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Forord

Upprinnelsen till projektet SOSE! var ett uttalat behov fran Trafikverket att starka
infrastrukturforvaltarens formaga att vardera olika utbyggnadsalternativ mot varandra
dar alternativen innehéller mindre driftplatser samt starka forméagan att framtidssakra
investeringarna och darmed kostnadseffektiviteten i satsade statliga medel. Upp-
levelsen idag ar att atgardsvalsstudierna inte i tillrackligt hog grad baserar sig pa
vetenskapligt underbyggda metoder. Det betyder inte att infrastrukturforvalatern stér
utan metoder for att viardera utbyggnadsalternativ men att det som anvinds idag ar
grovre och/eller enklare till sin karaktir. I en egen gap-analys? har ett antal omraden
identifierats som behover belysas och utvecklas for att nd en battre underbyggd
vardering, inte minst vad galler metoder for vardering Gver langre tidshorisonter.
Kalkylperioden ar 60 ar vilket i sig ar cirka 40 ar lingre 4n den prognoshorisont som
Trafikverket anviander sig av i sin ldngsiktiga transportprognos. En stor del av SOSE
har darfor agnats at det ldnga tidsperspektivet och hur det paverkar bade kapacitets-
bedomningen samt den samhillsekonomiska varderingen.

1 Fol-projektet SOSE - Stationsutformning och SamhillsEkonomi, med st6d fran Trafikverkets
Fol-program TRV 2024/76318 och del av forskningsprogrammet KAJT, se https://kajt.org

2 Trafikverket 2021, Forstudie Utveckling av modell for kapacitetsberikningar — Kartlaggning av
brister och utvecklingsbehov, intern rapport TRV2021/147548
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Sammanfattning

Investering i jarnvagsinfrastruktur gors med 60 ars kalkylperiod. For att sakerstélla en
samhallsekonomiskt effektiv investering behover bade den nuvarande transport-
efterfrigan och framtida behov beaktas. For att kunna gora detta behover inte bara
nuvarande flaskhalsar och trangsektorer adresseras utan ocksa framtida sannolika
forandringar i efterfraigemonster och mdjliga senare investeringar i infrastruktur
beaktas. En viktig fraga blir da att framtidssidkra infrastruktursatsningen. En generell
regel i det ssmmanhanget ar att mojliggora effektiv anviandning av infrastrukturen for
olika sannolika framtidsscenarios. Foljande rapport beskriver resultatet av en forstudie
i vilken tre olika ansatser har provats: en ansats vilken baseras pa att generera manga
olika trafikeringar och berakning av transporttider vilka darefter utvarderas med Max-
Plus algebra, en ansats baserad huvudsakligen pa sannolikhetsberdkningar och en
ansats dar kombinatoriken for de mdjliga framtida tidtabellerna (tdgordningarna)
“internaliseras” i sannolikhetsberakningar och dar en viagd skattning for framtida
genomforandetid for en bestimd mangd tag med avgangstider inom ett tidsfonster kan
berdknas med Critical Path Method, CPM. Vi har funnit att den tredje ansatsen har
forutsattningar att kunna utvecklas vidare medan den forsta ansatsens resulterar i ett
ohanterligt stort antal fall att undersoka medan den andra ansatsen snabbt blir mycket
komplex med o6kande antal tdg. Vidareutveckling av den tredje ansatsen inbegriper
introduktion av sannolika beroenden, vilket visas i rapporten med exempel. Utover
introduktionen av beroenden med sannolikheter aterstdr att utveckla en utokning av
CPM med enklare resurshantering, till exempel hantering av flera tag samtidigt. Detta
bedoms som nodviandigt for att minska kombinatoriken och arbeta med sannolikheter
for hiandelser snarare an att undersoka manga olika trafikeringar for sig.
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1 Bakgrund

I samband med kapacitetsforstirkning av jarnvagsinfrastruktur behovs vardesatt
framtida trafik for att bedoma nyttan med utbyggnaden och kunna stilla den mot
andra forslag och deras kostnader, si kallade atgirdsvalsstudier (AVS). Det &r i dessa
viktigt att kunna undersoka flera alternativa utbyggnader och utformningar liksom
bedoma olika trafikeringar och deras sannolikheter for att sdkerstilla en effektiv
anvandning av medlen savil i nartid som pa langre sikt. I samhillsekonomiska
varderingar ar restidsvinst (VOT, Value of Time eller VITS, Value of Travel Time
Savings) ett viktigt inslag nyttobedomningen, liksom mdjligheten for tillkommande
trafik.

Den metod som anviands idag for att utviardera kapacitetsutnyttjandet pa jarnvig
baseras pa en av Trafikverket3 utvecklad version av standarden UIC4064. UIC406 utgar
fran en fast trafikering med fasta tdgordningar och denna "komprimeras" direfter
tidsmassigt ihop, med bibehallen tdgordning, varvid eventuell bufferttid och obelagd
tid som finns i schemat/tidtabellen friliggs ned till att en kritisk linje av beroenden
mellan tdgens olika resursbeldggningar har uppstatt. Tdgordningarna pa infrastruktur-
objekt (t.ex. sparkryss och viaxlar mm) ar i UIC406 lasta. Detta gor att UIC406-
metoden snarare mater produktiviteten for en given plan an kapacitet hos
infrastruktur. Idag anvinds dock UIC406-metoden och utvecklingar av den i brist pa
annan metod i samband med tex. dtgirdsvalsstudier, si kallade AVS:er.

I tidigare arbeten>%7 har nyligen utvecklats ett kapacitetsmatt® for en friare kapacitets-
bedomning av framtida trafik 6ver en studerad infrastruktur. Méttet ar frikopplat fran
tagordningen och har en direkt koppling till virdering av samhillsekonomisk nytta.
Maittet utvecklades med malet att anvdndas i TTR-processen® och kommissionens
forslag till ny forordning pa omradeto. Detta matt och sittet att abstrahera bort fran
fasta tdgordningar utgor en grund for det arbete som presenteras i denna rapport.

3 Magnus Backman et al, (2024), Jarnvagskapacitet i samhéllsekonomisk analys, Trafikverket
2024-02-14

4 UIC leaflet 406 Capacity, UIC International Union of Railways, Paris, 2013

5 Aronsson, M. (2023). Vardering av tagtrafik i TTRs forhandsplanering - Slutrapport fran
projektet TOT, Tjansteutbud Och Transportkapacitetsforsorjning pa jarnvag. Hamtad fran
https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ri:diva-68679

6 Aronsson, M., & Kjellin, M. (2022). Reservkapacitet i tilldelningsprocessen (RIT) -
Slutrapport. Himtad fran https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ri:diva-61171

7 Aronsson, M. (2024). Forhandsplanering i kapacitetstilldelnings-processen pa jarnvag.
Hamtad fran https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ri:diva-76985

8 Aronsson, M. (2022). En not om att mita kapacitet pd jarnvidg. Hamtad frén
https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ri:diva-62046

9 RailNetEurope, 2023, Description of the Timetabling and Capacity Redesign Process version
3.0, https://rne.eu/wp-content/uploads/2022/10/long desc of the TTR-Process-v3.0.pdf

10 Forslag till EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS FORORDNING om utnyttjande av
jarnvagsinfrastrukturkapacitet i det gemensamma europeiska jarnvigsomradet, om dndring av
direktiv 2012/34/EU och om upphidvande av forordning (EU) nr 913/2010, https://eur-

lex.europa.eu/legalcontent/SV/ALL/?uri=CELEX%3A52023PC0443
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Flera arbeten'»'2 har modellerat schemalaggning och kapacitetsberakning Gverens-
stimmande med UIC406-metoden med hjalp av Max-Plus algebras. Detta ar en
berakningsmaissigt effektiv metod baserat for att undersoka en trafikering av drift-
platser och linjer. Metoden beriknar, for en given trafikering, minsta aterupprepnings-
tid, den s.k. minsta cykeltiden. Denna cykel kan sedan upprepas om och om igen. Om
de tdg som man planerar for ryms inom vald tidsutstriackning si fungerar trafikering
och infrastruktur tillsammans for att leverera den avsedda (kravda) miangden tag
medan om antalet tag ar farre an kravet sa maste trafikering och/eller infrastrukturen
andras.

Forstudien SOSE har undersokt olika satt att kombinera de tvA metoderna for att dels
vinna en framtidssakrad infrastruktur genom att ménga trafikeringar kan
representeras genom det nya kapacitetsmattet, dels att den undersokta linjens
utformning mojliggor de trafikeringar som kan tankas forekomma i framtida tagplaner
givet linjekapaciteten uttryckt i det nya kapacitetsméattet. Den samhéllsekonomiska
nyttan kan maétas dels genom den skillnader i cykeltiden for det upprepade trafik-
monstret, dels som tillkommande trafik genom att fler cykler far plats inom samma
undersokta tidsperiod.

2 Problemets komponenter

Uppgiften bestdr i att gora en samhéllsekonomisk bedomning av infrastruktur-
satsningar som berdknas ha en livslingd pa 60 ar. Ofta initieras denna som ett svar pa
att det uppstér trangsel och vantetider samt kvalitetsbrister (dalig punktlighet) pa ett
visst bansegment. Trangsel uppstar dels i planeringsskedet av trafik da det finns fler
taglagen under en tidsperiod an det finns kapacitet pa banan att schemaldgga dessa,
eller till exempel som en konsekvens av regelbundet aterkommande kvalitetsbrister
(opunktlighet). I denna rapport koncentreras resonemangen kring kapacitetsstudier for
planerad trafik, foretradesvis pa lang sikt i samband med infrastrukturinvesteringar.

Givet en situation ett visst ar ar tdgplanen for detta ar kiand, liksom det huvudsakliga
kravet pa trafik de narmaste aren. Men en infrastrukturinvestering har en kalkylperiod
pa 60 ar och det ar i stort okédnt hur tidtabeller mm ser ut om 60 ar. Trafikverkets lang-
siktiga prognoser tar fram arsfloden for alla transportslag gemensamt dar jairnvags-
trafik ar ett av dessa transportslag. En kapacitetsbalansering utfors varvid genom-
snittliga dygnsfloden kan berdknas. Detta ger upphov till en viss mangd tag vilka "rullas
ut” som en trafik med en viss frekvens (dvs det ar lika lang tidsperiod mellan alla
taglagen). Trafiken ar saledes berdknad med en upplosning pa dygn och darmed kan en
frekvens 6ver dygnet raknas ut.

1 Goverde, R.M.P.: The Max-Plus Algebra approach to railway timetable design. In: B. Mellitt,
R.J. Hill, J. Allan, G. Sciutto, and C.A. Brebbia, (eds.), Computers in Railways VI, (1998) 339—
350. WIT Press, Ashurst

12 Ekman, J. (2011). Kaban -- A tool for analysis of railway capacity. WIT Transactions on
Modelling and Simulation, 693—702. Hamtad fran
https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ri:diva-23904

Det mer formella namnet for 3 Max-Plus algebra &r Tropical Semiring, se tex.
https://en.wikipedia.org/wiki/Tropical semiring
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Sett som ett 60-arigt planeringsproblem sa ar sidkerheten i underlaget hog for inne-
varande tagplan medan det finns stora osidkerheter 60 ar framat i tiden4. Malet med
prognoserna pa sa lang sikt ar att prognosticera huvud-flodena med viss sidkerhet, vi ar
langt ifran tidtabeller och prognosticerade tagplaner. Figur 1 illustrerar denna gradvisa
overgang av bedomningen fran detaljerade tidtabeller och tégordningar till
prognosticerade transportfloden.

Nuvarande situation Prognos & Statistik
Schema Prognos & fléden
tdgordningar Manster/profiler

tid

5
(loqf:) ‘10.5“3 '},0%

Figur 1 Olika komponenters betydelse for den samhallsekonomiska varderingen 6ver tid.

Detta betyder att en god samhillsekonomisk virdering helst behéver kunna hantera
flera olika komponenter samt siatta ihop dessa till ett ssmmanvéagt resultat. I nuvarande
situation kan tidtabeller, tdgordningar och resande/godstransportunderlag anviandas
medan pa langre sikt overgar detta till prognosvarden med inneboende osikerheter
samt dAven osdkerheter vad giller andra infrastrukturférindringar. Over tid blir d&
detaljerade tidtabeller mm inte adekvata att anvinda som underlag eftersom det med
storsta sannolikhet inte kommer stimma med hur verkligheten kommer bli’s.

Resultaten i denna rapport kommer frén en studie’® med malet att lyfta de nuvarande
metoderna for kapacitetsberdkning till att dels pa ett tydligare sidtt innefatta den
samhillsekonomiska varderingen, dels mgjliggora “framtidssdkring” av investeringen
genom att tydligare hantera prognosen och dess mer generella beskrivning av
transportbehovet med upp till 60 ars framforhallning. Detta giller framfor allt de
langre tidsperspektivet da Trafikverket idag har metoder for att viardera nyttan i ett
nira perspektiv baserat pa tidtabeller. Aven om dessa metoder #ven de kan
vidareutvecklas s& ar behovet for det langre tidsperspektivet an mindre tackt av bra
metoder och metodik.

Mailet med studien ar att testa en metod baserad pa huvudsakligen tvd komponenter:

1) Ett nyligen framtaget kapacitetsmatt'” for kapacitetsbedomning i tidiga faser for
kapacitetstilldelning i den nyligen beslutade overstatliga EU-forordningen:s.

14 Nar detta skrivs ar det 2026. 60 ar tidigare (1966) var infrastrukturen viasentligen annorlunda,
fordonen likasé t.ex. fanns inte X2000 och RC-loket var precis pa vig att introduceras. ATC
fanns dnnu inte.

15 En dterkommande kommentar dr ungefar ”... det enda vi vet ar att vi kommer ha fel i var
(detaljerade) trafik- och kapacitetsprognos over tid”.

16 Fol-projektet SOSE - Stationsutformning och SamhillsEkonomi, med stod fran Trafikverkets
Fol-program TRV 2024/76318 och del av forskningsprogrammet KAJT, se https://kajt.org/

17 Aronsson, M. (2022). En not om att méita kapacitet pd jarnvdg. Hamtad fran
https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ri:diva-62046

18 D3 detta skrivs ar forordningens innehall fardigforhandlat, Gversattning till EUs alla officiella
sprék pagar och formellt undertecknande forvintas ske kvartal 2 2026. Den forsta tagplan som

© RISE Research Institutes of Sweden


https://kajt.org/
https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ri:diva-62046

Kapacitetsmattet ar avsett att anvandas i forplaneringsskedet innan ansokan
om kapacitet och specifikt anpassat till den s.k. kapacitetsmodellen. Mattet
utgar fran att kapacitet 4r den area som ett tadg upptar i en tids-rums-graf
(Marey-graf). Denna kapacitet "konsumeras” av taget da det framfors pa banan.
Utover detta "konsumeras” kapacitet (area) da t.ex. tdg med olika hastighet
schemaliggs efter varandra.

