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Sammanfattning 
Den långsiktiga nationella infrastrukturplaneringen behöver beakta hur investerings- och underhålls-
åtgärder planeras både utifrån projektens genomförbarhet och trafikens påverkan, men det saknas idag 
kvantitativa metoder som kan ge ett sådant stöd i banarbetsplaneringen. Forskningsprojektet SATT 
(Samplanering av trafikpåverkande åtgärder och trafikflöden, modellstudie) har syftat till att ta fram en 
metod för att kunna optimera den långsiktiga schemaläggningen av större banarbeten utifrån såväl 
projektens genomförbarhet som trafikens framkomlighet. Som grund för detta har en översikt av 
förutsättningarna för den långsiktiga banarbetsplaneringen genomförts tillsammans med en 
litteraturstudie av vilka angreppssätt som förekommer i forskningslitteraturen. I samarbete med 
Trafikverket har sedan funktionella krav och behov inventerats och analyserats, med fokus på den 
ekonomiska planering som görs för ett specifikt produktionsår. Denna delrapport dokumenterar 
resultaten från litteraturstudien samt krav- och behovsanalysen. 

Litteraturstudien har inte kunnat identifiera några existerande modeller som har den geografiska och 
tidsmässiga uppdelning samt flexibilitet som behövs för såväl banarbeten som trafikflöden. Detta 
indikerar ett intressant forskningsgap. Däremot har vi funnit exempel på att olika tidsskalor kan 
användas för arbeten och trafik, vilket förefaller vara lämpligt för det planeringsproblem vi vill 
hantera. Modelleringsmässigt finns det några referenser som indikerar att en kombination av blandade 
heltalsmodeller (mixed integer linear programming, MIP) och flödesmodeller, för banarbeten 
respektive trafik, kan passa för det aktuella problemet. 

Resultatet av krav- och behovsanalysen är en översiktlig specifikation av vilka krav som en modell för 
långsiktig schemaläggning av banarbeten måste uppfylla i sitt grundutförande (sammanfattad i avsnitt 
4.7) samt vilka behov som kan avvakta till framtida versioner eller hanteras i andra planeringsmoduler. 

Nyckelord 

Järnväg, schemaläggning, banarbeten, trafik 



6   VTI resultat 2021:7 

Förord 
Detta dokument är den första delrapporten av fyra från forskningsprojektet SATT (Samplanering av 
trafikpåverkande åtgärder och trafikflöden, modellstudie). Rapporten är skriven av Tomas Lidén men 
själva innehållet har tagits fram gemensamt inom projektgruppen. Speciellt vill vi lyfta fram och tacka 
för de stora och viktiga bidragen från Joel Sultan om förutsättningar, krav och behov som gäller för 
verksamhetsplaneringen av trafikpåverkande åtgärder på Trafikverket. 

Stockholm, november 2021 

Tomas Lidén 
Projektledare 

Granskare/Examiner 

Anders Peterson, Linköpings universitet. 

De slutsatser och rekommendationer som uttrycks är författarens/författarnas egna och speglar inte 
nödvändigtvis myndigheten VTI:s uppfattning./The conclusions and recommendations in the report 
are those of the author(s) and do not necessarily reflect the views of VTI as a government agency. 
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1. Introduktion 
Forskningsprojektet SATT (Samplanering av trafikpåverkande åtgärder och trafikflöden, 
modellstudie) har syftat till att ta fram en metod för att kunna optimera planeringen av investerings- 
och underhållsåtgärder på den nationella järnvägsinfrastrukturen utifrån projektens genomförbarhet 
såväl som trafikens framkomlighet. Som grund för detta har en översikt av förutsättningarna för den 
långsiktiga banarbetsplaneringen genomförts tillsammans med en litteraturstudie av vilka angreppssätt 
som förekommer i forskningslitteraturen. I samarbete med Trafikverket har sedan funktionella krav 
och behov inventerats och analyserats. Resultatet är en översiktlig specifikation av vilka krav som en 
modell för långsiktig schemaläggning av banarbeten måste uppfylla i sitt grundutförande samt vilka 
behov som kan avvakta till framtida versioner eller hanteras i andra planeringsmoduler. Denna 
delrapport dokumenterar resultaten från litteraturstudien samt krav- och behovsanalysen. 

Litteraturstudien har genomförts av Tomas Lidén och Chengxi Liu (VTI) medan krav- och 
behovsstudien har utförts av hela projektgruppen, bestående av Joel Sultan (Trafikverket), Martin 
Aronsson (RISE), Tomas Lidén och Chengxi Liu (VTI). Arbetet har bedrivits i form av en mötesserie 
under våren och hösten 2020. Första steget bestod i att skapa en lista med frågeställningar vilka 
sorterades i sex ämnesområden (nätverksuppdelning, trafik- respektive banarbetsrepresentation, 
målfunktion och frihetsgrader, villkor och begränsningar, samt tidsuppdelning). Frågelistan användes 
sedan som stöd för själva krav- och behovsdiskussionen. 

Den ekonomiska planeringen av trafikpåverkande åtgärder inleds med att projekt definieras till 
omfattning och grov kostnad. Den tidsmässiga planeringen består dels av ett beslut om fördelning över 
produktionsår (vilket inbegriper resurs- och budgetbalansering), dels av en grov schemaläggning av 
projekten inom varje år. I samråd med styrgruppen har projektet valt att fokusera på det senare, 
ettåriga, planeringsproblemet. 

Kapitel 2 beskriver den process som Trafikverket använder för den långsiktiga infrastruktur-
planeringen och ger en övergripande problembeskrivning för samordningen av banarbeten och trafik. 
Därefter följer en litteraturöversikt i kapitel 3 som beskriver vilka metod- och modellansatser som vi 
har funnit i forskningslitteraturen samt vilka krav och aspekter dessa fokuserat på. Kapitel 4 redovisar 
krav och behovsinventeringen, varefter följer ett kort kapitel om datafrågor samt en avslutande 
sammanfattning och diskussion i kapitel 6. 
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2. Planeringsprocess och problembeskrivning 
Trafikverkets långsiktiga infrastrukturplanering delas in i de steg som visas i Figur 1. Planeringen ska 
vara trafikslagsövergripande och gäller för det nationella stamvägnätet, de statliga järnvägarna samt 
slussar och farleder (källa: Trafikverket, hemsida). 

 
 

Figur 1: Långsiktig planering av infrastruktur (källa Trafikverket, hemsida). 

En nationell plan för en tolvårig planperiod tas fram vart fjärde år. Den senaste nationella planen gäller 
för åren 2018–2029 och den fastställdes i maj 2018. Utgående från den nationella planen och 
länsplanerna utarbetas en sexårig genomförandeplan vilken uppdateras en gång per år1. Denna 
fungerar som en brygga mellan den nationella planen och den mer detaljerade ekonomiska planeringen 
som sker i verksamhetsplanen. Planeringen delas in enligt de stora transportflödena (vägstråk och 
järnvägsflöden). Den senast publicerade genomförandeplanen gäller för 2021–2026. 

Verksamhetsplaneringen är en rullande tre- och fyraårig plan, som dels består av underhållsplanen 
(fyra år) och verksamhetsplanen (tre år), där de tre sista åren är gemensamma. De ekonomiska ramarna 
för underhållsplanens första år är fastlagda, medan ramarna för år två till fyra är preliminära. Senast 
publicerade underhållsplan gäller 2020–2023 tillsammans med verksamhetsplanen för 2021–2023. 

Det är verksamhetsplaneringen och planeringen av trafikpåverkande åtgärder i järnvägsanläggningen 
som vi fokuserar på i denna rapport. Problemställningen gäller hur projekt och åtgärder ska 
schemaläggas, dels under det år där de ekonomiska ramarna kommer att fastslås, dels hur den 
preliminära planen ska se ut för de därpå följande tre åren (dvs hur olika projekt och åtgärder ska 
fördelas över denna treårsperiod). Denna planering av investerings- och underhållsåtgärder behöver 
beakta både projektens genomförbarhet och trafikens framkomlighet. 

Krav- och behovsanalysen har fokuserat på det ettåriga planeringsproblemet (efter dialog och beslut i 
styrgruppen). Anledningen till detta är dels att projektet behövde begränsa arbetsomfattningen, dels att 
Trafikverket bedömde detta som viktigast, främst för att det är i detta planeringssteg som 
trafikpåverkan behöver analyseras och beaktas. 

