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Förord 
Upprinnelsen till resultatet i denna rapport är de förändrade krav på kapacitets-

tilldelning som det av Rail Net Europe (RNE) och Forum Train Europe (FTE) initierade 

projektet Timetabling and Capacity Redesign (TTR) ger. I TTR ingår att förplanera tåg-

planen i betydligt större utsträckning än vad som sker i Sverige idag Svensk järnvägs-

lagstiftning, liksom EU-kommissionens direktiv SERA (Single European Railway Area) 

måste skrivas om för att tillåta förplanering i den utsträckning som TTR beskriver. 

I samband med att ett flertal FoI-projekt bedrivits bland annat inom bransch-

programmet KAJT, finansierat av Trafikverket, har det klarlagts att det finns behov av 

ett nytt kapacitetsmått för att planera järnvägstrafik i de tidigare faserna av 

kapacitetstilldelningsprocessen för järnväg, där förplaneringen av tågplanen skall ske. 

Detta kapacitetsmått måste kunna användas för att avsätta, reservera och segmentera 

användningen av infrastruktur så att konkreta schemalagda tågplaner senare kan tas 

fram och fastställas. Detta kapacitetsmått kan inte utgå från att tågordningen mellan 

tågen på olika bandelar (ned till signalblock) är känd, eftersom kännedom om all trafiks 

ankomst- och avgångstid samt väg genom nätet inte är känd ännu. Istället måste en 

bedömning av mängden tid som åtgår till olika segment, tågtyper samt i olika slags spill 

och ineffektiviteter göras. 

I snart sagt alla industri- och tjänstesektorer sker en förplanering av den framtida 

tänkta produktionen. Den startar tidigt med tex. att produktionsmål sätts och därefter 

bryts ned i olika nivåer för konkretisering av resursbehov och produktionsperioder, i 

förekommande fall även avstängning för underhållsinsatser. TTR har tydliga drag av 

detta sätt att planera och det är därför intressant att söka se likheter med hur 

planeringen löses i andra industri- och tjänstesektorer.  

I följande rapport finns ett förslag på ett kapacitetsmått som tar hänsyn till de 

ovannämnda planeringsförutsättningarna. Det föreslagna kapacitetsmåttet, som utgår 

från att kapacitet kan beskrivas som ytan i den så kallade grafiska tidtabellen (Marey-

graf) för den beläggning som ett visst tågläge med prognosticerade egenskaper har. Vår 

förhoppning är att kapacitetsmåttet beskrivet i denna rapport kan komma att tjäna som 

verktyg i arbetet under de tidigare faserna i kapacitetstilldelningen med att gradvis och 

systematiskt ta fram en tågplan.  

Arbetet i denna rapport har finansierats av Trafikverket under bidrag TRV 2019/41721, 

TRV2020/100498 och TRV 2021/81090 
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Sammanfattning 
Följande rapport introducerar ett nytt kapacitetsmått för trafik på järnväg. Syftet med 

det föreslagna måttet är att det skall vara användbart vid förplanering av järnvägstrafik, 

innan järnvägsföretag och andra sökanden lämnar in sina ansökningar om trafik och 

kapacitetstilldelningen slutförs. Kapacitetsmåttet utgår från det gängse sättet att 

presentera en tågplan, den så kallade tidtabellsgrafen, eller i branschen refererad till 

som bara ”grafen”. För varje spårsträcka som tågläget belägger så utgör 

kapacitetskonsumtionen ytan som upptas i grafen. Denna yta är summan av varje 

individuell signalsträckas längd multiplicerat med tiden som tågläget belägger hela 

spårsträckan. Detta utgör kapacitetskonsumtionen för tågläget. 

Måttet blir intressant i de tidigare processtegen innan ansökan om kapacitet. Då 

ansökan ännu inte är genomförd så finns inga sökta avgångs- och ankomsttider, 

däremot en prognos vad som kommer sökas (t.ex. genom den i TTR angivna händelsen 

Capacity Needs Announcement). Genom att lägga på ett tidsfönster kan varje 

prognosticerat tågläge abstraheras att avgå/ankomma inom detta tidsfönster. 

Kapacitetskonsumtionen är dock konstant, och denna fördelas över tidsfönstret. 

Genom att för varje tidsögonblick ackumulera den fördelade kapacitetsåtgången fås en 

kapacitetsanvändningsplan. Denna är en abstraktion av det tänkta framtida schemat 

(tågplanen) och kräver således inte en konfliktfri tågplan som utgångspunkt. En 

kapacitetsanvändningsplan kan således realiseras av många olika scheman som 

realiserar den. Tanken är att kapacitetsanvändningsplanen, om prognosen för framtida 

trafik är rätt, på ett korrekt sätt lyckats abstraherat den framtida tågplanens konkreta 

schema. 

Hänsyn måste tas till de tidsmässiga kostnader som uppstår för att tåglägen har olika 

hastighet och på enkelspår går i olika riktning. Detta hanteras i analogi med andra 

industrisektorer med ställtid, vilket också är kapacitetskonsumtion och således ingår i 

kapacitetsanvändningsplanen. Utöver detta måste hänsyn i kapacitetsanvändnings-

planen tas till tid som behövs för att reglera möten och förbigångar på omgivande 

driftplatser och ger upphov till ytor som inte längre kan nås i ett konkretiserat schema. 

Då denna kapacitetskonsumtion adderas till den övriga beskrivna kapacitets-

konsumtionen har en kapacitetsbudget skapats vars syfte är att klargöra 

förutsättningarna för vilken trafik som kan bedrivas och som skall kunna realiseras i ett 

schema (tågplan) efter att ansökan om kapacitet skett. Det i denna rapport beskrivna 

måttet för kapacitetskonsumtion utgör en brygga mellan de tidigare processtegen i 

kapacitetstilldelningsprocessen och de senare. 
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1 Om begreppet kapacitet 
Kapacitet är en förmåga som kan användas till att producera något. Då detta ”något” 

produceras så används (allokeras i planering eller konsumeras över tid under 

produktion) kapacitet. Kapaciteten hos en produktionsresurs är normalt sett begränsad 

och mäts i någon form av enhet som kan ”användas” till att producera produkter eller 

tjänster. Ett exempel är en lastbil som har en lastkapacitet (utryckt i ton) samt en 

förmåga att flytta sig mellan två punkter över tid. Lastbilens förmåga att bära last har 

en övre begränsning (restriktion) samt en övre begränsning på sträckan den kan 

förflytta sig per tidsenhet. Lastbilens kapacitet kan användas för att transportera (olika 

typer av) last mellan två punkter, varvid lastförmågan används under den tid som 

transporten pågår. 

