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Abstract

The influence of train driver behavior on simulation of
ERTMS

Daniel Knutsen

This study has investigated the effects various effects that driver behavior has on the
analyses and simulations carried out by the Swedish Transport Administration. By
making assumptions about train drivers' braking ability - which has been modelled by
braking percentage and implementing these in the same analysis methods that the
Swedish Transport Administration use - the effect of how different driving behaviours
affect the results of these analyses can be assessed.

The analyses have been carried out on the Sundsvall-Umea line: a section where
ERTMS is already implemented.The following analyses have been performed in the
Railsys tool: runtime analysis, headway analysis (how close two trains can drive after
each other), and punctuality analysis. The result of the runtime analysis shows that the
effect on runtime is not significant between different driver behaviors. However, there
is a greater effect on the headway analysis; the results show that trains can drive
significantly closer after each other on stretches where braking is common.The
punctuality analysis shows little difference in punctuality. But based on the result, the
assumption was made that it would have a significantly greater effect on a railway
system with more traffic - for example Stockholm - than for the simulated system in
this study.

The conclusion of the study is that different driver behaviours have an effect on
headway and punctuality analyses. However, it is not possible to obtain an exact value
on how punctuality and runtimes are affected by variations in train driver behavior with
the simulation methods used currently in Sweden.
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Sammanfattning

I Sverige sker idag en dvergang frin det svenska signalsdkerhetssystemet pa jarnviag (ATC)
till det EU-gemensamt system European Rail Traffic Management System (ERTMS). Vid en
sadan overgang behover Trafikverket studera vilka effekter det far pa dagens jarnvégssystem:
vad ér effekten pa trafikkapacitet, och hur robust kommer jdrnvdgen vara vid storningar? For
att svara pa dessa fragor anvinder Trafikverket olika analysmetoder och simuleringsverktyg.
Eftersom dessa analyser bidrar till ett viktigt underlag nir beslut ska tas kring inférande av
ERTMS ér det ocksé viktigt att analyser s& ndra som mdjligt motsvarar verkligheten.

Denna studie har undersokt effekterna olika forarbeteenden har péd de analyser och
simuleringar Trafikverket genomfor. Genom att utgé fran antaganden kring tdgforares
bromsférmaga — som har modellerats genom bromsprocent, och genomfora samma
analysmetoder som Trafikverket genomfor — har effekten av hur olika forarbeteende paverkar
resultatet av dessa analyser kunna beddmas.

Som avgrinsning har analyser genomf0rts pa strickan Sundsvall-Umed: en stricka dar
ERTMS redan idag dr implementerad och i drift. Analyser som genomforts i
simuleringsverktyget Railsys &r: gdngtidsanalys, headwayanalys (hur tétt tvd tdg kan kora
efter varandra), och punktlighetsanalys. Resultatet av gdngtidsanalysen visar att gangtiden
inte paverkas nimnvéard mellan olika forarbeteenden; ddremot fas en storre effekt pa
headwayanalysen. Resultatet fran analys av headway visar att tdg kan kora betydligt titare pa
strackor dér det sker manga inbromsningar. Punktlighetsanalysen visar liten skillnad 1
punktlighet; men utifran resultatet har antagandet gjorts att det skulle fa betydligt storre effekt
pa ett jarnvigssystem med mer trafik — exempelvis Stockholm — &n for simulerad strécka.

Slutsatsen av studie ér att fordndrade forarbeteenden, som simulerats genom fordndrat
bromsprocent, ger effekt pa headway- och punktlighetsanalyser. Resultatet visar ocksa pa att
en mer utforlig analys om vilka bromsprocent som dr moéjliga, och vilka som bor anvéndas for
ERTMS, behdver studeras vidare; eftersom det sldr pa de analyser som idag genomfors av
Trafikverket.
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1. Inledning

Ett jdrnvagssystem &r aldrig mer palitligt an dess sdkerhetssystem. For att sikerstilla
sdkerheten 1 ett jirnvagssystem, och for att minska risken for olyckor som har att gora
med ménniskans beteende, har sirskilda sékerhetssystem utvecklats. Dessa system har
som uppgift att gd in och bromsa taget i de fall tdgforaren dverskrider faststéllda
sakerhetsgrinser. Historiskt sett har varje land i Europa haft egna myndigheter vars
uppdrag varit att forvalta jirnvdgsanlaggningen; detta resulterade i att de flesta ldnder
inforde egna standarder for sina sékerhetssystem. Konsekvensen blev att tdg tvingas
byta lok vid landsgrénser; och dven tagforare, da de endast utbildas i sitt eget lands
sdkerhetssystem. Bristen av standardisering medforde att leverantorer av
jarnvigskomponenter och tag tvingades utveckla olika produkter for att anpassa sig till
olika lénders regelverk — vilket gav fordyringar. Med bakgrund av detta beslutade EU
under 1990-talet att inféra en gemensam EU-standard for sdkerhetssystemet pa jarnvag.
Den nya standarden fick namnet European Rail Traffic Management System (ERTMS)
och faststélldes i1 borjan pa 2000-talet. For att driva och hantera systemspecifikationer
for ERTMS skapade EU myndigheten European Railway Agency (ERA). [1]

Idag &r ERTMS fortfarande i ett tidigt implementeringsskede, och har i Sverige endast
inforts pa ett fital banor [2]. Av dessa dr de mest trafikerade banorna Botniabanan och
Haparandabanan. For den fortsatta implementeringen genomfors flera analyser for att
forutse effekterna av ett sddant inférande. Detta for att sdkerstdlla att inforandet av
ERTMS blir s& bra som mojligt och att jirnvagssystemet kapacitet inte forsdmras [2].
Som analysverktyg anvinds i de flesta fall det tyskt utvecklade simuleringsprogrammet
Railsys [3]. Med hjélp av Railsys kan analyser genomforas kring hur tdgens punktlighet
och gangtider paverkas av ett inférande av ERTMS jamfort med dagens svenska
sakerhetssystem, ATC.

Analyserna bildar ett viktigt underlag nar beslut ska fattas kring inférande av ERTMS 1
Sverige. Det dr dérfor viktigt att resultat frdn simuleringar motsvarar, s néra som
mdjligt, det verkliga utfallet. Inférandet av ERTMS édr dock 1 ett tidigt skede, och det
finns fortfarande manga fragetecken kring hur vél simuleringar i Railsys motsvarar
verkligheten. Framforallt har Trafikverket framfort att ett simulerat forarbeteende av
tagforare kan avvika fran verkligt forarbeteende. Det finns dérfor behov av att
genomfora studier inom detta omrade for att validera och kalibrerar dagens
simuleringsmetoder.



1.1 Syfte och fragestallning

Syftet med detta examensarbete &r att analysera vilka effekter tdgforares forarbeteende
har pa de kapacitetsanalyser och arbetsprocesser som idag anvénds av Trafikverket och
konsultforetag for att analysera banor med ERTMS. Kapacitetsanalyser och
arbetsprocesser som ska studeras innefattar foljande:

* Géngtidsanalys

* Headwayanalys

* Punktlighetsanalys

= Kapacitetsutnyttjande

Malet med examensarbetet dr ocksé att ta fram ett kvantitativt virde pa hur punktlighet
och gangtider paverkas av variationer i tdgforarbeteenden.



2. Bakgrund

21 ATC

Hur ser vi till att tvé fordon inte kolliderar? I végtrafiken &r det upp till foraren att se ett
hinder och bromsa. En bil som fardas 1 90 km/h behover, under normala forhallanden,
en bromsstracka pa 40 meter. Det kan jaimfort med ett tdg som fran 90 km/h behdver en
bromsstricka pa 481 meter [4]. Och dé kor oftast tdg 1 dubbla hastigheten.
Jarnvagssystemet behover dérfor ett system som ser till att det aldrig kan befinna sig ett
tag, eller vagn, pa strickan framfor ett annat tag. Alltsa, att sdkerstilla att tdg hinner
bromsa sé sdkert och komfortabelt som mdjligt.

Hur sdkerstiller vi det? Det enkla svaret dr helt enkelt se till sé att inget tdg aker pa
jarnvédgen mellan tva stationer pa enkelsparstriackor. Detta minskar kapaciteten kraftigt
dé inte mer dn ett tdg kan trafikera en bana at gangen; det 4r ocksa ett riskfyllt system,
eftersom det forlitar sig pa enbart ménskliga beddmningar att sdkerstilla att endast ett
tag slépps fram fran varje station. Darfor dr det inte konstigt att ett modernare system
behovdes tas fram. Det nya systemet, ett sikerhetssystem, fick namnet ATC (Automatic
Train Protection).

