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Sammanfattning

Punktlighet ar Trafikverkets viktigaste méatetal pa kvalitét i tagforing. Tag med en slutforsening pa 6
minuter eller mer raknas som “opunktliga” medan tag med mindre avvikelse rdknas som de ar
"punktliga”. Branschens malsattning ar att uppna 95% punktlighet, det har dock visat sig svart att
héja punktligheten trots branschgemensamma initiativ. Tillsammans for tagi tid (TTT) ar ett
branschgemensamt initiativ i syfte att hoja punktligheten i jarnvagssystemet.

Trafikverkets huvudsakliga matt pa en stérning ar den totala merférseningstid eller stérningstid som
storningen har genererat. Storningar som ger merforsening som ar 3 minuter eller mer registreras
och kopplas till den hdandelse som anses vara grundorsak till stérningen/merférseningen, medan
merforseningar som ar mindre dan 3 minuter inte registreras och orsakskopplas.

Syftet med detta projekt ar att hitta tydligare samband mellan handelser och punktlighetsbrist.
Genom att ta hdnsyn till aterhamtning (och inte bara merférsening) kan man skapa en koppling
mellan orsakande hdndelser och férseningen pa slutstationen sa att man pa ett battre satt kan
identifiera vilka storningar som ger upphov till punktlighetsproblem. De samband som har utvecklats
bygger pa nagra nya matetal:

=  Forseningsbidrag — hur mycket varje hindelse bidrar till tagets slutférsening
= Kritiska handelser — om en handelse eller en storning direkt orsakar opunktlighet
= Storningsspridning — hur mycket en storning sprider sig fran sjalva handelseplatsen

Malet med denna studie ar att avgora pa vilket satt de foreslagna, kompletterande matten for
storningar och stérningars spridning dr anvandbara i praktiken och vilken kompletterande kunskap
de kan ge jamfort med de redan etablerade matten. En fallstudie har genomforts med data fran
snabbtag pa sddra och vastra stambanorna.

En automatiserad datorbaserad algoritm har tagits fram for berdkning av de nya matetalen som
fungerar generellt utan manuella ingrepp, vilket ar ett villkor fér mer storskalig anvandning. Projektet
har ocksa visat hur ett modernt databearbetningsverktyg (PowerBI) kan anvandas for dynamiska
analyser och visualisering.

De nya matetalen visar i studien stor potential att komplettera de befintliga matetalen for att kunna
bade oka forstaelsen kring punktlighetsproblematiken och for att gora skarpare atgarder for att hoja
den. De viktigaste resultaten fran denna studie:

=  Forseningsbidrag och kritiska handelser ger kompletterande kunskap om opunktligheten.

=  Sma handelser orsak till stor del av opunktligheten.

= Smafdrseningar (dvs icke-registrerade storningar pa 1-2 minuter vardera) ar viktiga for
opunktligheten.

= Manga stérningar aterhamtas, det ar darfor viktigt att veta vilka som har paverkan pa
punktligheten och vilka som inte har paverkan.

= Storningar som sker i slutet av resan ar oftare kritiska dn andra storningar.

= Baserat pa forseningsbidrag och kritiska hdandelser kan ett effektsamband mellan storningstid
och punktlighet skapas.

2019-08-29 2



Research Institutes
of Sweden

= Effektsambandet visar att beaktande av kritiska handelser kan géra punktlighetsatgarder
effektivare an om atgardsprioritering baseras pa storningstid.

=  Visualiseringar av stérningars spridning genom av basera visualisering pa férseningsbidrag
ger en god bild hur stérningar lever i jarnvagsnatetet.

= Moderna databehandlings- och datavisualiseringsverktyg kan underlatta foér dynamisk
bearbetning och djupdykning i data.

Ett sidoresultat av studien ar att det ar av stor vikt att géra detaljerade djupanalyser som
komplement till aggregerade analyser, da flera av slutsatserna i denna rapport hade varit mycket
svarare att géra om man arbetat for brett. Genom att fokusera data, i vart fall norrgaende snabbtag
pa sodra stambanan, erholls mycket tydligare resultat &n om en spretigare datamangd skulle ha
anvants.

Projektet ar en fortsattning pa forstudien SPRIDA?

Eftersom det finns stor potential i de nya begreppen, matetalen och angreppssatten foreslas att
Trafikverket snarast fortsatter utvecklingen av de framtagna koncepten.
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RISE rapport 2019:82
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1 Inledning

Denna rapport ar slutrapport for projektet Utveckling av spridningsmdtt fér stérningar och deras
pdverkan pd punktlighet — UTSPRIDD. Projektets overgripande syfte och mal ar att bidra med
kunskap och verktyg for att kunna forbattra punktligheten i jarnvagssystemet, och mer specifikt har
projektet studerat hur nya matetal for storningar kan komplettera de redan anvanda.

Projektet har stark och nara koppling till Tillsammans fér Tag i Tid (TTT). TTT &r ett av
forbattringsinitiativen inom Jarnvagsbranschens samverkansforum (JBS). JBS bildades varen 2016 av
aktérerna inom jarnvagsbranschen, som ett gemensamt forum for att kunna driva pa
forbattringsarbete for jarnvagstrafiken. TTT:s uppdrag och mal &r att:

TTT:s uppdrag dr att bidra till ett 6kat fértroende for jarnvdgen genom att forbéttra punktligheten och 6ka
resendrernas néjdhet med trafikinformationen och hanteringen vid trafikstérningar. TTT:s mal dr tidsatta
till 2020, da:

* 95 procent av alla tdg ska ankomma till slutstation inom en marginal pd 5 minuter efter utsatt tid.

* 80 procent av resendirerna ska vara néjda eller neutralt instéllda med trafikinformationen i stért
trafikldge.

Att forbattra punktligheten har visat sig komplicerat och trogt. Systemet dr komplext och man maste
angripa problemet fran manga olika hall. Stort arbete har lagts ner bade pa att forsta problematikens
grunder och p& &tgarder. Aven om det i rapporten [2] noterades att malet 95%-punktlighet till 2020
kan vara orealistiskt, sa ar likval ambitionen i branschen stark for att forbattra punktligheten.

For att forbattra punktligheten ar en grund att battre férsta orsaker till brist pa punktlighet for att
darefter kunna vidta relevanta atgarder. Grundidén i denna rapport ar att definiera och méta hur
enskilda storningar bidrar till tagens slutstationsforsening. Nar detta samband finns visar rapporten
hur detta samband kan anvandas for att t.ex. avgora vilka handelser som mest bidrar till
opunktlighet, hitta effektsamband mellan stérningstid och punktlighet och for att visualisera
spridningen av en storning. Med denna kunskap kan det finnas forbattrade forutsattningar for att
hitta precisa atgarder som kan direkt paverka punktligheten.

1.1 Bakgrund

Punktlighet ar Trafikverkets viktigaste matt pa kvalitét i tagforing. Ett officiellt mal ar att
jarnvagssystemet skall ha 95% punktlighet. | uppféljning och officiell statistik raknas tdg med en
slutférsening pa 6 minuter eller mer som “férsenade” medan tag med mindre avvikelse raknas som
de &r ”i tid” 2. Efterfradgan pa tillférlitliga och smidiga resor och transporter med jarnvag dkar, och
idag ar jarnvagstrafiken storre dn nagonsin [6]. Darfor har tagtrafikens punktlighet stor betydelse for
jarnvagssektorn. Under de senaste10-15 aren &r punktligheten i stort sett oférandrad (med viss
nedgang under ar med besvarliga vintrar) och legat pa runt 90% [6], vilket inte anses
tillfredsstallande. Totala antalet storningstimmar har varierat och pa senaste aren minskat nagot
(aven om trenden brutits under 2018 och 2019), men punktligheten ar i stort satt oférandrad [2].

2 Sekunder trunkeras vid registreringar sa tag med en férsening pa maximalt 5 minuter och 59 sekunder rdknas som att vara
"i tid”, och tdg med mer férsening ar “forsenade”.
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Trafikverkets huvudsakliga matt for forseningar i jarnvagstrafiken ar merforsening och punktlighet.
Summar av merforseningar kallas stérningstid. Matten merforsening, storningstid och punktlighet
har fatt stort genomslag och &r viktiga i uppfoljning och statistik. Trafikverket rapporterar
regelbundet (manadsvis) punktligheten i systemet for persontdg® uppdelat i tre kategorier av tag:
kortdistans, medeldistans och langdistans [1].

Mer detaljer om dessa matt och deras svagheter beskrivs i kapitel 2. Ett grundproblem ar att
kopplingen mellan merférseningar/storningstid och punktlighet &r svag och det &r svart att férsta hur
de paverkar varandra. For att tydligare forsta vilka atgarder som ger mest effekt pa punktligheten
kan kompletterande matt och indikatorer behdvas. | denna rapport visas pa nyttan av nya matt och i
fallstudier baserat pa snabbtag pa sodra stambanan visas dels hur matten skall berdknas och dels hur
de kan anvandas.

&
({\o’b
g’b

Figur 1:Specifika sambandet mellan merférseningar och opunktligheten dr oklart, nGgot som motiverar arbetet i denna
studie och som fértydligas inom dess arbete.

1.2 Syfte, avgransning och metod

Projektet syfte ar att utveckla matetalen for storningar i jarnvagstrafiken for att battre spegla
storningars spridning och deras paverkan pa punktligheten. Projektet ar en fortsattning av den
tidigare forstudien SPRIDA®, som tog fram forslag till tva nya métetal for stérningar och som
presenterade mojligheter till fordjupade insikter. Det forsta matetalet ar en utveckling av
merforseningsmattet genom att man tar hansyn till dterhdmtning efter intraffad storning. Darmed
kan man skapa en koppling mellan orsakande handelser och férseningen pa slutstationen sa att man
pa ett battre satt kan identifiera vilka stérningar som ger upphov till punktlighetsproblem. Det andra
matetalet fangar den geografiska stérningsspridningen sa man kan identifiera vilka stérningar som
far allvarliga spridningskonsekvenser och darigenom dra slutsatser om vilka platser, tidsperioder och
omstandigheter som ar sarskilt betydelsefulla for att reducera stérningars spridning.

Det viktiga med nya matetal ar dock inte méatetalen i sig, utan den forstaelse och de atgarder och
forbattringar som matetalen kan bidra till. Fragestallningar som de nya matten ska kunna hjalpa till
att besvara ar t.ex.:

e Hur paverkar enskilda stérningar ett tags punktlighet?
e Hur paverkar handelser punktligheten pa ett eller manga tag?
e Har olika typer av hdandelser olika paverkan pa punktligheten?

3 Sedan januari 2017 redovisar Trafikverket inte punktlighet for godstag (dven om det naturligtvis f6ljs upp internt).
Anledningen &r att godsets malstation sdllan dr densamma som tagets slutstation och att sambandet mellan tagpunktlighet
och huruvida godset ar i ratt tid till kund ar for svagt.

4 SPRIDA: Forstudie om metoder for att mata spridningseffekter av storningshandelser i tagtrafiken
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e Vilka platser ar viktigast fokusera pa for att forbattra punktligheten?

¢ Vilka hdndelser och storningsorsaker ar viktigast att atgarda for att uppna hogre punktlighet?

e Hur ser effektsambandet mellan storningstid och punktlighet ut, dvs hur paverkas
punktligheten av forandringar i stérningstid?

e Hur kan man visualisera en stornings geografiska spridning?

Mer generell fragestallning:

e Hur kan matetalen bidra med prioriteringsunderlag i arbetet for dkad punktlighet?
e Kan nya matetal komplettera de vedertagna?

| rapporten visar vi hur matten kan anvédndas for att besvara ovanstaende fragestallningar.

Det finns olika satt att i detalj definiera de matetal vi foreslar, och i rapporten argumenteras for att
den definition och tolkning vi gjort ar rimlig och ger ett robust beteende och att de ger
kompletterande information till befintliga matt och statistik.

Inom denna studie gor vi bara analys gallande persontag. Godstag har en annan kravbild géllande
punktlighet dn persontag och dessutom gar godstagen ofta utanfor sin planerade tidtabellskanal, och
det d4r mycket vanligt att godstag gar fore tidtabellen. Detta gor att man inte kan behandla persontag
och godstag pa samma satt da det galler matningar av merférseningar och punktlighet. De metoder
som utvecklats i detta projekt avses att anpassas for godstag i efterfoljande projekt.

