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Abstract:

This thesis is intended to lay the foundation for an updated version of the rules for
timetable construction in Sweden by answering three key questions regarding running
time supplements: what should be considered when they are designed, how large should
they be, and how should they be placed. The study is done on high speed trains on the
southern mainline, between Malmo and Stockholm. The conclusions are that running time
supplements are well suited to handle random technical errors that occur with a high
probability but cause low to moderate delays. Low probability events that cause large
delays of over 12 minutes, in these cases about 4.5 % of the total journey time, cannot be
recovered effectively by running time supplements. It is also found that if the adhesion on
the tracks goes from dry to wet conditions, the running time increases by over 7 %, and it
is recommended that studies be conducted to determine how often this is the case, and if
there is a clear seasonal pattern in these variations. The total size of the supplements is
now around 11-13 %, but if they were designed to only handle the delays which they can
recover effectively a level of around 4 % would be sufficient. However, guidelines issued
by UIC mandate a lower bound of 5 % for international traffic. The placement of the
supplements should be done so that delays can be recovered as quickly as possible.
Lacking a proper model of where delays appear, the supplements should be distributed
evenly across the journey.
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Sammanfattning

Den svenska jarnvagstrafiken dr numera helt avreglerad och gar titare dn nagonsin. For att
oka resandet och kapacitetsutnyttjandet annu mer har branschen kommit 6verens om ett
kvalitetsmal: ar 2020 ska 95 % av alla tag komma fram inom 5 minuter av tidtabell.

For snabbtagen pa Sodra stambanan var motsvarande siffra ar 2013 ungefir 60 %, och for
att malet ska nas behover atgirder vidtas. En sadan atgérd ér att se 6ver de
konstruktionsregler som ligger till grund for hur tidtabeller skapas. De regler som finns
skrevs for over ett decennium sedan, och bygger pa resonemang som bade ar betydligt
dldre och daligt dokumenterade.

En mycket viktig aspekt av konstruktionsreglerna dr hur tillagg till de berdknade
gangtiderna, sa kallade gangtidstilldgg, ska appliceras. De befintliga reglerna ér otydliga pa
den punkten, och praxis har utvecklats omkring dem. Det hir examensarbetet undersoker
gangtidstillaggen for att forsoka tydliggora vad de ska ta hdansyn till, hur stora de ska vara
och hur de ska placeras.

Arbetet fokuserar pa snabbtag pa Sodra stambanan och bygger pa en rad intervjuer och
diskussioner med verksamma pa Trafikverket och SJ, pa analys av olika typer av statistik
over denna trafik, och en liten del berdkning och simulering.

Resultatet av analysen &r att gangtidstilldgg framst ska ta hiansyn till nedsatt adhesion,
vilket innebar sparhalka, och ett brus av relativt sma tekniska fel. Detta &r felkillor som
inte beror pa ménskligt beteende, som intriaffar med en relativt hog sannolikhet, men far
mattliga konsekvenser.

Tillaggens storlek borde stegvis kunna minska fran den nuvarande nivan kring 11-13 % till
den internationellt reckommenderade minimigrinsen 5 %. Under de korta delar av aret
adhesionen kan missténkas vara dalig maste tilldggen vara storre.

Placeringen av tidstilldggen ska goras sa att eventuella forseningar hiamtas in sa snart som
mojligt. I brist pa en bra modell 6ver var forseningarna uppstar bor tilldggen placeras jamnt
over hela striackan, forslagsvis genom att rikna med att tagen har en ldgre storsta tillatna
hastighet @n vad banan tillater.

Liknande analyser bor goras pa andra banor och tagtyper, sirskilt godstag, for att se i
vilken man behoven dr generella eller specifika for olika typer av tag.

Behovet av en ordentlig modell 6ver nir, var och hur forseningar uppstar har understrukits,
och forutsittningarna for att skapa den &r nu goda.

Slutligen bor de 6vergripande ansvarsfragorna kring kvalitetsmalet, tilldelningen av
kapacitet och konstruktionen av tidtabeller undersokas, sa att rollfordelningen inom
branschen bade &r tydlig och dndamalsenlig.



Summary

The Swedish railway traffic is de-regulated and more intensive than ever. To further
increase travel by rail and the utilization of the infrastructure, the industry has agreed to a
quality target: In year 2020 95 % of all trains shall arrive within 5 minutes of their
respective timetables.

For high-speed trains on Sweden’s southern mainline the corresponding statistic in 2013
was approximately 60 %, and to reach the target several measures have to be implemented.
One such measure is to look over the rules and regulations regarding how timetables are
constructed. The current rules were written over a decade ago, and are based on reasoning
that is both very old, and poorly documented.

One very important aspect of the rules regarding timetable construction is how running
time supplements are applied. The current rules are unclear on this point, and practice has
evolved around them. This thesis examines running time supplements in an attempt to
clarify which types of delays they should handle, how large they should be, and how they
should be placed.

The study is focused on high speed trains on the Swedish southern mainline and is based
on a series of interviews and discussions with employees at the Swedish Transportation
Administration, which is responsible for the infrastructure, and at SJ, a government owned
company that still operates most of the inter-regional and inter-city trains, on analysis of
different types of statistics regarding the trains punctuality, and some small calculations
and simulations.

The result of the analysis is that running time supplements should first and foremost be
designed to deal with the mostly random occurrence of relatively small to moderate
technical errors, and to periods of reduced adhesion.

The size of the supplements could decrease from the present 11-13 % to the 5 % that UIC
specifies for international travel. During periods of the year when the adhesion can be
expected to be frequently reduced the supplements ought to be bigger.

The supplements should be placed in such a manner that delays are recovered as quickly as
possible. Lacking a good model over where, how and when delays appear they should be
distributed evenly across the whole length of the journey. One easy way to do so is to
calculate the running times under the assumption of a reduced top speed.

Similar analyses should be done on different lines and for different kinds of trains,
particularly freight trains, to determine if the need for running time supplements is uniform
or not.

The need for a proper model of where, how and when delays appear has been underlined
by this study, and the conditions for creating one are now favorable.

Finally the overarching questions of responsibility regarding the quality target, the
distribution of capacity, and the construction of timetables should be examined, so that the
roles of various parties are both clear and suitable.
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1 Inledning

Sedan 2012 ir jarnvigstrafiken helt avreglerad och det r fritt fram for alla jarnvigsforetag att
kora tag pa statens sparanldggning (SFS 2004:519), vilket 47 antal operatorer utnyttjar 2014.
Trafiken har okat stadigt sedan 1980-talet och &r nu storre dn nagonsin, och den fortsitter att
oka. Infrastrukturen har inte hingt med, da bade investeringar och underhall sedan ldnge varit
och fortsitter vara eftersatt.

Dessa faktorer har lett till ett 6kat fokus pa jarnviagens leveranskvalitet medialt, politiskt, och
inom olika myndigheter. Leveranskvalitet kan 1 jirnvigssammanhang innebira flera saker,
bland annat att det &r tillgangligt for alla, att restiderna &r korta, eller att trafiken dr palitlig.

Sarskilt gods- och snabbtagen har problem med just palitligheten. Mellan Stockholm och
Malmo kom under 2013 knappt 60 % av snabbtagen inom fem minuter fran den aviserade
tiden, bara runt 40 % kom inte alls for sent. Omkring 40 % av tagen var alltsa senare 4n fem
minuter, och i manga fall mycket mer. For godstag dr motsvarande statistik annu s@mre, men
av flera skil far detta inte lika stor uppmarksamhet. Bland annat &r punktligheten for leverans
till kunden mycket hogre, for att godstransportorerna raknar med in ytterligare tidsmarginaler
for sin hantering mellan ett godstags ankomst och leveransen till godskunden.

For att forbattra punktligheten och med den allménhetens fortroende for jarnviagen som
transportsystem sa maste flera saker till. Dels maste bade fordon och infrastruktur underhallas
bittre sa att fel inte uppstar lika ofta eller orsakar sa stora storningar. Dels maste
prioriteringen mellan och ledningen av olika tdg genom systemet forbéttras. Dels maste
tidtabellerna justeras sa att de béttre motsvarar de férhallanden som faktiskt rader.

For att bittre anpassa tagens tidtabeller till verkligheten pagar nu ett arbete inom Trafikverket
med att uppdatera de konstruktionsregler som bestaimmer hur tidtabeller skapas. Lite forenklat
skapas de i tre steg. Forst berdknas tagets gangtider, hur lang tid det borde ta att kora mellan
olika platser. Sedan gors olika tidstilldgg for att justera och hantera eventuella storningar.
Slutligen regleras eventuella konflikter mellan olika tag, sa att de inte stor varandra.

Detta examensarbete handlar om hur gangtidstilldgg ska dimensioneras och placeras. Vad de
ska och inte ska ta hénsyn till, hur stora de ska vara, och hur de ska placeras. Det &r en liten
men viktig bit i ett stort pussel.
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1.1 Syfte

Det finns flera olika syften med denna rapport. Det 6vergripande syftet fran Trafikverkets sida
ar att ge en tydlig och rationell grund till férnyade konstruktionsregler for tidtabeller pa
statens jarnvégar, med sérskild fokus pa gangtidstilligg. Mer konkret ska arbetet undersoka:

e Vad bor gangtidstilldggen ta hdnsyn till?
e Hur stora bor vara gangtidstilliggen vara?
e Hur ska gangtidstillaggen placeras?

Dessa tre fragor aterkommer genomgaende i rapporten, och de &r intimt sammankopplade
med varandra. Pa lite ldngre sikt syftar arbetet att bidra till att jarnvdgsbranschens
kvalitetsmal ska uppnas, se kapitel 2.8 Kvalitetsmdilet.

1.2 Avgransningar

Arbetet fokuserar pa primira forseningar for snabbtag pa strickan Stockholm-Malmo.

I skrivande stund har endast en operator snabbtag pa denna stricka, sa i realiteten dr alla tag i
arbetet av typen SJ X2.

Snabbtag har studerats darfor att punktligheten for dessa nufértiden ar betydligt simre dn for
lokal- och regionaltrafiken. Sodra stambanan (med forldangningen till Stockholm) studeras
ocksa darfor att den bedoms som synnerligen problematisk, med mycket tit trafik och flera
olika trafikupplidgg. Problemet dr akut, och en fungerande 16sning dir bor ha goda
forutsittningar dven i andra delar av systemet.

Godstrafiken har ocksa stora problem som fortjanar att studeras i detalj, men i detta
examensarbete hinns det helt enkelt inte med.

Fokus ligger pa primira forseningar, alltsa inte sddana som orsakas av andra tag, dels darfor
att vil dimensionerade gangtidstilligg bor kunna forhindra att forseningar sprids mellan tag,
dels for att avstanden mellan tag dr en for stor fraga att hantera i samma examensarbete.

En annan typ av avgriansningar giller sjdlva gangtidstilliggen, vad de kan ta hénsyn till och
vad som borde hanteras pa annat sitt. Detta hanteras utforligt i kapitel 3.1 Vad
gangtidstilliggen ska ta hansyn till.
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1.3 Metod

Under det hir examensarbetet har ett brett spektrum av metoder anvénts. I det hir avsnittet
ges en Oversiktlig bild 6ver hur arbetet gatt till, mer konkreta och specifika beskrivningar
foljer 16pande i texten allteftersom de blir relevanta.

Arbetet inleddes med en rad studieresor och intervjuer med olika yrkesverksamma inom
branschen. Dessa intervjuer och diskussioner var sedan vigledande for en litteraturstudie som
strickte sig Over vetenskapliga artiklar, promemorior, tidigare examensarbeten, licentiat- och
doktorsavhandlingar, tekniska dokument och manualer, foreskrifter och riktlinjer.

Tva stora statistikunderlag himtades in fran Trafikverkets databas LUPP med hjilp av Roar
Hermo och Christer Ingvaldsson. Underlaget bearbetades ordentligt under flera veckor for att
kunna studeras och visualiseras pa ett vettigt sétt. Detta ligger till grund for en stor del av de
tabeller och grafer som presenteras i rapporten.

Vissa egna beridkningar har gjorts utifran de ekvationer som uppdagats under litteraturstudien.
Resultaten har sedan anvints for simulering av trafik 1 RailSys.

Slutsatserna dr av omvixlande kvalitativ och kvantitativ natur.

1.4 Disposition

I kapitel 2 Bakgrund foljer ett ganska omfattande bakgrundskapitel som presenterar flera
viktiga begrepp, koncept, processer och fakta som en ldsare bor ha med sig 1 resten av arbetet.

Rapportens kapitel 3 Analys foljer sedan med tre delar om gangtidstilliggens dimensionering:

Forst diskuteras i kapitel 3.1 Vad gangtidstilliiggen ska ta hénsyn till en 1lang rad mojligheter
nimns och ett antal bedoms som ldmpliga.

I kapitel 3.2 Hur stora gangtidstilldggen ska vara gar vi igenom vad vi vet om de problem
fran foregaende kapitel som lampligen hanteras med gangtidstilligg, analyserar
forseningsstatistik och tar hiansyn till praxis bade i och utanfor landet.

Slutligen diskuterar vi i kapitel 3.3 Hur gangtidstilldggen ska placeras olika principer for hur
de kan och bor placeras.

Efter denna analys foljer kapitel 4 Slutsatser & rekommendationer, dir vi sammanfattar
slutsatserna fran de olika stegen och ger forslag pa en 16sning. Dérefter foljer kapitel 5
Diskussion & fortsatt forskning om olika @mnen som tangerar fragan om gangtidstilldgg, och
om hur arbetet kan ga vidare.
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2 Bakgrund

Gangtidstilldgg ar ett timligen obskyrt begrepp, som de flesta inte dgnat en tanke. Det hir
kapitlet &mnar till att ge lasaren en kontext att placera in dem 1, genom att beskriva tidtabeller
ur olika perspektiv, och ge lite bakgrund kring den géllande forseningsbilden.

Jarnvagsbranschen har linge préglats av nationella monopol dér arbetssétt och processer
utvecklats i en specifik nationell kontext. De skillnader som uppstatt i vilka avvidgningar som
gors, hur trafiken ser ut, och hur arbetet organiseras och utfors gor att det dr svart att bade
beskriva i den akademiska litteraturen och att fora 6ver sadana beskrivningar mellan olika
lander pa ett konstruktivt sitt. I arbetet refererar vi till en del internationella exempel och
riktlinjer, men i huvudsak bygger bakgrundskapitlet pa intervjuer med yrkesverksamma i
Sverige, pa Trafikverket och SJ. Det innehaller 4ven en del statistik som har tagits fram och
bearbetats under arbetets gang, och alltsa en del eget arbete.

2.1 Tidtabeller

Beskrivningarna i kapitel 2.1 Tidtabeller och kapitel 2.2 Tidstilldigg utgar fran intervjuer med
Anna Broberg och Per Stemark pa Trafikverket, och pa fyra tidtabeller for snabbtag som Per
Konrad 6verlimnade, dven han pa Trafikverket. Tidtabellerna 6verfordes fran PDF-filer till
kalkylblad, och funktioner stélldes upp sa att alla tider stimde dverens och kunde varieras
fram och tillbaka pa ett enkelt sitt.

Tidtabeller skapas for att anvindas operativt av atminstone fyra grupper: resenirer,
trafikledare, lokforare, och jarnvigsforetagens planerare.

For resenirer och lokforare ser tidtabellerna ganska lika ut, med angivelser for nér taget ska
ankomma och avga olika platser. Skillnaden dr frimst hur manga platser som visas: for
resendren dr det egentligen bara intressant néir den ska aka och komma fram, samt
avgangstiden for eventuella byten, medan lokforaren behover veta tiderna for betydligt fler
platser.

Trafikledare behover ddaremot se en storre helhetsbild 6ver alla de tag som ska vistas pa
banan under deras arbetstid, och de far darfor grafiska tidtabeller. Dessa beskrivs i kapitel 2.3
Om grafiska tidtabeller. Det hir avsnittet beskriver hur tidtabeller skapas, sa att ldsaren ska fa
en bittre bild av vad gangtidstilligg #r och vad de spelar for roll.

Jarnvigsforetagens planerare behover tidtabellerna for att organisera omlopp for fordon
och personal. Deras informationsbehov kan vara vil sa stort som trafikledarnas.