2) En sedan tidigare framtagen metod for att berikna kapacitetsuttaget pa en
bandel eller driftplats genom att berikna den minsta tiden for en upprepad
trafik-cykel. Denna berdakning bygger pA Max-Plus algebran och ar en mycket
effektiv metod att berdkna den kortaste genomforandetiden i en beroendegraf.
Den minsta cykeltiden motsvarar den kritiska linjen vid projektplanering, med
den skillnaden att cyklerna kan ldggas efter varandra i ett aterupprepat
monster.

I stycke 3 beskrivs badde kapacitetsmattet och i stycke 4 beskrivs Max-Plus algebran.
Tanken med ansatsen var att modellera framtida trafik i enlighet med area-baserade
mattet for att darigenom beridkna de konfliktsituationer som kan uppsta pa bandelen
som undersoks. Dessa konfliktsituationer ger upphov till ett antal olika mojliga
trafikeringar vilkas genomforandetid beriknas med hjalp av Max-Plus algebra for att
undersoka om onskad trafikmangd ar mojlig att realisera inom tidsramen.

2.1  Samhallsekonomisk vardering

Det finns flera ramverk framtagna for samhallsekonomisk vardering av infrastruktur,
bl.a. ASEK=° i Sverige och Vademecum?2.

ASEK (Analysmetod och samhillsekonomiska kalkylvarden)22 ar framtagen och
forvaltas av Trafikverket tillsammans med flera andra svenska aktorer. ASEK ar
Trafikverkets rekommenderade metod och kalkylvirden for samhéllsekonomiska
analyser inom transportsektorn. Den anvinds for att berdkna nyttan av infrastruktur-
projekt som t.ex. vdg- och jarnvagsbyggen genom att virdera tidsvinster, trafik-
sdkerhet, buller, luftféroreningar och klimatpaverkan. ASEK ligger dven till grund for
tex. Prioriteringskategoriernas schablonvirden och ar det de-facto varderingsverk som
finns framtaget for att vardera transporttjanster i Sverige.

tas fram enligt det nya regelverket ar tdgplan 2031 och eftersom processen startar 5 ar innan
tagplanen tas i bruk startade processen for T31 i december 2025.

19 Goverde, R.M.P.: The Max-Plus Algebra approach to railway timetable design. In: B. Mellitt,
R.J. Hill, J. Allan, G. Sciutto, and C.A. Brebbia, (eds.), Computers in Railways VI, (1998) 339—
350. WIT Press, Ashurst

20 Trafikverket (2026), Analysmetod och samhdllsekonomiska kalkylvirden, ASEK,
https://bransch.trafikverket.se/for-dig-i-branschen/Planera-och-utreda/Samhallsekonomisk-

analys-och-trafikanalys/samhallsekonomi/analysmetod-och-samhallsekonomiska-
kalkylvardenasek/

21 European Investment Bank (2025), Economic Appraisal Vademecum 2021-2027 - General
Principles and Sector Applications, https://jaspers.eib.org/knowledge/publications/economic-
appraisal-vademecum-2021-2027-general-principles-and-sector-applications

22 Trafikverket (2026), Analysmetod och samhdllsekonomiska kalkylvérden, ASEK,
https://bransch.trafikverket.se/for-dig-i-branschen/Planera-och-utreda/Samhallsekonomisk-

analys-och-trafikanalys/samhallsekonomi/analysmetod-och-samhallsekonomiska-
kalkylvardenasek/
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Vademecum ar framtagen av EU-kommissionen och European Investment Bank. Den
innehaller riktlinjer for hur CBA-analyser kan och helst bor goras inom EU. Starkt
sammanfattat s utgor antal resande och mingd gods tillsammans med striacka och tid
tva viktiga faktorer i bedomningen av den samhillsekonomiska nyttan. Berdkningen av
den s.k. generella kostnaden gors i de mer generella fallen som att varje resenar eller
ton gods framfors “nar som helst” dvs. det ar enbart genomforandetiden och -strackan
som raknas. For transporter med tag tillkommer att enbart storre diskreta enheter
framfors sd resande och gods behover "sammanforas” till dessa enheter, ndgot som ger
upphov till samordningskostnader d& resande/gods behover vanta pa avging eller

byten.

Viardering av tillkommande trafik ar svérare att finga an tidsviarden / tidsbesparing for
resande och gods. Jamforelsen skall goras mot andrahandsalternativet for den
transport som skall “attraheras”, sdledes vad transportkoparen / resande skulle valt om
denne inte hade det hogst onskade transportalternativet pd jirnvag (t.ex. det battre
alternativet pa jarnvig efter utbyggnad). Detta andrahandsalternativ ar ofta bade lokalt
till individ och dven hur annan infrastruktur kan komma att byggas ut samt dven
kommande fordonspark. Det finns ocksé en troghet i hur transportképarna beter sig da
ett nytt alternativ laggs till. Icke desto mindre gors mycket infrastrukturutbyggnad med
avseende pa okade trafikvolymer, och denna nytto-post ar viktig att finga da tex.
mycket godstagstrafik karakteriseras av att nyttan uppstar som en funktion av
mangden trafik (flodets storlek) och att den sker, inte i samma utstrackning
tidsvardena som for resandetrafiken.

Vi har i denna rapport inte gatt in mer i detalj pA den samhallsekonomiska
varderingens faktiska viarden utan koncentrerat oss pa mer generella resonemang
sdsom att det ar mojligt att maita restidsvinster och tillkommande trafik pa ett
systematiskt sitt, darigenom gora det mojligt att bygga pa den samhaillsekonomiska
varderingen pa det resultat som de nedan studerade ansatserna levererar. I princip kan
dock sigas att byggandet av ny jarnvagsinfrastruktur motiveras av framst tre faktorer:

e Tidsvinst for resande och gods (per "individ”)
e Volymer av resande och gods (summa ”individer”), bade per tdg men ocksa
totalt (dvs fler antal tag mo6jliggor mer transporter)
e Kvalitet, fraimst punktlighet, uppdelat i
o individens "upplevelse” av kvalitet vid leveransen
o sdkerhet i att bade att resande- och godsvolymer levereras over tid
(systemets formaga att klara av planerade kapacitetsrestriktioner och
storda situationer).

Saledes onskar vi kunna uppskatta den sannolika tidsvinsten per ton god och per
resande fore utbyggnad (JA) och efter utbyggnad (UA) samt sannolikheten for utokad
trafik och darmed okad volym resande och gods péa strackan. Kvalitetsbristkostnader
brukar raknas som en faktor multiplicerat med VOT/VTTS, denna kraver dock att det
gors simuleringar eller andra berdkningsmetoder for att kunna uppskattas for olika
trafik och infrastruktur.
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2.2 Kapacitet, produktivitet och effektivitet

Detta stycke introducerar nédgra vanligt anvianda begrepp som ibland kan anvindas
synonymt men som det lonar sig att halla isar. Enheten som de kan matas i
sammanfaller i vissa domaner men betydelsen av dem ar olika.

2.2.1 Ombegreppet kapacitet

Kapacitet ar en forméaga som kan anvindas till att producera nagot. Da detta "nagot”
produceras sa anviands kapacitet (tilldelas i planering eller konsumeras 6ver tid under
produktion). Kapaciteten hos en produktionsresurs dr normalt sett begriansad och mits
i ndgon form av enhet som kan “anvandas” till att producera produkter eller tjanster.
Ett exempel ar en lastbil som har en lastkapacitet (utryckt i ton och/eller kubikmeter)
samt en formaga att flytta sig mellan tva punkter over tid. Lastbilens formaga att bara
last har en 6vre begransning (restriktion) samt en 6vre begransning pa strackan den
kan forflytta sig per tidsenhet. Lastbilens kapacitet kan anviandas for att transportera
(olika typer av) last mellan tva punkter, varvid lastférmagan anvinds under den tid
som transporten pagar.

Kapacitet i samband med tjansteproduktion ar ofta nira kopplad till tidsatgédng och nar
i tiden den utfors, dvs. den finns tillginglig att utnyttjas 6ver tid. Utnyttjas den inte
under en del av tiden sa dr den outnyttjad den tiden och skapar diarmed inget virde,
men den finns anda tillgdnglig: kapaciteten “ar”. Kapacitet atgar inte bara for att
producera tjanster eller sta outnyttjad, kapacitet kan ocksa allokeras/anviands for tex.
underhall av produktionsresursen samt stalltid (dvs. stdlla om resursen att producera
nagot annat). D4 lastbilen ar pa service sa nyttjas inte kapaciteten till virdeskapande
transporter utan lastbilen underhalls under viss tid pa verkstad. Da lastbilen kor
(delvis) tom mellan tva platser uppstar stilltid eftersom forflyttningen ar nodvandig for
att lastbilen skall komma i position for att lasta. Tomtransporter kan alltsd ses som
stilltid att komma i position for att utfora virdeskapande arbete ("nodviandigt ont” som
skall minimeras). Da lastbilen ar lastad och kor utfors ett transportarbete da denna last
fors fran en position till en annan och siledes skapas da virde for transportkoparen
vilket denne ar villig att betala en ersittning for. Denna ersattning ar kopplad till ett
antal kvalitetsegenskaper hos transporten av vilka punktlighet och effektivitet ar tva
viktiga egenskaper.

Vi gor skillnad pa viardeskapande anvandning av kapacitet, dvs. da resursen anviands
for att producera en tjanst at (extern) kund. Ej vardeskapande tid ar sddan tid som
atgar till nodviandig omstillning for att dndra tjanstetyp som produceras, tid for
underhéll av resursen samt rent spill (outnyttjad kapacitet tex. da fordonet stér still).
Outnyttjad kapacitet har tvd underkategorier beroende pa om efterfrdgan pa resursen
som producent finns (nagon skulle ha haft nytta av resursen om det varit kiant att
resursen finns tillgdnglig) eller om ingen efterfragan finns (dvs. det finns helt enkelt
ingen avsattning for resursen).

Vardeskapande arbete i exemplet ovan ar da lastbilen utfor transport med last och kan
till exempel modelleras med en metod som kallas "Value Stream Mapping”, VSM23,
Virdeskapande arbete ses da som en funktion av kalendertid, en graf skapas dar viarde

23 Se tex. Wikipedia: https://en.wikipedia.org/wiki/Value-stream mapping, hdmtat 2022-10-30
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finns lings Y-axeln och kalendertid loper lings X-axeln. Den graf som da uppstar
redovisar hur varde adderas till tjansten da transporten sker over tid. Ett exempel visas
i Figur 2 dir en transport av tex. en container utférs mellan en terminal (till vinster)
och en kunds varumottagning (till hoger).

value
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* Real process

Figur 2 VSM for en lastbil som kér mellan tva terminaler.

Ofta anvands fargkodning for att skilja pa de olika formerna av kapacitetsanvandning.
Gron anviandning (tid) dr sddan anviandning som skapar varde for kund, gul
anvandning dr ej vardeskapande anvindning men nodvindig for att komma i position
for gron anviandning (tex. stilltider for att 4ndra tjanstetyp som produceras), samt rod
anvandning vilket kallas for spill. Skillnad gors ocksa har mellan rod ej efterfragad
anviandning och rod men efterfrdgad anvidndning, det senare ar ofta en effekt av
beroenden i schema mellan olika produktionsresurser som leder till oonskade "hal” i
produktionen hos enskilda produktionsresurser, aven om det finns efterfrigan pa
tjansteproduktion.

D& produkter framstills sd finns alternativet att producera till mellanlager vilket kan
paverka bade den gula stilltiden och det roda spillet24, men for tjanster ar detta svart
da tjansten konsumeras i samma 6gonblick som den produceras och darfor gar det inte
att producera till lager pd samma satt. I viss mén kan man siga att ledtid motsvarar
lager for tjansten, dvs da en tjanst “stannar” i vantan pa tex. en annan tjanst som just
da produceras. I en VSM syns detta pa att inget varde ldggs till tjansten vilket
motsvaras av att en halvfardig produkt ligger pa ett lager i viantan pa fortsatt
produktion, i Figur 2 sker detta vid "Truck standing still” d& lastbilen star still i tex. en
ko.

24 Detta syns tex. dd produktionsresursen dr dyr men dir vinsten av att anvinda den inte
tillfaller den organisatoriska enheten som investerar i utrustningen, det kan vara dyr apparatur i
varden vars antal hélls ldgt (minimera investering) och darmed schemaliggs néstintill 100%.
Effekten blir koer for “produkterna” som skall “koras” genom apparaturen, dvs. patienterna,
provsvar etc. Produktiviteten dr hog men méngden “produkter i arbete”, PIA, som anger
paborjade men ej fardigstillda produkter ar ocksa hog vilket indikerar att det tar lang tid for
varje produkt att bli fardig.

© RISE Research Institutes of Sweden



12

2.2.2  Skillnaden mellan kapacitet och produktivitet

Begreppet kapacitet blandas ibland ihop med begreppet produktivitet. Men dar
kapacitet berattar ndgot om formagan hos resursen att producera ndgot sa talar
produktivitet om hur mycket tjanster eller produkter som har producerats. Till exempel
kan en maskin ha en (nominell) kapacitet att producera 30 enheter av en viss produkt
per timme medan under en viss timme produceras 20 stycken enheter (faktisk
produktivitet). Man kan sidga att kapacitet atgar for att producera en produkt eller
tjanst, medan produktivitet méiter antalet produkter eller tjanster som produceras, i
forekommande fall 4ven produktmix. Kapacitet kan ocksa sdgas vara en “insatsvara”
medan resultatet av ”"insatsen” mits i produktivitet. Effektivitet slutligen ar hur vil
kapaciteten (eller medlen) har anvants for att astadkomma produktiviteten.

For att kunna uttrycka att kapacitet atgar for att producera en produkt eller tjanst ar
det nodviandigt med ett matt, “kapacitetsenheter”, som avspeglar konsumtionen av
kapacitet, "kapacitetskonsumtionen”, under tillverkningen av produkten eller tjansten.
Detta matt skall avspegla insatsen som behover goras for de olika produkter eller
tjanster som ar aktuella, inklusive eventuell tid som atgar for att andra i tillverkningen
mellan de olika produkterna (tjansterna). For att genomfora ett visst antal (olika)
tjanster eller producera en viss mangd (olika) produkter behoves en “kapacitetsbudget”
som svarar pa om detta dr majligt eller inte.

Denna sammanblandning av kapacitet och produktivitet giller dven di tagtrafik
planeras. Antal taglagen (per timme) ar egentligen ett produktivitetsmatt. Det finns
givetvis ett produktivitetstak, en maximal mingd tdg (per tidsenhet) som kan
produceras, under de bésta forhidllandena och da hastighet mm anpassats sa att
maximalt antal tigligen planerats in. Men som kapacitetsmatt hjdlper inte detta
produktivitetstak oss att forstd hur en blandad trafik kan produceras, med olika
hastighet och andra egenskaper, dar det atgér tid mellan tdgen med olika hastighet /
prestanda. Kapacitet bor i stillet matas som en forméga att producera olika tiglagen
anpassade efter ett tinkt produktionsmal for verksamheten. Kapacitetsmattet skall
hjalpa planeraren att fatta beslut om andelar av olika transportslag (tjanste-mix) och
kunna tjina som matt for reservationer etc.

