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1 SAMMANFATTNING

Fel- och férseningsmodellen (FF) ar en statistisk modell som under-
lattar samhallsekonomisk analys av forseningar och restidsvariation for
jarnvag. Modellen ger effektsamband for infrastrukturfelens effekt pa
forseningar. Modellen tillampas mest for 6vergripande forsenings-
analys vid investering-, reinvestering-, drift- och underhallsatgarder.
Modellen ger sannolikhetsfordelningar for restid pa lankar (Wiener
process med drift) och uppehallstider vid noder/stationer (Weibull-
fordelning) for person- och godstag i jarnvagsnatet (eller delar av det) i
Sverige.

Projektet har fortsatt utveckla FF modellen med nyare
tagforflyttningsstatistik fran Trafikverkets offentliga databas LUPP for
ar 2017 for hela Sverige. Den uppdaterade FF modellen har tillampats
for berakningen av forseningselasticiteter i forhallande till
anlaggningsspecifika fel, t.ex. sparfel, signalfel och sa vidare.
Forseningselasticiteten beskriver hur en procentuell férandring av
anlaggningsspecifika fel kan paverka den procentuella genomsnittliga
forandringen av totala foérseningar i jarnvagsnatet. Totalelasticiteter for
fel ar nagot storre i den nya versionen av FF, 1,19 jamfoért med 0,9 for
den tidigare versionen. Darmed ar modellen nu generellt nagot
kansligare for férandring i forekomst av fel. Nar det galler elasticiteter
for andring av forekoms av specifika feltyper gar det att saga att
forseningselasticiteten, 0,59, for sparfel ligger tamligen sakert under
vardet for totalelasticiteten. Denna elasticitet som innebar att sparfel
har en betydande paverkan pa férseningarna.

Projekt har aven pabdrjat testa enkel datavaxling mellan FF modellen
och tidtabellssimuleringsverktyg RailSys. Kortsagt visar resultaten att
primarférseningar fran FF modellen kan anvandas som
kalibreringsmatt for RailSys for att forebygga férsening vid design av
tidtabell. For persontag racker det med enkel schablonférdelning t.ex.
exponentiell med genomsnittlig primar férsening fran FF modellen.
Men foér godstag kravs empirisk fordelning av primarférseningar fran
FF-modellen. Resultat har visat konsistens pa tva separata
simuleringar pa Ostkustbanan (OKB) och Vastkustbanan (VKB).

Inom projektet har en tdmligen omfattande omstrukturering av
programkoden for FF utforts. Modellen sett som ett program ar nu
betydligt mer numeriskt robust i berdkningarna och mer anpassad for
att kunna presentera och visualisera resultat.

2 INLEDNING

| arbetet med att utveckla Trafikverkets Fel- och forseningsmodell (FF
modellen) behdéver vi 6ka kunskapen om sambanden mellan olika
typer av fel och trafikala effekter, och hur FF modellen kan hjalpa till
kalibreringen av tidtabellssimulering under varierande trafikscenarier.

| den nuvarande versionen av FF ingar ingen uppdelning efter olika
typer av fel. Daremot har tidigare estimeringar gjorts av FF med
feltypsindelningar som innehaller de typer av fel som efterfragas i
Trafikverkets utvecklingsplan avsnitt 3.1.6 (spar, sparvaxel,
kontaktledning, signalstallverk m.m.). Darfor ar var utgangspunkt att:
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o Inférliva feltyp, anlaggningstyp av verklig fel enligt databas
Ofelia, i fel- och férseningsmodellen.

e Ta fram modellberédknade elasticiteter med hjalp av den
uppdaterade FF, for tex. sparfel, vaxelfel och
kontaktledningsfel.

o Oversitt elasticiteterna till genomsnittliga férseningsminuter
per feltyp.

De tidigare estimeringarna med feltyp indikerar att det finns relativt
goda mojligheter att fa rimliga skattningar av de sokta feltypernas
paverkan pa tagféringen. Nuvarande FF ar estimerad pa data fran
2009. En viktig, och stor, del av projektet blir att estimera modellen pa
nyare data fran Lupp 2017. Effektsamband erhallna pa ovan angivna
satt har nackdelen att vi endast vet att de ar giltiga for trafikering och
tagplan sa som de ser ut for 2017. For att fa en uppfattning om
robustheten i resultatet anvands tidtabeller fran RailSys, for nagra
alternativa trafikeringar. Vi utreder aven tidtabellssimulering pa
RailSys med primarférsening som harledas fran FF, for robustare
design av tidtabell.

Skissen av projektet illustreras nedanfor.

! Databearbetning ! i Fordelning for

& integrering ! ! i primar férsening |

1
1
1
WP 1 ! WP 2
I

DataiKideriag 2047 » Uppdaterad Fel- och «——+— Vaxling mellan FF &

1
I
I
]
Lupp, OFELIA och BIS ' férseningsmodellen
1
I
]

| Railsys.
| R !
o l __________ : Testar pa Ostkustbanan :
J i och Vastkustbanan

Anlaggningstyp specifik, t.ex.
! spar, signal och kontaktledning.| !

WP 3

Elasticitet for forseningar &
restidsvariationer (tex. STM)

Figur 1 Ramverket av projektet

Rapport slutar med elasticitetsberakningen, for att beskriva och
eventuell férutspar restidsvariation- och férseningsmatt av tillstand pa
jarnvag infrastruktur.

3 NYA DATA OCH BEHANDLING

3.1 LUPP 2017

Lupp ar ett system for uppféljning av tagforflyttningar (innan 2011
hette det TFOR), som fér varje tag anger avgangs- och ankomsttider
for varje station enligt tidtabell respektive i verkligheten, samt
egenskaper for tag och driftsplats, t.ex. tdgnummer och specifik
avgang. Fran och med 2017 anvands samma tagnummer dven om
tag blir installda under resan, detta underlattar férseningsuppfdljning
av alla tdg med unik kombination av tagnummer och datum, s.k.
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"taglank”. Instéllda tag" &r med i Lupp-datan och har anvants vidare
med tidtabellssimuleringsverktyget RailSys for en prognostidtabell.

Projektet har inventerat en lista fér saknad information om
tagforflyttningar fran Lupp. Data som innefattar 33 million rader
tagforflyttningar totalt har kategoriserats i upp till 41 grupper och
behandlats pa olika satt. Av Lupp-datan fran ar 2017 kunde ca
99,997% anvandas for FF implementation?. 79% av datan bedémdes
uppfylla estimeringskraven och 20% av datan anvandes for
implementation men inte i estimeringen pa grund av att viktiga
tidpunktsuppgifter saknades.

3.2 OFELIA

Radata fran OFELIA foljer en strackbaserad struktur pa samma satt
som LUPP. Fran tidigare forskningsprojekt har vi utvecklat ett
programmeringsskript som med hjalp av en "shortest path”-algoritm
kan matcha felhandelser med berdért tag. Dataintegrering har gjorts
mellan taguppféljningsdatabasen Lupp och felrapporteringssystemet
Ofelia for ar 2017. Felhandelser har kategoriserats pa anlaggningstyp
(spar, sparvaxel, kontaktledning och signal) och matchats med
tagforflyttningsobservationer pa driftplats- och strackningsniva.
Noterbart ar att "teknikgren” av fel ar en kandidat till anlaggningstyp
men stor del av vardena saknades fran bérjan av registreringen. Vi
har aven testat att gruppera fel enligt dokument BVS 811 —
Anlaggningsstruktur jarnvag inom Trafikverket, vilket innebar fel
grupperat pa mer aggregerad niva an anlaggningstyp, t.ex. fel pa
bandverbyggnad/elanlaggning. Estimering av en mer aggregerad
feltyp borjar bli mer korrelerad med bantyp vilket motiverar att vi delar
upp felhandelser pa anlaggningstyp for estimering av slutmodellen.

3.3 RAILSYS-MODELLEN OCH FORBEREDELSER

Den RailSys-modell som ligger till grund for arbetet heter 717
Infrastruktur och Tidtabell fran Trafikverket. Modellen bestar av
infrastrukturen i det sa kallade Sverigenatet samt en tagplan for T17
(exporterad fran TrainPlan) som Iasts in vid en viss tidpunkt till
RailSys. Vid inlasning till RailSys mappas aven de fordonstyper som
angivits i TrainPlan till motsvarande fordonstyper i RailSys. Enligt
overenskommelse anvands torsdagen den 21 september 2017 som
en representativ tidtabell och tidtabellen i RailSys filtreras enligt detta.

Eftersom alla tag i hela Sverige som planerats ga denna dag vid
tidpunkten da exporten fran TrainPlan gjordes finns med kravs
ytterligare hantering innan tidtabellen anpassats till respektive
omrade. | detta fall anvands ett script som laser in exporterad tidtabell
fran RailSys och tar bort hela eller delar av tdg som ligger utanfor
omradena for att darefter skriva en fil som kan importeras tillbaka till
RailSys. Genom detta fas slutligen en tidtabell med tadg endast i det
omrade som ar aktuellt.

Det finns normalt inte nagon fullstandig sparplanering gjord i
TrainPlan vid den tidpunkt som arsplanen brukar importeras till
RailSys. Det forekommer aven skillnader mellan sparangivelser
gjorda i TrainPlan och namngivningen i RailSys. Detta innebar att

1 Installdtag raknas in &ven i sammanvagt tillférlitighetsmaétt (STM).
2 Implementation &r ett steg for modelltillampning, t.ex. elasticitetberakning for olika
alder (investeringsscenario) och sin paverkan pa forseningar.
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tidtabellen i RailSys behdver gas igenom avseende vilka spar tagen
normalt trafikerar. Det ror sig bade om anvandning av stationsspar
och ibland aven linjesparen pa flerspariga strackor (dubbelspar,
fyrspar).

| samband med detta arbete gors aven justeringar med tagens olika
tidtabellstillagg. | manga fall innebar det satt som tilldgg hanteras pa i
TrainPlan att tagen efter inlasning till RailSys kan fa ett onaturligt
beteende. Relativt de tidtabellstider som finns i TrainPlan kan det
exempelvis finnas mycket tillagg fran station A till B, for lite tid for att
kora fran B till C (negativt tillagg), darefter tillagg igen mellan C och D.
Pa grund av detta gors justeringar i RailSys som innebar att summan
av tillagg pa en viss stracka over flera platser (driftplatser, hallplatser,
linjeplatser) fordelas ut dver hela strackan. Hur detta gors beror pa
vilket tag det ror sig om, var nagonstans i natet samt andra
omstandigheter.

