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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



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 nir jairnvagstrafiken planeras ar att konstruera den arliga tagplanen.
Detta koordineras av Trafikverket i en process dar operatorerna ansoker om kapacitet
for deras trafik. Jarnvagen 1 Sverige kannetecknas av en heterogen
trafiksammansittning. Detta leder till planeringsmaissiga utmaningar relaterat till
blandade hastigheter och varierande krav pa regularitet och flexibilitet, samt ett behov
av att kunna prioritera mellan olika trafikupplagg. En praktisk fragestillning som kan
uppsta i denna process ar hur den styva trafikens krav pa taktfasthet ska varderas jamfort
med annan trafik och andra aspekter som ocksa ar viktiga for trafiken.

I den hiar studien undersoks darfor hur krav pa regularitet péverkar tidtabellens
robusthet och hur dessa egenskaper relaterar till varandra. En viktig fragestillning ar att
undersoka om tidtabellens robusthet kan forbattras genom att, pa ett kontrollerat sitt,
tillata avvikelser fran strikta regularitetskrav och hur detta i sin tur paverkar trafikens
punktlighet och jarnviagens samhéllsnytta. For att studera detta fokuserar studien pa
dubbelspérsstriackor, dar trafiken dr separerad i respektive riktning. Eftersom
forutsattningarna skiljer sig &t mellan person- och godstrafik, avgrinsas studien till
primaért persontrafiken.

For ovanstaende dndamal foreslds i studien en optimeringsmodell for icke-periodisk
trafik som utvidgas for att 4ven ta hansyn till att vissa tdg behover planeras semi-styvt.
Modellen anviands for att generera Pareto-optimala tidtabeller med avseende pa
regularitet och robusthet, vars punktlighet analyseras via simulering. For att utviardera
hur samhallsnyttan varierar mellan de framtagna tidtabellerna foreslas en agent-baserad
samhallsekonomisk modell (AGSIM).

De viktigaste resultaten fran studien ar att semi-styvhet kan vara avgorande for att kunna
schemaldgga heterogen trafik med bade styv och icke-periodisk trafik. Om inte vissa
avsteg fran strikt regularitet tillats kan tillatna losningar saknas, medan trafikens sokta
regularitet forloras om all trafik behandlas som icke-periodisk. Fallstudien indikerar
aven att relativt sma avsteg kan vara tillrackliga for att erhalla battre robusthet samt att
marginalnyttan med storre avsteg avtar snabbt. Detta innebir att det finns attraktiva
kompromisser som naturligt balanserar mellan regularitet och robusthet. Det
observerades dven att punktligheten kunde forbdttras i simulering, medan
samhillsnyttan blev marginellt 14gre for de optimerade tidtabellerna 4n med den givna
tidtabellen. Skillnaderna i samhéllsnytta var dock relativt sma.

Fallstudien demonstrerar att den foreslagna metoden med tidtabellsoptimering,
simulering och samhillsekonomisk analys kan anvidndas som ett beslutstod for att
utvirdera olika tidtabellsalternativ. Studiens resultat tyder dven pé att 6kad punktlighet
inte bor likstillas med 6kad samhaéllsnytta, utan att det kan bero pa vilka atgiarder som
kravs. Det kan darfor vara motiverat att kombinera trafiksimuleringar med
samhallsekonomisk utvirdering for att pa ett bredare satt undersoka effekten av olika
beslut. Fortsatt forskning bor inriktas mot att integrera modellerna ytterligare, utvidga
dem sa att de kan tillimpas pa nitverk och inkludera godstrafik.



1 Inledning

For att sikerstilla jarnvagens effektivitet maste nyttjandet av infrastruktur, lok, vagnar
och personal samordnas. Denna samordning sker idag pa flera nivder med olika
planeringshorisont, fran 6vergripande strategiska beslut om infrastruktursatsningar till
operativa beslut om hur storningar ska hanteras.

En central del i samordningen ar faststillandet av tdgplanen. I tigplanen schemaliggs
alla planerade tag under en 12-manadersperiod utifrdn ansékningar fran operatorerna.
Malsattningen med denna process ar att kunna tillgodose operatérernas ansokningar pa
ett forutsdagbart och konkurrensneutralt sitt i sd stor grad som mojligt samtidigt som
hénsyn till tagplanens genomforbarhet och robusthet tas. Med genomforbarhet avses har
att trafiken maste planeras si att tdgen kan folja tidtabellen utan att konflikter om
resurser uppstar, medan robusthet innebar att tidtabellen dven maste klara av mindre
storningar eller avvikelser fran de antaganden som gillde vid planeringsskedet.

Ansokningarna om tilldelning av kapacitet samordnas i regel inte mellan operatorerna
innan de skickas in till Trafikverket, varfor konflikter mellan ansokningarna i regel
uppstar under tilldelningsprocessen. For att losa dessa konflikter uppmanas
operatorerna forst att pa frivillig basis 16sa dessa konflikter. For de fall dar de sokande
inte kan finna en gemensam losning tillimpar Trafikverket en samhaillsekonomisk kalkyl
for att vilja det taglage som ger storst samhallsekonomisk nytta. Figur 1 redovisar pa en
overgripande niva tilldelningsprocessen.
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Figur 1: Schematisk beskrivning av tilldelningsprocessen utifran JNB. Atergiven fran Hogdahl &
Bohlin (2023), Transportation Science, enligt CC BY-NC-ND 4.0.

I dagslaget ar tilldelningsprocessen en manuell process. For att effektivisera processen
samt battre kunna utnyttja kapaciteten, har en stor méangd forskningsstudier inom
tidtabelldggning genomforts (se exempelvis Caimi m.fl., 2017; Lusby m.fl., 2018). I dessa
adresseras i regel ett av tva huvudsakliga delproblem: Styv (periodisk) tidtabelliggning
och icke-periodisk tidtabellaggning. Styv tidtabelldggning syftar till att finna tidtabeller
som upprepas med en bestaimd period, medan icke-periodisk tidtabellaggning syftar till
att finna tidtabeller dar alla tag schemaldggs individuellt. I praktiken ar dock trafiken
blandad, med sévil styv trafik (s& som pendel- eller regionaltagstrafik) som mer eller



mindre icke-styva uppldgg. Det har innebar att beslutsstodsystem behover kunna
hantera en blandning av bade styva och icke-styva trafikuppligg samtidigt. I
konfliktsituationer mellan olika trafikupplagg uppstar dven ett dilemma: ar det battre att
prioritera den styva trafikens regularitet, eller ar det battre att latta pa det for att pa sa
vis kunna planera in mer trafik.

I den har studien undersoks effekterna av att kombinera dessa planeringssitt for att pa
s vis konstruera semi-styva tidtabeller. Med semi-styva tidtabeller avses har tidtabeller
dar vissa tag inordnas i grupper om periodiska eller niastan periodiska tdg medan andra
tag planeras individuellt. For att en grupp av tag ska gé periodiskt maste dessa, i denna
studie, trafikera samma foljd av stationer, gora uppehall vid samma stationer och
schemaliggas sa att alla avgangs- och ankomsttider planeras periodiskt. For grupper av
tdg som gar nastan periodiskt riacker det att de ingdende tagen ar tillrackligt lika
varandra, vilket innebér att de kan ha nagot varierande uppehallsmonster eller avvika
nagot i ankomst- eller avgangstid fran gruppens generella monster.

Den potentiella nyttan med semi-styva tidtabeller ar att den 6kade flexibiliteten, jamfort
med strikt periodiska tidtabeller, kan nyttjas for att 6ka kapaciteten, tidtabellens
robusthet eller nagot annat relevant kvalitetsmatt. Eftersom tidtabellens robusthet utgor
ett centralt matt for tidtabellens kvalitet och genomforbarhet kommer den hir studien
fokusera pa sambandet mellan graden av tidtabellens periodicitet och dess robusthet.
Detta kommer undersokas utifran foljande fragestallningar.

1. Hur paverkas tidtabellens robusthet av hur strikt periodiskt trafiken planeras?
2. Vilka effekter i termer av restider, punktlighet och samhéllsnytta kan observeras
nar krav pa strikt periodicitet relaxeras?

Studien avgransas till dubbelsparstrackor, dar trafiken i respektive riktning antas vara
separerad. Modellen behandlar darmed konflikter och forbigangar mellan tag i samma
riktning, medan moten mellan tag i motsatt riktning pa enkelspar inte beaktas. Vidare
avgransas studien till att primart studera persontrafik.

1.1 Vetenskapligt bidrag

Denna studie gor foljande vetenskapliga bidrag:

e Formulerar en modell for att schemaldgga periodiska taggrupper i en icke-
periodisk tidtabell s& att en kompromiss mellan tidtabellens robusthet och de
periodiska tagens irregularitet kan nas.

e Utvarderar avvagningen mellan tidtabellens styvhet och robusthet.

e Formulerar en agent-baserad samhéllsekonomisk modell for att jamfora den
samhallsekonomiska nyttan mellan jaimforbara tidtabeller.

1.2  Rapportens struktur

Rapporten bestar av sju kapitel. Direkt efter denna inledning ges en sammanfattning av
relaterad litteratur. Darefter, i Kapitel 3 och 4, beskrivs de modellmassiga bidragen —
optimeringsmodellen for semi-styv tidtabellaggning och den agentbaserade modellen for
samhillsekonomisk analys. Dessa tva kapitel ar strukturerade med en inledande del som
pa ett oversiktligt satt beskriver dessa modeller foljt av underavsnitt som ger en mer



formell beskrivning for den som vill forstd modellerna mer i detalj. Dessa delar ar dock
relativt fristiende och behovs inte for de efterfoljande delarna. Kapitel 5 redogor for de
experiment som genomforts i studien, medan resultaten presenteras i Kapitel 6.
Slutligen sammanfattas projektets slutsatser och vidare forskningsbehov i Kapitel 7.