Kapacitet i samband med tjänsteproduktion är ofta nära kopplad till tidsåtgång och när 

i tiden den utförs, dvs. den finns tillgänglig att utnyttjas över tid. Utnyttjas den inte 

under en del av tiden så är den outnyttjad den tiden. Kapacitet åtgår inte bara för att 

producera tjänster eller stå outnyttjad, kapacitet kan också allokeras/används för t.ex. 

underhåll av produktionsresursen samt ställtid (dvs. ställa om resursen att producera 

något annat). Då lastbilen är på service så nyttjas inte kapaciteten till värdeskapande 

transporter utan lastbilen underhålls under viss tid på verkstad. Då lastbilen kör 

(delvis) tom mellan två platser uppstår ställtid eftersom förflyttningen är nödvändig för 

att lastbilen skall komma i position för att lasta. Tomtransporter kan alltså ses som 

ställtid att komma i position för att utföra värdeskapande arbete (”nödvändigt ont” som 

skall minimeras). Då lastbilen är lastad och kör utförs ett transportarbete då denna last 

förs från en position till en annan och således skapas då värde för transportköparen 

vilket denne är villig att betala en ersättning för. Denna ersättning är kopplad till ett 

antal kvalitetsegenskaper hos transporten av vilka punktlighet och effektivitet är två 

viktiga egenskaper.  

Vi gör skillnad på värdeskapande användning av kapacitet, dvs. då resursen används 

för att producera en tjänst åt (extern) kund. Ej värdeskapande tid är sådan tid som 

åtgår till nödvändig omställning för att ändra tjänstetyp som produceras, tid för 

underhåll av resursen samt rent spill (outnyttjad kapacitet t.ex. då fordonet står still). 

Outnyttjad kapacitet har två underkategorier beroende på om efterfrågan på resursen 

som producent finns (någon skulle ha nytta av resursen om det varit känt att resursen 

finns tillgänglig) eller om ingen efterfrågan finns (dvs det finns helt enkelt ingen 

avsättning för resursen).  

Värdeskapande arbete i exemplet ovan är då lastbilen utför transport med last och kan 

t.ex. modelleras med en metod som kallas ”Value Stream Mapping”, VSM1. 

Värdeskapande arbete ses då som en funktion av kalendertid, en graf skapas där värde 

finns längs Y-axeln och kalendertid löper längs X-axeln. Den graf som då uppstår 

redovisar hur värde adderas till tjänsten då transporten sker över tid. Ett exempel visas 

i Figur 1 nedan där en transport av t.ex. en container utförs mellan en terminal (till 

vänster) och en kunds varumottagning (till höger). 

 
1 Se t.ex. Wikipedia: https://en.wikipedia.org/wiki/Value-stream_mapping, hämtat 2022-10-30 

https://en.wikipedia.org/wiki/Value-stream_mapping
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Figur 1 Exempel på värdetillväxt för kund längs en transport 

Ofta används färgkodning för att skilja på de olika formerna av kapacitetsanvändning. 

Grön användning är sådan användning som skapar värde för kund, gul användning är 

ej värdeskapande användning men nödvändig för att komma i position för grön 

användning (t.ex. ställtider för att ändra tjänstetyp som produceras), samt röd 

användning (tid) vilket kallas för spill. Skillnad görs också i denna rapport mellan röd 

ej efterfrågad användning och röd men efterfrågad användning, det senare är ofta en 

effekt av beroenden i schema mellan olika produktionsresurser som leder till oönskade 

”hål” i produktionen hos enskilda produktionsresurser, även om det finns efterfrågan 

på tjänsteproduktion. 

Vid produktion av produkter finns alternativet att producera till mellanlager vilket kan 

påverka både den gula ställtiden och den röda men efterfrågade produktions-

kapaciteten2, men för tjänster är detta svårt då tjänsten konsumeras i samma ögonblick 

som den produceras och därför går det inte att producera till lager på samma sätt. I viss 

mån kan man säga att ledtid motsvarar lager för tjänsten, dvs då en tjänst ”stannar” i 

väntan på t.ex. en annan tjänst som just då produceras. I en VSM syns detta på att inget 

värde läggs till tjänsten vilket motsvaras av att en halvfärdig produkt ligger på ett lager i 

väntan på fortsatt produktion, i Figur 1 sker detta vid ”Truck standing still” då lastbilen 

står still t.ex. i kö. 

1.1 Lean inom logistik 
Spill (Waste) i Lean definieras som verksamhet (action) som inte adderar värde till 

kund, ett steg i tillverkningen som inte skapar värde för kunden. Inom Lean-

metodologin anger man ett antal olika typer av spill, syftet med typerna är att 

eliminera, så längt möjligt, det som inte leder till värde för (betalande) kund. 

Inom logistiken har motsvarande principer för olika typer av spill tagits fram. Dessa 

kan sammanfattas i följande områden: 

 
2 Detta syns t.ex. då produktionsresursen är dyr men där vinsten av att använda den inte tillfaller den 
organisatoriska enheten som investerar i utrustningen, det kan vara dyr apparatur i vården vars antal 
hålls lågt (minimera investering) och därmed schemaläggs nästintill 100%. Effekten blir köer för 
”produkterna” som skall ”köras” genom apparaturen , dvs. patienterna, provsvar etc. Produktiviteten är 
hög men mängden ”produkter i arbete”, PIA, som anger påbörjade men ej färdigställda produkter är 
också hög vilket indikerar att det tar lång tid för varje produkt att bli färdig. 
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• Överproduktion, att leverera varor före utsatt tid 

• Väntan, att vänta på nästa uppdrag/aktivitet 

• Ineffektiv befordran, onödig transportering t.ex. genom längre färdväg än nödvändigt 

• Onödig rörelse, onödig (extra) rörelse som inte leder till förflyttat gods/person 

• Defekter, t.ex. gods som förstörs under transporten 

• Dåligt resursutnyttjande, t.ex. fordonsfyllnad men även dålig planering av infrastruktur 

Dessa principer gäller den faktiska verksamheten som planeringen av transporter avser 

utföra på ett effektivt sätt. I denna rapport är vi dock mer intresserade av själva 

planeringsprocessen i sig, att den är effektiv och har rätt verktyg. 

