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Sammanfattning

Den langsiktiga nationella infrastrukturplaneringen behdver beakta hur investerings- och underhalls-
atgérder planeras bade utifran projektens genomforbarhet och trafikens péverkan, men det saknas idag
kvantitativa metoder som kan ge ett sddant stod i banarbetsplaneringen. Forskningsprojektet SATT
(Samplanering av trafikpaverkande atgéarder och trafikfloden, modellstudie) har syftat till att ta fram en
metod for att kunna optimera den langsiktiga schemaldggningen av storre banarbeten utifran savél
projektens genomforbarhet som trafikens framkomlighet. Som grund for detta har en 6versikt av
forutsattningarna for den langsiktiga banarbetsplaneringen genomforts tillsammans med en
litteraturstudie av vilka angreppssitt som forekommer i forskningslitteraturen. I samarbete med
Trafikverket har sedan funktionella krav och behov inventerats och analyserats, med fokus pa den
ekonomiska planering som gors for ett specifikt produktionséar. Denna delrapport dokumenterar
resultaten fran litteraturstudien samt krav- och behovsanalysen.

Litteraturstudien har inte kunnat identifiera nagra existerande modeller som har den geografiska och
tidsméssiga uppdelning samt flexibilitet som behdvs for sdvil banarbeten som trafikfloden. Detta
indikerar ett intressant forskningsgap. Daremot har vi funnit exempel pa att olika tidsskalor kan
anvéndas for arbeten och trafik, vilket forefaller vara lampligt for det planeringsproblem vi vill
hantera. Modelleringsmaéssigt finns det négra referenser som indikerar att en kombination av blandade
heltalsmodeller (mixed integer linear programming, MIP) och flodesmodeller, fér banarbeten
respektive trafik, kan passa for det aktuella problemet.

Resultatet av krav- och behovsanalysen ér en dversiktlig specifikation av vilka krav som en modell for
langsiktig schemalédggning av banarbeten méste uppfylla i sitt grundutférande (sammanfattad i avsnitt
4.7) samt vilka behov som kan avvakta till framtida versioner eller hanteras i andra planeringsmoduler.

Nyckelord

Jarnvdg, schemaldggning, banarbeten, trafik
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Forord

Detta dokument &r den forsta delrapporten av fyra fran forskningsprojektet SATT (Samplanering av
trafikpaverkande atgérder och trafikfloden, modellstudie). Rapporten &r skriven av Tomas Lidén men
sjdlva innehallet har tagits fram gemensamt inom projektgruppen. Speciellt vill vi lyfta fram och tacka
for de stora och viktiga bidragen fran Joel Sultan om f6rutséttningar, krav och behov som géller for
verksamhetsplaneringen av trafikpaverkande atgarder pa Trafikverket.

Stockholm, november 2021

Tomas Lidén
Projektledare

Granskare/Examiner
Anders Peterson, LinkOpings universitet.

De slutsatser och rekommendationer som uttrycks dr forfattarens/forfattarnas egna och speglar inte
nddvéndigtvis 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 trafikpédverkande atgérder och trafikfloden,
modellstudie) har syftat till att ta fram en metod for att kunna optimera planeringen av investerings-
och underhallsatgirder pa den nationella jarnvagsinfrastrukturen utifrén projektens genomforbarhet
savil som trafikens framkomlighet. Som grund for detta har en Gversikt av forutsédttningarna for den
langsiktiga banarbetsplaneringen genomforts tillsammans med en litteraturstudie av vilka angreppssitt
som forekommer i forskningslitteraturen. I samarbete med Trafikverket har sedan funktionella krav
och behov inventerats och analyserats. Resultatet dr en 6versiktlig specifikation av vilka krav som en
modell for langsiktig schemaldggning av banarbeten maste uppfylla i sitt grundutférande samt vilka
behov som kan avvakta till framtida versioner eller hanteras i andra planeringsmoduler. Denna
delrapport dokumenterar resultaten fran litteraturstudien samt krav- och behovsanalysen.

Litteraturstudien har genomforts av Tomas Lidén och Chengxi Liu (VTI) medan krav- och
behovsstudien har utforts av hela projektgruppen, bestdende av Joel Sultan (Trafikverket), Martin
Aronsson (RISE), Tomas Lidén och Chengxi Liu (VTI). Arbetet har bedrivits i form av en motesserie
under varen och hosten 2020. Forsta steget bestod i att skapa en lista med fragestéllningar vilka
sorterades i sex &mnesomraden (nédtverksuppdelning, trafik- respektive banarbetsrepresentation,
malfunktion och frihetsgrader, villkor och begrinsningar, samt tidsuppdelning). Fragelistan anvédndes
sedan som stod for sjdlva krav- och behovsdiskussionen.

Den ekonomiska planeringen av trafikpaverkande atgirder inleds med att projekt definieras till
omfattning och grov kostnad. Den tidsmissiga planeringen bestar dels av ett beslut om fordelning 6ver
produktionsar (vilket inbegriper resurs- och budgetbalansering), dels av en grov schemaldggning av
projekten inom varje ar. I samrad med styrgruppen har projektet valt att fokusera pa det senare,
ettariga, planeringsproblemet.

Kapitel 2 beskriver den process som Trafikverket anvénder for den langsiktiga infrastruktur-
planeringen och ger en &vergripande problembeskrivning fér samordningen av banarbeten och trafik.
Darefter foljer en litteraturdversikt i kapitel 3 som beskriver vilka metod- och modellansatser som vi
har funnit i forskningslitteraturen samt vilka krav och aspekter dessa fokuserat pa. Kapitel 4 redovisar
krav och behovsinventeringen, varefter foljer ett kort kapitel om datafragor samt en avslutande
sammanfattning och diskussion i kapitel 6.
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2. Planeringsprocess och problembeskrivning

Trafikverkets langsiktiga infrastrukturplanering delas in i de steg som visas i Figur 1. Planeringen ska
vara trafikslagsdvergripande och giller for det nationella stamvignétet, de statliga jairnvigarna samt
slussar och farleder (kélla: Trafikverket, hemsida).

Inriktnings- Infrastruktur- | Nationell plan Genom-

Genom-

forande

underlag proposition Laénsplaner forandeplan

Figur 1: Langsiktig planering av infrastruktur (killa Trafikverket, hemsida).

En nationell plan for en tolvérig planperiod tas fram vart fjédrde ar. Den senaste nationella planen géller
for aren 2018-2029 och den faststilldes i maj 2018. Utgdende fran den nationella planen och
ldnsplanerna utarbetas en sexdrig genomforandeplan vilken uppdateras en gang per ar!. 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 transportflodena (végstrdk och
jarnvéagsfloden). Den senast publicerade genomférandeplanen géller for 2021-2026.

Verksamhetsplaneringen &r en rullande tre- och fyraérig plan, som dels bestar av underhallsplanen
(fyra ar) och verksamhetsplanen (tre ar), dér de tre sista aren &r gemensamma. De ekonomiska ramarna
for underhéllsplanens forsta ar ar fastlagda, medan ramarna for ar tva till fyra dr preliminéra. Senast
publicerade underhallsplan géller 20202023 tillsammans med verksamhetsplanen for 2021-2023.

Det ér verksamhetsplaneringen och planeringen av trafikpdverkande &tgérder i jarnvigsanlaggningen
som vi fokuserar pé i denna rapport. Problemstéllningen géller hur projekt och atgérder ska
schemalédggas, dels under det &r dir de ekonomiska ramarna kommer att fastslas, dels hur den
preliminéra planen ska se ut for de dérpé foljande tre aren (dvs hur olika projekt och étgérder ska
fordelas 6ver denna trearsperiod). Denna planering av investerings- och underhallsatgirder behdver
beakta bade projektens genomforbarhet och trafikens framkomlighet.

Krav- och behovsanalysen har fokuserat pa det ettariga planeringsproblemet (efter dialog och beslut i
styrgruppen). Anledningen till detta &r dels att projektet behdvde begrinsa arbetsomfattningen, dels att
Trafikverket bedomde detta som viktigast, fraimst for att det ar i detta planeringssteg som
trafikpéverkan behdver analyseras och beaktas.

! Parallellt med genomforandeplanen publicerar Trafikverket sin forsknings- och innovationsplan fér samma
sexarsperiod.
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3. Litteraturoversikt

Detta kapitel beskriver den litteraturdversikt som genomforts. Fokus har legat pa
forskningspublikationer som behandlar schemaldggning av storre infrastrukturprojekt och
underhallsinsatser pa jarnvdg samt hur sddana projekt samordnas med trafiken. Litteratursokningen har
avgransats till att gélla artiklar dar optimeringsteknik anvdnds som metod. Vara huvudsakliga sok- och

9% 9 9% 9.

reinvestment”, ’project”, “traffic”, ”optimization” och

9% 9. 1” 9.
b

nyckelord har varit “railway”, “renewa
”scheduling”.