Huvudregeln ar att platser med uppehall, oavsett anledning till
uppehallet, far de tider som ges av planerad tidtabell. Detta galler
aven vid vissa andra platser, exempelvis passage av storre
driftplatser eller platser dar banor ansluter. Den har hanteringen goér
dock att tiderna vid alla enskilda platser inte langre exakt
overensstammer mellan TrainPlan och RailSys. Normalt ar dock
skillnaderna relativt sma. Nackdelen om detta inte gors ar att det i
simuleringsresultaten systematiskt finns vissa platser dar tagen alltid
uppvisar forseningar eftersom tagen hela tiden forsoker folja sina
planerade tider vid varje tidtabellsplats. Om det da finns relativt sett
mycket tilldgg pa vissa strackor mellan tva efterfljande platser och
negativt tillagg pa andra (det vill saga att kortiden ar langre an
skillnaden mellan planerade tider), far vissa platser i princip alltid
forseningar aven om tagens verkliga beteende inte ar sadan.

Nar tidtabellerna hanterats fardigt aterstar att definiera alternativa
sparval som tagen kan anvanda i simuleringar. | princip betyder detta
att nar det i simuleringar i foérvag identifieras konflikter mellan tag ska
det finnas mojligheter att hantera detta genom att ett eller fler tag
styrs dver till andra spar, antingen med uppehall eller fér genomfart.
Denna majlighet ges i form av sparlistor for varje station och riktning
samt vid behov uppdelat pa olika taggrupper. Malsattningen ar att
detta gors sa realistiskt som majligt med tanke pa verkligheten.
Exempelvis maste hansyn tas till att resandetag som har uppehall for
pa- och avstigning behoéver stanna vid plattformsspar och inte i
verkligheten kan gora det pa ett spar utan plattform.

Forutom de installningar och parametrar som finns inlagda i
Trafikverkets nationella modell avseende infrastruktur och
fordonstyper?® har vissa anpassningar skett vid specifika platser for att
framforallt undvika deadlocks. | vissa fall har det aven funnits
felaktigheter i den ursprungliga infrastrukturmodellen som inte
paverkar tidtabellshanteringen men daremot simuleringar, dessa har i
forekommande fall atgardats.

Simuleringsutfallet ar till stor del beroende av tidtabellen,
storningsfordelningarnas karakteristik, tagens trafikledningsprioritet
relativt sin egen och andra tags rattidighet samt hur stor andel av
ursprungliga kortidstillagg som far anvandas for att reducera
forseningar. Tagens prioritetstal definieras i fordonsmodellerna och

3 Med fordonstyper menas exempelvis att PX550220 ar tva X55-enheter i
multipel, PX610016 ar en X61-enhet etc.
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dessa har inte andrats utifran de installningar som lagts in av
Trafikverket.

3.4 DATAVAXLING MELLAN FF OCH RAILSYS

Primarférseningsférdelning harleds fran FF-modellen som bygger pa
Trafikverkets offentliga forseningsstatistik och felregistrering. Detta
underlattar tidtabellsoptimering med hansyn till verklig
forseningsstatistik och ger darmed en robustare tidtabellsdesign.

| detta projekt har vi valt Ostkustbanan (OKB) och Vastkustbanan
(VKB) for att utreda hur primarférening paverkar den totala
ankomstforseningen vid resandeutbyte for stationen med varierande
trafikblandning. Dessa strak har valts for att OKB generellt har
homogen trafik och darmed dominant primarférening, medan VKB har
en kand flaskhals — enkelspar med mycket persontrafik mellan
Helsingborg och Angelholm — och darmed relativt manga avvikande
sekundarférseningar.

Datavaxlingen mellan FF-modellen och RailSys kan ses i figur 2

nedan.
Empirisk
primarforsenings
rdelni RailSys Total {
Ordelning otal férsening
F_F'moqe” Tidtabell
simulering simulering
(utan Schabl OKB & VKB Jamfarel
: . Schablon amforelse
tidsavstand) exponentiell - Total férsening
pr— RST, GT & TJT Med Lupps
primarférsenings £ .
Orsening
fordelning med statistiks
medelvarde fran FF-modellen simulering med tidsavstand
empirisk Total férsening

Figur 2 lllustration av datavaxling mellan RailSys och FF, och utvardering av resultat mot
forseningsstatistik fran Lupp

Infér simuleringen av primar férsening har FF-modellen (generellt for
hela landet) validerats mot Lupps statistiks med foérsta halvan av
september 2017 fér motsvarande strak. Sedan har en typisk hdstdag
valts, torsdag den 14e september, for att simulera en dag med
validerad FF-modell utan tidsavstandsvariabel. Detta har gjorts for att
nollstalla "knock-on”-effekten mellan taget (s.k. sekundar férsening).
Efter detta simuleringssteg med FF-modellen kvarstar bara primar
forsening. 40 till 50 stycken simuleringscirklar har korts med FF-
modellen for att férbereda primar férsening.

Forsening har definierats som skillnaden mellan den simulerade
linjestrackans avgangstid och motsvarande tidtabells avgangstid, se
illustration av linjeférdelning for OKB nedan.

Ulriksdal, X | | X2 X X Gavle, Xn

Figur 3 lllustration av simuleringsniva pa linjestrackan, tar
delen av OKB som exempel
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Primar férsening fungerar alltsa som ett kalibreringsmatt av
linjestérning ("run-time extension”) pa varje stracka X till X;
(uppehalistid pa ankomststation X inklusiv) i RailSys.

Darefter jamfors tva primara forseningar pa strackningsniva pa OKB
och VKB som harleds fran FF-modellen, som kalibreringsmatt till
féljande RailSys-simuleringar:

1) Empirisk primar férsenings-fordelning fran FF modellen

2) Schablonmassig exponentiell primar férsenings-férdelning
med medelvarde fran motsvarande empiriska férdelning.
Enligt KTH-studier (Lindfelt A. och H. Sipila, 2016) valjer vi en
schablonmassig exponentiell fordelning med medelvarde som
motsvarar medelvardet av motsvarande empiriska férdelning.

Med primar forsening fran FF-modellen simulerar RailSys antal cirklar
enligt motsvarande tidtabell sa att man far ut de totala férseningarna
inkl. sekundar férsening. Till sist jamfors de totala forseningarna med
de totala férseningarna fran Lupps forsenings statistik.

4 FF-MODELLEN

Fel- och férseningsmodellen (FF-modellen) utgérs av Wiener
processmodell for tagets genomsnittshastighet, standardavvikelsen
av tagets position pa strackan och Weibullférdelnings-modell for
vantetid (dwell time pa engelska) vid resandeutbyte for stationer. FF-
modellen har estimerats for resenartag (RST) respektive icke
persontag (GT och TJT).

4.1 WIENER PROCESS

Wieners process W(t) ar en kontinuerlig stokastisk process for
tagforflyttningar mellan stationer. Wiener-process kallas ofta Brownian
motion, en kontinuerlig “random walk”. Vi tanker oss grafiska
tidtabeller for taglagen dar den horisontella X-axeln utgoér tidpunkten t
och den vertikala Y-axel visar jarnvagsstationerna. Varje kurva i
grafen visar ett taglage. Anta att ett tag borjar avresa fran station A
och ankommer till station B med avstandet d med
genomsnittshastighet v men paverkas av en motverkande process
(t.ex. infrastrukturs fel eller sekundar férsening m.m.) med diffusion
koefficient 0. Da ges tagets position Y'i férhallande mot tid Y(t) av
Wieners process nedanfor:

E[Y(®)] =d — vt ochVar[Y(t)] = o°t (1)

Nar den motverkande processen ar relativt liten jamfér med
genomsnittshastigheten ar verkligt taglage nastan en rak linje som i
en grafisk tidtabell, och Y (t) ~ d — vt. Gangtid T mellan stationerna A

och B ar nastan en deterministisk funktion T ~ % och féljer en invers
normalférdelning.
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Figur 4 lllustration av Wiener process Y(t)=d-vt pa vanster panel, och Normal
fordelning for tdgets hastighet pa héger panel

Nar infrastrukturs tillstandet ar oférutsagbart daligt och/eller
kapacitetsutnyttjandet nastan ar fullt, kan motstandet for tagets
ankomst blir mer dominant &n genomsnittshastigheten.
Konsekvensen blir da att tagets lage kan tecknas som en
sicksacklinje med stor varians och risken for foérsening ar saledes stor.

Wiener process ar ett naturligt val for att modellera tagforflyttning om
man beaktar tidtabellen grafiskt. Dessutom kan man enkelt estimera
genomsnittshastigheten och diffusionskoefficienten som en generell
linjar funktion av infrastruktur, tag, tidtabell och andra intressanta
egenskaper i jarnvagssammanhang.

4.2  ANLAGGNINGSTYP (BVS 811 GRUPPERING KONTRA
VERKLIGT FEL)

For att berakna hur olika typ av fel paverkar férseningar utreder
projektet vilka variabler som bast kan beskriva feltyp i FF-modellen.
Tva indelningar har testats pa Trafikverkets befintliga FF-modell (med
2010 ars data): 1) BVS 811, gruppering av infrastrukturfel fran Ofelia
enligt forsta rubrikniva i BVS 811, t.ex. bandverbyggnad och
banunderbyggnad; 2) anlaggningstyp av verkligt fel fran Ofelia. Vi
testar felgruppering pa befintlig FF-modell sa att
anlaggningsfeleffekten pa hastighetsnedsattning (i Wiener process)
kan beraknas direkt, sedan ska resultatet vagleda modellutveckling
med béattre indelning av feltyp.

For 1) BVS 811 indelning far vi ovantade positiva effekter av 6vriga
anlaggningar pa hastigheten vilket kan ses i tabellen nedan:

Tabell 1 Hastighetsforandringar av befintlig FF modellen med BVS
811 feltyp indelning (2010s data)

-16,6 -14,5

N
N
o

1
&
—

N
w
[}

)

1
—_—
—

&
—

!
©

10 | 10278498 - Fel- och férseningsmodellen +



Positiv koefficient av dvriga anlaggningar pastar att fler dvriga fel
leder till hogre hastighet, viket ar felaktigt och kan bero delvis pa
hogre icke-linjaritet inom dvriga fel.

Parallellt har 2) anlaggningstyp (AT) testats och atminstone ar
tecknen av alla hastighetsférandringar negativa som férvantat, se
tabell nedan:

Tabell 2 Hastighetsférandringar av befintlig FF modellen med AT
indelning (2010s data)

] SR S

For bade bantyp 1 och 2 enligt befintlig FF-modell har AT-indelning
stdmt 6verens med var férvantning, darfér ska anlaggningsspecifik
feleffekt indelas enligt anlaggningstyp fran Ofelia och fortsatt
modelleras i nya FF-modellen med 2017s data (se detaljer i avsnitt 5).