 

1.2 Skillnaden mellan kapacitet och 

produktivitet 
Begreppet kapacitet blandas ibland ihop med begreppet produktivitet. Men där 

kapacitet berättar något om förmågan hos resursen att producera något så talar 

produktivitet om hur pass väl denna kapacitet kan eller har använts för att producera 

tjänster eller produkter. Till exempel kan en maskin ha en (nominell) kapacitet att 

producera 30 enheter av en viss produkt per timme (kapacitet) medan under en viss 

timme produceras 20 stycken enheter (produktivitet). Man kan säga att kapacitet åtgår 

för att producera en produkt eller tjänst, medan produktivitet mäter antalet produkter 

eller tjänster, i förekommande fall även produktmix. Kapacitet kan också sägas vara en 

”insatsvara” medan resultatet av ”insatsen” mäts i produktivitet. 

För att kunna uttrycka att kapacitet åtgår för att producera en produkt eller tjänst är 

det nödvändigt med ett mått, ”kapacitetsenheter”, som avspeglar konsumtionen av 

kapacitet, ”kapacitetskonsumtionen”, under tillverkningen av produkten eller tjänsten. 

Detta mått skall avspegla insatsen som behöver göras för i förekommande fall olika 

produkter eller tjänster. För att genomföra ett visst antal (olika) tjänster eller 

producera en viss mängd (olika) produkter behöves en ”kapacitetsbudget” som svarar 

på om detta är möjligt eller inte.  

Denna sammanblandning gäller även då tågtrafik planeras. Antal tåglägen per timme 

är egentligen ett produktivitetsmått. Det finns givetvis ett produktivitetstak, en 

maximal mängd tåg per tidsenhet som kan produceras, under de bästa förhållandena 

och då hastighet mm anpassats så att maximalt antal tåglägen planerats in. Men som 

kapacitetsmått hjälper inte detta produktivitetstak oss att förstå hur en blandad trafik 

kan produceras, med olika hastighet och andra egenskaper. Kapacitet bör i stället 

mätas som en förmåga att producera olika tåglägen anpassade efter ett tänkt 

produktionsmål för verksamheten. Kapacitetsmåttet skall hjälpa planeraren att fatta 

beslut om andelar av olika transportslag (tjänstemix), kunna tjäna som mått för 

reservationer etc. 

Förutom till själva tågläget så åtgår kapacitet också för att ändra ”inställning” hos 

produktionsresursen för att producera olika typer av produkter eller tjänster. För 

tågplanen så betyder detta att olika tåglägen har lika tidsmässiga prestanda på banan 

och därmed uppstår behov av ställtid, dvs sådan tid som är en effekt av att blanda olika 

hastigheter varvid kapacitet åtgår för denna omställning och därmed inte kan nyttjas 

till andra tåglägen (möjligen kan annan verksamhet nyttja tiden t.ex. enklare 
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underhållsinsatser såsom inspektioner). Ställtid i industrin uppstår ofta då maskinen 

skall konfigureras om, t.ex. byte av valsar. I tåglägesplaneringen uppstår ställtid då tåg 

med olika prestanda blandas eller då riktningen ändras på en enkelspårsbana.  

Kapacitet konsumeras vidare för t.ex. underhåll samt i olika fördröjningar och ”spill” då 

tåglägen inte alltid kan läggas direkt efter varandra t.ex. beroenden som uppstår vid 

korsande tågvägar eller förgreningar i nätet. 

1.3 Skillnaden mellan schemaläggning av 

tjänster och beläggningsplanering av resurser 
I tidigare faser av planeringen, t.ex. då underhållsinsatser planeras och resurser stängs 

av (de kan inte användas till produktion) så undersöks den förutsedda beläggnings-

situationen för att se konsekvenserna av avstängningen.  

Beläggningsplanering går ut på att undersöka beläggningen på resurserna snarare än 

att fokusera på de olika individuella produkterna / tjänsterna och deras schemalagda 

produktion. Beläggningssituationen över tid kan tas fram som den kumulativa summan 

över tid för att producera de prognosticerade produkterna (mix av produkter) eller 

tjänsterna. Beläggningsplaneringen syftar således till att förutse resursernas 

beläggning, nödvändig mängd ställtid samt avstängning för underhåll, och vid över-

beläggning söka vidta åtgärder för att minska risken för att en faktisk överbeläggningen 

uppstår vid efterföljande schemaläggningen, då den faktiska produktionen 

schemaläggs. 

Givet att det är klarlagt vilka mängder av olika produkter eller tjänster som skall 

produceras och när de skall vara klara att levereras (produkter) eller genomförda 

(tjänster) så kan ett schema tas fram för produktionen. Schemat svarar på när olika 

aktiviteter eller insatser görs.  

Beläggningsplanering och schemaläggning hör ihop, men där schemaläggningens syfte 

är att detaljera när i tiden olika aktiviteter skall genomföras så syftar 

beläggningsplaneringen till att boka och tilldela produktions-resurser till aktiviteterna. 

Om det inte visar sig vara möjligt att skapa ett schema för den valda resursallokeringen 

kan beläggningsplaneringen behöva ändras på något sätt för att skapa möjligheter för 

(andra) schemaläggningar. 

