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Forord

Detta examensarbete har utforts under varen 2014 som avslutning pa vara
civilingenjorsutbildningar  inom  Industriell ekonomi pa Lunds Tekniska
Hogskola, LTH. Examensarbetet genomfordes pad avdelningen for
Produktionsekonomi och det bedrevs pa Arriva Danmark i Kpenhamn.

Var malsattning med examensarbetet var att kunna fa tillimpa de kunskaper
vi har fatt under var tid pa LTH, speciellt fran specialiseringen i logistik och
produktionsekonomi. Vi hoppas att Arriva kommer anvanda och bygga
vidare pa vara modeller och att de blir en naturlig del i analysarbetet inom
foretaget.

Vi vill tacka var handledare pd Arriva, Stefan Vidgren, for manga bra
diskussioner och en inblick i hur teori maste anpassas till verkligheten. Vi
vill ocksa tacka var handledare pa Produktionsekonomi, Johan Marklund,
som alltid tagit sig tid och gett oss nya synsétt pa de problem vi har stott pa
under arbetets gang. For att l6sa detaljfragor med ExtendSim och VBA-
programmering i Microsoft Excel har manga personer tillfragats och varit
till hjalp. Nagra av dessa &r; Jonas Enhoming pa Duke Systems, David
Krahl pd ExtendSim och Nate Farm pa Excel Forum.
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Syftet med detta examensarbete &r ta fram tva
simuleringsmodeller av Arrivas tagnatverk i
Danmark for att underlatta planldggningen av
tidtabeller, en deterministisk och en stokastisk.
Den deterministiska modellen ska anvéandas for
att kontrollera att tidtabeller inte innehaller
nagra konflikter, ett arbete som idag gors
manuellt. Den stokastiska modellen ska ge en
battre avspegling av verkligheten och anvandas
till att jamfora olika tidtabeller. Syftet &r inte att
utveckla en helt fardig produkt utan snarare att
ta fram ett tillvagagangssatt for
modelluppbyggnad och modeller att bygga
vidare pa.

Modellerna @mnar visa en normal vardag.
Darfor bortser modellen fran storre storningar
som signalfel, olyckor med mera. Modellerna
tar heller inte hansyn till materialplan eller
tjansteplan, det vill saga hur tillgangen pa tag
och personal paverkar tidtabellen.

Andra avgransningar &r att modellerna bara tar
hansyn till Arrivas och inte andra foretags tag,
samt att modellen anvander en fdrenklad
beslutsprocess vid konflikt i systemet.



Metod:

Slutsatser:

Nyckelord:

Vi har anvdnt en modifierad variant av 8-
stegsmodel for stora simuleringsprojekt Hillier
och Lieberman (2010, pp. 959-963). Processen
har genomforts i omgangar, en for varje modell.

Verifiering och validering visar att den
deterministiska modellen stdmmer val 6verens
med werkligheten. Modellen anses darfor redo
att anvandas som hjalpmedel vid kontroll av
tidtabeller.

FOor den stokastiska modellen har det varit
svarare att klargéra validiteten. Detta pa grund
av att simuleringsmodellen inte inkluderar
material- och tjansteplan och darfér blir det
svart att jamfora utdata med datamaterialet fran
Arriva. Validitet kan wvisas for logiken i
systemet samt transporttidernas och
passagerarantalens fordelningar. Dock visar
analysen att stopptidens fordelningar behdver
utredas vidare. Det rader dven osékerhet om de
beslutsregler som tillampas for att prioritera tag
vid férseningar.

Genom valideringsarbetet har det visat sig att
datamaterialet fran Arriva har bristande kvalité.

Rekommendationen till Arriva ar att bérja med
att utreda sin datasinsamling och kontrollera
kvalitén. Sedan bdr modellen utdkas for att
inkludera tjansteplan och materialplan, for att
kunna valideras mot det nya datamaterialet.

Modellering, tagnat, simulering
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Modeling of a large train network
Per Vinga, Carl Rydholm
Johan Marklund LTH, Stefan Vidgren Arriva

The purpose of this thesis is to dewelop two
simulation models of Arrivas train network in
Denmark to facilitate the process of
timetabling. One of the models assumes
deterministic times in the other model these
times are stochastic. The purpose of the
deterministic model is to evaluate if timetables
are free from conflicts, a process that currently
involves a lot of manual labor. The main goal of
the stochastic model is to be able to compare
different timetables, using a more realistic
model of the train network that compensates for
the inherent uncertainties in travel and stop
times.

The goal is not to develop a finished product for
immediate practical implementation. The aim
has been to dewelop a platform and process for
modelling and serve as first version for further
improvement.

The models focus on normal operations.
Therefore unexpected events like signal errors,
accidents etc. are disregarded. Another
delimitation is that the availability of trains and
staff, and how it affects the timetable, are
disregarded.

Additional delimitations are that the model only
accounts for Arriva trains and not for their
competitors’ trains, and that the decision
process for prioritizing trains when conflicts
occur is simplified in the simulation models.



Method:

Conclusions:

Keywords:

The method used in this thesis is a modified
version of the 8-step process for large
simulation projects in Hillier and Lieberman
(2010, pp. 959-963). The process has been
implemented in two stages, one for each model.

Verification and validation show that the
deterministic model is consistent with reality.
The model is therefore considered ready to be
used as an aid in the process of making new
timetables.

The stochastic model has been more difficult to
validate. This is because the material plan and
service plan is not yet included in the
simulation model, which makes it hard to
compare the simulation results to the observed
data for the real system. Howewer, validity has
been achieved for the logic of the system, and
for the distributions of transport times and
number of passengers. We can also conclude
that the distributions for the time spent on
stations needs to be further investigated and
validated. There is also an uncertainty about the
rules of prioritization of trains in case there are
delays.

During the validation of the model, the dataset
has shown lack of quality in large parts of the
total set. Therefore we recommend Arriva to
investigate their data collection. After the
quality of the data is improved, we recommend
Arriva to implement the service plan and
material plan into the simulation model to be
able make a fair comparison between observed
data and simulation results.

Modeling, train networks, simulation



Ordlista

Materialplan

Tjénsteplan

Regularitet

Stationstid

Stopptid

Vantetid

Teknisk station

VBA

vi

En materialplan avser att se till att ratt resurser
finns pa plats vid ratt tidpunkt, i denna studie
avser materialplan huwudsakligen tag.

En tjansteplan syftar till att tillhandahalla en
plan for att personal ska finnas pa rétt plats i
rétt tidpunkt.

Andelen tag som ankommer i tid eller inom ett
visst tidsintervall efter avsatt ankomsttid. Inom
Arriva ar regularitetsgransen satt till 5 minuter.

Den totala tiden som ett tag spenderar pa
stationen. Stationstiden kan delas in stopptid
och vantetid.

| stopptiden ingar inbromsning, acceleration
samt tiden for 6ppning och stédngning av dorrar
samt relaterade aktiviteter. Tiden for 6ppning
och stangning av dorrar varierar beroende pa
hur manga som gar av eller pa taget.
Stopptiden & en delméngd av stationstiden.

Vantetid ar den tid som taget maste sta pa
stationen for att invanta sin avgangstid samt
vanta pa att sparet framfor blir ledigt.
Véntetiden dr en delméngd av stationstiden.

En station utan kundaktivitet som endast
anvands for att samla in data om taglinjen.

Visual Basic, programmeringssprak som
anvands i Microsoft Office paketet. Inom detta
projekt har VBA-kod speciellt anvéants for att
hantera data i Excel.
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1 Inledning

| kapitlet beskrivs bakgrund, syfte och awvgrénsningar till rapporten.
Fokus ar att sétta in lasaren i problemet och vilka delar av problemet
som projektet &mnar 16sa, samt vad som Overlamnas till Arriva for
vidare arbete. I kapitlet presenteras &ven rapportens disposition.

1.1 Bakgrund

Arriva ar en koncern med fokus

pa kollektivtrafik i Europa.
Koncernen har o6wver 50 000
anstiallda 1 15 olika lénder

(Arriva, 2014) med en
omséttning pa over 3 miljarder
Euro (Arriva, 2011).

2003  startade  Arriva  sin
verksamhet i Danmark som
tagoperator efter att det danska
tdgmonopolet upphort tva ar
tidigare. Arriva tillhandahaller
idag sju strackor pa Midt- och
Vést-Jylland vilket uppskattas till
15 % av den danska tagtrafiken
(Arriva, 2010a). De sju
strackorna delas upp i totalt 81
stationer varav 71 som Arriva
driver sjélva, se detaljerad
Oversikt  Appendix A (Arriva,
2010b).

Arriva har i hela sin verksamhet
stort fokus pa punktlighet. Under
2013 kunde Arriva presentera

.

N

att 97 % av alla tag avgick i tid, Figur 1 — Sex av Arrivas tagstrackor i
vilket tagdirektor for Arriva Danmark (Arriva, 2010c)



Danmark, Ivan Skedt, ndmner i ett uttalande pa Arrivas hemsida:

2013 har veret et fantastisk godt ar for Arriva. Mere end 97 procent
af vores tog er for forste gang nogensinde kert til tiden igennem et
helt ar, og det er et utrolig flot resultat, som alle medarbejdere
fortjener stor ros for. Vi arbejder hver eneste dag pa at fa vores tog af
sted til tiden, og det er en forngjelse, at det er lykkedes sa godti 2013
(Arriva, 2013)

1.2 Problembeskrivning

For att uppratthdlla hog punktlighet, jobbar Arriva aktivt med
schemaldggning av sina taglinjer. En val fungerande taglinje utan
forseningar kraver god planering och denna kan delas in i tre delar:
tidtabell(tidsplan), materialplan och tjénsteplan. Materialplanen avser
se till att ratt resurser finns pa plats vid rétt tid, huvudsakligen tagen.
Tjansteplanen syftar till att tillhandahalla en plan for att personal ska
finnas pa réatt plats i ratt tid.

En bra tidtabell beh6ver dock inte innebara att den ger en bra
materialplan och pa samma satt kan en bra materialplan innebéra en
dalig tjansteplan. Det &r Arrivas ansvar att generera tidtabell,
materialplan och tjansteplan fér sina taglinjer pa Jylland. | dagslaget
ar detta en helt manuell process med endast ett fatal enkla hjalpmedel
vilket gor det svart och tldskravande En faktor som forsvarar
planeringen ar att majoriteten av spédren &r enkelspar vilket innebar att
endast ett tag at gangen kan befinna sig mellan tva stationer.

Forsenade tag innebar straffavgifter och mlssnOJda kunder for Arriva.
For att Arriva ska undvika straffavgifter far endast en viss andel av
tagen vara hogst 5 minuter sena vid ankomst, en regularitetsgrad.
Notera att det &r viktigt att &en ta mindre forsenlngar i beaktande
eftersom de kan upplevas negativt av resenédrer. Om ett tag ar forsenat
kan det aven innebara storningar for senare tdg och pa sa sétt kan
tidtabellen séattas ur spel. Da mindre storningar i trafiken hor till
vardagen ar det wviktigt att den tidtabell som tas fram klarar av att
aterhamta sig i dessa situationer.

| samband med léngre avbrott i den normala tagtrafiken sasom
underhall av spar eller stationer kan man bli twngen att lagga om
tidtabellen. Som tidigare nédmnts &r framtagandet av fungerande
tidtabeller komplicerat och tidskrdvande. Dessutom kan ett stort antal
justeringar behova goras for att fa en fungerande och kostnadseffektiv
kombination av tidtabell, materialplan och tjansteplan.



En bra planlaggning leder till att fler tag avgar i tid, vilket leder till en
forbattrad kundupplevelse. Med hogre kundndjdhet kan Arriva
attrahera fler kunder samt fa en béttre belaggningsgrad, vilket i
forlangningen ger en samhéllsvinst i form av en milj6besparing.
Miljobesparingarna realiseras genom att tag blir ett mer attraktivt
substitut av bilen, som ur miljoésynpunkt &ar ett sémre val.

For att underséka om liknande problemstéllningar har behandlats
tidigare genomfors en litteraturstudie.

1.3 Utvardering av tidtabeller och planering av
tagtrafik

Studien tar sin utgangpunkt i forskningsomradet schemalaggning.
Schemalaggning ar ett relativt brett forskningsomrade som ar val
dokumenterat i den wvetenskapliga litteraturen, framforallt inom
flygindustrin men ocksa i tagindustrin. Forfattarna har fokuserat pa
litteratur rorande tdg avsedda for passagertrafik da den skiljer sig
markant fran annan tagtrafik, till exempel godstransporter.

Olika problem som uppstar for en tagoperatér i samband med
planering kan enligt Huisman et al (2005) klassificeras pa ett antal
olika satt. Ett satt ar att se pad planeringshorisonten, strategiskt,
taktiskt, operationellt eller kortsiktigt. Ett annat satt att klassificera &r
att se pa var problemet uppstdr, om det ar globalt i tagnatet eller
lokalt. Huisman gor féljande indelning, se Figur 2.

level time central local
10-20 years rolling stock management
strategic 2-5 years crew planning
every few years line planning
tactical 1/year timetabling (basic) platform assignment (basic)
1/year 8 o’clock rolling stock assignment
6/year timetabling (details) platform assignment (details)
operational 6/year rolling stock circulation shunting
6/year crew scheduling crew rostering
daily timetabling platform assignment
short-term daily rolling stock circulation shunting
daily crew scheduling

Figur 2 - Klassificering av planeringsomraden



Timetabling, eller framtagning av tidtabeller kan ses som en
tagoperators huwudprodukt och bestams i grunden pa taktisk niva
(Huisman, et al., 2005). Det dr vanligt att tidtabeller ar cykliska, det
vill saga att avgangar sker pa fasta minuttider varje timme eller
halvtimme. Cykliska tidtabeller &r fordelaktiga eftersom de gor det
|attare for passagerare att memorera tidtabellen och héjer darmed
kundnojdheten, men innebér samtidigt att det blir svarare att ta fram
en fungerande tidtabell (Cacchiani & Toth, 2011). Det ar dock inte
bara tidtabellen i sig som ar viktig utan ocksé hur palitlig och robust
den ar (Huisman, et al., 2005). For en enskild passagerare mats
tidtabellens  palitlighet utifran  passagerarens  uppfattning av
forseningar, men for att utvardera en tidtabell behévs mer objektiva
matt.

Ett vanligt matt ft‘)r tidtabellers palitlighet &r punktlighet, som i sin tur
kan definieras pa flera olika sétt. En vanlig definition & hur manga
procent av tdgen som ar mindre dn ett visst antal minuter sena vid
ankomst (Huisman, et al., 2005). Vid mternatlonellaJamforelser ar det
vanligtvis 5 minuter och detta ar dven det matt som anvinds pa
Arriva. Det & ocksa viktigt att se pa vilken medelfdrsening tag har vid
ankomst aven i de fall da taget inte & mer dn 5 minuter forsenat
eftersom dven detta upplevs som negativt av passagerarna.

Huisman et al (2005) presenterar tre olika t|IIvagagangssatt for att
forutsaga palitligheten i en given tidtabell. Dessa tillvdgagangssétt ar
max-plus algebra, stokastisk analys och simulering.

Max-plus algebra

Max-plus algebra ar en analytisk metod for att utvardera tidtabeller.
En nackdel med max-plus algebra &r dock att det dr en statisk metod,
ingen litteratur finns som visar att stokastiska storningar anvénts i
samband med max-plus algebra (Huisman, et al., 2005).

Stokastisk analys

Flera olika modeller for stokastisk analys av tidtabeller har tagits
fram. Kroon et al (2008) beskriver en stokastisk optimeringsmodell
som kan anvandas for att allokera bufferttider for att fa fram en
tidtabell som ar maximalt robust mot stokastiska stérningar i systemet.
Denna typ av modeller kan fungera bra pa enskiljda linjer eller mindre
tagnarverk men klarar inte av att hantera mer komplicerade strukturer
(Huisman, et al., 2005).

Simulering

Det tredje tillvdgagangssattet for att forutsaga palitligheten i en given
tidtabell ar simulering. Ett antal olika mjukvaror foér att simulera



tagnatverk finns for stora och sma tagnatverk. Bergmark (1996)
beskriver hur simuleringsmjukvaran SIMON anvants pa davarande
Banwverket for att analysera kapaciteten och hitta flaskhalsar i delar av
Swveriges tagndt. Aven i andra delar av Europa anvands simulering for
forbattring  av  tidtabeller.  Kaas  (2000)  beskriver  hur
simuleringsmjukvaran UX-SIMU anvants 1 Kodpenhamn, och i
Nederlanderna har simuleringsmjukvaran SIMONE anvants for att
simulera hela det Nederlandska tagnatet (Middelkoop & Bouwman,
2000).

Efter denna genomgang star det klart att simulering & den metod som
ar bést lampad for att 16sa problemet detta arbete grundar sig i. Detta
eftersom max-plus algebra endast l&mpas for statisk analys och att
stokastisk analys inte hanterar stora system. De existerande
simuleringsmodeller som undersokts har framforallt fokuserat pa
kapacitetsanalys av tagnat. Dessutom har ingen modell funnits som
kan integrera materialplan och tjansteplan. Andra nackdelar med att
anvanda redan existerande simuleringsmodeller &r att det medfor
kostnader for licenser samt att de inte gar att anpassa till det egna
tagnatet pa samma satt som en egenutvecklad modell.