2 Litteraturgenomgang

Eftersom denna studie har tva huvudsakliga fokusomréaden, tidtabelldggning och
samhallsekonomisk analys kopplat till tidtabellen, behandlas dessa delar i varsitt avsnitt.

2.1 Tidtabellaggning

Ett centralt tema for tidtabelldggning av persontrafik ar att den normalt sett ar periodisk.
Periodiska tidtabeller, dar tag schemaldggs med en bestimd periodicitet, ar attraktiva ur
resendrers perspektiv och underlattar dessutom planeringsprocessen. Den dominerande
modellen for periodisk tidtabelliggning utgér fran PESP-modellen (periodic event
scheduling problem) som foreslogs av Serafini och Ukovish (1989) och darefter
vidareutvecklats i senare studier (exempelvis Kroon & Peeters, 2003; Liebchen, 2007).

Strikt periodicitet leder dock till vissa begransningar. Pa banor med heterogen trafik
leder periodicitetsvillkoren till ett hogre kapacitetsutnyttjande (Caimi m.fl., 2017;
Liebchen, 2007; Sartor m.fl., 2023), vilket kan gora det omgjligt att hitta en konfliktfri
tidtabell. For att 6ka graden av flexibilitet foreslog Yan m.fl. (2019) att tillata begransade
avvikelser fran strikt periodicitet inom ramen for en flermalsmodell baserad pa PESP,
diar graden av regularitet utgér en malfunktion. Denna okade flexibilitet kunde da
anvandas till att finna 16sningar med kortare restider och battre robusthet.

Icke-periodiska modeller undviker dessa begridnsningar genom att varje taglage
schemaldggs individuellt, vilket ger storre flexibilitet att utnyttja tillginglig kapacitet.
Nackdelen med detta ar dock att de attraktiva fordelarna med periodiska tidtabeller
forloras. For att adressera denna konflikt, att periodisk tidtabelldggning konsumerar mer
kapacitet medan icke-periodisk tidtabelliggning helt bortser fran trafikens periodicitet,
foreslogs i Lamorgese m.fl. (2017) att grupper med periodisk trafik (inom ramen f6r en
icke-periodisk modell) kunde ges periodicitetsvillkor, samt att enskilda tag skulle kunna
avvika med en kontrollerad toleransniva fran denna periodicitet.

Med denna ansats visade Lamorgese m.fl. (2017) att icke-periodiska modeller kan
anviandas for semi-periodisk tidtabelliggning. Deras ansats hade dock en brist, den
fokuserade endast pa par av narliggande tag i de periodiska grupperna. Det innebar att
forsta och sista taget i varje grupp kunde avvika betydligt mycket mer adn den
kontrollerade toleransnivan egentligen tillat. Att utvidga denna ansats till att sdkerstilla
alla tdg inom en grupp av tag att respekterar denna niva skulle inneburit att antalet
bivillkor okat snabbt. Darfor foreslogs en ny modell avsedd for strategisk
tidtabelldggning av Sartor m.fl. (2023). I deras ansats infors begreppet bastid, som
kopplar ihop samtliga tdg i respektive grupp utan att antalet bivillkor exploderar. Ett
intressant delresultat fran deras fallstudie var att det i ett fall inte var mojligt att
uppratthalla en strikt periodicitet.

Sammanfattningsvis ar slutsatsen fran tidigare studier att mindre avsteg fran strikt
periodicitet kan vara viktigt for bade trafikens genomfoérbarhet och att uppna ett effektivt



kapacitetsutnyttjande pa linjer med tidt och heterogen trafik. Trots detta saknas
fortfarande modeller som explicit adresserar robust tidtabellaggning for blandad trafik
med periodiska, nistan periodiska och icke-periodiska tdgsystem i samma modell, och
som samtidigt analyserar hur smé avsteg fran periodicitet paverkar robustheten. Vidare
behandlas semi-periodicitet i tidigare studier i begransad utstrackning som nagot som
kan variera mellan olika delar av nitet eller 1angs olika delar av tdgens strackning.

Denna studie adresserar detta gap genom att utvidga en icke-periodisk tidtabellsmodell
med periodiska och semi-periodiska tdgsystem. I modellen kan regularitetskrav
appliceras pa utvalda tagsystem vid utvalda stationer, vilket gor det mojligt att
representera blandad trafik dar behovet av periodicitet varierar over nitet. Studien
behandlar dessutom avviagningen mellan periodicitet och robusthet explicit som ett
tvAmalsoptimeringsproblem, dar robusthet mits genom total disutility (Hogdahl &
Bohlin, 2023), dvs. som en kombination av schemalagd restid och predikterade
forseningar. Darmed blir det mgjligt att analysera hur sméa avsteg fran periodicitets-
kraven kan anvandas for att forbattra robustheten.

2.2  Samhallsekonomisk utvardering av
tidtabeller

Foregdende avsnitt berorde tidtabellsoptimering, men en central frdga som aterstéar ar
hur de tidtabeller, och dess kvalitet, ska utviarderas. Det finns ett behov av att kunna
utvirdera effekten av olika atgarder pa ett bredare plan 4n for enskilda tag. Ett exempel
pa det ar att tagférseningar ofta d4r mindre &n resenirsforseningarna, vilket ar en
konsekvens av att resenarsfloden varierar mellan relationer i natverket (Parbo m.fl.,
2016). For att kunna viga samman olika faktorer har det darfor utvecklats ansatser for
att utviardera tidtabeller och dess samhaillsekonomiska effekter, dar bland annat val av
konstruktionsprinciper visat sig vara avgorande for hur jirnvagsinvesteringar virderas
(Eliasson & Borjesson, 2014).

For att gora en samhillsekonomisk utvardering behover man forstd hur resenarer
varderar olika faktorer, hur resefterfragan varierar mellan olika relationer, och vilket
resutbud som éar tillgangligt. Kostnadsviarderingar och resefterfrigan hos svenska
resendrer ar relativt vil undersokt, bade i en generell kontext (Borjesson & Eliasson,
2014; Trafikverket, 2024) men &dven fran mer avgriansade studier (Vautard, Liu, &
Froidh, 2021).

Niar det kommer till vilka atgdrder som utviarderas ar det mojligt att sdrskilja olika
ansatser. Dels finns det ansatser som anviander samhillsekonomi for att utvirdera
effekten av begriansade tidtabellsdndringar, till exempel att justera enstaka tag for att
kunna schemaldgga nya tag (Ait Ali m.fl., 2020), dels finns det generella metoder som
utvirderar olika alternativ fristdende fran hur dessa skapas, genom kombination med
trafiksimulering (t.ex. Warg & Bohlin, 2016).

Gemensamt for ovanstdende metoder ar att de utviarderar givna tidtabeller, alternativt
riktade atgirder. For att kunna optimera samhiéllsnyttan globalt krdvs optimerings-
metoder, vilket gor det mojligt att generera fullstindiga tidtabellsalternativ. En tidig
ansats for detta andamal var att direkt maximera samhallsnyttan genom att minimera
generaliserade reskostnader for resenarerna och produktionskostnader for operatorerna



10

under antagandet att resefterfrdgan var oberoende av tidtabellen (Chow & Pavlides,
2018; Svedberg m.fl., 2017). Antagandet om att resefterfragan inte beror pa tidtabellen
ar dock en forenkling, vilket delvis har adresserats i en senare studie genom att
bestimma den tidtabell som minimerar resenirernas restid (Hartleb & Schmidt, 2022),
genom att resendrernas ruttval ingar i optimeringen. Den senare studien, hanterar dock
inte problemet med att den totala resefterfrdgan dven beror pa egenskaper hos
tidtabellen och dess trafikering, s som turtathet, férseningar och biljettpriser.

For att kunna hantera dessa begransningar (det vill sdga hur resenirer fordelas mellan
olika tdg, och att resenidrsvolymerna paverkas av egenskaper for tidtabellen), och
samtidigt mojliggora optimering av semi-styva tidtabeller, foreslas i den hir studien en
metod baserad pa tre overgripande steg. Forst genereras en miangd Pareto-optimala
semi-styva tidtabeller med en kombinerad simulerings- och optimeringsmetod. Darefter
simuleras de genererade tidtabellerna for att estimera hur forseningar sprids i natverket.
Slutligen utvarderas tidtabellsalternativen i en agent-baserad modell, dar antalet
resendrer pa varje relation med respektive tidtabell kan bero pa olika egenskaper hos
tidtabellen, och dar resenérerna fordelas ut pa avgangarna givet en logit-modell.

3  Semi-periodisk tidtabellaggning

I praktisk tidtabellsplanering bestéar trafiken sillan av antingen enbart strikt periodiska
eller enbart helt individuellt schemalagda tag. I stillet forekommer ofta en blandning,
dar vissa trafikupplagg efterstravar hog regelbundenhet medan andra behover planeras
mer fritt. Den optimeringsmodell som foreslas i denna studie utgar darfor fran en i
grunden icke-periodisk, handelsebaserad tidtabellsmodell, men utvidgas med sarskilda
regularitetsvillkor for valda grupper av tag. Pa sa vis kan bade individuella tdg och semi-
periodiska tagsystem hanteras i samma modell.