For att granska nyttan av nya matetal har vi jamfért dem med befintliga matt for att avgora vilka nya
insikter som kan uppnas. Projektets har skapat ett underlag for att kunna avgora pa vilket satt de
foreslagna, kompletterande matten for stérningar och storningars spridning ar anvandbara i
praktiken och vilken kompletterande kunskap de kan ge jamfort med de redan etablerade matten.

Resultaten har testats genom fallstudier. Djupanalyser har gjorts for snabbtag pa sédra stambanan
(Stockholm-Malmo, hela strackan), medan snabbtag pa vastra stambanan (Stockholm-Goéteborg, hela
strackan) har anvants for att verifiera resultaten pa sédra stambanan. Ovriga persontagstyper har
inte studerats i fallstudier, men resultaten ar 6verforbara till fjarrtag och regionaltag. Huruvida de ar
direkt 6verforbara till pendeltagstrafik har inte klarlagts, utan avses undersokas i fortsattningsstudie.
Data for fallstudier har hamtats fran Lupp, ar 2017 har anvants som studiedr. Valet snabbtag pa s6dra
stambanan gjordes for att det dr ett av de fall dar punktlighetsproblematiken ar stoérst. 2017 valdes
for att det var ganska farskt data och ett “normalar” (medan 2018 var ett mer exceptionellt ar ur
punktlighetsperspektiv). Vi har utgatt fran att data i Lupp ar korrekt rapporterad; smérre datatvatt
har gjorts av uppenbart felaktiga data som gjort att exceptionella resultat erhallits.

| fallstudierna har vi fokuserat speciellt pa tdg som har 6-10 minuters férsening pa slutstationen®, dvs
tag som ar “nastan punktliga”. Det gor vi av olika orsaker, dels for att de flesta tagen faktiskt har sma
forseningar snarare an stora, dels for att det borde vara mer lagt hangande frukter att fokusera pa
tag som redan ar "néastan punktliga” dn pa tag som har stora férseningar.

5 Detta betyder pa sekundniva tag med férsening fran 6 minuter och 0 sekunder upp till 10 minuter och 59 sekunder, dvs
RT+6 till RT+10 enligt Trafikverkets bendamningar.
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Ett huvudmal har varit att metoder ska kunna automatiseras sa att behov av handpalaggning
minimeras vid berakning av resultat, allt for att mojliggéra anvandning i storre skala. En viktig uppgift
i studien var att identifiera undantag och specialfall som gor att “berdkningar enligt standardmall”
inte fungerar. Projektet har utvecklat en prototyp fér automatiserad analys och databearbetning.
Prototypen ar skriven i programspraket Python och klarar att hantera stérre datamangder utan
manuella ingripanden i sjdlva databerakningen. Implementation av programvara sa att den kan
anvandas av utomstaende eller i Trafikverkets ordinarie verksamhet har inte ingatt i projektet.

For bearbetning av resultaten har programvaran PowerBl anvants. | PowerBl kan man pa ett
interaktivt satt skapa och modifiera diagram och pa ett effektivt satt gora visualiseringar. Som
komplement har Excel anvants for att skapa diagram for presentation och redovisningar.

En berdkningsprototyp for effektsamband mellan stérningstid och punktlighet har ocksa utvecklats i
programspraket CH.

| rapporten tas inte stallning till hur resultaten praktiskt kan anvandas i Trafikverkets verksamhet i
arbetet kring punktlighet, inte heller hur resultaten eventuellt kan implementeras som programvara
och som styrmedel. | fortsattningsprojekt avses den praktiska anvandningen att utredas.

Visualisering av resultat ar skall ocksa ses som prototypforslag for hur det skulle kunna se ut.

Arbetet har genomforts i samverkan med kontaktperson vid Trafikverket (Mats Gummesson) och en
kontinuerlig dialog har hallits om relevans for antaganden, data och resultat.

1.3 Relaterade projekt

Inom KAJT bedrivs flera projekt som ytterst syftar till att minska storningar och skapa en robustare
tagtrafik, se KAJT Projektkatalog [4] for en 6versikt. Av dessa ar tva projekt ndrmare relaterade till
UTSPRIDD.

Projektet Mindre stérningar i persontdgstrafiken (MIST) [5] har fokus pa hur mindre stérningar
(mindre an tre minuter) paverkar persontrafiken. MIST syftar till att ta fram kunskap om de mindre
stérningarna i jarnvagstrafiken. De mindre storningarna fangas sallan upp i Trafikverkets ordinarie
uppfoéljningsarbete. Mist undersdker fordelning av mindre stérningar och var och hur de upptrader,
hur de kan kategoriseras och bedémas och foreslar dven konkreta atgarder for att forhindra,
forebygga och mildra konsekvenserna av mindre stoérningar.

Projektet Nyckeltal fér punktlighet pa jdrnvég (Nypunkt) [7] syftar till att ge storre forstaelse kring
vad som orsakar icke-punktliga tag, en tydligare bild av sambandet mellan atgard och effekt vad som
behovs for att na det 6vergripande malet om 95 procents punktlighet. Projektet omfattar bade
resandetag och godstag. Projektet ska ta fram ett antal indikatorer som ar latta att forsta, matbara
och kunna anvandas for att utvardera atgarders effekt pa punktlighet.

| forhallande till dessa tva narliggande projekt sa gor UTSPRIDD en djupanalys av nya matetal for
enskilda storningar for att avgora hur matetal kan anvandas, snarare an att analysera pa en mer
aggregerad niva som Nypunkt gor. En detaljerad djupanalys kan fanga upp viktiga monster och
egenskaper i trafiken vilket inte syns pa aggregerade nivaer. Aven i UTSPRIDD faster vi stor vikt vid
mindre storningar sasom i MIST. MIST gér en djupare analys av deras orsaker och var de uppstar,
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medan UTSPRIDD fangar upp hur de paverkar punktligheten och hur de samverkar med storre
stoérningar.

1.4 Resultatspridning och kommunikation

Delresultat fran projektet har presenterats vid KAJT hostseminarium i Stockholm i november 2018
och vid Transportforum i Linkdping i januari 2019. Ett referensgruppsmote for resultatspridning och
diskussion holls i mars 2019. | referensgruppen ingick representanter fran flera delar av Trafikverket
samt fran Green Cargo, SJ och MTR Express. Resultaten presenterades i april 2019 dven for TTTs
styrgrupp och effektomradesansvariga.

Genom det ndra samarbetet med Trafikverkets kontaktperson har olika former av idéer fran
projektet fangats upp och paverkat de analyser som gjorts inom Trafikverkets ordinarie verksamhet.
Det géller naturligtvis dven i andra riktningen, att Trafikverkets arbete paverkat utvecklingen i
projektet.

2 Befintliga matetal: Merforsening,
storningstid och punktlighet

| detta avsnitt beskrivs de huvudsakliga matetal som anvands idag for att mata jarnvagssystemets
prestationsformaga i form av punktlighet och hur val den planerade tidtabellen foljs: merférsening,
storningstid och punktlighet.

Férsening ar den "aktuella” (positiva) differensen mellan den planerade ankomsttiden enligt tidtabell
till en driftplats eller matpunkt och den verkliga ankomsttiden till samma driftplats eller matpunkt.
Forseningen kan alltsa vaxa eller krympa under farden. Forseningen mats vid ankomst till varje
driftplats. Forsening ar resultatet av merforseningar och aterhdmtningar. (Om avvikelsen dr mot
tidtabellen ar noll minuter eller om taget ligger fore sin tidtabell sdger vi att férseningen &r noll
minuter.) Merférsening ar en 6kning av forseningen och mats vid varje driftplats (alltsa inte bara dar
trafikutbyte sker). En merforsening kan vara primar eller sekundar, dar det senare motsvarar att ett
tag blir stort pga att ett annat tag ar forsenat.

En héndelse ar nagot som orsakar att ett (eller flera) tag far en férsening. En stérning ar en
forseningsokning for ett specifikt tag, en handelse kan ge upphov till flera stérningar pa ett eller flera
tag. Alla storningar som ar 3 minuter eller mer orsakskodas och kopplas da till den hdndelse som
orsakade storningen. Storningar som ar mindre an tre minuter orsakskodas normalt inte, och “faller
bort” i statistiken®,

Storningstid dr summan av alla (registrerade) merforseningar. Total storningstid berdknas for manga
olika underlag, t.ex. for ett enskilt tag, for en viss handelse, for en kategori av handelser, for olika
tagtyper, osv.

61 projektet Mindre stérningar i trafiken — MIST lagger man daremot stort fokus pa stérningar som &r mindre &n tre
minuter, se t.ex. [5]. Man kan ocksa notera att sekunder trunkeras bort, dvs tid avrundas nerat till ndrmaste hela minuttal.
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Ett tag ar punktligt om tag som har en férsening pa slutstationen pa maximalt 5 minuter och 59
sekunder’. Notera att punktlighet dr en ett ”binart” matt, dvs ett tag ar antingen punktligt eller s ar
det inte det, och for punktligheten gor det ingen skillnad om taget dr 6 minuter sent eller 48 minuter
sent. Punktligheten mats enbart pa slutstationen (dven om tagen har trafikutbyte pa flera stationer).
Notera dven att totala stérningstiden for ett tag (summan av alla registrerade merférseningar) ofta ar
nagot helt annat an forseningen pa slutstationen, eftersom taget bade kan aterhamta tid och kan ha
oregistrerade smaférseningar (mindre an 3 minuter) langs vagen som inte raknas med i
storningstiden.

Punktlighet ar det viktigaste forseningsmattet for Trafikverket — det som kvaliteten i trafiken i
huvudsak utvarderas pa. Punktlighet definieras som andel tag som ar punktliga, dvs har en
slutférsening p& under 6 minuter®. Slutférsening ar férseningen pé slutstationen.

Merforsening, storningstid och punktlighet dr vedertagna matetal och Trafikverket samlar mycket
information om dessa och de ar av stor nytta fér analys och atgard. | [2] fran TTT finns utforlig statisk
for antal storningstimmar och registrerade merférseningsminuter for olika tagslag och
trafikutvecklingen mellan ar 2013-2017.

Emellertid har dessa matetal vissa svagheter. En nytta med matetal ar att de ska kunna vagleda till
vilka atgarder som behdver gbras och att man gérna ska kunna bedéma effekter av atgarder redan
innan de gors. Ett mal med denna rapport ar att utveckla matetal som kompletterar de befintliga
matetalen och eliminerar deras svagheter.

En svaghet med de anvdnda matten ar dels att det ena mattet — punktlighet, som ocksa ar malet —
framst kan paverkas indirekt. Punktligheten mats ju pa slutstationen, och pa slutstationen ar det “fér
sent” att gora nagot at punktligheten, utan det beror ju pa vad som skett under resan fram till
slutstationen.

| Trafikverkets data och matt saknas en koppling mellan orsakande merférsening och den
resulterande slutférseningen pa slutstationen, sa det finns inget direkt satt att avgora vilka
merforseningar som aterhamtats och vilka férseningar som kvarstar nar taget kommit till slutstation.
Ett tydligare satt att koppla merforseningar till de kvarstdende férseningarna pa slutstationen skulle
kunna anvandas for att an mer tydligt identifiera de merférseningar och stérningar som leder till
opunktlighet. D3 skulle man t.ex. kunna harleda handelseklasser eller geografiska platser som leder
till mest storningar pa slutstation.

Merférsening och stérningstid ger ingen information om stérningen har aterhamtats eller inte -
merforseningstiden blir densamma om en storning aterhamtar sig snabbt eller om stérningen “lever
lange” och har lang aterhamtningstid.

De anvanda matetalen fangar heller inte upp glidande smafdrseningar, dvs merforseningar pa mindre
an 3 minuter som sakta vaxer och leder till opunktlighet.

7| system som registrerar passagetider trunkeras sekunder bort, s endast hela minuter finns registrerat. Normalt sdger
man att ett tag ar punktligt om det ar max 5 minuter for sent, vilket i praktiken betyder att det kan vara maximalt 5 minuter
och 59 sekunder sent for att registreras som punktligt.

