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Sammanfattning
| denna rapport kvantifieras estel av den forbattringspotential som finns itdenska jarnvagsnatet
genomett eventuellt inférande awnalpunktstyrning. Malpunktsstyrngnar et satt att forbattra
flodet i jarnvagsnatet och ar infort p4 LKABs tag pd Malmbanan genomGAEGystemet och den
koppling mellan Trafikledningen i Boden och LKABs lokférare som(YEBinnebaFokus pa
analysen i denna rapport ar de trafikaltfekterna som malpunktsstyrning medfér genom att tag kan
framféras med battre framforhalining. Den forbattrade framférhaliningen goaataletoplanerade
stoppfor restriktiva signaler kan minskailket medfér manga positiva konsekuser, t.exminskal
energiatgang, forbattrad punktlighet, majlighet till 6kat kapacitetsutnyttjande, mindre slitage pa
banan och mindre slitage pa bromsar.

Somoplanerat stopgdknas stopp som tag goér, men som inte finns med i tidtabellen. Genom att
studera tidtabellen kamanrakna fram antalet planerade nédvandiga stqgmppp for méte,
forbigang, tillkoppling, avkoppling, forarbyte, etmh stopp utdver detta raknas som oplanerade
stopp. Om ett stopp/mote flyttas fran en station till en annan raknas det inte som edinepht

stopp, men daremotir det ett oplanerat stoppm tag A stannar for ett méte men denligt
tidtabellenartag B som skha stannaAtt eliminera glanerade stopp ar en nyckel i potentialan
malpunktsstyrande system, och déarfér det viktigt att wta hur manga oplanerade stopp som gors.
Fokus i studien har varit godstrafiken pa de viktigaste banorna, vilka motsvarar 77% av
godstrafikarbetet i Sverige.

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

Resultaten visar ocksa att tidtabellem&haller manga tidtabellagda onédiga stopp, dvs stopp som
finns i den dagliga grafen, men som for det specifika gangdagen ar omotiverade pga att métande tag
inte gar den dagen. Speciellt vanligt ar detta pa norra stambanan, stambanan gen®Noétand

och Malmbanan. Pa dessa banor kan cirka 30% av stoppen i tidtakealaktariseras soranddiga

med avseende pée enskilda gangdagarna. | praktiken stannar tagen aldrig vid dessa ondédiga stopp,
men faktumet att de finns i tidtabellen gor dels att godstagemmer ur sin tidtabell, och dels att
kapacitetsutnyttjandet blir Iagt. Ett av malen med Trafikverkets utvecklig kring Successiv Planering &ar
att minska dessa stopp och 6ka effektiviteten.

En enkat har gjorts om godsoperatérernas installning till malpstykande system. Slutsatsen av
enkatenar att man tror pa dess potential och att det kan bidra till nytta, men att det finns en skepsis
mot nya system och man upplever en riskststemen innebar en kostnddr operatérerna, medan
nyttan av systemet tilfller nAgon annan part. Svaren i enkéten kan misstankas vara fargade av den
pagaende diskussionen kring ERTMS och dess kostnader.

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

Bakgrund

Malpunktsstyrning ar ett satt att fa effektiv samordning av tagrorelser och for att optimera
trafikflodet. En malpunkt arey vid vilken tid och med vilken hastighet strategiska positioner skall
uppnas. Malpunkter skapas av Trafikverkets fijarrtagklarerare (fjtkl) och skickas till lokférare, som
ansvarar for att taget kors enligt malpunkteri2érigenom kan en effektiv tagfodrerhallas, som
paverkarbadeenergianvandning, kapacitetsanvandning @eimktlighet pa ett positivt sétt.

| Sverige har malpunktsstyrning inforts pA Malmbanan geBdiBGCATGsystemet, som anvands av
LKAB och Trafikverket och har levererats av Transvaillé ABoch Trafikverketinstallationen pa
Malmbanan &r bland de forsta i varlden med malpunktsstyrning for figsttafik, dar det finns en

direkt koppling mellan trafikledning och lokférare och dar information baseras péa aktuellt trafiklage
(och allts inte pa statiska tidtabellenCATO innehaller dessutom ett forarstod som assisterar
lokforare att minimera energiatgangen, nagot som effektivt mojliggérs genom malpunktsstyrningen.
Mer information om CATO finns i [1,2,7]

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

De positiva effekterna har teoretiskt analyserats och delvis dsipiuppmatts i tidigare studier

framst med fokus pa energianvandning.[Eh av de viktigare effekterma malpunktsstyrningr de
trafikala foliderna, sdsom 6kad kapacitet och 6kad punktlighet. Tidigare skattningar av det trafikala
forbattringarna har warit teoretiska skattningar utan direkt koppling till den verkliga trafiken. Likval ar
det sa att om de teoretiska skattningarna kan realiseras, ar malpunktsstyrning ett mycket
kostnadseffektivt medel att 6ka kapacitet och punktlighet. Ett av huvudsyftesd denna studie har
darfor varit att ta ett fortsatt steg for att empiriskt kvantifiera de trafikala effekterna av inférande
malpunktsstyrande system i storre skala i Sverige.

Syfte och omfattning

Syfte med denna rapport ar att belysa effekterna for goafiten av att inféra malpunktsstyrning.

Det finns sedan tidigare gedigna rapporter om vad malpunktstyrning ar och hur det tekniskt fungerar,
och det finns &ven kommersiellt tillgangliga system som helt eller delvis implementerar kondeptet.
Bilaga 2 besikvs olika malpunktsstyrande systelet finns dven bade teoretiska och empiriska

studier om de energimassiga effekterfia 7]. Detta mpporten avser atge kompletterande kunskap

om dels de trafikala effekterna av malpunktsstyrning oelts omgodstrafiloperatérernas instéallning

och forvantningar kring inférandet av ett malpunktsstyrande system.

Huvudsakliga arbetet som gjorts inom projektet har lagts pa att utvardera de trafikala aspekterna av
inforandet av malpunktstyrningspecifikt haett omfattandeanalys gjorts for att uppskatta antalet

oplanerade icketidtabellagda stopp for réda signaler. De positiva effekterna av malpunktsstyrning
uppkommer namligen genom att kérninge I y LJ- aal a an &l Ga (RSIIE | dog RAX || &X
vidare nedan.

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

Att kvantifieravissatrafikala efekter av inforande amalpunktsstyrning

Att ge en uppfattning om godsmarknadenstéiming till malpunktsstyrning
Att ge en Gverblick av de malpunktsstyrande system som finns

Att ge rekommendationer for fortsattning

=A =4 =4 =

Det ar alltsd utanfor studienyfte att, till exempel, detalj beskriva malpunktsstyrningerakna
energimassiga effekter av malpunktsstyrnintyardera implementationer av malpunktsstyrande
system utvardera leverantérer av malpunktsstyrande systastvardera affarsmodeller och
kostnadsdelimgsprinciper vid inforande av malpunktsstyrande system

3. Malpunktsstyrning z beskrivning och effekter

Vad ar malpunktsstyrning

Malpunktsstyrningen syfte ar att forbattra samordningen mellan tagen for att uppna forbattringar i
trafikflodet. Fjarrtagklareran ar spindeln i natet ocstyr trafiken genonalltid ha uppdaterade och
optimerade trafikplaner sorkommuniceras tillokférarna Darigenom kan trafiken ledas pa ett satt
som minimerar storningar och optimerar trafikflodet.

