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Abstract 
Robust semi-periodic timetabling under dynamic and 
uncertain travel demand 

An important task in railway planning is to construct the annual timetable. In Sweden, 
this is coordinated by the Swedish Transport Administration (Trafikverket) through a 
process in which operators apply for capacity for their services. The Swedish railway 
system is characterised by a heterogeneous traffic mix. This leads to planning 
challenges related to mixed speeds and varying requirements for regularity and 
flexibility, as well as a need to prioritise between different traffic patterns. One practical 
question that may arise in this process is how the cyclic requirements of periodic 
services should be valued relative to other traffic and other aspects that are also 
important for railway operations. 

This study therefore examines how regularity requirements affect timetable robustness 
and how these properties are related. A key question is whether timetable robustness 
can be improved by allowing controlled deviations from strict regularity requirements, 
and how this in turn affects traffic punctuality and the social welfare of the railway 
system. To investigate this, the study focuses on double-track lines where traffic is 
separated by direction. As the conditions differ between passenger and freight traffic, 
the study is primarily limited to passenger traffic. 

For the above purpose, the study proposes an extension of a non-periodic optimisation 
model so that chosen trains can also be planned in a semi-periodic manner. The model 
is used to generate Pareto-optimal timetables with respect to regularity and robustness, 
and their punctuality is analysed by simulation. To evaluate how social welfare varies 
across the generated timetable alternatives, an agent-based socio-economic model 
(AGSIM) is also proposed. 

The main results of the study show that semi-rigidity may be important for scheduling 
heterogeneous traffic with both periodic and non-periodic services. If no deviations 
from strict regularity are allowed, feasible solutions may be unavailable, whereas the 
intended regularity of services is lost if all traffic is treated as non-periodic. The case 
study also indicates that relatively small deviations may be sufficient to achieve better 
robustness, and that the marginal benefit of larger deviations declines rapidly. This 
implies that there are attractive compromises that naturally balance regularity and 
robustness. The simulations also showed that punctuality could be improved, while the 
social welfare of the optimised timetables was marginally lower than that of the given 
timetable. However, the differences in social welfare were relatively small. 

The case study demonstrates that the proposed method, that combines timetable 
optimisation, simulation and socio-economic analysis, can be used as a decision-
support tool for evaluating timetable alternatives. The results also indicate that 
increased punctuality should not automatically be equated with increased social 
welfare, as this may depend on the measures required to achieve it. It may therefore be 
justified to combine traffic simulation with socio-economic evaluation in order to 
investigate the effects of different decisions more broadly. Further research should 
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focus on further integrating the models, extending them so that they can be applied to 
networks, and including freight traffic. 
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Sammanfattning 
En central uppgift när järnvägstrafiken planeras är att konstruera den årliga tågplanen. 
Detta koordineras av Trafikverket i en process där operatörerna ansöker om kapacitet 
för deras trafik. Järnvägen i Sverige kännetecknas av en heterogen 
trafiksammansättning. Detta leder till planeringsmässiga utmaningar relaterat till 
blandade hastigheter och varierande krav på regularitet och flexibilitet, samt ett behov 
av att kunna prioritera mellan olika trafikupplägg. En praktisk frågeställning som kan 
uppstå i denna process är hur den styva trafikens krav på taktfasthet ska värderas jämfört 
med annan trafik och andra aspekter som också är viktiga för trafiken.  

I den här studien undersöks därför hur krav på regularitet påverkar tidtabellens 
robusthet och hur dessa egenskaper relaterar till varandra. En viktig frågeställning är att 
undersöka om tidtabellens robusthet kan förbättras genom att, på ett kontrollerat sätt, 
tillåta avvikelser från strikta regularitetskrav och hur detta i sin tur påverkar trafikens 
punktlighet och järnvägens samhällsnytta. För att studera detta fokuserar studien på 
dubbelspårssträckor, där trafiken är separerad i respektive riktning. Eftersom 
förutsättningarna skiljer sig åt mellan person- och godstrafik, avgränsas studien till 
primärt persontrafiken. 

För ovanstående ändamål föreslås i studien en optimeringsmodell för icke-periodisk 
trafik som utvidgas för att även ta hänsyn till att vissa tåg behöver planeras semi-styvt. 
Modellen används för att generera Pareto-optimala tidtabeller med avseende på 
regularitet och robusthet, vars punktlighet analyseras via simulering. För att utvärdera 
hur samhällsnyttan varierar mellan de framtagna tidtabellerna föreslås en agent-baserad 
samhällsekonomisk modell (AGSIM). 

De viktigaste resultaten från studien är att semi-styvhet kan vara avgörande för att kunna 
schemalägga heterogen trafik med både styv och icke-periodisk trafik. Om inte vissa 
avsteg från strikt regularitet tillåts kan tillåtna lösningar saknas, medan trafikens sökta 
regularitet förloras om all trafik behandlas som icke-periodisk. Fallstudien indikerar 
även att relativt små avsteg kan vara tillräckliga för att erhålla bättre robusthet samt att 
marginalnyttan med större avsteg avtar snabbt. Detta innebär att det finns attraktiva 
kompromisser som naturligt balanserar mellan regularitet och robusthet. Det 
observerades även att punktligheten kunde förbättras i simulering, medan 
samhällsnyttan blev marginellt lägre för de optimerade tidtabellerna än med den givna 
tidtabellen. Skillnaderna i samhällsnytta var dock relativt små. 

Fallstudien demonstrerar att den föreslagna metoden med tidtabellsoptimering, 
simulering och samhällsekonomisk analys kan användas som ett beslutstöd för att 
utvärdera olika tidtabellsalternativ. Studiens resultat tyder även på att ökad punktlighet 
inte bör likställas med ökad samhällsnytta, utan att det kan bero på vilka åtgärder som 
krävs. Det kan därför vara motiverat att kombinera trafiksimuleringar med 
samhällsekonomisk utvärdering för att på ett bredare sätt undersöka effekten av olika 
beslut. Fortsatt forskning bör inriktas mot att integrera modellerna ytterligare, utvidga 
dem så att de kan tillämpas på nätverk och inkludera godstrafik. 
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1 Inledning 
För att säkerställa järnvägens effektivitet måste nyttjandet av infrastruktur, lok, vagnar 
och personal samordnas. Denna samordning sker idag på flera nivåer med olika 
planeringshorisont, från övergripande strategiska beslut om infrastruktursatsningar till 
operativa beslut om hur störningar ska hanteras.  

En central del i samordningen är fastställandet av tågplanen. I tågplanen schemaläggs 
alla planerade tåg under en 12-månadersperiod utifrån ansökningar från operatörerna. 
Målsättningen med denna process är att kunna tillgodose operatörernas ansökningar på 
ett förutsägbart och konkurrensneutralt sätt i så stor grad som möjligt samtidigt som 
hänsyn till tågplanens genomförbarhet och robusthet tas. Med genomförbarhet avses här 
att trafiken måste planeras så att tågen kan följa tidtabellen utan att konflikter om 
resurser uppstår, medan robusthet innebär att tidtabellen även måste klara av mindre 
störningar eller avvikelser från de antaganden som gällde vid planeringsskedet. 

Ansökningarna om tilldelning av kapacitet samordnas i regel inte mellan operatörerna 
innan de skickas in till Trafikverket, varför konflikter mellan ansökningarna i regel 
uppstår under tilldelningsprocessen. För att lösa dessa konflikter uppmanas 
operatörerna först att på frivillig basis lösa dessa konflikter. För de fall där de sökande 
inte kan finna en gemensam lösning tillämpar Trafikverket en samhällsekonomisk kalkyl 
för att välja det tågläge som ger störst samhällsekonomisk nytta. Figur 1 redovisar på en 
övergripande nivå tilldelningsprocessen. 

 

Figur 1: Schematisk beskrivning av tilldelningsprocessen utifrån JNB. Återgiven från Högdahl & 
Bohlin (2023), Transportation Science, enligt CC BY-NC-ND 4.0. 

I dagsläget är tilldelningsprocessen en manuell process. För att effektivisera processen 
samt bättre kunna utnyttja kapaciteten, har en stor mängd forskningsstudier inom 
tidtabelläggning genomförts (se exempelvis Caimi m.fl., 2017; Lusby m.fl., 2018). I dessa 
adresseras i regel ett av två huvudsakliga delproblem: Styv (periodisk) tidtabelläggning 
och icke-periodisk tidtabelläggning. Styv tidtabelläggning syftar till att finna tidtabeller 
som upprepas med en bestämd period, medan icke-periodisk tidtabelläggning syftar till 
att finna tidtabeller där alla tåg schemaläggs individuellt. I praktiken är dock trafiken 
blandad, med såväl styv trafik (så som pendel- eller regionaltågstrafik) som mer eller 
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mindre icke-styva upplägg. Det här innebär att beslutsstödsystem behöver kunna 
hantera en blandning av både styva och icke-styva trafikupplägg samtidigt. I 
konfliktsituationer mellan olika trafikupplägg uppstår även ett dilemma: är det bättre att 
prioritera den styva trafikens regularitet, eller är det bättre att lätta på det för att på så 
vis kunna planera in mer trafik. 

I den här studien undersöks effekterna av att kombinera dessa planeringssätt för att på 
så vis konstruera semi-styva tidtabeller. Med semi-styva tidtabeller avses här tidtabeller 
där vissa tåg inordnas i grupper om periodiska eller nästan periodiska tåg medan andra 
tåg planeras individuellt. För att en grupp av tåg ska gå periodiskt måste dessa, i denna 
studie, trafikera samma följd av stationer, göra uppehåll vid samma stationer och 
schemaläggas så att alla avgångs- och ankomsttider planeras periodiskt. För grupper av 
tåg som går nästan periodiskt räcker det att de ingående tågen är tillräckligt lika 
varandra, vilket innebär att de kan ha något varierande uppehållsmönster eller avvika 
något i ankomst- eller avgångstid från gruppens generella mönster. 

Den potentiella nyttan med semi-styva tidtabeller är att den ökade flexibiliteten, jämfört 
med strikt periodiska tidtabeller, kan nyttjas för att öka kapaciteten, tidtabellens 
robusthet eller något annat relevant kvalitetsmått. Eftersom tidtabellens robusthet utgör 
ett centralt mått för tidtabellens kvalitet och genomförbarhet kommer den här studien 
fokusera på sambandet mellan graden av tidtabellens periodicitet och dess robusthet. 
Detta kommer undersökas utifrån följande frågeställningar. 

1. Hur påverkas tidtabellens robusthet av hur strikt periodiskt trafiken planeras? 
2. Vilka effekter i termer av restider, punktlighet och samhällsnytta kan observeras 

när krav på strikt periodicitet relaxeras? 

Studien avgränsas till dubbelspårsträckor, där trafiken i respektive riktning antas vara 
separerad. Modellen behandlar därmed konflikter och förbigångar mellan tåg i samma 
riktning, medan möten mellan tåg i motsatt riktning på enkelspår inte beaktas. Vidare 
avgränsas studien till att primärt studera persontrafik. 