Begrepp från tåglägesplaneringen kan vara ”tågläge” där ett namngivet tåg, med 

transportuppgift, planeras in i en tågplan medan en ”kanal” planeras för att skapa en 

möjlighet att schemalägga ett tågläge i. Att klargöra hur många ”kanaler” som skall 

möjliggöras av en resurs är beläggningsplanering medan att fastställa avgångs- och 

ankomsttider för tåglägen är schemaläggning. Fokus vid schemaläggningen är 

tidtabellerna för samtliga tåglägen medan fokus för beläggningsplaneringen är 

resursernas beläggningssituation och t.ex. om den framtida produktionen kan ändras 

så att belastningen på resurserna jämnas ut. 
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2 Ett förslag till kapacitetmått och 

dess koppling till produktivitet 
Normalt så brukar en tågplan åskådliggöras i en graf (eller snarare många grafer) med 

tid längs den ena axeln och sträckan längs den andra axeln. I Figur 2 ses ett exempel på 

en sådan graf, ofta refererad till som ”tidtabellgrafen” eller bara ”grafen”. 

 

Figur 2 Grafisk tågplan 

Varje streck utgör ett tåg som rör sig längs sträckan över tid. Eftersom varje signalblock 

(sträckan mellan två signaler) är en resurs som endast kan härbärgera ett tåg åt gången 

så består egentligen linjen av en följd av ”beläggningar” som har utsträckning över tid. I 

Figur 3 ges ett exempel där dessa ytor har explicitgjorts (de två figurerna tjänar bara 

som exempel, de har ingen koppling till varandra). 

 

Figur 3 Exempel på grafisk tågplan där beläggningarna för varje resurs-beläggning har ritats ut. 

I den här rapporten utforskar vi om dessa ytor kan utgöra grunden för ett kapacitets-

mått på järnväg. Ytan, en rektangel, utgör den beläggning som skall placeras längs med 

tidsaxeln på ett sådant sätt så att sekvensberoendena mellan samtliga ytor upprätthålls 

och inga två ytor för samma resurs överlappar. 

Enheten för kapacitet blir då t.ex. minutkilometer. För kapacitetskonsumtion av ett 

tågläge motsvarar detta den yta som tågläget, inklusive säkerhetsavstånd mm, belägger 

i rums-tids-grafen. För t.ex. ett signalblock där enbart ett tågläge kan schemaläggas 

samtidigt så blir beläggningsytan en rektangel motsvarande sträckans längd och tiden 
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som allokeras av tågläget (ibland refererat till som ”footprint”). Denna rektangel 

motsvarar helt en stapel i ett Gantt-schema som representerar full beläggning av en 

resurs med kapacitet 1. 

Om vi enbart höll oss till signalblock och betraktar fastställda tidpunkter (dvs. det råder 

ingen osäkerhet om när tåget påbörjar traverseringen av signalblocket) så kan sträckan 

förkortas bort och enbart tidsutsträckningar användas. Orsaken att vi introducerar 

sträckan som del av kapacitetsdefinitionen och som del av kapacitetsmåttet är minst 

två:  

• Dels då längre avsnitt bestående av flera sekventiella resurser (flera signalblock eller 

stationer, t.ex. bandelar), där flera tåglägen kan schemaläggas samtidigt, så kommer 

de olika ingående delsträckornas längd att påverka kapacitetsåtgången (beläggningen). 

Fler tåg än ett kan befinna sig på den sammansatta resursen samtidigt. 

• Dels att det råder osäkerhet i de tidiga faserna av kapacitetstilldelningsprocessen vilket 

är föremålet för denna studie, när i tid som ett tågläge kommer sökas av en sökande. 

Infrastrukturägaren må ha en mer eller mindre trolig bild av att en viss trafik kommer 

bedrivas och ungefär när tågläget kommer sökas, det senare är behäftat med större 

osäkerhet. Utöver detta tillkommer osäkerhet om när tågläget passerar just denna 

plats beroende på den faktiska schemaläggningen och den kompromiss som tågplanen 

utgör mellan olika behov och önskemål. Däremot är det oftast ganska välkänt (inom 

förhållandevis snäva gränser) vilken prestanda det kommande tågläget kommer ha. 

Således är dess yta i ”grafen” med större säkerhet känd, men inte dess förankring i tid 

(starttid) på varje sträcka. För att ta hand om detta introduceras ett tidsfönster inom 

vilket det prognosticerade (förutsagda) tågläget antas sökas och vara relevant att 

genomföra, och detta tidsfönster bildar den ram inom vilket dess nytta finns. 

Kapacitetsmåttet vilar tungt på att detta tidsfönster kan anges. 

I det följande utgår vi först från ett signalblock, den minsta spårresurs-enheten som 

kan schemaläggas, för att i detalj introducera det kapacitetsbegrepp vi informellt 

introducerat ovan. Därefter utökas detta till sekvenser av signalblock samt hur 

kapacitet som åtgår för heterogen trafik (olika riktning samt olika hastighet) kan mätas 

och budgeteras, här introduceras begreppet ställtid. Sist beskrivs hur kapacitet på 

mindre driftplatser upp (framför allt mötesstationer) och hur detta påverkar ej 

värdeskapande tid på omgivande signalblock. 

2.1 Kapacitet hos ett signalblock  
För ett signalblock gäller att endast ett tågläge åt gången kan schemaläggas samtidigt 

på resursen. Då tåglägen schemaläggs med fast avgångs- och ankomsttid så blir 

kapacitetsåtgången skillnaden dem emellan multiplicerat med längden på sträckan.  

Betrakta följande exempel i Figur 4 

 

Figur 4 Beläggningstid på ett signalblock (atomär resurs) av ett tågläge, med fast avgångstid 
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Ett tågläge rör sig från S1 till S2, detta tar t minuter och sträckan är d kilometer. 

Rörelsen är inritad som en diagonal rörelse från S1 till S2 (som brukligt i 

tidtabellsgrafen) samt den faktiska beläggningen av spårresursen är inritad som en 

fyrkant (”footprint”). Ytan på fyrkanten är t x d, tid multiplicerat med sträcka. Det lilla 

svarta krysset längs med strecket för stationen S1 vid tidpunkten a utgör 

förankringspunkten för rörelsen som vid fastställd tidtabell är en tidpunkt och avgångs- 

och ankomsttiderna är fixerade. Det betyder att vi kan bortse från längden på sträckan 

och fokusera på tiden det tar att genomföra tågläget varvid detta blir ett vanligt job-

shop planeringsproblem. 