Idén med semi-styv tidtabelldggning ar att tgen i ett utvalt tagsystem inte tvingas folja
en exakt periodisk struktur vid samtliga stationer, utan endast halls nira ett periodiskt
monster vid i forvag valda stationer. For varje sadant tagsystem definieras darfor (i) en
periodtid, (ii) en normaltid inom perioden, samt (iii) en tillaten flexibilitet kring denna
normala tid. Flexibiliteten anger hur langt ett enskilt tag far avvika fran det idealiserade
periodiska monstret, medan alla normaltider beraknas dynamiskt i optimeringen. Om
flexibiliteten sétts till noll reduceras modellen till strikt periodicitet; om den tilldts vara
positiv skapas ett kontrollerat utrymme dér tidtabellen kan justeras for att forbattra
robusthet eller andra kvalitetsmatt utan att helt férlora trafikens regelbundenhet.

Figur 2 illustrerar detta for ett semi-styvt trafikuppliagg, dar de ingdende tagen ska
schemalidggas med en bestamd periodicitet for stationerna A, B och C. Det mittersta tiget
(heldragen rosa linje) justeras hiar for att mojliggora att ett icke-periodiskt taglage ges
kapacitet (svart linje). For att detta ska kunna ske, tidigarelaggs det rosa taget jamfort
med dess normala tid (prickad rosa linje).
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o T “Normaltid T
_________ | . .

Irregularitet =
|[normaltid - schemalagd tid|

Figur 2: Semi-periodisk trafik

Detta ar det huvudsakliga modellmaissiga bidraget i studien, tillsammans med hur detta
kopplas samman i mélfunktionen och 16ses som ett tvdmalsoptimeringsproblem. Ovriga
delar av modellen, sdsom tidsvariabler for ankomst och avgang, gangtids- och
headwayvillkor, mé6tes- och ordningsvariabler samt begransningar for total restid, utgar
fran tidigare etablerade modeller inom icke-periodisk och robust tidtabelliggning
(Fischetti m.fl., 2009; Hogdahl m.fl., 2019; Hogdahl & Bohlin, 2023). Avsnitten som
foljer (3.1 — 3.4) definierar detta formellt som ett optimeringsproblem och gar igenom
hur Pareto-optimala losningar bestams.

3.1 Grundlaggande operativa bivillkor

Den modell som foreslas i denna studie bygger pa en hiandelsebaserad, makroskopisk
formulering av ett blandat heltalsproblem (pa engelska forkortat till MILP) for
tidtabellaggning. Med handelsebaserad avses att modellen schemaldgger ankomst- och
avgangstid for varje tag vid varje station, diar varje enskild ankomst eller avgang
representeras av en enskild tidtabellshandelse. Med makroskopisk avses att infra-
strukturen representeras som ett natverk av stationer och linjesegment, utan detaljerad
modellering av stationers utformning. Modellen anvands for att justera en given tidtabell
s att robustheten forbattras, samtidigt som regularitetskrav for periodiska och semi-
periodiska tagsystem samt 6vriga operativa begransningar uppréatthalls.

For att sidkerstélla att de erhallna tidtabellerna dr genomforbara maste ett antal
grundlaggande operativa bivillkor uppfyllas:

1. Ankomst- och avgingstider maste ligga inom givna tidsgranser, vilka bestims
utifran den ursprungliga tidtabellen eller andra planeringsméssiga restriktioner.

2. Gangtider vara minst lika ldnga som den tekniskt mgjliga minsta gangtiden,
justerat for tagets beslutade stoppmonster.

3. Uppehaéllstider vid stationer med schemalagt uppehall vara minst lika stora som
minsta tillatna uppehallstid.

4. Tag maste separeras med tillricklig tidsmarginal, och tagordningen far endast
andras dir infrastrukturen tillater det.

Ovanstdende utgor modellens grundliggande genomforbarhetsvillkor och foljer en
etablerad icke-periodiska modellram som denna studie bygger vidare pa.

For att implementera ovanstdende i ett blandat heltals optimeringsproblem infors
foljande notation: Lt E beteckna mangden av alla handelser, vilka i sin tur kan delas
upp i ankomsthéndelser E¥" och avgingshindelser E%P. For varje hindelse i € E
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definieras en kontinuerlig variabel t; som anger den schemalagda tidpunkten for
hindelsen. For tvd p& varandra foljande hindelser i € E9°P och i + 1 € E¥" f6r samma
tag definieras en minsta gangtid r;, som den minsta tid de tva hiandelserna mésta vara
atskilda, och en slackvariabel s; som representerar det schemalagda tidstillagget. Vidare
anvands en binar variabel p; for att indikera om taget stannar vid den aktuella hindelsen,
samt en bindr variabel x;;, for att indikera ordningen mellan handelser i och j (for olika
tdg) som maste vara tidsmaissigt atskilda for att sdkerstilla en konfliktfri tidtabell.
Mingden av sddana parvisa hiandelser (i, j) betecknas C.

Genomforbarhetsvillkoren formuleras nu som en blandning av linjara ekvationer och
olikheter. For att begriansa optimeringen till rimliga justeringar av den givna tidtabellen
infors parametrarna t!? och t}*? for att beteckna nedre respektive 6vre grins for hiindelse
i. Da giller att handelse i méste schemalidggas inom nedanstéende intervall:

P <t; < t'P,vi € E.

Iimplementationen genereras sddana granser individuellt per tag och station utifran den
ursprungliga tidtabellen och angivna planeringsfonster, vilket gor det mojligt att styra
hur stora tidsforskjutningar som tillats for olika tagtyper och tagliagen.

Modellens ovriga variabler begransas i sin tur enligt nedan:
s; =0,Vi€E,
r; =0,Vi€EE,
p; € {0,1},Vi € E¥7,
xi; € {0,1},Vij € C.

Géngtiden mellan respektive station berdknas som summan av minsta gangtid och extra
tidstillagg. For en avgédngshandelse i giller darfor att hdndelse i + 1 méaste schemaldggas
enligt nedan:

ti+1 = ti + Iy + Si» Vi € Edep,

dar r; ar tagets minsta gangtid mellan handelserna. Denna minsta gangtid beror i sin tur
pa om taget stannar vid handelse i och i + 1, och beridknas enligt nedan:

_ .min acc dec
=1 Pt T Pivs

dar /™™ 4r den minsta gingtiden vid genomkérning i full hastighet, och r2°¢ samt r%%°

betecknar den extra tid for acceleration respektive inbromsning som behovs till f61jd av
stoppmonstret.

For stationer dér taget kan antingen stanna eller passera anvinds villkor som kopplar
uppehaéllstid och tidstillagg till stoppvariabeln p;. Om taget passerar utan stopp ska
tidsskillnaden mellan ankomst och avgdng vara noll, medan om taget stannar ska
tidsskillnaden i stillet vara lika med minsta uppehallstid plus eventuellt tidstilligg. I
modellen formuleras detta med hjalp av en big-M-linjarisering (se exempelvis Williams,
2013):

Pi+1 = Pi
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tiv1 — t; < Mpy,
tiv1 —t; = —Mp;,
s; < Mp;,
tipa—t; = di +5;,+ M1 —py),
tipa—t; <d;+5,— M1 —py),

dir M ir en stor konstant som tillsammans med virdet pa p; avgor ifall uppehéllstiden
maste vara o eller minst d;. Enligt ovanstaende giller att om p; = 0 maste uppehaéllstiden
och gangtidstillagget och vara noll, medan p; = 1 innebir att uppehallstiden méste vara
lika med den minimala uppehallstiden d; plus det schemalagda tidstilldgget s;.

For att modellera kapacitetsrestriktioner anvands headway-villkor mellan handelser
som kan hamna i konflikt med varandra. Eftersom studien fokuserar pa
dubbelsparstrafik, racker det att separera ankomst- och avgangshéndelser for tag i
samma riktning vid respektive station. Eftersom ordningen mellan tva hiandelser inte
nodvéndigtvis ar forbestimd, anvénds bindra variabler x;;. Dessa variabler indikerar att
héandelse i intraffar fore handelse j genom att anta vardet 1 (annars 0). For den omvanda
héndelsen x;; géller att x;; = 1 — x;;. Headway-villkoren skrivs dérfor enligt nedan:

ti - t] > AU - Min,
t] - ti > A]l - Mxij,

dar A;; betecknar den minsta tidsskillnaden mellan héndelse i och j om héndelse i ar

schemalagd innan j, och M ar en stor konstant som tillsammans med virdet pa de binédra
variablerna sikerstéller att bara ett headway-villkor ar aktivt for varje par av handelser.

Slutligen kravs det att tdgens turordning bara dndras pa stationer dir det finns kapacitet
for detta. Eftersom studien fokuserar pa dubbelsparstrafik, dar trafiken i respektive
riktning antas vara separerad och kora pa varsitt spar, racker det att sikerstilla att
forbigdngar bara schemaliggs pa de stationer dar det finns sidospar. Detta uppnas
genom att lagga till féljande bivillkor pa alla avgangshéindelser samt ankomsthéndelser
vid de stationer dar forbigangar ej ar tilldtna:

Xij = Xit+1,j+1-

3.2 Modellering av styva och semi-styva
tagsystem

Tagen i den givna tidtabellen delas in i tre kategorier: icke-periodiska tag, strikt styva
tagsystem och semi-styva tagsystem. I denna studie betraktas strikt styvhet som ett
specialfall av semi-styvhet, diar ingen avvikelse fran det styva monstret tillits. Mangden
av semi-styva tigsystem betecknas TSP. Varje tdgsystem ¢ € TSP bestér i sin tur av en
mangd tdg med en bestamd inbordes ordning, dir tigen ska schemaldggas med periodtid
P.. Varje tidtabellhdndelse associeras med ett ordningstal n;, som motsvarar tagets
ordning i tagsystemet (n; = 2 innebar alltsa att handelsen tillhor det andra taget i den
aktuella sekvensen av tg inom tégsystemet).
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For de handelser som ska schemaldggas semi-styvt berdknas en normaltid N, for
tagsystem ¢, vid station s och hindelsetyp m € {ankomst, avgang}. Normaltiden
berdknas som den genomsnittliga tiden for hindelse inom respektive period, enligt
nedan:

1

Nesm =

Z ti - (hcms + n; — 1)Pc:

|E
cms iEEcms

dar E,,s ar mangden av tidtabellshidndelser i tagsystem c av handelsetyp m som intraffar
pa station s, och h.,,s anger i vilken period den forsta handelsen i tdgsystemet ¢ ar
schemalagd (rdknat fran tidtabellens starttid, exempelvis midnatt). Om periodtiden ar
90 minuter och forsta perioden startar 04:30, innebar det att h.,,; = 3, rdknat fran
midnatt.