Grunden &r att malpunkter komomiceras fran trafikledning till lokforare, se figur 1. Malpunkten
innehaller en beskrivning av vid vilken tidpunkt och med vilken hastighet en strategisk position skalll
uppnas. Malpunkt kan t.ex. ange att tag skall stanna vid en viss signal vid edpuiskiti eller att en
signal ska passeras med linjehastighet tidigastgacifiktidpunkt. Malpunkten baseras pa aktuellt

och verkligt trafiklage, och inte pa den statiska tidtabellen. Positionen anges pa ett satt som ar latt
for lokforare att tolka, t.exkm+meterangivelse, eventuellt kombinerat med signalidentifikation.

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

Tages framdrift aterkopplas till trafikledningen, sa att fiarrtagklarerare konstant kan ha en aktuell
och optimerad plari6r trafiken.
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Trafikledare:
- Observerarnulage
- Planerar trafik

- Skapar malpunkter

Lokforare:
- Kértag
- Prickar malpunkter
- Kan ha forarstod

Figurl: Komnunikation av malpunkter till lokférare och aterkoppling till trafikledning.

Effekter av malpunktsstyrning

Genom att tag kan samordnas pa ett detaljerat satt kan manga olika positiva effekter uppnas. Den
primara effekten ar samordning av motea enkelsparsamordning av kolonnkémg pa enkelspar

och dubbelspéar och samordning av forbigangar pa emal dubbelspar.

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

Vid kolonnkdrning pa dubbelspar eller enkelspar sékerstaller malpunkter att eftedélj@g inte
hamnar i signalskugga fran det foregaende taget, utan att for den skull avstand mellan tag blir
onddigt stort.
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Figur2: Samordning genom malpunkter vid moéte och kolonnkdring. Malpunkter sakerstaller
hinderfritt mote espektive att signalskugga undviks.

Samordningen vid méte och kolonnkdrning sakerstaller alltsa att tadg inte onddan behover &ianna
restriktiv signal. 8mordningengor att mangasekundara effektekanuppnas De potentiella priméara
och sekundéara effektea ar stora:

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

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

9 Battre robusthet, dels genom féarre oplanerade stopp och dels genom att trafikledning kan
gora och kommunicera optimala planer for aterstallning efter en stérning.

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

1 Minimerad energiatgang for tagframdrift, dels genom att det blir farre dgadtopp och
dels genom att lokférare alltid kan anpassa hastighet till aktuellt trafiklage och aktuell
tillganglig kortid.

1 Minskat slitage pa bromsar genom att mojligheter till planerad mjukkorning-deieing)
Okar.

1 Minskat slitage pa bana, dels genah stopp pa olampliga platser undviks och dels genom
forares mjukkorning.

1 Forare har battre information om aktuellt trafiklage.

4. Uppskattning av antal oplanerade stopp under kérning
Potentialen avinforandemalpunktsstyrning beror pa hur mycket situat@nkan forbattrasutifran
dagslagetEftersom en viktig direkt effekt av malpunktsstyrning ardattger majlighet till att kora
pa ett satt som minimerar antal stopp vid réda signaler (stopp som kunnat undvikas genom ett mer
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situationsanpassat korsattan vi i denna studie gjort en uppskattningtalet sddana stopp, som vi
kallar for oplanerad stopp (eftersom de inte planerats in i tidtabellen).

Klassificering av stopp

| tidtabellen: Planerade nddvandiga stoppochtidtabellaga onédiga stopp

Vid analys agtopp kan man goéra en klassificering av dem. | tidtabellen finns det dels stopp som ar
planerat nédvéandiga stoppch dels stopp som didtabellaga onddiga stoppMed etttidtabellagt
onddigt stoppmenar vi uppehall som finns i tidtabellen for ett visg &n viss gangdag, men som ar
onddigten specifik daga grund av att det inte finns ndgon anledning att gora stéiptypfall nar
detta uppstar ar att det pa etnkelspar finns ett mote planerat, men undéssa dagafinns inget
motande tag. Varjéidtabellagt stoppkan klassificeras som qttanerat nodvandigt stoppller som

ett tidtabellagt on6digt stopp

Tidtabellagda onédigastogpii NJ 2 Fi I dzy RSNJ yI Yy S £¢&1234aGARéxX S¥
planerat fér ett méte, men vid gdngdagdd det inte finns ndgomotande tdg fadeta G A ¢ a1 23Sy
20K ONyGl L £€Ay3aASYdAy3aeéd L LINF{GA1TSY &af NLILISNI G N
onodan, men planeringsmassigt leder det till en stor effektivitetsforlust for bade jarnvagsoperator
ochinfrastrukturagare. Ett av de viktigaste syftena med Trafikverkets utveckling kring konceptet
SuccessiRlaneing ska just komma till rétta med detta problem. Emellertid, inom féreliggande studie

gjordes en uppskattning av antalédtabellagda onddigastopp.

Figur3 visar utseende for Daglig Graf under 20140410 tidéabellagda onddiga stopgr inringade.
Somtidtabellgt onddigt stopiklassas alla uppehall som inte motsvarar ett mélter forbigang och
inte har nadgon uppehallskoddPP (for t.ex. forarbyte, tillkoppling, frankoppling, etc).
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Figur3: Daglig graf nr 7, Bodedorn, 20140410, ki 30, med tidtabellagda onddiga stopp
markerade med ring.

| trafiken: Planerade n6dvandiga stoppoch oplaneradestopp
| trafiken delar vi upp stoppen pa tva kategoriptanerade noddvandiga stopfulvs stopp da man
verkligen har moéte, tillkoppling, avkoppling, e¢niligt ovar ochoplanerade stopp

Ett oplanerat stoppar ett stopp som inte finns planerat i tidtabelle&it oplanerat stoppkan ha
manga orsaker, men den direkta orsaken ar oftast ett restriktivt signalbesked. Om tagen ar utrustade
med malpunktsstyrning bér manga oplanerade stopp kunna undvikas genom att féraren i stallet
anpassar hastigheten och kommer fraithsignal precis da den slar om till grantiarmed kan energi
sparas. Genom framforhallningen kan signalen passeras med linjehastighet, vilket gor att det blir en
tidsvinst.

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

Data

Basen for studien har varit data hamtat fran Trafikverkets system TPOS, som bland annat innehaller
tidpunkter for varje signalpassagéenom kannedom om signalers position (fran BIS)idpinkter

(fran TPOKRan medelhastigheter pa varje delstracka beraknas, och om variationerna i
medelhastighet uppfyller vissa kriterier sa kan man anta att taget har haft ett stopp. Mer detaljer om
anvandningen av TP@fatat och kriterierna fostoppdetektion beskrivs Bilaga 1Tidtabellsdata
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hamtas fran DPP.

3 olika torsdagar har studerats, 20131107, 20140403 och 20141010 for de viktigaste godsstraken i
SverigeTabelll visar en sammanstallning av uppgifter om tagen i grunalddag som haft en
detekterad korstracka pa mindre an 10 kilometer pa respektive stracka har stiDkitstvalda
strackorna motsvarar ca 77% av det totala godstrafikarbetet (matt i tagkilomatigkfinner inte till
nagra uppgifter som tyder pa att dala dagarna inte kan betraktas som normala trafikdagar.

(a1 i g— Enkelspar
e Blandspar
@@= Dubbelspar

Gro

Figur4: Karta 6ver de strackor som anvands i méatningar. Beskrivs &wdrelll.