1.1 Vetenskapligt bidrag 
Denna studie gör följande vetenskapliga bidrag: 

• Formulerar en modell för att schemalägga periodiska tåggrupper i en icke-
periodisk tidtabell så att en kompromiss mellan tidtabellens robusthet och de 
periodiska tågens irregularitet kan nås. 

• Utvärderar avvägningen mellan tidtabellens styvhet och robusthet. 
• Formulerar en agent-baserad samhällsekonomisk modell för att jämföra den 

samhällsekonomiska nyttan mellan jämförbara tidtabeller. 

1.2 Rapportens struktur 
Rapporten består av sju kapitel. Direkt efter denna inledning ges en sammanfattning av 
relaterad litteratur. Därefter, i Kapitel 3 och 4, beskrivs de modellmässiga bidragen – 
optimeringsmodellen för semi-styv tidtabelläggning och den agentbaserade modellen för 
samhällsekonomisk analys. Dessa två kapitel är strukturerade med en inledande del som 
på ett översiktligt sätt beskriver dessa modeller följt av underavsnitt som ger en mer 
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formell beskrivning för den som vill förstå modellerna mer i detalj. Dessa delar är dock 
relativt fristående och behövs inte för de efterföljande delarna. Kapitel 5 redogör för de 
experiment som genomförts i studien, medan resultaten presenteras i Kapitel 6.  
Slutligen sammanfattas projektets slutsatser och vidare forskningsbehov i Kapitel 7. 

2 Litteraturgenomgång 
Eftersom denna studie har två huvudsakliga fokusområden, tidtabelläggning och 
samhällsekonomisk analys kopplat till tidtabellen, behandlas dessa delar i varsitt avsnitt. 

2.1 Tidtabelläggning  
Ett centralt tema för tidtabelläggning av persontrafik är att den normalt sett är periodisk. 
Periodiska tidtabeller, där tåg schemaläggs med en bestämd periodicitet, är attraktiva ur 
resenärers perspektiv och underlättar dessutom planeringsprocessen. Den dominerande 
modellen för periodisk tidtabelläggning utgår från PESP-modellen (periodic event 
scheduling problem) som föreslogs av Serafini och Ukovish (1989) och därefter 
vidareutvecklats i senare studier (exempelvis Kroon & Peeters, 2003; Liebchen, 2007). 

Strikt periodicitet leder dock till vissa begränsningar. På banor med heterogen trafik 
leder periodicitetsvillkoren till ett högre kapacitetsutnyttjande (Caimi m.fl., 2017; 
Liebchen, 2007; Sartor m.fl., 2023), vilket kan göra det omöjligt att hitta en konfliktfri 
tidtabell. För att öka graden av flexibilitet föreslog Yan m.fl. (2019) att tillåta begränsade 
avvikelser från strikt periodicitet inom ramen för en flermålsmodell baserad på PESP, 
där graden av regularitet utgör en målfunktion. Denna ökade flexibilitet kunde då 
användas till att finna lösningar med kortare restider och bättre robusthet. 

Icke-periodiska modeller undviker dessa begränsningar genom att varje tågläge 
schemaläggs individuellt, vilket ger större flexibilitet att utnyttja tillgänglig kapacitet. 
Nackdelen med detta är dock att de attraktiva fördelarna med periodiska tidtabeller 
förloras. För att adressera denna konflikt, att periodisk tidtabelläggning konsumerar mer 
kapacitet medan icke-periodisk tidtabelläggning helt bortser från trafikens periodicitet, 
föreslogs i Lamorgese m.fl. (2017) att grupper med periodisk trafik (inom ramen för en 
icke-periodisk modell) kunde ges periodicitetsvillkor, samt att enskilda tåg skulle kunna 
avvika med en kontrollerad toleransnivå från denna periodicitet. 

Med denna ansats visade Lamorgese m.fl. (2017) att icke-periodiska modeller kan 
användas för semi-periodisk tidtabelläggning. Deras ansats hade dock en brist, den 
fokuserade endast på par av närliggande tåg i de periodiska grupperna. Det innebär att 
första och sista tåget i varje grupp kunde avvika betydligt mycket mer än den 
kontrollerade toleransnivån egentligen tillät. Att utvidga denna ansats till att säkerställa 
alla tåg inom en grupp av tåg att respekterar denna nivå skulle inneburit att antalet 
bivillkor ökat snabbt. Därför föreslogs en ny modell avsedd för strategisk 
tidtabelläggning av Sartor m.fl. (2023). I deras ansats införs begreppet bastid, som 
kopplar ihop samtliga tåg i respektive grupp utan att antalet bivillkor exploderar. Ett 
intressant delresultat från deras fallstudie var att det i ett fall inte var möjligt att 
upprätthålla en strikt periodicitet. 

Sammanfattningsvis är slutsatsen från tidigare studier att mindre avsteg från strikt 
periodicitet kan vara viktigt för både trafikens genomförbarhet och att uppnå ett effektivt 
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kapacitetsutnyttjande på linjer med tät och heterogen trafik. Trots detta saknas 
fortfarande modeller som explicit adresserar robust tidtabelläggning för blandad trafik 
med periodiska, nästan periodiska och icke-periodiska tågsystem i samma modell, och 
som samtidigt analyserar hur små avsteg från periodicitet påverkar robustheten. Vidare 
behandlas semi-periodicitet i tidigare studier i begränsad utsträckning som något som 
kan variera mellan olika delar av nätet eller längs olika delar av tågens sträckning. 

Denna studie adresserar detta gap genom att utvidga en icke-periodisk tidtabellsmodell 
med periodiska och semi-periodiska tågsystem. I modellen kan regularitetskrav 
appliceras på utvalda tågsystem vid utvalda stationer, vilket gör det möjligt att 
representera blandad trafik där behovet av periodicitet varierar över nätet. Studien 
behandlar dessutom avvägningen mellan periodicitet och robusthet explicit som ett 
tvåmålsoptimeringsproblem, där robusthet mäts genom total disutility (Högdahl & 
Bohlin, 2023), dvs. som en kombination av schemalagd restid och predikterade 
förseningar. Därmed blir det möjligt att analysera hur små avsteg från periodicitets-
kraven kan användas för att förbättra robustheten. 

2.2 Samhällsekonomisk utvärdering av 

tidtabeller 
Föregående avsnitt berörde tidtabellsoptimering, men en central fråga som återstår är 
hur de tidtabeller, och dess kvalitet, ska utvärderas. Det finns ett behov av att kunna 
utvärdera effekten av olika åtgärder på ett bredare plan än för enskilda tåg. Ett exempel 
på det är att tågförseningar ofta är mindre än resenärsförseningarna, vilket är en 
konsekvens av att resenärsflöden varierar mellan relationer i nätverket (Parbo m.fl., 
2016). För att kunna väga samman olika faktorer har det därför utvecklats ansatser för 
att utvärdera tidtabeller och dess samhällsekonomiska effekter, där bland annat val av 
konstruktionsprinciper visat sig vara avgörande för hur järnvägsinvesteringar värderas 
(Eliasson & Börjesson, 2014). 

För att göra en samhällsekonomisk utvärdering behöver man förstå hur resenärer 
värderar olika faktorer, hur resefterfrågan varierar mellan olika relationer, och vilket 
resutbud som är tillgängligt. Kostnadsvärderingar och resefterfrågan hos svenska 
resenärer är relativt väl undersökt, både i en generell kontext (Börjesson & Eliasson, 
2014; Trafikverket, 2024) men även från mer avgränsade studier (Vautard, Liu, & 
Fröidh, 2021).  

När det kommer till vilka åtgärder som utvärderas är det möjligt att särskilja olika 
ansatser. Dels finns det ansatser som använder samhällsekonomi för att utvärdera 
effekten av begränsade tidtabellsändringar, till exempel att justera enstaka tåg för att 
kunna schemalägga nya tåg (Ait Ali m.fl., 2020), dels finns det generella metoder som 
utvärderar olika alternativ fristående från hur dessa skapas, genom kombination med 
trafiksimulering (t.ex. Warg & Bohlin, 2016). 

Gemensamt för ovanstående metoder är att de utvärderar givna tidtabeller, alternativt 
riktade åtgärder. För att kunna optimera samhällsnyttan globalt krävs optimerings-
metoder, vilket gör det möjligt att generera fullständiga tidtabellsalternativ. En tidig 
ansats för detta ändamål var att direkt maximera samhällsnyttan genom att minimera 
generaliserade reskostnader för resenärerna och produktionskostnader för operatörerna 
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under antagandet att resefterfrågan var oberoende av tidtabellen (Chow & Pavlides, 
2018; Svedberg m.fl., 2017). Antagandet om att resefterfrågan inte beror på tidtabellen 
är dock en förenkling, vilket delvis har adresserats i en senare studie genom att 
bestämma den tidtabell som minimerar resenärernas restid (Hartleb & Schmidt, 2022), 
genom att resenärernas ruttval ingår i optimeringen. Den senare studien, hanterar dock 
inte problemet med att den totala resefterfrågan även beror på egenskaper hos 
tidtabellen och dess trafikering, så som turtäthet, förseningar och biljettpriser.  

För att kunna hantera dessa begränsningar (det vill säga hur resenärer fördelas mellan 
olika tåg, och att resenärsvolymerna påverkas av egenskaper för tidtabellen), och 
samtidigt möjliggöra optimering av semi-styva tidtabeller, föreslås i den här studien en 
metod baserad på tre övergripande steg. Först genereras en mängd Pareto-optimala 
semi-styva tidtabeller med en kombinerad simulerings- och optimeringsmetod. Därefter 
simuleras de genererade tidtabellerna för att estimera hur förseningar sprids i nätverket. 
Slutligen utvärderas tidtabellsalternativen i en agent-baserad modell, där antalet 
resenärer på varje relation med respektive tidtabell kan bero på olika egenskaper hos 
tidtabellen, och där resenärerna fördelas ut på avgångarna givet en logit-modell. 

3 Semi-periodisk tidtabelläggning 
I praktisk tidtabellsplanering består trafiken sällan av antingen enbart strikt periodiska 
eller enbart helt individuellt schemalagda tåg. I stället förekommer ofta en blandning, 
där vissa trafikupplägg eftersträvar hög regelbundenhet medan andra behöver planeras 
mer fritt. Den optimeringsmodell som föreslås i denna studie utgår därför från en i 
grunden icke-periodisk, händelsebaserad tidtabellsmodell, men utvidgas med särskilda 
regularitetsvillkor för valda grupper av tåg. På så vis kan både individuella tåg och semi-
periodiska tågsystem hanteras i samma modell. 

Idén med semi-styv tidtabelläggning är att tågen i ett utvalt tågsystem inte tvingas följa 
en exakt periodisk struktur vid samtliga stationer, utan endast hålls nära ett periodiskt 
mönster vid i förväg valda stationer. För varje sådant tågsystem definieras därför (i) en 
periodtid, (ii) en normaltid inom perioden, samt (iii) en tillåten flexibilitet kring denna 
normala tid. Flexibiliteten anger hur långt ett enskilt tåg får avvika från det idealiserade 
periodiska mönstret, medan alla normaltider beräknas dynamiskt i optimeringen. Om 
flexibiliteten sätts till noll reduceras modellen till strikt periodicitet; om den tillåts vara 
positiv skapas ett kontrollerat utrymme där tidtabellen kan justeras för att förbättra 
robusthet eller andra kvalitetsmått utan att helt förlora trafikens regelbundenhet. 