ATC ir idag fortfarande det sdkerhetssystem som anvinds pa majoriteten av strackorna
pa den svenska jarnvéigen. Systemet dr grundldggande for att sékerstélla sdkerheten for
tagtrafiken. Grunden i ATC bygger dels pa de sd kallade baliserna: fysiska séndare
utplacerade langs jarnvégen for att dverfora information till tdgen; och dels
tagdetektering: indikation om ett tdg befinner sig pd en viss stricka eller ej [4]. For att
detektera tdg i Sverige anvédnds spdrledning: en elektrisk spénning i sparet som kortsluts
om ett tdg passerar. Om sparledningen kortsluts dr sparet belagt; ett tdg finns pa
strdckan och huvudsignalen stiller om till stopp for efterfoljande tdg. En bana kan ha
flera strackor med separata sparledningar, vilket kallas blockstrdckor, och som har en
huvudsignal i bdda dndarna. ATC sdkerstdller att tdgets hinner bromsa in om
huvudsignal visar att blockstriacka ldngre fram 4r belagd, och att tdget nddbromsas om
taget passerar in pa en blockstricka som é&r belagt av ett tag. [4]

Med ATC ér det tillatet att kora med hogre hastighet an den angivna hastigheten pa
strdckan (inom en angiven marginal) utan att det anses paverka sdkerheten. Denna
tillatna overstigande hastighet kallas dverhastighet. Dagens ATC tillater en
overhastighet pa 9 km/h. Alltsd, pé en stricka med angiven hastighet 100 km/h ar det
tillatet att kora 1 109 km/h innan systemet gér in och bromsar taget. [4]

2.2 ERTMS

ERTMS dér ett signalsékerhetssystem framtaget av EU i syfte att skapa ett gemensamt
sakerhetssystem for hela Europa. Mélet dr att underlétta tagresor och godstransporter
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over landsgranser inom EU, med férhoppningar om att ett standardiserat
signalsdkerhetssystem ska bidra till utveckling och innovation och minskade kostnader.
Utveckling och inférande av systemet drivs av den europeiska jarnvigsmyndigheten
ERA. ERTMS ér inte enbart ett signalsystem for Europa; manga lander utanfér EU har
borjat med inférande av ERTMS: exempelvis Nya Zeeland, Mexico och Forenta
Arabemiraten. [5]

Jarnvégssystem har historiskt sitt varit isolerad inom ett lands grianser vilket har lett till
att olika regleringar och krav géller inom landsgranser. Ett gemensamt sékerhetssystem
behover dirfor kompromissa och mojliggdra en viss grad av variation. Dessa variabla
instéllningar har fitt benimningen National Values. Det dr tdgforarens uppgift att mata
in dessa virden i tdget vid passage fran ett land till ett annat. Detta m&jliggor att 1dnder
kan ha en viss grad av reglering av sina signalsystem samtidigt som det mojliggor for
tag att passera dver landsgrianser. Uppdatering av National Values sker kontinuerligt,
allt eftersom lédnder gor nya bedomningar kring sékerhetsnivéer, forarbeteende, osv [6].
ERTMS bestar i grunden av tva delsystem:

e ETCS (European Train Control System): ska sdkerstilla trafikering och fungera
som skyddssystem.

¢ GSM-R (Global System for Mobile Communications — Railway): telesystem
som ska sdkerstilla att information fran taget och signalsystemet nar ett centralt
styrsystem, vilket sikerstiller att systemet fungerar.

ERTMS ir dven indelat i nivaer (levels), som kan jdmforas med
mobilkommunikationens indelning av generationer [6]. Forutom att definiera nista
generations signalsystem beskriver dessa niver vilka tekniska krav som ska uppnas. I
dagsliget finns det fyra definierade nivéer med tillhdrande tekniska krav:

= Level 1: motsvara det svenska ATC systemet med fysiska signaler, baliser, och
spérledning.

»= Level 2: ERTMS ska anvénda signalpunkter och inte fysiska signaler. Vid
lokalisering av tdg anvinds fortfarande sparledning.

= Level 3: lokalisering av tag sker genom ett separat system, train integrity, och
sparledningar behdver dérfor inte anvidndas. Utan behovet av sparledning sé
behover inte blockstrackor vara definierad mellan tvd huvudsignaler, utan tag
kan da kora efter varandra. Detta brukar kallas for movingblock.

» Level 4: ska mojliggora sjélvkorande tdg. Systemet ska sjélv klara av att kora tag
och trafiken styrs helt genom trafikledning.

I likhet med ATC mdjliggér ERTMS 6verhastighet. I Sverige tillats en 6verhastighet pa
4 km/h innan systemet gar in och bromsar taget [6]. Detta kan jamforas med ATC, som
tidigare ndmnts tillter en Gverhastighet pa 9 km/h.



2.2.1 Bromsformaga

Bromsformégan berdknas i ERTMS utifran en av tvd metoder: bromsmodell eller
bromsprocent. Dessa metoder har ibland beteckningarna gamma respektive lambda [6].

Om bromsprocent (lambda) anvénds s ska dven en konverteringsmodell anvindas.
Konverteringsmodellen har dock ett antal begrdansningar: tdgets maximala hastighet far
inte overstiga 200 km/h; vérdet pad bromsprocent maste ligga mellan 30 och 250 procent
(bromsprocent motsvara bromsvikten delat pa tagets totala vikt, dar bromsvikten &r en
abstrakt definition pd bromsarnas formaga) [6].

Bromsprocenten matas in i konverteringsmodellen (se conversion model 1 figur 1).
Utdata fran denna modell ar tva retardationsmodeller: en for servicebroms (motsvarar
driftbroms) och en for nédbroms; dessa tva modeller bestimmer tdgets bromsformaga.
Notera att det dven laggs till olika tidspaslag beroende ett antal faktorer: tid for
bromsarna att bygga upp tillrdckligt med tryck (kallas tillsdttningstid), tid for att ta
hénsyn till lutning, tid for reducerad adhesion (vilket &r ett finare ord for vétt/halt
underlag). Dessa faktorer paverkar tigets slutliga bromsformaga.

- ; : Train related
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Kdry_rst, Kwet_rst, Kn TCO interface
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Service Brake - « Eddy current brake
Brake Traction . g: 'corg:\an: implemented Fixed Values « Magnetic shoe brake
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Figur 1. Oversikt 6ver huvudelement som bygger upp sikerhetssystemet i ERTMS.
Markering visar vart i forloppet bromsprocenten kommer in i systemet.



2.3 Kapacitet

Trafikverket definierar kapacitet som transportsystemets formaga att hantera
efterfragad volym av resor och transporter” [7]. Med det menas att transportsystem
(jarnvdg) med bra kapacitet ska klara efterfragad trafik (tdg i tidtabell) samt klara av att
hantera storningar (férseningar). For att bedoma kapaciteten anvénds ett flertal metoder
for att berdkna fram viarden som kan mitas och jamforas.

Vanligaste analysmetoden dr en matematisk berdkningsformel utvecklad for att bedoma
kapaciteten pa en linjedel, vilket motsvarar en stricka med samma typ av infrastruktur
och dir ingen nya tig tillkommer. Exempelvis delas en stricka upp om banan ar delvis
dubbel- eller enkelspérig. Frin berékningarna fés ett virde — kapacitetsutnyttjande —
vilket &r ett virde pa infrastrukturens belastning. Kapacitetsutnyttjandet kan ses som en
andel som aterspegla hur stor del av den totala tiden en bana dr belagd med tag.

Matematiska berdkningsformeln bygger pa generella antagande om tigdrift och hur de
paverkar kapaciteten. Exempelvis antas tdigmdten pd enkelspérig bana ge tilldgg pé 2
minuter for varje tdg. Som indata till berédkningsformeln anvénds i dag f6ljande:

» gdngtider (forklaras mer ingdende pa nésta sida) for fyra olika tégtyper:
snabbtédg, pendeltag, 6vriga persontdg, samt godstig

» antal tdg av de fyra olika tdgtyperna som passerar linjen under ett dygn

= virde pa headway (forklaras mer ingdende pé nésta sida) for de fyra olika
tdgtyperna

* ldngden pé strickan

» utformning pa infrastrukturen: samtidig infart, fjarrblockering, enkel- eller
dubbelsparig, osv.

De matematiska berdkningarna ér dvergripande och ger séllan ett exakt virde pa
kapaciteten; utan syftet med berdkningarna r att ge en bild om hur belastade olika
taglinjer dr. En brist dr att de matematiska formlerna inte fdngar upp alla delar i
systemet som paverkar kapaciteten. Exempelvis finns det inget sétt att fanga upp
effekten av ett forbigdngsspér (ett kortare spar pa dubbelspérig bana dar tdg kan gé in
for att slappa fram efterliggande tag) vilket i verkligheten har stor paverkan pé den
faktiska kapaciteten.

Matematiska kapacitetsberdkningarna kan lata bristfdlliga, men det ar viktigt komma
ihédg att de fortfarande ligger som grund for ménga andra typer av berdkningar inom
Trafikverket. Alltsa, en forandring av berdkning av kapaciteten skulle kridva att manga
andra system behdvs kalibreras om. Matematiska kapacitetsberdkningarna bor darfor
fortfarande anses som en relevant berdkning av kapaciteten. [7-8]



Som komplement till matematiska berdkningarna anvénds ett antal analysmetoder for
att bedoma kapaciteten (dessa kommer att gés igenom mer i detalj langre ner).
Vanligtvis genomfors analyserna med simuleringsverktyget Railsys (andra verktyg, sa
som Opentrack, anvénds ocksa). Railsys kan ocksé beridkna kapacitetsutnyttjandet pa
liknande sétt de matematiska berdkningarna, men ger oftast ett betydligt lagre, och mer
exakt, virde pé utnyttjandet. Att Railsys inte anvinds for att berdkna
kapacitetsutnyttjandet dr pd grund av som tidigare sagts att manga system é&r kalibrerade
utifrdn de matematiska berdkningarna.