Stracka Beteckning | Huvudsaklig Km Antal godstag | Tagklometer
typ (medel) (medel)
RiksgranseiKiruna | RgrKmb Enkelspar | 121 35 3604
Koskuskulle_ulea KosLe Enkelspar | 190 44 4371
BodenAnge BdnAg Enkelspar | 654 111 23571
AngeGavle AgGa Enkelspar | 265 42 7410
GavleKil G&Kil Enkelspar | 337 62 3754
GavleHallsberg Ga-Hrbg Blandspéar | 253 92 6297
HallsbergNassjo HrbgN Blandspar | 183 62 7425
JarnaGoteborg InG Dubbelspar | 409 122 17420
GubbereHalmstad | Gro-Hd Dubbelspar| 146 33 2559
NéassjeMalmo N-Mgb Dubbelspar | 265 104 7425

Tabelll: Beskning av dataunderlag. Matningar avser tag i bada riktningar. Vissa tag har fallit bort
under hel eller del av stracka pga. inkompletta data. Endast tdg som gar mer an 10 km pa strackan
har inkluderats.

For en av strackorna (Gawal) var avsikten att matng skulle beréra en langre stracka (Gaike
Goteborg), men pa grund av bristande datakvalitet avkortades strackan.
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Observation 1: Tidtabellen innehallermangatidtabellagda onddiga stopp

Med etttidtabellagt onddigt stoppmenar vi uppehall som finngidtabellen for ett visstag en viss
gangdag, men som ar onddigt just den dagen pa grund av att det inte finns ndgon anledning att géra
stopp (under just den dagenAtt tidtabellen innehalletidtabellagdaonddiga stopgr i sig ingen

nyhet, men till vakannedom har det inte tidigare gjorts ndgon storskalig uppskattning av deras

antal.

Berakning av antat tidtabellagda onddiga stopipar gjors genom att analysera data frddPP dvs.,
den specifika tidtabellen under respektive dag, samma data som flassérat iDaglig Graf

| Tabell2 sammanstélls antal tidtabellagda onddiga stopp for olika delstrackor. Resultat redovisas
som andel av de tidtabellagda stoppen, dvs ett varde pa 40% betyder att 40% av stoppen som finns i
tidtabellen kan klassas saidtabellagt onddig stopp.

«

&

Tidtabellagda onédiga stopp

¥ % @ O
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6.%:2\ ~2§° N

i N._
S 0
B ! " RS &
N S 15 GO éﬁv

O

m 20131107_Extra plannerad Stop (DPP) (antal stop)
20140403_Extra plannerad Stop (DPP) (antal stop)
m 20140410_Extra plannerad Stop (DPP) (antal stop)

Figur5: Diagramovertidtabellagda onddiga stoppom andel av de tidtabellagda stoppfém de olika

matdagarna

Stracka Antal Antal Antal
tidtabellagda| planerade tidtabellagda
stopp nddvandga onodiga stopp
(medel) stopp(medel) | (medel)

RgrKmb 59 42 17

KosLe 56 41 15

BdnAg 277 188 89

AgGa 106 87 19

Gé&Kil 75 64 11

Gé&Hrbg 73 62 11

HrbgN 40 35 5

InG 98 93 5

Gro-Hd 16 16 0

N-Mgb 133 129 4

Tabell2: Tabell 6ver antal tidtabellagda stopp, antal nédvandiga stopp (dvs stopp som behovs den
gangdagen) och antal tidtabellagda onddiga stopp (stopp som finns i tidtabellen men som inte

i [ S
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behovs den gangdagen). Varden motsvarar medde@rfor de tre undersokta dagarna.

Resultaten visar att det pa de studerade enkelsparen i Norrland (norr om Gavle) finns erdstior an
tidtabellagda onddiga stoppnellan 25%35% av stoppen kan klassas stiftabellagdaonoddiga
stopppa de olika strackornaDetta motsvaraungefar140tidtabellagda onddigastoppper dag. Pa
sparen genom Bergslagen ar andelerlB9% och pa dubbelsparéstorstadstriangelrér andelen
nagra fa procent. Detta tyder pa att kapacitetsfrigérandet genom Successiv Tilldelning kéfmme
storst positiva effekter i Norrland, men aveositiva effekterpa strackorna genom Bergslagen, da
tidtabellerna béattre anpassas till situationen for respektive gangdag.

Observation 2:Tag gornastan likamanga oplanerade stopsom planerade stopp
Ett oplanerat stoppar ett stopp som inte finns planerat i tidtabelle&it oplanerd stopp kan ha
manga orsaker, men den direkta orsaken ar oftast ett restriktivt signalbesRed.ett planera
nodvandig stoppflyttar fran en station till en annart.éx. til foljd av andradmotesplats) raknar vi
det inte som ett oplanerat stopp.

Somjamforelsevarde for antadplanerade stopanvander vantal planerade ndédvandiga stopgmligt
Observation 1 ovan.

Figur6 och Tabell3 nedan visar hur mangaplanerade stopgom gjordes péa de olika strackorna
forhallande till antaleplanerade nédvandiga stoppor de flesta strackorna ar antatgplanerade
stopp50%100% av antalet planerade stopp, dvs. 5000% extra stopgors pa dessa strackeom
delvis hade kunnat undvikas med malpunktsstyrning

Procent oplanerade stopp i forhallande till
nodvandiga planerade stopp

200
150
100
o | e 0T
— I I 1 o 0l [
. 7 A
@S@D s q,c“v% W ¢ @X\@% x\‘@ il @"X\b &

m 20131107_single-requried/requiresl 20140403_single-required/required
W 20140410_single-required/required

Figur6: Procent oplanerade stopp jamfort med antal nédvandiga planerade stopp.

Stracka Antal Antal
oplanerade | planerade
stopp nodvandiga
(medel) stopp (medel)

RgnKmb 2 42

SICS
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KoslLe 41 41
BdnAg 156 188
AgGa 44 87
GaKil 13 64
GéaHrbg 16 62
HrbgN 48 35
InG 121 93
GroHd 13 16
N-Mgb 82 129

Tabell3: Medelantal oplanerade stopp respektive planerade nédvéandiga stomgefolika
strackorna.

Resultaén visar att det pa de analyserade strackorna gjordes i genontdtitbplanerade stopp per
dag, vilket motsvarar0%fler stopp &nsom planerat

| Figur? visarhur antaletoplaneradestoppfordelar sig mellan tg for strackan-Bgnunder en dag
(20131107. Notera att antalet oplanerade stopp kan vara negatiiiket betyder attaget gor fare
stopp andessplanerade nodvandiga stoenligt DPRiata). Detta kan t.ex. uppstfa ettenkelspar
omtag A har ett méte med tag B, oclidtabellen ar tag A planerat att stoppa, men i drift stoppas
tag Bi stallet.For tag B registreras moétet da som ett oplanerat stopp, och for tag A réakas det som
minus ett oplanerat stopp. For varje tdg soreras sedan alla oplanerade stopp som uppstiket
illustreras iFigur7, och summeras for alla tag pa respektive delstracka i Talde#t betyder ocksa
att om ett tag ar planerat atstoppa pa driftplats D, men i stallet stoppar vid driftplats E, sa
summerar antabplanerade stoppill noll. Resultatet visar att det finns en stor spridning av antalet
oplanerade stopp mellan tagen, dar vissa tag har upp till 9 extra stopp under kdminge

Antal oplanerade stopp for enskilda tag

AgBdn
30,00% 26,61%
25,00%
20,00%
15,60%
15,00% 12,84%
10,099 u Total
10,00% 8,26%
5000  3:67% 4 59"% 3 67%.67% 7505
4 6 7 8 9

Figur7: Antal oplanerade stopp for enskilda tag, dvs andel av tAgen som har ett visst antal
oplanerade stopp. Antal oplanerade stopp kan vara negativt, se ovan. Data visar strackAg Bdn
20131107.