For att kontrollera hur mycket enskilda handelser tillats avvika fran normaltiden infors
bivillkor som begransar absolutskillnaden mellan schemalagt tid och normal tid, enligt
foljande olikhet:

|ti - (Ncms + (hcms + n; — 1)Pc)| < Kcms:

dir K., betecknar maximalt tillaiten avvikelse for tagsystem c vid station s och
handelsetyp m.

En viktig egenskap i den foreslagna modellen &r att semi-styvhet inte behover gilla langs
hela tagets striacka. Villkoren kan i stillet appliceras vid utvalda stationer eller hindelser
och dven variera mellan geografiska omraden. Pa sa vis blir det mgjligt att pa ett flexibelt
satt anpassa regularitetsvillkoren pa det vis som ger mest nytta.

3.3 Malfunktioner

I denna studie foreslas ett tvamalsoptimeringsproblem for att finna Pareto-optimala
losningar. Det ena mélet i optimeringen &r att minimera den totala irregulariteten, s att
trafiken schemalidggs sa styvt som mdjligt, medan det andra maélet ar att maximera
tidtabellens robusthet. Pa sa vis kan modellen anvidndas for att balansera och gora
avvagningar mellan tidtabellens styvhet och robusthet.

Som robusthetsmétt foreslas i denna studie maéttet total disutility (Hogdahl & Bohlin,
2023). Mattet definieras som summan av total schemalagd restid och total predikterad
forsening, diar den senare uppskattas utifran simuleringar av den givna tidtabellen. Utan
att g in pa detaljer beridknas total disutility enligt nedanstiende:

fTP@) = fT7 () + ag(t, T, ),

dar fT7(t) betecknar total schemalagd restid i den optimerade tidtabellen ¢, o ar en
forseningskostnadsfaktor som anvinds for att modellera att forseningar upplevs virre
an den schemalagda restiden och g(t, t, ) predikterar den totala medelforseningen, givet
indringarna i tidtabellen t relativt den ursprungliga tidtabellen ¢ och simulerade tider y.

Den totala irregulariteten berdknas som summan av alla absolutavvikelser fran
normaltiden. Det vill saga, for alla tidtabellshandelser som omfattas av regularitets-
villkoren beridknas den totala irregulariteten enligt nedan:
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I(t) = Z Z |ti_(Ncsm+(hcms+ni_1)Pc)|-

Vesm i€Eqgm

3.4 Berakning av Pareto-optimala [6sningar
med e-constraint-metoden

For att studera avvigningen mellan semi-styvhet och robusthet anvinds e-constraint-
metoden (se t.ex. Mesquita-Cunha m.fl.,, 2023). Metoden genomf6rs i tva steg. Forst
l6ses optimeringsproblemet separat med avseende pa respektive malfunktion for att
bestamma inom vilket intervall respektive malfunktion varierar. Darefter optimeras den
ena malfunktionen medan den andra begriansas genom en parameter &, som successivt
varieras inom det intervall som bestamdes i det forsta steget. Genom att 16sa modellen
for flera olika varden pa € erhélls en uppsattning Pareto-optimala 16sningar.

I den hir studien viljs robusthetsmattet, det vill siga total disutility, som priméar
malfunktion och den totala irregulariteten varieras inom intervallet som bestimdes nar
problemet lostes separat for respektive malfunktion.

min fTP(t)
saattI(t) < ¢,
t €5,
dar S ar mangden av alla tillatna tidtabeller.

Fordelen med detta ar att resultatet blir direkt tolkningsbart. Varje 16sning pa
Paretofronten ar ett konkret tidtabellsalternativ dar en viss niva av avsteg fran den
onskade periodiciteten accepteras i utbyte mot en viss forbattring av robustheten. Figur
3 visar en illustration hur av resultaten kan presenteras.

Reskostnad
Tidtabell

Paretofl‘ont

Irregularitet

Figur 3: Tidtabellsoptimering med e-contraint metoden
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4  Samhallsekonomisk analys av
tidtabellsalternativ

For att kunna jamfora den samhaillsekonomiska nyttan med olika tidtabellsalternativ har
en agentbaserad samhallsekonomisk simuleringsmodell (AGSIM) tagits fram. AGSIM
bygger pa att det finns minst tva tidtabeller, dir en av dem agerar bastidtabell som de
andra tidtabellerna utvarderas emot. Modellen anvands for att berdkna skillnaden i
samhallsnytta mellan respektive tidtabellsalternativ jamfort med bastidtabellen.

Med AGSIM virderas varje tidtabellsalternativ genom att simulera hur resenarer
(agenter) valjer avgangar givet 6nskad avgangstid, restid och biljettpris, samtidigt som
biljettpriserna anpassas dynamiskt utifran beldggning. Utfallet frén respektive iteration
ar den totala samhallsnyttan, dar samhillsnyttan berdknas som sammanlagd skillnad i
konsument- och producentéverskott for respektive tidtabellsalternativ jamfort med
bastidtabellen. De simulerade forseningarna ar stokastiska och resenirernas turordning
respektive val ar slumpad, vilket innebar att dven den berdknade samhallsnyttan ar
stokastisk. Figur 4, illustrerar pa en 6vergripande niva hur AGSIM berdknar samhalls-
nyttan.

Indata Tilldelning Nyttor

\

Resenarer

Operatérz | :

Figur 4: Agentbaserad samhallsekonomisk modell
AGSIM bestar av foljande delar:

d crc §
Samhalls-

Hl  Gverskott

:-= Viljer
] E ] Resenar x

1. Infrastruktur & tidtabell: Spar- och stationsdata samt tidtabeller, inklusive
simulerade ankomst- och avgangstider.

2. Resendrer (agenter): Genereras per OD-relation och passagerartyp (arbete,
tjanste, fritid) med stokastisk onskad avgingstid. Varje resenar utvarderar
alternativ och viljer tag sekventiellt.

3. Operatorer (agenter): Tagoperatorer har initiala och maximala prisnivaer
(1:a/2:a klass) for respektive tag. Priserna uppdateras monotont mot maxniva i
takt med att beldaggningen stiger.

Resenirer skapas utifran OD-matriser som beskriver resefterfragan mellan varje relation
i niatverket. OD-matriserna har i denna studie hamtats frdn Sampers som beskriver
resefterfragan for ett genomsnittligt dygn. Varje resenar ges en 6nskad avgangstid, som
samplas frdn fordelningar som beskriver den tidsberoende resefterfragan. For att
simulera beroendet mellan punktlighet och resefterfragan, skalas resefterfragan for
respektive relation upp eller ner beroende pa hur mycket den simulerade punktligheten
skiljer fran bastidtabellen. Nar resendrerna genererats, sker foljande steg i respektive
iteration:
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1. Resendrerna viljer i tur och ordning den avging som minimerar deras
generaliserade reskostnad. Operatorerna uppdaterar darefter biljettpriserna,
vilket leder till att resenirernas val paverkar i biljettpriserna for efterfoljande
resenarer.

2. Simulerade forseningar fran en simuleringscykel appliceras darefter pa tagen,
vilket paverkar den generaliserade reskostnaden for respektive resenir.

3. Sambhallsnyttan beraknas for det utvarderade tidtabellsalternativet jamfort med
bastidtabellen.

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

4.1 Resefterfragan

Modellering av resefterfragan ar en central del med AGSIM. I den hér studien antas att
resefterfragan P, ,. for respektive relation » med tidtabell t, ges som antal resenérer under
ett genomsnittligt dygn. Detta innebar alltsa att det dr kint hur manga som totalt vill resa
men inte hur resefterfragan varierar 6ver dygnet. Den givna efterfragan antas gilla for
bastidtabellen t,, medan resefterfrigan med utvirderingsalternativen skalas upp eller
ner beroende pa olika faktorer som paverkar efterfragan (exempelvis forseningar), enligt

foljande:
Af;
Por = 0, (14 $05) P @

i

dar Af; ar procentuell forandringen for tidtabell T jamfort med bastidtabellen t, med
avseende pa faktor i och e; ar dess priselasticitet.

For att modellera hur resefterfragan pa respektive relation r varierar 6ver dygnet ansitts
foljande modell: Forst initieras P, passagerare, darefter viljs for respektive passagerare
p en slumpmassigt onskad avgangstid t,. Resenérer delas slumpmassigt in i antingen
gruppen av formiddags- eller eftermiddagsresenarer. Sannolikheten att resenar p vill
resa pa formiddagen viljs till pf™ = q,, medan sannolikheten att resenir p vill resa pa
eftermiddagen ar pf™ = (1 — q,). Passagerare p:s onskade avgingstid t, slumpas
dédrefter fr&n en normalfordelning N(y,0?) med medelvirde p=t$ och
standardavvikelse o = s;, diar r anger relation och s anvinds for att indikera om
fordelningen galler for formiddags- (s = fm) eller eftermiddagsresenéarer (s = em). For
att sdkerstilla att varje resenér har en 6nskad avgangstid under det simulerade dygnet,
trunkeras slutligen de 6nskade avgangstiderna vid 00:00:00 och 23:59:59.