Då förslaget till tågplan tas fram skall a sökas en fixerad tid, då är alla önskemål kända 

och syftet är att nå fasta avgångs- och ankomsttider. Av det skälet så fokuseras 

planeringsinsatserna fram till fastställelsen på att hitta tidpunkter för avgångs- och 

ankomsttider a så att varje resurs schemaläggs med enbart ett tågläge i varje 

tidsögonblick. Kapacitetsenheten är då i denna schemaläggning tidsenheter, tex. minut 

eller sekund och a förskjuts så att ett schema kan skapas för hela tågplanen. 

Men då beräkningar om kapacitetsåtgång skall göras innan ansökan om kapacitet, då 

är ännu inte de sökta avgångs- och ankomsttiderna kända, dvs. förankringspunktens 

önskade placering är inte känd, och kommer inte att bli känd innan ansökan om 

kapacitet sker. Däremot kan vi med ganska stor säkerhet uttala oss om hur 

genomförandetiden för ett prognosticerat tågläge ser ut, dvs t och d är kända. Således 

så har det prognosticerade tågläget, som vi i denna rapport ofta kallar för 

transportläge, en känd kapacitetskonsumtion men den exakta placeringen i tid, 

punkten a i Figur 5, är inte känd och önskemålet om dess placering blir känd först i 

samband med ansökan om kapacitet. 

Två alternativ uppstår då: antingen a) beslutar infrastrukturägaren hur a skall ansättas, 

för samtliga tåglägen som prognosticeras samt schemalägger på vanligt sätt ordningen 

mellan tåglägena på samtliga sträckor, löser ut tiderna och erbjuder detta, eller b) så 

görs planeringen i de tidiga faserna med en mer generaliserad och abstrakt 

representation av kapacitet. Skillnaden mellan a) och b) kan också beskrivas som att 

alternativ a) skapar ett färdigt schema, vilket är en gissning på hur de faktiska 

ansökningarna kommer att komma in, medan alternativ b) representerar många 

möjliga scheman utan att ta ställning till vilket schema som kommer slutligen 

verkställas. I denna rapport undersöker vi möjligheterna i alternativ b).  

Antag dock att avgångstiden a ändå kan anses ligga inom ett tidsfönster och att detta 

tidsfönster med viss säkerhet kan ansättas för att detta tågläge skall anses vara i 

överensstämmelse med prognosen för framtida trafik, se Figur 5. Tågläget kommer, 

närhelst det senare schemaläggs, att konsumera samma kapacitet (t x d), även om vi 

just nu inte vet exakt var avgången inom tidsfönster kommer att schemaläggas. Vidare 

så antar vi att tidsfönstrets gräns anger nyttogränsen för tågläget, utanför tidsfönstret 

är det inte längre aktuellt att tilldela tågläget, det har tappat sin transportuppgift och 

nytta för samhället (men möjligen kan ett annat tågläge inom samma ”affär” finnas 

där).  
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Figur 5 Ett tidsfönster inom vilket tågläget måste schemaläggas 

Vi får då en tidigaste avgångstid A och ett tidsfönster T under vilken a kan inträffa, 

Aa<A+T-t. Vi vet dock inte exakt var inom tidsfönstret det sker. I det följande 

kommer vi anta att sannolikheten är likformigt fördelad över hela T-t, se Figur 6, men 

andra sannolikhetsfördelningar är också möjligt. En triangulär form motsvarar att det 

är mer sannolikt att tågläget söks vid tringelns högsta värde. 

 

Figur 6 Sannolikhetsfördelning för a givet tidsfönstret T 

Den viktiga iakttagelsen, och skälet till att vi definierar kapacitet som den yta som 

tågläget tar upp i en tids-rums-graf, är att kunna fördela den kända kapacitets-

konsumtionen, beläggningen, över tidsfönstrets utsträckning. För ett (prognosticerat) 

transportläge så är vårt antagande att tågläget senare i processen kommer sökas och 

schemaläggas någonstans inom tidsfönstret, som en sammanhållen tidsåtgång vars 

kapacitetsåtgång utryckt som distans-tids-yta är känd. Men det bästa vi kan göra just 

nu är att fördela kapacitetsåtgången över tidsfönstret, vi har helt enkelt inte mer 

kännedom om tåglägets (önskade) placering i tiden. Detta görs genom att utsträcka 

tiden till tidsfönstrets längd och samtidigt sänka höjden på ytan så att kapacitets-

konsumtionen hålls konstant.  

I Figur 7 nedan har kapacitetsåtgången för ett transportläge skapats av det 

ursprungliga exemplets tågläge inom tidsfönstret, där ytan T x  är samma som t x d. 

 

Figur 7 Fördelning av kapacitetsåtgången över tidsfönstret 
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Grundformen på fördelningen är, som tidigare påpekats, en likformigt fördelad 

sannolikhet till beläggning vilket ger en nästan lika fördelad sannolikhet för beläggning 

(den exakta formen för sannolik beläggning längs tidsfönstret kommer i stycke 0). 

Observera att fördelningen av kapacitetsåtgång inte betyder att resursen S1-S2 kan 

komma att överbeläggas med fler tåg än vad som ryms. Följande exempel i Figur 8 visar 

hur fyra tåglägen (vertikala rektanglar i olika färger) och deras motsvarande 

transportlägen (aggregerade liggande rektanglar med samma yta som motsvarande 

stående rektangel) konsumerar kapacitet.  

 

Figur 8 Flera tåglägen och deras motsvarande transportlägen, där alla tåglägen har samma 
tidsfönster 

Summan av de fyra transportlägena är samma som för de resulterande tåglägena. 

Observera vidare att ordningen mellan transportlägena inte är avgjord (medan den är 

det då tåglägena schemaläggs i en tågplan vilket den övre delen visar). Detta att inte ha 

fixerat ordningen är önskvärt då planeringen i de tidiga faserna arbetar med 

prognosticerade transportlägen med osäkerheter i sig. Det är önskvärt att i de tidiga 

faserna arbeta med beläggningsplanering och helst inte med att fixera t.ex. 

avgångstider och ankomsttider mer än nödvändigt, ej heller vilken ordning de framtida 

tåglägena kommer ha. Syftet med planeringen är att dels ta fram ett produktionsmål, 

dels att säkerställa att en resurs inte riskerar att bli överbelagd eller att ha förberedelse 

för att resurser kan bli överbelagda vissa tider och att därmed redan tidigt ha klart för 

oss vilka åtgärder som kan vidtas.  