8| den officiella statistiken rdknas dven tdg som stallt in med mindre dn 24 timmars varsel som icke-punktliga. De instéllda
tédgen dr dock av en annan art dn “vanliga” férseningar, och beaktas inte vidare i denna rapport.
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Dessutom framgar det inte av dessa matt hur en stérning sprider sig i jarnvagsnétet eller hur lange
den lever kvar i systemet. Det &r viss skillnad pa att mata en storning och en stérnings spridning.
Matt pa stérningar ar ofta ”punktformiga” eller “endimensionella” medan matt pa storningsspridning
bor vara "flerdimensionella” och ta hansyn till tidsméssig och/eller geografisk utstréackning. Som
exempel mats en storning ofta i antal storningstimmar som en hdndelse orsakade. Mattet sdger da
inget om hur lange denna stérning “levde” eller hur langt bort tag direkt eller indirekt paverkades av
storningen, och framfor allt sdger det inte direkt ndagot om resulterande forseningen vid
slutstationen.

Punktlighetmattet har dven andra svagheter, som inte behandlas vidare i denna rapport, t.ex. att det
saknar hansyn till resendrernas punktlighet och att punktlighetmalen for olika trafiksystem bor vara
olika. Likasa fungerar merforseningsmattet inte for tag som ar fére sin tidtabell men som dnda
"tappar tid” — ndgot som &r vanligt for godstag. Darmed &r tolkning av stérningstid for godstag inte
heller entydig.

3 Nya matetal: Forseningsbidrag och
kritiska handelser

Syfte med nya matetal ar att de ska kunna 6ka forstaelse kring punktlighetsproblematiken och ligga
till grund for relevanta atgarder i systemet som ger stérsta mojliga nytta. | detta kapitel beskrivs de
nya féreslagna matetalen och i fortsattningen av rapporten visas hur de kan anvandas.

Kort beskrivet ar de nya matetalen:
Forseningsbidrag: Varje handelses bidrag till ett tags slutférsening.
Kritisk hdndelse: En hdndelse eller en storning som gor att taget blir opunktligt.

Matetal for storningsspridning, dvs hur stor geografisk spridning en handelse har och hur lange
forseningar lever kvar fran en storning/handelse, behandlas i kapitel 7.

3.1 Forseningsbidrag: Koppling mellan handelse och
slutforsening

Ett tag som ar férsenat pa slutstationen har ofta drabbats av en eller flera handelser/stérningar langs
resan. Summan av merfdrseningar fran stérningar langs med resan ar ofta inte alls lika med
forseningen pa slutstationen. Detta beror dels pd att tdget dterhdmtar® tid ldngs resan och dels pa att
smaférseningar inte registreras. Darmed gar det inte att direkt avgéra hur mycket varje handelse
bidrar till slutférseningen.

Férseningsbidrag varje hiandelses bidrag till ett tags slutforsening. Glidande smaférseningar
(merforseningar pa mindre an 3 minuter) kan ocksa ge férseningsbidrag. Summan av
forseningsbidrag fran handelser och fran smaférseningar ar lika med tagets slutforsening.

9 Aterhamtning ar en minskning av forseningen, dvs att taget kor ikapp och minskar avvikelsen mot tidtabellen.
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For att berdkna forseningsbidraget maste man definiera hur stérningar lever vidare efter de har
intraffat, dvs hur stérningen sprider sig langs ett tags resa. For varje punkt pa resan kan man berédkna
aktuellt forseningsbidrag fran respektive stérning, alltsa hur den aktuella forseningen kan delas upp i
bidrag fran olika stérningar och smaférsening.

Bidraget fran en storning varierar langs resan. En stérning dér da aktuellt férseningsbidrag fran
storningen ar aterhamtad och férseningsbidraget fran storningen ar noll.

Antag att ett tag aker fran driftplats A till Z och att den drabbas av tre storningar (H1, H2, H3) och en
inledande glidande smaférsening, se Figur 2. Taget far en inledande smaférsening pa 2 minuter fram
till driftplats C. Vid driftplats C intréffar storningen H1, med en merférseningen pa 10 minuter.
Darefter aterhamtar taget tid till driftplats K dar ytterligare en stérning H2 intraffar, och sedan
intraffar ytterligare en handelse vid driftplats S med merforsening 10 minuter. Slutférseningen ar 11

minuter.
16
14 _\
P \ R
E \ S
£ 10
o
'E \ \
58
8 \ \
L6
2
z 4
< A
2 A
0_
LMNOPQ TUVXYZ

riftplats

Figur 2: Exempel pd tdags resa fran A till Z da tre stérningar intréiffar, varje stérning har
merférseningen 10 minuter.

For att berdkna forseningsbidrag definieras féljande grundantaganden for hur en stérning lever
vidare efter den har intraffat (se dven Figur 3):

1) Om ett tag som redan har en forsening (fran stérning H1) rakar ut for ytterligare en merforsening
H2, sa lever stérningen fran H1 kvar pa den niva den har da storning H2 intraffar.

2) Da tag aterhamtar en storning, tillskrivs aterhamtning till den senast intréffade stérningen som
annu inte ar fullt aterhamtad.

3) En storning "dor” da forseningen ater dr pa samma niva som nar stérningen intréffade. (Stérningar
dor ocksa pa slutstationen.)

| Figur 3 illustreras berdkning av forseningsbidrag och hur den totala forseningen férdelas pa de olika
handelserna. Da hiandelse H1 intraffar har tagen en smaférsening som vuxit till 2 minuter. D3

handelse H2 intraffar dr taget 5 minuter sent, och efter handelse H2 intraffat sa ligger handelse H1:s
bidrag till totala forseningen kvar pa 3 minuter och smaférseningens bidrag ligger kvar pa 2 minuter.
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Aterhamtning som gors efter hiandelse H2 har intraffat associeras till handelse H2 sa att H2:s
forseningsbidrag minskar. Da H2 ar helt aterhamtad, associeras ytterligare aterhamtning till H1 (vid
driftplats Q). Vid driftplats S intraffar H3, och férsening/aterhamtning darefter associeras till H3, sa
att H3:s forseningsbidrag minskar medan H1:s férseningsbidrag ligger kvar pa 3 minuter.

16

14 \ A
§ 12 \",' —
g 10 ! "
Z A
g 8 'l t_""L \
< | \ — Forseningsbidrag fran H1
4 ! \ - Forseningsbidrag fran H2
L6 J‘ X Férseningsbidrag fran H3
© | __'_'_AN == FOrseningsbidrag smaforseningar
‘6 4 1 y
"]

2 !

ABCDEFGH | JKLMNOPQRSTUVXYZ
Driftplats

Figur 3: Férdelning av férsening och dterhdmtning till olika héndelser fér resan i Figur 2.
Aterhd@mtning och oregistrerad merférsening kopplas alltid till den senaste levande
hédndelsen/stérningen.

Tabell 1: Férseningsbidrag fran olika hdndelser i exempel fran Figur 3.

Slutférsening 11 minuter

Forseningsbidrag H1 | 2 minuter

Forseningsbidrag H2 | 0 minuter (handelse har “détt”)

Forseningsbidrag H3 | 7 minuter

Forseningsbidrag 2 minuter
Smafdrseningar

| exemplet har taget en slutférsening pa 11 minuter, vilket vi kan fordela pa 2 minuter som beror pa
hdndelse H1 och 7 minuter som beror pa handelse H3, samt 2 minuter som beror pa smaférseningar.
Handelse H2 bidrar inte alls till slutforseningen. Forseningsbidragen sammanfattas i Tabell 1.

Aterhamtning tillskrivs alltsa den senaste levande handelsen sa att dess forseningsbidrag minskar.
Man kan naturligtvis tillskriva aterhdmtning till handelser pa annat satt, t.ex. lika mellan de levande
handelserna - det viktiga ar att vi skapar vardefull information att géra koppling mellan handelse och
aterhamtning pa nagot (rimligt) satt, for att kunna koppla storningar till slutférsening genom
forseningsbidraget. Att aterhamtning tillskrivs den senaste handelsen motiveras genom att vi vet att
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vi fatt aterhamtning efter att den senaste hdandelsen intraffat, men vi vet inte om vi skulle fatt nagon
aterhdmtning om den senaste hindelsen inte hade intraffat: Darfor ar det logiskt att luta sig mot de
fakta vi har och tillskriva aterhdmtningen till senaste handelsen. Med denna tolkning kommer den
forsta storningen for ett tag att vara svarast att aterhamta och sprider sig alltsa mer an senare
stérningar under tagets resa. Likval visar resultat (kapitel 4.3) att den sista handelsen under ett tags
resa har mest paverkan pa punktligheten sa om vi skulle tillskriva aterhamtning pa ett annat satt
skulle den sista handelsen bli annu betydelsefullare.

Notera att mindre 6kningar av forseningen tillskrivs den senaste (levande) hdandelsen. Det registreras
som smafdrsening endast om det inte finns ndgon annan handelse som &r levande. Anledningen till
det ar att det ska vara konsistent med tolkningen av aterhamtning, dvs mindre aterhamtning tillskrivs
den senast levande handelsen, darfor tillskrivs aven mindre merforsening till den senaste levande
handelsen.

Det ar naturligtvis alltid viktigt att orsakskodningen &r korrekt och konsistent sa att man far ratt
koppling till grundhdndelser. Om ett tag far en forsta storning H1 och da kommer ur sin kanal, och
sedan far en ytterligare merforsening (t.ex. tdgmote) som tydligt beror pa att tdget kommit ur sin
kanal, bor dven den senare merférseningen kopplas till H1.

| Tabell 2 visas ett exempel baserat pa verkliga data ur Lupp, namligen for tag 500 26 april 2017 med
en slutférsening pa 8 minuter. Taget drabbades av fyra stérningar med merfoérseningarna 4, 3, 3,
respektive 6 minuter. Total storningstid ar 16 minuter. Berakning av forseningsbidrag (visas av
utrymmesskal ej har) ger att de ar 1, 0, O, respektive 7 minuter for de olika stérningarna, vilket
summerar till tagets slutférsening pa 8 minuter.

500 26 April 2017 00 4.00
500 26 April 2017 0.00 3.00
500 26 April 2017 00 3.00
500 26 April 2017 7.00 6.00
500 26 April 2017 0.00 0.00
Total 8.00 16.00

Tabell 2: Exempel pG merférsening och férseningsbidrag baserat pd data fran Lupp.

3.2 Kritisk Handelse

En kritisk hédndelse &r en storning som gor att ett tag blir opunktligt i den meningen att om
hindelsen inte hade intraffat sa skulle taget vara punktligt. Genom férseningsbidraget kan vi berdkna
hur mycket varje handelse bidrar till slutférseningen och vi kan darmed rakna ut hur slutférseningen
— och darmed punktligheten — blivit om handelsen inte intraffat. En kritisk handelse ar alltsa en
handelse som far taget ”att trilla 6ver punktlighetskanten”.

Handelse H3 i Tabell 1 ar kritisk hdndelse, dvs om inte H3 hant hade taget varit punktligt eftersom
slutférsening hade reducerats med 7 minuter och blivit 4 minuter om inte H3 intraffat. Pa samma
satt ar handelsen i Flen i Tabell 2 en kritisk handelse eftersom forseningsbidragen fran den handelsen
ar 7 minuter och taget slutférsening ar 8 minuter.
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En analys av forseningsbidrag och kritiska hdandelser ger att tag som har 11 minuters slutférsening
eller mer kan ha maximalt 1 kritisk handelse. Tag som ar 8-10 minuter sena kan ha maximalt 2
kritiska hdandelser, tag som ar 7 minuter sena kan har 3 kritiska handelser och tag som har
slutférsening pa 6 minuter kan ha upp till 6 kritiska hdandelser.

Definitionen av kritisk hdndelse ar nagot spekulativ, eftersom vi inte vet vad som skulle ha hant om
en viss sak inte intraffat. Likval provar vi i denna rapport ansatsen att vi kan berakna kritiska
handelser, och som senare avsnitt visar kan man fran kritiska handelser dra ganska kraftfulla resultat
och slutsatser. Detta motiverar att man fordjupar studierna baserat pa forseningsbidrag och kritiska
handelser. Aven om det finns svagheter i kopplingen mellan stérningar och slutférseningar genom att
anvanda forseningsbidrag och kritiska handelser, sa tillfér dessa begrepp vardefull information som
kompletterar den information man far genom merforseningar och stérningstid.

4 Fallstudie

| detta avsnitt redovisas anvandning och resultat av de méatetal som beskrevs i kapitel 3. Kapitlet ar
baserat pa en fallstudie. Som underlag for fallstudien valdes snabbtag pa sédra stambanan. Det
visade sig vara viktigt att skilja pa de olika riktningarna. Resultat visas primart for de norrgaende
snabbtagen pa strackan Malmo-Stockholm.