Av dessa anledningar har forfattarna valt att sjalva ta fram
simuleringsmodeller for utvardering av Arrivas tidtabeller.

1.4 Simulering

Simulering &r en imitation av verkliga processer eller system i tiden
(Banks, 1998, p. 3). Det é&r ett kraftfullt verktyg eftersom en
simuleringsmodell komprimerar bade tid och rum och déarmed gor det
mojligt att testa teorier och planer som &r allt for kostsamma for
verkliga experiment (Laguna & Marklund, 2013, p. 254).

Simuleringsmodeller kan enligt Laguna & Marklund (2013, p. 255)
klassificeras pa tre satt beroende pa dess egenskaper:

Statisk eller dynamisk. Skillnaden mellan en statisk och en dynamisk
modell &r att i den dynamiska modellen har tiden betydelse men i den
statiska modellen ar tidsaspekten obetydlig.

Deterministisk eller stokastisk. | en deterministisk modell kan
utfallet berdknas sa fort inparametrarna & kéanda och en viss
uppsattning av inparametrar ger alltid samma utfall. | en stokastisk
modell varierar utfallet beroende pa slumpmassiga handelser.



Diskret eller kontinuerlig. 1 en kontinuerlig simuleringsmodell
representeras  systemets tillstand av variabler som forandras
kontinuerligt i tiden (Banks, 1998, p. 43). | en diskret modell daremot
sker forandringar endast i diskreta steg och mellan dessa steg é&r
tillstandet oforandrat (Banks, 1998, p. 42).

Skillnaden mellan en diskret och en kontinuerlig simuleringsmodell
ligger alltsa i hur tiden avanceras och systemets tillstand uppdateras. |
en kontinuerlig modell avanceras tiden enligt foljande algoritm:

1. Avancera tiden med At tidsenheter, dar At ar litet

2. Undersék om nagon handelse intraffade under tidsintervallet
ochi safall uppdatera systemet.

3. Upprepa fran steg 1
I en diskret modell avanceras tiden istéllet enligt foljande algoritm:
Satt klockan tillt =0
Ta reda pa vilken handelse som intraffar harnast
Avancera klockan till denna tidpunkt
Uppdatera systemets tillstand
Uppdatera héndelselistan
6. Upprepa fran steg 2

Algoritmen for kontinuerlig avancering av tiden kan dven ses som en
diskret avancering om At &r stort. En fordel med diskret simulering
enligt algoritm tva &r att den &r snabbare an kontinuerlig simulering
eftersom tiden nér inget hander hoppas over.

ok w0 e



1.5 Syfte

Det 6vergripande syftet med detta examensarbete ar att ta fram tva
simuleringsmodeller av  Arrivas taglinjer for att underlatta
planldggningen av tidtabeller. Den ena modellen & dynamisk,
deterministisk och diskret och den andra ar dynamisk, stokastisk och
diskret.

| den deterministiska modellen antas allt ske utan osdkerhet och
variation, det vill sdga att samtliga tag ankommer och avgar enligt
given tidtabell.

Den stokastiska modellen ska mer korrekt aterspegla verkligheten
genom att fanga variationer i transporttid samt uppehallstid pa
stationer.

Modellerna ska tas fram pa ett satt som gor att de i framtiden kan
kompletteras med materialplan och tjansteplan.

1.6 Avgransningar

Arbetet fokuserar pa framtagningen av simuleringsmodeller for
testning av tagtidtabeller. Modellerna utformas pa sa satt att vilken
tidtabell som helst kan testas givet att den fors in i rétt format. Dock
kravs modifieringar om nya start- eller slutstationer inférs. De for
narvarande giltiga start- och slutstationerna ges av dagens tidtabeller
for de givna taglinjerna.

Modellerna tar ej hansyn till storre stérningar som ursparade tag,
andra olyckor eller underhallsarbeten som kan innebéra langa stopp
eller omlaggningar av trafik till andra spar eller ersattningshussar.
Anledningen till att ingen hansyn tas till denna typ av oplanerade
langre uppehall ar att de oavsett hur tidtabellen ar utformad leder till
storningar i trafiken. En anledning till att en ny tidtabell maste tas
fram kan vara ett i forvdg planerat underhallsarbete som forvantas
paga en langre tid. Detta innebér att tag kan tvingas dirigeras om eller
kora med reducerad hastighet. Da det & omajligt att i forvag forutse
var, ndr och hur detta kommer ske, kan det ej tas hénsyn till i
modellen. For att underldtta vid en situation som denna utformas
modellen pa ett sadant satt att en person som ar bekant med
simulerings-programvaran och tagsystemet utan storre svarigheter kan
gora nodvandiga modifikationer. Stationer dar olika linjer mots antas
alltid ha lediga spar for ankommande tag och pa sa sétt kan varje linje



betraktas var for sig. Linjerna ska kopplas ihop i samband med att
material- och tjénsteplan laggs till.

Tag som kors av andra tagbolag pa samma spar som Arriva tas ej
hansyn till i modellerna men det kan latt goras givet att en tidtabell for
dessa tag kan tas fram och foras in pa samma format som Arrivas tag.
Antalet tag som kdrs av andra operatorer &r fa och antas darfor inte ha
nagon storre inverkan pa systemet.

Trafikledning och tagforares beslut vid enskilda situationer, till
exempel om vem som kor forst da tva forsenade tag vill kéra in pa
samma spar kan ej aterskapas till fullo i modellerna. Anledningen &r
att osakerhet rader kring enhetliga beslutsregler. Istéallet anvands
enklare beslutsregler i simuleringsmodellerna.

Da arbetet innefattar framtagning av ett stort antal fordelningar for
passagerarantal, stopptid pa stationer och transporttid finns inte
mojlighet att behandla varje fordelning for sig. Fokus laggs pa att ta
fram standardfordelningar som genom val av parametrar pa ett
godtagbart satt kan representera datamaterialet.



1.7 Anvandningsomrade

Modellerna har tre huvudsakliga anvandningsomraden:
Deterministisk modell

e |Identifiera om en tidtabell innehdller konflikter och
deterministiskt precisera var konflikten uppstar. Skulle
tidtabellen innehalla nagra konflikter upptacks det i modellen
genom att tag tvingas vanta och darmed missar sin givna
avgangstid. Syftet med denna modell ar att kontrollera om en
given tidtabell &r tillamplig.

Stokastisk modell

e Jamfora tidtabeller. Mojlighet till att jamféra olika tabeller for
att askadliggéra hur forandringar ger effekter pa det storre
systemet.

e Identifiera mojliga framtida problem. Detta kan genomforas pa
tva olika satt. Forst ar det mojligt att simulera och notera var
den stokastiska modellen far konflikter eller var
sakerhetsmarginalen &r liten i systemet. Denna process kan
pavisa var problem kan uppkomma eller uppkommer utan att
det detekteras i nuldget. Den andra metoden utgadr fran att
inparametrar &ndras for att simulera en framtida forandring.

Notera att modellerna inte & féardiga produkter for direkt
implementering, malsattningen ar att ta fram ett tillvigagangssatt for
modelluppbyggnad och en modellstruktur att bygga vidare pa. Darfor
kommer den tredje punkten, att identifiera mojliga framtida problem,
Owerldmnas till Arriva. Processen kommer dven att visa om Arrivas
infrastruktur av datainsamling har tillrécklig kvalité eller behdver
utvecklas innan ytterligare arbete med modellering bor goras.



1.8 Rapportens disposition

Kapitel 1: Inledning

| kapitel 1 beskrivs bakgrund, syfte och awgrénsningar for
examensarbetet. Fokus &r att satta in l&saren i problemet och vilka
delar av problemet som projektet &mnar 16sa, samt vad som
Overlamnas for vidare arbete. | kapitlet presenteras &ven rapportens
disposition.

Kapitel 2: Metod

| kapitel 2 beskrivs den metodik som anvants vid framtagning av
simuleringsmodellerna, samt motivering till denna process. Kapitlet
awslutas med diskussion om kallkritik, samt en beskrivning av anvand
mjukvara.

Kapitel 3: Modellbeskrivning

| kapitel 3 ges en detaljerad bild av modellens uppbyggnad och hur
den tagits fram. Forsta delen av kapitlet beskriver hur Arrivas tagnat
ar uppbyggt. Dérefter presenteras hur den konceptuella modellen
tagits fram foljt av den deterministiska simuleringsmodellen och den
stokastiska simuleringsmodellen.

Som awslutning presenteras den stokastiska simuleringsmodellen mer
detaljerat, utifran hur den ser ut i simuleringsprogrammet. Malet ar att
hjalpa lasaren att forsta modellen genom att belysa ett antal detaljer i
simuleringsuppbyggnaden.

Kapitel 4: Verifiering och Validering

Kapitel 4 beskriver \erifiering och validering som genomforts av
simuleringsmodellerna. | kapitlet belyses likheter och olikheter mellan
simuleringen och datamaterialet fran Arriva for att pavisa moment nar
modellerna 6verensstammer val och dar awikelser intraffar. Kapitlet
awslutas med forklaringar till awikelserna.

Kapitel 5: Slutsats och rekommendation

Slutsatser och rekommendationer av arbetet presenteras tillsammans
med hur val syftet for projektet & uppfyllt. Darefter ges forslag pa
framtida studier.
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2 Metod

| kapitlet beskrivs den metodik som anvants wvid framtagning av
simuleringsmodellerna, samt motivering till denna process. Kapitlet
awslutas med diskussion om kéllkritik, simulering samt en beskrivning
av anvand mjukvara.

2.1 Metodval

Arbetsmetoden i detta projekt tar sin utgangspunkt i den modell i 8
steg for stora simuleringsprojekt som beskrivs i boken Introduction to
Operations Research (Hillier & Lieberman, 2010, pp. 959-963):

1. Formulera problemet och planera studien

Samla data samt formulera modell (konceptuell)
Validera konceptuell modell

Vél] mjukvara och konstruera en simuleringsmodell
Validera resultat med verkligheten

Planera simulering

Genomfor simulering och analysera resultat

8. Presentera rekommendationer

Metoden tar sin utgangpunkt i metoden ovan, dock kravs vissa
modifikationer. | denna studie ligger fokus framfor allt pa sjalva
modelleringen och darfér kommer punkt 6 och 7 inte genomforas
inom ramen for detta examensarbete. Metoden som anvands i detta
examensarbete sammanfattas 1 Figur 3, och beskrivs déarefter
utforligare i awsnitt 2.1.1-2.1.7.

Processen innehaller itereringar av vissa steg. Steg 2-6 i Figur 3
kommer att genomféras minst tva ganger. Forsta gangen for
uppbyggnad av den deterministiska modellen och andra gangen for
den stokastiska modellen. Den senare involverar logik for att hantera
de stokastiska handelserna.

N bk oo
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Metoden har valts for att den ger en bra struktur for fortsatt arbete
samt att det & en etablerad metod for operationsanalytiska
simuleringsprojekt.

2.1.1 Formulera problem och planera
studie

v

2.1.2 Ta fram konceptuell modell <

v

2.1.3 Validera konceptuell modell och
samla data

v

2.1.4 Konstruera simuleringsmodell

v

2.1.5 Verifiering av simuleringsmodell

v

2.1.6 Validering av simuleringsmodell

v

2.1.7 Presentera resultat

Figur 3 — Processchema examensarbetets arbetsmetod
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2.1.1 Formulera problem och planera studie

For att ta fram en detaljerad problembeskrivning genomfordes
intervjuer med var kontaktperson pa Arriva. Utfallet stimdes sedan av
med handledaren for att tillsammans utforma en problemformulering.

Under detta steg formuleras mal, milstolpar, vagskal, utdata, indata
samt begransningar. Hillier och Lieberman (2010, p. 959)
rekommenderar att intervjuer sker med personer inom flera
avdelningar och olika bakgrund. Inom detta projekt har intervjuer
genomforts med Stefan Vidgren, var kontaktperson pa Arriva.
Ytterligare intervjuer har inte ansetts nddvandiga pa grund av Stefan
Vidgrens breda kunskap inom bade modellering och Arrivas
verksamhet. Stefan har en bakgrund som universitetslarare och teknisk
licentiat vid Lunds tekniska hdgskola och har stor kunskap om Arrivas
verksamhet.

| detta steg diskuteras vilka program som ska anvéndas i projektet. Ett
program anvands for datahantering innan och efter simulering samt ett
annat  for  sjalva  simuleringen.  ExtendSim  valdes som
simuleringsprogram och  Microsoft Excel for datahantering.
Programmen valdes primart pa grund av forfattarnas kunskap och
vana av programmen.

Microsoft Excel och ExtendSim bedémdes av forfattare och
handledare vara lampliga for att genomféra projektet.

2.1.2 Ta fram konceptuell modell

En konceptuell modell av tagnatet anvands som grund till bade den
deterministiska simuleringsmodellen och den stokastiska. Den
konceptuella modellen skapas utifran insamlad data om tagsystemets
struktur och logik. Datainsamlingen dr gjord genom intervjuer med
Stefan Vidgren. Modellen visualiseras med flodesdiagram som
awvspeglar sammanlénkningen mellan stationer och transportstrackor. |
detta steg definieras &wen de antaganden som galler for den
konceptuella modellen, och darmed for samtliga simuleringsmodeller,
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2.1.3 Validering av konceptuell modell

Validering av den konceptuella modellen sker genom avstdmning av
modellen mot var kontaktperson pa Arriva. Under validering
diskuteras antaganden, oklarheter och detaljer kopplade till modellen.
Validering innebar en detaljkontroll av modellens logiska struktur.

2.1.4 Konstruera simuleringsmodell och samla data

N&r den konceptuella modellen har validerats Owersatts den till
exekverbara simuleringsmodeller.

Simuleringsmodellerna utformats genom att bygga sma moduler i
form av stationer och transportstrackor som sedan skalas upp for att
avspegla hela tagnatet. Modulhierarkierna ar
stationer/transportstréackor, linjer och hela systemet. Det wvill sdga,
forst byggs en station och en transportstrécka for att testa logiken i en
liten skala. Sedan skapas ett flertal stationer och transportstrackor med
ursprungsstationen som mall, vilket resulterar i en Iinje. Innan linjen
ar klar hanteras eventuella specialfall. Detta kan vara tag som inte har
andstation i sista station pa linjen eller stationer dar det endast finns ett
spar pa stationen. Vid fardigstallandet av samtliga linjer, sétts de ihop
till ett helt system.

Vid byggandet av simuleringsmodellerna & det av stOrsta vikt att
alltid beakta att de ska vara latta att skala upp och modifiera.
Modulerna skapas for att vara generella, dar &ndringar i parametrar
eller struktur kan goras utan att andra sjalva blockens uppbyggnad
eller individuell inmatning. En viktig aspekt &r att gora parameter- och
strukturandringar genom generell kodning som kan &ndras genom att
andra vérden i indata. Detta medfér mojlighet att gora flera &ndringar
snabbt, vilket ar viktigt da andringar kan bli tidskravande i ett system
med ett stort antal stationer.

UtOver den data som samlades in vid framtagning av den konceptuella
modellen behdvs Arrivas tidtabell eftersom den beskriver hur tagen
ska skapas och rora sig i simuleringsmodellerna.

2.1.4.1 Deterministisk simuleringsmodell

For framtagningen av den deterministiska simuleringsmodellen
anvands ingen ny data utover tidtabellen och den data som samlas in i
samband med framtagningen av den konceptuella modellen.
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2.1.4.2 Stokastisk simuleringsmodell

Den stokastiska simuleringsmodellen grundar sig i den konceptuella
modellen men kan betraktas som en pabyggnad och generalisering av
den deterministiska modellen. Vid byggandet av den stokastiska
modellen anvands den deterministiska modellen som grund, men med
modifieringar for att addera de stokastiska moment som uppkommer
pa grund av osékerhet och variation i transporttider mellan stationer
och uppehall pa stationer. For att inkorporera dessa osdkerhetsmoment
i simuleringsmodellen pa ett adekvat satt maste ytterligare data samlas
in.

Datainsamlingen sker i fyra steg: insamling av radata fran Arrivas
databas, rensning av data, skattning av sannolikhetsférdelningar for
osékerhetsmomenten samt formatering av data fér import till
simuleringsprogram.

Arriva har en databas som lagrar information med ett femtiotal
parametrar for samtliga avgangar. Exempel pa parametrar ér:
tagnummer, tagriktning, avgangstid fran station, ankomsttid till station
och antal kontrollanter. Data klassas som priméardata eftersom den inte
har bearbetas av annan part med annat syfte efter insamling. En
utforlig beskrivning av datamaterialet finns i avsnitt 3.2.

Efter insamlingen av primardata sker en rensning av densamma.
Rensning genomfdrs for att eliminera uppenbart felaktig och irrelevant
data. Rensning innefattar t.ex. att ta bort eventuella extra mellanslag
och danska bokstaver som kan innebdra problem vid vidare hantering.