En tidtabell, som av branschen numera bendmns korplan, giller for ett visst unikt tignummer,
eller taguppdrag, under hela den ettariga tagplanen (se kapitel 2.5 Tagplaneprocessen).
Tidtabellen anger vilka dagar taget ska ga, var och nér det ska avga, och var och nir det ska
vara framme.

For att skapa tidtabellen maste det ocksa anges vilken gangtidsmall som anvints for att
berikna tagets gangtider, avstandet mellan start och slutstation, tagets lingd, operativa
tagnummer, vilken slags tag det dr, vilken typ av fordon det &r, tagets maximala vikt, storsta
tillatna hastighet, prioriteringskategori, och hastighetskategori.
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Sjdlva kdrnan av tidtabellen 4r sedan en tabell med samtliga driftplatser som taget passerar
fran start- till slutpunkten. Dessa har utover ett namn en unik signatur. Malmo C kallas M,
Malmo Godsbangard Mgb, Arlov Al, Stockholm Centralstation Cst, och sa vidare.
Snabbtagen fran Malmo C till Stockholm C har i vanliga fall 79 driftplatser i sin tidtabell.

Tabell 1 Urdrag ur arbetsmall for tidtabell. Kiilla: Trafikverkets Per Konrad (2014).
Sign  Platsnamn Ank Avg Spec Plat [ban] (infas) <kval> {just} Ann Gangtid

Avg
M Malmé C 11:11 1111 6 2'28
MGB | Malmé 11:13 / 1'05
Godsbangard
AL Arlov 11:14 / 64 '23
BLV | Burlév 11:14 / '52
AK | Akarp 11:15 / '07
AKN | Akarps norra 11:15 / 1 '38
HJP | Hjarup 11:17 / '31
FLP | Flackarp 11:18 / '54 2'02
LU Lund 11:21  11:23 2 4 1 2'55

For varje driftplats finns utover namn och signatur 15 kolumner, varav tio visas i fabell 1. Den
i sdrklass viktigaste innehaller avgangstiden fran respektive driftplats, pa minutniva. Till
exempel Malmo C 11:11, eller Flackarp 11:18. For att komma fram till denna tid behovs forst
och framst gangtiden mellan tva intill varandra liggande driftplatser. I tidtabellen kan det till
exempel sta i raden Malmo C, avgang 11:11, gangtid 2°28. Gangtiden mellan Malmé C (M)
och nista driftplats, som dr Malmo Godsbangard (MGB), har alltsa berdknats till 2 minuter
och 28 sekunder.

Gangtidsberikningen sker i det sa kallade Gangtidsprogrammet, baserat pa en modell 6ver hur
infrastrukturen ser ut, vilken typ av tag det &r, hur fort det far kora och sa vidare. Programmet
ar vad det heter, ett datorprogram som anvinds av Trafikverket for att beréikna gangtider
mellan olika driftplatser. Berdkningen beskrivs nagot mer utforligt i kapitel 3.1.1
Gangtidsprogrammets approximationer.

I de flesta fallen behovs det inte mycket mer dn sa, gangtiden adderas till avgangstiden vid en
driftplats och sa far man avgangstiden vid nista hallplats. En forvirrande faktor kan vara att
gangtiden berdknas pa sekundniva, medan avgangstiderna skrivs ut pa minutniva. I exemplet
ovan, ddr taget avgar M 11:11 och har gangtiden 2’28, sa borde det avga MGB vid 11:13:28. 1
verktyget Trainplan, dér tidtabellerna samlas, stryks helt enkelt sekunderna, sa att
avgangstiden enligt tidtabell blir 11:13. Det samma skulle gilla om taget berdknats avga
11:13:59, det presenteras anda som 11:13.

For de flesta driftplatser behovs det som sagt inte mer dn en avgangstid och en gangtid, men
om taget ska stanna pa en driftplats/station for resenérsutbyte sa tar det lite tid, och for den
tiden finns det en kolumn som bendmns spec. I regel star det i denna antingen /” eller 2, for
fallen dir taget bara passerar respektive har uppehall i tva minuter. Bade kortare och ldngre
uppehall kan dock féorekomma, se kapitel 2.4 Konstruktionsregler for mer om detta. Om taget
gor ett uppehall blir det en skillnad mellan avgangstid och ankomsttid, och dérfor finns det
dven en kolumn med de senare. I de flesta fallen star hir ingenting, eftersom det bara dr en
upprepning, men det kan till exempel sta: LU, Lund C, ankomsttid 16:48, avgangstid 16:50,
spec 2.

Vid driftplatser med flera spar och plattformar anges det ocksa vilken plattform taget passerar.
Ett SJ X2 har ofta plattform 6 i Malmo, 4 i Lund och 18B 1 Stockholm.
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2.2 Tidstillagg

De kolumner som ér sirskilt intressanta for detta examensarbete innehéaller tider for banarbete,
infasning, kvalitet och justering. Se tabell 1 i féregaende avsnitt.

Kolumnen for banarbete, i arbetsmallen [ban], ska anvindas om det finns planerade
banarbeten vid eller mellan driftplatser, som gor att hastigheten maste reduceras. Gangtiden
blir i sadana fall ldngre &n det som star i kolumnen gangtid, och justeras med hjilp av
banarbetskolumnen. Om géangtiden i vanliga fall 4r 3’30 men med banarbetet snarare blir 4’00
sa skriver man i banarbetskolumnen ’30. Detta med banarbeten &r viktigt, och vi kommer
aterkomma till &mnet flera ganger under arbetet.

Kolumnen for infasning, (infas), anvinds for att undvika konflikter mellan tag. Det dr tider
som egentligen inte behovts, varken for aterhdmtning av forsening eller passagen av strickan.
De stoppas in i ett senare skede, nér alla tidtabeller skapats och stoppats in i1 systemet. Ibland
uppstar konflikter dir tva eller fler tag &r for ndra varandra, och for att undvika detta stoppar
tidtabellskonstruktoren in tid 1 (infas). Detta dr en av deras allra viktigaste uppgifter, och olika
konstruktorer 16ser det pa olika sitt. For det mesta dr utrymmet tomt, men ibland star det 1
eller *15 eller *30 pa nagra driftplatser i foljd.

Kolumnen for kvalitet, <kval>, innehaller kvalitetstilldgg, marginaler som ska ge taget
mojlighet att aterhdmta forseningar. Hur dessa ska hanteras &r kidrnan i denna uppsats, och vi
kommer aterkomma till det gang pa gang. Har och dar finns det tilldgg fran femton sekunder
upp till en minut.

Den sista vanligt anvdnda kolumnen {just} dr ddr for att hantera justeringar. De justeringar
som avses dr for att fa ankomsttiden till uppehall att intriffa pa hela minuter. Istillet for att
taget ska ankomma Lund C 16:48:47, vilket skulle se konstigt ut for resendrer om de kunde se
tiden, sa stoppar konstruktorer ibland in *13 i den hir kolumnen. Andra konstruktorer kan 16sa
detta genom att kvalitetstilliggen dr angivna med storre noggrannhet, sa att resultatet blir det
samma.

I den man de &r ifyllda adderas tiderna i dessa fyra kolumner till den beriknade gangtiden for
att fa fram ankomst- eller avgangstid vid nésta driftplats. Det dr ovanligt men inte alls
omojligt att flera av kolumnerna ar ifyllda samtidigt.
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2.3 Grafiska tidtabeller

Tidtabeller skapas och kan beskrivas i tabellform, men for att fa en helhetsbild 6ver flera tag
och en langre stricka ar det praktiskt att istillet illustrera dem grafiskt. I figur I visas ett
exempel, pa strickan Stockholm Centralstation till Linkoping klockan 08:00 till 12:00 den 20
maj 2013. Dessa tidtabeller #r tyvirr ofta vildigt plottriga, sa vi visar hir bara ett horn av
tidtabellen, med forhoppningen att det som visas ska ga att se nagorlunda vil.

% TRAFIKVERKET Graf 641.048 CST-MY

Figur 1 Exempel pa grafisk tidtabell. Kiilla: Trafikverkets arkiv av tidtabeller.

Geografin syns pa Y-axeln, med Stockholm hogst upp och Mjolby léngst ner, utanfor bilden,
driftplatserna ar markerade med horisontella linjer, namn och férkortning. X-axeln visar tiden.
De diagonala linjerna visar var tagen ska befinna sig vid vilka tider, numren identifierar vilket
tag det géller. Grona linjer 4r planerade i langtidsprocessen, roda har lagts till under ad hoc
processen. Lutningen pa linjerna visar hur snabbt tagen gar, ju brantare linje desto hogre
hastighet.

Hur manga spar det finns syns tyvérr inte hir, utan det maste tidtabellens konstruktorer och
trafikledare leta upp i andra system eller halla det i huvudet. I grafens mitt, frén Jérna i norr
till Aby eller Norrkoping i soder, dr det enkelspar, och dér kan tag varken motas eller kora
forbi varandra forutom pa driftplatser. Eventuella uppehall syns nér de diagonala linjerna
bryts. For att se trafiken kring Stockholm gar det att visa mer detaljerade grafer.

Detaljerna &r inte sa viktiga hér, men det dr sahér tidtabeller brukar visualiseras och hanteras i
Trafikverket, och ldsaren kan ha nytta av att kiinna till hur det fungerar.
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2.4 Konstruktionsregler

Konstruktionen av tidtabeller regleras och beskrivs fortfarande formellt av Foreskrift BVF
601, Riktlinjer for tidtabellskonstruktion for tag pa statens sparanliggningar (Trafikverket,
2000). Det har gjorts forsok att oversitta dem till Trafikverkets organisation och sprakbruk,
men de har dnnu inte natt hela vigen. Pa sitt och vis utgor detta examensarbete en del i det
pagaende arbetet att uppdatera foreskriften. Dokumentation och tydlighet kring vad som
giller, var foreskrifterna finns, nir och hur de uppdaterats och varifran de kommer &r ocksa
bristande.

En inledande mening i foreskriften dr att Malsittningen for konstruktionsarbetet dr att med
storsta mojliga precision berdkna vilken gangtid varje enskilt tag har och att
konkurrensneutralt samordna och fordela sparkapaciteten pa statens sparanldggningar”.

Den har sedan foljande struktur, med kapitel i fet stil och avsnitt kursiverade:

Allménna riktlinjer for tidtabellskonstruktion, dir syftet och utgangsvirdet for gangtid
presenteras. Har ingar data om linjen, taget, banarbeten som pagar under hela tagplanen och
en schablonmissig reduktion av storsta tillatna hastighet pa 3 %.

Tillagg till utgangsvirde. Hir regleras de tilligg som kan ges till gangtiden.

Den forsta orsaken dr sidotagvdg, vilket intriffar nér taget istdllet for att stanna pa
huvudtagsparet vid stationens mitt anvéinder ett annat spar med ligre tillaten hastighet. Da kan
en, eller i vissa fall tva, minuter ldggas till gangtiden.

Det andra &r minuten, som tillater att konstruktoren i vissa fall kan ldgga till en minut efter ett
uppehall, for att jamna ut ojamnheter i tagexpedieringen pa driftplatser dar den maste skotas
manuellt.

Den tredje och storsta orsaken dr extra tilldgg for icke planeringsbara storningar. De exempel
som ges dr hastighetsnedsittningar, enkelsparsdrift och signalfel. Mojligheten att fa tag att
falla in i sin rétta tidtabellskanal pa strategiskt viktiga stidllen” ndmns ocksa. Majoriteten av
alla tidstillagg har sin grund i denna paragraf.

Uppehallstid pa station beskriver hur gods- och resandetégs uppehallstider ska bestimmas. I
princip dr det upp till foretaget som kor godstaget, medan tva minuter dr standard for
resandetig. Ar det sirskilt manga resenirer kan det vara tre minuter, 4r det snarare 3
passagerare kan det ricka med en minut. Det kan ocksa finnas sa kallade behovsuppehall, dér
bara tiden for att bromsa in och accelerera laggs till, utan nagon uppehallstid.

Tidsintervall mellan tag och Tag i motsatt riktning beskriver att det behdvs vissa
tidsintervall mellan tag for att de ska kunna framf6ras utan storningar, och illustrerar hur
dessa ska se ut under lite olika forutsittningar.

Slutligen avhandlas Bevakning av stationer, med riktlinjer for vad som giller pa
lokalbevakade stationer, och pa linjer med linjeblockering.

Det som &r intressant for detta examensarbete ér kapitlet Tilldgg till utgangsvirde, sirskilt
avsnittet om extra tilligg for icke planeringsbara stérningar. Vad som ingar i utgangsvirdet
ar ocksa av intresse.
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2.5 Tagplaneprocessen

Tagplanen beskriver kapacitetsutnyttjandet av statens sparanlidggning och den giller for ett ar,
fran klockan 24:00 den andra 16rdagen i december till och med den andra 16rdagen i december
nésta ar. Att skapa denna ir vildigt komplicerat. Foljande genomgang utgar fran muntliga
beskrivningar av Kenneth Hakansson och Hans Dahlberg.

Tidtabellen for ett enskilt tag &r visserligen ganska enkel att skapa, men jarnvagsnitet dr
vildigt stort och det 4r manga som vill anvénda det. Vissa strickor &r ocksa relativt enkla att
planera, Nynisbanan trafikeras till exempel niistan uteslutande av Stockholms Lokaltrafik.
Andra delar, dédribland S6dra stambanan, trafikeras av flera olika lokala och regionala
trafiksystem som delvis 6verlappar varandra, snabbtag till och fran huvudstaden, och
langsamma godstag fran hela landet. Blandningen av olika 6verlappande system, féretag och
banor, blandningen av helt olika hastighetsprofiler och den rena méngden trafik gor det till ett
mycket komplicerat arbete att passa ihop allting utan konflikter. Lagg till det alla de
banarbeten som maste utforas. Det &r inte litt.

For att hantera detta har man en lang process. Arbetssittet dr visserligen under utveckling, och
en helt ny organisation pa vidg, men mer om det senare. Som den ser ut nu har
tagplaneprocessen tre stora delar.

Senast i mitten av april, atta manader innan tagplanen borjar gilla, ska alla som vill kora tag
under den kommande tagplanen ldmna in sina ansokningar. I dem anger de for varje tag ett
Onskat tagnummer, vilken typ av fordon det &r, hur langt och hur tungt det ir, vilka dagar de
ska ga, vilka tider de onskar avga och ankomma olika platser och eventuella uppehall.

Tagnumren dr inte kopplade till enskilda fordonsindivider, men eftersom tagplanen ska
innehalla alla taguppdrag som gar under ett helt ar maste foretagen se till att de kan gora
ordentliga omlopp, sa att de inte blir stdende nagonstans utan mojlighet att ta sig tillbaka. Sa
kallade tjanstetag kan ldggas in for att underlitta detta, ddr ett lok eller tomt tag tar sig fran en
plats till en annan, men for att garantera att de far plats pa sparen maste de ldaggas in i
samband med all den andra trafiken.

Eftersom det d&r manga som soker finns det en medvetenhet bland jarnvagsforetagen att man
kanske inte far just de sokta ligena, utan nagra andra. Att ligena maste sokas sa langt i forviag
gor ocksa att det kan finnas ansokningar som ldmnas in for sikerhets skull, eller av strategiska
skal.

Nér ansokningsperioden #r slut i mitten av april borjar langtidsprocessen.
Tidtabellskonstruktorerna for da dver alla ansokta tagligen och planerade banarbeten till ett
gemensamt datasystem, for narvarande TrainPlan. Tidtabellerna berdknas och kompletteras.
Nir alla tidtabeller och banarbeten ligger i systemet borjar arbetet med konfliktreglering. Tva
tag far inte ligga for nédra varandra, och absolut inte vara pa samma plats samtidigt.
Regleringen astadkoms genom sidoforflyttning av tagens grafer, sa att starten helt enkelt
flyttas nagra minuter, eller genom tilligg i infasningskolumnen.

Enligt Jirnvigslagen ska ansokningarna i forsta hand tillgodoses, men i en del fall star
ansokningar i konflikt med varandra. For att da avgora vilka tagligen som ska ges foretride,
eller vilka som ska tas bort, anvinds samhéllsekonomiska kalkyler. Principerna dr att
tilldelningen ska ske konkurrensneutralt och sa att systemet dr samhéllsekonomiskt effektivt.
Metoderna for detta kritiseras av bland annat Riksrevisionen (2013), Eliasson (2014), och
Nilsson (2014), och en del forskning pagar om hur det kan ske pa ett bittre sitt (Haraldsson,
2014), men pa nagot sitt maste det goras.