Figur 2 illustrerar detta för ett semi-styvt trafikupplägg, där de ingående tågen ska 
schemaläggas med en bestämd periodicitet för stationerna A, B och C. Det mittersta tåget 
(heldragen rosa linje) justeras här för att möjliggöra att ett icke-periodiskt tågläge ges 
kapacitet (svart linje). För att detta ska kunna ske, tidigareläggs det rosa tåget jämfört 
med dess normala tid (prickad rosa linje). 
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Figur 2: Semi-periodisk trafik 

Detta är det huvudsakliga modellmässiga bidraget i studien, tillsammans med hur detta 
kopplas samman i målfunktionen och löses som ett tvåmålsoptimeringsproblem. Övriga 
delar av modellen, såsom tidsvariabler för ankomst och avgång, gångtids- och 
headwayvillkor, mötes- och ordningsvariabler samt begränsningar för total restid, utgår 
från tidigare etablerade modeller inom icke-periodisk och robust tidtabelläggning 
(Fischetti m.fl., 2009; Högdahl m.fl., 2019; Högdahl & Bohlin, 2023). Avsnitten som 
följer (3.1 – 3.4) definierar detta formellt som ett optimeringsproblem och går igenom 
hur Pareto-optimala lösningar bestäms. 

3.1 Grundläggande operativa bivillkor 
Den modell som föreslås i denna studie bygger på en händelsebaserad, makroskopisk 
formulering av ett blandat heltalsproblem (på engelska förkortat till MILP) för 
tidtabelläggning. Med händelsebaserad avses att modellen schemalägger ankomst- och 
avgångstid för varje tåg vid varje station, där varje enskild ankomst eller avgång 
representeras av en enskild tidtabellshändelse. Med makroskopisk avses att infra-
strukturen representeras som ett nätverk av stationer och linjesegment, utan detaljerad 
modellering av stationers utformning. Modellen används för att justera en given tidtabell 
så att robustheten förbättras, samtidigt som regularitetskrav för periodiska och semi-
periodiska tågsystem samt övriga operativa begränsningar upprätthålls. 

För att säkerställa att de erhållna tidtabellerna är genomförbara måste ett antal 
grundläggande operativa bivillkor uppfyllas:  

1. Ankomst- och avgångstider måste ligga inom givna tidsgränser, vilka bestäms 
utifrån den ursprungliga tidtabellen eller andra planeringsmässiga restriktioner. 

2. Gångtider vara minst lika långa som den tekniskt möjliga minsta gångtiden, 
justerat för tågets beslutade stoppmönster. 

3. Uppehållstider vid stationer med schemalagt uppehåll vara minst lika stora som 
minsta tillåtna uppehållstid. 

4. Tåg måste separeras med tillräcklig tidsmarginal, och tågordningen får endast 
ändras där infrastrukturen tillåter det.  

Ovanstående utgör modellens grundläggande genomförbarhetsvillkor och följer en 
etablerad icke-periodiska modellram som denna studie bygger vidare på.  

För att implementera ovanstående i ett blandat heltals optimeringsproblem införs 
följande notation: Låt 𝐸𝐸 beteckna mängden av alla händelser, vilka i sin tur kan delas 
upp i ankomsthändelser 𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 och avgångshändelser 𝐸𝐸𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑. För varje händelse 𝑖𝑖 ∈  𝐸𝐸 
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definieras en kontinuerlig variabel ti som anger den schemalagda tidpunkten för 
händelsen. För två på varandra följande händelser i ∈ Edep och 𝑖𝑖 + 1 ∈ Earr för samma 
tåg definieras en minsta gångtid 𝑟𝑟𝑖𝑖, som den minsta tid de två händelserna måsta vara 
åtskilda, och en slackvariabel 𝑠𝑠𝑖𝑖 som representerar det schemalagda tidstillägget. Vidare 
används en binär variabel 𝑝𝑝𝑖𝑖 för att indikera om tåget stannar vid den aktuella händelsen, 
samt en binär variabel xij, för att indikera ordningen mellan händelser 𝑖𝑖 och 𝑗𝑗 (för olika 
tåg) som måste vara tidsmässigt åtskilda för att säkerställa en konfliktfri tidtabell. 
Mängden av sådana parvisa händelser (𝑖𝑖, 𝑗𝑗) betecknas 𝐶𝐶. 

Genomförbarhetsvillkoren formuleras nu som en blandning av linjära ekvationer och 
olikheter. För att begränsa optimeringen till rimliga justeringar av den givna tidtabellen 
införs parametrarna 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙 och 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑢𝑢𝑢𝑢 för att beteckna nedre respektive övre gräns för händelse 
𝑖𝑖. Då gäller att händelse 𝑖𝑖 måste schemaläggas inom nedanstående intervall: 

t𝑖𝑖lb ≤ ti ≤ tiub,∀i ∈ E. 

I implementationen genereras sådana gränser individuellt per tåg och station utifrån den 
ursprungliga tidtabellen och angivna planeringsfönster, vilket gör det möjligt att styra 
hur stora tidsförskjutningar som tillåts för olika tågtyper och tåglägen.  

Modellens övriga variabler begränsas i sin tur enligt nedan: 

𝑠𝑠𝑖𝑖 ≥ 0,∀𝑖𝑖 ∈ 𝐸𝐸, 

𝑟𝑟𝑖𝑖 ≥ 0,∀𝑖𝑖 ∈ 𝐸𝐸, 

𝑝𝑝𝑖𝑖 ∈ {0,1},∀𝑖𝑖 ∈ 𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎, 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ {0,1},∀𝑖𝑖𝑖𝑖 ∈ 𝐶𝐶. 

Gångtiden mellan respektive station beräknas som summan av minsta gångtid och extra 
tidstillägg. För en avgångshändelse 𝑖𝑖 gäller därför att händelse 𝑖𝑖 + 1 måste schemaläggas 
enligt nedan: 

ti+1 = ti + ri + si,∀i ∈ Edep, 

där ri är tågets minsta gångtid mellan händelserna. Denna minsta gångtid beror i sin tur 
på om tåget stannar vid händelse 𝑖𝑖 och 𝑖𝑖 + 1, och beräknas enligt nedan: 

𝑟𝑟𝑖𝑖 = 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑝𝑝𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑖𝑖+1𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑖𝑖+1, 

där 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 är den minsta gångtiden vid genomkörning i full hastighet, och 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 samt 𝑟𝑟𝑖𝑖+1𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 
betecknar den extra tid för acceleration respektive inbromsning som behövs till följd av 
stoppmönstret.  

För stationer där tåget kan antingen stanna eller passera används villkor som kopplar 
uppehållstid och tidstillägg till stoppvariabeln 𝑝𝑝𝑖𝑖. Om tåget passerar utan stopp ska 
tidsskillnaden mellan ankomst och avgång vara noll, medan om tåget stannar ska 
tidsskillnaden i stället vara lika med minsta uppehållstid plus eventuellt tidstillägg. I 
modellen formuleras detta med hjälp av en big-M-linjärisering (se exempelvis Williams, 
2013): 

𝑝𝑝𝑖𝑖+1 = 𝑝𝑝𝑖𝑖, 
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𝑡𝑡𝑖𝑖+1 − 𝑡𝑡𝑖𝑖 ≤ 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑖𝑖, 

ti+1 − ti ≥ −Mpi, 

𝑠𝑠𝑖𝑖 ≤ 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑖𝑖 , 

𝑡𝑡𝑖𝑖+1 − 𝑡𝑡𝑖𝑖 ≥ 𝑑𝑑𝑖𝑖 + 𝑠𝑠𝑖𝑖 + 𝑀𝑀(1 − 𝑝𝑝𝑖𝑖), 

𝑡𝑡𝑖𝑖+1 − 𝑡𝑡𝑖𝑖 ≤ 𝑑𝑑𝑖𝑖 + 𝑠𝑠𝑖𝑖 − 𝑀𝑀(1 − 𝑝𝑝𝑖𝑖), 

där 𝑀𝑀 är en stor konstant som tillsammans med värdet på 𝑝𝑝𝑖𝑖 avgör ifall uppehållstiden 
måste vara 0 eller minst 𝑑𝑑𝑖𝑖. Enligt ovanstående gäller att om 𝑝𝑝𝑖𝑖 = 0 måste uppehållstiden 
och gångtidstillägget och vara noll, medan 𝑝𝑝𝑖𝑖 = 1 innebär att uppehållstiden måste vara 
lika med den minimala uppehållstiden 𝑑𝑑𝑖𝑖 plus det schemalagda tidstillägget 𝑠𝑠𝑖𝑖. 

För att modellera kapacitetsrestriktioner används headway-villkor mellan händelser 
som kan hamna i konflikt med varandra. Eftersom studien fokuserar på 
dubbelspårstrafik, räcker det att separera ankomst- och avgångshändelser för tåg i 
samma riktning vid respektive station. Eftersom ordningen mellan två händelser inte 
nödvändigtvis är förbestämd, används binära variabler 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖. Dessa variabler indikerar att 
händelse 𝑖𝑖 inträffar före händelse 𝑗𝑗 genom att anta värdet 1 (annars 0). För den omvända 
händelsen 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗 gäller att 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1 − 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 . Headway-villkoren skrivs därför enligt nedan: 

𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑡𝑡𝑗𝑗 ≥ Δ𝑖𝑖𝑖𝑖 −M𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗 , 

𝑡𝑡𝑗𝑗 − 𝑡𝑡𝑖𝑖 ≥ Δ𝑗𝑗𝑗𝑗 −M𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 , 

där Δ𝑖𝑖𝑖𝑖 betecknar den minsta tidsskillnaden mellan händelse i och j om händelse 𝑖𝑖 är 
schemalagd innan 𝑗𝑗, och 𝑀𝑀 är en stor konstant som tillsammans med värdet på de binära 
variablerna säkerställer att bara ett headway-villkor är aktivt för varje par av händelser. 

Slutligen krävs det att tågens turordning bara ändras på stationer där det finns kapacitet 
för detta. Eftersom studien fokuserar på dubbelspårstrafik, där trafiken i respektive 
riktning antas vara separerad och köra på varsitt spår, räcker det att säkerställa att 
förbigångar bara schemaläggs på de stationer där det finns sidospår. Detta uppnås 
genom att lägga till följande bivillkor på alla avgångshändelser samt ankomsthändelser 
vid de stationer där förbigångar ej är tillåtna: 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖+1,𝑗𝑗+1. 