Efter rensning skattas statistiska fordelningar utifran datamaterialet.
Fordelningarna ska representera variation i transporttid och tid pa
stationer som finns i systemet.

For att kunna anvanda datamaterialet pa ett smidigt och automatiserat
satt formateras data fOor att anpassas for import till
simuleringsprogrammet.

2.1.5 Verifiering av simuleringsmodell

Verifiering innebdar en detaljkontroll av simuleringsmodellernas
logiska struktur. For att sakerstélla att simuleringsmodellerna beter sig
korrekt rent logiskt och inte innehaller programmeringstekniska fel
kontrolleras de genom simulering med animering. Kontroller gors
ocksa av att data som importeras ar korrekt och hamnar pa rétt plats i
modellerna. Delar av simuleringsmodellerna verifieras genom
genomgang tillsammans med Stefan Vidgren.
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2.1.6 Validering av simuleringsmodell

Efter simuleringsmodellerna &r skapade &r det viktigt att validera att
utdata stammer Owverens med verkligheten. Hillier och Lieberman
(2010, pp. 961-962) rekommenderar att modellresultaten testas mot
antingen en matematisk modell, méatning mot wverkligheten genom
falttest eller intervjuer med nyckelpersoner om resultatens rimlighet
och validitet. Ett annat alternativt sétt &r att inspektera animeringen av
simuleringen.

2.1.6.1 Deterministisk modell

Den deterministiska modellen valideras genom att Arrivas befintliga
tidtabell anvands som indata. Vid testning av denna tidtabell ska inga
forseningar uppkomma i det deterministiska fallet. Inspektion av
animering sker aven for att validera rimligt resultat pa lagre nivaer.
Stickprov gors for att kontrollera att tag avgar och ankommer enligt
den importerade tidtabellen.

2.1.6.2 Stokastisk modell

Den stokastiska modellen valideras genom att jamfora utdata fran
simuleringsmodellen med datamaterialet rdrande ankomster och
avgangar i systemet som erhallits fran Arriva. Resultatens rimlighet
valideras dven genom samtal med Stefan Vidgren.

2.1.7 Presentera resultat

Presentation genomfors bade skriftligt, i form av denna rapport, samt
muntligt till ansvarig inom simuleringsomradet pa Arriva. Rapporten
och presentationen ska innehdlla tillvagagangssétt, rekommendationer
och validering av modellen (Hillier & Lieberman, 2010, p. 963).

2.2 Kallkritik

Litteraturen i1 denna rapport & huwdsakligen facklitteratur och
akademiska artiklar. For att ytterligare sakerhetsstdlla rapportens
tillforlitlighet har litteraturens kvalité sakerstélls genom konsultation
av handledare.

Internetkéllor har anvénts for att hamta bilder och bakgrundsdata om
Arriva. Kéllorna kan anses som tillforlitliga eftersom Arriva har ett
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anseende att leva upp till och bor darfor ge en sadan rattvis bild som
mojligt av sin verksamhet i Danmark.

Intervjuer har genomforts med Stefan Vidgren pa Arriva. For att
validera fakta hade ytterligare intervjuer kunnat genomfdras med
andra intressenter. Forfattarna tog dock beslutet att ytterligare
intervjuer inte var nodvandigt pa grund av Stefan Vidgrens breda
kunskap om Arriva.

2.3 Anvand mjukvara

Under denna rubrik beskrivs de program som anvants for att
genomfdra projektet.

2.3.1 Microsoft Excel

Microsoft Excel har i huwdsak anvants for att hantera indata till
modellen och utdata fran modellen. Vid indatahantering har fokus
varit pa att formatera det datamaterial som erhallits fran Arriva till ett
importerbart format till simuleringsprogrammet. Till exempel har
Pivot-tabeller anvénts for att sortera ut relevant data samt VBA-kod
for berékningar och formatering.

For utdata har Microsoft Excel anvands for att presentera data och
forenkla analys. Exempelvis har utdata delats upp efter bade tdg och
station, vilket gor att det blir lattare att undersdka var och varfor
forseningar uppstar. Microsoft Excel har &wen anvants for att
visualisera data, samt att rékna ut nyckeltal som regularitet.

2.3.2 ExtendSim

ExtendSim &r ett kommersiellt simuleringsprogram som utvecklas och
sdljs av foretaget Imagine That Inc (Imagine That Inc, 2014).
Programvaran anvands for att bygga simuleringsmodeller med hjalp
av forprogrammerade Dblock. Varje block representerar olika
processer, till exempel en aktivitet dar tagen maste vénta enligt en
sannolikhetsfordelning eller kontroll om tagsparet ar ledigt. Blocken
binds samman med kontaktlinjer som Overfor information eller objekt
mellan dem. Bade kontinuerliga och diskreta simuleringsmodeller kan
skapas i Extendsim.
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| Figur 4 aterfinns ett exempel pa en enkel simuleringsmodell byggd i
Extendsim. Blocket langst till véster skapar objekt som sedan hamnar
i nasta block méarkt "Queue”. | kdblocket vantar objektet tills nasta
block, “Activity-blocket”, &r ledigt. Dar uppehalls objektet en viss tid
enligt den sannolikhetsfordelning som specificerats i blocket. Nar
objektet slapps fran Activity-blocket hamnar det i “Exit-blocket” och
tas darmed ur simuleringsmodellen.

)

Figur 4 - Exempel pa modell i Extendsim

v W
Create Queue Activity

2.3.3 Statfit

For att underlatta analysen av sannolikhetsfordelningar har
programvaran Statfit anvands. Statfit & en programvara som anvands
for att anpassa statistiska fordelningar till ett datamaterial. | Statfit
lases datamaterial in och testas mot standardférdelningar genom att ett
goodness-of-fit test utfors. Ett goodness-of-fit test ar ett statistiskt
hypotestest som gors for att undersdka hur val ett datamaterial kan
approximeras med en statistisk fordelning pa en viss signifikansniva.
Detta gors genom att pa olika sétt jamfora hur observerade varden
skiljer sig fran motsvarande varden som fas med den foreslagna
fordelningen. De goodness-of-fit test som kan utféras i Statfit ar Chi-
square, Kolmogorov-Smirnov och Anderson Darling. Vilket test som
ska utféras valjs manuellt i Statfit av anvandaren, om inget test véljs
anvands Kolmogorov-Smirnov automatiskt.

Testet ger sedan en inbdrdes ranking mellan fordelningarna som visas
tillsammans med en graf dér testade fordelningar plottas mot
datamaterialet. Statfit ar en fristdende programvara, men ingar i
programpaketet ExtendSim suite.
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3 Modellbeskrivning

| detta kapitel ges en detaljerad bild av modellens uppbyggnad och hur
den tagits fram. Forsta delen av kapitlet beskriver hur Arrivas tagnat
ar uppbyggt. Dérefter presenteras hur den konceptuella modellen
tagits fram foljt av den deterministiska simuleringsmodellen och den
stokastiska simuleringsmodellen.

Som awslutning presenteras den stokastiska simuleringsmodellen mer
detaljerat, utifran hur den ser ut i simuleringsprogrammet. Malet &r att
hjalpa lasaren att forsta modellen genom att belysa ett antal detaljer i
simuleringsuppbyggnaden.

3.1 Beskrivning av Arrivas tagnat i Danmark

Arrivas tégnat ar koncentrerat till Jylland och bestar av 81 stationer
fordelat pa 7 strackor. Tagnatet técker stOrre delen av Jylland och
fortsatter aven ner till Niebdll i Tyskland. De 7 strackorna ar:

e Taglinje 75, Aarhus - Skjern

e Taglinje 82, Esbjerg — Niebiill

e Taglinje 84, Varde — Norre Nebel

e Taglinje 85, Skjern - Eshjerg

e Taglinje 88, Struer - Skjern

e Taglinje 92, Struer - Thisted

e Taglinje 95, Aarhus - Struer

Majoriteten av strackorna kors endast av Arriva men pa nagra
delstréackor delas sparen med statliga DSB. Arrivas 41 tag drivs av
diesellok och det ar darfor viktigt att planera hur och var loken ska
tankas och &anda klara av att halla sin tidtabell, vilket & en del av
materialplanen. Alla tagen ar av samma typ men man har valt att dela
upp avgangarna i “vanliga tag” och “Rex-tag”. Vanliga tag stannar pa
samtliga stationer mellan start och slutstation medan Rex-tagen kor
forbi vissa stationer och fungerar darfér som ett sorts snabbtag.
Samtliga linjer ar i drift fran cirka fem pa morgonen till cirka tolv pa
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kvéllen alla dagar i veckan och antalet avgéngar varierar mellan en
och fyra i timmen beroende pa linje och tid pa dygnet. | regel &r det
enkelspar pa transportstrackor och dubbelspar pa stationer, men i
undantagsfall vid sérskilt belastade partier finns aven dubbelspar pa
transportstrackor och pa ett fatal stationer finns endast enkelspar.

3.2 Beskrivning av datamaterial

Arriva har en databas som lagrar information med ett femtiotal
parametrar for samtliga awgangar. Exempel pa parametrar &r:
tagnummer, tagriktning, avgangstid fran station, ankomsttid till
station, antal kontrollanter med mera. Vi klassificerar denna data som
primérdata eftersom den inte har bearbetas efter insamling.

Registrering av héandelser i systemet sker automatiskt genom tva
system: GPS-matare och kameror. GPS-métarna ar placerad pa varje
tag for att mata ankomst och avgangstider till varje station. Taget
anses vara framme vid en station nar det nar fram till GPS-kordinaten
for en station samt att hastigheten &r tillrackligt 1ag. For att méta
passegeraraktivitet anvands kameror som dr monterade vid dorrarna
pa samtliga tag. Med hjélp av dessa kameror kan antalet pa- och
awstigande noteras. Registrering av data kdper Arriva in av en extern
part och materialet levereras manadsvis.

For att ta fram parametrar for sannolikhetsfordelningar samt
validering av simuleringsmodellerna har ett datamaterial med féljande
information anvants:

e Dato

o Datum f6r observationen
Ugedag

o Vilken veckodag observationen gjordes
e Linie

o Vilken linje métningen kommer fran
e LinieRetning

o Vilken riktning taget aker i
e Tognummer

o Awgangens nummer
e FraStationsNavn
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o Vilken station méatningen &r gjord vid
o TilStationsNavn
o Nastkommande station
e AnkomstPlanlagt
o Planlagd ankomsttid till ”FraStationsNavn”
e AnkomstFaktisk
o Faktisk ankomsttid till ”FraStationsNavn”
e AwgangPlanlagt
o Planlagd avgangstid fréan “FraStationsNavn”
e AwangFaktisk
o Faktisk avgangstid fran “FraStationsNavn”
e Passin
o Antal passagerare som gar pa taget
e PassOut
o Antal passagerare som gar av taget
e PassOnboard
o Antal passagerare ombord pa taget
HelTime
o Vilken timme pa dygnet matningen utforts

| Tabell 1 visas vilka vilken information som har anvants till att ta
fram de sannolikhetsfordelningar som anvands i1 den stokastiska
simuleringsmodellen for att representera de osdkerhetsmoment som
finns i systemet och vilken information som anvants for validering av
simuleringsmodellerna. En noggrann beskrivning hur fordelningar
tagits fram och validering genomforts beskrivs i awsnitt 3.3.6
respektive 4.2. Denna information fran perioden 2012-01-01 till 2012-
12-31 refereras till i rapporten som datamaterialet.
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Information

Fordelningar

Antal passagerare Stopptid

Transporttid

Validering

Dato

Ugedag

Linie
LinieRetning
Toghummer
FraStationsNavn
TilStationsNavn
AnkomstPlanlagt
AnkomstFaktisk
AvgangPlanlagt
AvgangFaktisk
Passln

PassOut
PassOnboard
HelTime

< X< X

X

X

X X X X X X X X X X X X X

X

X X X X X X X X X X

x X X X

<X X X X X X X X X X

Tabell 1 - Beskrivning av anvandning av information fran Arrivas databas
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3.3 Framtagningen av simuleringsmodeller

For att underlétta framtagningen av simuleringsmodellerna gjordes
forst en konceptuell modell av tagnétet. Den kan ses som ett underlag
till de fardiga simuleringsmodellerna och syftet var att fa en béttre bild
av hur de skulle struktureras, vilken in- och utdata som behdvdes och
vilka antaganden som bor goras. Den konceptuella modellen har sedan
modifierats under arbetets gang i och med att ny information
framkommit och simuleringsmodellerna tagit form. For att fa en béttre
forstaelse for hur den konceptuella modellen tas fram beskrivs forst
taglinjens struktur och hur ett tag fardas langs linjerna.

3.3.1 Taglinjernas struktur

Tagnatet bestar av 7 strackor. Dessa strackor bestar av ett antal
stationer med antingen enkelspar eller dubbelspar mellan sig. Som
exempel visas linje 75 Aarhus — Skjern, se Figur 5. Strackan bestar av
21 hallplatser samt en “teknisk” station vilket innebér att den endast
anvands for datainsamling.

S
o
N\
o P

Figur 5 - Taglinje Aarhus - Skjern
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Transportstrackorna mellan Skjern - Skanderborg &r enkelspériga och
darmed kan endast ett tag at gangen befinna sig mellan tva stationer
oberoende av riktning. Strackan Skanderborg — Aarhus daremot ar
dubbelsparig och tillater fler tag at gangen. Pa strackorna Aarhus —
Viby Jylland, Hegrning — Skanderborg och Viby Jylland — Hgrning
tillats 1 tag, 3 tag respektive 5 tag & gangen i varje riktning. Att
antalet tillatna tdg per spar varierar beror pa vilka signalmdéjligheter
som finns pa de olika strackorna. | normalfallet signaleras det pa
stationen nar sparet fram till nasta station &r fritt och taget tillats da
ldmna stationen. Pa linje 75 Aarhus — Skjern ar stationerna Alken,
Birk Centerpark, Herning Messecenter, Studsgard och Troldhede
enkelspariga. Detta innebdr att tag ej kan motas pa dessa stationer och
eftersom sparen som leder till och fran dessa stationer ocksa ar
enkelspariga uppkommer en langre sammanhangande stracka dér tag
ej kan motas. Som exempel antas ett tag sta pa station Herning beredd
att aka i riktning mot Kibaek och Skjern. Eftersom de tva
nastkommande stationerna Herning Messecenter och Studsgard é&r
enkelspariga maste hela strackan Herning — Kibak vara fri for att
taget ska fa lamna stationen.

3.3.2 Beskrivning av tagets fard

Tagets fard kan delas upp i tva delar, tid mellan stationer och tid pa
stationer. | foljande awsnitt forklaras dessa tiders komponenter mer
ingaende.

3.3.2.1 Tid mellan stationer - Transporttid

Ett tag fardas fran startstation till slutstation enligt en given tidtabell.
Tiden det tar att fardas mellan tva stationer, transporttiden, kan delas
upp i tre delar: acceleration, transport och inbromsning, se Figur 6.
Den forsta delen, acceleration, ar den tiden det tar for ett tag att
accelerera till marschfart. Motsvarande tid nar taget kommer fram till
stationen & inbromsning, vilket & den tiden det tar for taget att
bromsa fran marschfart. Tiden mellan ar transport som alltsa ar den
tid det tar for taget att fardas i marschfart mellan stationerna. Givet att
ett tdg fardas fran station A till station B och stannar pa bada
stationerna bestar transporttiden av samtliga tre delar. Om taget ska
kora forbi station B behéver den daremot ingen inbromsningstid. Den
totala transporttiden mellan A och B blir da acceleration plus transport
eftersom inbromsningen &r obefintlig. PA motsvarande satt behovs
ingen accelerationstid nar taget fortsatter fran station B till C.
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Transporttid

Acceleration Transport Inbromsning

Figur 6 - Transporttidens komponenter

3.3.2.2 Tid pa stationer - Stopptid och stationstid

Stationstiden definieras som den totala tiden som ett tag spenderar pa
stationen. Stationstiden kan i sin tur delas in stopptid och vantetid, se
Figur 7. Vantetid ar den tid som taget maste sta pa stationen for att
invanta sin avgangstid samt védnta pa att sparet framfor blir ledigt. Det
ar inte alltid som ett tdg maste gora detta, till exempel om ett tag &r
sent och darfor inte behdver invanta sin avgangstid, saledes é&r
vantetiden ibland obefintlig. | stopptiden ingdr de moment i
stationstiden som alltid genomfdrs. Inbromsning och acceleration
genomfors varje gang ett tag ankommer till respektive avgar fran en
station. Observera att denna inbromsning och acceleration inte
Overlappar med den som beskrivs for transporttiden i Figur 6. Den
andra komponenten av stopptiden ar 6ppning och stangning av dorrar
samt relaterade aktiviteter. Med relaterade aktiviteter menas den tid
det tar for foraren att forsakra sig om att inga fler passagerare skall ga
av eller pa taget innan foraren stanger dorrarna igen. Minsta tid for
denna del av stopptiden & 20 sekunder eftersom det &r den tid det tar
att oppna och stédnga dorrarna. Observera att tiden for Oppning och
stangning av dorrar samt relaterade aktiviteter kan variera beroende
hur manga som gar av eller pa taget.