4.3  WEIBULLFORDELNING

Weibull modell ar en flexibel modellkandidat som valjs for dess
matematiska egenskap - ett presumtivt proportionellt férhallande
mellan medelvardet pa responsvariabeln (vantetid vid station) och
forklarandevariabeln (ingangsférsening) i skalparametern. For ett visst
varde pa shape-parametern sa ar scale-parametrarna direkt
proportionella mot medeldurationen, alltsd den genomsnittliga
vantetiden vid en station.

Weibullmodellen har ocksa infort anlaggningsspecifik effekt som ses i
Wiener process gangtidsmodellen ovanfér. En annan stor férandring
ar att Weibullmodellen har blivit uppdaterad med nya data fran ar
2017. For specifikation av Weibullmodellen hanvisas till avsnitt 5.

5 RESULTAT (FF-MODELLEN, KALIBRERING OCH
ELASTICITET)

Estimering av den nya FF-modellen bygger pa data fran den forsta
halvan av september 2017 for jarnvagsnat fran hela Sverige. Fyra
separata modeller estimeras beroende pa typ av tillstdnd och typ av
tag. Modelltyperna som valts ar:

Gangtid mellan stationer, persontag: invers normalférdelad
Gangtid mellan stationer, icke-persontag: invers normalférdelad
Vantetid pa station, persontag: Weibull

Vantetid pa station, icke-persontag: Weibull
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FF-modellen kalibreras fortsatt med dygnsdata fran en torsdag under
september for elasticitetberakning éver hela landet, och dver
OKB/VKB fér berakningen av primara férseningar som ska vidare till
RailSys simulering.

5.1 RESULTAT AV FF-MODELLEN

Effektsambanden mellan fel i systemet och férseningar ska redovisas
uppdelat pa fem bantyper som anvands av Trafikverket for att
beskriva jarnvagssystemet. De fem bantyperna ar:

Storstadsomraden

Banor som bildar stérre sammanhangande strak
Banor for dvrig viktig gods- och resandetrafik
Banor med mindre trafik

Banor med ringa eller ingen trafik

ORwWN =

Typ av fel ska kategoriserats enligt anlaggningstyp av verkligt fel fran
Ofelia databas. Anlaggningstyp som har valts ar:

Spar

Vaxel

Signal

Kontaktledning (enbart signifikant for vissa modeller)
Ovriga

moow>

Fo6r modellering av samverkanseffekt mellan trafik och fel har vi
interaktion term av bantyp multiplicerat med anlaggningsfel.

5.1.1 Gangtidsmodellen — Resandetag (RST)

Gangtidsmodellen har tva estimeringsblock, den forsta ar for
genomsnittshastighet mellan stationer (km/min), medan den andra ar
for standardavvikelse av tagets position.

Resultat av Wiener process gangtidsmodell for resenartag kan ses i
tabell 3 nedan. | tabellerna anges standardavvikelsen for
parameterskattningarna (ofta kallad standardfelet), i kolumnerna
betecknade med "Std”. Kolumnerna betecknade med "Z” ger
statistiken for att testa om parametrarna ar signifikant skilda fran noll
(i ett normalférdelningstest). Slutligen markerar kolumnerna
betecknade med "Sign” med vilken signifikansniva fran noll som
parametrarna klarar sadana test, "**” innebar att signifikansnivan
atminstone ar 0,1%, "*” att den ligger mellan 0,1% och 1%, ”*” att den
ligger mellan 1% och 5% och ”.” att den ligger mellan 5% och 10%.
En tom cell i en Sign-kolumn innebar att signifikansnivan ligger mellan
10% och 100%.
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Tabell 3 Estimering av gangtidsmodellen fér RST med data
september 1 till september 15, 2017 hela landet.

Parameter Koeff. Std. Z Pvarde Sign.
Genomsnitt hastighet
konstant 1,75 0,00 775,25 0
bantyp2 0,33 0,00 144,91 Q ***
bantyp3 -0,04 0,00 -16,35 0 **
bantyp4 -0,21 0,00 -56,21 Q *x*
bantyp5 -0,33 0,02 -18,50 0
bantypNA 0,26 0,00 64,03 0 **
X2000 0,42 0,00 145,94 Q Hxx
pendel -0,04 0,00 -15,81 0
1/(tg+ 1) 0,004 0,01 054 0,5923
X2000*1/(tg+ 1) -0,72 0,02 -45,80 Q0 Hxx
pendel*1/(tg + 1) -0,59 0,01 -66,97 0 ***
KTLfel -0,35 0,01 -32,76 Q ***
signalstallverksfel -0,04 0,00 -14,24 0
sparfel 0,01 0,00 3,55 0,0004 ***
ovriga fel -0,06 0,00 -61,02 Q Hk*
KTLfel*bantyp2 0,36 0,01 27,06 Q ***
stallverksfel*bantyp?2 -0,18 0,01 -36,52 0 *xk
sparfel*bantyp2 -0,19 0,01 -37,83 0 Hx*
ovriga fel*bantyp2 0,01 0,00 5,47 0
KTLfel *bantyp3 0,30 0,02 17,32 Q ***
stallverksfel*bantyp3 -0,06 0,01 -7,60 0 ***
sparfel*bantyp3 -0,10 0,01 -14,16 Q *x*
ovriga fel*bantyp3 0,05 0,00 19,39 0
KTLfel *bantyp4|5 0,43 0,03 14,49 Q ***
stallverksfel*bantyp4|5 0,42 0,03 15,02 0
sparfel*bantyp4|5 0,04 0,01 4,68 3E-06 ***
ovriga fel*bantyp4|5 -0,04 0,00 -13,28 0 **
Sigma (standardavvikelse av tagets position)

konstant 0,15 0,00 142,43 Q Hxx
tot.fel -0,003 0,00 -490 1E-06 ***
1/(tg+ 1) -0,22 0,00 -57,16 Q ***

Gangtidsmodellen for RST resultat dverensstammer med

férvantningar:

1. Bantyp 1 och 6vriga resenartag bortsett fran pendeltag och
snabbtag X2000 ligger pa konstant av hastighetsdel som
referenskategori. Generellt har bantyp 2 hdgsta genomsnittshastighet
foljt av bantyp 1, sedan bantyp 3 till bantyp 5. En liten del av datan

har bantyp NA som har hogre hastighet an bantyp 1 men det ar

férmodligen inte Trafikverkets banor (t.ex. Arlandabanan) eftersom
bantypsinformation saknas.

2. X2000 ar snabbare an évriga RST, och pendeltag ligger i sist. For
X2000 som har koért pa bantyp 2 utan fel ar genomsnittshastigheten:

(1,75 + 0,42 + 0,33) = 2,5 km/min = 150 km/h

3. Timegap (tg) har positiva effekter for hastighet av bade X2000 och
pendeltag, ju storre timegap desto hogre hastighet, fast marginell
hastighetsokning vid timegap-6kning blir mindre och slutar med

nastan noll marginaleffekt. Samma 6kning av timegap har storre
hastighetsokningeffekt pa X2000 &n pendeltag pastar modellen.
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4. For bantyp 1 till 3 och anlaggningsfelsinteraktion har flest negativa
paverkningar pa tagforflyttningar.

Tabell 4 Koefficienter av bantyp och anlaggningsfel interaktion i
gangtidsmodellen RST

Koeff. bantyp1l bantyp2 bantyp3 bantyp 4|5
kontaktledningsfel -0,35 0,01 -0,06 0,08
signalstallverksfel -0,04 -0,23 -0,11 0,37
sparfel 0,01 -0,18 -0,09 0,06
ovriga fel -0,06 -0,06 -0,02 -0,10

Pa mindre trafikerade banor (bantyp 4 eller 5) forekommer ovantade
positiva effekter, vilket aven noterats forut pa befintlig FF-modell med
2010 ars data, och darfér rekommenderar vi att begransa
tillampningen av gangtidsmodellen till enbart bantyp 1 till 3. Modellen
ar helt enkelt anpassad for dominant bantyp (bantyp 1 till 3) och inte
for lagt trafikerade banor.

For sparfel pa bantyp 1 och kontaktledningsfel pa bantyp 2 ar
koefficienten pa 0,01 och bedéms férsumbart i vidare
tillAmpningssammanhang. Hastighetsnedsattningseffekt vid olika fel
och bantyp fér resenartag ar sammanstallda nedan:

Tabell 5 Hastighetsnedsattning vid olika fel och bantyp for resenartag

Hastighet(km/h) bantyp1 bantyp 2 bantyp 3
kontaktledningsfel -21,17 0 -3,34
signalstdllverksfel -2,66 -13,67 -6,32
sparsfel 0 -10,96 -5,29
ovriga fel -3,81 -3,34 -1,10

5. For sigma block pastar modellen att liten minskning av
standardavvikelsen for tagets position vid fel oavsett anlaggningstyp,
och variansokning vid timegaps-6kning. Standardavvikelse antar
symmetrisk férdelning, och kan innebara lika hdg sannolikhet fér tidig
ankomst och férsenad ankomst vid samma avvikelse fran tidtabellen.

5.1.2 Gangtidsmodellen fér icke-persontag

Resultat av gangtidsmodellen for icke-persontag (godstag och
tjansttag) kan ses i tabell 6 nedan.
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Tabell 6 Estimering av gangtidsmodellen for icke-persontag med data
pa forsta halv manad i september, 2017 hela landet.

Parameter Koeff.  Std. Z Pvirde Sign.
Genomsnitt hastighet
konstant 1,12 0,00 526,29 0 ***
bantyp2 0,19 0,00 109,05 Q Fx
bantyp3 0,12 0,00 64,46 0 *k*
bantyp4|5 -0,09 0,00 -25,70 0 k=
bantypNA 0,27 0,01 41,94 Q Fx
godstag -0,03 0,00 -14,88 Q Fx
1/(tg+ 1) -0,16 0,00 -40,28 Q Hxx
KTLfel -0,03 0,00 -8,39 Q Hxx
signalfel -0,04 0,00 -16,05 0 ***
signalstillverksfel -0,14 0,00 -71,17 0 ***
sparfel -0,07 0,00 -40,36 Q0 *x*
ovriga fel -0,04 0,00 -81,27 0
Sigma (standardavvikelse av tagets position)
konstant_sigma 0,16 0,00 83,33 0 ***
bantyp2 0,19 0,00 96,82 Q Hxx
bantyp3 0,10 0,00 47,98 0 k=
bantyp4|5 0,21 0,01 39,86 Q Fx
bantypNA 0,19 0,01 29,28 Q Fx
tjansttag 0,10 0,00 53,10 Q Hxx
1/(tg+ 1) -0,24 0,00 -50,56 Q Hxx
ovrig.fel -0,01 0,00 -8,80 0 ***

1. Bantyp 1 och tjansttag ligger pa konstant av hastighetsdel som
referenskategori. Generellt har bantyp 2 h6gsta genomsnittshastighet
foljt av bantyp 1, darefter bantyp 3 till bantyp 5. Hastigheten ar
generellt lagre an hos persontag som forvantat.