Genom att sampla avgangstid enligt detta tillvigagéngsatt erhalls en tidsberoende
resefterfrdgan med tva toppar, dar respektive topp bestims av dess medelvirde och
standardavvikelse. Resandet ar typiskt sett inte symmetriskt over dagen (for en given
relation kanske fler reser fran A till B pa formiddagen &n pa eftermiddagen, medan det
omvianda géller for relationen i omvind riktning), vilket modelleras genom att sitta
parametern q, till ett lampligt virde. For att modellera olika resefterfragan mellan olika
resenarstyper (tjanste-, arbets-, fritidsresenidrer), anvands separata fordelningar for
respektive resenarstyp.
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4.2 Tilldelning av resenarer

Tilldelning av resenérer till enskilda tag sker i AGSIM utifran Random Utility-modellen
(RUM; McFadden, 1974). Enligt RUM kan nyttan, Up;, av resalternativ i for resenar p
beriknas som:

Upi = Vpi + €pi>

Diér V), dr den observerbara nyttan utifrdn kidnda faktorer och €,; dr en slumpmissig
term som modellerar individens okidnda preferenser, modellfel och att beslutsprocesser
inte ar deterministiska.

I AGSIM initieras varje reseniar med en uppsattning virderingsparametrar som styr hur
olika faktorer viarderas. De faktorer som inkluderas i denna studie ar biljettpris, restid
samt om resendren maste dka tidigare eller senare dn den 6nskade avgangstiden.

Under tilldelningsfasen berdknas, for respektive resenir i tur och ordning, dess nytta
med de tillgéngliga resalternativen, R,,. De tillgangliga resalternativen utgors av de tig
som dnnu inte ar slutsdlda. Nyttan med respektive alternativ i € R, berdknas hiar som
dess generaliserade reskostnad multiplicerat med marginalnyttan &,,:

Vpi = 8p (et Tyi + BpEpi + YpLpi + Cpi),
dar a,, B, och v, ar vikter for restid, tidig avgdng eller sen avgdng relativt biljettpriset.

Utover de tillgangliga resalternativen i R, kan en resenar aven valja att resa med annat
fardmedel 4n tag, vilket kan viljas om de kvarvarande tagalternativen inte ar tillrackligt
attraktiva (exempelvis om biljettpriserna ar for hoga, restiderna for langa, eller om
avgangstiderna avviker for mycket fran den 6nskade). I denna studie, modelleras detta
som att resendren avstar fran att resa. Idealt skulle detta alternativ motsvara kostnaden
for att vilja det nést basta alternativet utover tag, till exempel att &ka med bil eller buss.
Denna information har dock inte varit tillganglig i denna studie. Darfor har nyttan av att
genomfora resan pa annat satt i stillet relaterats till den kortaste restiden av alla tig
(aven slutsédlda). Idén med detta antagande har varit att om reseniren kianner den lagsta
mojliga resuppoffringen, kommer detta paverka vilka andra alternativ som kommer
upplevas som acceptabla. I AGSIM approximeras diarfor nyttan av detta alternativ enligt
foljande formel:

Vi = 8,0, min T,;
pi pPpYp; pis
I€Ap

dar A, ar méangden av alla resalternativ (dven slutslda tég) och ¢, ar en faktor for att

skala resendr p:s nytta av att inte resa med tag. Detta alternativ laggs darefter till de
tillgangliga resalternativen R,, for resenar p.

Nir nyttan med respektive resalternativ har berdknats viljer resenér p en avgang (eller
att inte resa). Eftersom resenarerna i denna studie endast gor ett val anvands en multi-
nominell logitmodell f6r att sampla resenarsval. Sannolikheten for respektive tagavgang
berdknas ddrmed enligt nedanstédende formel:



19

P exp(Upi)
pi — .
ZjERp exp(Upj)

4.3 Dynamisk prissattning

Kommersiella operatorer i AGSIM tillaimpar en forenklad variant av dynamisk
prissittning, efter respektive resenar har valt avgadng uppdateras biljettpriset for denna
avgang. Pa sd vis kan modellen styra priskinsliga resenirer som viarderar den 6nskade
avgangstiden relativt lagt (exempelvis fritidsresendrer) mot tider pa dygnet da
efterfrdgan ar lagre. Modellen for att berakna den kommersiella trafikens biljettpriser ar
baserad pa ett antagande om att biljettpriset varierar inom ett bestimt intervall och
endast beror pa beldaggningsgraden, enligt f6ljande ekvation:

Cpi = Xj C;}'in + (1 - xl-) C;?ax,

Dar C;?i" och Cg;** &r operatorens lagsta respektive hogsta pris for biljettkategori g pa
tag i, och x; ar tagets beldggningsgrad nir resenir p viljer avgang.

Ovanstiende innebar att den dynamiska prissattningsmodellen beror linjart pa
beldggningsgraden, vilket dr tankt som en approximation av hur dynamisk prissittning
fungerar i verkligheten. Denna modell skiljer sig fran hur dynamisk prissittning ofta
fungerar i verkligheten, dels ar det vanligt att biljettpriset uppdateras stegvis, dels kan
en prisjustering nedat ske niar avgangstiden nirmar sig om beldggningen inte ar
tillrackligt hog. Att modellera dessa aspekter ar mycket svért eftersom dynamiska
prissattningsmodeller i praktiken ar affarshemligheter. Felen som uppstéar, bor dock vara
begransade eftersom en linjar funktion kan approximera en stegvis linjar funktion.
Vidare bor effekten av eventuella prissankningar niar avgangstiden narmar sig endast
paverka en liten del av biljettforsaljningen.

44  Nyttoberdkningar

I slutet av varje iteration berdknas forandringen i samhallsnytta, AW, . , med den

utviarderade tidtabellen t jaimfort med bastidtabellen t,. Detta berdknas genom att
summera skillnaden i producent- och konsumentoverskott mellan de tva
tidtabellsalternativen, vilket formuleras enligt nedan:

AWrr, = APSyq, + ACS

dar APS, ; och ACS. ., betecknar skillnaden i producent- respektive konsumentoverskott.

441 Producentoverskott

Skillnaden i producentoverskott mellan den utvarderade tidtabellen och bastidtabellen
beriaknas enkelt enligt,

APSy. = PS.— PSq,

dar PS, ar producentoverskott med tidtabell t. Detta berdknas i sin tur genom att
summera vinsten med respektive tag, PS. ;, enligt f6ljande:
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PS-[ == ZPST’i,

i€EA
_ energi trackCharges otherkm otherTime
PS; = 2 ¢, — (¢ + ¢ + +Co ),
PEP;

energi trackCharges
cerIt ¢ g

dar A ar méngden av alla tdg; C, ar biljettintakten frén resenér p; C; , C;

cotherkm
i

och ar kilometerbaserade kostnadsparameterar for energi, sparavgifter och

ovrigt; och funktionen Ct"fhemme inkluderar ovriga tidsbaserade kostnader (tex.
personal-kostnader). Notera att de kilometerbaserade kostnaderna inte beror pa vilket
tidtabellsalternativ som utvarderas, vilket beror pa att dessa faktorer inte antas variera
mellan olika tidtabellsalternativ.

44,2 Konsumentoverskott

Konsumentoverskottet for en resenir kan beriknas genom att ta skillnaden i resenirens
nytta av att genomfora en resa och dess generaliserade reskostnad. Resendrsnyttan ar
dock inte kind men kan antas vara konstant och oberoende av det utvirderade
tidtabellsalternativet. Om antalet resenarer ar lika mellan de olika tidtabellsalternativen
kan darfor skillnaden i konsumentoverskottet berdknas pa liknande satt som skillnaden
i producentoverskott. Detta ar dock inte fallet i AGSIM eftersom resefterfriagan péa
respektive relation justeras for att ta hansyn till olika kvalitetsindikatorer.

Det hir innebar alltsd att resendrer kan tillkomma eller forsvinna jamfort med
bastidtabellen. For de tillkommande samt avvikande resenarerna saknas nyttan i ena
tidtabellsalternativen, vilket leder till fel om skillnaden i konsumentéverskott beriknas
som differensen mellan konsumentoverskott i den utvarderade tidtabellen och
bastidtabellen. For att kompensera for detta anvinds darfor approximationen ”"Rule of
Half” {or att berdknas skillnaden i konsumentéverskott, enligt nedan:

ACS. le 1+ 2 GTC. —l 1+M Z GTC
TTo 2 14 2 |P‘[T| p’
r €0D ’

r€0D | To," DEPry r DEP

Pt,rl
Peo.r|

dér P, ar méngden resendrer pa relation r for tidtabell t, |-| hiar anvands for att indikera
en mangds kardinaltal och GTC, ar generaliserad reskostnad for resenér p.

Den generaliserade reskostnaden for reseniar p berdknas pa liknanden sitt som nar
resendren valde avgang, med skillnaden att konsumentoverskottet dven berdknas med
avseende pa simulerade ankomsttider. Darfér berdknas den generaliserade
reskostnaden enligt nedan:

GTC, = apTy + BpEp + Yplp + Cp + ppDp,

dar T, ar resendr p:s schemalagda restid, E, avvikelse frdn resenir p:s Onskade
avgangstid om p valde en avgdng som gick tidigare 4n onskat, L,, ar avvikelse frén resenir
p:s onskade avgdngstid om p i stéllet valde en avgdng som gick senare dn 6nskat, C,ar
resendr p:s biljettkostnad och D,, ar resenér p:s simulerade ankomstforsening.
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5 Fallstudie

For att utvardera de framtagna modellerna har en simuleringsstudie pa en del av Vastra
stambanan genomforts. Utgidngspunkten for fallstudien &r att det finns en given
tidtabell, vilken i forsta skedet simuleras for att samla in forseningsdata. Denna
forseningsdata anviands darefter till att berdkna den predikterade forseningen som ingar
i optimeringsmodellens mélfunktion. Darefter har optimeringsmodellen anvénts for att
generera ett antal optimerade tidtabeller, vilka var for sig justerar den givna tidtabellen.
De optimerade tidtabellerna har i sin tur simulerats pa nytt, for att utviardera effekten pa
ankomstforsening och punktlighet. Slutligen har AGSIM anvints for att utvardera
samhallsnyttan med de optimerade tidtabellerna.