3.2 Modellering av styva och semi-styva 

tågsystem 
Tågen i den givna tidtabellen delas in i tre kategorier: icke-periodiska tåg, strikt styva 
tågsystem och semi-styva tågsystem. I denna studie betraktas strikt styvhet som ett 
specialfall av semi-styvhet, där ingen avvikelse från det styva mönstret tillåts. Mängden 
av semi-styva tågsystem betecknas 𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆 . Varje tågsystem 𝑐𝑐 ∈ 𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆 består i sin tur av en 
mängd tåg med en bestämd inbördes ordning, där tågen ska schemaläggas med periodtid 
𝑃𝑃𝑐𝑐. Varje tidtabellhändelse associeras med ett ordningstal 𝑛𝑛𝑖𝑖, som motsvarar tågets 
ordning i tågsystemet (𝑛𝑛𝑖𝑖 = 2 innebär alltså att händelsen tillhör det andra tåget i den 
aktuella sekvensen av tåg inom tågsystemet). 
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För de händelser som ska schemaläggas semi-styvt beräknas en normaltid 𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 för 
tågsystem 𝑐𝑐, vid station 𝑠𝑠 och händelsetyp 𝑚𝑚 ∈ {ankomst, avgång}. Normaltiden 
beräknas som den genomsnittliga tiden för händelse inom respektive period, enligt 
nedan: 

𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =
1

|𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐| � 𝑡𝑡𝑖𝑖 − (ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑛𝑛𝑖𝑖 − 1)𝑃𝑃𝑐𝑐
𝑖𝑖∈𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

, 

där 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 är mängden av tidtabellshändelser i tågsystem 𝑐𝑐 av händelsetyp 𝑚𝑚 som inträffar 
på station 𝑠𝑠, och ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 anger i vilken period den första händelsen i tågsystemet 𝑐𝑐 är 
schemalagd (räknat från tidtabellens starttid, exempelvis midnatt). Om periodtiden är 
90 minuter och första perioden startar 04:30, innebär det att ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 3, räknat från 
midnatt. 

För att kontrollera hur mycket enskilda händelser tillåts avvika från normaltiden införs 
bivillkor som begränsar absolutskillnaden mellan schemalagt tid och normal tid, enligt 
följande olikhet: 

|𝑡𝑡𝑖𝑖 − (𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + (ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑛𝑛𝑖𝑖 − 1)𝑃𝑃𝑐𝑐)| ≤ 𝐾𝐾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 

där 𝐾𝐾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 betecknar maximalt tillåten avvikelse för tågsystem 𝑐𝑐 vid station 𝑠𝑠 och 
händelsetyp 𝑚𝑚. 

En viktig egenskap i den föreslagna modellen är att semi-styvhet inte behöver gälla längs 
hela tågets sträcka. Villkoren kan i stället appliceras vid utvalda stationer eller händelser 
och även variera mellan geografiska områden. På så vis blir det möjligt att på ett flexibelt 
sätt anpassa regularitetsvillkoren på det vis som ger mest nytta. 

3.3 Målfunktioner 
I denna studie föreslås ett tvåmålsoptimeringsproblem för att finna Pareto-optimala 
lösningar. Det ena målet i optimeringen är att minimera den totala irregulariteten, så att 
trafiken schemaläggs så styvt som möjligt, medan det andra målet är att maximera 
tidtabellens robusthet. På så vis kan modellen användas för att balansera och göra 
avvägningar mellan tidtabellens styvhet och robusthet. 

Som robusthetsmått föreslås i denna studie måttet total disutility (Högdahl & Bohlin, 
2023). Måttet definieras som summan av total schemalagd restid och total predikterad 
försening, där den senare uppskattas utifrån simuleringar av den givna tidtabellen. Utan 
att gå in på detaljer beräknas total disutility enligt nedanstående: 

𝑓𝑓𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑡𝑡) = 𝑓𝑓𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑡𝑡) + αg(𝑡𝑡, 𝑡𝑡̅,𝑦𝑦�), 

där 𝑓𝑓𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑡𝑡) betecknar total schemalagd restid i den optimerade tidtabellen 𝑡𝑡, α är en 
förseningskostnadsfaktor som används för att modellera att förseningar upplevs värre 
än den schemalagda restiden och g(𝑡𝑡, 𝑡𝑡̅, 𝑦𝑦�) predikterar den totala medelförseningen, givet 
ändringarna i tidtabellen 𝑡𝑡 relativt den ursprungliga tidtabellen 𝑡𝑡̅ och simulerade tider 𝑦𝑦�.  

Den totala irregulariteten beräknas som summan av alla absolutavvikelser från 
normaltiden. Det vill säga, för alla tidtabellshändelser som omfattas av regularitets-
villkoren beräknas den totala irregulariteten enligt nedan: 
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I(𝑡𝑡) = � � |𝑡𝑡𝑖𝑖 − (𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + (ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑛𝑛𝑖𝑖 − 1)𝑃𝑃𝑐𝑐)|
𝑖𝑖∈𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐∀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

. 

3.4 Beräkning av Pareto-optimala lösningar 

med ϵ-constraint-metoden 
För att studera avvägningen mellan semi-styvhet och robusthet används ϵ-constraint-
metoden (se t.ex. Mesquita-Cunha m.fl., 2023). Metoden genomförs i två steg. Först 
löses optimeringsproblemet separat med avseende på respektive målfunktion för att 
bestämma inom vilket intervall respektive målfunktion varierar. Därefter optimeras den 
ena målfunktionen medan den andra begränsas genom en parameter 𝜀𝜀, som successivt 
varieras inom det intervall som bestämdes i det första steget. Genom att lösa modellen 
för flera olika värden på 𝜀𝜀 erhålls en uppsättning Pareto-optimala lösningar.  

I den här studien väljs robusthetsmåttet, det vill säga total disutility, som primär 
målfunktion och den totala irregulariteten varieras inom intervallet som bestämdes när 
problemet löstes separat för respektive målfunktion.  

min𝑓𝑓𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑡𝑡) 

så att 𝐼𝐼(𝑡𝑡) ≤  𝜖𝜖, 

𝑡𝑡 ∈ 𝑆𝑆, 

där 𝑆𝑆 är mängden av alla tillåtna tidtabeller. 

Fördelen med detta är att resultatet blir direkt tolkningsbart. Varje lösning på 
Paretofronten är ett konkret tidtabellsalternativ där en viss nivå av avsteg från den 
önskade periodiciteten accepteras i utbyte mot en viss förbättring av robustheten. Figur 
3 visar en illustration hur av resultaten kan presenteras. 

 

Figur 3: Tidtabellsoptimering med ϵ-contraint metoden 
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4 Samhällsekonomisk analys av 

tidtabellsalternativ 
För att kunna jämföra den samhällsekonomiska nyttan med olika tidtabellsalternativ har 
en agentbaserad samhällsekonomisk simuleringsmodell (AGSIM) tagits fram. AGSIM 
bygger på att det finns minst två tidtabeller, där en av dem agerar bastidtabell som de 
andra tidtabellerna utvärderas emot. Modellen används för att beräkna skillnaden i 
samhällsnytta mellan respektive tidtabellsalternativ jämfört med bastidtabellen. 

Med AGSIM värderas varje tidtabellsalternativ genom att simulera hur resenärer 
(agenter) väljer avgångar givet önskad avgångstid, restid och biljettpris, samtidigt som 
biljettpriserna anpassas dynamiskt utifrån beläggning. Utfallet från respektive iteration 
är den totala samhällsnyttan, där samhällsnyttan beräknas som sammanlagd skillnad i 
konsument- och producentöverskott för respektive tidtabellsalternativ jämfört med 
bastidtabellen. De simulerade förseningarna är stokastiska och resenärernas turordning 
respektive val är slumpad, vilket innebär att även den beräknade samhällsnyttan är 
stokastisk. Figur 4, illustrerar på en övergripande nivå hur AGSIM beräknar samhälls-
nyttan. 

 

Figur 4: Agentbaserad samhällsekonomisk modell 

AGSIM består av följande delar: 

1. Infrastruktur & tidtabell: Spår- och stationsdata samt tidtabeller, inklusive 
simulerade ankomst- och avgångstider. 

2. Resenärer (agenter): Genereras per OD-relation och passagerartyp (arbete, 
tjänste, fritid) med stokastisk önskad avgångstid. Varje resenär utvärderar 
alternativ och väljer tåg sekventiellt. 

3. Operatörer (agenter): Tågoperatörer har initiala och maximala prisnivåer 
(1:a/2:a klass) för respektive tåg. Priserna uppdateras monotont mot maxnivå i 
takt med att beläggningen stiger. 

Resenärer skapas utifrån OD-matriser som beskriver resefterfrågan mellan varje relation 
i nätverket. OD-matriserna har i denna studie hämtats från Sampers som beskriver 
resefterfrågan för ett genomsnittligt dygn. Varje resenär ges en önskad avgångstid, som 
samplas från fördelningar som beskriver den tidsberoende resefterfrågan. För att 
simulera beroendet mellan punktlighet och resefterfrågan, skalas resefterfrågan för 
respektive relation upp eller ner beroende på hur mycket den simulerade punktligheten 
skiljer från bastidtabellen. När resenärerna genererats, sker följande steg i respektive 
iteration: 
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1. Resenärerna väljer i tur och ordning den avgång som minimerar deras 
generaliserade reskostnad. Operatörerna uppdaterar därefter biljettpriserna, 
vilket leder till att resenärernas val påverkar i biljettpriserna för efterföljande 
resenärer. 

2. Simulerade förseningar från en simuleringscykel appliceras därefter på tågen, 
vilket påverkar den generaliserade reskostnaden för respektive resenär.  

3. Samhällsnyttan beräknas för det utvärderade tidtabellsalternativet jämfört med 
bastidtabellen. 

Mer detaljerade beskrivningar av respektive modul och steg beskrivs i de kommande 
avsnitten (4.1 – 4.4). 

4.1 Resefterfrågan 
Modellering av resefterfrågan är en central del med AGSIM. I den här studien antas att 
resefterfrågan 𝑃𝑃τ,𝑟𝑟 för respektive relation 𝑟𝑟 med tidtabell τ, ges som antal resenärer under 
ett genomsnittligt dygn. Detta innebär alltså att det är känt hur många som totalt vill resa 
men inte hur resefterfrågan varierar över dygnet. Den givna efterfrågan antas gälla för 
bastidtabellen τ0, medan resefterfrågan med utvärderingsalternativen skalas upp eller 
ner beroende på olika faktorer som påverkar efterfrågan (exempelvis förseningar), enligt 
följande: 

 𝑃𝑃τ,𝑟𝑟 = ��1 +
Δ𝑓𝑓𝑖𝑖
100

𝑒𝑒𝑖𝑖�𝑃𝑃τ0,𝑟𝑟
𝑖𝑖

, (1) 

där Δ𝑓𝑓𝑖𝑖 är procentuell förändringen för tidtabell τ jämfört med bastidtabellen τ0 med 
avseende på faktor 𝑖𝑖 och 𝑒𝑒𝑖𝑖 är dess priselasticitet. 