Under langtidsprocessen tas det fram flera utkast. De mest trafikerade bandelarna provtrycks i
ett separat simulationsverktyg, numera RailSys, for att testa planens korbarhet och robusthet.
Ofta uppenbaras det da problem som maste atgirdas, och den iterativa processen fortgar till i
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borjan av september. Da finns samtliga tagligen beskrivna under det kommande aret, sekund
for sekund.

Sedan borjar ad hoc processen. Under denna kommer det in ungefir 5 000 ansokningar i
manaden om fordndringar i den fastslagna tagplanen. Nya banarbeten kommer till, taglagen
tas bort, nya kommer till. I princip ska dessa handldggas i den ordning de kommer in.

Det gar alltsa att 1dgga in helt nya taguppdrag under denna del av processen, och dndra dem
man har tilldelats, men det sker bara i den man det gar utan att stora den redan planerade
trafiken. De bista ldgena &r 1 regel tagna.

Klockan 24:00 den andra 16rdagen i december borjar tagplanen gélla, och tagen rullar efter de
nya tidtabellerna. Ad hoc processen fortgar dock under tiden, och tiotusentals dndringar gors
innan nésta ars tagplan tar vid.

Det finns flera uppenbara problem med denna process, som ofta kommer upp i diskussioner
med yrkesverksamma pa bade Trafikverket och SJ:

Forst och framst gar det inte att planera pa ett bra sitt sa langt i forviag. Detta illustreras tydligt
av de tiotusentals @ndringar som gors under ad hoc processen. Det kan inte vara optimalt att
lagga ner flera manader pa en allomfattande plan pa sekundniva, som sedan foréndras i stor
utstrackning.

Ett annat 4r att tagligen konfliktregleras och anpassas till tdg som sedan inte alls gar, eller
anda flyttas sa att de inte ldngre interagerar med varandra.

Dessa problem ir vil kidnda och har diskuterats under lang tid, och ett annat uppliagg dr pa vig
att introduceras. Det kallas nu for successiv planering, och har i stor grad utvecklats och
padrivits av Martin Aronsson och SICS, mer om detta senare i kapitel 2.9.4 Successiv
planering och kapitel 5.2 Successiv planering.

2.6 Forseningar

Det finns manga mojliga forseningsorsaker, flera av vilka vi kommer diskutera ldngre fram i
arbetet, men en viktig distinktion 4r mellan priméra och sekundira forseningar.

Priméra forseningar uppstar till exempel nér ett tdg maste stanna pa grund av ett signalfel,
sdnka hastigheten pa grund av ett banarbete, eller inte kan avga i tid for att en dorr inte gar att
stdnga.

Sekundira forseningar beror pa oplanerad interaktion med andra tag. Om ett tdg maste sdnka
hastigheten for att ett framf6rvarande tag aker langsammare 4n planerat, eller om taget maste
vénta innan plattformen for att taget som star dér inte kan stdnga dorrarna och komma ivag.
Kedjor som dessa kan ga langt, och vid tit trafik kan en liten primér forsening fa effekter pa
en méngd andra tag, langt ddrifran.

Merforseningar som dr minst tre minuter stora rapporteras och kodas ocksa efter orsak, for
ndrvarande med tre detaljnivaer. Den forsta nivan har fem kategorier: infrastruktur (1),
olyckor/tillbud (O), jarnvigstoretag (J), foljdorsaker (F) och driftledning (D).

Under 2013 ars tagplan fordelades snabbtagen pa Sodra stambanans forseningar sig som foljer
i tabell 2. Det hir avsnittet bygger pa statistik overlamnad av Christer Ingvaldsson pa
Trafikverket. Underlaget var presenterat som en lang lista med rapporterade hiandelser. For att
kunna presenteras pa det séitt som gors i kapitlet behovde de sorteras utifran de angivna
orsakskodernas tre nivaer och summeras till bade antal och storlek.
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Tabell 2 De fem storsta forseningsorsakerna i niva 1. Kiilla: egen bearbetning av data ur Lupp.

Kod Niva 1 Genomsnitt  Antal Férsening
/ Infrastruktur 06:02:00 12344 58,56 % 74433 53,55 %
(0] Olyckor/Tillbud och yttre 10:58:00 2675 12,69 % 29 358 21,12 %
faktorer
J Jarnvagsforetag 05:40:00 2 899 13,75 % 16 422 11,82 %
Foélidorsaker 06:25:00 2444 11,59 % 15692 11,29 %
D Driftledning 04:18:00 717 3,40 % 3083 2,22 %
21079 100,00 % 138988 100,00 %

I detaljniva tva rapporterades for samma tagurval 35 orsaker. De fem vanligaste var da
banoverbyggnad (IBO), banarbete/transport (IBT) och signalanliggningar (ISA) som faller
under infrastruktur, stort av annat tag (FAT) som faller under foljdorsaker och ménniska
(OMA) som faller under olyckor/tillbud. Se tabell 3.

Tabell 3 De fem storsta forseningsorsakerna i niva 2. Kiilla: egen bearbetning av data ur Lupp.

Kod Niva 2 Genomsnitt  Antal Férsening

1BO Banéverbyggnad 04:41:00 6268 29,74% 29401 21,15%

IBT Banarbete/transport 05:23:00 3445 16,34 % 18526 13,33 %

ISA Signalanlaggningar 09:06:00 1965 9,32% 17894 12,87 %

FAT Stért av annat tag 08:19:00 1349 6,40 % 11 223 8,07 %

OMA | Ménniska 13:36:00 723 3,43 % 9 831 7,07 %
13750 65,23 % 86 875 62,49 %

I den tredje och finaste detaljnivan anvindes samma period 118 koder, de fem vanligaste var
spar (IBOO1), banarbete/transport (IBT), stort av annat tdg (FAT), signalstillverk, RBC och
linjeblockeringssystem (ISAO0S). Se tabell 4.

Tabell 4 De fem storsta forseningsorsakerna i niva 3. Kiilla: egen bearbetning av data ur Lupp.

Kod Niva 3 Genomsnitt  Antal Férsening

IBOO1 | Spar 04:27:00 5618 26,65 % 24992 17,98 %

IBT Banarbete/transport 05:23:00 3445 16,34 % 18526 13,33 %

FAT Stért av annat tag 08:19:00 1349 6,40 % 11 223 8,07 %

ISA05 | Signalstallverk, RBC och 13:03:00 556 2,64 % 7 252 5,22 %

linjeblockeringssystem

ISA03 | Positioneringssystem 08:27:00 825 3,91 % 6 976 5,02 %

11793 55,94 % 68969 49,62 %
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2.7 Punkitlighet

Punktlighet kan innebdra lite olika saker, och mitas pa flera sitt (Hakansson, 2014). For
resendren ar det viktigt att komma fram i ritt tid. For att inte hindra andra tag dr det ocksa
viktigt att avga i ritt tid. Darfor méter man bade nir taget ankommer och nir det avgar.

Det finns ocksa olika uppfattning om vad som ir tillrdckligt bra for att kallas punktligt. Vad
som &r lampligt beror bland annat pa resans lingd, typen av tag, och hur lang tid det finns for
eventuella byten. For de snabbtag som studeras i detta arbete tillats en avvikelse pa fem
minuter medan man for pendeltag ofta raknar pa tre minuter, och for tunnelbanor nerat en
minut.

En annan fraga dr var punktligheten mits. I punktlighetsstatistiken har man hittills fokuserat
pa slutstation, men tag gor nistan alltid flera uppehall och passagerare som reser till
mellanliggande stationer bryr sig rimligen mer om punktligheten till just deras station, &n till
slutstationen. Aven om tiderna till alla mellanliggande stationer faktiskt méts sa &r det tyvérr
svart att pa ett begripligt sitt beskriva punktligheten till flera stationer samtidigt i ett enda
matt. Mer om detta i kapitel 5.7 Avvikelse fran tidtabell.

2.8 Kvalitetsmalet

Jérnvigens olika parter har kommit 6verens om ett kvalitetsmal som alla ska arbeta mot
(Trafikverket, 2013). Ar 2020 ska 95 % av alla tdg ankomma till ett antal férutbestimda
stationer inom fem minuter fran tidtabell.

Forseningsstatistiken i det hir avsnittet dr en egen bearbetning av underlag som Trafikverkets
Roar Hermo tagit fram ur systemet Lupp. Det inneholl alla SJ snabbtag pa Sodra stambanan
under 2013, med en rad per passerad driftplats. For att gora det nagot mera hanterbart valdes
tio tagnummer ut, fem i varje riktning, med sammanlagt 6ver 2 000 avgangar. Tabeller
skapades for att beskriva hur tagens avvikelse fran tidtabell varierade mellan driftplatser,
dessa kunde sedan sorteras efter forsening till slutstation. Utifran de sorterade virdena gick
det enkelt att se hur stora forseningar som uppstod, och hur manga tag som kom i tid.

For vissa typer av tag dr punktligheten, eller kvaliteten, redan dnnu bittre dn sa. Lokal- och
regionaltag gar for det mesta vildigt bra, och de dr numera véldigt manga. For snabbtagen &r
situationen betydligt svarare, bara runt 60 % av dem var i tid 2013. Hittills under 2014 ar
motsvarande siffra ca 80 %. Detta sammanfattas i figur 2.
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Olika nivaer av punktlighet
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Figur 2 Punktlighet 2013, 2014 och kvalitetsmalet. Killa: egen bearbetning av data ur Lupp, Hakansson
(2014), Trafikverket (2013).

Pa godssidan dr det ocksa problematiskt, men den problematiken dr for stor for oss att ga in pa
hir.

Att det har satts ett gemensamt mal dr mycket betydelsefullt, mer &n man kanske kan tro. Pa
kort och medellang sikt finns det namligen en balansgang mellan korta restider och hog
punktlighet, en balansgang som kommer upp varje gang tidtabeller diskuteras. Vi kan
illustrera det sahir, med ett aktuellt tankeexperiment:

Enligt tidtabell brukar det numera ta runt fyra och en halv timme att resa mellan Malmo och
Stockholm med ett snabbtag, och ungefir 60 % av tagen 2013 klarade detta enligt det gidngse
sdttet att mata.

Fordelning av forseningsstorlek
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Figur 3 Fordelning av forseningsstorlek. Ett urval av drygt 2 000 snabbtag pa Sodra stambanan,
sorterade efter deras forsening i slutstation. Kiilla: egen bearbetning av data ur Lupp.
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De storsta registrerade forseningarna dr som vi ser i figur 3 pa 6ver fyra timmar, sa om vi
istdllet tanker oss en tidtabell pa atta eller fler timmar sa bor sa gott som alla tag hinna fram i
tid. Det ldr dock inte vara sa manga kunder som tar taget om restiden dr sa lang, och en sadan
avvigning dr inte Onskvérd.

Den kortaste berdknade restiden for ett X2 mellan Malmo och Stockholm med de vanliga
uppehallen ligger for de fyra tidtabeller som detaljstuderats lite under fyra timmar blankt. Den
restiden ldr locka betydligt fler, men om 40 % av tagen inte hinner i tid till dagens tidtabell
kan vi vénta oss dnnu samre punktlighet for tag utan nagra marginaler, vilket i sin tur
skrimmer bort resenérer.

En rimlig fraga ndr man skapar tidtabeller &r da hur man ska balansera de tva faktorerna mot
varandra. Kvalitetsmalet innebir att branschen har kommit 6verens om svaret pa denna fraga.
95 % av tagen ska komma inom 5 minuter fran tidtabell. Med det beslutet kan diskussionen ga
vidare till vad som maste till for att balansen ska uppnas.

Fragan om hur ansvaret for kvalitetsmalets uppfyllelse ska fordelas mellan branschens olika
parter diskuteras i kapitel 5.1 Ansvarsfordelning kring kvalitetsmdalet.

2.9 Angransande forskning

Det pagar en del forskning kring jarnvigen, och flera pagaende projekt beror gangtidstilligg
pa olika sitt. Bland dem finns kapacitet, robusthet, punktlighet, successiv planering och
samhillsekonomi. Beroringspunkterna diskuteras i nagot storre omfattning i kapitel 5
Diskussion och fortsatt forskning, men det kan vara relevant for ldsaren att hir fa en kort
redogorelse for vad dessa forskningsomraden handlar om.

Genomgangen ir baserad pa diskussioner med Kenneth Hakansson och Hans Dahlberg.
Avsnittet om Robusthet dr dessutom influerat av moten med Emma Andersson, och avsnittet
Successiv planering av ett stort antal artiklar forfattade av SICS som Hans Dahlberg
overlamnade 1 arbetets borjan. Referenser till ett urval av dessa foljer i respektive avsnitt.

2.9.1 Kapacitet

Trafiken pa jarnviagen har i Sverige successivt okat sedan 1980-talet, och den &r nu hégre dn
den nagonsin varit. Det finns inga indikationer pa att 6kningstakten kommer minska
framover, snarare tvirtom. Detta i kombination med hur dyrt det &r att anldgga ny jarnvig gor
att trafiken blir titare och kapacitetsutnyttjandet hogre.

Forskningen inom omradet kapacitet handlar helt enkelt om att beskriva hur stor jarnvigens
kapacitet dr, samt i viss man att svara pa hur den utnyttjas och hur den kan hojas.

Till sin hjdlp har man i forsta hand simulationsverktyg, som RailSys, ddr man bygger upp sa
noggranna och aktuella modeller 6ver infrastrukturen som mdojligt och testkor olika tag och
tidtabeller. I modellerna kan man sedan se hur manga tag som kan ga pa olika delar av banan
och hur detta fordndras under olika forutséttningar.

KTH och Trafikverket forskar och arbetar mycket med detta.
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2.9.2 Robusthet

Nira relaterad till hur mycket kapacitet systemet har dr dess robusthet, eller hur vél hanterar
det storningar. Hur sprids forseningar genom systemet, och hur lang tid tar det att aterstilla till
utgangsliget.

Detta handlar bade om infrastrukturen, i den man det finns flaskhalsar eller alternativa végar,
och om tidtabeller, hur nédra varandra tag kan ga och hur stora marginaler de har.

Hir kan sérskilt doktorand Emma Anderssons forskning om robusthet i kritiska punkter
(2014) vid Linkopings Universitet ndamnas. Ett tidigare exempel dr Vromans (2005).

2.9.3 Punktlighet

Det pagar stiandigt arbeten kring att méta, beskriva och f6lja upp tagtrafikens punktlighet.
Sarskilt kodningen av forseningsorsaker har tagit stora kliv framat de senaste aren, i och med
inforandet av kvalitetsavgifter.

Ett tydligt tecken pa detta dr systemet Lupp som Trafikverket upprittat och tillhandahaller f6r
att ta fram statistik om tagtrafiken, dess punktlighet och storningar. Det dr ur detta system all
statistik som anvints i det hér arbetet tagits fram. En annan rapport som tagit avstamp i detta
system dr Analys av punktligheten inom jdrnvdgstrafiken, Resultatrapport 2013 (Trafikverket,
2013).

2.9.4 Successiv planering

Under lang tid har det funnits ett missndje med tagplaneprocessen och hur man i den forsoker
detaljreglera all tagtrafik langt i forvig, samtidigt som alla vet att premisserna stindigt
forandras. Mycket arbete gors i onddan, och planeringen av trafiken blir suboptimal.

For att komma till rdtta med detta och fa till stand en bittre process pagar forskning, initierad
av davarande Banverket och till stor del driven av SICS och Martin Aronsson, kring vad man
nu kallar for successiv planering. Tanken &r att komma bort fran de onddigt langa ledtiderna
och orimliga planeringshorisonterna och istéllet fatta beslut med den noggrannhet som behovs
for stunden.

Det finns forslag (Aronsson, Forsgren & Gestrelius, 2011) pa hur ett sadant arbetssétt kan
foras in steg for steg via en dvergang till leveransataganden, och en separation mellan
leveransplan och produktionsplan, och Trafikverket verkar langsamt rora sig i denna riktning
(Dahlberg, 2014).