 
1 Parallellt med genomförandeplanen publicerar Trafikverket sin forsknings- och innovationsplan för samma 
sexårsperiod. 
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3. Litteraturöversikt 
Detta kapitel beskriver den litteraturöversikt som genomförts. Fokus har legat på 
forskningspublikationer som behandlar schemaläggning av större infrastrukturprojekt och 
underhållsinsatser på järnväg samt hur sådana projekt samordnas med trafiken. Litteratursökningen har 
avgränsats till att gälla artiklar där optimeringsteknik används som metod. Våra huvudsakliga sök- och 
nyckelord har varit ”railway”, ”renewal”, ”reinvestment”, ”project”, ”traffic”, ”optimization” och 
”scheduling”. 

Vi fokuserar på verksamhetsplaneringen av trafikpåverkande åtgärder och där schemaläggningen av 
arbeten gäller för ett eller flera år. Ytterligare en viktig avgränsning har varit att trafiken ska behandlas 
på ett övergripande sätt. Vår bedömning är att den här typen av långsiktig planering inte kan baseras 
på individuella tåg och detaljerade tidtabeller. I stället har vi sökt efter forskning som behandlar 
trafiken som flöden genom ett kapacitetsbegränsat nätverk och som ska uppfylla trafikvolymskrav 
givna i form av till exempel behovsmatriser (origin–destination, eller OD) för olika trafik-/tågtyper. Se 
vidare kapitel 4 och avsnitt 4.2 vad gäller kraven på önskad trafikrepresentationen. Slutligen har vi 
bortsett från litteratur som fokuserar på löpande underhåll med korta och/eller återkommande 
avstängningar. 

Artiklarna har analyserats vad gäller följande frågeställningar: 

• Mål och frihetsgrader, dvs hur uttrycks målfunktionen för planeringsproblemet och vilka 
beslutsvariabler som används. 

• Begränsningar och hanterade aspekter, dvs vilka egenskaper vad gäller trafikering och 
banarbeten som beaktas. För trafiken är vi intresserade av trafikkrav (OD-relationer), olika 
tågtyper, hantering av restider, omledningar och inställelser m.m. För banarbeten har vi tittat 
på hur projekten definieras, upplösning vad gäller arbetstyper, komponenter, kostnader, 
resurskrav mm. 

• Modellering och lösningsmetod, dvs vilken typ av optimeringsmodell som använts och hur 
denna löses. 

• Experimentella resultat, dvs vilken typ av probleminstanser, storlekar och detaljeringsgrader 
som redovisats. 

En helt avgörande aspekt är hur tidsupplösningen av banarbeten och tågtrafik hanteras. Om 
aktivitetstypen har en genomförandetid som är så pass kort att den alltid kan påbörjas och avslutas 
inom en tidsperiod så benämner vi det som en statisk hantering. Detta är till exempel fallet om 
banarbeten ska tilldelas till olika år eller månader. Om arbetena däremot spänner över flera 
tidsperioder benämner vi det som dynamiska banarbeten. På liknande sätt kan trafikflöden betraktas 
som statiska om de är helt bestämda inom en viss tidsperiod, dvs tågens restider eller 
nätverksstrukturen är sådan att varje tidsperiod kan behandlas för sig. Om flödena interagerar över 
tidsindelningen så får vi tidsatta eller dynamiska flöden (se vidare Skutella (2009) för en fördjupning 
vad gäller tidsatta/dynamiska flöden). Detta ger oss fyra modelltyper: 

1) Tidsgrova modeller, där arbetsaktiviteterna är kortare än tidsuppdelningen. Här handlar det 
ofta om att välja vilket år som de olika projekten ska genomföras, men där projekttiden är 
avsevärt kortare, säg veckor till någon eller några månader. Trafikpåverkan i dessa modeller 
behandlas oftast schablonmässigt, både vad gäller samtidigheter och nätverkseffekter. I dessa 
modeller är alltså både arbeten och trafik statisk. 

2) Arbetsflexibla modeller med statisk trafik. Här schemaläggs arbeten, vilka kan sträcka sig 
över flera tidsperioder, medan trafiken blir (eller antas vara) helt bestämd inom en tidsperiod. 
För det svenska järnvägsnätet, där merparten av alla tågrörelser är kortare än 12 timmar, torde 
den minsta möjliga tidsindelningen vara 1 dygn för att en sådan modell skulle fungera. 
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3) Trafikflexibla modeller med statiska arbeten. Här schemaläggs trafiken med en sådan 
upplösning att dynamiska kapacitetseffekter beaktas både över tid och nätverkets geografiska 
utsträckning. Däremot behandlas eventuella arbeten som statiska. Eftersom de banarbetstyper 
vi studerar i princip alltid har längre tidsutsträckning än tågrörelserna kommer arbetena alltså 
att ge fasta begränsningar av den tillgängliga trafikkapaciteten. Möjliga tidsindelningar för 
detta kan röra sig från 3–4 timmar ner till 1 timme. (Ytterligare förfining innebär att enskilda 
tåg måste beaktas varvid trafikproblemet övergår till ett schemaläggningsproblem, dvs 
tidtabellsläggning.)  

4) Arbets- och trafikflexibla modeller. Här schemaläggs såväl arbeten som trafik med en sådan 
tidsuppdelning att kopplingen mellan både tidsperioder och nätverkets geografiska 
uppbyggnad måste beaktas. Det är denna nivå vi behöver komma till (se vidare kapitel 4), men 
vi har inte hittat några sådana modellbeskrivningar i forskningslitteraturen. 

I det följande sammanfattas de viktigaste forskningsreferenserna som vi identifierat för ovan nämnda 
modelltyper. Det största antalet publiceringar gäller tidsgrova modeller medan endast ett fåtal artiklar 
har identifierats för arbets- respektive trafikflexibla modeller (och där trafiken behandlas som flöden). 

3.1. Tidsgrova modeller 
Här finner vi den största mängden forskningslitteratur. Merparten studerar frågan om vilket år som 
större uppgraderingsarbeten ska genomföras på olika delar av nätverket. Förslitningen spelar en 
avgörande roll och ofta används statistiska modeller som kalibreras mot insamlat mätdata. Flera 
modeller bestämmer även mängden underhåll som ska genomföras under åren fram till och efter 
uppgraderingsarbetena. Vissa modeller behandlar ett specifikt delsystem, till exempel spårräls (där 
underhållsinsatsen brukar vara spårriktning och uppgraderingsarbetet är spårbyte). Andra modeller 
betraktar flera delsystem och vilka koordineringsvinster som kan göras genom att utföra samtidigt 
underhåll eller uppgradering av flera delsystem. Specifikt är det vanligt att betrakta de tre delsystemen 
ballast, sliprar och spårräls. 

Zhao et al (2009) studerar uppgradering av just ballast, sliprar och spårräls med fokus på tre olika 
nivåer av koordinering (två delsystem på samma spåravsnitt, tre delsystem på samma spåravsnitt, eller 
samma delsystem på två angränsande spåravsnitt). Målsättningen är att maximera koordineringen, 
givet vissa begränsningar vad gäller samtidighet för att säkerställa trafikens framkomlighet, och senast 
möjliga uppgraderingstid. Däremot ingår inte förslitning eller trafikbelastning i modellen. En genetisk 
algoritm används och experiment med teoretiska data redovisas för ett 10-årsproblem med ett-årig 
tidsupplösning och en linje med 30 spåravsnitt. Caetano & Teixeira (2013) studerar ungefär samma 
problem men använder två målfunktioner för att minimera dels livscykelkostnad, dels otillgänglighet 
för trafiken. Det senare består dels av avstängningar för uppgradering, dels av mängden 
underhållsarbete mellan uppgraderingarna. Årliga begränsningar vad gäller budget och uppgraderad 
spårlängd hanteras. Även här används en genetisk algoritm, medan experimentinstansen använder 
verkligt data från Portugal för ett 30-årigt problem med kvartalsupplösning och 21 spåravsnitt. I en 
uppföljande artikel (Caetano & Teixeira, 2014) redovisas resultaten med en MIP-modell där 
målfunktionen är minimal livscykelkostnad. 

Andrade & Teixeira (2011)fokuserar på spårriktning och spårbyten, och behandlar trafiken något mer 
noggrant genom att använda fasta trafikflödesvolymer per kvartal. Därmed kan både förslitning och 
trafikpåverkan i form av förseningsuppskattningar, beräknas. Däremot sker ingen anpassning av 
trafikflödena på grund av banarbetena. Man använder två målfunktioner, den ena för att minimera 
underhållskostnaden, den andra för att minimera förseningarna. Metodmässigt används simulated 
annealing och experiment redovisas för ett teoretiskt nätverk med 8 länkar och schemaläggning för 30 
år med kvartalsupplösning. 
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Zhang et al (2013) schemalägger ett begränsat antal uppgraderingsprojekt med en fast tidsåtgång utan 
någon hänsyn till nätverkets uppbyggnad eller trafikflödena. Målsättningen är att minimera en 
sammanvägd funktion av tiden för antalet störda dagar, tillståndsbegränsningar, och tidiga eller sena 
projektgenomföranden. Man använder Petri-nät för utvärdering av målfunktionen och en genetisk 
algoritm för att generera lösningsförslagen. Utvärdering görs på ett 3-årigt planeringsproblem med 6 
projekt som är tre månader långa, men där start- och sluttider bestäms med en tidsupplösning på en 
dag. Lösningar för 1–3 arbetslag studeras.  