En slutsats i fallstudien ar att det ibland &r viktigt att inte grunda undersékningar pa for stora
dataunderlag med skiftande karaktar, t.ex. for flera olika strackor samtidigt. Da finns risk att man
missar viktiga detaljer och far ett for 6vergripande resultat. Detta beror naturligtvis pa vad syfte med
undersokningen ar.

Snabbtag pa sddra stambanan ar ett av de mer problematiska gallande punktligheten, vilket ar
orsaken till att just denna sarstuderades. Metoderna har ocksa provats for snabbtag pa vastra
stambanan. Syftet har dar varit att bekrafta metodernas allméangiltighet, snarare an att géra samma
noggranna analys av situationen dar.

°

| studien laggs sarskilt fokus pa tag som har slutférsening 6-10 minuter (”610-tag”). Detta for att syfte
med arbete ar att forstd hur man ska kunna hdja punktligheten, och dels ar det manga tag som ar
”ndstan punktliga”, samtidigt som det borde vara enklare att forbattra manga tag med sma
forseningar an lika manga tag med stora forseningar.

4.1 Data och punktlighet

Huvudanalyser har gjorts for snabbtag pa Sédra Stambanan (SSB) 2017, Stockholm-Malmo och
Malmo-Stockholm. Data har hamtats fran Trafikverkets uppfoljningssystem Lupp. Trafikverket har
assisterat vid uttag av data. Ar 2017 valdes da de ansags vara ett normalar med tillrackligt farska
data. Endast tag med tresiffriga tdgnummer har inkluderats, da snabbtag pa Sédra Stambanan med
fyra eller fem-siffriga tignummer har bedémts vara speciallfall, t.ex avvikande rutt.

Kvalitet pa data paverkar naturligtvis resultaten. Det ar kant att det finns vissa brister i Lupps data,
t.ex. att det kan finnas felaktig orsakskodning. Ibland kan dven handelseplatser var felaktiga, speciellt
om det ar ett banarbete som flyttas dag for dag. Vi har sett enstaka exempel med uppenbart
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felaktiga registreringar, eller orsaksregistrering som ar svara att forsta. Likval 4r anvandningen av
Lupp som dataunderlag vedertaget och val spridd, och vi ser ddrmed ingen anledning att bedéma att

det inte skulle vara av tillrdcklig kvalitét for vara syften.

| Tabell 3 och Figur 4 illustreras punktligheten och slutférseningarna for tagen. "RT+5” betyder
"rattidigt plus 5 minuter”, alltsa tag som ankommer mindre dn sex minuter fér sent, och
motsvarande “RT+10” &r tdg som ankommer 10 minuter for sent eller tidigare'®. Punktligheten fér
norrgdende snabbtag dr 65%. 13% av tagen kommer 6-10 minuter fér sent. 95%-percentilen ligger

vid 43 minuters férsening®®.

Tabell 3: Punktlighetsdata fér snabbtdg pd sédra stambanan.

SSB2017 Andel tag RT+5 Andel tagi 95% har mindre

. forsening an
RT+6 till RT+10

Norrgdende 65% 13,7% 43 minuter

Sédergaende 67% 7,5% 46 minuter

Ackumulerad ankomstpunktlighet (norrgaende)

e 43;95% T

10; 78%

5; 65%

Andel ankomster

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Ankomstforsening

e NOTTZ3ENGE

Figur 4, Andel ankomster for olika ankomstférsening fér norrgdende snabbtdg mellan Malmé-
Stockholm.

10 Eftersom sekunder trunkeras betyder det att tag som kommer 10 minuter och 59 sekunder sent ocksa till h6r RT+10.
111 [2] kommenteras att en hypotes kring den laga punktligheten pa sédra stambanan &r att det planerade nyttjandet av
banan dverstiger infrastrukturens och tagens formaga for att kunna leverera 95 procents punktlighet.
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4.2 Karaktaristik av kritiska handelser

| detta avsnitt visas 6vergripande information handelsen, kritiska hdandelser, merférsening och
forseningsbidrag. | nasta avsnitt visas pa slutsatser man kan dra genom dess anvandning.

Avsnittet ar rikt pa detaljer, men en sammanfattning av det viktigaste ar:

e 70% av opunktliga tag har minst en kritisk hdandelse (exklusive smaférseningar).

e 21% av alla storningar ar kritiska hdandelser (exklusive smaférseningar).

e De flesta kritiska handelser ar sma; 50% har en registrerad merférsening pa 3-8 minuter

e Det ar av speciellt intresse att studera tag som ar ”lite” forsenade (6-10 minuter) eftersom de
borde vara lattare att fa punktliga an tag som ar "mycket” forsenade.

For tdg med 6-10 minuters forsening pa slutstationen galler:

e 94% av tagen har minst en kritisk handelse (exklusive smaférseningar)

e 55% av alla storningar ar kritiska (exklusive smaforseningar)

e 25% av kritiska handelser ar “glidande smaférseningar”, dvs mindre forseningar utan
registrering.

Tabell 4 visar 6vergripande samband mellan merférsening, aterhamtning och forseningsbidrag. 27%
av den totala storningstiden aterhamtades innan ankomst till slutstation (norrgaende tag).
Smafdrseningarna (dvs icke-registrerade storningar) har ocksa ett vasentligt bidrag till totala
forseningsbidraget.

Tabell 4: Oversikt merférseningar (stérningstid), férseningsbidrag och Gterhdmtning.

Alla SSB tag Norrgaende soédergaende
Total merfoérseningar, alla registrerade 59881 58479
handelser

Total forseningsbidrag alla handelser 43454 46983

Total aterhamtning, registrerade 27% 20%
handelser

Total férseningsbidrag for 3827 4496

smafdrseningar

| Figur 5 visas hur stérningar "dor”, med fokus pa tag som ar 6-10 minuter sena vid slutstation. Totalt
finns 1532 handelser registrerade, inklusive smafdrseningar som har forseningsbidrag stérre an noll.
Av dessa dr 1172 registrerade hdandelser, medan 360 ar smaforseningar. 347 av de registrerade
handelserna har dott vid ankomst till slutstationen, medan 825 ger ett forseningsbidrag. Slutsatsen
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av detta ar att, for tdg som ar “nastan punktliga” sa ar det bade sa att manga av stérningarna som
registrerats pa taget dott, samtidigt som smaférseningar ofta ger ett bidrag till slutférseningen.
Antal_hadndelser_ssb_610
Antal_handelser_ssb_utansméaforsening_610
Antal_hédndelser_ssb_levande_utansméaforsening_610

Antal_handelser_ssb_levande_smaforsening_610

Antal_dotthandelse_ssb_utansmaforsening_610

Figur 5: Andel levande och déda hdndelser for norrgdende snabbtdg med 6-10 minuter slutférsening.

| Figur 6 analyseras kritiska handelser for tag med 6-10 minuters forsening. Av de 1532 registrerade
handelserna (inklusive smaforseningar som har férseningsbidrag stérre dn noll) ar 960 kritiska
handelser. Av dessa kritiska handelser ar 707 registrerade storningar samtidigt som 253 motsvarar
smaférseningar. Detta indikerar dels att kritiska handelser sallar ut vissa (alla handelser &r inte
kritiska, vilket skulle gora begreppet meningslost) samtidigt som smaférseningar ofta ger upphov till
kritisk handelse och darmed orsakar opunktlighet.

antal_hédndelser_ssb_610
antal_hdndelser_ssb_610_kritiska

Antal_hdndelser_ssb_utansmaférsening_610_kritiska

Antal_hdndelser_ssb_smaforsening_610_kritiska

Figur 6: Kritiska hdndelser fordelat pd registrerade stérningar och smdférseningar fér snabbtdg med
6-10 minuters férsening.

Figur 7 illustrerar hur manga av de icke-punktliga tagen som har en kritisk hdandelse, sorterat och
uppdelat pa storleken pa slutférseningen. Varje horisontellt band motsvarar 10% av tagen, bla del &r
tag med kritisk handelse, orange ar utan kritisk handelse. Figuren visar alltsa att bland de 30% av
tagen med minst slutférsening (3 nedersta banden med slutférsening 6 till 9 minuter) sa hade nasta
alla tag minst en kritisk handelse. 70% av alla opunktliga tag har (minst) en kritisk hdndelse och i
gruppen med 6-10 minuters slutforsening har 94% (minst) en kritisk handelse. | detta diagram réknas
dven smaforsening som kritisk handelse.
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Opunktliga tdg med/utan kritisk hdndelse

55-704
34-55
25-34
19-25
14-19
11-14

9-11
7-9

Slutférsening (10%-grupperade)
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Figur 7: Andel av de opunktliga tdgen som har/inte har kritisk héndelse.

Figur 8 illustrerar dels antal storningar som registrerats pa tag med 6-10 minuters slutférsening
(exkluderat smafdrseningar), och dels spridningen i slutforsening for respektive grupp, dar en grupp
ar de tag som har samma antal storningar. Exempelvis har 232 tag fatt 1 registrerad stérning och de
gula prickarna illustrerar merforseningen for dessa tag och boxploten visar median (streck i mitten av
box) 25-percetil (undre grans pa box) och 75-percentil (6vre gréans pa box) respektive 3- och 97-
percentil (undre och Ovre tvarstreck). 32 tag har ingen registrerad stérning (saknas i figuren).
Viktigaste slutsatsen i figuren ar att en majoritet av tagen (77%) har 0-2 registrerade handelse. Det
finns dven ett visst samband att fler handelser ger storre slutforsening, men spridningen ar stor da
det sambandet ar svagt.
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Figur 8: Spridning av merférseningar for olika antal hdndelser (exkluderat smdférseningar) for tag
med 6-10 minuters slutférsening.

Handelser och smaforseningar for 6-10-tag
(norrgaende, 641 tag)

Figur 9, fordelning av olika hédndelser
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| Figur 9 visas en fordelning av olika antal handelser och smaférseningar (for 6-10-tagen). Hela cirkeln
motsvarar alla registrerade handelser samt smaférseningar med forseningsbidrag stérre an noll. 27%
av dessa motsvarar storningar som dor och som ger férseningsbidrag noll. 44% motsvarar registerade
handelser som ar kritiska hdndelser medan 8% ar icke-kritiska. 15% ar kritiska smafdrseningar,
medan 6% dr smafdérseningar som ar icke-kritiska. Slutsats av detta &r dels att ungefar halten av
handelserna kan klassas som kritiska, samtidigt som en fjardedel av de kritiska hdandelserna
motsvarar smaforseningar. Dess antyder att dven smaforseningar ar viktiga att folja upp ur ett
punktlighetsperspektiv.

Figur 10 illustrerar storleken (merforseningen) av kritiska handelser (for alla tag, inte bara 6-10-
tadgen). Detta antyder féljande viktiga slutsatser: De flesta handelser som far tag att bli opunktliga ar
relativt sma. De stora hdndelserna star for en valdigt liten andel av opunktligheten (dtminstone matt
genom kritiska handelser). Stora forbattringar i punktlighet kan uppnas om man kan bekampa
mindre merforseningar. Att bekdmpa stora merforseningar kan ha stor effekt pa total storningstid,
men det ar inte alls sdkert att det ger stor effekt pa punktligheten. Det finns alltsa en klar risk att for
ensidigt fokus pa att minska storningstiden kan leda till ineffektiva atgarder om det ar punktligheten
man onskar forbattra.

Storlek (merférsening) for kritiska handelser
(ej smaférseningar)

250 100,0%
| R
200 80,0%
— Y]
2 £
< 150 7 60,0% .5
= 8;51,6% =
= ( % £
T 100 ¥ 5:37,6% 40,0%
Z 2
50 20,0% &

0 J 0,0%

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Merforsening for kristiska handelser

e Kritiska handelser » Ack % handelser

Figur 10: Storlek (merférsening) av hdndelser som klassas som kritiska. Bla kurva illustrerar antal
hdndelser av respektive storlek (0 till 50 minuter). Orange kurva illustrerar ackumulerad andel av
hdndelser, t.ex. att 37,6 procent av kritiska hdndelser har merférseningar som dr 5 minuter eller
mindre och att 51,6% av kritiska hdndelser har merférsening som dr 8 minuter eller mindre.