Simuleringsverktyg anvénds for fridmst tre typer av analyser:

* Géngtidsanalys
* Headwayanalys
* Punktlighetsanalys

2.3.1 Gangtidsanalys

Vid en gangtidsanalys studeras den tid det tar for ett tdg att ta sig frén station A till
station B, denna tid definieras som gingtid. Det finns tva typer av gdngtider som
normalt tas fram: gangtider med start och stopp, och flygande géngtider (ga under
namnet passertider). Flygande gangtider utgér fran ett tdg som antas halla full hastighet
genom station A och B. Det bor tilldggas att det vid gangtidsanalys ibland rdknas med
stopp pé mellanliggande stationer; detta kan exempelvis vara aktuellt vid analys av
pendel- eller regionaltdg som i tidtabell stannar vid driftplatser mellan station A och B.
Vid vilken plats pa stationen som gangtider méts fran kan variera; oftast utgds fran
stationens mitt vid berdkning av flygande gangtider och fran stoppunkt, enligt tidtabell,
vid berdkning av gingtid med start och stopp. [9]

2.3.2 Headwayanalys

Vid en headwayanalys berdknas och analyseras headway; vilket definieras av
Trafikverket som: minsta tidsavstand mellan tvé tag utan att det bakomvarande téget
méste paborja en inbromsning mot en signal i stopp” [10]. Headway kan tas fram for ett
visst antal definierade scenarier:

* minsta ldngd- eller tidsavstdndet mellan tvd tdg av samma eller olika tigtyp pa
linjen

* minsta tidsavstdndet mellan tdg vid forbigangar (omkorning pd dubbelspér)

* minsta tidsavstdndet vid in- och utfart till station

Vid analys av headway tas resultat ut for tdg som motsvara den trafik som trafikerar
linjen eller antas gbra om analysen utreder framtida trafikeringar. Oftast véljs en tdgtyp
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ut fran tre kategorier: snabbtdg, regionaltag/pendeltdg (om pendeltag trafikerar linjen),
och godstag. De tagtyper som vanligtvis anvdnds dr: X2 och X55 for snabbtag, X60
eller X62 for pendeltag, och Rc4 lok med en vikt runt 1500 ton for godstag. Vid
analyser brukar vanligtvis det hogsta tidsavstdndet redovisas — vilket kallas for
dimensionerande headway. Detta &r det maximala vérdet pa headway for studerad
stridcka, och ska askddliggora det minsta tidsavstdnd som behdvs for att det
bakomliggande tiget inte ska behdva pabdrja inbromsning. Exempelvis sé far den
dimensionerande headway inte dverstiga 200 sekunder, ifall strickan ska klara av att
trafikera 18 tdg under en timme (18 x 200s = 3600s). Det ar vanligt forekommande att
krav for tdgantal redogors istéllet for tid vid analys av headway; detta &r dock bara ett
alternativt sitt att redovisa headway och motsvara inte ett faktiskt tdgantal vid drift. [10]

2.3.3 Punktlighetsanalys

Punktlighet ar ett virde pa hur minga tdg som ankommer till slutstation i tid. Att ett tag
ar 1 tid till slutstation méts dock pé olika sétt: vanligtvis tillats en viss forsening in till
slutstation sa att taget 4nd4 klassas som i tid; tiden kan ocksa variera beroende pé
tagtyp. Men vid simulering definieras tdg i tid nir taget nér slutstation inom minuttal 5.
Alltsé, tag anses vara i tid vid forsening under 6 minuter. Denna tid géller da for alla
tagtyper vid simulering.

For att kunna fi fram ett virde pd punktlighet maste en tidtabell simuleras. Men att
simulera en tidtabell rakt upp och ner racker inte. For att modellera verklig tagdrift
méste forseningar laggas till i simuleringen. Genom att jimfora punktligheten frén olika
simulerade alternativ — ddr antingen tdgantal minskas eller 6kas, eller vissa fordndringar
1 infrastrukturen gjorts — fés ett véirde i procent pd hur manga tdg som ér i tid
(punktlighet). Andra faktorer, sa som robustheten (hur kénsligt systemet ar for
storningar) och hur kapaciteten pa banan paverkas av specifika atgéarder, kan ocksé
beddmas utifran resultatet. [11]

2.3.4 Simuleringsverktyg och Trafikverkets Sverigemodell

Det idag valda simuleringsverktyget for kapacitetsanalyser pa Trafikverket dr Railsys. I
simuleringsverktyg har hela Sveriges jarnvagsnat byggts upp, inlagt med all data som &r
relevanta for de typer av analyser som genomfors. Data som &r inkluderade 1
Trafikverkets modell &r: signalplacering, blockstriackor, hastighet och hastighetstavlor,
lutning, vixelpunkter (motsvara mitten pé en véxel), stoppunkter, plattformar, baliser,
stationsnamn och stationsmitt, tdgtyper med angivna kdregenskaper och litterat (namn
pa typen av tdg) samt tdgplan for aktuellt ar.



2.4 Railsys

Simuleringsverktyget Railsys bestdr av tre moduler: Infrastructur Manager, Timetabel
& Simulation Manager och Evalutation Manager. Dessa motsvara hantering av
infrastruktur, tidtabellsldggning och simulering av lagd tidtabell, samt utvirdering och
framtagande av resultat frdn simulering.

2.4.1 Infrastruktur

For att simulera en tidtabell behover en modell av infrastrukturen byggas upp. Detta
gors 1 modulen Infrastructur Manager. Vanligtvis utgds analyser fran Trafikverkets
framtagna modell av Sveriges jarnvigsnit.

2.4.2 Tidtabell & Simulering

For att simulera tidtabeller anvdands modulen Timetabel & Simulation Manager.
Modulen kan ocksd anvdndas for enklare analyser av gédngtider och headway. Som
indata i modulen anges fordonsdata, vilket anvénds for att berdkna gangtider utifran
infrastrukturdata. Som fordonsdata anges tagets egenskaper: tagvikt, taglingd, dragkraft
(stegvist utifrdn hastighet). Utifrdn fordonsdata fas modellering av hela tag, lok och
vagnar eller antal motorvagnar (tdg med enbart vagnar utan separat lok). Utdver detta
behover instdllningar goras for information om tagets signalsystem. ERTMS och ATC-
S ar endast de som ir relevanta for drift i Sverige.

Tidtabeller importeras eller skapas sjdlv i Railsys, se figur 2. Pa Trafikverket tas det
arligen fram en tidtabell som ska ligga till grund for jarnvégstrafiken det ret — den sa
kallade tdgplanen [12]. Det gors dock fordndringar i tidtabellen: nya tdgldgen ldggs in
och andra tég tas bort utifrdn analysens syfte. I tidtabellen finns dven sé kallad slack:
extratid som ska finnas i tidtabellen for att tdg ska ha mojlighet att ta igen mindre
forseningar. Det finns dven sa kallat minustid: vilket forekommer dé géngtiden som
ligger 1 tidtabellen &r kortare &n reell kortid i Railsys.

Vid analyser av jirnvigstrafik anvéinds som standard den lagda trafikeringen, och det
tas darfor inte hinsyn till tillfalliga 16sningar eller bortfall av trafik. Vid simulering av
ett trafikdygn sa &r det vanligt forekommande att simulera en torsdag i oktober:
trafikdygnet anses motsvara ett normaldygn, d& bdde person- och godstrafik gér enligt
normala forhallanden. Att utgd frdn normaldygn ger oftast en trafikering som motsvarar
normaldrift under aret, utan paverkan av specifika tdgavgéngar eller underhallsarbeten.
[13]
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Figur 2. Exempel pa tidtabell frdan Railsys. Rodmarkering visar tagmote mellan tva X62
tdg i Hogbysjon (H6g).

For att en simulering i Railsys ska motsvara ett normalt driftlige sa behover forseningar
simuleras. Vid simuleringar utgas fran tvd typer av forseningar: ingdngsfoérsening
(forsening som taget har med sig in i1 systemet), och uppehallsforsening (forsening pa
grund av pa- och avstigning).

Ingingsforseningar bygger pé statistiskt underlag fran faktiskt kord trafik. Underlaget
tas fram frdn Trafikverkets databas Lupp. For ingadngsforsening anvinds antal tdg med
forsenad avgang. Framtagna data redovisas sedan som fordelning i antal férsenade tag
inom valda tidsintervall. Vanligtvis sétta en dvre grans pa 30 minuters forsening
eftersom det anses genererar en sddan stor forsening i tidtabellen att det i princip ger en
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helt ny tidtabell; vilket gor tidtabeller svara att &r jimfora och dé det genererar
konfliktsituationer som Railsys inte kan 16sa. Genom att anvdnda forseningsdata vid
dndstationerna i det simulerade systemet kan tdg som startar dér f en ingangsforsening.
Forseningsdata pé efterliggande driftsplatser brukar véljas for stationer som angrénsas
av flera banor. Detta for att inte fa med de tdg som endast passerar stationen men inte
trafikerar de banor som dr valda for analysen. Exempelvis kan det vid en analys av
Ostkustbanan vara missvisande att ta ut forseningsdata frdn Stockholm, da mycket trafik
som avgar fran Stockholm inte trafikerar Ostkustbanan. Sa i detta fall skulle Solna vara
en bittre station att representera Stockholm.

Uppehéllsforsening ska modellera forseningar som uppstar vid resandeutbyte: pa- och
avstigning. Detta modelleras utifrdn framtagna forseningar, fordelade pa tidsintervall,
som bygger pé forskning — till skillnad fran ingangsforseningar som bygger pa
historiska forseningsdata fran verkligheten. Foredelningarna géller andel tag med
forsening pé antal sekunder. Forseningsfordelningen ar sedan uppdelad i typ av station:
stor, mellan, liten, stor pendelstation, liten pendelstation. Detta for att modellera att
storre station har fler resenérer och att uppehallsforseningar for pendelstationer oftast ér
kortare.

