Gréna Taget

Kapacitetsanalys
av Sodra stambanan

Effekter av 6kad trafik och
okad hastighet fran 200 till 250 km/h

HANS SIPILA
JENNIFER WARG

Stockholm 2012

Publikation 1203 KTH Jarnvagsgruppen

ISBN 978-91-7501-288-9







&

B %,
EKTHS

VETENSKAP
39 OCH KONST 9%

Banscastt

Kapacitetsanalys av
Sédra stambanan

Effekter av okad trafik och 6kad
hastighet fran 200 till 250 km/h

Hans Sipila

Jennifer Warg

Stockholm 2012
KTH Jarnvagsgruppen

Publikation 1203

ISBN 978-91-7501-288-9
www.gronataget.se
www.railwaygroup.kth.se

Skolan for Arkitektur och samhéllsbyggnad

Institutionen for Transportvetenskap
Avdelningen for trafik och logistik
SE-100 44 Stockholm






Sammanfattning

Metod for att ta fram linjeférseningar med syfte att modellera priméarstorning-
ar presenteras och tillimpas i simuleringar pa Sodra stambanan. De fordelningar
som berdknas baseras pa verklig data med tagpassageregistreringar. Huvudfor-
delningar tas fram for delstrackor och olika taggrupper, dérefter reduceras dessa
i olika nivéer och anviands som indata i simuleringar. Syftet 4r att uppna en viss
overensstimmelse mellan verkligt och simulerat utfall.

Reduceringen av fordelningarna gors i fyra nivaer dar 20, 40, 60 och 8o % av de
registreringar som ger en merforsening relativt planerad tidtabell anvands. Vari-
ationen gors for person- och godstag var for sig vilker ger 16 fall. Utvirdering av
hur vil simulerade varden dverensstimmer med verkligt utfall sker med hjélp av
rotmedelkvadratfelet (RMSE). Resultaten visar att med de antagna forutsittning-
arna kan 60 % anviandas av persontag och 40 % av godstag. Riktningarna ar inte
oberoende, samma virde anvinds for bada riktningar och alla delstrackor i simu-
leringarna.

Storningsfordelningarna och 6vriga resultat tillimpas i en analys av hojda snabb-
tagshastigheter kombinerad med o6kat trafikutbud pa Sodra stambanan mellan
Katrineholm och Hissleholm. Snabbtagshastigheterna som analyseras dr dels nu-
varande 200 km/h och framtida 250 km/h med Gréna tiget. Tidtabellsanalys i
TVEM och RailSys visar att banan 4r hogt belastad redan i referensalternativet for
dagens trafik (T11) och att flexibiliteten i tidtabellsldggningen &r lag.

Simulering visar pa svarigheter att uppritthélla punktlighetsnivin som fér nagra
trafikupplagg, framforallt snabbtagen, redan ar lag fran borjan. Med fler regional-
och pendeltag samt fler uppehall och hogre turtéthet for nagra av trafikupplaggen,
sjunker flexibiliteten och dven punktlighetsutvecklingen paverkas negativt. Dessa
effekter forstarks nér nya snabbtag infors och skillnaderna i medelhastighet okar.

For att mojliggora trafiken som prognostiseras for ar 2020 krivs manga forbigang-
ar vilket bidrar till att skillnader mellan medelhastigheterna dkar. Punktlighetsni-
van for de forbigdngna tagen kan ofta héllas pa en relativt hog niva p.g.a. alla tidta-
bellslagda uppehall som dven kan utnyttjas for att minska eventuella forseningar.
Diéremot drabbas férsenade tdg utan eller med sma tidtabellsbaserade tilligg och
forseningarna okar delvis kraftigt.



I referensalternativet for ar 2020 med hojd hastighet minskar punktligheten for
Grona taget som snabbtag med 21 procentenheter pa den betraktade strickan till
62 % i Hassleholm. For att motverka effekterna av hastighetshojningen och tra-
fikokningen testas bl.a. infrastruktur- och tidtabellsatgarder. Syftet ér att belysa
vilka atgarder som ger hogre flexibilitet i tidtabellslaggningen och tydliga effekter
ur forseningssynpunkt.

Mest effekt ger tidtabellstilligg for snabbtagen mellan Alvesta och Hassleholm, en
stracka ddr forseningarna vaxer tydligt. Pa det avsnittet dr tidtabellsflexibiliteten
lag, hastighetsskillnaderna stora och omkorningsmojligheterna fa. Tilldgget som
krdvs for att na en tydlig stabilisering av snabbtagens punktlighetsnivéd dr dock
néstan sd stort att effekten av minskade restider genom snabbare tag jamnas ut pa
det delavsnittet ddr storst restidsvinst kan nas.

Aven ligre uppehallsférseningar genom Grona tagets forbittrade resandeutbyte
ger mirkbara effekter pa punktlighetsnivan. Minskade uppehallsférseningar med
Grona taget kan eliminera de negativa effekterna pa punktligheten som hastighets-
hojningen i sig orsakar. Framforallt kombinerad med andra atgérder kan tydliga
forbattringar uppnas. Ingen av atgarderna medfor dock tillrackligt bra effekter for
att skapa ett tillfredsstallande system med bra aterhdmtningsférméga nar snabb-
tagshastigheten hojs samtidigt som trafikutbudet utokas.
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Forord

Trafikverket stodjer ett forskningsprogram om kapacitetsanalys och simulering
vid Jarnvagsgruppen pa avdelningen for trafik och logistik pa KTH. Jarnvags-
gruppen har kunnat bygga upp en god kompetens och forskningsmiljé fér kapa-
citetsanalyser och bl.a. implementerat simuleringsprogrammet RailSys i Sverige.
Tidigare genomforda simuleringsprojekt vid KTH har bl.a. behandlat kapacitet-
och punktlighetsforbattrande atgérder pd Nynésbanan, Svealandsbanan och for
snabbtéigstrafiken pa Vastra stambanan.

Grona taget ar ett forsknings- och utvecklingsprojekt dar savil hogskolor som in-
frastrukturforvaltare, jairnvagsforetag och tagtillverkare engageras i ett gemensamt
program. Programmet genomfors under perioden 2005-2012 och mélet har varit
att ta fram en konceptspecifikation for ett nytt attraktivt snabbtag. I delprojektet
Marknad och trafik har huvudsyftet varit att utveckla tagkonceptet for att uppfyl-
la en attraktiv och effektiv trafikering med hénsyn till de kapacitetsproblem som
finns idag och forvantas i framtiden. Kapacitetsanalys édr en viktig del i analysen
av trafikeringskoncept for ett nytt snabbtag.

For innehall och slutsatser i denna arbetsrapport svarar forfattarna. Rapporten har
anvénts som underlagsmaterial for Grona tégets slutrapporter'. Hans Sipild har ar-
betat med delen som behandlar modellering av stérningar i simuleringar. Arbetet
med simuleringar av nya trafikupplidgg pa S6dra stambanan har utforts av Jennifer
Warg (Vectura/KTH) pa uppdrag av KTH. Grona taget anvands som snabbtag i de
nya upplaggen som jamfors mot uppligg med dagens snabbtéig (X 2000).

Stockholm i maj 2012

Hans Sipild
Redaktor

'Froidh, O., Green Train. Basis for a Scandinavian high-speed train concept. Final report, part A.
2012
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1 Inledning

For kalibrering och validering av en simuleringsmodell anvands ofta tidigare data
fran liknande eller samma verksamhet. Inom tagtrafik bestar detta i grunden av
registreringar av tagpassager utefter punkter pa en bana. Normalt sker registrering
vid stationer dar tagnummer och klockslag ger avvikelse relativt planerad tidtabell.
Registreringar under en viss tid kan anviandas for att berdkna produktionsutfall
for ett omrade och for aktuella tagkategorier. Vanliga utfallsmatt dr punktlighet,
medelvirden etc. och ofta synliggors systematiska fenomen, t.ex. storre dndringar
i nagot utfallsmatt pa en specifik stricka.

Det finns dven mojlighet att studera trafiken utifran ett aterstillningsperspektiv,
d.v.s. jamforelser mellan in- och utférseningar. Det intressanta dr t.ex. om det gar
att hitta ett gransintervall for inférseningar dir ena fallet medfor vasentligt battre
forutsittningar for aterstillning jamfort med det andra. I forldngningen kan en
sadan analys bidra till att peka ut de omraden eller strackor dar t.ex. tidtabellsat-
garder krévs for att minska sannolikheten for férseningar.

Vid analyser och berakningar kravs en tillracklig mangd forseningsdata for att ge
en bittre generell uppfattning och mer tillforlitlig indata till simuleringar. Om gra-
den av varians ar lag fungerar dven en mindre datamangd, men for att konstatera
det behover en stérre mangd kontrolleras. Oftast dr dock variansen sé pass hog att
data for en langre period behovs.

I rapporten presenteras dels en metod for att uppskatta priméra linjestérningar
ur vanlig forseningsdata (registrering av tagpassager) och éven olika sitt for att
gora jamforelser och analyser av verkligt eller simulerat utfall. Simuleringsmodel-
len baseras pa S6dra stambanans avsnitt mellan Katrineholm och Hissleholm och
delar av anslutande linjer.

Resultaten anviands delvis dven i rapportens andra del dér en analys och utvarde-
ring av olika tidtabeller med Grona taget gors. Flera olika scenarier definieras och
utifran dessa tas principtidtabeller fram och simuleras. Det handlar bl.a. om ut6-
kad persontagstrafik, fler snabbtag och hogre hastigheter, fler regional- och pen-
deltdg med utokade uppehall. Utbudet som principtidtabellerna baseras pa repre-
senterar en maxtimme i en hogtrafikperdiod. Simuleringarna gors for fler timmar.



Resultaten ska kunna visa hur 6kade hastighetsskillnader med blandad trafik pa-
verkar bankapaciteten. Dessutom redogérs for nagra majliga atgarder som kan
vara lampliga for att kompensera de for tagforingen negativa effekter som hastig-
hetshojningen kan medféra. Det ror sig t.ex. om nya forbigangsmojligheter, an-
passade uppehallsmonster etc.

Analysen gors for sodergaende riktning mellan Katrineholm och Hassleholm. Re-
sultaten bedoms dven kunna anvandas i norrgaende riktning, trafikutbudet dr jam-
forbart med sddergdende riktning. Viss hansyn behover dock tas avseende tillgang
och placering pa lampliga forbigangsstationer. Slutsatserna i rapporten presente-
ras var for sig inom respektive del. Nar tagens punktlighet naimns eller presente-
ras i diagram avses alltid punktlighet pa 5-minutersniva, d.v.s. andelen tdg som &r
mindre an sex minuter forsenade (sekunder trunkeras).



2 Modellering av linjeforseningar

2.1 Inledning

2.1.1  Syfte och bakgrund

Tidigare genomforda simuleringsprojekt vid KTH har pavisat betydelsen av att
tillampa en realistisk storningsmodellering [7, 8]. Det betyder bl.a. att tigens av-
gangar fran de, i simuleringsmodellen definierade startstationerna, behover varie-
ras enligt olika storningsfordelningar. I en simuleringsmodell kan en startstation
dels spegla en verklig sadan eller besta av en randpunkt i modellen.

Utover startforseningar (inforseningar) anvinds ofta dven stokastiska storningar
vid stationsuppehall for persontag. Syftest med dessa ér att efterlikna den variation
som uppkommer p.g.a. olika passagerarbelastning. Uppehallsstorningar kan &ven
anvindas for fordons- eller infrastrukturrelaterade fel som resulterar i forlingda
stationstider.

Syftet med en kalibrering dr normalt att fa tillracklig 6verensstimmelse mellan
verkligt utfall och simulering. Flera olika parameterkombinationer kan ge samma
utfall, darfor behover aven en validering goras for att se hur simuleringsmodellen
svarar pa dndrade forutsittningar. Givet att infrastruktur, fordon och tidtabell inte
varieras, finns frimst tre parametrar som kan ha stor inverkan pa resultaten.

o Slumpgenererade storningar
« Relativ trafikledningsprioritet mellan olika tig
o Tillaten anvdndning av tidtabellsmarginaler

I rapporten presenteras en mojlig metod for att uppskatta de storningar som pafors
tagen mellan stationer, d.v.s. pa linjestrackor. Storningarna ger i manga fall en kor-
tid som ar langre dn den schemalagda och ger ddrmed forseningsokning. Orsaken
kan vara att ett tdg av ndgon anledning inte kan koras enligt normal dynamisk has-
tighetsprofil, vilket t.ex. kan bero pa fordons-, vader- eller infrastrukturrelaterade
problem. De 6vriga tvd parametrarna varieras inte.



2.1.2 Anvindning av stérningar i en simuleringsmodell

Grovt indelat finns tva typer av forseningsorsaker inom tagtrafik. En forsening
uppstar p.g.a. en primdr eller sekundér orsak. I huvudsak riknas férseningar som
orsakas av att tdgen stor varandra, t.ex. tét eller hindrande trafik, som sekundara.
Om en planerad tidtabell dr helt konfliktfri och tagen alltid gér enligt tidtabell, d.v.s
inga priméarstorningar intréffar, uppkommer inga sekundarforseningar. Normalt
sett ar dock tidtabeller sdllan helt konfliktfria om hénsyn tas till beliggningstider
av signalstrackor, stéll- och upplasningstider i stallverk etc. Huvudsyftet med si-
mulering dr att utifrdn givna forutsittningar generera de sekundéra férseningarna.

Enkelt uttryckt ar primérforseningar de stérningar som inte har sekundéra or-
saker. Till dessa riknas t.ex. infrastruktur- och fordonsfel, viderforhallanden och
forlangda av- och péstigningstider. Priméarstorningar modelleras inte automatiskt,
utan de behéver definieras som invdrden till simuleringen. Normalt anvinds tre
typer av storningar som péaverkar tdgen oberoende av trafiksituation.

« Instorningar anvinds ndr tag skapas inom eller vid randen till det simule-
rade omrédet.

« Uppehallsstorningar innebdr att av- och pastigningstider for passagerartag
kan variera.

o Linjestorningar paverkar tagen mellan stationer och forlanger oftast korti-
den.

Eftersom instorningar bl.a. reglerar tagens ankomst i systemet kan de fordelningar
varifran slumpvdrden dras ifrdn skapas direkt fran registrerad data. Det innebar
att sekundérstorningar som sker vid randen bidrar till f6rdelningen vilket i teo-
rin medfor en Gverskattning av férdelningens medelvirde. Effekten uppkommer
framst pa platser dar in- och utflode i modellen sker pé en enkelsparig linje.

Godstag uppvisar ofta relativt stor variation, vilket innebdr att en gruppering kan
goras om en tillracklig mingd registreringar pavisar tydliga skillnader mellan oli-
ka tag eller tidsintervall (figur 2.1). Eftersom tagen i simuleringsmodellen inte nor-
malt kan ligga fore sin planerade tidtabell, antas tidiga ankomst- eller avgangsvir-
den vara enligt tidtabell. Samma princip har tillimpats i tidigare simuleringspro-
jekt [7, 8, 10].



Generellt uppvisar godstag en stor variation i sin trafikering jamfort med person-
tag och det dr dven vanligt forekommande att de ligger fore sin tidtabell. Figur 2.1
visar exempel pa en karakteristisk skillnad i avgangsférdelningen mellan person-
och godstag.
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Figur 2.1: Avgangsregistreringar i Hassleholm for norrgéende tag (vénster), positiva vir-
den anger forsening. Exempel pé inforseningsgruppering for godstag baserat pa
foérseningarnas medel- och standardavvikelsevirden (héger).

Uppehéllsstorningar anvinds for att f4 en variation i av- och pastigningstider, det
ger mojlighet till bade 6kning och minskning av en férsening. Hansyn tas da till
stationstyp och tagkategori, bl.a. paverkar antal dorrar och deras inbordes place-
ring passagerarutbytestiden.

Verkliga uppehéllstider 4r svara att uppskatta fran vanlig registrerad passagedata,
om den inte ges pa sparledningsniva som dven ar kopplad till signalernas status.
De uppehéllsstorningar som anvinds ar hamtade fran tidigare projekt och baseras
pé manuella matningar vid stationer av varierande storlek och karaktér.

Figur 2.2 visar ndgra av de uppehallsfordelningar som anvinds for persontdg. Ni-
vaerna representerar olika méangd av- och pastigande vid stationer. I exemplet ad-
deras slumpade vérden till minsta tiden 30 sekunder. Beroende av hur lang pla-
nerad uppehéllstid ett tag har kan, med en viss sannolikhet, en minskning eller
okning av en forsening intraffa.

For pendeltag och vissa regionaltagsuppehall vid mindre stationer eller hallplatser
anvinds nagon av de tva fordelningar som betecknas med pendeltdg. I de ar minsta
mojliga uppehallstid en sekund. Férdelningarna kommer alltid att minst ge ett
vdrde pa nagra sekunder.
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Figur 2.2: Exempel pé uppehallsfordelningar. For persontagen adderas slumpat virde till
minsta mojliga uppehéllstid 30 sekunder.

Under korning mellan stationer (tidpunkter) anvands linjestorningar for att uppna
en variation i férhallandet mellan planerad och verklig kortid. Beroende pa olika
typer av marginaler behover inte en slumpgenererad linjestdrning nédvandigtvis
innebira att den planerade kortiden 6verskrids. Huvudsyftet ar dock att efterlikna
infrastrukturfel, varierande fordonsprestanda, viderrelaterade problem samt till
viss del dven forarbeteende.

Trafikledningsprioritet dr ett relativt métt och anvands for att ge vissa tagkategorier
foretrdde framfor andra. Prioriteten kan hojas eller sankas vid definierade forse-
ningsgrinser. Om trafikledningsbeslut enbart baseras pa prioritetstal far normalt
ett hogre prioriterat tig alltid foretrade relativt ett tdg med lagre prioritet vid en
forvantad konflikt. Det gar dven att vikta prioritetsbaserade beslut mot beraknad
total forsening i en konflikt, vilket gor att prioritetstalens varde minskar.

Ytterligare en faktor som paverkar resultaten ar hur stor andel av olika margina-
ler i tidtabeller som kan utnyttjas for att minska uppkomna forseningar. Det hér
beror framforallt godstidg dar antaganden gors om vikt, langd och storsta tillatna
hastighet (sth) infor en simulering.

Godstagens tidtabellsmarginaler har stor variation, vilket innebdr att det inte finns
nagon sjélvklar instéllning for den procentandel av marginalen som kan anvan-
das for att reducera forseningar. Konfigurationer avseende vikt, ldngd och storsta
tillatna hastighet varierar betydligt mer én motsvarande parametrar for persontag.



2.2 Sodra stambanan

Huvudsyftet med projektet 4r att estimera linjestorningar fran registrerad data och
anvinda de i simuleringsprogrammet RailSys. Metoden anvinds pa ett delomra-
de av Sodra stambanan, strackan Katrineholm-Hissleholm (figur 2.3). Trafiken
ar blandad, bade avseende tagkategorier och hastigheter. Persontrafiken bestar
av pendeltag, regionaltdg och snabbtdg i varierande utstrickning. Av den totala
maéngden tag har persontidgen en hog andel, framférallt i norra delen av omrédet.

Pa strickan Mjolby-Héssleholm &r godstrafiken omfattande, manga tag kommer
fran eller ska till Hallsberg. For att fa med effekten av anslutande enkelsparsstrac-
kor och korsande trafik ar modellen utvidgad till ndrmaste station pa dessa an-
slutande banor. Modellens s6dra begriansningspunkt dr Hoor, vilket innebdr att
Hassleholm ligger innanfér randen.

Figur 2.3: Sédra stambanan simuleringsmodell, huvudstricka i rtt. Aven delar av de
bla banorna innefattas i syfte att fa ett realistiskt in- och utfléde. Avstand
Katrineholm-Hissleholm 400 km.



Hastigheterna pa banan varierar, bade avseende tagkategori och delstracka. De
ldngsta strackorna med hog kontinuerlig hastighet finns pa banans sodra del mel-
lan Nissjo och Hassleholm (figur 2.4). Hastighetsprofilen har en storre variation
pa banans norra del, begransande faktor dr i huvudsak kurvradier. Eftersom de
flesta godstag inte ndmnvart overskrider hastigheten 100 km/h, har den statiska
hastighetsprofilen inte samma begransande inverkan som for snabbare person-
tag. Daremot paverkar stigningar framférallt tunga godstag, lutningarna pa Sodra
stambanan dr dock relativt sett mattliga.
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Figur 2.4: Statisk hastighetsprofil (km/h) f6r S6dra stambanan mellan Katrineholm och
Hissleholm. Standardprofil (A) och 10 % (B) respektive 30 % (S) hastighets6-
verskridande.

Simulerad tidtabell baseras pa en normal torsdag ar 2010 enligt tidtabell T10. Hela
strackan trafikeras av X2000- och InterCity-tdg, det finns dven flera regionaltigs-
upplidgg som anvéinder delar av strickan. Tabell 2.1 visar den gruppindelning som
anvinds vid bearbetning av registrerad data infor simuleringar. I de flesta fall kan
siffrorna for antal tag versittas till antal tag per dygn (typdygn).

