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1 Sammanfattning 

Denna forsknings- och resultatrapport redovisar arbetet i projektet Utformning av 

servicefönster för varierande trafik- och underhållssituationer (UHF). Arbetet har 

bestått av följande delar: 

- En existerande optimeringsmodell för samplanering av servicefönster och 

tågtrafik har vidareutvecklats med nya funktioner, tillhörande arbetssätt och 

parametersättningar. Dessutom har ett verktyg för inläsning, filtrering och 

konvertering av trafikdata från Trainplan utvecklats; 

- Två större fallstudier, med olika typer av nätverk, trafik och underhålls-

situationer, har genomförts – den ena för Bergslagen, den andra för 

Stockholmsområdet. En arbetsmetod för dylika studier har utarbetats och följts; 

- Användbarheten av dessa metoder för Trafikverket har utvärderats. 

Resultaten visar att verktygen klarar av att lösa stora veckoproblem med över 1500 

tåg för komplexa nätverk med enkel-, dubbel- och flerspår, samt kombinationer av 

dessa. Optimala lösningar har producerats för en stor mängd instanser, med 

lösningstider som oftast ligger på 5–20 minuter, vilket har möjliggjort ett 

interaktivt arbetssätt. 

Förutom de konkreta planer och lösningar som produceras av verktygen, så 

erhålls en kostnadsmässig kvantifiering av den ömsesidiga påverkan som 

servicefönster och trafik har på varandra. Detta är en stor styrka eftersom det ger en 

objektiv jämförelse baserat på kompletta planer för både trafik och underhåll, 

istället för att behandla enstaka tåg eller avstängningar var för sig. Det lyfter också 

dialogen till att istället gälla vilka kostnader, regler och villkor som ska användas vid 

kapacitetstilldelning av olika tåg- och underhållsaktiviteter. 

I Bergslagsstudien har två olika kostnadsnivåer för underhållet analyserats och 

banarbetsveckor som ger tillgång till alla spåravsnitt under en treveckorsperiod har 

producerats där trafikanpassningskostnaderna har kunnat sänkas med 10–15%. Vid 

låga underhållskostnader stämmer lösningarna överens med nuvarande praxis vad 

gäller dag- och nattarbete. Vid höga underhållskostnader visar det sig vara 

kostnadsmässigt fördelaktigt att förlägga vissa servicefönster till dagtid, trots att det 

fordrar inställelser av tåg och att det finns tågfria nattider. Implikationerna av dessa 

resultat diskuteras vidare i rapporten. Slutligen har effekten av nuvarande 

helgrestriktioner och en eventuell förändring av dessa analyserats, vilket indikerar 

besparingspotentialer på 8% för underhållet med mindre restriktiva helgregler. 

I Stockholmsstudien har nattliga servicefönster med partiell avstängning 

studerats, så att möjligheten till tågtrafik kan upprätthållas via så kallad 

kanalkörning. Nya funktioner för tågseparation och konfliktreglering för de tåg som 

passerar servicefönstren, tillsammans med en finare tidsupplösning av fönstrens 

schemaläggning har gett planer med en minimal trafikpåverkan. Dessutom har en 

sammanhängande servicefönsterutformning skapats som är oberoende av 
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kontraktsuppdelningen och som gör det möjligt att utföra underhåll på hela det 

geografiska området, vilket är en stor underhållsmässig fördel, Dessa planer har 

verifierats genom uppritning i kapacitetstilldelningsverktyget Trainplan och det 

förefaller möjligt att lösningen rentav skulle kunna användas i den årliga tågplanen 

vilket skulle göra dessa servicefönster tillgängliga året om. 

Trafikverket bedömer att modellen har mycket stor potential att – utvecklad i ett 

användarvänligt verktyg – vara ett stort stöd framförallt i den årliga 

tågplaneprocessen, när kapacitet för servicefönster ska reserveras, samt i 

revisionsskedet, när ändringar i den fastställda tågplanen behöver göras. Det finns 

också en förhoppning att ett dylikt verktyg skulle vara till stort stöd inför 

upphandling av underhållskontrakt – när servicefönstren utformas i grunden, vilket 

sker ungefär vart sjunde år. Då krävs dock också en lång rad andra bedömningar av 

trafik- och banarbetsutveckling under kontraktstiden, varför resultatet som 

verktyget producerar måste ackompanjeras av åtskilliga avväganden och gissningar 

från Trafikverkets sida.  

Det huvudsakliga projektarbetet har bedrivits vid Linköpings universitet och 

Statens väg- och transportforskningsinstitut (VTI) av Tomas Lidén, i nära 

samarbete med en projektgrupp, bestående av Lars Brunsson, Per Edholm, Michael 

Germundsson och Fredrik Lundström från Trafikverket, samt utvidgad med Lars 

Swahn från MTR och Jonas Kjellgren från Strukton för Stockholmsstudien.  

Referensgrupper för de två fallstudierna har involverats, med totalt 5 + 9 

representanter från entreprenörer, operatörer, regional trafikmyndighet och 

infrastrukturhållare. Projektet har finansierats av Trafikverket via 

branschprogrammet Kapacitet i Järnvägstrafiken (KAJT). Projektet startades i 

februari 2019 och kommer att avslutas i november 2020. 
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2 Bakgrund och översikt 

Servicefönster är fasta tider i spår, reserverade för basunderhåll. Sådana 

reserverade tider begränsar trafikeringsmöjligheterna och utformningen av 

servicefönster blir därför viktig ur både trafikens och underhållsverksamhetens 

perspektiv. 

Doktorandprojektet Effektiv planering av järnvägsunderhåll – servicefönster 

(EPLUS), 2013–2018, utvecklade en optimeringsmodell för samplanering av 

servicefönster och tågtrafik, samt applicerade modellen på den dagliga trafiken i 

Norrland längs linjesträckningen Storvik–Ånge–Vännäs–Boden. Studien visade att 

samplaneringen gav möjlighet för bättre koordinering och kostnadsbesparingar. 

Föreliggande forskningsprojekt, Utformning av servicefönster för varierande 

trafik- och underhållssituationer (UHF), är en fortsättning på detta arbete, med 

syfte att vidareutveckla och skapa praktisk nytta av nyss nämnda 

optimeringsmodell. Målsättningen har varit att pröva modellen på två verkliga 

planeringsproblem, med varierande förutsättningar, att vidareutveckla verktygen 

och att öka medvetande, verklighetsförankring och förutsättningar för praktisk 

användning av dylika modeller genom att bedriva arbetet i nära samarbete med en 

projektgrupp på Trafikverket. 

Lars Brunsson har varit sammanhållande projektledare, Per Edholm och 

Michael Germundsson har varit sakkunniga vad gäller servicefönster och 

underhållsplanering, medan Fredrik Lundström representerat kapacitetsplanering 

och expertcenter. Tomas Lidén har utfört det praktiska forsknings- och 

implementationsarbetet. 

De två fallstudierna, som valdes ut av projektgruppen, har gällt Bergslagen och 

Stockholmsområdet. I bägge fallen har banarbetsveckor i form av så kallade 

”kortveckor” studerats, där 4 x 4 timmars fönster har lagts in under en normal 

driftvecka på höst respektive vår, med ambitionen att minimera påverkan på 

trafiken, bestående av cirka 1500 respektive 1650 tåg per vecka (i 

Stockholmsstudien används de tåg som körs mellan klockan 22 och 08). 

Inriktningen för Bergslags-studien har varit på ett nätverk, där godstrafiken 

dominerar och har flera möjligheter till omledningar medan persontrafiken är 

lågintensiv och styv. Stockholmsstudien har behandlat ett stjärnnätverk, med en 

intensiv pendeltågs- och resandetrafik, och där underhållet måste bedrivas nattetid 

men fortfarande tillåta en liten trafikvolym i form av kanalkörning. 

I de bägge fallstudierna har referensgrupper skapats med ytterligare experter och 

sakkunniga från entreprenörer, planerare och operatörer. Inriktning och 

omfattning har diskuterats med referensgruppen i början av respektive studie, och 

resultaten har presenterats och diskuterats i slutet av desamma. 

Arbetet har följt den ursprungligen uppsatta projektspecifikationen och alla 

leveransåtaganden har kunnat genomföras. Resultaten redovisas i denna rapport på 

följande sätt: 
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- Kapitel 3 beskriver den verktygs- och modellutveckling som har genomförts. Ett 

nytt program för inläsning, filtrering och konvertering av trafikdata från 

Trainplan har utvecklats och optimeringsmodellen har vidareutvecklats med 

åtta olika funktioner, där de viktigaste har gällt kopplade tåghändelser, 

tågseparation och mötestillägg vid reducerad kapacitet, samt uppdelning i 

kortare tidsfönster. 

- Kapitel 4 beskriver den arbetsmetod som använts i de bägge fallstudierna, 

vilken bör kunna fungera som mall för framtida liknande studier. I slutet av 

detta kapitel sammanfattas också den målfunktion som används i 

optimeringsmodellen. 

- De två fallstudierna redovisas i kapitel 5 (Bergslagen) och 6 (Stockholm), vilka 

ger en detaljerad genomgång av förutsättningar, antaganden och resultat. För 

Stockholmsstudien redovisas även en verifiering av den föreslagna 

utformningen genom uppritning i Trainplan.  

- Kapitel 7 redovisar slutsatser från projektet samt en utvärdering av hur 

Trafikverket bedömer arbetet och möjligheten till framtida användning av dessa 

metoder och verktyg. 

- Kapitel 8 innehåller en avslutande diskussion av arbetet och förslag på möjliga 

fortsättningar. 

Lars Brunsson har skrivit avsnitt 7.2 som redovisar Trafikverkets utvärdering och 

Fredrik Lundström har skrivit avsnitt 6.6 som redogör för Trainplan-verifieringen i 

Stockholmsstudien. Resten av rapporten har skrivits av Tomas Lidén. 

Rapporten har granskats i tre steg: först av Anders Peterson (bitr. professor 

Linköpings universitet) vad gäller modellutveckling och arbetsmetod (kapitel 3 och 

4), sedan av arbetsgruppen vad gäller hela rapporten exklusive Trafikverkets 

utvärdering och verifieringen i Trainplan, samt slutligen av referensgrupperna och 

externa granskare (Jonatan Gjerdrum, Stefan Karlsson, Jonatan Lennartsson och 

Emma Solinen). Synpunkter och kommentarer, framförda via mejl och på det 

granskningsseminarium som hölls 2020-09-29, har behandlats och lett till en rad 

förbättringar av innehållet. Alla kvarvarande brister och fel ansvarar 

rapportförfattarna för. 

Slutligen vill vi framföra vårt stora tack, först till Trafikverket som finansierade 

arbetet men framför allt till alla personer och organisationer som bidragit med 

kunskap, data, personal och tid för medverkan i projektet – ingen nämnd, ingen 

glömd. 



LINKÖPINGS UNIVERSITET 
ITN/KTS 

UHF rapport 
Version 1.0 

7(84) 

 

 

 
 
 
 
 

 

3 Verktygs- och modellutveckling 

Detta kapitel beskriver vilken verktygs- och modellutveckling som har gjorts i 

projektet. Först ges en introduktion av optimeringsmodellen, följt av en översikt av 

de olika moduler och script som systemet består av. Därefter beskrivs den 

programvara som utvecklats för att konvertera geografi- och trafikdata från 

Trainplan till det format som används i optimeringsmodellen. Slutligen beskrivs de 

vidareutvecklingar som gjorts av optimeringsmodellen under det två fallstudierna. 

Det bör noteras att den implementerade programmiljön är gjord för 

forskningsändamål och alltså bör klassificeras som en prototyp eller demonstrator. 

Den är tänkt för användning av ett fåtal personer med detaljerad kunskap om 

systemets uppbyggnad och miljön erbjuder stor flexibilitet vad gäller att snabbt 

kunna anpassa och vidareutveckla funktionaliteten. Den uppfyller däremot inte 

sådana krav som ställs på en miljö som ska nyttjas i en löpande verksamhet av flera 

användare, framför allt vad gäller användargränssnitt, datalagring och 

förvaltningsdokumentation. Däremot är den matematiska modellen, och de 

grundläggande principerna för hur schemaläggningen görs, generella och allmänt 

tillämpliga.  

Slutligen bör det noteras att de nya funktionerna i optimeringsmodellen har 

drivits av de behov som uppstått under fallstudierna och testningen har gjorts på 

just dessa probleminstanser. Vi bedömer att modellen nu har den grundläggande 

funktionalitet som krävs för att kunna användas på de flesta typer av järnvägsnät, 

underhålls- och trafiksituationer i Sverige. Däremot har en mer fullständig 

utvärdering av alla funktioner och deras kombinationer alltså inte gjorts, inte heller 

en komplett verifiering eller validering av resultaten i fallstudierna. 

3.1 Optimeringsmodell 

Optimeringsmodellen samplanerar servicefönster och tågtrafik genom att samtidigt 

schemalägga både tåglägen och banavstängningar (vilka reducerar den tillgängliga 

trafikkapaciteten). I detta avsnitt ges en sammanfattande beskrivning av modellen 

medan en komplett beskrivning återfinns i till exempel Lidén (2018) [1]. 

Modellen använder en flexibel nätverksrepresentation som medger en 

aggregerad geografi, med noder vid större stationer eller knutpunkter och länkar 

som kan motsvara bandelar – till exempel längre enkelspårssträckor med 

mellanliggande mötes- och förbigångsstationer, dubbelspårs- eller 

flerspårssträckor. Aggregeringsmöjligheten medger schemaläggning av större 

geografiska områden, men det går också att använda mer detaljerade nätverk för att 

få en exaktare beskrivning av till exempel kapacitetsbegränsningarna. 

Planeringsproblemet delas in i ett antal tidsperioder, vilka kan ha varierande 

tidslängd men vanligtvis är en timme långa. Trafikkapaciteten hanteras genom att 

beräkna antalet tåg som nyttjar de olika länkarna i upp- respektive nedriktning 
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under varje tidsperiod. Varje länk har en angiven trafikkapacitet per tidsenhet 

under normal drift, samt en reducerad kapacitet under ett pågående servicefönster. 

Både kompletta och partiella avstängningar kan användas och det är även möjligt 

att ange hastighetsnedsättningar (i form av körtidspåslag) under pågående 

banarbeten. 

Tågtrafiken anges som tågtjänster vilka schemaläggs från avgångs- till 

ankomststation, med möjlighet att ange alternativa rutter och huruvida det är 

tillåtet att ställa in tåget eller ej (och i så fall till vilken kostnad). Varje tågtjänst har 

en önskad avgångstid, ett tillåtet schemaläggningsfönster och angivna minsta 

körtider över de olika länkarna längs de möjliga rutterna. Tågen schemaläggs med 

exakta tidsangivelser för start- och sluttid på varje länk längs resan. 

Servicefönster schemaläggs på ett urval av länkarna och med den tidsupplösning 

som bestäms av tidsperioderna, dvs servicefönstren startar och slutar alltid vid en 

tidsperiodgräns. Däremot finns det en stor flexibilitet i hur långa eller korta 

servicefönstren kan vara eller hur tätt eller glest de får ligga. Detta styrs genom att 

ange olika schema-alternativ för servicefönstren. Till exempel är det fullt möjligt att 

ange att 16 timmars underhållstid önskas men att servicefönstren kan få vara 3 till 5 

timmar långa. Optimeringen har då frihet att välja en lämplig kombination av 

fönsterlängder samt när i tiden de ska förläggas. 

Ytterligare villkor och begränsningar kan anges för optimeringen, se vidare 

avsnitt 3.4, men framför allt styrs lösningen av vilka kostnadsinställningar som 

används. Målfunktionen beskrivs i slutet på avsnitt 4 medan kostnadsparametrar 

och övriga inställningar redovisas i respektive fallstudie.  

3.2 Systemöversikt 

Systemet består av två paket: 

• TDF (timetable data filtering and formatting), vilket används för att läsa in 

och konvertera data från Trainplan. TDF består av ett enda Python-program 

(tdf.py), vilket används i ett antal steg och med olika indata-argument för 

att ta fram geografiskt data (länkar och noder), filtrera fram de tåg man är 

intresserad av, och slutligen konvertera till det indataformat som används i 

optimeringspaketet. TDF beskrivs kort i avsnitt 3.3 och detaljerat i Bilaga 1. 

• MWO (maintenance window optimization), vilket är optimeringspaketet. 

Detta består av tre olika Python-program (csv2json.py, mwo.py och 

analyze.py), vilka används för att 

o Konvertera indata till de datastrukturer som används i optimeringen 

(csv2json.py); 

o Göra optimeringar och visualisera resultaten (mwo.py); och 

o Analysera och ta fram statistik för optimeringslösningarna 

(analyze.py). 

De olika modulerna och filformaten visas schematiskt i Figur 1. 
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Figur 1: Systemstruktur 

Utvecklingsmiljön PyCharm (Community Edition 2019.1) har använts. TDF har 

utvecklats och körts i Windows 10, medan MWO har utvecklats och körts i Mac OS 

10. Som optimeringslösare har Gurobi version 7.5.1 använts, med en akademisk 

licens via Linköpings universitet. Versionshantering har gjorts med Git, med 

separata lagringsplatser för TDF, MWO och data för respektive fallstudie. Det data 

som versionshanteras är indata (csv) och datastrukturfiler (json) för MWO. 

Alla körningar och resultat har namngivits och dokumenterats i löpande 

anteckningar samt lagrats på backuphanterade filkataloger via OneDrive på 

Linköpings universitet. 

3.3 Inläsning och konvertering av Trainplan-data 

Det Trainplan-data som används är dels geografidata, dels tågdata – se vidare [2] 

för definition av format och olika radtyper. Radtyperna som nyttjas är: 

• Geografidata: LOC (locations) och RTL (route links) 

• Tågdata: PIF (control record), THD (train header), TSP (train stop) och 

TMV (train movement). 

Inläsning och filtrering görs i ett antal steg, vilka beskrivs detaljerat i Bilaga 1. Det 

geografiska urvalet görs genom att ange de bandelar man är intresserad av. Från 
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detta extraheras sedan länk- och nod-data (längder, positioner och 

stationsidentiteter). Därefter filtreras trafikdata fram för det angivna nätverket och 

en vald tidsperiod. Slutligen skapas en indatafil på ett format som passar MWO-

paketet. I detta steg finns också ett antal funktioner för att generera alternativa 

tågvägar, styra vilka tåg som kan ställas in, sammanföring av närliggande stationer 

etc. 

3.4 Vidareutveckling av optimeringsmodell 

Detta avsnitt beskriver de modellförändringar som införts. De flesta av dessa berör 

funktionalitet i själva optimeringsmodellen, medan några få förändringar bara 

berör indatahanteringen. Tabell 1 ger en översikt av de funktioner som ändrats eller 

införts. Den andra kolumnen anger på en grov nivå hur omfattande förändringar 

som gjorts i optimeringsmodellen: ”Liten” omfattning betyder att bara modellvillkor 

har ändrats; ”Stor” omfattning betyder att nya variabler, villkor och i vissa fall 

kostnadskomponenter har introducerats, vilket ibland krävt att programstrukturen 

har behövt justeras. Den tredje kolumnen anger hur den aktuella funktionen kan 

konfigureras (t ex via programargument eller specifika indatafiler). Den sista 

kolumnen ger en referens till det avsnitt där funktionen beskrivs mer detaljerat. 

Funktion Omfattning 

(opt.modell) 

Konfigurering Referens 

Inställda tåg via fiktiv länk Liten Ingen Avsnitt 3.4.1 

Minsta separation mellan 

servicefönster 

Liten Argument Avsnitt 3.4.2 

Restriktioner för tåg med 

hög förskjutningskostnad 

Liten Argument Avsnitt 3.4.3 

Flexibel konfiguration av 

setupkostnad 

Ingen Indata Avsnitt 3.4.4 

Kopplade tåghändelser Liten Ny indata-fil Avsnitt 3.4.5 

Separation av tåg vid 

reducerad kapacitet 

Stor Ny indata-fil Avsnitt 3.4.6 

Mötestillägg vid reducerad 

kapacitet 

Stor Ny indata-fil Avsnitt 3.4.7 

Uppdelning i kortare 

tidsperioder 

Stor Ny indata-fil Avsnitt 3.4.8 

Tabell 1: Översikt av ny och ändrad funktionalitet 

Som inledning följer här en kort sammanfattning av funktionerna som berör 

optimeringsmodellen, deras syfte, användbarhet och resultatpåverkan. 
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Inställda tåg via fiktiv länk: Detta är en modellmässig förbättring som påverkar 

modellens resultat genom att ge samma kostnad för inställda tåg oavsett när i 

planeringsperioden den önskade avgångstiden ligger. För instanser med 

inställda tåg kommer alltså målfunktionsvärdet att ändras. Det är även troligt 

att denna ändring ger en viss prestandaförbättring, men detta har inte 

undersökts. 

Minsta separation mellan servicefönster: Denna funktion ger möjlighet att begränsa 

hur tätt servicefönster kan läggas, vilket kan användas för att hantera vissa 

resursbegränsningar hos underhållsentreprenören utan att behöva införa den 

kompletta schemaläggningen av dessa resurser. 

Restriktioner för tåg med hög förskjutningskostnad: Denna funktion ger möjlighet 

att sätta en övre gräns på hur mycket ett tågs körtid får öka, vilket är 

användbart för t ex prioriterade resandetåg. 

Kopplade tåghändelser: Med denna funktion kan olika tågtjänster kopplas till 

varandra för att t ex säkerställa rimliga vändtider, undvika för täta eller glesa 

avgångar etc. Detta ger möjlighet att hantera vissa operativa begränsningar på 

stationer och terminaler, omloppskrav för rullande material, samt relationer 

och associationer mellan olika tåghändelser. Funktionen är viktig för att 

säkerställa att viktiga kedje-effekter mellan tåg upprätthålls. 

Separation av tåg vid reducerad kapacitet: Denna funktion ger möjlighet att 

detaljkontrollera separationen av tåg under den tid som ett servicefönster 

pågår. Funktionen särskiljer på tåg i samma och mötande riktning och kan 

användas för reduktioner på såväl dubbel- som flerspår. Syftet är att ge en 

korrekt modellering av den konfliktreglering som behövs vid partiella 

avstängningar för banarbeten, vilket varit mycket användbart för studien av 

Stockholmsområdet. 

Mötestillägg vid reducerad kapacitet: Med denna funktion kan specifika tillägg 

göras för tågmöten som inträffar vid passage av servicefönster. Tilläggen kan 

antingen vara i form av körtids- eller kostnadspåslag, och dessa värden kan 

göras riktningsberoende. Även denna funktion ger en mer korrekt modellering 

av konfliktregleringen vid partiella avstängningar för banarbeten. 

Uppdelning i kortare tidsperioder: Denna funktion består dels av en indatamässig 

förändring som gör det möjligt att ändra tidsperioderna i en existerande 

modell (inklusive tidigare erhållna resultat). Den andra delen innebär 

förbättringar i optimeringsmodellen för hur kapacitetskontroll och tågräkning 

görs när korta tidsperioder används. Funktionen ger möjlighet att öka 

tidsupplösningen för schemaläggningen av servicefönster, vilket var mycket 

användbart för Stockholmsstudien och gav stora resultatförbättringar där. 

 

För en komplett beskrivning av den ursprungliga optimeringsmodellen hänvisas till 

[1], vilken inkluderar hela den matematiska notationen mm. Tabell 2 beskriver 

viktiga / återkommande symboler som används i följande avsnitt, medan övriga 

symboler beskrivs i den löpande texten (eller i nyss nämnda avhandling). 
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Symbol Typ Beskrivning 

𝐻 Värde Planeringshorisonten (dvs största tillåtna tidsvärde). 

𝑆 Indata Mängden av alla tågtjänster. Olika urval anges med index 

(upphöjt eller nedsänkt) 

𝑅𝑠 Indata Mängden av möjliga rutter för tågtjänst s (varav inställelse 

kan vara en ”rutt”). 