Denna uppdelning av stationstid i stopptid och véntetid &r central i
framtagningen av den stokastiska modellen och beskrivs mer i detalj
vid framtagning av sannolikhetsfordelningar i awvsnitt 3.3.6.3.

Stationstid
I I
Stopptid Vantetid
' N — | |
Inbromsning och Op?mng geistinenins Invantar avgangstid Invantar signal pa att fa
. av dorrar samt relaterade o o
acceleration o enligt tidtabell kora
aktiviteter

Figur 7 - Stationstidens komponenter
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3.3.3 Konceptuell modell

Den konceptuella modellen & det andra steget i framtagningen av
simuleringsmodellerna. Da modellen ska vara generell och latt att
skala upp valde forfattarna att bygga upp modellen i moduler. De tva
huwudsakliga modulerna dr stationer och transporter. Eftersom en
taglinje har tag som avgar i bada riktningarna motsvaras en station av
tva stationsblock och en transportstracka av tva transportblock, se
Figur 8. Det Vvill sdga om taget befinner sig pa den undre
transportstrackan ar det pa vag at vanster i modellen medan om det

—= Fysislt flide
“= 2 Informationsflade
Al ' 0
i

]
PV V WV

Station Transport Station

Kontroll 1 ' ..

Kontroll 2

Figur 8 - Konceptuell modell
befinner sig pa den 6vre delen ar taget pa vég till hoger i modellen.

Stationsblocken genererar utdata med information om taget a&r
forsenat, i tid, eller for tidigt. Indata till stationsblocket i den
deterministiska modellen &r den tid som taget planeras sta pa stationen
enligt tidtabellen. Transportblockets indata i den deterministiska
modellen d den planerade transporttiden. FOr den stokastiska
simuleringsmodellen tillkommer ytterligare in- och utdata i form av
tider som slumpgenereras vilket diskuteras senare i rapporten.
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Till varje station skickas kontrollsignaler fran nastkommande
transportstracka samt motsvarande stracka i motsatt riktning for att
signalera for tag pa stationen om sparet ar fritt eller upptaget. | de fall
da en eller flera stationer endast har enkelspar sker aven dessa
kontroller langre fram. Till exempel om ett tag star pa station 1 och
station 2 endast har enkelspar s& kontrolleras sparet mellan station 1
och station 2 samt sparet mellan station 2 och station 3. Kontroll sker
dven av sparet pa station 2 eftersom hela strackan mellan station 1 och
3 maste vara fri for att taget ska kunna lamna stationen. I grundfallet
sker alltsa tva kontroller, det vill sdga sparet mellan nuvarande och
nistkommande station i bada riktningar. Antalet kontroller okar sedan
med fyra for varje efterfoljande station som har enkelspar.

I simuleringsmodellen har valdes att for varje tag skapa tva parallella
objekt. Ett som motsvarar det fysiska taget och ett som motsvarar
tidtabellen. Tidtabellen & helt oberoende av yttre faktorer och finns
endast i modellen som en sorts referens for att se om taget &r for tidigt
eller forsenat och se till att taget inte avgar fore sin planerade
avgangstid. Denna uppbyggnad har valts for att underlétta ytterligare
pabyggnad av modellen med bland annat materialplan och tjansteplan.
Dessa utbyggnader kan da ldggas till som ett ytterligare “’lager” genom
att skapa nya parallella objekt motsvarande materialplan och
tjansteplan i modellen.

I den konceptuella modellen gbrs ett antal antaganden. Dessa
antaganden  gdller sdledes for bade den deterministiska
simuleringsmodellen och den stokastiska simuleringsmodellen.
Antagandena ér:

1. Ett tag avgar aldrig innan angiven avgangstid

Om ett tag ar redo att aka fran stationen fore avgangstlden i tidtabellen
vantar det pa stationen tills denna t|d ar nadd. Detta antagande &r
rimligt eftersom ett tdg ej bor avga fore sin tidtabell for att alla
passagerare som tankt aka med taget ska ha en mdjlighet att hinna
med.

2. Endast ett tdg at gangen kan befinna sig pa ett spar mellan tva
stationer om inget annat anges

Som tidigare ndamnts &r standardforfarandet att signal endast ges pa
stationen for att indikera att sparet fram till nasta station med
dubbelspar ar fritt. Darmed kan endast ett tdg befinna sig pa sparet at
gangen aven om de aker i samma riktning. Ett fatal undantag till
denna regel aterfinns i simuleringsmodellen.

3. Ett tdg kan inte kora forbi ett annat tag
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Da avgangar pa dessa taglinjer ar sa pass utspridda under dagen anses
det vara mycket osannolikt att en omkdrning blir aktuell. |
verkligheten & omkdrningar mycket ovanliga och det finns inget
standardforfarande for denna situation. En omkorning & dessutom
mycket svart att behandla i modellen da den bygger pa en tidtabell
med tag angivna i kronologisk ordning.

4. Stationer som &r knytpunkter har alltid tillgangliga spar for
inkommande tag

De stationer dar olika taglinjer mots antas alltid ha lediga spar for
inkommande tag. Antagandet har gjorts i samrad med Stefan Vidgren.
Detta innebér att varje taglinje kan behandlas individuellt.

| foljande awvsnitt beskrivs den deterministiska simuleringsmodellen
och den stokastiska samt vilka antaganden som &r unika for respektive
modell.

3.3.4 Deterministisk simuleringsmodell

Den deterministiska simuleringsmodellen syftar till att testa en given
tidtabell for att se om den ar konfliktfri under optimala forhallanden,
utan slumpmoment som ger upphov till férseningar. Om en tidtabell
inte Klarar testet med den deterministiska modellen innebdr det att fler
tag ar planlagda pa samma stracka under en och samma tidpunkt och
maste darfor planeras om. Néar en tidtabell klarar detta test kan man ga
vidare och utvdrdera den med hjalp av den stokastiska
simuleringsmodellen for att se hur den Klarar sig under mer
verklighetstrogna forhallanden.

Antaganden

For att veta hur den deterministiska simuleringsmodellen ska byggas
maste ett antal antaganden utGver de som presenteras for den
konceptuella modellen i awvsnitt 3.3.3 goras. Foljande antaganden gors
angdende den deterministiska simuleringsmodellen:

1. Transporttiden &r fast och enligt tidtabell

Genom att avidsa en given tidtabell beréknas den planerade
transporttiden mellan varje station for samtliga angivna avgangar. En
transporttid mellan samma tva stationer kan alltsa variera beroende pa
avgang. Eftersom den deterministiska modellen inte innehaller nagon
osékerhet dar transporttiden i simuleringsmodellen alltid densamma
som den planerade transporttiden enligt tidtabellen.

2. Stopptiden &r fast och enligt tidtabell
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P& samma satt som transporttiden beraknats utifran en given tidtabell
berdknas &ven den tid som ett tag planeras std pa stationen. Aven
denna tid kan variera mellan avgangar. En utforligare beskrivning av
hur tidtabellen behandlas finns i avsnitt 3.3.6.1. Stopptiden i modellen
ar alltid densamma som den planerade stationstiden enligt tidtabell.
Ett tdg kan dock bli tvunget att std kvar pa stationen efter planerad
stationstid. Detta sker om sparet framfor ej &r fritt vid planerad
avgangstid. Detta ger da upphov till en forsening vilket registreras i
simuleringsmodellen och kan avidsas i dess utdata.

In- och utdata

Stationsblocken i den deterministiska simuleringsmodellen genererar
utdata med information om taget &r forsenat, i tid, eller for tidigt.
Indata till stationsblocket ar den tid som taget planeras sta pa
stationen. Transportblockets indata & den planerade transporttiden. En
samanstallning av in- och utdata ses i Tabell 2.

Stationsblock

Indata: Planerad stationstid
enligt tidtabell

Utdata: Forsening

Buffert
Transportblock
Indata: Planerad transporttid

enligttidtabell
Tabell 2 - Indata och utdata, deterministisk simuleringsmodell

3.3.5 Stokastisk simuleringsmodell

En tidtabell som klarat testet med den deterministiska modellen och
darmed &r helt konfliktfri i ideala forhallanden ska sedan testas i den
stokastiska simuleringsmodellen for att se hur den klarar sig i mer
verklighetstrogna forhallanden. For att bygga den stokastiska
modellen maste data studeras for att ta fram sannolikhetsférdelningar
pa grund av osadkerheten som finns i transporttider och stationstider.
Logiken i systemets uppbyggnad foljer dock den konceptuella
modellen, se Figur 8.
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Antaganden

FOor den stokastiska simuleringsmodellen l&ggs foljande antaganden
till utdver de som beskrivs for den konceptuella modellen i awsnitt
3.3.3:

1. Transporttiden &r stokastisk

Transporttiden mellan tva strackor &r inte alltid ar exakt densamma.
Anledningarna till variation kan vara manga, alltifran vardagliga
foreteelser som skiftande vaderférhallanden och smarre forseningar
som tvingar taget att kora snabbare eller Iangsammare till storre
missdden som en personolycka pa perrongen, ursparningar eller storre
snofall med mera.

2. Stopptiden ar stokastisk och beror pa antalet av- och pastigande

Tiden som ett tag star still pa en station den variera av olika
anledningar. Det kan bero pa antalet av- och pastlgande tekniska
problem med taget eller att ett tdg ar twunget att vénta pa att lamna
stationen. Den mest konkreta kopplingen till “vardaglig” variation i
statlonstld antas vara antal av- och pastlgande Desto fler som ska av
och pa ju langre tid behGver taget pa stationen. Genom att utga fran att
antal av- och pastigande paverkar stopptiden kan simuleringsmodellen
aven anvandas for att undersdka huruvida en tidtabell &r bra dven vid
en eventuell framtida 6kning eller minskning av passagerare.

3. Minsta stopptid &r 20 sekunder

Den absolut minsta stopptiden for ett tag ar 20 sekunder da detta &r
den tid det tar att 6ppna och stanga dérrarna. Denna tid kan varieras i
modellen.

4. Vi framtagning av fordelningar tas endast héansyn till
“vardaglig” variation

Denna modell syftar till att underlatta planeringen och framtagningen
av nya tidtabeller som &r robusta och klarar att halla en hog regularitet
under vardagliga forhallanden. Dérfor tar simuleringsmodellen ej
hansyn till sadana handelser som orsakar storre avbrott i trafiken.
Exempel pa sadana handelser ar: ursparningar, olyckor pa perrongen,
stora snofall, fallna trad pa sparet och storre tekniska fel pa taget.

Vill man testa effekten av en storre stérning av denna typ och till
exempel se om systemet klarar av att aterhdamta sig kan modellen latt
modifieras for att simulera en sadan handelse.

5. Regularitetsbrott intraffar da ett tag ar fem minuter sen eller
mer vid ankomst till en station
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Detta ar definitionen pé regularitet enligt Arriva. Denna tid ska i
simuleringsmodellen ga att variera for att se hur regulariteten &ndras
om regularitetskravet sanks eller hojs.

I simuleringsmodellen finns som tidigare ndmnts tre olika stokastiska
moment. Det &r transporttid mellan stationer, antal av- och pastigande
vid stationerna och stopptid pa stationen. Dessa stokastiska moment
representeras av sannolikhetsfordelningar i simuleringsmodellen.
Eftersom stopptiden varierar beroende pa antal av- och pastigande blir
resultatet passagerarantalets sannolikhetsfordelning avgorande for
valet av inparametrar till sannolikhetsfordelningen for stopptid, se
exempel i Figur 9. En fordel med att ha tva fordelningar for att
generera stopptiden ar att antalet av- och pastigande kan varieras for
att simulera olika framtida scenarion. Till exempel hur tidtabellen
fungerar om passagerarantalet okar med 10 %.

Antal av- och pastigande Stopptid
Sannolikhetsférdelning > Sannolikhetsférdelning
1 passagerare 0 passagerare

Sannolikhetsfordelning
1 passagerare

Sannolikhetsfordelning
2 passagerare

Figur 9 — Bxempel, val av sannolikhetsfordelning for stopptid utifrédn antal av-
och pastigande
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In- och utdata

Den stora skillnaden mellan den deterministiska simuleringsmodellen
och den stokastiska ligger i stations- och transportmodulernas
uppbyggnad, framfor allt vilken in- och utdata som skickas. En
sammanstéllning av in- och utdata for den stokastiska
simuleringsmodellen ges i Tabell 3.

Stationsblock

Indata: Planerad stationstid enligt tidtabell
Inparametrar till sannolikhetsférdelning for
antal av och pastigande
Inparametrartill sannolikhetsférdelning for
stokastisk stopptid

Utdata: Buffertmedelvarde fore/efter station
Buffert standardavvikelse fore/efter station
Forseningmedelvirdefore/efterstation
Forseningstandardavvikelse fore/efter station
Antal passerade tag medelvarde
Antal passerade tag standardavvikelse
Antal regularitetsbrott medelvarde
Antal regularitetsbrott tag standardavvikelse
Regularitet medelvarde
Regularitet standardavvikelse

Transportblock
Indata: Planeradtransporttid enligt tidtabell
Parametrartill sannolikhetsfordelning for
stokastisk transporttid
Tabell 3 -Indata och utdata, stokastisk simuleringsmodell

3.3.6 Analys av indata

Indata till den stokastiska simuleringsmodellen kan delas in i fyra
delar. Tidtabell, fordelningar for passagerare, fordelningar for stopptid
och fordelningar for transporttid. | foljande avsnitt beskrivs hur dessa
indata  har  analyserats. Indata till den  deterministiska
simuleringsmodellen &r endast tidtabell och den & gemensam for de
tva modellerna. | Appendix B aterfinns en teoretisk genomgang av de
sannolikhetsfordelningar som  anvdnds i  den  stokastiska
simuleringsmodellen.
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3.3.6.1 Tidtabell

Tidtabellen hamtas forst i Excelformat och &r uppdelad pa de sju olika
taglinjerna. FOr att kunna bryta ner och hantera tidtabellen har varje
linje delats upp 1 tva riktningar som sedan delats upp 1 fler “sublinjer”.
En linje har minst tva sublinjer men fler sublinjer skapas om det finns
tag som startar eller slutar pa en annan station an linjens andstationer.
Ett exempel ses i Figur 10. Totalt finns 7 linjer, 14 riktningar och 36
sublinjer.

!.inje: . > Iliiktning} > S'ublinje 1
75 Esbjerg - Skjern Esbjerg - Skjern Esbjerg - Skjern
oS
—> Esz;]et:lgiljj{j:r:de
% Skj:rirl:t-né:g;erg > Sksjlel?r:i:jsf)jtrg
—> Vasr::Ii':Ej:b?;rg
L 5 Sublinje 6:

Skjern - Varde

Figur 10 - Exempel pd taglinje uppdelad i sublinjer

Ett VBA-script soker igenom den givna tidtabellen for varje linje,
beraknar hur lange taget ska std pa respektive station, hur lang
transportiden ar mellan varje station, vilken sublinje taget tillhor samt
vilken starttid taget har. Resultatet blir en matris for varje linje, se

Figur 11.
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Tripnummer Departure  Arrival From To
5300 5:12;00 5:17;30 Silkeborg Svejbaek
5300 5:18;00 5:22;30 Svejbaek Laven
5300 5:23;00 5:27;30 Laven Ry
5300 5:30;30 5:35;30 Ry Alken
5300 5:36;00 5:41;00 Alken Skanderborg
5300 5:42;30 5:48;00 Skanderborg Hgrning
5300 5:48;30 5:55;00 Hgrning Viby Jylland
5300 5:55;30 6:01;00 Vibylylland ~ Arhus H

Avgangstid Tripnummer  Sublinje Transporttid 1 Stationstid 1 Transporttid 2 Stationstid 2
5:12;00 5300 Silkeborg Arhus 330 30 270 30

Figur 11 - Exempel pa del av tidtabell fore och efter VBA-script

Ur den nya tabellen i Figur 11 kan man nu avidsa att tag nummer 5300
ska awgd klockan 05.12 fran Silkeborg mot Arhus, den forsta
transportstrackan tar 330 sekunder, pa den forsta stationen stannar
taget 30 sekunder och sa vidare. | tabellen gar det ej att avlasa vilken
tid som hor till vilken transportstracka eller station, endast i vilken
ordning de kommer. Téagets sublinje avgor var i simuleringsmodellen
taget avgar och den forsta transportmodulen som taget passerar laser
av Transporttid 1, nasta laser av Transporttid 2 och sa vidare. Pa
samma satt lases stationstiderna av i stationsmodulerna.
Omskrivningen av den givna tidtabellen gors for att den ska kunna
importeras till en databas i ExtendSim déar onskad information kan
avidgsas automatiserat. Tidtabellerna for de sju taglinjerna lagras i
samma databas men i varsin tabell.

3.3.6.2 Sannolikhetsférdelningar och parametrar for antal passagerare

Eftersom tiden ett tdg star pa stationen antas variera med antalet
passagerare som gar av och pa tagen tas sannolikhetsfordelningar fram
for antal av- och pastigande vid stationerna. Intensiteten i antalet av-
och pastigande passagerare varierar mellan stationer men ocksa
mellan olika veckodagar och tider pa dygnet och ar dven beroende av
vilken riktning taget aker i. | samrad med Stefan Vidgren bestamdes
att endast studera variationen under mandag - torsdag eftersom de
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dagarna foljer samma monster samt tacker den storsta delen av den
totala trafiken.