Godstagsgrupperna uppvisar en storre variation fran dygn till dygn. For att dven
fa med nattgrupper dr varje simuleringscykel 32 timmar lang, vilket innebdr att
vissa tag repeteras. I de fallen finns bara ett av tagen med i en utvdrderingsgrupp.
Grupperna Gods dag och Gods natt innehaller tag som gar pa strackan Mjolby-
Héssleholm. En stor mingd av godstagen gar relativt korta distanser pa Sodra
stambanan och hamnar i gruppen Gods kort.

Drygt hilften av tagen i simuleringsmodellen ligger i nagon av utvdrderingsgrup-
perna. Resten ér tag pa sidobanor som korsar Sodra stambanan eller inte trafikerar
den alls (figur 2.3). Det finns dven repetitioner av tdg och ofullstindiga tag som
tidsmassigt ligger néra de start- och sluttider som begréinsar en simuleringscykel.
Totala antalet tdg i modellen dr 804. Tdgen &r inlagda enligt de tider som finns i
Trafikverkets officiella tidtabell (T10), tidsjustering sker i forsta hand vid de sta-
tioner som finns definierade i figur 2.3 och vid platser med schemalagda uppehall.



Tabell 2.1: Indelning f6r taggrupper i simulering. Trafikeringsmonster for hel grupp anges
med e. Mindre andel anges med o. Rikitning: soderut + norrut.

Grupp K Nr Lp My Tns N Sy Av Ah Hm Tag/riktning
Snabbtag e o o o o o o o o o 13+13
InterCity/Natt o e o o o o o o o o 6+6
Regional 1 o e e 23+21
Regional 2 e o o 11411
Regional 3 o o 10+10
Regional 4 e o o 7+7
Regional 5 e o o 16+16
Pendel e o o O 47+46
Gods dag o o o [ [ e o [ [ ° 9+10
Gods natt 0O 0 0O e e e e e o . 16+10
Gods kort e o o o o o o o o . 45+48
Gods post e o o o e o o o o ° 4+4

De tagkonfigurationer som anvénds i simuleringarna baseras i princip pd samma
data som anvands i kortidsberdkningsverktyget PcGTP (Trafikverket). Huvudsak-
ligen definieras dragkraftsdiagram, vikt kompletterat med adhesionsvikt och till-
skott for dynamisk vikt, langd och koefficienter f6r mekaniskt motstand samt rull-
och luftmotstand. Forutom teknisk prestanda begransas hastigheten éven av en
tagspecifik storsta tillitna hastighet och en angiven statisk hastighetsprofil.

Forutsatt att onskad schemalagd kortid 6verskrider den i RailSys beraknade tek-
niskt minsta mojliga kortiden blir skillnaden tillgdnglig som en kortidsmarginal.
Normalt anvéinds ett forartilligg som ar 3 % av den minsta moéjliga tiden och han-
terar mindre variationer i férarbeteende. Resten av marginalen kan besté av olika
typer av tilligg. Syftet med tidtabellsmarginaler ér att hantera mindre stérningar
som intraffar under kdrning eller uppehall. Mer specifikt kan det handla om att ge
bittre forutséttningar for att uppfylla anslutningar mellan tig, battre precision vid
ankomst till trangsektorer etc.

Persontagens konfigurationer ar oftast kinda, vilket ger en bra 6verensstimmelse
i kortider. Godstagen uppvisar stor variation, framforallt avseende langd och vikt
men dven hastighet. Godstagens medelvirden for langd och vikt pa Sodra stamba-
nan hosten 2008 var drygt 400 m respektive 1000 ton[4]. Schemalagda férbigangar
av godstag ar vanliga och kan skapa marginaler nar forbigangar, p.g.a. operativa
skal inte behover genomforas. Det dr inte ovanligt att forbigdngar flyttas till and-
ra stationer eller att godstag som fran borjan inte har schemalagda forbigangar
drabbas av det i verkligheten.



I verkligheten och simuleringar kan marginalerna utnyttjas for att minska forse-
ningar. Hur stor andel som i praktiken kan anvindas varierar, enligt tidigare si-
muleringsstudie kan den tillatna andelen sittas kring 70-80 % for persontag och
30-40 % for godstag [7]. Eftersom persontigen i manga fall inte har lika stora re-
lativa marginaler jamfort med godstag, ger en okning eller sinkning av andelen
storre utslag for godstag an persontég.

2.3 Metod

Registrering av tagpassager sker, som tidigare ndmnts, normalt vid stationer och
andra platser med schemalagda uppehdll. Tanken &r att anvdnda registreringarna
for att skapa fordelningar ur vilka linjeférseningar slumpas pa taggrupper och pa
fordefinierade strackor. Datan som anvands utgdr fran automatiska registreringar.
Orsakskodad data som kraver manuell hantering anvénds till jimforelser men inte
som indata till simuleringar.

2.3.1 Orsakskodad data

Utover de automatiska registreringarna sker dven manuell rapportering dar forse-
ningar kopplas till fordefinierade orsaker. I normalfallet kravs en orsakskodning
om forseningsokningen mellan tva intilliggande registreringspunkter &r minst fem
minuter. Pa den analyserade delen av S6dra stambanan ar medelavstidndet mellan
registreringspunkterna drygt dtta kilometer. Forutsatt att schemalagda kortider &ar
rimliga med héansyn till aktuell tagtyp ar en forseningsokning pa fem minuter be-
tydande for det avstandet. Effekten 6kar med hogre hastighet.

En foljdeftekt av fem minutersgransen ér att mindre primarférseningar som sker
lokalt kring tva stationer och strickan mellan dem inte framgér, dven om flera
tag kan drabbas. Dessutom kan flera mattliga férseningsokningar for samma tag
som sker pa olika striackor sakna orsak, trots att den totala forseningen redan i ett
relativt tidigt skede kan vara stor.

Tég som av nagon anledning inte uppnéar normal prestanda, t.ex. forsaimrad ac-
celeration eller hastighetsbegransning, kan drabbas av férseningsokningar som
inte behover orsakskodas men sammantaget ar betydande. En liknande situation
uppstdr om fordonstyp inte 6verensstimmer med den som taglaget ar skapat for.
Figur 2.5 visar andelen tdg med priméarforseningar for tva taggrupper bestaende
av cirka 1500 tag var.
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Figur 2.5: Andel orsakskodade primérférseningar for tva taggrupper, M;jolby-
Hassleholm.

2.3.2 Generering av primirforseningar for simuleringar

Eftersom de orsakskodade forseningarna inte ger nagon information for interval-
let 1-4 minuter behover antaganden géras. En mojlighet ér att anvdnda befintlig
orsakskodad data och gora ett antagande for intervallet under fem minuter, t.ex.
extrapolation.

Alternativt kan en blandning mellan orsakskodade primérforseningar och regi-
strerad data anvdndas for att soka efter ett forhallande mellan primér- och total-
forseningar. Ett tredje alternativ ér att studera forhallandet mellan sekundar- och
primirkodade forseningar och tillimpa det sambandet pa laga minuter.

En annan mojlighet ar att helt bortse fran orsakskodade forseningar och enbart
anvinda registrerad data. I princip gors fordelningar for olika taggrupper som
baseras pa skillnaden i registreringarna mellan stationerna som definierar varje
delstrécka.

Fordelningen ger ett 6vergripande prestationsmétt for aktuell taggrupp och ger en
uppfattning om hur stor andel av tagen som forsenas eller kor in ett visst antal mi-
nuter, alternativt forblir oférdndrade. Daremot ger inte den typen av férdelning
information om sannolikheten for ytterligare merforsening, givet t.ex. en inforse-
ning. De uppgifterna kan dock bestimmas fran samma data.
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Tagpassagedata finns for alla stationer angivna i figur 2.3 och dven for aktuella sta-
tioner pa anslutande banor som begrinsar simuleringsmodellen. Perioden ar fran
januari till och med juni 2008, d.v.s. i princip tidtabellsperioden To8.2. Eftersom
simulerad tidtabell representerar en normal vardag anvands inte data for lordagar,
sondagar och 6vriga helg- och klimdagar.

Den erhallna datan fran Trafikverket dr ordnad efter respektive station, ytterliga-
re bearbetning krdvs da for att lanka tagnummer mot varandra och fa den i ett
format for hela strackan (Katrineholm-Ho6r) dir varje individuellt tig kan foljas.
Principen for en delstracka visas i figur 2.6, de registrerade viardena nu and ng
jamfors for alla tagpassager i aktuell grupp.

A B C D E F
[ @ L 4 L L 4 ®
Ny — ng

Figur 2.6: Liankad passagedata for delstricka fran station A till F med tillhorande registre-
ringar n4 and ng.

Skillnaden mellan de registrerade virdena (#) bestimms och kan innebéra en for-
seningsokning eller minskning, alternativt oforandrat. I den datan som anvénds
innebdr positiva registreringar (n > o) en forsening, tag fore tidtabellen har ett
negativt tidsviarde (n < o). Alla passager bidrar normalt till den empiriska fordel-
ningen som blir resultatet for varje delstracka och grupp. Troskelvarden anvéands
for att filtrera bort tag med stora avvikelser relativt planerad tidtabell eller stora
forseningsokningar. I fordelningen hanteras tdg som kor in tid eller ligger fore sin
tidtabell som om de ér i tid. Processen kan sammanfattas enligt

ng—ng om ny <N

ng>20 =— (=
0 om My > nufg

npg<o == t=max{o,np}

Datan som anvédnds har upplosningen en minut. Vardena dr trunkerade vilket
innebdr att en registrering pd minut T i verkligheten intréiffat inom intervallet
T +o0os < T < T + 59s. Om skillnader i registreringar mits pa korta avstand,
vilket motsvarar en kort kortid, kan felen i vissa fall bli betydande. En beriknad
skillnad pa T minuter ligger inom intervallet T —59s < T < T +59s. De fordelning-
ar som blir indata till simuleringar &r beraknade pa avstand mellan 30 och 50 km,
det relativa felet minskar med avstandet.
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Nir stord tagtrafik simuleras finns det en flytande grans pa hur stora forsening-
ar som kan hanteras pa ett realistiskt satt. Natets forutsattningar och mangden
tag avgor. Storningar som i verkligheten kraver speciella trafiklosningar ar svara
att efterlikna och darfor behover de palagda storningarnas maxvirden begransas.
Det giller fraimst linje- och uppehallsstérningar, tig med stora inforseningar &r i
sig inget problem i en simulering. Stora punktforseningar kan innebéra att sprid-
ningseffekten till andra tag blir orimligt stor jamfort med verklig trafik.

De fordelningar som beréknas forst beskriver hur stor andel av tagen i en grupp
som avviker frdn schemalagd kortid pa respektive delstracka inlusive uppehall,
figur 2.7. Den verkliga férdelningen visar avvikelsen utan hansyn till om tagen
ligger fore eller efter sin tidtabell. Planerade uppehall for godstag kan ofta stéllas
in, antingen beroende pé att aktuellt tdg inte ligger i narheten av sin planerade tids-
lucka eller att behovet inte finns av andra skal vissa dagar. Pa liknande sétt uppstér
aven uppehall for forbigang ad-hoc, d.v.s. i daglig drift och med kort varsel, vilket
forlanger kortiden.

40 80

Il Persontag I
[T Godstag
30 60
@ 20 @ 40
T e)
[ C
< <
10 H 20
-15 -10 -5 0 5 10 15 -5 0 5 10 15
Avvikelse (min) Avvikelse (min)

Figur 2.7: Avvikelse fran planerad kortid Trands—Nass;jo, tidtabell To8.2 med tva taggrup-
per. Verklig fordelning (vénster) och anpassad fordelning for simulering (ho-
ger).

I de fordelningar som &r anpassade for simuleringar representerar alla fall dér
verklig kortid 4r mindre 4n eller 6verensstimmer med den planerade att en for-
seningsokning inte kan ha intraffat pa den delstrackan. Nar linjestérningar slum-
pas infor simuleringar bildar dessa fall sannolikheten for att ingen pélagd forse-
ning skapas. Lokalt kan forstds en forseningsokning pa en del av strackan senare
utjamnas av en forseningsminskning eller tvirtom. Tagens mojlighet att minska
uppkomna férseningar i simuleringarna styrs av andra parametrar.
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2.3.3 Anpassning av fordelningar

De fordelningar som berédknas enligt figur 2.7 innehaller, som tidigare ndmnts,
bade sekundir- och primérférseningar. Dessutom forsvinner de forseningar som
kan pareras innan strickans slut. Ett antagande som gors ar att nivdn pa primar-
forseningarna dr mindre dn de totala forseningarna som visas i figur 2.7. Metoden
gér ut pa att reducera dessa fordelningar med en konstant andel i hela intervallet.
Fordelningarna ér trunkerade vid 20 minuter, vilket blir det storsta virdet som
kan slumpas nér de fordefinierade stérningarna beraknas.

Den reducering som gors innebir att en viss andel (R) av férseningarna pa respek-
tive minutniva (m) betraktas som primérrelaterade. Den totala tigmangden som
varje fordelning baseras pa halls lika ndr andelsnivderna dndras. Praktiskt inne-
bar det att mangden tdg som inte fir nagon linjestorning vixer. Om ursprungliga
mangden registreringar betecknas med N och de anpassade med # kan hela pro-
cessen skrivas som

Mmax
m=0 = 1ny=Ny+ Z(I—R)'Nm

m=1

m>o0 — #n,=R-N,

Fordelningarna varieras i fyra nivéer for person- och godstag var for sig. Det ger
16 olika kombinationer och simuleringar enligt tabell 2.2. Férdelningarna gors for
de tdggrupper som finns i tabell 2.1. Nivaerna ar valda for att ticka en stor del av
det omréide dir nivan for primarforseningarna kan forvantas ligga och aven for
att skillnaden frén steg till steg ska ge en synbar effekt pa resultaten [7].

Tabell 2.2: Férdelningsnivaer (R) i procent, persontag (P) och godstag (G)

Tag- Simuleringsfall
kategori 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16

P 20 20 20 20 40 40 40 40 60 60 60 60 80 80 8o 8o
G 20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 80 20 40 60 8o

2.3.4 Modell for att hantera in- och utdata i RailSys

Ett delsyfte med projektet dr att fa en metod for att bearbeta en stor méangd forse-
ningsdata och relativt enkelt kunna variera de storningar som genereras innan si-
muleringar. Det 4r mojligt att gora alla férseningar, platsdefinitioner och taggrup-
per direkt i RailSys men hanteringen dr omstindig, speciellt i de fall som kréaver
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variationer i flera steg. Utover detta dr aven mojligheten for att kontrollera slump-
talsfrét i de olika stegen begransad. Om tillrdckligt manga simuleringscykler an-
vands minskar betydelsen av vilket slumptalsfr6 som anvinds.

Stora nidtverk kan ha langa cykeltider och det dr oftast intressant att halla antalet
simulerade cykler pa en rimlig niva. En fordel 4r om det finns en kontroll pé att
endast de férdelningar som varieras ger nya virden och allt vrigt kan hallas lika.
Slumpfelet i jamforelserna blir mindre och effekten av éndringarna kan identifie-
ras lattare.

Efter simuleringar exporteras radata fran RailSys och hanteras delvis i samma
struktur som indatan. Det ger dels flexibilitet i utvdrderingen av olika parametrar
jamfort med RailSys egen utvarderingsmodul, dessutom kan inte alla matt erhallas
ur RailSys. I och med att inférseningarna ar kanda och lagrade i strukturer innan
simuleringarna underldttas jamforelser som baseras pa att specifikt skilja ut t.ex.
sekundarforseningar fran totalférseningar.

Hanteringen av utdatan ger ocksa mojlighet att soka efter systematiska hidndelser
i simuleringarna som lokalt kan ha en stor paverkan pa resultatet for enstaka eller
grupper av tag. I vissa fall kan det rora sig om en realistisk situation men det kan
ocksa bero pé att simuleringsprogrammet gor en losning som sett i ett verkligt
perspektiv dr ologisk. Aven om de flesta beslut som programmet gor ar relativt
lattolkade med avseende pa prioritetstal, forseningstrosklar etc. gar det ibland att
hitta fall dar konsekvenserna blir stora for ndgot eller nagra tag.

2.4 Resultat

2.4.1 Prestationsmatt

Simuleringarna som gors jamfors mot verkligt utfall. Syftet ar att se hur mycket
instdllningarna enligt tabell 2.2 paverkar resultaten och vilket eller vilka av dessa
som ger en bra verensstimmelse. Sex taggrupper anvéinds i respektive riktning
(tabell 2.1), de dr valda sa att minst tre utvarderingsstationer ingar i varje grupp.

Utvirderingen sker mot forseningarnas medelvarden och dess standardavvikelser
tor varje utvdrderingsgrupp och vid respektive station. Det gar ocksa att jamfora
tagens punktlighet men det bor i sé fall goras for flera nivaer for att fa en batt-
re uppfattning. Punktlighet f6r enbart en niv4, t.ex. andel tag med maximalt fem
minuters forsening, ger en forenklad bild eftersom det ar svart att uttala sig om
tagens egentliga forseningar.

15



2.4.2 Simuleringsfall

Nir simuleringsresultat jamfors mot verkligt utfall anvands roten ur medelkvad-
ratfelet (RMSE) vid varje utvarderingsstation som indikator pa hur bra eller daligt
punkterna dverensstimmer. Detta gors bade for medelvarden och standardavvi-
kelser. Om simulerade och verkliga virden betecknas med X respektive Y, skrivs
RMSE enligt

N
RMSE = | — 3" (X; - Y;)?
N i=1

Resultaten for respektive riktning visas i figur 2.8 och 2.8. I sddergaende riktning dr
det tydligt att f6r godstag uppnas bra dverensstimmelse pd nivderna 4o respektive
60 %. Eftersom godstagsgruppernas férdelningar oftast har en hogre stérningssan-
nolikhet én motsvarande férdelningar for persontag, blir skillnaden mellan nivé-
erna storre.

Persontégsgrupperna uppvisar mindre variation och en bra 6verensstimmelse lig-
ger pa nivan 60 %. Pendeltagsgruppen har redan i ursprungslaget fordelningar
med liten sannolikhet for storningar. Reduceringarna som gors ger dé ingen stor-
re effekt och de stérningar som slumpas fangas antagligen upp av befintlig tidta-
bellsmarginal. Sammantaget kan t.ex. simuleringsfall 60/40 relativt sett ge en bra
kombination avseende forseningsnivéer.

Variationen ar betydligt storre i norrgaende riktning enligt figur 2.9, framférallt
for godstagsgrupperna. Forklaringen ar att de storningsfordelningar som anvands
for linjeférseningar redan i ursprungslaget har hogre medelvirden dn motsvaran-
de fordelningar i sodergaende riktning. Den reduktion som gors enligt tabell 2.2
ger, som tidigare nimnts, en relativt stor effekt.

Gruppen Gods natt har den storsta variationen mellan varje niva. Fordelningar pa
nivan 8o % ger den simsta 6verensstimmelsen for godstagsgrupperna avseende
medelvarden. Det dr svart att bedoma vilken av nivaerna 20 eller 40 % som ar att
foredra. Hansyn kan tas till tagméngden i respektive grupp, Gods post innehéller
t.ex. mindre dn halften sa manga tdg som de dvriga godsgrupperna i norrgaende
riktning. Tagméngden kan utgora en viktningsparameter i bedomningen av ni-
vaerna i tabell 2.2, vilket gor att nivdn 40 % framstdr som nagot béttre trots att
skillnaden ér liten.

Persontégsgrupperna har, som i sodergaende riktning, liten variation mellan re-
spektive niva. RMSE blir béttre for fallen pa 60 och 8o %. Skillnaden mellan att
vilja fall 60/40 eller 80/40 dr marginell. Aven i norrgéende riktning dr pendel-
tagsgruppen i princip oberoende av vilken nivd som anvénds.
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Figur 2.8: RMSE for medelvirden i sdergdende riktning. Punkternas medelvirden: hel-
dragen linje for medelvarde, streckad linje for standardavvikelse.
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Figur 2.9: RMSE f6r medelvirden i norrgdende riktning. Punkternas medelvirden: hel-
dragen linje f6r medelvirde, streckad linje for standardavvikelse.