𝐿 Indata Mängden av länkar i problemet. Urvalet 𝐿𝑟 anger de länkar 

som kan ingår i rutt r, och 𝐿𝑀 anger de länkar som ska 

underhållas (dvs få servicefönster). 

𝑇 Indata Mängden av tidsperioder. Urvalet 𝑇𝑠 anger de tillåtna 

tidsperioderna för tågtjänst s. 

𝑊𝑙 Indata Mängden av schema-alternativ för servicefönster på länk l. 

𝑒𝑠𝑙
+/− Variabel (Reell) Tidpunkt för händelsen att tåg s påbörjar(+) 

respektive avslutar(-) en rörelse längs länk l. 

𝑒𝑠
𝑂/𝐷 Variabel (Reell) Tidpunkt för händelsen att tåg s avgår från (O) 

respektive ankommer till (D) sin start/slut-station. 

𝑧𝑠𝑟 Variabel (Binär) Anger om rutt r har valts för tåg s eller ej. 

𝑦𝑙𝑡 Variabel (Binär) Anger om ett servicefönster pågår, på länk l under 

tidsperiod t, eller ej. 

𝑣𝑙𝑜𝑡 Variabel (Binär) Anger om ett servicefönster påbörjas, enligt 

schema-alternativ o i tidsperiod t på länk l, eller ej. 

Tabell 2: Notation, viktiga / återkommande symboler 

3.4.1 Inställda tåg via fiktiv länk 

Ett tåg som kan ställas in har ett tågvägsalternativ (vanligen benämnt ”Cancel”), 

med en hög kostnad och där länklistan är tom. I den ursprungliga modellen 

schemalades då tåget med alla händelsevariabler (𝑒𝑠𝑙
+/−

, 𝑒𝑠
𝑂/𝐷) satta till noll, vilket 

gjorde att det inställda tåget både fick ett straff för den valda rutten (”Cancel”) och 

en förskjutningskostnad, men däremot ingen tågkörningskostnad. En stor nackdel 

med detta är att ett inställt tåg med önskad avgång tidigt i planeringsperioden får 

ett lägre straff än ett som har önskad avgång sent i planeringsperioden. Detta kan i 

sin tur leda till prestandamässiga försämringar i optimeringslösaren. 

Modellen har därför ändrats så att inställda tåg går via en fiktiv länk (i 

programmet benämnd ”-”). Denna länk har inga kapacitetsbegränsningar och 

villkor har införts så att ingångs- och utgångshändelsen på denna länk blir samma – 

för att säkerställa att tågkörningskostnaden fortfarande blir noll. Däremot kommer 

ingångshändelsen att få samma tidpunkt som den önskade avgången vilket gör att 

förskjutningskostnaden också blir noll, oavsett när den önskade avgången ligger. 
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Till att börja med behövs två nya händelsevariabler för de tåg som kan ställas in, 

nämligen 𝑒𝑠,−
+  och 𝑒𝑠,−

− , där länkreferensen ”-” anger körning över den fiktiva länken. 

Därefter har funktionerna som tar fram utgående och inkommande länkar 

modifierats så att de även inkluderar den fiktiva länken för inställbara tåg vid start- 

respektive slutnoden. Slutligen har följande villkor lagts till i modellen: 

𝑒𝑠,−
+ , 𝑒𝑠,−

− ≤ 𝐻𝑧𝑠𝑟   ∀𝑠 ∈ 𝑆, 𝑟 ∈ 𝑅𝑠: 𝐿𝑟 = ∅ 

𝑒𝑠,−
− − 𝑒𝑠,−

+ ≥ 0   ∀𝑠 ∈ 𝑆, 𝑟 ∈ 𝑅𝑠: 𝐿𝑟 = ∅ 

där det första villkoret säkerställer att händelsevariablerna längs den fiktiva länken 

bara kan bli nollskilda för inställda tåg, och det andra villkoret säkerställer att 

utgångshändelsen inte ligger före ingångshändelsen (vilket annars skulle möjliggöra 

för inställda tåg att tjäna in tid). 

I samband med dessa ändringar har plottning och resultathanteringen justerats 

så att ruttkostnaden behandlas på ett korrekt sätt.  

3.4.2 Minsta separation mellan servicefönster 

För att undvika att servicefönster placeras för nära varandra finns det stöd för 

resursvillkor i modellen, men detta ger en svår och tidskrävande modell att lösa. 

Därför har en enklare hantering införts som innebär att man kan tvinga 

servicefönstren att separeras med ett minsta antal timmar. På detta sätt kan man 

säkerställa att servicefönstren alltid placeras på olika dygn till exempel. Funktionen 

aktiveras med ett enkelt programargument som definierar en ny parameter 𝑚𝑖𝑛𝑆𝑒𝑝 

(antal timmar). Om denna parameter är större än 1, läggs följande villkor till i 

modellen: 

∑ [ ∑ 𝑣𝑙𝑜𝑡´

𝑡+𝑚𝑖𝑛𝑆𝑒𝑝

𝑡´=𝑡+1

] ≤ 1 − 𝑦𝑙𝑡    ∀𝑙 ∈ 𝐿𝑀 , 𝑡 ∈ 𝑇

𝑜∈𝑊𝑙

 

Detta villkor ger den önskade separationen och har använts i några fall, främst 

för Bergslagsstudien. 

3.4.3 Restriktioner för tåg med hög förskjutningskostnad 

Varje tåg schemaläggs inom ett tidsfönster som definieras av den önskade 

avgångstiden och en schemaläggningsmarginal, vanligen satt till +/- 2 timmar. De 

flesta persontåg har dock getts en mycket hög förskjutningskostnad för att undvika 

att dessa avviker från den önskade avgångstiden. För dessa tåg är det därför onödigt 

att ge en lika stor schemaläggningsmarginal som för de mer flexibla godstågen. 

Därför sätts marginalen till +/- 1 timme för alla tåg vars förskjutningskostnad är 

större än 100 ggr1 den lägsta förskjutningskostnaden för något tåg. Syftet med 

denna lilla justering är att minska variabeldomänerna och smalna av sökrymden 

 

 
1 För enkelhets skull använder vi schablonvärdet 100 för att detektera tåg som har en 
avsevärt större förskjutningskostnad. Det exakta värdet är inte viktigt, bara att det finns 
ett smidigt sätt att göra detta urval av tåg. 
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något. 

I några fall har det observerats att enstaka tåg fått stora körtidsförlängningar, 

istället för att förändringarna sprids på flera tåg. För att kunna undvika sådana 

lösningar, om det inte är önskvärt, har ett programargument införts som sätter den 

största tillåtna körtidsförlängningen (𝑚𝑎𝑥𝐼𝑛𝑐) för tåg med höga 

förskjutningskostnader (> 100 ggr den lägsta förskjutningskostnaden för något tåg). 

Detta görs genom att följande villkor läggs till i modellen (för de berörda tågen): 

𝑒𝑠
𝐷 − 𝑒𝑠

𝑂 ≤ 𝑚𝑖𝑛𝐷𝑢𝑟𝑠𝑟(1 + 𝑚𝑎𝑥𝐼𝑛𝑐) + (1 − 𝑧𝑠𝑟)𝐻 

där 𝑚𝑖𝑛𝐷𝑢𝑟𝑠𝑟 är den kortaste körtiden för tåg 𝑠 längs tågväg 𝑟. Den andra faktorn i 

högerledet säkerställer att villkoret bara är aktivt för den tågväg som väljs. Genom 

att till exempel ange 𝑚𝑎𝑥𝐼𝑛𝑐 = 0.15 kommer restidsförlängningen att bli max 15% 

(för dessa tåg). Denna funktion skulle kunna generaliseras så att inställningen kan 

göras per tågnummer, operatör eller dylikt. 

3.4.4 Flexibel konfigurering av setupkostnad 

Den grundläggande funktionen är att setupkostnaden för servicefönstren har 

samma variation som arbetskostnaden. Om t ex nattarbete är 60% dyrare än 

dagarbete så blir även setupkostnaden på nattetid 60% högre än på dagtid. I 

Bergslagsstudien behövde dock setupkostnaden kunna variera på ett sätt som 

skiljde sig från arbetskostnaden – framför allt för det dyra underhållet. Därför 

infördes en ny indatastyrning som medger detta. Denna ändring kunde göras enbart 

i Python-programmet csv2json.py. 

3.4.5 Kopplade tåghändelser 

En möjlighet att koppla tåghändelser till varandra har införts av ett par olika skäl. 

Den första anledningen är att tågvändningar ska kunna hanteras, så att vändtiderna 

ligger inom ett givet intervall t ex för tomtåg som körs fram till ett visst resandetåg. 

Den andra anledningen är att man ibland vill ha avgångar eller ankomster 

separerade med en viss tid för att terminalhanteringen ska fungera, t ex så att 

stålpendlarna inte ankommer för tätt till Borlänge. Denna funktion ger alltså 

möjlighet att styra omloppen för tågen och att få rimliga produktionsförutsättningar 

vid terminalerna. 

En ny konfigurationsfil har införts, där varje rad anger en koppling mellan två 

tåghändelser. Följande indatarad anger till exempel att ankomsten av SLL-92201 

(ett tomtåg) ska kopplas till avgången av SLL-2201 (ett pendeltåg) och att 

tidsskillnaden mellan dessa händelser ska ligga inom 6 – 12 minuter (0.1 – 0.2 

timmar): 

SLL-92201,arr,dest,SLL-2201,dep,orig,0.1,0.2 

För tillfället kan bara avgångar från startstation (dep,orig) och ankomster till slut-

station (arr,dest) anges, men detta skulle kunna generaliseras. Däremot går det 

bra att koppla två avgångar eller två ankomster till varandra. 

För de listade kopplingarna införs följande villkor: 
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𝑙𝑏𝑐𝑥𝑛 ≤ 𝑒𝑡𝑜 − 𝑒𝑓𝑟 ≤ 𝑢𝑏𝑐𝑥𝑛 

där 𝑒𝑓𝑟/𝑡𝑜 är två tåghändelser 𝑒𝑠
𝑂 eller 𝑒𝑠

𝐷. Programmet varnar om de valda 

tåghändelserna skulle ligga på olika stationer. 

Det bör noteras att kopplade tåghändelser minskar sökutrymmet för 

optimeringen och kan utesluta lösningar som är kostnadsmässigt fördelaktiga, men 

som alltså inte är praktiskt önskvärda. 

3.4.6 Separation av tåg vid reducerad kapacitet 

En funktion för att kunna separera olika tåghändelser vid reducerad kapacitet har 

införts. Funktionen används när antalet spår reduceras på grund av servicefönster 

och ger möjlighet att styra 

- Hur tätt tåg som kör i samma riktning kan schemaläggas (headway), dels när 

tågen kör in på en länk, dels när det lämnar länken. Olika tidsvärden kan 

anges för dessa händelser. 

- Hur tätt tåg som kör i motsatt riktning kan schemaläggas (clearance). 

Detta illustreras i Figur 2, där ”ey” och ”ex” visar separationen vid entré 

respektive sorti för tåg i samma riktning, medan ”ov” visar separationen mellan 

mötande tåg. 

 

Figur 2: Separation av tåghändelser 

Funktionen kan antingen appliceras på alla tåg eller genom att dela upp tågen i två 

grupper, varvid separationen kommer att införas för tågen i respektive grupp (men 

oberoende av tågen i den andra gruppen). Det senare kan t ex användas då ett fyr-

spår reduceras till ett dubbelspår och man vill införa tågseparationen för de tåg som 

kör på respektive spår. Uppdelningen av tåg i två grupper görs genom att ange en 

inledande tågnummersträng. Som exempel så gör tågnummersträngen ”SLL” att 

alla SLL-tåg antas köra på ett spår (och separeras från varandra), medan övriga tåg 

antas köra på det andra spåret (och separeras inom den tåggruppen). 

En ny konfigurations-fil har införts, där varje rad anger separations-

inställningarna för en länk. Följande indatarad anger till exempel att på länken 

Tåg i samma riktning: 

Mötande tåg: 

ey 

ex 

ov 

ov 
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HGV–SKBY så ska headway-separationen (ey och ex) vara 0.03*60=1.8 minuter 

och att mötande tåg ska separeras med ov = 3 minuter. Dessa separationer ska 

göras dels på pendeltåg med resenärer (SLL-2*), vilka kör på innerspår, dels på 

övriga tåg, vilka kör på ytterspår. 

HGV,SKBY,SLL-2,0.03,0.03,0.05, 

Funktionen innebär att nya variabler och villkor läggs till i optimeringsmodellen. 

Till att börja med behövs en uppsättning variabler och villkor för att detektera om 

ett tåg passerar en länk samtidigt som ett servicefönster pågår. Variablerna för detta 

är 

 𝑝𝑠𝑙: (binär) = 1 om tåg 𝑠 passerar länk 𝑙 då ett servicefönster pågår, 0 annars; 

och 

�̌�𝑠𝑙𝑡: (binär) = 1 om tåg 𝑠 passerar länk 𝑙 och ett servicefönster pågår under 

tidsperiod 𝑡, 0 annars. 

Villkoren som håller dessa variabler konsistenta är 

�̌�𝑠𝑙𝑡 + 1 ≥ 𝑢𝑠𝑙𝑡 + 𝑦𝑠𝑙𝑡;  

�̌�𝑠𝑙𝑡 ≤ 𝑢𝑠𝑙𝑡;  

�̌�𝑠𝑙𝑡 ≤ 𝑦𝑠𝑙𝑡; och 

𝑝𝑠𝑙 ≥ �̌�𝑠𝑙𝑡 ∀𝑠 ∈ 𝑆, 𝑙 ∈ 𝐿𝑀 , 𝑡 ∈ 𝑇𝑠, samt 

𝑝𝑠𝑙 ≤ ∑ �̌�𝑠𝑙𝑡𝑡∈𝑇𝑠  ∀𝑠 ∈ 𝑆, 𝑙 ∈ 𝐿𝑀. 

Till detta kommer ett antal variabler för att hantera den tidsmässiga ordningen 

mellan två tåg, samt huruvida dessa befinner sig samtidigt på den aktuella länken. 

Dessa variabler är 

𝑜𝑜𝑠𝑙𝑞: (binär) = 1 om tåg 𝑠 och tåg 𝑞 tillhör samma grupp och 𝑠 kommer in på 

länken 𝑙 före 𝑞, 0 annars; och 

𝑜𝑑𝑠𝑙𝑞: (binär) = 1 om tåg 𝑠 och tåg 𝑞 tillhör samma grupp och befinner sig 

samtidigt på länk 𝑙. 

Villkoren för att åstadkomma headway-separation vid entré är 

𝑒𝑞𝑙
+ − 𝑒𝑠𝑙

+ ≥ 𝑠𝑒𝑝𝑙
𝑒𝑦

− 𝐻(3 − 𝑜𝑜𝑠𝑙𝑞 − 𝑝𝑠𝑙 − 𝑝𝑞𝑙), och  

𝑒𝑠𝑙
+ − 𝑒𝑞𝑙

+ ≥ 𝑠𝑒𝑝𝑙
𝑒𝑦

− 𝐻(2 + 𝑜𝑜𝑠𝑙𝑞 − 𝑝𝑠𝑙 − 𝑝𝑞𝑙) ∀𝑠, 𝑞 ∈ 𝑆𝑠𝑒𝑝: 𝑠 ≠ 𝑞, 𝑙 ∈ 𝐿𝑀, 

där 𝐻 är ett stort tidsvärde och tågen 𝑠, 𝑞 kör i samma riktning över 𝑙. För headway-

separation vid sorti införs motsvarande villkor över variablerna 𝑒𝑠𝑙
− och 𝑒𝑞𝑙

−  samt 

med separationsvärdet 𝑠𝑒𝑝𝑙
𝑒𝑥. Det kan noteras att denna formulering inte tillåter 

förbigång av tågen. 

Slutligen blir villkoren för att åstadkomma mötesseparation 

𝑜𝑑𝑠𝑙𝑞 ≥ 𝑒𝑠𝑙
− + 𝑠𝑒𝑝𝑙

𝑜𝑣 − 𝑒𝑞𝑙
+ − 𝐻(1 − 𝑜𝑜𝑠𝑙𝑞);  

𝑜𝑑𝑠𝑙𝑞 ≥ 𝑒𝑞𝑙
− + 𝑠𝑒𝑝𝑙

𝑜𝑣 − 𝑒𝑠𝑙
+ − 𝐻 × 𝑜𝑜𝑠𝑙𝑞; och 

𝑜𝑑𝑠𝑙𝑞 ≤ 2 − 𝑝𝑠𝑙 − 𝑝𝑞𝑙 ∀𝑠, 𝑞 ∈ 𝑆𝑠𝑒𝑝: 𝑠 ≠ 𝑞, 𝑙 ∈ 𝐿𝑀, 

där tågen 𝑠, 𝑞 kör i motsatt riktning över länken 𝑙. 
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3.4.7 Mötestillägg vid reducerad kapacitet 

Om mötesseparation inte har införts (enligt föregående avsnitt) är det istället 

möjligt att införa tids- eller kostnadstillägg för möten som uppstår vid reducerad 

kapacitet då ett servicefönster pågår, vilket illustreras i Figur 3. Dessa tillägg kan 

sättas olika för de två färdriktningarna längs länken. Funktionen kan appliceras på 

alla tåg eller genom att dela upp tågen i två grupper (se beskrivning i avsnitt 3.4.6) 

med hjälp av en tågnummersträng och detektera mötena inom respektive tåg-

grupp. 

 

Figur 3: Mötestillägg 

Dessa mötestillägg specificeras i samma konfigurations-fil som för separations-

inställningarna. Följande indatarad anger t ex att på länken SKG-VHE så ska dels 

headway-separationen vara 3 minuter, dels så ska tidstillägget för möten i 

riktningen SKG till VHE vara 0.13*60=8 minuter medan det ska vara 2 minuters 

mötestillägg i den andra riktningen. Kostnadstilläggen är däremot satta till noll. 

SKG,VHE,,0.05,0.05,,0.13/0.03/0/0 

Funktionen använder till att börja med samma variabler som separations-

funktionen tillsammans med villkoren för att detektera tåg som passerar en länk 

samtidigt som ett servicefönster pågår. 

Dessutom behövs ytterligare variabler för att räkna antalet möten som uppstår, 

nämligen 

𝑚𝑠𝑙: (icke-negativt reellt tal) antal möten som tåg 𝑠 har på länk 𝑙. 

Detektering av enskilda möten görs med de tidigare beskrivna variablerna 𝑜𝑑𝑠𝑙𝑞 

(där tågen 𝑠 och 𝑞 tillhör samma grupp och är motriktade över länk 𝑙) och följande 

villkor: 

𝑜𝑑𝑠𝑙𝑞 ≥ 𝑒𝑠𝑙
− − 𝑒𝑞𝑙

+ − 𝐻(3 − 𝑜𝑜𝑠𝑙𝑞 − 𝑝𝑠𝑙 − 𝑝𝑞𝑙);  

𝑜𝑑𝑠𝑙𝑞 ≥ 𝑒𝑞𝑙
− − 𝑒𝑠𝑙

+ − 𝐻(2 + 𝑜𝑜𝑠𝑙𝑞 − 𝑝𝑠𝑙 − 𝑝𝑞𝑙);  

Tidstillägg: 

dt1 

dt0 

Kostnadstillägg: C += mc0 + mc1 
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𝑜𝑑𝑠𝑙𝑞 ≤ 𝑝𝑠𝑙; och 

𝑜𝑑𝑠𝑙𝑞 ≤ 𝑝𝑞𝑙 ∀𝑠, 𝑞 ∈ 𝑆𝑚𝑒𝑒𝑡: 𝑠 ≠ 𝑞, 𝑙 ∈ 𝐿𝑀. 

De enskilda mötena summeras sedan för att erhålla antalet möten för respektive 

tåg, med villkoret 

𝑚𝑠𝑙 = ∑ 𝑜𝑑𝑠´𝑙𝑞𝑠´,𝑞∈𝑆𝑚𝑒𝑒𝑡:𝑠´=𝑠∨𝑞=𝑠  ∀𝑠 ∈ 𝑆𝑚𝑒𝑒𝑡 , 𝑙 ∈ 𝐿𝑀. 

Detta används sedan för att addera mötestilläggen till den minsta körtiden över 

respektive länk, med villkoret 

𝑒𝑠𝑙
− − 𝑒𝑠𝑙

+ ≥ 𝜋𝑠𝑟𝑙𝑧𝑠𝑟 + 𝑑𝑡𝑠𝑙𝑚𝑠𝑙  ∀𝑠 ∈ 𝑆, 𝑟 ∈ 𝑅𝑠 , 𝑙 ∈ 𝐿𝑟, 

där tidstilläggen 𝑑𝑡𝑠𝑙 per möte är satta enligt vilken riktning som tåget rör sig över 

länken. 

Förutom mötestillägg i form av tid, eller som ett alternativ till dessa, kan en extra 

kostnadskomponent läggas till i målfunktionen, uttryckt som 

∑ ∑ 𝜎𝑠𝑙
𝑚𝑒𝑒𝑡𝑚𝑠𝑙

𝑙∈𝐿𝑀𝑠∈𝑆

 

där kostnadstilläggen 𝜎𝑠𝑙
𝑚𝑒𝑒𝑡 per möte är satta enligt den riktning som tågen rör sig 

över länken. 

3.4.8 Uppdelning i kortare tidsperioder 

För att kunna göra analyser med större noggrannhet har indatahanteringen 

utvidgats med en funktion som möjliggör anpassning av tidsperioder. Tanken med 

detta är att kunna börja med en grov modell, t ex med en-timmesperioder. Därefter 

kan man använda de erhållna resultaten men göra en finare uppdelning av 

tidsperioderna. På detta sätt har körningar kunnat göras där schemaläggningen av 

servicefönster har skett med en noggrannhet på 15 minuter för Stockholms 

pendeltågstrafik. 

Indatahanteringen har också förberetts för att kunna införa andra justeringar, t 

ex av länkuppdelningen och vilka körtider som ska användas över länkarna. Detta 

har dock inte fullt ut implementerats. 

Optimeringsmodellen stödjer redan i sitt grundutförande tidsperioder med 

varierande längd. Däremot behövdes förändringar i indatahanteringen för att 

kunna justera tidsperioderna i en redan existerande modell. En ny konfigurations-

fil har införts där de nya tidsperioderna anges och sedan appliceras denna 

förändring på de olika dataklasserna (Traffic, Maintenance, Resources och 

Solution). Därutöver har några anpassningar av utritnings-, resultat- och analys-

metoderna behövts. 

Däremot fungerar inte kapacitetsvillkoren så bra för kortare tidsperioder än en 

timme. En orsak är att eftersom kapacitetsgränserna anges som antal tåg per 

timme, så kan det bli icke heltaliga värden för t ex 15- och 30-minuters perioder, 

vilket ger oklarheter om vilka villkorsgränser som ska användas. Detta kopplar 

också till hur antalet tåg som befinner sig på en länk ska beräknas. Därför har ett 

antal förändringar vad gäller tågräkning och länkkapaciteter införts (för 

tidsperioder som är kortare än en timme). 
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Den första modellförändringen för korta tidsperioder gäller tågräkningen. I 

grundmodellen (och för tidsperioder som är längre än en timme) nyttjas 

länkbeläggningsvariablerna 𝑢𝑠𝑙𝑡 för att beräkna antalet tåg (𝑛𝑙𝑡
ℎ ) i respektive riktning 

på följande sätt: 

𝑛𝑙𝑡
ℎ = ∑ 𝑢𝑠𝑙𝑡

𝑠∈𝑆𝑙𝑡
ℎ

∀𝑙 ∈ 𝐿𝑀, 𝑡 ∈ 𝑇, ℎ ∈ {0,1}
 

där 𝑆𝑙𝑡
ℎ är alla tåg som kan röra sig i riktning ℎ över länk 𝑙 i tidsperiod 𝑡. 