Sannolikhetsfordelningar tas fram for varje kombination av station,
riktning och tid pa dygnet. Mangden fordelningar uppgar till cirka
3800 (antal stationer * antal timmar pa dygnet * tva riktningar). Pa
grund av det stora antalet fordelningar kan de inte behandlas
individuellt utan maste representeras av en standardfordelning dar
parametrarna for varje kombination av station, tidpunkt och riktning
kan tas fram pa ett mer eller mindre automatiserat satt utifran
datamaterialet. En aspekt ar ocksa att det ska vara latt att uppdatera
parametrarna utifran ett nytt datamaterial.

Som utgangspunkt for analysen anvandes datamaterialet som beskrivs
i avsnitt 3.2 fran perioden januari till december 2012. Till en borjan
analyseras datamaterialet for att rensa bort varden som misstanks vara
matfel. | Figur 12 ses ett utdrag ur datamaterialet. Kolumner finns
bland annat for station, passagerare som stiger av, passagerare som
stiger pa samt hur manga passagerare som ar pa taget. De markerade
kolumnerna é&r tillagda for att kontrollera om métningen &r korrekt.
Kolumnernas varden berdknas pa foljande sétt:

Passtotal = PassIn + PassOut
PassOnboardBeforeStation = PassOnboard — PassOut + Passin

BeforeStation — PassOut = PassOnboardBeforeStation — PassOut

Station PassIn PassOut PassOnbo: PassTotal PassOnboardBeforeStation BeforeStation-Passout
Varde 6 0 7 6 1 1
Billum 3 4 2 7 3 -1
Boulevarden 18 8 8 26 -2 -10
Dyreby 0 0 6 0 6 6

Figur 12 - Exempel pd bearbetning av radata for passagerarantal

Om nagot av vardena i kolumnerna PassOnboardBeforeStation eller
BeforeStation-PassOut dr negativa innebdr det att matvardet &r
orimligt  och ska darfér ej beaktas wvid framtagning av
sannolikhetsfordelningarna. Datamaterialet rensas aven pa méatningar
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som gjorda pd dagar da passagerartrycket inte anses vara
representativt for en vanlig vardag, detta gors genom att bara se pa
matvarden registrerade mandag till torsdag. Anledningen till att
fredagar inte raknas som en vardag ér att passagerarménstret skiljer
sig fran dwriga vardagar.

Né&r bearbetningen av datamaterialet &r slutford tas stickprov for att
undersdka vilken sannolikhetsférdelning som kan tankas vara
representativ. Stickprov tas genom att samtliga stationer forutom en
filtreras bort och matvardena i kolumnen PassTotal studeras. FOr att
pa ett enkelt och effektivt satt kunna analysera manga stickprov
anvdnds programvaran Statfit. Statfit analyserar stickprovsdata och
valjer automatiskt vilka fordelningar som ska testas. Maximum
Likelihood skattningar for fordelningarna berdknas och goodness-of-
fit test utfors och darefter visas en inb6rdes ranking mellan
fordelningarna. Det goodness-of-fit test som utférs a Kolmogorov-
Smirnov. Resultatet av goodness-of-fit testet visas tillsammans med
en graf dar testade fordelningar plottas mot stickprovet fran
datamaterialet. | Figur 13 ses ett exempel av resultat fran Statfit med
data taget fran stationen Viby Jylland klockan mellan 15.00 och 15.59.
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Auto::Fit of Distributions

distribution rank acceptance
Negative Binomial(7., 0.216) 100 do not reject
Discrete Uniform(0., 71.) 0. reject
Geometric(3.79e-002) 0. reject
Poisson(25.4) 0. reject
Fitted Density

0.07

0.04

0.00

0.00 20. 40. 60. 80.

Input Values

® Input ® Negative Binomial

Figur 13 - Resultat fran Statfit, staplarna motsvarar stickprowet och
kurvan den skattade fordelningen

I Figur 13 ses att i detta fall testas Negativ binomialfordelning,
Rektangularfordelning, Geometrisk fordelning samt
Poissonfordelning. Negativ binomialfordelning har rank 100 wvilket
innebér att det & den fordelning som ger den basta approximationen
av datamaterialet av de testade fordelningarna. For mer information
om Negativ binomialférdelning se Appendix B. Notera &ven att det ar
den enda fordelningen som inte kan forkastas pa 5 procents
signifikansniva. Betraktar man sedan tathetsfunktionen for Negativ
binomialfordelning plottad mot datamaterialet ser man att
Owverensstammelsen & bra. Genom att analysera ett hundratal
stickprov pa detta satt kunde Negativ binomialfordelning identifieras
som den sannolikhetsfordelning som béast anvénds for att beskriva
antalet av- och pastigande passagerare.

Goodness of fit testen forkastar ibland hypotesen att stickprovet kan
approximeras med en Negativ binomialférdelning, men detta kan
forklaras av att testerna kan vara kansliga for extremvarden. Om
extremvarden tas bort genom att virden stérre dn tre
standardawikelser fran medelvardet rensas bort resulterar det i
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hypotesen forkastas mer sallan. Aven i de fall da hypotesen férkastas
av goodness of fit testerna d Negativ binomialférdelning den
fordelningen som inbordes rankas hdgst eller nast hogst och utseendet
pa tathetsfunktion Gverensstammer bra med stickprovet. Denna analys
indikerar  att  Negativ  binomialfordelning dar en  l&émplig
standardfordelning for att generera antalet av- och pastigande
passagerare givet de begransningar vi har.

De parametrar som anges for Negativ binomialférdelning i Figur 13 ar
Maximum Likelyhood-skattade. For att vi ska fa ett system som ar latt
att uppdatera utifran ett nytt datamaterial vill vi skatta parametrar med
punktskattningsmetoden som anges i Appendix B. Darfor jamférdes
dven  datamaterialet ~med  tdthetsfunktionen  for  Negativ
binomialférdelning med punktskattade parametrar enligt avsnitt 8.1 i
Appendix B. I Figur 14 aterfinns resultatet med stickprovet fran Viby
Jylland mellan 15.00 och 15.59. | figuren kan man utldsa att
tathetsfunktionen med punktskattade fordelningar ar nagot forskjuten
at vaster jamfort med fordelningen fran Statfit men att den i stort sett
ar den samma. Detta test upprepades for stickproven och resultaten
var konsekvent att skillnaden var mycket liten om parametrarna var
skattade med ML-metoden i Statfit eller punktskattade.

60
50
40 I Stickprov
e
g 30 P |
S / Punktskattade
- parametrar
20 '
\ = ML-Skattade
10 m parametrar
o LI [

Passagerare

Figur 14 - Plot med punktskattade parametrar, staplarna motsvarar stickprowet och
kurworna de skattade fordelningarna

For att anvanda Negativ binomialfordelningen som
standardfordelningen for att generera antalet av och pastigande
passagerare réknas medelvérde och standardawikelse ut for samtliga
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stationer. Medelvarde och standardawikelsen for antal passagerare
som stigit av och pa, pa varje station generas med en pivot-tabell som
anvands for att rdkna ut inparametrar r och p till den negativa
binomialférdelningen i simuleringsmodellen enligt 8.1 i Appendix B. |
ett fatal av fallen & medelvardet stdrre an variansen vilket inte &r
tillatet i en Negativ binomialfordelning. For att fortsatt kunna hantera
det stora antalet fordelningar pa ett automatiserat valdes att i dessa fall
satta varians lika med medelvarde. Detta gors eftersom forfattarna
finner det viktigast att behalla ett korrekt medelvarde. Andringen
innebdr att Negativ binomialfordelning i detta fall Owvergar i en
Poissonfordelning. Detta hanteras rent praktiskt av det VBA-script
som réknar om medelvdrde och standardawikelse fér varje
kombination av station, riktning och klocklag till motsvarande
parametrar 1 och p. Resultatet blir 14 matriser med parametrar, tva for
varje taglinje, som importeras till Extendsim vid varje simulering.

3.3.6.3 Sannolikhetsférdelningar och parametrar for stopptid

Stopptiden definieras i avsnitt 3.3.2.2 som tiden det tar att utfora de
moment av stationsden som alltid utfors: acceleration, inbromsning
och oppning och stangning av dorrar samt relaterade aktiviteter. Det
namns aven att denna tid varierar med antalet av- och pastigande.

Passagerarantalet som genereras vid en station enligt Negativ
binomialfordelning anvands darfér som en inparameter vid berékning
av stopptiden.

I simuleringsmodellen genereras endast stopptid och inte véntetid.
Vantetiden beror enligt definitionen pa hur lang tid taget maste vénta
pa sin avgangstid samt hur lang tid taget véntar pa att sparet framfor
ska bli ledigt, vilket skots av beslutsreglerna i modellen och darfor
inte bor inkluderas i sannolikhetsfordelningen.

| datamaterialet fran Arriva anges endast total stationstid vilket inte
gar att dela upp i stopptid och véntetid rakt av. Givet att ett tag ar
forsenat in till stationen antas det spendera minsta méjliga tid pa
stationen for att pa sa satt forsoka ta igen forseningen. Det vill séga,
taget kommer in till stationen, slapper av och pa passagerare och aker
vidare sa fort som mojligt. Detta innebéar att den komponenten av
stationstiden som beror pa att tdgen véantar pa sin avgangstid
forsvinner och skillnaden mellan stationstid och stopptid minskar. Ett
tdg i detta tillstdnd bendmns som “stressat”. Eftersom att
sannolikhetsférdelningen ska motsvara stopptiden undersoks endast
stressade tag. Till en borjan plottades antalet av- och pastigande mot
medelvardet pa hur lang tid taget spenderar pa stationen enligt
datamaterialet. Resultatet ses i Figur 15.
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Figur 15 - Plot av medelstationstid beroende pa antal av- och pastigande

Ur detta avidses att stationstidens medelvarde ar relativt konstant nar
antal av- och pastigande &r cirka 60 eller mer. Dessutom minskar
antalet matvarden drastiskt fOr stigande passagerarantal vilket gor det
svart att behandla dem individuellt. P4 grund av detta antas att
stationstiden for alla passagerarantal 6ver 60 kan representeras av
samma sannolikhetsfordelning som for 60 passagerare. Topparna som
ses i Figur 15 beror pa att endast enstaka méatvarden finns for dessa
passagerarantal.  Hérefter undersdks stationstiden vidare for varje
passagerarantal fran O till 60 individuellt.

Man kan utldsa i Figur 15 att vid O passagerare star taget I snitt cirka
60 sekunder pa stationen vilket kan verka som en lang tid om ingen
gar av eller pa taget, men i detta medelvarde &r all hela stationstiden
inréknad, stopptid och vantetid. Eftersom fordelningen inte ska
awspegla hela stationstiden utan endast stopptiden, maste data for varje
passagerarantal O till 60 rensas individuellt sa att endast
komponenterna for stopptid raknas in.

Efter att ha studerat datamaterialet och diskuterat med Stefan Vidgren
kom vi fram till att det ar rimligt att for varje enskilt passagerarantal
fran O till 60 forkasta de méatvarden pa stationstid som &ar hogre an tva
medelvarden fran noII Detta gors eftersom att de antas bero pa att
taget blivit staende pa stationen pa grund av vantetid, det vill séga av
andra anledningar an antalet passagerare. Denna regel ar inte baserad
pa nagon statistisk grund utan bygger pa var och framfor allt Stefans
vetskap om vad som &r en rimlig tid for denna process.
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Anledningen till att inte varje kombination av station och riktning
analyseras for sig som gors for av- och pastigande ar att datamaterialet
nu maste bearbetas pa ett sétt sd att en sadan analys inte skulle bli
hanterbar rent tidsméssigt inom ramen for detta examensarbete samt
att antalet matvarden i manga fall & for fa. Forsok till att segmentera
stationer pa olika satt for att hitta monster i stopptiden har dven gjorts
men utan framgang.

I likhet med framtagningen av fordelningar for stopptiden anvands nu
Statfit for att avgora vilka fordelningar som bést dverensstammer med
stickproven fran datamaterialet, se exempel i Figur 16.

Fitted Density
0.20
0.10
0.00
0.00 20. 40. 60. 80.

Input Values

ll Input ® Lognormal I

Figur 16 - Fordelning av stopptid i Statfit, staplarna motsvarar stickprowet
och kurvan den skattade férdelningen

Aterkommande for olika passagerarantal ar att
Lognormalfordelningen & den som rankas hdgst bland foreslagna
fordelningar, men att hypotesen ofta forkastas i goodness of fit
testerna. En genomgang av Lognormalfordelningen och dess
egenskaper &terfinns i avsnitt 8.3 i Appendix B. Aterkommande &r
ocksa att Lognormalférdelningen fangar stickprovets form men att
samtliga foreslagna fordelningar har svart att fanga de toppar som ofta
uppkommer ndra medelvérdet. Detta blir &nnu tydligare nar
stickprowvet plottas mot en Lognormal foérdelning i Excel, se Figur 17.
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Figur 17 - Fordelning av stopptid i Excel, staplarna motsvarar stickprowet och
kurvan den skattade fordelningen

Trots detta anser forfattarna att Lognormal-fordelning dnda ar den
basta mojliga standardférdelning for detta andamal eftersom den éar
latt att jobba med och 6wriga fordelningar som testats har samma
problem med att fanga dessa “spikar” i datamaterialet. Det ska &ven
namnas att bedomningen som gjordes att forkasta varden storre an tva
medelvarden gjordes med detta problem i atanke. En snavare rensning
av datamaterialet innebér att dessa spikar battre kan fangas eftersom
en lagre  standardawikelse ger en hogre topp  for
Lognormalfdrdelningen. Detta awdgande gjordes eftersom forfattarna
anser det viktigt att fanga beteendet runt medelvéardet. Som tidigare
namnts syftar modellen till att aterspegla mindre variationer i systemet
och inte extremhéndelser som innebdr storre stopp i trafiken.
Parametrar till stopptid for samtliga passagerarantal fran 1 till 60
berdknas enligt avsnitt 8.3 i Appendix B och importeras till en databas
I Extendsim. Antalet passagerare som genereras vid en station nér ett
tdag kommer in bestdammer sedan vilka av dessa parametrar som ska
lésas in och anvandas vid generering av stopptid for just detta tag.
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3.3.6.4 Sannolikhetsférdelningar och parametrar for transporttid

For att ta fram sannolikhetsfordelningar for transporttiderna valde
forfattarna att undersoka hur mycket snabbare eller Iéngsammare
tagen kort jamfort med sin  planerade transporttid utifran
datamaterialet. Genom att sortera datamaterialet pa datum, tagnummer
och planerad ankomst kan man avlidsa ett tags samtliga ankomst och
avgangstider ordnade fran startstation till slutstation. Genom att
sortera matningarna kan man jamféra avgang och ankomsttider mellan
stationer och darmed rékna ut transporttiderna. | Figur 18 ses ett
utdrag ur datamaterialet dar ett tag gar fran Tender Nord till Dgnstrup
Sgnderjylland.