Figur 11 illustrerar storleken pa (oregistrerade) smaférseningar som klassas som kritiska (for alla tag,
inte enbart 6-10-tagen). Totala férseningsbidraget for dessa varierar mellan 1 till 18 minuter, men
75% av dem ar 5 minuter eller mindre. Detta visar (ater) att det &r relativt sma férseningar som ger
upphov till stor andel av opunktligheten.
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Storlek (forseningsbidrag) av kritiska
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Figur 11: Storlek (férseningsbidrag) av kritiska smdférseningar. BlG kurva visar antal av respektive
storlek, orange kurva visar ackumulerat antal. 75% av kritiska smdférseningar ér 5 minuter eller
mindre.

4.3 Anvandning av forseningsbidrag och kritiska handelser

| detta avsnitt visar vi hur férseningsbidrag och kritiska handelser kan anvandas som analysverktyg
och vilka slutsatser man kan dra genom anvandning av dem. Eftersom dataunderlaget dr begransat
(snabbtag pa sédra stambanan 2017) sa ar det svart att dra generella slutsatser, men vi kan visa pa
vilken typ av slutsatser som kan goras. Huvudsyftet ar att visa att denna typ av analyser kan
komplettera de traditionella analyserna, baserade pa merférseningar och storningstid, for att ge en
tydligare bild av orsaker till opunktlighet. Tanken ar att om man kan dra andra slutsatser genom
analyser av forseningsbidrag/kritiska handelser &n de slutsatser man drar av
merforseningar/storningstid, da finns det anledning att gora denna form av studier.

Slutsats och sammanfattning:

e Studier av kritiska handelser gor en viss omfordelning av vilka orsaker som ger mest
opunktlighet. Infrastruktur ar annu viktigare an vid merférseningsanalyser, olyckor mindre
viktiga.

e Glidande smaforseningar ger upphov till stor del av opunktligheten (vilket ju inte alla syns i
merforseningsanalyser eftersom dessa ju inte ens finns med dar).

e Kritiska handelser identifierar andra platser som mest orsakande till opunktlighet an
merforseningsanalyser.

e Studier av kritiska hdndelser kan pa ett vardefullt siatt komplettera studier baserade pa
merforseningar och ge annan information som kan anvandas for att forbattra
punktligheten.
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Nar en handelse registreras ges den (normalt) en orsakskod som klassas i tva eller tre olika nivaer, en
hogre niva motsvarar en specifikation av en lagre niva. | Figur 12 jamfors orsakskodning pa niva 1
baserat pa merforsening respektive kritiska handelser for tag med 6-10 minuters slutférsening (“610-
tag”). Bla staplar ar andel (procent) av total storningstid som beror pa olika orsaker, detta ar den
"traditionella” analysen. De réda staplarna motsvarar andel av 610-tagen som har kritisk handelse
kopplad till de olika orsakerna pa niva 1. (Notera att de roda staplarna summerar till mer dan 100-
procent eftersom ett tag kan ha flera kritiska handelser.) Framsta skillnaderna mellan analys baserat
pa merforsening kontra kritiska handelser (enligt Figur 12) ar:

e Smafdrseningar ar orsak till 39% av opunktliga tag (vilket per definition inte alls syns i
merforseningsanalyser).

e Infrastrukturproblem &ar orsak till 62% av opunktlighet, men star fér 45% av
merforseningsvolymen, infrastrukturen ar alltsa dnnu viktigare an vad merférseningsanalyser
visar.

e Olyckor/tillbud star for 35% av merférseningsvolymen, men endast for 14% av de opunkliga

tagen.
Norrgaende sddra stambanan
70%
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e 3 $© 9 Ng &
< o 0 © & &
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B Total merforseningar for alla tag M Total antal tag_6-10 med kritiska hdndelser

Figur 12: Jimférelse mellan hédndelseorsaker pd niva 1 pa “traditionellt” och nytt, alternativt, analyssdtt: Traditionellt dr
totalt registrerade merférseningsminuter for alla tdg (bld staplar) och alternativt sétt dr antal tdg med 6-10 minuters
slutférsening med kritiska héndelsers niva-1-klassificering.

| Figur 13 gors en liknande jamforelse som i Figur 12, men for orsaker pa niva 2. BIa staplar motsvarar
procent av total merférsening och orange staplar motsvarar andel av tagen med kritiska handelser av
viss niva-2-kodning. Den tydligaste skillnaden mellan de tva satten att analysera ar for niva-2-koden
bandverbyggnad, som sticker ut betydligt mer for kritiska handelser/opunktlighet &n for
merfdrseningsanalyser.
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Figur 13: Hdndelseorsak pd niva 2 baserat pa traditionellt matt, total registrerade merférseningsminuter for alla tag (bl
staplar) och alternativt sdtt, antal tdg med kritiska hdndelser som ér 6-10 minuter férsenad i slutstationen (orange staplar).

| Figur 14 illustreras vilka platser som ger bidrag till merforseningar respektive opunktlighet. For

IM

norrgdende snabbtag pa sodra stambanan ar platserna sorterade enligt “traditionell” analys, dvs
total merférseningstid pa de olika platserna (bla staplar). De réda staplarna motsvarar antal tag som
haft kritiska hdandelse pa de olika platserna, dvs tag som blivit opunktliga pa grund av handelse
registrerad pa platsen. Resultatet ar mycket intressant da det visar pa stora skillnader i slutsatser.
Om man betraktar merforseningar/storningstid ar Malmao viktigast, men om man betraktar kritiska
handelser/opunktlighet sa ar Bjornkulla mycket viktigare: hela 36% av 610-tagen har kritisk hdndelse
i Bjornkulla, samtidigt som totala merforseningen i Bjornkulla inte alls sticker ut (jamfort med
Malmao). Djupare analys visar att detta beror pa en hastighetsnedsattning (registrerad som
"bandverbyggnad”) i Bjérnkulla som gav en liten merférsening (3-4 minuter) pa valdigt manga tag.
Manga tag blev opunktliga pga av denna lilla merférsening i Bjérnkulla, men da man ser pa totala
merforseningstiden sa ser man inte att Bjornkulla ar sarskilt intressant! Bjornkulla ar daven en
geografiskt intressant plats i och med att det ar sista driftplatsen innan norrgaende snabbtag
samordnas med pendeltagen (se kartbilden i Figur 14).

Dessutom ser man (liksom tidigare) att 39% av tagen har kritisk hdndelse utan platskoppling, vilket
motsvarar tag som blivit opunktliga pga smafdrseningar (som ju ar oregistrerade).
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Figur 14: Viktiga hdndelseplatser baserat pa traditionellt matt, total registrerad merférseningstid fér alla tég (bld staplar)
och alternativa sdttet, antal tdg med kritiska hdndelser och dr 6-10 minuter férsenad i slutstationen (réda staplar). Det
alternativa séttet pekar ut andra platser som viktiga dn det traditionella.

Ju senare pa en resa en storning intraffar, desto kortare tid har taget pa sig att aterhamta stérningen
innan taget ankommer slutstationen. Darfér kan man forvanta sig att kritiska handelser finns
ansamlade mot slutet av resan eftersom en mindre storning tidigt i en resa har storre chans att
aterhamtas an en mindre storning i slutet av resan. Figur 15 illustrerar dels var stérningar i allméanhet
sker, dvs var merforseningstid finns registrerad (vanstra kartan), samt platser for kritiska handelser
(hogra kartan) (norrgaende snabbtag). Storlek pa ring motsvarar totala tiden (merforsening
respektive férseningsbidrag) och farg motsvarar antal registreringar (ju morkare farg desto fler
registreringar). Jamforelse visar att merférseningarna finns utspridda éver hela strackan Malmo-
Stockholm medan kritiska handelser finns ansamlade mot slutet strackan.
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Figur 15: Karta 6ver total merférseningar (vdnstra kartan) respektive kritiska héndelser (hGgra kartan) fér norrgdende
snabbtdg.

Att det ar mer kritiska handelser i slutet av resorna visas aven i Figur 16. | figuren illustreras kritiska
handelsers platser for norrgaende respektive sédergaende snabbtag med 6-10 minuters
slutférsening. En djupare analys (ej illustrerad) visar att for 85% av 6-10-tagen ar sista hdandelsen en
kritisk handelse, vilket visar det ar viktigast att undvika handelser sent i resan eftersom de riskerar att
bli kritiska. Motsvarande siffra for alla tag (inte bara 610-tagen) ar att 75% av sista handelserna ar
kritisk!2. Detta skulle eventuellt kunna anvandas som en prioriteringsregel i drift, att tdg nara
slutstationen bor prioriteras hogre, eftersom dess chans till aterhdmtning ar mindre.

12 Enligt definitionen av férseningsbidrag i Kapitel 3 tillskrivs aterhamtning till den senaste levande
handelsen. Denna aterhamtning kan férdelas till hdndelser pa annat satt, men det skulle ytterligare
starka betydelsen av den sista handelsen sa den blir “annu mer kritisk” eftersom den da skulle
tillskrivas mindre aterhamtning. Detta starker att det inte ar sa viktigt hur denna aterhdmtning
behandlas da det géller resultaten géllande kritiska handelser.
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Figur 16: Platser fér kritiska hdndelser fér norrgdende respektive sédergdende snabbtdg (men 6-10 minuters slutférsening).
Storlek motsvarar totalt férseningsbidrag antal minuter, firg motsvarar antal tdg (mérkare= fler tag).

En hdndelse kan orsaka stérning pa manga tag. Eftersom en kritisk héndelse faktisk ar definierat pa
tagniva betyder det att en handelse faktiskt kan ge upphov till flera kritiska hdandelser pa flera olika
tag.’3. | Tabell 5 illustreras hur manga kritiska handelser som de stérsta stérningarna (m.a.p.
merforsening) ger upphov till. Vi kan pa samma satt sortera hdandelser efter antal stérda tag,
medelforsening, merférsening eller antal kritiska handelser/storningar som handelserna resulterar i.
Man kan da plocka ut de 25 hogst prioriterade om vi anvander dessa fyra olika sorteringar, dvs att
prioritera efter total merférsening, medel merforsening, antal storda tag respektive antal kritiska
handelser.

| Tabell 6 beskrivs resultat om man selekterar de 25 férsta med dessa fyra olika prioriteringar. Man
kan sdga att detta motsvarar antalet tag som skulle bli punktliga om man kunnat undvika dessa
handelser. En slutsats av detta &r att man far mer effekt pa punktligheten om man prioriterar
atgarder som forbattrar for manga tag (dven om forbattringen for varje tag ar liten) an om man
vidtar atgarder som gor storre forbattringar med for farre tag.

13 Kritisk hdndelse kanske borde byta namn till kritisk stérning for kad tydlighet.
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Héndelse ID Antal stordatag  Total merforsening Medel merférsening
2189924 514 4544 8,8
2157157 818 2907 3,6
1925607 292 2606 8,9
2243242 11 2420 220,0
2219034 4 669 167,3
2185797 5 646 129,2
1859459 174 566 3,3
2198922 6 530 88,3
2230258 4 524 131,0
2399657 5 484 96,8
Tabell 5: Hindelserna som orsakat mest merférsening
Total Medel Antal storda Antal kritiska
merférsening merforsening tag handelser
Prio total merférsening 20593 79 1952 391
Prio medel merforsening 9055 116 70 38
Prio antal storda tag 15338 17 2100 404
Prio antal kritiska
handelser 16322 28 2040 441

Tabell 6: Resultat av olika prioritering/sortering av hdndelser dd de 25 i topp vdiljs.

Antal Kritiska
handelser

For grundlaggande verifiering av resultaten har vi dven applicerat samma metodik pa norrgaende

snabbtag for vastra stambanan Goteborg-Stockholm. | Figur 17 visas viktigaste handelseplatser

baserat pa merforseningstid respektive kritiska hdandelser. Resultatet verifierar fran vastra

stambanan, att med kritiska hdandelser som analysbas ar det andra platser som &r viktigast 4n om

merforseningar anvands som bas for analys: Exempelvis Goteborg star for mest merférsening, men

inte manga kritiska handelser. Daremot sticker ater Bjornkulla ut som viktigaste handelseplats for

kritiska handelser/opunktlighet. Aven sméaférseningar ar stor anledning till opunktlighet (fér 6-10

tag). Kartan i Figur 18 visar ocksa att det r mest kritiska handelser i slutet av resan, ndarmare

Stockholm.
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Figur 17: Viktigaste héndelseplatser baserat pa olika mdtt, Vistra stambanan, norrgdende snabbtdg. BlG staplar motsvarar
merférseningstid medan réda staplar motsvarar plats for kritiska hdndelser (fér 6-10 minuters férsenade tag).