Forutom till sjalva tiglaget sa atgar kapacitet ocksa for att dndra “instéllning” hos
produktionsresursen for att producera olika typer av produkter eller tjanster. For
tagplanen sa betyder detta att olika tagldagen har lika tidsmassiga prestanda pa banan
och darmed uppstar behov av stilltid, dvs sddan tid som ar en effekt av att blanda olika
hastigheter varvid kapacitet atgar for denna omstillning och darmed inte kan nyttjas
till andra tdgligen (mojligen kan annan verksamhet nyttja tiden t.ex. enklare
underhallsinsatser sdsom inspektioner). Stilltid i industrin uppstar ofta dd4 maskinen
skall konfigureras om, tex. byte av valsar i ett stalverk. I taglagesplaneringen uppstar
stalltid dd tdg med olika prestanda blandas eller dd riktningen dndras pa en
enkelsparsbana.

Kapacitet konsumeras vidare for tex. underhall samt i olika fordrojningar och ”spill” da
taglagen inte alltid kan laggas direkt efter varandra tex. beroenden som uppstar vid
korsande tagvagar eller forgreningar i nitet.
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2.2.3 Leaninom logistik

Spill (Waste) i Lean definieras som verksamhet ("action”) som inte adderar varde till
kund. Inom Lean-metodologin anger man ett antal olika typer av spill, syftet med
typerna ar att eliminera, sa ldngt majligt, det som inte leder till varde for (betalande)
kund. Inom logistiken har motsvarande principer for olika typer av spill tagits fram.
Dessa kan sammanfattas i foljande omraden:

o Overproduktion, att leverera varor fore utsatt tid

e Vintan, att vinta pa nista uppdrag/aktivitet

e Ineffektiv befordran, onodig transportering t.ex. genom langre fardvag an
nodvandigt

e Onodig rorelse, onodig (extra) rorelse som inte leder till forflyttat gods/person

e Defekter, t.ex. gods som forstors under transporten

e Daligt resursutnyttjande, t.ex. fordonsfyllnad men dven dalig planering av
infrastruktur

Dessa principer giller den faktiska verksamheten som planeringen av transporter avser
utfora pa ett effektivt sitt. I denna rapport dr vi dock mer intresserade av sjilva
planeringsprocessen i sig, att den ar effektiv och har ratt verktyg.

2.3 Informationskedja for varderad kapacitet

De langsiktiga prognoserna som tas fram pa Trafikverket stracker sig cirka 20-25 ar
framat i tiden. Kalkylperioden for infrastrukturinvesteringar stracker sig 60 ar framat i
tiden. Redan har introduceras en stor osidkerhet i viarderingen av investeringen da
knappt 2/3 ligger utanfor prognosens horisont?s. For de narmaste 20-25 aren finns en
prognos vilken bland annat baseras pa korningar i systemen Samgods och Sampers, se
Figur 3. Resultatet frdn dessa ar transportarbete och transportfloden mellan orter i
termer av arsvolymer vilka i sin tur kan fordelas pa dygnsvolymer mellan orterna, sa
kallad OD-par. Byts detta transportarbete upp i diskreta delvolymer s& kan dygns-
frekvenser skapas for tex. tag2e.

25 D3 detta skrivs 2026 si ar det sdledes de infrastrukturinvesteringar som gjordes 1966 som
kalkylperioden nu ér slut.

26 Detta ar lite mer komplicerat da tex. transportarbetet for godsvolymerna riaknas ut i 16 olika
varugrupper var for sig, sd dessa behover for jarnvigen aggregeras och slds ihop till storre
enheter lampliga att forma tag.
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Figur 3 Steg i varderingen av olika utbyggnadsalternativ. Fran prognosdata och skattade
belastningsprofiler 6ver typdygnet (eller typveckan) kan den 6ver tid varierande trafiken for olika
perioder berdknas. Givet infrastrukturen kan dels dagens trafiksituation varderas, dels kan olika
framtidsscenarios utvarderas (UA) och stéllas dels mot dagens situation, dels gentemot varandra.
Dock ar dessa jamnt utspridda over dygnet och for vissa av dessa, notabelt for
regionaltrafik, finns i praktiken tydliga efterfragetoppar och -dalar. Genom att
applicera skattningar av dygnsprofiler for efterfragorna i OD-relationerna kan dessa
jamna frekvenser fordelas pa ett for efterfraigan mer anpassat sitt. Vi far efterfrage-
kurvor for tag baserat pa prognosens transportvolymer dar efterfragad kapacitet utgors
av toppen pa skattningen.

En sadan skattning kan goras genom att ta dygnsvolymen och férdela den jamnt 6ver
dygnets 24 timmar. Direfter omformas arean under den jiamna 24-timmars-
forbrukningen i enlighet med efterfrage-profilen for denna typ av transport och
stationsstriacka (“bandel”), med bibehéllande av areans storlek. Vi kan darefter avldasa
erforderlig produktivitets-maximum som ar den hogsta punkten pd kurvan. Den
kapacitet som erfordras av infrastrukturen skall kunna producera som det hogsta
vardet pa produktivitets-diagrammet (ha den produktiviteten). Detta motsvarar den
ovre delen i Figur 3.

Vi har nu fatt ett underlag for att undersoka om tillganglig kapacitet racker till eller om
forstarkningsatgarder behovs. Det ar vid denna punkt som forstudien SOSE ansluter
sig till. Antal tag och deras frekvens ar givna inom en viss tidsperiod och det som skall
undersokas ar dels om trafiken kan produceras, dels om det ar samhallsekonomiskt
lonsamt att bygga ut infrastrukturen sia att den prognosticerade trafiken pa ett
effektivare siatt kan produceras, dvs ar det vart investeringen att forkorta restider
och/eller mojliggora mer trafik eller trafik med andra egenskaper under den/de
undersokta tidsperioderna, i figuren markerat med UA1 och UA2 (utvecklingsalternativ
1 och 2).

Mgjligen finns det i stillet for utbyggnaden alternativa sitt att producera transport-
volymerna dvs. andra vagar genom nitet och/eller tilldita erbjuden trafik att "miss-
matcha” efterfrdgan en del i tid.
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2.4  Problemformulering

Givet en periodisk frekvenstidtabell sd kan ett upprepat trafikmonster skapas (som
langst ett dygn, vilket ar resultatet frin prognosarbetet). Malet med metoden ar att
kunna vardera effektiviteten i nuvarande situation (jamforelsealternativ, JA) och en
framtida infrastrukturutbyggnad (utvecklingsalternativ, UA) och darmed kunna
vardera skillnaden i nytta (generaliserad kostnad). Denna skall stillas dels mot ut-
byggnadens kostnad for att darefter kunna virdera vilken utbyggnad som ar samhalls-
ekonomiskt mest 16nsam.

Utgangspunkten for den metod vi soker ar ett antal taglagen vars avgangs- och
ankomsttider 4r omgivna av tidsfonster som antingen dr bedomda eller som kan riknas
ut fran de dygnsfrekvenser som kommer fran den langsiktiga prognosen. Tidsfonstren
representerar det tidsintervall inom vilket denna transporttjinst attraherar den
avsedda transportuppgiften. Utanfor tidsfonstret sd kan det mycket vil finnas
avsittning for en liknande transport, men det ar inte samma transportuppgift som
attraheras da och dirmed inte samma utbud. Séledes, blir inte denna transport av sa
missas denna transportuppgift (eller har ett samre utbud).

Metoden behover ta fram den sannolika genomforandetiden for tagldgena baserat pa de
mojliga scheman som kan skapas inom ramen for de tidsfonster som angetts. Vidare
behover metoden virdera tillkommande trafik i enlighet med prognosens krav pa
okade floden (som kanske inte far plats i JA). Foljande berakningar utgor grunden for
den samhaillsekonomiska berakningen av nyttan med utbyggnaden:

e Summa virderad sannolik genomforandetid i UA subtraherat med summa
varderad genomforandetid i JA ger den restidsvinst som sker i varje cyklisk
trafikperiod.

e Den sannolika periodliangden for trafikupprepning i UA subtraherat med
periodlingden i JA anger hur manga fler cykler som kan genomféras och
dirmed hur ménga fler tiglagen och deras viarde som kan produceras

Den foreslagna metoden innehaller flera kombinatoriska element, sisom flera scheman
(tdgordningar) ar mojliga realiseringar inom ramen for tidsfonstren for de
prognosticera “frekvens-taglagena”, tex. pa ldng sikt ar deras ankomsttider till det
studerade omradet inte kiinda, saledes gar det inte att anta att en viss tdgordning giller.
Detta ger upphov till sannolikheter i flera nivaer, tex. olika sannolika ankomsttider for
de studerade framtida frekvens-taglagena, stationer dar det 4r mer sannolikt att méten
kommer ske i framtiden, etc.

Vi har siledes ett kombinatoriskt problem blandat med sannolikheter for olika
komponenter och hiandelser. Till exempel ar inte tdgordningarna avgjorda for trafiken
pa langre sikt. Uppgiften ar att skatta det samhallsekonomiska vardet for JA och UA nu
och over en period pa 60. For att gora detta kravs dels en vardering av produktiviteten
nu och dels for varje ar 60 ar framat i tiden. Detta stiller krav pa kapacitet hos
anldggningen vilket i sin tur stéller krav pa infrastrukturens utformning.

En viktig aspekt ror samordningseffekter. Om det finns en dimensionerande stricka,
vilket darmed kan utgora en flaskhals i systemet, sd ar det inte sdkert att det ar pa
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denna lokalt som analysen skall utforas. Det kan vara sa att en forandring pa nar-
liggande infrastruktur kan effektivisera anvandandet av flaskhalsen.

Ett exempel pa detta kan vara en utbyggnad till tre spar pa en narliggande motesstation
snarare an en ny motesstation pad den dimensionerande strackan. Tresparsstationen
mojliggor bdde mote och forbigdng samtidigt, inom ramen for samma “punkt” i
tidtabellen, medan med tvaspars-stationer sa behovs tre "punkter” i tidtabellen for att
astadkomma samma operation. Nackdelen dr en storre synkronisering vid trespars-
stationen, och om denna inte dr sannolik over 60 ars kalkylperiod sa kan en ny
motesstation dnda vara att foredra dn en tresparsstation (som i nartid kan te sig som
det basta alternativet). Generellt géller att ju fler mgjligheter till planeringslosningar
som kan skapas, desto fler framtida efterfrage-mojligheter har tackts in.

3  Area-baserat kapacitetsmatt

Det area-baserade kapacitetsmattet har tidigare utvecklats av RISE?7. Kapacitetsmattet
ar tankt att kunna anvindas i de tidiga faserna av planeringsprocessen nir det annu
inte dr kidnt exakt vid vilken tidpunkt i schemat (tidtabellen) som prognosticerade
taglagen och andra kapacitetsobjekt kommer att planeras in.

Grunden for detta maéatt utgar fran att betrakta arean i en tidtabellgraf som ett
(framtida) téglage eller annat kapacitetsobjekt beligger som kapacitetskonsumtion,
inklusive sdkerhetsavstand, stallverkets utlosningstid och andra faktorer som gor att en
sparresurs ar belagd, se Figur 4. Mattet innebar generellt att ett tag (taglage) av en viss
kategori som belagger ett signalblock eller annan sparresurs konsumerar en kapacitet
motsvarande produkten av avstindet d mellan signalblockets dndpunkter och
beldggningstiden t, dar t ar skillnaden mellan avgangstiden frdn den forst passerade
andpunkten pa signalblocket och ankomsttiden till den andra. Arean motsvarar da den
kapacitet som taglaget konsumerar.

S, /
Férankrings-
unkt x
S P
tid
tidsfénster
Samma area
k itet
A apacite
kapacitetstak
) 1‘/dL

Figur 4: Fordelning av kapacitetskonsumtionen for ett tag 6ver ett tidsfonster

27 Aronsson, M. (2022). En not om att mita kapacitet pa jarnvig. Hamtad fran
https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ri:diva-62046
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D& avgingstid och ankomsttid ar bestamda fardas taget mellan areans horn och de
vertikala sidorna nar fran utgangspunkten till destinationspunkten, se Figur 4, ar detta
blocksignalerna S; till S2. Men eftersom tidpunkterna for avgang (ankomst) dnnu inte ar
kidnda under forplaneringsfasen finns det en period, benamnt tidsfonster i figuren,
inom vilken det ar rimligt att anta att detta taglige kommer att schemaldggas
(marknadsmaissigt kan detta betraktas som den period inom vilken just den har
taglagesprodukten "fangar” den marknadsandel som den ar tankt att attrahera). Det
som bendmns “forankringspunkt” dr den prognosticerade framtida avgangstiden for
taglaget=s.

For enkelhets skull kan vi anta att sannolikheten for var ndgonstans inom tidsfonstret
som taglaget kommer att tilldelas ar likformigt fordelad (troligen ar sannolikheten olika
fordelad inom perioden, tex. triangelformad, men for resonemangen i denna rapport ar
det enklare att se fordelningen som likformig). Det framtida tégldget har inte
konsumerat nagon kapacitet fore tidsfonstrets start och det har konsumerat all
kapacitet efter tidsfonstrets slut. Det dr under forplaneringen inte kint exakt var
taglaget kommer att planeras in inom tidsfonstret, men forankringspunkten utgor den
prognosticerade placeringen. Av detta skal blir den nirmaste approximationen av
kapacitetskonsumtionen att fordela tagets (sannolika) behov av kapacitet over hela
perioden (likformigt vid likformig fordelning av sannolik avgangstid fran Si). I
tidtabellgrafen kan detta illustreras av att rektangeln som representerar kapacitets-
konsumtionen behéller den beriknade arean men adndrar form och blir storre i
horisontell led (tid) tills den nér tidsfonstrets storlek och darmed blir mindre i vertikal
led (stracka), vilket illustreras i den nedre delen av Figur 429.

Notera att y-axeln inte lingre representerar de geografiska platserna utan andelar av
tillgdnglig kapacitet och att beldggningen av flera prognosticerade tiglagen, fordelade
langs tidsfonstret, 14ggs in kumulativt pa varandra och da formar en beldggningskurva
over tid. Varje taglage kommer diarmed 6ver tid att uppta en viss andel, och ju storre
tidsfonster desto lagre “hojd” pa beldggningen.

For varje tidpunkt kan man addera de resulterande hojderna for samtliga tag vilkas
tidsfonster innefattar tidpunkten och pa sd sitt berdkna en trolig total kapacitets-
konsumtion for tagen. Figur 5 visar pa ett sddant exempel, framtaget vid en tidigare
studiese.

28 Forankringspunkten kan ses som den prognosticerade avgéngstiden dnda fram till att taglaget
faktiskt avgétt. Det ar ju den faktiska trafiken som all trafikplanering forsoker schemalidgga och
forutse, och maélet ar att planeringen skall 6verensstimma med hur trafiken i praktiken
genomfors.

29 Egentligen ar inte denna area kvadratiskt formad utan innehéller en period av 6kande hojd i
borjan och en avtagande hojd pé slutet eftersom den sannolika beldggningen i Andpunkterna av
tidsfonstret ar avtagande mot noll. Full h6jd nis vid utrymmet mellan de inre vertikala
begriansningslinjerna i figuren.