För att modellera hur resefterfrågan på respektive relation 𝑟𝑟 varierar över dygnet ansätts 
följande modell: Först initieras 𝑃𝑃τ,𝑟𝑟 passagerare, därefter väljs för respektive passagerare 
p en slumpmässigt önskad avgångstid 𝑡𝑡𝑝𝑝. Resenärer delas slumpmässigt in i antingen 
gruppen av förmiddags- eller eftermiddagsresenärer. Sannolikheten att resenär p vill 
resa på förmiddagen väljs till prfm = q𝑟𝑟 medan sannolikheten att resenär p vill resa på 
eftermiddagen är prem = (1 − 𝑞𝑞𝑟𝑟). Passagerare p:s önskade avgångstid 𝑡𝑡𝑝𝑝 slumpas 
därefter från en normalfördelning N(μ,σ2) med medelvärde μ = 𝑡𝑡𝑟𝑟𝑠𝑠  och 
standardavvikelse σ = 𝑠𝑠𝑟𝑟𝑠𝑠, där r anger relation och s används för att indikera om 
fördelningen gäller för förmiddags- (s = fm) eller eftermiddagsresenärer (𝑠𝑠 = 𝑒𝑒𝑒𝑒).  För 
att säkerställa att varje resenär har en önskad avgångstid under det simulerade dygnet, 
trunkeras slutligen de önskade avgångstiderna vid 00:00:00 och 23:59:59. 

Genom att sampla avgångstid enligt detta tillvägagångsätt erhålls en tidsberoende 
resefterfrågan med två toppar, där respektive topp bestäms av dess medelvärde och 
standardavvikelse. Resandet är typiskt sett inte symmetriskt över dagen (för en given 
relation kanske fler reser från 𝐴𝐴 till 𝐵𝐵 på förmiddagen än på eftermiddagen, medan det 
omvända gäller för relationen i omvänd riktning), vilket modelleras genom att sätta 
parametern qr till ett lämpligt värde. För att modellera olika resefterfrågan mellan olika 
resenärstyper (tjänste-, arbets-, fritidsresenärer), används separata fördelningar för 
respektive resenärstyp. 
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4.2 Tilldelning av resenärer 
Tilldelning av resenärer till enskilda tåg sker i AGSIM utifrån Random Utility-modellen 
(RUM; McFadden, 1974). Enligt RUM kan nyttan, 𝑈𝑈𝑝𝑝𝑝𝑝, av resalternativ i för resenär p 
beräknas som: 

𝑈𝑈𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝 + ϵ𝑝𝑝𝑝𝑝, 

Där 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝 är den observerbara nyttan utifrån kända faktorer och ϵ𝑝𝑝𝑝𝑝 är en slumpmässig 
term som modellerar individens okända preferenser, modellfel och att beslutsprocesser 
inte är deterministiska. 

I AGSIM initieras varje resenär med en uppsättning värderingsparametrar som styr hur 
olika faktorer värderas. De faktorer som inkluderas i denna studie är biljettpris, restid 
samt om resenären måste åka tidigare eller senare än den önskade avgångstiden. 

Under tilldelningsfasen beräknas, för respektive resenär i tur och ordning, dess nytta 
med de tillgängliga resalternativen, R𝑝𝑝. De tillgängliga resalternativen utgörs av de tåg 
som ännu inte är slutsålda. Nyttan med respektive alternativ i ∈ Rp beräknas här som 
dess generaliserade reskostnad multiplicerat med marginalnyttan δ𝑝𝑝: 

Vpi = δp�αpTpi + βpEpi + γpLpi + Cpi�, 

där 𝑎𝑎𝑝𝑝, β𝑝𝑝 och γ𝑝𝑝 är vikter för restid, tidig avgång eller sen avgång relativt biljettpriset. 

Utöver de tillgängliga resalternativen i R𝑝𝑝 kan en resenär även välja att resa med annat 
färdmedel än tåg, vilket kan väljas om de kvarvarande tågalternativen inte är tillräckligt 
attraktiva (exempelvis om biljettpriserna är för höga, restiderna för långa, eller om 
avgångstiderna avviker för mycket från den önskade). I denna studie, modelleras detta 
som att resenären avstår från att resa. Idealt skulle detta alternativ motsvara kostnaden 
för att välja det näst bästa alternativet utöver tåg, till exempel att åka med bil eller buss. 
Denna information har dock inte varit tillgänglig i denna studie. Därför har nyttan av att 
genomföra resan på annat sätt i stället relaterats till den kortaste restiden av alla tåg 
(även slutsålda). Idén med detta antagande har varit att om resenären känner den lägsta 
möjliga resuppoffringen, kommer detta påverka vilka andra alternativ som kommer 
upplevas som acceptabla. I AGSIM approximeras därför nyttan av detta alternativ enligt 
följande formel: 

Vpi = δpϕ𝑝𝑝αp min
𝑖𝑖∈Ap

𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝, 

där 𝐴𝐴𝑝𝑝 är mängden av alla resalternativ (även slutsålda tåg) och ϕ𝑝𝑝 är en faktor för att 
skala resenär p:s nytta av att inte resa med tåg. Detta alternativ läggs därefter till de 
tillgängliga resalternativen 𝑅𝑅𝑝𝑝 för resenär p. 

När nyttan med respektive resalternativ har beräknats väljer resenär p en avgång (eller 
att inte resa). Eftersom resenärerna i denna studie endast gör ett val används en multi-
nominell logitmodell för att sampla resenärsval. Sannolikheten för respektive tågavgång 
beräknas därmed enligt nedanstående formel: 
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𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝 =
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�𝑈𝑈𝑝𝑝𝑝𝑝�

∑ e𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑈𝑈𝑝𝑝𝑝𝑝�𝑗𝑗∈Rp
. 

4.3 Dynamisk prissättning 
Kommersiella operatörer i AGSIM tillämpar en förenklad variant av dynamisk 
prissättning, efter respektive resenär har valt avgång uppdateras biljettpriset för denna 
avgång. På så vis kan modellen styra priskänsliga resenärer som värderar den önskade 
avgångstiden relativt lågt (exempelvis fritidsresenärer) mot tider på dygnet då 
efterfrågan är lägre. Modellen för att beräkna den kommersiella trafikens biljettpriser är 
baserad på ett antagande om att biljettpriset varierar inom ett bestämt intervall och 
endast beror på beläggningsgraden, enligt följande ekvation: 

𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑥𝑥𝑖𝑖 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + (1 − 𝑥𝑥𝑖𝑖) 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 

Där  𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 och 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 är operatörens lägsta respektive högsta pris för biljettkategori g på 
tåg i, och 𝑥𝑥𝑖𝑖 är tågets beläggningsgrad när resenär p väljer avgång. 

Ovanstående innebär att den dynamiska prissättningsmodellen beror linjärt på 
beläggningsgraden, vilket är tänkt som en approximation av hur dynamisk prissättning 
fungerar i verkligheten. Denna modell skiljer sig från hur dynamisk prissättning ofta 
fungerar i verkligheten, dels är det vanligt att biljettpriset uppdateras stegvis, dels kan 
en prisjustering nedåt ske när avgångstiden närmar sig om beläggningen inte är 
tillräckligt hög. Att modellera dessa aspekter är mycket svårt eftersom dynamiska 
prissättningsmodeller i praktiken är affärshemligheter. Felen som uppstår, bör dock vara 
begränsade eftersom en linjär funktion kan approximera en stegvis linjär funktion. 
Vidare bör effekten av eventuella prissänkningar när avgångstiden närmar sig endast 
påverka en liten del av biljettförsäljningen. 

4.4 Nyttoberäkningar 
I slutet av varje iteration beräknas förändringen i samhällsnytta, Δ𝑊𝑊τ,τ0, med den 
utvärderade tidtabellen τ jämfört med bastidtabellen τ0. Detta beräknas genom att 
summera skillnaden i producent- och konsumentöverskott mellan de två 
tidtabellsalternativen, vilket formuleras enligt nedan: 

Δ𝑊𝑊τ,τ0 =  Δ𝑃𝑃𝑃𝑃τ,τ0 + Δ𝐶𝐶𝐶𝐶τ,τ0 , 

där Δ𝑃𝑃𝑃𝑃τ,τ0och Δ𝐶𝐶𝐶𝐶τ,τ0 betecknar skillnaden i producent- respektive konsumentöverskott. 

4.4.1 Producentöverskott 

Skillnaden i producentöverskott mellan den utvärderade tidtabellen och bastidtabellen 
beräknas enkelt enligt, 

Δ𝑃𝑃𝑃𝑃τ,τ0 =  𝑃𝑃𝑃𝑃τ − 𝑃𝑃𝑃𝑃τ0 , 

där 𝑃𝑃𝑃𝑃τ  är producentöverskott med tidtabell τ. Detta beräknas i sin tur genom att 
summera vinsten med respektive tåg, P𝑆𝑆τ,𝑖𝑖, enligt följande: 
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𝑃𝑃𝑃𝑃τ = �𝑃𝑃𝑃𝑃𝜏𝜏,𝑖𝑖
𝑖𝑖∈𝐴𝐴

, 

P𝑆𝑆τ,𝑖𝑖 = � 𝐶𝐶𝑝𝑝
p∈Pi

− �𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝐶𝐶𝑖𝑖

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝐶𝐶τ,𝑖𝑖
𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�, 

där 𝐴𝐴 är mängden av alla tåg; 𝐶𝐶𝑝𝑝 är biljettintäkten från resenär 𝑝𝑝; 𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝐶𝐶𝑖𝑖

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 
och 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 är kilometerbaserade kostnadsparameterar för energi, spåravgifter och 
övrigt; och funktionen 𝐶𝐶τ,𝑖𝑖

𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 inkluderar övriga tidsbaserade kostnader (tex. 
personal-kostnader). Notera att de kilometerbaserade kostnaderna inte beror på vilket 
tidtabellsalternativ som utvärderas, vilket beror på att dessa faktorer inte antas variera 
mellan olika tidtabellsalternativ. 

4.4.2 Konsumentöverskott 

Konsumentöverskottet för en resenär kan beräknas genom att ta skillnaden i resenärens 
nytta av att genomföra en resa och dess generaliserade reskostnad. Resenärsnyttan är 
dock inte känd men kan antas vara konstant och oberoende av det utvärderade 
tidtabellsalternativet. Om antalet resenärer är lika mellan de olika tidtabellsalternativen 
kan därför skillnaden i konsumentöverskottet beräknas på liknande sätt som skillnaden 
i producentöverskott. Detta är dock inte fallet i AGSIM eftersom resefterfrågan på 
respektive relation justeras för att ta hänsyn till olika kvalitetsindikatorer.  

Det här innebär alltså att resenärer kan tillkomma eller försvinna jämfört med 
bastidtabellen. För de tillkommande samt avvikande resenärerna saknas nyttan i ena 
tidtabellsalternativen, vilket leder till fel om skillnaden i konsumentöverskott beräknas 
som differensen mellan konsumentöverskott i den utvärderade tidtabellen och 
bastidtabellen. För att kompensera för detta används därför approximationen ”Rule of 
Half” för att beräknas skillnaden i konsumentöverskott, enligt nedan: 

Δ𝐶𝐶𝐶𝐶τ,τ0 =
1
2
� �1 +

�𝑃𝑃τ,𝑟𝑟�
�𝑃𝑃τ0,𝑟𝑟�

� � 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐶𝐶𝑝𝑝
𝑝𝑝∈𝑃𝑃τ0,𝑟𝑟𝑟𝑟 ∈𝑂𝑂𝑂𝑂

−
1
2
� �1 +

�𝑃𝑃τ0,𝑟𝑟�
�𝑃𝑃τ,𝑟𝑟�

� � 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐶𝐶𝑝𝑝,
𝑝𝑝∈𝑃𝑃τ,𝑟𝑟𝑟𝑟 ∈𝑂𝑂𝑂𝑂

 

där 𝑃𝑃τ,𝑟𝑟 är mängden resenärer på relation 𝑟𝑟 för tidtabell τ, |⋅| här används för att indikera 
en mängds kardinaltal och 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐶𝐶𝑝𝑝 är generaliserad reskostnad för resenär 𝑝𝑝. 