2. Godstag (GT) akte langsammare an tjansttag. Foér GT som har kort
pa bantyp 2 utan fel och med tillrackligt timegap framfér sig ar
genomsnittshastigheten nastan halften av motsvarande hastighet hos
X2000:

(1,12 + 0,19 - 0,03) = 1,28 km/min = 77 km/h

3. Timegap (tg) har positiva effekter for hastigheten hos icke-
persontag. Med andra ord, stérre timegap ger mindre
hastighetnedsattningar.

4. Grovt sagt har alla anlaggningsfel negativa paverkningar pa
tagforflyttningar oavsett bantyp, men nedsattningseffekterna blir lagre
jamfoért med persontag.

Tabell 7 Hastighetsnedsattning vid olika fel och samtliga bantyper foér
icke-persontag

km/h KTLfel signalfel stdillverksfel sparfel 6vriga fel
A Hastighet | -2,07 -2,28 -8,10 -4,04 -2,70

5. For sigma block pastar modellen att andra bantyper &n bantyp 1
har stérre standardavvikelse avseende tagets position eventuellt
restidosakerhet. Tjansttag har storre standardavvikelse an GT.
Okning av timegap och minskning av 6vriga fel kan leda till 8kningen
av motsvarande varians.
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5.1.3 Weibullmodell for persontag

Vantetidsmodellen har tva estimeringsblock, det forsta ar for scale-
parameterna och ar direkt proportionellt mot medeldurationen, alltsa
den genomsnittliga vantetiden pa en station. Den andra ar for
shapeparametern vilken approximativt tamligen korrekt kan tolka
procentuella férandringar i shape-parametern som procentuella
forandringar i den genomsnittliga vantetiden pa en station. For
Weibullmodeller estimeras scale- och shape-parametrarna som
funktioner av de forklarande variablerna, som i sin tur resulterar i att
ett antal koefficienter estimeras.

Tabell 8 Estimering av vantetidsmodellen for RST med data
september 1 till september 15, 2017 hela landet.

Parameter Koeff. Std. Z Pvirde Sign.
Scale
konstant_scale 0,60 0,005 124,85 0,00 ***
bantyp2 0,13 0,005 27,54 0,00 ***
bantyp3 0,23 0,01 45,08 0,00 ***
bantyp4|5 0,06 001 -7,51 0,00 ***
bantypNA 0,01 0,01 2,26 0,02 *
x2000 026 0,01 2451 0,00 ***
pendel -0,34 0,004 -80,93 0,00 ***
(ptg+1)/(tg + 1) 0,03 0,002 21,53 0,00 ***
KTLfel.fran 025 0,01 19,38 0 Hxx
signalfel.fran 0,17 0,01 24,38 0 ***
stallverksfel.fran 0,07 0,01 13,39 Q ***
sparfel.fran -0,19 0,01 -2641 0 ***
ovrigafel.fran 0,004 0,001 2,89 0,0039 **
Additiv term i scale
1(from0.delay<0)* o 17 403 .151,81 0w
from0.delay
1(from0.delay>0)* o 001 2426 0
from0.delay
Shape
konstant_shape 0,19 0,003 70,85 0,00 ***
bantyp2 -0,13 0,003 -48,79 0,00 ***
bantyp3 -0,02 0,004 -4,29 0,00 ***
bantypNA 0,03 0,005 6,78 0,00 ***
x2000 0,17 0,01 25,89 0,00 ***
pendel 0,28 0,003 109,99 0,00 ***
ph -0,04 0,002 -21,57 0,00 ***
1(from0.delay<0)* 53 0003 .80,04 0,00 **
from0.delay
1(from0.delay>0)* o 553 0002 .1590 0,00 **
from0.delay
tot.fel.fran -0,06 0,00 -99,80 0,00 ***

Generellt har bantyp 1, 4 och 5 mindre vantetid an andra bantyper,
och pendeltag har mindre vantetid an andra persontadg. Om verklig
timegap Okar ska vantetiden minska, alltsa ska sannolikheten 6ka for
att taget ska avresa fran stationen istallet for att vanta pa stationen.
De flesta fel pa stationen ska leda till langre vantetid, med undantag
for signalfel. Sparfel (pa fran station) har moderat men konstant
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positiv korrelation (mellan 0,1 till 0,2) med alla andra
anlaggningsspecifik fel, darfér kan visas signifikant negativ tecken for
att balansera positiv korrelation med andra typer av fel, sa vi bedomer
att nollstalla effekter av sparfel pa vantetidsmodell for att undvika
ytterligare multi-kollinjaritet problem.

Om persontag ankommer till stationen tidigare an tidtabellen, far taget
negativ forsening som noteras av from0.delag <0 i tabellen ovanfér.
Detta persontadg kommer vanta langre for taget kan inte slappas fran
stationen innan planerad avgangstid, viket leder till langre vantetid.
Taget med positiv ingangsférsening kommer véanta langre vilket
orsakas av nedprioritering i trafikledningen.

5.1.4 Weibull modell for icke-persontag

Resultat av vantetidsmodell for icke-persontag kan ses i tabellen
nedan. Generellt har icke-persontag langre vantetid an persontag pa
samma bantyp/station. Okning av verklig timegap kan hjalpa med att
minska onddig vantetid pa stationen. Men aven fel (oavsett fel-typ)
inom stationsomraden minskar vantetiden, vilket ar ovantat men
koefficienten ar endast -0,02 sa det kan tolkas som noll effekt for icke-
persontag. Dessutom behdver inte icke-persontag félja med
tidtabellen i praktiken, sa om taget ankommer till stationen tidigt kan
det ockséa avresa ifran stationen tidigt. Detta enligt koefficient fér
multiplikation av tidig ankomst dummy och negativ férsening ser ”
1(from0.delay<0)*from0.delay” pa tabell 9. A andra sidan underlattar
dagens trafikledning chansen for forsenade icke-persontag att minska
vantetiden genom att lamna stationen i tid eller tidigt. Resultat i
Overensstammer i stort med befintlig FF-modell med 2010 ars data.

Tabell 9 Estimering av vantetidsmodellen for icke-persontag med data
september 1 till september 15, 2017 hela landet.

Parameter Koeff. Std. Z Pvirde Sign.
Scale
konstant_scale 2,29 0,03 67,62 0,00 ***
bantyp2 -0,65 0,04 -18,06 0,00 ***
bantyp3 -0,88 0,04 -23,52 0,00 ***
bantyp4 -0,51 0,07 -7,38 0,00 ***
bantyp5 0,17 0,20 0,86 0,39
bantypNA 061 0,11 556 0,00 ***
(ptg+1)/(tg+ 1) 0,14 0,01 16,89 0,00 ***
tot.fel.fran -0,02 0,01 -3,29 0,00 ***
Additiv term i scale
1(from0.delay<0)* 01 090 1158 0,00 **+
from0.delay
1(from0.delay>0)* o 503 59 968 0,00 **
from0.delay
Shape
konstant_shape -0,56 0,01 -52,65 0,00 ***
bantyp2 -0,05 0,01 -347 0,00 ***
bantyp3 -0,04 0,01 -347 0,00 ***
Ph 0,04 0,01 3,99 0,00 ***
L(from0.delay<0)* 505 900 13,75 0,00 ***
from0.delay
L(from0.delay>0)* 5505 000 -204 0,00 **
from0.delay
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5.2 MODELLIMPLEMENTERING

De nya estimeringarna av tagforflyttningar, beskrivna i féregaende
avsnitt, har implementerats genom en uppdatering av de tidigare
programfilerna fér FF-modellen. Dessutom har indata till modellen
uppdaterats dar utgangspunkten ar Lupp och Ofelia for ar 2017.
Foregaende version av FF var baserad pa Banstat (tidigare system
jamforbart med Lupp) och Ofelia for ar 2009.

5.3 KALIBRERING

FF-modellens huvuduppgift ar att prognostisera ankomst- och
avgangstider till stationer. Fér narvarande ligger fokus pa
ankomsttider for resandetag till stationer med resandeutbyte. De ovan
estimerade modeller ar avsedda att prognostisera enskilda gangtider
mellan driftsplatser och uppehallstider pa stationer. Ankomst- och
avgangstider till stationer bestar av en summering av flera gang- och
uppehdllstider. Det innebar att &ven om modellerna for enskilda gang-
och uppehallstider ar vantevardesriktiga sa behdver inte ankomst-
och avgangstider fran stationer vara vantevardesriktiga. Av denna
anledning behdéver modellen ytterligare kalibreras efter det att
modellerna for gang- och uppehallstid ar estimerade. Det finns
ytterligare skal till varfor en kalibrering av FF-modellen ar nédvandig,
bland annat:

e Stdrre delen av trafikledningens agerande hamnar i modellens
slumptermer

e (Godstagen hanteras bristfalligt i modellen, bland annat far de
inte i modellen avga fore utsatt tid i tidtabellen fran
utgangsstationen trots att en betydande andel av godstagen i
Lupp avgar fore utsatt tid.

e Tidstillagg i tidtabellen hamnar i gangtidsmodellens
slumptermer. Det innebar att om det finns ett stort tidstillagg
pa sista delstrackan for ett tdg men inga tidstillagg pa tagets
ovriga delstrackor, sa kommer gangtidsmodellen att
slumpmassigt sprida ut tidstillagget 6ver alla delstrackorna.
Utspridningen gors sa att i genomsnitt kommer summan av de
utspridda tidstillaggen vara lika med det stora reella
tidstillagget pa den sista delstrackan.

Ingen kalibrering har skett av modellerna fér godstag da de har
beddmts vara alltfor bristfalliga for att kunna bedéma rimligheten i en
kalibrering, vilket innebar att FF-modellen fortsatt &r en modell framst
avsedd for persontagstrafik.