Vi fokuserar pd verksamhetsplaneringen av trafikpaverkande atgérder och dir schemaldggningen av
arbeten géller for ett eller flera ar. Ytterligare en viktig avgransning har varit att trafiken ska behandlas
pa ett overgripande sétt. Var beddmning dr att den hér typen av langsiktig planering inte kan baseras
pa individuella tdg och detaljerade tidtabeller. I stéllet har vi sokt efter forskning som behandlar
trafiken som floden genom ett kapacitetsbegransat natverk och som ska uppfylla trafikvolymskrav
givna i form av till exempel behovsmatriser (origin—destination, eller OD) for olika trafik-/tagtyper. Se
vidare kapitel 4 och avsnitt 4.2 vad géller kraven pa onskad trafikrepresentationen. Slutligen har vi
bortsett fran litteratur som fokuserar pa lopande underhall med korta och/eller aterkommande
avstdngningar.

Artiklarna har analyserats vad géller foljande fragestéllningar:

e Mal och frihetsgrader, dvs hur uttrycks malfunktionen for planeringsproblemet och vilka
beslutsvariabler som anvénds.

e Begrinsningar och hanterade aspekter, dvs vilka egenskaper vad giller trafikering och
banarbeten som beaktas. For trafiken ar vi intresserade av trafikkrav (OD-relationer), olika
tagtyper, hantering av restider, omledningar och instéllelser m.m. For banarbeten har vi tittat
pa hur projekten definieras, upplosning vad géller arbetstyper, komponenter, kostnader,
resurskrav mm.

e Modellering och 16sningsmetod, dvs vilken typ av optimeringsmodell som anvénts och hur
denna 16ses.

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

En helt avgorande aspekt ar hur tidsupplésningen av banarbeten och tagtrafik hanteras. Om
aktivitetstypen har en genomférandetid som &r sa pass kort att den alltid kan paborjas och avslutas
inom en tidsperiod sa bendmner vi det som en statisk hantering. Detta &r till exempel fallet om
banarbeten ska tilldelas till olika &r eller ménader. Om arbetena ddremot spanner over flera
tidsperioder bendmner vi det som dynamiska banarbeten. P4 liknande sétt kan trafikfloden betraktas
som statiska om de dr helt bestimda inom en viss tidsperiod, dvs tagens restider eller
nétverksstrukturen &r sddan att varje tidsperiod kan behandlas for sig. Om flodena interagerar 6ver
tidsindelningen sa far vi tidsatta eller dynamiska floden (se vidare Skutella (2009) {6r en fordjupning
vad géller tidsatta/dynamiska floden). Detta ger oss fyra modelltyper:

1) Tidsgrova modeller, dér arbetsaktiviteterna ar kortare dn tidsuppdelningen. Har handlar det
ofta om att vélja vilket &r som de olika projekten ska genomforas, men dér projekttiden &r
avsevart kortare, sdg veckor till nagon eller nagra manader. Trafikpaverkan i dessa modeller
behandlas oftast schablonméssigt, bade vad géller samtidigheter och nétverkseffekter. I dessa
modeller ar alltsa bade arbeten och trafik statisk.

2) Arbetsflexibla modeller med statisk trafik. Har schemaléggs arbeten, vilka kan strécka sig
over flera tidsperioder, medan trafiken blir (eller antas vara) helt bestdmd inom en tidsperiod.
For det svenska jarnvagsnatet, dar merparten av alla tagrorelser ar kortare dn 12 timmar, torde
den minsta mojliga tidsindelningen vara 1 dygn for att en sddan modell skulle fungera.
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3) Trafikflexibla modeller med statiska arbeten. Har schemalédggs trafiken med en sddan
upplosning att dynamiska kapacitetseffekter beaktas bade dver tid och nétverkets geografiska
utstriackning. Daremot behandlas eventuella arbeten som statiska. Eftersom de banarbetstyper
vi studerar i princip alltid har langre tidsutstrdckning &n tdgrorelserna kommer arbetena alltsa
att ge fasta begransningar av den tillgdngliga trafikkapaciteten. Mojliga tidsindelningar for
detta kan rora sig frdn 3—4 timmar ner till 1 timme. (Ytterligare forfining innebér att enskilda
tdg maste beaktas varvid trafikproblemet Gvergar till ett schemaldggningsproblem, dvs
tidtabellslaggning.)

4) Arbets- och trafikflexibla modeller. Har schemalédggs savil arbeten som trafik med en sadan
tidsuppdelning att kopplingen mellan bade tidsperioder och nitverkets geografiska
uppbyggnad maéste beaktas. Det dr denna niva vi behover komma till (se vidare kapitel 4), men
vi har inte hittat nagra sdédana modellbeskrivningar i forskningslitteraturen.

I det foljande sammanfattas de viktigaste forskningsreferenserna som vi identifierat f6r ovan nimnda
modelltyper. Det storsta antalet publiceringar géller tidsgrova modeller medan endast ett fatal artiklar
har identifierats for arbets- respektive trafikflexibla modeller (och dar trafiken behandlas som fléden).

3.1. Tidsgrova modeller

Har finner vi den storsta méngden forskningslitteratur. Merparten studerar fragan om vilket ar som
storre uppgraderingsarbeten ska genomforas pé olika delar av ndtverket. Forslitningen spelar en
avgorande roll och ofta anvinds statistiska modeller som kalibreras mot insamlat métdata. Flera
modeller bestimmer dven mingden underhéll som ska genomforas under aren fram till och efter
uppgraderingsarbetena. Vissa modeller behandlar ett specifikt delsystem, till exempel spérrils (diar
underhéllsinsatsen brukar vara spérriktning och uppgraderingsarbetet ar spérbyte). Andra modeller
betraktar flera delsystem och vilka koordineringsvinster som kan goras genom att utféra samtidigt
underhall eller uppgradering av flera delsystem. Specifikt dr det vanligt att betrakta de tre delsystemen
ballast, sliprar och sparréls.

Zhao et al (2009) studerar uppgradering av just ballast, sliprar och sparrils med fokus pa tre olika
nivaer av koordinering (tva delsystem pa samma spéravsnitt, tre delsystem pa samma spéravsnitt, eller
samma delsystem pé tvé angransande sparavsnitt). Mélséttningen &r att maximera koordineringen,
givet vissa begransningar vad géller samtidighet for att sdkerstélla trafikens framkomlighet, och senast
mdjliga uppgraderingstid. Daremot ingér inte forslitning eller trafikbelastning i modellen. En genetisk
algoritm anvinds och experiment med teoretiska data redovisas for ett 10-arsproblem med ett-arig
tidsupplosning och en linje med 30 sparavsnitt. Caetano & Teixeira (2013) studerar ungefar samma
problem men anvéinder tva mélfunktioner for att minimera dels livscykelkostnad, dels otillgdnglighet
for trafiken. Det senare bestar dels av avstangningar for uppgradering, dels av mangden
underhéllsarbete mellan uppgraderingarna. Arliga begrinsningar vad giller budget och uppgraderad
sparlingd hanteras. Aven hiir anviinds en genetisk algoritm, medan experimentinstansen anviinder
verkligt data fran Portugal for ett 30-&rigt problem med kvartalsupplosning och 21 sparavsnitt. I en
uppfoljande artikel (Caetano & Teixeira, 2014) redovisas resultaten med en MIP-modell dér
malfunktionen dr minimal livscykelkostnad.

Andrade & Teixeira (2011)fokuserar pa sparriktning och sparbyten, och behandlar trafiken nagot mer
noggrant genom att anvinda fasta trafikflodesvolymer per kvartal. Darmed kan bade forslitning och
trafikpaverkan i1 form av forseningsuppskattningar, berdknas. Daremot sker ingen anpassning av
trafikflodena pa grund av banarbetena. Man anvinder tva mélfunktioner, den ena for att minimera
underhéllskostnaden, den andra for att minimera forseningarna. Metodmaéssigt anvands simulated
annealing och experiment redovisas for ett teoretiskt ndtverk med 8 lénkar och schemalédggning for 30
ar med kvartalsupplosning.
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Zhang et al (2013) schemalédgger ett begrénsat antal uppgraderingsprojekt med en fast tidsatgang utan
nagon hinsyn till nitverkets uppbyggnad eller trafikflodena. Malsdttningen 4r att minimera en
sammanvégd funktion av tiden for antalet storda dagar, tillstindsbegransningar, och tidiga eller sena
projektgenomféranden. Man anvénder Petri-nét for utvérdering av mélfunktionen och en genetisk
algoritm for att generera 16sningsforslagen. Utvirdering gors pa ett 3-arigt planeringsproblem med 6
projekt som &r tre manader langa, men dér start- och sluttider bestdms med en tidsuppldsning pé en
dag. Losningar for 1-3 arbetslag studeras.

