pa information om aktuell tagvagslaggning, ska RCS (Rail Control Centre, det vill sdga den
TMS i bruk pa SBB) kontinuerligt berdkna den optimala hastighetsprofilen for varje tag och sedan
skicka hastighetsraden direkt i férarhytterna (seFigur 18). Eftersom systemet ar fortfarande under
utveckling, finns det manga 6ppna fragor och alternativa l6sningar, sarskilt de som ror
kommunikation samt forargranssnitt (se Figur 19).
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Figur 19: Méjliga férargrénssnitt till ADL (till véinster: smartphone, till héger ldsplatta.

FARE - Real-time rescheduling

o

Omplaneringen i realtid ar baserat pa “"Global Service Intention” (GSl), ett uttalande om den tjanst
som SBB avser att tillhandahalla passagerare pa varje par av origin-destination i jarnvagsnatet. GSI ar
grunden for den publicerade tidtabellen och for alla anslutningar. Nar en stérning intraffar, ar malet
att fatta beslut om omplanering av tag for att kunna uppfylla GSI i stérsta maojliga utstrackning.

Det ar noterbart att det finns manga likheter mellan det tillvdgagangssatt som beskrivs har och med
strategin for realtidsomplanering som utvecklas inom FreeFloat-programmet vid Deutsche Bahn (se
beskrivning av FreeFloat).

Varje tag motsvarar alltid en tidtabellslinje som kan illustreras i en tid-stracka-graf. Foraren tillats att
kora ett visst antal sekunder fore eller efter tidtabellslinjen, vilket illustreras som ett tidtabellsband
centrerat kring tidtabellslinjen. Sa lange taget stannar inom tidtabellsbandet, anses det vara i tid. Om
taget lamnar detta toleransband, berdknas en ny tidtabell fér den och de anslutande tagen.

Innan tagen kan omplaneras maste beslut fattar om de drabbade anslutningarna. Hittills har besluten
fokuserat pa huruvida en anslutning ska bevaras eller om den ska brytas. Med GSI som grund fér
omplanering, baseras beslutet hur man dndrar anslutningar och omplanerar tagen i realtid pa hur
man ska uppfylla halla GSI sa mycket som mgjligt for alla berérda OD-par. For att uppfylla GSI, kan
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tagledningen exempelvis besluta att:

e Halla ett tag for anslutning av passagerare,
e tilldela passagerare till en nytt anslutande tag (kanske inte pa samma station),
e anordna en ersattningsbuss eller (mer sallan) gora ett oplanerat stopp med ett tag.

Beslut om andring av anslutningarna tar allmanhet hansyn till antalet passagerare pa de olika OD-
paren. | den aktuella versionen av realtidsomplanerings-systemet, bestammer trafikledare manuellt
hur man dndrar anslutningar for att uppratthalla GSI (ETH Zirich arbetar for att automatisera dessa
beslut). Omplaneringssystemet genererar sedan automatiskt en ny tidtabell for alla drabbade tag.

Baserat pa GSI och den uppdaterade anslutningsplanen, finns en interaktiv kontroll algoritm (ICA)
som genererar den nya tagplanen i tva steg:

e Pa makroniva genererar ICA en tidtabell som tar hansyn kravd koértid, anslutningar och
headways.

e Pa mikroniva, anvander ICA den uppdaterade makrotidtabellen och hittar konfliktfria
tdgvagar som respekterar de sakerhetsbegransningar som finns inbyggda i signalsystemet.

Med tata mellanrum, dvs ungefar med intervall 2-5 minuter, berdknas en ny konfliktfri tidtabell med
hjalp av en Resource Tree Conflikt Graph (RTCG) - en modell som utvecklats av Institutet for
Operations Research vid ETH Zirich. Den nya tidtabellen presenteras sedan for féraren av varje tag
och till systemen for passagerarinformation. Positioneringsdata bestams ombord med omometri
och kalibreras med jamna mellanrum genom markbaserad utrustning. | prototypen gors
kommunikation via GSM - Public / Roaming.

| I
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e +15s
QMJ well known symbols for

| indicating driving
=T == | |strategy

potential to save time
i L_Lin this interval

561 Bs-Ch via Schmerikon — Schanis

Required time saving
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Figur 20: FARE-systemet

Forarens granssnitt illustreras ovan (Figur 20). Denna display, som kallas FARE (Fahrregelung, dvs
korreglering), har foljande information:

e Hur tidigt eller sent (i antal sekunder) taget fér narvarande ligger i forhallande till
tidtabellslinjen (som kan vara antingen den publika tidtabellen eller resultatet av
realtidsomplanering).

e Symboler som visar den rekommenderade korlagen, vilket kan ha nagon av fem véarden:
stark acceleration, mattlig acceleration, stabil hastighet, mattlig retardation, stark
retardation.

e Den maximala inhamtningen av férsening, matt som antalet sekunder inom de narmaste
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atta minutrarnas kortid, om foraren skulle vélja att kéra sa snabbt som maijligt inom de
tekniska hastighetsgranserna.

e Det rekommenderade justeringen av antal avvikelse-sekunder inom de ndarmaste tre
minutrarna for att uppna en gradvis och energibesparande atergang till tidtabellslinjen.