Notera dock att resonemanget bygger på att ett tågläge kan skapas inom ramen för 

transportlägets tidsfönster. Om en successiv schemaläggning av omkringliggande 

transportlägen till tåglägen fragmentiserar utrymmet inom tidsfönstret för ett 

transportläge (ännu ej schemalagt tågläge), så kan inte detta transportläge längre 

omformas till ett tågläge. Den resulterande ytan för tågläget måste vara en 

sammanhängande rektangel, enligt Figur 4, och om den kvarvarande ytan inom 

tidsfönstret är fragmentiserad så går det inte att föra samman den till en sammanhållen 

rektangel. Här finns stora möjligheter inom ramen för successiv planering3 att genom 

mindre justeringar kunna sammanföra fragmentiserade ytor till en sammanhållen 

beläggning för i planeringsprocessen senare schemalagda tåglägen. Successiv planering 

 
3 Aronsson, M., Forsgren, M., & Gestrelius, S. (2017). Uncovered capacity in Incremental Allocation. 
Retrieved from http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:ri:diva-28256 
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och en kapacitetsanvändningsplan som beskriv i denna rapport fungerar således 

mycket bra ihop. 

De två transportlägenas tidsfönster är inte oberoende av varandra eftersom tåglägena 

inte får överlappa varandra i en färdig tidtabell. Således, om ett av tåglägena fixeras i 

tid så påverkar detta det andra transportlägets beläggningsyta. Dels kan det andra 

tågläget inte läggas där det fixerade tågläget finns och som konsekvens av detta så ökar 

sannolikheten för beläggning i den kompletterande ytan (den yta som det fixerade tåget 

inte belägger). Detta får betydelse vid trängsel och upprättande av en 

kapacitetsanvändningsplan eftersom den summerad kurvan av samtliga individuellt 

oberoende transportlägens kapacitetsbeläggningar kan överstiga maxkapaciteten under 

vissa tider. I Figur 9 visas samma exempel som i Figur 8 men där ett lila tåg lagts in där 

tidsfönstret överlappar med de andra fyra tidsfönstren (som är identiska).  

 

Figur 9 Exempel på kapacitetsbudget där summerad beläggning överskrider 100 % men där det 
finns ett giltigt schema för motsvarande tåglägen 

Eftersom de fyra transportlägena konsumerar hela kapaciteten där de har sina 

tidsfönster så kommer den del av det lila tidsfönstret som överlappar de fyra andra att 

leda till att kapacitetstaket överskrid. Konsekvensen av detta är att det lila tågläget inte 

kan komma att schemaläggas under den period som de andra tidsfönstren finns 

eftersom då uppstår överbeläggning, utan lila tågläget måste schemaläggas före de 

andra tåglägena. Det lila transportlägets tidsfönster skulle, som en konsekvens av de 

andra transportlägenas tidsfönster, behöva minskas så att det slutar då de andra 

tidsfönstren börjar och därigenom höjs också det lila transportlägets tidsfönster-

beläggning, se Figur 10 där det lila tidsfönstret har kortats till T’. 
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Figur 10 Justerat lila transportläge och kapacitetsbudget 

Således betyder inte ett överskridande av kapacitetstaket nödvändigtvis att en över-

belastningssituation kommer uppträda där, det kan finnas lösningar till schema-

läggningsproblemet i alla fall. Däremot så betyder det att situationen behöver 

adresseras redan i de tidiga faserna, och ramarna för det lila tågläget kan komma att 

behöva justeras (givet att de andra fyra tåglägena har stor nytta samhällsekonomiskt 

och inte kan tryckas undan av det lila tågläget). 

2.1.1 Mer om transportlägets sannolikhetsfördelning över 

tid 

I stycket ovan förenklades beläggningen till att vara en rektangel till formen. I ändarna 

på tidsfönstret är dock sannolikheten för att spårresursen (signalblocket) är belagd 

dock inte en rektangel utan triangulär. För att förstå hur fördelningen av kapacitets-

åtgången ser ut över tid (dvs. formen på den yta som är kapacitetskonsumtionen, i 

stycket ovan förenklat utritat som rektanglar) så underlättar följande resonemang. 

Antag att sannolikheten för var i tid det resulterande tågläget söks inom tidsfönstret är 

likformigt fördelad. I Figur 11 har tio lika sannolika och likformigt fördelade fall inom 

tidsfönstret ritats ut i den övre delen av figuren. Varje efterföljande blå yta har 

sannolikhet 1/10 och överlappar den föregående med två tredjedelar. Endast ett av de 

sannolika blå utritade fallen kommer bli sant vid en senare schemaläggning.  

 

Figur 11 10 likformigt fördelade utfall över tid av resursbeläggning 

Då vi kumulativt adderar antalet överlappande ytor för att få andelen tiondels-

sannolika tåglägen i varje tidpunkt fås den undre gröna belastningsytan. Denna gröna 

yta har samma yta som den ursprungliga kapacitetsytan. Varje blå yta har 1/10 

sannolikhet vilket ger att varje sådan yta står för 1/10 av den ursprungliga 

kapacitetsåtgången, sannolikheten har fördelats likformigt mellan de 10 ytorna. 
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Notera att den gröna ytan har en ökande del i starten, en ”platå-del” i mitten samt en 

avtagande del på slutet. Då vi låter uppdelningen av den ursprungliga beläggningsytan 

(den blå fyrkanten i Figur 4) gå mot oändligheten och integrerar över tid fås en 

resulterande beläggningsyta såsom nederst i Figur 12, ytan kommer anta en 

parallelltrapets med tillväxt i början och avtagande i slutet samt en platåfas i mitten. 

Eftersom ytan hålls konstant gentemot det ursprungliga tåglägets kapacitetsåtgång så 

säkerställer detta att kapacitetskonsumtionen i transportlägets fördelade yta, med 

avseende på sannolik placering, är samma som då det faktiska tågläget senare 

schemaläggs, och distributionen över tidsfönstret motsvarar den kunskap vi har om 

tåglägets faktiska placering (dvs det kommer att schemaläggas någonstans inom 

tidsfönstret, beläggning är mer sannolik t tidsenheter in i tidsfönstret än vid 

tidsfönstrets start, motsvarande för slutet på beläggningsytan). 