För korta tidsperioder används istället följande kopplingsvillkor 

𝑛𝑙𝑡
ℎ ≥ ∑ 𝑥𝑠𝑙𝑡

+

𝑠∈𝑆𝑙𝑡
ℎ

∀𝑙 ∈ 𝐿𝑀, 𝑡 ∈ 𝑇, ℎ ∈ {0,1}
 

𝑛𝑙𝑡
ℎ ≥ ∑ 𝑥𝑠𝑙𝑡

−

𝑠∈𝑆𝑙𝑡
ℎ

∀𝑙 ∈ 𝐿𝑀, 𝑡 ∈ 𝑇, ℎ ∈ {0,1}
 

vilka använder variablerna som detekterar när tåg kommer in på (𝑥𝑠𝑙𝑡
+ ) respektive 

lämnar (𝑥𝑠𝑙𝑡
− ) en länk. Detta ger alltså det största värdet av dessa två summeringar. 

 

Figur 4: Beräkning av antal tåg 

Skillnaden mellan dessa beräkningssätt illustreras i Figur 4, vilket visar att de två 

alternativen över- respektive underskattar antalet samtidiga tåg på länken (se t ex 

tidsperiod 1 och 4). 

Den andra modellförändringen för korta tidsperioder gäller kapacitetsvillkoren. I 

grundmodellen (och för tidsperioder som är längre än en timma) kontrolleras 

kapaciteten för varje tidsperiod individuellt med villkor på följande form: 

𝑛𝑙𝑡
ℎ ≤ (1 − 𝑦𝑙𝑡)𝐶𝑙

𝑛𝑜𝑚𝛿𝑡 + 𝑦𝑙𝑡𝐶𝑙
𝑟𝑒𝑑𝛿𝑡 

där 𝑦𝑙𝑡 är en beslutsvariabel som anger om ett servicefönster pågår på länk 𝑙 under 

tidsperiod 𝑡,  𝐶𝑙
𝑛𝑜𝑚 och 𝐶𝑙

𝑟𝑒𝑑 anger den nominella respektive reducerade kapaciteten 

per tidsenhet på länk l, och 𝛿𝑡 anger längden på tidsperiod t. 

𝑡 0 1 2 3 4 5 

 

𝑥+ 2 1 0 2 1 0 

𝑢 2 3 2 3 3 2 

𝑥− 0 1 1 1 1 2 

 

𝑛 = 𝑢 2 3 2 3 3 2 

𝑛 = max
⬚

(𝑥+, 𝑥−) 2 1 1 2 1 2 
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För tidsperioder som är kortare än en timma kontrolleras istället kapaciteten 

med villkor över rullande en-timmes intervall enligt följande modell: 

∑ 𝑛𝑙𝑡´
ℎ ≤ ∑ ((1 − 𝑦𝑙𝑡´)𝐶𝑙

𝑛𝑜𝑚𝛿𝑡´ + 𝑦𝑙𝑡´𝐶𝑙
𝑟𝑒𝑑𝛿𝑡´)

𝑡´∈[𝛽𝑡−0.5,𝛽𝑡+0.5]𝑡´∈[𝛽𝑡−0.5,𝛽𝑡+0.5]
 

där 𝛽𝑡 anger starttiden för tidsperiod 𝑡 och  [𝑎, 𝑏] anger de tidsperioder som 

överlappar tidsintervallet 𝑎 till 𝑏. Detta kompenserar för underskattningen i 

tågräkningen och leder till i stort sett samma kapacitetsbegränsningar som när en-

timmesperioder används, vilket illustreras i Figur 5. 

 

Figur 5: Kapacitetsvillkor för korta tidsperioder 

Dessa förändringar ger något annorlunda resultat jämfört med grundmodellen. 

Framför allt leder de till att möjligheten att schemalägga flera tåg samtidigt, 

antingen i början eller i slutet av en en-timmesperiod, minskar. Denna brist i 

grundmodellen är beskriven och analyserad i [3], och förändringarna för korta 

tidsperioder innebär alltså en förbättring i just detta avseende. Däremot ökar 

problemstorleken (antalet variabler och villkor) vilket leder till större minneskrav 

och längre lösningstider. 

𝑡 0 1 2 3 4 5 
𝛿𝑡 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

  
𝑛 = max

⬚
(𝑥+, 𝑥−) 2 1 1 2 1 2 

∑ 𝑛  3 2 3 3 3 

∑ 𝐶𝑙
𝑛𝑜𝑚 𝛿𝑡  4 4 4 4 4 

 

𝐶𝑙
𝑛𝑜𝑚 = 4 
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4 Arbetsmetod och målfunktion 

Detta kapitel beskriver den arbetsmetod som använts för att genomföra 

fallstudierna. Avsikten är att ge en överblick av själva arbetsgången, dels för att 

underlätta läsningen av själva fallstudierna, dels för att kunna fungera som en mall 

för framtida liknande arbeten. Det senare har också varit ett åtagande i projektet. I 

slutet av kapitlet beskrivs även den målfunktion som används i optimerings-

modellen. 

Arbetsgången kan sammanfattas i följande steg, vilka tidsmässigt kan överlappa 

varandra: 

1. Klargörande av studiens syfte och omfattning 

2. Datainsamling, parametersättning och referenskörningar 

3. Grundkörningar på delsträckor 

4. Analys av samordningsalternativ för servicefönstren 

5. Specifika analyser vad gäller kostnadsinställningar, känslighet e dyl. 

6. Sammanställning och resultatrapportering 

Parallellt med steg 2—4 (och i viss mån 5) kan programvaror och modeller behöva 

vidareutvecklas, vilket inkluderat testning och verifiering på lämpliga testinstanser. 

Detta har skett under båda fallstudierna i detta projekt. 

1. Klargörande av studiens syfte och omfattning 

I detta steg formeras en arbetsgrupp som gör en grov inläsning på problemet, 

sammanställer lämpliga indatakällor och klargör / enas om vilket syfte och 

omfattning som studien ska ha. Detta kan baseras på en specifik svårighet eller 

problembild som en eller flera aktörer upplever vad gäller samordningen av 

servicefönster och tågtrafik. Om en vidare förankring önskas, så kan arbetets 

inriktning och omfattning presenteras för en referensgrupp som ges möjlighet att 

kommentera och ge synpunkter. Tidpunkt(er) för presentation och återkoppling av 

studiens progress och resultat bestäms och bokas in.2 

Med utgångspunkt i studiens syfte bestäms vilket trafikdata som ska användas 

och vilken typ av underhåll som man fokuserar på. En grundläggande fråga är om 

löpande servicefönster (som ska gälla alla veckor på året) eller banarbetsveckor 

(som ska gälla ett fåtal veckor på året) ska studeras. För både Bergslags- och 

Stockholmsfallet var inriktningen att titta på banarbetsveckor.  

2. Datainsamling, parametersättning och referenskörningar 

I detta steg sammanställs och konfigureras allt grundläggande indata, framför allt 

vad gäller tågtrafiken och nätverksuppdelningen i noder och länkar. En 

grundversion av parametersättning för kostnader, kapaciteter och villkor tas fram. 

 

 
2 I de utförda fallstudierna så gjordes avstämningar och presentation för 
referensgruppen en till två gånger under steg 1 och 2, samt en gång under steg 5. 
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Därefter genomförs en grundläggande trafikanalys genom att göra körningar utan 

några servicefönster. Då erhålls information om kapacitetsutnyttjande för den 

ostörda trafiken varefter lämpliga kapacitetsgränser kan sättas. Därefter kan en 

referenskörning göras (fortfarande utan servicefönster) med de valda 

kapacitetsgränserna, vilken ger ett referensvärde för trafikkostnaden samt den 

trafikplan som övriga körningar kan jämföras mot. 

Eftersom optimeringsmodellen arbetar med en aggregerad kapacitetsmodell är 

det viktigt att rimliga kapacitetsgränser väljs, vilka stämmer överens med antalet 

spår, mötes- och förbigångsstationer för de olika länkarna. Verifiering av detta bör 

göras av en kapacitetsexpert eller -planerare. 

En annan viktig aspekt för trafiken gäller vilka alternativa tågvägar som ska 

tillåtas och hur prissättningen av dessa ska göras. För Bergslagsstudien genererades 

alternativa rutter för de flesta godstågen, baserat på körtiderna för andra tåg från 

samma operatör längs dessa rutter. Grundkostnaden för dessa tågvägsalternativ 

sattes så att det motsvarade en körtidsvinst på 30 minuter. För att få korrekta 

jämförelser så tilläts dessa alternativa rutter även i referenskörningen, vilket 

modellen också utnyttjade för ett antal tåg.  

3. Grundkörningar på delsträckor 

I detta steg görs grundkörningar med servicefönster på geografiskt begränsade 

delar av nätverket. Detta görs dels för att kunna studera de lokala effekterna av 

servicefönstren, dels för att kunna identifiera vilka områden som har stor respektive 

liten påverkan på trafiken. De erhållna lösningarna granskas för att identifiera om 

eventuella justeringar behöver göras i kostnads- och parametersättningar. Det kan t 

ex gälla vissa tåg som bör ges lägre eller högre inställelsekostnader eller som ska 

tillåtas en lite mer eller mindre flexibel schemaläggning. Som hjälpmedel för detta 

används plottning av tåg- och arbetsgraferna samt statistik för tågpåverkan som 

optimeringssystemet producerar. 

Viktiga resultat från detta steg är dels den tidsmässiga placeringen av 

servicefönstren, dels hur stor trafikpåverkan som erhålls – både tidtabellsmässigt, 

men framför allt kostnadsmässigt. Detta ger en kvantifierad och sammanvägd 

värdering av underhålls- och trafikeringskostnaderna. Resultaten för de olika 

delsträckorna kommer även att indikera hur det kan vara lämpligt att göra större 

geografiska grupperingar för samtidiga servicefönster. 

Det var under arbetet med dessa grundkörningar som många vidareutvecklingar 

av systemet identifierades och infördes. 

4. Analys av samordningsalternativ för servicefönstren 

I detta steg studeras vilka grupperingar som kan göras för att samordna 

servicefönster på större geografiska områden. Grupperingen bör leda till att den 

sammantagna trafikpåverkan minskar, genom att tåglägesförändringarna kan 

samordnas och totalt sett minska (jämfört med en uppdelning i delsträckor). 
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Grupperingsalternativen behöver anpassas efter resurstillgången av personal och 

utrustning, så att fönstren verkligen kan utnyttjas på ett effektivt sätt. Om 

arbetsstyrkorna ska kunna utföra arbete på flera korta servicefönster under samma 

arbetspass så är det möjligt att låta optimeringsmetoden hantera även 

bemanningsplaneringen. Det senare innebär ett svårare problem att lösa vilket leder 

till längre lösningstider. 

För de två fallstudierna i detta projekt studerades banarbetsveckor med ett enda 

långt fönster per arbetspass. Därmed behövde inte resursplaneringsmodulen 

användas eftersom det enkelt gick att bedöma om det skulle vara möjligt att belägga 

alla fönster med underhållsarbeten. 

5. Specifika analyser vad gäller kostnadsinställningar, känslighet e dyl. 

I detta steg analyseras specifika frågeställningar som beslutats i steg 1 eller som 

uppkommit under projektets gång. Dessa utförs troligen på de grupperingar som 

konstruerats i föregående steg, men kan också resultera i att nya sammanslagningar 

kan behöva göras. Av specifikt intresse är att studera hur lösningarna skiljer sig åt 

under varierande inställningar vad gäller kostnader och planeringsförutsättningar. 

I Bergslagsstudien studerades först hur lösningarna skiljde sig åt om underhållet 

gällde låg- eller högkostnadsarbete. Lågkostnadsalternativet motsvarade arbeten 

med liten bemanning och billiga maskiner medan högkostnadsalternativet gällde 

stora arbetsstyrkor med flera och dyrare maskiner. I ett andra steg studerades 

effekten av att lätta på arbetstidsreglerna (och därmed kostnaderna) för helgarbete 

för att se effekterna både vad gäller underhållskostnader och trafikpåverkan. I 

Stockholmsstudien studerades först effekten av att arbeta med en finare 

tidsindelning och därefter genomförbarhet och effekter av att utöka fönstertiden till 

5 timmar. 

6. Sammanställning och resultatrapportering 

Det sista steget innebär sammanställning, presentation och rapportering av 

studiens resultat. Referensgruppens synpunkter och reaktioner inhämtas och efter 

slutjusteringar (och eventuella kompletteringar) sprids resultaten enligt 

överenskommelse med berörda parter. 
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Målfunktion 

Optimeringsmodellen använder en målfunktion som minimerar den totala 

kostnaden för trafik och servicefönster. Trafikkostnaden består av tre huvud-

komponenter: 

• Tågkörningskostnad, baserat på restiden och med möjlighet till olika vikter 

per tåg,  

• Förskjutningskostnad, baserat på avvikelsen från den önskade avgångstiden 

(vid utgångsstationen), och 

• Ruttkostnad, baserat på vilken tågväg som väljs, vilket ger möjlighet att 

ange kostnader för omledningar samt straff för att ställa in tåg. 

Till detta kan läggas en extrakostnad för möten som inträffar vid passage av ett 

servicefönster (se avsnitt 3.4.7). 

Underhålls- eller servicefönsterkostnaden består av två komponenter: 

• Arbetskostnad, baserat på den faktiska tiden i spår och med möjlighet till 

olika kostnad för olika dagar eller tider på dygnet, samt 

• Setup-kostnad, baserat på antalet servicefönster och med samma möjlighet 

till olika kostnad för olika dagar eller tider på dygnet. 

Det matematiska uttrycket för målfunktionen är 

∑ [𝜎𝑠
𝑡𝑖𝑚𝑒(𝑒𝑠

𝐷 − 𝑒𝑠
𝑂) + 𝜎𝑠

𝑑𝑒𝑣|𝑒𝑠
𝑂 − 𝜏𝑠| + ∑ 𝜎𝑠𝑟

𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒𝑧𝑠𝑟

𝑟∈𝑅𝑠

]

𝑠∈𝑆

+ 

∑ [∑ 𝜆𝑙𝑡
𝑡𝑖𝑚𝑒𝑦𝑙𝑡 + ∑ ∑ 𝜆𝑙𝑜𝑡

𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡𝑣𝑙𝑜𝑡

𝑡∈𝑇𝑜∈𝑊𝑙𝑡∈𝑇

]

𝑙∈𝐿𝑀

 

där 𝜎𝑠
𝑡𝑖𝑚𝑒, 𝜎𝑠

𝑑𝑒𝑣 och 𝜎𝑠𝑟
𝑟𝑜𝑢𝑡𝑒 är kostnadsfaktorerna för tågkörningstid, förskjutning 

från önskad avgångstid (𝜏𝑠) och ruttval, medan 𝜆𝑙𝑡
𝑡𝑖𝑚𝑒 och 𝜆𝑙𝑜𝑡

𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 är 

kostnadsfaktorerna för arbetstid och setup per servicefönster. Vilka värden som 

valts för dessa kostnadsfaktorer beskrivs i respektive fallstudie. Övriga symboler 

beskrivs i Tabell 2. 
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5 Studie 1: Bergslagen 

Arbetsgruppen övervägde flera olika studieområden med lite olika inriktning och 

problembilder innan valet föll på Bergslagen respektive Stockholmsområdet. 

Bergslagsområdet är intressant eftersom det är ett stort geografiskt område, med 

blandad trafik med en övervikt av godståg, där många är genomgående, men där 

nätverket erbjuder många omledningsalternativ. Dessa omledningsalternativ 

innebär en god möjlighet för en optimeringsalgoritm att hitta lösningar, medan de 

kombinatoriska möjligheterna är svåra att överblicka för en mänsklig planerare. I 

detta område strävar man också efter att planera underhållsarbetena via 

banarbetsveckor, dels för att kunna få längre arbetspass, dels för att kunna begränsa 

trafikpåverkan till ett fåtal veckor under året. Arbetsgruppen valde därför att 

studera hur så kallade ”kortveckor” kan schemaläggas, med fyra stycken fyra-

timmarsfönster per vecka. Ett starkt önskemål för dessa servicefönster är att de 

förläggs till vardagar. Därmed blev frågan också när det är motiverat att förlägga 

fönstren på dag- respektive nattid eller då man bör använda sig av helgtid. Ur trafik-

synpunkt är helgtider att föredra eftersom färre tåg körs då, men kostnadspåslagen 

och ledighetsreglerna driver upp både underhållskostnaderna och resursbehoven. 

Det senare har modellmässigt hanterats genom att göra ytterligare kostnadspåslag 

för helgtiderna. 

Arbetsgruppen bestod av Lars Brunsson, Pelle Edholm, Fredrik Lundström och 

Michael Germundsson från Trafikverket, samt Tomas Lidén från LiU/VTI. En 

referensgrupp engagerades i studien, bestående av följande personer: 

- Från Trafikverket: Herbert Adolfsson, Per-Erik Danielsson, Jonny Morin, 

samtliga projektledare Underhåll, samt Stefan Persson, trafikplanerare. 

- Från InfraNord: Tommie Mattsson, platschef. 

5.1 Geografi och nätverksrepresentation 

Den geografiska strukturen för Bergslagen visas schematiskt i Figur 6, där 

bandelsnummer och viktiga driftsplatssignaturer visas. Figuren visar också vilka 

trafikledningscentraler som styr de olika banavsnitten, indikerade med olika färger. 

Fokus ligger på de centrala enkelspårsdelarna bestående av de fyra stråken 

- Bergslagsbanan med sträckningen från Frövi (Fv), via Ställdalen (Stl), 

Ludvika (La), Borlänge (Blg), Falun (Fln) och till Storvik (Sv) 

- Godsstråket genom Bergslagen mellan Frövi, Fagersta (Fgc), Avesta Krylbo 

(AvKy) och Storvik 

- Bergslagspendeln mellan Ludvika, Fagersta och Kolbäck (Kbä) 

- Dalabanan mellan Borlänge, Avesta Krylbo och Sala (Sl) 

Denna del av nätverket har en total spårlängd på cirka 600 km och det är på 

detta område som vi ska schemalägga servicefönster. För att dessutom kunna 
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hantera alternativa rutter för tåg till/från Frövi, Rekarne (Rke) och Västerås (Vå) 

har ytterligare länkar tagits med – men inte med all trafik som går på dessa banor. 

 

 

Figur 6: Bergslagen, driftsplatser och bandelar 

 

Figur 7: Nätverksrepresentation, Bergslagen 

Figur 7 visar den nätverksrepresentation som använts i studien, där länkarnas 

respektive längd och antal mellanliggande driftsplatser har markerats. För att 
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minska på komplexiteten och problemstorleken, har ett antal förenklingar av 

nätverket har gjorts, genom att låta några noder omfatta ett större geografiskt 

område – vilket påverkar hur trafikdata hanteras. Dessa stationer har markerats 

med ett plustecken efter nodnamnet, enligt följande: 

- FGC+ omfattar Fagersta, Snyten (Snt) och Ängelsberg (Äbg). Här räknas 

tågens ankomst- och avgångstider då de kommer in respektive lämnar detta 

område, vilket betyder att uppehållstiden på noden inkluderar körtiden på 

mellanliggande delsträckor. 

- FV+ omfattar Hovsta (Hsa), Frövi och triangelspåret som ligger strax öster 

om Frövi. Tåg som kommer från Ställdalen och ska vidare till Jädersbruk 

passerar egentligen inte igenom Frövi, men kommer i vår aggregerade 

modell att behandlas som att de passerar FV+. Hovsta har inkluderats för att 

tåg som kör Mälarbanan via Alväng också ska komma med i indata3. 

- VÅ+ omfattar Västerås central (Vå), Västerås norra (Vån) och Tillberga (Tb).  

Det finns geografiska begränsningar för tågtrafiken vid noderna Ludvika, 

Fagersta, Avesta Krylbo, Borlänge och Storvik, enligt följande: 

- Vid Ludvika saknas direkt anslutning för tåg från Ställdalen mot Fagersta 

(och omvänt). Riktningsändring krävs alltså för trafikering i denna relation; 

- Vid Fagersta saknas på samma sätt direkt anslutning mellan Ludvika och 

Frövi; 

- Vid Avesta Krylbo saknas direkt anslutning Borlänge <–> Storvik; 

- Vid Borlänge saknas direkt anslutning Avesta Krylbo <–> Ludvika; och 

- Vid Storvik saknas direkt anslutning Avesta Krylbo <–> Falun.  

Om man ändå önskar köra tåg via dessa rutter så fordras alltså en tågvändning 

vid respektive nod, vilket är fullt möjligt men kräver extra uppehållstid för att 

genomföras (inkluderar omkoppling och växlingsrörelser för lokdragna tåg). Denna 

möjlighet används för några tåg vid Avesta Krylbo men har i övrigt inte tillåtits i 

modellen (genom att motsvarande rutter inte tagits med). 

I övrigt har ett par begränsningar vad gäller största tillåtna axellast (STAX) 

mellan Sala-Västerås och Kolbäck-Rekarne kontrollerats mot tågläges-

ansökningarna för att verifiera vilka ruttalternativ som tillåts. 

 

 
3 Gäller till exempel nattåget från Göteborg mot Ånge, som körs via Örebro, Västerås, 
Avesta Krylbo, Storvik och norrut, samt några godståg som ibland omleds via Kolbäck 
istället för att köra den närmaste vägen via Skinnskatteberg (Skb). Detta 
omledningsalternativ används i modellen även för flera godståg. 
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5.2 Trafik, kapacitetsgränser och referenskörning 

En veckas tågtrafik från tågplan 2019 har använts som trafikdata i studien, 

nämligen vecka 41 från måndag 2019-10-07 till söndag 2019-10-13. Alla tåg som 

passerar genom nätverket har filtrerats fram ur den publicerade tågplanen från 

Trainplan med sina tågvägar, ankomst- och avgångstider samt noduppehållstider. 

Några enstaka tåg som avgår söndag kväll och ankommer måndag morgon har inte 

tagits med, men i övrigt representerar detta alla tåg som körs en normal och ostörd 

trafikvecka. 

Totalt sett ingår 402 unika tågnummer och 1498 tåg, med cirka 250 tåg per 

vardag och cirka 125 respektive 100 tåg på lördag respektive söndag. Systemet 

använder kommersiella tåg-id, vilka inte ändras för en tågtjänst även om den består 

av flera tekniska tågnummer. Ett fåtal tåg är vändande, till exempel GC-9161 som 

kör från Borlänge till Hofors (Hfr) och sedan vänder tillbaka för att köra mot 

Ställdalen, vilket därför har delats upp i två tågtjänster. 

Det förekommer 10 tågoperatörer och trafikfördelningen visas i Tabell 3, vilken 

visar att cirka 900 respektive 600 tåg är persontåg respektive godståg. 

Operatör Trafiktyp Unika tåg-id Antal tåg 

SJ Person 148 677 

MÄLAB Person 34 202 

TÅGAB Person/Gods 10/16 20/16 

GC Gods 107 400 

HR Gods 36 53 

RRS Gods 20 50 

CN Gods 15 46 

CFL Gods 11 23 

ABB Gods 4 4 

STAB Gods 1 7 

Totalt 402 1498 

Tabell 3: Trafikfördelning, Bergslagen 

Det förekommer 20 dubbelriktade och 13 enkelriktade trafikrelationer, dvs 53 

aktiva OD-relationer. För dessa relationer finns det 27 dubbelriktade och 13 

enkelriktade rutter, vilket ger inalles 67 olika rutter. Som mest förekommer 3 

alternativa rutter för en trafikrelation, medan flertalet bara har en möjlig rutt. 