Mohammadi et al (2020) fokuserar pé lokala persontrafiksystem diar man beaktar bade infrastruktur
och fordon for ett system av sammankopplade trafiklinjer. En hierarkisk struktur i flera nivéer
(linjer/stationer/delsystem/komponenter) byggs upp med mojlighet till aggregering av status-
/prestanda-nivéer genom anvéndning av normaliserade procentuella virdemaétare (0—100). Daremot
modelleras inte trafikflodena. Syftet &r att bestimma éarliga underhalls- och investeringsinsatser for
hela systemet, vilket gors med en flerstegs-metod. Forst berdknas de minsta mdjliga underhalls-
nivaerna for alla komponenter (for att upprétthélla en given prestandaniva), varefter man maximerar
prestandanivan for hela systemet (6ver en flerarsperiod), och slutligen rangordnas investerings-
insatserna. Som 16sningsmetod anges att en dynamisk bindrprogrammerings-modell anvinds utan att
beskriva eller redogéra for densamma. Forfattarna applicerar detta for ett system med 4 linjer, 68
stationer, 3 delsystem uppdelade pa vardera 4 komponenter. Fyra atgirdsalternativ beaktas (varav ett
ar att inget gors) och planeringen stricker sig 6ver 20 ar, med ett beslut per &r.

Allah Bukhsh et al (2020) studerar flerfrigt underhall av vigbroar. Man anvénder olika mélfunktioner
(méngd underhéllna broar, kostnad (inklusive samhéllspaverkan), forbéttring) och trafikpaverkan
berdknas i form av restidsokningar under pagaende arbeten. Lopande forslitning berdknas och fem
olika underhéllsalternativ beaktas for varje ar och bro. Losningsmetoden bygger pa Markov-kedjor
(for forslitningen) och en dversiktligt beskriven genetisk algoritm.

Alla ovanstdende artiklar har en forenklad eller ingen beskrivning av trafiken och de hanterar inga
nétverkseffekter eller anpassning av trafiken pé grund av arbetena. De f6ljande referenserna beaktar
déremot trafikflodena och vissa aspekter av trafikanpassning och nétverkseffekter.

Furuya & Madanat (2013) beskriver en schematisk modell dir syftet 4r att besluta &rliga insatser 1 ett
transportnétverk sa att kostnad for infrastrukturhallaren och péverkan for transportanvéndarna
minimeras. Trafikflodena éndras inte 6ver aret, men kapacitetsreduktion langs alla paverkade
trafikstrék sparas for att kunna garantera att en minsta arlig trafikkapacitet upprétthalls. Detta fordrar
dock indata-parametrar for hur varje lokal atgérd kapacitetsméssigt paverkar alla trafikstrak. Arbeten
pa nérliggande sparavsnitt ger kostnadsbesparingar och den 16pande forslitningen hanteras under
antagandet att hela nétverkets aktuella status faststélls &rligen (och alltsa &r ként vid planeringens
borjan). Modellméssigt anvinds Markov-kedjor for att faststélla spéravsnittens utveckling, och en
MIP-modell fo6r underhallsbesluten. Metoden illustreras pa ett litet testexempel med tva parallella
trafikstrék, en 10-drig planering (med &rliga underhéllsbeslut), 8 sparavsnitt med 10 forslitningsnivéer
och 4 underhéllsalternativ.

Burkhalter & Adey (2018; 2019) beskriver en annan typ av planering dar man dels véljer ut och
grupperar arbeten, dels tilldelar dessa till tre typer av arbetsperioder (dag/natt/helg). Daremot erhalls
inte en tidsatt schemaldggning. Problemet delas upp i tvd sammankopplade nivéer, dir den ena
hanterar grupperingen av arbeten och den andra resurskrav och trafikpaverkan (med olika typer av
begransningar i respektive nivd). Den forsta artikeln anvénder beslutsgrafer for biagge nivaerna, medan
den andra artikeln jamfér en MIP-modell och en genetisk algoritm for arbetsnivan (for att kunna
hantera storre probleminstanser). Man anvédnder en noggrann beskrivning av infrastrukturen (vad
géller spar, broar, vixlar, tagvégar), vilket gor att problemstorleken vixer snabbt. I den senare artikeln
redovisas experiment for en 23 km lang linjestrdcka med 6 stationer, dar 3—7 atgérdsalternativ beaktas
for de olika objekttyperna.
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Li & Zhang (2020) studerar underhéllsplanering for nitverkssystem dér belastningen beskrivs av ett
kontinuerligt flode dver en given trafikrelation (origin—destination). Syftet &r att skapa ett
underhéllsschema som dels maximerar tillgdngligheten (vilket méts som minsta trafikflode i ndgon
tidsperiod), dels minimerar arbetskostnaden. Underhallsarbeten schemaldggs med en grov
tidsindelning medan lankstatus (fungerande eller ¢j) berdknas med en finmaskig probabilistisk metod
for varje tidsperiod. Trafikflodet ar inte dynamiskt utan bestams av den nitverksstatus som géller vid
slutet av respektive tidsperiod. En Markov-modell anviands for nedbrytningen och en genetisk algoritm
for att skapa underhallsschemat. Forfattarna redovisar experiment for det kinesiska hoghastighets-
nétverket dér trafikflodet ar relationen Peking till Shanghai och veckovisa underhallsinsatser ska
bestimmas Over en fyraveckorsperiod, medan lankstatus berdknas med en timmesupplosning. Man
studerar specifikt effekten av att tillata 1 till 4 samtidiga arbeten for respektive vecka.

3.1.1. Delsammanfattning och applicerbarhet

Av ovan beskrivna artiklar dr det ingen som matchar de krav och behov vi har. For det forsta &r
behandlingen av trafikfléden och anpassningen av dessa i samband med banarbeten for grov. Aven
vad géller uppgraderingsprojekten saknas en dimension, ndmligen att projekten vanligen bestar av en
serie av aktiviteter som behdver genomforas i sekvens men med en viss flexibilitet vad géller
schemalédggningen. De flesta beskrivna artiklarna fokuserar ocksa pa slitage och nedbrytning, men
detta dr av mindre intresse for oss eftersom denna aspekt av underhéllsplaneringen gors i andra
processteg. Av dessa skil kan vi inte heller dra nagra slutsatser vad géller lampligheten av de modeller
och 16sningsmetoder som har anvénts.

Av storst intresse ar artiklarna av Furuya & Madanat samt Li & Chang. Den senare anvénder tva olika
tidsskalor — en grov for underhallsarbetena och en fin for lankstatus. Denna idé kan anvéndas for att
hantera de olika tidsskalor som géller for uppgraderingsprojekt och trafikfloden. Diaremot &r det alltfor
begrénsande att hantera ett trafikflode i taget eftersom vi behdver beakta det sammanlagda
kapacitetsutnyttjandet fran en stor mdngd Sverlappande trafikfléden. Furuya & Madanat behandlar
visserligen Overlappande trafikrelationer, men att ange kapacitetspaverkan pa alla inblandade floden
med hjélp av indata framstar som alltfor svart for ett nationellt jarnvagssystem.

3.2. Arbetsflexibla modeller med statisk trafik

I detta avsnitt sammanfattar vi artiklar dar banarbeten schemaldggs dynamiskt och med méjlig
utstrackning Gver flera tidsperioder, men dér trafiken blir (eller antas vara) helt bestdimd inom en
tidsperiod.

Boland et al (2013) studerar ett dedikerat logistiksystem for transport av kol fran gruvor till hamnar.
Systemet bestér dels av jarnvég, dels av hanteringen pa hamnterminalerna med transportband,
upplagsplatser etc. Man utgar fran ett existerande underhallsschema for ett visst produktionsar, dér de
olika underhéllsaktiviteterna justeras tidsméssigt (inom givna ramar) med syftet att maximera det
mojliga trafikflodet. Kapaciteten anges som antal tdg per dygn och ett par olika avstdngningsnivaer
anvinds. Daremot beaktas inte tidsforskjutningen pa grund av tagens kortider. I stillet berdknas det
storsta mojliga flodet genom systemet for alla tidsperioder. Modellen hanterar inte olika tagtyper och
inte heller hur ruttningen gors mellan kéllor och séankor. En MIP-modell for underhallsschemat
kombineras med en flodesmodell for att berdkna den mojliga genomstromningen i varje tidsperiod.
Modellen appliceras pa ett verkligt nitverk med ett 100-tal ldnkar och ett ettarigt underhallsschema
med ett tusental arbeten som schemalidggs med en tidsuppldsning pa en timme.