Den generaliserade reskostnaden för resenär 𝑝𝑝 beräknas på liknanden sätt som när 
resenären valde avgång, med skillnaden att konsumentöverskottet även beräknas med 
avseende på simulerade ankomsttider. Därför beräknas den generaliserade 
reskostnaden enligt nedan: 

GTCp = αp𝑇𝑇𝑝𝑝 + βp𝐸𝐸𝑝𝑝 + γp𝐿𝐿𝑝𝑝 + 𝐶𝐶𝑝𝑝 + ρp𝐷𝐷𝑝𝑝, 

där 𝑇𝑇𝑝𝑝 är resenär 𝑝𝑝:s schemalagda restid, 𝐸𝐸𝑝𝑝 avvikelse från resenär 𝑝𝑝:s önskade 
avgångstid om 𝑝𝑝 valde en avgång som gick tidigare än önskat, 𝐿𝐿𝑝𝑝 är avvikelse från resenär 
𝑝𝑝:s önskade avgångstid om 𝑝𝑝 i stället valde en avgång som gick senare än önskat, 𝐶𝐶𝑝𝑝är 
resenär 𝑝𝑝:s biljettkostnad och 𝐷𝐷𝑝𝑝 är resenär 𝑝𝑝:s simulerade ankomstförsening. 
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5 Fallstudie 
För att utvärdera de framtagna modellerna har en simuleringsstudie på en del av Västra 
stambanan genomförts. Utgångspunkten för fallstudien är att det finns en given 
tidtabell, vilken i första skedet simuleras för att samla in förseningsdata. Denna 
förseningsdata används därefter till att beräkna den predikterade förseningen som ingår 
i optimeringsmodellens målfunktion. Därefter har optimeringsmodellen använts för att 
generera ett antal optimerade tidtabeller, vilka var för sig justerar den givna tidtabellen. 
De optimerade tidtabellerna har i sin tur simulerats på nytt, för att utvärdera effekten på 
ankomstförsening och punktlighet. Slutligen har AGSIM använts för att utvärdera 
samhällsnyttan med de optimerade tidtabellerna. 

Alla tidtabellssimuleringar har gjorts med den makroskopiska järnvägssimulatorn 
PROTON (Zinser m.fl., 2019), som använder infrastruktur-, tidtabells- och störningsdata 
för att generera stokastiska trafikutfall. De viktigaste avvägningarna, som påverkar 
simuleringsutfallet, beskrivs i Kapitel 5.2. En mer detaljerad beskrivning av simulatorn 
och dess användning ges i Högdahl m.fl. (2025). 

5.1 Scenario 
Fallstudien gjordes på Västra stambanan mellan Tälle (nära Hallsberg) och Partille. 
Infrastrukturen för den valda sträckan visas i Figur 5. Det här är en sträcka där 
kapacitetsutnyttjandet är medel till hög över hela dygnet och hög under de två högst 
belastade timmarna (Trafikverket, 2017).  

 

Figur 5: Del av Västra stambanan som ingick i fallstudien. Illustration av Hans Sipilä (KTH), återgiven 
från Högdahl m.fl. (2025). 

Som bastidtabell valdes tidtabellen för all trafik som var schemalagt den 4 april 2019 
(T19), vilket inkluderade totalt 368 tåg i båda riktningarna. Eftersom trafiken i respektive 
riktning i princip är helt separerad från varandra kommer endast trafiken i norrgående 
riktning ingå i tidtabellsoptimeringen. Figur 6 visar grafisk tidtabell för norrgående 
trafik mellan kl. 06 och 12. Som framgår av figuren är trafiken på sträckan heterogen, 
med en blandning av gods-, pendel- och långväga persontrafik. 
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Figur 6: Grafisk tidtabell för trafiken kl. 06-12 i norrgående riktning. Tågen är färgkodade enligt 
följande: Godståg (grön), snabbtåg (blå), pendeltåg (magenta), övriga persontåg (orange), övriga tåg 
(grå). 

5.2 PROTON simuleringar 
Bastidtabellen och de optimerade tidtabellerna har simulerats i vardera 200 
simuleringscykler. För att simulera slumpmässiga variationer i den dagliga trafikeringen 
appliceras i varje cykel slumpade primärförseningar. Primärförseningarna delas in i 
ingångsförseningar, som appliceras vid varje tågs första station, gångtidsförseningar, 
som uppstår mellan stationer, samt uppehållsförseningar, som appliceras vid planerade 
uppehåll. Primärförseningsfördelningarna i denna studie är baserade på fördelningar 
som användes i Johansson m.fl. (2022). 

Förseningar kan i simuleringarna återhämtas genom att använda tidstillägg vid och 
mellan stationerna. För att modellera variation mellan förare antas återhämtning med 
hjälp av gångtidstillägg vara stokastisk. Om det schemalagda gångtidstillägget mellan två 
stationer för ett visst tåg är 𝑆𝑆, definieras det tillgängliga gångtidstillägget i 
simuleringscykel 𝑐𝑐, 𝑆𝑆𝑐𝑐, enligt: 

𝑆𝑆𝑐𝑐 = (1 − 𝑋𝑋)𝑆𝑆, 

där 𝑋𝑋 är en stokastiskt Weibullfördelad variabel med shape = 1,1 och scale = 0,4. Detta 
innebär att i genomsnitt kan ca 60 % av gångtidstilläggen användas för att återhämta 
förseningar. 

Slutligen, om en försening orsakar en konflikt med ett annat tåg ges tåget med högst 
prioritet företräde. I simuleringarna prioriteras tågen i följande ordning: 
höghastighetståg, pendeltåg, övriga persontåg, godståg, övriga tåg. 

5.3 Optimeringsparametrar 
Optimeringsmodellen är implementerad i Python och har lösts med Gurobi 9.1.2, som är 
en kommersiell optimeringslösare för att lösa linjära och linjära blandade heltals-
problem. Lösaren har körts tills det relativa optimeringsgapet blivit mindre än 0,5 % eller 
som längst 60 minuter. 

För optimeringen har det antagits att persontrafiken är mindre flexibel än godstrafiken. 
Därför tilläts endast justeringar av ankomst- och avgångstider för persontågen medan 
optimeringsmodulen även fick planera om uppehåll för godstrafiken. Det har här 
antagits att samtliga uppehåll för godstrafiken är så kallat schematekniska (dvs, de är 
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endast planerade för att möjliggöra förbigångar), och att när nya uppehåll läggs in måste 
dessa vara minst 60 sekunder. Generella gränser för hur mycket enskilda tåglägen fick 
ändras anges i Tabell 1. Kolumnen längst till höger (Flexibilitet), anger hur mycket 
respektive tidtabellhändelse tilläts avvika från den schemalagda tiden i bastidtabellen. 

Tabell 1: Generell flexibilitet för tidtabellsoptimeringen. 

Kategori Ändra uppehållsmönster Max restidsförlängning (%) Flexibilitet (min) 
Persontåg Nej 10 ±10 
Godståg (dag) Ja 50 ±15 

 

För att identifiera trafik som var schemalagd enligt styv eller nästan styv tidtabell 
analyserades den givna bastidtabellen manuellt. Som kriterium för att definiera en grupp 
av tåg som styv eller nästan styv valdes att de är schemalagda med samma start och 
slutstation, är schemalagda med samma tågtyp och avgår periodiskt från startstationen. 
Totalt identifierades 78 semi-periodiska tåg uppdelade i 9 grupper. Inom respektive 
grupp ansattes regularitetsvillkor på start och slutstation, samt vid mellanliggande 
stationer där samtliga tåg i gruppen stannade.  Tabell 2 visar vilken flexibilitet som tilläts 
för de semi-styva tågen. Eftersom enskilda tåg var begränsade till att avvika ±5 min från 
gruppens normaltid, tilläts flexibiliteten att vara större för hela tåggruppen jämfört med 
den generella flexibiliteten i Tabell 1. 

Tabell 2: Förutsättningar semi-periodisk trafik. 

Kategori Antal tåg Period (h) Max irregularitet (min) Flexibilitet (min) 
Snabb 22 1 ±5 ±15 
Pendel 39 0,5 ±1 ±15 
Övriga 17 2-3 ±5 ±15 

 

Utöver ovanstående generella planeringsförutsättningar har optimeringen genomförts 
på sådant vis att förseningstid värderats 3,5 gånger schemalagt tid (i enlighet med 
Trafikverket, 2024). Vidare har förbigångar bara tillåtits på de stationer där det finns ett 
sidospår som kan nyttjas utan att passera huvudspåret i motsatt riktning. Ankomsttid- 
och avgångstidsheadway har valts till 4 eller 5 min i enlighet med Trafikverket (2017). 
Minimala gångtider har beräknats med hjälp av Railsys. 

5.4 Resefterfrågan 
I den här studien har resefterfrågan hämtats från Sampers i form av 
färdmedelsuppdelade resematriser. Resematriserna har hämtats från Sampers långväga 
modell, samt de regionala modellerna SAMM, Sydost och Väst. De beskriver antalet 
resor, station till station, uppdelat på ärende (tjänste-, arbets- och fritidsresor). 

Eftersom resefterfrågan endast var definierad station till station, utan kännedom om 
eventuella byten, gjordes en mappning så att relationer som startade eller slutade i 
Göteborgsområdet mappades till Partille, medan resor till/från stationer mellan 
Hallsberg och Stockholms central mappades till Tälle. På så vis bör en betydande del av 
det totala resandet på sträckan fångats upp även om resor till eller från andra delar av 
landet (exempelvis Jönköping) inte har kunnat inkluderas. 
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Resematriserna används som indata till AGSIM för att generera resenärer till den 
samhällsekonomiska modellen. Resefterfrågan för respektive relation har för respektive 
tidtabell skalats om baserat på medelförsening, se Ekvation (1), med priselasticitet -0.141 
i enlighet med Trafikverket (2025), vilket innebär att om medelförseningen minskar med 
10 % så ökar resefterfrågan med ca 1 %. 

Resenärer antas vara antingen förmiddags- eller eftermiddagsresenärer. I den här 
studien har det schablonmässigt antagits att resandet fördelats 50/50 mellan för- och 
eftermiddag. Det har även antagits att fördelningarna för önskad avgångstid varit 
oberoende av relation. Tabell 3 anger de värden som används för olika resenärs-
kategorier, samt vilken biljettkategori som respektive resenärskategori använt vid val av 
resa. Parametervärdena har valts utifrån antagande om att tjänste- och arbetsresor är 
mer koncentrerade till rusningstimmarna än fritidsresorna samt att eftermiddags-
rusningen är mer utdragen än morgonrusningen. För att ge resenärerna en chans att 
avstå resa om inga attraktiva alternativ finns tillgängliga ansattes schablonvärdet ϕ𝑝𝑝  =
 2 (vilket bör kalibreras i framtida studier). 