30 M. Aronsson, E. Broman, K. Odolinski, Final report — Feasibility study on using Socio-
Economic Cost Criteria in Case of Capacity Shortages, https://rne.eu/wp-

content/uploads/2024-11-05-final-report-%E2%80%93-Feasibility-study-on-using-Socio-

Economic-Cost-Criteria-in-Case-of-Capacity-Shortages.pdf
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Figur 5 Exempel pa graf over beldggningen for ett typdygn med tva olika tagtyper, totalt 17
prognosticerade tagldagen. Gult representerar segmentet arlig tagplan och brunt Rolling Planning-
segmentet. Skala pa y-axeln ar andelar av tillganglig kapacitet.

For att fa en fullstandig bild av kapacitetskonsumtionen racker det inte med att man
beraknar konsumtionen for de enskilda tigen, utan man méste ocksa ta hansyn till att
en del kapacitet oundvikligen kommer att forbrukas som stalltid, nodvandig tid mellan
tadg som har olika hastighet samt pa enkelspar dven kan ha olika riktning, och spilltid
som uppstar nir tdgen schemalidggs och som beror pa hur tidtabellen konstrueras eller
att det helt saknas efterfraga pa kapacitet.

4 Max-Plus algebra

Max-Plus algebra ar en sd kallad "Tropical semiring”s* och &stadkoms genom att
formulera tva operationer ® och @ enligt foljande:

x®y=max(x,y) Max-Plus “addition”
X®y=x+y Max-Plus “multiplikation”

Identitet ¢ for @ ar -, dvs x®-0 = -0@x = x (for Min-Plus algebra ar identiteten
for operationen @ +o)

Identitet € for ® ar 0, dvs x®0 = 0®x = x

Med tva n x n dimensionella matriser X och Y kan dessa multipliceras till en ny n x n
matris Z genom foljande matris-multiplikation dar z; refererar till elementet pé rad i
och kolumn j:

Vij<n: zj = maxXesn (Xi+Yk) = Xi+Yg, oo, XikH Yy oo Xint Ynj)

I denna rapport anvands Max-Plus algebra till att berdakna kortaste genomférandetiden
for ett antal “aktiviteter” i Ansats 1, se avsnitt 7. For n stycken aktiveter skapas den
initiala matrisen av genomforandetiden for samtliga aktiviteter dar beroendet gar fran
rad 1 till kolumn j om aktiviteten har ett beroende fréan sig sjilv till aktivitet j.

Initialmatrisen visar pa start-tiden for varje aktivitet for en beroendekedja i ett hopp.
Om det inte finns négot sadant beroende ansitts -«. Vi later k beteckna antalet
iterationer som initial-matrisen har multiplicerats med sig sjilv. Genom att iterera
matris-multiplikationen av initial-matrisen med resultatet fran foregdende iteration, k-
1, enligt max-plus-algebran fias genomforandetiden i k iterationer vilket tdcker in
samtliga vagar (acykliska beroendekedjor) i matrisen.

D4 inga nya varden uppstar vid iterationen av matrismultiplikationen har samtliga
beroendekedjor paverkat den tidigaste sluttiden for samtliga aktiviteter, representerade
i den resulterande matrisen. Den langsta kedjan utgor den kortaste genomforande-
tiden.

3t https://en.wikipedia.org/wiki/Tropical semiring
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Notera att samtliga beroenden ar “harda”, dvs de maste vara uppfyllda. Notera vidare
att denna operation fungerar for en acyklisk graf, vilket i princip alla beroendegrafer
over tidshindelser med genomforandetid storre an o dr. Det betyder for “var”
tillampning av Max-Plus algebra att samtliga tagordningar méaste vara fixerade.

Ett flertal rapporter och artiklar med tillampning inom schemaldggning av taglagen
som anviande Max-Plus algebra finns publicerades2 33 34,

5 Critical Path Method

Critical Path Method, CPM3s, ar en metod for att berdkna kritiska linjen i en plan, ofta
anvand i samband med projektplanering. Metoden ar en av de dldsta inom omradet och
utvecklades under 1950-talet. Metoden beraknar dels kortaste genomforandetiden, dels
olika typer av slack for det aktiviteter som inte ligger pa kritiska linjen.

Metoden bygger pa att ett antal aktiviteter skall genomforas. Dessa har beroenden
mellan varandra vilket leder till att aktiviteterna och beroendena kan formuleras som
ett natverk av noder och bégar, diar aktiviteterna ar noderna och har en tids-
utstrackning medan beroendena ar bagarna i grafen. Om det inte finns en unik startnod
skapas en sadan och pa motsvarande sitt en slutnod.

I metoden ingar ingen resurshantering. Om resurserna antingen kan hantera mer an en
aktivitet at gangen, eller om flera resurser antingen kan anviandas for att korta
genomforandetiden eller om det behovs flera resurser for att utfora en aktivitet, s&
maste detta vara bestadmt i forvag, annars ar inte tidsutdrikten pa aktiviteten kiand och
da kan inte CPM anvindas. Det dr da maojligt att iterera CPM med négon form av metod
for resursallokering for att tex. utfor resursutjamning ("resource levelling”) och darefter
kora CPM igen.

Algoritmen har tva pass, forst ett framat-kedjande pass fran startnod till slutnod och
darefter tillbaka. I framat-passet sd viljs en nod vars samtliga noder som féregar den
har fatt sina tidigaste starttider berdknade. Den valda nodens tidigaste start-varde ar
det maximala virdet av samtliga foregdende noders tidigaste fardigstillandetid
(tidigaste startviarde plus genomforandetid). Iterationen pagar sa lange det finns noder
med oberdknade tidigaste starttider. Kravet pa att alla aktiviteter har en tidsut-
strackning och att bagar bara far ga framat i tiden garanterar att det alltid finns minst
en nod att vilja da algoritmen itererar och skall vilja nasta nod. Da samtliga noder fatt
en tidigaste starttid (vilket ar det numeriskt storsta viardet av alla tidigaste sluttider for
de foregdende aktiviteterna) har den minsta genomférandetiden beridknats.

32 Goverde, R.M.P.: The Max-Plus Algebra approach to railway timetable design. In: B. Mellitt,
R.J. Hill, J. Allan, G. Sciutto, and C.A. Brebbia, (eds.), Computers in Railways VI, (1998) 339—
350. WIT Press, Ashurst

33 Ekman, J. (2011). Kaban - A tool for analysis of railway capacity. WIT Transactions on
Modelling and Simulation, 693—702. Himtad fran
https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ri:diva-23904

34 A. F. de Kort, B. Heidergott, H. Ayhan, A probabilistic (max, +) approach for determining
railway infrastructure capacity, European Journal of Operational Research 148 (2003), pp 644—
661.

35 Se tex. https://en.wikipedia.org/wiki/Critical path method
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Bakat-passet fungerar analogt som framat-passet med den skillnaden att utgangs-
punkten ar den beraknade minsta genomforandetiden for hela projektet, att det istéllet
ar de senaste start- och sluttiderna som beriknas och beridkningen gors baklanges langs
beroendekedjorna fran slut-noden till start-noden.

De aktiviteter dar den tidigaste och senaste starttiden (lika for sluttiden) sammanfaller
ligger pa den kritiska linjen. Dessa aktiviteter far inte forskjutas alls, d& kommer
sluttiden for hela projektet att forsenas. Ovriga aktiviteter har skilda tidigaste och
senaste starttider (sluttider), dessa aktiviteter har ett slack (mellan tidigaste och
senaste starttid) inom vilket de kan forskjutas utan att paverka hela projektets sluttid.

Det finns varianter pad CPM, tex. Critical Chain Project Management (CCPM) i vilken
det inte ar den faktiska genomforandetiden som anviands utan en till stérnings-
kinslighet anpassad genomforandetid, tex. kalkylerad som (b+a+4*m)/6 dir a ar en
optimistisk uppskattning av genomforandetiden, b en pessimistisk uppskattning och m
det skattade medelvardet. Noteras kan att om a och b ligger pa samma avstand fran m
sa fas samma viarde som m.

En aktivitet motsvaras av en traversering av en sparlank signalblock) da en tidtabell
skapas. Beroenden kan vara av tva slag: dels taglagets interna beroenden, sekvensen av
travereseringar pa sparlankar, dels beroenden mellan taglagen som i sin tur kan vara av
tva slag: 1) associationer mellan taglagena som ar krav utifran for att astadkomma tex.
byten, och 2) beroenden som uppstar da tiglagena skall anvinda samma spéar-resurs
vilket leder till att de méaste ordnas. I stycke 9 kommer vi ga in mer i detalj pa detta.
Beroenden av kategori 2) ar en funktion av bade hur tagen forvintas ankomma till det
undersokta omradet och den schemal6sning som undersoks.

6  Villkorsprogrammering

Constraint Programming, eller Villkorsprogrammering3® pa svenska, ar en form av
generaliserad ekvationslosning. Ett villkorsprogram bestar av ett antal restriktioner pa
variabler over en viss domén, vanligen heltal. En losning till programmet ar en
variabeltilldelning som satisfierar restriktionerna. Det som skiljer villkors-
programmering fran annan matematisk programmering ar det sitt som systemet
arbetar. I stillet for att identifiera en forsta 16sning och darefter forbattra denna sa
soker villkorsprogrammet skira bort virden ut variablernas domaéner till dess att alla
variabler bundits till ett viarde. Sokning gar si till att en variabels doméan minskas (tex.
genom att helt enkelt ansitta ett virde, eller att lagga till ett villkor som skir bort
viarden tex. genom att ta bort halva virdedoménen). Detta fir som konsekvens att
andra variablers viardedominer paverkas genom de olika restriktionerna som
programmet bestar av, och dessa variabler kan nu minskas. Detta leder i sin tur att
ytterligare andra variablers viardedomaner att minskas. Denna process kallas for
“propagering”. Vid nagot tillfille slutar propageringen, om d& samtliga variabler
tilldelats ett viarde ar sokningen klar, annars viljs en variabel bland de som adnnu inte
fatt ett varde (tilldelning) och vars domdn minskas pa motsvarande satt varvid
propageringen satter fart igen. Om det under processen visar sig att minst en variabels
vardedomin blir tom kan inte denna variabel tilldelas nagot viarde, och sokningen
maste "backa” och gora ett nytt val av hur nagon variabels virdedoman skall minskas.

36 En battre oversittning hade varit “restriktionsprogrammering”
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Restriktionerna i villkorsprogrammering kan vara bade pa en enkel form men aven pa
en mycket generell form. Detta gor att villkorsprogrammeringsmodeller ofta kan vara
mer anpassningsbara och nidrmre sjilva problemets naturliga formulering. I
matematisk programmering (matematisk optimering) maste allt kunna utrycks som
linjara ekvationer och oftast med heltalsvillkor, i villkorsprogrammering kan mycket
avancerade restriktioner Over stora vektorer av variabler programmeras upp, till
exempel en restriktion for hela handelsresande-problemet eller en restriktion for en hel
handelse- och beroendegraf. Dessa specialiserade algoritmer ar ofta baserade pa olika
typer av graf-algoritmer.

Vidare finns de sa kallade “reifierade villkoren”, villkor 6ver logiska variabler vilka ut-
trycker sanningsvardet hos logiska villkor. Dessa villkor bestar i sin tur av villkor 6ver
tex. aritmetiska villkor. I avsnitt 7 har vi anvant reifierade villkor for att bygga logiska
villkor 6ver ordningar for tagligen dar de delar infrastrukturobjekt. Genom att soka
tilldelningar over dessa villkor samt darefter 16sa ut (tilldela) de kvarvarande arit-
metiska variablerna med héinsyn till deras restriktioner s& avgoérs om denna tilldelning
av de reifierade variablerna leder till en giltig tdgordning inom ramen for de tidsfonster
som angetts. For samtliga tdgordningar som ar giltiga berdknas darefter den minsta
cykeltiden. Eftersom tagordningen i varje sadant fall 4r bestimd kan den minsta cykel-
tiden beraknas pa flera satt, antingen som ett minimeringsproblem o6ver de aritmetiska
villkoren, med CPM-metoden fran stycke 5 eller med Max-Plus algebra frén stycke 4.

/ Ansats 1

Ansats 1 dr den metod som planerades att undersokas i forstudien SOSE. Den é&r
baserad pa Max-Plus algebra med det area-baserad kapacitetsmattet for generering av
alla trafikeringar som kan forekomma pa det undersokta sparavsnittet och som skall
undersokas.

7.1  Max-plus algebra och kapacitetsberakning

Sparavsnittet delas upp i objekt vilka enbart kan nyttjas av ett tdg at gdngen, sa kallat
”single resource allocation”. Varje allokering (beldggning) av ett taglage till ett sddant
resursobjekt ger upphov till en “handelse”. Denna handelse tar en viss tid att
genomfora vilket berdknas som tiden for friliggande av resursen subtraherat med tiden
da resursen tas i ansprak av taglaget. Detta leder till att antalet handelser enkelt kan
beridknas och det ar for varje tagldge summan av samtliga beldggningar som utgor den
kortaste genomforandetiden for taglaget, innan det har konfliktreglerats med andra
taglagen. Genom konfliktreglering skapa tagordningar, eftersom enbart ett taglige at
gangen kan beldgga en resurs, och diarmed uppstar vantetider vilka adderas till
beldggningstiderna. Notera att ett taglage alltid befinner sig pa minst ett sparobjekt.

Betrakta infrastruktur och trafikering i enlighet med Figur 6 nedan. Den ar forenklad i
sa mening att vi aggregerat objekten till en niva dar varje del av bangarden enbart kan
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belaggas med ett tiglige at géngen. For en modellering med finare geografisk
representation se tidigare utvecklat verktyg KABANS37.

Tagrorelser

Figur 6 Enkel motesstation uppdelad i tre beldggnings-zoner, med tva taglagen och dirmed 6
handelser.

Vi har fyra sddana objekt: linjen inklusive vaxel (tvd sddana objekt pa omse sida om
driftplatsen) samt tva parallella spar mellan dessa vilka kan beldggas parallellt.
Eventuella tidsvillkor mellan beldggningarna hanteras genom att tid adderas till de
beroende rorelserna.

I exemplet ovan finns tva tag, ett rott tg och ett blatt tdg. Pa det studerade omrédet
delas dessa tags rorelser upp i tre olika delrorelser 1-2-3 samt 4-5-6, dar rorelse 1 och 6
delar infrastruktur, rorelse 2 och 5 delar inte infrastruktur (de gér pa parallella spar)
samt rorelse 3 och 4 delar infrastruktur. Notera att vi har bestamt vilket av de parallella
sparen som varje taglage tilldelats, detta ar nodvandigt for berdkningen i Max-Plus
algebran.