Ur punktlighetsaspekt kompeserarinte ett tdg med ett negativt antal oplanerade stopp att andra
tag har positivt antal oplanerade stopp. Om tag A har 2 oplanerade stopp och tagBomanerade
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stopp, sa paverkas punktligheten for tag A negativt, vilket inte kompenseras agatfar en positiv
paverkan i sin punktlighet. Darfor ar det ur punktlighetssynvinkel relevant att mata antal oplanerade
stopp, men negligera tdg som har negativt antal stoppglir8 och iTabell5 sanmanstéalls antal
oplanerade stopp som har negativ inverkan pa punktligheten, dvs tdg med negativt antal oplanerade
stopp ansatts vardet noll oplanerade stopmedel ger detta att antal oplanerade stopp &r pa de
studerade strackorna &r 662 per dag, vilkettsvarar att det g&87% fler stopp an vad som &ar

planerat och nddvandigt.

Procent oplanerade stopp jamfort med
nddvandiga planerade stoppusterad

(\/6 2 @‘500
X

© ‘bb(\ Vo e & \2\{0 N (5‘0
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100%

I|| I ol s |||
..l Il N
0 N s R & o %é

«
&

m 20131107_Extra Stop mha pa total (antal stop)

m 20140403_Extra Stop mha pa total (antal stop)

m 20140410 Extra Stop mha pa total (antal stop)

Figur8: Andeloplanerade stopp varje strack#orhallande till antal planerade stopmegativt antal
stoppansatts till nolbplanerade stopp.

Stracla Antal Antal
oplanerade | planerade
stopp > 0 ndédvandiga
(medel) stopp (medel)

RgnrKmb 26 42

KosLe 49 41

BdnAg 179 188

AgGa 51 87

Ga&Kil 28 64

GéaHrbg 32 62

HrbgN 53 35

InG 129 93

Gro-Hd 15 16

N-Mgb 100 129

Tabell5: Antal oplanerade stopp pa respektive stracka, dar tdg med negativt antal oplanerade stopp
fatt vardet 0.

Observation 3: Malpunktsstyrande system reducerar antalet oplanerade stopp
Pa en av de undersokta strackorRgnkKmh ar 60% av tagen utrustade meeétdnalpunktsstyrande
systemet STEGATO. Pa strackan Klos har 20% av tagen malpunktsstyrande system.
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Tag pa strackan Rd¢mb uppvisar en annan karaktéaristik for oplanerade stopp an 6vriga strackor i
landet, trots att detta ar en mycket hogt belastadastka. P& denna stracka sleeromfordelning av

stopp mellan tag, utan att totala antalet stopp vasentligen 6kar jamfért med de nédvandiga stoppen,
seFigur9 ochFigur8. Det malpunktstyrande systemet sisalltsa en formaga att kunna reducera

totala antalet oplanerade stopp, men for enskilda tag uppstar det aven har oplanerade ktopp.
dagslagefinns dock erstor potential till forbattring i handhavandet av det malpunktsstyrande
systemet, se avsnit.

Antal oplanerade stopp for enskilda
tag RgrKmb

2(5)'882;" 39,39%

,00%

35,00%

30,00% 24.24%

25,00% 21.21%

20,00%

15,00%

10,00% 6.06%
500y  303%  3,03% 3,03%
0000 - [ ] -

-3 -2 1 0 1 2 3

Figur9: Antal oplanerade stopp for enskilda tag, dvs andel av tagen som har ett visst antal
oplanerade stopp. Antal oplanerade stopp kan vara negativt, se ovan. Data visar strackemBRgn
20131107dvs en stracka dar 60% av tagen har malpunktsstyrning. Stoppens fordelning mellan tag
visar en annan karaktaristik an pa 6vriga strackor, genom en omfordelning snarare an 6kning av
antalet oplanerade stopp.

Observation4: 40% av tagen har oplanerade stopp
| Figurl0nedan visar att pad majoriteten av strackorna har meBafooch50%av tdgen oplanerade
stopp.
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Diagramrubrik

80%
70%
60%
50%

40%

30%

20%

10% I
0%
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m 20131107_Extra Stop (TPOS) mhp pa (antal tag)
= 20140403_Extra Stop (TPOS) mhp pa (antal tag)
m 20140410 _Extra Stop (TPOS) mhp pa (antal tag)

Figurl0: Andel av tdgen som har ett eller fler oplanerade stopp.

Observation 4:Vid 15% av métenapa enkelspar stoppar bada tagen

| tidtabellen planeras moéte pa enkelspar sa att ett av tdgen ska stanna medan det andra taget ska
kunna kora igenom med linjehastighet. Om tagen inte har perfekt tidhallning i forhallande till
varandra kan detta dock varad&v att astadkomma atminstone utan malpunktstyrande system.

| Figurl1 visas vid hur stor andel av métena som bada tagen stoppaetéa &r mest intressant for
enkdsparsstrackor, eftersom det ar mer svartolkat for dubbelspéitningen inkluderar alla méten
med minst ett godstag inblandat i métet (degmoten mellan tva persontag) och visar att vid i
genomsnitt15% av motendpa enkelsparenar bada tagen fatt stopp.

Andel méten dar bada tag stannat
30%

25%

20%
15%
10%
5% I
0% -
NI %

&
&

&
Q‘\
Figurl1l: Andel av moter{med ming ett godstag) dar bad@dgen stoppade Matning mest relevant

for enkelspar.

Observation 5: Manga godstag gar fore sin tidtabell
Det &r ett kant att godstag ofta gar fore sin officiella tidtabell. Det bekraftas aven i denna studie, dar
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ett stickprov pa stickan Bdrlg visar at#3% av tdgen l&g med &n 5 minuter fore sin tidtabell d&

respektive matomrade lamnades. Detta gor att det ar svart att finna ett samband mellan uppmatt
forsening och antal oplanerade stopp. Tag som far oplanerade stopp tappar tidsirnaninte
kunnat uppskatta hur mycket tid som tag som &r fore sig tidtabell tappar pa grund av oplanerade
stopp. | stickprovet l1ag 42% av tdgen mer an 5 minuter efter sin tidtabell och saledes lag 17% av
tagen inom en marginal av5minuter fran sitt idtabellslage.

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

Observation 6: Ju langre tag kor, desto fler oplanerade stopp
Ju langre korstracka ett tag har,gle fler oplanerade stopp far det. Detta samband ar inte valdigt
starkt, men anda tydligt, séiqurl?2.

. Actual distance(km)
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Figur12: Samband mellan kdrstréacka och antal oplanerade stopp (strackarfggin

Slutsatsen av dedt ar att langvaga godstag inte har nagon stark prioritet sa att man i trafikledningen
forsoker undviker oplanerade stopp for de langvaga transporterna. De operativa

prioriteringkriterierna innehalleheller inte nagon sadan regel utan snarare motverkarmedgelg att
rattidigt tag har prioritet. Och genom att kortvaga tag har lattare att halla sin tidtabell &n lAngvaga
NAR&al Fdd ftnrnyagN3t

6] &8 TFTAYYa

Analys och slutsats
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Det ar svart att draakraslutsatser om br mycket férseningar beror av de oplanerade stoppen och
hur mycket férseningarna skulle minska om det oplanerade stoppen miridkarkan daremot

konstatera att det finns en rejal potential till forbattring eftersom de oplanerade stoppen ar sa
manga sa déar en trafikal paverkan.