Eftersom nivakombinationerna ér riktningsoberoende i respektive fall dr det nod-
vandigt att betrakta de bada riktningarna samtidigt for att bestimma ett bésta fall.
Fall 10 framstar i det liget som det bra alternativ och innebar nivan 60 % for per-
sontag och 40 % for godstdg. Resultaten kan ocksa presenteras langs hela strackan.
Det ger en battre 6verblick 6ver hur bra eller déligt de olika fallen motsvarar verk-
liga data. Figur 2.10-2.15 visar medelvirden och standardavvikelser for nagra av
fallen enligt tabell 2.2.
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Figur 2.10: Persontag norrut, fall 20/20. Simulerat utfall (tunna linjer), verkligt utfall (tjoc-
ka linjer). Medelvarde (vanster) och standardavvikelse (hoger).
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Figur 2.11: Godstéag soderut, fall 80/80. Simulerat utfall (tunna linjer), verkligt utfall (tjoc-
ka linjer). Medelvarde (vdnster) och standardavvikelse (hoger).
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Figur 2.12: Persontag soderut, fall 60/40. Simulerat utfall (tunna linjer), verkligt utfall
(tjocka linjer). Medelvirde (védnster) och standardavvikelse (hoger).
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Figur 2.13: Persontag norrut, fall 60/40. Simulerat utfall (tunna linjer), verkligt utfall (tjoc-
ka linjer). Medelvarde (vanster) och standardavvikelse (hoger).
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Figur 2.14: Godstag soderut, fall 60/40. Simulerat utfall (tunna linjer), verkligt utfall (tjoc-
ka linjer). Medelvarde (vanster) och standardavvikelse (hoger).
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Figur 2.15: Godstag norrut, fall 60/40. Simulerat utfall (tunna linjer), verkligt utfall (tjocka
linjer). Medelvidrde (vinster) och standardavvikelse (hoger).
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2.4.3 Jamforelser mellan in- och utférseningar

Ytterligare jaimforelser mellan verkligt och simulerat utfall kan géras genom att
studera utforseningar givet en inférseningsniva. Tidtabellens egenskaper kombi-
nerat med operativa forutsittningar paverkar tagens formaga att stad emot forse-
ningar. Mojligheterna till att helt aterstélla eller minska en forsening forutsatter att
de tidstabellsmarginaler som finns i varierande grad kan utnyttjas. Hog belastning
minskar ofta majligheterna till att anvéinda dessa marginaler fullt ut. Tabell 2.3 vi-
sar antal registreringar for verklig och simulerad data som ligger inom olika in-
forseningsintervaller i figur 2.16 och 2.17.

Tabell 2.3: Antal observationer for inforseningsintervallen i figur 2.16 och 2.17

Snabbtag soderut Snabbtag norrut
0-2 2—4 4-6 6-8 8-10 0-2 2—4 4-6 6-8 8-10
Reg 715 290 143 81 46 899 230 106 39 23

Sim 1368 522 245 145 97 1872 324 147 70 24

Godstag soderut Godstag norrut
0-12 12-24 24-36 36-48 48-60 0-12 12-24 24-36 36-48 48-60
Reg 1271 146 69 29 22 1150 125 40 33 22
Sim 4515 594 234 142 49 4071 449 89 72 55

Figur 2.16 visar spridningen och medianvirdet pa de utforseningar (y) snabbtagen
har fordelat efter inforseningsintervaller (x). Pa de lagre intervallerna far ett flertal
tag ingen eller en liten utférsening. De hogre inforseningsintervallen ger en storre
spridning pé utvdrdet, vilket delvis beror pa att det finns relativt fa registreringar
jamfort med de lagre intervallen.

Motsvarande utvdrdering for godstagen belyser den varians som finns i verklig
trafik och de svarigheter det medfor i en simuleringsmodell. Till skillnad mot det
verkliga fallet gar godstagen inte fore sin tidtabell i simuleringarna. Daremot finns
i manga fall mojlighet till betydande férseningsminskningar p.g.a. minskade eller
uteblivna uppehéllstider for forbiging.

Aven det motsatta giller, d.v.s. godstdgen drabbas av forbigdngsuppehall som inte
finns i den planerade tidtabellen och far en férseningsokning. Uppehall som inne-
fattar vixling bidrar ocksa till variansen i godstagens tidhallning. Tag som gétt fore
sin planerade tidtabell hamnar i forsta intervallet och bidrar till det stora antalet
registreringar som finns dar jamfort med de dvriga intervallen.
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Figur 2.16: Utforsening fr snabbtag Katrineholm-Héssleholm uppdelat i inférseningsin-
tervaller (min), verkligt och simulerat utfall enligt fall 60/40 (Reg/Sim). Rikt-
ning séderut (vénster) och norrut (hoger).
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Figur 2.17: Utférsening for godstag Mjoélby-Hissleholm uppdelat i inforseningsinterval-
ler (min), verkligt och simulerat utfall enligt fall 60/40 (Reg/Sim). Riktning
soderut (védnster) och norrut (hoger).

En liknande princip anvinds for att visa hur forseningarna dndras langs hela strac-
kan. Fordelningskurvor grupperade i inférseningsintervaller ger information om
hur stor andel av tagen i respektive grupp som ligger 6ver eller under en viss forse-
ningsniva vid angivna stationer. Tabell 2.4 visar méngden registreringar for verk-
ligt och simulerat utfall i respektive inforseningsintervall enligt figur 2.18 och 2.19.
Den stora méngden registreringar i forsta intervallet for norrgaende godstag i
Hassleholm illustreras i figur 2.1, dar ungefar halften av de visade avgangarna lig-
ger fore planerad avgangstid.
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Tabell 2.4: Antal observationer for inférseningsintervallen i figur 2.18 och 2.19

Snabbtag Godstag

0-5 5-10 0-20 20-40 40-60
Reg 1083 191 1242 74 46
Sim 2005 372 4425 213 98

Sodergaende snabbtég i intervallet o-5 min uppvisar endast smé fordndringar
mellan de visade stationerna (figur 2.18). En viss forbéttring sker mellan Norr-
koping och Mjolby, tagen kan anvinda sig av de tidtabellstilligg som finns pa
strackan och reducera mindre forseningar. Pa sista delstrackan mellan Alvesta och
Héssleholm sker, speciellt i det simulerade fallet, en forsémring for manga tag. Det
framgar dven i figur 2.12 ddr en tydlig férseningsokning upptrader pa striackan.

For tagen i intervallet 5-10 min syns en tydlig férsaimring mellan Norrkoping och
Mjolby 6ver en viss forseningsgrans. En trolig forklaring dr att tagordningen énd-
ras mellan snabbtagen och pendeltigen i Ostergdtland. Forbigangsmdiligheterna
dr begrinsade i verkligheten och i simuleringarna saknas de helt. Aven i det hogre
inforseningsintervallet framgér forsimringen mellan Alvesta och Héssleholm.

1
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Figur 2.18: Avgangsfordelningar vid vissa stationer f6r sddergdende snabbtag baserat pa
inforseningsintervaller i Katrineholm, o-5 min heldragna linjer, 5-10 min
streckade linjer. Verkligt utfall (vanster) och simulerat utfall (hoger).

Liknande fordelningar visas for norrgaende godstag i figur 2.19. Den stora ming-
den registreringar i bada fallen finns i det lagsta inforseningsintervallet. Inom re-
spektive intervall sker inga storre fordndringar, tagen i inférseningsintervallet 40—
60 min uppvisar en nagot battre aterhdmtning for verkligt utfall 4n i det simule-
rade fallet.
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Manga av de planerade uppehallen som sker for godstag kan stallas in i verklig-
heten, det har inte modellerats fullt ut i simuleringarna dir tagen alltid gor ett
uppehall. Om ingen forbigang sker maste tdgen bromsa till stillastaende och dar-
efter accelerera, sjilva uppehallstiden ar noll sekunder. Godstagen drabbas dven
av oplanerade forbigangar, vilket gor att effekten av den tidsvinst som kan goras
vid en indragen forbigang jamnas ut om uppehallet flyttas nagra stationer framat.

O 20 40 60 8 O 20 40 60 80
Férsening (min) Férsening (min)

Figur 2.19: Avgangsfordelningar vid vissa stationer for norrgiende godstag baserat pé
inforseningsintervaller i Héssleholm, o-20 min heldragna linjer, 20-40 min
streckade linjer, 40-60 min prickade linjer. Verkligt utfall (vénster) och simu-
lerat utfall (hoger).

2.4.4 Placering av linjestorningar

Beridkning av linjestorningar sker enligt indelning i figur 2.3. Delstriackorna bestar
av 2-7 stationer exklusive de stationer som bildar granspunkter, d.v.s forsta och
sista station. En stor andel av tagen trafikerar minst en delstracka vilket i de flesta
fall mojliggor lankning av tdignummer och ruttsokning utifran forseningsdata for
de stationer som finns i figur 2.3 kompletterat med stationer pa anslutande banor.

I simuleringsmodellen appliceras linjestorningarna punktvis pa en linjestracka
mellan tvd pé varandra f6ljande stationer. I de simuleringar som presenteras i rap-
porten anvinds, beroende pa hur manga mellanliggande stationer som finns, en
linjestracka som ligger i mitten eller ndra mitten. Samma princip har tillimpats i
flera tidigare genomforda simuleringsstudier vid KTH.
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Aven om férseningsdata for all stationer bearbetas, innebir den déliga upplos-
ningen (trunkering till hela minuter) att det kan vara svart att uppskatta forse-
ningar for varje enskild linjestricka. I extremfallet kan tva tag ha en verklig kor-
tidsskillnad pa ndstan tva minuter men dnda fa samma kortid om den bestdms
utifrdn forseningsdata.

I syfte att studera skillnaden med olika ansatser avseende placering av linjestor-
ningar, jamfors resultatet for fyra simuleringar i figur 2.20. Forsta fallet avser den
tidigare nimnda ansatsen dér palagda storningar laggs i eller ndra mitten pa re-
spektive delstricka. I de tva foljande fallen anviands forsta respektive sista linje-
stracka som storningspunkt.

Sista alternativet bestar av likformig slumpning, d.v.s. varje linjestracka har samma
sannolikhet att bli en storningspunkt. De fyra fallen har i 6vrigt identiska storning-
ar i varje simuleringscykel. Enda skillnaden &r placeringen av linjestérningarna.

10 =+ 20 } -
| b 18] : szt — Mitten |{
3 —Forsta||
Sista ||
Slump

K Nr LpMyTns N Sy Av Ah Hm m Ah Av Sy N TnsMylLp Nr K

Figur 2.20: Simuleringsresultat med linjeforseningar palagda pa olika strackor, soderga-
ende snabbtag (vanster) och norrgaende godstag (hoger). Medelvirde (heldra-
gen linje), standardavvikelse (streckad linje).

Det framgar ur figur 2.20 att skillnaderna mellan de olika fallen 4r sma. Om en
storning intraffar tidigt pa en delstracka kan ett tag delvis anvdnda eventuellt tid-
tabellstillagg for att reducera effekten av forseningen fram till delstrackans slut. Ef-
tersom tagen i simuleringarna normalt inte kan ligga fore sin tidtabell, blir effekten
av tidtabellstillaggen att tdgen kor nidgot langsammare dn vad som ar mojligt.

I det avseendet kan det dérfor vara en fordel att drabbas av en storning tidigt pa
en delstricka och ha majlighet att anvinda en storre del av tilligget for att kora
in tid. Det beror dock dven pa hur stor andel av tilliggen som kan anvéndas i
simuleringarna.
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En storning som intréffar pa sista linjestrackan kan, enligt liknande resonemang,
innebdra en storre forsening vid delstrdckans slut &n om motsvarande stdrning
ligger pa forsta linjestrackan. Omvint kan sdgas att sannolikheten for sekundira
torseningar pa delstrackan kan 6ka nagot om linjestérningarna intriffar i borjan.

En fran borjan konfliktfri tidtabell behover i simuleringen storas med priméra
storningar for att eventuella sekunddra storningar ska uppsté. I verkligheten kan
storningar uppsta langs hela delstriackan, ur det perspektivet ar alternativet med
slumpning av linjestrackor mest realistiskt och ger en jamn spridning.

2.5 Slutsatser

Resultaten visar att priméra linjestorningar pa dubbelspariga linjer kan estimeras
fran registrerad forseningsdata. I det har fallet 4r indelningen i delstrackor rela-
tivt grov, formodligen uppnas en forbattring om data finns for alla stationer dven
om sjdlva storningarna inte definieras for varje linjestriacka. Det blir da mojligt
att lattare avgora om ett schemalagt uppehall for godstag ar flyttat eller helt indra-
get, alternativt att oplanerade uppehall genomforts. En saidan hdndelse modelleras
normalt pd annat sétt och inte som en primar linjestérning.

Ett problem med den data som anvénts dr att ankomstregistreringar endast finns
om tagen har ett schemalagt uppehall. For persontag innebar det inget storre pro-
blem eftersom oplanerade uppehall, liknande de for godstag, ar relativt sallsyn-
ta. Daremot blir det svarare att identifiera oplanerade uppehall som intréffat for
godstag. En fordandring i tagfoljden som skett pa tva linjestrackor med tre stationer
inblandade kan indikera detta.

Enklast ar dock om all data kan fas med bade ankomst- och avgangsregistreringar
vid varje station, oavsett om det finns schemalagda uppehall eller inte. Det skulle
inte enbart innebdra battre forutsittningar for indatabearbetning infér simule-
ringar utan underlattar dven analys av den verkliga trafiken.

Det finns méanga anledningar till skillnader mellan simulerade och verkliga re-
sultat. En uppenbar sadan ar att tidtabell och forseningsdata inte representerar
samma period. Aven om tidtabellerna (tgplanerna) inte nédvindigtvis varierar
speciellt mycket fran ér till ar finns det 4ndé skillnader, i synnerhet for godstag.

I RailSys finns inget stod for att enkelt skapa tag som ligger fore sin egentliga tidta-
bell. Ménga godstag uppvisar en stor varians fran dag till dag avseende tidhallning.
Det ar i manga fall lika vanligt med tidiga godstag som sena. Avsaknaden av tidiga
tag dr en begransning i de simuleringar som gjorts hittills.
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Ett tankbart satt att modellera detta ar att tidigareldgga alla godstag i den simulera-
de tidtabellen och anpassa inforseningsfordelningar. Pa det sittet kan avgangarna
fas att efterlikna exemplet i figur 2.1. Prelimindra forsok har gjorts pa en del av
den modellen som beskrivs hdr, resultat visar att relativt god dverensstimmelse
kan uppnés for godstag och péverkan pa persontagen ar liten. Flertalet godstig
har lagre trafikledningsprioritet dn persontag i simuleringarna, vilket bidrar till
att persontdgen inte paverkas naimnvart i simuleringarna.
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3 Analys och utvirdering av tidtabeller
med Grona taget

3.1 Inledning

3.1 Syfte

Den hir analysen syftar till att bedoma hur kapacitetssituationen pa Sodra stam-
banan (SSB) paverkas om dagens snabbtdg med storsta tillatna hastighet (sth)
200 km/h (X 2000) ersitts av snabbtdg med sth 250 km/h (Gréna taget) och vilka
effekter olika atgarder (forandringar i tidtabellen, infrastruktur, uppehallsmonster
0.s.v.) ger pa punktlighet och restider. Resultaten ska kunna visa hur 6kade hastig-
hetsskillnader pa upprustade banor med blandad trafik paverkar bankapaciteten
och vilka atgiarder som kan vara limpliga for att kompensera de for tagféringen
negativa effekter som hastighetshojningen kan medfora. Analysen anvander sig av
slutsatser som har dragits i tidigare avsnitt.

3.1.2 Forutsattningar

Avgrinsning

Analysen omfattar S6dra stambanan i sddergaende riktning mellan Katrineholm
och Hissleholm. Trafikutbudet i norrgédende riktning ar jamfoérbart med den s6-
dergéende trafiken. Resultaten bedoms kunna anvéindas dven for norrgaende rikt-
ning men hinsyn maste tas till skillnader i infrastrukturen (t.ex. pa vilken sida
forbigangsspar ar placerade), forseningsfordelningar och foérdelningen 6ver da-
gen. Trafiktoppen kan mer eller mindre sammanfalla f6r olika trafikupplagg. Des-
sa aspekter undersoks inte i utredningen. Figur 3.1 visar de stationer och hallplatser
som anvands i analysen och i resultatdiagram for sodergaende trafik.
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Katrineholm (K)

Mj6lby (My)
Boxholm (Bx)
Sommen (Smn)

Tranas (Tns)

Aneby (Any)
Flisby (Fls)
Nassjo (N)

Grimstorp (Gt)
Bodafors (Bdf)
Savsj6

Stockaryd)(Sy)

Lammbhult kb
Grevaryd (Grd)

Moheda (Mo)
Gavetorp (Gap)

Alvesta (Av)

Vislanda (
Eneryda (Era)
Di6 (Dio)
Almhult (Ah)
i )

Ballingslov (Bl)
Hassleholm (H

Figur 3.1: Karta for delen Katrineholm-Hissleholm med stationer och hallplatser for re-
sandeutbyte samt stationer med forbigangsmajlighet i tidtabellsanalyser och si-
muleringar.
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Problembeskrivning - kapacitetssituationen idag och i framtiden

Den analyserade strickan mellan Katrineholm och Héssleholm ar idag hart be-
lastad och efterfragan pé utokad trafik finns. Trafiken ar blandad med olika max-
hastigheter, uppehallsmonster och fordonsprestanda. Baserad pa trafikefterfragan
(jarnvégsforetagens ansokningar) i relation till berdknat kapacitetsutnyttjande en-
ligt UIC 406 bedomer Trafikverket att kapacitetsbegransningarna ér stora mellan
Norrkoping och Linkoping idag (figur 3.2). For resterande avsnitt pa Sodra stam-
banan bedéms begridnsningarna till stor del vara medelstora, framforallt under
de tva mest belastade timmarna pa dagen [12], nir lagre/medelhoga belastningar
endast kan nas pa strickan Tranas—Alvesta pé den betraktade strickan

V]

RV

Orebrofff’ — —
¢ ‘_‘»
Halls- "
berg

-

GOTEBORG

Kalmar

mmm  Hog niva
Medelh6g niva
mmm  Mellan/Lagre niva

Figur 3.2: Kapacitetsbegransningar fér max 2 timmar hésten 2011 inklusive den analyse-
rade strackan (kalla: Trafikverket [12]).
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I tagplan T11, som géllde fran december 2010 och ett ar framét, har avsnittet mel-
lan Norrkoping och Mjolby forklarats 6verbelastat under nagra tidsintervaller pa
dagen [13]. Nagra taglagen som hade sokts fick andrade tidtabeller. For tagplan T12
tog operatoren SJ AB tillbaka ansokan for tre ytterligare snabbtagsforbindelser pa
strackan Stockholm—Malmo p.g.a. att kapacitetssituationen skulle krava 20-30
minuter tilldgg [15].

Trafikverket bedomer att begrdnsningarna 6kar fram till ar 2015, sa att de exem-
pelvis nar en medelstor niva dven mellan Néssjo och Alvesta [14]. Kapacitetsbris-
ten kan leda till att trafiken inte kan utféras enligt den tidtabell som Onskas, att
forseningarna okar och att aterstallningsformagan vid storningar minskar. San-
nolikheten for merforseningar for persontdg har bedomnts vara medelhog mel-
lan Norrkoping och Héssleholm. Motsvarande giller delvis dven for godstag, pa
strackan Mjoby—-Nissjo ar sannolikheten hog.

I samband med 6kad efterfragan och nya trafikuppldgg i framtiden kommer éven
kapacitetssituationen att andras. Den hér studien ska visa hur en 6kning av snabb-
tagens hastighet och ddrmed 6kade hastighetsskillnader pa banan paverkar kapa-
citeten och vilka dtgarder som kan sittas in for att forbattra situationen.

3.1.3 Metod

Figur 3.3 visar hur analysen genomférs. Trafikutbud skapas for olika scenarion,
darefter genomfors tidtabellsanalyser i syfte att utforma principtidtabeller som an-
vdands i simulering. Med hjdlp av resultaten utvdrderas systemets stabilitet med
hénsyn till punktlighet. Inte for alla alternativ genomfors samtliga steg. I det hér
kapitlet forklaras de olika stegen i metoden nirmare. Indata, utredningsalternativ
och de anvinda datorprogrammen RailSys och TVEM beskrivs.

Trafikutbud
TVEM [ Tidtabellsanalys ﬁ

TVEM/RailSys [ Principtidtabell

RailSys Simulering

Figur 3.3: Oversiktlig beskrivning av metod som anvinds i analysen.
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Indata
Trafik

Trafiken som anvinds i analysen utformas fran tagplan T11 och planer for framti-
da trafik. Principtidtabeller med styv trafik, d.v.s. med regelbundet aterkommande
tagldgen varje eller varannan timme f6r samtliga trafikupplagg, skapas for samtli-
ga referens- och utredningsalternativ. Som analysar for framtida trafik med Gréna
taget i stéllet for dagens snabbtag X 2000 valdes ér 2020. Analyserna genomfors
for persontrafikens hogtrafik, d.v.s. for de tva timmarna da flest persontag trafike-
rar den studerade strickan. Avgangarna pa Sodra stambanan systematiseras enligt
tabell 3.1 och beskrivs narmare i foljande avsnitt.

Referensdr 2011

Snabbtagen (GTR och GTF), trafikeras idag med X 2000 och har som huvudupp-
gift att erbjuda snabba forbindelser mellan Stockholm och Malmé/Képenhamn.
GTR har ett uppehallsménster motsvarande dagens X 2000, med uppehall i Norr-
koping, Linképing, Mjolby, Nassjo, Alvesta och Héssleholm. I analysens princip-
tidtabell for referensaret 2011 gar tagen en gang i timmen. Trafikutbudet for ar 2011
beskrivs dven i figur 3.4.