Mohammadi et al (2020) fokuserar på lokala persontrafiksystem där man beaktar både infrastruktur 
och fordon för ett system av sammankopplade trafiklinjer. En hierarkisk struktur i flera nivåer 
(linjer/stationer/delsystem/komponenter) byggs upp med möjlighet till aggregering av status-
/prestanda-nivåer genom användning av normaliserade procentuella värdemätare (0–100). Däremot 
modelleras inte trafikflödena. Syftet är att bestämma årliga underhålls- och investeringsinsatser för 
hela systemet, vilket görs med en flerstegs-metod. Först beräknas de minsta möjliga underhålls-
nivåerna för alla komponenter (för att upprätthålla en given prestandanivå), varefter man maximerar 
prestandanivån för hela systemet (över en flerårsperiod), och slutligen rangordnas investerings-
insatserna. Som lösningsmetod anges att en dynamisk binärprogrammerings-modell används utan att 
beskriva eller redogöra för densamma. Författarna applicerar detta för ett system med 4 linjer, 68 
stationer, 3 delsystem uppdelade på vardera 4 komponenter. Fyra åtgärdsalternativ beaktas (varav ett 
är att inget görs) och planeringen sträcker sig över 20 år, med ett beslut per år. 

Allah Bukhsh et al (2020) studerar flerårigt underhåll av vägbroar. Man använder olika målfunktioner 
(mängd underhållna broar, kostnad (inklusive samhällspåverkan), förbättring) och trafikpåverkan 
beräknas i form av restidsökningar under pågående arbeten. Löpande förslitning beräknas och fem 
olika underhållsalternativ beaktas för varje år och bro. Lösningsmetoden bygger på Markov-kedjor 
(för förslitningen) och en översiktligt beskriven genetisk algoritm. 

Alla ovanstående artiklar har en förenklad eller ingen beskrivning av trafiken och de hanterar inga 
nätverkseffekter eller anpassning av trafiken på grund av arbetena. De följande referenserna beaktar 
däremot trafikflödena och vissa aspekter av trafikanpassning och nätverkseffekter. 

Furuya & Madanat (2013) beskriver en schematisk modell där syftet är att besluta årliga insatser i ett 
transportnätverk så att kostnad för infrastrukturhållaren och påverkan för transportanvändarna 
minimeras. Trafikflödena ändras inte över året, men kapacitetsreduktion längs alla påverkade 
trafikstråk spåras för att kunna garantera att en minsta årlig trafikkapacitet upprätthålls. Detta fordrar 
dock indata-parametrar för hur varje lokal åtgärd kapacitetsmässigt påverkar alla trafikstråk. Arbeten 
på närliggande spåravsnitt ger kostnadsbesparingar och den löpande förslitningen hanteras under 
antagandet att hela nätverkets aktuella status fastställs årligen (och alltså är känt vid planeringens 
början). Modellmässigt används Markov-kedjor för att fastställa spåravsnittens utveckling, och en 
MIP-modell för underhållsbesluten. Metoden illustreras på ett litet testexempel med två parallella 
trafikstråk, en 10-årig planering (med årliga underhållsbeslut), 8 spåravsnitt med 10 förslitningsnivåer 
och 4 underhållsalternativ. 

Burkhalter & Adey (2018; 2019) beskriver en annan typ av planering där man dels väljer ut och 
grupperar arbeten, dels tilldelar dessa till tre typer av arbetsperioder (dag/natt/helg). Däremot erhålls 
inte en tidsatt schemaläggning. Problemet delas upp i två sammankopplade nivåer, där den ena 
hanterar grupperingen av arbeten och den andra resurskrav och trafikpåverkan (med olika typer av 
begränsningar i respektive nivå). Den första artikeln använder beslutsgrafer för bägge nivåerna, medan 
den andra artikeln jämför en MIP-modell och en genetisk algoritm för arbetsnivån (för att kunna 
hantera större probleminstanser). Man använder en noggrann beskrivning av infrastrukturen (vad 
gäller spår, broar, växlar, tågvägar), vilket gör att problemstorleken växer snabbt. I den senare artikeln 
redovisas experiment för en 23 km lång linjesträcka med 6 stationer, där 3–7 åtgärdsalternativ beaktas 
för de olika objekttyperna. 
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Li & Zhang (2020) studerar underhållsplanering för nätverkssystem där belastningen beskrivs av ett 
kontinuerligt flöde över en given trafikrelation (origin–destination). Syftet är att skapa ett 
underhållsschema som dels maximerar tillgängligheten (vilket mäts som minsta trafikflöde i någon 
tidsperiod), dels minimerar arbetskostnaden. Underhållsarbeten schemaläggs med en grov 
tidsindelning medan länkstatus (fungerande eller ej) beräknas med en finmaskig probabilistisk metod 
för varje tidsperiod. Trafikflödet är inte dynamiskt utan bestäms av den nätverksstatus som gäller vid 
slutet av respektive tidsperiod. En Markov-modell används för nedbrytningen och en genetisk algoritm 
för att skapa underhållsschemat. Författarna redovisar experiment för det kinesiska höghastighets-
nätverket där trafikflödet är relationen Peking till Shanghai och veckovisa underhållsinsatser ska 
bestämmas över en fyraveckorsperiod, medan länkstatus beräknas med en timmesupplösning. Man 
studerar specifikt effekten av att tillåta 1 till 4 samtidiga arbeten för respektive vecka. 

3.1.1. Delsammanfattning och applicerbarhet 
Av ovan beskrivna artiklar är det ingen som matchar de krav och behov vi har. För det första är 
behandlingen av trafikflöden och anpassningen av dessa i samband med banarbeten för grov. Även 
vad gäller uppgraderingsprojekten saknas en dimension, nämligen att projekten vanligen består av en 
serie av aktiviteter som behöver genomföras i sekvens men med en viss flexibilitet vad gäller 
schemaläggningen. De flesta beskrivna artiklarna fokuserar också på slitage och nedbrytning, men 
detta är av mindre intresse för oss eftersom denna aspekt av underhållsplaneringen görs i andra 
processteg. Av dessa skäl kan vi inte heller dra några slutsatser vad gäller lämpligheten av de modeller 
och lösningsmetoder som har använts. 

Av störst intresse är artiklarna av Furuya & Madanat samt Li & Chang. Den senare använder två olika 
tidsskalor – en grov för underhållsarbetena och en fin för länkstatus. Denna idé kan användas för att 
hantera de olika tidsskalor som gäller för uppgraderingsprojekt och trafikflöden. Däremot är det alltför 
begränsande att hantera ett trafikflöde i taget eftersom vi behöver beakta det sammanlagda 
kapacitetsutnyttjandet från en stor mängd överlappande trafikflöden. Furuya & Madanat behandlar 
visserligen överlappande trafikrelationer, men att ange kapacitetspåverkan på alla inblandade flöden 
med hjälp av indata framstår som alltför svårt för ett nationellt järnvägssystem.  

3.2. Arbetsflexibla modeller med statisk trafik 
I detta avsnitt sammanfattar vi artiklar där banarbeten schemaläggs dynamiskt och med möjlig 
utsträckning över flera tidsperioder, men där trafiken blir (eller antas vara) helt bestämd inom en 
tidsperiod. 

Boland et al (2013) studerar ett dedikerat logistiksystem för transport av kol från gruvor till hamnar. 
Systemet består dels av järnväg, dels av hanteringen på hamnterminalerna med transportband, 
upplagsplatser etc. Man utgår från ett existerande underhållsschema för ett visst produktionsår, där de 
olika underhållsaktiviteterna justeras tidsmässigt (inom givna ramar) med syftet att maximera det 
möjliga trafikflödet. Kapaciteten anges som antal tåg per dygn och ett par olika avstängningsnivåer 
används. Däremot beaktas inte tidsförskjutningen på grund av tågens körtider. I stället beräknas det 
största möjliga flödet genom systemet för alla tidsperioder. Modellen hanterar inte olika tågtyper och 
inte heller hur ruttningen görs mellan källor och sänkor. En MIP-modell för underhållsschemat 
kombineras med en flödesmodell för att beräkna den möjliga genomströmningen i varje tidsperiod. 
Modellen appliceras på ett verkligt nätverk med ett 100-tal länkar och ett ettårigt underhållsschema 
med ett tusental arbeten som schemaläggs med en tidsupplösning på en timme.  