FraStationsNavn TilStationsNavn Plan Ank Faktisk Ank Plan Avg Faktisk Avg Actual time Planned time Actual - planned Diff from planned time
Tender Nord Visby 08:37:.00  08:40:09 08:37:30  08:41:04 420 480 -60 -0,125

Visby Bredebro 08:45:30  08:48:04 08:46:00  08:48:49 255 300 -45 -0,15)
Bredebro Dgstrup Sgnderjylland  08:51:00  08:53:04 08:51:30  08:54:04 336 420 -84 -0,2]

Figur 18 - Exempel pa berakning av transporttid

P& forsta raden i Figur 18 ser man att taget har en planerad ankomst
till Tender Nord 08.37.00 och en planerad avgang mot Visby
08.37.30. Pa nasta rad kan man se att den planerade ankomsten till
Visby éar 08.45.30 och darmed ar den planerade transporttiden 8
minuter eller 480 sekunder vilket ses i kolumnen Planned time. P4
samma sétt beréknas den faktiska transporttlden vilken ses i kolumnen
Actual time. Jamfor man dessa tva tider for strackan Tender Nord till
Dgnstrup Sgnderjylland ser man att taget akte 60 sekunder snabbare
an planerad tid och delas detta tal med den planerade tiden far man
hur manga procent snabbare an planerad tid taget korde, i detta fall
12,5% snabbare. Detta gors for varje transport som registrerats i
datamaterialet och pa sa satt kan man se hur den verkliga
transporttiden awiker fran den planerade transporttiden for samtliga
transporter under 2012.

| Figur 19 ses medelvarde respektive standardawikelse for avikelsen
mellan planerad och verklig transporttid plottad for de olika planerade
transporttiderna. Till exempel kan vi se att om den planerade
transporttiden & 360 sekunder, eller 6 minuter, sa ar awikelsen i
medeltal -10 %. Det vill séga, taget aker strackan pa 90 % av den
planerade tiden. | graferna kan vi se att medelvardet pa awikelsen i
samtliga fall dr negativ. Detta ar vantat och kan ses som att tagen har
en bufferttid inbakad i den planerade transporttiden. Man kan &ven se
att awikelsen tenderar att minska for langre transporttider och samma
géller for standardawikelsen. Eftersom det inte finns tillrackligt med
matvarden for varje planerad transporttid for att analysera var for sig
aggregeras awikelserna i intervall om tva minuter. Det innebér att vi
undersoker hur lang transporttiden ar i verkligheten om den planerade
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transporttiden ar 0-2 minuter, 2-4 eller 4-6 minuter och sa vidare.
Notera att det inte forkommer nagra stora variationer i awikelse inom
intervallen férutom fér 2-4 minuter, valideringen i avsnitt 4.2.2.4 visar
att detta tillvagagangssétt ger ett bra resultat.
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Figur 19 — Medelvarde och standardawikelse for awikelse fran planerad
transporttid
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For att fa bort hoga matvarden orsakade av storre storningar i trafiken
rensas varje intervall pa varden som dr mer &n tre standardawikelser
fran medelvardet och darefter plottas datamaterialet for awikelserna
mot en Normalfordelning med motsvarande medelvarde och
standardawikelse. | Figur 20 ses awikelserna for intervallet 4-6
minuter plottade med motsvarande skattad Normalférdelning.
Parametrar och plottar for samtliga tidsintervall finns i Appendix C.
For samtliga intervall ger  Normalférdelningen en bra
Overensstammelse med datamaterialet. For mer information om
Normalfordelningen se awsnitt 8.4 i Appendix B. Med planerad
transporttid mellan tva stationer som ingangsviarde kan alltsd en
normalférdelad variabel slumpas som anger hur mycket snabbare eller
langsammare an planerad kortid taget ska aka mellan dessa tva
stationer i simuleringsmodellen.
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Figur 20 - Datamaterial och skattad Normalfordelning for transporttid 4-6 minuter

Vid framtagningen av parametrar till sannolikhetsférdelningen for
transporttider  upptécktes ovantade tendenser i datamaterialet.
Matningar nar ett tag aker mellan stationer som har sa kallade tekniska
stationer mellan sig visade sig vara uppenbart felaktiga. Exakt vad
som blir fel och hur felet uppstar ar inte bekraftat men férmodligen
beror det pa att fel tidpunkt fran tidtabellen har lasts in som planerad
avgangstid for stationen efter den tekniska stationen. Som exempel
kan strackan Silkeborg — Engesvang betraktas. Mellan de tva
stationerna finns den tekniska stationen Funder som inte visas i den
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officiella tidtabellen men aterfinns i den interna tidtabellen. | Figur 21
ses ett utdrag ur datamaterialet dar den planerade ankomsten, klockan
08.09.00, till Engesvang & markerad. Enligt den interna tidtabellen &r
detta ankomsttiden for Funder men i det historiska datamaterialet har
den alltsa registrerats som ankomsttid for Engesvang. Den egentliga
planerade ankomsttiden fér Engesvang &r enligt tidtabellen 08.15.00.
Detta innebér att den verkliga transporttiden ser ut att vara betydligt
langre &n den egentligen &r, i manga fall nara, eller till och med 6ver,
det dubbla. Detta &r ett monster som aterkommer vid samtliga strackor
som har tekniska stationer. N&r transporttiden beréknas kan detta
problem latt undvikas genom att de felaktiga méatvardena rensas bort
men vid validering av modellen innebdr detta storre svarigheter
eftersom felméatningarna ger ogiltiga varden dven pa efterkommande
stationer vid regularitetsberdkningar. Problemet diskuteras mer i
kapitel Validering 4.2.

FraStationsNavn TilStationsNavn Plan Ank Faktisk Ank Plan Avg Faktisk Avg Actual time Plannedtime  Actual - planned Diff from planned time

Silkeborg Engesvang 08:00:30  08:04:06 08:03:00  08:05:28 661 360 301 0,836111111]
Engesvang Bording |08:09:00| 08:16:29 08:09:30  08:17:21 288 300 -12 -0,04

Figur 21 - Exempel pd fel i datamaterialet
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3.3.7 Modellférklaring

For att lasaren ska fa en uppfattning av hur simuleringsmodellen
fungerar ges hér en Owversiktlig beskrivning av simuleringsforloppet
och den stokastiska simuleringsmodellens uppbyggnad.
Simuleringsmodellen ar uppdelad i tre hierarkiska nivaer: Owersikt,
Taglinje, Detalj. Detaljnivan ar den lagsta, déar i princip alla block ar
tagna ur ExtendSims bibliotek och kan inte brytas ner som hierarkiska
block.

3.3.7.1 Oversiktlig niva

Den hogsta nivan i hierarkin &r det 6versiktliga nivan som anvands for
att latt kunna navigera till rétt del av simuleringsmodellen. En
simulering borjar med import av indata, som i detta fall &r tidtabeller,
parametrar for sannolikhetsfordelningar i transportblocken och
parametrar for sannolikhetsfordelningar i stationsblocken. Importen
gors med “import-block” som finns samlade i1 blocken “Import
Parameters for stations”, Import Transport time parameters” och
“Import Timetables” i Figur 22. Indata lagras sedan i databaser i
Extendsim for att vara lattillgangliga i simuleringen. Taglinjerna ar
uppbyggda i de sju mindre blocken som aterfinns nedanfor blocket
“Import Parameters for stations”. Efter simuleringen dr genomférd
sker export till Excel med “export-block” som finns samlade i blocket
“Export”.
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port time parameters Import Timetables

Line 75 Aarhus Skjern

Line 95 Aarhus Struer

Line 92 Thisted Struer

Line 88 Struer Skjern

Line 85 Esbjerg Skjern

Line 84 Varde Norre Nebel

Line 82 Esbjerg Niebull

Figur 22 — Bild av den stokastiska simuleringsmodellens éwersiktliga niva
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3.3.7.2 Taglinjeniva
Taglinjenivan ger en Owversiktlig bild av en taglinjes uppbyggnad utan
att visa detaljerad information om vad som sker pa varje station och
transportstrécka.

Blocken i Figur 23 med stationsnamn under sig representerar stationer
och blocken med texten “Transport” &r transportstrackor. | det storre
blocket som aterfinns langst till wvanster i Figur 23 skapas
tidtabellsobjekt och blocket langst upp till vénster i figuren &r en
startstation. For att modellera att tagen kor i bada riktningar finns tva
uppsattningar av varje station och transportstracka. Till exempel om
ett tag befinner sig i det védnstra, Gversta transportblocket &r taget pa
véag fran Struer till Hjerm, medan om det befinner sig pa i det vanstra
nedersta transportblocket &r taget pa vag fran Hjerm till Struer.
Strukturen gor det enkelt att kontrollera att inte flera tag befinner sig
pa en transportstracka som har enkelspar. Dessa kontroller ar linjerna
mellan de tva parallella taglinjestrukturerna. Dessa linjer hamtar data
fran transportblocken till ett additionsblock, blocket med kors, och
meddelar stationsblocken om strackan &r upptagen eller inte. Vid
stationer med enkelspar kravs att kontroll sker av bade stracka och
stationer framfor. Denna mer komplicerade struktur visas i den hogra
delen av Figur 23.
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Struer Station
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Figur 23

Utdrag ur taglinjeniva for strackan Struer - Skjern

Vemb Station
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3.3.7.3 Detaljniva

For att fa en detaljerad forstaelse av modellen foljs ett tags fard i detalj
pa den lagsta hierarkiska nivan. Forst sker import av indata till
databaser som sedan skickar data till “create-blocket” i Figur 23.
Innehéllet 1 “create-blocket” pa detaljniva ses i Flgur 24. Nar indata
importerats och lagrats i databaser skapas tagavgangarna enligt de
importerade tidtabellerna i modellen. Varje avgang skapas som ett
objekt i respektive taglinje-block och tilldelas ett antal attribut som
kan delas in i tre kategorier: attribut som dirigerar objektet till ratt
plats i modellen, attribut for att lasa objektets tidtabell pa rétt plats i
ratt databas samt attribut som ser till att utdata skrivs i ratt databas.
Detta objekt kan ses som avgangens tidtabell. Nar objektet tilldelats
sina attribut skickas det till sin startstation, i Figur 23 aterfinns
startstationen Struer langst upp till vénster i bilden. | Figur 24 skapas
ett objekt i blocket langst till vénster och sedan ges de tre attributen
beskrivna ovan innan de skickas till aktuell startstation. Notera att alla
objekt skapas hdr men beroende pa vilken sublinje objektet t|IIhor
skickase de harifran till olika startstationer i simuleringsmodellen. I
detta fall skickas objekten till det bada startstationerna for linjen i
bada riktningar. For andra taglinjer med flera forgrenar sig modellen
med upp till 8 olika mojligheter.

Line Specific Settings SubLine Specific Settings

direction,

Figur 24 - Detaljerad bild av "'Create-blocket"

| startstationen skapas ett nytt objekt som motsvarar sjalva taget.
Taget fardas parallellt med tidtabellsobjektet i modellen, detta kan ses
i Figur 23, observera att varje station och transportstracka ar kopplad
med tva anslutnlngar Tidtabellsobjektet fardas pa transportstrackor
och stannar pa stationer enligt de tider som finns i tidtabellen for den
avgang den representerar och fungerar som en referens for objektet
som motsvarar det fysiska taget.

Nér det fysiska taget lamnar sin startstation och kommer in pa en
transportstracka lases dess attribut av och den planerade transporttiden
hamtas i en databas. | Figur 25 visas innehallet i ett transportblock, dar
den dwre rutten hanterar tidtabeller och den undre faktiska tag. Utifran
den planerade transporttiden genereras en transporttid enligt de
fordelningar som tagits fram under analysen av indata. Den
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genererade tiden fors in i ett activitydelay-block, blocket ben&dmnt
“Transport time”, som representerar den tid det tar att fardas mellan
tva stationer. Tidtabellsobjektet fardas pa den évre rutten och laser in
sin vantetid fradn ett liknande activitydelay-block, dock helt
deterministiskt enligt tidtabell.
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Figur 25 - Detaljerad bild av Transportblock

Taget kommer nu in det forsta stationsblocket men innan det stannar
pa sjélva stationen sker en jamforelse mellan tidtabell och fysiskt tag.
Kontrollen sker genom att tidtabellsobjektet delar pa sig i ett
“unbatch-block”, dir den ena halvan fortsdtter pad den Ovre rutten och
den andra gar vidare till en ko, se nummer 1 i Figur 26. Om taget
kommit in fore tidtabellen uppehalls det till det att tidtabellen anléander
och vantetiden registreras som bufferttid. Om tidtabellen anlander fore
taget registreras istéallet vantetiden som en forsening. Ar forseningen
dessutom 5 minuter eller mer registreras det awen som ett
regularitetsbrott.

Taget & nu redo att komma in pa stationen. Innan stationen sker en
kontroll om taget ska stanna pa station och darefter kor taget antingen
runt stationen eller stannar, se nummer 2 i Figur 26. For att generera
stopptiden pa stationen genereras forst hur manga passagerare som ska
ga av och pa taget. Detta gors genom att en klocka lases av for att
avgora vilken tid pa dygnet det ar och pa sa satt valja ratt parametrar
fran databasen till den Negativa binomialférdelning som anvands for
att generera antalet personer enligt analysen i awsnitt 3.3.6.2. Antalet
passagerare anvands sedan for att vélja parametrar till Lognormal-
fordelningen som anvands for att generera stopptiden pa stationen
enligt analysen i awsnitt 3.3.6.3. Den genererade stopptiden skickas
sedan till ett activitydelay-block. Genereringen sker i blocket bendmnt
”Time on station” i mitten av Figur 26.
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Nér taget lamnat det activitydelay-block som motsvarar stopptiden
finns ett liknande system som det innan stationen. Dér taget jamfors
med sin tidtabell for att se till att taget inte lamnar stationen for tidigt
och se till att eventuella bufferttider eller forseningar registreras. Har
finns &ven en beslutsmekanism som sager till nar taget kan fa lamna
stationen, se “3” i Figur 26. Denna beslutsmekanism laser av
kommande transportblock for att se om det ar nagot tag pa sparet och
nar sparen &r fria slapps taget fran stationen.

Modellen ar byggd sa att den ska vara latt att skala upp och modifiera,
darfor har alla stationsblock samma struktur med nagra fa undantag.
En taglinje har alltid tvAd &ndstationer men kan ocksa ha
mellanliggande start- och slutstationer som bildar sublinjer. |
mellanliggande stationer som ocksa &r slutstationer i en sublinje finns
darfor en beslutsmekanism som laser av tagets och tidtabellernas
attribut for att avgbra om de ska skickas vidare till nésta station eller
tas ut ur systemet. Transportblocken har alla samma struktur oavsett
var i modellen de finns eftersom indata till blocket lases in endast med
hjalp av attributen fran de objekt som passerar. Pa sa satt blir
modellen [&tt att modifiera och forandringar i indata kréver inte
nodvandigtvis forandringar av blocken i sig.
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4 Verifiering och Validering av
modell

Kapitlet beskriver validering och werifiering som genomforts av
simuleringsmodellerna. I kapitlet belyses likheter och olikheter mellan
simuleringen och datamaterialet fran Arriva for att pavisa moment nar
modellen Owerensstdmmer val och dar awikelser intraffar. Kapitlet
awslutas med forklaringar till awikelserna.

4.1 Verifiering av simuleringsmodeller

Verifiering innebdr en detaljkontroll av simuleringsmodellernas
logiska struktur. For att sakerhetsstélla att modellerna beter sig som
planerat har ett antal test genomforts under modellernas skapande.

4.1.1 Kontroll av moduler

Uppbyggnaden av simuleringsmodellerna har gjorts med antal
moduler, transportstrackor och stationer. Efter uppbyggnad av varje
modul har logiken testats genom att kontrollera animeringen. |
animeringen ar det tidtabell och faktiska tag som ar mojliga att folja.

Efter uppskalningen har animeringen speciellt kontrolleras i de fall dar
modulerna awiker i beteende till exempel vid dubbelspar pa en
stracka eller enkelspar pa en station.

4.1.2 Kontroll av taglinjer

For att kontrollera att Iogiken for en linje fungerade, kontrollerades
beteendet dd det uppstdr en konflikt i systemet. Kontrollen
genomfordes genom att en konflikt skapades pa ett bestamt parti under
taglinjen och sedan observerades animeringen. Konflikter kan skapas
genom att 0ka transporttid eller stopptid.
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4.1.3 Avstamning mot tredje part

Kontroll av att modulens uppbyggnad kontrolleras dels internt, det vill
sdga att den person som inte bygger ett awsnitt kontrollerar att det
awsnittet ar korrekt. Delar av modellen verifieras aven fran externt hall
av Stefan Vidgren pa Arriva som har lang erfarenhet av att bygga
modeller i Extendsim.

4.1.4 Kontroll avimport

Importen sker forst till en ExtendSim databas och sedan hamtats
vidare till blocken via kod. Vid samtliga importmoment av parametrar
har kontroller utforts for att sakerstalla att ratt data hamnar pa rétt
plats i bade databas och block i modellerna.

4.2 Validering av simuleringsmodeller

For att sakerhetsstélla att simuleringsmodellerna éverensstimmer med
verkligheten genomfors en valideringsprocess. Den huwudsakliga
metoden ar att jamfora verklig data for en bestdmd tidtabell, med data
fran simuleringsmodellen for samma tidtabell. Om de Gverensstammer
kan modellen anses valid.

4.2.1 Deterministisk modell

FOor den deterministiska modellen genomfdrdes simuleringar med
befintlig tidtabell. Simuleringen gav inga forseningar och darmed
finns inga konflikter i tidtabellen. Avgangstider och ankomstitider i
modellen jamférdes ocksda med den importerade tidtabellen for att
sékerstédlla att modellen hanterar indata korrekt. Att tidtabellen inte
innehaller nagra konflikter var vantat eftersom denna kontroll redan
genomforts manuellt da denna tabell redan &r i bruk. For att se hur
simuleringsmodellen beter sig nér konflikter finns i den tidtabell som
testas, fors konfliker medewetet in i tidtabellen varpa den testas i
simuleringsmodellen.  Resultatet blir att  simuleringsmodellen
upptacker konflikterna och darpa varnar anvandaren. Darmed antas
den deterministiska modellen vara valid. For att ytterligare sdkerstalla
validiteten av simuleringsmodellen kan fler tidtabeller testas.
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4.2.2 Stokastisk modell

| den stokastiska simuleringsmodellen kérs 20 simuleringar av en dag,
vilket tar cirka 20 minuter att genomfdéra. FOr att sékerhetsstélla att
inga problem uppstar pa grund av att for fa simuleringar kors har
langre simuleringar genomfors, 100 simuleringar av en dag. Resultatet
visar inga storre skillnader mot de kortare simuleringarna och darfor
anses antalet simuleringar vara i bra balans mellan tidsatgang och
precision.

Stefan Vidgren har kontrollerat att regularitetsnivaerna fran den
stokastiska simuleringsmodellen ligger inom ett rimligt intervall.
Stefan Vidgren har &wen l6pande kontrollerat logiken och
indatahantering med aterkoppling om forandringar och forbéattringar.