 

Figur 12 Då antalet likformigt fördelade beläggningar får mot oändligheten fås en sammansatt 
beläggningsyta som är en trapetsoid 

2.1.2 Tillämpning 

Med detta kapacitetsbegrepp kan beräkningar om kapacitetsåtgång över tid göras på 

transportlägen med tidsfönster. Vi kan, utgående från en prognosticerad trafik utan 

fasta avgångstider men med ett tidsfönster inom avgångstiden kan antagas hamna 

ändå, genom att kumulativt räkna ihop transportlägenas kapacitetsytor, få en god 

uppfattning om hur kapacitetsefterfrågan fördelar sig över tid.  

Kapacitetsefterfrågan är ett sätt att förutsäga framtida förbrukning över tid. Den ger 

vägledning var någonstans (i tid) som eventuella åtgärder behöver sättas in för att 

minska och jämna ut kapacitetstoppar givet en sannolik framtid, men är inte en 

fastställd plan för exakt vad som skall ske. Således är detta en förberedelse och verktyg 

för fortsatt planering, diskussion och åtgärder för att jämna ut och fördela förutsagda 

belastningstoppar så att resurserna används på bästa sätt i en kapacitetsanvändnings-

plan eller kapacitetsbudget. 

I följande exempel har T20 använts som ombud för prognosticerad framtida trafik. 

Indata bör dock, vid en korrekt tillämpning, baseras på prognos för framtida trafik och 

inte en historisk tågplan som i detta exempel. Historiska tågplaner innehåller lösningar 

(produktionsanpassningar i schemat) som är unika för just det året. Syftet med denna 

rapport är dock inte prognosen i sig eller hur den tas fram utan att ge ett förslag på 

kapacitetsmätning och kapacitetsbudget för de tidiga planeringsfaserna innan de 

konkreta ansökningarna om tåglägen kommer in till infrastrukturägaren. Av det skälet 
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tillåter vi oss i denna rapport att utgå från en tidigare tågplan (T20 om inte annat sägs) 

för att exemplifiera hur modellen och måttet fungerar. 

Således bör indata vara en (oreglerad) mängd tåglägen av den trafik som 

prognosticerats enligt önskemål och erfarenhet, och där denna mängd önskade 

tåglägen ansätts tidsfönster under vilka premisser dessa tåglägen fortfarande är 

kommersiellt gångbara vilket ger transportlägen med vilka en kapacitetsefterfrågan kan 

fås. Kapacitetsefterfrågan kommer då att peka på var trängsel uppstår, och olika 

scenarios kan prövas på en mer generell nivå för att söka finna utjämnande lösningar 

där trängsel prognosticeras finnas. Om prognosen inte är formulerad som tåglägen (dvs 

med avgångs- och ankomsttider) så kan utgångspunkten vara tidsfönstren direkt. 

Tidsfönstren är dock nödvändiga och en utgångspunkt för resonemangen. 

Vi använder i exemplet nedan dag 31 för en liten del av norra stambanan, Långsele 

(LSL) till Helgum (HLM) via signalen LSL_L3, för att exemplifiera modellen, se Figur 

13. 

 

Figur 13 Grafisk tidtabell för dag 31 i T20 LSL - HLM 

Figur 14 visar beläggningen för trafiken på sträckan LSL – LSL_L3 dvs. ett signalblock 

på en enkelspårsträcka. 

       

Figur 14 LSL - LSL_L3, dvs ett signalblock och dess beläggning dag 31 i T20, kapacitetsåtgång vid 
inget tidsfönster 

Sträckans längd är 5215 meter, varje stapel är ett tågläge och således är varje stapel ett 

värdeskapande kapacitetsutnyttjande. Ytan under den gröna grafen är summan av det 

värdeskapande kapacitetsutnyttjandet. Ytan däremellan används således inte till 

värdeskapande aktivitet. Dessa staplar motsvarar den blå rektangeln i Figur 4. I 

exemplet utgör dessa staplar var den prognosticerade trafiken kommer att belägga 

infrastrukturen. 

Vi ansätter nu den osäkerhet som finns, dvs vi förser vart och ett av de prognosticerade 

tåglägena ett tidsfönster, för enkelhets skull 15 minuter kring avgångstiden för varje 

tågläge i T20 (15 minuter är enbart för exemplets skull, detta kan med fördel i stället 

baseras på t.ex. Prioritetskategoriernas schabloner eller någon annan modell för 

osäkerhet med vilka man kan lösa ut ett maximalt tidsfönster). Vi får då följande graf i 

Figur 15 för de prognosticerade transportlägena 
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Figur 15 LSL-LSL_L3 dag 31 med ansatta tidsfönster om 15 minuter vilket ger en kapacitetsbudget 

Ytan under den gröna grafen som motsvarar det värdeskapande nyttjandet av 

kapaciteten är lika stor som i den tidigare grafen i Figur 14. Tidsfönstren tar fasta på 

den osäkerhet som finns var de faktiska tåglägena kommer sökas. Vi kan i den andra 

grafen se hur den prognosticerade kapacitetskonsumtionen varierar över tid. 

Detta utgör basen i kalkylen, ytan för kapacitetsefterfrågan som tågläget tar i anspråk 

fördelas över tidsfönstrets längd för att ta fasta på osäkerheten i dess avgångstid. 

Kapacitetsefterfrågan tar fasta på den kunskap vi har om den framtida trafik men 

modellen antar inte mötesmönster och andra mer konkreta schemaläggningsbeslut. 

Det räcker dock inte med att enbart det värdeskapande arbetet konsumerar kapacitet, 

kapacitetsefterfrågan behöver även ta höjd för nödvändig kapacitetsåtgång för 

heterogen trafik och riktningsförändringar på enkelspårsbanor. Genom att 

representera dessa ytor återför vi de kapacitetskostnader som vid schemaläggning syns 

som ”vita ytor” i grafen då riktningen och/eller hastigheten för två på varandra följande 

tåg ändras. Principerna för detta presenteras i detalj i följande stycken. 