Figur 5 - Figur 7 nedan visar diagram 6ver den okalibrerade
modellens avvikelse vid ankomst och avgang fran driftsplatser.
Diagrammen visar sa kallade empiriska fordelningsfunktioner vilket ar
en skattning, direkt fran data, med hjalp av stegfunktioner av
punktlighetens sannolikhetsférdelning. Empiriska
fordelningsfunktioner ar ett Iampligt satt att utvardera FF pa eftersom
forseningar och andra relevanta matt som STM5 fas direkt ur
sannolikhetsfordelningen for tdgens punktlighet. | alla diagram visar
den heldragna tjocka svarta linjen den empiriska
fordelningsfunktionen for observerade Lupp-data fran 2017-09-14,
den heldragna tjocka grona linjen ar den empiriska
fordelningsfunktionen baserad pa utdata fran nulageskérningar av FE
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modellen vars syfte ar att replikera forhallandena for typdagen 2017-
09-14. | det ideala fallet skall FF replikera den empiriska
fordelningsfunktionen for Lupp-data, det vill sdga, den gréna kurvan
ska ligga exakt pa den svarta. De lodrata linjerna (parallella linjer till y-
axeln) visar medelavvikelsen fran tidtabellen: svart heldragen linje
anger medelavvikelsen for Lupp-data och gron streckad linje visar
medelavvikelsen for FF-modellen. De horisontella linjerna (parallella
linjer till x-axeln) anger STM5-varden for de presenterade
fordelningsfunktionerna: svart heldragen horisontell linje anger STM5
for Lupp-data och grén horisontell streckad linje anger STM5 enligt
FF-modellen.

Figur 5 visar punktligheten for persontagens ankomst till stationer for
resandeutbyte. Detta matt ar det viktigaste mattet for att mata
forseningar som ar relevanta for resenarer. Det ar uppenbart fran
Figur 5 att FF-modellen inte har tillfredstallande anpassning till
observerade Lupp-data. Eftersom FF-modellens férdelningsfunktion
ligger konsekvent under férdelningsfunktionen fér Lupp-data sé ar
forseningar betydligt vanligare (och storre) i den okalibrerade FF-
modellen an fér observerade data. Det visar sig bade i en markbart
hogre medelavvikelse och ett STM5-varde som ar helt fel.

Epincal UL of Ks.oev.nrp
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Figur 5 Diagram 6ver empiriska fordelningsfunktioner avvikelse fran tidtabell
vid ankomst till station for passagerarutbyte for resandetag. Okalibrerad FF-
modell.

Figur 6 visar de empiriska fordelningsfunktionerna for avvikelsen fran
tidtabell for persontags ankomst till driftsplatser (Figur 5 ar baserad pa
en delmangd bestanden av stationer med resandeutbyte av
datapunkterna for Figur 6) och Figur 7 visar motsvarande fordelnings-
funktioner for avvikelsen fran tidtabell for persontags avgang fran
stationer med resandeutbyte. De bada figurerna uppvisar samma
monster som Figur 5, samtliga figurer visar pa behovet av att kalibrera
FF-modellen.
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Figur 6 Diagram 6ver empiriska fordelningsfunktioner for avvikelse fran
tidtabell vid ankomst till driftplats for resandetag. Okalibrerad FF-modell.

Svarta linjer avser observerade data fran Lupp 2017, grona linjer
okalibrerad FF-modell. Heldragna tjocka linjer ger kurvorna for de
empiriska fordelningsfunktionerna. Horisontella heldragen svart linje
anger STM5 fér observerade Lupp-data, horisontell streckad grén
linje anger STM5 for okalibrerad FF-modell. Vertikal heldragen svart
linje anger medelavvikelse for punktligheten for observerade Lupp-
data, vertikal streckad grén linje anger motsvarande medelavvikelse
for den okalibrerade FF-modellen.
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Figur 7 Diagram 6ver empiriska fordelningsfunktioner for avvikelse
fran tidtabell vid avgang fran station fér passagerarutbyte for
resandetag. Okalibrerad FF-modell.

Kalibreringen av FF-modellen har utférts genom att addera en
konstant till hastighetskomponenten i gangtidsmodellen for persontag
(se avsnitt 5.1.1). Utvarderingen av kalibreringen har avgransats till
persontags ankomsttider till stationer for resandeutbyte, och matten
for STM5 och medelavvikelse. Kalibreringen har skett genom att
successivt kora FF-modellen med skilda varden for
kalibreringskonstant till dess att FF-modellens anpassning till
observerad STM5 och medelavvikelse enligt Lupp 2017, har bedémts
som tillrackligt god. | bedémning har hansyn ocksa tagits till de
empiriska férdelningsfunktionernas grafiska anpassning till varandra
for avvikelser som innebar férseningar. Daremot har i princip ingen
egentlig anpassning gjorts for att fa férdelningsfunktionerna for tidig
ankomst att dverensstdmma med varandra. Det innebar att FF-
modellen i nuvarande version i hogre grad ar en modell for att
utvardera férseningar och punktlighet mer an avvikelse fran tidtabell.
Figur 8 - Figur 10, nedan visar resultatet av kalibreringen dar en
hastighetskonstant pa 0,72 har adderats till gangtidsmodellen for
persontag.

Empirical CDF of ks.dev.mrp
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Figur 8 Diagram éver empiriska fordelningsfunktioner fér avvikelser
fran tidtabell vid ankomst till station for passagerarutbyte for
resandetag. Kalibrerad FF-modell.
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Figur 9 Diagram éver empiriska fordelningsfunktioner fér avvikelser
fran tidtabell vid ankomst till station for resandetag. Kalibrerad FF-
modell.

Svarta linjer avser observerade data fran Lupp 2017, bla linjer
kalibrerad FF-modell. Heldragna tjocka linjer ger kurvorna for de
empiriska férdelningsfunktionerna. Horisontella heldragen svart linje
anger STM5 for observerade Lupp-data, horisontell streckad bla linje
anger STM5 fér kalibrerad FF-modell. Vertikal heldragen svart linje
anger medelavvikelse for observerade Lupp-data, vertikal streckad
bla linje anger motsvarande medelavvikelse for den kalibrerade FF-
modellen.

Enpirical CDF of ks.dev.sr

= Cbserved, Lupp 2017
— FF, cdlibrated nodel
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Figur 10 Diagram éver empiriska fordelningsfunktioner fér avvikelse
fran tidtabell vid avgang fran station fér passagerarutbyte for
resandetag. Kalibrerad FF-modell.

Svarta linjer avser observerade data fran Lupp 2017, bla linjer
kalibrerad FF-modell. Heldragna tjocka linjer ger kurvorna fér de
empiriska fordelningsfunktionerna. Horisontella heldragen svart linje
anger STM5 for observerade Lupp-data, horisontell streckad bla linje
anger STM5 for kalibrerad FF-modell. Vertikal heldragen svart linje
anger medelavvikelse for observerade Lupp-data, vertikal streckad
bla linje anger motsvarande medelavvikelse for den kalibrerade FF-
modellen.

Figur 8 ovan, for persontags avvikelse fran tidtabell vid ankomst till
station for resandeutbyte, visar de utvarderingskriterier som anvandes
vid kalibreringen. STM5 fér den kalibrerade FF-modellen ar 0,91 att
jdmféra med 0,9 enligt Lupp-data. Medelavvikelsen for FF ar -
0,41minuter att jamféra med 1,27 minuter for Lupp-data, en skilinad
pa 1,68 minuter det vill siga 100 sekunder. Anpassningen for
fordelningsfunktionernas kurvor vid férseningar har bedémts som god.
Det ar mojligt att ytterligare forbattra anpassningen fér STM5 och
medelavvikelsen, genom att ytterligare forfina valet av
kalibreringskonstant (har = 0,72). Dock innebéar ett sadant val av
kalibreringskonstant att anpassningen for fordelningskurvorna
férsamras markbart. Darfér har kalibreringen med hastighetskonstant
0,72 sammantaget bedémts som den basta av de testade
varianterna.

Kalibreringen av FF har skett genom att variera
kalibreringskonstanten fér en viss specifik kérning av FF dar samma
slumptalsféljd alltid har anvants. For att fa ett sakert resultat for FF
behdvs normalt flera upprepade kérningar géras med olika
slumptalsféljder. Nulageskorningar med FF med 12 upprepade
kérningar (av samma slag som kérningarna som gjordes for nasta
avsnitt) Detta gav STM5 pa 0,908 och en medelavvikelse pa -0,32
minuter for persontag, alltsa nara de resultat som uppnaddes fér bada
matten vid kalibreringen och samtidigt nagot narmare samma varden
for observerad Lupp-data. Darfér bedémdes kalibrering som har
redovisas som tillracklig for de resultatkdérningarna som har gjorts for
denna redovisning (se nasta avsnitt).

Figur 9 - Figur 10 visar anpassningen fér den kalibrerade FF-
modellen fér matt som inte har ingatt i utvarderingen av kalibreringen.
Det ar vart att notera att ven om kalibreringen enbart innebar en
justering av gangtidsmodellen sa lyckas den anda markbart forbattra
anpassningen for avvikelsen vid avgang fran stationer (Figur 10). |
Ovrigt s& ar det givet att anpassningen av férdelningskurvor, STM5
och medelavvikelser ar samre i dessa figurer. Detta pa grund av att
de kalibreringen inte har utvarderats mot matten i Figur 9 och Figur 10.
Dessa figurer har tagits med for att fordjupa redovisningen av
kalibreringsresultaten.
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5.4 MODELLKORNINGAR: FORSENINGSELASTICITETER,
FORSENINGAR (OCH STM5)

Den kalibrerade FF-modellen, beskriven i foregaende, avsnitt har
anvants for att utvardera den nyutvecklade modellen. Detta avseende
hur resultat fér den nya versionen skiljer sig fran den tidigare
versionen, men ocksa hur modellen bor kéras i olika typer av
scenarier.

Ett av huvudsyftena med utvecklingen av FF-modellen i detta projekt
har varit att estimera och implementera effekter for olika typer av fel.
Vid estimeringen anvandes féljande indelning i 5 typer av fel:

Kontaktledning

Signal

Spar

Vaxel

Ovriga
baserat pa anlaggningstyp for verkligt fel i Ofelia. Syftet i detta avsnitt
ar att presentera modellberaknade elasticiteter for férseningstiden for
persontag vid ankomst till stationer for passagarutbyte nar felen
minskar avseende de fem feltyperna ovan, samt total elasticitet nar
alla fel minskar. Elasticitet ar ett tal som anger den relativa
procentuella férandringen av férseningar fér en viss procentuell
forandring av felen. Uttryckt som en formel innebar det att om den

procentuella forandringen av felen ar X% och férandring av
forseningarna ar Y% sa ar elasticiteten ett tal E sadant att

Y% = E -X%.

Till exempel, en elasticitet pa 0.5 innebar att férseningen minskar med
5% om felen minskar med 10%.