Om godstag skulle kunna tajma signaler genom malpunktsstyrande system sa kan stillestandstid
omvandlas till tid for ecodriving och accelerationstid efter stopp kan elimin®dasle studerade
strackorna gjorde 662 oplanerade sfwper dag, vilket uppskalat till hela Sveriges godstrafik
motsvarar 292000 oplanerade stopp per ar. Antag att varje oplanerat stopp skapar en férdrojning pa

SICS
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2,5 minuter och att halften av dessa stopp kan elimineras med hjalp av malpunktstyrande system.
Detger en total tidsbesparing pa 6000 timmar per ar, vilket motsvarar 10% av godstrafikens totala
arliga forsening4].

En annan slutsats &r att anvandning av TR&8 for uppfoljning och analys ger en helt annan
detaljeringsgrad an att t.ex. anvanda LUiR#a. Potentialen for anvandning av TRd@$a kan
betraktas som mycket stor for detaljerade analyser. Emellertid &r hantering avddR®©Bomplext

da det dels &r stort, inkomplett och innehaller féh generell erfarenhet som ar giltig aven for TPOS
ar at data ar av den kvalitét som ar nédvandig, och eftersom TPOS hittilfd havandare som

nyttjat data pa den detaljniva som vi gjort i detta projekt, satdgger man manga brister i data

5. Godsmarknadens instélining
Inom projektet gjordes en enkel enkam godstransportmarknadens installning till inférande av
malpunktsstyrning. Syftet var att forsta operatorernas generella installning till denna typ av
stodsystem och vilka effekter som ar hogst prioriteraldetera att resultaten fran analys av antal
stopp i jarnvagsnatet inte var kanda da denna enkat gjordéia.da aktiva godsoperatorer inbjods
att delta i enkater(12 styckenpch 7 svarade Fragor i enkat var:

Uppgifter om jarnvagsbolaget

Nytta av malpunktsstyrning

Vardering av malpunktsstyrningenbka aspekter
Prioriterade strackor for inférande
Betalningsvilja for malpunktsstyrande system
1 Ovriga kommentarer

= =4 =4 4 =4

Nastan alla operatorer anser att malpunksstyrning skulle medféra stor nytta for jarnvagssystemet.

Det finns alltsd en gemensam syn om attlpe@ktsstyrning &r en god idé for att vidareutveckla
jarnvagssystemet. Emellertid &ar varderingen av den egna nyttan nagot lagre, vilket dels kan kopplas
till att man anser att nyttan for systemet som helhet ar stérre &n den ekonomiska egennyttan.
DessutonF Ayya Sy €¢2NRé¢ GG OAYaluSNYyl @ AyFlI N¥yRS
operatorer till del, se nedan.

| enkaten fick operatorer vardera de uppskattade effekternana@punktsstyrning. Avsikten vatt
for operatdrens syn pa vilka effekter s@nmest viktiga.

Effekt for operator Varde pa femgradig
skala

Minskad energiférbrukning med 15% | 4

5-10% forbattrad punktlighet 3,5

Okad bankapacitet med-50% 4,2

Minskat bromsslitage 3,8

Minskat slitage pa bana 3,2

Slutsats av detta ar att operatér bedémer alla de effekter som malpunksstyrning kan astadkomma

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

Att frdga operatorer om deras betalningsvilja for denna typ av system ar naturligivikligt

eftersom svaren kan tolkas som inlagg i en politisk och affarsmassig diskussion, snarare &n sanna
uppskattningar om varet for respektive operator att denna typ av system infors. Operatorernas
kannedom om de enskilda konsekvenserna och nyttorna av inforande ar ocksa &an sa lange
begransad. Svaren i enkéaten fordelar sig lika mellan att betalningsviljan ar under 10kSEKg®er lok
ar, och i intervallet 160 kSEK. En rimlig tolkning av detta ar att &ven om man ser systemnyttan med
malpunktsstyrande system som hogt, varderar med egna ekonomiska nyttan som relativt liten.

Kommentarer i enkaten visat pa en tydlig oro att dettallkbli ett nytt system som operatorer

tvingas att inféra, medan vinsterna av inforandet inte kommer operatdrer till del, utan framst
hamnar hos Trafikverket och leverantdrer. En operatdr vagrade att svara pa fragorna innan de
affarsmassiga forhallandenaikg ett inférande var klarlagt. Operattrer hanvisade till erfarenheter
fran diskussioner kring och inférande av energiméatare och ERTMS, som de tyckte var belastningar
utan att ge direkt nytta for operatorer. Om ett malpunktsstyrande system infors, borvasamn
Y23IANIYY A F2NXdzZ SNAY3ISY @ £€FFFNNARAY2RStfSy¢
basta.

En slutsats av denna enkét ar framfér allt att det hon godsmarknadens aktdrer finns en viss
misstdnksamhet mot inférandet av nya stddsysteniméahhet, eftersom man ar osaker vilken part
som far betala och vilken part som drar nyttan av systemen. Daremot kan aktorerna tro pa att ett
malpunktsstyrande system kan medféra forbattringar, och kapacitetsokning och minskad
energiforbrukning anses variktiga komponenter, liksom aven dkad punktlighet.

6. Erfarenheter fran Malmbanan
Det malpunktsstyrande system8TEGCATO ar sedan 2012 infort pa LKAB:s malotég
trafikledningen i Bodepa trafiken mellan LulefalmbergetKirunaNarvik. Det ligger inte imo
denna studies ramar att ndrmare granska eller kvantifiera effekterna av denna implementation.
Déaremot harmtervjuer genomférts med persohaned insikt i Malmtrafiken. Det finns viktiga
lardomar att dra infor ett framtida inférande av malpunktsstyrangletem.

Efter ca 2 ar i drift har systemet annu inte ngiputill sin potential For att systemet ska fungera som
tankt kravs en god samverkan mellan lokforare och tagledning sa att respektive part fullféljer sin del i
systemet som tankt: Trafikledare skplanera trafiken med god framforhallning och darmed skapa

bra malpunkter och lokforare ska framféra tagen sa att de givha malpunkterng métsdenna
samverkan sker inte pa ett fullgott satt sa att man verkligen nyttjar systemets potential

Intervjuer med inblandade parter visar anda att det definitivt finns goda erfarenheter av systemets
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inforande och att man fortfarande tror att systemet kan ge de effekter som man har efterstravat.
Fortroendet for systemets potential kan darmed sagas vara orubbat,degaktiska svarigheterna
med infoérandet &r betydligt storre &ad man forvantat sig. € gallerdelsde tekniska
utmaningarnamen framfor alltde manskliga utmaningarna. De tekniska utmaningarna har
komplicerats av att inférandet av CATO gjorts santtistign forandringar i tagledningssystemet
ARGUS, och sé lange som inte de senare forandringarna ar helt pa plats forsvara arbe&aEéed
CATO. Likasa har organisatoriska forandringar gjorts inom Trafikverket, vilken kan ha paverkat
trafikledningens agerate och motivation att tillgodogéra sig det ny arbetssatt som kravs i samband
med inférande av malpunktsstyrande system.

Forslag till forbattringar av installationen av STEATO ar utanfor omfattningen av denna studie,
men ett konstaterande ar att Trafikieet och LKAB i den installationen har ett varldsunikt system,
och det ar helt klart att dess hela potential inte &nnu har natts, men stora forbattringar kan
antagligen uppnas med relativt liten insats.