Den totala tågkörningstiden för alla tåg under den valda trafikveckan är 2703 

timmar (dvs ett snitt på ungefär 1h48m per tåg). Kapacitetsutnyttjandet i form av 

det största antalet tåg per timme – dels i en riktning, dels summerat för bägge 

riktningarna visas i den övre delen av Figur 8. Baserat på denna statistik och en 

bedömning av kapacitetsplanerare på Trafikverket har kapacitetsgränserna satts 
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enligt den undre delen av samma figur – där inringade värden anger skillnader mot 

vad som uppmätts i tidtabellen. För två av länkarna är alltså de valda gränserna 

något mer begränsande, medan tre länkar har något mer tillåtande gränser – i 

övrigt oförändrat. Dessa skillnader ger en liten, men marginell, justering av tågens 

schemaläggning.4 

 

Figur 8: Kapacitet - utnyttjad och valda gränser 

För godstågen önskar vi kunna utnyttja alternativa tågvägar och data för dessa 

omledningsalternativ behöver genereras. Till stöd för denna generering, används 

detaljerad trafikstatistik för varje länk och operatör över antalet tåg och 

körtidsvariationen (min, medel, standardavvikelse och max). Omledningsalternativ 

har sedan skapats för de godståg som trafikerar en relation med fler än en möjlig 

rutt baserat på medelkörtiden för den aktuella operatören – under förutsättning att 

den körtiden inte understiger den som nyttjas i tidtabellen. På så sätt erhålls 

någorlunda rimliga alternativvägar för godstågen. Dessa har grundprissatts så att de 

nyttjas om det möjliggör en kostnadsbesparing som motsvarar en körtidsminskning 

på 30 minuter.5 

Referenslösningen, utan några servicefönster, men med ovan beskrivna 

kapacitetsgränser och omledningsalternativ, visas i Figur 9. I bilden har 

tidsfönstren mellan kl 06 och 18 markerats med rutor för respektive dag (måndag, 

 

 
4 Systemets kapacitetsräkning ger en överskattning av antalet tåg per timme, eftersom 
räkningen görs för diskreta tidsperioder och utnyttjandetalen räknas upp med 1 för 
varje tidsperiod som tåget berör – oavsett om det bara är en liten andel av tidsperiodens 
längd. 
5 Inställningarna för generering av omledningsalternativ (medelkörtid och en 
ruttkostnad på 0,5) har valts efter att ha provat några olika alternativ, som t ex 
maxkörtid och ingen ruttkostnad. 
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tisdag etc). Ett fåtal tåg (13 stycken) körs via en alternativ väg men i övrigt är det 

väldigt små tidsjusteringar av tågen. Den totala tågkörningstiden i 

referenslösningen är knappt 2690 timmar och med kostnaden för de alternativa 

vägarna blir den totala trafikkostnaden 2696,4 (då en körtidskostnad på 1 

kostnadsenhet per tågtimme används). Detta kommer att användas som vårt 

referensvärde för trafikkostnaden. 

 

Figur 9: Referenslösning, Bergslagen 

5.3 Kostnadsinställningar och grundvillkor 

Kostnadsfaktorerna har valts så att enhetskostnaden motsvarar en timmes 

tågkörning (för ett standardtåg). Enligt ASEK (2018, kapitel 13 och 14) [4] varierar 

tidskostnaden för persontåg mellan 1800 (interregionalt) och 4700 (nattåg) kr/h, 

medan de flesta godstågen ligger på cirka 2700 kr/h. I detta arbete gör vi ingen 

skillnad på olika tåg utan använder kostnadsenheten 1 för alla tåg, vilket (lite 

konservativt) antas motsvara ungefär 2500 kr/h (se vidare fotnot på nästa sida) 

Kostnadsfaktorerna för trafiken sammanfattas i Tabell 4. 

Faktor Värde 

Tågkörning per timme 1,0 (=2.500 kr/h) 

Inställt persontåg 10 

Alternativ rutt (godståg) 0,5 

Förskjutning från önskad avgång, per timme 

- Persontåg 

- Godståg (normala/CN) 

 

999 

0,1 / 1,0 

Tabell 4: Kostnadsfaktorer, trafik 

Avståndsberoende kostnader har inte använts, men skulle kunna nyttjas för att t ex 

vikta långväga godståg högre än kortväga regionaltåg. Tågets normala rutt ger ingen 
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ruttkostnad, medan en alternativ rutt och inställelser ger en standardkostnad på 0,5 

respektive 10.6 Det senare värdet har justerats för vissa tåg och delsträckor. 

Förskjutningskostnaden (från önskad avgångstid) har satts till ett mycket högt 

värde för persontågen (999), vilket i stort sett tvingar dessa att köras enligt tidtabell, 

eller att ställas in (justeringar av detta har gjorts för vissa tåg och delsträckor). 

Godstågens förskjutningskostnad har satts till 1,0 för CN-tågen eftersom dessa är 

långväga och högt prioriterade, och till 0,1 för övriga. 7 

För underhållet har två olika kostnadsnivåer studerats. Den första nivån är ett 

lågkostnadsalternativ, som motsvarar arbeten med liten bemanning och billiga 

maskiner, där timkostnaden blir totalt 1.250 kr/h (på dagtid), dvs en kostnadsfaktor 

på 0,5. Den andra nivån är ett högkostnadsalternativ, som gäller för stora arbets-

styrkor med flera och dyrare maskiner, där timkostnaden är totalt 10.000 kr/h (på 

dagtid), dvs en kostnadsfaktor på 4,0. Påslag för obekväm arbetstid tillkommer för 

kvälls-, natt- och helgarbete. För varje servicefönster tillkommer en inställelse-

kostnad med lite olika faktorer för låg- respektive högkostnadsalternativet. 

Kostnadsfaktorerna för underhållet sammanfattas i Tabell 5. 

Faktor Låg nivå Hög nivå 

Arbetskostnad per timme och arbetslag 0,5 

(=1.250 kr/h) 

4,0 

(=10.000 kr/h) 

Setuptid per servicefönster 1 h 2-4 h natt, 0 h dag 

Påslag obekväm arbetstid  

- Kväll (18–22) +25% 

- Natt (22–06) +60% 

- Helg (lö, sö) +100% 

Tabell 5: Kostnadsfaktorer, underhåll 

Förutom de begränsningar som ges av kapacitetsvillkoren så har schemaläggningen 

av tågen generellt begränsats så att dessa kan avvika som mest ±2 timmar från den 

önskade tidtabellen. För persontåg med väldigt hög förskjutningskostnad är 

gränsen ±1 timme. Därutöver har kopplingar införts för ståltågen till och från 

 

 
6 Kostnaden 0,5 för en alternativ rutt betyder att denna tågväg bara kommer att 
användas om den t ex ger en körtidsbesparing på cirka 30 minuter (jämfört med andra 
vägar). Inställelsekostnaden 10 motsvarar en schablonkostnad för ersättningstrafik med 
25 kkr (minus operativ kostnad för det inställda tåget). 
7 Det skulle även gå utmärkt att använda olika kostnadsfaktorer för olika tågtyper, till 
exempel baserat på prioriteringskriterierna som används vid tåglägesansökningar. Dock 
behöver alla kostnader normaliseras till en gemensam skala i stil med den som använts 
här, dvs en standardtågtyp. Om man använder olika kostnadsparametrar för olika 
tågtyper ställer det lite högra krav på resultatanalysen eftersom man då vill kunna se 
hur schemaändringarna fördelar sig på de olika tågtyperna. Bland annat av detta skäl 
har vi använt en förenklad uppsättning kostnadsparametrar i fallstudierna. 
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Borlänge, så att vändtiden ligger mellan 1,0–2,5 timmar och två ankomster alltid 

separeras med 7,0–9,5 timmar. 

Slutligen har det införts alternativa rutter för CN-tågen så att dessa antingen kan 

gå via Bergslagsbanan (Stl-Blg-Sv) eller via Godsstråket (Fv-AvKy-Sv). 

Ruttkostnaden för dessa omledningsalternativ har satts så att det motsvarar den 

totalt sett ökade körsträckan (mellan Storvik och Kil/Charlottenberg). 

5.4 Resultat för delsträckorna 

Grundkörningar har gjorts för de 7 delsträckorna Sv-AvKy, AvKy-Fgc-Fv, Sv-Fln-

Blg, Blg-La-Stl, Stl.Fv, La-Fgc-Kbä, och Blg-AvKy-Sl. Dessa körningar har gjorts för 

servicefönster med lågkostnadsunderhåll. Arbetsgruppen har tillsammans granskat 

resultaten för varje delsträcka och gjort anpassningar av kostnadsfaktorer och 

villkor för att få rimliga lösningar. Vi går nu igenom var och en av de olika del-

sträckorna och redogör för resultaten och vilka anpassningar som gjorts i respektive 

fall. 

För varje delsträcka finns en bild som visar hur servicefönstren har förlagts samt 

en resultattabell som visar trafikkostnaden med dessa olika kostnadskomponenter. 

Dessa jämförs mot referenskörningen, vilken sammanfattas av följande tabell, där 

statistikraden anger antal tåg som påverkats, samt med hur mycket (medelvärde ± 

standardavvikelse i antal minuter). Sålunda har i referenskörningen 13 tåg blivit 

omledda, till en kostnad av 6.5 enheter, medan 37 tåg har fått en extra körtid (med 

10±8 minuter) vilket givit ett kostnadspåslag med 6.0 enheter. Slutligen har två tåg 

förskjutits med 24 minuter var. 

 Trafik Inställelser Omledning Extra körtid Förskjutning 

Statistik  -- 13 37: 10±8 2: 24±0 

Kostnad 2696.4 0.0 6.5 6.0 0.1 

 

Sv-AvKy 

 

 Trafik Inställelser Omledning Extra körtid Förskjutning 

Statistik  8 13 37: 10±8 12: 84±37 

Kostnad 2699.2 16.0 6.5 6.0 1.7 

Jmf ref +2.8 +16.0 (1.2) 0.0 0.0 +1.6 

 

De kostnadsjusteringar som gjorts är att sänka inställelsekostnaden till 2.0 för två 

resandetåg som går vid lunchtid, nämligen SJ-8102 och SJ-8105. Dessa tåg ställs 

därmed in och i övrigt så förskjuts drygt 10 godståg med 20 till 120 minuter. 
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Jämfört med referenslösningen så ökar trafikkostnaden med 2.8 enheter (vilket är 

knappt 0.1% av den operativa trafikkostnaden för en driftsvecka utan störningar). 

Servicefönstern schemaläggs mellan kl 10 och 14 på vardagar. 

I resultattabellen anges två jämförelsersiffror för Inställelser – dels själva 

inställelsekostnaden (8*2=16), dels det totala påslaget när tågkörningskostnaden 

för de inställda tågen räknats bort. 

AvKy-Fgc-Fv 

 

 Trafik Inställelser Omledning Extra körtid Förskjutning 

Statistik  8 13 37: 10±8 21: 83±50 

Kostnad 2700.4 16.0 6.5 6.0 2.9 

Jmf ref +4.0 +16.0 (1.2) 0.0 0.0 +2.8 

 

Här har ytterligare två resandetåg fått sänkt inställelsekostnad (SJ-8103 och SJ-

8104). Modellen väljer att ställa in 8102+8103 för två dagar och 8104+8105 för de 

andra två dagarna. Därutöver behöver ytterligare ett 10-tal godståg få sina 

tidtabeller förskjutna, men några körtidsförlängningar behöver inte göras. Totalt 

sett ökar trafikkostnaden med 4.0 enheter jämfört med referenslösningen. 

Servicefönstren förläggs vid lite olika tider mellan klockan 9 och 16 på vardagar. 

Sv-Fln-Blg 

 

 Trafik Inställelser Omledning Extra körtid Förskjutning 

Statistik  3 16 51: 11±10 19: 65±30 

Kostnad 2705.9 4.5 10.0 9.0 2.6 

Jmf ref +9.4 +4.5 (0.6) +3.5 +3.0 +2.5 

 

Här har det sista kvällståget från Sala till Falun (SJ-8202) fått en sänkt 

inställelsekostnad till 1.5. I övrigt har tidigare beskrivna kopplingar mellan ståltågen 

använts samt omledningsalternativen för CN-tågen. 

Med grundinställningarna för underhållet så läggs några servicefönster på 

helgtid. På denna delsträcka är det alltså kostnadsmässigt fördelaktigt (med 

grundinställningarna) att flytta några servicefönster till helgen, men eftersom vi vill 
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undvika detta har helgkostnaden höjts från 100% påslag till 200% för att tvinga alla 

fönster att hamna på vardagar. 

Servicefönstren förläggs nattetid och för att bereda plats för dessa ställs SJ-8202 

in vid tre tillfällen, tre stycken norrgående CN-tåg (41914) leds via AvKy, ytterligare 

14 tåg får förlängda körtider (även CN-tåg) och 17 fler tåg förskjuts (varav 5 ståltåg 

försenas med 1-2h). Den sammanvägda trafikkostnadsökningen är +9.5 enheter 

jämfört med referenslösningen. 

Blg-La-Stl 

 

 Trafik Inställelser Omledning Extra körtid Förskjutning 

Statistik  -- 17 51: 10±8 24: 45±28 

Kostnad 2707.4 0.0 10.3 8.2 5.4 

Jmf ref +11.0 0.0 +3.8 +2.2 +5.3 

 

Även här behöver helgkostnaden höjas (från 100% påslag till 200%) för att undvika 

helgfönster. Tåg GC-9131 som normalt går Blg-Stl-Fv har getts en alternativ väg via 

AvKy och Fg. Dessutom har tågen GC-5572 och GC-45517 fått något sänkt 

ruttkostnad för omledning via AvKy. I övrigt gäller samma omledningsalternativ för 

CN-tågen som tidigare. 

Servicefönstren förläggs nattetid. Omledningsalternativet för GC-9131 används 

en natt, men i övrigt är det tre CN-tåg som körs via sin alternativa väg, samt GC-

5576 under två nätter. Även för denna delsträcka blir det ytterligare 14 tåg som får 

förlängda körtider. Därutöver blir 22 fler tåg förskjutna, varav tre CN-tåg (som 

tidigareläggs med 80 minuter). Den sammanvägda trafikkostnadsökningen är +11.0 

enheter jämfört med referenslösningen. 

Stl-Fv 

 

 Trafik Inställelser Omledning Extra körtid Förskjutning 

Statistik  -- 13 37: 10±8 26: 54±34 

Kostnad 2698.3 0.0 6.5 6.0 2.3 

Jmf ref +1.9 0.0 0.0 0.0 +2.2 

 

För den här delsträckan har inga lokala anpassningar gjorts. Servicefönstren 

förläggs nattetid och 24 tåg för förskjutna avgångstider för att bereda plats för detta. 
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För varje servicefönster behöver alltså ungefär 6 tåg förskjutas med i snitt 54 

minuter. De största förskjutningarna drabbar ett HR-40703 (2 timmar) och fyra 

GC-9131 (1h 48m). Den sammanvägda trafikkostnadsökningen är låg (+1.9) för 

denna delsträcka. 

La-Fgc-Kbä 

 

 Trafik Inställelser Omledning Extra körtid Förskjutning 

Statistik  -- 13 37: 10±8 4: 18±7 

Kostnad 2696.5 0.0 6.5 6.0 0.1 

Jmf ref +0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 

 

För denna delsträcka är det tågfritt nattetid, med undantag för några enstaka 

godståg mellan Kbä och Fgc+. Därmed förläggs servicefönstren till nattetid, med i 

stort sett ingen trafikpåverkan. 

Blg-AvKy-Sl 

 

 Trafik Inställelser Omledning Extra körtid Förskjutning 

Statistik  -- 13 41: 10±8 13: 60±37 

Kostnad 2698.5 0.0 6.5 6.8 1.3 

Jmf ref +2.1 0.0 0.0 +0.8 +1.2 

 

För denna delsträcka används det extra villkoret som begränsar hur stor extra 

körtid som tillåts för persontåg. Gränsen har satts så att dessa inte kan få mer än 

10% påslag på restiden. Däremot gäller inte detta för det tidiga morgontåget SJ-

8203. Därmed kan tåget få ett lite längre uppehåll vid Blg som möjliggör ett 

servicefönster mellan kl 01 och 05 på sträckan Blg-AvKy. 

Servicefönstren förläggs nattetid och trafikändringarna som behövs för detta är 

dels körtidsförlängning för SJ-8203 med 15 minuter samt förskjutning av 11 godståg 

med i snitt 60 minuter (och som mest 2 timmar för två instanser av GC-5911). Den 

sammanvägda trafikkostnadsökningen jämfört med referenslösningen blir +2.1 

enheter. 
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Sammanfattningsvis har ett mindre antal anpassningar identifierats och införts. 

Lösningarna visar att dagfönster fungerar bra på Godsstråket genom Bergslagen 

(Fv-Fgc-AvKy-Sv) medan nattfönster är lämpligt på övriga sträckor. På 

Bergslagsbanan (Stl-La-Blg-Fln-Sv) får vi de största trafikkostnadsökningarna, 

medan trafikpåverkan är liten på de tre öst-västliga sträckningarna Stl-Fv, La-Fgc-

Kbä och Blg-AvKy-Sl. Det är också tydligt att det finns goda möjligheter till att 

koordinera trafikändringarna genom att förlägga banarbeten samtidigt på hela 

sträckan Fv-Fgc-AvKy-Sv. Som mest behöver anpassning göras för ett 30-tal tåg 

(dvs 2% av alla tåglägen), medan den relativa trafikkostnadsökningen blir mindre 

0,4%. 

Vad gäller själva optimeringsproblemet så har det cirka 113 tusen variabler och 

drygt 100 tusen villkor. Alla probleminstanser löses till bevisad optimalitet av 

Gurobi version 7.5.1 med ett optimalitetsgap på 0.001%. Lösningstiderna ligger 

mellan 5 och 10 minuter på en MacBook Pro med 2,6 GHz Intel Core i5, 8 GB 

primärminne och operativsystemet Mac OS 10.  

5.5 Förslag på sammanslagningar 

Valet om hur grupperingen av banarbetsområdena ska göras för olika veckor är en 

avvägning mellan (1) hur väl servicefönstren ska kunna utnyttjas (vilket framför allt 

styrs av resurstillgången), (2) hur ofta man önskar få tillgång till samma banavsnitt 

(vilket styrs av underhållsbehovet), och (3) hur stor trafikpåverkan som kan 

accepteras (vilket styrs av det önskade transportarbetet). 

Om strävan är att utnyttja alla servicefönster så mycket som möjligt, så skulle 

man kunna använda sig av de 7 delområden som beskrivits i föregående avsnitt. 

Detta skulle göra att flera teknik- eller arbetslag jobbar samtidigt på de avstängda 

banavsnitten. Å andra sidan skulle detta upplägg leda till att det dröjer minst 7 

veckor innan man kan komma tillbaka till samma område, vilket är lite för lång tid. 

Dessutom skulle det uppstå trafikstörningar under alla dessa veckor och man får 

inga samordningsfördelar för de ändringar som måste göras för tågtrafiken. 

Den andra extremen är att skapa fönster på alla delsträckor under samma vecka. 

Detta leder till ett sämre utnyttjande av servicefönstren på grund av begränsningar i 

antalet underhållsresurser – det går helt enkelt inte att jobba på alla servicefönster 

under en och samma vecka. Planen kan visserligen upprepas flera veckor, men då 

får man samma trafikpåverkan under alla dessa veckor. Även om 

samordningsfördelar är möjliga för trafiken, så får man en onödigt och lika stor 

trafikpåverkan för alla banarbetsveckorna. 

Istället vill vi gruppera de olika delsträckorna på, säg, 3 eller 4 veckor. 

Målsättningen bör vara att ge en rimlig möjlighet att utnyttja merparten av – men 

kanske inte alla – servicefönstren en viss vecka. Dessa arbetsveckor kan sedan 

upprepas för att ge åtkomst till samma banavsnitt med 3 till 4 veckors mellanrum, 

vilket också glesar ut trafikstörningarna på just dessa sträckor med samma intervall. 

Förutom att ge bra arbetsområden bör grupperingen göras så att trafikpåverkan 
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över hela perioden blir så liten som möjligt – antingen uttryckt som summan över 

alla banarbetsveckor eller som den största trafikpåverkan som uppstår under någon 

vecka. 

Figur 10 illustrerar ovanstående resonemang. De olika arbetsveckorna kallas 

”Vecka 1”, ”Vecka 2” etc och har här ordnats i fallande kostnadsordning, men det är 

alltså fråga om olika arbetsveckor/sammanslagningar som kan utföras i godtycklig 

ordning enligt vad som passar verksamheten bäst. De gula staplarna till höger visar 

alternativet att underhålla varje delsträcka under var sin vecka, det gråa alternativet 

till vänster motsvarar att skapa fönster på alla delsträckor under samma vecka, och 

mittenalternativet är en gruppering över tre veckor – vilket är det alternativ vi vill 

ha. 

 

Figur 10: Olika grupperingsalternativ: trafikpåverkan vs fönstrens nyttjandegrad 

Vi går nu igenom hur resultaten blir för dessa tre grupperingsalternativ. Som mått 

på trafikpåverkan fortsätter vi att använda den sammanvägda trafikkostnads-

ökningen jämfört med referenslösningen. Resultaten är framtagna med de 

kostnadsfaktorer som motsvarar underhåll enligt lågkostnadsalternativet. 

 

Underhålla en delsträcka per vecka 

Lösningarna för att underhålla de sju delsträckorna var för sig under var sin vecka 

(det gula alternativet) finns i avsnitt 5.4 och upprepas inte här. 

 

Underhålla alla delsträckor under en vecka 

Vi har låtit programmet producera en lösning med servicefönster på alla delsträckor 

under samma vecka (det grå alternativet). Detta är visserligen en orimlig plan, men 

ger ändå en intressant kostnadsjämförelse. Lösningen visas i följande bild, med 

tillhörande statistik och kostnader.  
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 Trafik Inställelser Omledning Extra körtid Förskjutning 

Statistik  16 23 59: 10±8 95: 65±47 

Kostnad 2723.2 30.5 16.8 10.3 10.3 

Jmf ref +26.8 +30.5 (2.7) +10.3 +4.3 +10.2 

 

Det blir relativt stora störningar på trafiken. Förutom 16 inställda tåg, omleds 9 CN-

tåg via alternativ väg, ett 60-tal tåg får förlängda körtider och 95 tåg förskjuts med i 

snitt en dryg timme. I övrigt placeras servicefönstren på ungefär samma tider som i 

lösningarna för varje delsträcka, men med bättre anpassning mot hur tågen körs – 

speciellt på de två nord-sydliga stråken. Totalt behöver anpassningar göras för cirka 

120 tåg (8%) och den relativa trafikkostnadsökningen är cirka 1%. 

 

Gruppera underhållet över tre banarbetsveckor 

Arbetsgruppen har tagit fram ett grupperingsförslag där servicefönstren fördelas på 

tre veckor. Några olika alternativ har provats, men det som ger den lägsta 

sammanlagda trafikkostnadsökningen – och ändå är uppdelad i rimligt stora 

underhållsområden – består av grupperna Sv-Fln-Blg-La-Stl, Stl-Fv-Fgc-AvKy-Sv, 

och La-Fgc-Kbä + Blg-AvKy-Sl. Denna lösning visas i följande bild, med tillhörande 

statistik och kostnader. (Observera att beteckningarna Vk1, Vk2 och Vk3 inte 

betyder att banarbetsveckorna behöver göras i just denna ordning.) 

Dessa lösningar har samma struktur som för delsträckorna, men drar nytta av 

samordningsmöjligheter för trafiken. Trafikkostnadsökningarna fördelas jämnare 

mellan de tre veckorna, med den största påverkan för Vk1 (stråket Sv-Fln-Blg-La-

Stl) och den lägsta påverkan för Vk3 (de öst-västliga sträckorna). 
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Vk  Trafik Inställelser Omledning Extra körtid Förskjutning 

1 

Statistik  3 23 57: 11±9 47: 44±31 

Kostnad 2714.8 4.5 16.8 10.4 3.5 

Jmf ref +18.4 +4.5 (0.6) +10.3 +4.4 +3.4 

2 

Statistik  13 13 43: 9±8 50: 69±40 

Kostnad 2703.8 26.0 6.5 6.4 5.8 

Jmf ref +7.4 +26.0 (1.5) 0.0 +0.4 +5.7 

3 

Statistik  -- 13 47: 9±8 14: 58±37 

Kostnad 2698.5 0.0 6.5 7.2 1.4 

Jmf ref +2.1 0.0 0.0 +1.2 +1.3 

 

Servicefönstren förläggs helt och hållet till nattetid för Vk1 och VK3, medan VK2 har 

dagfönster på sträckan Sv-Fv och nattfönster mellan Fv och Stl. För de två första 

veckorna ligger fönstren längs en sammanhållen geografisk linje med möjlighet för 

arbetslagen att röra sig längs sträckan, speciellt där fönstren ligger förskjutna 

relativt varandra med 1–2 timmar. Trafikanpassningar behöver göras för som mest 

cirka 70 tåg och den relativa trafikkostnadsökningen är 0,7%, 0,3%, och lägre än 

0,1% för de tre veckorna – vilket är avsevärt bättre än alternativet att lägga 

servicefönster på alla delsträckor under en vecka.  