GreenSpeed

Greenspeed ar efterféljaren GEKKO, en dansk akronym som star fér guide for energisnal kérning och
tidtabellsoptimering. Det utvecklades av DSB som ett medel att informera férarna om de kor i ratt
tidtabellskanal.

En GEKKO server innehdll all nodvandig information om tidtabeller, rutt och tagegenskaper. Foraren
hade en handdator (PDA) i vilken han matade in tdgnummer. PDA hamtade tidtabell och farddata
fran servern och berdknade den optimala hastighetsprofilen for att komma fram till nasta station i
tid.

GEKKO implementerades pa en handdator som placerades framfor féraren. Huvuddisplayen var en
bild av en hastighetsmatare med tva nalar — rekommenderad hastighet i gront och den verkliga
hastigheten i rott. Den tilldtna linjehastigheten och tillfalliga hastighetsnedséattningar visades runt
kanten pa hastighetsmétarens display, som i ETCS DMI. GEKKO granssnittet visas till vanster i Figur
21.

GEKKO servern samlade alla nédvandiga data fran TCC och infrastrukturforvaltaren. DSB och SNCF
har provat enheten. Det &r for oss inte kant i vilken utstrackning jarnvagen har anvant GEKKO.

GEKKOs tillvagagangssatt visade tydligt potentialen av en barbar enhet kopplad till en central server.
Det fanns dock funderingar kring de maskliga aspekterna av informationsvisningen, som till exempel
att foraren dgnade for mycket uppmarksamhet at att félja de kontinuerligt uppdaterade
hastighetsraden.

Infrastructure
(Banedanmark)

Time table
(DSB)

GEKKO Server

Speed limits
Permanent / temporary
(Banedanmark)

Administration / feedback

Figur 21: GEKKO systemet

Being the successor of GEKKO, GreenSpeed is available in three different levels according to the way
data is delivered:
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GEKKOs uppfoljare Greenspeed finns i tre olika nivaer beroende pa hur data levereras:

e Niva 0 ("Portabel"): Systemet ar begrénsat till enbart forarhytten och har ingen integration
till andra system. Den dr 100% fristdende, mycket enkel att implementera och kréaver ingen
ytterligare hardvara eller installation. All data matas manuellt in i enheten genom en enkel fil
som innehaller all relevant information. Férarens granssnitt kan vara en Tablet PC, PDA eller
liknande, och positionering gérs genom en integrerad GPS-mottagare. Denna niva ar avsedd
for test och verifiering av systemets nytta.

e Niva 1 ("Dynamisk"): Denna niva inkluderar en hardvaruplattform pa taget for att
kontinuerligt halla en live anslutning till marksidans-servrar och for att leverera positionsdata
fran den inbyggda GPS-mottagaren. Data levereras tradlost pa begaran fran
forarhyttsenheten och har darmed alltid uppdaterade data. Férarens granssnitt kan vara en
dator med pekskarm eller liknande och kommunikation sker via inbyggt modem (GPRS / 3G)
och / eller WiFi.

e Niva 2 ("Intelligent”): Servern ar ansluten till datakallan system pa marksidan for att enkelt ge
centralt handerade uppdateringar av data. Uppdateringar av data (t.ex. tidtabell) kan
Overforas till taget i realtid. Plattformen ar integrerad med befintliga system pa taget, som
ger realtidsinformation om position, aktuellt spar och signaler liksom detaljerad information
om tagegenskaper och aktuell status. Denna niva kan dven integreras med ERTMS.