Alla tidtabellssimuleringar har gjorts med den makroskopiska jarnviagssimulatorn
PROTON (Zinser m.fl., 2019), som anvander infrastruktur-, tidtabells- och storningsdata
for att generera stokastiska trafikutfall. De viktigaste avviagningarna, som paverkar
simuleringsutfallet, beskrivs i Kapitel 5.2. En mer detaljerad beskrivning av simulatorn
och dess anvindning ges i Hogdahl m.fl. (2025).

5.1 Scenario

Fallstudien gjordes pa Vistra stambanan mellan Tille (ndra Hallsberg) och Partille.
Infrastrukturen for den valda strickan visas i Figur 5. Det hir ar en stricka dar
kapacitetsutnyttjandet dr medel till hog 6ver hela dygnet och hég under de tva hogst
belastade timmarna (Trafikverket, 2017).
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Figur 5: Del av Vastra stambanan somingick i fallstudien. lllustration av Hans Sipild (KTH), atergiven
fran Hogdahl m.fl. (2025).

Som bastidtabell valdes tidtabellen for all trafik som var schemalagt den 4 april 2019
(T19), vilket inkluderade totalt 368 tag i bada riktningarna. Eftersom trafiken i respektive
riktning i princip ar helt separerad fran varandra kommer endast trafiken i norrgaende
riktning inga i tidtabellsoptimeringen. Figur 6 visar grafisk tidtabell for norrgaende
trafik mellan kl. 06 och 12. Som framgar av figuren ar trafiken pa strackan heterogen,
med en blandning av gods-, pendel- och langviga persontrafik.
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Figur 6: Grafisk tidtabell for trafiken kl. 06-12 i norrgdende riktning. Tagen ar fargkodade enligt
foljande: Godstag (gron), snabbtag (bla), pendeltag (magenta), dvriga persontag (orange), 6vriga tag
(gra).

5.2 PROTON simuleringar

Bastidtabellen och de optimerade tidtabellerna har simulerats i vardera 200
simuleringscykler. For att simulera slumpmassiga variationer i den dagliga trafikeringen
appliceras i varje cykel slumpade primarforseningar. Primarforseningarna delas in i
ingangsforseningar, som appliceras vid varje tags forsta station, gangtidsforseningar,
som uppstar mellan stationer, samt uppehéllsforseningar, som appliceras vid planerade
uppehéll. Primarforseningsfordelningarna i denna studie ar baserade pa fordelningar
som anvandes i Johansson m.fl. (2022).

Forseningar kan i simuleringarna aterhamtas genom att anvinda tidstillagg vid och
mellan stationerna. For att modellera variation mellan forare antas dterhdmtning med
hjalp av gangtidstillagg vara stokastisk. Om det schemalagda gangtidstilligget mellan tva
stationer for ett visst tdg ar S, definieras det tillgdngliga géngtidstilligget i
simuleringscykel c, S, enligt:

S, =(1-X)S,

dir X ar en stokastiskt Weibullférdelad variabel med shape = 1,1 och scale = 0,4. Detta
innebdr att i genomsnitt kan ca 60 % av gangtidstilliggen anvéindas for att dterhdmta
forseningar.

Slutligen, om en forsening orsakar en konflikt med ett annat tadg ges taget med hogst
prioritet foretride. I simuleringarna prioriteras tdgen i foljande ordning:
hoghastighetstdg, pendeltag, 6vriga persontag, godstdg, Gvriga tag.

5.3 Optimeringsparametrar

Optimeringsmodellen dr implementerad i Python och har 16sts med Gurobi 9.1.2, som ar
en kommersiell optimeringslosare for att 16sa linjara och linjara blandade heltals-
problem. Losaren har korts tills det relativa optimeringsgapet blivit mindre 4n 0,5 % eller
som langst 60 minuter.

For optimeringen har det antagits att persontrafiken ar mindre flexibel 4n godstrafiken.
Darfor tillats endast justeringar av ankomst- och avgangstider for persontagen medan
optimeringsmodulen &ven fick planera om uppehall for godstrafiken. Det har har
antagits att samtliga uppehall for godstrafiken ar sa kallat schematekniska (dvs, de ar
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endast planerade for att mdjliggora forbigangar), och att nir nya uppehall laggs in maste
dessa vara minst 60 sekunder. Generella granser for hur mycket enskilda taglagen fick
andras anges i Tabell 1. Kolumnen langst till hoger (Flexibilitet), anger hur mycket
respektive tidtabellhdndelse tilldts avvika fran den schemalagda tiden i bastidtabellen.

Tabell 1: Generell flexibilitet for tidtabellsoptimeringen.

Kategori Andra uppehallsmonster  Max restidsférlangning (%) Flexibilitet (min)
Persontag Nej 10 +10
Godstag (dag) Ja 50 +15

For att identifiera trafik som var schemalagd enligt styv eller nastan styv tidtabell
analyserades den givna bastidtabellen manuellt. Som kriterium for att definiera en grupp
av tdg som styv eller nistan styv valdes att de ar schemalagda med samma start och
slutstation, ar schemalagda med samma tégtyp och avgér periodiskt fran startstationen.
Totalt identifierades 78 semi-periodiska tadg uppdelade i 9 grupper. Inom respektive
grupp ansattes regularitetsvillkor pa start och slutstation, samt vid mellanliggande
stationer dar samtliga tag i gruppen stannade. Tabell 2 visar vilken flexibilitet som tillits
for de semi-styva tagen. Eftersom enskilda tag var begransade till att avvika +5 min fran
gruppens normaltid, tilldts flexibiliteten att vara storre for hela taggruppen jamfért med
den generella flexibiliteten i Tabell 1.

Tabell 2: Forutsattningar semi-periodisk trafik.

Kategori Antal tag Period (h) Max irregularitet (min) Flexibilitet (min)
Snabb 22 1 +5 +15
Pendel 39 0,5 +1 +15
Ovriga 17 2-3 +5 +15

Utover ovanstaende generella planeringsforutsiattningar har optimeringen genomforts
pa sadant vis att forseningstid viarderats 3,5 ganger schemalagt tid (i enlighet med
Trafikverket, 2024). Vidare har forbigangar bara tillatits pa de stationer dar det finns ett
sidospar som kan nyttjas utan att passera huvudsparet i motsatt riktning. Ankomsttid-
och avgangstidsheadway har valts till 4 eller 5 min i enlighet med Trafikverket (2017).
Minimala géngtider har berdknats med hjilp av Railsys.

5.4 Resefterfragan

I den hir studien har resefterfrigan hamtats frdn Sampers i form av
fairdmedelsuppdelade resematriser. Resematriserna har hamtats frdn Sampers langviga
modell, samt de regionala modellerna SAMM, Sydost och Vist. De beskriver antalet
resor, station till station, uppdelat pa drende (tjanste-, arbets- och fritidsresor).

Eftersom resefterfrigan endast var definierad station till station, utan kinnedom om
eventuella byten, gjordes en mappning sa att relationer som startade eller slutade i
Goteborgsomradet mappades till Partille, medan resor till/fran stationer mellan
Hallsberg och Stockholms central mappades till Tille. Pa sa vis bor en betydande del av
det totala resandet pa strackan fangats upp dven om resor till eller fran andra delar av
landet (exempelvis Jonkoping) inte har kunnat inkluderas.
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Resematriserna anviands som indata till AGSIM for att generera resenarer till den
samhallsekonomiska modellen. Resefterfragan for respektive relation har for respektive
tidtabell skalats om baserat pa medelforsening, se Ekvation (1), med priselasticitet -0.141
i enlighet med Trafikverket (2025), vilket innebar att om medelf6rseningen minskar med
10 % sa okar resefterfragan med ca 1 %.

Resendrer antas vara antingen formiddags- eller eftermiddagsresendrer. I den har
studien har det schablonmaissigt antagits att resandet fordelats 50/50 mellan f6r- och
eftermiddag. Det har dven antagits att fordelningarna for onskad avgingstid varit
oberoende av relation. Tabell 3 anger de virden som anvinds for olika resenirs-
kategorier, samt vilken biljettkategori som respektive resenarskategori anvant vid val av
resa. Parameterviardena har valts utifrdn antagande om att tjanste- och arbetsresor ar
mer koncentrerade till rusningstimmarna an fritidsresorna samt att eftermiddags-
rusningen ar mer utdragen an morgonrusningen. For att ge reseniarerna en chans att
avstd resa om inga attraktiva alternativ finns tillgingliga ansattes schablonvirdet ¢,, =

2 (vilket bor kalibreras i framtida studier).

Tabell 3: Uppdelning av resendrskategorier, biljettkategorier och parametrar fér 6nskad
avgangstid.

Foérmiddag Eftermiddag
Kategori Biljettkategori n o n o
Tjansteresenar 1 klass 07:30 1,3 17:00 2,6
Arbetsresenar 2 klass 07:30 1,3 17:00 2,6
Fritidsresenar 2 klass 10:30 2,6 15:00 2,6

5.5 Samhallsekonomiska parametervarden

Eftersom AGSIM genererar ett stokastiskt utfall varje gang den kors, har vardera
tidtabellsalternativ utvidrderats 50 ganger. De viktigaste parametrarna for den
samhallsekonomiska berdakningen av olika tidtabellsalternativ ar resenirernas
varderingar och operatorernas kostnader och de parametrar som styr biljettpriserna.