Savelsbergh et al (2014) behandlar ocksa ett dedikerat jarnvagssystem for koltransporter och beskriver
ett system for beslutsstdd och utvirdering av olika underhallsplaner. Har schemalédggs inte arbetena i
modellen utan underhéllsplanen ges som indata. Daremot beréknas det maximala trafikflodet, och tack
vare nitverkets uppbyggnad kan man beakta kortiderna genom systemet men dndé behandla varje
tidsperiod var for sig. Natverket har ndmligen en timglas-struktur med ett centralt avsnitt dar all trafik
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passerar (pa samma sétt som pendeltags- och tunnelbanesystemet i Stockholm). Darmed kan en
generaliserad systemtid anvidndas genom att kompensera for kortid fore respektive efter det
gemensamma avsnittet. Dessutom beaktas ned- och upprampning av trafiken fore respektive efter
arbetsavstidngningarna — men fortfarande for en typ av tdg. De olika destinationerna hanteras vilket
innebdr ett flervaruproblem med manga kéllor. Olika mélfunktioner anvands for att kunna utvirdera
olika aspekter vad géller trafikflode, ouppfyllda behov, transportarbete (ton-km) och
belastningsutjaimning vid lastningsplatserna. Verktyget appliceras pa ett stort natverk, utan att redovisa
data om lénkar, antal aktiviteter etc — men man studerar ettarig planering och en hog tidsuppldsning
(timme).

Kalinowski et al (2020) studerar ett-arig schemalédggning av servicefonster, med en tidsuppdelning pa
en timma, for ett jdrnvigsnét indelat i ett dussintal ndtverksomraden (zoner) med syftet att minimera
den sammanlagda kapacitetsreduktionen. Olika typer av regularitet anvénds (vecka, ménad, kvartal, &r
och en fast frekvens (for inspektioner)) och tre typer av servicefonstren forekommer, dér
kapacitetsreduktionen inom nitverksomréadet dr 50, 75 eller 100% — dock utan hinsyn till tigens
kortider eller 6verlappande servicefonster pa flera zoner. Nio olika typer av underhallsaktiviteter
beaktas och tilldelas till servicefonstren. Dérutover resurssitts alla aktiviteter sé att tillgénglig
personalstyrka (med rétt kvalifikationer) alltid ska finnas till hands. En MIP-modell jimfors med en
matheuristik, ddr den senare ger avsevérda prestandaforbéttringar. Denna modell har alltsa fokus pa
aterkommande basunderhall och med stor detaljniva vad géller resurser och arbetstilldelning.

Nijland (2020) behandlar ocksa ett-arig schemaléggning av basunderhéll, dir nattliga avstdngningar
grs for att utfora tre typer av underhall (spar, vixlar, kontaktledning). Aven hir 4r nitverket indelat i
arbetszoner, och resurstillgangen for de tre typerna av underhéllsarbeten sdkerstélls. Malfunktionen &r
en sammanvégning av arbetsbelastning och paverkan pa olika operatdrs-klasser, bade vad géller
parkerade persontdg och rullande godstag. Optimeringsmodellen dr en MIP som bygger vidare pa
vanZante-deFokkert et al (2007). Experiment genomf0rs pa ett perifert och litet geografiskt nétverk,
bestdende av 25 arbetszoner, och med starka begrénsningar vad géller samtidiga arbeten. (I detta
arbete sé har arbetena samma ldngd som tidsupplosningen (natt), men vi véljer att redovisa modellen i
detta avsnitt eftersom den har sé stora likheter med Kalinowski et al.)

Seyedvakili et al (2020) studerar flerdrig schemaldggning av investeringsprojekt, dir projekten kan
striacka sig over ett eller flera ar. Ddremot har projekten ingen kapacitetspaverkan under
genomforandet, utan ger i stillet ett kapacitetstillskott vid fardigtidpunkten. Transportbehovet beskrivs
med hjélp av en behovsmatris (origin—destination) och géller godstrafik som dven kan koras pa
vagnatet. Malsittningen ar att minimera transport-kostnaden (direkt och indirekt) inklusive kostnad for
végtransporter under begriansningar vad géller arlig budget och arbetsvolym. Trafikflodet berdknas
varje ar for sig och problemet kan alltsd klassificeras som ett periodiskt flervaruflédesproblem med
expansionsbeslut och 16ses med hjilp av en MIP-modell. Experiment gors for en fem-arig tidsperiod
pa Irans jarnvigsnét, bestdende av cirka 500 bandelar, 180 investeringsprojekt och 200-2000
behovsrelationer.

3.2.1. Delsammanfattning och applicerbarhet

Av ovanstdende modell-ansatser s ligger Seyedvakili et al ndrmast var problembeskrivning, med den
stora skillnaden att deras modell inte ger nagra kapacitetsbegriansningar under projekt-tiden. Det
verkar vid forstone som en begriansad utvidgning men darutdver behdvs en finare tidsuppldsning for
att halla kolla pa start- och sluttid for alla projekt, samt hur trafikflodena éndrar sig i samband med
dessa tidpunkter. Det verkar ocksa som att lankkapaciteterna ar riktningsoberoende, dvs att natverket
betraktas som helt dubbelsparigt, vilket inte skulle fungera for Sveriges jarnvagsnét. Att varje projekt
bara bestar av en sammanhédngande aktivitet borde ddremot vara en hanterbar begransning.
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3.3. Trafikflexibla modeller med statiska arbeten

Vi har inte funnit nagra publikationer dver optimeringsmodeller som schemaldgger dynamiska
trafikfloden Over ett nitverk med varierande (men fasta) kapacitetsreduktioner. Observera dock att det
finns mycket forskning som behandlar schemaldggning av enskilda tag, vilket vi ddremot beddmer
skulle ge alltfor svarldsta och indatakravande modeller.

Har behandlar vi inte heller litteratur om dynamisk trafiktilldelning, dels for att vi hir soker efter
systemoptimerande modeller med korta 16sningstider, dels for att denna typ av modellansats beskrivs i
delrapport 4 (Liu & Lidén, 2021).

Déaremot har vi funnit ett fatal referenser som behandlar dynamiska trafikfloden i ett transportnatverk
med fasta kapacitetsbegransningar.

Melchiori & Sgalambro (2018; 2020) studerar tidsatta flervarufloden med frihet vad géller ruttning
och schemalédggning, forutom att flddet inte far stanna nagonstans i ndtverket. Genomloppstiden &r
alltsa bestdmd av avgéngstid och végval. Mélséttningen é&r att hitta det snabbast mdjliga genomflodet
under begriansning av antalet flodesdelningar som tilléts. I artikeln fran 2018 redovisas en matheuristik
for detta medan den efterf6ljande presenterar en exakt “branch-and-price”-algoritm. Dessa appliceras
pa ett antal samlingar av testfall, med varierande storlek (50-4000 béagar, 548 varor och maximalt 1—
6 tillatna flodesdelningar). Bést prestanda far man med matheuristiken, med 16sningstider pa upp till 1
timme.

En viktig skillnad gentemot tigtrafik &r att allt fldde som skickas under en given tidsperiod avgar
samtidigt vid den beslutade tidpunkten. For tdgtrafik dnskar man i stéllet att flodet fordelas jamnt dver
tidsperioden.

Jensen et al (2020) beskriver en metod for kapacitetsanalys som inte &r beroende av en tidtabell.
Modellen tar fram sekvenser av tdglagen for trafikering av ett givet jarnvagsnat dar tdgen kors enligt
en uppsattning givna trafikrelationer (med vissa krav pa volym och frekvens). Syftet r att maximera
antalet tdg som uppfyller kapacitetsvillkoren i ndtverket och som minimerar den (viktade)
genomsnittliga vintetiden. Metoden kan anvéndas for att ta fram trafikkapaciteten for en
hogtrafikperiod och for att utvirdera effekter av vissa infrastrukturdtgirder. Detta demonstreras pa ett
verkligt nitverk med ett tjugotal segment, som trafikeras av 6 dubbelriktade trafikrelationer (tre olika
tdgtyper) under en trafiktimme och med tidsupplosning for tagrorelserna pa en minut. Problemet 16ses
med en MIP-modell och tabu-sokning. Korta 16sningstider erhélls (1 till 5 minuter) for detta
begransade problem.

3.3.1. Delsammanfattning och applicerbarhet

Nyss ndmnda metod for kapacitetsanalys dr intressant, men att inkludera banarbeten med partiella eller
fullstdndiga avstangningar och att skala upp till langa tidsperioder och nationella nitverk verkar inte
rimligt. Det beror pé att metoden visserligen utgér frén transportbehoven (och inte en detaljerad
tidtabell), men att den faktiskt schemaldgger individuella tag, och inte fldden som vi egentligen
eftersoker. Detta innebér en onddigt hog noggrannhet for den 6vergripande banarbetsplaneringen och
gOr att 16sningstiderna kommer att bli orimligt stora. Daremot skulle metoden kanske kunna anvéndas
for detaljerad analys av enskilda avstdngningar och kapacitetsreduktioner.