Savelsbergh et al (2014) behandlar också ett dedikerat järnvägssystem för koltransporter och beskriver 
ett system för beslutsstöd och utvärdering av olika underhållsplaner. Här schemaläggs inte arbetena i 
modellen utan underhållsplanen ges som indata. Däremot beräknas det maximala trafikflödet, och tack 
vare nätverkets uppbyggnad kan man beakta körtiderna genom systemet men ändå behandla varje 
tidsperiod var för sig. Nätverket har nämligen en timglas-struktur med ett centralt avsnitt där all trafik 
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passerar (på samma sätt som pendeltågs- och tunnelbanesystemet i Stockholm). Därmed kan en 
generaliserad systemtid användas genom att kompensera för körtid före respektive efter det 
gemensamma avsnittet. Dessutom beaktas ned- och upprampning av trafiken före respektive efter 
arbetsavstängningarna – men fortfarande för en typ av tåg. De olika destinationerna hanteras vilket 
innebär ett flervaruproblem med många källor. Olika målfunktioner används för att kunna utvärdera 
olika aspekter vad gäller trafikflöde, ouppfyllda behov, transportarbete (ton-km) och 
belastningsutjämning vid lastningsplatserna. Verktyget appliceras på ett stort nätverk, utan att redovisa 
data om länkar, antal aktiviteter etc – men man studerar ettårig planering och en hög tidsupplösning 
(timme).  

Kalinowski et al (2020) studerar ett-årig schemaläggning av servicefönster, med en tidsuppdelning på 
en timma, för ett järnvägsnät indelat i ett dussintal nätverksområden (zoner) med syftet att minimera 
den sammanlagda kapacitetsreduktionen. Olika typer av regularitet används (vecka, månad, kvartal, år 
och en fast frekvens (för inspektioner)) och tre typer av servicefönstren förekommer, där 
kapacitetsreduktionen inom nätverksområdet är 50, 75 eller 100% – dock utan hänsyn till tågens 
körtider eller överlappande servicefönster på flera zoner. Nio olika typer av underhållsaktiviteter 
beaktas och tilldelas till servicefönstren. Därutöver resurssätts alla aktiviteter så att tillgänglig 
personalstyrka (med rätt kvalifikationer) alltid ska finnas till hands. En MIP-modell jämförs med en 
matheuristik, där den senare ger avsevärda prestandaförbättringar. Denna modell har alltså fokus på 
återkommande basunderhåll och med stor detaljnivå vad gäller resurser och arbetstilldelning. 

Nijland (2020) behandlar också ett-årig schemaläggning av basunderhåll, där nattliga avstängningar 
görs för att utföra tre typer av underhåll (spår, växlar, kontaktledning). Även här är nätverket indelat i 
arbetszoner, och resurstillgången för de tre typerna av underhållsarbeten säkerställs. Målfunktionen är 
en sammanvägning av arbetsbelastning och påverkan på olika operatörs-klasser, både vad gäller 
parkerade persontåg och rullande godståg. Optimeringsmodellen är en MIP som bygger vidare på 
vanZante-deFokkert et al (2007). Experiment genomförs på ett perifert och litet geografiskt nätverk, 
bestående av 25 arbetszoner, och med starka begränsningar vad gäller samtidiga arbeten. (I detta 
arbete så har arbetena samma längd som tidsupplösningen (natt), men vi väljer att redovisa modellen i 
detta avsnitt eftersom den har så stora likheter med Kalinowski et al.) 

Seyedvakili et al (2020) studerar flerårig schemaläggning av investeringsprojekt, där projekten kan 
sträcka sig över ett eller flera år. Däremot har projekten ingen kapacitetspåverkan under 
genomförandet, utan ger i stället ett kapacitetstillskott vid färdigtidpunkten. Transportbehovet beskrivs 
med hjälp av en behovsmatris (origin–destination) och gäller godstrafik som även kan köras på 
vägnätet. Målsättningen är att minimera transport-kostnaden (direkt och indirekt) inklusive kostnad för 
vägtransporter under begränsningar vad gäller årlig budget och arbetsvolym. Trafikflödet beräknas 
varje år för sig och problemet kan alltså klassificeras som ett periodiskt flervaruflödesproblem med 
expansionsbeslut och löses med hjälp av en MIP-modell. Experiment görs för en fem-årig tidsperiod 
på Irans järnvägsnät, bestående av cirka 500 bandelar, 180 investeringsprojekt och 200–2000 
behovsrelationer. 

3.2.1. Delsammanfattning och applicerbarhet 
Av ovanstående modell-ansatser så ligger Seyedvakili et al närmast vår problembeskrivning, med den 
stora skillnaden att deras modell inte ger några kapacitetsbegränsningar under projekt-tiden. Det 
verkar vid förstone som en begränsad utvidgning men därutöver behövs en finare tidsupplösning för 
att hålla kolla på start- och sluttid för alla projekt, samt hur trafikflödena ändrar sig i samband med 
dessa tidpunkter. Det verkar också som att länkkapaciteterna är riktningsoberoende, dvs att nätverket 
betraktas som helt dubbelspårigt, vilket inte skulle fungera för Sveriges järnvägsnät. Att varje projekt 
bara består av en sammanhängande aktivitet borde däremot vara en hanterbar begränsning.  
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3.3. Trafikflexibla modeller med statiska arbeten 
Vi har inte funnit några publikationer över optimeringsmodeller som schemalägger dynamiska 
trafikflöden över ett nätverk med varierande (men fasta) kapacitetsreduktioner. Observera dock att det 
finns mycket forskning som behandlar schemaläggning av enskilda tåg, vilket vi däremot bedömer 
skulle ge alltför svårlösta och indatakrävande modeller. 

Här behandlar vi inte heller litteratur om dynamisk trafiktilldelning, dels för att vi här söker efter 
systemoptimerande modeller med korta lösningstider, dels för att denna typ av modellansats beskrivs i 
delrapport 4 (Liu & Lidén, 2021). 

Däremot har vi funnit ett fåtal referenser som behandlar dynamiska trafikflöden i ett transportnätverk 
med fasta kapacitetsbegränsningar. 

Melchiori & Sgalambro (2018; 2020) studerar tidsatta flervaruflöden med frihet vad gäller ruttning 
och schemaläggning, förutom att flödet inte får stanna någonstans i nätverket. Genomloppstiden är 
alltså bestämd av avgångstid och vägval. Målsättningen är att hitta det snabbast möjliga genomflödet 
under begränsning av antalet flödesdelningar som tillåts. I artikeln från 2018 redovisas en matheuristik 
för detta medan den efterföljande presenterar en exakt ”branch-and-price”-algoritm. Dessa appliceras 
på ett antal samlingar av testfall, med varierande storlek (50–4000 bågar, 5–48 varor och maximalt 1–
6 tillåtna flödesdelningar). Bäst prestanda får man med matheuristiken, med lösningstider på upp till 1 
timme. 

En viktig skillnad gentemot tågtrafik är att allt flöde som skickas under en given tidsperiod avgår 
samtidigt vid den beslutade tidpunkten. För tågtrafik önskar man i stället att flödet fördelas jämnt över 
tidsperioden. 

Jensen et al (2020) beskriver en metod för kapacitetsanalys som inte är beroende av en tidtabell. 
Modellen tar fram sekvenser av tåglägen för trafikering av ett givet järnvägsnät där tågen körs enligt 
en uppsättning givna trafikrelationer (med vissa krav på volym och frekvens). Syftet är att maximera 
antalet tåg som uppfyller kapacitetsvillkoren i nätverket och som minimerar den (viktade) 
genomsnittliga väntetiden. Metoden kan användas för att ta fram trafikkapaciteten för en 
högtrafikperiod och för att utvärdera effekter av vissa infrastrukturåtgärder. Detta demonstreras på ett 
verkligt nätverk med ett tjugotal segment, som trafikeras av 6 dubbelriktade trafikrelationer (tre olika 
tågtyper) under en trafiktimme och med tidsupplösning för tågrörelserna på en minut. Problemet löses 
med en MIP-modell och tabu-sökning. Korta lösningstider erhålls (1 till 5 minuter) för detta 
begränsade problem. 

3.3.1. Delsammanfattning och applicerbarhet 
Nyss nämnda metod för kapacitetsanalys är intressant, men att inkludera banarbeten med partiella eller 
fullständiga avstängningar och att skala upp till långa tidsperioder och nationella nätverk verkar inte 
rimligt. Det beror på att metoden visserligen utgår från transportbehoven (och inte en detaljerad 
tidtabell), men att den faktiskt schemalägger individuella tåg, och inte flöden som vi egentligen 
eftersöker. Detta innebär en onödigt hög noggrannhet för den övergripande banarbetsplaneringen och 
gör att lösningstiderna kommer att bli orimligt stora. Däremot skulle metoden kanske kunna användas 
för detaljerad analys av enskilda avstängningar och kapacitetsreduktioner. 