Tabell 3: Uppdelning av resenärskategorier, biljettkategorier och parametrar för önskad 
avgångstid. 

   Förmiddag  Eftermiddag 
Kategori Biljettkategori  𝛍𝛍 𝛔𝛔  𝛍𝛍 𝛔𝛔 
Tjänsteresenär 1 klass  07:30 1,3  17:00 2,6 
Arbetsresenär 2 klass  07:30 1,3  17:00 2,6 
Fritidsresenär 2 klass  10:30 2,6  15:00 2,6 

 

5.5 Samhällsekonomiska parametervärden 
Eftersom AGSIM genererar ett stokastiskt utfall varje gång den körs, har vardera 
tidtabellsalternativ utvärderats 50 gånger. De viktigaste parametrarna för den 
samhällsekonomiska beräkningen av olika tidtabellsalternativ är resenärernas 
värderingar och operatörernas kostnader och de parametrar som styr biljettpriserna. 

Resenärernas värderingar beror på dess kategori. De faktorer som tas i beaktning när 
resenärerna gör sina resval i AGSIM är schemalagd restid, avvikelse från önskad 
avgångstid och biljettpris. När samhällsnyttan beräknas, tas även den simulerade 
förseningstiden med. I enlighet med ASEK (Trafikverket, 2024) värderas förseningstid 
3,5 gånger den schemalagda restiden (eng. in-vehicle travel time). Övriga värderingar 
har hämtats från Vataurd m.fl. (2021), som beräknat värderingar för resenärer på bland 
annat Västra Stambanan, vilka sammanfattas i Tabell 4. Notera att i Vataurd m.fl. (2021) 
hade fritidsresenärerna negativ värdering av att behöva avvika från sin önskade 
avgångstid (ca -200 kr/h), det vill säga de föredrog låga biljettpriser framför tåg som 
avgår nära deras önskade avgångstid.  I fallstudien frångås detta och i stället antas att de 
inte bryr sig om avgångstiden genom att sätta dessa parametrar till noll. 
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Tabell 4: Resenärernas marginalnytta och värderingar av restid samt att behöva avvika från önskad 
avgångstid jämfört med biljettpriset. 

Resenärskategori 
Restid 
(kr/h) 

Tidig avgångstid 
(kr/h) 

Sen avgångstid 
(kr/h) 

Biljett-
pris 

Marginal-
nytta 

Tjänsteresa 778 338 355 1 -0,00226 
Arbetsresa 531 114 166 1 -0,00226 
Fritidsresa 467 0 0 1 -0,00226 

 

Operatörernas kostnader antas bero på kilometer- och tidsbaserade kostnader. ASEK 
delar upp de operativa kostnaderna beroende på tågkategorier. I denna studie har 
följande schablonmässiga värden använts: Bränsle/energikostnader 5,37 kr/km, 
banavgifter 6,96 kr/km, övriga kilometerbaserade kostnader 25,78 kr/km och övriga 
tidsbaserade kostnader 119,01 kr/min. Dessa kostnader motsvarar de operativa 
kostnaderna för snabbtåg enligt ASEK.  

Operatörernas biljettpriser uppdateras dynamiskt i takt med att resenärerna väljer sina 
avgångar. I fallstudien delas operatörerna upp i SJ, MTRN, pendeltågs-huvudmännen 
(Västtrafik, Värmlandstrafik och Tåg i Bergslagen, TiB) och övriga persontågsoperatörer. 
Biljettpriserna har även delats upp i först klass respektive andra klass. Antalet sittplatser 
per klass och tåg beror på dess tågtyp. Notera att dessa gränser för biljettpriserna har 
satts schablonmässigt, i syfte att kunna göra jämförelser mellan olika 
tidtabellsalternativ. Biljettpriset för pendeltågsresor har satts till 0 kr, utifrån antagandet 
att dessa resor görs med månadskort eller liknande förköpt periodbiljett. Bättre 
kalibrerade kostnader och biljettprisparametrar bör användas i framtida studier. 

Tabell 5: Lägsta och högsta biljettpris uppdelat på operatör och klass. 

Operatör 
2:a klass, 

lägsta pris 
(kr) 

2:a klass, 
högsta pris 

(kr) 

1:a klass, 
lägsta pris 

(kr) 

1:a klass, 
högsta pris 

(kr) 
SJ 215 1100 300 1400 
MTRN 220 650 440 900 
Västtrafik, TiB, Värmlandstraik (pendel) 0 0 - - 
Övriga 200 700 300 1000 

 

6 Resultat 
Studien har genomförts som två mindre delprojekt med varsitt bidrag: modellen för 
optimering av semi-styva tidtabeller och den agentbaserade modellen AGSIM för att 
jämföra samhällsnyttan med olika tidtabellsalternativ. De båda modellerna har även 
använts i två relativt separata analyser, där resultatet från tidtabellsoptimeringen 
använts som indata till AGSIM, och därför kommer resultaten även följa denna 
uppdelning. 

6.1 Semi-styv tidtabelläggning 
För att utvärdera sambandet mellan tidtabellens regularitet och robusthet genererades 
Pareto-optimala lösningar med hjälp av ϵ-constraint metoden. Med ϵ-constraint 
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metoden löses optimeringsproblemet först med avseende på respektive målfunktion, 
vilket ger intervallen som respektive målfunktion varierar inom. Därefter genereras 
lösningar där kompromisser mellan målfunktionerna erhålls.  

Tabell 6 visar utfallet för fyra lösningar, vilka kommer benämnas P1, P2, P3 och P4. 
Tidtabellsalternativen P1 och P4 genererades i första skedet och optimerade vardera 
regularitet respektive robusthet. Därefter genererades två kompromisslösningar, P2 och 
P3, genom en gridsökning med avseende på tidtabellens totala irregularitet. Som 
framgår av tabellen varierar robusthetsmåttet total disutility mellan ca 650 och 590 
timmar, medan irregulariteten varierar mellan 1,3 och 54,1 timmar. Det här innebär 
alltså att det inte var möjligt att schemalägga de semi-styva tågen strikt periodiskt, utan 
för att få en konfliktfri tidtabell behövde antingen semi-styvhet tillåtas eller avgångar 
ställas in. Vidare framgår att skillnaden mellan P3 och P4 med avseende på 
robusthetsmåttet blev relativt liten (endast 1 %). Eftersom irregulariteten för P4 är ca 10 
gånger större än för P3, kan man dra slutsatsen att P3 skulle vara att föredra framför 
andra lösningar mellan P3 och P4. Av den anledningen avbröts gridsökningen efter att 
P3 genererats. Som komplement till Tabell 7 visar Figur 7 Pareto-fronten mellan 
irregularitet och robusthet. Som framgår av figuren har Pareto-fronten ett distinkt ”knä” 
runt de två kompromisslösningarna (P2 och P3). Detta innebär att det finns 
högkvalitativa kompromisser mellan total irregularitet och robusthet, och att dessa 
lösningar i praktiken skulle dominera andra Pareto-optimala lösningar. 

Tabell 6: Målfunktionsvärde, exekveringstid och relativt gap efter optimering av bastidtabellen. 

Tidtabell Målfunktion 
Total 

disutility (h) 
Total 

irregularitet (h) 
Exekverings-

tid (min) 
Relativt 
gap (%) 

P1 Regularitet 645,3 1,3 9 0,49 
P2 Regularitet & robusthet 599,3 3,2 60 0,99 
P3 Regularitet & robusthet 591,9 5,2 60 0,57 
P4 Robusthet 586,2 54,1 43 0,50 

 

Från tabellen ses även att optimeringsmodellen när endast den ena målfunktionen 
inkluderas är lättare att lösa än när båda målfunktionerna inkluderas, detta är väntat 
eftersom det i så fall blir möjligt att ta bort en del variabler och bivillkor som inte 
påverkar målfunktionsvärdet. Särskilt tydligt blir detta när endast irregulariteten 
minimeras, som går att lösa på 9 minuter, medan optimeringen avbröts efter 60 minuter 
med P2 och P3 samt behövde 43 minuter för P4. En mindre beräkningskrävande modell 
för att maximera tidtabellens robusthet skulle möjliggöra större probleminstanser. 
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Figur 7: Paretofront för avvägningen mellan att maximera regularitet jämfört med robusthet. 

 

6.2 Simulering av tidtabellsalternativ 
För att utvärdera vilken effekt prioriteringen mellan regularitet och robusthet leder till 
med avseende på trafikens punktlighet simulerades tidtabellerna med PROTON. För 
varje tidtabell gjordes en simulering med 200 cykler. Tabell 7 visar den simulerade 
punktligheten vid ankomst till slutstation för persontåg i norrgående riktning (det vill 
säga för de tåglägen som optimerats). Ett tåg betraktades som punktligt ifall 
ankomstförseningen var mindre än 359 sekunder, vilket motsvarar det mått som 
används för den svenska järnvägen. Resultaten redovisas uppdelat på semi-styva och 
icke-periodiska tåg samt sammanlagt för alla tåg.  

Tabell 7: Simulerad punktlighet vid slutstation uppdelat på semi-styva och icke-periodiska tåg samt 
totalt för alla tåg. Resultaten visas som medelvärde ± standardavvikelse 

Tidtabell Målfunktion 
Punktlighet semi-

styva tåg (%) 
Punktlighet icke-
periodiska tåg (%) 

Punktlighet 
alla tåg (%) 

Bastidtabell - 84,5 ± 4,2 88,9 ± 3,4 86,4 ± 2,7 
P1 Regularitet 81,7 ± 4,0 93,5 ± 3,1 87,0 ± 2,6 
P2 Regularitet & robusthet 87,1 ± 3,6 91,8 ± 2,9 89,2 ± 2,5 
P3 Regularitet & robusthet 87,0 ± 3,4 92,8 ± 3,1 89,6 ± 2,5 
P4 Robusthet 86,8 ± 3,8 93,2 ± 3,2 89,6 ± 2,7 

 

Som framgår av tabellen förbättrades den aggregerade punktligheten för samtliga tåg, 
från 86,4 % till mellan 87,0 % och 89,6 %, med de optimerade tidtabellerna. Skillnaden 
mellan P1 och bastidtabellen är statistiskt signifikant (tvåsidigt Welch t-test, p-värde 
0,047) trots att det bara skiljer 0,6 procentenheter mellan dem, vilket är något 
överraskande eftersom P1 inte avsåg att förbättra tidtabellens robusthet. Uppdelat på de 
semi-styva respektive icke-periodiska tågen ses att de semi-styva tågens punktlighet 
försämrades med ca 3 procentenheter, medan de icke-periodiska tågens punktlighet blev 
nästan 5 procentenheter högre med P1 jämfört med bastidtabellen. Vad det senare beror 
på är inte fullt klarlagt, men det skulle kunna finnas en systematisk effekt som påverkar 

P1 

P2 
P3 

P4 
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dessa grupper i olika riktning (till exempel att de semi-styva tågen skulle kunna tvingas 
till att köra med kortare restid, medan de icke-periodiska tågens gångtider förlängts för 
att passa ihop helheten). 