Resenidrernas viarderingar beror pa dess kategori. De faktorer som tas i beaktning nar
resendrerna gor sina resval i AGSIM iar schemalagd restid, avvikelse fran 6nskad
avgangstid och biljettpris. Niar samhaillsnyttan berdknas, tas dven den simulerade
forseningstiden med. I enlighet med ASEK (Trafikverket, 2024) varderas forseningstid
3,5 ganger den schemalagda restiden (eng. in-vehicle travel time). Ovriga virderingar
har hamtats fran Vataurd m.fl. (2021), som berdknat varderingar for resenarer pa bland
annat Vistra Stambanan, vilka sammanfattas i Tabell 4. Notera att i Vataurd m.fl. (2021)
hade fritidsresendrerna negativ virdering av att behova avvika frdn sin onskade
avgangstid (ca -200 kr/h), det vill siga de foredrog laga biljettpriser framfor tdg som
avgar nara deras onskade avgangstid. I fallstudien frangas detta och i stéllet antas att de
inte bryr sig om avgangstiden genom att sitta dessa parametrar till noll.



25

Tabell 4: Resendrernas marginalnytta och varderingar av restid samt att behdva avvika fran énskad
avgangstid jamfort med biljettpriset.

Restid  Tidigavgangstid Sen avgangstid Biljett- Marginal-

Resenirskategori (kr/h) (kr/h) (kr/h) pris nytta

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

Operatorernas kostnader antas bero pa kilometer- och tidsbaserade kostnader. ASEK
delar upp de operativa kostnaderna beroende pa tigkategorier. I denna studie har
foljande schablonmaissiga varden anvéants: Bransle/energikostnader 5,37 kr/km,
banavgifter 6,96 kr/km, ovriga kilometerbaserade kostnader 25,78 kr/km och 6vriga
tidsbaserade kostnader 119,01 kr/min. Dessa kostnader motsvarar de operativa
kostnaderna for snabbtag enligt ASEK.

Operatorernas biljettpriser uppdateras dynamiskt i takt med att resenirerna viljer sina
avgangar. I fallstudien delas operatorerna upp i SJ, MTRN, pendeltags-huvudméannen
(Vasttrafik, Varmlandstrafik och Tag i Bergslagen, TiB) och 6vriga persontiagsoperatorer.
Biljettpriserna har dven delats upp i forst klass respektive andra klass. Antalet sittplatser
per klass och tag beror pa dess tagtyp. Notera att dessa granser for biljettpriserna har
satts schablonmaissigt, i1 syfte att kunna gora jamforelser mellan olika
tidtabellsalternativ. Biljettpriset for pendeltagsresor har satts till o kr, utifran antagandet
att dessa resor gors med maéanadskort eller liknande forkopt periodbiljett. Battre
kalibrerade kostnader och biljettprisparametrar bor anviandas i framtida studier.

Tabell 5: Lagsta och hogsta biljettpris uppdelat pa operatér och klass.

2:aklass, 2:aklass, 1:a klass, 1:aklass,
Operatoér lagstapris hogstapris lagstapris hogstapris
(kr) (kr) (kr) (kr)
SJ 215 1100 300 1400
MTRN 220 650 440 900
Vasttrafik, TiB, Varmlandstraik (pendel) 0 0 - -
Ovriga 200 700 300 1000

6 Resultat

Studien har genomforts som tvd mindre delprojekt med varsitt bidrag: modellen for
optimering av semi-styva tidtabeller och den agentbaserade modellen AGSIM for att
jamfora samhallsnyttan med olika tidtabellsalternativ. De bada modellerna har dven
anvants i tva relativt separata analyser, diar resultatet fran tidtabellsoptimeringen
anvants som indata till AGSIM, och darfor kommer resultaten dven folja denna
uppdelning.

6.1 Semi-styv tidtabellaggning

For att utvardera sambandet mellan tidtabellens regularitet och robusthet genererades
Pareto-optimala losningar med hjalp av e-constraint metoden. Med e-constraint
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metoden 16ses optimeringsproblemet forst med avseende pa respektive malfunktion,
vilket ger intervallen som respektive malfunktion varierar inom. Darefter genereras
l6sningar dar kompromisser mellan méalfunktionerna erhalls.

Tabell 6 visar utfallet for fyra losningar, vilka kommer benamnas P1, P2, P3 och P4.
Tidtabellsalternativen P1 och P4 genererades i forsta skedet och optimerade vardera
regularitet respektive robusthet. Darefter genererades tva kompromisslosningar, P2 och
P3, genom en gridsokning med avseende pa tidtabellens totala irregularitet. Som
framgar av tabellen varierar robusthetsmattet total disutility mellan ca 650 och 590
timmar, medan irregulariteten varierar mellan 1,3 och 54,1 timmar. Det har innebar
alltsa att det inte var mojligt att schemaldgga de semi-styva tagen strikt periodiskt, utan
for att fa en konfliktfri tidtabell behovde antingen semi-styvhet tillatas eller avgéngar
stillas in. Vidare framgar att skillnaden mellan P3 och P4 med avseende pa
robusthetsmattet blev relativt liten (endast 1 %). Eftersom irregulariteten f6r P4 ar ca 10
ganger storre dn for P3, kan man dra slutsatsen att P3 skulle vara att féredra framfor
andra losningar mellan P3 och P4. Av den anledningen avbrots gridsokningen efter att
P3 genererats. Som komplement till Tabell 7 visar Figur 7 Pareto-fronten mellan
irregularitet och robusthet. Som framgar av figuren har Pareto-fronten ett distinkt "kna”
runt de tvd kompromisslosningarna (P2 och P3). Detta innebidr att det finns
hogkvalitativa kompromisser mellan total irregularitet och robusthet, och att dessa
I6sningar i praktiken skulle dominera andra Pareto-optimala 16sningar.

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

. o . Total Total Exekverings- Relativt
Tidtabell Malfunktion disutility (h) irregularitet (h) tid (min) 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

Fran tabellen ses dven att optimeringsmodellen nir endast den ena malfunktionen
inkluderas ar lattare att 16sa dn nar bdda malfunktionerna inkluderas, detta ar véntat
eftersom det i sd fall blir mgjligt att ta bort en del variabler och bivillkor som inte
paverkar malfunktionsvardet. Sarskilt tydligt blir detta niar endast irregulariteten
minimeras, som gar att 16sa pad 9 minuter, medan optimeringen avbrots efter 60 minuter
med P2 och P3 samt behovde 43 minuter for P4. En mindre beriakningskravande modell
for att maximera tidtabellens robusthet skulle mgjliggora storre probleminstanser.
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Figur 7: Paretofront for avvagningen mellan att maximera regularitet jamfort med robusthet.

6.2 Simulering av tidtabellsalternativ

For att utvardera vilken effekt prioriteringen mellan regularitet och robusthet leder till
med avseende pa trafikens punktlighet simulerades tidtabellerna med PROTON. For
varje tidtabell gjordes en simulering med 200 cykler. Tabell 7 visar den simulerade
punktligheten vid ankomst till slutstation for persontag i norrgaende riktning (det vill
siga for de tagligen som optimerats). Ett tdg betraktades som punktligt ifall
ankomstforseningen var mindre dn 359 sekunder, vilket motsvarar det méatt som
anvands for den svenska jarnviagen. Resultaten redovisas uppdelat pa semi-styva och
icke-periodiska tdg samt sammanlagt for alla tag.

Tabell 7: Simulerad punktlighet vid slutstation uppdelat pa semi-styva och icke-periodiska tag samt
totalt for alla tag. Resultaten visas som medelvarde + standardavvikelse

Punktlighet semi- Punktligheticke- Punktlighet

Tidtabell Malfunktion styva tag (%) periodiska tdg (%) allatag(%)

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 framgar av tabellen forbattrades den aggregerade punktligheten for samtliga tag,
fran 86,4 % till mellan 87,0 % och 89,6 %, med de optimerade tidtabellerna. Skillnaden
mellan P1 och bastidtabellen ar statistiskt signifikant (tvasidigt Welch t-test, p-virde
0,047) trots att det bara skiljer 0,6 procentenheter mellan dem, vilket dr nagot
overraskande eftersom P1 inte avsag att forbattra tidtabellens robusthet. Uppdelat pa de
semi-styva respektive icke-periodiska tigen ses att de semi-styva tagens punktlighet
forsdimrades med ca 3 procentenheter, medan de icke-periodiska tagens punktlighet blev
nastan 5 procentenheter hogre med P1 jamfort med bastidtabellen. Vad det senare beror
pa ar inte fullt klarlagt, men det skulle kunna finnas en systematisk effekt som paverkar
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dessa grupper i olika riktning (till exempel att de semi-styva tdgen skulle kunna tvingas
till att kora med kortare restid, medan de icke-periodiska tagens gangtider forlangts for
att passa ihop helheten).

Fran Tabell 7 ses dven att P2-P4 har 2-3 procentenheter hogre punktlighet &n P1. Aven
denna skillnad ar statistiskt signifikant (envags-ANOVA gav p-viarde 5E-29 och parvis
jamforelse mellan P1 och P2 med Welch t-test resulterade i p-virde 2E-17). Eftersom
tidtabellens robushet inte ingick som en malfunktion nar P1 genererades ar detta i linje
med forvantningarna.