3.4. Arbets- och trafikflexibla modeller 
Som redan nämnts har vi inte lyckats hitta någon forskning som schemalägger både arbeten och trafik 
där dynamiska effekter över tid och geografi beaktas, och där trafiken behandlas som flöden, Förutom 
att det ger ett forskningsgap att behandla, så är det denna nivå det sammantagna planeringsproblemet 
behöver lösas på enligt krav- och behovsinventeringen. 
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3.5. Sammanfattning 
Från de tidsgrova modellerna i avsnitt 3.1 har vi kunnat dra begränsade slutsatser vad gäller 
modelleringsval. Däremot har vi funnit en artikel som använder olika tidsskalor för arbeten och trafik, 
vilket förefaller vara lämpligt för det planeringsproblem vi vill hantera. 

De arbetsflexibla modellerna med statisk trafik (avsnitt 3.2) uppvisar en stor variation vad gäller 
detaljeringsgrad och vilka aspekter som hanteras för banarbetena. Däremot har de alla begränsningen 
att varje arbete består av endast en sammanhängande aktivitet. Dessa referenser indikerar dock att en 
kombination av MIP- och flödesmodeller (för banarbeten respektive trafik) kan passa för vårt problem. 

Det har slutligen varit svårt att hitta trafikflexibla modeller baserade på trafikflöden och med 
egenskaper som passar för järnvägssystem. Antingen indikerar det att vår sökning varit för begränsad, 
eller – vilket är vår tolkning – så har vi identifierat ett forskningsgap där det finns viktiga och 
intressanta bidrag att göra. 
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4. Krav- och behovsinventering 
Krav- och behovsinventeringen har genomförts i form av en serie arbetsmöten. Som stöd utarbetades 
en lista med frågeställningar som successivt arbetades igenom. Inventeringen är uppdelad i sex 
kategorier vilka redovisas i avsnitt 4.1 till 4.6. Dessa kategorier är: 

1. Nätverksuppdelning 
2. Trafikrepresentation 
3. Representation av banarbeten 
4. Målfunktion och frihetsgrader 
5. Villkor och begränsningar 
6. Tidsuppdelning 

De tre första kategorierna behandlar vilka aspekter och vilken noggrannhet (förutom tidsuppdelning) 
som bör användas vad gäller nätverksrepresentation, trafik, respektive banarbeten. Därpå följer två 
kategorier som gäller modelleringen, först vad gäller målfunktion och frihetsgrader (dvs optimeringens 
syfte och beslutsmöjligheter), sedan vad gäller villkor och begränsningar (dvs vilka hårda och/eller 
mjuka regler som behöver övervakas). Den sista kategorin gäller hur tidsuppdelningen bör göras, dvs 
vilken noggrannhet som önskas vad gäller trafikflöden och banarbeten. 

Inventeringen ger en klassificering i ”krav”, som måste uppfyllas, och ”önskemål”, som kan avvakta 
till framtida utveckling. Avgörande för denna klassificering är att det är de nationella trafikflödena 
som behöver hanteras i första hand. 

Kapitlet avslutas med en sammanfattning i avsnitt 4.7. 

4.1. Nätverksuppdelning 
Den geografiska beskrivningen av järnvägsnätet avgör upplösningen för planering av trafikering och 
banarbetsaktiviteter. Den årliga TPÅ-planeringen bör göras på en makroskopisk nivå och kravet är en 
representation som motsvarar bandelar. Dock behöver varje enskild bandel ha enhetliga kapacitets-
egenskaper (antal spår och tillåten belastning) och trafik (viktiga transportflöden påbörjas/avslutas i 
början eller slutet av bandelarna). Detta är inte alltid fallet i Trafikverkets system och vissa bandelar 
kan därför behöva delas upp (vid grenpunkter, viktiga utgångs- eller slutstationer etc). 

Nätverksrepresentationen kommer att behöva göras i form av noder och länkar2, vilket illustreras i 
Figur 2. Detta skiljer sig från bandels-begreppet som enbart har linjeavsnitt till vilka driftplatser 
tillhör. Det är således ett nät med bara bågar och inga noder. Som exempel kan nämnas de bandelar 
som berör Uppsala, vilka är3: 

• Bandel 161: (Märsta)–Uppsala C 

• Bandel 163: (Uppsala C) –Uppsala N–Heby–Sala–Avesta/Krylbo 

• Bandel 197: (Uppsala C) –Örbyhus–Tierp 

• Bandel 215: (Uppsala N) –(Enköping) 

Uppsala C tillhör bandel 161, men en uppdelning i noder och länkar skulle innebära att man låter 
noden bli Uppsala C (och eventuellt Uppsala N), medan länkarna blir (Märsta)–(Uppsala), (Uppsala)–

 
2 Till länkarna kopplas ett antal egenskaper såsom längd, antal spår, hastighet, viktbegränsningar, kapacitet, etc. 
3 Bandelarnas numrering är definierad av Trafikverket. Namn inom parentes anger att bandelen startar/slutar 
precis vid driftsplatsgränsen, dvs vid motsvarande infarts-/utfartssignal. 
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(Avesta/Krylbo), (Uppsala)–(Tierp), och (Uppsala)–(Enköping). Det är ett krav att översättning mellan 
bandelar och noder/länkar görs på ett smidigt sätt, kanske i form av en lista över nod-definitioner4. 

 
Figur 2: Noder och länkar för nätverksrepresentationen. 

När noderna har en geografisk utsträckning så uppstår frågan hur banarbeten som utförs på dessa ska 
hanteras. Vi menar att funktionalitet för hantering av avstängningar som drabbar noder/knutpunkter är 
ett önskemål som kan avvakta till en framtida utveckling. En sådan funktionalitet skulle kunna bygga 
på att länkarna ansluter till ett antal anslutningspunkter på noderna (t ex nord, syd, väst). Därmed kan 
man hålla reda på trafikflödena över noderna (nord–syd, väst–syd, vändande syd, e. dyl.) samt vilka av 
dessa relationer som avstängningarna drabbar (i form av påverkan på länkflödena). 

Det är även ett framtida önskemål att beakta mellan vilka driftplatser på länkarna som olika banarbets-
aktiviteter utsträcker sig (se vidare avsnitt 4.3). Så länge som trafiken är enhetlig över varje länk 
behövs inte denna detaljeringsgrad då grundprincipen är att varje banarbetsaktivitet ger samma 
trafikrestriktion på de bandelar som drabbas. För intensiv lokaltrafik vid storstäder kan det dock 
krävas en finare indelning om vissa projekt ger stora avstängningar på kortare delar av en 
bandelssträcka – detta för att kunna hantera de stora trafikomläggningar (vändningar, ersättningstrafik 
etc) och förändrade resmönster som kan bli nödvändiga. Fokus bör dock i första hand ligga på den 
nationella trafiken medan stöd för förändrad lokaltrafik är ett framtida önskemål. 

Det förekommer flera andra typer av klassificeringar av järnvägsnätet. Till exempel specificerar 
Trafikverket olika bantyper (1–6) som anger egenskaper och trafikering, samt stråk/järnvägsflöden för 
de huvudsakliga trafikrelationerna. Vi har övervägt om dessa klassificeringar behöver stödjas, men de 
verkar framför allt fungera som sorteringsbegrepp och har ingen större inverka på den ekonomiska 
planeringen. Därmed ser vi inga specifika krav eller önskemål kopplade till dessa klassificeringar.  

Krav och framtida önskemål vad gäller nätverksrepresentation sammanfattas i Tabell 1. 

 
4 Det kan nämnas att geografi-beskrivningen i Trainplan använder spårbeskrivningar i bägge trafikriktningar där 
start och slutpunkter kan skilja sig beroende på riktning. T e x kan upp-riktningen sträcka sig en bit in på den 
anslutande driftplatsen medan ned-riktningen startar vid driftplatsgränsen. Detta försvårar översättningen mellan 
bandelar och noder/länkar. 
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Tabell 1: Krav och önskemål, nätverksrepresentation. 

Krav Framtida önskemål 

Makroskopisk beskrivning baserad på bandelar Driftplatser på länkarna 

Smidig översättning mellan noder/länkar och 
bandelar 

Uppdelning av och trafikpåverkan på noder / 
knutpunkter 

4.2. Trafikrepresentation 
Trafiken behöver beskrivas i form av trafikrelationer för olika tågtyper mellan start- och slut-noder 
(origin–destination eller OD). Ambitionen bör vara att modellen kommer ge svar på det största 
trafikutbud som blir möjligt under planeringsperioden, snarare än hur väl en viss (uppskattad) 
trafikefterfrågan kan uppfyllas. Därmed är det inte heller en specifik tågplan eller inverkan på en viss 
tidtabell som ska studeras (även om en tågplan förstås kan användas som utgångspunkt för att skapa 
rimliga trafikrelationer – se illustration i Figur 3). 