2.9.5 Samhallsekonomi

I och med avregleringen av trafiken och den 6kade tringseln pa sparen blir det allt viktigare
for Trafikverket att prioritera mellan olika tag. Dels i planeringsskedet, da olika ansokningar
star i konflikt med varandra, dels operativt, da vissa tag maste ges foretrade framfor andra.

Metoderna for att rikna ut vad som ger storst samhéllsekonomisk nytta dr relativt
nyutvecklade, fraimst av Trafikverkets Thomas Franzén, och far kritik fran bland annat
Riksrevisionen, Jan-Eric Nilsson pa VTI, och Jonas Eliasson pa KTH. Det finns ett stort
behov av att forbittra dessa metoder, i den man problemen 6ver huvud taget gar att rikna pa,
eller finna alternativa sitt att 16sa prioriteringen pa.
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3 Analys

Det hir kapitlet utgor kdrnan av rapporten dar vi forsoker besvara de tre fragestéllningarna
som namndes i kapitel 1.1 Syfte: vad gangtidstillaggen bor ta hansyn till, hur stora de bor vara
och hur de bor placeras. De tre dr intimt sammankopplade med varandra, men de metoder och
kriterier som ligger till grund for analysen skiljer sig naturligtvis at mellan de olika fragorna.
Hur analysen gar till och vilka bedomningskriterier som anvinds beskrivs saledes i
inledningen till respektive del. I slutet av varje del ges en kort sammanfattning och
rekommendation 6ver hur Trafikverket bor tinka 1 framtiden. Dessa ligger sedan till grund for
kapitel 4 Slutsatser & rekommendationer.
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3.1 Vad gangtidstillaggen ska ta hansyn till

Det finns en méangd orsaker till att de berdknade gangtiderna inte &r tillrdckliga. Orsaker som
ar systematiska eller sporadiska, frekventa eller séllsynta, med konsekvenser som &r stora
eller sma. En del gar att hantera vdl med gangtidstilligg medan andra kréiver andra atgirder,
antingen i tidtabellerna eller rent fysiskt. Fragan vad som ir vad, vilka typer av fel som dr
eller inte &r lampliga att hantera med gangtidstillagg, r principiellt mycket viktig. Utan att ha
en tydlig uppfattning om det gar det knappast att bestimma tillaggens storlek eller placering
pa ett rationellt sitt.

Det hir kapitlet dr strukturerat som en lista dir vi gar igenom en rad potentiella felkillor,
sammanfattade i rabell 5, forst med en beskrivning och sedan med en bedémning om hur vi
anser att de bor hanteras.
Tabell 5 Tinkbara faktorer att ta hiinsyn till med gangtidstilligg. Kélla: egen analys.

Faktor

Gangtidsprogrammets approximationer
Skillnader mellan riktiga och beskrivna tag
Skillnader mellan fordonsindivider
Skillnader mellan forare

Skillnader i vader och vind

Skillnader i laster

Skillnader i passagerarbeteende
Planerade banarbeten

Sidotagvag

Tekniska fel

Olyckor

Jarnvagsforetag

Risk att hamna bakom langsammare tag

Listan dr lang men inte heltdckande, och bygger pa dokument erhallna av och diskussioner
med Kenneth Hakansson, Hans Dahlberg, Magnus Wahlborg, alla pa Trafikverket, Goran
Andersson pa SJ och Emma Andersson pa Linkopings Universitet.

De tidnkbara faktorerna dr manga och av sa skiftande karaktér att det inte dr lampligt att
tillimpa en enda formell uppsittning bedomningskriterier pa allesammans. Gangtidstilliggen
tar inte sjdlva nagon hénsyn till vad som orsakar eventuella forseningar, de bidrar till att
aterhdmta dem alldeles oavsett. Men nir tidtabeller konstrueras maste man ha i atanke att det
finns flera olika faktorer som kan orsaka forseningar, och att det finns flera olika sitt att
hantera dessa faktorer. Gangtidstilldgg #r bara ett av manga verktyg, och det kan inte vara det
bista i varje fall.

Resonemangen som foljer dr darfor relativt enkla och flexibla, utifran vad som dr mojligt och
rimligt. Om det inte gar att sdga hur stora tilliggen ska vara for att hantera en felkélla sa gar
det inte att utforma tilldggen, och dérfor inte att hantera felkillan med tilldgg. Om
konsekvenserna av en felkilla dr valdigt stora samtidigt som det inte gar att veta var de
intréffar, sa gar det inte heller att utforma tilligg som hanterar de forseningarna. Om felkallor
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kompenserar for tilldggen gar de inte heller att hantera pa ett bra sitt. Och sa vidare. I andra
fall vore det mojligt att hantera forseningarna med gangtidstillagg, men dnnu bittre att hantera
dem pa ett annat sitt.

Ett lite mer systematiskt sitt att tinka pa dessa bedomningskriterier 4r att utga fran
storningens storlek och frekvens, eller sannolikhet. I figur 4 ser vi storleken pa Y-axeln, och

STORLEK

FREKVENS

Figur 4 Kategorisering av storningar. Killa: eget arbete.
frekvensen pa X-axeln, vi ser ocksa fyra kvadranter.

I den forsta kvadranten, ett, har vi storningar som upptrider sédllan men far stora
konsekvenser, dér vi till exempel kan placera in nedrivna kontaktledningar, ett tekniskt fel,
och pakorda dlgar, en olycka. Oavsett hur tidtabellen konstrueras sa kan sadana héndelser
orsaka forseningar, och vi kan inte hantera dem med gangtidstillagg. Istéllet géller det att
minimera forekomsten, och att ha bra system for krishantering.

I kvadrant tva kan vi placera saker som banarbeten eller systematiskt felaktiga antaganden och
berdkningar. Om de intriffar regelbundet, med hog frekvens och sannolikhet, sd kan det vara
mojligt att hantera dem nagorlunda vil med gangtidstilligg, men det &r bittre att ritta till
felen pa ett systematiskt sitt. Gangtidsberdkningen kan justeras sa att den tar hinsyn till
pagaende banarbeten, faktiska fordonsprestanda och banférhallanden, med mera. Resultatet
blir da mer korrekt, restiden kortare och punktligheten hogre, 4an om man forlitat sig pa
gangtidstillagg.

Kvadrant tre och fyra dr bittre lampade for gangtidstilldgg. I trean kan vi placera de flesta
specifika tekniska felen, medan dem som aggregat kan placeras i kvadrant fyra. Sa linge
storningarna inte &r allt for stora kan de hanteras relativt vil med gangtidstilldgg. Aven hir
kan det dock finnas mojlighet att hantera problemen niarmare killan och pa sa sitt minska de
generella gangtidstillaggen.

En ytterligare dimension att ta hinsyn till & kompensatoriskt beteende. Niar ménskliga beslut
och beteenden ir involverade i forseningsorsakerna blir det nimligen lite mer komplicerat att
ta hojd for dem. Ju mer vi tar hojd for och tillater variationer i beteenden, desto mer kommer
beteendet att variera. Detta diskuteras mer utforligt 1 kapitel 3.1.4 Skillnader mellan forare
och kapitel 3.1.7 Skillnader i passagerarbeteende.

Dessa resonemang aterkommer i olika skepnader da vi gar igenom de olika faktorerna en for
en. Efter genomgangen kommer en sammanfattande rekommendation om vad
gangtidstilliggen bor ta hansyn till. Har kan ocksa understrykas att alla rekommendationer om
vad som bor och maste goras édr egna slutsatser och bedomningar, till vilka vi kommit under
arbetets gang.
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3.1.1 Gangtidsprogrammets approximationer

Programmet som anviénds for att berdkna gangtiderna innehaller av nodvandighet en rad
approximationer och antaganden som inte ar helt korrekta. Dessa kan ge upphov till
avvikelser mellan den beriknade och faktiska gangtiden.

Ett sadant exempel 4r att tagen berdknas som punkter, snarare dn linjer eller tredimensionella
objekt. Eftersom banans svingar och dess lutning i hdjd- och sidled varierar, sa kan ett tag i
verkligheten vara i bade en upp- och nerforsbacke samtidigt, och en del av taget kan vara pa
en rakstricka medan en annan #r i en sviang. Berdknas taget som en punkt i programmet sa tar
man inte hinsyn till detta, och det ger upphov till vissa felaktigheter.

For att kunna ta hiansyn till dessa med gangtidstilligg maste man dock kénna till hur stora de
ar, och var de upptrader. Om man har den kunskapen sa vore det limpligare att direkt anpassa
programmet sa att det ger korrekta virden. Om man inte har den kunskapen gar det inte heller
att sidga hur stora tillaggen bor vara.

Ett exempel pa sadan anpassning knyter an till berdkningen av tag som punkter. I en av de
senare uppdateringarna av simuleringsverktyget RailSys, som anvinds flitigt 1 delar av
Trafikverket, gar det nu att beridkna tagen som linjer snarare dn punkter (Wahlborg, 2014). En
linje &r forvisso fortfarande en approximation av den tredimensionella verkligheten, men det
ar en bittre approximation dn en punkt.

3.1.2 Skillnader mellan riktiga och beskrivna tag

For att berdkna gangtider och skapa tidtabeller anvénds tagmallar, som beskriver tagets
koregenskaper. Bland annat innehaller de fordonets ldngd, vikt, roterande massa,
dragkraftskurva, storsta tillatna hastighet, och ett antal uppskattade konstanter for berikning
av gangmotstand.

Om dessa inte stimmer 6verens med verkligheten sa blir gangtidsberdkningen felaktig. Sa kan
det bli om virden tas fran tillverkarnas kataloger, utan att kontrolleras. Det kan ocksa tinkas
att en typ av fordon tidigare hade vissa egenskaper, men att dessa dver tiden har foridndrats.

Denna typ av problem kan inte rimligen hanteras med hjilp av gangtidstilldgg, eftersom det
inte gar att sdga hur stora de borde vara, hur de ska placeras eller for vilka tag de ska gilla.
Istdllet maste modeller och ingangsvirden valideras kontinuerligt, sa att inga stora avvikelser
uppstar.

3.1.3 Skillnader mellan fordonsindivider

Alla fordon av samma typ éar inte helt identiska, utan det kan finnas variationer mellan
individerna. Vissa ar lite dldre, andra &r nya eller har nyligen restaurerats och dr i utmairkt
skick. Det kan rora sig om allt fran motorer till hjulsvarvning, det finns mycket mer som kan
paverka ett fordons koregenskaper én vad vi kan ta upp har.

I grunden maste dnda fordonen halla en sadan standard att de inte dventyrar trafikens sidkerhet
eller punktlighet. Ett tag som gar langsammare &n det ska bor repareras, eller om prestandan
pa manga tag har sjunkit ungefir lika mycket sa kan det skapas en ny berdkningsmall for just
dessa fordon. Detta kan inte hanteras pa ett bra sétt genom gangtidstillagg.
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3.1.4 Skillnader mellan forare

Olika lokforare kor pa lite olika sitt. Vissa vill ligga sa néra hastighetsgrinsen som mojligt,
andra glida in sa mjukt som mdjligt vid plattformen. Vissa jarnvigsforetag forsoker infora
ecodriving, vilket en del férare anammar och en del inte. Infor avgang stinger en del dorrarna
i god tid, medan andra vintar pa sena passagerare som kommer springande. (Hakansson,
2014)

Det gangtidstilligg som verkar mest vélkant inom branschen dr en treprocentig sankning av
den hogsta tillatna hastigheten. Denna kallas ofta for just forarmarginal trots att den enligt
BVF601 (Trafikverket, 2000) d@ven ska ta hinsyn till skillnader mellan fordonsindivider och
adhesionsforhallanden.

Pa ett sitt dr bendmningen férarmarginal rimlig, eftersom det dr féraren som anvinder
marginalen for att hélla tidtabellen. Den andra tolkningen, att tilldgget dr dér for att hantera
skillnader mellan hur olika forare kor tagen, dr mindre lamplig. Hur lokf6rare kor beror i stor
omfattning pa deras utbildning och pa deras instruktioner, och de gar dérfor att paverka.

Sarskilt nédr utnyttjandet av banans kapacitet dr hog dr det viktigt att tag kors pa ett enhetligt
och forutsidgbart sitt. I princip ska foraren kora sa att tidtabellen halls, snarare dn att
tidtabellen skapas sa att olika forare kan kora pa det sitt de tycker dr bést. Det kan dérfor inte
vara ritt att ge tilldgg utifran hur olika forare kor tagen.

Lokforarnas roll far dock inte forbises eller forringas, men fokus bor ligga pa att ge dem bittre
stdd och forutséttningar for att kora pa ett lampligt sitt, snarare dn att forlanga restiden.
Sadana arbeten pagar, men de ligger utanfor ramen for detta examensarbete.

3.1.5 Skillnader i vader och vind

De mojliga effekterna av vider och vind dr manga, men den sannolikt storsta paverkan dr pa
adhesionen. Detta begransar hur mycket kraft som kan appliceras pa hjulen utan att de borjar
slira, och paverkar darfor bade den tid och stricka det tar att 6ka eller minska tagets hastighet.
Enkelt uttryckt beskriver adhesionen hur halt det &r pa sparen. Flera olika typer av viader kan
gora sparen halare, bland dem regn, sno, pollen, och nerblasta 16v. Sarskilt den sista dr 6kind,
och lovhalka gor det oerhort svart att dndra hastighet.

Vind spelar ocksa roll, och en kraftig motvind kan mirkbart 6ka gangmotstandet for vissa
typer av tag medan starka sidvindar i vissa fall kan utgora en direkt sikerhetsrisk.

Till vadrets effekter hor ocksa isbildning, och det dr inte ovanligt att det pa ett lok samlas
manga ton under kalla perioder. Jarnvigsforetagen forsoker avisa sina lok innan problemet
blir for stort (G Andersson, 2014), men nir det dr minusgrader i hela landet samtidigt dr detta
svarare att gora, och man far kanske rdkna med att tdgen &r tyngre under vissa perioder.

Tittar vi tillbaka pa punktligheten under 2013 ars tagplan ser vi en tydlig variation mellan
olika manader.
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Punktlighetens variation pa manadsbasis
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Figur 5 Punktlighet pa manadsbasis. Kiilla: egen bearbetning av data ur Lupp.

I figur 5 visas andelen snabbtag som anldnder slutstation inom fem minuter fran tidtabell,
efter en egen bearbetning av data fran Trafikverket (2014), samma underlag som beskrivs i
kapitel 2.8 Kvalitetsmalet. Under oktober dr punktligheten som virst, bara hilften av vad den
ar under storre delen av aret. I april, maj och juni #dr den ocksa betydligt lagre &n vanligt. Juli,
augusti och september ligger pa i stort sett samma niva som november till och med mars. Hela
punktligheten forklaras givetvis inte av viderrelaterade faktorer, och det dr mojligt att det
ligger annat bakom variationen, sasom banarbeten, men vi ska inte helt forkasta data for det.

I sammandrag kan dessa faktorer vara svara att bade forutse och gora nagonting at, samtidigt
som de &r sa vanliga och allvarliga att de inte gidrna kan ignoreras. Flera av problemen &r
sdsongsbetonade, och en differentiering av tidtabeller 6ver sdsongerna skulle saledes gora
anpassningen mer dndamalsenlig.

3.1.6 Skillnader i laster

Ett X2 kan som mest ta runt 320 passagerare, vilket med bagage kan viga 6ver 30 ton. Ett tag
som dr fullt lastat behover ldngre tid for att accelerera och bromsa dn ett som &r nédstan tomt,
och dess gangtid blir diarfor nagot langre. Denna problematik kénner man vil till pa
godssidan, men den géller i viss man dven resandetag.

Det i sérklass littaste sittet att hantera detta &r att i gangtidsprogrammet utga fran ett fullt
lastat tag. For godstag kan det skilja sig hundratals ton, ibland 6ver tusentalet, mellan tag som
ar tungt respektive latt lastade, sa dér dr det viktigt med en mer individuell anpassning. I
relation till dessa enorma skillnader dr spannet pa 30-talet ton for snabbtag nistintill
forsumbart. Restidsforlusterna for de litt lastade tagen dr sa sma i jamforelse med det extra
arbete som maste till for att bedoma hur tungt lastade olika snabbtag kommer vara.