For berakning av elasticiteter sa har felen minskats med 10% fér
respektive feltyp, vid berakning av totalelasticitet sa har felen
minskats med 10% oavsett feltyp.

For tolkningen av elasticiteter sa galler att bade hur stor forekomsten
av en viss feltyp ar och hur stor den estimerade férseningseffekten ar
vid passage over ett fel paverkar elasticitetens storlek for en given
feltyp.

Tabell 10 nedan visar andel fel dver feltyperna. Det ar tydligt att
Ovriga fel &r dominerande nar det géller forekomst av fel. Orsaken till
den anvanda indelningen i feltyper ar att de fyra specifika feltyperna
star for en stor andel av felorsakerna enligt merférseningsstatistiken.
Det ar ocksa viktigt att ha i atanke att felen som ingar i FF modellen ar
samtliga infrastrukturrelaterade fel registrerade i Ofelia, inte enbart fel
som har bedomts som tagstérande som ar ett vanligt forekommande
kriterie vid presentation av statistik.
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Tabell 10: Andel av feltyp 6ver samtliga passager eller vantetider for
tag vid stationer dar fel forekommer, utifran Lupps data pa den 14e
september, 2017.

Feltyp Andel
Kontaktledning 2,1%
Signal 3,7%
Spar 11,3%
Vixel 6,0%
Ovriga 77,0%
100,0%

Utover férekomsten av fel och estimerad effekt per tag sa paverkar
tagen ocksa varandra i form av foljdférseningar, vilket ar en viktig del
av elasticiteternas storlek.

FF-modellen ar en Monte Carlo-simulering av den gemensamma
sannolikhetsférdelningen av samtliga ankomst- och avgangstider
(totalt 114 507 st.) vid alla stationer i hela jarnvagssystemet under en
dag (14:e sep. 2017). Att det ar en Monte Carlo-simulering innebar att
en modellkérning utgér en slumpmassig dragning fran den
sannolikhetsfordelningen. For att fa precision i resultaten fran
modellen behdvs ett antal kérningar typisk genomféras. Varje resultat
har ett visst slumpmassigt simuleringsfel som kan beréaknas, till
exempel i form av konfidensintervall.

En skillnad for denna version av FF-modellen jamfért med den
tidigare versionen av FF som endast innehdll estimerade
genomsnittliga fel, ar att det kravs fler kérningar av modellen for att
uppna en given storlek pa simuleringsfelet. Orsaken till detta ar att
tidigare versionen var mer av en genomsnittsmodell. | den nu
framtagna versionen paverkas varje kérning mer specifikt av var olika
individuella fel férekommer, och dess typ, jamfort med den
slumpmassiga komponenten i modellen.

En annan skillnad gentemot tidigare elasticitetskorningar ar att
simuleringsfelet nu skattas mer realistiskt an tidigare genom att
konfidensintervall beraknas med hjalp av den sa kallade bootstrap-
metoden. Tidigare har konfidensintervall berdknats genom att anta att
de medelvardena for modellberaknade varden 6ver upprepade
korningar ar normalférdelade. Bootstrap-metoden gor inte nagot
sadant skarpt antagande om sannolikhetsférdelning, utan utnyttjar
direkt den empiriska férdelning som data uppvisar (i detta fall
fordelningen dver de simulerade modellberdknade vardena).
Konfidensintervall enligt bootstrap-metoden har gett betydligt bredare
konfidensintervall, 3-4 ggr bredare nar metoderna har jamférts, men
troligen ger de en betydligt mer realistisk skattning av
simuleringsfelet.

Elasticiteter i en Monte Carlo-simulerad modell kan beraknas pa tva
satt, (1) som ett genomsnitt av elasticiter dver kérningarna, eller (2)
som en elasticitet for genomsnittliga férseningarna éver kérningarna®.
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De tva satten att berakna elasticiteter pa ger olika resultat eftersom
elasticitet inte ar en linjar storhet. Den forsta metoden ar teoretiskt
attraktiv eftersom elasticitet definieras som den relativa procentuella
foérandringen nar en viss variabel férandras och alla andra
paverkande faktorer halls konstanta. Den andra metoden ar i mindre
grad teoretiskt val definierad pa detta satt®>. Daremot har den férdelen
att den battre motsvarar observerbara forandringar i
jarnvagssystemet. | en reell méatsituation kan vi aldrig uppskatta
effekten av en minskning av en viss feltyp med 10% genom att hitta
exakt likadana matdagar fére och efter minskningen och sedan para
dessa dagar med varandra i berakningen av observerade elasticiteter.
Daremot skulle det vara mgjligt att fore forandringen identifiera ett
antal matdagar som liknar den 14:e september (som ar dagen som
FF-modellen kérs fér) och berakna de genomsnittliga forseningarna
for dessa matdagar. Darefter kan vi berdkna de genomsnittliga
forseningarna for motsvarande lampliga matdagar efter férandringen i
felforekomst. Den s& erhalla observerade elasticiteterna skulle skattas
konsistent av vara modellberdknade elasticiteter enligt metod (2)
ovan, men gj av elasticiteterna beréknade enligt metod (1). Sa aven
om metod (1) ovan ar att féredra, ur vissa aspekter, ur teoretisk
synvinkel sa ar metod (2) den metod som troligen ar mest lampad i ett
policysammanhang. Metod (2) motsvarar vilken matbar effekt vi kan
forvanta oss av en given férandring i férekomst av fel.

Metod (2) har ocksa fordelen att den kraver betydligt farre upprepade
korningar av FF-modellen for att uppna en given niva pa
simuleringsfelet, metod (1) kraver cirka fyra ganger sa manga
modellkérningar som metod (2). Av ovanstaende skal s har metod
(2) valts for att berakna elasticiteter fér den nya versionen av FF.
Endast elasticiteter enligt metod (2) redovisas nedan. | fortsattning
refereras darfor inte till metod (1).

Tabell 11 nedan ger elasticiteter for respektive feltyp samt total
elasticitet nar alla fel, oavsett feltyp, minskas med samma faktor. |
samtliga kérningar har felen minskats med 10%. Totalt gjordes 644
korningar for att producera tabellen, fordelade pa 92 upprepade
kérningar per feltypsscenario och scenariot for totalelasticiteten samt
ett baslinjescenario (nulage enligt Lupp 2017-09-14).

4| det forsta fallet genomfors kérningarna sa att en kérning med en
viss feltyp minskad 10% utfors och en baslinjekérning utan nagon
felminskning genomférs pa exakt samma utgangsfoljd av slumptal,
sedan berdknas en elasticitet for denna ihop-parade kérning. De
upprepade kdrningarna utférs pa samma satt, men med andra
slumptalsféljder, vilket ger upphov till en féljd av elasticiteter som ar
lika manga som de olika slumptalsféljderna. Enligt den andra
metoden sa genomfoérs lika manga koérningar men endast en
elasticitet beraknas per feltyp genom att berakna den genomsnittliga
forseningen dver de olika slumptalsféljderna for feltyps- och
baslinjekdrningarna sedan beraknas elasticiteterna utifran den
procentuella férandringa av de genomsnittliga férseningarna

5 Det bor ocksa sagas att det teoretiska begreppet “elasticitet”
definierades innan Mont Carlo-simulerade modeller bdrjade
anvandas. Den forsta metoden kan ocksa beskrivas som en
Overtolkning av den teoretiska definitionen av elasticitet.
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Tabell 11: Forseningselasticiteter vid 10% minskning av fel per feltyp
eller totala fel, 92 modellkérningar per feltyp, baslinjekérning och
scenario for total elasticitet, totalt 644 koérningar.

95% bootstrap konf.intervall

Feltyp Elasticitet Undre grins Ovre griins

Kontaktledning 0,10 0,01 0,19
Signal 0,09 0,00 0,18
Spar -0,04 -0,13 0,05
Vaxel 0,12 0,04 0,20
Ovriga 0,58 0,50 0,66
Total 0,81 0,73 0,89

Den totala elasticiteten var 0,81, alltsa minskar medelférseningen
med 8,1% nar samtliga typer av fel minskas med 10%.
Konfidensintervallet for den totala elasticiteten ligger mellan 0,73 och
0.89, vilket kan betecknas som en mattlig precision i skattningen av
elasticiteten. Konfidensintervallet for den totala elasticiteten ligger
dock klart 6ver konfidensintervallen for de feltypsspecifika
elasticiteterna. De modellberaknade elasticiteterna for feltyperna
Spar, Kontaktledning, Vaxel och Signal gar inte att skilja fran varandra
da deras konfidensintervall 6verlappar varandra. For att skilja de
elasticiteterna at behdvs fler modellkdrningar genomféras.
Konfidensintervallet fér Ovriga fel &r dock klart skiljt fran
konfidensintervallen for de specifika feltyperna, sa elasticiteten for
Ovriga fel &r klart hogre an elasticiteten for de specifika feltyperna.
Totalelasticiteten for den féregaende versionen av FF var 0,9, vilket ar
samma storleksordning som den nu uppmatta totalelasticiteten pa
0,8.

Elasticiteter ar pa grund av att de ar icke-linjara transformationer av
utdata fran modellen, tdmligen berakningskravande storheter. Som en
illustration 6ver hur berakningsintensiteten skiljer sig at beroende pa
vilka matt som studeras visas nedan de modellberaknade
medelférseningarna for respektive scenario i Tabell 11. Medel- eller
summerade forseningar ar den typiska utdata som FF har
konstruerats for att ge prognoser om. Vi ser fran Tabell 12 nedan att
bredden pa konfidensintervallen ar betydligt mindre an for
elasticiteterna. For manga tillampningar ar denna noggrannhet i
resultaten troligen tillracklig i sig, och att aven en lagre precision fran
farre antal kérningar kan vara acceptabelt. De berakningarna som
redovisas langre fram i texten om antal nédvandiga kdrningar som
behdvs for att uppna en given noggrannhet i resultaten, visar att
antalet nédvandiga upprepade modellkérningar som behdvs for att
skatta noggranna medelférseningar ar endast cirka en tiondel av det
antal modellkérningar som behdvs for att noggrant skatta elasticiteter.
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Tabell 12 Medelférseningar per feltypsscenario, totalscenario och
baslinjescenario fran kérningarna som Tabell 11 baseras pa.