For att validera den stokastiska modellen har fdljande process
anvands, se Figur 27:

1. Ta fram | 2. Jamforelse av verklig .
valideringsdata "I och simulerad data = blodifet el —‘

.

4. Vid avvikelse, ta fram
mer detaljerad
simuleringsdata

\ 4

5. Forklara avvikelser

\ 4

Figur 27 - Process for validering

De fem stegen i valideringsprocessen ar beskrivna i detalj i avsnitt
4221-4225.
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4.2.2.1 Steg1l - Ta fram valideringsdata

Valideringsdata bestar av medelforseningar och regularitet stationsvis
for att kunna jamfora med utdata fran simuleringen. Detta material har
tagits fram ur datamaterialet fran Arriva som beskrivs i avsnitt 3.2,
samma datamaterial som anvants for framtagning av parametrar till
sannolikhetsfordelningar. Data har rensats fran foljande ogiltiga
datapunkter:

1. Awangar som gar till ogiltiga stationer, det vill sédga
ankommer till stationer som inte 6verensstammer med tidtabell.
Exempelvis finns det flera datapunkter dar start och slutstation
ar samma station.

2. Stationer dar planerad eller faktisk stationstid ar noll.
Undantaget ar slutstationer.

3. Datapunkter for startstationer rensas bort eftersom regularitet
mats utifran ankomsttider och startstationer endast har
avgangstider.

Valideringsdata togs fram for samtliga linjer och stationer. Da
datamaterialet fran Arriva innehdller manga brister, framfor allt
kopplat till métvarden i anslutning till tekniska stationer, har det inte
varit mojligt att ta fram tillforlitlig valideringsdata till samtliga linjer.
Observera ocksa att valideringsdata avspeglar verkligheten och
innehdller forseningar och regularitetsbrott orsakade av bade
vardagliga forseningar och storre avbrott. Forseningarna fran
simuleringsmodellen forvantas saledes inte uppnd riktigt samma
nivaer som valideringsdata eftersom modellen & utformad for att
endast fanga vardagliga forseningar.

4.2.2.2 Steg 2 - Jamforelse verklig och simulerad data

Vid jamforelse av valideringsdata och utdata fran simuleringen kunde
awikelser noteras. Den stOrsta awikelsen &r att det uppkommer en
stor medelforsening i borjan pa varje linje i valideringsdata.
Medelforseningen uppgar ofta till over 100 sekunder i medeltal och
vilket gor att det blir en stor forskjutning jamfort med den simulerade
medelférseningen, se Figur 28.
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Figur 28 - Medelférsening, 88 Struer-Skjern

Den stora medelforseningen gor att regulariteten har stora awikelser.
Eftersom tagen i simuleringen antas avga enligt tidtabell har de inte
nagon stor startforsening och darfor hander det véldigt séllan att en
férsening overstiger 5 minuter. Det vill saga ett regularitetsbrott. Detta
medfor att regulariteten i simuleringen nastan uteslutande hamnar pa
100 % medan valideringsdata pa visar betydligt lagre regularitet, se
Figur 29. Liknande monster finns pa samtliga linjer.

Den stora medelforsenlngen vid startstationer som pavisas i
valideringsdata beror pa att tjansteplan och materialplan inverkar. Till
exempel om en avgang ar forsenad till sin slutstation och samma tag
ska anvandas for en annan avgang kommer den nya avgangen att borja
med en viss forsening. Meningen &r att materialplan och tjénsteplan
ska laggas till modellen i framtida arbete, dock &r det viktigt att gora
en korrigering i modellen foér att ha mojlighet att validera hur rimlig
simuleringsmodellens utdata & i nuldget. Utan forandring blir
skillnaden for stor att kunna gora nagra bra Jamforelser eftersom ett
tag beter sig olika om det ar forsenat eller i tid. Nar taget ar forsenat
kommer varje buffert pd station och transport konsumeras for hinna
ikapp tidtabell. Dessutom hamnar taget ur fas med tidtabellen och
darfor ar det storre sannolikhet konflikt uppstar i systemet. | nasta steg
justeras modellen for att kompensera for avsaknaden av material- och
tjansteplan.
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4.2.2.3 Steg 3 - Modifiera modell

For att kunna gora en réttvisare jamforelse, 1&ggs en startforsening till
vid varje startstation i modellen. Denna forsening laggs alltsa till for
att kompensera for konsekwvenser orsakade av material- och
tjansteplan. Startforseningen &r tagen ur forseningens medelvérde och
standardawikelse for respektive station. Fordelning sattes till
Normalfdérdelning, efter ett antal stickprov genomfors, till exempel for
startstationen Thisted till Sjegrring, se Figur 30. Fordelningen foljer
stickprovet i stora drag men passar inte perfekt. En mojlighet ar att
gora en mer utforlig analys av startforseningens fordelning for varje
station men i den begrénsade tidsram som examensarbetet utgor har
inte detta prioriterats.
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Figur 30 - Histogram av startférsening: Struer — Hjerm (startstation)

4.2.2.4 Steg 4 - Jamfora med data och ta fram noggrannare data for
simulering
Genom att 1&gga till en startférsening for att ta i beaktande avsaknaden
av material och tjansteplan kan valideringsdata och simulering
jamforas réttvisare. Dock uppkommer fortfarande awikelser i
medelférsening och regularitet, se Figur 31 och Figur 32 och jamfor
med Figur 28 och Figur 29.
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Figur 31 - Medelférsening, 88 Struer - Skjern. Startférsening tillagd
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Figur 32 - Regularitet, 88 Struer — Skjern. Startférsening tillagd

For att forsta varfor kvarvarande awikelser uppstar bryts
simuleringstiderna ner i sina bestandsdelar:  transporttider,
passagerarantal och stationstider. Detta mdjliggjordes genom att ett
antal nya utdatapunkter temporart adderades till simuleringsmodellen.
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De simulerade transporttiderna overensstdmmer val med de verkliga,
se Figur 33 och Figur 34. Jamférelse har gjort med dels orensad
valideringsdata och rensad valideringsdata dar vérden som Overstiger
tre standardawikelser fran medelvérdet av transporttiden tagits bort.
Simulering  foljer  valideringsdata val for medelvdrde och
standardawikelse férutom vid den forsta stationen Hjerm. Awikelsen
vid Hjerm kan dock forklaras med att det finns en teknisk station
mellan Hjerm och Holstebro som orsakar maétfel 1 Arrivas
datamaterial.
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Figur 33 - Medeltransporttid for linje 88. Jamforelse mellan simulerad transporttid
och transporttider fran valideringsdata
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Figur 34 — Standardawikelse for linje 88. Jamforelse mellan simulerad transporttid
och transporttider fran data
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Stationstiderna bestar av tva fordelningar: antalet passagerare och
stopptiden som beror pa antalet passagerare samt vantetiden som tas
hand om av logiken i simuleringsmodellen. Forst jamfordes antalet
passagerare fran simuleringen mot valideringsdata. Skattningen av
antalet passagerare stammer vl Overens med datamaterialet, se Figur
35. Liknande resultat erhalls fran samtliga linjer och darfor anses den
fordelningen ha en god validitet.
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Figur 35 - Medelvarde av passagerarantal. Jamforelse data mot simulering

Sedan observerades den totala stationstiden for varje station fran
simuleringen och jamférdes med valideringsdata. Jamforelsen visade
att det uppkom awikelser, speciellt uppvisade valideringsdata vissa
léngre stationstider som inte aterfinns i simuleringsresultaten, se Figur
36. Det finns tva uppenbara forklaringar till detta. Férsta anledningen
ar att fordelningen for stopptid inte avspeglar hur lang tid taget star pa
stationen beroende pa antalet av- och pastigande. En annan mojlig
anledning ar att det finns andra faktorer som inte beror pa
passagerarantalet som paverkar, detta kan vara till exempel vilka
beslutsregler som anvands i fall det blir en konflikt pa sparet, vilket
paverkar hur lange ett tdg far vanta pa att fa lamna stationen.
Resterande delen av detta awsnitt fokuserar pa analys av
sannolikhetsfordelningarna  for stopptid, beslutsreglernas paverkan
diskuteras i avsnitt 4.2.2.5.
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For att avgora hur val skattningen av stopptid avspeglar verkligheten
har standardawikelse plottas. JAmfdrelsen visar att standardawikelsen
ar mycket 1ag i modellen och kan tyda pa att rensningen av data har
varit for strikt, se Figur 37. Notera att rensad data i jamforelsen ar tre
standardawikelser fran medelvérdet, medan indata till simuleringen &r
rensat pa véarden storre an tva medelvarden fran O vilket i detta fall

innebér en kraftigare rensning.

120
100 ,“
3 \
2 / - £«
@ ’\‘/\‘;__\ = == Data orensat
Tlg 40 Data rensat
Simulering
20
0
C L L & & KL
< \ [
\é\\z G}Q‘/O R AQ’(Q &00 N NS \&60\ N
\2\0 N Q"o
Q9

Figur 36 - Jamforelse medeltid for stationstid, 88 Struer — Skjern
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Figur 37 - Jamforelse standardavvikelse stationstid, 88 Struer - Skjern
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FOr att undersoka detta vidare gjordes nya simuleringar med helt
orensad data som indata till stationstiderna i simuleringsmodellen.
Jamforelsen visar att simuleringen far hogre stationstider an tidigare,
se Figur 38.

120
= 100 7
o \
€ /
2 80 o ,
] / ~ == == Data orensat
o ~
.-§ 60 7/ —~
)
(72}
.5 40 Datarensat
=)
S
© 20 Simulering - orensad
indat
0 indata
S L o L &L L
< S )
& & MR \2‘\&60\ N
o &
o
Q

Figur 38 - Jamforelse medeltid pa station med orensad indata till simulering, linje
88 Struer - Skjern

Simuleringens toppar nar inte upp till topparna fran valideringsdata
vid till exempel Holstebro men i andra fall, som stationerna Bur,
Ulfborg och Tim & medeltiden hoégre 1 simuleringen &n i
datamaterialet. Om man ser pa medelvardet Gver samtliga stationer pa
Iing)e?I hamnar dock utdata fran simuleringen ndra datamaterialet, se
Tabell 4.

Stationstid
Orensad Simulering med |Simulering
data Rensad data[rensad indata |orensad indata
Medelvarde 67,320615( 63,235309 54,673333 65,816667
Standardavvikelse 37,041846( 20,176301 12,051806 36,804652

Tabell 4 - Medelvarde och standardavvikelse for stationstid

Att stationstiden vid simulering med orensade inparametrar & hogre
vid somliga stationer och lagre vid andra beror troligen pa att
fordelningarna for stopptid inte tagits fram individuellt for varje
kombination av station, strdcka och passagerarantal. Eftersom
fordelningarna i stallet tagits fram som utifran matvarden fran
samtliga stationer for olika antal av och pastigande mister vi dessa
individuella variationer mellan stationer men medelvardet behalls. Att
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analysera stopptiden individuellt for varje station, stracka och
passagerarantal dr givetvis Onskvart men har dessvarre inte varit
mojligt inom tidsramen for detta examensarbete och med nuvarande
datakvalite.

Efter att en startforsening lagts till i simuleringsmodellen och orensad
indata for stopptider anvdnds nérmar sig ses en minskad awikelse
mellan simuleringens utdata och valideringsdata for regulariteten, se
Figur 39. Detta tyder pad att modellen har god validitet trots vissa
svagheter i framfor allt stopptidernas sannolikhetsfordelningar.
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Figur 39 - Regularitet, 88 Struer — Skjern. Orensade inparametrar for stationstid.

| denna sektion har en taglinje anviands som exempel. Liknande
beteende kan pdvisas pa samtliga linjer, dock ar flera linjers
valideringsdata av lag kvalité, vilket diskuteras mer i sektion 4.2.2.5.

4.2.2.5 Steg5 - Forklaring av avvikelser

Ett genomgéende problem i valideringen och stora delar av projektet
har varit lag datakvalité. Att stora delar av datamaterialet fran Arriva
har visat sig vara bristfalligt paverkar bade modellen och \var
mojlighet att validera den. De brister som upptéckts i datamaterialet
har i storsta mojliga man rensats bort for att fa en sa bra bild av
verkligheten som mdojligt. Men osakerhet rader vilka vidare
konsekvenser dessa brister har for resten av datamaterialet och om den
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bild av systemet som tas fram i form av valideringsdata paverkas
namnvart.

Den allvarligaste bristen som upptackts i datamaterialet &r de felaktiga
matningarna kopplat till tekniska stationer. For komplett lista Gver
tekniska stationer se Appendix D. Dessa méatfel gor det omojligt att ta
fram palltllg valideringsdata fér flera av de linjer dar tekniska
stationer aterfinns i den interna tidtabellen.

Utbver detta upptécktes aven att det for en del stationer finns mycket
fa matvarden i datamaterialet. Ett exempel ar stationen Uphusum som
har 37 datapunkter medan medelantalet for linjen ligger runt 2500
stycken. Speciellt taglinje 84 ar drabbad av detta fenomen dar 6 av 18
stationer har mindre an 20 giltiga matvarden. FOr komplett lista Gver
stationer med fa matvarden, se Appendix D. Detta gor att man maste
ifragasdtta om datamaterialet verkligen avspeglar verkligheten.

Den jamfdrelse som gjorts pa linje 88 Struer — Skjern tros dock vara
relativt opaverkad av fel i datamaterialet och differenserna bor darfor
ha andra orsaker.

Under valideringen har framfor allt tre awikelser mellan
datamaterialet och utdata fran simuleringen pavisats:

1. Differens i hur forsenade tag ar vid start, se Figur 28

2. Stora skillnader i uppehallstld vid somliga stationer mellan
datamaterialet och utdata fran simuleringen, se Figur 36

3. Olika beteenden i medelforsenlng | simuleringsmodellen
minskar medelforsening nér taget lamnar startstation medan
datamaterialet visar en 6kad medelforsening pa samma strécka,
se Figur 31

Awikelse 1 beror framforallt pa avsaknaden av material och
tjansteplan och modellerades genom att lagga till en férsening i borjan
av varje startstation i modellen men modellen har byggts sa att en
komplett material- och tjansteplan ska kunna adderas vid senare
tillfalle. Denna modifiering ger en battre Overensstammelse mellan
simuleringsmodellens resultat och det verkliga datamaterialet.

Awikelse 2 beror i huwudsak pa hur parametrarna for stopptid tagits
fram. En forbéttring ses om inparametrarna inte rensas lika hart som
tidigare gjorts. Dock bor denna indataanalys goras pa nytt nar béttre
data finns tillganglig. Den andra anledningen till de hdga
stationstiderna ar att det sker en kraftig férsening vid knytpunkter.
Detta beror pa att var modell inte tar i beaktande materlalplan eIIer
tjansteplan, vilket till exempel innebar att tag inte maste vanta pa
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andra tag vid knytpunkter. Awikelse 2 ar aven sammankopplad med
awikelse 3 eftersom forseningar innebar Okade uppehallstider pa
stationer.

Awikelse 3 kan forklaras med att beslutsreglerna ser olika ut i modell
och erklighet. FOr simuleringsmodellen, med en sjunkande
medelférsening, &r en forklaring att eftersom en startforsening infors i
borjan pa varje linje kommer taget att forsoka konsumera alla
buffertar pa stationer och transportstrackor till forseningen é&r
eliminerad. Beteendet tyder pa att modellen agerar korrekt efter
uppsatta antaganden. Problemet & att samma beteende borde ses i
datamaterialet for forseningar i systemet. Istdllet ser vi d&r en 6kning i
medelforsening fran startstation, se Figur 31. For att hitta anledningen
till  de olika beteendena analyserades simuleringsmodellens
antaganden. Analysen visar att den troligaste anledningen till
awikelserna & skillnaden i hantering av beslutsregler. |1
simuleringsmodellen anvands beslutsregeln att det tég som ar redo att
kora ut pa en viss transportstracka forst far koéra in pa
transportstrackan och andra tag far vénta tills strackan ar ledig. Enligt
Stefan Vidgren anvénds ett flertal olika beslutsregler i verkligheten
och de varierar efter vem som jobbar den dagen pa trafikledningen.
Vanligast ar att det tdg som &ar mest réttidigt prioriteras och sena tag
far vanta. Med rattidigt menas det tdg som ar minst forsenat. Genom
denna prioritering minimeras antalet tdg med regularitetsfel medan
medelférseningen och stationstiden borde bli hégre i genomsnitt an
for beslutsreglerna i simuleringsmodellen.

Anledningen till varfér beslutsreglerna i simuleringsmodellen borde
ge lagre genomsnittforsening é&r att resursforbrukningen av
transportstrackor optimeras, det vill saga ett tdg som har méjlighet att
kora in pa en ledig stracka kommer gora det. Med beslutsregler for
prioritering av réattidighet kan ett tag bli stillastaende pa en station
eftersom det maste vanta pa ett motande tag som ar mer rattidigt i den
motsatta riktningen.