Dessa lösningar har redovisats för den aktuella entreprenören, som bedömer att 

dessa fönster skulle kunna utnyttjas på ett effektivt sätt. 
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Jämförelse 

Resultaten för de tre grupperingsalternativen är sammanfattade i Tabell 6. I den 

övre delen av tabellen visas vilka delsträckor som har servicefönster under 

respektive vecka. Därefter anges bansträckningarnas längd (i km) respektive antalet 

mellanstationer för länkarna med servicefönster, vilket indikerar omfattningen av 

underhållet under respektive vecka. Slutligen ges den ökade trafikkostnaden för 

respektive underhållsvecka. 

 

Alternativ Allt Gruppering Var för sig 

Str. | Vecka 1-3 1 2 3 1 2 3 4 5 6 7 

Sv-Blg x x   x       

Blg-Stl x x    x      

Stl-Fv x  x    x     

Sv-AvKy x  x     x    

AvKy-Fv x  x      x   

Blg-Sl x   x      x  

La-Kbä x   x       x 

Km 592 158 227 207 77 81 63 57 107 98 109 

Stn 48 13 21 14 7 6 5 8 8 8 6 

Trafik-

kostnad 
26.8 18.4 7.4 2.1 

9.4 11.0 1.9 2.8 4.0 2.1 0.1 

20.4 8.7 2.1 

Totalt 80.4 27.9 31.2 

Tabell 6: Grupperingsalternativ, låg uh-kostnad 

Från kostnaderna i tabellen kan vi se att den totala trafikkostnadsökningen om man 

underhåller varje delsträcka under var sin vecka blir 31.2 (fördelat på 7 veckor), 

medan grupperingsalternativet ger 27.9 (över 3 veckor), dvs en sänkning med 3.3 

enheter. Detta är visserligen något högre än om servicefönster läggs in på alla 

länkar under en och samma vecka (26.8), men om vi antar att denna plan behöver 

upprepas under tre veckor så blir påverkan mycket större (80.4). Den mest 

påverkade veckan i tre-veckorsgrupperingen har en trafikkostnadsökning på 18.4, 

vilket är 2.0 enheter lägre än om dessa delsträckor underhålls under var sin vecka 

(9.4 + 11.0 = 20.4). Detta visar på den samordning av trafikändringarna som kan 

göras. På samma sätt blir samordningsvinsten för vecka 2 i grupperingsalternativet 

ungefär 1.3 enheter. Vi har alltså lyckats minska trafikanpassningskostnaderna med 

10% för Vk1 och 15% för Vk2, förutom att vi minskat antalet banarbetsveckor från 7 

till 3. 

Sammantaget har vi fått fram ett förslag på gruppering av servicefönstren som 

dels ger goda möjligheter att kunna utnyttjas effektivt för underhåll, dels kan 
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upprepas med en rimlig frekvens, minskar antalet trafikstörda veckor och som ger 

samordningsfördelar vilka sänker trafikanpassningskostnaderna med 10–15%. 

5.6 Jämförelse av underhåll med låg och hög kostnad 

De resultat som hittills presenterats gäller för lågkostnadsalternativet av under-

hållet. Vi vill nu studera om det blir några skillnader för högkostnadsalternativet, 

dvs när dyra maskiner och många resurser används. Kostnadsinställningarna finns 

sammanställda i avsnitt 5.3 och Tabell 5. Denna jämförelse görs för grupperings-

alternativet över tre veckor (som redovisats i föregående avsnitt). De lösningar som 

erhålls för Bergslagsbanan (Stl-La-Blg-Fln-Sv) respektive Godsstråket (Stl-Fv-Fgc-

AvKy-Sv) skiljer sig inte nämnvärt. Servicefönstren placeras på samma sätt och 

trafikanpassningarna blir i princip desamma som för lågkostnadsalternativet. 

För de öst-västliga sträckorna (Bergslagspendeln La-Fgc-Kbä och Dalabanan 

Blg-AvKy-Sv) blir dock lösningen annorlunda, enligt följande figur och resultat-

tabell: 

 

 Trafik Inställelser Omledning Extra körtid Förskjutning 

Statistik  48 13 46: 9±8 17: 23±25 

Kostnad 2898.7 256 6.5 6.8 2.4 

Jmf ref +202 +256 (199) 0.0 +0.8 +2.3 

 

Här förläggs alla servicefönster till dagtid. För att bereda plats för detta behöver 16 

tåg ställas in på Dalabanan, medan 32 tåg måste ställas in för Bergslagspendeln. En 

viss flexibilitet vad gäller förskjutning av persontåg har också tillåtits, men den 

optimala lösningen är ändå att göra dessa inställelser. Experiment har gjorts med 

olika inställelsekostnader för tågen, och resultaten ovan gäller för en kostnad på 5 

respektive 6 kkr per tåg8. Även om inställelsekostnaden för varje tåg sätts till ett 

mycket högt värde, motsvarande 12.5–15 kkr, så får vi dock samma resultat. Detta 

beror på att marginalkostnaden för att flytta ett servicefönster från dag till natt är så 

stor, nämligen 56 kkr (per länk). Så även med inställelsekostnaden 12.5 kkr så är det 

ekonomiskt försvarbart att ställa in 4 tåg för att bereda plats för ett dagfönster (per 

 

 
8 Det låga värdet har använts för regionalpendlar med lite lägre resandevolymer, medan 
det höga värdet har använts för långväga persontåg. 
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länk). Det är dessutom anmärkningsvärt att detta gäller även om det finns tågfria 

tider på natten (vilket är fallet på sträckan La-Fgc-Kbä). Detta är ett intressant 

principiellt resultat, men blir sannolikt svårt att motivera i praktiken. 

Arbetsgruppen bedömer däremot att det kan vara rimligt att använda dagfönster 

på Dalabanan, dels för att det är färre tåg som drabbas där, dels för att det inte finns 

tågfria tider på nätterna. 

5.7 Analys av helgrestriktioner 

Trafikvolymen skiljer sig avsevärt mellan vardagar (c:a 250 tåg), lördagar (~125) 

och söndagar (~100). Ur den synvinkeln skulle det vara fördelaktigt att förlägga 

servicefönster till helgtider, eftersom det skulle ge lägre trafikpåverkan. Däremot är 

avtalsreglerna för arbetstid och löner begränsande, vilket gör det ofördelaktigt med 

underhåll på helgerna. Detta återspeglas i de kostnadsfaktorer som använts för att 

undvika servicefönster på lördagar och söndagar. 

I detta avsnitt redovisas en analys av vilken effekt som mindre restriktiva helg-

regler (dvs sänkta helgkostnader) för underhållet, skulle ha på schemaläggningen av 

servicefönster. På detta sätt kan vi kvantifiera den ekonomiska effekten (för under-

hållskostnader såväl som för trafikpåverkan) som mindre restriktiva helgregler 

skulle ha. Vi ger först en sammanfattning av gällande avtalsregler, för att klargöra 

helgrestriktionerna. Därefter presenteras de kostnadsförändringar som gjorts för att 

straffa helgtiderna mindre hårt, samt vilka effekter detta får på schemaläggning och 

resultat. 

Infranords Järnvägsinfrastrukturavtal för perioden 2017-05-01 – 2020-04-30, 

som baseras på Avtalet om flexibel arbetstid vid Infranord AB (kollektivavtal P07-

102/PE40) från 2008-01-01, reglerar hur arbetstiden får förläggas samt vilka 

ledigheter och lönetillägg som de anställda har rätt till vid olika typer av obekväm 

arbetstid. Till att börja med har man 104 garanterade fridagsperioder (FP-dagar) 

varav minst 32 ska ligga på sön- och helgdagar. En FP-dag ger sammanhängande 

ledighet från åtminstone kl 19 dagen före till kl 07 dagen efter (dvs minst 36 

timmar). Detta är starkt begränsande för möjligheten att schemalägga arbete på 

söndagar, men påverkar inte mängden tillåtet arbete på lördagar – så länge detta 

avslutas senast kl 19.  Därutöver multipliceras tiden för helgarbete mellan kl 06 och 

22 med en faktor 1,05 och ger ett lönetillägg på 150 eller 170 kr/timme. För natt-

arbete (22–06) gäller tidsfaktorn 1,2 och ett lönetillägg på 130 kr/timme. Dessa 

tidsfaktorer och lönetillägg ger ungefär 60% kostnadsökning för natt- och helg-

arbete (lite beroende på vilken grundlön man har), men eftersom den tillgängliga 

arbetstiden också minskar (pga tidsfaktorerna) så har vi använt grundkostnads-

tillägget 100% för allt helgarbete.9  

 

 
9 Som beskrivits i avsnitt 5.4 så behöver helgkostnadstillägget ökas ytterligare på 
sträckorna Sv-Fln-Blg och Blg-La-Stl för att undvika helgfönster. 
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Tabell 7 visar de nya påslag som använts för servicefönster på lördag respektive 

söndag, jämfört med värdena för vardagar (oförändrade). Avsikten med dessa 

faktorer är att göra lördagsarbete något dyrare än vardagar, medan söndagsarbete 

är ännu ett snäpp dyrare – men fortfarande lägre än den kostnad som motsvarar 

dagens helgrestriktioner. 

Faktor Vardag Lördag Söndag 

Påslag obekväm arbetstid    

- Dag (06–18) 0 25% 60% 

- Kväll (18–22) 25% 60% 100% 

- Natt (22–06) 60% 100% 100% 

Tabell 7: Lägre kostnadsfaktorer för helgarbete 

Med dessa kostnadsinställningar har vi producerat lösningar för både låg- och 

högkostnadsalternativet och jämfört dessa med grundlösningarna (som redovisats i 

avsnitt 5.5 och 5.6. De nya lösningarna under de tre grupperingsveckorna (Vk1, Vk2 

och Vk3) för lågkostnadsunderhåll visas i följande figur och resultattabell: 

 

 Trafikpåverkan Servicefönster 

Omr, fall Kostn. Inst. Oml. Kört. Förskj. Kostn. Vard. Helg 

Vk1, hhk 2714.8 4.5 16.8 10.4 3.5 64.0 0/16 0/0 

Vk1, lhk 2709.8 3.0 13.5 9.3 3.1 65.4 0/12 1/3 

Vk2, hhk 2703.8 26.0 6.5 6.4 5.8 46.0 12/4 0/0 

Vk2, lhk 2703.3 26.0 6.5 6.4 5.3 46.0 12/2 1/1 

Vk3, hhk 2698.5 0.0 6.5 7.2 1.4 64.0 0/16 0/0 

Vk3, lhk 2697.6 0.0 6.0 7.4 0.7 63.3 0/12 1/3 

Tot, hhk 8117.1 30.5 29.8 24.0 10.7 174.0 12/36 0/0 

Tot, lhk 8110,7 29.0 26.0 23,1 9.1 174.7 12/26 3/7 
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I tabellen ges två rader för varje område, där ”hhk” anger ”hög helgkostnad” och är 

resultaten som redovisats i avsnitt 5.5 samt ”lhk” anger ”låg helgkostnad” och gäller 

för lösningen som visas i figuren. Kolumnerna under Trafikpåverkan anger 

kostnaderna totalt, för inställelser (Inst.), omledningar (Oml.), extra körtid (Kört.) 

och avgångsförskjutningar (Förskj.). Till höger ges tre kolumner för servicefönstren, 

vilka anger fönsterkostnaden (Kostn.), antalet dag-/nattfönster på vardagar (Vard.) 

och dito för helger (Helg). De sista raderna anger summeringen för alla de tre 

banarbetsveckorna och respektive helgkostnadsalternativ. Till att börja med ser vi 

att 10 servicefönster flyttas till helgtid, 3 på dagtid (söndag fm) och 7 på kvällstid 

(natt mot lördag respektive natt mot söndag). Underhållskostnaden blir i stort sett 

oförändrad (0.7 enheter högre) medan trafikpåverkan sjunker med 6.4 enheter. Till 

största delen beror detta på att färre tåg behöver omledas och att ett tåg mindre 

behöver ställas in. Den relativa förbättringen vad gäller trafikkostnadsökningen 

(jämför med Tabell 6) för att bereda plats för servicefönstren blir alltså 

6.4/27.9=23% för detta fall. 

Lösningen under de tre grupperingsveckorna (Vk1, Vk2 och Vk3) för 

högkostnadsalternativet visas i följande figur och resultattabell: 

 

 Trafikpåverkan Servicefönster 

Omr, fall Kostn. Inst. Oml. Kört. Förskj. Kostn. Vard. Helg 

Vk1, hhk 2714.9 4.5 16.8 10.4 3.5 614.4 0/16 0/0 

Vk1, lhk 2774.8 81.5 10.8 10.3 3.9 514.0 0/9 7/0 

Vk2, hhk 2703.8 26.0 6.5 6.7 5.4 345.6 12/4 0/0 

Vk2, lhk 2703.3 26.0 6.5 6.4 5.3 336.8 12/2 1/1 

Vk3, hhk 2898.7 256.0 6.5 6.8 2.4 256.0 16/0 0/0 

Vk3, lhk 2877.0 230.0 6.5 6.8 2.0 268.2 14/0 2/0 

Tot, hhk 8317.4 286.5 29.8 23.9 11.3 1216.0 28/20 0/0 

Tot, lhk 8355.1 337.5 23.8 23.5 11.2 1119.0 26/11 10/1 
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I det här fallet flyttas 11 servicefönster till helgtider, 10 på dagtid och 1 på natten till 

lördag. Underhållskostnaden blir avsevärt lägre – hela 97 enheter, vilket motsvarar 

97/1216=8% och en sänkning av underhållskostnaderna med ungefär 97*2500≈240 

kkr för de tre banarbetsveckorna (om de höga underhållskostnaderna gäller för alla 

fönster). 

För trafiken ökar istället kostnaderna (med knappt 38 enheter). Detta beror i 

huvudsak på att 8 persontåg ställs in till en kostnad av 10 enheter per tåg under 

Vk1. Om man istället räknar med inställelsekostnaden 5 för dessa tåg så blir även 

trafikpåverkan lägre (med 2.3 enheter). 

Sammantaget har vi visat att helgrestriktionerna är hämmande för möjligheterna 

att planera effektiva servicefönster. Med lägre helgkostnader för underhållet skulle 

det vara möjligt att sänka den relativa trafikkostnadsökningen för att bereda plats 

för fönstren med drygt 20% (för fallet med lågkostnadsunderhåll). I absoluta tal är 

dock denna vinst liten – cirka 16 kkr i operativa kostnader över en tre-veckors-

period. För fallet med högkostnadsunderhåll blir kostnaden för trafikpåverkan 

marginellt förändrad. Däremot kan underhållskostnaderna sänkas avsevärt, tack 

vara att mer arbete kan göras på dagtid. Detta ger kostnadsbesparingar på uppåt 

8%, vilket motsvarar 240 kkr över en tre-veckorsperiod. 

5.8 Sammanfattande resultat och lärdomar  

Fallstudien för Bergslagen har givit flera intressanta resultat och lärdomar. Till att 

börja med har en arbetsgång för att göra dylika analyser utarbetats tillsammans 

med nödvändigt verktygsstöd (vad gäller indatahantering, modellutvecklingar och 

stöd för resultatsammanställningarna). Fallstudien har omfattat ett relativt stort 

geografiskt område för en hel veckas produktion och med cirka 1500 tåg. Trots 

denna storlek har programmet kunnat lösa problemen till bevisad optimalitet på 

körtider mellan 5 och 20 minuter. Detta har möjliggjort ett interaktivt arbete och 

experimenterande för arbetsgruppen. 

Principerna för hur grupperingar av underhåll på flera delsträckor kan schema-

läggas inom samma tidsperiod har analyserats och det har gått bra att ta fram 

sådana grupperingar vilka ger en rimlig avvägning av underhållskraven kontra 

trafikanpassningarna – med fokus på att hitta lösningar som ger samordnings-

vinster för trafiken. På detta sätt har antalet trafikpåverkade banarbetsveckor 

kunnat minskas och trafikanpassningskostnaderna för de störda veckorna sänkas 

med 10–15%. 

Fallstudien har även studerat hur schemaläggningen bör göras då service-

fönstren ska användas för låg- respektive högkostnadsunderhåll. För de nord-

sydliga godsstråken blir lösningarna desamma, men för de öst-västliga banorna 

med i huvudsak persontrafik skiljer sig lösningarna åt. För högkostnadsalternativet 

visar det sig vara ekonomiskt fördelaktigt att förlägga servicefönstren på dagtid 

trots att det kräver flera tåginställelser. Arbetsgruppen bedömer att detta är rimligt 

för Dalabanan, men att det blir svårt att genomföra för Bergslagspendeln eftersom 
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det finns tågfria nattetider – trots att den sammantagna kostnaden blir högre för att 

använda dessa nattetider (även med så höga inställelsekostnader som drygt 10 kkr 

per tåg). Om man ändå vill använda dagtider (och därmed ställa in flera tåg) 

behöver man sannolikt titta på ett system där kostnadsbesparingarna för 

underhållet används för att bekosta de anpassningar av trafiken (i form av 

ersättningstrafik) som behövs – dvs en form av kostnadsdelning. 

De legala aspekterna vad gäller möjligheten för underhåll att tränga undan 

tågtrafik, speciellt om det finns andra tågfria tider, har också kontrollerats. 

Järnvägslagens 6 kap 3§ anger att vid konflikter ska det samhällsekonomiskt mest 

effektiva utnyttjandet råda. Detta regleras mer specifikt i den årliga järnvägsnäts-

beskrivningen (JNB [5], bilaga 4B, avsnitt 1.5), med följande skrivningar: 

Vid konflikt mellan banarbeten och tåglägen är prioriterings-
kriterierna utformade så att banarbetena tidsmässigt förläggs till den 
tid som medför den samhällsekonomiskt mest effektiva lösningen. 

Kostnader för banarbeten beräknas för alternativa produktions-
kostnader kopplat till olika tider för tillgång till spåret. Den 
samhällsekonomiska nyttan av ett levererat banarbete ingår inte i 
dessa beräkningar. 

Detta stödjer den kostnadsberäkning som används i vår modell, och under 

förutsättning att korrekta kostnadsfaktorer har använts (för banarbeten och 

tåglägen) så finns det alltså legalt stöd för att trafiken kan få anpassa sig efter 

banarbetena. 

Slutligen har helgrestriktionerna för underhållsarbete studerats och vi har 

kunnat visa att besparingar skulle kunna göras både vad gäller trafikpåverkan (vid 

lågkostnadsunderhåll) och underhållskostnader (vid högkostnadsunderhåll) med 

lägre helgkostnader och flexiblare ledighetsregler. I det senare fallet är 

besparingspotentialen för underhållet cirka 8%. 

En svårighet vad gäller bedömningen av de lösningar som producerats är att 

bara effekterna inom det studerade området beaktas. Det är t ex inte tydligt om en 

tågförskjutning, på säg 1–2 timmar, leder till andra konflikter eller 

kapacitetsproblem utanför det geografiska område som täcks av modellen. Att 

verifiera detta blir extra svårt när det rör sig om ett stort antal tåg som påverkas. 

Denna frågeställning och hur det kan hanteras behöver studeras vidare. 
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6 Studie 2: Stockholmsområdet 

Stockholmsområdet är intressant eftersom det har en blandning av dubbelspår och 

flerspår (fyrspår), samt en mycket intensiv trafik med en stor mängd pendeltåg. Här 

finns det mycket små möjligheter att lägga in banarbeten på dagtid, utan 

underhållet måste i stället förläggas till nattetid. Även i denna studie gjordes valet 

att fokusera på så kallade ”kortveckor”, där fyra stycken fyra-timmars servicefönster 

ska finnas på respektive banavsnitt. Däremot kan inte trafiken stängas av helt, utan 

det måste alltid finns en möjlighet att köra tågen med så kallad kanalkörning, dvs 

där ett av spåren på en dubbelspårssträcka respektive två av spåren på en 

fyrspårssträcka är tillgängliga för trafik. På fyrspårssträckorna antar vi dessutom att 

minst ett av plattformsspåren är tillgängligt, så att åtminstone ett pendeltåg kan 

stanna för resandeutbyte. Dessa begränsningar leder till att servicefönstren i princip 

alltid måste placeras någon gång mellan 00 och 06, och frågan blir därför hur man 

kan göra trafikanpassningar i slutet respektive början av trafikdygnet för att bereda 

plats för detta. 

I denna studie behövde vi arbeta med en finare tidsupplösning för service-

fönstren och valde att använda en noggrannhet på 15 minuter. Varje problem löstes 

dock först med timmesupplösning, dels för att få en indikation på hur service-

fönstren borde placeras, dels för att se vilka justeringar som behövde göras vad 

gäller villkor och kostnader för trafiken. Dessa lösningar användes sedan som start-

lösningar till problemen med kvartsupplösning, vilket kortar ner lösningstiderna. 

Arbetsgruppen för denna studie bestod av Lars Brunsson, Per Edholm, Fredrik 

Lundström och Michael Germundsson från Trafikverket; Lars Swahn från MTR; 

Jonas Kjellgren från Strukton; och Tomas Lidén från LiU/VTI. I referensgruppen 

deltog: 

- Från Trafikverket: Annica Söderström, Johan Ruster och Per Johansson, 

trafikplanerare; samt Magnus Karlsson, underhållsingenjör  

- Från MTR: Olov Lindfeldt, trafikplaneringschef, Örjan Eriksson, 

infrastrukturchef, och Johan Mattsson, trafikplanerare 

- Från SL: Mats Pergel, förvaltningsledare 

- Från Strukton: Thomas Söderman, platschef Stockholm 

6.1 Geografi och nätverksrepresentation 

Den geografiska strukturen visas schematiskt i Figur 11, där bandelsnummer, 

stationsnamn och signaturer visas. I studien har vi valt att fokusera på området som 

begränsas av Södertälje hamn (Söd) och Södertälje syd övre (Söö) i sydväst, 

Västerhaning (Vhe) i syd, Kungsängen (Kän) i nordväst, och Myrbacken (Myn) i 

norr. Inom detta område är det dubbelspår på alla huvudsträckor, förutom på 

följande fyrspårssträckor: 

- Flemingsberg (Flb) – Älvsjö (Äs) – Stocholm Södra (Sst) 
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- Stockholm central (Cst) – Skavsta by (Skby), med flerspår Cst-Ke 

- Spånga (Spå) – Kungsängen (Kän) 

 

Figur 11: Stockholmsområdet, geografi 

(källa: Trafikverket – Trafikledningsområde Öst) 

 

Figur 12: Nätverksrepresentation, Stockholmsområdet 

Figur 12 visar den nätverksrepresentation som använts i studien, där länkarnas 

respektive längd (km) och antal mellanliggande driftsplatser har markerats. Några 

förenklingar av nätverket har gjorts, genom att låta ett par noder omfatta ett större 

geografiskt område – vilket påverkar hur trafikdata hanteras. Dessa noder är: 

- AES, som omfattar Älvsjö och Älvsjö godsbangård 

- KE, som omfattar Karlberg, Tomteboda, Tomteboda övre, Huvudsta, Solna, 

Hagalund, Gula huset och Ulriksdal.  

- SKBY, som omfattar Skavstaby och Rosersberg 

- ARN, som är ett samlingsnamn för alla driftsplatser på Arlanda. 