Beroende pa niva, samlas den nodvandiga informationen in fran GreenSpeed-enheten sjalv eller
fran marksidans server. Nar en tagkorning inleds inhdmtar GreenSpeed alla relevanta data
(tidtabell, hastighetsbegransningar och tagegenskaper) baserat pa aktuellt tagnummer. Fran
tidtabellen och den forvantade sparanvandningen, extraheras ratt vag ur infrastrukturdatat. Baserat
pa den aktuella positionen, berdknas kontinuerligt den optimala hastighetsprofilen pa GreenSpeed
enheten, och den rekommenderade hastigheten och kortyp (t.ex. utrullning) presenteras for
foraren. GreenSpeed har ett 6ppet granssnitt till hastighetsalgoritmen for att mojliggora
skraddarsydda anpassade for specifika korstilar och andra kriterier. Om kritiska data ar andrade
kommer uppdateringar att sidndas till taget och aterspeglas omedelbart i berdkningarna. Vid
avslutande av tagkorningen lagras en fullstiandig loggfil GreenSpeed-enheten eller sdnds till
marksidans server. Loggfilen innehaller GPS-positioner och hastigheter for den verkliga kdrningen
samt information om alla handelser och atgarder. GreenSpeed-systemet innehaller en uppsattning
verktyg som kan simulera kérningen precis som det intraffade utifran loggfilen. Verktygen gor det
ocksa mojligt att gora avancerade berakningar och analyser om enskilda kérningar eller hela flottan.
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Figur 22Greenspeed- systemet (till vinster: nivderna 1, 2; till héger; férargrdnssnittet)

RouteLint

Syftet med Routelint ar att forbattra kommunikationen mellan foraren och trafikledare pa ett satt
som gor det mojligt for foraren att kora pa ett mer energieffektivt satt och att férbattra
punktligheten. Routelint har utvecklats av ProRail (infrastrukturforvaltaren for de nederldandska
jarnvagarna).

Systemet har en hoghastighetsdatalank mellan tag och TCC; men dven om det inte direkt anges ar
troligen GPRS (se Figur 23).
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HHT ProRail

747

Routelint XMPP
Server Server

Figur 23: Teknisk 6versikt av RoutelLint

Data fran TCC innehaller planerad fardvag framfor taget och andra tag pa strackan framover. Med
kunskap om hur laget ar framat, kan foraren justera hastigheten pa taget for att minimera
vantetiden vid signaler, t.ex. genom utrullning.

Foraren har en handdator som visar tagen framover och hur tagvag kommer att laggas, sasom visas
i Figur 24.

Alla data kommer fran TCC. Ett forslag finns for att utveckla systemet ytterligare, vilket kommer att
anvanda GPS ombord pa taget.

Ett pilottest gjordes 2009 Sedan dess har det inte skett nagon betydande vidareutveckling av
Routelint, eftersom ProRail kravde ytterligare utredning av systemets affarsnytta innan nagon
storre investering gors i systemets utbyggnad.

Fran pilotinstallationen rapporteras en energibesparing pa cirka 2%. Nagra problem observerades
med samtidig data- och rostéverféring , formodligen pa grund av begransningar i den anvanda
tekniken (den tidens PDA). Ny 4G smartphone skulle tydligen |6sa dessa problem.

Lardomar fran pilottillampning av RoutelLint indikerar god kommunikation mellan férare och
tagledare, farre oplanerade stopp, 6kad sdkerhet. Forarnas trivsel visade sig 6ka genom att forarna
kdnner sig mer informerade och i kontroll.
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Figur 24: Férargrdnssnitt pG Routelint

Zuglaufregelung (ZLR)

Zuglaufregelung (ZLR) ar en del av det strategiska forsknings-och utvecklingsprogrammet FreeFloat
hos DB Netz AG (den tyska jarnvagsinfrastrukturférvaltaren). FreeFloat-programmets syfte ar att
maximera anvandningen av infrastrukturkapacitet utan att géra stora investeringar i infrastruktur.
Utover ZLR hanterar Freefloat t.ex. konfliktlosningsalgoritmer, langre godstag och utveckling av
algoritmer for optimering av trafiken vid banunderhall.

Huvudsyftet med ZLR &r att i realtid vagleda tag under kdrning for att undvika konflikter med andra
tag. Tagen styrs sa att signaler blir grona innan taget anldnder. Denna végledning férbattrar
punktligheten genom att minska forseningar som uppkommer vid konfliktlésning, mildrar flaskhalsar
och minskar energiférbrukningen.

Tillvagagangssattet gar saledes utbver befintliga metoder for energibesparing, som vanligtvis inte
utnyttjar information fran trafikledningssystem (TMS) och darmed kan uppna begransade
energibesparingar genom att anvanda endast den publicerade schemats aterhamtningstid nar tag ar i
tid.