30



3.1.7 Skillnader i passagerarbeteende

I grunden handlar passagerarbeteende mer om uppehallstid @n gangtid, och hur langa
uppehallstiderna ska vara ansoker jarnvagsforetagen sjdlva om. Det finns dock en problematik
i att det ofta kommer eftersldntrare, som tagpersonalen ibland vintar in. Nér sa sker forsenas
tagets avgang.

Detta #r dock svart att hantera genom gangtidstilldgg, eller ens genom forldngda
uppehallstider. Oavsett hur ldnge taget vintar kommer det att komma nagra strax efter,
sarskilt eftersom ménniskor anpassar sitt beteende till de nya forutséittningarna. Samtidigt kan
man inte gdrna rikna med att taget alltid avgar en minut sent, eller tva minuter, eller trettio
sekunder, och stoppa in denna pa strickan just efter stationen.

Dels for att det inte gar att sdga generellt vad tilligget bor vara, eftersom beteendet kan
variera Over olika jarnvigsforetag, olika taguppligg, olika stationer, olika veckodagar, och
olika tider. Det kan inte vara Trafikverkets sak att hélla reda pa allt detta.

Dels for att det dr relativt latt att atgédrda for tagpersonalen, genom att i god tid stdnga dorrarna
och gora klart for avgang utan att vinta pa passagerare som kommer sent. I manga fall gar det
ett nytt tag strax efterat, och i andra fall inser passagerarna snabbt att de faktiskt maste vara i
tid och dndrar sitt beteende.

3.1.8 Planerade banarbeten

Banarbeten &r en central del i tagplaneprocessen, och de pagar alltid nagonstans. I en stor del
av fallen kan trafiken fortga, men med reducerad hastighet och ddrmed ldngre restid.

Detta brukar hanteras genom tidstilligg, men ofta &r det svart att bestimma hur stora de ska
vara, och hur de ska placeras, eftersom manga banarbeten flyttar sig ldngs en stréicka.
Banarbeten dir det inte ges tidstilldgg ger snabbt stora forseningar for manga tag, och syns
tydligt i statistiken.

I princip &r hanteringen av sadana arbeten relativt enkel. Det maste vara ként var arbetet
pagar, och med vilken hastighet det ir tillatet att passera. Denna reduktion, tillsammans med
eventuell enkelsparsdrift, stoppas in i program for gangtidsberéikning eller simulering, och den
nya gangtiden tas fram. I ad hoc processen skapas sedan nya tidtabeller med de justerade
gangtiderna, for de tdg som berors av banarbetet. Det spelar i princip ingen roll om det pagar
under ett halvar, en vecka, eller bara en natt. I dagslidget gar det inte rent praktiskt att géra nya
tidtabeller sa ofta, men processer och verktyg maste utvecklas sa att det blir mojligt.

Huruvida justeringen sker direkt i gangtiden, eller med en addition i kolumnen “Banarbeten”,
spelar ingen visentlig roll, 4ven om det senare dr nagot mer transparent.

3.1.9 Sidotagvag

BVF601 Tidtabellskonstruktion ndmner sidotagvig som ett av tre skil att 6ka gangtiden
(Trafikverket, 2000). I vanliga fall berdknas den till stationsmitt for huvudtagsparet, snarare
an for den vig taget faktiskt ska ta, som ofta innebir vixlar och hastighetsbegriansningar.

Detta #r egentligen inget gangtidstilldgg, i den bemirkelsen att det ger taget marginaler att
aterhdmta en forsening, utan det dr en del av den faktiska gangtiden och borde istillet kunna
hanteras automatiskt av datorn. Programmet som berdknar gangtiden borde veta vilken vig
taget ska ta, och rdkna med detta.
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3.1.10 Tekniska fel

Jarnvidgen dr ett komplext tekniskt system med manga komponenter. Ibland uppstar det fel i
nagra av dem, och da stors trafiken. Det kan vara allt fran en dorr pa ett tdg som inte gar att
stdnga, en signal vars lampa gatt sonder, en vixel som inte gar att sla om for att det ligger is i
den, till en nerriven kontaktledning eller en ursparning.

Olika fel intriffar med olika stor sannolikhet under olika tider pa olika platser, och
konsekvenserna blir olika stora. Det pagar ett arbete med att kartligga dessa fel hos bade
Trafikverket och de olika jarnvéagsforetagen, och detta ligger till grund for bland annat kapitel
2.6 Forseningar, kapitel 3.2.3 Forvintad forsening och kapitel 3.2.6 Tekniska fel, dir felen
beskrivs i storre detalj, men mycket aterstar. Samtidigt upptriader och atgérdas fel 16pande,
och en hel del férebyggande arbeten gors, sa att risken for fel hela tiden forindras.

Osikerheten dr alltsa stor om exakt vad som kommer ga fel, nir, var och hur illa det blir, men
sammantaget dr det ganska sannolikt att nagonting kommer intréffa som stor trafiken. Denna
risk maste man ta hansyn till for att uppna en acceptabel punktlighet.

3.1.11 Olyckor

Pakorning av bland annat dlg 4r tyvirr inte ovanligt i tagtrafiken, och det far nistan alltid stora
konsekvenser. Andra typer av olyckor ir brand, eller ursparningar. Det finns forstas ett visst
overlapp mellan tekniska fel och andra kategorier, och det ir inte helt tydligt vad som &r en
olycka och vad som ir ett fel. Det som ir tydligt ér att hindelser med lag sannolikhet men
stora konsekvenser inte kan hanteras pa ett bra sitt genom gangtidstillagg.

3.1.12 Férseningar orsakade av jarnvagsféretag

Jarnvigsforetag orsakar sjalva runt 12 % av alla forseningar, se kapitel 2.6 Forseningar. Hir
foljer tabell 6 med de forseningar som hérrorts till dem, pa en nagot finare niva:

Tabell 6 Forseningar orsakade av jirnvigsforetag. Kélla: egen bearbetning av data ur Lupp.

Kod Niva2 Genomsnitt  Antal  Av alla Férsening  Av alla
JAS | Avvikande sammanséttning  03:56 47 0,22 % 185 0,13 %
JDE | Sent fran depa 12:43 42 0,20% 534 0,38 %
JDM | Dragfordon / motorvagn 07:47 789 3,74 % 6 140 4,42 %
JFO Forarpersonal 06:36 174 0,83 % 1149 0,83 %
JJF | Ingen uppgift fran JF 03:25 570 2,70 % 1945 1,40 %
JOM | Ombordpersonal 17:27 11 0,05 % 192 0,14 %
JPR | Prioritering 05:27 52 0,25% 283 0,20 %
JTP | Terminal/Plattformhantering  04:39 1076 5,10% 4 995 3,59 %
JVA | Vagn 07:14 138 0,65% 999 0,72 %
2899 13,75% 16422 11,82 %

Hir kénner vi igen Dragfordon/motorvagn och vagn fran sammanstéllningen av de tekniska
felen, men det finns ocksa mycket annat.

En del forseningar foljer naturligt av andra, tidigare forseningar. Tag kan av olika skidl komma
sent fran depa, till exempel, eller ombordpersonal komma f6r sent fran arbete pa andra tag
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som forsenats av nagon anledning. Dessa ldamnar vi didrhin, da vi i detta arbete avgréinsar oss
till priméra forseningar.

Ingen uppgift fran JF &r relativt vanligt forekommande, och anvinds nér en merforsening pa
minst tre minuter uppstar, men det inte kommer in nagon uppgift om varfér. Denna kodning
blir allt mindre vanlig, allteftersom jarnvigsforetagen blir bittre pa att lamna in rapporter.

Terminal/Plattformhantering beror kapitel 3.1.7 Skillnader i passagerarbeteende. Forutom att
av olika skil vinta pa passagerare kan forarpersonalen dven gora andra beslut som leder till
forseningar. Ett givet dr korsittet, vilket diskuteras 1 kapitel 3.1.4 Skillnader mellan forare. Ett
annat dr avhysning av obehoriga passagerare.

Det forekommer nimligen att passagerare inte har biljetter, mojlighet att betala
kontrollavgiften, eller stor ordningen pa taget pa ett sadant sitt att de maste avhysas. Detta
kan ske vid planerade uppehall, eller vid annan driftplats om det ar sérskilt akut eller om
foraren bedomer att sa kan ske utan att taget forsenas.

Sadana oplanerade uppehall stiller till storre besvir for de som lamnas av taget, men eftersom
inbromsning, stoppet, och accelerationen i regel tar atminstone ett par tre minuter sa riskerar
foraren att forsena bade det egna taget, och andra pa banan.

Denna typ av beslut fran forarens sida dr i manga fall bade onddiga och omotiverade, och ska
inte uppmuntras genom tilldelning av gangtidstilldgg. I de fall da det av nagon anledning
verkligen dr motiverat for foraren att stanna &r det bittre att lata taget bli lite forsenat. Det gar
i alla fall inte att hantera pa ett bra séitt med gangtidstillagg.

3.1.13 Risk att hamna bakom langsammare tag

En stor del av snabbtagens forseningar beror pa att de hamnar bakom langsammare tag.
Antingen for att det langsammare taget i sig var sent, och da sprider férseningen vidare i
systemet. Detta blir da en sekundér forsening for snabbtaget. Eller for att snabbtaget var lite
sent och hamnar bakom ett langsammare tag som gar enligt tidtabell. I sa fall 6kar
forseningen, ibland dramatiskt, om inte tagklareraren sldpper forbi det snabbare taget.

Nu anvinds sa kallade nodtilldgg pa vissa strategiska platser, som stora bytespunkter eller
tattrafikerade striackor, for att forsenade tag ska aterhdmta sig niar de kommer dit
(Trafikverket, 2000). Ett annat sitt att minska paverkan mellan tag ir att reglera avstanden
mellan tag, med sa kallade headwaytider. Detta beskrivs i samma foreskrift. Headwaytider
utgor dock inget gangtidstilldgg, och paverkar inte restiden direkt, utan de innebar
sidoforflyttningar av tagets tidtabell. Emma Andersson (2014) beror dessa fragor i storre
detalj.

En av podngerna med vil dimensionerade gangtidstilldgg dr att denna typ av problem, som nu
uppstar i stort sett dagligen, ska undvikas. Om tagen snabbt kan aterhdmta sig fran sma
forseningar sa minskar risken bade att stora andra tag, och att bli stord av dem. Pa sa sitt kan
sma men vilplacerade tilldgg vara till storre nytta &n mycket storre tilligg som placerats pa fel
stéllen.
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3.1.14 Sammanfattning & rekommendation gallande hansyn

Gangtidstilldgg fungerar inte bra mot variationer i manskligt beteende, sdllsynta men stora
storningar, ovrig trafik, eller systematiska felberikningar. De &r desto bittre pa att hantera fel
som upptrader med storre sannolikhet och mindre konsekvenser. Konkret bor
gangtidstillaggen alltsa framst ta hdnsyn till eventuellt nedsatt adhesion, och till relativt sma
tekniska fel. Detta tar vi med oss vidare i analysen. Tabell 7 sammanfattar.

Tabell 7 Faktorer gangtidstilliiggen bor ta héinsyn till. Killa: egen analys i kapitel 3.1.
Faktor

Skillnader i vdder och vind ‘ Ja, eventuellt nedsatt adhesion

Tekniska fel ‘ Ja, sma till mattliga

3.2 Hur stora gangtidstillagen ska vara

En fraga av stor praktisk vikt dr hur stora gangtidstilldggen bor vara.

I grunden f6r alla tidtabeller finns en svar balansgang mellan hog leveranssikerhet och
punktlighet a ena sidan, och korta restider a den andra. I princip &r denna numera bestimd av
branschen i stort, se kapitel 2.8 Kvalitetsmdlet, och det som aterstar &r i huvudsak en empirisk
fraga om hur mycket som maste till for att uppna den 6nskade balansen.

I princip kan vi bestimma storleken pa tilliggen genom att studera de felkéllor som bedomts
som ldmpliga att hantera genom gangtidstilldgg, se det foregaende kapitel 3.1 Vad
gangtidstilliggen ska ta hdnsyn till. Detta dr en angreppsvinkel vi anvinder hir, men det dr
ocksa viktigt att bedoma rimligheten i de svar vi far pa olika sitt.

For att gora detta tittar vi pa internationella retkommendationer och exempel, nuvarande
praxis, data 6ver hur stora storningar ett tag forvéntas utsittas for, och hur de tagen som haller
tidtabellen beter sig med avseende pa tidtabellen. Alla dessa perspektiv och kéllor kan vi
sammanfatta i tabell §.

Tabell 8 Perspektiv for storleksbestamning. Kélla: egen analys.

Perspektiv Kélla
Konstruktionspraxis
Sddra stam
UIC kraver
Férseningsstatistik
Rapporteras
Aterhamtas
Teoretiskt motiverat
Vat adhesion
Tekniska fel
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3.2.1 Internationella jamférelser

Den internationella jarnvédgsorganisationen Union Internationale des Chemins de fer utfardar
sa kallade "leaflets” med syftet att harmonisera dess medlemslédnders olika system. UIC
leaflet 451-1 (2000) behandlar aterhdmtningsmarginaler i tidtabeller, och for tag med X2s
hastighets- och viktprofil rekommenderas minst 5 % marginaler sett till restiden.

Enligt Vromans (2005) har alla resandetag i Nederldnderna ett tilligg pa 7 % av den minimala
gangtiden. I Schweiz utgar man fran samma 7 %, men har utéver det nodtilligg och en minut
per 30 minuter gangtid. Riknar vi ihop det blir det snarare lite drygt 10 % plus nodtillagg. Hur
stora eller vanliga dessa dr framgar inte i Vromans avhandling. I Storbritannien &r gangtiderna
baserade pa tidigare erfarenhet, snarare 4n uppdelade pa beriknade gangtider och tilldgg.

3.2.2 Nuvarande praxis

Sddra stambanan stricker sig dver en lang stracka och flera personer medverkar darfor i
konstruktionen av tidtabellerna. Gréinsen gar mellan Mjolby och Lindekullen, for den
geografiskt lagde ldsaren. Den norra delen konstrueras i Stockholm, den s6dra i Malmo.

En detaljstudie av tidtabellerna for tagnummer 507, 529 och 534 visar att de konstruerats pa
lite olika sitt. Pa den sodra delen utgor i genomsnitt drygt 11 % av tiden i tabellen tilldgg, for
kvalitet, justering och forare (se kapitel 2.2 Tidstilligg), pa den norra delen ér siffran knappt
10 %. Bade kvalitetstilldgget och justeringarna dr mérkbart storre i soder, konstruktoren i
Stockholm anviinder 1 princip inte alls kolumnen just. Sett over hela strickan utgor drygt 10
% av tidtabellen marginaler.

En viktig sak att halla koll pa nir det géller dessa procentsiffror d4r om det ir tilldgg pa si och
sa manga procent, eller om det ir si eller sa stora andelar. I foregaende paragraf giller det
andelar av hela restiden. Det sa kallade forartilldgget pa 3 %, genom en séinkning av den
storsta tillatna hastigheten, utgor i dessa termer omkring 2,5 % av hela restiden. Tyvirr &r inte
alltid sa litt att veta vad som avses, ens i tekniska dokument och foreskrifter.

Tabell 9 anger storleken av de olika tilldggen, som andelar av hela restiden, uppbrutet pa de
sodra och norra konstruktionsomradena.
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Tabell 9 Olika typer av tillidgg i tidtabeller. Killa: Tidtabeller 6verlimnade av Trafikverkets Per Konrad
(2014).