3.4. Arbets- och trafikflexibla modeller

Som redan ndmnts har vi inte lyckats hitta ndgon forskning som schemaldgger bade arbeten och trafik
dér dynamiska effekter dver tid och geografi beaktas, och dér trafiken behandlas som floden, Férutom
att det ger ett forskningsgap att behandla, sé &r det denna niva det sammantagna planeringsproblemet
behover 16sas pa enligt krav- och behovsinventeringen.
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3.5.  Sammanfattning

Fran de tidsgrova modellerna i avsnitt 3.1 har vi kunnat dra begransade slutsatser vad géller
modelleringsval. Daremot har vi funnit en artikel som anvinder olika tidsskalor for arbeten och trafik,
vilket forefaller vara l&dmpligt for det planeringsproblem vi vill hantera.

De arbetsflexibla modellerna med statisk trafik (avsnitt 3.2) uppvisar en stor variation vad géller
detaljeringsgrad och vilka aspekter som hanteras for banarbetena. Déremot har de alla begrdnsningen
att varje arbete bestar av endast en sammanhéngande aktivitet. Dessa referenser indikerar dock att en
kombination av MIP- och flodesmodeller (for banarbeten respektive trafik) kan passa for vart problem.

Det har slutligen varit svart att hitta trafikflexibla modeller baserade pa trafikfloden och med
egenskaper som passar for jarnvagssystem. Antingen indikerar det att var sokning varit for begransad,
eller — vilket &r var tolkning — sa har vi identifierat ett forskningsgap dér det finns viktiga och
intressanta bidrag att gora.
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4. Krav- och behovsinventering

Krav- och behovsinventeringen har genomforts i form av en serie arbetsmoéten. Som stod utarbetades
en lista med fragestdllningar som successivt arbetades igenom. Inventeringen ar uppdelad i sex
kategorier vilka redovisas i avsnitt 4.1 till 4.6. Dessa kategorier &r:

1. Natverksuppdelning

2. Trafikrepresentation

3. Representation av banarbeten

4. Malfunktion och frihetsgrader

5. Villkor och begransningar

6. Tidsuppdelning
De tre forsta kategorierna behandlar vilka aspekter och vilken noggrannhet (férutom tidsuppdelning)
som bor anvédndas vad géller ndtverksrepresentation, trafik, respektive banarbeten. Darpa foljer tva
kategorier som géller modelleringen, forst vad géller malfunktion och frihetsgrader (dvs optimeringens
syfte och beslutsmojligheter), sedan vad géller villkor och begransningar (dvs vilka harda och/eller

mjuka regler som behover 6vervakas). Den sista kategorin géller hur tidsuppdelningen bor goras, dvs
vilken noggrannhet som 6nskas vad géller trafikfloden och banarbeten.

Inventeringen ger en klassificering i “krav”’, som maste uppfyllas, och “6nskemal”, som kan avvakta
till framtida utveckling. Avgorande for denna klassificering ér att det 4r de nationella trafikflodena
som behdver hanteras i forsta hand.

Kapitlet avslutas med en sammanfattning i avsnitt 4.7.

4.1. Natverksuppdelning

Den geografiska beskrivningen av jarnvégsnatet avgor upplosningen for planering av trafikering och
banarbetsaktiviteter. Den arliga TPA-planeringen bor goras pa en makroskopisk nivéa och kravet ir en
representation som motsvarar bandelar. Dock behover varje enskild bandel ha enhetliga kapacitets-
egenskaper (antal spar och tillaten belastning) och trafik (viktiga transportfloden paborjas/avslutas i
borjan eller slutet av bandelarna). Detta dr inte alltid fallet i Trafikverkets system och vissa bandelar
kan dérfor behova delas upp (vid grenpunkter, viktiga utgéngs- eller slutstationer etc).

Nitverksrepresentationen kommer att behdva goras i form av noder och linkar?, vilket illustreras i
Figur 2. Detta skiljer sig fran bandels-begreppet som enbart har linjeavsnitt till vilka driftplatser
tillhor. Det ar saledes ett ndt med bara bagar och inga noder. Som exempel kan ndmnas de bandelar
som berdr Uppsala, vilka &r’:

e Bandel 161: (Mirsta)-Uppsala C

e Bandel 163: (Uppsala C) —Uppsala N-Heby—Sala—Avesta/Krylbo
e Bandel 197: (Uppsala C) —Orbyhus—Tierp

e Bandel 215: (Uppsala N) —(Enk&ping)

Uppsala C tillhor bandel 161, men en uppdelning i noder och ldnkar skulle innebéra att man later
noden bli Uppsala C (och eventuellt Uppsala N), medan ldnkarna blir (Mérsta)—(Uppsala), (Uppsala)—

2 Till linkarna kopplas ett antal egenskaper sdsom lingd, antal spér, hastighet, viktbegrinsningar, kapacitet, etc.

3 Bandelarnas numrering dr definierad av Trafikverket. Namn inom parentes anger att bandelen startar/slutar
precis vid driftsplatsgrinsen, dvs vid motsvarande infarts-/utfartssignal.
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(Avesta/Krylbo), (Uppsala)—(Tierp), och (Uppsala)—(Enkoping). Det dr ett krav att dversittning mellan
bandelar och noder/linkar gors pa ett smidigt sétt, kanske i form av en lista 6ver nod-definitioner?.
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Figur 2: Noder och linkar for ndtverksrepresentationen.

Nar noderna har en geografisk utstrackning sa uppstar fragan hur banarbeten som utfors pa dessa ska
hanteras. Vi menar att funktionalitet for hantering av avstdngningar som drabbar noder/knutpunkter &r
ett dnskemal som kan avvakta till en framtida utveckling. En sddan funktionalitet skulle kunna bygga
pa att ldnkarna ansluter till ett antal anslutningspunkter pé noderna (t ex nord, syd, vést). Darmed kan
man hélla reda pa trafikflodena Sver noderna (nord—syd, vést—syd, véindande syd, e. dyl.) samt vilka av
dessa relationer som avstdngningarna drabbar (i form av paverkan pa lankflodena).

Det dr dven ett framtida 6nskemal att beakta mellan vilka driftplatser pa lankarna som olika banarbets-
aktiviteter utstracker sig (se vidare avsnitt 4.3). Sa lange som trafiken &dr enhetlig 6ver varje lank
behovs inte denna detaljeringsgrad da grundprincipen &r att varje banarbetsaktivitet ger samma
trafikrestriktion pé& de bandelar som drabbas. For intensiv lokaltrafik vid storstdder kan det dock
krévas en finare indelning om vissa projekt ger stora avstangningar pé kortare delar av en
bandelsstricka — detta for att kunna hantera de stora trafikomlédggningar (véndningar, erséttningstrafik
etc) och fordndrade resmonster som kan bli nédvéndiga. Fokus bor dock i forsta hand ligga pé den
nationella trafiken medan stod for fordndrad lokaltrafik &r ett framtida 6nskemal.

Det forekommer flera andra typer av klassificeringar av jarnvagsnatet. Till exempel specificerar
Trafikverket olika bantyper (1-6) som anger egenskaper och trafikering, samt strak/jarnvagsfloden for
de huvudsakliga trafikrelationerna. Vi har 6vervagt om dessa klassificeringar behover stodjas, men de
verkar framfor allt fungera som sorteringsbegrepp och har ingen storre inverka pa den ekonomiska
planeringen. Dérmed ser vi inga specifika krav eller 6nskemal kopplade till dessa klassificeringar.

Krav och framtida 6nskemaél vad géller nitverksrepresentation sammanfattas i Tabell 1.

4 Det kan nimnas att geografi-beskrivningen i Trainplan anvinder sparbeskrivningar i bigge trafikriktningar dér
start och slutpunkter kan skilja sig beroende pé riktning. T e x kan upp-riktningen stracka sig en bit in pa den
anslutande driftplatsen medan ned-riktningen startar vid driftplatsgriansen. Detta forsvarar dversittningen mellan
bandelar och noder/lankar.
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Tabell 1: Krav och onskemdl, ndtverksrepresentation.

Krav Framtida onskemal

Makroskopisk beskrivning baserad pa bandelar | Driftplatser pa linkarna

Smidig dversittning mellan noder/lankar och Uppdelning av och trafikpaverkan pé noder /
bandelar knutpunkter

4.2. Trafikrepresentation

Trafiken behover beskrivas i form av trafikrelationer for olika tagtyper mellan start- och slut-noder
(origin—destination eller OD). Ambitionen bor vara att modellen kommer ge svar pa det storsta
trafikutbud som blir m&jligt under planeringsperioden, snarare én hur vil en viss (uppskattad)
trafikefterfragan kan uppfyllas. Déarmed &r det inte heller en specifik tdgplan eller inverkan pa en viss
tidtabell som ska studeras (dven om en tagplan forstds kan anvandas som utgangspunkt for att skapa
rimliga trafikrelationer — se illustration i Figur 3).

Norway

Figur 3: OD-relationer genererade frdan tagplan (Aronsson, 2019).