För dessa noder räknas tågens ankomst- och avgångstider då de kommer in 

respektive lämnar detta område, vilket betyder att uppehållstiden på noden 

inkluderar körtiden på mellanliggande delsträckor. 
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6.2 Trafik, kapacitetsgränser och referenskörning 

En veckas tågtrafik från tågplan 2020 har använts som trafikdata i studien, 

nämligen vecka 13 från fredag kväll 2020-03-2o till fredag morgon 2020-03-27. 

Eftersom vi bara vill tillåta servicefönster under nattetid då trafikvolymen är 

minimal, begränsas trafikdata till de tåg som går mellan kl 22 och 08. Alla tåglägen 

som körs inom det geografiska området och nämnda tidsintervall har filtrerats fram 

från den publicerade tidtabellen i Trainplan. 

Totalt ingår 356 unika tågnummer och 1657 tåg. Fördelningen per driftsdag 

(räknat efter avgångstid inom 00–24) är cirka 260 på vardagar och knappt 170 på 

lördag och söndagar. Drygt 10 vändande tåg10 med samma kommersiella 

tågnummer har konverterats till två tåg var. 

Det förekommer 11 tågoperatörer och trafikfördelningen framgår av Tabell 8, där 

vi ser att endast 100 tåg är godståg, medan all övrig trafik är persontrafik. Det finns 

30 dubbelriktade och 8 enkelriktade trafikrelationer, dvs 68 aktiva OD-relationer. 

För dessa relationer finns det 31 dubbelriktade och 11 enkelriktade rutter, vilket ger 

inalles 73 olika rutter. 

Operatör Trafiktyp Unika tåg-id Antal tåg 

SLL Person 152 807 

SJ Person 109 412 

ATRAIN Person 35 243 

GC Gods 18 66 

MÄLAB Person 17 80 

HR Gods 12 14 

MTRN Person 4 14 

DBSRS Gods 3 13 

TDEV Person 3 4 

SAGA Person 2 2 

TÅGAB Person 1 2 

Totalt 356 1657 

Tabell 8: Trafikfördelning, Stockholmsområdet 

Den totala tågkörningstiden för urvalet av tåg under den valda trafikveckan är 1042 

timmar (dvs ett snitt på ungefär 38m per tåg). Trafiken domineras av de tre trafik-

relationerna SÖD-MR/MYN, VHE-KÄN och CST-ARN, vilka tillsammans står för 

drygt 40% av tågen (715 stycken) och drygt 60% av tågkörningstiden (645 timmar). 

 

 
10 GC-4642, SJ-99805/07/09/11, SJ-99879/81/85 och SH-80701. 
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Kapacitetsutnyttjandet i form av det största antalet tåg per timme – dels i en 

riktning, dels summerat för bägge riktningarna – visas i den övre delen av Figur 13. 

På dubbelspårssträckorna varierar utnyttjandet mellan 7/14 (enkel-/dubbelriktat) 

och 11/18. På fyrspårssträckorna varierar utnyttjandet mellan 19/34 och 25/47. 

Baserat på denna statistik och en bedömning av arbetsgruppen har kapacitets-

gränserna satts enligt den undre delen av samma figur – där gröna respektive röda 

siffror anger skillnader (mer respektive mindre tillåtande) mot vad som uppmätts i 

tidtabellen (för urvalet av tåg). 

 

Figur 13: Stockholmsområdet, kapacitet – utnyttjad och valda gränser 

Referenslösningen, med ovanstående kapacitetsgränser, återges i Figur 14 (för hela 

veckan) och Figur 15 (för natten mellan tisdag och onsdag) – där gråmarkerade 

rutor anger att kapacitetsgränserna är nådda. Som synes finns det i stort sett inga 

helt tågfria fyra-timmarsperioder på vardagnätter. Däremot finns goda möjligheter 

för kanalkörning på flera av delsträckorna. Tågkörningstiden ökar marginellt (pga 

kapacitetsgränserna) och blir 1042 timmar. Tågkörningskostnaden för 

referenslösningen är 1027.3.11 

 

 
11 Kostnaden blir lägre än tågkörningstiden eftersom värderingen av körtiden för 
pendeltågens tompositioneringar (tågnummer SLL-9*) räknas som 0.5. 
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Figur 14: Stockholm, referenslösning vecka 

 

Figur 15: Stockholm, referenslösning tisdag-onsdag natt 

6.3 Kostnadsinställningar och grundvillkor 

Även i denna studie utgår vi från en enhetskostnad som är timkostnaden för 

tågkörning av normala trafiktåg, vilket motsvarar cirka 2500 kr/h och tåg (se 

avsnitt 5.3). Däremot har vi halverat tågkörningskostnaden för tompositionering av 

pendeltåg (tjänstetåg), vilka har ett tågnummer som börjar med SLL-9*. Inställelse-

kostnaden för persontåg sätts till 10 och för tompositionering av pendeltåg till 5. 

Förskjutningskostnaden (avvikelse från önskad avgångstid) för de normala resande-

tågen sätts till ett mycket högt värde, medan godståg och tompositioneringar får en 

låg avvikelsekostnad på 0,1.12 Dessa kostnadsfaktorer sammanfattas i Tabell 9. 

 

 
12 Vid kopplade tåghändelser kan förskjutningar fortplantas till efterföljande tåg. 
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Faktor Värde 

Tågkörning per timme 

- Grundvärde 

- Tompositionering av pendeltåg 

 

1,0 (=2.500 kr/h) 

0,5 

Inställelse 

- Persontåg 

- Tompositionering av pendeltåg 

 

10 

5 

Förskjutning från önskad avgång, per timme 

- Persontåg 

- Godståg och tompositioneringar 

 

999 

0,1 

Tabell 9: Kostnadsfaktorer trafik, Stockholmsområdet 

För underhållet (se Tabell 10) används en medelhög arbetstidskostnad med värdet 

2, vilket motsvarar cirka 5000 kr/h (under dagtid). En setuptid på 1 timme antas 

per servicefönster och påslag för kvälls-, natt- och helgtider görs med 25%, 60% och 

100%. För att undvika att modellen placerar servicefönster dagtid (då tågtrafiken är 

intensiv men trafikdata saknas i modellen) så skalas arbetskostnaden upp med en 

faktor 10 mellan kl 08 och 22.  

Faktor Värde 

Arbetskostnad per timme och arbetslag 2,0 

(= 5.000 kr/h) 

Setuptid per servicefönster 1 h 

Påslag obekväm arbetstid  

- Kväll (18–22) 25% 

- Natt (22–06) 60% 

- Helg (lö, sö) 100% 

Arbetskostnad 08-22 (för att undvika 

fönsterplacering dagtid) 

20,0 

Tabell 10: Kostnadsfaktorer underhåll, Stockholmsområdet 

Tågens schemaläggning har begränsats så att de kan avvika som mest ±1 timme från 

den önskade tidtabellen. Därutöver har kopplade tåghändelser införts mellan de 

flesta tompositioneringarna och deras respektive trafiktåg vid Sci, Vhe och Cst. 

Tidsgränserna för dessa kopplingar har satts till 3–12 min vid Sci och till 6–18 min 

vid Vhe.  Vid Cst har några olika gränser använts, med 6–18 min för de flesta 

tomdragningar av SJ-tåg från/till Hagalund (med några justeringar), samt 30–90 

min för godståg GC-4642 till GC-4643. 
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Den reducerade kapaciteten under pågående servicefönster har satts enligt 

följande: 

- Dubbelspårssträckor: 4/6, vilket motsvarar enkelspårskapacitet med 4 tåg/h 

i en riktning och 6 tåg/h totalt i bägge riktningar; 

- Sst-Sci-Ke: 10/10, dvs max 10 tåg/h, både enkel- och dubbelriktat; 

- Skby-Arn: 7/7, dvs max 7 tåg/h, både enkel- och dubbelriktat; 

- Fyrspårssträckor:  7/14, dvs dubbelspårskapacitet med 7 tåg/h och riktning. 

I några experiment har ett fåtal tåg getts möjlighet att köra en alternativ väg (t ex 

via Märsta istället för via Arlanda), men modellen har aldrig använt dessa 

möjligheter. Istället har det varit möjligt att hitta lösningar med relativt små 

justeringar av tågens avgångar och körtider. I resultatsammanställningarna ingår 

därför bara statistik för körtidsändringar och avgångsförskjutningar. 

Inledningsvis övervägde arbetsgruppen att studera möjligheten att ta bort 

enstaka mellanstopp för pendeltåg i en riktning, vilket skulle ge vissa resenärer 

förlängd restid (genom att behöva åka en bit i fel riktning). En enkel modell för att 

beräkna den samhällsekonomiska kostnaden för detta restidspåslag togs fram, men 

behövde aldrig användas. 

Slutligen har restidsförlängningen begränsats till max 15% för persontågen. 

Detta är viktigt för pendeltågen men kanske speciellt för Arlanda Express-tågen, 

som därmed aldrig kan få större restidspåslag än cirka 3 minuter. 

6.4 Resultat för delsträckorna 

Grundläggande lösningar har tagits fram för följande nio delsträckor: 

- Södertälje hamn – Flemingsberg (Söd-Flb) 

- Södertälje syd övre – Flemingsberg (Söö-Flb) 

- Västerhaninge – Älvsjö (Vhe-Äs) 

- Flemingsberg – Stockholm södra (Flb-Sst) 

- Stockholm södra – Stockholm city – Karlberg (Sst-Sci-Ke) 

- Karlberg – Skavstaby (Ke-Skby) 

- Skavstaby – Arlanda – Myrbacken (Skby-Arn-Myn) 

- Skavstaby – Märsta – Myrbacken (Skby-Mr-Myn) 

- Karlberg – Kungsängen (Ke-Kän) 

Arbetsgruppen valde att inte ta fram servicefönster för sträckan Stockholm södra – 

Stockholm central – Karlberg (Sst-Cst-Ke) eftersom denna sträcka har lite speciella 

förutsättningar med väldigt många spår mellan Cst och Ke, samt att det bedöms 

vara ganska lätt att hitta tågfria tider just där. 

Av de studerade delsträckorna, har det varit mest jobb med att hitta bra 

lösningar för de fyra områden Vhe-Äs, Sst-Sci-Ke, Ke-Skby och Skby-Arn-Myn, 

medan övriga fem delsträckor är enklare att lösa. I följande avsnitt redovisas 

lösningarna för alla delsträckor, dels med figurer som visar en av vardagnätterna, 

dels med en sammanfattande resultattabell och med en beskrivning av vilka 

anpassningar och inställningar som har gjorts för att komma fram till dessa 
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lösningar. Det som skiljer de olika delsträckorna åt är vilka inställningar som 

använts vad gäller tågseparation och mötestillägg under den reducerade kapaciteten 

förbi servicefönstren. Först går vi igenom resultaten för den grova tidsuppdelningen 

och därefter redovisas hur förändringarna blir med den finare tidsuppdelningen. 

Resultat ges för de trafikändringar som modellen föreslår och jämförs mot 

referenslösningen, som sammanfattas av följande tabell. Vi redovisar inga siffror för 

inställelser och omledningar, eftersom dessa möjligheter aldrig används i 

lösningarna. I referenslösningen behöver bara fem tåg få små körtidsökningar (på 2 

minuter). Trafikkostnaden är 1027.3 enheter. 

 Trafik Extra körtid Förskjutning 

Statistik  5: 2±0 -- 

Kostnad 1027.3 0.2 0.0 

 

Söd-Flb 

 

 Trafik Extra körtid Förskjutning 

Statistik  5: 2±0 -- 

Kostnad 1027.3 0.2 0.0 

Jmf ref 0.0 0.0 0.0 

 

För denna delsträcka behöver inga justeringar göras av tågtrafiken. Servicefönstren 

förläggs kl 01–05 på natt mot tisdag, onsdag, torsdag och fredag. Endast ett tåg 

behöver köra på enkelspår när underhållsarbete pågår. 
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Söö-Flb 

 

 Trafik Extra körtid Förskjutning 

Statistik  5: 2±0 3: 23±5 

Kostnad 1027.4 0.2 0.1 

Jmf ref +0.1 0.0 +0.1 

 

På denna delsträcka har separationsvillkor (se avsnitt 3.4.6) införts enligt följande: 

- för tåg i samma riktning, med entré- (ey) och sortivärdet (ex) 3 minuter, 

- mellan mötande tåg, med överlappsvärdet (ov) 0 minuter.  

Några små justeringar behöver göras för att bereda plats för servicefönstren, som 

schemaläggs kl 01–05 på natt mot tisdag-fredag. På natten mellan torsdag och 

fredag behöver ett möte åtgärdas genom att förskjuta några godståg (se figuren), 

vilket ger en liten trafikkostnadsökningen på + 0.1 jämfört med referenslösningen. 

 

Vhe-Äs 
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 Trafik Extra körtid Förskjutning 

Statistik  9: 4±3 -- 

Kostnad 1027.8 0.7 0.0 

Jmf ref +0.5 +0.5 0.0 

 

På denna delsträcka har separationsvillkor införts för tåg i samma riktning (ey/ex) 

med värdet 3 minuter. Dessutom görs ett tidspåslag för eventuella tågmöten (se 

avsnitt 3.4.7) med 8 minuter för södergående tåg och 2 minuter för norrgående tåg. 

I den erhållna lösningen läggs servicefönstren kl 01–05 på natt mot tisdag-

fredag och det norrgående tåget SLL-2804 får ett 8 minuter lång stopp vid Skg för 

att undvika möten på linjen (se figuren strax före kl 05:00). För att tillåta SLL-2804 

att avgå lite senare har förskjutningskostnaden satts till 1 för detta tåg, men det blir 

ändå fördelaktigare att ha stoppet vid Skg. 

Sammantaget får 9 tåg körtidsförlängningar, och jämfört med referenskörningen 

så ökar tågkörningskostnaden med 0.5. 

 

Flb-Sst 

 

 Trafik Extra körtid Förskjutning 

Statistik  5: 2±0 4: 1±0 

Kostnad 1027.4 0.2 0.1 

Jmf ref +0.1 0.0 +0.1 

 

Detta är en fyrspårssträcka, som reduceras till två spår då servicefönstret nyttjas. 

Tågen delas upp så att alla normala pendeltåg (SLL-2*) körs på ett (plattforms-) 

spår medan övriga tåg får använda det andra spåret. Detta åstadkoms med hjälp av 

separationsvillkor för mötande tåg (på respektive spår) med överlappsvärdet (ov) 3 

minuter. Dessutom har tre pendeltåg getts möjlighet att förskjutas (med 

kostnadsfaktorn 1) från sin önskade avgång (strax före kl 05), nämligen: 

- SLL-2204, som avgår från Äs (mot Uppsala); 

- SLL-2803, som avgår från Csi (mot Vhe); och 
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- SLL-2203, som avgår från Csi (mot Söd). 

Lösningen ger servicefönster kl 01–05 för natt mot tisdag till fredag. Den enda 

förändring som behöver göras är att låta tåg SLL-2204 avgå drygt 1 minuter senare 

(efter att servicefönstret har avslutats). De två möten på sträckan Äs-Sst som syns i 

bilden ovan (det ena strax efter 01:00 och det andra vid c:a 04:45) sker mellan ett 

tompositioneringståg och ett pendeltåg, vilka alltså kan köra på var sitt spår. 

Tågkörningskostnaden ökar endast med 0.1 på grund av denna lilla justering. 

 

Sst-Sci-Ke 

 

 Trafik Extra körtid Förskjutning 

Statistik  5: 2±0 16: 5±3 

Kostnad 1028.9 0.2 1.5 

Jmf ref +1.5 0.0 +1.5 

 

Denna dubbelspårssträcka (Citybanan) har en intensiv pendeltågstrafik, som 

påbörjas ungefär vid 04:30 och pågår till ungefär 01:00. För att möjliggöra 

kanalkörning på ett spår (med underhållsarbete på det andra) har följande 

separationsvillkor införts: 

- Entré- och sortiseparation (ey/ex) med 3 minuter (tåg i samma riktning), 

- Överlappsseparation (ov) med 1 minut (mötande tåg). 

Dessutom har alla tåg som utgår från Sci getts en förskjutningskostnad på 2 

enheter, för att möjliggöra små avgångsändringar, vilket vid denna tid på dygnet har 

bedömts vara acceptabelt även för pendeltåg med vanligtvis styv tidtabell. 

Lösningen ger servicefönster kl 01-05 för natt mot tisdag till fredag. Tre tåg har 

justerats för att åstadkomma detta: Tompositioneringen 92203 har tidigarelagts 

med drygt 7 minuter, medan avgångarna för 2802 och 2202 har senarelagts med 2 

respektive 7 minuter, vilket visas infällt i figuren ovan. Ytterligare en liten 

förskjutning (en knapp minut) har gjorts för tåg 2505. Tågkörningskostnaden ökar 

med cirka 1.5 enheter pga dessa justeringar – men det får ändå anses vara mycket 

modesta ändringar av tidtabellen. 
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Ett krux för Citybanan är att flera tåg står uppställda över natten och det kan bli 

ont om uppställningsplatser i samband med kanalkörningen för servicefönstren. Vi 

har manuellt verifierat att det finns tillräckligt med uppställningsplatser och att det 

verkar vara möjligt att parkera tågen utan att de spärrar varandra vid in- och utfart 

(enligt T20). 

Under arbetet med Citybanan noterades att Sci är en naturlig delningspunkt 

eftersom många tåg stannar, vänder eller utgår därifrån (i samband med 

produktionsdagens slut och början). Det kan därför vara en god idé att låta 

servicefönstren få ha något olika start- och sluttider på norr- respektive södersidan 

om Sci. Det kan även vara lämpligt att låta norr- och södersida tillhöra olika 

arbetsveckor (se vidare avsnitt 6.5). 

 

Ke-Skby 

 

 Trafik Extra körtid Förskjutning 

Statistik  14: 2±1 3: 7±0 

Kostnad 1027.7 0.6 0.1 

Jmf ref +0.4 +0.4 +0.1 

 

Även detta är en fyrspårssträcka vilken antas bli reducerad till två spår då 

servicefönstret används. Tågen delas upp så att normala pendeltåg (SLL-2*) nyttjar 

ett av spåren medan övriga tåg använder det andra (ytterspåret). Separations-

villkor har införts med: 

- Entré-/sortiseparation (ey/ex) 2 minuter för tåg i samma riktning, och 

- Överlappsseparation (ov) 2 minuter för mötande tåg. 

Inga andra anpassningar har behövts för denna delsträcka. Servicefönstren förläggs 

även här till 01–05 natt mot tisdag-fredag. Tre tåg justeras för att bereda plats för 

detta, vilka visas infällt i figuren ovan. Godståget DBSRS-41755 tidigareläggs 7 

minuter (för att undvika möte med ett Arlanda-tåg) och tågen SLL-2202 och 

ATRAIN-7902 får ett uppehåll vid Hgv på 3 respektive 2 minuter tills 

servicefönstret avslutats och möte kan ske med södergående tåg. 
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Tågkörningskostnaden ökar med 0.4 för dessa justeringar. 

 

Skby-Arn-Myn 

 

 Trafik Extra körtid Förskjutning 

Statistik  12: 3±3 4: 3±0 

Kostnad 1028.5 1.0 0.4 

Jmf ref +1.2 +0.8 +0.4 

 

På denna delsträcka blir det enkelspår när servicefönstret utnyttjas. Till att börja 

med har separationsvillkor införts för överlapp av mötande tåg med 2 minuter. 

Dessutom har ökningen av tågkörningstid begränsats till max 15% för högt 

värderade resandetåg, vilket innebär att t ex Arlanda-tågens körtid kan bli som mest 

cirka 3 minuter längre. Slutligen har följande parameterändringar införts för att ge 

ytterligare flexibilitet för tågjusteringar: 

- Pendeltåg via Arlanda har fått en förskjutningskostnad på 1 för att 

möjliggöra viss förändring av deras avgångstid och även getts möjlighet att 

köra via Märsta (till en omledningskostnad av 0.5). Det senare utnyttjas dock 

aldrig. 

- De första och sista Arlanda-tågen har fått en förskjutningskostnad på 2, 

vilket möjliggör en liten förskjutning av deras avgångstid. 

Även på denna sträcka läggs servicefönstren kl 01-05 på natt mot tisdag-fredag. 

Trafikändringarna (som visas infällt i figuren ovan) blir att låta SLL-2205 få ett 

förlängt stopp vid Arn på drygt 11 minuter, samt att ATRAIN-7903 förskjuts 3 

minuter och SLL-2200 förlängs en aning. Trafikkostnadsökningen (jämfört med 

referenslösningen) blir 1.2 enheter. 

Det skulle även vara möjligt att förskjuta avgången av SLL-2205 med cirka 15 

minuter för att undvika det långa stoppet vid Arn, men kostnadsmässigt är detta en 

dyrare lösning (med de kostnadsfaktorer vi använt). 
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Skby-Mr-Myn 

 

 Trafik Extra körtid Förskjutning 

Statistik  5: 2±0 -- 

Kostnad 1027.3 0.2 0.0 

Jmf ref 0.0 0.0 0.0 

 

På denna delsträcka är trafikeringen låg nattetid och det finns tågfria tider på 

sträckan Mr-Myn mellan 00 och 05. Kanalkörning på denna sträcka går bra redan 

från kl 22. Däremot är det lite mer trafik mellan Skby och Mr, men 4 timmars 

servicefönster med kanalkörning går att få till utan några trafikändringar. 

Eftersom det inte är någon kostnadsmässig skillnad för hur servicefönstren 

placeras när inga trafikändringar krävs, så blir placeringen slumpmässig. Detta syns 

också i lösningarna där lite olika placeringar uppstår för de olika nätterna. Ovan 

visas en variant (som erhålls natt mellan måndag och tisdag). Som synes går det bra 

att förskjuta dessa servicefönster framåt och bakåt i tiden. 

Som förberedelser för paketeringarna i nästa avsnitt och för att säkerställa 

korrekta lösningar har ändå separationsvillkor lagts in, med 2 minuters entré/sorti-

separation (för tåg i samma riktning) och 0 minuters överlapp för mötande tåg. För 

några pendeltåg som utgår från Mr har förskjutningskostnaden satts till 2 enheter, 

så att det ska vara möjligt att justera avgången något. Ingen av dessa möjligheter 

behöver dock utnyttjas. 
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Ke-Kän 

 

 Trafik Extra körtid Förskjutning 

Statistik  9: 4±2 -- 

Kostnad 1027.7 0.5 0.0 

Jmf ref +0.3 +0.3 0.0 

 

Det är fyrspår mellan Spå och Kän samt dubbelspår på sträckan Ke-Spå vilket alltså 

är den begränsande delen. Det är ingen trafik mellan 01:00 och 04:30, varefter 

trafikdygnet inleds med att tre tompositioneringståg körs från Kän till Sci. För detta 

delområde tillåts möten, men tidspåslag görs (se avsnitt 3.4.7) med 4 minuter (i 

bägge riktningar) på sträckan Ke-Spå, och med 2 minuter (i bägge riktningar) på 

sträckan Spå-Kän. Slutligen har några gränståg (de två sista pendeltågen på kvällen 

och det första på morgonen) getts möjlighet att förskjutas något med 

kostnadsfaktorn 2. 

Servicefönstren läggs även här kl 01–05 på natt mot tisdag-fredag. Den 

huvudsakliga justeringen av tågen är att pendeltåget SLL-2802 får en 5 minuter 

längre körtid, så att det kommer efter de tre tomtågen, som i sin tur tidigareläggs 

med 5–10 minuter (justeringarna är rödmarkerade i figuren ovan). Förskjutningen 

av tomtågen har så liten kostnadspåverkan att det inte ger något utslag i statistiken. 

Kontentan är att inga möten uppstår och den totala trafikkostnadsökningen blir 0.3 

jämfört med referenslösningen. 