STR ID TILL BAN INFAS KVAL JUST FOR SPEC TTID TTILL

HEL | AVG 104% 06% 0,1% 62% 09% 25% 48% 4:23:.03 0:27:14
SYD AVG 112% 00% 0,0% 1% 15% 25% 59%
NOR | AVG 9,7 % 1,5% 0,3% 51% 02% 27% 35%

HEL | 507 10,0% 0,6% 0,0% 56% 12% 26% 39% 4:1430 0:25:20
HEL | 529 104% 06% 0,0% 6,7% 06% 25% 53% 426:38 0:27:41
HEL | 534 10,7% 0,7% 0,3% 62% 09% 25% 52% 42800 0:28:43

SYD | 507 10,0% 0,0% 0,0% 58% 1,7% 25% 6,9%
SYD | 529 11,6% 00% 0,0% 80% 11% 25% 54%
SYD | 534 11,8% 0,0% 0,0% 76% 1,7% 26% 54%

NOR | 507 102% 1,4% 0,0% 55% 05% 28% 0,0%
NOR | 529 9,2 % 1,3% 0,0% 52% 00% 2,7% 53%
NOR | 534 9,8 % 1,7% 0,8% 47% 00% 26% 52%

Kolumnen STR star {or stricka, dir HEL ir hela striickan, SYD ir den sddra delen och NOR
den norra. ID idr tagets nummer, dir AVG avser genomsnittet och de 6vriga dr tignummer.
TILL ir tilligg, och beriknat som summan av KVAL, JUST och FOR. BAN ir tilligg for
banarbete, INFAS ir till for infasning av tag, sa att de inte star i konflikt med varandra.
KVAL ér kvalitetstid, som stoppas in hir och var av konstruktoren utefter dennes bésta
formaga. JUST &r sma tilligg som ska fa ankomsttider till plattform att intridffa pa hela
minuter. FOR ir férarmarginal, slarvigt uttryck, en generell reduktion av tigets storsta tillitna
hastighet med 3 % som gors automatiskt i berdkningen av tagets gangtid. SPEC ir tid for
uppehall pa station. TTID star for total restid, TTILL for total tillaggstid, och berdknas som
TILL*TTID.

Detta &r givetvis bara tre tagnummer, langtifran alla som finns pa strickan, men de skiljer sig
inte vdsentligen fran de andra. Totalt sett dr nuvarande praxis alltsa att ungefir 10 % av
restiden dr marginaler, vilket betyder nagonting i storleksordningen 25-30 minuter.
Annorlunda uttryckt dr det tilldgg till gangtiden pa ungefér 11-13 %.

Att tilldggen totalt nu ligger pa 11-13 % ér en enkel observation, men det &r virt att
understryka. Inom Trafikverket pratas det mycket om det schablonmassiga tilldgget pa 3 %,
men under konstruktionsprocessen liggs det alltsa manuellt till dubbelt sa mycket.
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3.2.3 Fdrvéantad férsening

Enligt en egen analys av statistik ut Trafikverkets system Lupp akte det pa Sodra stambanan
under 2013 ars tagplan 10 155 snabbtag. 8 212 av dem rapporterade in merforseningar pa
minst tre minuter, totalt kom det in 21 079 rapporter som kunde kodas efter orsak, for
sammanlagt 138 988 forseningsminuter. Dessa siffror ssmmanfattas i rabell 10.

Tabell 10 Forvintad forsening. Kiilla: egen bearbetning av data ur Lupp.

Tag totalt Férsenade tdg Rapporter Férseningsminuter Genomsnitt Férvéntat

10 155 | 8 212 21079 138 988 06:36 13:42

For att berdkna de forvintade forseningarna i tabell 10 har antalet forseningar dividerats med
det totala antalet tag och multiplicerats med den genomsnittliga férseningen.

Bara merforseningar pa minst tre minuter rapporteras, och det ar alltsa mojligt for ett tag att
forsenas tva minuter varje delstricka for en total forsening pa dver tva timmar, utan att det
rapporteras. Underlaget innehaller alltsa inte alla forseningar for alla tag, utan bara de
tillfallen da taget forsenas med ytterligare tre minuter eller mer.

Denna forvintade merforsening pa knappt 14 minuter kan ocksa vara en utgangspunkt for hur
stora forseningar gangtiderna bor kunna ta upp.
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3.2.4 Friska tags beteende

Ett annat sitt att bedoma hur stora marginaler som behovs ér att titta pa de tag som har
kommit fram i tid, och deras fluktuationer kring tidtabellen. For att gora detta har alla
snabbtagens resor pa Sodra stambanan under 2013 plockats ut ur Trafikverkets system for
statistik och uppfoljning av trafik, Lupp. Tio tagnummer med totalt dver 2 000 resor har
studerats i detalj. Ur detta urval har de tag som ankom slutdestination med 0 % avvikelse,

vilket i det hir fallet innebér upp till tva minuter, bendmnts som friska.

En studie av hur dessa friska tag fluktuerat kring tidtabellerna visar att de som mest legat 12
minuter fran tidtabell och 19 minuter fore. Detta har de alltsa hanterat och dnda kommit i fram

1 tid, men 1 genomsnitt ligger de dryga minuten fore tidtabell. I genomsnitt dr fordndringen
mellan tva driftplatser noll minuter, standardavvikelsen mellan dem &r knappt tre minuter, och

standardavvikelsen mellan differenser en minut.
Figur 6 illustrerar hur det genomsnittliga “friska” tagets avvikelser kring tidtabellen mellan
Stockholm och Malmé:

Friska tags genomsnittliga variation kring tidtabell

04:19
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egen bearbetning av data ur Lupp.

Figur 6 Friska tags genomsnittliga variation kring tidtabell. Kiilla:
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3.2.5 Vader och vind

Vider paverkar adhesionsforhallanden pa sparet och kan leda till tonvis med is pa tagen. Vind
paverkar gangmotstandet. Bada kan ocksa leda till tekniska fel av olika svarighetsgrad, genom
att is lagger sig i vixlar, kontaktledningar rivs ner i stormar, eller hela banan spolas bort av
oversvamningar, med mera. Dessa tekniska fel hanteras under en separat rubrik, har
diskuteras frimst adhesionens betydelse men dven vindens effekt pa gangmotstandet.

Adhesion begrinsar den kraft som kan appliceras pa hjulen utan att de borjar slira. Fysiken
bakom detta dr kind sedan ldnge, och det finns lite olika formler som anvinds. En
genomgaende distinktion dr mellan normala och vata forhallanden, men det &r inte alltid
uppenbart exakt vad som menas med dessa. Hiar anvinder vi oss av Curtius Knifflers formler
fran 1944, reproducerade ur Piotr Lukaszewicz doktorsavhandling (2001).

For att fa en uppfattning om hur stor betydelse adhesionsférhallandena har gor vi simuleringar
1 RailSys, dér Trafikverket byggt upp modeller dver infrastruktur och fordon sedan tidigare.
Adhesionen paverkar som sagt hur mycket kraft som kan foras over fran loket utan att hjulen
borjar slira, och ar alltsa en begransande faktor for den sa kallade dragkraftskurvan, som i sin
tur reglerar hur taget accelererar vid olika hastigheter, och pa sa sitt hastigheten variation, och
slutligen gangtiden.

For att ta fram dragkraftskurvan beh6vs bade information om fordonet, vilket togs ur RailSys,
och om adhesionen. For att ta fram den nya adhesionen anvéndes den formel for vata
ralsforhallanden som identifierats under litteraturstudien. Dragkrafts- och adhesionskurvorna i
RailSys approximeras utifran fem punkter, for snabbtag av typen X2 da hastigheten ar 0, 50,
100, 150 respektive 200 km/h. Dessa virden berdknades och stoppades tillbaka in i RailSys,
dér simulerade korningar mellan Malmo och Stockholm, utan mellanliggande uppehall,
genomfordes av Trafikverkets Magnus Backman for att fa fram nya beriknade gangtider.

Resultaten visar att dalig adhesion enligt ovan forldnger restiden gentemot den normala med
7,33 %, eller drygt femton minuter (Backman, 2014). Kdrningarna gjordes som sagt utan
uppehall, vilket innebir att gangtiden i verkligheten oftast blivit lingre, da det dr vanligt med
ett antal uppehall ldngs resan. Adhesionens betydelse 6kar med antalet uppehall.

Kunskapen om hur adhesionen faktiskt varierar dr dock begridnsad, vi vet inte hur ofta den ar
dalig eller hur langa strickor som brukar drabbas. Pa samma sitt som det dr orimligt att anta
att forutsdttningarna alltid dr goda sa kan man inte rimligen anta att de alltid &r daliga. Det
maste helt enkelt undersdkas vilka forhallanden som brukar rada, och hur de varierar 6ver
bade tid och geografi.

En annan killa for bedomningen av problematiken dr de rapporterade
merforseningsorsakerna, samma underlag som vi anvént i kapitel 2.6 Forseningar, kapitel
3.1.12 Jirnviigsforetag och kapitel 3.2.3 Forviintad forsening. Alla merférseningar pa minst
tre minuter maste numera rapporteras, och efter en bearbetning av statistiken i Lupp ser vi att
av de 21 114 rapporter som under 2013 ars tagplan skickades in och kodades for snabbtag pa
Sddra stambanan var 25 pa grund av sparhalka. I genomsnitt var de merforseningar pa ungefar
tre och en halv minut.

Dessa laga tal &r inte 6verraskande, eftersom just adhesion och halka dr en problematik som
tag dras med 6ver en lidngre stricka. For det mesta kan man kanske vénta sig merforseningar
pa en eller tvd minuter per delstricka, alltsd mellan tva intill varandra liggande driftplatser,
snarare dn de tre eller fler minuter som krévs for att en rapport ska skapas. Over hela strickan
kan det bli ganska mycket, men de enskilda fordndringarna dr for sma for att rapporteras i
dagens system.

Tekniskt sett paverkar adhesionen tagets dragkraftskurva, och en eventuell justering for
adhesionsforhallanden bor hanteras dér, snarare dn med gangtidstillagg.
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3.2.6 Tekniska fel

Jarnvidgen dr ett komplext system med manga tekniska komponenter. Alla dessa kan fallera
till och fran, vilket kan ge upphov till férsening. Vissa komponenter gor det oftare dn andra,
och vissa far storre konsekvenser.

Vi kan studera samma underlag som ndmnts kapitel 2.6 Forseningar, kapitel 3.1.12
Jarnvdgsforetag, kapitel 3.2.3 Forvdntad forsening, och kapitel 3.2.5 Viider och vind. Alla
merforseningar pa minst tre minuter maste rapporteras och kodas efter orsak, och ur dessa
rapporter kan vi ldra oss mycket om vilka fel som uppstar, hur ofta de intréffar, och vad hur
stora forseningarna brukar bli.

Kontaktledningar angavs till exempel som foérseningsorsak 394 ganger av snabbtag pa S6dra
stambanan under tagplan 13, med en genomsnittlig forsening pa knappt 14 minuter. Jimfort
med de 21 114 rapporter som kom in totalt dr antalet litet, men med tanke pa de stora
storningarna som uppstar dr det dnda ansenligt. Kopplingscentral rapporterades in fem ganger,
med en forsening pa i genomsnitt fyra minuter som fo6ljd. Teletransmissionsanlédggning nio
ganger, for i genomsnitt 32 minuters forsening.

Alla fel gar inte att lista hir, och alla kan inte heller hanteras genom gangtidstilldgg. Bade
kontaktledningar och teletransmissionsanldggningar far sannolikt for stora konsekvenser nér
de intriffar, i likhet med att kora pa en dlg, men det finns manga fel med forvintade
konsekvenser kring fyra till sex minuter som rimligen kan hanteras. Sannolikheten att ett
enskilt fel intrdffar under resan &r inte stor, men det &r @nda sannolikt att nagonting intriffar.

For att avgora vilka forseningar som ir for stora for att hanteras med gangtidstilligg kan vi
titta tillbaka till kapitel 3.2.4 Friska tags beteende, ddr vi sag att tagen som mest aterhimtade
12 minuters forsening. Utgar vi istillet fran hur manga forseningsminuter ett tag kan forvéintas
drabbas av, sa sag vi i kapitel 3.2.3 Forviintad forsening, att det ligger mellan 13 och 14
minuter. [ analysen framover utgar vi fran en grins pa 12 minuter, men exakt var den gar
spelar inte sa valdigt stor roll, som vi kommer se i fabell 9 nedan.

De rapporterade forseningsorsaker som direkt kan hirroras till tekniska fel listas hér i tabell
11, tillsammans med antalet rapporter och forseningsminuter, den genomsnittliga forseningen,
och den forsening som ett tag kan forvintas fa av denna orsak. Metoden for att berdkna dessa
ar snarlik den i kapitel 4.2.3 Forviintad forsening, med undantag av en genomgang av listan
med orsakskoder for att identifiera de som rimligen har med tekniska fel att gora. Denna
bedomning gors helt enkelt utifran kodens namn och beskrivning.
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Tabell 11 Tekniska fel som forseningsorsak. Killa: egen bearbetning av data ur Lupp.

Rapporter Férseningsminuter

Férseningsorsak, niva 2 | Antal Andel Antal Andel Genomsnitt
Summa banarbeten | 3 445 16,34 % 18 526 13,33 % 05:23
Elanldggningar | 518 2,46 % 7 336 5,28 % 14:10
Teleanldggningar | 27 0,13 % 410 0,29 % 15:11
Banunderbyggnad | 8 0,04 % 160 0,12 % 20:00
Summa stora tekniska fel | 553 2,62 % 7 906 5,69 % 14:18
Banbverbyggnad | 6 268 29,74 % 29 401 21,15 % 04:41
Signalanldggningar | 1 965 9,32 % 17 894 12,87 % 09:06
Dragfordon / motorvagn | 789 3,74 % 6 140 4,42 % 07:47
Vagn | 138 0,65 % 999 0,72 % 07:14
Framkomlighet i spar pga. | 88 0,42 % 486 0,35 % 05:31

Véder

Avsyning av bana/fordon | 70 0,33 % 464 0,33 % 06:38
Bangardsanldggningar | 18 0,09 % 153 0,11 % 08:30
Operativa stédsystem | 17 0,08 % 83 0,06 % 04:53
Ovriga anldggningar | 7 0,08 % 67 0,05 % 09:34
Summa sma tekniska fel | 9 360 44,40 % 55 687 40,07 % 05:57
Summa alla orsaker | 21 079 100,00 % 138 988 100,00 % 06:36

Férvant

at

01:49

00:43
00:02
00:01
00:46

02:54
01:46
00:36
00:06
00:03

00:03
00:01
00:00
00:00
04:37

13:42
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3.2.7 Sammanfattning & rekommendation gallande storlek

Internationellt rekommenderas tilldgg pa minst 5 % for persontag med en hastighet upp till
200 km/h. I Nederldnderna, ett land som tinkt i dessa termer ldngre dn vi, hade man ar 2005
tilldgg pa 7 %. Pa Sodra stambanan ér tilldiggen nu totalt 11-13 %, 25-30 minuter.

Den forvintade forseningen fran alla orsaker dr pa knappt 14 minuter, motsvarande drygt 6 %.
De tagen som kommer fram i tid dr under sina resor som mest 12 minuter bakom tidtabell
eller 5,5 %.

Monstret vi ser i Sverige ar alltsa att for varje minut forvintad forsening laggs det totalt till
ungefir tva minuter i gangtidstillagg.

For att hantera dalig adhesion krévs tilligg pa drygt 7,3 %, pa Sodra stambanan ungefir 16
minuter. Hur ofta adhesionen ar dalig vet vi inte i dagsldget, sa vi kan inte berdkna ett
véntevirde for de forseningarna pa samma sétt som for de tekniska felen.

De relativt sma tekniska felen som rimligen kan hanteras med gangtidstilldgg leder till en
forvantad forsening pa fyra och en halv minuter, vilket motsvarar ungefir 2 %.

Med samma tumregel som nu, att det behovs tva minuter gangtidstilldgg per minut forvantad
forsening, sa borde det rdcka med 4 % tilldgg for att hantera de tekniska felen. Gangtidstillagg
storre dn sa saknar teoretiskt stod, och har daliga mojligheter att hantera de forseningar de dr
amnade att hantera, enklare uttryckt ar de inte indamalsenliga.

Adhesionen maste studeras mer, och sannolikt gors tilliggen dir sdsongsméssigt.

Med denna 6kade tydlighet ér forutsittningarna goda for att stegvis minska gangtidstilliggen
fran nuvarande 11-13 % till den internationella miniminivan pa 5 %. Om hénsyn inte behovde
tas till UIC:s riktlinjer kunde de sjunka ytterligare nagot, men riktlinjerna for den
internationella trafiken &r viktiga att respektera.

Minskningen bor ske stegvis for att processerna for att hantera andra typer av forseningar ska
hinna forbittras, och av ren forsiktighet. Hur lang tid 6vergangen ska ta har inte studerats i
detta arbete.