Det ar ett krav att kunna ange olika vérdering (nytta) for OD-relationerna. Det ar ocksa ett krav att
kunna sérskilja mellan olika tagtyper, sdsom fjérr, regional, lokal och godstrafik — dir egenskaperna
kan skilja sig vad géller virdering, hastighet mm. Inledningsvis kan indelningen vara grov, medan ett
framtida 6nskemal kan vara en indelning som motsvarar prioritetsklasserna. Egenskaperna for
trafikrelationerna stimmer alltsé vél 6verens med begreppet transporttjansteklasser (TTK) som
presenterats i projektet TTJOB (Aronsson, 2019). Dérutover behdver flexibilitet vad géller
schemaldggningen, sasom avgangsfonster etc, anges.

Ytterligare ett krav ir att kunna hantera omledningsalternativ — se Figur 4. Aven omledningar som
innebdr dndrade transportegenskaper (hastighet, vikt) och dirmed dndrad TTK ska kunna beaktas.
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Figur 4: Omledningsalternativ i verkligt och principiellt nétverk.

Slutligen &r det ett krav att variationer ska hanteras, dels over tid (dygn, vecka, ar), dels over nitverket
(bandelar). Ur anvéndarsynpunkt dnskas en mojlighet att kunna studera aggregerade resultaten ver
olika trafiksegment (t ex procentuella férandringar) sa att man inte bara &r hénvisad till stora mangder
detaljerade siffror (antal tdg mer tidsenhet och bandel).

Ett framtida onskemal dr att kunna hantera start- och slut-destinationer som ligger utanfor Sveriges
granser. Det skulle antingen kunna goras i form av namngivning / kompletterande egenskaper eller
genom att ndtverket utokas.

Framtida trafikfordndringar (volymer, relationer) skulle kunna kopplas till Trafikverkets
prognoshantering, men bor till en borjan kunna hanteras manuellt och betraktas darfor som ett
framtida 6nskemal.

Krav och framtida 6nskemaél vad géller trafikrepresentationen sammanfattas i Tabell 2.

Tabell 2: Krav och onskemdl, trafikrepresentation.

Krav Framtida onskemal

Trafikrelationer (OD) motsvarande Tagtyper baserade pa prioritetsklasser
transporttjansteklasser (TTK)

- Virdering, tagtyp, hastighet, vigval

- Avgangsfonster, flexibilitet

Omledningar, med mgjlig 4ndring av TTK Start- och slut-destinationer utanfor infra-
strukturnitverket (Sverige)

Variation dver dygn, vecka, ar Trafikfordndringar kopplade till prognoser
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4.3. Representation av banarbeten

Banarbeten behdver beskrivas pa ett sitt som motsvarar den detaljeringsniva som den ekonomiska
projektplaneringen har, speciellt vad géller uppdelning i delaktiviteter och hur dessa paverkar
bankapaciteten. Trafikverket samlar kontinuerligt in data om planerade arbeten (TPA), vilka noteras i
en Sharepoint-miljé och dér uppskattningar gors av Trafikverkets bestéllare/projektledare med lokal
kidnnedom, vad géller planerade kapacitetsnedséttningar for de olika projekt-aktiviteterna.

TPA-projekt kan delas in i en eller flera etapper/faser. Dessa etapper ér oberoende av varandra,
forutom att vissa aktiviteter inte kan dverlappa pa grund av resurs- eller tillgédnglighetsbegransningar.
Varje etapp bestar i sin tur av en ordnad sekvens av aktiviteter, dir ordningen ar faststdlld medan
schemaldggningen ar flexibel inom vissa tidsmassiga ramar, vilket illustreras i Figur 5. Tidsméssigt
forekommer fyra typer av aktiviteter / avstdngningar:

e Disptider, som har en given tidsléngd pa mellan 4 och 10 timmar, men som kan upprepas
under ett antal successiva dagar enligt ett givet dygnsmonster (M-F, D, etc). Valet av start-dag
och tidsperiod inom dygnet dr flexibelt, men upprepas sedan under det efterféljande dagarna.

e Helgavstiangning, som har en tidsldngd pa mellan 12 och 48 timmar. Den schemaméssiga
flexibiliteten dr stor ur projektsynpunkt — men beror forstas pa trafikflodena.

e Langhelg, som har en tidsldngd pé 50 till 96 timmar och som bara kan forldggas till ett fatal
helger (pask, Kristi himmelsféard, 1 maj, 6 juni, alla helgon), vilka varierar frén ar till ar (dven
vad géller lingd/klémdagar).

e Veckoavstingning, vanligen 1 till 6 veckor under sommaren (men dven 8, 10, och 16 veckor
kan férekomma, sa kallad utokad sommar”™). Startveckan &r flexibel, men avstéingningen &r
sedan sammanhéngande (undantag kan férekomma).

Disptid Helg Vecka
- - - Etapp 1

Figur 5: lllustration av banarbeten.

For alla dessa aktiviteter / avstdngningar dr kapacitetsreduktionen given och nagon av féljande: hel,
enkelspar, nedsatt hastighet. Helg- och veckoavstidngningar ar vanligtvis hela, medan enkelspar
anvénds for disptider pa dubbel- eller flerspérsstrackor. Vid enkelsparsavstangningar pa dubbelspér
sdtts ofta hastigheten ner pa det kvarvarande sparet. Slutligen kan det forekomma
hastighetsnedsattningar som géller under hela etappen, dvs fran forsta till sista aktiviteten.

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

I arbetsplaneringen anges start- och slut-station for respektive avstangning (inte bandel), men sa ldnge
trafiken &r enhetlig 6ver bandelen ricker det att veta vilka bandelar som paverkas. Systemet bor
déremot ha en smidig oversittning / mappning av driftplatser / stationer till bandelar for att underlétta
data-import etc.

I vissa fall kan en noggrannare geografisk uppdelning behdvas (baserad pa driftplatser). Som exempel
kan ndmnas stora arbeten som genomforts mellan Sundbyberg och Barkarby, vilket ger stora
fordndringar av bade trafik (véindande tag, erséttningsbussar) och resmonster. Eftersom fokus till att
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borja med ligger pa nationell trafik ser vi en finare upplosning av geografin som ett framtida
onskemal.

Slutligen &r det av intresse att kunna jadmfora olika alternativ for projektgenomfoérandet, till exempel
skillnaden mellan 4 helgavstiangningar gentemot 1 veckoavstangning. Sddana alternativ skulle
antingen kunna 6vervégas direkt i optimeringsmodellen eller sa far anvandaren prova det genom att
fordndra indata. Vi har inte tagit stillning till vilket av dessa alternativ som forordas.

Krav och framtida 6nskemal vad géller representationen av banarbeten sammanfattas i Tabell 3.

Tabell 3: Krav och onskemdl, representation av banarbeten.

Krav Framtida onskemal

Banarbeten i form av oberoende etapper, som i Hantera detaljerad geografisk utstrackning
sin tur dr aktivitetssekvenser (driftplatser)

Fyra typer av aktiviteter: -

- Disptider, helg, langhelg och
veckoavstingningar

- Varierande flexibilitet

- Resursbehov per aktivitet

Tre typer av kapacitetsrestriktion: -
- Helavstingning
- Enkelspar

- Nedsatt hastighet (per aktivitet eller for
hela etappen)

4.4. Malfunktion och frinetsgrader

De frihetsgrader som modellen behdver anvinda géller dels schemaldggningen av banarbeten, dels hur
trafikflodena blir. For banarbetena handlar det om att forskjuta de olika aktiviteterna inom givna ramar
och i forhallande till varandra. Eventuellt ska dven olika genomforande-alternativ beaktas for
projekten. For trafikflodena handlar det om att vélja végalternativ, samt bestimma tidsfoérskjutning och
kortider, for de olika trafikrelationerna sé att en rimlig trafikanpassning erhalls. Om trafikpaverkan blir
for stor kan schemaldggningen av banarbetena behova éndras i sin tur. Det géller alltsa att hitta en
rimlig balans mellan banarbeten och trafikfloden.

Schemaldggningen av banarbeten och trafik styrs av en eller flera malfunktioner, som i sin tur véirderar
ett antal underliggande matt. For banarbetena ér det priméra mattet vilken resursforbrukning som
erhalls och maélet ar att jamna ut resursbehovet dver planeringsperioden. Detta kan antingen goras
genom att minimera den totalt utnyttjade mangden (eller vardet) av resurserna eller att minimera den
storsta resursforbrukningen. Vi har dven 6vervigt om genomférandekostnaden skulle anvdndas som
utvarderingsmatt, till exempel genom att beakta skillnader i timkostnad for t ex dag, natt och helg-
arbete. Dessa kostnadsskillnader beddms dock vara underordnade de resursdrivna kostnaderna — och
de senare har ocksé en direkt koppling till hur vél projekten kan genomforas. Dérfor forordar vi att
banarbetena vérderas utgéende fran resursforbrukningen.