ZLR bygger pa automatisk detektering konflikter och halvautomatisk konfliktlosning (omplanering).
Konflikter upptécks upp till 30 minuter i férvig. Aven om det bara finns risk fér konflikt genomférs
omplanering for att sakerstélla att konflikt inte uppstar. Det innebéar att omplanering och

kommunikationen av den nya tidsplanen till férarna via ombord-enheten inte intraffar alltfor ofta.

| borjan av omplaneringsprocessen finns en operativ bufferttid mellan tagen. Dessa bufferttider
maste vara mindre dn de bufferttider som anges i den publika tidtabellen och maste kalibreras
genom tester. Efter varje omplaneringsprocess, vilket resulterar i nya tider for passage av viktiga
punkter sdsom stationer och korsningar, kan realtidstidtabellen optimeras ytterligare for
passagetider vid mellanliggande punkter for att spara ytterligare energi.

TMS-komponenten i ZLR beraknar och skickar automatiskt en optimerad tidtabell (som en
tid/positions bana) via SMS 6ver GSM-R till féraren, baserat pa den berdknade konfliktlosta
tidtabellen. Den kodade tidtabellen rekonstrueras av det inbyggda komponenten i ZLR och
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| koérrekommendationer visas for foraren pa EBula systemet (se Figur 25). Ombordsystem (t.ex.
odometrar, ERTMS baliser, GPS) informerar kontinuerligt ombord-enheten om tagets position.

Kéranvisningarna som visas pa EBula bestar av:

e aktuell avvikelse fran de rad (rekonstruerade tid-position-banor) och
e radgivning som "minska hastigheten genom utrullning" eller "kér med hogsta tillatna
hastighet".

Sa lange foraren haller sig inom den tillatna avvikelsen, dr han fri att besluta om sin korstrategi.

ETEM & -10 :11613 kWh-366 kwh
Essen Hbf
%, -ZFGSMR- @ 11613 kwh -366 kWh
RW/r -ZF GSM-R- l+ 0.1 min K +11613 kWh -366 kWh
P \\\\
/” \ \
// . >
Current deviation Advice Energy
Q> -10  Deceleration indicator and m  Consumption
o velocity by which the train (+1613 kWh)

= Dynamic display is to be reduced by = Back feeding

based on train refering to maximum speed shown (-366 kWh)

positioning data in electronic time table

(inner loop)
m  Deviation is always L

to be reduced by driver @ Coasting indicator
®  Unit: time

[> Acceleration indicator, train shall be driven
with maximum permitted speed
DB NeB NetDAG, Fretir@r. |AhdreasODER/INEI1.NVT 7, 29.11.2012 1

Figur 25: Férargrénssnitt pa ZLR

ZLRs reglerloop fungerar sa har: nar avvikelser fran den omraknade tidtabellen uppstar, reagerar
foraren med hjalp av att avvikelseinformationen visas (inre kontroll-loop). Om féraren inte klarar av
att respektera de begransningar, maste en ny omplanering utféras i TMS (utanfor ZLR systemet -
yttre kontroll-loop). Den inre slingan agerar mycket oftare dn den yttre. Resultaten fran den yttre
loopens omplanering 6verfors automatiskt via GSM-R till det fordonsbaserade systemet som nya
rekommendationer.

Detta tillvdgagangssatt skiljer sig fran de flesta energisparande metoder, som har féljande brister
jamfort med ZLR koncept:

e De tar inte hansyn till andra tag som kan paverkas av eller kan paverka ett tag som kor
annorlunda an prognostiserat.

e De kraver kontinuerlig omdefiniering av kdrrekommendationer.

e De ger ingen frihet for foraren och ger honom darmed ingen chans att tillampa sin erfarenhet
av att hantera nuvarande forhallanden (ZLR s tillatna avvikelse ger denna frihet).

Vart att notera om ZLR ar att, genom att det ar baserad pa omplanerad tidtabell, det fungerar dven
om tagen inte kor enligt publika tidtabellen. Den metod tillater ocksa att man kan dra nytta av

www.kajt.org

SICS Branschprogram Kapacitet i jarnvagstrafiken ;DIKAJT


http://www.kajt.org/

42

forarens erfarenhet av att hantera nuvarande férhallanden, som vader och tagets aerodynamik.

ZLR &r fér narvarande i en forbattringsprocess. Overgripande mal dr att ocksd gora det méjligt for
alternativa ombord-enheter och mobila enheter for att ta emot kérrekommendationer.
Jarnvagsoperatoren ska ha egen frihet gillande férargrinssnitt. Aven alternativa
kommunikationskanaler dr utvarderas. Den nya strategin skulle ocksa leda till en mer flexibel
fordelning av intelligens mellan TMS och ombordenhet.
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