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

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

Tidtabellen imehaller manga tidtabellagda onddiga stopp, dvs stopp som finns i den dagliga grafen,
men som for det specifika gangdagen ar omotiverade pga att motande tag inte gar den dagen.
Speciellt vanligt &r detta pa norra stambanan, stambanan genomNwmmrland ot Malmbanan. Pa

dessa banor kan cirka 30% av stoppen i tidtabedlmaktariseras soranddigamed avseende pde
enskilda gangdagarna. | praktiken stannar tagen aldrig vid dessa onddiga stopp, men faktumet att de
finns i tidtabellen gor dels att godstagkommer ur sin tidtabell, och dels att kapacitetsutnyttjandet

blir lagt. Dessa tidtabellagda onddiga stopp kan ocksa vara en anledning till att godstag vadigt of
kommer ur sin planerade tidtabell.

En enkat har gjorts om godsoperatdrernas installning till malpstykande system. Slutsatsen av
enkatenar att man tror pa dess potential och att det kan bidra till nytta, men att det finns en skepsis
mot nya system och man upplever en riskststemen innebar en kostnddr operatérerna, medan
nyttan av systemet tilfller ndgon annan part. Svaren i enkaten kan misstankas vara fargade av den
pagaende diskussionen kring ERTMS och dess kostnader.

Studien visar ocksa att det finns en stor potential for djupare studier av trafikflodena genom att
anvanda data fran Trafikvieets system TPOS. Att anvanda TPOS som datakalla kraver dock &n sa
lange ganska stor arbetsinsats och expertkunskap.
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8. Forsatta studier och n asta steg
Det finns manga intressémuppslag till fortsattningar pdenna studielnte minst ger det
analysmakineri som skapatgenom behandling och forfining av TR@#a nya ndjligheter till att
goraanalysempa en mer detaljeradiva an tidigareHar beskrivs nagra ikr pa fortsatta studier.

Utvidgning: Mer underlag

Denna stuie omfattade 3 trafikagar och 7%av tagtrafikenFor att f& annibattre underlag kan
omfattningen utokas till att omfatta fler trafikdagar och annu stérre del av jarnvagsnatet.

Persontag

| denna studie begransades arsay till att galla godstagen motsvarande analys av trafikflodet kan
naturligtvis goéras for persontrafiken.

Effekterna av stopp

| dennastudie kvantifieradedramstantalet oplanerade stopp i jarnvagsnat&aremot gordes ingen
djupare konsekvensanalys av stoppen, t.ex. av tidsmassiga, punktlighetsméssiga och energimassiga
kostnadenav dessa stopBadan anlgser ar naturligtvis av stoxérde infor beslut av inférande av
malpunktstyrande system.

Nasta stegnfor malpunktsstyrning

Om Trafikverket ska inféra malpunktsstyrning i storre skala &n pa Malmbanan mastédiistem
finnas bade i trafikleding odHok. Forutsattningar forandras ocksa delvis genom inférande av NTL.
En viktig analys ar vilka kompletterande dedah stddsysm somar nodvandigam ett
malpunktsstyrande system ska inforasmé platser i Sverige.

Detaljeradegangtidsanalyser

Detramverk for noggrannanaly®r av trafikmdster som byggts upp baserat pa TPOS/BIS/DPP kan
anvandas for diversstudier, studier som betraktar jarnvaggstemet pa en annan noggrannhetsniva
en vad man kan gora med t.ebupp-systemet, som traditionellt anvands for uppféljning.beddaner

att det kan vara av stor varde i manga sammanhang.

Hotspots for forseningr

Ett exempel p& mer detaljerad stie genom anvaming avTPOS/BIS/DPP &r g ett noggrann
niva andysera var forseningar uppstavian skulle kunna ightifiera enskilda blocksickor dar tag
tappari sin tidrllning, och darefter fa ett nytt sorts underlag till forstaelse till var och varfor
forseningar uppstar.

Vidareutveckling STEGATGMalmbanan

| rapporten har det namnts att det malpunktsstyrandeteyset STEECATO pa Malmbanan i

dagslaget inte nyttjas till sin fulla pattial. Den initiala bedomningen ar att detta beror bade pa
tekniska och méanskliga skalt analysera ocfdrbattra bade teknik och handhaandekan varaav

stort varde, bade for operatéren som anvander systemet, kapacitetsutnyttjandet pA Malmbanan och
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for lardomar inbr framtiden.
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Bilaga 1: Berdkning av antal stopp
Huvudfokus i denna studie har varit att uppskatta astalplanerade stopp, erdt beskrivning och
motivering tidigare i rapporten.

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

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

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

1 TPOS: Fran systemet TPOS hamtas t.ex. $iyealigt TMSystemen, signalbeteckning
enligt BIS, tidpunkt da ett tag belaggar blockstracka, tidpunkt da ett tag lamnar en
blockstracka. | vissa fall finns aven positioner/hastighet for tdg insamlade med GPS ombord
pa tag.

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

Inget system innehaller explicit information om tag har gjort ett stopp. En mindre del av tadgen (ca
10%) har GPS som med 10 sekunders intervall registrerar position och hadfifgbetom sa fa tag
har GPS kan inte GI&istreringarna anvandas for att dra storskaliga slutsatser om antalet stopp.
Déaremot anvands GRE&gistreringar for att kalibrera algoritmerna for stojpletektion.

Ett typiskt stopp sker i slutet av en blockskégcstrax innan infarten till nasta blockstracka. Om ett

tag stannar vid en blocksignal paverkas saledes gangtiden dels pa den blockstrackan dar stoppet sker
och pa efterfoljande blockstracka. Det tidstillagg som uppstéotil av stoppet paverkas bldn

annatav tagets bromstal och accelerationsformaga. Bromsforlopp och accelerationsforlopp ger
darmed ett minimalt tidstillagg som taget far pa respektive blockstracka i samband med stopp.

GPsdata visar ocksa att tag ibland gor stopp mitt i en block&@mémch accelererar till linjehastighet
innan nasta block. D& hamnar alltsa bade staph startillaggen pa samma blockstracka.

Figurl3ochFigurl4illustrerar anvandningen av data for detektion awp. IFigurl3visar den bla
linjen medelhastigheter mellan handelser registrerade i TPOS. Viss tvattning har redan gjorts av
dessa hastigheteftr att kompensera fér mindre slumpmassiga fordréjningar i tidsregistreririgar
svata punkterna motsvarar hastigheter uppmatta med GPS for detta tag-dafaSinns bara for en
mindre andel av tagen, men anvandes for kalibrering och komplettering av data (se nedan). De
fargade prickarna motsvara positioner dar den utvecklade stoppdetegalgoritmen detekterat
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stopp for tAgetbaserat panedelhastigheter utraknade frafiPOSlatat. De olika fargerna pa

prickarna motsvarar att olika kriterier for stoppdetektion har blivit uppfiturl4illustrerar
medelhastjheter utifrAin TPOS och de detekterade stoppen (fargande punkter). Dessutom illustreras
banans STH med en gul linje. Det sneda strecken tvart genom figuren motsvarar tdgen planerade
tidtabellsgraf (prickad) och den kérda (heldragen).
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Figurl3: Medelhastighetegenom TPO&andelseochmomentana GPR8astigheter for ett tdg pa
strackan HrbeN. Detekterade stopp markeras med en eller flera fargade prickar.
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Figurl4: Medelhastigheter genom TP@3a linje), lmnans STH (gul linje) samt detekterade stopp
(fargade prickar). For detta tag detekterades alltsa 8 stopp pa denna stracka.