For trafikflodena vill man, som ndmnts i avsnitt 4.2, erhélla en uppskattning pa det storsta mojliga
trafikutbudet. Det kan antingen goras genom att maximera méngden och vérdet av de tdg som kan
koras for de olika trafikrelationerna, eller genom att minimera virdet av instéllelser, omledningar och
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forskjutningar som uppstar for en hogt satt trafikvolym. Vi foreslar det senare alternativet eftersom
detta dven ger mdjlighet att studera paverkan pé en viss trafikefterfragan eller tdgplan. Som maétt pa
trafikpaverkan skulle dven antalet trafikstorda dagar kunna anvéndas (dér ett eller flera troskelvérden
kan avgora ndr en dag ska anses vara trafikstort). Antalet trafikstorda dagar ger ocksa en bra
uppskattning av det 6kade planeringsarbetet for trafikoperatorer och kapacitetsplaneringen pa
Trafikverket.

Sluttiden for de olika banarbetsprojekten har betydelse for vardering av nyttor och risker, frimst vad
géller trafiken men dven for basunderhallet. Ett tidigare fardigdatum ger dels en tidigare trafiknytta,
dels en minskad storningsrisk. Pé ett liknande sétt kan en senare projektstart 6ka storningsriskerna
sévil som underhéllskostnaderna. Denna typ av nytto- och riskkostnader, kopplade till projektstart och
-slut, bedomer vi vara av underordnad betydelse eftersom det ror sig om sma tidsskillnader i den arliga
planeringen. Funktionalitet for detta klassificerar vi darfor som ett framtida 6nskemal.

Slutligen bor det noteras att det inte finns nagra krav pa att metoden ska producera en optimerad och
fullt korbar tidtabell. Forutsatt att de grundldggande kapacitetsbegriansningarna respekteras, racker det
att rimliga trafikfloden erhdlls. Ur anvdndarsynpunkt ar det ocksé de ”globala” effekterna (t ex vad
giéller arsvolymer) av de lokala besluten som ar viktiga. Darmed ar det viktigare med strukturellt
viktiga forédndringar och kombinatoriska effekter, snarare &n smapillande med start/slut-tider och
detaljerad tdgrakning per timme. Detta kan dven {4 aterspeglas i I0sningsmetoden, som skulle kunna
baseras pa en successiv behandling (viktigast forst), heuristiska metoder eller dylikt.

Krav och framtida 6nskemaél vad géller malfunktion och frihetsgrader sammanfattas i Tabell 4.

Tabell 4: Krav och énskemdl for madlfunktion och frihetsgrader.

Krav Framtida onskemal

Malfunktion / matt: Nytto- och riskkostnader kopplade till

- Utjdmnat resursbehov for banarbeten projektstart och -slut

- Minimera trafikpaverkan (antal stérda
dagar, mingd paverkad trafik, TTK-
reduktion)

Frihetsgrader: -
- Forskjutning av arbetsaktiviteter

- Anpassning av trafik (instéllelser,
omledningar, forskjutningar)

4.5. Villkor och begransningar

Planeringen behover uppfylla ett antal villkor och begrénsningar for att planerna ska vara giltiga /
tilltna. For trafikflodena dr det de grundldggande kraven pa avgangs- och ankomstfonster, tillatna
végval genom néatverket, kortast mdjliga kortider etc som maste vara uppfyllda. Dessutom behover
kapacitetsbegransningar vad géller antal tdg per timme och en rimlig tdgseparation garanteras — bade
for enkel- och dubbelspar, samt under begransningar fran banarbetsaktiviteterna. Dessa trafikvillkor dr
vil kdnda och vi kommer inte att beskriva dem ytterligare. Som grundantagande kommer vi ocksa anta
att noderna inte har nagra kapacitetsbegransningar. I detta avsnitt kommer vi i stéllet koncentrera oss
pa villkor och begrénsningar som géller banarbetena.

Budgetbegrinsningar behdver beaktas for flerarig planering. Budgeten delas upp 1 tre kategorier:
stora/utpekade investeringar (projektkostnad > 100 mkr), smérre investeringar (< 100 mkr) och
reinvesteringar. For att Gvervaka budgeten behdver alltsé banarbetena tilldelas ratt budgetkategori. Det

VTI resultat 2021:7 23



ar inte nodvéndigt att Gvervaka budgeten i form av totalvirden per ar. Det gér ocksa att utga fran ett
grundforslag och sedan tilldta omflyttningar sa att de relativa forédndringarna héller sig inom vissa
ramar (ett tidigarelagt projekt behdver balanseras av en motsvarande senareldggning).

I den ett-ariga planeringen &r inte budgetramarna, och den kostnadsvariation som olika schema-
laggningar av enstaka projekt ger, en primédr begransning. Daremot finns ett antal resursbegréansningar
som dr viktiga att beakta, framfor allt for att sékerstélla projektens genomforbarhet men ocksa for att
undvika kostnadsdrivande resurstoppar. En utjamning av resursutnyttjandet &r alltsa ett sétt att halla
nere totalkostnaden for en uppséttning av projekt.

Den forsta begriansningen géller kritiska maskinresurser (frimst sparbytestig). Dessa resurser ar
kopplade till vissa centrala aktiviteter (oftast vecko-avstidngningar) for de olika projekten.

Vissa arbeten kréver édndringar i signalsystemet (stéllverken) och dessa aktiviteter (sé kallade
signalinldsningar) méste koordineras. Signalinldsningar kan bara goras vid ett begrénsat antal tillfdllen
och dndringsvolymen fér inte bli for stor. Signalinldsningar kraver signalresurser som ar begriansade
regionalt. Dessa delaktiviteter av projekten behover forlaggas till vissa signalidndringshelger, vilka
brukar bendmnas “inlasningsfonster”.

Signalférandringar som dven kréver dndringar i mandversystemet / trafikledningscentralen behover
ocksa synkroniseras. Sddana dndringar kan bara goras var 13:e (eller 8:e) vecka, vilket beror pa
resursbegriansning hos mandversystemsleverantoren.

Ovan niamnda resursbegransningar (kritiska maskiner, signal- och mandversystemsinldsningar) ska
kunna hanteras i geografisk begrdnsade omraden (regioner). Dessutom bor en generell bemanning
(antal personer) kunna ldggas in per aktivitet som dras fran en gemensam eller regional
bemanningspool. Syftet med detta ar att kunna jamna ut eller undvika Gverbelastningar vid vissa
tidpunkter.

Slutligen finns det tidsmassiga begransningar, dir vissa arbeten inte kan utforas under t ex vintertid
(som varierar 6ver landet). Detta skots enklast genom att ange tilltna tidsfonster for de olika
aktiviteterna eller projektetapperna.

Forutom resursbegransningarna (och trafikpéverkan) finns det ganska fa kopplingar mellan projekten.
For den flerariga planeringen kan det ibland vara intressant att vissa arbeten pd samma bandel utfors i
en speciell ordning (eller att vissa ordningar bor undvikas). Ett exempel ar kontaktledningsbyten som i
princip har tva nivéer: fundament/stolp-arbeten och traddragning/byte. Fundament/stolpar byts mer
séllan (har langre livslangd) men har da storre inverkan pa sparsystemet (underbyggnad,
sparvidd/linjaritet). Dérfor dr den foredragna arbetsordningen fundament-arbete fore spararbete fore
sparriktning. Denna typ av projektberoenden bedoms som mindre viktiga och kategoriseras darfér som
ett framtida 6nskemal.

Krav och framtida 6nskemaél vad géller villkor och begrinsningar sammanfattas i Tabell 5.

Tabell 5: Krav och onskemdl for villkor och begrdnsningar.

Krav Framtida 6nskemal
Grundldggande trafik- och kapacitetsvillkor Budget vid flerarig planering
Kritiska maskinresurser (frimst sparbytestag) Arbetsordning pa samma bandel

5 Synkronisering av signalinlédsningar blir speciellt viktigt for ERTMS d4 stéllverken (RBC) ticker storre
geografiska omréaden.
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Krav Framtida onskemal

Koordinering av signal- och mandversystems-
inldsningar

Regioner -
Generell bemanning -

Tidsbegrénsningar Over aret (ej vinter / snd etc)

4.6. Tidsuppdelning

Vilka krav som ska stéllas pé tidsuppdelningen ar den svaraste fragan i denna modellstudie.
Fragestdllningen géller dels hur sjélva planeringsperioden ska definieras, dels hur finkornigt den ska
delas upp (dvs vilken tidsupplosning som anvénds). Svérigheten ligger i att schemalédggningen av
banarbeten och trafikfloden har sa olika tidshorisonter och -uppldsning. De olika etapperna i ett
banarbete kan stracka sig 6ver nagra veckor till flera manader och schemaldggningen av de
individuella aktiviteterna har en upplésning pa dagniva eller del av dag. Trafikfloden har en mycket
kortare tidshorisont dér enskilda relationer stracker sig 6ver 1-24 timmar men dir en upplosning pé
timmes- eller minut-niva behovs for att ge en korrekt bild av trafiken.