Slutligen indikerar resultaten i Tabell 7 pa att det framfor allt ar de semi-styva tdgen som
gynnas av storre flexibilitet eftersom punktligheten for dessa tdg forbattras fran ca 82 %
med P1 till ca 87 % med P2-P4. For de icke-periodiska tagen varierar punktligheten
mellan 92 och 94 %. Sannolikt beror detta pa att enskilda taglagen battre kan anpassas
till de lokala forutsattningar nir flexibiliteten inom taggruppen okar. Det bor dven
noteras att det i detta experiment var tillrdckligt med relativt sma avvikelser fran den
teoretiskt minsta irregulariteten for att tydligt starka tidtabellens robusthet och trafikens
punktlighet, medan ytterligare irregularitet ger begransad marginalnytta.

6.3 Resultat fran den samhallsekonomiska
analysen

Punktlighet ar ett viktigt matt pa trafikens kvalitet som anses leda till ngjda resenérer.
Det ar dock viktigt att komma ihdg att de dndringar som gjorts nir bastidtabellen har
optimerats kan paverka resenérer pa olika relationer i varierande utstrackning. For att
utvardera den sammanlagda nyttan av dessa dndringar har darfor nyttokostnadsanalys
gjorts med AGSIM, dar syftet alltsa ar att utviardera hur samhallsnyttan paverkas av
tidtabellsoptimeringen. Eftersom ménga parametrar har valts schablonmaéssigt, bér man
ta resultaten med viss forsiktighet. Resultaten visar dock att modellen kan anviandas for
att utvardera jamforbara tidtabeller.

Tabell 8 visar utfall fran 50 cykler med AGSIM uppdelat pa resendrsnytta, operatorsnytta
och total fordndrad samhaillsnytta. Som framgar leder samtliga tidtabellsalternativ till
minskad samhallsnytta, vilket framfor allt beror pa att nyttan minskade for resenérerna.
Det framgar dven att forlusten for bade resenirer och operatorer blev mindre ju storre
vikt som lades vid tidtabellens robusthet. For resenirerna berodde detta pa att
forseningarna minskade, medan operatorernas forlust minskade nagot till f6ljd av hogre
resefterfragan.

Tabell 8: Férandring i konsumentoverskott (resendrsnytta), producentéverskott (operatérsnytta)
och total samhallsnytta.

. . . Resendrsnytta Operatorsnytta Total forandrad
Tidtabell - Malfunktion (tkr) (tkr) samhillsnytta (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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For att analysera varfor resenarsnyttan minskade, undersoktes den genomsnittliga
kostnadseffekten uppdelat pa faktorerna schemalagd restid, forsening, och Gvrigt
(inkluderar biljettpris, dndrade avgangstider, och resor som avstatts), vilket redovisas i
Tabell 9. Som framgar av denna tabell ar de totala forandringarna endast omkring 1 % i
forhallande till bastidtabellen, vilket innebdr att de negativa effekterna for de
utviarderade alternativen var marginella. Restidsforlingningar ar den enskilt storsta
faktorn, darefter ses att minskade forseningar for tidtabellsalternativ P2-P4 bidrar till att
minska resendrskostnaden. Dock €j i sddan omfattning att det kompenserar for de langre
restiderna. Slutligen ses dven att de 6vriga faktorerna haft en begransad paverkan for de
flesta alternativen, aven om effekten var storre for P1.

Tabell 9: Genomsnittlig resenédrspaverkan uppdelat pa restid, férsening och 6vriga faktorer.

Tidtabell Malfunktion Restid Foérsening Ovrigt Totalt Totalt

(kr) (kr) (kr) (kr) (%)
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

Den underliggande orsaken till att samhallsnyttan minskade, utover att restiderna
forlangdes i samtliga alternativ och att det inte kompenserades fullt av minskade
forseningar, har inte kunnat belidggas i denna studie. Huvudtesen ar dock att det beror
pa att optimeringsmodellen endast justerat tidtabellen pa basis av enskilda tag, utan att
prioritera eller virdera effekterna utifrin de berorda resenirerna. Det leder till
situationer dar det kan uppsta ett godtycke, sa att exempelvis ett regionaltdg med lag
beldaggning (eller godstag) prioriteras lika som ett fullsatt snabbtag. Optimeringen kan
da leda till situationer dar snabbtéget forsamras utifran resenirernas perspektiv for att
det pa tagniva ser ut att ge storst nytta. Ett exempel pa detta ses for tidtabellsalternativ
P1, som fick 0,6 procentenheter hogre punktlighet jamfort med bastidtabellen, medan
den kostnaden for reseniarernas forseningstid ckade med i genomsnitt 1,7 kr per resenar.
Detta betyder att resenirernas genomsnittliga ankomstforsening 6kade trots att trafiken
blev mer punktlig. For att undvika saddana utfall 4r bedomningen att det ar viktigt att ta
hansyn till flodet av resenirer, och hur dessa péaverkas, nar tidtabellen optimeras.

7 Slutsatser och vidare arbete

I den hir studien har avvigningen mellan tidtabellens robusthet och den styva trafikens
regularitet studerats. For detta andamaél har en optimeringsmodell for icke-periodisk
trafik utvidgats for att kunna hantera grupper av tdg med styv tidtabell. e-constraint
metoden har anvints for att hitta Pareto-optimala losningar med avseende pa
tidtabellens regularitet och robusthet. De genererade tidtabellsalternativen har darefter
utviarderats med PROTON-simuleringar. For att utvirdera hur justeringarna jamfort
med den givna bastidtabellen paverkar samhallsnyttan har den agent-baserade modellen
AGSIM utvecklats.

Baserat pa resultaten fran Kapitel 6 dras foljande slutsatser. For det forsta kan det vara
svart att uppratthalla strikt styva trafikuppldgg i tat heterogen blandad trafik, vilket
innebar att sma avsteg fran strikt styvhet bor kunna tillatas for att undvika situationer
dar kapacitetsansokningar avslds pa grund av kapacitetsbrist. For det andra visar
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resultaten att den foreslagna metoden kan anviandas for att identifiera attraktiva
kompromisslosningar mellan irregularitet och robusthet, det vill saga tidtabeller dar
totalt sett relativt sma irregulariteter ger relativt stora forbattringar i tidtabellens
robusthet.

For det tredje visar resultaten att det ar viktigt att inkludera den styva trafikens
regularitet som en malfunktion &dven vid huvudsakligen icke-periodisk
tidtabellsoptimering, annars finns risk att l6sningar med hog irregularitet genereras.
Detta understryker i sin tur att om optimering ska anvidndas som beslutsstod ar det
viktigt att beakta flera malfunktioner samtidigt for att f4 balans mellan motstridiga mal.
Samtidigt 6kar det problemets berikningsmaissiga komplexitet, vilket ocksd behover
beaktas.

For det fjarde visar resultaten att de optimerade tidtabellerna i simulering hade
signifikant hogre punktlighet an bastidtabellen. Hogst punktlighet erholls med de
tidtabeller dar robusthet ingatt i malfunktionen. De storsta forbattringarna erholls redan
vid relativt sma avsteg fran den minimala irregularitetsnivan. Vidare gynnades de semi-
styva tagen mer an de icke-periodiska tdgen av att 6ka irregulariteten, vilket kan bero pa
att nir storre flexibilitet tilldts inom de semi-styva taggrupperna mojliggor det fler
tagspecifika anpassningar till den lokala trafiksituationen.

Slutligen tyder resultaten fran utvirderingen med AGSIM pa att hogre punktlighet inte
automatiskt bor likstillas med 6kad samhillsnytta, utan det kan bero pa vilka justeringar
som gors. I fallstudien observerades att den totala samhéllsnyttan blev nagot lagre med
de optimerade tidtabellerna eftersom de minskade forseningarna inte kompenserade for
de langre schemalagda restiderna (skillnaderna var dock procentuellt sett sma). En
mojlig forklaring ar att optimeringen prioriterade tidtabellsjusteringarna med avseende
pa hela tag, snarare dn att vdga in de berorda resenidrernas gemensamma varderingar.
Detta indikerar att framtida tidtabellsoptimering bor virdera resenirsfloden och den
péaverkan justeringar far pa resenirerna.

/7.1  Fortsatta forskningsbehov

For att bygga vidare pa arbetet i detta projekt bor framtida forskningsprojekt riktas in
mot fyra huvudomraden. Det forsta ar att optimeringsmetodik och modell bor utvidgas
for att kunna adressera optimering pa natverksniva. Detta ar prioriterat eftersom det kan
vara problematiskt att enbart fokusera tidtabelldggning pa enskilda banor utan hansyn
till anslutande banor.

Det andra omradet giller den samhéillsekonomiska analysmodellen AGSIM som bor
vidareutvecklas sé att den kan tillimpas pa omraden snarare dn individuella banor. Detta
ar prioriterat eftersom det annars dr svart att inkludera resor som startar eller slutar
utanfor analysomradet. Dessutom bor AGSIM utvidgas sa att godstrafiken inkluderas i
berakningarna.

Det tredje utvecklingsomradet handlar om att optimeringsmodellen och den samhalls-
ekonomiska modellen bor integreras battre med varandra sa att optimeringsmodellen
kan prioritera tidtabellsjusteringar baserat pa de reseniarer som paverkas. Detta kan ske
genom att alternera mellan att generera tidtabeller och utvardera dessa med AGSIM. Om
denna ansats viljs, behover dven kopplingen mellan modellerna stirkas sa att de
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genererade tidtabellerna konvergerar mot den losning som ar mest samhallsekonomiskt
effektiv.

Slutligen finns det behov av att kalibrera efterfrigemodellen, biljettpriser och Gvriga
parametrar som paverkar utfallet fran AGSIM, samt att validera dess utfall mot verkliga
resor.
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