 
Figur 3: OD-relationer genererade från tågplan (Aronsson, 2019). 

Det är ett krav att kunna ange olika värdering (nytta) för OD-relationerna. Det är också ett krav att 
kunna särskilja mellan olika tågtyper, såsom fjärr, regional, lokal och godstrafik – där egenskaperna 
kan skilja sig vad gäller värdering, hastighet mm. Inledningsvis kan indelningen vara grov, medan ett 
framtida önskemål kan vara en indelning som motsvarar prioritetsklasserna. Egenskaperna för 
trafikrelationerna stämmer alltså väl överens med begreppet transporttjänsteklasser (TTK) som 
presenterats i projektet TTJOB (Aronsson, 2019). Därutöver behöver flexibilitet vad gäller 
schemaläggningen, såsom avgångsfönster etc, anges.  

Ytterligare ett krav är att kunna hantera omledningsalternativ – se Figur 4. Även omledningar som 
innebär ändrade transportegenskaper (hastighet, vikt) och därmed ändrad TTK ska kunna beaktas. 
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Figur 4: Omledningsalternativ i verkligt och principiellt nätverk. 

Slutligen är det ett krav att variationer ska hanteras, dels över tid (dygn, vecka, år), dels över nätverket 
(bandelar). Ur användarsynpunkt önskas en möjlighet att kunna studera aggregerade resultaten över 
olika trafiksegment (t ex procentuella förändringar) så att man inte bara är hänvisad till stora mängder 
detaljerade siffror (antal tåg mer tidsenhet och bandel). 

Ett framtida önskemål är att kunna hantera start- och slut-destinationer som ligger utanför Sveriges 
gränser. Det skulle antingen kunna göras i form av namngivning / kompletterande egenskaper eller 
genom att nätverket utökas. 

Framtida trafikförändringar (volymer, relationer) skulle kunna kopplas till Trafikverkets 
prognoshantering, men bör till en början kunna hanteras manuellt och betraktas därför som ett 
framtida önskemål. 

Krav och framtida önskemål vad gäller trafikrepresentationen sammanfattas i Tabell 2. 

Tabell 2: Krav och önskemål, trafikrepresentation. 

Krav Framtida önskemål 

Trafikrelationer (OD) motsvarande 
transporttjänsteklasser (TTK) 

- Värdering, tågtyp, hastighet, vägval 

- Avgångsfönster, flexibilitet 

Tågtyper baserade på prioritetsklasser 

Omledningar, med möjlig ändring av TTK Start- och slut-destinationer utanför infra-
strukturnätverket (Sverige) 

Variation över dygn, vecka, år Trafikförändringar kopplade till prognoser 
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4.3. Representation av banarbeten 
Banarbeten behöver beskrivas på ett sätt som motsvarar den detaljeringsnivå som den ekonomiska 
projektplaneringen har, speciellt vad gäller uppdelning i delaktiviteter och hur dessa påverkar 
bankapaciteten. Trafikverket samlar kontinuerligt in data om planerade arbeten (TPÅ), vilka noteras i 
en Sharepoint-miljö och där uppskattningar görs av Trafikverkets beställare/projektledare med lokal 
kännedom, vad gäller planerade kapacitetsnedsättningar för de olika projekt-aktiviteterna. 

TPÅ-projekt kan delas in i en eller flera etapper/faser. Dessa etapper är oberoende av varandra, 
förutom att vissa aktiviteter inte kan överlappa på grund av resurs- eller tillgänglighetsbegränsningar. 
Varje etapp består i sin tur av en ordnad sekvens av aktiviteter, där ordningen är fastställd medan 
schemaläggningen är flexibel inom vissa tidsmässiga ramar, vilket illustreras i Figur 5. Tidsmässigt 
förekommer fyra typer av aktiviteter / avstängningar: 

• Disptider, som har en given tidslängd på mellan 4 och 10 timmar, men som kan upprepas 
under ett antal successiva dagar enligt ett givet dygnsmönster (M-F, D, etc). Valet av start-dag 
och tidsperiod inom dygnet är flexibelt, men upprepas sedan under det efterföljande dagarna. 

• Helgavstängning, som har en tidslängd på mellan 12 och 48 timmar. Den schemamässiga 
flexibiliteten är stor ur projektsynpunkt – men beror förstås på trafikflödena. 

• Långhelg, som har en tidslängd på 50 till 96 timmar och som bara kan förläggas till ett fåtal 
helger (påsk, Kristi himmelsfärd, 1 maj, 6 juni, alla helgon), vilka varierar från år till år (även 
vad gäller längd/klämdagar). 

• Veckoavstängning, vanligen 1 till 6 veckor under sommaren (men även 8, 10, och 16 veckor 
kan förekomma, så kallad ”utökad sommar”). Startveckan är flexibel, men avstängningen är 
sedan sammanhängande (undantag kan förekomma). 

 
Figur 5: Illustration av banarbeten. 

För alla dessa aktiviteter / avstängningar är kapacitetsreduktionen given och någon av följande: hel, 
enkelspår, nedsatt hastighet. Helg- och veckoavstängningar är vanligtvis hela, medan enkelspår 
används för disptider på dubbel- eller flerspårssträckor. Vid enkelspårsavstängningar på dubbelspår 
sätts ofta hastigheten ner på det kvarvarande spåret. Slutligen kan det förekomma 
hastighetsnedsättningar som gäller under hela etappen, dvs från första till sista aktiviteten. 

Det är ett krav att kunna beskriva banarbeten i etapper bestående av aktivitetssekvenser med givna 
kapacitetsreduktioner enligt ovan. Därutöver har alla aktiviteter har ett visst resursbehov, vilket 
behandlas vidare i avsnitt 4.5. 

I arbetsplaneringen anges start- och slut-station för respektive avstängning (inte bandel), men så länge 
trafiken är enhetlig över bandelen räcker det att veta vilka bandelar som påverkas. Systemet bör 
däremot ha en smidig översättning / mappning av driftplatser / stationer till bandelar för att underlätta 
data-import etc. 

I vissa fall kan en noggrannare geografisk uppdelning behövas (baserad på driftplatser). Som exempel 
kan nämnas stora arbeten som genomförts mellan Sundbyberg och Barkarby, vilket ger stora 
förändringar av både trafik (vändande tåg, ersättningsbussar) och resmönster. Eftersom fokus till att 
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börja med ligger på nationell trafik ser vi en finare upplösning av geografin som ett framtida 
önskemål. 

Slutligen är det av intresse att kunna jämföra olika alternativ för projektgenomförandet, till exempel 
skillnaden mellan 4 helgavstängningar gentemot 1 veckoavstängning. Sådana alternativ skulle 
antingen kunna övervägas direkt i optimeringsmodellen eller så får användaren prova det genom att 
förändra indata. Vi har inte tagit ställning till vilket av dessa alternativ som förordas. 

Krav och framtida önskemål vad gäller representationen av banarbeten sammanfattas i Tabell 3. 

Tabell 3: Krav och önskemål, representation av banarbeten. 

Krav Framtida önskemål 

Banarbeten i form av oberoende etapper, som i 
sin tur är aktivitetssekvenser 

Hantera detaljerad geografisk utsträckning 
(driftplatser) 

Fyra typer av aktiviteter: 

- Disptider, helg, långhelg och 
veckoavstängningar 

- Varierande flexibilitet 

- Resursbehov per aktivitet 

-Tom cell 

Tre typer av kapacitetsrestriktion: 

- Helavstängning 

- Enkelspår 

- Nedsatt hastighet (per aktivitet eller för 
hela etappen) 

-Tom cell 

4.4. Målfunktion och frihetsgrader 
De frihetsgrader som modellen behöver använda gäller dels schemaläggningen av banarbeten, dels hur 
trafikflödena blir. För banarbetena handlar det om att förskjuta de olika aktiviteterna inom givna ramar 
och i förhållande till varandra. Eventuellt ska även olika genomförande-alternativ beaktas för 
projekten. För trafikflödena handlar det om att välja vägalternativ, samt bestämma tidsförskjutning och 
körtider, för de olika trafikrelationerna så att en rimlig trafikanpassning erhålls. Om trafikpåverkan blir 
för stor kan schemaläggningen av banarbetena behöva ändras i sin tur. Det gäller alltså att hitta en 
rimlig balans mellan banarbeten och trafikflöden. 