Om de tva tdgen moéts pa denna driftplats uppstar beroenden mellan tdgen, beroende
pa i vilken ordning de ankommer och regleras pa driftplatsen. Betrakta Figur 7. Varje
horisontell rad av noder och bagar i figuren ar ett taglige, numrerat som i Figur 6.
Beldggningarna for varje tdg kommer i sekvens, saledes 1-2-3 samt 4-5-6. Beroende pa
regleringen uppstar en ordningsrelation mellan tagen, i Figur 7 skall blatt taglage ha
passerat in pa motesspar och frilagt vaxeln innan rott taglage far belagga vixeln vilket
har markerats med den lila pilen i figuren. P4 motsvarande sitt finns det ett beroende
fran rorelse 1 till rorelse 6 i den andra dnden av driftplatsen (ej inritat).

37 Ekman, J. (2011). Kaban -- A tool for analysis of railway capacity. WIT Transactions on
Modelling and Simulation, 693—702. Hamtad fran
https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ri:diva-23904
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Figur 7 Beroendegraf mellan de olika beldggningarna fran tidigare, med tider for respektive
beldggning. Lila pil visar pa ett av de tva beroendena mellan de tva tagrérelserna.

Grafen representerar samtliga beroenden som finns for trafikeringen med tva tiglagen.
Genom att summera alla hindelsenoder fore en viss hiandelsenod kan dess starttid
beridknas relativt den (de) initiala noden (noderna). Om flera bagar gar in till en
hindelsenod tas det maximala vardet av det tvd inkommande beroendenas summor.
Noterar att enbart icke-cykliska traverseringar ar tilldtna, detta ar dock inte ett problem
i normala hiandelse-grafer da beroenden inte kan ”ga bakldnges i tiden”. Vi kommer
dock att generalisera dessa grafer i stycke 9 da vi forsoker internalisera sannolikheter i
denna berdkning och da blir det viktigt att halla ordning pa icke-cyklicitet.

D4 hela grafen har “exekverats” och alla noder forsetts med sina tidigaste starttider
(som ar de storsta vardena pa inkommande beroenden) sa ar driftplatsomradet fritt
och en ny trafikering kan paborjas. Genom att ligga en kopia av samma graf efter den
forsta fas tva iterationer, se Figur 8 nedan. Pa detta sitt kan trafikeringen upprepas ett
antal gdnger inom ett visst tidsintervall inom vilket en viss mingd trafik skall
genomforas.

] d—e s —— w6 —s—h i ——35 10 > 6, 4—s5—35 n—36 Tag 7

NN
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1 1 —5-3 2 Re——3 3 —6—B 1 —5—> 2 12 3 1—5—>2 12— 3 Tégl

0o 5 50 15 10.0 n5 150 15 00 25 50 15 100 125 150 175

Ndista cykel Ndsta cykel

Figur 8 Itererad beroendegraf ger upprepad trafik dér antalet upprepningar maste vara tillrackligt
for att rymma tillrdckligt antal tadg (av ratt slag) inom periodgransen for tagfrekvensen i
prognosen.

For en iteration som tar t.ex. 13 minuter och ger 4 tag sa far 4 iterationer plats inom en
timme och siledes 4*4=16 tdg inom en timme. Om kravet fran prognosen var 14 tag sa
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ar resultatet att infrastrukturen, med denna trafikering, kan realisera den tankta
volymen tag, med viss marginal. Om daremot kravet var tex. 17 tdg per timme (med de
tagtyper som undersokts) sa ar detta ett tdg mer dn vad som garanterat far plats.
Observera dock att 4 iterationer ger 13*4=52 minuter, sdledes finns det 8 minuter som
inte ticks av undersokningen, det ar saledes mgjligt att det skulle kunna fa plats ett
taglage till38. Saledes berdknar detta forfaringssiatt att det finns tillrackligt med
kapacitet for att producera en viss i forvag bestimd mangd tag, men det optimerar inte
kapacitetsanvandandet.

Notera dock att den sammansatta kedjan av komprimerade delgrafer i vissa fall kan
goras med kortare genomforandetid. Detta uppstar om startnoden bestar av ett visst
taglage och som beldgger en viss infrastrukturdel medan slutnoden bestér av ett annat
taglage som beldgger en annan infrastrukturdel. Darigenom kan det uppstd “hal” i
bégarna mellan delgraferna, i beroendena som uppstar mellan hindelser med samma
infrastrukturobjekt.

Genom att koppla ihop hoger och vanster sida i Figur 7 genom att skapa bagar som gar
fran taglagets uttrade ur omradet (langst till hoger) till startpunkterna i grafen dar
samma infrastrukturobjekt delas (vanster sida i grafen) , se Figur 9 nedan dar dessa
bagar ar roda, skapas en kollapsad graf av skeendet visat i Figur 8. Den ldngsta vigen
genom grafen som slutar med en returbdge anger den minsta cykeltid som
trafikeringen har (minsta 6vre grans i grafen), markerat med grona bagar. Det ar detta
som Max-Plus algebran riaknar fram givet beroendegrafen (svarta och réda bagar). Det
finns dock andra alternativa algoritmer som berdknar samma resultat, en sddan ar
Critical Path Method, CPM39, se stycke 5.

4 66— 5 10 > 6
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. 1 e 5wl 2
B \ /
7.5 100

125 150 175

Figur 9 Kollapsad graf med "retur-bagar" vilka markerar nasta iteration.

38 Man kan forldnga perioden som underscks till dess att antalet iterationer antingen slutar med
ett precist antal timmar, eller sa linge att endast en liten tidsdifferens finns kvar. I exemplet ger
23 iterationer 4 timmar och 59 minuter, siledes i princip 5 timmar. Kravet pé 18 tag per timme
ger 17¥5=85 tig, 23 iterationer ger 23*4=86 tag. Det ar dock troligt att man vill att monstren
inom en timme ar liknande, saledes dr inte det troligtvis inte onskvart att “rulla” iterationerna
under 5 timmar for att teoretiskt fa in fler taglagen.

39 CPM utvecklades under 60-talet i samband med byggandet av de forsta atomubétarna for att
hantera den stora komplexiteten i projektet.
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Denna berakning kan goras for varje bestamd trafikering, inklusive spérval pa
driftplatsen. For att denna berakning skall kunna goras behover samtliga beldggningar
ha ett bestamt infrastrukturobjekt for att beroendegrafen skall kunna stillas upp
entydigt. Beroendegrafen abstraheras sa linge som varje resurs kan belaggas med
enbart ett tigliage at gdngen samt kan goras godtyckligt detaljerad ned till delade skydd,
sken-isolatorer och sparledningar samt med godtyckliga formler for acceleration/
deceleration, taglangd etc4°.

/7.2 Linje med flera motesstationer

Eftersom det inte ar bestamt vilken tagordning som géller, och ej heller vilka infra-
strukturobjekt som anvinds (tex. vilket av de tvd parallella spdren som respektive
tagldge anviander) sa visare det sig att antalet mdjliga trafikeringar att undersoka blir
valdigt manga och utgor ett bekymmer. Nedan ges samtliga trafikeringar som behover
undersokas for tva taglagen och en driftplats enligt Figur 6 diar samtliga mojligheter
och val ar 6ppna, tdgordningar samt val av infrastrukturobjekt dar sddant val finns (tex.
spar 1 eller tva vid en motesstation).
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Figur 10 Samtliga trafikeringar for driftplatsen i Figur 6.

For tvA motande tagligen och en motesstation fas 10 mojliga trafikeringar, for tre
taglagen (ett i den ena riktningen och tva i den andra riktningen) fas 92 trafikeringar,
for tva taglagen i vardera riktningen fas 1088 trafikeringar att undersoka.

For en stricka med 3 motesstationer och mojlighet for tva taglagen att motas pa
samtliga tre mellanliggande driftplatser (se Figur 11 nedan) blir antalet mojliga
trafikeringar 224 stycken. Alla dessa varianter dr inte aktuella i operativ drift, tex. att
passera sidosparet om inget méte skall ske, men det ger en fingervisning om att antalet
trafikeringar med bestdmd vig genom det undersokta omradet ar stort.

A J

Tdg 1—
< Tdg 2

51 a, 52 a, S3 as S4 ay 55

Figur 11 Bandel med tre mellanliggande métesstationer.

Ett exempel pa hindelsegraf ges i Figur 12 nedan, med den kortaste upprepningstiden
(cykeltiden) inritade med grona bagar. Ett annat visas i Figur 13.

40 Ekman, J. (2011). Kaban -- A tool for analysis of railway capacity. WIT Transactions on
Modelling and Simulation, 693—702. Hamtad fran
https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ri:diva-23904
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Figur 12 En trafikering for tva tag pa en bandel med tre métesstationer
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Figur 13 En annan trafikering for tva tag pa en bandel med tre métesspar

7.3 Samhallsekonomi

Ovanstdende modellering, samt andra versioner med anvidndning av Max-Plus
algebra#!, ar ofta refererade for att gora kapacitetsbedomningar. Man undersoker da
om minsta cykeltiden far plats inom den upprepningsfrekvens som man beslutat att
infrastrukturen skall klara av42, ndgot som stammer vil 6verens med hur kapacitets-
tilldelningsprocessen gar till i Nederlinderna och Schweiz dir man tar fram ett
grundmonster for trafiken flera ar i forvag. I det grundmonstret ar trafikering bestamd,

41 N. BeSinovié, R. P. Goverde (2018), Capacity Assessment in Railway Networks, in Handbook
of Optimization in the Railway Industry, Springer International Publishing, 2018

42 T Schweiz gors detta med de s.k. Netzniitzungskoncept och Netzniitzungsplan vilka tas fram
flera ar i forvdg och som ligger till grund for kantonernas forhandling om kostnader for
utbyggnad samt i referendum-processer.
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saledes ar det detta man vill sakerstilla att det fungerar, och projekterar
infrastrukturforandringar om det behovs med avseende pa den beslutade trafikeringen.

Den processen finns inte i Sverige med flera andra europeiska lander, dar jarnvags-
foretag med flera soker kapacitet fritt pa natet drygt 8 manader innan trafikstart. Dessa
sokande har i princip friheten att soka kapacitet fritt pa jarnvagsnatet vilket betyder att
det inte finns forutsattningar att i forvag bestimma hur trafiken skall koras. Trafiken ar
ofta heterogen, med Over aren stabila trafikfloden tillsammans med féranderliga trafik-
floden och varierar fran dag till dag4s.

I det fall vi undersoker forsoker vidga underokningen till minga mojliga framtida
trafikeringar och scenarios. Vi onskar viardera utbyggnader med helst 60 ars framfor-
héllning (vilket ar kalkylperioden for investeringen) vilket leder till att antalet
trafikeringar i4r ménga fler med ménga olika mojligheter som dven paverkas av annan
infrastruktur utanfor det undersokta omrédet. Dessa maste i sin tur kopplas till
sannolikheter for att just denna trafikering uppstéar i framtiden. Denna sannolikhet
paverkas av flera faktorer men ar svar att beridkna redan med likformigt fordelad
sannolikhet for tagets avgang inom det satta tidsfonstret. I princip behovs en tidtabell
for varje trafikering, som styrs av den samhillsekonomiska varderingen for varje
ingdende tag i trafikeringen, och eftersom antalet mojliga trafikeringar ar stor sa blir
arbetet med att ta fram en samhéllsekonomisk vardering for varje trafikering, anpassad
for dess sannolikhet att uppsta i framtiden, omfattande. Vi har inte lyckats genomfora
en sadan pa ett bra sitt inom ramen for férstudien i SOSE.

7.4  Resultat

Ett resultat frAn Ansats 1 dr sattet som hiandelsegrafer kan ritas upp. Varje rad ar ett
taglage, och beroenden dem emellan blir bagar som sammanbinder tigligena. Varje
sddan trafikering kan genereras och visas grafiskt vilket ger 6verblick. Manniskor ar
duktiga pa att se monster och genom att visualisera de olika trafikeringarna kan en
utredare gora val av vilka trafikeringar som ar lampliga att undersoka niarmre.

Vidare dr Max-Plus algebra en effektiv metod att rdkna pa minsta upprepningstiden
och fungerar vil dar underlaget ar frekvenser av taglagen Over dygnet, vilket kan
transformeras till en upprepad period (som langs hela dygnet, men ofta kortare).

Kopplingen till en samhillsekonomisk viardering dr ddremot svagare, framfor allt som
avgangs- och ankomsttider inte ar kdnda pa lang sikt. Man kan givetvis anta att trafiken
kommer se ut pa ett visst sétt och darifran skapa viardering av nuvarande situation och
framtida situation (JA och UA), men varje “last” avgangstid for det framtida scenariot
ar en chansning om det kommer vara ratt. En samhillsekonomisk viardering som tar
hansyn till att den specifika avgéngstiden inte dr kind utan mer eller mindre sannolik
saknas.

Vidare ar virdet for tillkommande trafik viktigt att ta hansyn till. I princip skall
skillnaden mellan att transporten sker pa jarnviag och “andrahandsalternativet” dar
transporten sker pa ett annat sitt berdknas (som kan vara antingen pa jarnvag det

43 Gestrelius, S., Aronsson, M., and Bolin, M. (2015). On the uniqueness of operation days and
delivery commitment generation for train timetables, in The 6th International Conference on
Railway Operations Modelling and Analysis (RailTokyo)
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ocksa, med en annan viag genom natet och/eller vid en annan tidpunkt, eller med annat
transportmedel). For resande ar ofta andrahandsalternativet enklare att berakna an for
gods, speciellt for vagnslastsystemet ar det svart att berdkna andrahandsalternativ. Till
exempel finns det for malmtransporter inte nagot andrahandsalternativ i praktiken och
hela viardet pa taget blir kalkylvardet for tillkommande/exkluderade transporter. For
andra godstransporter kan skillnaden mellan tex. lastbil och tdg vara liten varfor ett
extra godstaglage kan pa marginalen betyda ganska lite.

Komplexiteten stiger mycket snabbt med antalet tagligen och med alternativa
banobjekt. Ett tdglige som passerar tre motesstationer med tva spar far 8 mojligheter
att passera, dvs antalet viagar okar exponentiellt. For tvd tdglagen blir detta 8
mojligheter vardera vilka kan kombineras pa ett antal olika siatt. Komplexiteten
kommer fran att varje sidant beroende mellan tvd tdg pa samma resurs beror pa att
ordningen mellan rorelserna inte ar avgjord.

8 Ansats 2

For att fa en béttre och tydligare koppling till den samhéllsekonomiska virderingen
undersoktes en ny modell med annan ansats. Denna modell utgick frin den samhalls-
ekonomiska virderingen, dvs. i stillet for att utgd fran kapacitetsfragan sa startar
arbetet med att utga fran att det ar den sannolika tidsbesparingen som skall varderas
och ansatsen soker finna hur forandringen i infrastruktur leder till en sannolik
tidsforandringen for taglagena. Detta for att ligga ndrmre malet med metoden, att
berakna nyttan med en infrastrukturforandring.