Dessa perspektiv och siffror kan vi sammanfatta i tabell 12.

Tabell 12 Sammanfattning av kapitel 3.2.7

Perspektiv Kélla Minuter Procent
Berédknad gangtid 220 100
Konstruktionspraxis
Sédra stambanan 25-30 11-13
UIC kraver 11 5
Férseningsstatistik
Rapporteras 13,7 6,2
Aterhamtas 12 5,5
Teoretiskt motiverat
Vat adhesion 16 7,3
Tekniska fel 4,5 2
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3.3 Hur gangtidstillaggen ska placeras

Det ricker inte med att tilldggens storlek #r lamplig, utan placeringen &r ocksa av stor vikt
(Vromans, 2005; E Andersson, 2014). Om taget aterhdmtar sig snabbt minskar bade risken att
hamna bakom langsammare tag och pa sitt férsenas dnnu mer, och risken att stora andra tag
och pa sitt sprida forseningar i systemet. Om placeringen ddremot dr oldamplig sa dras taget
med forseningen under en léngre tid, vilket bade kan drabba resenirer till mellanliggande
stationer och okar risken att forseningen okar.

I kapitel 3.2.7 Sammanfattning & rekommendation gdllande storlek ser vi att ungefir hélften
av tillaggsminuterna kom till nytta under 2013. Med en bittre placering borde
verkningsgraden kunna oka, vilket skulle leda till 6kad punktlighet och minskat behov av
gangtidstilldgg. I det hir kapitlet gar vi igenom tre tinkbara principer for placering: kritiska
punkter, enskilda delstrickor, och jaimn utbredning. Liksom i de tva tidigare delkapitlen foljer
en sammanfattning och rekommendation.

3.3.1 Kiritiska punkter

Emma Andersson (2014) har i sin forskning kring robusta tidtabeller utvecklat begreppet
kritiska punkter. Ett naturligt tillvigagangssitt vore att ta avstamp i detta arbete och placera
gangtidstilliggen i de punkterna, for att minska risken att olika tag stor varandra.

Ett problem med detta ir beridknings- och planeringsmissigt, eftersom de kritiska punkterna
identifieras forst nir tidtabellen skapats. Om tilldgget gors efter att punkten identifierats sa
fordndras inte bara denna punkt, utan en lang kedja av andra punkter. Konsekvenserna for
tidtabellen och tagordningen som helhet kan snabbt komma att bli o6verskadliga, om
berikningarna ens gar att genomfora.

Ett annat problem med det tillvigagangssittet &r att tilliggen bara fyller sin funktion om tagen
kommer nagorlunda ritt pa dem. Sarskilt godstag, men dven andra tag, kommer ofta fore
tidtabell, sa att de punkter som i tidtabellen identifierats som kritiska i verkligheten inte blir
det, medan de som i verkligheten blir kritiska inte syns i tidtabellen.

Syftet med gangtidstillagg ar att ge tagen forutsittningarna att halla sig till tidtabell, och da dr
det sannolikt bittre att se till att varje tags tidtabell konstrueras sa att det i grunden &r
tillrackligt robust. Om alla tag har sadana tidtabeller bor robustheten i de kritiska punkterna
automatiskt att bli god.
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3.3.2 Enskilda delstrackor

Genom att studera utfallsstatistik, samma som i kapitel 2.8 Kvalitetsmalet och kapitel 3.2.4
Friska tags beteende, kan man se pa vilka delstriackor tagen brukar tappa respektive hdmta in
tid. Detta &r statistik som visar nér tag faktiskt passerat driftplatser, och nir de skulle gjort det
enligt tidtabell, och ett bra sitt att folja upp hur trafiken faktiskt realiseras.

Ett rimligt tillvigagangssitt skulle vara att placera mer gangtidstilligg pa de strickor dér
tagen brukar tappa tid gentemot tidtabellen. En uppfattning om dessa far vi i figur 7.
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Figur 7 Genomsnittlig variation kring tidtabell. Kélla: egen bearbetning av data ur Lupp.

Ett problem med denna statistik &r att den inte sédrskiljer mellan forseningarnas orsak, och vi
kan darfor inte vara sdkra pa att tilliggen skulle gora nagon nytta, eller att de kommer vara
relevanta pa samma stricka i framtiden. Dynamiken mellan olika tag gor ocksa att man inte
helt enkelt kan ldgga till eller dra av minuter fran statistiken och uttala sig om hur det blivit
om tilldggen placerats annorlunda. Om vi dnda forsoker gora just detta sa ser vi snabbt att de
nodvéndiga tilldggen i sa fall vore alldeles for stora for att vara praktiskt relevanta.

Fransett dessa problem sa &r principen sund. Om vissa strickor identifieras som sirskilt
forseningsdrabbade eller svarkorda sa bor de tilldelas gangtidstilligg som kompenserar for
detta, tills dess att de identifierade orsakerna atgirdats.
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3.3.3 Jamn utbredning

I brist pa annan kunskap &r ett rimligt antagande att risken att bli forsenad av
viaderforhallanden eller tekniska fel &r lika stor oavsett var pa sparet ett tag befinner sig.
Eftersom tilliggen ska matcha forseningsrisken sa nara som mojligt bor de darfor delas ut
jamnt, langs hela strackan.

Det kan understrykas att en jamn férdelning av férseningar och gangtidstillagg #r en rimlig
utgangspunkt, men att det sannolikt inte dr en helt korrekt beskrivning av verkligheten.
Banans standard varierar, sa att vissa delar dr mer drabbade #n andra av tekniska fel, och vissa
strickor drabbas sannolikt oftare av nedsatt adhesion @n andra. En modell som beskriver detta,
och tar hinsyn till bade slitage och eventuella banarbeten vore mycket virdefull, vilket
diskuteras mer i kapitel 5.7 Utvecklad stérningsmodell. 1 brist pa en sadan modell &r det dock
rimligt att utga fran att problem uppstar med samma sannolikhet lings hela banan.

Ett matt pa hur jamnt fordelade gangtidstilldggen &r kallas WAD (E Andersson, 2014), vilket
star for Weighted Average Distance. Det kan variera mellan 0, som innebar att allt ligger i
borjan, och 1, dér allt ligger i slutet. En jamn utbredning 6ver strickan skulle da ge virdet 0,5.

Vromans (2005) studerade bland annat placering av gangtidstilligg med hjilp av matematiska
metoder, och kom fram till att ett viarde kring 0,425 4r optimalt. Forklaringen dr ungefar att
tilldgg tidigare under resan kan komma till nagot storre nytta dn de mot slutet. Vekas, van der
Vlerk & Haneveld (2012) testade lite andra och betydligt effektivare 16sningssystem, men
finner ungefir samma siffra.

Resultatet beror dock helt pa de forutséttningar som rader, eller i de hér fallen vilka
antaganden som gors. En fordelning som passar nagorlunda vil for forseningar pa den
nederldndska jarnvigen gor det inte nodvindigtvis for den svenska. Ett naturligt experiment
under svenska forhallanden finns faktiskt pa Sodra stambanan, dér vi i kapitel 3.2.2
Nuvarande praxis sag att det finns nagot mer tilligg pa den sodra halvan. Norrgaende tag har
saledes en storre andel av sina tilldgg i borjan, medan sodergaende har lite mer mot slutet.
Detta ser vi it tabell 13. Punktligheten var som vi ser i tabell 14 under tagplan 2013 nagot
hogre for de sddergaende snabbtagen, vilket alltsa kan tala for att det &r bittre med lite mer i
slutet.

Tabell 13 Gangtidstilléigg pa olika delar av banan. Killa: Tidtabeller éverlimnade av Trafikverkets Per
Konrad (2014).

Strdcka Tilldgg totalt BAN INFAS KVAL JUST FOR SPEC
Syd | Genomsnitt 11,2 % 0,0% 0,0% 71% 15% 25% 59%
Nord | Genomsnitt 9,7 % 1,5% 0,3% 51% 02% 27% 35%

Tabell 14 Punktlighet per riktning. Killa: egen bearbetning av data ur Lupp.
Riktning Antal i underlag  Punktliga  Andel

Syd | 1281 732 57 %
Nord | 814 508 62 %
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Det finns flera tdnkbara sitt att fordela tillaggen jamnt over striackan.

Ett &r att procentuellt séinka den storsta tillatna hastigheten, som sker i de svenska
berdkningarna. En procentuell sdankning far i sa fall storre effekt pa snabba tag @n pa
langsamma. Detta stimmer 6verens med UIC:s rekommendationer, och kan fungera vl for
resandetag. Godstag har ddremot lag hastighet men ges generellt hogre marginaler, dessa kan
och bor dock hanteras pa ett annat sitt dn resandetag.

Ett annat ir att procentuellt 6ka gangtiderna, som man gor i bland annat Nederldnderna. Detta
finns det ocksa stod for i UIC:s rekommendationer, och det rekommenderas nér tag anvénder
sa kallade styva tidtabeller, och alltsa har jimna tidsintervall mellan avgangarna.

Simuleringar i RailSys visar (Backman, 2014) att de tva ovanstaende metoderna &r snarlika
sett over hela strickan, en reduktion av storsta tillatna hastighet med »n procent 6kar gangtiden
med nistan exakt n procent. Detta samband kan dock forsvagas nagot om taget gor fler
uppehall, for resenérsutbyte eller for att vinta in andra tag. Eftersom resultaten blir snarlika
finns det ingen anledning att franga den inarbetade metoden att sénka tagets storsta tillatna
hastighet.

Att lidgga till minuter per tids- eller lingdenhet dr nédrliggande metoder, som att till exempel
ligga pa 1 minut per 30 minuter gangtid eller 2 minuter per 100 km, men far resultatet att
tilldggen ligger pa enskilda delstrickor dir de 4r svarare att utnyttja, och tidtabellen blir svar
att forsta och anvinda for lokforaren.

En ytterligare fordel med en jamn utbredning av tiden &r att den kan ske automatiskt och
enhetligt. Detta minskar risken for manuella fel fran konstruktorens sida, oréttvisan i att vissa
tag konstrueras av mer erfarna konstruktorer dn andra, avlastar konstruktérerna och ger dem
mer tid till viktigare saker sasom konfliktreglering och tagordningen.

3.3.4 Sammanfattning & rekommendation gallande placering

Principen bor vara att tilldggen matchas till forekomsten av de forseningsorsaker som
identifierats som lampliga att hantera genom gangtidstillagg. I brist pa detaljerad kunskap om
hur de fordelar sig bor tilldggen spridas ut jimnt 6ver hela strickan, genom att dimensionera
med en reducerad storsta tillatna hastighet.
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4 Slutsatser & rekommendationer

For att ge en tydlig och rationell grund for konstruktionsreglerna generellt och
gangtidstillaggen specifikt dr det viktigt att vara tydlig med vad de ér till for att gora och
hantera. Annars gar det varken att planera tidstilldggen eller 16sningarna pa de underliggande
problemen, och jarnviagens robusthet och kapacitet blir lagre dn den kunnat vara.

I det hir kapitlet gar vi igenom de tre delfragorna var for sig: vad gangtidstilliggen ska ta
hinsyn till, hur stora de ska vara, och hur de ska placeras.

4.1 Vad gangtidstillaggen ska ta hansyn till

Gangtidstilldgg bor i forsta hand ta hdnsyn till det brus av sma tekniska fel som upptréider.

I den hir studien finner vi att fel som orsakar forseningar pa upp till tolv minuter,
motsvarandedrygt 4 % av restiden, gar att hantera medan storre forseningar inte kan hanteras
med befintliga gangtidstilldgg.

Hinsyn bor ocksa tas till variationer i adhesionen, dven om detta tekniskt sett bor goras
genom justering av tagens dragkraftskurvor. Denna variation har sannolikt en viss anknytning
till arstiderna, detta borde undersokas vidare, och eventuellt hanteras med
sasongsdifferentierade tidtabeller.

Tidstilldgg for planerade banarbeten maste fortsétta att goras, men det handlar inte om
gangtidstillagg utan om nya gangtider som maste beridknas. I dagsldaget dr det inte praktiskt
mojligt att berdkna nya gangtider och skapa nya tidtabeller for varje nytt banarbete,
framtidens verktyg maste stodja detta pa ett bittre sétt.

Gangtidstilldgg bor heller inte dimensioneras for att hantera fel som f6ljer av méanskligt
beteende, eller sadana fel som intrédffar med lag sannolikhet men leder till stora forseningar.
Vid sadana forseningar hjélper det anda inte med gangtidstilligg, utan andra medel maste tas
till for att hantera och undvika dem.

4.2 Hur stora gangtidstillaggen ska vara

Riktigt hur stora tilldggen #r har hittills varierat mellan olika tag och olika platser pa ett sitt
som inte ar sarskilt tydligt eller transparent. En detaljerad granskning av ett antal tidtabeller
for snabbtag pa Sodra stambanan visar att summan av alla tidstilldgg som gors hamnar pa
ungefir 11-13 % av gangtiden. Detta dr betydligt storre &n de 3 % som brukar ndmnas i
branschen, och innebir i de hir fallen totala tidstilldgg pa 25-30 minuter.

Riknat over alla forseningsorsaker, 6ver 21 000 forseningsrapporter for 6ver 10 000
avgangar, dr den genomsnittliga forseningen pa ett tag ungefir 14 minuter. Detta dr ungefar
hilften av de totala tidstillagg som brukar ges.

Den forvintade forseningen fran de tekniska fel som vi identifierat att gangtidstilliggen bor ta
hinsyn till &r istillet ungefir 4,5 minuter. Resterande 8 minuter forvintad forsening kan inte,
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pa grund av deras karaktér eller hur de upptrider, hanteras pa ett bra sitt med gangtidstillagg
och maste istillet hanteras med andra metoder.

Om vi antar att verkningsgraden dr ungefiar den samma, och utgar fran att det fortfarande
kommer behdvas ungefir tva minuter tidstilligg per minut av férvintad forsening, sa borde
det alltsa ricka med totala gangtidstilligg pa ungefir 9 minuter, eller 4 %.

Denna slutsats 6verensstimmer timligen vil med den gamla och vilkénda reduktionen av
tagens storsta tillatna hastighet med 3 % som fortfarande tillampas schablonmdssigt. Vi finner
didremot inget teoretiskt stod for de dvriga tidstilldgg, motsvarande 8-9 %, som placeras
manuellt.

Den internationella jarnvédgsorganisationen UIC kriver dock att internationella tag med
prestanda motsvarande X2 har gangtidstilligg pa minst 5 %. Da manga av de snabbtag som
gar pa Sodra stambanan dven gar till eller frain Danmark maste denna begrinsning
respekteras, och det kan finnas en poing med att ha samma standard for alla tag av samma
typ, oavsett om de reser internationellt eller inte.

Med detta sagt dr det sannolikt béttre att minska gangtidstilldggens storlek successivt dver ett
antal ar dn att gora det plotsligt ver en enda tagplan. Verktygen och processerna som behovs
for att hantera de andra typerna av forseningar pa ett bittre sitt finns dnnu inte pa plats, och
generellt finns det skil att skrida framat med forsiktighet.

Hur ofta adhesionen ir nedsatt méaste studeras vidare, och det kan finnas skil att validera eller
kalibrera ekvationerna som beskriver dess effekt pa dragkraften. Enligt de samband som finns
och de simuleringar som gjorts sa blir restiden drygt 7 % ldngre nir adhesionsforhallandena dr
dalig, och for att undvika manga stora forseningar maste tidtabellerna ta hénsyn till detta.
Lampligen gors detta dock i berdkningen av tagens gangtider, snarare #n med tillagg till
densamma.

4.3 Hur gangtidstillaggen ska placeras

Placeringen av gangtidstilldggen ska goras sa att eventuella forseningar kan hamtas in sa snart
som mojligt. Om det fanns en vil utvecklad storningsmodell som beskrev var forseningar
uppstar kunde placeringen optimeras utifran denna, men i brist pa det 4r en jaimn utbredning
det bista alternativet.

Ett enkelt och vedertaget sitt att uppna en jamn utbredning av gangtidstilliggen r att
schablonmissigt sdnka tagets storsta tillatna hastighet nir gangtiden beridknas, detta har gjorts
sedan ldnge med just 3 %. Verktygen och vanan finns, och simuleringar visar att det fungerar
véldigt bra for att justera gangtiden. En sénkt storsta tillatna hastighet med n % okar
gangtiden med nistan exakt n %.