 

Vad gäller själva optimeringsproblemet så har det 110–180 tusen variabler och 

150–250 tusen villkor. Alla probleminstanser löses till bevisad optimalitet av 

Gurobi version 7.5.1 med ett optimalitetsgap på 0.0001%. Lösningstiderna ligger 

mellan 5 och 10 minuter för de flesta instanserna, medan två fall tar 18 minuter och 

ett problem (Sst-Sci-Ke) tar 2 timmar på en MacBook Pro med 2,6 GHz Intel Core 

i5, 8 GB primärminne och operativsystemet Mac OS 10.  
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Finare tidsindelning 

För flera av delsträckorna kan man visuellt se att lösningarna kan förbättras om 

servicefönstren kan förskjutas med 15–45 minuter. Därför har de delsträckor som 

kräver justeringar av tågen körts om, men med förändrade tidsperioder (se avsnitt 

3.4.8), enligt följande tabell: 

Klockslag Tidsperiod 

Från Till Längd Antal 

00 06 15 min 24 

06 07 30 min 2 

07 10 1 h 3 

10 20 10 h 1 

20 23 1 h 3 

23 24 30 min 2 

Summa 35 

Detta ger en finare tidsindelning för att schemalägga servicefönstren under nattetid. 

Antalet tidsperioder ökar från 24 per dygn till 35, vilket driver upp problemstor-

leken till 200–270 tusen variabler (+60%) och 170–310 tusen villkor (+30%). 

Samtidigt kan vi använda lösningarna från föregående avsnitt som initiallösningar 

vilket snabbar upp förloppet avsevärt så att lösningstiderna ligger på mellan 4 och 

19 minuter. Slutligen ger den finare tidsindelningen en något justerad kapacitets-

hantering vilket gör att referenskostnaden ändras (ökar) lite grand, men skillnaden 

(0.1 kostnadsenheter) är marginell. 

Tabell 11 sammanfattar skillnaderna mellan att ha tidsupplösning 1h respektive 

15 min för servicefönstren. De sträckor som inte har körts om är markerade med 

”=”. Resultaten visar att trafikkostnadsökningen inte förändras för fyrspårs-

sträckorna Flb-Sst och Ke-Skby. För de övriga 4 sträckorna blir lösningarna bättre 

och den totala trafikkostnadsökningen minskar med 3.0 när schemaläggningen av 

servicefönster kan göras mer detaljerat, vilket är en markant förbättring. 

Sträcka 1h 15 min Skillnad 

Söd-Flb 0.0 =  

Söö-Flb 0.1 =  

Vhe-Äs 0.5 0.1 -0.4 

Flb-Sst 0.1 0,1 0 

Sst-Sci-Ke 1.5 0.0 -1.5 

Ke-Skby 0.4 0.4 0 

Skby-Arn-Myn 1.2 0.4 -0.8 

Skby-Mr-Myn 0.0 =  
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Sträcka 1h 15 min Skillnad 

Ke-Kän 0.3 0.0 -0.3 

Totalt 4.2 1.1 -3.0 

Tabell 11: Trafikkostnadsökningar, grov och fin tidsindelning 

Nedanstående figurer visar lösningarna för de fyra sträckorna som förbättras. 

 

Vhe-Äs: Här kan stoppet för SLL-2804 vid Skg undvikas genom att 

servicefönstret på Skg-Äs förskjuts 15 minuter tidigare.  

 

Sst-Sci-Ke: Här kan alla justeringar undvikas genom att servicefönstret norr om 

Sci förskjuts 30 minuter tidigare. 
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Skby-Arn-Myn: Här kan tågförskjutningarna på morgonen helt undvikas genom 

att servicefönstren förskjuts 15 minuter tidigare. Å andra sidan leder det till en ny 

justering av SLL-2285, som läggs 5 minuter tidigare för att hinna förbi innan 

servicefönstret påbörjas. 

 

Ke-Kän: Här kan justeringar helt undvikas genom att förskjuta servicefönstren 

45 respektive 15 minuter tidigare. 

6.5 Förslag på sammanslagningar 

Det första förslaget på att gruppera ihop servicefönster är att göra två typveckor, en 

för det södra området Flb-Sst-Sci + Vhe-Skg-Äs, och en för det norra området Sci-

Ke-Skby-Arn. Underhållet på Citybanan söder respektive norr om Sci görs alltså på 

olika arbetsveckor, vilket passar trafikmönstren bra. De övriga delsträckorna 

(Söd/Söö-Flb, Skby-Mr-Myn, Arn-Myn och Ke-Spå-Kän) fordrar inga 

trafikanpassningar och kan fogas till respektive arbetsvecka som det passar. Dock 

bör Söd-Flb respektive Söö-Flb tillhöra olika veckor, precis som att underhåll på 

Arlandabanan inte bör göras samtidigt som på Märsta-grenen. 

Lösningar för dessa två sammanslagningar har skapats genom att först köra med 

den grova tidsindelningen (1h) och sedan med den finare tidsindelningen (initierad 

med lösningen från föregående steg). Följande figurer visar resultaten för respektive 

gruppering. 
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Norr: Här Fördröjs SLL-2285 med 11 minuter för att undvika ett möte mellan 

Arn och Skby, och DBSRS-41755 läggs 10 minuter tidigare för att undvika ett möte 

med ett Arlanda-tåg mellan Hgv och Ke. I övrigt blir det några små justeringar (på 

1–2 minuter) för SLL-2983 och ATRAIN-7881. 

 

Syd: Här förskjuts GC-77097 30 minuter tidigare och SLL-2204 förskjuts 1 

minut senare (så att det kan avgå från Äs efter servicefönstret). I övrigt blir det i 

stort sett inga förändringar. 

Trafikkostnadsökningarna (TKÖ) för dessa två grupperingar sammanfattas i 

Tabell 12 och jämförs med summan av TKÖ på delsträckorna (se Tabell 11). 

Resultaten visar att det inte blir någon kostnadsmässig fördel med denna 
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gruppering. Däremot får man ett större sammanhängande underhållsområde vilket 

är bra för entreprenörerna och dessutom blir det möjligt att schemalägga färre 

arbetsveckor med trafikpåverkan. 

Gruppering TKÖ Jmf delsträckor Beskrivning 

Norr 0.9 0.8 Csi-Arn 

Syd 0.2 0.3 Flb/Vhe-Cst 

Totalt 1.1 1.1  

Veckor 2 4  

Tabell 12: Kostnadsjämförelse, gruppering i Norr och Syd 

Det kan noteras att det finns möjlighet att förskjuta några av fönstren 15 minuter 

framåt/bakåt utan att trafiken påverkas, t ex för sträckorna Ke-Hgv, Skg-Äs och 

Flb-Äs, vilket kan ge slumpvisa skillnader i fönsterplaceringen för de olika nätterna. 

 

Slutligen har en lösning skapats med servicefönster för hela området Flb/Vhe-Sci-

Arn, vilken visas i följande figur. 

 

Här har modifierade tåg rödmarkerats. De som har en kostnadsmässig påverkan 

är (i fallande kostnadsordning) SLL-2285, ATRAIN-7881, SLL-2983, SLL-2204 och 

DBSRS-41755. Dessutom har tompositioneringarna SLL-92202 och SLL-92503 

justerats med några minuter, men detta har ingen påverkan på trafikkostnaden. 
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Den totala trafikkostnadsökningen för denna lösning är 1.0 vilket är aningen 

lägre än summan av Norr- och Syd-alternativen. Det finns alltså en liten trafik-

mässig samordningsvinst med att skapa servicefönster för hela detta område. Den 

stora fördelen är dock att man får ett ännu större sammanhängande underhålls-

område och möjlighet att schemalägga färre arbetsveckor med denna trafikpåver-

kan. Dessutom är de trafikjusteringar som behövs så små att man skulle kunna 

överväga att använda denna plan som den årliga tidtabellen och därmed ha tillgång 

till dessa servicefönster hela året om – och därmed inte någon egentlig påverkan på 

trafikkostnaden. 

Vad gäller själva optimeringsproblemet så växer det ytterligare för dessa 

sammanslagningar, vilket beror på att fler sträckor ska schemaläggas med 

servicefönster. Problemstorlekar och lösningstider sammanfattas i Tabell 13. 

 Problemstorlek (*10^3)  

Instans Variabler Villkor Icke-nollor Lösningstid 

Norr-1 h 200 293 1 139 9 m 42 s 

Norr-15 min 291 368 1 867 18 m 2 s 

Syd-1 h 197 289 1 115 7 m 22 s 

Syd-15 min 288 366 1 851 10 m 51 s 

Hela-1 h 289 466 1 836 11 m 20 s 

Hela-15 min 389 577 2 708 4 h 1 m 

Tabell 13: Problemstatistik för sammanslagningar 

6.6 Verifiering i Trainplan 

För att verifiera att modellen fungerar och att resultaten är praktiskt användbara 

har tiderna för fönstren lagts in i Trafikverkets tidtabellsverktyg Trainplan i form av 

banarbetsobjekt som markerar vilka sträckor och spår som är berörda av fönstren. 

Arbetet har skett löpande allt eftersom modellen utvecklats och provats. 

Trainplan är ett grafiskt tidtabellsverktyg. Ett utdrag för sträckan Älvsjö till 

Märsta visas i Figur 16, där stationerna visa på Y-axeln och klockslagen på X-axeln. 

Tåg markeras med streck av olika färger beroende på tågslag, där grönt är ett 

pendeltåg, gult är Arlanda Express och blått är alla andra tåg. Resandetåg markeras 

med ett fetare blått streck och godståg med ett smalare blått streck. Lila 

markeringar avser mellan vilka stationer som ett banarbete är planerat att utföras, 

men för att få exakta uppgifter om exempelvis avstängda spår får man klicka upp 

respektive banarbetsobjekt. 

För verifieringen av servicefönstren lades 6 banarbetsobjekt in med samma 

gränspunkter som modellen tagit fram. En vardagnatt under en vårvecka 2020 

valdes som verifieringsdag. Under 2020 har en del trafik reducerats på grund av 
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Covid-19, men då detta inte berörde pendeltågstrafiken bedömdes den aktuella 

veckan ändå vara representativ. 

 

Figur 16: Utdrag från Trainplan för sträckan Älvsjö till Märsta 

För det norra området konstaterades att endast i området Tomteboda Övre – 

Häggvik behövdes justeringar av tåg i tid under berörda dagar. Justeringarna 

uppgick till 3 minuter för två tåg. 

För det södra området visade verifieringen att inom området Flemingsberg – 

Älvsjö kunde alla tåg köras, men de behövde köra på andra spår än de normala. Det 

är en naturligt följd av att det mellan dessa orter finns fyra spår att köra på och i 

Älvsjö finns ännu fler. Mellan Älvsjö och Stockholm City behövde fyra tåg 

tidsjusteras med 3 – 5 minuter och mellan Älvsjö och Västerhaninge behövde två 

tåg justeras med 2 minuter. Ett tjänstetåg Älvsjö-Västerhaninge behövde flyttas bort 

helt från området och köras före fönstrets start, men detta bedömdes av operatören 

vara lösbart. 

Sammanfattningsvis kan konstateras att modellen hittat rätt lucka där mesta 

möjliga banarbetstid kan tas ut med minsta möjliga tågpåverkan. 

För att ytterligare verifiera modellen har resultatet av arbetet med tågplan 2021 

och de banarbetstider som lagts ut där kontrollerats mot modellen och där kan 

konstateras att för Citybanan har avstängningstiderna 00.40 – 04.40 beviljats, se 

Figur 17. Modellen föreslår 00.30 – 04.30. Skillnaden på tio minuter får anses 

försumbar, då det viktiga i banarbetssammanhang är den sammanhängande tiden.  
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Figur 17: Utdrag ur Trainplan från tågplan 2021 för Citybanan som visar 

avstängningstiderna 00.40 – 04.40 

6.7 Försök med längre servicefönster 

Ett första test har gjorts med att försöka bereda plats för fyra servicefönster á 5 

timmar. Körningarna har gjorts för samma delsträckor som tidigare (se avsnitt 6.4) 

och med samma inställningar, kostnader och villkor, förutom längden på 

servicefönstren och en tidsgräns på 1 timme för själva optimeringslösaren. 

Resultaten sammanfattas i Tabell 14. 

Sträcka Lösningstid Gap Trafikkostnad Fönsterkostnad 

Söd-Flb 1 h 10 m 0.00% 1027.35 480.0 

Söö-Flb 5 m 6 s 0.00% 1027.36 76.8 

Vhe-Äs 17 m 37 s 0.01% 1119.30 364.8 

Flb-Sst 1 h o m 2.39% 1153.51 163.2 

Sst-Sci-Ke 1 h o m 49.8% 1136.68 657.6 

Ke-Skby 1 h 0 m 77.2% 1648.28 456.0 

Skby-Arn-Myn 8 m 3 s 0.08% 1030.82 153.6 

Skby-Mr-Myn 2 m 10 s 0.06% 1027.81 153.6 

Ke-Kän 39 m 19 s 0.00% 1030.73 153.6 

Tabell 14: Resultat, 5 timmar långa servicefönster 

Tre instanser kan inte lösas inom den satta tidsgränsen (Flb-Sst, Sst-Sci-Ke och Ke-

Skby), vilka har rödmarkerats i tabellen ovan. För två instanser (Söd-Flb och Vhe-

Äs) blir ett eller flera servicefönster placerade på dagtid till en mycket hög kostnad, 

vilket betyder att nattfönster skulle driva upp trafikkostnaderna ännu mycket mer 
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(med de inställningar som använts)13. Dessa instanser har gulmarkerats. För de 

övriga fyra instanserna (Söö-Flb, Skby-Arn-Myn, Skby-Mr-Myn och Ke-Kän) har 

giltiga lösningar hittats, med måttliga eller låga trafikkostnadsökningar. 

För de svåra (röd- och gulmarkerade) instanserna behöver kostnader och villkor 

för trafikändringarna justeras. I vissa fall kommer inställelser att behöva göras och 

eventuellt behöver vissa servicefönster förläggas till helgnätterna. Arbetsgruppen 

har inte genomfört detta arbete utan har nöjt sig med att konstatera att trafikkost-

naderna kommer att bli klart högre om man vill ha 5 timmar långa servicefönster. 

Vi ger nu några specifika kommentarer för ett urval av delsträckorna. 

Söd-Flb: Här bör det gå bra att skapa 5 timmars fönster genom att ställa in 1–2 

pendeltåg (per dag) och justera ytterligare ett par avgångar. 

Vhe-Äs: Den problematiska sträckan verkar vara Vhe-Skg, där två servicefönster 

inte schemalagts korrekt. Eventuellt är det svårt att få till kombinationen med 

Skg-Äs vilket gör att inställelser kan bli nödvändiga. 

Flb-Sst: Här har alla servicefönster fått en giltig placering, men två har hamnat på 

helgnätter. De stora trafikkostnaderna beror på att flera pendeltågsavgångar 

har behövt förskjutas till en stor kostnad (även om själva förskjutningarna är 

ganska små). Genom att analysera vilka tåg som kan förskjutas till en lägre 

kostnad och eventuellt ställa in en del av dessa bör det vara möjligt att hitta en 

bra lösning (och även få kortare lösningstider). 

Sst-Sci-Ke: Precis som tidigare är det svårast att hitta en lösning för sträckan norr 

om Sci. Även här kan det bli fråga om att behöva ställa in vissa tåg för att få till 

en acceptabel lösning. Eftersom optimalitetsgapet är så pass stort är det svårt 

att dra några klara slutsatser från den körning som gjorts. 

Ke-Skby: Även här är optimalitetsgapet för stort för att kunna dra några klara 

slutsatser. Visserligen har 5 av 8 servicefönster fått en giltig placering, men 

hela 42 tåg har ställts in och trafikändringarna ger stora förskjutnings-

kostnader. Här behövs fler experiment för att hitta vilka trafikändringar som 

fungerar bäst. 

Skby-Arn-Myn: Denna lösning är i huvudsak bra, men några överlappande tåg i 

samma riktning har uppstått, vilket gör att separationsvillkor (ex/ey) behöver 

införas. 

För alla delsträckor behöver man slutligen verifiera att trafikändringarna blir 

rimliga – speciellt vad gäller inställda tåg, men även vad gäller mötespåslag på 

enkelspårssträckor etc. 

 

 
13 Inställelser eller tågförskjutningar blir så stora att de antingen inte är tillåtna eller att 
kostnaden överstiger straffkostnaden som använts för servicefönster dagtid. 
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6.8 Sammanfattande resultat och kommentarer 

Fallstudien för Stockholmsområdet har studerat ett stjärnnätverk med en intensiv 

persontrafik och få möjligheter till tid för banarbeten. Fokus har legat på att hitta 

servicefönster på nattetid som medger kanalkörning, dvs att halva bankapaciteten 

hålls öppen för tågtrafik parallellt med underhållsarbetena. Fyra stycken fyra 

timmar långa servicefönster har schemalagts på alla delsträckor och dessa har 

kunnat koordineras med tågtrafiken på ett sådant sätt att kostnadsökningen har 

hållits på en mycket låg nivå. Lösningsförslagen har verifierats i Trainplan och 

resultaten indikerar att det är möjligt att använda denna tågplan som årlig tidtabell 

vilket skulle ge tillgång till dessa servicefönster året om. 

Ett antal vidareutvecklingar av optimeringsmodellen har varit avgörande för att 

kunna erhålla dessa goda resultat, nämligen: (a) Separation av tåg vid reducerad 

kapacitet; (b) Mötestillägg vid reducerad kapacitet; och (c) Uppdelning i kortare 

tidsperioder. De två första funktionerna klarar även av att hantera flerspårssträckor 

med en uppdelning av trafiken i långsamgående (pendel-)tåg på ett spår och 

snabbgående på det andra, vilket möjliggjorde att skapa konfliktfria trafikupplägg 

under servicefönstrens varaktighet. Uppdelning i kortare tidsperioder har möjlig-

gjort en schemaläggning av servicefönstren med en noggrannhet på 15 minuter. 

Detta gav en stor förbättring och gjorde att trafikpåverkan kunde sänkas avsevärt 

(jämfört med en upplösning på 1 timme). 

Ett inledande experiment med längre servicefönster (5 timmar) har också gjorts. 

Detta arbete har inte slutförts, men visar att ökningen från 4 till 5 timmar verkar 

driva upp trafikpåverkan avsevärt. Trafikanpassningar i form av inställelser 

och/eller servicefönster som förläggs till helgtider förefaller nödvändigt att ta till 

med så långa servicefönster. 

Under fallstudien har arbetsgruppen undvikit att titta på hur servicefönster och 

banarbetstider har lagts för tidigare år. I tågplan 2015 skapades servicefönster för 

Stockholm Mitt (Sst-Cst-Ke) men tåganpassningarna för dessa har successivt blivit 

lite sämre år från år. För Stockholm Norr har inte formella servicefönster funnits, 

men däremot informella ”vita tider” som ibland benämnts ”servicefönster”. Att 

modellen använder dessa tider är alltså inte så konstigt, men därutöver har ju 

sammanhängande servicefönster skapats för hela området, inklusive alla anpass-

ningar av tågtrafiken, vilket inte gjorts tidigare. År 2021 startar ett nytt underhålls-

kontrakt för Stockholm Norr och därför har servicefönster skapats i denna tågplan, 

vilka stämmer väl med resultaten från denna fallstudie (se avsnitt 6.6). 

I denna studie har vi antagit att kanalkörningen förbi underhållsarbeten kan 

göras utan hastighetsnedsättningar. För att möjliggöra detta, och eftersom service-

fönstren är förlagda till nattetid, borde en skyddad arbetsmiljö för underhålls-

utförarna införas – t ex i form av en ”rullande verkstad” som ger tillgång till spåret 

(samt väderskydd, belysning mm), men är avskärmad mot angränsande spår. 

Speciellt viktigt är detta på de sträckor där snabbgående tåg (som Arlanda Express) 

körs. Det är också fullt möjligt att låta modellen införa restidspåslag som motsvarar 
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en hastighetsnedsättning förbi ett pågående servicefönster, men detta har inte 

provats i detta projekt. 

Slutligen kan det noteras att det är fullt möjligt att konstruera trafikupplägg som 

gäller för den reducerade kapaciteten under pågående servicefönster. Dessa trafik-

upplägg skulle kunna publiceras i form av antal möjliga tåglägen (snabba respektive 

normala) per reducerad trafiktimme. Om underhållet kan bedrivas med ”rullande 

verkstäder” enligt ovan, skulle det rentav vara möjligt att tillgodose behovet av 

dygnet-runt-trafik på detta sätt. 

En aspekt som inte har studerats i denna studie gäller in- och utfasningen av 

servicefönstren och de trafikanpassningar som kan behövas precis före eller efter 

servicefönstren. Figur 18 visar ett exempel där ett möte på ett dubbelspår som 

reduceras till enkelspår under ett servicefönster kan undvikas av modellen genom 

att förskjuta mötet till precis efter fönstret slut, men där de mötande tågen i så fall 

skulle påbörja sina körningar på samma spår (när arbetet fortfarande pågår) och 

det ena sedan plötsligt skulle hoppa över till det andra spåret när arbetet avslutats. 

En mer rimlig lösning vore att låta det ena tåget (streckat i figuren) få avvakta tills 

fönstret avslutas innan det släpps ut på sträckan – men detta beror förstås på den 

aktuella spårutformningen. 

 

Figur 18: Exempel på utfasning av trafiken vid servicefönster 

Likaså har vi inte detaljstuderat vilka skillnader som uppstår beroende på om upp- 

respektive nedspår är avstängda för underhåll. På vissa sträckor (t ex vid Älvsjö) 

kan detta spela en avgörande roll och kräva alternativa körvägar (t ex via Älvsjö 

godsbangård). På anläggningar med mycket hög trafikbelastning som denna, bör 

därför spårutformningen beakta hur både underhåll och trafik ska kunna bedrivas 

(och koordineras) effektivt.  

Dubbelspår 
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7 Analys 

7.1 Slutsatser 

En grundläggande slutsats som kan dras av detta projekt är att optimerings-

modellen klarar av att lösa stora veckoproblem till optimalitet och med korta 

lösningstider – för två relativt olika typer av problem. Detta är ett intressant resultat 

både ur ett forsknings- och verksamhetsperspektiv.  

Vad gäller själva optimeringsmodellen så har några viktiga utvecklingssteg tagits 

under projektet, främst vad gäller konfliktreglering av tågtrafiken i samband med de 

kapacitetsreduktioner som uppstår vid servicefönstren. Funktionen för att koppla 

tåghändelser är också viktig eftersom den ger möjlighet att beakta vissa trafikala 

begränsningar vad gäller fordonsomlopp, regularitetskrav, samt hantering på 

stationer, terminaler och bangårdar. Slutligen har arbetet med en förfinad 

uppdelning av tidsperioder, som möjliggör en mer detaljerad schemaläggning av 

servicefönstren, gett nya insikter om och förändringar av kapacitetshanteringen i 

modellen. Alla dessa modellutvecklingar är viktiga bidrag för en ökad 

samstämmighet mellan modell och verklighet. 

Två stora fallstudier, med olika typer av nätverk, trafik och underhålls-

situationer, har genomförts – den ena för Bergslagen, den andra för Stockholms-

området. Dessa fallstudier har bedrivits enligt en arbetsgång som borde kunna 

fungera som mall för liknande studier i framtiden. Denna arbetsmetod är ett 

resultat i sig och beskrivs därför i ett separat kapitel av rapporten. Arbetsmetoden 

tillsammans med stödjande verktyg för filtrering och konvertering av indata från 

Trainplan, bedömer vi som relativt väl fungerande. 

Två typer av geografiska nätverk har studerats. Det första (Bergslagen) har en 

vävstruktur där fyra stora trafikstråk sammanbinds och som ger flera möjligheter 

till omledningar. Det andra (Stockholm) har en stjärnstruktur där i stort sett all 

trafik sammanstrålar centralt. 

Trafikmässigt är det också stora skillnader mellan studierna. Bergslagstrafiken 

utmärks av en stor mängd godståg som pågår i princip dygnet runt, tillsammans 

med en relativt gles, men styv, persontrafik. Stockholmstrafiken består av en 

intensiv person- och pendeltågstrafik, som blir avsevärt glesare under ett fåtal 

timmar på natten, men där en viss trafikkapacitet ändå behöver upprätthållas 

dygnet runt. 