Från Tabell 7 ses även att P2-P4 har 2-3 procentenheter högre punktlighet än P1. Även 
denna skillnad är statistiskt signifikant (envägs-ANOVA gav p-värde 5E-29 och parvis 
jämförelse mellan P1 och P2 med Welch t-test resulterade i p-värde 2E-17). Eftersom 
tidtabellens robushet inte ingick som en målfunktion när P1 genererades är detta i linje 
med förväntningarna.  

Slutligen indikerar resultaten i Tabell 7 på att det framför allt är de semi-styva tågen som 
gynnas av större flexibilitet eftersom punktligheten för dessa tåg förbättras från ca 82 % 
med P1 till ca 87 % med P2-P4. För de icke-periodiska tågen varierar punktligheten 
mellan 92 och 94 %. Sannolikt beror detta på att enskilda tåglägen bättre kan anpassas 
till de lokala förutsättningar när flexibiliteten inom tåggruppen ökar. Det bör även 
noteras att det i detta experiment var tillräckligt med relativt små avvikelser från den 
teoretiskt minsta irregulariteten för att tydligt stärka tidtabellens robusthet och trafikens 
punktlighet, medan ytterligare irregularitet ger begränsad marginalnytta. 

6.3 Resultat från den samhällsekonomiska 

analysen 
Punktlighet är ett viktigt mått på trafikens kvalitet som anses leda till nöjda resenärer. 
Det är dock viktigt att komma ihåg att de ändringar som gjorts när bastidtabellen har 
optimerats kan påverka resenärer på olika relationer i varierande utsträckning. För att 
utvärdera den sammanlagda nyttan av dessa ändringar har därför nyttokostnadsanalys 
gjorts med AGSIM, där syftet alltså är att utvärdera hur samhällsnyttan påverkas av 
tidtabellsoptimeringen. Eftersom många parametrar har valts schablonmässigt, bör man 
ta resultaten med viss försiktighet. Resultaten visar dock att modellen kan användas för 
att utvärdera jämförbara tidtabeller. 

Tabell 8 visar utfall från 50 cykler med AGSIM uppdelat på resenärsnytta, operatörsnytta 
och total förändrad samhällsnytta. Som framgår leder samtliga tidtabellsalternativ till 
minskad samhällsnytta, vilket framför allt beror på att nyttan minskade för resenärerna. 
Det framgår även att förlusten för både resenärer och operatörer blev mindre ju större 
vikt som lades vid tidtabellens robusthet. För resenärerna berodde detta på att 
förseningarna minskade, medan operatörernas förlust minskade något till följd av högre 
resefterfrågan. 

Tabell 8: Förändring i konsumentöverskott (resenärsnytta), producentöverskott (operatörsnytta) 
och total samhällsnytta. 

Tidtabell Målfunktion 
Resenärsnytta 

(tkr) 
Operatörsnytta 

(tkr) 
Total förändrad 

samhällsnytta (tkr) 
P1 Regularitet -206 -62 -268 
P2 Regularitet & robusthet -132 -27 -159 
P3 Regularitet & robusthet -123 -21 -143 
P4 Robusthet -104 -12 -116 
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För att analysera varför resenärsnyttan minskade, undersöktes den genomsnittliga 
kostnadseffekten uppdelat på faktorerna schemalagd restid, försening, och övrigt 
(inkluderar biljettpris, ändrade avgångstider, och resor som avståtts), vilket redovisas i 
Tabell 9. Som framgår av denna tabell är de totala förändringarna endast omkring 1 % i 
förhållande till bastidtabellen, vilket innebär att de negativa effekterna för de 
utvärderade alternativen var marginella. Restidsförlängningar är den enskilt största 
faktorn, därefter ses att minskade förseningar för tidtabellsalternativ P2-P4 bidrar till att 
minska resenärskostnaden. Dock ej i sådan omfattning att det kompenserar för de längre 
restiderna. Slutligen ses även att de övriga faktorerna haft en begränsad påverkan för de 
flesta alternativen, även om effekten var större för P1. 

Tabell 9: Genomsnittlig resenärspåverkan uppdelat på restid, försening och övriga faktorer. 

 

Den underliggande orsaken till att samhällsnyttan minskade, utöver att restiderna 
förlängdes i samtliga alternativ och att det inte kompenserades fullt av minskade 
förseningar, har inte kunnat beläggas i denna studie. Huvudtesen är dock att det beror 
på att optimeringsmodellen endast justerat tidtabellen på basis av enskilda tåg, utan att 
prioritera eller värdera effekterna utifrån de berörda resenärerna. Det leder till 
situationer där det kan uppstå ett godtycke, så att exempelvis ett regionaltåg med låg 
beläggning (eller godståg) prioriteras lika som ett fullsatt snabbtåg. Optimeringen kan 
då leda till situationer där snabbtåget försämras utifrån resenärernas perspektiv för att 
det på tågnivå ser ut att ge störst nytta. Ett exempel på detta ses för tidtabellsalternativ 
P1, som fick 0,6 procentenheter högre punktlighet jämfört med bastidtabellen, medan 
den kostnaden för resenärernas förseningstid ökade med i genomsnitt 1,7 kr per resenär. 
Detta betyder att resenärernas genomsnittliga ankomstförsening ökade trots att trafiken 
blev mer punktlig. För att undvika sådana utfall är bedömningen att det är viktigt att ta 
hänsyn till flödet av resenärer, och hur dessa påverkas, när tidtabellen optimeras. 

7 Slutsatser och vidare arbete 
I den här studien har avvägningen mellan tidtabellens robusthet och den styva trafikens 
regularitet studerats. För detta ändamål har en optimeringsmodell för icke-periodisk 
trafik utvidgats för att kunna hantera grupper av tåg med styv tidtabell. ϵ-constraint 
metoden har använts för att hitta Pareto-optimala lösningar med avseende på 
tidtabellens regularitet och robusthet. De genererade tidtabellsalternativen har därefter 
utvärderats med PROTON-simuleringar. För att utvärdera hur justeringarna jämfört 
med den givna bastidtabellen påverkar samhällsnyttan har den agent-baserade modellen 
AGSIM utvecklats.  

Baserat på resultaten från Kapitel 6 dras följande slutsatser. För det första kan det vara 
svårt att upprätthålla strikt styva trafikupplägg i tät heterogen blandad trafik, vilket 
innebär att små avsteg från strikt styvhet bör kunna tillåtas för att undvika situationer 
där kapacitetsansökningar avslås på grund av kapacitetsbrist. För det andra visar 

Tidtabell Målfunktion 
Restid 

(kr) 
Försening 

(kr) 
Övrigt 

(kr) 
Totalt 

(kr) 
Totalt 

(%) 
P1 Regularitet 16,9 1,7 -5,9 12,6 1,3 
P2 Regularitet & robusthet 17,4 -6,1 -3,3 8,1 0,8 
P3 Regularitet & robusthet 17,2 -6,7 -3,1 7,5 0,8 
P4 Robusthet 17,6 -9,3 -0,7 7,6 0,8 
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resultaten att den föreslagna metoden kan användas för att identifiera attraktiva 
kompromisslösningar mellan irregularitet och robusthet, det vill säga tidtabeller där 
totalt sett relativt små irregulariteter ger relativt stora förbättringar i tidtabellens 
robusthet. 

För det tredje visar resultaten att det är viktigt att inkludera den styva trafikens 
regularitet som en målfunktion även vid huvudsakligen icke-periodisk 
tidtabellsoptimering, annars finns risk att lösningar med hög irregularitet genereras. 
Detta understryker i sin tur att om optimering ska användas som beslutsstöd är det 
viktigt att beakta flera målfunktioner samtidigt för att få balans mellan motstridiga mål. 
Samtidigt ökar det problemets beräkningsmässiga komplexitet, vilket också behöver 
beaktas. 

För det fjärde visar resultaten att de optimerade tidtabellerna i simulering hade 
signifikant högre punktlighet än bastidtabellen. Högst punktlighet erhölls med de 
tidtabeller där robusthet ingått i målfunktionen. De största förbättringarna erhölls redan 
vid relativt små avsteg från den minimala irregularitetsnivån. Vidare gynnades de semi-
styva tågen mer än de icke-periodiska tågen av att öka irregulariteten, vilket kan bero på 
att när större flexibilitet tillåts inom de semi-styva tåggrupperna möjliggör det fler 
tågspecifika anpassningar till den lokala trafiksituationen. 

Slutligen tyder resultaten från utvärderingen med AGSIM på att högre punktlighet inte 
automatiskt bör likställas med ökad samhällsnytta, utan det kan bero på vilka justeringar 
som görs. I fallstudien observerades att den totala samhällsnyttan blev något lägre med 
de optimerade tidtabellerna eftersom de minskade förseningarna inte kompenserade för 
de längre schemalagda restiderna (skillnaderna var dock procentuellt sett små). En 
möjlig förklaring är att optimeringen prioriterade tidtabellsjusteringarna med avseende 
på hela tåg, snarare än att väga in de berörda resenärernas gemensamma värderingar. 
Detta indikerar att framtida tidtabellsoptimering bör värdera resenärsflöden och den 
påverkan justeringar får på resenärerna. 

7.1 Fortsatta forskningsbehov 
För att bygga vidare på arbetet i detta projekt bör framtida forskningsprojekt riktas in 
mot fyra huvudområden. Det första är att optimeringsmetodik och modell bör utvidgas 
för att kunna adressera optimering på nätverksnivå. Detta är prioriterat eftersom det kan 
vara problematiskt att enbart fokusera tidtabelläggning på enskilda banor utan hänsyn 
till anslutande banor.  

Det andra området gäller den samhällsekonomiska analysmodellen AGSIM som bör 
vidareutvecklas så att den kan tillämpas på områden snarare än individuella banor. Detta 
är prioriterat eftersom det annars är svårt att inkludera resor som startar eller slutar 
utanför analysområdet. Dessutom bör AGSIM utvidgas så att godstrafiken inkluderas i 
beräkningarna.  

Det tredje utvecklingsområdet handlar om att optimeringsmodellen och den samhälls-
ekonomiska modellen bör integreras bättre med varandra så att optimeringsmodellen 
kan prioritera tidtabellsjusteringar baserat på de resenärer som påverkas. Detta kan ske 
genom att alternera mellan att generera tidtabeller och utvärdera dessa med AGSIM. Om 
denna ansats väljs, behöver även kopplingen mellan modellerna stärkas så att de 
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genererade tidtabellerna konvergerar mot den lösning som är mest samhällsekonomiskt 
effektiv.  

Slutligen finns det behov av att kalibrera efterfrågemodellen, biljettpriser och övriga 
parametrar som påverkar utfallet från AGSIM, samt att validera dess utfall mot verkliga 
resor. 
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