95% bootstrap konf.intervall

Feltyp Medelférsening Undre grins Ovre griins

(baslinje) 4,16 4,14 4,19
Kontaktledning 4,12 4,10 4,14
Signal 4,12 4,10 4,15
Spar 4,18 4,15 4,21
Vixel 4,11 4,09 4,14
Ovriga 3,92 3,90 3,94
Total 3,83 3,81 3,85

For att kunna dra mer slutsatser om behovet av antal upprepade
modellkérningar och férvantad kortid for dessa koérningar behdver vi
go6ra antaganden om vilken noggrannhet i resultaten som ar
nodvandig eller I1amplig. For att dra tillfredstallande slutsatser om
elasticiteternas storlek och deras inbdrdes skillnader ar
konfidensintervall med noggrannheten

Elasticitet + 0,05

troligen erforderliga. Vi har ocksa anvant noggrannheten + 0,05 for
medelférseningar.

Med hjalp av antagandena att konfidensintervallens langd ar
proportionella mot standardavvikelsen for elasticiteten och att
standardavvikelsen avtar som ett genom kvadratroten ur antalet
korningar sa gar det att berakna hur manga kérningar som behdver
goras for att na denna noggrannhet. Tabell 13 nedan visar resultatet
av sadana berakningar, for elasticiteter och medelférseningar, med
utgangspunkt i modellkérningarna gjorda for Tabell 11 och Tabell 12
ovan. Som ytterligare referens redovisas antalet kérningar och
beraknad kortid for att bestdmma STMS till noggrannheten + 0,005.
Utgangspunkten ar en server som kan utfoéra 12 parallella kérningar
samtidigt dar varje korning tar 4,25 timmar.

Tabell 13: Antal kdrningar och beraknad kortid for att na
noggrannheten + 0.05 (STM5: £ 0,005) fér modellberaknade
elasticiteter, medelférseningar och STM5. Beraknat fér en server som
medger 12 parallella modellkérningar samtidigt och en kortid pa 4,25
timmar per kérning.

Elasticitet Medelforsening | STM5
Total Total Total
Antal kortid Antal kortid Antal kortid
Feltyp koérningar (dygn) | koérningar (dygn) |kérningar (dygn)
(baslinje) 222 3,3 31 0,5 12 0,2
Kontaktledning 250 3,7 16 0,2 12 0,2
Signal 282 42 23 0,3 11 0,2
Spér 280 4,1 25 0,4 11 0,2
Vaxel 237 3,5 19 0,3 12 0,2
Ovriga 240 3,5 22 0,3 11 0,2
Total 222 3,3 14 0,2 12 0,2
Summa 1732 25,6 150 2,2 81 1,2
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For elasticitetsberakningar ligger antalet kérningar pa 222 till 282
kérningar per feltyp, och det totala antalet kérningar for att producera

Tabell 11 med en noggrannhet pa + 0,05 uppskattas till knappt 26
dygn. Kértiden for enskilda elasticitetsscenarier ligger mellan 3,3 och
4,2 dygn per scenario. For berakning av medelférseningar till samma
noggrannhet kravs 14 till 31 kdrningar per scenario och 150 kérningar
totalt for alla scenarier. Detta tar 0,2 till 0.5 dygn per scenario och 2,2
dygn totalt for kdrning av alla scenarier. For att berdkna STMS5 till
noggrannheten + 0,005 kravs 11 till 12 kdrningar per scenario och 81
korningar totalt, vilket ar den minst kravande uppgiften fér modellen.

Behovet av upprepade kérningar och krav pa kortid beror alltsa
tamligen starkt vilka resultatmatt som ska beraknas. Som namnts
ovan ar behovet av upprepade kdrningar stdrre i den nya versionen
av FF an for den tidigare version. Det ar vart att upprepa att FF, om
den totala kortiden ar kritisk, framfor allt &r en modell som [ampar sig
for att kdra enskilda strak i jarnvagssystemet. Kortiden for FF-
modellen avtar i princip proportionellt med en minskning i det totala
antalet ankomster och avgangar till och fran stationer (eg.
driftsplatser).
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6 RESULTAT AV INTEGERING RAILSYS OCH FF+

6.1 MODELLOMRADE

Tva olika delar i jarnvagsnatet simuleras med stérningsférdelningar
fran FF. Det ar dels en del av Ostkustbanan och hela Vastkustbanan.
Forutsattningar for omradena som tagits med i RailSys-modellen
listas nedan med huvud- och sidodelar:

e Ostkustbanan delen Ulriksdal-Gavle inklusive Arlandabanan

o Uppsala C-Uppsala N pa Dalabanan ingar for att fa
med rorelser inom Uppsala C fullstandigt.

e Vastkustbanan, Géteborg C-Lund, inklusive delarna nedan:
o Almedal-Médindals 6vre
o Varberg-Tofta
o Torebo—Falkenbergs godsstation
o Halmstads central-Oskarstrom
o Eldsberga—Genevad (inga tag har lasts in)
o Angelholm-Astorp
o Kattarp—Hasslarp (inga tag har lasts in)
o Helsingborg godsbangard—Attekulla
o Helsingborg godsbangard—Gantofta
o Landskrona Ostra—Landskrona godsbangérd
o Kavlinge-Teckomatorp
o Kavlinge—Fladie

Anledningen till att innefatta, i manga fall, korta delar av anslutande
banor ar att tagrorelserna in till och ut fran den bana som
huvudsakligen modelleras ska bli fullstandiga i en simulering. Pa
Ostkustbanan ingar i Gavle endast tdg som trafikerar Ostkustbanan
stder om Gavle. Pa Goteborg C finns endast tag till och fran
Vastkustbanan med. Samma forhallanden géaller i Lund.

6.2 NORMALT FOREKOMMANDE
STORNINGSFORDELNINGAR

Det finns flera typer av storningar som kan definieras i RailSys. Dessa
ges i form av férdelningar vilka kan allokeras till platser och riktningar
samt till berorda tag pa lite olika satt. De stdrningstyper som normalt
anvands ar:

e Initial — Stérningar som kan ges till tdg pa startplatser i
modellen. Platserna kan vara verkliga startplatser fér tagen
eller platser dar tagen "kér in” i modellomradet.

e Dwell — Stérningar vid planerade uppehall. Det typiska
exemplet har ar fér modellering av variationer i resandetagens
uppehallstider men den kan aven anvandas fér andra typer av
uppehall, exempelvis vaxling av vagnar och personalbyte. Ett
varde som dragits ur en uppehallsférdelning behdver inte
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nédvandigtvis innebdra en sen avgang (eller en merférsening)
eftersom tiden kan ligga inom den planerade uppehallstiden.

e Run time — Stérningar som intraffar nar taget kérs mellan tva
platser i form av férlangd kortid, benamns ofta for
linjestorningar.

Tanken med stérningsférdelningarna ar att de normalt ska
representera den mangden stérningar som har en primar orsak.
Simuleringens syfte ar sedan att modellera de sekundara
stérningarna som intraffar pa grund av konflikter mellan tag och ge ett
resultatutfall, exempelvis i form av punktlighet eller medelférsening.

| fallet med initialstdrningar for tag som “kor in” i modellen
representerar fordelningen mangden primar- och sekundarstérningar
som intraffat utanfér simuleringsomradet.

6.3 ANTAGNA FORUTSATTNINGAR | SIMULERINGAR

| dessa simuleringar anvands endast de primarférdelningar for
linjestrackor som erhalls fran kérningar i FF-modellen. Med
linjestrackor menas har normalt strackan mellan tva pa varandra
féljande platser i LUPP. Férdelningarna speglar vad som sett ur
primarférseningsperspektiv kan handa tdgen mellan avgang fran
foregaende plats fram till avgang fran aktuell plats. Denna typ av
fordelningar kallas har for linjeférdelningar. De innehaller i denna
tilldmpning aven sant som kan ske pa aktuell plats under ett uppehaill.
Eftersom inga initialstérningar (initialférdelningar) anvands har alla tag
har bra forutsattningar att starta i tid, om inte andra tag som redan
finns i modellen inverkar hindrande.

Det anvands inga specifika uppehallsférdelningar. Motivet till detta ar
att inverkan fran uppehallstidernas variationer kommer indirekt med
via de primara linjestérningsfordelningarna fran FF-modellen eftersom
dessa bygger pa avgangsregistreringar mellan tva pa varandra
féljande trafikplatser. Om slutplatsen for lanken har planerade
uppehall kommer de verkliga uppehallstiderna att paverka
linjeférdelningarna. P& grund av detta hanteras resandetagens
uppehallstider normalt sa att de alltid anvander hela den planerade
tiden oavsett om tagen ar férsenade eller inte. Undantag gors i de fall
dar uppehallstiden tydligt ar langre an normailt pa grund av
anpassningar till 6vrig trafik, det vill sdga dar den totala
uppehallstiden innehaller en viss andel tidtabellsteknisk tid. | dessa
fall satts en minsta uppehallstid som reflekterar den normala
uppehallstiden for liknande tag.

| de fall godstagen har uppehall sker bedémningar fran fall till fall.
Normalt har ar att om uppehallet endast bestar av tidtabellsteknisk tid,
det vill sdga operatdren har inte efterfragat nagon uppehallstid utan
denna har enbart tillkommit som anpassning till 6vrig trafik, satts
minsta uppehallstiden till en sekund. Det finns mgjligheter att i RailSys
definiera dessa uppehall sa att tdgen i en simulering kan koéra forbi
utan att genomféra uppehallet. Aven om denna funktion framstar som
verklighetstrogen tillkommer ofta andra modelltekniska problem i
RailSys, vilket innebar att om funktionen anvands ska den anvandas
med varsamhet.

Tagens trafikledningsprioriteter, vilka ar relativa tal som anvands av
trafikledningsfunktionen vid konfliktlésning, ingar i fordonstyperna.
Dessa ar i de flesta fall gruppade efter huvudsaklig anvandning,
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exempelvis snabbtag, regionaltag, godstag etc. Samma varden och
tidsgranser anvands som redan ar inlagda av Trafikverket.

6.4 INLASNING OCH HANTERING AV INDATA FRAN FF-
MODELLEN

Indata fran FF-modellen ges i form av férdelningar for respektive

platslank och taggrupp. Riktningen ges av ordningen pa platserna i
varje platslank. Platserna som férekommer motsvarar dem som det
finns registreringar for i den LUPP-data som anvants i FF-modellen.

Exempel pa en fordelning visas i Tabell 14. Vérde anger primar
linjestérning i minuter och Antal ger andelarna eller sannolikheterna
for att ligga i ett visst intervall. Dragning av varden fran foérdelningarna
gOrs genom att likformigt dra ett varde mellan 0 och summan av
kolumnen Antal. Vardet som dras pekar i princip pa en rad i
fordelningen. For att slumpvist dra ett tidsvarde sker en likformig
dragning i intervallet som ges av vardet pa aktuell rad och féregaende
rad. Slutvardet ges i sekunder. Uppldsningen i fordelningarna kan
styras med tidsvardena vilket gor det mdjligt ge teoretiska fordelningar
pa empirisk form. Det spelar ingen roll om den ursprungliga
fordelningen definieras med sekunder eller minuter, de varden som
dras ur férdelningen kommer till slut att omvandias till sekunder i den
fil som genereras infér en simulering.