For simulering av tidtabell kan antingen en enskild tidtabell (i Railsys: singe/
simulation) simuleras eller flera tidtabeller (i Railsys: multiple simulations). Vid enskild
simulering kor Railsys den aktuella tidtabellen. Simulering av flera tidtabeller innebér
att forseningsdata laggs i aktuell tidtabell och skapar ett antal nya slumpgenererade
tidtabeller. Hur manga tidtabeller som skapas pé detta sdtt kan variera. Trafikverket
rekommenderar upp mot 800 tidtabeller, men det kan i mindre analyser rdcka med runt
100 tidtabeller. Som regel kors simuleringen endast for ett dygn. For att f4 med tdgen
som startar innan trafikdygnet men som @nda trafikerar system inom trafikdygnen
brukar starten for simuleringen start séttas till kI 21:00 dagen innan. P& samma sétt
laggs simuleringens slut till kI 03:00 dagen efter trafikdygnet. Detta for att fa med de
tdg som nér slutstation efter kl 24:00 for det simulerade trafikdygnet.

2.4.3 Utvardering av simulering

For analys av simulerad tidtabell anvéinds Railsys modulen Evalutation Manager.

Vid utvérderingen véljer anvdndaren de stationer som ska tas med i resultatet for
analysen, vanligtvis viljs slutstationer. Punktlighet, som beskrivits tidigare, méts utifran
Trafikverkets definition av andel tdg som ankommer till slutstation inom 5 minuter och
59 sekunder. Det gér dven att mita genomsnittlig forseningstid; genom att jimfora
genomsnittlig férseningstid in och genomsnittlig forseningstid ut fran en station gar det
méta hur mycket i tid ett tag tappar, alternativt tar in, vid valda stationer.
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2.5 Forarbeteende

2.5.1 Overvakning

Att overvaka tagforarens korbeteende ér en viktig del i signalsystemet. Med
overvakning avses att tdget automatiskt bromsar om tagforaren nar for hog hastighet,
eller passerar rod signal. Forskning har visat att forare nyttjar mojligheten att ’kdra pa
pipet” [14], den ljudsignal som varnar foraren att tdget snart nér gransen dér systemet
gér in och automatbromsar.

Antagandet &r att detta dr en effekt av att foraren anser att tidtabellen inte dr mojlig att
hélla utifran verklig kortid och ddrmed behover “kora in tid”. Detta fenomen har ocksa
observerats pd Malmbanan dé tagforare accelererar 6ver maximal hastighet i
nedforsbackar for att littare klara ndstkommande uppforsbacke. [11] Detta fenomen ér
problematiskt d& ATC mojliggdr en dverhastighet pd 9 km/h (notera att det &r vid 10
km/h som systemet gér in och bromsar) medans det i ETCS endast gar att kdra med en
overhastighet pa 4 km/h. Det har visats sig i flera studier att tagforare utnyttjar denna
mdjlighet [11]. Detta kan leda till att tdgforare riskerar att inte klara lagd tidtabell nér
ATC systemet byts mot ETCS. Det finns dock forslag frén Trafikverket att vid
inforande av ETCS dven hdja maxhastigheten pé vissa striackor for att kompensera for
detta fenomen, men det 4r omgérdat med en del problematik kopplat till infrastrukturens
forutsattningar samt lagar och bestimmelser.
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3. Metod

3.1 Forarbete i Railsys

For detta arbete har samtliga delsystemen i simuleringsverktyget Railsys anvénts.
Beskrivning av Railsys olika delsystemen har redogjorts tidigare; nedan foljer en
beskrivning av forutsittningar och det forarbete som genomforts i Railsys infor
simuleringen av signalsystemet ERTMS utifrén olika forarbeteenden.

3.1.1 Infrastruktur

Botniabanan har valts som striacka for simulering av ERTMS. Botniabanan striacker sig
fran Umead till Visteraspby, och &r en av banor som idag har ERTMS installerat.
Strickan for analys har dock forlingts med Adalsbanan — som striicker sig frén Langsele
till Sundsvall via Visteraspby — s att den totala striackan for analys stricker sig frdn
Umed till Sundsvall. I denna studie har strickan frdn Ume4 till Sundsvall for enkelhets
skull bendmnas som Botniabanan.

Botniabanan anses uppfylla forutsittningarna for simuleringen pa bésta sitt: det dr en
blandad trafik (snabbtag, regionaltig, och godstdg), och det finns ett bra underlag for
forseningsdata som krédvs for simulering av punktlighet. Botniabanan har ocksa flera
stopp som dr av intresse for analys av regionaltrafik.

Stationsgrianser anger avgransning for simulerat system. For Sundsvall anges gréins vid
infart/utfart-signal till Ostkustbanan samt Mittbanan; for Umea anges gréns vid
infart/utfart-signal mot Vannis; for Visteraspby anges gréins vid infart/utfart-signal mot
Léngsele; for Ornskoldsvik anges griins vid infart/utfart-signal mot Mellansele.

3.1.2 Tidtabell

Tidtabellen i denna studie utgér fran faststdlld tidtabell &r 2018, Tagplan 2018 (T18).
Denna har importerats till simuleringsverktyget Railsys av Kapacitetscenter pa
Trafikverket.

Vid analysen simuleras endast ett dygn. Enligt Trafikverkets riktlinjer simuleras en
torsdag i oktober. Torsdagen som valdes for detta arbete dr den 4 oktober &r 2018.
Ovriga torsdagar i oktober hade banarbeten inplanerade vilket reducerade antalet tig
som trafikerar strickan. For valt dygn trafikeras Botniabanan av total 32 tag (se Bilaga

A).

For att genomfora simuleringen i Railsys har vissa korrigeringar gjorts av den
importerade tidtabellen. Korrigeringar som gjorts ar foljande:
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Nir tdg passerar stationer sd ldgger Railsys alla tdgvégar pd huvudspar. Detta
méste atgirdas s att simuleringen motsvara verkligheten. Ett antagande har
gjorts att alla tdg som stannar for ett tigmate vid station ldggs pé sidospar vid
stoppsignal. Om samtidig infart &r mojlig, att tva tdg kan g in pd mdtesstationen
samtidigt, har tdgen stopp mot inre stoppsignal.

I de fall tagkonflikt uppstar och inget méte dr inlagt sa har stopp pa sidospéar
lagts till for ett av tdgen, alternativ att ett tidigare moéte for ett av tdgen har
forlédngts. Ett antagande har gjorts att om konflikt sker mellan ett persontdg och
ett godstag har stopp for mote lagts pa godstagen. For en konflikt mellan ett
snabbtdg och ett regionaltdg har stopp for mote lagts pa regionaltéget.

Mindre justeringar har gjorts pa tdgets avgéngstid for att forhindra konflikter i
tidtabellen. Konflikter kan vara att ett tdg hinner kora ikapp ett framforvarande
tag; ett tagmote dar tdg avgar for tidigt eller for sent; tdgvdg som inte hinner bli
ledigt innan nédsta tdg behdver uppta samma tdgvig. Dessa justeringar har varit
av mindre karaktdr, maximalt 2 minuter.

Mindre justeringar av antalet tdg har gjorts for att underlétta antalet berdkningar
for simuleringen och minska antalet fel som kan uppstd. Foljande tag har tagits
bort:

o Téglinjer for Norrtdg pa strickorna Lycksele-Umed, Vannds—Umed, och
Luled—Umed.

o Godstiag som passerar kortare strickor av simulerad bana. Exempelvis
godstdg fran Mittbanan som passerar inne pa Sundsvall C med riktning
soderut mot Gévle.

Tég fran Ostkustbanan som vénder i Sundsvall.

o Ett fatal tdg som ligger pa simulerad dag men som har beddmts inte
motsvara typisk tdgdrift pd banan och som inte anses ge ndgot storre
paverkan pé simuleringens resultat.

Tag som gar utanfor avgransat omrade, exempelvis nattdg Lulea—Stockholm, har
klippts (striacka utanfér omradet tas bort) vid gransstationerna: Sundsvall C,
Visteraspby, Umed C. Detta gors dels for att simuleringar kan koras igenom
snabbare och dels for att gora analysen mer oversiktligt — exempelvis nér
tidtabellen behdver justeras. Det forhindrar ocksa att konflikter mellan tdg
uppstér utanfor det avgriansade systemet; vilket skulle medfora att ett tdg tar med
sig forseningar in i systemet som de inte bor ha. De forseningar som tag far i
verkligheten, pa de strickor som tagits bort, fis med genom ingangsforsening.

3.1.3 ERTMS instéllningar

For att ERTMS ska simuleras pa ett s& korrekt sétt som mojligt behdvs mer detaljerade
instéllningar goras i Railsys dn vad som é&r forinstéllt idag. Instéllningarna kan delas in i

tva grupper: fordonsdata och infrastrukturdata.
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For infrastrukturdata behover de standardiserade parametrarna, National Values,
definieras. En av de viktigare parametrarna dr vid vilken hastighet som systemet ska
sluta overvaka; vilket betyder vid vilken hastighet d& foraren kan bromsa utan att
systemet dvervakar. Idag anvinder Trafikverket instillning med sé kallad 40-
overvakning, vilket betyder att systemet dvervakar dnda ner till 40 km/h. Detta kréver
dock enligt svensk lag att en skyddstrécka existerar for att forhindra kollision. Det ska
noteras att dagens signalsystem, ATC, anvinder bade 40-6vervakning och 10-
overvakning. 10-6vervakning 6vervakar dé dnda ner till 10 km/h, men kriver en kortare
skyddsstracka. I ERTMS motsvara 10-6vervakning dvervakning till 15 km/h.