Karlstad -
StocEhmm

G

Orebro

Nykoping

~ Linkoping

Jonkoping

Gothgcbuig _
Visby

Figur 18: Karta éver kritiska hdndelser fér norrgdende snabbtdg, storlek: Férseningsbidrag antal minuter, fdrg: antal tdg
(mérkare= fler tag)

| studien som redovisas har vi sarskild fokus pa tag med 6-10 minuters slutférsening, efter de kan
betraktas som lagt hdangande frukter for att forbattra punktligheten. Men dven om man generaliserar
detta till andra tag sa ger analysen av kritiska handelser intressanta resultat. For att visa detta
illustreras i Figur 19 resultat fran platsanalysen med andra urvalskriterier, tag med 6-10 (r6d), 6-20
(gron) respektive 6-60 (lila) minuters slutférsening, samt resultat baserat pa merforsening (bla).
Resultaten visar att det 4r samma platser som har mest kritiska handelser och dessa sticker ut dven
om vi vidgar urvalskriteriet for tag som studeras. Med detta visas att resultaten inte beror pa att det
var just tag med 6-10-minuters slutférsenings som sattes i fokus, aven om resultaten blev “vassare”
da man sarskadade just denna tag-grupp.
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Figur 19: Jimférelse av platsanalys med total merférsening som bas (bld staplar) och kritiska hdndelser som bas, men med
tre olika urvalsgrupper med olika slutférsening: 6-10 minuter (réd), 6-20 minuter (grén) respektive 6-60 minuter (lila).

5 Effektsamband storningstid — punktlighet

Att fortydliga sambandet mellan storningstid och punktlighet ar ett viktigt syfte med detta projekt,
och hypotesen som provas ar om begreppen forseningsbidrag och kritiska handelser kan anvandas
for att fortydliga detta samband. | detta avsnitt visar vi hur dessa begrepp kan anvandas for att skapa
ett effektsamband mellan dessa bada storheter, se Figur 20. Med effektsamband menar vi en tydlig
beskrivning hur de kvantitativt paverkar varandra for att svara pa fragestéllningar som “om man
minskar storningstiden med x%, hur mycket férbattras da punktligheten?” eller “hur mycket maste
storningstiden minska for att punktligheten ska férbattras till 95%?”4.

14| [2] beskrivs att punktligheten for resandetag generellt kan 6kas med 4 procentenheter om antal stérningstimmar
minskas med 50%. | detta kapitel visar vi ett alternativt satt att berdkna detta samband.

2019-08-29 31



RI
SE

Research Institutes

of Sweden

Figur 20: Samband Merférseningar — slutférsening — opunktlighet fortydligas och kan kvantifieras med hjdlp av
férseningsbidrag och smdaférseningar samt kopplingen att tdg dr opunktligt om det dr 6 min férsenat eller mer.

Genom att dela upp ett tags slutforsening i forseningsbidrag fran olika handelser samt
smaférseningar har vi skapat en koppling mellan de stérningar som paverkar ett tag och deras bidrag
till slutférseningen. Under antagande att stérningar (alternativt grupper av stérningar) ar oberoende
av varandra kan man berakna “hur mycket forsenat skulle taget ha varit om denna (eller dessa)
stérningar inte intraffat och skulle taget i sa fall ha varit punktligt?”.

For att skapa effektsambandet utfor vi féljande procedur:

1. Utga fran utfallsdata gallande handelser, stérningar, merférsening och punktlighet. Man vet
alltsa totala storningstiden, merforsening kopplad till varje stérning, handelse som orsakat
stérningen, tagets slutférsening och tagets punktlighet. (Detta dr standarddata tillgdngligt via
Lupp.)

2. Berdkna forseningsbidrag fran alla stérningar.

3. Vailj en hidndelse (som inte redan valts). Gér antagandet "tdnk om denna handelse inte hade
intraffat”. Ta fram de stérningar som hor ihop med denna handelse.

4. Berakna justerad slutforsening utifran antagandet att hdndelse/storningar fran punkt 3 ej
intraffat. Berdkna om tagets justerade slutférsening gor taget punktligt.

5. Berdkna total justerad storningstid genom att minska totala storningstiden med de valda
storningarnas merforsening. Berdakna uppdaterad total punktlighet.

6. Om alla hdndelser behandlats, ga till steg 7, annars ga till steg 3.

7. Klart! Ett kvantitativt samband mellan stérningstid och punktlighet har skapats!

Genom ovanstaende skapas ett kvantitativt samband mellan stérningstid och punktlighet, vilket kan
illustreras i ett diagram. | Figur 21 illustreras ett exempel for norrgaende snabbtag pa sédra
stambanan 2017. Utgangslaget ar att 100% av storningarna ger en punktlighet pa 65%. Om man hade
haft en storningstid motsvarande 50% hade punktligheten blivit 81%. For att na 95% punktlighet
behover 91% av storningstiden férsvinna.
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Eftersom en del tag blir férsenade pa grund av att de har smaférseningar pa mer an 5 minuter gor
det att vissa tag blir férsenade dven om alla stérningar elimineras, darav uppnas inte 100%
punktlighet i detta effektsamband, hégsta punktligheten som kan uppnas ar 98,2%, for att komma
hogre racker det inte med att eliminera hdndelser utan dven smaforseningar maste elimineras.

Effektsamband Storningstid-Punktlighet

100%
90%
80%
70%
60%
50%

40%

Storningstid

30%
20%
10%
0%
60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%
Punktlighet

Slumpmassigt

Figur 21: Effektsamband mellan stérningstid och punktlighet (norrgdende snabbtdg sédra stambanan).

| Figur 22 forfinas effektsambandet genom att man anvander olika prioriteringsstrategier vid val av
vilka hdndelser som man eliminerar enligt steg 3 i algoritmen ovan. Den gra kurvan motsvarar att
handelser valjs slumpmassigt. Den orange kurvan motsvarar att man prioriterar de stérningar som
orsakar mest merférsening, medan den bla kurvan motsvarar att man prioriterar de handelser som
orsakar mest kritiska handelser. Diagrammet visar att om man kan prioritera atgarder enligt de
handelser som orsakar mest kritiska handelser far man betydligt hogre “verkningsgrad” dn de andra
alternativen: for att uppna 95% punktlighet maste vi med kritiska handelser som
prioriteringskriterium eliminera 71% av stérningstiden, medan om man prioriterar enligt mest
merférsening maste man eliminera 91% av stérningstiden. Man kan ocksa notera att strategin att
eliminera handelser med mest storningstid ger samre utfall an att ta slumpvisa handelser.

Den gulprickade kurvan i Figur 22 visar effektsambandet om vi sorterar handelser sa att kurvan trycks
uppat sa mycket som mojligt, vilket uppnas om man sortera handelser enligt deras kvot "antal
kritiska storningar dividerat med handelsens storningstid”. Detta ar en sorts optimistisk skattning.

Man kan notera att kurvorna i Figur 22 inte ger information om hur manga handelser som
"eliminerats” i varje sektion av kurvan. Den 6vre delen av den orange kurvan motsvarar t.ex.
rimligtvis mycket farre handelser an den 6vre delen av den gulprickade kurvan.
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Effektsamband Storningstid-Punktlighet med olika strategier
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Slumpmassigt Kritisk handelser/Merforsening

Figur 22: Effektsamband stérningstid-punktlighet med olika prioriteringsstrategier.

Det framtagna exemplet pa effektsamband enligt diagram i figurer ovan galler enbart fér det data
som anvands, dvs norrgaende snabbtag pa sédra stambanan 2017. Framtida undersdkningar kan
gbra motsvarande analyser for andra tagtyper och geografier. Resultaten har bor inte tas som
allméngiltiga, daremot ar metodiken allméangiltig for andra tagtyper och geografier.

6 Mer om samband mellan merforsening
och punktlighet

| detta avsnitt gors en fordjupad analys av handelsers paverkan pa punktligheten. Syftet ar att ge en
Okad forstaelse for detta samband och hur stérningar paverkar punktligheten. Resonemanget i
avsnittet baserar sig pa de samband som etablerades i kapitel 3.

Utgangspunkten (i kapitel 1 ) var det okdnda sambandet mellan stérningar och punktligheten, enligt
Figur 23 a). Diskussionen i denna rapport har visat att en mer forfinad bild behéver for forstaelse,
enligt Figur 23 b), ndmligen att dven smafdrseningar ar viktiga att ta hansyn till samt att manga
stérningar inte har negativ inverkan pa punktligheten. | detta avsnitt forfinas bilden ytterligare
genom att vi granskar hur “hégarna” med stérningar, smaforseningar och opunktliga tag kan
kategoriseras.
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Punktliga tag

a) b)
Figur 23: a) Initial och b) utvecklad bild av samband mellan merférseningar/stérningstid och punktlighet.

Nér en storning intraffar kan den ge olika effekter pa punktligheten. Stérningarna kan klassificeras i
foljande kategorier:

a. Storningen lever kvar till slutstationen, men taget ar anda punktligt (forseningen pa
slutstation ar mindre an sex minuter).

b. Storningen lever kvar till slutstationen, taget icke-punktligt, storningen ar kritisk sa att
stérningsbidraget fran stérningen far taget att bli opunktligt.

c. Storningen lever kvar till slutstationen, taget icke-punktligt, stérningen ar inte kritisk, dvs
taget hade varit opunktligt dven om storningen inte intraffat.

d. Stérningen dor, dvs férseningen som stérningen ger aterhdmtas innan ankomst till
slutstationen. Storningen har alltsa ingen paverkan pa ankomsttiden till slutstationen.

Bade stora och sma stérningar kan klassificeras i alla grupper a-d, men det ar t.ex. naturligtvis mer
sannolikt att en liten storning aterhdamtas an en stor stérning. Figur 24 och Tabell 7 illustrerar hur
storningar fordelar sig mellan de olika kategorierna. Data géller norrgaende snabbtag pa sédra
stambanan 2017.

a) Levande handelseri | b) Levande kritiska c) Levande icke- d) Doda handelser
punktliga tag handelser i opunktliga | kritiska handelser i

tag opunktliga tag
12% 21% 24% 43%

Tabell 7: Sammanstdllning kategorisering av registrerade héndelser.

Diagrammet i Figur 24 skall tolkas enligt foljande: Alla storningar storlekssorterats (enligt deras
merforsening) och har sedan delats upp i 10 grupper med lika manga stérningar i varje grupp: Varje
sadan grupp motsvarar ett horisontellt band i diagrammet. Eftersom de flesta stérningarna ar sma
(3-4 minuters merforsening, se aven Figur 10) blir det flera band som motsvarar dessa storlekar pa
storningar. Inom varje grupp delas stérningarna upp enligt kategori a-d ovan.
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Handelsers paverkan pa punktligheten
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Merférsening (10%-grupperade)

S

34
3
3
1-3
0 100 200 300 400 500 600 700
M Levande hdndelser i punktliga tag M Levande kritiska handelser i opunktliga tag

B Levande icke-kritiska handelser i opunktliga tdg m Déda handelser

Figur 24: Kategorisering av stérningars paverkan pa punktligheten, uppdelat i déda och levande, kritiska och icke-kritiska
hdndelser. (Oregistrerade smdférseningar ingdr inte.)

Diagrammet visar exempelvis féljande:

e 43% av alla registrerade handelser "dor”, dvs aterhamtas innan slutstation. Detta indikerar
att det ar viktigt att eliminera “ratt” handelser om man ska forbattra punktligheten — att
eliminera doda hdndelser ger ingen forbattring.

e Bade bland mindre och stérre stérningar finns en god andel som &r kritiska och ungefar lika
manga som ar icke-kritiska. Detta starker begreppet "kritisk handelse” eftersom dess

formaga till utsallning varit svagare om valdigt fa eller valdigt manga handelser fatt den
klassificeringen.

Pa ett liknande satt kan smafdrseningar kategoriseras. Smaforseningarnas merférsening ar dock alltid
noll, ddremot kan de ha ett forseningsbidrag. Om férseningsbidraget ar noll har smaférseningen dott,
dessa bortses ifran. | Figur 25 har smafoérseningarna delats upp i grupper beroende pa deras
forseningsbidrag, varje horisontell stapel motsvarar smaférseningar med ett visst forseningsbidrag
och langden pa stapeln motsvarar antal smaférseningar av en viss storlek (6versta bandet ar

smafdérseningar pa 10 minuter eller mer). Smaférseningarna har sedan kategoriserats enligt klasserna
a-c ovan.