Ansatsen utgar fran det area-baserade kapacitetsmattet fran stycke 3 och undersoker
sannolikheten for overlapp mellan tagligena. Malet dr att berdkna den sannolika
samhallsekonomiskt varderade totala restiden for en mangd taglagen med tidsfonster
for avgang/ankomst-tider. Detta inbegriper konfliktreglerande tidskostnader. Tanken
ar att enklare komma &t restidsforandringar for taglagena da JA och UA utvirderas och
restidsforandringarna péaverkar bade restidskostnaden och antalet tag som kan
produceras pa banan. Genom att applicera sannolikheter pa avgangs- och
ankomsttider, samt helst ocksd pa mixen av tdgliagen, s kan en mer anpassad och med
avseende pa olika osdkerheter mer korrekt bedomning av den samhallsekonomiska
nyttan goras.

8.1 Sannolik vantekostnad

Betrakta situationen for JA i Figur 14 nedan, en stricka mellan tvd moétesstationer.

Figur 14 Stracka med omgivande métesstationer

Antag att tva taglagen, rott och blatt, har en potentiell konflikt da de (i framtiden) kan
forvantas befinna sig pa strackan enligt grafen i Figur 15. De skuggade omradena ar det
tidsfonster som de kan variera inom.
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ADistans

tid

Figur 15 Tva tag, ett blatt tag och ett rott tag, traverserar strackan mellan A och B. De skuggade
omradena utgor tagens tidsfonster for avgang fran respektive utgangsstation och éverlappar helt.
Den area som de tva taglagenas tidsfonster tacker varandra utgor den “konfliktzon”
som de tva tdgen har.

Antag en framtida situation enligt Figur 16 dar rott tdg avgdr precis innan blatt tag
ankommer till driftplats A. Blatt tdg behover vanta pa rott tag till dess att det hel har
tagit sig till station B vilket ger en vintetid for blatt tg enligt den bla horisontella pilen
i Figur 16.

aDistans N

B Ly

A > :

Figur 16 En 16sning pa en framtida sannolik konfliktsituationen fran Figur 15

Om vi antar att blatt tags i framtiden onskade avgang fran B ar likformigt sannolikhets-
fordelad langs hela tidsfonstret uppstar olika vintetider som en funktion av blatt tags i
framtiden sannolikt 6nskade avgangstid fran B. Ett ytterligare exempel pa en sadan
framtida sannolik situation ges i Figur 17.

aDistans

B

A >

Figur 17 Ytterligare en mojlig framtida situation baserad pa prognosticerade tidsfonster for de tva
taglagena.

Figur 18 visar hur blatt tigs vantetid ges av dess ankomsttid till B, givet att rott tdg har
en last avgangstid och inte skall ta kostnaden for konflikten. Konflikten dr som storst da
blétt och rott tdg “krockar” precis fore station A, och dr som lagst da rott tig nista natt
fram till station B d& blatt tdg 6nskar avga darifran.
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Tidskostnad
b

tid

Figur 18 Tidskostnad for blatt tag om detta skall tillféras motestidskostnad for konflikt med rott
tag.

Da vi relaxerar rott tags avgangstid fran A si fas en funktion i tvAd argument,
regleringskostnaden for blatt tdg och motsvarande regleringskostnad for rott tdg. Den
faktiska kostnaden (nir enbart dessa tva taglagen betraktas) dr minimum av de tva
regleringskostnaderna. Grafen over konfliktkostnaden blir da tredimensionell och visas
i Figur 19.

Om bada tex. avgar vid tidpunkten 4 sa blir vintetidskostnaden 10 (illustrerat med de
heldragna linjerna i figuren) medan om de avgar vid 3 respektive 5 tidsenheter (de
streckade linjerna) blir vantetidskostnaden 6 tidsenheter (en punkt pa den sluttande
hogra ytan). Med fler tag okar antalet argument till regleringsfunktionen och resultatet
blir en méngdimensionell graf med en dimension hogre dn antalet inblandade taglagen.

10

9
8
7
6
%, 5
4
3
2

1

0
10

~ L -
/
A
7/
7
/
/
/7
7
/
/

8 g

Figur 19 Tidskostnaden for tva tdg som mots pa en enkelsparstriacka, uppdelat i 10 diskreta
tidsperioder.

Nu introducerar vi i UA en mellanliggande station C, mitt emellan A och B. Detta
mojliggor ett mote for blatt och rott tdg mitt pa strackan. Sannolikheten for att stota
ihop pa den ursprungliga strickan A-B ar fortfarande lika stor, men konsekvensen av
att ha en konflikt pa striackan A-B dr nu mindre eftersom de tva tdgen dven kan moétas i
stationen C.

© RISE Research Institutes of Sweden



31

Motsvarande figurer som for Figur 16 och Figur 17 for detta alternativ ges i Figur 20
och Figur 21.

\Distans

—_——
B \ N
~
N /
.
~
c N
\ /\\

N tid
A - S

Figur 20 Samma situation som i Figur 16 men med mellanliggande moétesstation C.
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Figur 21 Samma situation som i Figur 17 men med métesstation C.

Tidskostnad
-~

tid

Figur 22 Regleringskostnad for fallet med métesstation C

Regleringstidskostnaden pé strickan A-B med mellanliggande station C for blatt tag
(om detta alltid tar konsekvensen for en konflikt) visas i Figur 22. Den forvintade
kostnaden har halverats, den ursprungliga "triangeln” for konfliktkostnad i Figur 18 har
ersatts med de tva nya “trianglarna” fran Figur 22 vilket kan illustreras i en
sammansatt figur, Figur 23, dir den minskade vantetid ar de ljusa inskrivna
trianglarna.

'y

Figur 23 Minskad kapacitetsforbrukning da motesstation byggts
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Da rott tags avgangstid relaxeras till att vara inom dess tidsfonster och saledes aven det
kan ta kostnaden for konflikten regleras fas aterigen en tredimensionell graf, men nu
med en “diagonal dal” som representerar den nya stationen C.

Vidare har den maximala vantetiden sjunkit frdn 10 tidsenheter till 5. Om vi bortser
fran handelser utanfor stationerna A och B sa har konsekvensen av att blétt och rott tig
overlappar pa striackan A och B halverats.

Figur 24 Tidskostnaden foér tva tdg som mots pa en enkelsparstraicka med mellanliggande
motesstation, 10 diskreta tidsperioder. Notera att det &r tva toppar som ar halften sa héga jamfor
med fallet utan métesstation.

P& detta sitt kan kostnaden av tva tdg som méts i JA och UA riknas ut for likformigt
fordelade ankomst/avgéangstider inom ett tidsfonster. Om fler tagligen adderas okar
antalet dimensioner och regleringskostande kan inte ldngre visas i en tredimensionell
figur, men principen blir densamma for fler tagligen. Fordelen med detta ar att
osdkerheten som finns for hur anldggningen trafikeras pa lang tid, upp till 60 ars
horisont, har byggts in i sannolikhetsberdkningarna for hur tva tag mots pa strackan A-
B.

8.2 Tredje taget

Ovanstdende exempel visar situationen for taglagen. DA ett tredje tag laggs till det
ovanstdende resonemanget uppstar dock nya komplikationer i modellen, annat an att
antalet dimensioner okar sé att det inte langre gar att visuellt skapa grafer. Tre tg kan
inte motas i station 1 utan det tredje tdget kommer att fa vinta pa rand-stationen till
omradet.

I foregdende stycke konstaterades att antalet argument till den funktion som returnerar
konfliktkostnaden ar samma som antalet inblandade tdg. Men funktionen blir mer
komplicerad da fler &n en moétesstation ar inblandad i berdkningen av reglerings-
kostnaden for motet. Ett tredje tag inlagt i Figur 15 kommer att leda till att nagot tag far
vanta om en omgivande station. Har vi da ytterligare ett fjirde och ett femte tag
inblandade sa viaxer komplexiteten. I princip gors en konfliktreglering for alla tagen, for
alla kombinationer av ankomst- och avgangstider. For tvd tagligen kunde detta
illustreras, men for flera tigligen gar detta inte lingre, och den underliggande
berakningen blir komplex.
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Ett av problemen med Ansats 1 och Ansats 2 ar att de soker hitta regleringskostnaden
baserad pd den sannolika framtida konflikter och deras losningar, vilket ar ett
kombinatoriskt mycket stort problem.

Man kan likna detta vid att berdkna gastrycket i en behdllare: Alla molekyler i
behéllaren har olika energinivder, och dessa krockar med varandra varvid energin
fordelar sig olika mellan molekylerna hela tiden. Men statistiskt sa kan vi rdkna med
medelviarden for dessa molekyler da antalet molekyler i en behallare ar mycket stort
och effekten av att de olika molekylerna har olika energinivaer jamnar ut sig da antalet
ar mycket stort. P4 samma sitt ar de med miangden mojliga framtida trafikeringar, de
ar valdigt ménga. Kan man “internalisera” kombinatoriken i en kalkyl som kan fordela
sannolika konfliktregleringskostnader i forvantade traverseringstider for de prog-
nosticerade taglagena sa kan dessa ansittas distans- och tidsvirden i en
samhaillsekonomisk kalkyl. P4 motsvarande sitt kan dven formagan att producera fler
tdg bedomas. "Tricket” blir att omvandla 6kad kapacitet (minskad beldggningstid pa
bandelar/blockstrackor) till sankt traverseringstid for tagliagena for alla i framtiden
sannolika trafikeringar och O0kade mojligheter att producera fler tdg (eller, for den
delen, 6kad robusthet mot férseningar).

Detta ar bakgrunden till Ansats 3.

9 Ansats 3

Frdn de tva forsta ansatserna kan man dra slutsatsen att den samhallsekonomiska
varderingen helst skall vara en integrerad komponent i metoden samt att antalet
trafikeringar viaxer mycket fort med strickans lingd som undersoks och antalet
taglagen.

I Ansats 3 forsoker vi internalisera kombinatoriken till sannolikheter i metoden och
fokuserar pa den sannolika traverseringstiden for de undersokta tdgligena. Om
traverseringstiden forlangs pa grund av triangsel si uppstir en viantetidskostnad
gentemot om taget var sjalvt pa banan. Den sannolika vantetidskostnad ar en funktion
av samtliga mojliga konfliktsituationer som kan férekomma givet de tdg som undersoks
och banans mojligheter att reglera konflikterna.

Ansats 3 utgar delvis frdn grundmodellen i Ansats 1, men i stéllet for att generera alla
trafikeringar givet de prognosticerade tagligenas tidsfonster och darefter for vart och
ett av dem berdkna minsta cykeltiden, s& forsoker vi i stillet “internalisera”
sannolikheterna i beroendegrafen. Detta betyder att vi liamnar den direkta
tillampningen av Max-Plus algebran eftersom cykelfrihet inte langre kan garanteras da
tva tdgs korordning pa en striacka inte behover vara bestamd pa forhand, daremot ar
den sannolika fordelningen mellan en tdgordning och dess invers given. Séaledes har
bégarna i hindelsegraferna nu sannolikheter vilket vi utnyttjar for att berdkna
sannolikheten for varje trafikering och maélet ar att kunna rdkna fram en viagd
genomforandetid.

Genom att hélla ordning pa vilka bagar som traverseras i en berdkning si kan dnda
cykelfria sekvenser av beroende undersokas. Av detta skal overgar vi till att anvinda
Critical Path Method (CPM, se stycke 5). Berdkningen ger i princip samma resultat,
med den skillnaden att CPM inte i sig sjalvt hanterar en aterupprepad trafikperiod.
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Detta ar dock enkelt att dstadkomma genom att i efterhand binda ihop de beroenden
som galler nasta trafikeringsperiods belaggningar och rikna ut minsta cykeltiden.

Varje bage ansitts en sannolikhet som beror av hur sannolik den ar att intraffa.
Summan av en bages sannolikhet och dess invers, om den forekommer, skall vara 1. For
de beroenden som uppstar som en konsekvens av de olika beldggningarna som utfors i
sekvens i tdgliget da det traverserar de olika infrastrukturobjekten s& ansitt
sannolikheten 1.0 da dessa beroenden inte har nagot alternativ, tdget beldgger ju
infrastrukturobjekten i sekvens.

Beroenden som uppstir da tdg delar samma infrastrukturobjekt har diremot en
sannolikhet associerad med det som avgor hur sannolik detta beroende dr. Summan av
detta beroende och dess invers skall vara 1.0. Dessa sannolikheter kan berdknas genom
tidsfonstrens 6verlapp pa den aktuella resursen. Beroendet visar pa den sannolika
paverkan som det ena taglaget har pa det andra taglagets genomférandetid.

9.1 Sannolika tagordningar

Figur 25 anvands som illustration av oversattningen mellan taglagen, trafikeringar,
beroendegrafer och motsvarande matris for tid mellan olika rorelser. Detta &r
utgangsldget innan nagon trafikering ar bestdmd. De olika infrastrukturobjekten dar
enbart en tagrorelse kan genomféras at gangen &ar fiargkodade, och dessa fiarger
aterfinns i fairgkodningen i tillstdnden i Figur 25.

f, 2
5, 1 4 . 3

6 5 4

Figur 25 Foérenklad trafikering av en motesstation med tva tag. Fargerna ar inlagda for att
underlatta mappningen mellan de olika figurerna i detta stycke och aterfinns i kommande
handelsediagram.

I Figur 26 visas enbart de beroenden som uppstar mellan hidndelser baserat pa tagens
beldggningar av de olika infrastrukturobjekten som sker i sekvens lings tagfiarden.
Varje nod i hindelsediagrammet motsvarar en tagrorelse pa ett infrastrukturobjekt i
Figur 25. Utover dessa har tva ytterligare noder introducerats, en startnod och en
slutnod vilket gor berdkningen enklare att genomfora. Dessa har markerats med gra
farg. Under respektive hiandelsenod star tidsutstrackningen for respektive handelse.
Det dr beldggningen pa infrastrukturobjekten som &ar hindelsen, siledes skall aven
tiden det tar for till exempel stillverket att registrera och siakerstilla att infrastrukturen
ater ar fri representeras i hiandelsens tidsutstriackning.

o) a
1 r\?} P 3
4 2 4
o) N
4 r@ M 6
1 2 1

Figur 26 Handelsediagram for tagrorelserna i Figur 25. Fargerna representerar de olika
infrastrukturdelarna och siffrorna tiderna att genomfoéra handelsen.
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Initial-matrisen som kodar beroendena inom tagets rorelser finns i Tabell 1. Matrisen
visar sdledes nabarhet inom ett "hopp” och lases som "fran hindelse pa rad i till start av
héndelse pa kolumn j”, till exempel tar hiandelse ett 4 tidsenheter och séledes tar det 4
tidsenheter innan hiandelse 2 (tidigast) kan starta.

Tabell 1 Mappning mellan tag, infrastruktur och genomférandetid, har saknas dnnu beroendena
mellan taglagena.

|_lo 1 ]2 03 ]4 I5 6 ]7
-« 0 -0 -0 0 -0 -00 -00

-00 =00 4 =00 =00 =00 =00 =00

-0 -0 -00 2 -0 -00 -00 -00
-0 -0 -00 -00 -0 =-00 -o00 4
-0 -0 -0 -0 -0 4 -0 -0
-0 -0 -0 -0 -0 -0 2 -c0
-0 -0 -00 -00 -00 -00 -00 4

-00 -00 -00 =00 -00 -00 -00 =00

Figur 27 visar en (av tre) mojliga trafikeringar av driftplatsen. I denna trafikering mots
de tva tagen pa driftplatsen vilket leder till de tvd beroendena emellan de tva tagens
héandelser, markerade med tunnare pilar 1> 6 och 4-> 3.