Kriterier for stoppdetektion

Vid berakning av minimal tidsforlust for vid ett stoparlvi antagit att ett tag har ettonstant

bromstal respektive accelerationstal och att hastighethetsokning/minskning alltsa &r proportionell
mot tiden. Antag att ett tag stannar i slutet av blockstracka 0 och att bade blockstracka 0 och 1 ar
tillrackligt 1anga for att helt rymma en inbromsning respe&ten accelleration. Enkel harledning fran
Newtons rorelseekvationer gsambanden nedan

Parametrar:

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

A: Tagets accelerationstal (rfifs

L1: Langdepa blockstracka 1 (fore stoppet)

L2: Langden pa blockstracka 2 (efter stoppet)

Sambandjunder férutsattning att L1 resp L2 ar langre &n bromsstrécka resp accellerationsstracka)
Bromstid = Vlinje / B

Bromsstréacka = B * Bromstitl2 = Vlinjé / 2B

Kdrstacka pa linje innan bromsning = LB = Blomsstracka

Kortid till bromspunkt = (L4 Bromsstrécka) / Vlinje

Total kértid vid bromsning = Kértid till bromspunkt + Bromstid = (\linje’/ 2B) / Vlinje + Vlinje / B

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

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

Stoppkriterium

Stopp vid slutet av séicka D1 anses detekterat om:

Kortid D1 > (dm1)* minkortid D1 + m1 * kortid med broms pa D1, darO<ml <1
samtidigt som

Kortid D2 > (dn2) * minkortid D2 + m2 * kortid med acc pa D2, dar0<m2 <1

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

Korta blockstracko

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

Bromstid: Sqrt(2*L1/B)
respektive

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

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

RNNJ Gri38da {¢1 alriadra azy YSRALySy ¢ Gn3sia
km/h.

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

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

Stopp som inte gors i slutet av en blockstracka

| standardfallet gorstopp i slutet av en blockstcéa sa att bromsforlopp hamnar inoem stracka
och accelerationsférlopp hamnaram efterféljande stracka. Vi noterade (vid granskning av-GPS
signal) att det aven forekom stopp inom en blockstracka sa att storre delen avrii@densning och
acceleration hamnar inom en och samma blockstracka. Dessa stopp kan fangas upp genom
medelhastighetskriteriumet ovan. Vi anvande a&esmodifering av stoppkriteriumet ovagenom
att om strackans kortigrar sa lang att den kan inrymma baelestart och ett stopp sa registrerades
ett stopp.

Kalibrering mot GPSdata

Genom att vissa tag har GRSjistreringar av position/hastighet har detta kunnat anvandas for att
finjustera och kvalitetsgranska algotimer och kriterier for stoppdetektion soggyéypa TPGS
registreringar av signalpassager. Successiva forbattringar har gjorts tills en tillréackligt bra matchning
har erhallits. Vid enstaka tillfallen detekteras stopp med FB&& som inte motsvaras av verkliga
stopp, och vice versdJppskattninggis ar detta problem mindre &n 10% av totala antalet

detekterade stopp.

Filtrering av tag
Vid sammanstallning av antal stopp har foljande tag filterats bort:

1 Resandetag
1 Tag som gar mindre &n 10 km pa strackan
! Tag med TRV som registrerad operator

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

Datakallor:

Fran TPOS: Tekniskt Sigiizltdgnummer, tidpunkt for handelse

Fran GP8ata: Tagnummer, tidpunkt, position (longitud/latitud)

Fran BIS: Officiell signalbeteckning, signalposition (bandel/kilometer/meter), Gversattning
longitud/Iatitud till bandel/kilometer/meter

9y @ ¢t h{ Fdzyl iA2ySNI dghelD sorii angahdgiSayBdNingssystemeR S G (G S 1
(EBICOS, TMS, ARGUS) till de officiella signalbetgaksom anvands i BIS. Denna Oversattning

mellan signalidentiteter har dock stora brister och i manga fall saknas uppgift i TPOS och vilken BIS
identitet sam en viss signal har. For dtierskapa denna koppling anvander vi i denna st@iks

registreringar fran de tdg som har GPS. Genom att matcha tidpunkter for signalpassager enligt TPOS

med GPSegistrerad position fran tag och signaler och deras positiemdigt BIS aterskapades en

koppling mellan signalhdndelse (enligt TPOS) och vid vilken signal (enligt BIS) som registrerat

handelsen. Som slutlig position for en handelse (for berakning av t.ex. medelhastighet inom ett

block) anvands position registrerficin GPS da det gav battre varden &n om position fran BIS

anvands.

¢th{ AYYySKnffSNI FftSNI 2fA1l KNYRKNYREE aBNEHD 20OKR
GARLIzy1 G Rn of 208 ¥R SINEBGdeBed villadg sig &arachélagda med en

slumpvis fordréjning och kunde inte anvandas. Enddsirttlelser anvands alltsd som

passagtidsregistrering.

Aven Ehandelser fran TPOS verkar ha en mindre slumpmassig fordréjning, vilket i vart fall yttrar sig

genom att gang gangtiden pa en blockstrackafbr lang och for kort pa en annan och de beréknade
medelhastigheten pa strackorna pendlar onormalt och blir for hog pa en stracka och for lag pa en

annan. Detta var sarskilt tydligt pa korta blockstrackor (t.ex. inom driftplatser). Detta kompenserades
I3Sy2Y Fdd 3InyadAR é¢Ffeddraéd FNRY Sy AGNNOlF GAff
ett relevant satt.

Filtrering av stopp

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

Malpunktsstyrande system i forskningsliteraturen

Detta avsnitt &r en dversikt av beskrivningar av malpunktsstyrande system som man kan hitta i
forskningsliteraturen. Beskrivningen inneh&lle Sy Rl &4 a2aidSY a2y NN ¢ 02yyS
08@33ARI FINISY 12LILXAYy3 YSEfly GNXY¥TFTAlfSRyAy3d 20K
betrakta som malpunktsstyrande utan endast som férarstod. Sammanfattningen bygger pa

rapporten [3]

De endamalpunktstyrande system som till var kannedom éar inforda i reguljar drift &r CATO pa
Malmbanan i Sverige och Automatikfunktion (AdmiRail) i Létschberg Basis Tunnel i Schweiz.

Computer Aided Train Operation (CATO)

CATOs mal ar energieffektiviteth att optmerakapaciteteni natverket Visionenfor systemet aatt
inga tagska behovatanna viden signal p&in planeradeutt.

CATpestar av tva delaiCATGTRAINChCATGICC (Traffic Contr@entre).Delarna sammanlankas
genom en GPR®ppling via GSNR.Tagetsystemet skickaposition, hastighet ocprestandadatill
CATG@rCCuUtifran den operativa tidtabellen beraknar CATOGnalpunkter(tid, position och
hastighet)och sandemalpunktertillbakatill taget. Detfordonsbaserade systeméeraknardadet
effektivastekorsattet for attuppnamalpunkternaochger forarenhastighetsférslag som minimerar
energiatgang

Forargranssnittet innehaller all information som féraren behover for att forsta och tolka malpunkter
och koranvisningaiSkarmerkan varaen fristdendedisplayintegrerad i forarbordet, men avsikten ar
att den ocksa ska kunna integreras neetERTM$ ETCStandarddisplay med nagramindre

andringar Informationen som visasinehallerposition fortaget, aktuell hastighetmalhastighet
lutningar, kommande moten, med merBata om tagets langd och vikt hamtas ur Trafikverkets
system, men kan ocksa uppdateras av lokfora@aT@ forargranssnittillustreras iFigurl5.
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Figurl5: CATGs forargrarssnitt och installation i férarbord

CATGOTRAINangar irealtid upp fordonetsosition ochhastighetsdatal Malmbane
implementationen hamtas data fran GPS, men det skulle &ven kunna vardivéreter eller
ERTMSaliser. CATGTIRAINanner ocksa tildgparametrar sdsontdgprestandayikt, langd och STH

CATGOTCCdata inkluderar tagplanen (for alla tagytter, ochen spardatabasUtifran tagledningens
realtidstidtabeller skapalCATGTCGnalpunkter som kan vara optimerade inom de gréanser som
tagledare ager och tagplanen tillatel CGormedlar sedarmalpunkter (tid, positionhastighet)
tillbaka tilltagen

CATGTRAINanvandemalpunkterna fran CATDCGnal for attberaknaoptimal hastigheten till
nasta mal Systemetar dynamiskbchgorkontinuerlig yppdateringinom de ramaisom anges i
tidsplanen

Systemet ar intesakerhetskritiskt utan kan ses som ett lager dvefintlig signalering ATPoch
ERTMS30Om kommunikation avbryts mellan tdg ot kan CATGTRAINortfarande ge
koranvisningar utifranillgangligastatiskatidtabellsdata Systemet hainforts fullt ut LKABs malmtag
paMalmbanan Uppmaétta energibesparingar i storleksordningeri5-20%.