En slutsats av Figur 25 ar att ju storre en smaforsening ar, desto storre ar relativa sannolikheten att
den &r kritisk. Samtidigt ar det vanligare med sma merférseningar an storre, sa att det i absoluta tal
ar ungefar lika manga kritiska smaforseningar for smaférseningar av storlek ett till sex minuter.

2019-08-29 36



[ |

RI
S

Research Institutes
of Sweden

Forseningshidrag (minuter)

=

P NWASOUONO P

Smafoérseningars punktlighetspaverkan

o

100 200 300 400 500 600 700
Antal tag (total 1629)

m Icke punktlighetspaverkande  mKritiska  m Icke kritiska

Figur 25: Kategorisering av smdférseningar: gront motsvarar smdférseningar i punktliga tdg, blatt dr kritiska
smdférseningar och orange dr icke-kritiska smdférseningar.

De opunktliga tagen kan ocksa klassificeras: de som har en kritisk hdandelse (eller kritisk
smaférsening) respektive de som saknar kritisk hdandelse, vilket visas i Figur 26. | diagrammet har alla
opunktliga tag sorterats efter sin slutférsening och delats in i 10 grupper med lika manga tag i varje
grupp. Diagrammet visar hur manga i respektive grupp som har (minst en) kritisk handelse (blatt) och
hur manga som saknar kritisk handelse (orange). Diagrammet visar tydligt att ju mindre
slutférseningen ar, desto vanligare ar det att det finns kritisk handelse, men aven bland tag med
storre slutférsening har ungefar halften en kritisk handelse.
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Opunktliga tag med/utan kritisk handelse
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W Med kritisk hdandelse ~ ® Utan kritisk hdndelse
Figur 26: Klassificering av punktliga tdg i tdg med respektive utan kritisk héndelse (dven kritiska smdférseningar ingdr i
kritiska hdndelser).
Om man satter samman diagrammen i detta avsnitt kan vi fa en utvecklad bild av Figur 23, se Figur

27.

Samband merforseningar och punktlighet
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Punktliga tag
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Figur 27: Utvecklad bild av samband mellan héndelser och opunktlighet genom analys av férseningsbidrag och kritiska
héndelser.
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7/ Spridning av handelser: Visualisering
och matetal

7.1 Visualisering

Det finns olika verktygstod for visualisering av data; vi har valt PowerBI dar man kan koppla manga
olika datakallor, som t.ex. olika excel filer, och visa den intressanta informationen pa ett interaktivt
satt. Med hjalp av datakopplingar som vi har byggt upp i PowerBI kan man interaktivt géra djupare
analyser av de olika hdandelseorsakerna. Man kan visualisera olika data/matt/information med olika
grafiska representation istallet for tabellform vilket kan ge nya insikter. | PowerBI gar det latt och
snabbt att gora djupare analyser genom att segmentera olika handelser, filtrera och kolla detaljer for
ett specifik tdg/dag eller fér en viss storning.

Pythonkoden som berdknar forseningsbidrag genererar en datafil som kompletterar Lupp-datat
(handelsenummer, antal merférseningsminuter, orsak till handelse, tagnummer, datum, etc) med
forseningsbidrag. | PowerBl kan vi koppla denna fil till datauttaget fran Lupp vilket gor det enklare att
vidare undersdka handelser. Med hjalp av visualisering av foéreningsbidrag kan vi visualisera
handelsens spridning for ett tag under resan. | PowerBl kan man ha visualiseringar i form av
bubbelkarta som placerar en bubbla 6ver en geografisk plats som i bild. Storlek och farg pa bubblan
kan visa olika matt. Sedan kan man skapa en animering av bubbeldiagrams andringar 6ver tid genom
att lagga till ett tidsbaserat filter. Det gar att klicka pa en bubbla under animeringen for att se en
sparning av dess bakgrundsdata, se Figur 28.

Stockholm

Copenhagan

\
a4

Figur 28, Animering av dndring féreningsbidrag dvs spridning av en hdndelse éver tid.

Nér det finns flera visualiseringar pa samma rapportsida, kan man vélja ett visst datasegment genom
att klicka eller anvanda ett utsnitt och da paverkas alla visuella objekt pa sidan som i Figur 29 och
Figur 30. Exempelvis i Figur 29, kan man genom att klicka pa stapeln Olyckor/Tillbud i 6vre véanstra
diagrammet segmentera 6vriga diagram i rapporten/bilden for hdndelserna som har orsakskod
Olycka/Tillbud med morkare farg: vi kan se totalt har 87 tag kritisk handelse av typ Olycka/Tillbud (for
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tag som har slutférsening 6-10 minuter). Da kan man se t.ex. vilka manader i 2017 som dessa skedde
i Ovre diagrammet till héger, var pa sédra stambanan storningarna registrerades och for vilka
taguppdrag. Pa samma satt kan vi kolla ndarmare pa hindelserna som orsakskodad med
Jdarnvégsféretag i Figur 30, vilka platser och deras orsak pa niva 2.

87

slutforsening

6

10

& <
y &
O $ $°
X o
&
o
o v
Stogkholm
Gothenburg
I
—
Copenhagen
—— I Danish Geodata Agency, Esri, HERE, Garmin, FAO, N ESH

Figur 29: Interaktiv visualisering av kritiska hdndelser, filtrerad fér tdg med 6-10 minuter slutférsening, segmenterad till
héndelser som dr registrerad som Olyckor, férdelningen éver olika taguppdrag och olika mdnader f6r ér 2017.

Karlstad

69 orebro

Stoy

slutférsening Nykoping

c Olyckor/Tillbud oci e fak e E1T

10 Lifkoping

O

Jonkoping

Naxjo

stad Kalmar
Karlskrona

Danish Geodata Agency, Esr, HERE, Garmin, FA.. (L3

Figur 30: Interaktiv visualisering av férdelning av olika orsak till kritiska hédndelser i niva 1 (cirkeldiagram) med och med
dynamiskt fokus pa Jarnvégsforetag i 6vriga diagram: i niva 2 (véinster stapeldiagram) and platser fér kritiska hdndelser
(kartan).
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Aven storningars spridning kan visualiseras, vilket kan ge andra insikter &n om man enbart studerar
platser for registrerade merférseningar. Figur 31 illustrerar en handelses spridning pa tva olika satt.
Den hogra bilden illustrerar alla platser dar det finns registrerade merforseningar kopplade till den
hdndelsen medan den vanstra bilden visar hur forsening fran handelsen (dvs tagens
forseningsbidrag) sprider sig och lever vidare under tagets fard. Vi ser att registrerade
merfdrseningar (totalt 669 minuter) blir punktformade farre platser plats, medan
storningsspridningen geografiskt utstrackt hela strackan mellan Malmé och Stockholm.

| Figur 32 illustreras samma sak, men for en mindre handelse (2115707). Som forst registreras i Arlov
och lever vidare till Alvesta. Forsta taget far en merforsening pa 14 minuter. Tre tag drabbas av
denna handelse (544, 546, 550: se till hoger i Figur 32), registreringar av merfoérseningar gors pa tva
olika platser (se hoger bild). Vanster bild illustrerar hur hdndelsen sprider sig och sa smaningom
"dor”, dvs norr om Alvesta ar férseningsbidraget fran denna handelse 0.

Oslo Oslo

< (@ Stockholm
a«‘w L @

Gothenburg Gothenburg

Copenhagas ""“"“”Q“

Figur 31: Visualisering av hédndelsens spridning: férseningsbidrag (véinster karta) och dess registrerade merférsening (hdger
karta) pa fyra olika tdguppdrag.

Jonkoping Jonkoping
Gothenburg

Vaxjo Vaxjo merforsening  forseningsbidrag

Halmstad Kalmar Halmstad Kalmar

Karlskrona Karlskrona

Copenhagen & enhagen

Figur 32: Visualisering av héndelsens spridning: férseningsbidrag (hdndelsen ”“dér”, vénster karta) och registrerade
merférsening (héger karta).
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Genom de fa exemplen i bilderna ovan vill vi visa att visualisering och alternativa matt kan ge nya
insikter som kan hjalpa till for att 6ka kunskapen kring olika handelser och opunktlighet. Exemplen
som vi visar har géller enbart snabbtagen pa sddra stambanan: ett mer komplett dataunderlag skulle
kunna ge dnnu intressantare och mer informativa bilder av handelsers spridning.

7.2 Matetal

For att kunna méata hur en hdandelse (eller stdorning) sprider sig i jarnvagsnatet behéver man definiera
nagon form av mattstock. Vi féreslar att mattet ska baseras pa resonemanget om forseningsbidrag
(kapitel 3) eftersom det dven aterspeglar aterhamtning i systemet. Under ett tags resa kan man
definiera aktuellt forseningsbidrag (pa en driftplats) som hindelsens aktuella bidrag till tagets
aktuella férsening, aktuellt férseningsbidrag blir alltsa en serie som &r en funktion av driftplatserna.
Figur 33 representerar samma exempeltag som i kapitel 3 (Figur 2), men x-axeln har skalats om och
ersatts med kilometer fran station A, kurvorna motsvarar aktuellt forseningsbidrag for de olika
handelserna.

Ytan under kurvan fér H1 ar ett matt pa stérningens storlek och spridning, liksom ytan under kurvan
for H2 ar ett matt pa storningsspridning fran handelse H2, osv. Detta spridningsmatt mater
storningens "minutkilometer”, dvs. produkten (integralen) av antal férseningsminuter och antal
kilometer som storning fortlever. Stérningar med stor “minutkilometer” har storre
spridningspaverkan an stérningar med liten ”minutkilometer”'>, se Tabell 8.

Storningsspridning under resa

[any
N

[uny
o
|

\ \\ Forseningsbidrag fran H1
Dito fran H2
N——
\ Dito fran H3

0 50 100 150 200
Kilometer

Forseningsbidrag

o N B O

Figur 33: Férseningsbidrag fran respektive hdndelse med x-axeln given i kilometer (i stéllet for driftplatser). Ytan under
respektive kurva motsvarar hdndelsens spridning mdtt i “minutkilometer”.

Handelse Spridning i
minutkilometer

H1 582

H2 166

15 Ett alternativ kan vara att ha tid pa x-axeln sa att ytan motsvarar antal minutminut som handelsen sprider sig. En avigsida
med minutminut-begreppet dr dock att det skalar ner snabbare tag, sa att ju snabbare ett tag ar, desto mindre blir
storningsspridningen matt i minutminuter. Darfor anser vi att minutkilometer ar ett battre begrepp.
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H3

382

Tabell 8: Spridning av respektive hdndelse, mdtt i minutkilometer.

Tabell 9 visar ett verkligt exempel (motsvarande Tabell 8) for storningar for taget 544 i 27 nov 2017,
fyra registrerade storningar plus glidande smaférsening. Slutférseningen pa taget var 115 minuter,
medan stoérningstiden (total merférseningstid) alltsa var 124 minuter. Spridningstal (km_bidrag) ar
olika for de olika storningarna.

Taguppdrag
544

544

544

544

544

Total

Datum HandelseNr férseningsbidrag merférsening
den 27 november 2017 smaforsening 3 0
den 27 november 2017 2367952 0 6
den 27 november 2017 2368085 0 8
den 27 november 2017 2368149 7 5
den 27 november 2017 2368251 105 105

115 124

km_bidrag Antal Handelser
-

1750,96 0
674,78 1
583,32 2

172849 3

12 222,99 4
16 960,53 10

Tabell 9, spridning av respektive hindelse och dess féreningsbidrag och merférsening fér tdg 544

Flera tag kan ha stérningar som ar registrerade till en och samma hédndelse H1. Det totala
spridningsmattet for denna handelse H1 fas genom att summera alla tags bidrag till
storningsspridningen, enligt Figur 34 och Tabell 10.

Forseningar for flera tag kopplade till

storning H1

12

10

Forsening
D

_\ Tag 4711
4 / Tag 4713
5 A‘P—\ Tag 4715
0 50 100 150 200
Kilometer

Figur 34: Tre olika tdgs férsening som associerats till hdndelse H1.