Underhållsmässigt har de två studierna behandlat samma grundproblem, 

nämligen banarbetsveckor med begränsade avstängningar i form av fyra stycken 

fyra-timmarsfönster per vecka. Studierna skiljer sig dock vad gäller trafikpåverkan 

och flexibilitet för dessa. I Bergslagen ger fönstren en fullständig trafikavstängning 

(pga enkelspår), men de kan å andra sidan placeras när som helst under dygnet. I 

Stockholm har vi studerat partiell avstängning (på dubbel- och flerspår), men bara 

tillåtit placering nattetid då trafikvolymerna är låga. I bägge studierna har frågan 
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om hur servicefönster på olika delsträckor bör grupperas varit av stort intresse, och 

vi har kunnat påvisa och kvantifiera vilka samordningsvinster som kan göras. 

Samordningsfördelarna är stora i Bergslagen, och i Stockholm visade det sig möjligt 

att hitta en gemensam lösning för hela området med mycket liten trafikpåverkan, 

som eventuellt skulle vara möjlig att använda i den årliga tågplanen. 

I Bergslagsstudien har två olika kostnadsnivåer för underhållet analyserats. Vid 

låga underhållskostnader stämmer lösningarna överens med nuvarande praxis. Vid 

höga underhållskostnader visar det sig vara kostnadsmässigt fördelaktigt att 

förlägga vissa servicefönster till dagtid, trots att det fordrar inställelser av tåg och 

att det finns tågfria nattider. Detta kan visserligen motiveras ur ett samhälls-

ekonomiskt perspektiv – och det finns legalt stöd för att låta banarbeten tränga 

undan tågtrafik på ett sådant sätt – men kräver sannolikt någon form av 

kostnadsdelning mellan entreprenörer och operatörer för att kunna genomföras. 

Slutligen har helgrestriktionerna för underhållsarbete studerats och vi har 

kunnat visa att besparingar skulle kunna göras både vad gäller trafikpåverkan (vid 

lågkostnadsunderhåll) och underhållskostnader (vid högkostnadsunderhåll) med 

lägre helgkostnader och flexiblare ledighetsregler. 

I Stockholmsstudien har inledande försök gjorts med längre servicefönster, 

vilket visat att en ökning från 4 till 5 timmar verkar driva upp trafikpåverkan 

avsevärt. Trafikanpassningar i form av inställelser och/eller servicefönster som 

förläggs till helgtider förefaller då vara nödvändigt att ta till på flera delsträckor. 

En viktig skillnad mellan studierna är att genomgående (gods-)trafik dominerar i 

Bergslagen medan i stort sett all trafik i Stockholmsfallet är lokal eller startar/slutar 

inom området. Detta gör det enklare att bedöma och utvärdera trafikpåverkan för 

Stockholmsfallet. Effekter som uppstår utanför Bergslagsområdet kommer däremot 

inte med i vår studie och denna externa trafikpåverkan kommer alltså inte med i 

bedömningen. 

En målsättning med projektet har varit att öka medvetande, verklighets-

förankring och förutsättningar för praktisk användning av denna typ av modeller i 

Trafikverkets planeringsarbete. Förutom projektgruppen som bestått av 5 + 2 

personer, har två referensgrupper involverats bestående av ytterligare 5 + 9 

representanter från entreprenörer, operatörer, regional trafikmyndighet och 

infrastrukturhållare. Totalt har alltså minst 23 personer fått kunskap och 

medvetande om hur arbetet bedrivits, vilka möjligheter som dessa 

planeringsmetoder erbjuder, samt tagit del av och fått granska de resultat som 

framkommit. Vi hoppas att detta kan bilda en bas för fortsatt utveckling av dylika 

planeringsmetoder. 
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7.2 Trafikverkets utvärdering 

Alltsedan konceptet servicefönster infördes har diskussionerna om den bästa 

utformningen av dem varit livlig. Behov av underhållstider i spår har alltid funnits, 

men servicefönster har tydliggjort det behovet och inte minst den stora påverkan på 

trafiken som detta ofta får. Samtidigt har en stadig trafikökning inneburit att 

efterfrågan på kapacitet i järnvägsnätet har ökat under många år nu. Tidigt 

identifierades därför behovet av att välgrundat kunna slå fast hur respektive 

servicefönster ska vara utformat för att största möjliga samhällsnytta ska kunna 

uppnås, något som forskningsprojektet EPLUS har tagit stora steg mot. Den har lett 

fram till den modell som i och med föreliggande arbete har prövats och 

vidareutvecklats. Att detta projekt har finansierats av Trafikverket via KAJT är 

därmed i sig en tydlig signal om att Trafikverket har sett stor potential i denna 

metod.  

7.2.1 Arbetssättet och förankringen 

Som framgår av denna rapport så är själva arbetsmetoden som har använts under 

projektet, också en del av dess leverans.  

Trafikverket är mycket positivt till arbetsmetoden. I och med att modell- och 

verktygseffektiviseringarna som projektet har presterat har gjort lösningstiderna för 

de optimeringsproblem som ställs upp relativt korta, så har det också varit möjligt 

att smidigt utvärdera körningsresultat och utifrån det göra justeringar av värden för 

att göra en ny körning. På så sätt har Trafikverkets resurser kunnat användas 

effektivt, och en inspirerad stämning har kunnat skapas när resultaten från 

körningarna har diskuterats.  

Överhuvudtaget har det varit mycket fruktbart att ha en liten grupp med utvalda 

experter från Trafikverket som projektdeltagare. Inte minst har det varit värdefullt 

att ha med personer som har god lokalkännedom. Att utifrån den målsättningen 

delvis ha olika deltagare för de två fall som studerades – Bergslagen respektive 

Stockholm - visade sig också mycket klokt. Det skapade förutsättningar för snabba 

korrekta analyser av körningsresultaten.  

Att ha en engagerad referensgrupp med deltagare från utanför Trafikverket har 

också varit mycket värdefullt.  Framförallt under arbetet med Stockholmsdelen har 

det varit ovärderligt med järnvägsföretagens initierade kunskap om sina egna 

tågupplägg, liksom entreprenörens kunskap om de praktiska förutsättningarna för 

arbete i spår. Det har också lett till ökad samsyn mellan Trafikverket och våra 

externa samarbetspartners, på problem och möjliga lösningar rörande 

servicefönsterutformningen.  

Ett särskilt moment som har identifierats som extra viktigt är värderingen av 

tågen som ska ingå i testerna. En lärdom som har dragits där, är att det är värt att 

lägga tid och omsorg på att göra det.  
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7.2.2 Projektresultat rörande konkret utformning av servicefönster 

De förslag till utformning av servicefönster som projektet har kommit fram till, ses 

av Trafikverket främst som ett bevis på att optimeringsmodellen fungerar. 

Förslagen är just förslag. I stor utsträckning överensstämmer de också med den 

utformning som fönstren har idag, men de har även öppnat upp för nya tankar, ffa i 

Stockholmsområdet. Det visar på modellens potential som hjälpmedel att hitta nya, 

bättre lösningar på servicefönsterutformningsproblem.  

En reflektion som har gjorts också från Trafikverkets sida, är att modellen känns 

ännu mer användbar i storstadsregionerna, eller åtminstone i områden som kan 

rymma både start- och slutstationerna för merparten av tågen. När det som i fallet 

Bergslagsbanan involveras tåg som behöver omledas utanför området, eller som 

rullar vidare mot andra okända kapacitetskonflikter, krävs det en större del 

bedömningar och gissningar. Men det ska då i samma andetag också sägas att det 

inte måste vara ett stort problem. Resultatet vid användande av detta verktyg 

varken är eller ska vara en färdig kapacitetstilldelning, utan just en något 

grovhuggen plan, vars innehåll också kräver en manuell bedömning. En av de stora 

styrkorna i modellen är ur Trafikverkets perspektiv just att den kan användas 

generellt. Den ger Trafikverket stora möjligheter att göra värderingar på samma 

grunder oavsett var i landet frågor om servicefönsterutformning ska lösas. Det 

skapar både transparens och enkelhet. 

7.2.3 Framåtblick 

Trafikverkets bedömning är att ett verktyg som baseras på dessa metoder och 

bygger vidare på denna optimeringsmodell skulle kunna vara till stort stöd i 

planeringen vid först och främst två tre skeden: 

1. I tågplaneprocessen, när fönstren läggs ut i tågplanen. Då skulle verktyget 

kunna ge ett bra stöd för att se vilka tåg som behöver anpassas. Det kan ge 

Trafikverket redskap att rita upp förslag som diskuteras med 

järnvägsföretagen. 

2. I revisionsskedet, det vill säga vid omplanering av den fastställda 

banarbetsplanen. Då skulle verktyget vara en hjälp för att kunna identifiera 

möjligheter att planera in nytillkommet behov av banarbetskapacitet (inte 

bara servicefönster) 

Utöver det finns ett tredje skede, som egentligen är det som Trafikverket 

inledningsvis hyste störst förhoppningar om att kunna använda ett verktyg baserat 

på modellen:  

3. När servicefönster skapas, det vill säga inför upphandlingen av en ny 

underhållsentreprenör. I detta skede skulle verktyget kunna ge en bra 

indikation på hur fönstren bör utformas på bästa sätt. En manuell kontroll 

kommer absolut att behövas, men verktyget bör kunna utgöra ett mycket 

stort stöd i beslutsfattandet. Det måste dock framhållas att 

kapacitetstilldelningen formellt sker för ett år i taget, och att det är mycket 
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svårt att sia om ändringar i såväl trafikupplägg (en industri med 

transportbehov lägger t.ex. ner, eller startar upp) som behov av övriga 

banarbeten (en stor ombyggnad skapar stora trafikavbrott som underhållet 

bör samordnas med) under de år som ett underhållskontrakt gäller. Om 

servicefönstren tas fram två år före kontraktsstart, och kontraktet gäller 5+2 

år, så krävs alltså egentligen ett 9-årsperspektiv. Det är med andra ord 

mycket rimligt att de förutsättningar som gäller vid framtagandet av fönstren 

inför upphandling, inte gäller under hela kontraktstiden. Men – återigen – 

modellen bör ses som ett framtida stöd i beslutsfattandet, där bedömningar 

av framtida förutsättningar också måste räknas in.  

 

I skrivande stund (sommaren 2020) pågår sedan några år tillbaka utvecklingen 

av ett nytt kapacitetstilldelningsverktyg för Trafikverket – TPS. Det bör utredas 

vilka möjligheter som finns att integrera en optimeringsmodell för servicefönster-

utformning i detta verktyg eller som en modul i MPK-lösningen.  

Sammanfattningsvis så ser Trafikverket en stor potential i denna 

optimeringsmodell. Ett verktyg baserat på den skulle främst kunna vara ett stöd, 

som förvisso behöver kompletteras med bedömningar av erfarna planerare, men 

som framförallt hjälper handläggarna att hitta nya lösningar och att använda 

samma bedömningsgrunder i hela landet. Det underlättar i sin tur avsevärt den 

samverkan med järnvägsföretagen som är grunden i all planering av 

kapacitetsanvändandet. 
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8 Diskussion och fortsatt arbete 

I detta avslutande kapitel lyfter vi blicken något och diskuterar en del styrkor, 

svagheter och lärdomar som kan dras av detta arbete. Vi pekar också ut några 

möjligheter till fortsatt arbete, både vad gäller forskning och tillämpning av dessa 

metoder. 

En stor styrka med denna samplaneringsmetod är att den ger en kostnadsmässig 

kvantifiering av den ömsesidiga påverkan som servicefönster och trafik har på 

varandra. Detta ger en objektiv jämförelse baserat på kompletta planer för både 

trafik och underhåll, istället för att behandla enstaka tåg eller avstängningar var för 

sig. Det lyfter också dialogen till att istället gälla vilka kostnader, regler och villkor 

som ska användas vid kapacitetstilldelning av olika tåg- och underhållsaktiviteter. 

Arbetssättet för att producera planerna är också annorlunda i och med att 

schemaläggningen görs automatiskt av en modell och inte manuellt av en (eller 

flera) planerare. Detta innebär att planeringen styrs av indata, kostnader, villkor 

och funktioner, istället för av planerarnas skicklighet, tidstillgång och 

arbetskapacitet. Optimeringen garanterar också att alla giltiga lösningar har 

beaktats och att den matematiskt bästa lösningen produceras, vilket är omöjligt att 

åstadkomma vid manuell planering.14 För att säkerställa verksamhetsmässigt 

korrekta och bra resultat behöver dock lösningarna granskas och utvärderas med 

hjälp av nyckeltal, sammanställningar och grafer, som både ger överblick och 

möjlighet att snabbt hitta och analysera olika detaljaspekter. 

Ur ett användarperspektiv har man några olika möjligheter att påverka 

lösningarna när oönskade resultat erhålls. Antingen kan man införa olika 

begränsningar, villkor eller ökade kostnader för att förhindra eller undvika vissa 

egenskaper. Det andra alternativet är att lätta på villkor eller sänka vissa kostnader 

för att tillåta eller uppmuntra önskvärda lösningar. Båda dessa alternativ har 

använts i detta projekt, men oftast fungerar den första metoden bättre än den 

andra. Genom att införa fler villkor, begränsningar och ökade kostnader får man 

också ett kvitto på hur mycket dessa inställningar driver upp totalkostnaden eller 

försämrar lösningen för någon annan aspekt. Det andra alternativet (att försöka 

uppmuntra vissa lösningar) kan vara förvånansvärt svårt, eftersom den globala 

optimeringen ofta hittar andra och oväntade sätt att förbättra lösningen än vad man 

personligen kan förutse. Icke desto mindre kan det ge intressanta kunskaper om 

vilka villkor, kostnader eller indatastrukturer som är avgörande eller ej. 

Även om metoden att lägga till begränsningar och villkor ofta fungerar bra, så 

finns det en risk att dessa ligger kvar, ackumuleras eller interagerar på ett felaktigt 

 

 
14 Beroende på hur kostnadsstrukturen utformas kan det dock förekomma att 
strukturellt olika lösningar ändå ger närliggande eller samma totalkostnad. I viss mån 
har detta observerats i fallstudierna om det t ex inte är någon kostnadsmässig skillnad 
att förlägga servicefönster tidigt eller sent på natten. 
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eller oönskat sätt – speciellt då man jobbar med många olika probleminstanser. Det 

kan också vara svårt att säkerställa att precis rätt förutsättningar gäller när olika 

instanser jämförs med varandra. Återigen pekar detta på vikten av att säkerställa 

rätt indata och inställningar när olika lösningar jämförs. En hög datakvalitet blir 

alltså nödvändig, eftersom optimerande system annars kan ”dra nytta av” eller 

”förhindras” av eventuella databrister. Även detta är en skillnad gentemot manuell 

planering, där bristande datakvalitet kan (och måste) hanteras av planerarna. 

En annan frågeställning gäller hur den geografiska indelningen ska göras för att 

både ge en rimlig modellstorlek och en tillräcklig detaljeringsgrad för att fånga de 

aspekter man är intresserad. Kunskap och erfarenhet om detta kommer att byggas 

upp allteftersom fler analyser och fallstudier genomförs. 

Under detta projekt har ett antal nya och viktiga funktioner införts i 

optimeringsmodellen. Dessa ger å ena sidan goda möjligheter att åstadkomma bra 

och användbara resultat, men de ger också en ökad mängd inställningsmöjligheter. 

Här finns en balansgång mellan enkelhet och detaljeringsgrad som kan vara svår att 

hitta rätt avvägning för. Att ha stor flexibilitet och anpassningsbarhet kan å ena 

sidan vara bra, men det ger också många olika alternativ och värden att skatta eller 

kalibrera. Det kan också finnas dolda och komplexa samband mellan olika 

funktioner som inte är helt enkla att genomskåda. Bör man t ex använda tids- eller 

kostnadstillägg för möten, och hur ska dessa kombineras med separationsvillkor för 

tågen? En komplett analys av dessa samband och hur de olika funktionerna 

påverkar varandra har inte genomförts i detta projekt. Det skulle kunna vara ett 

ämne för fortsatt forskning, men vi bedömer att det finns mer intressanta frågor att 

angripa först. 

Ur ett forskningsperspektiv bedömer vi att följande frågeställningar kan vara 

intressanta att arbeta vidare med: 

- Förbättring och generalisering av kapacitetsmodellen. Arbetet med korta 

tidsperioder har initierat vissa förändringar av kapacitetsmodellen, men just 

nu används två olika varianter för korta respektive långa perioder. Detta bör 

kunna generaliseras och det finns idéer på en modell som på ett bättre sätt 

särskiljer på den spatiala/geografiska respektive temporala/tidsmässiga 

kapaciteten. Detta skulle rentav kunna binda samman de två modellerna 

med händelse- respektive tidsstyrning som brukar användas i 

tidtabellsoptimering. 

- In- och utfasning av tågtrafiken strax före respektive efter servicefönstren 

skulle behöva studeras lite närmare, speciellt då partiella avstängningar 

används. 

- Hantering av externa effekter, dvs den påverkan som uppstår utanför det 

geografiska område som ingår i modellen, skulle kunna förbättras. Man kan 

visserligen studera större geografiska områden, men det kan leda till alltför 

stora modeller. Då skulle man vilja ha en funktionalitet som beaktar de 

externa effekterna – framför allt vad gäller trafiken, men kanske även för 
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underhållet (utanför det studerade området). Om och i så fall hur detta 

skulle kunna åstadkommas är oklart i dagsläget. 

- Fordonsbalanser och stationskapacitet. Funktionen med kopplade tåg ger 

visserligen möjlighet att styra en del omlopp, men modellen håller inte reda 

på hur många fordon eller tåg som befinner sig på en station över tid. Detta 

skulle kunna göras genom att räkna antalet ankomster och avgångar för olika 

operatörer så att lagerbalanserna kan kontrolleras. För Stockholmsstudien 

gjordes en manuell kontroll av detta för de tågsätt som ställs upp över natt på 

Stockholm City, men ett utökat stöd för detta kunde vara bra – antingen som 

en för- eller efterbehandling eller som en funktion i optimeringsmodellen. 

- Tågfärder för arbetsfordon (t ex för transporter, spårmätning, halkbekämp-

ning och snöröjning) kunde vara intressant att lägga in – eller säkerställa att 

tillräcklig restkapacitet finns för dessa. 

- Känslighetsanalys. I det ursprungliga doktorandarbetet gjordes en 

känslighetsanalys vad gäller osäkerhet i trafikkostnaderna och i detta projekt 

har två nivåer av underhållskostnader jämförts. Andra typer av 

känslighetsanalyser skulle kunna vara av intresse, t ex vad gäller tids- och 

kostnadspålägg för möten, variabilitet mellan olika typer av trafik, och mer 

detaljerade tågkostnader för olika tider på dygnet, etc. 

Vad gäller användningsfunktioner och stödverktyg skulle en del förbättringar kunna 

göras vad gäller analysfunktioner, statistik och grafer. T ex skulle några batch-

funktioner för redigering av flera indatafiler, körning av flera instanser och auto-

testning kunna vara intressanta. 

 

Slutligen vill vi ge följande rekommendationer vad gäller en eventuell fortsatt 

användning av dessa metoder på Trafikverket: 

1. Ett användarvänligt verktyg baserat på metoderna bör utvecklas. 

2. Försök i största möjliga mån integrera metoderna i andra befintliga eller 

planerade verktyg, för att ytterligare underlätta ett generellt användande. 

3. Resultaten från användandet av ett sådant verktyg kommer att vara ett 

stöd i arbetet med att reservera kapacitet för servicefönster. Det är därför 

av stor vikt att bygga upp dels erfarenhet av tolkning av resultaten, dels en 

medvetenhet om vilken sorts stöd verktyget utgör. Flitig användning, god 

dokumentation och tät dialog mellan dem som använder verktyget i olika 

delar av landet, är därför av största vikt. 
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Bilaga 1: Arbetsgång för att filtrera och konvertera 

TDEF-data 

Här ges en detaljerad beskrivning av de olika stegen för att filtrera fram de 

Trainplan-data man är intresserad av och konvertera dessa till optimerings-

modulens indata-format med hjälp av Python-programmet tdf.py. 

För att få en beskrivning av alla tillgängliga programargumenten kan man skriva 

python tdf.py -h 

Arbetet sker i följande steg: 

1. Filtrera fram geografidata för de berörda bandelarna. De önskade bandelarna 

listas i en enkel textfil och resultatet sparas på en ny och nerkortad geografifil. 

Mall: tdf.py --geo <TDEF_geo-fil> --route_sections <bandelar>  

--save_geo <filtrerad_TDEF_geo> 

2. Manuell bearbetning av geografidata. Vissa smärre justeringar kan behövas, till 

exempel vid bandelsgränserna, för att indata ska vara konsistent i både upp- 

och ner-riktningen. 

3. Producera en lista på stationer och linjesträckningar längs respektive bandel 

och kontrollera längderna i upp- respektive ner-riktningen. 

Mall: tdf.py --geo <rättad_TDEF_geo> --route_sections <bandelar>  

--get_stretches 

4. Producera en lista på alla noder, med sina koordinater (för plottning), samt 

bestäm vilka av dessa som ska användas i nätverket. 

Mall: tdf.py --geo <TDEF_geo-fil> --route_sections <bandelar>  

--save_loc <nod-fil.csv> 

5. I detta läge bestäms även vilka stationer/trafikplatser som ska slås samman till 

gemensamma noder. Det finns också några specialfunktioner för att kunna ta 

med passagetider vid stationer som ligger utanför det studerade nätverket samt 

för att hantera tåg som passerar nära, men inte igenom, vissa gränsnoder (som 

till exempel vid Frövi och Kolbäck). 

6. Filtrera fram de tåg som passerar genom det nätverk och under den tidsperiod 

(eventuellt även mellan vissa klockslag) som man är intresserad av. Här 

används de nodfiler som tagits fram i föregående steg. Resultatet sparas på en 

ny och nerkortad tågdatafil. 

Mall: tdf.py --ttd <TDEF_tåg-fil> --filter_loc <nod-fil.csv>  

--extra_loc <externa-noder.csv> --alias_loc <gräns-noder.csv> 

--filter_dat yyyy-mm-dd,yyyy-mm-dd --filter_time hh:mm,hh:mm  

--save_ttd <filtrerad_TDEF_tåg> 
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7. Efter detta steg behöver man (om det inte gjorts tidigare) konvertera alla 

svenska tecken till internationella i de filer som nyttjas i efterföljande steg. 

8. Kör själva konverteringen, som läser de filtrerade/rättade filerna och skapar en 

grundläggande indatafil till optimeringen. 

Mall: tdf.py --cnv <rättad_TDEF_tåg> --filter_loc <nod-fil.csv>  

--merge_loc <sammanslagna-noder.csv> --filter_date <fr,ti> 

--filter_time <fr,ti> --save_mwo <mwo_indata.csv> 

I det sista steget finns det ytterligare några möjliga programargument som kan 

användas: 

--pax_trains a,b,c : anger att tågnummer som börjar med a, b eller c ska 

behandlas som resandetåg som bara kan ställas in (med en hög kostnad). 

--use_alternate_routes : anger om alternativa tågvägar ska skapas för all 

godståg. 

--weekday_start n : anger vilken veckodag (0 = måndag) som det första datumet 

i --filter_date avser. 

 
I det sista steget produceras också en hel del statistik som anger antal unika 

tågnummer, antal tåg per dag, antal tågnummer och tåg per operatör, vilka 

trafikrelationer som förekommer, tågnummer som har fler än en möjlig tågväg, 

gångtidsstatistik över de olika länkarna etc. 

Tågdatahanteringen använder de kommersiella tågnumren, vilket gör att 

vändande tåg inom samma kommersiella tågnummer inte fungerar bra. Detta 

detekteras dock och programmet varnar för dessa fall så att de kan justeras 

manuellt. 

 