For mer information, se [7

AutomatikFunktion / AdmiRail (AF)

AutomatikFunktion(AF)ar det system sonthaleskopt franSystransisom en del agininstallation
avLotschberdgasis TunnelSchweizvilken 6ppnadesunder2007.

AFbyggdes foden 35-km langal 6tschberdgBasisTunnel, varavca 21 kméar enkelspamutan
motessparEngrundlaggande funktion AFar attlosasparkonflikter, i syfte attundvika stoppi
tunneln, minimera tidsatgang, tjana tid i handelse av konflikt, upfitéflode i tunneln

For att uppnéessa méatier ARsystemetdels en rekommenderadagordninggenomtunnelns
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enkelsparig sekion, och dels en radgivande hastighetsrekommendatiorfdcare som narmar sig
det enkelsparig avsnittetsa att kapacitetsutnyttjandet av enkelsparsstrackan maximeras.

For att beréaknalen radgivandénastigheen, anvanderARsystemetfljandeindata tidsplan,
tagvagartagidentitetoch position tagdata(vikter, langdermakt, etc.),uppgifteri
tagledningssystemetchforreglingsstatusfor tagvagar

Med hjalp avovanstaende datzberéaknarAFden optimalahastighetenfor varje tagsom narmaisig
denenkelparigatunnelsektionenoch skickar den tilinstallationen p&aget, som i sin tur
presenterar hastighetsrekommendationen st textmeddelandegpd ETC®nhetens display
Textmeddelandetaingerantingenrekommenderachastighet ellethdgsta tillatna varvtalDen
rekommenderadéastighetenavserendastnuet. Det finns ingerinformation om framtida
rekommenderadénastigheter.

Kéallor forstatiska dataar:

Tadedningssystemtidsplan vagar tagdentifierare

RBOch andraBLSsystem:dynamiskaagdata. Normaltmatas inga data in manuellt
Tagdata (sasomikter, langder maktoch andra egenskapgar mer eller mindreplika for
varje tag

1
T

Kallor fordynamiskauppgifterna(i realtid):

1 Forreglingarstatus fortagvagar

1 RBCkontinuerligtuppdateradeuppgifter omtagnummet positionoch hastighetesom
kravs forETCS

9 Position/'tid vid passage av blockgrénaser

Hittills ar AEs endainstallation i och omkringi6tschberg@asisTunnelnpa BL$arnvagen Schweiz
Teknikerkan tillampagéa annat hallEtt grundkravar kontinuerliga, exakt@agpositionsdatasom
tillhandahalls aETCSmen teknikerkan anvandamednagot annat systersomkan ge dessa
sadana uppgifterSarskildaroblem som rapporteratiar varit relaterade tiltlalig kvalitetpa
uppgifterom tagets sarmansattningochtagtyp.

Systemet ar skarp drift
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AF (AutomatikFunktion): General System Architecture

Figurl6: Arkitekturoversikt foAF

Driving Style Manager (DSM)

Driving Style Manager (DSM) &ar en del av Bombardiers EBI Dri8gsi@met ger
rekommendationer till forara om hastighet, acceleration och retardation for att minimera den
energi som behovs for att kora tdget med en viss tidsplan.

DSM ger foraremekommenderadaktuell dragkraftrekommenderadaktuell hastighet och
forseninginformation. Bombardier foredraatt visning askdrrekommendationer integrexs i
standard ETC8&isplayen.

En forinstallerad omborddatabas innehalkdt digitalk "route atlas" (inklusive hastighetsprofiler,
lutningar, tunnlar och kurvor) och ttdbellen(tagvagaroch tidtabeler). Basstatnen kommunicerar
uppdateringar till "route atlas" ochventillfalliga andringar tidtabellentill den inbyggda enhein
via GSM, SMS eller GPBRI&e(nativt &venGSMR, VHFWLAN.

Den inbyggda enheninnehaller ocksa tagdata (langd, vikt, lokegenskapégsta hastighet och
acceleration, rullmotstand octiragkraftkurva).Grundlagganddok- och taguppgifter lamnas av
tillverkaren. Faktiska datgdsom tagikt och langdkanangesmanuelltav foraren

| Bombardiers standardlGsning, ar GPS tillrackiigpositioneringskravOm hodgre noggrannhet
eller battre tillganglighekravs(t.ex. i tunnlar), kan tAgmonterade sensorer tillhandahallas.

Bombardier planer for forbating avDSM inkluderahantering auillfalliga eller dynamiska
hastighetsangivelsarch signalinformation; foretagets fordon kommer snart att uppgraderas for att
behandla sadana uppgifter.

Tester abDSMhar utforts iSchweizpa Zurich- St Gallen linje 2001, dar battre tidtabell foljsamhet

och mindre energiforbrukning observerades. DBM ocksa provats som en del av EBI Drive 50 pa
SNCB i Belgien opia ett RENFE lok i Spanien. Systemet uppges fungera lika bra med EBIStar 1000
onboardenheten som ar kopplad till sensorddr att upptacka onormal bransleférbrukning.

Bombardier noteraingen sarskild skillnad i energibesparing mellan lander eller typer av lok
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(el/diesel) och sageatt besparingar har bekréftats vara upp till 20%.

DSM och dess underliggandelarhar ocksautvecklats inomEUforskningsprojektet Railenergy
(2006:2010). Agoritmen for energieffektiv kdrning har testats i en demonstrator och specifikationer
for korstiks-forarstodssystenhar utvecklats.

DSM tillvagagangssatt ar intressant eftersom det ar utvecklat som extrautrustning for lok som saljs
over hela varlden. Dedttill skillnad fran de flesta andra forarstodssystem som utvecklats med fokus
pa ett visst land

Figurl7: ArkitekturéversikDSM

Adaptive Lenkung (ADL)

Adaptiv Lenkung (ADL) ar det system som SBB ar utvecklas som efijafeedv FARE systemet (se
nedan) for att ticka helgarnvagsnatemed hastighetradill forare. Med hjalp av "grona vagen"
konceptet, ar dess framsta mal att uppbéatrafikflode somi sin turleder till optimerat
kapacitetsutnyttjandestabil tidtabell och energibesparingar.

Baserat pa information om aktuafigvagslaggning, sk&CS (Rail Control Centre, det vill sdga

TMS i bruk pa SBB) kontinuerligt berakna den optimala hastighetsprofilen for varje tdg och sedan
skicka hastighetsrah direkt i forarhytterna(seFigurl8). Eftersom systemet ar fortfarande under
utveckling finns det manga 6ppna fragor och alternativa lIosningarskilt de som ror

kommunikation samt foérargranssnigse Figurl9).
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