Figur 27 En mojlig trafikering med de tva taglagena fran Figur 25

I Tabell 2 visas till vanster initialmatrisen for denna trafikering. Jamfort med Tabell 1
tidigare sa har de tidigare slut-hidndelserna for de tva tagen nu “kontakt” med andra
héandelser i beroendegrafen (16 och 4->3) och finns med i matrisen. Detta motsvarar
en bestamd trafikering och ar lika med hur detta hanterades i Ansats 1.

Tabell 2 Till vanster initialmatris med beroenden fran Figur 27 samt berdknade tidigaste starttider
for handelserna i hoger tabell. Kortaste genomférandetid kan avlasas som det maximala vardet for
nod 7 langs till hoger.
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De andra tva trafikeringarna sa kor det ena taget fore det andra och beskrivs analogt. I
Figur 28 och Figur 29 visas de tva andra fallen och deras matriser samt de beriaknade
genomforandetider i motsvarande tabeller till hoger.
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Figur 28 Rott tag kor fore blatt tag pa det undersokta sparomradet.
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Figur 29 Blatt tag kor fore det roda taget pa det undersokta sparomradet.

Dessa tre fall kan alla intraffa. Varje beroende i dessa trafikeringar har dn sa lange haft
sannolikheten 1.0, dvs det ar stillt utom allt tvivel att de intraffar. Eftersom varje
beldggning tar strikt mer dn o tidsenheter (bortriknat de introducerade start- och
slutnoderna) och alla beroenden maste vara riktade framat i tiden s& garanteras
cykelfrihet i grafen.

Antag nu att det 4r mgjligt att ha beroenden med sannolikheter. Varje beroende far da
en invers och summan av beroendet och dess invers maste vara 1.0. Beroendebagar
kommer d& att utrycka hur sannolikt det ar att den nod som beroendet paverkar
kommer skjutas framét i tiden, pad samma sétt som for sannolikhet 1.0 tidigare, men
anpassat till den angivna sannolikheten. Aven inversen kalkyleras pa samma sitt och
paverkar beroendets andra nod pa motsvarande sitt. Detta visas i Figur 30.

Da dessa inverterade bagar introduceras sa ar cykelfrihet viktigt att bevaka, ett tagliges
sluttid for det undersokta sparomradet skall inte kunna paverka sig sjalvt. Saledes ar
det inte tillditet med beroendekedjor som besoker samma nod mer &n en gang.
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Varje beroendekedjas sannolikheter multipliceras for att fi sannolikheten for den
kedjans totala sannolikhet, samt parallellt kedjans genomforandetid. Summan av
sannolikheten av samtliga genomforbara kedjor summeras och kommer att vara som
mest 1,0, troligen dr denna summa mindre 4n 1,0 da inte alla sannolikhetsbagar ar
kombinerbara. Den faktiska sannolikheten for att en kedja intraffar ar si dess
sannolikhet delat med summan av alla genomforbara kedjor.

Genom denna operation har natverksgrafen kommit att representera samtliga mojliga
tidtabeller och det vigda medelvirdet av dem ar den sannolika genomforandetiden for
trafiken med hénsyn till alla giltiga trafikeringar samt deras sannolikheter.

I Figur 30 har samtliga beroenden mellan de olika beldggningarna for rott och blatt tég
fran Figur 27 till Figur 29 lagts in, med sannolikheter.

Figur 30 Inlagda sannolika beroenden fran Figur 27.

Motsvarande tabeller som tidigare ges till vanster i Tabell 3 nedan, medan den roda
tabellen till hoger kodar de sannolikheter som visas i hiandelsediagrammet i Figur 30.

Tabell 3 Gnomfoérandetider fér hadndelserna samt sannolikheter for beroenden och deras inverser.
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Notera att sannolikheterna ar “lokala” till varje beroende och dess invers. Alla
beroendebégar ar inte kombinerbara till giltiga tdgplaner dd den del kombinationer
skapar cykler vilket skulle betyda (minst) ett beroende som gar bakat i tiden. I figuren
ovan kan tex. bagen 324 (3 kor fore 4 pa lila infrastrukturobjekt, se Figur 30 och Figur
25) och 6>1 inte kombineras. Ett i tid senare beroendes sannolikhet har en betingad
sannolikhet av tidigare valda beroenden, si tex. ar F(4=>3 | 6>1)=0.0, dvs har vi
tidigare valt beroendet 6> 1 sa kan inte 3->4 vara giltigt langre. P4 samma sétt giller
F(3>4 | 1>6) =1.0.

Sannolikheten for trafikeringen Figur 27 ar siledes 43 och 126 vilket ger
0,6x0,6=0,36, Figur 28 ger 423 (och 126 implicit) vilket ger 0,6x0,4=0,24 samt for
Figur 29 6>1 (och 32>4) ger 0,6x0,4=0,24. Totalt ger detta 0,36+2x0,24=0,84. Den
kombination av sannolikhetsbdgar som inte finns med, och som ar ogiltig, r 6->1 till-
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sammans med 34 som leder till en cykel och darmed ett beroende "bakat” i tiden
(genom se i diagrammet kan vi dven “se” att detta leder till att ndgon bage maéste "ga
bakat i tiden”). Saledes behover kedjornas sannolikheter normaliseras med summan for
alla giltiga kedjor vilket ar 0,84. Vi far da sannolikheten for trafikeringen i Figur 27 till
0,36/0,84 = 0,43, for Figur 28 till 0,24/0,84 = 0,285 och analogt for Figur 29,
0,24/0,84 = 0,285. Den sammanviagda sannolika tiden for de tre trafikeringarna blir
0,43x10+0,285x20+0,285%x20=15,7 tidsenheter.

P& motsvarande sitt bor det vara majligt at rdkna pa den sannolika transporttiden for
de ingaende tagen givet sannolikheterna for trafikeringarna. Detta dr da underlaget for
att beriakna den sannolika transporttidsvinsten (eller forlusten) med hjalp av
samhallsekonomiska viarden for VOT / VITS (Value Of Time / Value of Travel Time
Savings). Det borde dven vara mojligt att rdkna ut de sannolika tidigaste respektive
senaste starttiderna (sluttiderna) for de ingdende hiandelserna (de gula ringarna i
handelsediagrammen ovan).

Notera att utokningen till sannolikheter ar konservativ i den meningen att om sannolik-
heterna ”lases” till ett av de tre tidigare undersokta "fasta” fallen (dvs sannolikheterna
blir 0.0 eller 1.0 beroende pa vilka tdgordningar som viljs) sd aterfas samma kalkyl som
tidigare (och som for Ansats 1). Jaimfort med Ansats 1, dar alla trafikeringar
genererades och l16stes med Max-plus algebra, sa har i Ansats 3 sannolikheterna for
tagordningarna “internaliserats” till handelsegrafen genom att ansétta de sannolikheter
som de olika tagordningarna har.

9.2 Sannolikheternas varden

Sannolikheterna for handelsen att tdg A kor fore tag B eller tvirtom kan beridknas frén
tagens tidsfonster for denna handelse. Dessa sannolikheter kodar sannolikheten att en
viss tagordning intriffar givet det tidsfonster som de inblandade tagen har. Detta
berdknas oberoende av andra hindelsers tdgordningar pa andra platser i néatet, sa
summan av sannolikheten att tag A kor fore tag B eller tviartom pé ett enkelspar ar 1.0.

Eftersom en beroendekedja inte far vara cyklisk (vilket skulle betyda att en hindelse
paverkade sig sjalv “bakat” i tiden) sa ar inte alla hindelser (tdgordningar) ar
kombinerbara med varandra. Det betyder att da flera hiandelser kombineras ihop maste
de leda till en icke-cyklisk graf som normaliseras med avseende pd summan av alla
cykliska handelsekedjor som kan forekomma. I stycke 9.1 s var det en kombination
som var omojlig, séledes maste de kvarvarande tre trafikeringarnas sannolikheter
normaliseras med summan av de mgjliga trafikeringarna. Forvantansvardet for genom-
forandetiden blir d& det vigda medelviardet av sannolikheten for varje trafikering
multiplicerat med genomforandtiden for denna trafikering.

Saledes betyder inte detta att det inte finns trafikeringar som tar lingre tid dn den
sannolika genomforandetiden, det gor det med sidkerhet eftersom kalkylen tar fram ett
vagt medelviarde baserat pa trafikeringarnas olika langder och hur sannolika de ar.
Skulle man vilja ha det samsta (langsta) beriknade vardet ar det maximala vardet av
samtliga mojliga trafikeringar, nadgot som kan beriknas med bade Ansats 1 (dven om
antalet trafikeringar kan bli manga) och Ansats 3. Poingen med Ansats 3 ar att
kalkylera det viagda sannolika utfallet. Infrastrukturen kommer trafikeras med en eller
flera av de internaliserade trafikeringarna och de olika beroendekedjornas sannolik-

© RISE Research Institutes of Sweden



39

heter anpassar genomforandetiden till ett vagt medelvarde. Poangen med forfarandet
ar att forsoka avgora de sannolika restidsvinsterna och maojligheten till mer trafik utan
att 1asa sig till en framtida trafikering.

Sannolikheten berdknas utifran tagets forsta mojliga startvarde och dess tidsfonster.
For tva tiglagen sa berdknas detta som andelen fall dar det ena taget kor fore det andra
pa sparsegmentet baserat pa de i forvag angivna tidsfonstren, se Figur 31.

B
X l \l

1<2:22% Overlappsomrade 60% ' 2<1:18%
1<2:50% > 30 %
2<1:50% > 30%

Figur 31 Tva tag med tidsfonster pa ett enkelsparssegment och berakning av sannolikheten for att
det ena taget kor fore det andra. Totalt ar sannolikheten for att 1 kér fore 2: 22+3=52% och for 2
for 11 ar 18+30=48%.

Poiangen med sannolikhetsberdkningarna ar inte att ta fram den mest sannolika
trafikeringen och utga fran den. Podngen ar i stillet att ta fram en sannolik forvantad
vagd totaltid for alla giltiga trafikeringar samt sannolika transporttider for de ingadende
tagen, vilka kan ligga till grund for en viardering av infrastrukturutbyggnaden. Pa detta
satt har, for en viss uppsittning tag och deras tidsfonster, ett vigt medelviarde for
genomforandetiden tagits fram. Detta ar ett satt att virdera infrastrukturutbyggnadens
nytta snarare én att garantera kapacitet, utifran en tankt trafik.

9.3 Fleramotesstationer

Vi har provat hur denna kalkyl fungerar for en stracka med flera motesstationer. I Figur
32 ar en stracka med tre motesstationer och mellanliggande enkelspérstrackor samt
med tva taglagen inlagda. Beroendegrafen finns inlagd under infrastruktur-
beskrivningen och i 6verkant anges att sannolikheten for att hdndelse 6 sker efter
héandelse 1 &r 1.0 och analogt for hindelserna 23 och 24, dvs. ordningen mellan rott tag
och blétt tag ar bestimd vid infart och uttride ur omradet (det géar givetvis att ha
sannolikheter Aven hir om det skulle vara del av problembilden). Ovriga sannolikheter
ar angivna i handelsegrafen.

Figur 32 Tre motesstationer och tva tagldgen som ankommer med oOverlappande tidsfonster.
Handelse 1 och hindelse 24 &r fore handelse 23 &r fore hindelse 6 med sannolikhet 1.0.
Strackorna mellan stationerna har inte ritats ut.
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Den kombination av handelser som inte kan intraffa 4r 16 - 3 samt 13 - 26 i samma
kedja. Dessa bada har sannolikheten 1/3 vardera, vilket betyder att de giltiga kedjornas
varden skall normaliseras med 1.0 - (1/3 x 1/3) = 8/9.

I Figur 33 har en av beroendekedjorna ritats in, dar rott tdg och bléatt tdg mots pa
motesstationen till hoger, vilket betyder att det dr beroendet frdn hindelse 13 till
hiandelse 26 som knyter ihop de tva tdgens rorelser i denna trafikering. Denna kedjas
vagda sannolikhet ar (1/3 x 2/3) / (8/9) = 1/4. Summan av hela kedjans langd ar
(4+2+8+2+8) + (8+2+8+2+4) = 48 tidsenheter.

2 2 s 2 o &
A P 8 —_—
—_— - b
o B % 15 26 E £
-~ 2 8 2 8 2 4
<

Figur 33 En av tva kortaste sannolika genomférandetiderna for trafikeringen i Figur 32

Det finns ett analogt fall diar tagen mots pa stationen till vanster vilket fir samma vigda
sannolikhet, ¥4, och samma genomférandetid, 48 tidsenheter.

De tva tagen kan dven motas pa den mittersta stationen. Den vigda sannolikheten for
detta blir (2/3) x (2/3) / (8/9) = Y2 samt genomférandetiden 4+2+8+2+8+2+4 = 30
tidsenheter (dvs den tid som béada tagen tar att kora genom banavsnittet).

Den vigda genomforandetiden blir dé 2 x (1/4 x48) + 1/2 x30 = 39 tidsenheter.

9.4 Fleratagoch begransad kapacitet

D4 flera tag adderas vixer komplexiteten snabbt. I ovanstiende exempel dr korvigen
genom stationen bestimd (kan ses genom firgsittningen pa beldggningen av spar-
resurserna i Figur 32 och i Figur 25 och Figur 26). Lagger vi till fler tag och/eller lagger
till information att de olika sparen har olika egenskaper vad giller traverseringstid s&
okar antalet kombinationer som behover undersokas. Till exempel sa vill vi inte ha med
kombinationer dir ett tdg anviander motessparet dven da det inte sker ett mote pa
stationen. For en fast trafikering sa ar detta inget bekymmer (sdsom i Ansats 1)
eftersom vi diar bestimmer trafikeringen innan genomforandetiden berdknas med tex
Max-Plus algebra, men poidngen med Ansats 3 &r ju att internalisera sadan
kombinatorik i sannolikheter i stillet. Det har inte gjorts i exemplen i stycke 9.1 och
stycke 9.3.

For att kunna abstrahera bort val av spar pa driftplatsen och ldgga till driftplatsobjekt
med hogre kapacitet dn ett tdg at gingen kridvs ny modellering och tillagg i CPM-
metoden. Detta skulle betyda att linje-resurser har kapacitet 1 medan stationsobjekt
skulle kunna ha kapacitet som ar storre an 1, tex. kapacitet for tvd tdg samtidigt i
exemplen ovan, ett pa vartdera sparet. Denna utoknings av CPM-metoden ir inte
genomford inom ramen for SOSE. Tilligget méste kunna hantera dels att stationen inte
kan 6verbelaggas, dels att beroendekedjor kan avgoras huruvida de ar cykliska eller ej,
dels att vad sannolikheten for tdigmdote mellan olika kombinationer av tag ar och vad
detta betyder for domino-effekter for andra tdg dn de som mots pa driftplatsen (till
exempel att ett tredje tdg blir vintande pa en station innan eftersom det ar fullt pa
framforvarande driftplatser). Om dessa sannolikheter kan beraknas, vilken beror av
sannolikheten for att tva tdg ar samtidigt pd framforvarande station, sa finns
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mojligheten att berakna sannolika framtida genomforandetider for trafik baserade pa
prognosticerade tagligen med tidsfonster samt forandring i infrastruktur. Projektet
SOSE har dock inte inom ramen for sin insats kunnat vidareutveckla Ansats 3 med
dessa utokningar av CPM-metoden och om detta blir anvandbart och hanterligt.