For att simulera 40-6vervakning pa ett korrekt sétt behovs dérfor en skyddsstricka
laggas till 1 Railsys. Detta gors genom att 1dgga till ett sd kallat overlap, dér 1dngd och
maximal hastighet anges. Langden anger var den s kallade Danger Point, DP ligger i
forhéllande till signalen, vilket ibland kallas for nddbromsmalpunkt eller Supervised
location, SvL. Fran denna punkt berdknas nédbromskurvan, EBD som sedan i sin tur
servicebromskurvan, SBD beriknas fran.

Vid simulering blir blockstriackan inte fri forrén tdget passerat overlapet. Detta far
effekten att 40-6vervakning far hogre virde pd headway. For 15-6vervakning behovs
inget overlap sittas vid signal. Nodbromskurvan berdknas istdllet fran signalen vilket
fér effekten att tdg behdver bromsa tidigare om signal visar stopp (rddsignal). Detta
leder 1 sin tur till att blockstrackan beldggs tidigare men att tdget sldpper blockstrickan
vid signal istillet for efter overlapet. Det gor att béttre headway fés for 15-6vervakning
an for 40-6vervakning. Diaremot far 15-0vervakning vid planerade stopp ldngre
géngtider da taget behdver bromsa tidigare.

Som tidigare ndmnts i denna rapport anvédnds idag 40- och 10-6vervakning for ATC.
Det finns dven en variant i Sverige med kombinerat 40- och 10-6vervakning. |
simuleringsverktyget Railsys finns det mgjlighet att ha bade 40- och 15-6vervakning
men det finns ingen mdjlighet att kombinerad 40- och 15-6vervakning, dd ERTMS
behover definiera dvervakningshastigheten 1 National Values. Detta gor att olika
overvakningshastigheter i praktiken inte gér att implementera. Det gér dock i teorier att
definiera olika National Values med olika dvervakningshastigheter och definiera
strackor med olika National Values.

Eftersom lambda metoden anvénds for samtliga tdgtyper sa behdvs endast bromsprocent
och tillséttningstid anges som fordonsdata. Detta maste goras for samtliga tagtyper som
ska motsvara tdg som &r utrustade att trafikera banor med ERTMS.

3.1.4 Framtagande av nya bromsinstallningar

For att analysera effekterna av forarbeteende gors ett antagande om att det motsvarar
bromsférmaga. For att kunna genomf6ra denna studie inom rimlig tidsram, och for att
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svara pa fragestéllningarna, har antagandet om bromsforméga byggt pé att ERTMS ger
mer restriktiv bromsforméga én ATC. Det dr da rimligt att anta att ett tdg med ERTMS
bor kunna bromsa som ett tdig med ATC utan att ha ett virde pd bromsférméiga som ér
helt utanfor vad som ar mdjligt. For att svara pd syftet med detta arbete anses det rimligt
att ange ett hogre virde pa bromsforméga én idag men som inte behdver vara det
faktiska hogsta virdet pa bromsférmagan.

For att ta fram virden pé olika bromsformagor har en testbana byggts for att identifiera
specifika bromsinstillningar som motsvara bromsféormagor (se figur 3). Att testbanan
byggs ar for att fa fram godtagbara virden pa bromsinstéillningar inom rimlig tid.
Testbanan innehaller en startstation, en motesstation, och en slutstation. Stationerna har
byggts upp utifrdn generella antaganden av infrastrukturen. Testbanan har signaler f6r
bade ATC och ERTMS. Bromsférmaga har sedan jimforts mellan tva tg: dir ett tag
har ATC instdllningar och det andra har ERTMS instéllningar.

Utifrén jdm{ord bromsforméga har bromsprocenten for tdget med ERTMS okats sa att
det motsvarar bromsformagan for tdget med ATC. Denna bromsprocent har sedan
noterats och anviints som antagande av hogsta virdet pa bromsprocenten. Aven ett
vérde mellan nuvarande bromsprocent och bromsprocent som motsvara ATC har tagits
fram for att kunna jimfora effekten av ett steg mitt emellan.

Aven en reducerad bromsprocent har tagits fram. Ett antagande har gjorts for denna
promsprocent: att det minskar med samma procentenheter som skillnaden mellan
nuvarande bromsprocenten och ett steg mitt emellan bromsprocent som motsvarar ATC.

Foljande instéillningar har tagits fram:

* Nuvarande instillningar (instillning A): ingen fordndring fran dagens
instéllningar i1 Railsys.

* Maximal 6kning (instdllning B): 6kning av bromsinstillningar som motsvara
ATC pé testbanan, motsvara dérfor inte optimal 6kning av bromsinstéllning.

* Mellandkning (instillning C): 6kning av bromsinstillning som dr mitt emellan
nuvarande och maximal 6kning av bromsinstillning.

* Minskning (instdllning D): minskning av bromsinstdllning som motsvarar virdet
pa 6kning for instéllning nr 3.

Tmp_Start Tmp_Stop Tmp_End

Figur 3. Testbanan som byggs for detta arbete.
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3.2 Kapacitet

Kapacitetsutnyttjande framtagna genom matematiska berdkningar har inte anvénts i
denna studie. Detta eftersom detaljnivan for berdkningarna ar for lag for att fanga upp
effekterna av de olika bromsféormagorna. Syftet med de matematiska
kapacitetsberdkningarna dr att finga upp effekter av infrastrukturatgérder och
fordndring av tagantal vilket inte dr syftet med denna studie.

3.3 Gangtidsanalys

For géngtidsanalysen har gangtider tagits fram och jimforts for tre olika tagtyper: tva
persontdg och ett godstadg. Orsaken till att tva persontdg analyserats dr for att skilja pa
snabbtdg och regionaltidg. P4 sé sitts skiljs snabbtdg som endast goér uppehall for
resandeutbyte pa ett fital stationer fran regionaltdg som gor uppehéll for resandeutbyte
pa flera stationer. For godstig har ett representativt godstig valts, som bygger pa
tidigare analyser av Trafikverket. Varfor endast ett godstag véljs, trots att banan
trafikeras av ménga olika typer av godstag, dr dels for att underlétta analysen och dels
for att det ansetts vara lampligt, utifrin tidigare analyser, att endast analysera ett typ av
godstag for strickan Sundsvall-Umea.

Som persontdg har ett SJ 3000 valts som snabbtag och ett Norrtag valts som regionaltag.
SJ 3000 dr den bendmning som SJ anviander, men det inom Trafikverket anvénds istéllet
taglitterat X55 vilket dr den bendmning som kommer att anvindas i denna studie. X55
ar ocksa den typ av snabbtdg som trafikerar banan idag. P4 banan trafikerar Norrtag
med regionaltdg, dessa tdg har taglitterat X62 vilket dr den bendmning som kommer att
anvéndas i denna studie. For godstag har ett lokdraget tdg anvints, med tiglitterat Rc4.
Tégvikten har satts till 1600 ton, och taget har en max hastighet pd 80 km/h. I denna
studie kommer denna typ av godstagsuppsittnings bendmnas Rc4 1600ton.

Strackan som valts for gdngtidsanalysen dr Sundsvall-Umea. Stationer dir tag har
uppehall bygger pa dagens trafikering (se figur 4) [15]:

X55:

=  Sundsvall C

» Timra

» Héirnosand

» Kramfors

= Ornskoldsvik C
» Umead C

=  Sundsvall C

18



» Sundsvall Vistra

= Hérnosand

» Kramfors

= Visteraspby stn (Hoga Kust flp)
= Ornskoldsvik C

=  Ornskoldsvik Norra
= Husum

* Nordmaling

» Hornefors

»  Umeé Ostra

» UmeadC

Rc4 1600ton:

*  Sundsvall C
» Umed Godsbangard

Junsele

Hemling

Ramsele Kilfo!

Kubbe

Gidea

Bredbyn

Ornskoldsvik N

ljorka

Radom

P12 Ornskéldsvik C

arstrand m

Vasteraspbyocksta

d Ullanger
Bollstabruk( > .

Kramfors

sand

Indal Harndsand
a

'Sundsvall C

Figur 4. Karta éver vald strickan och dir uppehadll for resandeutbyte sker for ett X62

tdg.

Gangtider fas genom att simulera ett tag fran station A till station B, med

mellanliggande stationer for resandeutbyte (se figur 5). Téget dr det enda tdg som

trafikerar strackan under géngtidssimulering. Notera ddrmed att gangtider &r ett matt pa
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en teoretisk tid och motsvara inte en verklig kortid for taget (detta kan liknas med den
tiden det tar att kdra med bil genom Stockholm utan ndgon 6vrig trafik pé vigen). Det
ar 1 véldigt fa fall som gingtiden motsvarar faktisk kortid.

For samtliga tagtyper har fyra gingtider tagits fram motsvarande bromsprocent for:
dagens instéllningar (Instdllning A), en 6kning som motsvarar ATC (Instillning B),
bromsprocent mellan dessa (Instéllning C), och en minskning av bromsporcenten som
motsvarar 0kningen for mellanldget (Instillning D).

°v

Figur 5. Exempel fran Railsys ddr ett tag har stopp vid plattform for resandeutbyte vid
Umed C.

3.4 Headwayanalys

I headwayanalysen som gjort motsvarar headway tiden fran att en blockstriacka belidggs
tills blockstrickan sldpps och mdjliggor att andra tg kan beldgga blockstrickan.