Med GTF avses ett nationellt uppldgg med uppgift att erbjuda minimal restid mel-
lan Stockholm och Malmé. Antalet uppehall dr reducerat jamfort med GTR i syfte
att minska restiden. Upplagget motsvarar X 2000 med tdignummer 501 som bara
stannar i Héssleholm och Lund pa den analyserade strickan. Tagen komplette-
rar det reguljéra trafikutbudet genom att gd mellan tva avgangar med vanligt up-
pehéllsmonster pa eftermiddagen. En avgang varannan timme 6verstiger dagens
utbud men &r lampligt att vilja for en analys av hogtrafikperioden.

InterCity-trafiken fran Stockholm till Malmo kors idag av tva operatorer med 2-
3 avgangar var per dag. Avgangarna ligger ndra inpa varandra under morgonens
maxtimme, dérefter glesare. I studien sammanfattas upplaggen med begreppet IC-
tag med ett tdg varannan timme. Uppehallsmonster och tider for resandeutbyte
samt tagens prestanda och maxhastigheter skiljer sig mellan och dven inom tra-
fikuppldggen. For analysen anvinds ett IC-tdg med maxhastighet 160 km/h och
anpassad uppehallsmonster (tva minuter annonserad uppehallstid i Norrkoping,
Linkoping, Nassjo, Alvesta och Héssleholm).
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hela eller delar av strackan Katrineholm-Hassleholm

Tabell 3.1: Sammanstéllning av trafikupplagg och turtithet f6r persontag som trafikerar

Uppldgg/Fordon Stricka Nr' 2011 2020
GTR? Snabbtag med reguljara uppehall 521 1 1
X 2000/S250 Stockholm-Malméo/Képenhamn
GTF Snabbtég med férre uppehall 501 0.5 1
X 2000/8250 Stockholm-Malmé6/Képenhamn
IC Motsvarar dagens InterCity 201 0.5° 1
RC-6v Stockholm-Malmé
Krosatag Nissjo—Alvesta 18521 0.5* V¥
X61 Nissjo-Stockaryd 18523 0.5 0.5
Oresundstdg Kalmar-Képenhamn 1031 1 1
X31
Péagatag Pagatag Nordost m3r o 1
X61 Vixjo-Hassleholm
Regionaltéig i Stockholm-Katrineholm-Linképing 255 1 1
Ostergétland Stockholm-Nyképing-Linkoping 219 0.5 0.5
X40 Stockholm-Nykoping-Norrképing 221 0.5 05
Xs50 Uven: Uppsala—Visteras— 2085 0.5 0.5
Eskilstuna-Norrképing/Linképing 2103 0.5 0.5
Pendeltag i Norrkoping—Nassjo-Jonkoping 8713 1 1
Ostergdtland ~ Norrképing-Trands 8717 1 2
(Otraf) Norrképing-M;jolby 8715, 1 1°
X61

"Representativt tignummer i tdgplan T1o0

*Beteckning GT (Gréna taget) anvands dven f6r X 2000 i de alternativen som trafikeras med X 2000
istallet for Grona taget

3Tvé operatorer kor idag varsitt tdg ungefir en timme efter varandra, i 6vrigt med lagre frekvens

*Gér idag med lagre frekvens

*Frén januari 2013: 11-12 dubbelturer Jénképing-Véxjé med nya uppehéll i Lammhult och Moheda

“Uppliaggen till Mjolby och Trands fortsitter fran Mjolby till Motala

Pendeltagstrafiken i Ostergdtland (Otraf) bygger pa 20-minuterstrafik pa stric-
kan Norrképing-Mjolby dar samtliga tdg gor uppehall pa alla mellanstationer med
mojlighet for resandeutbyte. Ett tdg i timmen gar vidare till Jonkoping och trafi-
kerar den analyserade strickan fram till Nissjo. Nagra enstaka avgangar gar till
Tranas och 6vriga vander i Mjolby. I principtidtabellen antas att ett tag per timme
vander i Mjolby, ett i Tranas och ett fortsitter till Jonkoping. Fordon X61 anvinds.
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Norra delen av den analyserade strickan trafikeras av olika regionaltagsuppligg
som vander i Norrkoping eller Link6ping. Utover tag fran/till Stockholm som gar
via Katrineholm eller Nykoping, finns dven tdg som kommer fran eller gar till Upp-
sala/Visteras/Eskilstuna via Katrineholm (Uven). Trafiken dr oregelbunden och
tidtabellstiderna varierar. Turtdtheten forenklas enligt tabell 3.1. Regionaltagstra-
fik fran Stockholm trafikeras idag mestadels med fordon X40 och Uven med X5o0,
dessa anvénds i samtliga alternativ.

Krosatagen trafikerar idag S6dra stambanan pé strackan Néssjo—-Alvesta. Samt-
liga tag trafikerar strackan Nassjo—Stockaryd, tre av sju avgangar fortsatter till
Alvesta. Krosatagen gor uppehall pa tre platser som inte trafikeras av ndgot annat
trafiksystem (Bodafors, Stockaryd och Sévsjo). Trafiken ar oregelbunden med 1-3
timmar mellan avgangarna. For referensaret ssmmanfattas trafiken till en avgéng
varannan timme for bade vindande tdg och sadana som fortsatter till Alvesta.

Oresundstagen mellan Kalmar och Képenhamn anvinder delen mellan Alvesta
och Hissleholm i det analyserade omradet av Sodra stambanan. Turtdtheten &r
ett tag per timme. Strickan trafikeras idag av ett stort antal godstag av varierande
karaktdr. Har gors en avvédgning och godstagen modelleras enbart mellan Mjolby
och Hissleholm som 4r ett av de tunga godsstréken i Sverige. Kravet for princip-
tidtabellen dr minst ett lage per timme under persontrafikens rusningstid.

Analysdr 2020

Trafikutbudet for ar 2020 baserar bl.a. pa Skanetrafikens Tdgstrategi 2037 [11], Tra-
fikverkets projekt om Pagatag Nordost och Krosatag samt projektet T'SS - Tagstopp
Sodra stambanan (Regionforbundet sodra Smaland) [2]. Avgangarna for non-stop
snabbtagen (GTF) samt IC-tdgen 6kas fran varannan till varje timme. For Krosa-
tagens trafikutbud soderut fran Nissjo antas en kning till ett tag per timme under
hogtrafik till Alvesta' 2. Nya uppehall tillkommer i Moheda och Lammbhult.

Trafiken pa sodra delen av den analyserade strackan kompletteras dessutom med
Pagatag Nordost, ett nytt trafikuppldgg mellan Alvesta och Hassleholm [1]. Jamfort
med 6vriga upplagg gor tagen fler uppehall pa strackan. I analyserna antas Pagatag
Nordost bedrivas med fordon X61. Under utredningens avslutning pabérjades en
diskussion om dndrat marknadsnamn till Krosatag med fordon X11, men detta
har inte analyserats. Aven ar 2020 ir kravet att ett godstagslige ska finnas mellan
Mjolby och Hassleholm under persontrafikens maxtimme. Trafikutbudet for ar
2011 och ar 2020 beskrivs i figur 3.4.

'Clas Carlsson, Lanstrafiken Kronoberg (mailkontakt mars 2011). Nya regionaltagsstationer, trafike-

ring Krosatag.
*Maria Wedin, Trafikverket (mailkontakt 14/3-2011). Trafikering Jonkdpingsbanan.
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Figur 3.4: Trafikutbud for &r 2011 (vénster) och ar 2020 (héger). Heldragen linje avser tur-
tathet med ett tag per timme och streckad linje ett tdg varannan timme.
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Infrastruktur

Infrastrukturmodellen avser S6dra stambanan och aktuell stracka ar 2010. Sta-
tisk hastighetsprofil for Grona taget baseras pa hastighetshojningar som uppnas
genom hogre anordnad rélsférhojning (h,) och rélsférhéjningsbrist (k). Berak-
ningarna baseras pé de cirkuldrkurvor (kurvradier) som finns pa nuvarande ba-
na [9]. Hastighetsprofil P6, enligt figur 3.5 med h, = 160 mm och h; = 275 mm
anvéinds for Grona taget.

1 1 1 1 1

300

|—'A B S—IPGI

K Nr Lp My Tns N Sy Av Ah Hm

Figur 3.5: Statisk hastighetsprofil (km/h) for delen Katrineholm-Héssleholm, Grona taget
anvinder profil P6.

Infrastrukturmodellen omfattar de nya hallplatserna som planeras och byggs for
nuvarande pa strackan mellan Néssjo och Alvesta (Lammbhult och Moheda) samt
mellan Alvesta och Héssleholm (Vislanda, Dio, Killeberg, Hastveda och Ballings-
16v). Uppehall sker pa huvudtigsparet pa samtliga nya stationer [1, 2] #

Tidtabell och kortider

Kortider beraknas med RailSys och anvinds bade i simuleringar och som under-
lag i TVEM. Ny statisk hastighetsprofil med hogre rélsforhojning tillaimpas ba-
ra for Grona taget. De Ovriga tagens maxhastigheter 6verskrider inte 200 km/h.
Tidtabellstilldgg varierar for delavsnitt och trafikupplagg. I analysen anvénds ett
procentuellt tilligg pa kortiden for varje trafikuppldgg baserad pa motsvarande
trafiksystem i tagplan T1o enligt tabell 3.2.

Tillaggstiden i T10 baserar bland annat pa den anstrangda kapacitetssituationen pa
strackan, planerade banarbeten samt buffert for anvindning av andra fordonsty-
per. I analysen ér tilliggen nagot lagre. Fordonstyper antas inte variera och tilldgg
p.g.a. kapacitetssituationen ér del av analysen och ingar ddrmed inte i grundtillag-
get.

3Clas Carlsson, Lanstrafiken Kronoberg (mailkontakt mars 2011). Nya regionaltdgsstationer, trafi-

kering Krosatag.
*Henrik Torngvist, Trafikverket (mailkontakt 8/3-2011). Nya regionaltégsstationer.
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Tabell 3.2: Procentuellt tidtabellstillagg i tagplan T1o (medelvérde) samt i analys

X 2000 GT IC Krosa Otraf Oresund Reg. Ostergotl. Piga

Tio 10 - 16 18 12 8 19 -
Analys 8 9 13 10 10 10 13 3

Vid val av tilligg tas hdnsyn till att de modellerade storningar baseras pé tagplan
To8.2. Procentsatsen for Grona taget motsvarar det absoluta tidstillagget som an-
tas for X 2000. Tidtabellstiden bestar av den tekniskt minsta majliga kortiden vil-
ken kompletteras med de har beskrivna tilliggen. Uppehallstider hamtas fran tag-
plan T1o.

Modellering av storningar

I simuleringarna anvinds tidtabeller med stérningar skapade enligt den metod
som beskrivs i avsnitt 2. Niva 60/40 enligt tabell 2.2 anvéinds fér person- och gods-
tag undantaget strackan Alvesta—Hdéssleholm ddr niva 40/20 anvinds. Den lagre
storningsnivan motiveras av en stor andel forseningar orsakade av banarbeten un-
der den period fran vilken forseningsdata anvéands.

Groéna taget anvander motsvarande forseningsférdelningar som X 2000. I simu-
leringarna kan 62 % av tilliget anvindas for att reducera forseningar. Enligt en i
Sverige vanligt anviand definition rdknas alla tag som dr mindre dn sex minuter
férsenade som punktliga. Detta motsvarar femminutersnivan p.g.a. den sekund-
trunkering som sker ndr tagens passager registreras.

Analysverktyg TVEM

TVEM (Timetable Variant Evaluation Model) dr uppbyggd i Matlab och anvinds
for att analysera trafiksammansittningens och infrastrukturens effekter pa kapa-
citeten [6]. For en given infrastruktur och valda trafikférutséttningar tar program-
met fram en mingd tankbara tidtabeller vilka sedan kan anvdndas som indata till
RailSys. En vanlig tillimpning i TVEM ér att det outnyttjade utrymmet som blir
kvar efter att system med regelbundna intervall skapats anvinds for godstagslagen.

I syfte att under hog belastning hitta korbara tidtabeller kan konflikter 16sas genom
anvindning av forbigangar samt tidstillagg. Resultaten ger en indikation pa syste-
mets flexibilitet, mojligheterna for tidtabellsliggning med valda forutsittningar
samt hur stor restkapacitet det finns.
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Tidtabellsforslagen kan analyseras med hjélp av olika prestationsmatt for att fa
fram de mest limpliga alternativen. Kriterier kan t.ex. vara minsta tidtabellstid
for ett eller flera tagsystem, maximering av antal godstagslagen och sa vidare. Va-
riabler som anvinds i TVEM ar

o Infrastruktur: antal spar pa stationer, avstand mellan stationer
« Fordon och kortider: tidstillagg, maximalt accepterat tidstilldgg

o Tidtabell: frekvens, styvt eller ej styvt trafiksystem, headway, uppehall, up-
pehéllstid, tagordning

I analysen anvinds kortider och tillagg utifran tagplan T11. Minsta tidsavstandet
mellan tva tdg (headway) definieras till fem minuter. P4 grund av begransning-
ar i TVEM omfattar analysen endast foljande trafiktsystem pa respektive alterna-
tivspecifika sitt (antal per timme, fordonstyp, uppehall):

o Tre pendeltag i Ostergétland

« Tva snabbtag pa hela strackan, ett direkt och ett med uppehall
o Ett IC-tag pa hela striackan

« Ett, alternativt tva, godstag mellan Mjolby och Héssleholm

For varken pendeltagen eller snabbtag GTF tillats tidstilligg utover de som defini-
erades i tabell 3.2. For det andra snabbtagsuppliagget (GTR) far max 5 % laggas till,
for IC-tagen 20 % och godstagen 200 %. Beroende pa de valda forutsittningarna
varierar savil antalet TVEM-genererade tidtabeller och antalet mojliga godstag i
respektive tidtabell.

Losningarna péverkas av infrastrukturen samt fordonens kortider men aven av
bl.a. mdngden uppldgg och deras turtithet, uppehallsmonster och graden av styva
tidsintervaller. Med hjdlp av TVEM analyseras trafikupplaggen avseende f6ljande
egenskaper:

« Relativt jimna tidsavstind mellan pendeltdgens avgdngar i Ostergotland
(minst 15 och max 25 minuter, 3 avgangar per timme)

« Antal godstagslagen
 Minimalt tidstillagg for snabbtagen

« Tidtabellstid fér IC-tagen

Tidtabellstid for godstagen (medelvirde)
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Pendeltigen i Ostergotland bor ga med jimna tidsavstand. P4 grund av den sni-
va tidtabellen och hastighetsskillnaderna kréver detta tidstilligg for snabbtagen.
Tidstilldgg innebar dock restidsforlingning och bor déarfér undvikas. Med hjalp
av den beskrivna metoden viljs det bdsta tidtabellsalternativet, vilken darefter ge-
nereras i RailSys ddr dven 6vriga taggrupper definieras.

Tidtabellsliggning och simulering i RailSys

Vald TVEM-tidtabell laggs in i RailSys och kompletteras med tag som inte ingar
i TVEM-analysen med hinsyn till headwaytider, 6nskade turintervaller mm. Av-
gangstider for trafikuppldgg som uppfyller liknande uppgifter definieras utifran ett
marknadsperspektiv i s& stor utstrickning som majligt. Det innebdr t.ex. att tra-
fikuppldgg som dr nastintill identiska, forutom olika véndstationer, gar med styv
tidtabell. Kolonnkorning for trafikuppldgg med liknande uppgifter (t.ex. snabb-
och regionaltdgen i Ostergétland) undviks om mojligt.

Principtidtabellen laggs for fem timmar och simulering genomférs for 200 cyk-
ler. For att analysera forseningsutfallen viljs avgangar som samverkar med andra
tag. Valet av tidtabellen styr resultaten i hog grad. Samtliga alternativa tidtabeller
baseras darfor, i sa stor utstrackning som majligt, pa den tidtabell som represen-
terar huvudjamforelsealternativet. TVEM-tidtabellen som enligt tidigare naimnda
kriterier dr en bra 16sning anvands som hjilpmedel.
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3.2 Referensalternativ

Huvudalternativet i analysen dr GT2020, ett framtida trafikutbud for ar 2020 med
Grona taget som snabbtag. For att analysera effekten av nya snabbare tadg, med
topphastighet 250 km/h, jamfoért med nuvarande (200 km/h) samt dndringar i
trafikutbud jamfors alternativet med tvé referensalternativ i vilka X 2000 anvinds
som snabbtag (tabell 3.3).

Tabell 3.3: Referensalternativ i simuleringar uppdelat i huvudalternativ och jamférelseal-

ternativ
Referensalternativ Topphastighet Trafikvolym
JA2011 200 km/h (X 2000) Ar 2011
JA2020 200 km/h (X 2000) Ar 2020

GT2020 (huvudalternativ) 250 km/h (Grona taget) Ar 2020

Baserat pa GT2020 definieras utredningsalternativ som syftar till att neutralise-
ra effekten av hojda hastigheter for snabbtagen. Med hjilp av tidtabells- och ka-
pacitetsanalys samt simulering jamfors atgarderna och deras paverkan pa banans
kapacitet. Mojligheten att uppna ytterligare forbéttringar undersoks genom att be-
trakta kombinationer av atgarder.

3.2.1  Egenskaper for trafikutbud och infrastruktur

Striackan mellan Katrineholm och Héssleholm kan delas in i 4tta avsnitt med of6r-
indrat trafikutbud. T.ex. slutar forsta avsnittet i Aby dir banan frin Nykoping an-
sluter och ger ett in- och utflode av tag till delen Katrineholm-Norrkoping.

Figur 3.6 visar delavsnitten och deras egenskaper. Trafikmangden anges i antal tag
per timme enligt trafikutbud for ar 2020. Strackan mellan stationer med forbi-
gangssmojlighet ges av det genomsnittliga avstandet mellan tvé stationer som har
minst ett extra spar som kan anvandas for forbigdng av gods- eller persontag.

Hastighetsskillnad avser differensen mellan snabbaste och langsammaste tag och
baseras pa restiden for aktuellt avsnitt inklusive uppehall pa mellanliggande sta-
tioner och avsnittets sista station. Tagens fiktiva uppehéll vid slutstationer raknas
inte in. For godstag bidrar inbromsnings- och accelerationstid vid schemalagda
uppehall i GT2020, diremot inte sjilva uppehéllstiden. Aven fér persontag bort-
ses fran forlangd uppehallstid p.g.a. schemalagd forbigang.
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Figur 3.6: Egenskaper for delavsnitt, hastighetsskillnad avser langsammaste och snabbaste
tag.

Storsta miangden tdg per timme finns mellan Norrképing och Linképing. Ovri-
ga avsnitt trafikeras av 5-6 tag per timme. Hastighetsskillnaden ar minst p& den
mest trafikerade strackan och storst pa delen dir ett godstagslage ar tidtabells-
lagt (Mjolby--Héssleholm). Egenskaperna analyseras mer i samband med simu-
leringsresultaten.

3.2.2 GT2020

Huvudjimforelsealternativet ar trafikscenario GT2020 dér snabbtigen kors med
Grona taget pa en upprustad bana vilket innebdr att hastigheten 250 km/h kan
uppnas pa avsnitt ddr kurvgeometrier och dvriga forutsattningar medger det [9].
Statisk hastighetsprofil for Grona taget framgar i figur 3.5.

For att bedoma effekten av hastighetshojningar pa banan och av att kéra Grona ta-
get jamfors alternativet med JA2020 och JA2o11. Skillnaden jaimfort med GT2020
ar att JA2020 saknar hastighetshojning och anvander befintliga fordon for snabb-
tag (X 2000) medan JA2o011 har en principtidtabell baserad pa dagens trafik, for-
don och infrastruktur. GT2020 &r alternativet som samtliga utredningsalternativ
jamfors med. Trafikuppldggen kors enligt definition i indata.

40



Analys i TVEM

Enligt forutsittningarna accepteras en betydande forldngning av IC- och godsta-
gens kortider (20 respektive 200 % tilldgg jamfort med ren gangtid inkl. marginal
enligt tabell 3.2). Trots detta dr 6.5 min tidstilligg for snabbtaget GTR (motsvarar
5 % av kortiden for hela strackan) inte tillrackligt for att skapa en tidtabell.

Jamnare medelhastigheter kan forenkla kapacitetssituationen. Detta kan t.ex. nds
genom att &ven GTF gor uppehall i Norrkoping. Utover denna édtgard kravs det
ytterligare 2 min tilligg pa bdda snabbtagsupplaggen for att TVEM ska generera
tidtabellsalternativ.

Med givna forutsattningar blir storsta mojliga spridning mellan pendeltagsavgang-
arna 17, 22 och 21 min. Storst tidsavstand bor det da vara mellan avgangen mot
Nissjo/Jonkoping och efterfoljande pendeltag, minst tidsavstind mellan avgang-
arna till Mjolby. I syfte att skapa en kundvinlig tidtabell viljs intervallen 20, 25
och 15, med 15 min mellan avgang mot Mjo6lby och Nissjo/Jonkoping. Principen
anvinds som forutsittning for samtliga utredningsalternativ.