Om de tekniska felen upptrader slumpmaéssigt pa banan, vilket dr en rimlig utgangspunkt, bor
en jamn fordelning av gangtidstilliggen 6ver hela banan leda till att de kommer till storre
nytta an om de klumpas ihop vid olika strategiska punkter, sa kallade noder. Om det stimmer
och forseningarna hiamtas in snabbare sa kan verkningsgraden 6ka, och tilldggens storlek
kunna minska ytterligare.

Andra fordelar med en jaimn, schablonméssig placering av gangtidstilldggen ér att tidtabeller
gar ldttare och snabbare att skapa, att processen blir tydligare och mer transparent och
resultaten mer forutsdgbara. Slutligen blir det littare for lokforare att anvénda tidtabellerna
som underlag nir de kor, da alla delstrackor och tider faktiskt blir korbara.
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5 Diskussion

Under arbetets gang har flera intressanta amnen och fragestéllningar kommit upp, som har en
néra koppling till gangtidstilliggen utan att direkt passa in i den huvudsakliga analysen. Ett
flertal av dessa kan vara relevanta att forska vidare kring.

5.1 Ansvarsfordelning kring kvalitet

En central fraga &r hur ansvaret fordelas mellan olika parter. Vem ska gora vad for att
kvalitetsmalet ska uppnas? Hur ska de formas att gora det som kriavs? Mycket av ansvaret
hamnar tveklost hos Trafikverket, som tillhandahaller infrastruktur, tidtabeller och
trafikledning. Jarnvégsforetagen har a sin sida fordon, forare och kunder. Hur mycket ska
goras inom varje omrade, hur ska det bestimmas, och hur ska det sikras?

Trafikverket kan till exempel sannolikt 16sa néstan hela punktlighetsproblematiken med
enbart forandringar av tidtabellerna, men det skulle fa stora oonskade effekter pa restiderna.
Det skulle ocksa enkelt ga att begrinsa antalet tag som far kora, sa att ingen trangsel uppstar,
men da utesluts naturligtvis manga tag. Standarden pa infrastrukturen skulle ocksa kunna
forbittras rejalt om banavgifterna hijdes och fler banarbeten bekostades, men det skulle
aterigen utestinga en icke ovésentlig del av trafiken.

Det dr ocksa tinkbart att jarnvégsforetag fran sin sida ansoker om tidtabeller som ar littare att
hélla, underhaller fordonen och planerar omlopp sa att de inte orsakar forseningar, och ger
sina forare sadan utbildning och stod att de snabbt hanterar eventuella storningar.

Koordineringen mellan parterna verkar ske genom ett samverkansforfarande, dven om

samtalsklimatet mellan parterna ofta operativt dr daligt (G Andersson, 2014), och det inte
finns sdrskilt tydliga forum for en bredare diskussion. Systemet med kvalitetsavgifter kan
ocksa ha en koordinerande effekt, men det har hittills varit inne i en uppstartsfas utan den
egentliga meningen att avgifterna ska vara sa stora att de blir styrande (Hakansson, 2014).

5.2 Successiv planering

Inforandet av successiv planering kommer dramatiskt fordndra tagplaneprocessen, da
detaljplaneringen sker dagarna fore utférandet. Det mojliggor betydligt mer vilanpassade
tidtabeller, och hogre utnyttjande av kapaciteten. Banarbeten kan hanteras med tilldgg dér de
faktiskt upptréader, svara viderforhallanden kan hanteras snabbt, med mera.

Trots detta, och de manga andra fordelarna denna forandring for med sig, bor inte behovet av
gangtidstilligg paverkas. Om nagot sa lir det bli viktigare att ha ett snabbt och forutsigbart
sdtt att konstruera tidtabellerna, nir de skapas allt oftare och snabbare.
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5.3 Sasongsmassig differentiering

Pa Sodra stambanan varierade snabbtagens punktlighet under 2013 enligt figur 5 i kapitel
3.1.5 Skillnader i vider och vind. Vi ser tydliga dippar i april, maj och juni, samt i oktober.
Detta maste forstas inte bero pa vider, utan kan ha att gora med banarbeten eller dylikt. Innan
nagon differentiering paborjas maste variationen ocksa studeras och bekriftas pa andra banor,
och for andra ar, men om det finns tydliga skillnader mellan olika méanader sa borde
tidtabellerna ta hansyn till detta.

Detta kompliceras av att sdsonger inte intraffar samtidigt 6ver hela landet. Varen borjar till
exempel tidigare i Skane 4n i Visterbotten, och vintern dr betydligt mildare. Det dr sannolikt
att detta dnda kan hanteras, da det ar vildigt sdllsynt med snabbtag som gar hela den vigen.
Trafiken &r ocksa titast kring storstiderna, och mellan dem ir skillnaderna inte lika extrema.

5.4 Erfarenhetens roll

Tidtabeller konstrueras till stor del utifran beprévad erfarenhet hos individuella konstruktorer.
Pa samma sitt ges lokforare en stor frihet att utifran sin erfarenhet utnyttja tidtabellerna pa
basta sitt, och trafikledare att utifran sin erfarenhet leda trafiken pa bésta sitt. Det finns
manga med stor erfarenhet som #r vildigt duktiga inom alla dessa omraden, och fler dértill,
och det ir bra.

Tyvérr finns det ocksa problem med att i sa stor grad forlita sig pa erfarenhet. Dels dr det
varken transparent eller tydligt for kunder och medarbetare. Dels riskerar kompetensen att
forsvinna i pensionsavgangar, sjukdom eller karridrbyten. Dels #r forutsittningarna for att
bygga erfarenhet inte alls sa goda:

Aterkopplingen mellan att en tidtabell skapas och utnyttjas ér mycket bristfillig, det ér stora
tidsintervall och vildigt komplicerat att f6lja upp. For en lokforare gar det inte att lita pa hur
tidtabellen var konstruerad forra aret, eller ens haromdagen, eftersom tidtabeller ofta
fordndras, banarbeten flyttas, marginaler justeras, och sa vidare. Trafikledare ser aldrig de
fullstindiga konsekvenserna av sina beslut, utan ir fokuserade pa sin banstricka och de som
ligger relativt nira intill.

Med dessa problem i atanke &r det viktigt att ge de individuella konstruktorerna, lokforarna
och trafikledarna bittre stdd, i form av information och verktyg. Aterkopplingen maste
forbattras, och kunskapen spridas snabbare bade inom och mellan organisationerna.

5.5 Avvikelse fran tidtabell

Ett tags avvikelser fran tidtabellen &r inte bara relevanta for resenérerna pa det taget, utan de
riskerar att paverka dven andra tag som i sin tur paverkar andra. Sadana kedjor kan vara
mycket langa och svara att reda ut, och medvetenheten att den risken finns gor att farre tag
tillats ga pa sparen @n vad som annars hade varit fallet.

For att 6ka punktligheten och kapacitetsutnyttjandet dr det darfor viktigt att titta pa alla
avvikelser fran tidtabeller, lings hela strickan, inte bara vid ett antal driftplatser. Redan nu
finns det data for passager 6ver 79 driftplatser pa Sodra stambanan, betydligt fler an de som
ska mitas enligt kvalitetsmalet. En fyndig anvéndning av data fran sparledningar borde kunna
oka antalet méitpunkter dnnu mycket mer. Slutligen kommer det nya signalsystemet ERTMS
eller andra GPS-baserade system tillata kontinuerliga métningar.
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Problemet med alla dessa métningar dr hur de ska presenteras pa ett tydligt sétt. Det &r létt att
presentera vilken andel av tagen som kommer fram till slutdestinationen i tid. Vilken andel av
ankomsterna till viktiga bytespunkter &r inte riktigt lika létt att visa eller begripa, men for de
flesta gar det nog att begripa. Ett matt som visar ett tags punktlighet till 79 driftplatser ar
betydligt svarare, och dnnu virre blir det om man ska titta pa flera tag samtidigt.

Det finns alltsa ett behov av forskning kring hur avvikelser kan presenteras pa ett mer
meningsfullt och begripligt sétt.

Ett sadant matt som &r enkelt att ta fram dr summan av avvikelsernas absolutvirden, métt i sa
manga punkter som mojligt. Tag som har ihdrdiga forseningar far da stora vérden, medan de
som snabbt hamtar igen forseningarna far laga viarden. En snabb berdkning pa drygt 2 000
snabbtag pa Sodra stambanan, och deras passager av 79 driftplatser under 2013 visar att de
lagsta summorna ligger lite 6ver 40 minuter, medan det vanliga dr kumulativa avvikelser pa
nagra timmar, dven bland tdg som kommer fram till slutdestination i tid. Logiken och
metodiken hér dr enkel, men tolkningen &r inte sjédlvklar, och aggregeringen over flera tag dr
inte uppenbar.

Hur som helst dr det viktigt att se till avvikelserna i stort, inte bara vid ett fatal platser. Om de
inte mits ldr de inte att atgdrdas systematiskt, och da gar mycket kapacitet till spillo.

5.6 Adhesionens variationer

Hur adhesionen varierar &r inte sa vil kdnt som det borde vara. Det finns gamla och vil
testade samband kring hur adhesionen paverkar tagets dragkraft och darmed
accelerationsformaga, men det 4r inte klart hur ofta adhesionen faktiskt &r bra eller dalig.
Detta &r i sig inte sa konstigt, eftersom vaderforhallanden #r vildigt olika i olika delar av
vérlden, och dessutom inom lidnder Over tid.

Med tanke pa hur stor betydelse adhesionen har for gangtiden borde det dock finnas ett
regelbundet arbete med att kartligga nir den brukar bli dalig, och pa vilka strickor. Givetvis
kan inte tagen ha olika tidtabeller for om det regnar eller inte, men om det till exempel under
oktober brukar ligga mycket vata 16v pa sparen, sa borde det ga att ta hdnsyn till, atminstone
pa de strickor man vet med sig att det ofta dr problem.

Trots att manga dr medvetna om att det ibland 4r halt, och att det da blir mycket svarare att
accelerera och bromsa, sa verkar det inte paga nagot systematiskt arbete med att hantera eller
ens kartligga problemen.

5.7 Utvecklad storningsmodell

Manga omraden inom jarnviagsplanering och -forskning har stor nytta av olika
simuleringsverktyg. Det giller band annat att testkora tagplaner for att hitta potentiella
konflikter, studera deras kénslighet for storningar, att skapa nya tidtabeller, eller att se
effekten av olika fordndringar i infrastrukturen. Sadana verktyg finns och vidareutvecklas
redan.

For att simuleringarna ska bli mer verklighetstrogna borde det ocksa finnas modeller 6ver de
storningar som kan uppsta. I kapitel 2.6 Fiorseningar beskrevs de rapporter som numera gors
vid merfGrseningar pa minst tre minuter, och det ror sig bland annat om nedrivna

kontaktledningar, pakorda dlgar, eller forsenad personal. Denna statistik ar inte heltdckande,
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da rapporter bara gors for merforseningar som ér storre @n tre minuter, sa att
forseningsorsaker som sparhalka ofta faller bort, men den dr mycket béttre dn ingenting.

En forsta version av storningsmodellen skulle fungera ungeféar som i kapitel 3.2.6 Tekniska
fel, da tagen forvintas forsenas med en viss tid. Bittre versioner skulle ta hiansyn till
fordelningen av forseningar, sa att vissa drabbas av sma forseningar medan andra far stora,
utifran de faktiska distributionerna. De borde ocksa kunna differentiera mellan olika typer av
tag, eventuellt olika operatorer, olika strackor, och olika tider pa bade dag och ar.

Mycket av den statistik som behdvs finns redan, och mer kommer in hela tiden. Det som
behdvs dr en hel del sammanstillningar, analyser, och programmering. Resultatet skulle ga att
koppla till som modul i RailSys eller andra verktyg, for att gora mer realistiska korningar av
trafiken.

5.8 Godstrafiken

Det hir examensarbetet har medvetet bortsett fran godstrafiken och dess problem. Den skiljer
sig pa manga sitt stort fran snabbtagstrafiken, och den fortjanar en egen analys. I princip bor
samma tillvigagangssitt kunna fungera, med en systematisk genomgang av de felkillor som
ar relevanta, och utifran dem en bedomning av hur stora tilliggen behdver vara och hur de kan
placeras.

En sak som komplicerar analyser av godstag &r de stora skillnaderna mellan tagen. Att
jamfora ett posttdg med ett malmtag kan vara ungefir som att jamfora ett snabbtag med ett
pendeltag. Sen finns det sannolikt en storre andel av tdgen som gar tomma, och skillnaderna
blir da storre d&n om persontagen skulle vara det.

Punktligheten skiljer sig ocksa markant. Det 4r en relativt liten andel av godstagen som gar
enligt tidtabell, och det dr mycket vanligt att de avgar langt innan tidtabell. Sen kan de stillas
undan for att sldppa forbi andra tag i ett par timmar, for att sedan kora vidare. Punktligheten
fram till destination har inte heller riktigt samma betydelse som nér det géller resenérer, utan
det dr punktlighet till kund som spelar roll. Vilka tider det dr eller hur de sétts &r inte alltid
ként for Trafikverket.

5.9 Tillvdgagangssatt

Detta examensarbete utfors vid Lunds Tekniska Hogskola, som slutmoment i en
civilingenjorsutbildning 1 vég- och vattenbyggnad. Det dr dirfor naturligt att anta ett
ingenjorsmassigt tillvigagangssitt for att identifiera och strukturera bade problem och
l6sningar.

I princip kan detta beskrivas som att de tinkbara problemen forst listas, sedan gas de igenom
systematiskt for att bedoma hur allvarliga och akuta de dr och hur de kan hanteras. Arbetet gar
sedan vidare med att i detalj designa och implementera ett paket av verktyg och losningar.

Hir i detta arbete har vi utgatt fran verktyget gangtidstillagg, och beskrivit vilka problem det
kan bidra till att 16sa, och hur det i detalj bor utformas for att det ska fungera sa bra som
mojligt. Det finns betydligt fler rapporter att skriva om de andra verktygen som maste till for
att punktligheten ska vara god samtidigt som restiderna &r korta, men det hir ar en viktig
pusselbit.

Det finns dock andra tillvigagangssitt som kan vara vil sd anvéndbara, och det ér inte sékert
att Trafikverket kan eller ska ta pa sig att i detalj styra arbetet med ett ingenjorsméssigt
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tillvigagangssitt. Det som var lampligt for Statens Jarnvégar nir det ensamt dgde all
infrastruktur och drev all trafik &r inte nddviéndigtvis ldmpligt nu, nir trafiken &r helt
avreglerad.

Ett arbete med ett ekonomiskt perspektiv kunde istéllet fokusera pa hur olika marknader och
priser fungerar. Till exempel finns det redan nu ett system med kvalitetsavgifter diar de som
orsakar forsening betalar de som drabbas. Ett for Trafikverket enkelt sitt att forbittra
punktligheten vore att drastiskt hdja nivan pa dessa avgifter. De 6kade kostnaderna for att
orsaka forsening skulle tvinga branschens olika aktorer att vidta dtgérder, av bade fysisk och
tidtabellsteknisk karaktir, i rask takt. Aktorer som inte kan anpassa sig gar i konkurs eller
tvinga lamna marknaden, och ldamnar plats for nya.

En annan aspekt som kan belysas ur ett ekonomiskt perspektiv dr banavgifterna. Alla
jarnvigsforetag maste betala avgifter for anvindandet av banan, men dessa ér idag langtifran
tillrdckliga for att ticka marginalkostnaderna. Avgifterna ticker alltsa inte kostnaderna for
slitage, administration eller triangsel pa banan och det gar darfor fler tag 4n vad som &r
optimalt, sa att slitage och trangsel &r storre dn vad de borde vara. Att hoja banavgifterna sa
att de atminstone tacker trafikens marginalkostnader vore nastintill sjalvklart ur ett
ekonomiskt perspektiv, och ett system dir de tdcker hela kostnaden vore intressant att studera.

Sannolikt gar det dven att studera punktlighetsproblematiken utifran beteendemaissiga,
juridiska eller andra perspektiv. For att fa ett effektivt system maste alla dessa vinklar belysas.
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