10 Diskussion och slutsatser

Kalkylperioden ar 60 ar sa det rader stora osdakerheter for hur trafiken kan komma att
se ut under hela denna period. Figur 34 visar pa hur olika satt att bedoma betydelsen av
en utbyggnad for en kalkylperiod pa 60 ar. De langsiktiga prognoserna beriaknas med
c:a 20 ars framforhallning, vilket ar c:a 1/3 av hela kalkylperioden. For de forsta
kommande dren kan antagandet vila pa ungefir samma trafiksituation som &ar nu
radande, men ganska snart direfter avtar sikerheten i prognosen och det blir viktigare
och viktigare att kunna bedoma utbyggnaden baserad pa sannolika trafikutfall
och/eller scenario-analyser av olika framtids-scenarios. Dels fordndras efterfragan pa
trafik, dels kommer infrastrukturen att byggas ut pd andra platser vilket paverkar
trafiken pa det just nu undersokta omradet.

Det ar saledes viktigt att finna béttre metoder for att kunna genomféra mer generella
och sannolikhetsbaserade analyser dar olika sannolika “framtider” kan varderas. Detta
galler bade framtida trafikbehov (baserat pa olika transportprognoser) men aven olika
sannolika infrastrukturforandringar, inte bara for jarnvagen.

Nuvarande situation Prognos & Statistik
Schema Prognos & floden
tdgordningar Monster/profiler

tid

i oo i

Figur 34 Osakerheter 6ver 60 ars avskrivning

Vidare sa kan kapaciteten vara tillrackligt i s mening att all trafik far plats, medan den
kan vara samhallsekonomiskt ineffektiv om trafiken tvingas till mycket vantetider pga.
moten och forbigdngar. Att méta kapaciteten i sig sdger inte om kapaciteten ar effektivt
utnyttjad. Det ar saledes skillnad pa kapacitetsutnyttjande, produktivitet (mingd
transporter) och effektivitet (hur effektivt transporter produceras). Kapacitetsmatning
anger, for beldggnings av infrastruktur, vasentligen hur stor andel av tiden som négot
beldgger infrastrukturobjektet. Produktivitet anger hur ménga transportenheter som
produceras, dvs. sidana enheter som upptar kapacitetsenheten, det kan vara ett ensamt
lok eller ett fullbelagt tdg — det “kostar” samma kapacitet. Effektivitet anger hur mycket
transportarbete som genomfors per tidsenhet — ett fullastat tdg kan saledes ge samma
transporteffektivitet som tva halvfulla tag, daremot adr de nyttjade medlen (spar-
resurserna) inte lika effektivt utnyttjade med tva halvfulla tdg. Den samhalls-
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ekonomiska varderingen utgar fran vad som transporteras samt volymen av detta
medan kapacitetsbedomningen utgdr frdn om kapaciteten racker till for den
efterfrigade beldggningen. For bade den sambhéllsekonomiska virderingen och
kapacitetsanalysen ir trafiken av avgorande betydelse, men de tvd omradena “drar at
varsitt hall”: dar det ur kapacitetshanseende ar bast med jamn beldggning over tid, och
sa fa enheter som mojligt, s Onskar transportmarknaden sd manga transport-
mojligheter som mojligt vilket starker utbudet och valmojligheterna. Den samhalls-
ekonomiska varderingen varderar vad ett mgjligt utbud av transportalternativ ar vart
dé en investering i (ny) infrastruktur gors.

Det ar den sannolika restidsforbattringen och mdgjligheten for ytterligare trafik som
skall varderas samhaillsekonomiskt. Siledes behover den ytterligare kapaciteten som
blir tillganglig omvandlas till restidsvinster och mdjligheten till 6kad trafik.

Betrakta Figur 35 dar tva taglagen har en konflikt pa en bana. Deras beldaggningsareor
ar inritade som skuggor. Till hoger finns en av tva I6sningar inlagd, den som oftast viljs
vid manuell konstruktion: ett tdglage far vanta pa att banan blir fri.

A plats

C /
2 X7 ¥ .

Figur 35 Konfliktsituation i JA, till vanster en konflikt mellan tva taglagen med beldggningsareor
inritade kring de tva tagen.

Notera de stora beldggningsareorna pa den dimensionerande striackan mellan station B
och C. De paverkar dels tiden for konfliktregleringen mellan de tva taglagena, dels hur
manga tag per tidsenhet som kan framforas pa denna bandel. Detta leder till att den
dimensionerande strickan ofta ar foremal for kapacitetsutbyggnad och ar darfor ett
huvudsakligt underlag for den forenklade kapacitetsberikningen som Trafikverket
anvander sig av44.

|
N ¥ X,

Figur 36 Samma situation efter utbyggnad i UA, konfliktlésningsalternativ. 1 ger samma
tidsférdrojning for blatt tag.

44 Trafikverket 2021, Forstudie Utveckling av modell f6r kapacitetsberdkningar — Kartlaggning
av brister och utvecklingsbehov, intern rapport TRV2021/147548
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Lat oss nu anta att det sker en utbyggnad pa den dimensionerande strackan.
Motsvarande beldggningssituation visas i Figur 36 och Figur 37. Den tidigare konflikt-
l6sningen finns bevarad men ett nytt alternativ har mojliggjorts, ett méte pa den nya
motesstationen. Notera dven de avsevart mindre areorna. Ligger métesstationen pa
mitten av den dimensionerande striackan sa ar beldggningen (arean) halverad. Denna
minskning av kapacitetskonsumtion kan dven omvandlas till fler tdglagen. Det ar detta
som vasentligen framkommer bade i den ursprungliga kompressionsmetoden enligt
UIC 4064 men aven i Trafikverkets egen kapacitetsberdkning.

o . /A
TZ L Z L .

Figur 37 Nytt konfliktlosningsalternativ pa nybyggd motesplats, rott tag far vanta pa blatt tag men
med kortare vantetid.

For att kunna bedoma vad denna nya mojlighet i realiteten betyder for kortade géng-
tider for alla tigligen som kor pad banan si behover forandringen i konflikt-
regleringskostand som sker lokalt pa detta avsnitt kunna bedémas. For fallet dar
trafikeringen ar bestimd kan detta goras genom en tidtabellanalys, men da tagldgena
associeras med tidsfonster representerande sannolika avgangs- och ankomsttider sa
finns inte langre mojligheten att gora en tidtabellanalys. Detta dr bakgrunden till de tre
ansatserna som redogjorts for i denna rapport. Ansats 1 undersokte samtliga alternativa
trafikeringar pa en langre stracka och Ansats 3 sokte internalisera kombinatoriken fran
alla olika trafikeringar i Ansats 1.

Att kapacitetskonsumtionen har minskat lokalt nir motesstationen byggs i Figur 37 ar
klart, vi kan dven mata kapacitetskonsumtionens minskning som den areaminskning
som sker (area kan betraktas som ett matt pa kapacitet), men vad detta betyder for
trafiken pa det omgivande sparsegmenten, och dirmed for den samhillsekonomiska
varderingen i termer av restidsvinster och fler tdg, 4r mycket svarare att berdkna, dvs.
konsekvensen pa omgivande sparsegment for den med sannolikheter behiftade
trafiken. Antag ett tredje och fjarde taglage som interfererar med dessa tva taglagen i
Figur 37 men utanfor striackan A-D, hur dessa paverkas ar oklart om endast strackan B-
C studeras, men detta ingir i den samhaillsekonomiska virderingen av losnings-
forslaget. Detta har aven forstudieutredningar for forbattrade metoder utforda av
Trafikverket konstaterat4¢. Saledes ligger “det stora tricket” for att forstd om en
utbyggnad ar samhaillsekonomiskt lonsam under en kalkylperiod pa 60 ar i att lyckas
“Oversatta” kapacitetsforandringen till restidsvinster och merutnyttjande 6ver langre
strackor adn bara lokalt sa att en samhillsekonomisk viardering kan genomféras for en
trafik som ar behaftad med sannolikhetsutfall.

45 UIC, 2004. “Code 406 — Capacity”, 1st edition, Paris, France
46 Trafikverket 2021, Forstudie Utveckling av modell f6r kapacitetsberdkningar — Kartlaggning
av brister och utvecklingsbehov, intern rapport TRV2021/147548
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Utredningens mal var att undersoka den foreslagna metoden beskriven i Ansats 1.
Konstaterandet ar att det inte far anses som en framkomlig vag att kombinatoriskt
generera alla trafikeringar givet en trafikbeskrivning (en mingd tdg) med tidsfonster
inom vilka dessa kan variera samt darefter berdkna alla fordrojningstider givet den
bestdmda trafikeringen med hjéalp av metoden Max-Plus algebran. Antalet trafikeringar
vaxer mycket fort eftersom varje trafikering dels behover en bestimd tagviag genom
infrastrukturen, dels bestimda tagordningar da tva tégligen konkurrerar om samma
infrastrukturobjekt. Det ar dessutom oklart vilken sannolikhet som varje sadan
genererad trafikering har, vilket behovs for att kunna ga vidare och bedoma den
sammanvigda sannolika samhallsekonomiska varderingen. Slutsatsen blir att den
foreslagna ansatsen inte ar en framkomlig viag att bedoma det samhéllsekonomiska
vardet av utbyggd infrastruktur med en framtida trafik behiaftad med sannolikheter.

De handelsegrafer som tagits fram, se avsnitt 7, kan dock utgora ett hjalpmedel for
manuell analys da dessa har en tydlig struktur: tid finns langs med den horisontella
axeln och de olika undersokta taglagena lings den vertikala axeln. Den programvara
som tagits fram i samband med Ansats 1 kan dels generera trafikeringar, dels berikna
kortaste genomforandetiden for trafikeringen och diarmed visualisera denna i de
strukturerade hindelsediagrammen.

Utover Ansats 1 har projektet sokt alternativa metoder genom Ansats 2 och Ansats 3.
D& kombinatoriken vart 6vervildigande stor i Ansats 1, samt svarigheter med att skatta
en samhillsekonomisk virdering for en framtida sannolikhetsbehiftad trafik, sa
anlades i Ansats 2 ett helt sannolikhetsbaserat synsatt och forsok till att skatta restids-
vinster och -forluster. Ansats 2 baserades pa tidsfonstren kring de prognosticerade
taglagena soktes metoder att omvandla de diarigenom sannolika konfliktsituationerna
mellan taglagen i de undersokta trafikeringarna till vantetiderna vid moten och
forbigdngar. Tanken var att foradndringar i infrastrukturen egentligen inte paverkar
konfliktsituationen i sig (tagen “slar ihop” pa visentligen samma plats 4nda) utan det
ar konsekvensen av konflikten som andras, se avsnitt 8. Problemet med denna ansats
var hur konsekvensforiandringen paverkade konfliktsituationer och i sin tur deras
sannolika konsekvenser mellan tigligen pa andra platser lings med den undersokta
strackan. Detta blev komplext och svart att 6verblicka, och ligger l&ngt frin de metoder
som anvands idag. Ansats 1 och Ansats 2 ledder darmed fram till Ansats 3.

I Ansats 3 baseras pa vunna erfarenheter fran Ansats 1 och Ansats 2. Slutsatsen fran
Ansats 1 dr att sd mycket kombinatorik som mojligt behover omvandlas
("internaliseras”) i sannolikheter, men att den prognosticerade trafiken (de undersokta
taglagena) och infrastrukturens layout skapar beroenden med sannolikheter mellan
taglagenas belaggningar av infrastrukturobjekten som behover beaktas. Syftet ar att
formulera en sannolikhetskalkyl for den sannolika forvintade genomfoérandetiden for
de prognosticerade tagldgena baserat pa de beroenden som kan uppkomma i olika
trafikeringar. Dessa beroenden uppstar som en konsekvens av att de olika tagldgena
delar resurser men att ordningen dem emellan har olika sannolikhet.

Vidare s& onskar vi abstrahera fran enskilda infrastrukturobjekt for tex. métesstationer
da vi inte betraktar de tva sparen som visentligen olika resurser utan snarare att
motesstationen ar en resurs med sammanvagd kapacitet: tva spar ger en resurs med
kapacitet 2, tre spar ger en resurs med kapacitet 3, etc. Pa detta sitt tas ondodig
kombinatorik bort (fordrojningstiden for taglagena blir ungefar samma). Detta har
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dock inte kunnat utvecklas vidare inom ramen for forstudien SOSE. Har finns dock
mojligheter att ga vidare med utveckling av handelser av typen “samtidighet” i kalkylen
i Ansats 3, det borde vara mojligt att berikna dessa pa liknande sitt baserat pa
sannolikheter for 6verlapp mellan tva tagldagen, givet deras tidsfonster.

Den samhallsekonomiska varderingen bygger mycket pd VOT/VTTS (Value of time /
Value of Travel Time Savings). Oftast sa utgar kalkylerna fran en bestimd tidtabell for
de jamforelse-alternativet (JA) och utvirderingsalternativet (UA) dar infrastrukturen
saledes skiljer sig &t med malet att jimfora de tvd. Men da sannolikheter “vavs” in i
uppgiften blir denna virdering svarare att genomfora, genomforandetiden for varje tag
pé banavsnittet ar inte langre bestimd utan beror av flera trafikeringar med lite olika
sannolikheter. Dessa behover vagas samman for att f den sammanvigda sannolika
genomforandetiden (transporttiden) for taget, ndgot som inte ar gjort inom ramen for
denna forstudie. Detta torde dock vara majligt att berdkna baserat pa de sannolikheter
som beraknas for de olika beroendekedjorna i de sannolikhetsgrafen i Ansats 3.

Sammanfattningsvis finns det ett fortsatt behov av att virdera infrastruktur-
investeringar och dess samhaillsekonomiska lonsamhet. For tidsperioder nara nulaget
sd fungerar olika typer av tidtabellanalyser da trafiken kan bedomas vara nagorlunda
lik den som redan idag utfor och/eller behoven kan anses vara kinda. Pa lite langre sikt
kan skattningar byggda pa prognoser och kinda framtida forindringar i tex. storre
industriers forandringar som underlag for skattningar av beldggningsprofiler (6ver tex.
dygnet timmar) fungera som bedémningsunderlag for nedbrytningen av transport-
behov i tagligen, d4& med sannolika trafikeringstider. Men pa langre sikt okar
osakerheten och antalet scenarios okar kraftigt. Detta far som konsekvens att det inte
ar praktiskt majligt att vardera alla mojliga sannolika fall langre, och en kalkyl behover
utvecklas dar sannolikheter av olika slag blir en integrerad del av kalkylen och den
samhaillsekonomiska varderingen.
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