Om snabbtagen med fa uppehall (GTF) stannar i Linképing och Norrképing okar
antalet tidtabellsvarianter som TVEM genererar. For att skapa mer planerings-
utrymme antas denna losning for samtliga alternativ. Det relativt sett laga anta-
let tidtabellsalternativ ar en indikation pa att de givna forutsittningarna ger dalig
flexibilitet i tidtabellsldggningen. Detta medfor problem med hinsyn till trafik pa
anslutande banor samt for hantering av 6kande efterfraga och allmént forandring-
ar i trafiken.

Samtliga tidtabellsforslag ger plats for tva godstégsldgen per timme. Genom att
tillata upp till 20 % tillagg for GTR kan antalet varianter 6kas betydligt och antalet
godstégsldgen okas till tre per timme. Ytterligare kortidsforlangning for snabbta-
gen star dock i konflikt med marknadsidén for trafikupplidgget — en snabb forbin-
delse mellan Stockholm och Malm6/Kopenhamn - och tillats darfor inte.

Bada trafikuppldggen for Grona tiget gor, som tidigare namnts, uppehdll i Norr-
koping, Linkoping och Héssleholm. Utover dessa stationer gor GTR uppehall dven
i Mjolby, Néssjo och Alvesta (figur 3.4). Flera uppehall och tilligg gor att restiden
blir 12 min ldngre for snabbtaget GTR jamfort med GTE Enligt de ndmnda kri-
terierna (antal godstagslagen, minimalt tidstillagg f6r snabb-, IC- och godstagen)
viljs den TVEM-genererade tidtabellen som bast uppfyller kraven for vidare ana-
lys i RailSys (figur 3.7).
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Figur 3.7: TVEM-tidtabell GT2020. Snabbtag: rod, pendeltag: bl, IC: bla streckad, mojliga
ligen for godstag: gron.

Platssignaturerna pa y-axeln och tidshorisonten pa x-axeln visar hur taglagena (de
fargade linjerna) dr planerade mellan Katrineholm och Hassleholm. TVEM skapar
tagldgen fOr ett system i taget, tidtabellen fylls dirmed pé kontinuerligt. Det fram-
gar tydligt att de korta tidsluckorna mellan pendeltigen i Ostergotland ar vilut-
nyttjade. IC-tdgen maste bli omkdrda av bada snabbtagen och for godstagen kravs
6-7 forbigangsuppehall beroende pa tidtabellsalternativ.

Tidtabell i RailSys

Tidtabellen i RailSys byggs upp kring avgangstiderna i Norrkoping och de nod-
viandiga uppehillen enligt TVEM-tidtabellen (figur 3.7). Foér godstaget anvinds
snabbaste taglaget som TVEM ger for det valda alternativet. Tag som inte ingar
i analysen som gors i TVEM ldggs in med hénsyn till tidsluckorna mellan tégen.
Kortiderna innehaller tillagg enligt tabell 3.2, 6vriga tillagg laggs in enligt behov
efter analys i RailSys. For GT2020 krévs foljande atgérder i syfte att skapa en fun-
gerande tidtabell:
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« GTR (snabbtaget med reguljart uppehallsmonster) far 5 min tilligg mellan
Norrkoping och Linkdping samt 2 min pa strackan Linképing-Mjolby

o GTF (snabbtaget med farre uppehall) far 2 min tilligg mellan Norrkoping
och Linképing

o Utdver de langa uppehallen i Néssjo och Alvesta (enligt TVEM, 10 respek-
tive 13 min for resandeutbyte och forbigang) far IC-tagen 2 min tillagg pa
strackan Mj6lby-Nassjo

« Krosatagets avgangar till Stockaryd kan inte ligga exakt mellan avgédngarna
till Alvesta

o Pagatdg forbigas i Osby (utan resandeutbyte, sidosparet saknar plattform)

Mellan Alvesta och Hissleholm finns endast tva forbigdngsmojligheter for soder-
gaende tag (om huvudtagsparet inte ska korsas). Pagatagen far inte plats utan for-
bigang. Eftersom det inte finns rena forbigangsmojligheter maste taget stanna pa
sidosparet i Osby innan den kan anvinda plattformen pa huvudtagsparet for re-
sandeutbyte. Figur 3.8 och 3.9 visar RailSys-tidtabellen for scenario GT202o0. Lin-
jerna for taglagen visar blockbeldggning, strickan mellan tva efterfoljande signa-
ler.

Det framgar tydligt att hastighetsskillnaderna mellan snabbtigen och Gvriga tag
innebdr betydande lasningar. Framforallt 4r mojligheterna att kora fler tag starkt
begransade om inga atgérder vidtas. Situationen illustreras tydligt mellan Norrko-
ping och Mjolby samt mellan Alvesta och Hissleholm med sma marginaler mellan
tdgen.

Mellan Nissjo och Alvesta syns tydligt att skillnaderna i kortid mellan snabb-,
regional- och godstag orsakar ett relativt sett hogt kapacitetsutnyttjande i forhal-
lande till antalet tég. I Ostergdtland motverkas detta genom ligre hastigheter samt
tillagg for snabbtagen vilket ger jaimnare medelhastigheter.
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Figur 3.8: RailSys-tidtabell GT2020, Katrineholm-Nassjo. Fargindelning enligt figur 3.7
med undantag for pendeltdg som ar orange.
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Figur 3.9: RailSys-tidtabell GT2020, Nassjo-Hassleholm.
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Simulering

Simulering av vald tidtabell for GT2020 visar att medelférseningarna okar for al-
la trafikupplagg pa strackan mellan Katrineholm och Hissleholm. Grona tagets
punktlighet (andel tig som ar mindre én 6 min forsenade) sjunker fran 83 % i
Katrineholm till 62 % i Hassleholm (figur 3.10).

Mojligheten att reducera forseningar skiljer sig for de olika snabbtagsupplaggen.
Som tidigare forklarats har GTR fler uppehall och mer tillagg jamfort med GTE
Under kérning kan 70 % av tilldggstiden utnyttjas vid férseningar, d.v.s. tigen kan
kora in tid och minska forseningar.

Uppehéll innebér en risk for storningar men dven majlighet till att reducera for-
seningar, d.v.s. uppehallen kan bade 6ver- eller underskrida schemalagd tid. Detta
bidrar delvis till att GTR kan halla en stabilare punktlighetsniva genom Ostergot-
land &n GTF som dessutom inte har lika mycket tidstilligg pa detta avsnitt. Aven
tagens lage i tidtabellen och ddrmed samverkan med 6vriga tdg paverkar punkt-
lighetsutvecklingen.

GTF forbigar godstagen i Sommen, Stockaryd och Osby samt IC-taget i Nassjo.
GTR forbigar godstigen i Stockaryd och Eneryda. IC-taget forbigas av GTR i Al-
vesta och Pagataget i Osby. Den stora samverkan mellan trafiksystemen ger hog
sannolikhet for storningsspridning. En vanligt forekommande negativ effekt for
snabbtdgen uppstar nér de p.g.a. tidigare férsening hamnar efter ett langsammare
tag. Hastigheten maste anpassas vilket medfor férseningstillvaxt.

Utover trafiksystemens egenskaper spelar ddrmed dven laget i tidtabellen en bety-
dande roll avseende forseningsutvecklingen. I syfte att jamna ut tidtabellsberoen-
de skillnader och 6ka jamférbarheten mellan alternativen studeras déarfér Grona
tagets trafikupplagg (d.v.s. GTR och GTF) tillsammans. Punktlighetsutveckling-
en for denna grupp, i fortsdttningen kallat snabbtag, visar att andelen rattidiga
tag minskar som mest mellan Katrineholm och Aby samt Alvesta och Hassleholm
enligt figur 3.10.

Om forseningsbilden jamfors med 6versikten Gver delavsnittens egenskaper (fi-
gur 3.6), framgar att de avsnitt ddr snabbtagens punktlighet sjunker mest sam-
manfaller med avsnitt som har stora hastighetsskillnader och langa avstand mel-
lan forbigangsplatser. Som tidigare nimnts uppstar forseningar nar snabbtag kor
ikapp langsammare tag och hastigheten maste anpassas. Begransade mojligheter
for forbigang forsvarar situationen.
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Figur 3.10: Avgangspunktlighet (andel tig med mindre &n 6 min forsening) for snabbtagen
i alternativ GT2020.

Jamnare hastighetsnivéer innebdr att forutsdttningarna ar battre nir storningar
intraffar och ordningen mellan tagen éndras, dven om trafikmangden &r relativt
hog. Figur 3.11 visar att snabbtagens medelforsening 6kar med néstan sex minuter
(fran 3min 35s till gmin 20s) mellan Katrineholm och Hissleholm. Om enbart
forsenade tag betraktas ar 6kningen betydligt storre.
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Figur 3.11: Genomsnittlig forsening (min), forsenade respektive alla snabbtag i alternativ
GT2020.

Pa strickorna dir punktligheten sjunker kraftigt (Katrineholm-Aby och Alvesta—
Héssleholm) 6kar pa motsvarande sitt medelforseningen. En skillnad ar att antalet
forsenade tag och ddrmed medelforseningen for dessa inte foljer samma utveck-
ling. Mellan Norrkoping och Linképing, dér snabbtagen har tidstilldgg, kan vissa
tag kora in tid och uppna rattidighet. For andra tdg 6kar dock forseningarna sa
att den genomsnittliga forseningen per forsenat tag blir storre pa samma strécka.
Aven pa 6vriga delen av strickan okar forseningarna, framforallt for forsenade
snabbtag.
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IC-tagens forseningsutveckling ar jamforbar med snabbtégens fram till Mjolby.
Punktligheten minskar mellan Katrineholm och Aby och héller sedan en nistintill
konstant niva. Nagra forsenade tag blir rattidiga genom att kora in tid mellan Norr-
koping och Mjolby. En skillnad jamfért med snabbtagens férseningsutveckling ar
dock att IC-tagens punktlighet 6kar kraftigt pa avsnittet Néssjo—-Héssleholm. For-
klaringen ar de schemalagda uppehallen som gors vid Nassjo, Alvesta och Héss-
leholm dér resandeutbyte kombineras med forbigdng. Samma fenomen uppkom-
mer dven for Pagatdgen med liknande uppehallsscenario i Osby.

Otraf:s pendeltdg och Krosatdgen har en jamn och hog punktlighetsniva pa hela
strickan Norrkoping-Nissjo (99 %) respektive Nassjo—Alvesta (97-98 %). Ore-
sundstagen, som ansluter fran en enkelspérig bana, har enligt anvind indata lagre
ingangspunktlighet (88 %) och uppvisar inte nagra stora férandringar mellan Al-
vesta och Hassleholm.

Inga stora forandringar sker heller for regionaltigen i Ostergétland. For godstigen
kan forseningarna delvis reduceras vid schemalagda forbigangsrelaterade uppe-
hall. Delvis leder dock oplanerade forbigdnger samt forldngningar av schemalagda
uppehill dven till 6kade férseningar for godstagen (figur 3.12).
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Figur 3.12: Genomsnittlig punktlighet (ankomst/avgang) for godstdgen i alternativ
GT2020. Tagen har schemalagda forbigangsuppehall i Sommen, Frinnaryd,
Stockaryd, Alvesta, Eneryda och Osby.

3.2.3 JA2020

I JA2020 trafikeras snabbtaget av X 2000, for 6vrigt anvands forutsattningarna
enligt GT2020: Maximalt 4 % tidstillagg for GTF (motsvarar 5 % i GT2020 p.g.a.
Grona tagets kortare totaltid), 20 % for IC-tagen och 50 % for godstagen. Med
Grona taget uppnar snabbtaget GTF en restid pa 2:21 h i ostort lage. Motsvarande
tid for GTR ar 2:30 h. Restidsvinsten jamfort med ett ostort X 2000 med samma
uppehallsmonster ar 17 min pa aktuell stricka.
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Analysi TVEM

Enligt tidigare definierade forutsittningar skapas TVEM-tidtabellerna utan tids-
tillagg for GTF medan tilldgg tillats for GTR, IC-tagen och godstagen. Till skillnad
fran GT2020 behovs hér inga extra tilligg mellan Norrkoping och Linkoping for
att skapa en fungerande tidtabell, d.v.s. totaltidsskillnaden i ostort ldge minskar till
15 min om hénsyn tas till Grona tagets kapacitetstilligg i Ostergotland.

Pa grund av de jamnare medelhastigheterna finns det manga fler tidtabellsalter-
nativ for JA2020 an fér GT2020, dock dven hir far endast tva godstag per timme
plats. Aven om GTF:s uppehdll i Norrkoping och Linkoping slopas finns det fler
mojliga tidtabellsvarianter an i GT2020. Figur 3.13 visar den valda tidtabellen uti-
fran TVEM.
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Figur 3.13: TVEM-tidtabell JA2020. Snabbtag: r6d, pendeltag: bla, IC: bla streckad, mojliga
ldgen for godstag: gron.

Utover okad flexibilitet visas dven att godstagens tidtabellstid minskar med i snitt
10 % nér X 2000 anvands i stillet for Grona taget. Det sker pa bekostnad av IC-
tagen som far en kortidsférlangning med 5 %. Dessa skillnader beror pa andrat
forbigdngsmonster.
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Tidtabell i RailSys

For bittre jamforbarhet anvands GT2020 som utgangspunkt for JA2020s tidtabell
i RailSys. Grimstorp tillkommer som forbigangsplats for godstagen,Alvesta utgér.
GTR far 4 min tilligg mellan Norrképing och Linképing och 1 min mellan Linko-
ping och Mjolby (jamfort med totalt 7 min i GT2020). IC-tagen star 1 min ldngre
i Ndssjo, och 7 min langre i Alvesta for att invénta de, jamfort med GT2020, lang-
sammare snabbtagen. Krosatdgen drabbas av en forbigang i Stockaryd, daremot
utgar Pagatagens forbigang i Osby.

Till skillnad fran GT2020 4r det mojligt att kora Krosatagens avgangar till Stocka-
ryd, som gar varannan timme, exakt mellan féregaende och efterféljande Krosatag
till Alvesta. Godstagen far 9 min kortare tidtabellstid p.g.a. kortare uppehallstider
i JA2020 jamfort med GT2020 och uppnar dnda en hogre punktlighet dn i alter-
nativ GT2020 (figur 3.14).
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Figur 3.14: Avgangspunktlighet for godstagen i alternativ GT2020 och JA2020.

Simulering

Med tva uppehall mellan Mjolby och Nissjo kan godstagens punktlighet pa stréc-
kan forbattras i bada alternativen. I Grimstorp sjunker punktligheten p.g.a. ej sche-
malagd forbigdng i simuleringarna. Godstagen i jamforelsealternativet JA2020 kan
dédremot reducera forseningar i Grevaryd, dar de stannar enligt tidtabell i JA2020,
men inte i GT2020.

Aven i Osby skiljer sig alternativen betydligt, i JA2020 6kar punkligheten medans
den sjunker i alternativet med Grona taget dir den schemalagda uppehallstiden &r
kortare. Jamfort med utgédngsnivan i Mjolby 6kar godstagens punktlighet i JA2020
med fem procentenheter i JA2020 och minskar med drygt sju procentenheter i
GT2020.
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Den totala forseningsnivan for snabbtagen okar aven med X 2000. Punktlighets-
nivan dr dock nagot stabilare och minskningen inte lika stor som i alternativet
med Grona taget (figur 3.15). En tydligare forbéttring kan urskiljas om medelfor-
seningarna jamfors. Snabbtagen med ldgre topphastighet ér i snitt knappt 8 min
sena (drygt 4 min 6kning) nir de kommer till Hassleholm, jamfort med drygt 9
min fér Grona taget (ndstan 6 min 6kning jamfért med utgangsnivan i Katrine-
holm).

Skillnaden dr ldgre om man jamfoér det absoluta vardet for férsenade tag. Har ar
okningen nastan lika stor for bada alternativen, 10 respektive drygt 11 min. Punkt-
lighetsnivan blir battre for i stort sett samtliga tdg nar tagen kors med X 2000
istillet for Grona taget. I allmédnhet ar skillnaderna sma. Forutom for godstagen
ar effekten av hastighetsandringen storst for IC- och snabbtégen.
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Figur 3.15: Avgangspunktlighet f6r snabbtagen i alternativ GT2020 och JA2020.

3.2.4 JA2011

Referensalternativen for ar 2020 jamfors dven med JA2011 som baserar pa dagens
trafikutbud. Antagen trafikokning mellan ar 2011 och 2020 visas i tabell 3.4. Med
maxtimme avses, som tidigare naimnts, hogtrafikperiod for persontag.

Analys i TVEM

P4 grund av det andrade trafikutbudet for pendeltdgen i Ostergétland (ett uppligg
ar forlangt till Motala) dr det svart att skapa en fungerande tidtabell. Flexibiliteten
ar 1ag eftersom snabb- och pendeltagen maéste ga i en viss ordning om intervallen
mellan pendeltdgen ska bibehallas och de definierade kraven pa tillaggen uppfyl-
las. Utover detta ger den lagre snabbtagshastigheten samt det glesare trafikutbudet
for IC-tagen och ett av snabbtagen dock mer utrymme i tidtabellen.
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Tabell 3.4: Trafikutbud per delstricka ar 2011 och 2020

Delstracka Antal simulerade taglagen i maxtimme
2011 2020 Okning
Katrineholm-Norrkoping 4 5 25 %
Norrképing-Link6ping 7 8 14 %
Linkoping-Mjolby 5 6 20 %
Mjolby-Néssjo 4+1till Tns 5 25 % (0)
Nissjo—Alvesta 3+0.5till Sy s5+0.5tillSy 67 % (57 %)
Alvesta—Hassleholm 4 6 50 %

Pa grund av det forldngda pendeltagsupplagget racker ett tilligg pa 5 % for GTR
inte for att fa ihop en tidtabell. For maximalt 20 % tillagg ar antalet mojliga 16s-
ningar i TVEM dock mycket storre dn i GT2020 och JA2020 p.g.a. den glesare
trafiken. Tidtabellsliggningen pa striackan dr mycket mer flexibel med dagens tra-
fikniva dn vad den kommer att bli med mer trafik enligt prognoserna for ar 202o0.
Tidtabellen ger dessutom mer utrymme for godstag.

TVEM hittar atta olika ldgen fordelat pa tva timmar, d.v.s. fyra godstagslagen i
timmen jamfort med tva respektive tre i GT2020 och JA2020 (figur 3.16). I JA2o11
finns inte Pagatagen norr om Hassleholm, Krosatdgen gar mer sallan och har farre
uppehill dn i alternativen for ar 2020. Dessa trafikupplagg ar dock, liksom tidigare,
inte del av TVEM-analysen p.g.a. begransningar i programmet.

Tidtabell i RailSys

Tidtabellen baseras pa JA2020. Tag som bara gar varannan timme ligger kvar pa
samma minuttal. Undantagna dr Krosatagen dir avgangarna som redan vinder
i Stockaryd inte ersdtter vindande tdg varannan timme. Precis som analysen i
TVEM visar ér tidtabellen mycket mer flexibel p.g.a. mindre tagméngd. For att
ta plats med forlangningen av pendeltagslinjen till Motala krivs dock ett langt up-
pehall i Mjolby for ett av pendeltigsupplaggen eller ytterligare tidstilligg pa ett
annat tag. Darfor far GTR 7 min tilldgg.

IC-tagen kan ddremot kéras utan tilligg och forbigang. Tidtabellsldgena for gods-
tagen dr olika i jamna och udda timmar. Respektive avgangar med kortast kortid
viljs. I RailSys behovs ytterligare en forbigang for tvarannat godstag jamfort med
TVEM-tidtabellen i figur 3.16. I JA2011 far godstagen kortare totaltider, det kravs
fyra forbigéngsinitierade uppehall jamfort med sex i JA2020 och GT2020. Totalt
far godstagen minst 50 min kortare totaltid pa strackan Mjolby-Héssleholm trots
att tidtabellen i RailSys inte utgér fran den effektivaste losningen i TVEM.
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Figur 3.16: TVEM-tidtabell JA2011. Snabbtég: rod, pendeltag: blé, IC: bla streckad, mojliga
ldgen for godstag: gron.

Simulering

Pa grund av det reducerade trafikutbudet fér GTF i JA2011 jamfort med alterna-
tiven for ar 2020 utgdr GTR en storre andel av snabbtagen. For att erhalla battre
jamforbarhet exkluderas de avgangar i analysen som endast finns i 2020 ars tra-
fikutbud. GTR utgor ddrmed tva tredjedelar och GTF en tredjedel av mangden
snabbtég.