For planeringsperioden finns tva vanligen forekommande modeller. Den ena &r att man studerar en
lang sammanhéngande (daterad) kalenderperiod (ménad, halvér, ér, etc), medan den andra anvénder
kortare (odaterade) typperioder (dag, helg, vecka). De odaterade typperioderna kan sedan skalas upp,
summeras eller rullas ut for att ge resultaten for en langre sammanhéngande kalenderperiod.

For banarbeten maste man anvédnda en lang sammanhéingande kalenderperiod, men for trafiken skulle
modellen med typdagar eller typveckor fungera. Dessa modeller maste dock kunna kopplas samman
for att fa en sammanhallen planering.

For den gemensamma koordineringen behover trafikdygnen delas upp i ett antal tidsperioder, girna
med en likartad trafikbelastning. Den grovsta mdojliga indelningen &r dag/natt men 2—5 perioder per
bandel bor kunna fanga det mesta. Eventuellt skulle periodindelning kunna skilja sig mellan olika
bandelar — dér brytpunkterna kan baseras pa hur trafikbelastningen brukar variera dver dygnet®. Figur
6 illustrerar en mojlig periodindelning och hur noggrannheten skiljer sig mellan trafik och
arbetsaktiviteter. I detta exempel har dygnet delats upp i tre perioder (8 timmar ldnga). De bla lutande
strecken anger individuella tagrorelser (med en kortid pa cirka 12 timmar hér). De gra rutorna anger en
arbetsaktivitet (pa en lank ldngs tagens korning) vilken behdver tva perioder, och som antingen
forléggs till borjan eller slutet pa dygnet.

¢ Efterfrigekurvorna som kommer frén TTK (Aronsson, 2019) kan anvindas for detta.
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Period Detaljerad trafik
v N Ny v ' Grov TPA
e I i (och belastning)

Figur 6: Tidsupplosning och periodindelning.

Det &r ett viktigt krav att kopplingen till trafikflodena (OD-relationerna) inte forloras i de aggregerade
tidsperioderna.

For schemalédggningen av banarbeten riacker det att forldgga starttiden for varje aktivitet till
tidsperioderna och att aktiviteterna sedan kan ticka en eller flera tidsperioder (se Figur 6).

Att gé sa langt som till att anvdnda entimmes-perioder beddms inte som nddvéndigt och leder troligen
till en alltfor berdkningstung modell. En sé& finmaskig indelning klassificeras dérfor som ett majligt
framtida 6nskemal.

Krav och framtida 6nskemal vad géller tidsuppdelning sammanfattas i Tabell 6.

Tabell 6: Krav och onskemal for tidsuppdelning.

Krav Framtida onskemal

Banarbeten schemalédggs 6ver en kalenderperiod | -

Trafikfloden kan baseras pé typdagar, -helger, -
eller -veckor (som summeras dver
kalenderperioden)

Koordinering sker med en periodindelning av Finmaskiga tidsperioder (timindelning)
trafikdygnen

- Minst dag/natt, men gérna 2—5
tidsperioder per bandel och dygn

- Kopplingen till trafikflodena far inte
forloras

- Om mojligt, tillat olika periodindelning
for olika bandelar
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4.7. Sammanfattning

Figur 7 ger en sammanfattande bild av de krav som identifierats for den ekonomiska planeringen av ett
produktionsar av trafikpaverkande atgérder.

Trafik Malfunktion
OD-relationer 1. Minsta trafikpdverkan
Ruttalternativ och restider 2. Utjdmnat resursbehov

Natverk/geografi | Avgangs/ankomstfonster

Frihetsgrader

Bandelar . . . . .

. 8 Forskjutning av aktiviteter
Léngd, antal spar Rimfiat dtrafik
Kapacitet imligt anpassad trafi

Villkor och begrénsningar
Resurstillgang
Regioner
. Storre maskiner
TPA

Synkroniserade inkopplingar

Projekt, aktivitets-sekvenser Kalendertid

3—4 avstingningstider

3 kapacitetsnedsattningar ~ Tidsuppdelning

Resursbehov Typdagar, -helger, -veckor
2-5 perioder per dygn

Figur 7: Sammanfattande illustration av modellkrav.
En verbal formulering av planeringsproblemet, kan sammanfattas pé foljande vis:

Givet

- en aggregerad nétverksbeskrivning dér varje ldnk har enhetliga egenskaper och
trafikbelastning,

- en uppsittning banarbeten, beskrivna med etapper bestaende av aktivitets-sekvenser som
stanger av delar av nidtverket under en given tid, med viss nedsdttning av lankkapaciteterna,
och dér det olika aktiviteterna har ett visst resursbehov, samt

- ett Oonskat trafikutbud, i form av trafikrelationer (OD) for olika tagtyper och med givna
ruttalternativ, restider, avgangs- och ankomstfonster,

bestim
- hur banarbetsaktiviteterna ska forskjutas gentemot varandra, och
- hur trafikflédena ska anpassas efter banarbetena,

- trafikpaverkan minimeras, och
- resursforbrukning jimnas ut

samtidigt som angivna villkor och begriansningar dr uppfyllda vad géller
- resurstillgédng,

regional uppdelning,

maskintillgang,

- koordinering av aktiviteter, och

kalendertidsramar.

VTI resultat 2021:7 27



5. Data

Projektgruppen har valt att prioritera ned det arbetspaket som skulle studera databehov, tillgingliga
datakéllor och -format. Daremot har arbetet med prototypen for berdkning av trafikpaverkan anvant
verkligt planeringsdata for banarbeten pa Excel-format vilket avkodats i Java, samt trafikdata fran
Trainplan. Se vidare delrapport 2 (Aronsson & Olsson, 2021).
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6. Sammanfattning och diskussion

Litteraturstudien har inte kunnat identifiera nagra existerande modeller for samplanering av
banarbetsprojekt och trafikfloden som har den geografiska och tidsméssiga uppdelning samt
flexibilitet som vi 6nskar. Detta indikerar ett intressant forskningsgap. Daremot har vi funnit exempel
pa att olika tidsskalor kan anvéndas for arbeten och trafik, vilket forefaller vara lampligt for det
planeringsproblem vi vill hantera. Modelleringsmassigt finns det nagra referenser som indikerar att en
kombination av blandade heltalsmodeller (mixed integer linear programming, MIP) och
flodesmodeller, for banarbeten respektive trafik, kan passa for det aktuella problemet.

Resultatet av krav- och behovsanalysen ér en dversiktlig specifikation av vilka krav som en modell for
langsiktig schemaléggning av banarbeten méste uppfylla i sitt grundutférande (sammanfattad i avsnitt
4.7) samt vilka behov som kan avvakta till framtida versioner eller hanteras i andra planeringsmoduler.

Den geografisk uppdelning bor goras baserad pa bandelar, medan banarbeten ska kunna beskrivas som
en sekvens av aktiviteter med viss nedséttning av ldnkkapaciteter och dér varje aktivitet har ett visst
resursbehov. Ett onskat trafikutbud bor beskrivas i form av trafikrelationer, med givna ruttalternativ,
restider, avgangs- och ankomstfonster. Planeringsproblemet bestar i att bestimma hur
arbetsaktiviteterna ska forskjutas gentemot varandra samt hur trafikflodena ska anpassas efter detta s&
att trafikpéverkan minimeras och resursforbrukningen jimnas ut, samtidigt som givna villkor och
begrénsningar uppfylls vad giller resurstillgang, regional uppdelning, koordinering av aktiviteter och
kalendertidsramar.

For det ettariga planeringsproblemet behover inte kostnadsvariationen for olika schemaldggningar av
enstaka projekt beaktas. Kostnaderna &r visserligen olika for dag-, natt- och helgarbete, men
mdjligheten att vélja mellan dessa alternativ dr oftast liten och begrénsas dessutom kraftigt av mélet att
trafikpéverkan ska minimeras. I stéllet menar vi att en utjamning av resursbehoven ar det priméra
malet for banarbetsplanering, dels {or att sidkerstélla genomforbarheten, dels for att det har en
kostnadsdédmpande effekt. Resursutjimningen fungerar ddrmed som en indirekt kostnadsbegrénsning.

I denna rapport har vi fokuserat pé det ettariga planeringsproblemet. For flerarig planering kommer i
forsta hand budgetbegrinsningarna att behdva beaktas. Darutdver ar det troligt att en grovre hantering
av trafikbeskrivningen kommer att behdvas. Dessa fragestillningar behover analyseras ytterligare i
framtida studier.
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och allianser.

VTl &r en uppdragsmyndighet som lyder under regeringen och hor till Infrastruk-
turdepartementets verksamhets-/ansvarsomrade. Vart kvalitetsledningssystem
ar certifierat enligt ISO 9001 och vart miljledningssystem ar certifierat enligt ISO
14001. Vissa provningsmetoder vid vara laboratorier for krocksékerhetsprovning
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