Tag Spridning i
minutkilometer
4711 582
4713 392
2019-08-29
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4715 257

Totalt H1 1231

Tabell 10: Spridning av hédndelse H1, mdétt i minutkilometer enligt exempel i

Tabell 11 visar ett verkligt fall av spridning av hdndelse 221934 i 22 maj 2017 till olika tag. Fyra
norrgaende snabbtag i s6dra stambanan far registrering av denna handelse med total 669 minuter
merforsening.

HandelseNr Datum Taguppdrag km_bidrag merfdrsening forseningsbidrag
-

2219034 den 22 maj 2017 546 143 607,57 259 269

2219034 den 22 maj 2017 544 106 214,29 195 195

2219034 den 22 maj 2017 550 93 595,64 162 166

2219034 den 22 maj 2017 542 26 543,86 53 50

Total 369 961,35 669 680

Tabell 11: Spridning av en hdndelse till flera tdg och hédndelsens stérningsspridning (minutkilometer)

Andra typer av analyser av spridningstal kan vara att jamféra spridningstalen for handelser som
intraffar vid olika tider da banor har olika hog belaggning eller att jamfora olika banor med varandra.
Detta ar dock framtida arbete. Spridningstalen kan anvandas for att analysera karakteristiken for
olika klasser av storningar se Tabell 12.

EéndelseNr Niva1 Niva2 Terfbrsening férseningsbidrag  km_bidrag Count of resor
2189924 Infrastruktur Banarbete/transport 4540 1879 1095 058,27 514
2157157 Infrastruktur Bandverbyggnad 2909 2537 79 475,94 818
1925607 Olyckor/Tillbud och yttre faktorer ~Sent till/frén utlandet 2648 906 659 372,48 298
2243242 Infrastruktur Elanlaggningar 2420 2597 276 631,85 11
2219034 Infrastruktur Elanlaggningar 669 680 369 961,35 4
2185797 Olyckor/Tillbud och yttre faktorer Manniska 646 667 64 483,42 5]
1859459 Infrastruktur Banarbete/transport 566 511 2 244,94 174
2198922 Infrastruktur Signalanlaggningar 530 542 239 408,39 6
2230258 Infrastruktur Elanlaggningar 524 493 288 254,46 4
2399657 Infrastruktur Elanlaggningar 484 486 2147241 5
2210097 Infrastruktur Elanlaggningar 470 500 63 903,74 4
2290965 Foljdorsaker Stort av annat tdg 408 435 215 392,94 4
2230888 Olyckor/Tillbud och yttre faktorer ~Naturhéndelser 395 403 55 814,09 9
2393440 Olyckor/Tillbud och yttre faktorer Méanniska 387 383 187 747,80 3
Foljdorsaker Foljdorsaker Tagforing 359 207 59 716,39 93

Tabell 12: Topp 15 hdndelser med hdgst merférseningsminuter, deras orsak, forseningsbidrag och spridningstal
(km_bidrag).

| bilderna nedan, Figur 35, jamfors spridningstal (svarta staplar) och merférsening (gréna staplar)
(méatt i procent av totaler av respektive méatetal for att det ska vara jamférbart). Oversta diagrammet
visar olika platsers totala merforsening respektive spridningstal. Som man kan férvénta sig blir det

storre spridningstal for handelser tidigt i resan (langt séderut). Mellandiagrammet visar olika
orsaksregistreringar pa niva 2, och det understa visar olika hdandelser.

2019-08-29 44



40%
30%
10%

@ %GT merférsening @%GT km_bidrag
-10%

3 1134 Pueissing

eIPOS QIQ .
ubbAgiapunueg - )
ofswiepw LLOEBEZ
spoys eanesadp N
uebnysdjois R 6VE692Y
ubep
3l|IfH N S866122
bunoybey
D swjoyauuey
Aglofin
|euosiadiesoy
epanIseH

inlg

as|al01s3aqe/bey

ueq Ae (say

nQ|s3

|eUOSIa4

un 5
2 pum bunayiond
2IPOS W|OYHI0!
2JpOs W|oy)201s 1ss|spugyinieN

AqsO o)

esany

w / uopiojbeiq

euler

5 sbuidoyun

5 sbuidoyuon HAqianoueg

pAs aljeyapos sebuiubbelue|3
e|nyuwiolg

eS| N

WIOY3ISSEH suely/ajsqieueg

@ %GT merférsening @%GT km_bidrag

uiubbe|uejeubis

10%
5%
%
¥

=) @© o < ~ =}

@ %GT merférsening @%GT km_bidrag

45

Figur 35: Jdmférelse mellan merférsening minuter och spridningstal (km_bidrag) fér olika héndelseorsak och plats. ("GT”

stdr for “Grand Total” dvs att respektive bidrag dr summerat.)

2019-08-29

Research Institutes

R
S

of Sweden



RI
SE

Research Institutes

of Sweden

Fran de redovisade exemplen ar det svart att dra en slutsats om spridningstalet ar ett vardefullt
matetal som kan ge kompletterande information. En brist i de gjorda analyserna ar att data bara
galler snabbtag pa en bana och i en riktning. Vidare analyser behévs pa storre datamangd for att dra
generellare slutsatser om matetalets anvandbarhet och nytta.

Exemplen visar att det ar mojligt att berdkna dessa spridningstal. En intressant majlig anvandning av
spridningstalen ar att anvanda dem for att basera kvalitetsavgifter pa dem. Fér operatorer skulle
kvalitetsavgifter kunna baseras pa hur mycket stérningsspridning man orsakar fér andra operatérer,
dvs om stérningen drabbar manga andra blir avgiften stérre an om ingen annan drabbas av
stérningen.

8 Slutsats och nasta steg

| denna studie har vi framst analyserat hur de nya begreppen och matetalen férseningsbidrag och
kritiska héndelser kan anvandas for att utveckla arbetet med att forbattra punktligheten i
jarnvagssystemet. Metoder har tagits fram for att berdkna dessa algoritmiskt och automatiskt i storre
skala. For att avgora nyttan av begreppen har en fallstudie gjorts pa snabbtag pa sddra stambanan
med data fran 2017.

Resultat och slutsatserna fran arbetet kan sammanfattas som:

e Det dr mojligt att skapa generella algoritmer som automatiskt kan berdkna de nya matetalen.
Darmed finns mojlighet att anvdnda dem i stérre skala utan for mycket handpalaggning av
analytiker.

e Forseningsbidrag och kritiska handelser ger en kompletterande bild for
punktlighetsproblematiken i forhallande till traditionella begreppen merférsening och
storningstid. Denna kompletterande bild kan anvandas for att dra nya slutsatser.

e Forseningsbidrag och kritiska handelser ger en ny bild av hur olika stérningsorsaker paverkar
punktligheten.

e Kritiska hdndelser ger en detaljerad bild av var punktlighetsproblem uppstar som kan
anvandas bade i operativ styrning och for prioritering av atgarder. Framfor allt visas att
punktlighetproblem ofta uppstar i slutet av resan, nara slutstationen.

e Smafdrseningar (mindre an tre minuter) som inte registreras har stor paverkan pa
punktligheten.

e Mindre stérningar (merforsening 3-4 minuter) ar ofta punktlighetspaverkande. Det ar darfor
viktigt att arbete med punktlighetsforbattring inte bara fokuserar pa hiandelser som ger stor
storningstid. Det ar manga tag som ligger néra punktlighetgransen (nastan punktliga med
slutférsening pa 6-10 minuter) och for att lyfta dessa tag galler det att fokusera pa ratt
stérningar och inte bara pa de stora stérningarna.

e Forseningsbidrag och kritiska handelser kan anvandas for att skapa ett effektsamband mellan
storningstid och punktlighet.

e FOr att fa storsta mojliga effekt av atgarder for att 6ka punktlighet bér man ta kritiska
handelser i beaktande och inte enbart fokusera pa minimering av storningstid.

e Forseningsbidrag ar en bas for att skapa ett matetal for spridning av storningar.
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Spridning av stérningar kan visualiseras och ge en kompletterande bild till traditionellt satt
att visa spridning baserat pa merforsening.

Att anvanda ett modernt visuliseringsverktyg (som t.ex. PowerBl) ger mojlighet till dynamiska
och effektiva analyser av férseningar och punktlighet.

Att gora djupanalyser pa en nagorlunda homogen datamangd ger mojlighet till skarpare och
andra slutsatser an om man har ett storre och heterogenare datamangd.

Vi bedémer att resultaten i en framtid kan anvandas pa flera olika satt:

Daglig eller veckovis utvardering om “varfor tag blir opunktliga”.

Verktyg for prioritering i den operativa styrningen for att forbattra punktligheten.

Verktyg for prioritering av atgarder i t.ex. infrastruktur sa att stérningsorsaker som har stor
punktlighetspaverkan prioriteras hogre.

Aterkoppling till tidtabellsplanering om var punktlighetproblem uppstar och var marginaler
gor mest nytta.

Identifiering av “hot spots” som har stor paverkan pa punktligheten.

Skapa generaliserade effektsamband mellan storningstid och punktlighet.

Fordjupad forstaelse for punktlighetsmalen och ”hur langt ar vi fran 95% punktlighet?”.
Okad férstaelse for hur stdrningar sprids och om det finns klasser eller platser dar stérningar
sprider sig mer fran.

Visualisering av storningars spridning for 6kad forstaelse om stérningars paverkan i natet.
Battre helhetssyn for tagklarerare om storningars och atgarders effekter utanfor hens eget
behoérighetsomrade.

Storningsspridning kan eventuellt vara underlag for kvalitetsavgifter.

Interaktiva verktyg ger snabbare och mer dynamisk analys av stérningar och férseningar

Baserat pa de positiva resultaten i denna studie foreslar vi att arbetet inom omradet vidareutvecklas
och fordjupas. Vi foreslar att vidareutveckling sker inom fem omraden:

Forseningsbidrag, kritiska handelser och spridning av storningar: Djupanalys. Inom projekt
UTSPRIDD anvindes de nya begreppen forseningsbidrag och kritiska handelser pa snabbtag
pa sodra stambanan och vastra stambanan. Resultaten var lovande, da dessa begrepp pa ett
nytt satt identifierar orsaker till opunktlighet. Malet &r att tillampa de i UTSPRIDD utvecklade
begreppen och analysmetoderna for att géra dessa analyser i storre skala, for andra
persontagstyper och andra geografiska strackningar. Syfte ar att sikerstalla metodernas
giltighet i det mer allméanna fallet.

Mojlighet till tillampning vid Trafikverket. Resultaten fran UTSPRIDD dr mycket lovande.
Mojligheter till implementation hos Trafikverket bor utredas, speciellt om en utvidgad analys
visar pa fortsatta intressanta resultat. Man behdver undersoka fragestallningar som
datatillgang, mottagarorganisation, aktorer, anvandningsfall, anvandning av resultat,
forankring hos mottagare, mm.
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e Godstrafik och forseningsbidrag. De i UTSPRIDD framtagna metoderna och modellerna ar
inte direkt 6verforbara pa godstrafiken, eftersom godstagen ofta ligger fore sin tidtabell och
da saknar en del rapportering. Eftersom metoderna fran UTSPRIDD givit sa lovande resultat
for persontrafiken bor det undersékas hur de kan 6verforas pa godstrafiken med de
forutsattningar som galler for den.

o Effektsamband Storningstid och punktlighet. Genom metodiken i UTSPRIDD kan ett
effektsamband mellan stérningstid och punktlighet utvecklas. Initiala analyser gjordes i
UTSPRIDD for snabbtag pa sédra stambanan. Denna metodik bér utvecklas och prévas for
andra typer av persontag och berakningar av effektsamband genomfors. Eftersom
forseningskarakteristiken skiljer sig mellan olika tagtyper kommer dven effektsambanden att
variera, men metodiken bor vara densamma.

e Punktlighet for forbindelser och associationer. Dagens punktlighetsmatt tacker inte att det
kan vara viktigt for resenarer att forbindelser halls och att tag vantar in varandra. Ur ett strikt
punktlighetsperspektiv kan det t.o.m. vara kontraproduktivt att tdg invantar varandra, men
ur ett resendrsperspektiv kan det vara mycket positivt att de vantar. Arbetspaketets mal ar
att analysera hur punktlighetsmattet kan vidareutvecklas sa att forbindelser och
associationer tacks in.

Begreppen och matetalen forseningsbidrag och kritiska hdandelser har i rapporten visat pa god
potential for att starka branschens arbete for att na 95% punktlighet, och vi finner det av stor
relevans att fortsatta utveckla metodiken i dessa banor.
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