Schemaläggningen av banarbeten och trafik styrs av en eller flera målfunktioner, som i sin tur värderar 
ett antal underliggande mått. För banarbetena är det primära måttet vilken resursförbrukning som 
erhålls och målet är att jämna ut resursbehovet över planeringsperioden. Detta kan antingen göras 
genom att minimera den totalt utnyttjade mängden (eller värdet) av resurserna eller att minimera den 
största resursförbrukningen. Vi har även övervägt om genomförandekostnaden skulle användas som 
utvärderingsmått, till exempel genom att beakta skillnader i timkostnad för t ex dag, natt och helg-
arbete. Dessa kostnadsskillnader bedöms dock vara underordnade de resursdrivna kostnaderna – och 
de senare har också en direkt koppling till hur väl projekten kan genomföras. Därför förordar vi att 
banarbetena värderas utgående från resursförbrukningen. 

För trafikflödena vill man, som nämnts i avsnitt 4.2, erhålla en uppskattning på det största möjliga 
trafikutbudet. Det kan antingen göras genom att maximera mängden och värdet av de tåg som kan 
köras för de olika trafikrelationerna, eller genom att minimera värdet av inställelser, omledningar och 



VTI resultat 2021:7  23 

förskjutningar som uppstår för en högt satt trafikvolym. Vi föreslår det senare alternativet eftersom 
detta även ger möjlighet att studera påverkan på en viss trafikefterfrågan eller tågplan. Som mått på 
trafikpåverkan skulle även antalet trafikstörda dagar kunna användas (där ett eller flera tröskelvärden 
kan avgöra när en dag ska anses vara trafikstört). Antalet trafikstörda dagar ger också en bra 
uppskattning av det ökade planeringsarbetet för trafikoperatörer och kapacitetsplaneringen på 
Trafikverket. 

Sluttiden för de olika banarbetsprojekten har betydelse för värdering av nyttor och risker, främst vad 
gäller trafiken men även för basunderhållet. Ett tidigare färdigdatum ger dels en tidigare trafiknytta, 
dels en minskad störningsrisk. På ett liknande sätt kan en senare projektstart öka störningsriskerna 
såväl som underhållskostnaderna. Denna typ av nytto- och riskkostnader, kopplade till projektstart och 
-slut, bedömer vi vara av underordnad betydelse eftersom det rör sig om små tidsskillnader i den årliga 
planeringen. Funktionalitet för detta klassificerar vi därför som ett framtida önskemål. 

Slutligen bör det noteras att det inte finns några krav på att metoden ska producera en optimerad och 
fullt körbar tidtabell. Förutsatt att de grundläggande kapacitetsbegränsningarna respekteras, räcker det 
att rimliga trafikflöden erhålls. Ur användarsynpunkt är det också de ”globala” effekterna (t ex vad 
gäller årsvolymer) av de lokala besluten som är viktiga. Därmed är det viktigare med strukturellt 
viktiga förändringar och kombinatoriska effekter, snarare än småpillande med start/slut-tider och 
detaljerad tågräkning per timme. Detta kan även få återspeglas i lösningsmetoden, som skulle kunna 
baseras på en successiv behandling (viktigast först), heuristiska metoder eller dylikt. 

Krav och framtida önskemål vad gäller målfunktion och frihetsgrader sammanfattas i Tabell 4. 

Tabell 4: Krav och önskemål för målfunktion och frihetsgrader. 

Krav Framtida önskemål 

Målfunktion / mått: 

- Utjämnat resursbehov för banarbeten 

- Minimera trafikpåverkan (antal störda 
dagar, mängd påverkad trafik, TTK-
reduktion) 

Nytto- och riskkostnader kopplade till 
projektstart och -slut 

Frihetsgrader: 

- Förskjutning av arbetsaktiviteter 

- Anpassning av trafik (inställelser, 
omledningar, förskjutningar) 

-Tom cell  

4.5. Villkor och begränsningar 
Planeringen behöver uppfylla ett antal villkor och begränsningar för att planerna ska vara giltiga / 
tillåtna. För trafikflödena är det de grundläggande kraven på avgångs- och ankomstfönster, tillåtna 
vägval genom nätverket, kortast möjliga körtider etc som måste vara uppfyllda. Dessutom behöver 
kapacitetsbegränsningar vad gäller antal tåg per timme och en rimlig tågseparation garanteras – både 
för enkel- och dubbelspår, samt under begränsningar från banarbetsaktiviteterna. Dessa trafikvillkor är 
väl kända och vi kommer inte att beskriva dem ytterligare. Som grundantagande kommer vi också anta 
att noderna inte har några kapacitetsbegränsningar. I detta avsnitt kommer vi i stället koncentrera oss 
på villkor och begränsningar som gäller banarbetena.  

Budgetbegränsningar behöver beaktas för flerårig planering. Budgeten delas upp i tre kategorier: 
stora/utpekade investeringar (projektkostnad > 100 mkr), smärre investeringar (< 100 mkr) och 
reinvesteringar. För att övervaka budgeten behöver alltså banarbetena tilldelas rätt budgetkategori. Det 
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är inte nödvändigt att övervaka budgeten i form av totalvärden per år. Det går också att utgå från ett 
grundförslag och sedan tillåta omflyttningar så att de relativa förändringarna håller sig inom vissa 
ramar (ett tidigarelagt projekt behöver balanseras av en motsvarande senareläggning). 

I den ett-åriga planeringen är inte budgetramarna, och den kostnadsvariation som olika schema-
läggningar av enstaka projekt ger, en primär begränsning. Däremot finns ett antal resursbegränsningar 
som är viktiga att beakta, framför allt för att säkerställa projektens genomförbarhet men också för att 
undvika kostnadsdrivande resurstoppar. En utjämning av resursutnyttjandet är alltså ett sätt att hålla 
nere totalkostnaden för en uppsättning av projekt. 

Den första begränsningen gäller kritiska maskinresurser (främst spårbyteståg). Dessa resurser är 
kopplade till vissa centrala aktiviteter (oftast vecko-avstängningar) för de olika projekten. 

Vissa arbeten kräver ändringar i signalsystemet (ställverken) och dessa aktiviteter (så kallade 
signalinläsningar) måste koordineras. Signalinläsningar kan bara göras vid ett begränsat antal tillfällen 
och ändringsvolymen får inte bli för stor. Signalinläsningar kräver signalresurser som är begränsade 
regionalt. Dessa delaktiviteter av projekten behöver förläggas till vissa signaländringshelger5, vilka 
brukar benämnas ”inläsningsfönster”. 

Signalförändringar som även kräver ändringar i manöversystemet / trafikledningscentralen behöver 
också synkroniseras. Sådana ändringar kan bara göras var 13:e (eller 8:e) vecka, vilket beror på 
resursbegränsning hos manöversystemsleverantören. 

Ovan nämnda resursbegränsningar (kritiska maskiner, signal- och manöversystemsinläsningar) ska 
kunna hanteras i geografisk begränsade områden (regioner). Dessutom bör en generell bemanning 
(antal personer) kunna läggas in per aktivitet som dras från en gemensam eller regional 
bemanningspool. Syftet med detta är att kunna jämna ut eller undvika överbelastningar vid vissa 
tidpunkter. 

Slutligen finns det tidsmässiga begränsningar, där vissa arbeten inte kan utföras under t ex vintertid 
(som varierar över landet). Detta sköts enklast genom att ange tillåtna tidsfönster för de olika 
aktiviteterna eller projektetapperna. 

Förutom resursbegränsningarna (och trafikpåverkan) finns det ganska få kopplingar mellan projekten. 
För den fleråriga planeringen kan det ibland vara intressant att vissa arbeten på samma bandel utförs i 
en speciell ordning (eller att vissa ordningar bör undvikas). Ett exempel är kontaktledningsbyten som i 
princip har två nivåer: fundament/stolp-arbeten och tråddragning/byte. Fundament/stolpar byts mer 
sällan (har längre livslängd) men har då större inverkan på spårsystemet (underbyggnad, 
spårvidd/linjaritet). Därför är den föredragna arbetsordningen fundament-arbete före spårarbete före 
spårriktning. Denna typ av projektberoenden bedöms som mindre viktiga och kategoriseras därför som 
ett framtida önskemål. 

Krav och framtida önskemål vad gäller villkor och begränsningar sammanfattas i Tabell 5. 

Tabell 5: Krav och önskemål för villkor och begränsningar. 