Som exempel antar vi att finns tva stationer A och B med en
mellanliggande transporttid pa 5 minuter. Tag 1 star pa station A och
ar 2 minuter sent, men ar redo att kora in pa transportstrackan mot
station B, se det vanstra taget i Figur 40. Tag 2, se hogra taget i Figur
40, ar i tid och pa vég till station B med 2 minuter transporttid kvar.
For enkelhetens skull antar vi att stationstiden pa station B ar noll.
Beroende pa vilka beslutsregler som anvands blir utfallet av denna
situation olika.

Anvands simuleringsmodellens beslutsregler aker tag 1 mot station B
och behaller sin forsening pa 2 minuter. Nar tag 2 ankommer till
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station B efter 2 minuter maste den dock vanta 3 minuter pa att fa kora
vidare mot station A eftersom sparet nu ar upptaget. Konsekvensen
blir att tdg 2 blir forsenat med 3 minuter. Utfallet blir alltsa tva
forsenade tag med en total forsening pa 5 minuter.

Om beslutsregler dar rattidiga tag prioriteras anvands sker foljande.
Tag 1 &r redo att kéra mot station B men eftersom tag 2 ar i tid och
snart redo att kdra in pd samma transportstrdcka maste tag 1 vénta.
Konsekvensen blir att tag 1 blir ytterligare 7 minuter forsenat men tag
2 ar fortfarande i tid. Utfallet blir alltsa endast ett forsenat tdg men en
total forsening pa 9 minuter.

| det generella fallet dar korstrackan mellan station A och B &r x
minuter och tiden till ankomst vid station B for det rattidiga taget ar y
minuter blir vantetiden for tdg 2 om simuleringsmodellens
beslutsregler anvands, x-y wvid konflikt i systemet. Konflikt
uppkommer om x > y. For beslutsregler dér réttidiga tag prioriteras
blir véntetiden x +y, det vill saga alltid langre.

X =5 minuter Y =2 minuter —

: ' Tag 2

Figur 40 — Exempel p& konflikt mellan tag

En mojlig situation dar simuleringsbeslutsmekanismen skulle fa en
hogre medelforsening ar om ett langsamt tag skulle kora forst och det
fanns snabbare tag som korde ifatt och fick vanta. Denna situation
skulle ge valdigt langa vantetider, men é&r inte trolig eftersom alla tag
beter sig snarlikt pa transportstrackorna och i kappkorningar é&r
orealistiska. Det vill séga det & mycket troligt att beslutsprocessen
som anvands i verkligheten i regel ger en storre medelférsening och
stationstid.

Det ar darfor rimligt att anta att annorlunda beslutsregler bidrar till
awikelse 2 och 3, dock ar det svart att saga till vilken grad. Ett mojligt
test for att kontrollera hur stor paverkan beslutsreglerna har ar att
modifiera simuleringsmodellen efter att prioritera tag utifran
rattidighet. Beslutsregeln har dock inte implementeras pa grund av
tidsbrist. Vid framtida arbete bor olika beslutsregler diskuteras.
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4.2.2.6 Resultat av validering

P& grund av avsaknaden av materialplan och tjansteplan forvéintades
inte att simuleringsmodellen skulle ge ett resultat som Overensstdmde
fullt ut med verklig data utan att modellen modifierades. Dock har vi
kunnat pavisa att modellen ger rimliga resultat i form av transporttid
och antal av och pastigande. Vi har &ven pavisat att modellen ger
rimliga slutresultat i form av regularitet da startférseningar temporart
laggs till och inparametrar for stopptid justeras. Detta tyder pa att
modellen med dess givna avgrénsningar &r valid. For att fullt ut
beskriva tagnatets dynamik behover dock den nuvarande modellen
kompletterats med materialplan och tjansteplan samt nya inparametrar
baserad pa béttre datamaterial.
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5 Slutsats och rekommendation

Slutsatser och rekommendationer av arbetet presenteras tillsammans
med hur val syftet for projektet ar uppfyllt. Darefter ges forslag pa
framtida studier.

5.1 Slutsats

Forfattarna har genom olika valideringsmetoder kommit fram till att
den deterministiska modellen & val fungerande och dérmed redo att
anvandas for att utvardera nya tidtabeller. Modellen & generell och
kan modifieras for att &ven innefatta material och tjansteplan genom
att lagoa till fler parallella floden i simuleringsmodellen.

Den stokastiska modellens validitet har varit svarare att sakerstalla pa
grund av dess beroende av material, tjansteplan och kvalité pa indata.
Validiteten gar inte att utreda till fullo innan modellen ar komplett
men genom att beddéma validiteten i modellens nuvarande form har vi
kommit fram till att modellen & val fungerande rent logiskt samt att
sannolikhetsfordelningar for antal av och pastigande och transporttider
ar tillfredstéllande men att sannolikhetsfordelningar for stopptid bor
utredas vidare. Resultaten har diskuterats med Stefan Vidgren och
beddms vara rimliga.

Genom att ha arbetat med datamaterial fran Arriva har vi upptéckt
brister i hur data registreras. Detta & nagot som paverkar
mdojligheterna till att ta fram en bra simuleringsmodell eftersom det &r
detta datamaterial som ligger till grund for skattningarna av de
sannolikhetsfordelningar som anvands i simuleringsmodellen. Det &r
viktigt att detta utreds eftersom bra indata & en forutséttning for ett
givande analysarbete. Problemet har papekats for Arriva och arbetet
med att forbattra kvalitén pa datamaterialet har inletts av Stefan
Vidgren och kommer fortga under det narmsta aret.

Vi anser att den storsta osakerheten med simuleringsmodellen ar
datamaterialet som den bygger pa. Aven om en simuleringsmodell
lyckas awspegla datamaterialet bra & det inte mycket vart om
datamaterialet i grunden inte avspeglar verkligheten. Denna brist &r
nagot vi inte kunnat paverka, men genom att undvika att anvanda data
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som ar bristfallig tror vi att modellen anda 6verensstammer relativt bra
med verkligheten.

Stor vikt har lagts vid att modellen ska vara praktisk och latt att
uppdatera nér ett nytt datamaterial blir tillgangligt. Det & meningen
att modellen ska anvéndas lI6pande och det ar darfor viktigt att den
bygger pé aktuell data och att den ar latt att anvinda. En konsekvens
av detta ar att vi har anvant oss av standardfordelningar vid skattning
av stokastiska fordelningar i modellen. Det hade forstas varit
fordelaktigt att behandla varje fordelning individuellt men det hade
inneburit stor tldsatgang och uppdatering av modellen hade blivit
osmidig och langsam. Vi bedomer att standardférdelningar kan
anvandas och fortfarande ge tillfredstallande resultat vilket styrks i
valideringen av antal av och pastigande samt transporttider.
Undantaget ar fordelningarna for stopptid dar awikelser finns mellan
simuleringsresultaten och. Detta beror dock inte pa att det ar
standardfordelningar som anvands, snarare beror det a den
segmenterlng Vi varit twungna att géra pa grund av tldsatgang och
kvalité pa data. Med en battre struktur och kvalité pa data fran
tagsystemet ar det mojligt att behandla samtliga stationer individuellt,
vilket bor ge en forbattring i modelleringen av stopptider.

Syftet med projektet har varit att ta fram tva simuleringsmodeller for
att underlatta planlaggningen pa Arriva. Detta anses vara uppfyllt.
Simuleringsmodellerna har tre huvudsakliga anviandningsomraden:

1. Identifiera om en tidtabell innehdller konflikter och
deterministiskt precisera var konflikten uppstar.

2. Jamfora tidtabeller. Mojlighet till att jamfora olika tabellen for
att askadliggora hur forandringar ger effekter pa det storre
systemet.

3. Identifiera mojliga framtida problem.

Punkt 1 uppfylls av den deterministiska modellen fullt ut eftersom vi
kommit fram till att den &ar fullt valid. Punkt 2, kan genomfdras trots
att den stokastiska simuleringsmodellen har brister. Det huwudsakliga
anvandningsomradet for den stokastiska modellen &r att jamfora
tidtabeller med varandra. Eftersom bada tidtabellerna jamfors utifran
samma forutséattningar kan man fa en uppfattning om vilken som é&r
lampligast aven om modellen inte annu ar helt komplett. Punkt 3 ar
svarare att genomfora i nulaget eftersom den kraver en mer komplett
modell som innehaller material- och tjansteplan och kommer som
planerat att 6verldamnas till Arriva for framtida analys.
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5.2 Rekommendation

Vart forslag till Arriva ar att de implementerar den deterministiska
simuleringsmodellen och att de fortsétter arbeta med den stokastiska
simuleringsmodellen enligt foljande schema:

1.
2. Uppdatera samtliga parametrar utifran det nya datamaterialet

3.

4. Modifiera modellen med beslutsregler utifran réttidighet och

o

Utred och forbéattra processen for datainsamling

Validera modellen mot det nya datamaterialet
jamfor validitet med foregaende modell

Komplettera modellen med material och tjansteplan genom att
lagga in parallella spar for material och personal
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7 Appendix A

Detaljerad Gversikt av Arrivas taglinjer.

(2 ARRIVA

Bl strzkninger hvor Arriva kerer
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8 Appendix B

Appendix B beskriver de stokastiska fordelningar som anvands inom
projektet. Kapitlet &mnar ge l&saren en snabbare referens for att
kontrollera fordelningarnas egenskaper.

8.1 Negativ binomialférdelning

Negativ binomialfordelning anvands vart arbete for antal passagerare
som forvantas stiga av och pa vid varje station. Fordelning bestar av
sekventiella Bernoulli-férsok déar varje forsok att lyckats har
sannolikhet p, och sannolikhet for misslyckande & g=1 — p. Om D é&r
en stokastisk variabel som & negativt binomialférdelad med
parametrar r och p géller:

rr+1D..r+k-1) ,

P(D=k)= ol p*q k=12,.. 0<p<1

medelvarde = rp/q
varians =1rp/q?
(Axséter, 2007, p. 81)

Medelvarde (u) och standardawikelse (o) berdknas utifran
datamaterialet som erhéllits fran Arriva. Parametrarna kan da beréknas
enligt:

U
p=1--3
_ (1-p)

r=pu

p

(Axséter, 2007, p. 82)

Notera att ¢ méste vara storre d&n p annars gar p mot noll eller
negativa varden, vilket inte & mojligt. Detta ar ett specialfall da
fordelningen far samma egenskaper som en Poissonférdelning (Feller,
1968, p. 281). | Figur 41 é&terfinns ett exempel pa en tathetsfunktion
for en negativt binomialférdelad stokastisk variabel.
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Figur 41 — Tathetsfunktion, negativ binomialfér delning
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8.2 Poissonfordelning

Poissonfordelning anvands i specialfallet nér medelvérdet ar storre an
variansen for antal passagerare som forvéantas stiga av och pa vid varje
station. Fordelningen sannolikhetsfunktion ar given enligt nedan:

e Huk

p(k) = x

k=0,1,2,..

Poissonfordelningen dr en “en variabel”-fordelning, dér medelvarde
och varians antar samma varde, u. Vid utrdkning av parametrar
anvinds det observerade medelvérdet som inparameter. (Hopp &
Spearman, 2001, p. 95) | Figur 42 ses ett exempel pa en
tathetsfunktion for en poissonfordelad stokastisk variabel.

0.07
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0.00 -|I||I|||‘H
20,

0.00

H“ll“lll..
60,

Figur 42 — Tathetsfunktion, poissonfordelning
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8.3 Lognormalférdelning

Vi anvander lognormalfordelning for att beskriva tiden som taget
stannar pa stationen. Fordelning har en sannolikhetsfunktion som
beror pa Normalférdelningens medelviirde (p) och varians (c2).
Fordelningen &r enligt nedan:

_ 1 (~—=(nx-w?)
f(x)—axme 20 0<x

(u+30%)
medelvirde (m) = e**"2°

varians (v) = (e° — 1)e(2u+o”)

(Everitt & Skrondal, 2010, p. 259)
Parametrarna till lognormalférdelningen berdknas enligt foljande:

m? / v
M:lTI(\/ﬁ) o = ln(l +W)

(Aristizabal, 2012)

Ett exempel pa tathetsfunktion for en Lognormalfordelad stokastisk
variabel ses i Figur 43.

0.04

0.00
0.000 200 40.0 60.0 800 100.

Figur 43 — Téathetsfunktion, lognormalfordelning
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8.4 Normalférdelning

Normalfordelning anvands i vart arbete for att i simuleringen beskriva
hur ett tags transporttid awiker fran den planerade transporttiden.
Inparametrar  till ~ férdelningen &  medelvdrde (u) och
standardawikelse (o) som berdknas utifran datamaterialet som
erhallits fran Arriva. Sannolikhetsfunktionen ar enligt nedan:

1 (x—p)?

——x

f(x)=ame 2 o

(Everitt & Skrondal, 2010, p. 305)

Ett exempel pa téathetsfunktion for en Normalfordelad stokastisk
variabel ses i Figur 44.
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Figur 44 — Tathetsfunktion, normalférdelning
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9 Appendix C

9.1 Parametrar transporttid

Appendix B visar medelvarde och standarawikelse for den verkliga
transporttidens awikelse fran den planerade enligt datamaterialet.

Tabell 5 visar de medelvarden och standardawikelser som beréknats
och importerats till Extendsim. Figur 45 - 49 visar datamaterialet
plottade med motsvarande skattade Normalférdelningar.

Intervall Mean Std dev

0-2 min -0,25135 0,181168
2-4 min -0,14806 0,127632
4-6 min -0,11725 0,092396
6-8 min -0,13751 0,094257
>8 min -0,09983 0,079257

Tabell 5 - Medelvérde och standardawikelse av olika transportsegment. Segmenten
ar uppdelade efter planerad transporttid i 2 minuters intervall.

0 - 2 minuter
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Figur 45 - Jamforelse mellan datamaterial och Normalfordelning for awikelsen
frdn planerade transporttiden. Grafen visar transporttider i intervallet 0 till 2

mintiter
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Figur 46 - Jamforelse mellan datamaterial och Normalférdelning for

awikelsen fran planerade transporttiden. Grafen \isar transporttider i
intervallet 2 till 4 minuter.
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Figur 47 - Jamforelse mellan datamaterial och Normalfordelning for awikelsen
fran planerade transporttiden. Grafen visar transporttider i intervallet 4 till 6
minuter.
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Figur 48- Jamforelse mellan datamaterial och Normalférdelning for awikelsen
frdn planerade transporttiden. Grafen visar transporttider i intervallet 6 till 8
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Figur 49 - Jamforelse mellan datamaterial och Normalférdelning fér awikelsen
fran planerade transporttiden. Grafen visar transporttider i intervallet 8 minuter
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10  Appendix D

Appendix C innehaller lista 6ver samtliga tekniska stationer samt
stationer med fa matvarden

10.1 Lista tekniska stationer

Forteckning av alla tekniska stationer vi har identifierat, sorterade
efter taglinjer. Stationer som &r bendmnda med namn aterfinns i
Arrivas interna tidtabeller och de som ar bendmnda med férkortningar
aterfinns i tabeller for minsta transporttider.

e 75 Aarhus - Skjern: Funder, HC (mellan Viby Jylland och
Harning)

e 82 Eshjerg — Niebdll: Inga tekniska stationer

e 84 Varde — Norre Nebel: Inga tekniska stationer

e 85 Skjern — Esbjerg: ESN (mellan Spangbjerg och Gjesing),
KJE (mellan Gjesing och Guldager), ARN (mellan Varde och
Varde Kaserne)

e 88 Struer — Skjern: SGS (mellan Holsterbro och Hjerm)

e 92 Thisted — Struer: Inga tekniska stationer

e 95 Aarhus — Struer: Rindsholm, Rawnstrup, Renbjerg, EST
(mellan Skive och Rgnbjerg), MU och BR (bada mellan
Hinnerup och Aarhus)

10.2 Lista Over stationer med fa matvarden

Forteckning Over alla stationer med mindre & 100 matvérden efter
rensning. Rensning bestod av féljande steg:

1. Awvgangar som gar till ogiltiga stationer, det vill saga
ankommer till stationer som inte 6verensstammer med tidtabell.
Exempelvis finns det flera datapunkter dar start och slutstation
ar samma station.
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3.

. Stationer dar planerad eller faktisk stationstid & noll.

Undantaget ar slutstationer.

Startstationer rensas bort eftersom jamforelsen ar baserad pa
ankomsttider.

For att kunna relatera till siffrorna kan namnas att taglinje 75 har i
medelvdrde 2000 datapunkter per station. Foéljande stationer
identifierades med mindre an 100 giltiga datapunkter i nagon av
riktningarna:

75 Aarhus - Skjern: Inga stationer
82 Esbjerg — Niebdll: Stderligum, Uphusum

84 Varde — Norre Nebel: Baunhgj, Billum, Boulevarden,
Dyreby, Frisvadwej, Henne, Hyllerslev, Janderup, Jegum,
Lunde, Leftgard, Nr. Nebel, Oksbgl, Outrup (endast Varde har
mer an 100 matvérden)

85 Skjern — Esbjerg: Inga stationer
88 Struer — Skjern: Inga stationer
92 Thisted — Struer: Humlum

95 Aarhus — Struer: Inga stationer
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