I och med att RailSys-tidtabellen for JA2011 utgar fran JA2020 (som i sin tur ut-
gar fran GT2020) och inte den effektivaste 16sningen i TVEM ér tagldgena inte
optimala. Snabbtagen uppnér dnda en hogre punktlighet 4n i de 6vriga alterna-
tiven. Efter en storre minskning mellan Katrineholm och Norrkoping samt Lin-
koping haller sig punktlighetsnivan ungefir konstant. Storsta skillnaden jamfort
med JA2020 dr att varken GTR eller GTF far en punktlighetsminskning mellan
Alvesta och Hassleholm. Ankomstpunkligheten i Hissleholm ar med drygt 71 %
betydligt hogre an i GT2020 (figur 3.17).

Medelforseningen uppvisar samma fenomen mellan Alvesta och Hassleholm och
ar en indikation pa hogre stabilitet i systemet jamfort med JA2020 och GT202o0.
Skillnaden jamfért med JA2020 visar framforallt effekten av det reducerade tra-
fikutbudet pé strackan, inga Pagatag norr om Hassleholm och inga nya uppehalls-
platser.
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Figur 3.17: Avgdngspunktlighet for snabbtég i alternativ GT2020, JA2020 och JA2o11.

En annan orsak dr ocksa den lagre variationen i medelhastighetsniva jamfort med
GT2020, vilket inverkar dimpande pa férseningsutvecklingen. Till skillnad fran
punktligheten som ar mer eller mindre konstant pa sodra delen av striackan okar
medelforseningen nagot ldngs hela strackan och uppgar till drygt 6 min i Héssle-
holm. Detta kan jamforas med 10 respektive 8 min for JA2020 och GT2020 enligt
figur 3.18.
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Figur 3.18: Medelforsening (ankomst) for snabbtagen i alternativ GT2020, JA2020 och
JA2011.

Godstagens medelforsening ar relativt hog vilket kan forklaras med de kortare for-
bigangsuppehallen jamfort med de andra alternativen. Langre uppehall kan inver-
ka gynnsamt pa mojligheten att reducera forseningar, dock okar totaltiden. Punkt-
lighetsnivan i Hassleholm ér simst i JA2011, dock bara nagot sémre dn i GT202o0.
Medelforseningen ar daremot 3.5 min lagre i JA2011. IC-tagen kan i det alterna-
tivet koras utan forbigang, vilket resulterar i simre punktlighet jamfért med de
Ovriga alternativen enligt figur 3.19. Férutom den punktlighetshojning som langa
uppehall kan ge dr trafiksystemets stabilitet dock battre i JA2011.
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Figur 3.19: Avgangspunktlighet for IC-tagen i alternativ GT2020, JA2020 och JA2011.

Tégsystemet Uven och 6vriga regionaltidg blir merforsenade mellan Norrkoping
och Linképing i alternativ JA2011 och far nagot samre punktlighet jamfort med
de 6vriga jamforelsealternativen (figur 3.20). Pendeltigen i Ostergétland har hog
punktlighet pa hela strackan i samtliga alternativ.
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Figur 3.20: Ankomstpunktlighet for regionaltigen i alternativ GT2020, JA2020 och
JA2011.
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3.3 Utredningsalternativ

Jamforelsen i foregdende avsnitt visar att snabbare tag och okad trafik forsamrar
kapacitetssituationen pa den redan idag hért belastade Sodra stambanan. Medel-
forseningen for snabbtdgen okar lings strackan, framforallt mellan Alvesta och
Hassleholm uppstar en tydlig forseningsutveckling. Utredningsalternativen be-
handlar tankbara atgdrder i syfte att neutralisera effekterna av hojda hastigheter
for snabbtagen och hjdlpa till att avlasta kapacitetssituationen péa banan. De alter-
nativ som analyseras beskrivs i tabell 3.5.

3.3.1 UA1 Godstagiizo km/h

I avsnitt 3.2.1 framgar att hastighetsskillnaderna mellan snabbtagen och de lang-
sammaste tagen dr stora pa sodra delen av strackan. Simuleringen visar att de
storsta punktlighetsminskningarna sker mellan Alvesta och Héssleholm, d.v.s. pa
en lang stracka med fa forbigdngsmojligheter, stor trafikméngd och stora skillna-
der i medelhastighet.

En anstridngd kapacitetssituation innebdr typiskt att godstagen drabbas av forbi-
gangar vilket leder till minskad medelhastighet och ddrmed 6kade hastighetsskill-
nader. En h6jning av godstagens topphastighet fran 100 till 120 km/h kan ge moj-
ligheter till att minska antalet forbigangar och hoja banans totala medelhastighet.

Analys i TVEM

Eftersom TVEM genererar godstagsldgen efter att alla persontag har lagts in mot-
svarar tidtabellsalternativet GT2020 i figur 3.7, d.v.s. med 100 km/h som maxhas-
tighet for godstagen. Ytterligare alternativ hittas inte och darfor ar de basta tidta-
bellsvarianterna identiska, bortsett fran godstagslagena.

Hogre maxhastighet och dirmed minskade skillnader i medelhastighet reducerar
behovet av forbigangar. Genom hastighetshdjningen kan godstagens totaltid re-
duceras med 70 min, vilket motsvarar 23 % av tidtabellstiden. Dessutom skapas
utrymme for fler godstdg per timme. I stillet for 1-3 far 2—4 godstag plats per tim-
me, beroende pa tidtabellsalternativ. Figur 3.21 visar 1sningen med bista totala
tidtabellstid.
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Tabell 3.5: Utredningsalternativ med Grona taget 250 km/h och trafikutbud enligt GT2020

Alt.  Atgird jaimfort med GT2020 Information
UA1  Godstagiizo km/h Okad godstagshastighet frdn 100 till 120
km/h i persontrafikens maxtimme
UA2  Ligre paforda uppehillsstorningar for Grona taget medger snabbare av- och
snabbtag pastigning och ldgre standardavvikelse
jamfort med X 2000
UAza Oforandrad turtathet f6r Krosa- och Inga uppehill vid de nya stationerna
Pagatag men utan uppehall vid de nya Lammbhult, Moheda, Vislanda, Dio,
stationerna Killeberg, Histveda och Ballingslov
UAsb  Skip-stop pendeltdg Norrképing-Mjélby ~ Otraf:s pendeltag far ny tidtabell med
skip-stoptrafikering i maxtimme,
kolonnkérning fér snabbtagen
UA4  Tvaistillet for ett godstag per timme Ytterligare ett godstagsldge under
persontrafikens maxtimme
UAs  Identiska uppehallsmonster for Uppehéllsmonster enligt GTR éven for
snabbtagen GTF
UA6  Utokning av forbigdngsspar Utokat antal spar pa stationer som redan
idag erbjuder forbigangsmajlighet
UA7  Nya forbigangsspar for gods-, regional- Nya forbigangsspar (brevid huvudtagspar
och pendeltdg ger kortare avstand mellan ~ sdderut) i Svsjo, Vislanda, Almhult och
forbigangsmojligheter Hastveda. Uppehall for regional- och
pendeltag tidtabellslagt pa de nya
sidosparen
UA8  Forlangda godstag Firre avgangar men aven férre
forbigangsmojligheter p.g.a. begransad
lingd pa sidospar
UAoga Tidtabellstilligg pa 8 min Kapacitetstilligg for att undvika
Alvesta—Hissleholm for ett snabbtagslige  forbigangar och minska forseningar
UAgb Tidtabellstilldgg for alla snabbtig (8-9 Kapacitetstillagg for att undvika

min) Alvesta-Héassleholm

forbigdngar och minska forseningar
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Figur 3.21: TVEM-tidtabell UA1 med maxhastighet 120 km/h fér godstagen. Snabbtag:
rod, pendeltag: bla, IC: bla streckad, mojliga lagen for godstag: gron.

Tidtabell i RailSys

I RailSys simuleras samma tidtabell som for GT2020 med undantaget att godsta-
gen far ett dndrat uppehallsmonster. Det behovs fem uppehall f6r férbigang (jam-
fort med sex i GT2020) och den totala tiden for forbigang kan minskas med 37
min jamfért med GT2020. Att minskningen inte dr lika stor som i TVEM beror
pé att tidtabellen i RailSys omfattar betydligt fler tag.

Simulering

Aven med minskad uppehallstid, férindrat uppehéllsmonster samt hogre medel-
hastighet for godstagen paverkas punktlighetsnivan for snabbtagen endast margi-
nellt. Daremot blir den stabilare for godstigen (figur 3.22). Det giller framforallt
mellan Alvesta och Hassleholm dar de snabbare godstagen har battre mojlighet att
kora in forseningar. Andelen forsenade godstag 6kar betydligt i alternativ GT2020
pé motsvarande stracka. De Ovriga tdgens forseningsniva paverkas marginellt av
hastighetshéjningen for godstagen.
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Figur 3.22: Ankomstpunktlighet for godstagen i alternativ GT2020 och UA1.

Utvidgad analys

Baseras analysen i RailSys i stillet pa den basta TVEM-tidtabellen enligt UA1 och
anpassas till 100 km/h som maxhastighet fas en kraftig 6kning av antalet forbi-
ganger. Den totala tidtabellstiden okar med 70 min jamfort med varianten med
snabbare godstag, varav drygt hilften beror pa lingre férbigangsuppehall. Det i
sin tur innebdr att godstagen i hogre grad blockerar sidosparen, vilket begrinsar
utrymmet for de regionala persontagen.

Tidtabellen i TVEM innebar t.ex. ett 28 min langt uppehall i Stockaryd. Darmed
begrinsas Krosatagens mojlighet att anvanda sidosparet. I RailSys flyttas uppehal-
let for vindande tag till huvudtagsparet for att mojliggora att godstagsforbigang
sker samtidigt. Alternativt kan persontagen anvanda sidosparet pa andra sidan om
plattform om fler vixelforbindelser anordnas. Liknande konflikt uppstar i Alvesta,
men dir bedoms att det finns for andamalet tillracklig sparkapacitet.

Den utvidgade analysen visar dirmed att tidtabellens flexibilitet begransas betyd-
ligt ndr trafikmangden och hastighetsskillnaderna 6kar och att det dr svart att an-
passa en tidtabell pa en bana med begransat kapacitetsoverskott till fordandrade
forutsittningar.
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3.3.2 UA2 Ligre paforda uppehallsstorningar for snabb-
tag

Snabbtégen drabbas idag relativt ofta av uppehallsforseningar, d.v.s. passagerar-
utbytet 6verskrider den tidtabellslagda uppehallstiden. Det finns d@ven andra om-
standigheter som kan orsaka forlangda uppehall. Enligt statistik fran operatéren
S] AB ar 2007, klarade bara omkring 60 % av snabbtdgen att halla schemalagda
uppehall pa tva minuter. I en tidigare gjord studie visas att motsvarande siffra for
uppehallen i Norrkoping bara uppgick till 30 % [3].

En av flera malsattningar med Grona taget ér att resandeutbytet ska kunna ske
snabbare och smidigare dn for tdg av tidigare generation som uppfyller motsva-
rande funktion. Sannolikheten for uppehallsférseningar minskar och bade lagre
medelvirde och standardavvikelse forvéintas jamfort med X 2000. X 2000 har idag
lagst punktlighet av samtliga persontag pa strackan vilket till viss del forklaras av
de storningar som intraffar vid uppehall.

Tidtabell i RailSys

UA2 anvinder samma tidtabell som GT2020 i simuleringarna, men fordelning-
arna for uppehallsstorningar justeras till en lagre nivd. I GT2020 anvdnds fordel-
ningar i tre nivaer for X 2000 respektive Grona taget (hog, medel och lag), se fi-
gur 2.2. Pa alla stationer forutom M;jolby tillimpas niva hog eller medel i referen-
salternativet. UA2 anvinder niva medel pa samtliga stationer forutom i Mj6lby dar
niva 1dg anvinds. Figur 3.23 visar hur snabbtagen paverkas av fordndringen.
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Figur 3.23: Avgangspunktlighet for snabbtéagen i alternativ GT2020 och UAa.
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Simulering

Aven med ligre uppehéllsstorningar minskar punktligheten fér snabbtagen, dock
inte i samma grad som i jaimforelsealternativet GT2020. Effekten dr nagot storre
for snabbtag GTR jamfort med GTE. Externa faktorer, t.ex. andra tag och palagda
linjestorningar, har en tydlig paverkan. Férhallandena f6r de andra trafiksystemen
forbattras nagot, effekten ér tydligast for godstagen (figur 3.24).
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Figur 3.24: Avgéngspunktlighet for godstagen i alternativ GT2020 och UA2.

Pa grund av Grona tagets minskade uppehallsférseningar blir godstagens opla-
nerade uppehéll firre och dven kortare vilket hojer punktligheten. Ovriga tag péa
den analyserade striackan paverkas inte i nagon storre utstriackning. IC- och Kro-
satigens punktlighet 6kar marginellt medan regionaltagen i Ostergotland samt
Pdga- och Oresundstdgen inte uppvisar nigon dndring. Effekterna som snabbta-
gens minskade forseningar medfor kan dven inverka positivt pa andra tag langre
soderut, utanfor det simulerade omradet.

3.3.3 UAj3 Skip-stop for regional- och pendeltag

Forutom godstégen &r dven regional- och pendeltigens medelhastighet lagre dn
snabbtagens. Genom att inte stanna pa samtliga stationer kan medelhastigheten
hojas vilket kan bidra till hogre kapacitet. Ett uppehall kan ta en relativt stor tids-
méngd i ansprak och kan paverka medelhastigheten betydligt.

UA3a Skip-stop for Krosa- och Pagatag

Krosa- och Pagatag gor i alternativen for GT2020 uppehéll pa de nya stationerna
Lammbhult och Moheda pa striackan Nassjo—Alvesta samt Vislanda, Dio, Killeberg,
Héstveda och Ballingslov pa strackan Alvesta-Héssleholm. I alternativ UA3a ana-
lyseras effekten av att dra in dessa uppehall. P4 grund av att regionaltagen inte
omfattas av TVEM-analysen utreds detta alternativ endast i RailSys.
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Tidtabell i RailSys

Utan de nya uppehallen dr restiden for Pagatagen pa striackan Alvesta-Héssleholm
44 min vilket kan jamforas med 52 min med uppehall och 57 min i GT2020 dér
aven forbigang i Osby tillkommer. Med minskad restid ryms tagen i luckan mellan
Oresundstagen och GTR och inget tidstilligg behdvs. Forbigangen i Osby utgar,
tidtabellstiden blir kortare och systemet dirmed mer kundvénligt bortsett frdn det
marknadssegment som tillkommer med de nya uppehallsplatserna.

For Krosatag utgor de nya uppehallen i Lammbhult och Moheda en restidsforlang-
ning pa 2.5 min mellan Néssjo och Alvesta. I Stockaryd stannar tagen redan idag,
vilket i tidtabellen f6r GT2020 medfor att tidsavstandet till efterf6ljande tag blir
storre. RailSys-tidtabellen innebér en senareldggning av tagens avgangstid i Nas-
sjo i syfte att fordela nyttan av de storre tidsavstinden. For att bibehalla intervallen
mellan Krosatégens olika upplidgg genomfors andringen éven for tigen som véan-
der i Stockaryd.

Simulering

Anpassningarna beror enbart den sodra delen, forseningsnivan bor darfor inte
avvika innan Stockaryd. GTF uppvisar ingen férandring med hansyn till de nya
trafikuppldggen. GTR far dock en forbattring jamfort med GT2020, andelen rit-
tidiga tag i Hassleholm ar 12 % hogre (figur 3.25). Medelforseningsnivan sjunker
med en minut. Storst effekt har Pagatdgens hogre medelhastighet vilket innebér
att snabbtag, som p.g.a. dndrad tagordning hamnar efter dessa, inte drabbas lika
hért som i GT2020. Pagatagen far nagot forsimrad punktlighet men kortare restid.
Gods- och IC-tagens punktlighet blir nagot béttre, for 6vriga tag ar férandringar-
na marginella.
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Figur 3.25: Avgangspunktlighet for snabbtéagen i alternativ GT2020 och UA3za.
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I syfte att forbéttra kapacitetssituationen kan en utbyggnad av nagon eller nagra
stationer medge omkdorning av regionaltagen samtidigt som de gér uppehall for
reandeutbyte pa sidosparen. Losningen som anvédnds i den har analysen (férbigang
pa sidosparet i Osby) dr langt ifrdn optimal.

I alternativ UAy testas effekten av nya forbigdngsstationer, hdansyn tas dock in-
te till tidtabell och spéranvindning for regional- och pendeltagen. Vilka statio-
ner som ar mest lampliga att bygga ut och effekter av nya sidospar for pendel-
/regionaltdgsuppehall bor utredas separat. Aven effekten av en mellanlgsning med
nagra avgangar som gor uppehall och négra som passerar, d.v.s. skip-stoptrafike-
ring, kan vara intressant att analysera.

UA3b Skip-stop for pendeltag i Ostergotland

Som alternativ till kortidstillagg for snabbtagen genom Ostergdtland (vilket an-
vands i samtliga alternativ) testas ett skip-stop alternativ f6r pendeltagen. Ur mark-
nadssynpunkt ar det rimligast att anpassa avgangen som gar till Jonkoping for att
minska restiden pa hela strickan.

Analys i TVEM

Med de valda forutsattningarna, avgangarna ska ligga 15-25 min separerade, finns
ingen 16sning om maximal 5 % tidstilldgg tillats for GTR enligt férutsattningar-
na i GT2020. I tidsluckan mellan téget till Jonkoping och efterfoljande pendel-
tag ryms inte nagot snabbtag p.g.a. pendeltigens laga medelhastighet pa avsnittet
Linképing-M;jolby.

Om ett av tagen som inte fortsitter soderut efter Mjolby endast stannar i Norr-
koping, Linkoping och Mjolby ger den nio minuter kortare restiden utrymme for
ytterligare tag. Snabbtdgen kan koras i kolonn och GTR behdover inget tillagg alls.
Tidsluckan efter pendeltaget som fortsatter mot Nassjo blir mindre och kan inte
utnyttjas av varken GTF eller GTR ndr medelhastigheten anpassas.

Ur marknadssynpunkt kan det dock vara oférdelaktigt med en sa liten spridning
mellan snabbtagen, speciellt om de har samma start- och slutstationer. For IC-
tagen kréavs i det hér alternativet langre uppehall i Ndssjo och totaltiden dkar nagot.
Aven godstagen féar 6kad totaltid p.g.a. lingre forbigdngsuppehall. Figur 3.26 visar
genererad tidtabell i TVEM.
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Figur 3.26: TVEM-tidtabell UA3b med skip-stop for pendeltdg i Ostergdtland. Snabbtig:
rod, pendeltag: bla, IC: bla streckad, mojliga lagen for godstdg: gron.

Tidtabell i RailSys

Aven i RailSys-tidtabellen (figur 3.27) framgér att GTR kan koras utan extra tilligg,
jamfort med 7 min i alternativ GT2020. GTF har 2 min mellan Norrképing och
Linkoping i bada alternativen. Godstdgsuppehallen kan fordelas enligt den bésta
tidtabellen i TVEM. Pa sodra delen ar tidtabellens flexibilitet lag, for Pagatagen
krivs forbigang i Almhult vilket innebir att de ankommer tre minuter tidigare dn
Oresundstagen till Hissleholm. P4 grund av att tdgen uppfyller liknande uppgif-
ter pa denna strackan dr detta inte 6nskvért. Eventuellt kan uppehallen for GTF i
Norrkoping och Linkoping slopas tidtabellstiden minskas. Detta medfor dock ér
att GTF maste avgd senare frdn Katrineholm, d.v.s. tidsavstandet mellan GTF och
GTR minskar.

Simulering

Simuleringen visar att snabbtagen trots lagre tilligg kan halla en betydligt batt-
re punktlighetsniva an i jamforelsealternativet GT2020 (figur 3.28). Ur punktlig-
hetssynpunkt ar tidtabellen gynnsam for alla trafikuppldgg, undantaget IC-tagen
som trots forlangd tidtabellstid far en nagot lagre punktlighetsniva i Hassleholm.
Jamnare hastigheter och gruppering av tag med liknande hastigheter (snabbtagen
samt pa sodra delen regional- och pendeltagen) och forbigéngar av flera tag sam-
tidigt ger, enligt simuleringen, storre stabilitet i systemet.
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Figur 3.27: RailSys-tidtabell UA3b, Nassjo-Héssleholm.
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Figur 3.28: Ankomstpunktlighet for snabbtégen i alternativ G12020 och UAsb.

3.3.4 UA4 Tva godstagsligen per timme under persontra-
fikens maxtimme

Tidtabell i RailSys

Tidtabellen for GT2020 kompletteras med godstigsliget enligt 16sning i TVEM
(figur 3.7). Taglaget far annu lingre {6rbigangsuppehall an det forsta och fler an-
passningar kravs. Med 1:50 h total schemalagd uppehallstid for forbigang 6kar kor-
tiden mellan Mjélby och Hissleholm till 5:05 h. Aven det forsta godstagsliget an-
passas for att det andra ska fa plats. Tidtabellstiden 6kar med 7 min jimf{ort med
GT2020. T ostort lage har de modellerade godstigen en kortid pé 2:55 h. Figur 3.29
visar RailSys-tidtabellen mellan Mjolby och Hassleholm.
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Figur 3.29: RailSys-tidtabell UA4, Mjolby-Héssleholm.