Tabell 14: Exempel pa férdelning fran FF-modellen.

Taggrupp Platslank Varde(min) Antal
Other SAY U 0 301
Other SAY U 1 43
Other SAY U 3 43
Other SAY U 4 43

Inlasning och allokering av férdelningar samt dragning av varden gors
genom att kora olika Matlab-script vilket slutligen skriver en XML-fil
som RailSys behdver infér en simulering. Det ar mgjligt att gora all
hantering direkt i RailSys men eftersom mangden fordelningar ar stor
skulle detta vara valdigt tidskravande och framférallt opraktiskt
eftersom det krdvs manuell inmatning av alla férdelningar och
allokeringar till platsléankar och taggrupper. Med scripthantering finns
dessutom mdjlighet att skapa andra villkor och modellera olika
beroenden som inte kan goéras direkt i programmets interface.

Det forekommer fyra taggrupper i de filer som anvants i
simuleringarna. Dessa allokeras enligt:

e X2000 - Snabbtag

e Pendel — Pendeltag

e Other — Resandetag som inte ar snabbtag eller pendeltag
e Non-RST — Godstag och tjanstetag

| de flesta fall ar platssignaturerna i RailSys samma som de som
forekommer i LUPP-data, men ibland finns skillnader och darfor )
anvands en mappningslista for att undvika felaktiga allokeringar. Aven
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om detta hanteras ar det inte sakert att platslankningen fran FF-
modellen éverensstdmmer eller fungerar med RailSys-modellen.
Detta beror antingen pa att platslankningen inte ar lika eller pa
specifika egenskaper i RailSys infrastrukturmodell. | vissa fall kan
problemet atgardas genom andringar i infrastrukturmodellen men
detta ar inte alltid mgjligt eller lampligt av andra skal.

Det finns darfér méjlighet att mappa aven platslankar via en lista
genom att i forekommande fall specifikt for vissa lankar i FF-data
ange vilken RailSys-lank dessa ska peka pa. Vilka lankar som kraver
atgard framgar i fellistor med férdelningar som inte kan allokeras nar
scripten koérs innan lankmappning ar gjord. Mappningen av
platslankar ar implementerad sa att tva eller fler platslankar fran FF-
modellens utdata kan peka mot en och samma platslank i RailSys-
modell. Alla varden som dras ur de aktuella férdelningarna for ett visst
tag summeras da ihop till ett gemensamt varde for aktuell platslank i
RailSys. Denna princip anvands exempelvis for att mappa FF-
lankarna Uppsala—Léten och Léten—Samnan till RailSys-lank
Uppsala—Samnan i bada riktningar. Nar det forsta sparet pa det nya
dubbelsparet mellan Léten och Samnan kopplades in i maj 2017
slopades driftplatsen Léten helt och finns darfér inte med i RailSys
infrastrukturmodell T17.

Styrning av vilket stérsta méjliga varde som kan férekomma som
palagd storning i simuleringar kan antingen ske direkt genom att
anpassa fordelningarna eller genom att ange maxvarde for olika
storningstyper i scripten. | det senare fallet trunkeras eventuella hégre
varden som dragits ur fordelningar till respektive maxvarde. Det finns
majlighet att dels ha generella maxvarden och avvikande maxvarden
som galler for vissa platser eller platslankar enligt separat lista. Detta
anvands i simuleringarna pa Vastkustbanan for att begransa
mangden deadlocks som i simuleringarna latt uppstar pa enkelspariga
strackor med relativt sett mycket trafik som redan innan de kommer till
det omradet ofta ar férsenade. | detta sammanhang beskrivs en
deadlock av situationen da ett eller flera tag inte kan fortsatta vidare
eftersom andra tag blockerar pa ett sadant satt att dessa laser
varandra. Det ar relativt vanligt att dessa intraffar i synkrona
simuleringar pa enkelspariga banor och komplexa stationsomraden
med mycket trafik och stora férseningar. Sannolikheten for att dessa
intréffar kan sankas med olika atgarder och begransningar i
simuleringsmodellen men det gar inte att férhindra de helt och hallet.
Den generella trunkeringen som anvands ar 30 minuter men pa
strackan Angelholm—Helsingborg C anvands fem minuter och
anledningen ar for att minska férekomsten av deadlocks.

Enligt verenskommelse har malsattningen varit att simulera 100
cykler bade pa Ostkustbanan och Vastkustbanan. Eftersom andelen
deadlocks pa Vastkustbanan varit cirka 50 % har simuleringarna dar
korts med drygt 200 cykler for att kunna fa minst 100 genomférda
cykler.

6.5 JAMFORELSE MELLAN RAILSYS OCH LUPP

Primar férseningsférdelning kan INTE berdknas utifran statistik fran
Lupp da denna blandar bade primara och sekundara férseningar vid
ankomststationer. Darfér har den primara férseningsfordelningen
harletts fran den kalibrerade FF-modellen (utan effekt av timegap) pa
Ostkustbanan OKB och vastkustbanan VKB, fér bade person- och
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icke-persontag. Ett jamforelsealternativ fér empirisk férdelning ar
schablonmassig exponentiell férdelning. Totala férseningar inkl.
primar- och sekundarférsening har sammanfattats fran RailSys
simuleringar baserad pa empirisk och schablonfordelning av primar
forsening, se tabell nedan:

Tabell 15 Beskrivande statistik av totala forseningar fran RailSys och Lupp

‘th\al;ﬂ OKB VKB
forseningar

(sek)
RailSys 1st median | 3:e 1st median | 3:e

Empirisk kvartil kvartil | kvartil kvartil
persontag 0 39 192 0 39 218
icke- 0 21 254 0 0 522
persontag
RailSys

Schablon
persontag 0 29 133 0 36 166
icke- 0 43 252 0 62 722
persontag
Lupp

statistik
persontag 0 0 0 0 0 120
icke- 0 0 0 0 0 180
persontag

Foér bade OKB och VKB noteras att empirisk fordelning ger en
statistisk profil som battre dverensstammer med Lupps statistik
avseende icke-persontag; medan schablonmassig exponentiell
fordelning fungerar battre for persontag i férhallande till statistik. Bade
empirisk- och schablonmassig férdelning har stérre varians an
statistik fran Lupp. Detta beror pa att de flesta fallen har réknats in via
simuleringar med RailSys och FF-modellen, t.ex. har simulering gjorts
40 till 50 ganger med FF-modellen och 100+ ganger med RailSys for
en torsdag. Lupps statistik & andra sidan bestar av data fran en
verklig torsdag.

Noterbart ar att RailSys endast har anvant en historisk tidtabell for
vardagar i september 2017 under projektet, men i framtiden boér
RailSys anvandas for simulering av prognostidtabell med empirisk
primar forsening som kalibreringsmatt for icke-persontag, och
motsvarande schablon fordelning som kalibreringsmatt for
persontrafik.

7 BEGRANSNING OCH POTENTIAL FOR TILLAMPNING

Kalibreringen av FF som utférdes i avsnitt 5.3 fokuserade pa
modellens anpassning till observerade Lupp-data, framst avseende
avvikelser som innebar férseningar fér resenarer. Vid arbetet med
kalibrering framkom framst tva punkter dar modellen har svarigheter,
och darmed ocksa forbattringspotential. Den férsta punkten ar att
modellen har svart att aterskapa observerade data nar tagen har for
tidiga ankomster till stationer. Den andra punkten ar att modellen har
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svarigheter att aterskapa observerade data nar tagen har storre
forseningar, mer an 30 min. Den forsta punkten skulle kunna
forbattras genom att explicit infor tidtabellstillagg i gangtidsmodellerna
och kanske aven i modellerna for uppehallstid. Den andra punkten
kan vara en indikation pa en begransning i estimeringsmodellerna.
Den kan till exempel forbattras genom att inféra slumpmassiga
effekter i estimeringsmodellerna.

Ytterligare en sak som ber6r kalibreringen ar att den fokuserar pa
persontag, detta pa grund av att bristerna i modelleringen av godstag
ar for stora. Detta kan dock innebara att risk for sa kallad
overkalibrering av persontagstrafik. Det vill sdga att avvikelser fran
observerade data som beror pa brister i modelleringen av godstag,
avhjalps genom att justera i persontagsmodellerna. Vilket i sin tur
riskerar att snedvrida effekterna av férklarande variabler i
persontagsmodellerna, till exempel felvariablerna. Den storsta bristen
i nuvarande modellering av godstag ar att de inte kan avga fran forsta
station fore utsatt tid i tidtabellen. | observerade data sa avgar en
betydande andel av godstagen fore utsatt tid, ofta flera timmar fore.
Troligen skulle aven en tamligen enkel modell fér godstadgens avgang
fran utgangsstationen, som medger for tidig avgang, innebara att det
gar att ta med godstagen i kalibreringen.

Datavaxling mellan FF modellen och RailSys bdr kunna testas pa
bade djupare och bredare plan, detta projekt har enbart fokuserat pa
linjestérningar och kan utdkas med stdrningar vid station och
ingangsférseningar, samt testa i komplicerad trafikmiljo t.ex. vastra
stambanan. Kommande projekt ska kunna underlatta automatisering
av prognostidtabell pa kort sikt, med I6pande generering av
primarférseningar fran FF-modellen baserad pa uppdaterad
tagforflyttningsstatistik ifran Lupp.

Kapacitetscenter pa Trafikverket anvander ett egenutvecklat Excel-
makro for hantering och allokering av stoérningsférdelningar i samband
med simuleringar i RailSys. Det finns i nulaget en viss automatik for
att fa in initialférdelningar fran LUPP-data. Daremot finns ingen
automatik for att automatiskt modellera eller generera linje- eller
uppehallsférdelningar och aven fa in dessa. Dessa fordelningar
behdver skapas pa annat satt eller tas fran tidigare simuleringar, foéras
in i Excel-bladet dar allokering kan goras aven foér dessa.

Det finns en potential i att anvanda férdelningar framtagna via FF-
modellen i samma Excel-makro. Om hanteringen delvis ska kunna
automatiseras behdver en importrutin géras (exempelvis VBA-skript
alternative R-skript) som kan lasa in fordelningar fran FF-modellen till
arbetsbladet och allokera mot platser och taggrupper.
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