Analysen har gjorts for tva persontag (X55 och X62) och ett godstidg (Rc4 1600ton).
Headway har tagits fram for bdde dimensionerande headway, den blockstriacka med
hogst beldggningstid, och headway for samtliga blockstridckor for hela korda striackan. I
Railsys kan headway fs fram genom att simulera ett tdg och sedan exportera headway
(block occupation time).
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For att & en dverblick 6ver headway for samtliga blockstrackor har ett diagram tagits
fram (se figur 6). Genom att utga frdn samtliga blockstriackors beldggningstid och
blockstrickans lingd, avstandet mellan start- och slutsignal, kan ett diagram for
headway skapas. For detta arbete har ett macro tagits fram. Macrot bearbetar utdata fran
Railsys och skapar ett diagram for headway (se Bilaga B). Y-axeln visar virdet pa
headway i sekunder. Detta motsvarar den tid en blockstricka beldggs av respektive tag.
X-axeln visar avstand i meter frén start i Sundsvall.

—&— nstilining A

Instéllning B

Instéllning C

o ] ! Installning D

273000 293000

Figur 6. Exempel pa diagram éver headway. Visar headway for ett X55 tag pa en
strdcka mellan Sundsvall och Umea.

3.5 Punktlighetanalys

Punktlighetsanalysen utgér fran tidigare framtagen tidtabell. Punktligheten sitt till 5
minuter och 59 sekunder, vilket motsvarar den tid som ett tdg kan anlénda till slutstation
och fortfarande anses vara i tid. Ett tdg som ankommer senare bedéms vara icke-
punktligt. For att den simulerade tidtabellen i sd hog grad som mgjligt ska motsvara
verkliga forhallanden behover forst ndgra atgarder genomforas; dessa beskrivs i
avsnitten nedan.

3.5.1 Forseningsdata

I detta arbete har forseningsdata fran tidigare genomforda analyser pa Norrbotniabanan
anvénts. Dessa analyser bygger pa faktiska forseningar pd Botniabanan.
Ingingsforsening har lagts till for tdg som startar inom avgransat omrade och for tag
som kommer in i systemet vid i Umeé och Sundsvall. Forseningsdata 1dggs till p alla
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tagtyper, bade persontag och godstag. Uppehallsforsening anvénds pa stationer med
stopp for resandeutbyte. Detta géller endast persontdg, och framforallt regionaltdgen
som har flera stopp pa banan. Forseningsdata skapas genom ett macro i Excel som
utvecklats av Trafikverket. Som indata anvinds data fran Trafikverkets statistikdatabas,
Lupp, som sedan matchas mot valda stationer i Railsys. Det betyder att faktisk
forseningsstatistik kan kopplas mot en annan station. Exempelvis har forseningsdata
valts for Birsta, stationen innan Sundsvall, som ingdngsforsening i Sundsvall. Detta gors
for att i simuleringen endast fi med forsening pa Botniabanan for tdgen som startar 1
Sundsvall i simuleringen. Om inte detta gors finns risk att forseningar fran tdg som gér
pa Ostkustbanan fis med. Som utdata frin Excel macrot fés en textfil som sedan kan
importeras i Railsys. Taggrupper (grupperingar av tdg som anvindare sjilv kan
definiera) i tidtabellen kopplas sedan till rétt forseningstyp.

Niér forseningsdata dr inlagd sé genereras ett antal tidtabeller med slumpmaéssig
forsening. For detta arbete har 100 tidtabeller simulerats. Samtliga tidtabeller simuleras
sedan for alla alternativ av bromsférmaga. Ett slumpvalt antal storda tidtabeller har
analyserats for att sékerstélla att simuleringen kors utan ovédntade hindelser: exempelvis
att programmet leder om tag pa ett sitt som inte motsvara verkligheten, och att
simuleringen av forarbeteende modelleras pé ett tillfredstéllande satt.

Deadlock ér fel som uppstér nédr Railsys inte klarar av att 1dsa en konflikt och behdver
avsluta simuleringen. Detta uppstar vanligtvis ifall tva tdg mots pa enkelspérs stracka.
Notera att Railsys inte klarar av att backa tdg och dérfor inte kan 16sa konflikten.
Eftersom dessa typer av fel tvingar Railsys att avsluta simuleringen sé dr det viktigt att
dessa fel 10ses for att ett sa bra simuleringsresultat som mojligt ska fas. Det dr dock
svart att helt {4 bort alla deadlocks, och det bor tas med i berdkningen att vissa
simuleringar kommer behdvas att tas bort. Pa grund av detta har Trafikverket satt en
grans pd maximalt antalet deadlocks som &r acceptabelt for att slutresultatet ska anses
trovardigt. For enkelsparsbanor tillats deadlocks pa 20 % av simulerade tidtabeller och
pa dubbelsparsbanor tillats 10 %. Att det dr skillnad mellan enkel- och dubbelspér beror
pa att det finns mindre risk att tdg hamnar i mdte med motriktat tdg pa dubbelspér &n pa
ett enkelspar. For dubbelspar kan det istdllet uppsté deadlocks pa stationer dir tag, av
olika anledningar, behover korsa flera spar.

3.5.2 Modellering av tagvag

En viktig aspekt vid simulering av punktlighet &r modellering av tdgvig som motsvarar
en verklig forarbeteende. I Railsys modelleras detta genom olika metoder. Hér foljer de
metoder som &r vanligt anvénda, och forklaring kring vilka metoder som anvints i
denna studie:

= Station route: Den viktigaste metoden for modellering av tdgvég ar Station
route. Den dr nédvéndig nir simuleringsverktyget ska ldgga tdgvdg genom en
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station. Vid en bestimd punkt, som motsvarar stationsgréns i verkligheten
(station boundaries 1 Railsys) sa lagger simuleringsverktyget tdgvig genom
stationen till en annan stationsgrins dér tdget limnar stationen. For att
simuleringen ska kunna genomf6ras maste dessa Station routes definieras i
infrastrukturmodulen. Det &r viktigt att alla mdjliga vigar genom stationen
definieras, annars kommer simuleringsverktyget inte kunna lagga rétt vig genom
stationen. Det &r ocksa viktigt att Station routes som inte dr mojliga i
verkligheten inte skapas, risken finns annars att felaktig tdgvég fas. Station
routes ar ocksa kopplat till vilka alternativ som &r mojliga for Alternativ tracks
(se vidare). Station route har anvints i denna studie eftersom det ar krav for att
simuleringen ska kunna koras.

Bidirectional routing: Denna metod anvinds for att forhindra att tva tag gar ut
pa en enkelspérig stidcka samtidigt. Genom att markera en stracka mellan tva
vixlar kan Railsys sikerstilla att ett tdg som gar ut pa strickan inte har ett
motriktat tdg pd samma stricka. Bidirectional routing strickor definieras i
infrastrukturmodulen, fran vixel vid motesstation till vixel vid nésta
motesstation. Bidirectional routing har anvints i denna studie for att minska
risken for deadlocks.

Alternative tracks: Denna funktion har anvints for att mojliggora att tdgvig
kan ldggas om vid station fran planerad tagvig som tidigare bestdmts i
tidtabellen. Om en blockstricka som ett tdg ska trafikera vid en station &r
ockuperad av ett annat tdg kan Railsys flytta tdgvdg. Vilka tagvigar Railsys kan
vélja mellan och hur de ska prioriteras definieras av Alternative tracks. Detta
behovs goras for samtliga stationer dar Alternative tracks ska anvidndas. For
denna studie har Alternative tracks anvénts for att forseningar inte ska generera
felaktiga foljdforseningar.

Dependet links: Det finns mojlighet att forhindra deadlocks genom att koppla
tva eller flera ldnkar sa att om en lank ar belagd sa blir 4ven de kopplade
lankarna belagda. Detta dr anvéndbart om det efter testsimulering uppdagas att
det uppstar konflikter pa grund av att Railsys av olika anledningar inte klarar av
att forutse en konflikt framdver men dér det i verkligheten skulle ha forhindrats.
Dependet links anvénds oftast i fall ddr ménga deadlocks uppstér. For detta
arbete har Dependent links inte behovts anvéindas.
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4. Resultat

4.1 Bromsprocent

Bromsprocenten togs fram genom att jamfora bromsformégan for ett tdg med ATC-
instéllning med ett tdg med ERTMS instéllning och dérefter 6ka bromsformégan
(motsvarar bromsprocenten) tills tdget med ERTMS instillning motsvarande hos ett
ATC-tag (se tabell 1). Instdllning A motsvara nuvarande instéllning av bromsprocent;
instéllning B motsvara hogsta; instéllning C mellan 6kning; och instdllning D motsvara
minskning av bromsprocenten.

Tabell 1. Bromsprocent (%)

Instéllning A Instéllning B Instéllning C  Instdllning D

X55 151 211 181 121
X62 151 211 181 121
Rec4 1600ton

20 km/h 88 128 108 68

For persontagtyperna X55 och X62 fas samma bromsprocent: instdllning A &r 151 %,
instéllning B 211 %, instdllning C 181 %, och vid instéllning D fas 121 %. For
godstagsvarianten Rc4 (1600 ton, 80 km/h) blir motsvarande bromsprocent: 88 % med
instéllning A; for instéllning B 128 %; instéllning C 108 %; och instéllning D 68 %.

4.2 Gangtidsanalys

Gangtiderna redovisas for tre tagtyper: tva persontag och ett godstag (se tabell 2). For
samtliga tdgtyper har gangtider tagits fram for olika instdllningar av bromsprocent.