Simulering

Godstagslagen tar mycket utrymme i ansprak. Flexibiliteten i tidtabellslaggning-
en och omplaneringar vid stérningar minskar, paverkan mellan tagen okar. Dessa
effekter framgar tydligt i simuleringsresultaten. For samtliga taggrupper forsam-
ras punktligheten pé avsnittet Mjélby-Hassleholm dar det nya godstagslaget till-
kommer. Snabbtigens punkilighet sjunker till 44 % och medelf6érseningen 6kar
till drygt 14 min Figur 3.30 visar punktlighetsutvecklingen {6r snabbtagen.
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Figur 3.30: Ankomstpunktlighet for snabbtéag i alternativ GT2020 och UA4.
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Systemets kénslighet paverkas negativt av den 6kande méngden férbigangar som
sker pd avsnittets sodra del och som trafikeras av manga trafikupplidgg med olika
egenskaper. Forseningarna okar avsevart for tdggrupperna som trafikerar avsnittet
mellan Mjélby och Héssleholm, samtidigt som punktligheten sjunker (figur 3.31).

Enda undantaget dr Oresundstigen. Aven godstagen uppvisar ligre punktlighet
vid ankomst till Héssleholm. Den stora tidsforlusten, den laga flexibiliteten i tid-
tabellsldggningen och de ldga punktlighetsnivaerna visar att den redan anstrianga
kapacitetssituationen inte medger tva godstagsldgen om inte andra atgéarder vidtas
eller forutsattningar andras.
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Figur 3.31: Ankomstpunktlighet i Hassleholm for taggrupper i alternativ GT2020 och
UA4.

3.3.5 UAs Andrat trafikutbud for Grona taget

Samma uppehallsmonster for bada snabbtagen innebér enligt analys i TVEM att
tidtabellstiden sjunker nagot for godstagen. Diaremot okar IC-tagens medelhas-
tighet p.g.a. langre forbigangsrelaterade uppehall. Totaltiden for samtliga tag blir
didrmed lingre. Aven antalet mdjliga tidtabellsvarianter minskar, dessutom finns
plats for enbart ett godstag per timme. Pa grund av forsamringarna jamfort med
GT2020 utreds alternativet inte vidare.
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3.3.6 UA6 Utokning av spar pa stationer med forbigangs-
mojlighet

Behovet av flera spar blir framforallt tydligt pa sodra delen av banan dér det &r
ont om forbigdngsmojligheter. Det kan dven vara intressant att studera situationen
med fler forbigangsspar pa befintliga forbigangsstationer avseende mojligt antal
godstagsldgen. Fordelen med att kunna koéra godstagen i kolonn beror dock inte
bara pé forbigangsmojligheter utan dven pé trafikmangden. Mojligheterna att kora
tva godstag efter varandra begransas av det trafikutbudet som antas i GT202o0.
Dirfor slopas alternativet.

3.3.7 UA7 Kortare avstand mellan forbigangsstationer

Behovet av utdkade forbigdngsmojligheter ar tydligt i flera av alternativen dér
regional- och pendeltag endast far plats i ett speciellt lage i tidtabellen kombi-
nerat med ldnga uppehall for forbigang. I Osby behéver sidosparet ibland anvin-
das for omkdorning av persontag, d.v.s. tiget maste invinta forbigangen dar och
senare stanna vid plattformen pa huvudtagsparet for resandeutbyte. I ett alterna-
tiv anvinds sidospar pa motstaende sida, d.v.s. sparet som normalt anvinds f6r
norrgaende trafik maste korsas. Hansyn tas endast i begransad omfattning till de
negativa effekter som uppstar darfor att norrgaende riktning inte simuleras.

Avstanden pé sodra delen ér stora och en liten andel av forbigangssparen har platt-
form. I alternativ UA7 kompletteras en station pa varje langre delavsnitt med ett
ytterligare spar som kan utnyttjas for regional- och pendeltagsuppehall samt om-
korningar vid storningar. Avsnittet Stockaryd-Grimstorp minskas frén 29 km till
17+12 km genom att utrusta Savsjo med ett sidospar, Alvesta—Eneryda fran 25 till
14+11 km genom ett nytt spér i Vislanda. I Almhult och Héstveda modelleras nya
forbigangsspar med plattform for att dela avstandet mellan Eneryda och Osby fran
42 till 22+20 km respektive Osby-Hissleholm frén 31 till 12+19 km.

Tidtabell i RailSys

GT2020 simuleras med den anpassade infrastrukturen. Regionaltagens schema-
lagda uppehall ér flyttade till de nya sidosparen vilka dven kan anvéindas vid stor-
ningar. Krosatigen stannar pé nya sidospéret i Sévsjo och Oresundstigen i Alm-
hult. Pagatigen gor uppehill pa nya sidospéret i Vislanda, Almhult och Histveda.
For 6vrigt andras inte tidtabellen.
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Simulering

Simuleringen visar att atgardena framforallt har positiva effekter fér godstagen, se
figur 3.32. For snabbtéagen ger atgarderna endast marginella forbattringar. Punkt-
ligheten dr nagot sdmre i alternativet med nya sidospar, diremot minskar medel-
forseningen nagot vid ankomst till Héssleholm (figur 3.33).

I en tidigare genomford simuleringsstudie visas att avstandet mellan férbigangs-
stationer har relativt liten effekt pa uppkomsten av sekundérforseningar vid si-
mulering med RailSys [5]. Det kan bero pa en kombination av att tatare forbi-
gangsmojligheter inte utnyttjas optimalt av trafikledningsfunktionen och att ta-
gens trafikledningsprioritet motverkar férbigangar. Den mest betydande effekten
som pavisas ar den 6kade flexibiliteten i tidtabellslaggningen.
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Figur 3.32: Ankomstpunktlighet f6r godstagen i alternativ GT2020 och UA7.
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Figur 3.33: Ankomstmedelf6rsening for snabbtagen i alternativ GT2020 och UA7.
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3.3.8 UAS8 Lingre godstag

Alternativet med ett godstag per timme har jamforts med tva per timme. TVEM
har redan indikerat hur manga tig som far plats, med skillnaden att lingre tag
inte kan anvinda samtliga forbigangsspar. Pa grund av att analysen visar att kapa-
citetssituationen redan ér svar {6r ett normalt godstig per timme, analyseras inte
alternativet ytterligare.

3.3.9 UAg Tilldgg for snabbtagen

Framfor allt mellan Alvesta och Hassleholm uppstar stora merforseningar {or bl.a.
snabbtagen. Pa strackans sodra del ar skillnaderna i medelhastighet stora. I al-
ternativ UAg studeras effekten av att infora ytterligare tilligg {6r snabbtagen och
déarigenom minska hastighetsskillnaderna.

Storsta tigmangden (per timme) finns mellan Norrképing och Linkoping {6ljt av
den korta strickan Aby—Norrkoping. Ovriga avsnitt trafikeras enligt trafikutbudet
for ar 2020 av 5-6 tig per timme och riktning (figur 3.4). De tva snabbtagsupplag-
gen och IC-tagen anvander hela strickan, ovriga uppligg delar av strackan.

Avsnittet Alvesta—Hassleholm utgér den lingsta delstrickan. Som tidigare namnts
ar det forhallandevis langt mellan f6rbigangsstationerna. Dessutom ar hastighets-
skillnaden mellan snabbaste och lingsammaste upplidgget stor. Variationen ar vis-
serligen storre pa strackan Stockaryd-Alvesta, mangden tag ar diremot mindre
och avstanden mellan f6rbigangsstationer kortare (figur 3.6). Ett exempel pa hur
banavsnittens egenskaper, framforallt avseende skillnader i medelhastighet, pa-
verkar tidtabellens utformning visas i figur 3.34.
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Figur 3.34: RailSys-tidtabell for alternativ GT2020 mellan Norrkoping-Linképing (véns-
ter) och Alvesta-Hassleholm (héger).
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I syfte att erhalla en fungerande trafik pa avsnittet Alvesta—Hissleholm krivs i
GT2020 att Pagatagen blir omkérda en gang och godstagen tvéd ganger. Deras me-
delhastighet sjunker darmed ytterligare vilket gor att skillnaderna till snabbtagens
hastighet dkar. For att analysera en utjamning av medelhastigheterna pa det mest
anstrangda avsnittet skapas tillagg {6r snabbtigen i tvé alternativ. Generering av
tidtabeller i TVEM gors inte p.g.a. begransningar i antal trafiksystem som kan
hanteras.

UAoa Tilldgg for snabbtag GTR

En granskning av forseningsutvecklingen i Ostergdtland visar att den jamna me-
delhastigheten ger en stabilare tidtabell, trots att den delen av strickan trafikeras
av 50 % fler tag per timme dn avsnittet Alvesta-Hassleholm. I tidtabellsforslaget
(figur 3.35) ar det fraimst snabbtaget GTR som péaverkas med 6kande férsening som
foljd. Alternativet omfattar 8 min tillagg pa de tagen mellan Alvesta och Hassle-
holm. En foljdeffekt blir att Pagatagen inte behover forbigas i Osby.
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Figur 3.35: RailSys-tidtabell UAga med tillagg for snabbtagen GTR, Alvesta-Héssleholm.

Simulering visar att atgirden tydligt paverkar punktligheten fér GTR. Med tids-
tillagg minskar den med tio procentenheter mellan Alvesta och Hassleholm. Mot-
svarande minskning i referensalternativet GT2020 dr 20 procentenheter. Forutom
Pagatagen, som tjanar drygt 6 min i restid pa bekostnad av punktligheten (minsk-
ning frdn 96 till 89 %), forbittras stabiliteten for samtliga tag.
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UAogb Tilligg for snabbtagen GTR och GTF

Om aven snabbtag GTF anpassas till de dvriga taigen mellan Alvesta—Hassleholm
och fir 9 min tilligg kan den totala tidtabellstiden reduceras ytterligare darfor
att godstagens uppehall i Osby utgar och uppehillstiden i Eneryda kan minskas.
I figur 3.36 framgar att marginalerna till bakomvarande snabbtag GTR och fram-
forvarande GTF blir relativt sma dven med deras palagda tillagg.
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Figur 3.36: RailSys-tidtabell UAgb med tilldgg for snabbtag GTR och GTE Alvesta-
Hassleholm.

Utover restidsvinsten forbittras dven godstagens punktlighet och ligger i Hass-
leholm runt 20 procentenheter hogre dn i jamforelsealternativet GT2020, se fi-
gur 3.37. For snabbtagen innebir det hir alternativet att punktlighetsnivan stiger
mellan Alvesta och Hassleholm, vilket den inte gor i nagot annat utredningsalter-
nativ.

Utgangsnivin som tagen har i Katrineholm éterstills inte, diremot sjunker ande-
len férsenade snabbtig med en tredjedel. Medelférseningen kan inte reduceras,
men 6kningen ar betydligt ligre dn i de vriga alternativen. Alternativ UAgb ger
darmed bist resultat jam{ort med alla andra atgirder. Restiden forlangs dock med
8-9 min for snabbtagen.
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Figur 3.37: Ankomstpunktlighet f6r godstagen i alternativ GT2020, UAga och UAgb.
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Figur 3.38: Ankomstpunktlighet f6r snabbtagen i alternativ GT2020, UAga och UAgb.

3.4 Samverkan mellan turtithet for trafikupp-
lagg och dvrig trafik

Analysen visar att onskemalen om en styv tidtabell for pendeltagen paverkar 6vrig
trafik till stor del i och med att antalet méjliga 16sningar begrénsas. Kolonnkérning
for snabbtagen ér inte mojlig med de valda intervallen mellan pendeltagen. Om en
del av uppehallen tas bort f6r nagra av pendeltagen (skip-stop) skapas en mojlig-
het att kora snabbtagen i kolonn. Darmed okar tidtabellens flexibilitet f6r vriga
trafikupplagg vilket kan bidra till systemets stabilitet.

Onskas styv tidtabell for snabbtigen, t.ex. halvtimmestrafik, maste pendeltagen
korasiojamna intervaller. Alternativt kan turtitheten minskas for att matcha snabb-
tagens tidtabell, t.ex. fran 20-minuterstrafik till ett tdg per halvtimme enligt exem-
pel i figur 3.39. Det krivs en avvdgning mellan de olika trafiksystemens krav och
en utvardering av effekterna for att hitta en 16sning som fungerar bra for hela det
studerade trafiksystemet.
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Figur 3.39: Mojliga pendeltigsligen i Ostergétland givet att snabbtigen gir i halvtim-
mestrafik.

3.5 Jamforelse av utredningsalternativ

Simuleringarna visar ungefiar samma forseningsutveckling langs med strickan i
samtliga alternativ. Inget av alternativen klarar av att minska forseningarna eller
att oka punktligheten vid ankomst till Hassleholm jamfért med ingangsnivan i
Katrineholm. Systemets dterstallningsférmaga ar med andra ord inte bra i nagot
av fallen.

Sévil ingangs- och utgangsforsening (i minuter) &r storst for snabbtagen vilket
speglas i deras liga punktlighet. Medelf6rseningen utvecklas ungefir som punkt-
ligheten: Forseningen 6kar mellan Katrineholm och Norrképing dér nya tag till-
kommer och stannar pé ungefar samma niva mellan Norrkoping och Linkoping
dér snabbtagens hastighet anpassas mot de 6vriga tagens med hjélp av tilligg. Pa
de foljande avsnitten ckar medelférseningen nagot, starkast dock mellan Alvesta
och Hissleholm, en stricka med stora skillnader i medelhastigheten, mycket tra-
fik och fa forbigangsmojligheter. Forseningsutvecklingen f6r GT2020 illustreras i
figur 3.18.

Punktlighetsnivaerna for snabbtagen i de analyserade alternativen vid Nissjo och
Héssleholm visas i figur 3.40. Ingangspunktlighet vid Katrineholm é&r 83 % for
samtliga fall. Vid ankomst till Nassjo dr skillnaderna sma och endast ett par av
alternativen avviker fran de 6vriga. Vid Alvesta dr de relativa forhallandena mel-
lan alternativen ungefir samma som i Néssjo. Skillnaderna syns ddremot tydligt i
Héssleholm.

Hogst punktlighet uppnés med alternativ UAgb (tilligg for GTR+GTF) samt nér
kolonnkérning fér snabbtagen kombineras med skip-stop for pendeltagen i Os-
tergdtland (UA3b). Aven i alternativen med tilligg pa snabbtdg GTR (UAga), ut-
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an nya regionaltigsstationer (UA3a) samt med lagre uppehallsforseningar (UA2)
uppnds en relativt sett bra punktlighet. Lagst punktlighet f6r snabbtagen upptra-
der i alternativ UA4 (tva godstag per timme).
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Figur 3.40: Ankomstpunktlighet for snabbtag vid Nassjo respektive Hassleholm.

Motsvarande diagram for godstagen uppvisar storre skillnader an for snabbtagen
vid Hissleholm (figur 3.41). Mellan Mj6lby och Néssjo okar punktligheten nagot
i samtliga alternativ, vilket framforallt beror pad de marginaler som tagen har vid
schemalagda forbigdngar. Mellan Nissjo och Hissleholm dr det endast alternati-
vet med tillimpning av skip-stop i Ostergotland och kolonnkérning av snabbtig
som ger en punktlighetsokning (UA3b). Alternativet med godstag som kan kora i
120 km/h ger en hogre punktlighetsniva relativt ingangsvérdet i Mjolby (UA1).

Alternativen med tillagg for snabbtdgen GTR+GTF mellan Alvesta och Hissle-
holm (UAgb) samt med nya sidospar (UA7) medfor ingen relativ minskning jam-
tort med Mjolby. Endast alternativet med tva godstag per timme (UA4) har lagre
punktlighet i Hassleholm an jamforelsealternativet GT2020. I detta alternativ ar
dven godstdgens restider betydligt langre pa grund av att fler och lingre uppehall
for forbigangar behovs.

Aven IC-tégen som trafikerar hela strickan Katrineholm-Hissleholm har klart
samst punktlighet i alternativ UA4 med tva godstig per timme (figur 3.42). I alla
ovriga alternativ okar punktligheten mellan Nassjo och Héssleholm vilket fram-
forallt beror pa att forseningar kan reduceras vid schemalagda forbigangar. Fram
till Néssjo ar utvecklingen jamforbar i samtliga alternativ. Alternativ UA4 ér det
enda dér IC-tagen inte forbéttrar punktligheten mellan Katrineholm (82 %) och
Héssleholm.
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Figur 3.42: Ankomstpunktlighet for IC-tag vid Nassjo, Alvesta och Hissleholm.

Oresundstagen, Krosatdgen samt pendeltdgen i Ostergdtland (Otraf) har hog in-
gangspunktlighet och inga schemalagda forbigangar i négot av alternativen. De
paverkas bara marginellt av de olika &tgirderna som simuleras. Oresundstdgen
nér hogst punktlighet i alternativet med tva godstag per timme (UA4), dir en for-
bigéng i Almhult &r schemalagd.

Samst effekt pa Oresundstigens punktlighet har alternativet med nya sidospar som
ger fler forbigangsmojligheter (UA7) och darmed forutsittningar for att minska
forseningar for hogre prioriterade tadg. Aven Pigatigens punktlighetsutveckling
uppvisar samma beteende. Hogst punktlighet uppnas i alternativen med schema-
lagda forbigangar, se figur 3.43.
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Figur 3.43: Ankomstpunktlighet vid Hissleholm fér Oresundstag och Pagatag.

P4 den norra delen av strickan upptriader inga stora skillnader. For pendeltagen i
Ostergotland ligger punktligheten runt 99 % pa aktuellt avsnitt och skillnaderna
mellan alternativen ar marginella. Regionaltagens punktlighet ar relativt jamn i
alla alternativ.

Endast i alternativet med skip-stop i Ostergétland och kolonnkorning av snabb-
tagen (UA3b) ar punktlighetsnivan cirka tre procentenheter hogre én i de dvriga
fallen. Krosatagen tappar i de flesta alternativen marginellt med tid pé strickan
Nissjo-Stockaryd-Alvesta. Storst &r minskningen i alternativet med tva godstig
per timme samt med godstdg i 120 km/h (UA4+UA1).

Regional- och pendeltagen pa den analyserade strackan kan halla relativt sett hoga
punktlighetsnivaer delvis beroende pa att de forbigas av snabbtagen. IC-tagen som
gér hela strackan kan reducera sin medelf6rsening. Dessa positiva effekter beror
dock oftast pa forlangda tidtabellstider orsakade av schemalagda forbigéngar som
kravs for att uppna fungerande tidtabeller ndr kapacitetssituationen &r anstrangd.

De undersokta atgarderna ger positiva effekter for snabbtagens punktlighet. En
positiv utveckling av punktligheten for snabbtdgen mellan Néssj6 och Héssleholm
kan dock endas nés i UAgb dér tidstilldgg 6kar systemets stabilitet pa bekostnad
av snabbare restider.

Aven punktligheten f6r 6vriga tig minskar i nagra alternativ, vilket delvis beror
pa minskat antal forbigangar eller lagre tilligg. Godstagens schemalagda tid for
forbigang i RailSys varierar mellan 21 min i JA2011 (med X 2000 som snabbtag
och férdndrat trafikutbud) och 118 min i utredningsalternativet med tillimpning
av skip-stop for pendeltagen i Ostergdtland kombinerat med kolonnkérning fér
snabbtigen (UA3b).
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Jamfort med alternativ JA2011 6kar godstagens tidtabellstid med 28-47 %. Figur
3.44 jamfor tiderna for nagra av alternativen. I 6vriga alternativ motsvarar gods-
tagens tidtabellstid den i GT2020. Motsvarande matt f6r IC-tagen visar att dven
dessa tag tappar mest tid i alternativet med snabbtdg i kolonn (UA3b), medan de
har kortast uppehéllstid i JA2011. Aven hir blir restiden i alternativen for ar 2020
klart langre jamfort med JA2011 (6kning med 9-15 %).
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Figur 3.44: Uppehallstid p.g.a. schemalagd foérbigang for godstag och IC-tag i utvalda
RailSys-tidtabeller. Aktuella stationer for IC-tag dr Nassjo och Alvesta inklu-
sive tid for resandeutbyte.

Skillnaderna i restid speglas dven i punktlighetsdiagrammen. Fler och/eller lingre
tidtabellslagda forbigangsuppehall innebar battre mojligheter for att reducera for-
seningar. En tydlig forbéttring av punktlighetsnivan uppnés av godstagen pa sod-
ra delen av strackan, framforallt i alternativen med betydande férbigangsinitierad
schemalagd tid. IC-tagens punktlighet &r lagre i alternativen med snav tidtabells-
marginal jaimfort med de med ménga foérbigangar.