Krav Framtida önskemål 

Grundläggande trafik- och kapacitetsvillkor Budget vid flerårig planering 

Kritiska maskinresurser (främst spårbyteståg) Arbetsordning på samma bandel 

 
5 Synkronisering av signalinläsningar blir speciellt viktigt för ERTMS då ställverken (RBC) täcker större 
geografiska områden. 
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Krav Framtida önskemål 

Koordinering av signal- och manöversystems-
inläsningar 

-Tom cell 

Regioner -Tom cell 

Generell bemanning -Tom cell 

Tidsbegränsningar över året (ej vinter / snö etc) -Tom cell 

4.6. Tidsuppdelning 
Vilka krav som ska ställas på tidsuppdelningen är den svåraste frågan i denna modellstudie. 
Frågeställningen gäller dels hur själva planeringsperioden ska definieras, dels hur finkornigt den ska 
delas upp (dvs vilken tidsupplösning som används). Svårigheten ligger i att schemaläggningen av 
banarbeten och trafikflöden har så olika tidshorisonter och -upplösning. De olika etapperna i ett 
banarbete kan sträcka sig över några veckor till flera månader och schemaläggningen av de 
individuella aktiviteterna har en upplösning på dagnivå eller del av dag. Trafikflöden har en mycket 
kortare tidshorisont där enskilda relationer sträcker sig över 1–24 timmar men där en upplösning på 
timmes- eller minut-nivå behövs för att ge en korrekt bild av trafiken. 

För planeringsperioden finns två vanligen förekommande modeller. Den ena är att man studerar en 
lång sammanhängande (daterad) kalenderperiod (månad, halvår, år, etc), medan den andra använder 
kortare (odaterade) typperioder (dag, helg, vecka). De odaterade typperioderna kan sedan skalas upp, 
summeras eller rullas ut för att ge resultaten för en längre sammanhängande kalenderperiod. 

För banarbeten måste man använda en lång sammanhängande kalenderperiod, men för trafiken skulle 
modellen med typdagar eller typveckor fungera. Dessa modeller måste dock kunna kopplas samman 
för att få en sammanhållen planering. 

För den gemensamma koordineringen behöver trafikdygnen delas upp i ett antal tidsperioder, gärna 
med en likartad trafikbelastning. Den grövsta möjliga indelningen är dag/natt men 2–5 perioder per 
bandel bör kunna fånga det mesta. Eventuellt skulle periodindelning kunna skilja sig mellan olika 
bandelar – där brytpunkterna kan baseras på hur trafikbelastningen brukar variera över dygnet6. Figur 
6 illustrerar en möjlig periodindelning och hur noggrannheten skiljer sig mellan trafik och 
arbetsaktiviteter. I detta exempel har dygnet delats upp i tre perioder (8 timmar långa). De blå lutande 
strecken anger individuella tågrörelser (med en körtid på cirka 12 timmar här). De grå rutorna anger en 
arbetsaktivitet (på en länk längs tågens körning) vilken behöver två perioder, och som antingen 
förläggs till början eller slutet på dygnet. 

 
6 Efterfrågekurvorna som kommer från TTK (Aronsson, 2019) kan användas för detta. 
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Figur 6: Tidsupplösning och periodindelning. 

Det är ett viktigt krav att kopplingen till trafikflödena (OD-relationerna) inte förloras i de aggregerade 
tidsperioderna. 

För schemaläggningen av banarbeten räcker det att förlägga starttiden för varje aktivitet till 
tidsperioderna och att aktiviteterna sedan kan täcka en eller flera tidsperioder (se Figur 6). 

Att gå så långt som till att använda entimmes-perioder bedöms inte som nödvändigt och leder troligen 
till en alltför beräkningstung modell. En så finmaskig indelning klassificeras därför som ett möjligt 
framtida önskemål. 

Krav och framtida önskemål vad gäller tidsuppdelning sammanfattas i Tabell 6. 

Tabell 6: Krav och önskemål för tidsuppdelning. 

Krav Framtida önskemål 

Banarbeten schemaläggs över en kalenderperiod -Tom cell 

Trafikflöden kan baseras på typdagar, -helger, 
eller -veckor (som summeras över 
kalenderperioden) 

-Tom cell 

Koordinering sker med en periodindelning av 
trafikdygnen 

- Minst dag/natt, men gärna 2–5 
tidsperioder per bandel och dygn 

- Kopplingen till trafikflödena får inte 
förloras 

- Om möjligt, tillåt olika periodindelning 
för olika bandelar 

Finmaskiga tidsperioder (timindelning) 
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4.7. Sammanfattning 
Figur 7 ger en sammanfattande bild av de krav som identifierats för den ekonomiska planeringen av ett 
produktionsår av trafikpåverkande åtgärder. 

 
Figur 7: Sammanfattande illustration av modellkrav. 

En verbal formulering av planeringsproblemet, kan sammanfattas på följande vis: 

Givet 
- en aggregerad nätverksbeskrivning där varje länk har enhetliga egenskaper och 

trafikbelastning, 
- en uppsättning banarbeten, beskrivna med etapper bestående av aktivitets-sekvenser som 

stänger av delar av nätverket under en given tid, med viss nedsättning av länkkapaciteterna, 
och där det olika aktiviteterna har ett visst resursbehov, samt 

- ett önskat trafikutbud, i form av trafikrelationer (OD) för olika tågtyper och med givna 
ruttalternativ, restider, avgångs- och ankomstfönster, 

bestäm 
- hur banarbetsaktiviteterna ska förskjutas gentemot varandra, och 
- hur trafikflödena ska anpassas efter banarbetena, 

så att 
- trafikpåverkan minimeras, och 
- resursförbrukning jämnas ut 

samtidigt som angivna villkor och begränsningar är uppfyllda vad gäller 
- resurstillgång, 
- regional uppdelning, 
- maskintillgång, 
- koordinering av aktiviteter, och 
- kalendertidsramar. 
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5. Data 
Projektgruppen har valt att prioritera ned det arbetspaket som skulle studera databehov, tillgängliga 
datakällor och -format. Däremot har arbetet med prototypen för beräkning av trafikpåverkan använt 
verkligt planeringsdata för banarbeten på Excel-format vilket avkodats i Java, samt trafikdata från 
Trainplan. Se vidare delrapport 2 (Aronsson & Olsson, 2021). 
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6. Sammanfattning och diskussion 
Litteraturstudien har inte kunnat identifiera några existerande modeller för samplanering av 
banarbetsprojekt och trafikflöden som har den geografiska och tidsmässiga uppdelning samt 
flexibilitet som vi önskar. Detta indikerar ett intressant forskningsgap. Däremot har vi funnit exempel 
på att olika tidsskalor kan användas för arbeten och trafik, vilket förefaller vara lämpligt för det 
planeringsproblem vi vill hantera. Modelleringsmässigt finns det några referenser som indikerar att en 
kombination av blandade heltalsmodeller (mixed integer linear programming, MIP) och 
flödesmodeller, för banarbeten respektive trafik, kan passa för det aktuella problemet. 

Resultatet av krav- och behovsanalysen är en översiktlig specifikation av vilka krav som en modell för 
långsiktig schemaläggning av banarbeten måste uppfylla i sitt grundutförande (sammanfattad i avsnitt 
4.7) samt vilka behov som kan avvakta till framtida versioner eller hanteras i andra planeringsmoduler. 

Den geografisk uppdelning bör göras baserad på bandelar, medan banarbeten ska kunna beskrivas som 
en sekvens av aktiviteter med viss nedsättning av länkkapaciteter och där varje aktivitet har ett visst 
resursbehov. Ett önskat trafikutbud bör beskrivas i form av trafikrelationer, med givna ruttalternativ, 
restider, avgångs- och ankomstfönster. Planeringsproblemet består i att bestämma hur 
arbetsaktiviteterna ska förskjutas gentemot varandra samt hur trafikflödena ska anpassas efter detta så 
att trafikpåverkan minimeras och resursförbrukningen jämnas ut, samtidigt som givna villkor och 
begränsningar uppfylls vad gäller resurstillgång, regional uppdelning, koordinering av aktiviteter och 
kalendertidsramar. 

För det ettåriga planeringsproblemet behöver inte kostnadsvariationen för olika schemaläggningar av 
enstaka projekt beaktas. Kostnaderna är visserligen olika för dag-, natt- och helgarbete, men 
möjligheten att välja mellan dessa alternativ är oftast liten och begränsas dessutom kraftigt av målet att 
trafikpåverkan ska minimeras. I stället menar vi att en utjämning av resursbehoven är det primära 
målet för banarbetsplanering, dels för att säkerställa genomförbarheten, dels för att det har en 
kostnadsdämpande effekt. Resursutjämningen fungerar därmed som en indirekt kostnadsbegränsning. 

I denna rapport har vi fokuserat på det ettåriga planeringsproblemet. För flerårig planering kommer i 
första hand budgetbegränsningarna att behöva beaktas. Därutöver är det troligt att en grövre hantering 
av trafikbeskrivningen kommer att behövas. Dessa frågeställningar behöver analyseras ytterligare i 
framtida studier. 
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