Tabell 2. Berdknade gangtider

Instéllning A Instéllning B Instéllning C  Instédllning D

X55 2:14:31 2:14:11 2:14:19 2:14:48
X62 2:26:32 2:25:25 2:25:52 2:27:28
Rc4

1600 ton 4:08:39 4:08:39 4:08:39 4:08:40
80 km/h
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For godstig fas ingen storre paverkan pa gangtid. Dér blir gangtiden 4:08:39 for
samtliga instéllningar forutom for instillning D, dér det blir en forldngning pa 1 sekund.
Att skillnaden blir sé liten beror pé att det endast &r ett stopp med i berdkningen — vid
Umed godsbangard. Godstag har ocksa férre inbromsningar infor
hastighetsfordndringar; detta eftersom godstdg har lagre maxhastighet dn persontagen
och far dé séklart farre hastighetsfordndringar.

For persontag fas storst skillnad for tdgtypen X62. Dar fas en gangtid med instéllning A
pa 2:26:32. Vid instdllning B fis 2:25:25 medan instdllning C ger en gangtid pd 2:25:52.
Vid instédllning D blir gangtider 2:27:28. For tagtyp X55 blir skillnaden mindre.
Instéllning A ger gangtid pa 2:14:31. Instéllning B och C ger gangtid pd 2:14:19
respektive 2:14:11. For instdllning D fés gingtid pa 2:14:48.

I det hela gar det att konstateras att gdngtiderna inte paverkas ndmnvért av fordndrade
bromsférmaga. Om vi tar den storsta skillnaden i géngtid, ca 2 min for X62, och jaimfor
det med strickans lingd mellan Sundsvall och Umea bor minskningen — i gangtid — ses
som marginell.

4.3 Headwayanalys

Headway har tagits fram for tre tagtyper: tva persontdg och ett godstdg (se tabell 3). For
samtliga tdgtyper har headway berdknats for de olika instéllningar av bromsprocent.
Headway har tagits fram for hela strickan Sundsvall C-Umed C/Umed Godsbangérd (se
Bilaga B).

Hogsta virdet pd headway fas for ett X55 210 sekunder med instillning A. For dvriga
instéllningar pd bromsprocent fds for instéllning B 188 sekunder, instdllning C 198
sekunder, och instdllning D 229 sekunder. For ett X62 fés liknande forandring 1
headway: instéllning A 215 sekunder, instillning B 191 sekunder, instéllning C 201
sekunder, och instdllning D 237 sekunder. For godstag blir skillnaden minimal: 423
sekunder fés for instéllning A, B, och C. Vid instéllning C blir headway 424 sekunder.

Tabell 3. Hogsta virde pa headway i sekunder (s).

Instéllning A Instéllning B Instéllning C  Instédllning D

X62 215 191 201 37
Rc4
1600ton 80km/h 423 423 423 424
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Figur 7. Headway-diagram, strécka ddr storts paverkan pa headway fds for ett X535 tdg.

Utifrén framtagen headway gér det att berdknas fram hur manga fler tdg som kan
trafikera strickan under en timme (se tabell 4). For att illustrera hur stora skillnader som
skulle kunna fas har stricka valts dér storst skillnad mellan headway fs och inte
strickan som dr den faktiskt dimensionerande (se figur 7).

Tabell 4. Maximalt antal tdg som kan trafikera strickan mellan tvd signaler under en
timme.

Instéllning A Instéllning B Instéllning C  Instédllning D

X55 17.14 19,15 18,18 15,72
X62 16,74 18.85 17.91 15,19
Rc4

1600ton SO0km/h 8,51 8,51 8,51 8,49

Med instéllning A kan det, vid utvald stricka, passera 17st X55 tdg samt 16st X62 tig
per timme (tdgantal avrundas nedat till heltal). For instdllning B kan tagantalet 6kas till
19st X55 tdg samt 18st X62 tdg. For instillning C fas 18st X55 tdg och 17 tag X62 tag.
Vid instédllning D av bromsprocent blir det istéllet endast mojligt att trafikera strackan
med 15 tag for bdde X55 och X62.
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Jamforelse mellan instdllning A och B visar att det gér att &stadkomma en 6kning med 2
tag per timmer. Jamfor med instdllning D kan skillnaden bli 4 tdg for X55 medan den
blir lite mindre, 3 tdg, for X62. For godstdg dr den dimensionerande headway lika for
instéllning A, B, och C vilket innebar att endast 8 godstdg kan trafikera banan samtidigt
utan att behdva bromsa in mot tdg framfor. For instdllning D fas marginell forsdmring
av headway vilket betyder att &ven med minskning av bromsférmagan kan endast 8
godstég trafikera banan.

For att berdkna den maximala skillnaden i headway for de olika instéllningarna har
strickan mellan signal vid km-tal 88+958 till 91+405 for X55 valts (se Bilaga B). For
X62 har istillet striackan frin signal vid km-tal 216+986 till 220+111 valts (se Bilaga
B). For godstag anvinds strackan mellan signal vid km-tal 506+306 och 510+096 (se
Bilaga B).

4.4 Punktlighetsanalys

Har foljer resultatet av simulering och sammanstillt punktlighetsresultat. Punktligheten
redovisas utifran slutstation, vilket for denna simulering dr Sundsvall C och Umed (se
tabell 5). Vid Umea giller for persontdg stopp vid Umea C och for godstdg Umea
Godsbangard. Notera att slutstation géller vid avgransning for denna studie, tdg som 1
tidtabell egentligen ska fortsitta efter Sundsvall eller Umed sdgs ha slutstation vid dessa
tvd stationer.

Tabell 5. Punktlighet vid slutstation Sundsvall eller Umea.

Instéllning A Instéllning B Instéllning C  Instédllning D

Sundsvall 96,33 % 97,11 % 97,11 % 95,91 %
Umea 97,00 % 97,58 % 97,54 % 96,39 %
Deadlock 0 0 0 1

For simulering med instéllning A fas en punktlighet pd 96,33 % i Sundsvall och 97 % i
Umed. Den hoga punktligheten beror pd att manga tdg i tidtabellen har slack, det vill
sdga tid som forsenade tdg har att ta av for att ankomma i tid till slutstation. For
simulering med instéllning A fas inga deadlocks for de simulerade tidtabellerna. Genom
att studera stickprov av tidtabeller gér det anta att detta beror pd att relativt fa tdg
trafikerar banan samtidigt, vilket medfor att Railsys klara av att 16sa de konflikter som
uppstar.

27



Med instéllningar B fas en punktlighet som ér lite béttre &n for instéllning A: 97,11 % i
Sundsvall och 97,58 % 1 Umed. Likande resultat f4s med instéllning C: 97,11 %
punktlighet i Sundsvall och 97,58 % 1 Umea. For instillning D blir punktligheten lite
samre: 95,91 % 1 Sundsvall och 96,39 % 1 Umea.

For samtliga simuleringar, 100 storda tidtabeller med olika bromsforméga, har endast 1
deadlock fétts. Detta uppstar i en simulerad tidtabell med instéllning D. Anledningen till
detta &r att ett forsenat tag tappar tid vid inbromsning fér mote vilket leder till
foljdeftekter som tillslut ger ett deadlock vid moétesstation, eftersom tva tag forsoker
mdtas nér redan ett tdg stir inne pd mdtesstationen (se figur 8).

Figur 8. Situation som skapar deadlock i Railsys. Blaa pila motsvarar tdg, med
fardriktning i pilens riktning.

4.5 Kapacitet

Eftersom de indata som krévs for berdkning av kapacitetsutnyttjandet — géngtider,
tagantal, infrastruktur — fordndras marginellt, eller dr oférdndrad, vid fordndring av
bromsformaga sa kommer kapaciteten, utifrdn kapacitetsberdakning, bli ofériandrat.
Alltsé, kapacitetsutnyttjandet bli densamma. Effekten péd utnyttjandet blir ocksa allmént
mindre di den berdknas 6ver en kortare stricka, tillskillnad for vad som anvénts for
analyserna i detta arbete. Kom dock ihag att oforidndrad kapacitet géller utifrdn
matematiska kapacitetsberékningar.
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5. Diskussion

5.1 Gangtidsanalys

Utifrén resultatet av gdngtidsanalysen framkommer att storst skillnad i géngtid fas for
persontag av typen X62, medan skillnaden i gangtider dr mer eller mindre obefintlig for
godstdg. Det dr rimligt att anta att detta beror pa att X62 har flera planerade stopp
inlagda i analysen i motsats till godstdget som endast har en start och ett stopp. En
slutsats &r att fordndrad bromsforméga far paverkan pa gangtider for tdg med manga
stopp; vilket betyder att pdverkan pa rena passertider 4r minimalt. Detta kan vara
problematiskt d& ménga analyser anvénder passertider och inte gngtider. Vi bor dock
vara lite forsiktig med detta antagande, for det kan vara sa att skillnaden som fas mellan
X62 och godstaget snarare dr att godstdget haller en jamnare hastighet och inte behdver
bromsa in mot hastighetsfordndringar i lika hog grad som ett X62. Det som talar emot
att detta skulle vara fallet dr att persontaget X55, som har farre stopp dn X62 men fler dn
godstaget, far mindre skillnader mellan olika bromsforméga én for X62. X55 och X62
kor efter samma hastighetsprofil sa skillnaden i gangtider bor vara mer lika ifall
effekten av inbromsning mot hastighetsforandringar skulle vara orsaken. Det gér darfor
att gora bedomningen att gangtidsanalysen kommer fa storst paverka for persontdg med
ménga uppehill, med reservationen att det da giller gdngtider med start och stopp och
inte passertider.