Utover tidtabellstiden for samtliga trafikuppligg ger antalet genererade tidtabell-
salternativ i TVEM en fingervisning om méjlig flexibilitet i tidtabellsldggningen
med hinsyn till de definierade tdgsystemen. Aven hir pavisas restidsskillnader i
jamforelsen inom och mellan alternativen (figur 3.45). I samma figur finns dven
alternativ som inte har utretts vidare i RailSys. Beroende pa tidtabellens egenska-
per varierar det om det dr godstagen eller IC-tagen som far ytterligare forldngd
tidtabellstid.
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Figur 3.45: Totaltid (min) f6r tidtabeller genererade med TVEM (exklusive snabbtigen).
Medel-, max- och minvirde f6r samtliga tidtabellsalternativ.

Antal mojliga tidtabellsalternativ (flexibilitetsmatt) dr storst i JA2011, och dven ut-
rymmet for antal godstagslagen (tre per timme jamfort med 1-2 i de andra alter-
nativen). Medan det finns 305 alternativa tidtabellslagen i JA finns det bara 17-21
i de alternativen for ar 2020 som utreds vidare i RailSys. Trafikutbudet for 2020
begrinsar antal mojliga tidtabeller i stor grad.

I RailSys baseras inte alltid tidtabellen pa det basta alternativet som genereras
i TVEM. Detta innebdr att tidtabellstider kan vara nagot langre 4n i den bésta
TVEM-l6sningen samtidigt som punktligheten kan paverkas positivt darfor att
tag kan kora in tid vid schemalagda forbigangar.

3.6 Kombination av atgirder

Med hjilp av atgarderna som testades i utredningsalternativen kunde punktlighe-
ten for snabbtagen 6kas, nivan dr dock fortfarande 1ag och snabbtégen blir mer-
forsenade pa den undersokta strackan i alla alternativ. Pa grund av detta testades
aven foljande kombinationer av alternativen inklusive ett alternativ som kombi-
nerar tre atgarder.

» Godstag i120 km/h kombinerat med lagre uppehallsférseningar f6r snabb-
tagen (UA1L)

« Tilligg pa snabbtdg GTR mellan Alvesta-Hassleholm kombinerat med lagre
uppehallsforseningar for alla snabbtag (UAgaL)

« Tilligg pa snabbtdg GTR och GTF mellan Alvesta-Hassleholm kombinerat
med ldgre uppehallsforseningar for alla snabbtag (UAgbL)

o Skip-stop pa banans sddra del (inga uppehall pa de nya stationerna eller
héllplatserna) kombinerat med lagre uppehallsforseningar for alla snabbtag
(UAzal)
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+ Nya sidospéar mellan Stockaryd och Hassleholm (forbigang och uppehall)
kombinerat med ldgre uppehallstérseningar for snabbtag (UA7L)

o Godstdg i 120 km/h kombinerat med ldgre uppehéllsforseningar for alla
snabbtdg samt nya forbigangsspar som anvidnds for resandeutbyte for re-
gionaltag (UA1Lns)

Kombinationsalternativen hojer punktligheten for snabbtagen jamfort med mot-
svarande utredningsalternativ. Lagre uppehallsforsening ger 2-5 procentenheter
hégre punktlighet. Med fem procentenheter 6kar punktligheten for alternativen
med tillagg pa GTR och alternativet med nya sidospar, med fyra for gods i 120
km/h (UA1iLns) samt skip-stop i sodra delen (UA3aL) och med tva procentenhe-
ter i alternativet med tilligg pa bada snabbtag (UAgbL). Figur 3.46 visar nivaerna
i Hassleholm f6r kombinationsalternativen i jamforelse med GT2020.
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Figur 3.46: Ankomstpunktlighet i Hassleholm for snabbtag i kombinationsalternativen.

Forsenings- och punktlighetsutvecklingen motsvarar ungefér den i utredningsal-
ternativen. Jamfors medelforsening ligger samtliga kombinationsalternativ tydligt
lagre dn for referensalternativet GT2020. Aven hir dominerar alternativet med
tillagg for alla snabbtdg (GTR+GTF). I samtliga utredningsalternativ uppstar en
tydlig merforsening for snabbtagen mellan Alvesta och Héssleholm, kombina-
tionsalternativen mojliggor dock att denna 6kningen inte blir lika stor, ser figur 3.47.

De 6vriga tagen paverkas marginellt, frimst de som blir férbigdngna. Storst effekt
for godstag uppnas i alternativet som kombinerar tre atgarder (UA1Lns) ddr en
punktlighet pa 86 % uppnas. Alternativet med bl.a. skip-stop (UA3aL) ger 90 % i
Hissleholm, vilket hanger ihop med mycket tidtabellslagd forbigangstid.
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Figur 3.47: Medelf6rsening (ankomst) for snabbtdg i kombinationsalternativen.

Resultatet visar att systemets stabilitet och dterhdmtningsforméga kan forbattras
genom kombinationer av dtgéarder, utan att pafora mycket tillaggs- eller uppehalls-
tid pa trafikupplaggen. Nivaerna som nas ér battre dn i jamforelsealternativet med
snabbtag i 250 km/h (GT2020). De negativa effekterna som uppkommer av den
stora hastighetsblandningen och 6kat trafikutbud kan inte kompenseras fullt ut av
kombinationsalternativen.
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3.7 Slutsatser

3.71 Tidtabellsanalys i TVEM och RailSys

Tidtabellsanalysen visar att trafiken for &r 2020 som definierats utifran dagens for-
utsdttningar samt planerade och antagna fordndringar kommer att medfora en
okning av kapacitetsutnyttjandet. Varierande medelhastigheter p.g.a. skillnader i
framfor allt tagens topphastighet och uppehéllsmonster kraver mycket kapacitet,
vilket medfor lag tidtabellsflexibilitet.

Behov av extra tilldggstid uppstar i syfte att jiamna ut medelhastigheterna och dar-
med skapa plats for fler tag. Fasta tidsintervaller mellan trafikuppldgg med samma
funktion kan behova frangas. Dessutom kan forbigangar i manga fall behévas for
att skapa en tidtabell som ér praktiskt anvindbar.

Den héga belastningen medfor dven att atgarder som kan framsta som oattraktiva
kan krévas for att mojliggora onskad trafik, t.ex. att sidosparet i Osby utnyttjas till
forbigéng av persontag eller att huvudtagspéret for trafik i motsatt riktning korsas
for att anvinda ett sidospér pa andra sidan.

S6dra stambanan trafikeras pa den analyserade delen av ett IC-tag och tvéd snabb-
tag per timme samt ett antal uppldgg som endast gar delar av strackan. Genom att
anta en frekvens med ett tag per timme for de flesta linjer som ingdr i analysen for
ar 2020 uppstar fa problem med ojimn turtdthet under rusningstid. Pendeltagen
i Ostergotland utgor dock ett exempel pa svarigheten med att nd styva intervaller
for trafiksystem med hog turtathet.

Redan i nuldget rymmer tidtabellen inte alltid de 6nskade jamna 20-minutersin-
tervallerna utan att andra trafikupplagg paverkas. Hogre hastighet f6r snabbtagen
och o6kad trafikvolym kréver fler dtgarder. I den hér analysen valdes att minska
snabbtidgens medelhastighet genom att infora uppehall i Norrkoping och Linko-
ping kombinerat med tidstillagg. Samtidigt andrades tidsavstandet mellan pendel-
tagen till 15/20/25 minuter, i stéllet for 20/20/20.

Aven turtitheten for regional- och pendeltdgens upplagg pa banans sodra del pa-
verkas av de stora trafikmangderna som ger tidtabellen lag flexibilitet. Krosatagens
olika upplidgg (som vénder i Stockaryd respektive Alvesta) kan inte i alla alter-
nativ liggas med jaimna intervall. Aven avgingarna for Oresundstdg och Pagatig
Nordost med olika uppehallsmonster men liknande funktion pa strickan maste
av kapacitetsskal ofta laggas néra varandra.
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Godstagen maste forbigas flera ganger i samtliga alternativ och tidtabellstiden for-
langs betydligt jamfort med ostérd korning. Detta giller delvis dven IC-tagen for
vilka det krdvs en eller flera forbigangar i manga av alternativen. Pendel- och re-
gionaltagen pa sddra delen av den analyserade strickan paverkas ocksa. I de flesta
alternativ méste antingen Oresunds- eller Pagatagen bli omkorda. P4 grund av att
det bara finns ett fatal forbigangsmojligheter pa detta avsnitt maste ibland sido-
sparen i motsatt riktning anvidndas och ddrmed huvudtagsparet korsas.

Samtliga alternativ visar tydligt att tva forbigdngsmojligheter for tdg soderut ar for
lite mellan Alvesta och Hassleholm. Anpassad hastighet mellan Nassjo och Hass-
leholm (motsvarande situation som i Ostergdtland) kan vara ett sitt att forbittra
systemets kapacitet. Den 6kade tidtabellstiden som foérbigangar medfor innebar
dock mindre attraktivitet vid resendrernas val av avgang. Fairdmedelsvalet kan da
paverkas negativt, d.v.s. resendrerna viljer bil eller buss istallet for tag.

Antal férbigangar och tidtabellstid varierar for olika tidtabellsalternativ. Med an-
tagen trafik och tidtabellens begransade flexibilitet finns inte mycket utrymme pa
den undersokta strickan. Andras férbigingsménstret 6kar den sammanlagda tid-
tabellstiden for samtliga tag ofta rejalt, &ven om tiden kan forkortas for enstaka
trafikuppldagg. Med hjilp av TVEM har alltid det tidtabellsalternativ med minsta
totaltid valts.

Utover skillnader i totaltiden upptrader dven stora variationer inom respektive tra-
fiksystem. IC-tagens tidtabellstid sjunker t.ex. nar man kor Grona taget i stallet for
X 2000 (jamforelse GT2020 och JA2020), godstagen far dock langre tidtabellstid.
Tiden for férbigangar férlings medan IC-tagen far ett snabbare lage i tidtabellen.

Jamfér man alternativen med 2020 ars trafik med JA2o11 blir det tydligt att den
utokade trafiken minskar antalet tidtabellsalternativ, flexibiliteten samt utrymmet
for godstag. Samtidigt kravs det mer tilligg for snabbtagen i JA2o11, vilket framfor
allt beror pa pendeltagens forindrade trafikering i Ostergotland.

Den lagre medelhastigheten for X 2000 ger godstagen snabbare tidtabellstider
jamfort med om snabbtéagen trafikeras med Grona taget. Forutom Krosatagen som
maste forbigas i alternativ JA2o11 far samtliga trafikupplagg forbattrade varden
jamfort med alternativen for prognosar 2020 med utokad trafik.
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3.7.2 Simulering

Systemets terstdllningsformaga dr i samtliga alternativ relativt dalig, punktlig-
heten sjunker under strickan, framforallt for snabbtagen. Initiala forseningar ar
svara att reducera. Storsta férseningsokningarna uppstar mellan Alvesta och Hiss-
leholm dér medelhastighetsskillnaderna ar stora och trafikuppldggen méanga, sam-
tidigt som forbigangsmojligheterna ér fa.

Regionala uppligg, t.ex. pendeltig och Oresundstég, har i manga fall bra ingéngs-
punktlighet. Den ldgre medelhastigheten gor dem négot mindre kinsliga jam-
fort med snabbare tag som vid forseningar hamnar i fel tidtabellslige och kor
ikapp langsammare tag. Forseningsokningar for de lagre prioriterade tagen upp-
star fraimst ndr de forbigas av forsenade snabbtag.

Nya sidospar minskar regional- och pendeltagens punktlighet p.g.a. den okade
risken for forbigangar. Andra tig, framfor allt gods- och IC-taget i analysen, har
varierande punktlighet och kraftigt forldngda tidtabellstider p.g.a. det begransade
utrymmet i tidtabellen.

Minskade uppehallsférseningar for snabbtagen bidrar inte bara till hogre punkt-
lighet for snabbtagen utan har dven positiv effekt pa andra tag. Snabbtagen utgor
p.g-a. hogre hastighet och hogre prioritet en storningsfaktor vid begransad kapaci-
tet. Forseningarna dr hoga ndr tagen kommer in i det analyserade systemet, darfor
ar varje minskning viktig.

Det dr 6nskvart att reducera eller motverka forseningar vid stationsuppehall, ut-
an att det paverkar de resande. Korta uppehéll forbéttrar stationskapaciteten och
gynnar i forlaingningen hela systemet. Mellan uppehallen kan det vara svart att
reducera forseningar p.g.a. att 6vriga langsammare tag utgor hinder.

Kolonnkorning av liknande trafiksystem ger oftast positiva effekter pa kapacite-
ten. For snabbtagen dr detta pd den aktuella strackan enbart majligt genom an-
passning av pendeltagen i Ostergotland eller utdkning av tidstilligget. Alterna-
tivet med skip-stop for pendeltdg visar att kolonnkérning méjliggor en stabilare
tidtabell, d.v.s. mindre forseningar. Negativa egenskaper av alternativet ar utover
férsimrade intervaller mellan pendeltdgens avgangar aven betydande kortidsfor-
lingning for bade IC- och godstagen.

I samtliga alternativ behévs manga och langa forbigangar for godstigen. Simule-
ringen visar att dessa uppehall hjélper till att minska forseningar. Utan tidtabell-
slagda forbigéngar ér risken stor att tdgen maste védnta in andra tag dnda p.g.a.
forseningar. Tva godstag av vald konfiguration ryms inte under persontrafikens
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maxtimme. Utover en mycket lang kortid for det andra godstagslaget blir syste-
met véldigt kdnsligt och férseningar svara att hantera. Punktlighetsnivan sjunker
betydligt for de flesta trafikupplaggen.

Tidstilldgg for snabbtagen har stor betydelse dven med tanke pa inskrankning-
arna for ovriga tag(forbigangar och oregelbundna tider). Utredningsalternativet
med tilligg mellan Alvesta och Hassleholm ger i simuleringarna stora foérbattring-
ar jamfort med de Gvriga alternativen. Ur stabilitetssynpunkt dr det mer effektivt
att lagga den extra tiden som kortillagg én som uppehallstillagg.

Marknadssyftet med Grona taget, att kunna erbjuda en snabbare resa mellan Stock-
holm och Malmdé/Képenhamn, blir dock inskrankt p.g.a. lingre restider. Mindre
tilldgg ger i teorin en snabbare resa men den laga punktligheten bidrar negativt till
tagets attraktivitet. Hur som helst visar studien att restiderna kan bli kortare med
nya, snabbare tdg jamfort med nuldget.

3.7.3 Sammanfattning av resultaten

Resultaten visar att de testade atgiarderna inte &r tillrackliga for att skapa ett valfun-
gerande trafiksystem. Da orsakerna ar komplexa och hogre hastigheter f6r snabb-
tagen bara dr en av faktorerna som paverkar, reckommenderas en analys med kom-
bination av dnnu fler atgarder.

Syftet dr att hitta 16sningar som rymmer den efterfragade trafiken, erbjuder storre
tidtabellsflexibilitet och har stérningsreducerande egenskaper. Det framgar dven
tydligt att det trafikutbudet for ar 2020 som antas belastar banans kapacitet hart
aven utan hastighetshojning for snabbtagen. En kompletterande analys utan andra
andringar i trafikutbudet rekommenderas.

Det okade trafikutbudet leder till att antalet mojliga tidtabellsalternativ, d.v.s. tid-
tabellens flexibilitet, minskar kraftigt och méjligheterna f6r godstagslagen sjunker.
Fler och langre forbigangar ger 6kade tidtabellstider for de forbigangna tégen, men
samtidigt &ven mojlighet att minska forseningar for dessa tag. Det blir svérare att
skapa styva tidtabeller och punktligheten minskar. En hojning av snabbtagshas-
tigheten fran 200 till 250 km/h ger liknande effekter.

Kombinerat med 6kat utbud kan en 15 minuter kortare kortid uppnés med snabb-
taget pa strackan. Andra tdg far dock forlingda kortider och skillnaderna i me-
delhastighet okar kraftigt. Storst dr denna skillnad mellan snabb- och godstagen
pa strackan Stockaryd-Héssleholm, 130 jamfort med 97 km/h i alternativet med
X 2000 och utdkat trafikutbud. Det dr ocksa pa denna stricka som punktligheten
minskar mest.
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Atgirderna som ger bist effekt pa systemets kapacitet ir de som reducerar de 6ns-
kade effekterna for trafiken. Utjamning av hastigheterna innebir att den restids-
minskning som hogre hastigheter ger reduceras. Kolonnkorning, mindre styva
tidtabeller och reducering av trafikutbud minskar variation och tillganglighet for
resendrer och medfor en forsamring av tagens attraktivitet.

Majligheterna f6r en marknadsorienterad utveckling av tagtrafiken i straket dr be-
grinsade. Betydelsen av nya spar, utbyggnad av befintliga och nya banor, framgar
tydligt och har en avgorande betydelse for att kunna svara mot marknadens krav.

Aven i Trafikverkets kapacitetsutredning har framtida scenarion studerats for jérn-
vagen mellan Stockholm och Malmé, bl.a. ett basalternativ med nuvarande infra-
struktur och ett stambanealternativ som inkluderar atgarder som tillater snabbtag
i 250 km/h [16].

Dessa kan jamforas med scenarion JA2020 (med X 2000) samt GT2020 (med nytt
snabbtag) i den hir studien vilket innebér att den planerade utdkning av trafik-
utbudet kommer att leda till lag punktlighet m.m. i dessa scenarion samt att cka
behovet for en hoghastighetbana. Hoghastighetsalternativ har inte behandlats i
den hir analysen.

3.7.4 Fortsatt forskning och utredning

Analysen visar att det dr svart att uppratthalla acceptabel punktlighet pa Sodra
stambanan om trafiken ska utokas som planerat. Snabbtdg med hogre hastighet,
250 jamfort med 200 km/h, férvarrar kapacitetssituationen. Systemet klarar inte av
att minska forseningarna om inte medelhastigheterna jaimnas ut i stor grad. Med
hjalp av atgarder av olika slag kan situationen forbattras, dock inte till en tillfreds-
stillande niva. Dérfoér rekommenderas att flera atgarder av olika slag undersoks.

Metod
« Analysera fler kombinationer av de foreslagna alternativen
Trafikuppligg och tidtabell

 Hur paverkas punktligheten om man bortser fran malet att ha styv trafik for
liknande trafikuppligg (Otraf, Krosatag, snabbtig)?

« Andra ordning/lasningar i TVEM, vilken effekt uppnas om tidtabeller ge-
nereras med dndrade forutséittningar?
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Méjlighet att utdka antal uppligg i TVEM, t.ex. Krosatag och Oresundstag
- Forbigangsstationer pa sodra delen — var/hur ménga?

- Differentierat trafikutbud for pendel- och regionaltag, uppehall pa oli-
ka stationer eller varierande antal stationer, finns det ett battre sitt att
trafikera Sodra stambanan?

Analysera GT2011 (JA2011 men med snabbtag i 250km/h) eller reducera tra-
fikutbudet pa andra sitt, exempelvis enligt T13

Varierande godstagsuppligg (for analysen har en typ av godstag som 4r re-
presentativ valts, i verkligheten finns det manga olika uppldgg)

Uppné jamnare medelhastigheter mellan Mjolby och Hissleholm genom
tillagg

Simulera bada riktningar for att testa riktningarnas paverkan pa varandra
samt se hur olika inforseningar och ligen pa forbigangsspar paverkar resul-
taten

Testa fler alternativ med kolonnkorning

Andrat trafikupplagg i Ostergotland

Simulering

Variera prioriteringsregler for trafikledningsbeslut i RailSys
Tidtabell f6r Grona taget utan uppehall kompenserat med tilligg
Simulering med ldgre niva pa inférseningar

Minska tillaggen jamfort med nuvarande niva

Infrastruktur

Vilka stationer dr mest limpliga for utbyggnad? Fortsatt analys av effekter
av nya forbigangsspar (sidospér) for pendel- och regionaltagsuppehall

Andring av schemalagd sparanvindning avseende nya forbigangsspér pa
sodra delen for pendel- och regionaltag
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Jarnvagsgruppen vid Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH) i Stockholm bedriver
tvarvetenskaplig forskning och utbildning inom jarnvagsteknik och tagtrafik.
Syftet med forskningen ar att utveckla metoder och bidra med kunskap som
kan utveckla jarnvagen som transportmedel och gora taget mer attraktivt for
transportkunderna och mer lonsamt for jarnvagsforetagen.
www.railwaygroup.kth.se

Jarnvagsgruppenvidavdelningenfortrafikochlogistikharspecialistkompetens
betraffande marknad, jarnvagsdrift och ekonomi. Exempel ar trafikplanering,
kundvarderingar, prognosmodeller, marknadsanalyser for bade person-
och godstrafik, simuleringsmodeller for bankapacitet och planering av
infrastruktur.

Forsknings- och utvecklingsprogrammet Grona taget genomfors 2005-2012.
Programmet engagerar en stor del av den svenska jarnvagssektorn och KTH
Jarnvagsgruppen bidrar med flera forskningsprojekt. | denna rapport fran
avdelningen for trafik och logistik presenteras en metod dar forseningsdata
bearbetas och anpassas for anvandning som indata till simuleringar av
tagtrafik. Resultaten anvands darefter i en kapacitetsanalys med hojda
hastigheter och okat trafikutbud pa Sodra stambanan. www.gronataget.se
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