En aspekt som bor tas upp ér att resultatet frdn gangtidsanalysen dr nagot optimerade
jamfort med verkligheten. Simuleringsverktyget Railsys utgar frén att tdget alltid
accelererar och bromsar in utifrén en optimerad korning; att det skulle motsvarar faktisk
korning dr osannolikt. Effekterna av inbromsning blir darfér mindre i Railsys da det blir
férre inbromsningar och accelerationer. Det finns heller ingen mdjlighet i Railsys att
utnyttja mojligheten till verhastighet och att kora “’pa pipet”, vilket ocksé skulle
paverkat gangtidsanalysen. Antagandet att tagforare kor med Gverhastighet 1
verkligheten och inte 1 Railsys styrks av att det i tidtabellen finns minustider vilket
skulle tyda pé att tag faktiskt kor snabbare dn vad som simuleras i Railsys.

5.2 Headwayanalys

Resultatet fran headwayanalysen visar att de stora effekterna pa headway fas pa strickor
med inbromsning mot stopp; vilket vanligtvis motsvara inbromsning for stopp vid
station. I verkligheten kan det dven innebéra inbromsning for tdigmdte. Men i de
headwayanalyser som gjorts i detta arbete har endast stopp for resandeutbyte tagits med.

Om blockstrackan dér storst skillnad fas mellan de olika bromsférmégorna dr banans
dimensionerande stricka kan en fordndrad bromsférmaga fa betydande effekt pa
kapaciteten, eftersom det kommer att avgora hur manga tdg som kan trafikera banan.
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Men om blockstridckan inte dr dimensionerande blir effekten pa antal tdg mer eller
mindre obefintlig. I sddant fall blir endast effekten att banans robusthet négot forbattras.
Om den dimensionerande strickan inte skiljer sig nimnvért mellan olika forarbeteenden
sa kommer det inte medfora ndgon storre effekt pd ovriga strackor — det kommer dnda
inte gé att {4 plats med fler tdg. Utifrin resultatet dr det just detta som hénder pa
Botniabanan. Skillnaden mellan dimensionerande headway for de olika instdllningarna
blir inte mer dn 6 sekunder. Och mellan instdllning A och B blir det inte mer 4n 4
sekunder. Detta bor dock dverensstimma rétt bra med verkligheten, dd det dr rimligt att
anta att dagens bana dr utformad for att {4 sa 1ag headway som mgjligt dir den blir som
hogst; exempelvis vid inbromsning in mot station.

5.3 Punktlighetsanalys

Den skillnad som fés i punktlighet mellan de olika alternativen dr sma. Antagandet &r att
punktligheten inte paverkades nimnvért pa grund av tva effekter: att simulerad tidtabell
har mycket slacktid att ta ifran vid forsening; och att Botniabanan for simulerat dygn
har lag trafikmingd jaimfort med andra delar av jarnvagsnatet, vilket leder till farre
konflikter vid forsening. Dessa antagande styrks av att deadlocks endast uppkommit
under en av simuleringarna. Detta borde tyda pa att det dr fa tdgmoten i systemet,
situationer som har storst risk att leda till deadlocks, vilket dd minskar den totala risken
for att deadlocks uppstar.

Eftersom det finns slacktider, och att systemet dr 1dgtrafikerat, dr det svart att dra for
stora slutsatser. Det som @nda gar att konstatera &r att det blir ndgon typ av paverkan.
Eftersom Botniabanan har relativt {4 tdg, men trotts detta &nda far en paverkan pa
punktligheten, sa dr det rimligt att anta att effekten skulle bli betydligt storre pé ett
jarnvégssystem med hogre trafikméngd — exempelvis Stockholm. Resultat fran
analyserna av gangtider och headway styrker detta antagande. Gangtidsskillnaderna blir
storre ju fler stopp taget har, vilket dr vanligt i ett jarnvigssystem med mer planerade
stopp, exempelvis pendeltrafik. Resultatet fran headwayanalysen ger ocksé storre
skillnader vid inbromsning mot stopp. Det &dr ocksd rimligt att anta att tidtabell med
mindre trafik ger storre mojlighet till inkdrning vid forsening &n banor med mer trafik.

Utifrén detta gar det anta att bromsformaga fir en paverkan pa punktlighetsanalyser
trots att resultatet fran denna studie visar pa en mindre paverkan. Men, i saddant fall
giller paverkan pd resultatet av analyser for jarnvigssystem giller system med hoga
trafikméingder.
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5.4 Kapacitetsberakningar

Intressant att notera ir att den fordndrade bromsprocenten inte far pdverkan pa
kapacitetsutnyttjandet som tas fram av de matematiska kapacitetsberdkningarna. Detta
pa grund av att den indata for berékningarna som paverkas ar gangtider; vilket fér liten
fordndring vid forandrade bromsprocent. Att kapacitetsutnyttjande inte visar ndgon
effekt kan darfor vara missvisande. Resultaten frdn headwayanalysen visar att
kapacitetsutnyttjande kan 6kas, exempelvis kan det for X62 ga hela 2 extra tag per
timme, den effekten skulle de matematiska kapacitetsberédkningarna missa.
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6. Slutsatser

Det framkommer av resultatet frdn analyserna att ett jirnvigssystem med relativ lag
trafikméngd, som exemplet Botniabanan, fér lite effekt pa kapacitetsanalyser med
fordndrat forarbeteenden. Att framfora kvantitativa virden utifrén resultatet dr darfor
inte mdjligt. Ddremot gér det gora antaganden om hur det skulle paverka
analysmetoderna pa ett storre jirnvagssystem.

Utifrén gangtidsanalysen kan slutsatsen goras att storst paverkan av olika
bromsférmagor fis vid inbromsning mot stopp; vilket innebir att vid gangtidsanalys fés
storst effekt for tdg med manga uppehall/stopp, det vill séga for regionaltdg och
pendeltdg, medans effekten blir mindre for godstag.

Utifrén resultatet frdn headwayanalysen gér det att dra slutsatsen att olika
bromsformagor skulle ge effekter pa enskilda blockstrackor. Men for hela banan skulle
effekten bli mindre ifall blockstrickan inte dr dimensionerande.

Utifrén resultatet frdn punktlighetsanalysen gar det ocksa dra slutsatsen att olika
bromsformagor paverkar analyserna. Det gar dock inte utifran denna studie avgora hur
stor denna effekt skulle vara pd ett storre jarnvagssystem.

6.1 Framtida studier

Detta examensarbete har identifierat omrdden dér det finns behov av vidare studier:

» Studera paverkan av den forsdmrad mojlighet till overhastighet vid 6vergang
fran ATC till ERTMS. Det har framkommit att tdgforare idag anvénder
sakerhetssystemets mojlighet till verhastighet. Denna mojlighet kommer
minska med ett inférande av ERTMS. Leder detta till att tdgforare kor mer
forsiktigt &n med ATC? Vilka effekter far det i sa fall pad kapacitetsanalyser och
pa trafikering?

* En utforlig analys om vilken bromsprocent som &r mojliga for ERTMS-utrustade
tdg. Aven om detta arbete, pa grund av tidsrestriktioner, endast utgtt fran grova
antagande kring bromsprocent har det visats att det for ERTMS finns
mdjligheter att 6ka bromsprocenten. Men om det ska vara genomforbart i
praktiken bor mer utforliga virden tas fram, och verifieras genom studier av
faktiskt forarbeteende. En sadan studie skulle potentiellt gora det mojlighet att
kora ERTMS mer optimalt, och ge ett béttre resultat i restider och kapacitet.
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Ordlista

Ordlista med vanligt forekommande jarnvégstermer:

ATC: Automatic Train Control, automatiskt signalsékerhetssystem som &r en
tillampning av ett ATP-system (Automatic Train Protection) utvecklat av Sverige.

ERTMS: European Rail Traffic Management System, tdgledningssystem utvecklat av
EU. Ska pa sikt ersétta ATC. Bestér av delsystemen ETCS och GSM-R.

ETCS: European Train Control System, paneuropeiskt signalsdkerhetssystem med syfte
att fa interoperabilitet Over nationsgrinser. Ersitter funktionellt ATC.

GSM-R: Global System for Mobile Communications-Railway, jarnvégstillimpning av
GSM.

ETML: system for planering av tdgldgen och kapacitet pa gransoverskridande
jarnvégskorridorer.

Bromskurvor: ERTMS systemet beréknar ett antal bromskurvor som bdde ska guida
foraren att bromsa in men dven gripa in om foraren dverstiger den hogsta tillatna
hastigheten.

Robusthet: Jirnvigssystemsets forméga att hantera storningar.

Headway: Kan definieras pd olika sitt, men oftast géller den tid som ett efterfoljande
tag maste hall mot framforvarande tag for att inte behdva bromsa.

Baliser: Placerade vid jarnvigssparet och sidnder information om infrastrukturer till
passerande tag.

Litterat: Beteckningar pd typer av tdg som anvinds for att skilja pd jarnvégsfordon.

Driftplats: Ett fran linjen avgransat omrade av banan som kan dvervakas av
tagklarerare mer detaljerat dn vad som krévs for linjen.

Km-tal: Banans langdmétning. Exempel: km 15+068 avser en punkt 68 meter efter
banans 15:e kilometermarkering.

35



Bilaga A

Antal och typ av tdg som ligger i tidtabellen som simulerats. Géller tdg som startar
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Bilaga B

Headway-diagram for samtliga simulerad tag (se ndsta sida).
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