2.2 Kapacitet hos sammansatta resurser med 

flera signalblock 
Flera signalblock utan mellanliggande driftplats med mötes/förbigångsspår möjliggör 

att flera tåg kan produceras i samma riktning på sträckan samtidigt, men inte mötas 

eller förbigås. Antag att BLSI i Figur 16 nedan är en blocksignal som skiljer sträckan S1-

S2 i S1-BLSI och BLSI-S2. Ett tågläge från S1 till S2 kan då röra sig såsom det diagonala 

strecket visar och beläggningsytan (kapacitetskonsumtionen) är såsom rektanglarna 

visar. Den yttre ljusare romben visar tidsfönstret för avgångs- och ankomsttiderna4 

baserat på den faktiska rörelsen som tåget har.  

 

Figur 16 Beläggning av tågläge som rör sig över två signalblock 

Det transportläge S1 till S2 som beläggningsberäkningarna utförs på konsumerar 

således summan av de två rektanglarna någon gång under tidsfönstrets utsträckning, 

resulterande i beläggningsfiguren i Figur 17 för den sammansatta sträckan. 

 
4 Egentligen borde även romben göras som två skuggade fyrkanter då detta motsvarar den faktiska 
beläggningen. 
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Figur 17 Beläggning för ett tågläge på de två signalblocken 

Således är beläggningen för en sammansatt sträcka summan av de enskilda belägg-

ningarna och denna summa fördelar sig på samma sätt som då vi utförde kapacitets-

kalkylen för ett enskilt signalblock. 

Flera transportlägen görs på samma sätt. De aggregeras för att erhålla linjedelens 

sannolika kapacitetsuttag fördelat över tid, se Figur 18. 

 

Figur 18 Två mötande tåglägen på en enkelspårsträcka 

Det är nu, med flera signalblock, som det tydligare syns hur samspelet mellan 

kapacitetskonsumtion och fördelning över tid samspelar. Med flera transportlägen fås 

en summerad kapacitetskonsumtion för hela den sträcka som betraktas eller 

undersöks. Flera prognosticerade tåglägen kan kumulativt summeras i diagrammet och 

en kapacitetsefterfrågan kan därigenom fås då längre sträckor undersöks på detta sätt, 

än så länge för enbart den värdeskapande användningen.  

Så länge som alla transportlägen har samma hastighet och riktning representerar den 

sammanlagda kapacitetsuttags-grafen totalt kapacitetsuttaget över tid. Oftast är dock 

trafiken heterogen både i hastighet och riktning och då uppstår ”hål” i kapacitets-

utnyttjandet. Många av dessa ”hål” motsvaras av begreppet ställtid i industriell 

produktionsplanering, och måste räknas in i kapacitetsuttaget som något ”nödvändigt 

ont” då dessa behövs för att t.ex. ”vända riktning” på spårsträckan, men denna yta är 

inte värdeskapande i sig utan möjliggör alternativ produktion. I Figur 18 syns ett 

sådant ”hål” mellan blått och rött tåg på sträckan S1 och BLSI. 

2.3 Ställtid 
Ställtid är tid som åtgår för att ändra ”inställningen” på produktionsenheten så att en 

annan typ av produkt eller tjänst kan framställas. I stålindustrin kan detta till exempel 

vara att ändra inställning på valsarna för att valsa tunnare plåt, men också då valsparet 
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måste bytas ut för renovering. Således kan ställtid ”kosta” olika mycket beroende på 

vad som behöver utföras på maskinen. 

Ställtid är nödvändig tid för att ändra produkt- eller tjänstetyp, men tillför inget värde 

direkt till kund. Därför så betraktas denna som ”nödvändigt ont” och skall minimeras. 

En viss mängd ställtid är dock nödvändig och måste planeras in som belagd tid på 

produktionsenheten (mellan planerad värdeskapande beläggning för olika produkt- och 

tjänstetyper). 

Ställtid för tågföring uppstår då tåglägen av olika typ interfererar med varandra på 

något sätt, till exempel då de har olika (medriktad) hastighet eller olika riktning på en 

enkelspårsbana då riktningen på transportlägena ändras (motriktad trafik).  Antag att 

två transportlägen i motsatt riktning finns prognosticerat, med överlappande 

tidsfönster, se Figur 19.  

 

Figur 19 Två transportlägen med olika riktning på en enkelspårssträcka 

Tidsfönstren ger möjlighet att schemalägga blått transportläge före rött, eller tvärtom. 

Med många omgivande andra transportlägen kan ordningen förvisso vara implicit 

bestämd redan, men det är långt ifrån säkert. 

     

Figur 20 Två möjliga schemaläggningar av två motriktade tåglägen 

Den yta som uppstår mellan de två transportlägena är ställtid, i Figur 21 utritad som en 

gul yta (analogt för det andra fallet ovan). 

 

Figur 21 Två mötande tåglägen och ställtiden dem emellan som inget annat tåglägen kan belägga 

Denna ”gula” beläggning har samma egenskaper som transportläget, dvs den har en 

beläggningsyta (den gula rektangeln ovan) samt ett tidsfönster inom vilket den måste 

placeras. En sådan gul yta finns mellan varje par av motriktade transportlägen. 

Placeringen beror slutligen, vid efterföljande schemaläggning, av hur de två tåglägena 

placeras i tid. I Figur 21 har vi bara med två tåglägen, och ytans placering begränsas av 

de omgivande tåglägenas tidsfönster. I Figur 22 visas den resulterande summerade 

beläggningsgrafen för de två tåglägena samt kapacitetsåtgången för ställtiden dem 

emellan. 
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Figur 22 Kapacitetsbudget för två tåglägen inklusive ställtid för riktningsbyte, inom respektive 
tidsfönster 

Då flera transportlägen i vardera riktningen finns, med överlappande tidsfönster, så är 

antalet nödvändiga ställtider inte känt innan den faktiska schemaläggningen görs vid 

framtagandet av förslaget till tågplan. Ju fler transportlägen med samma egenskaper 

som körs i kolonn desto färre ställtider5, samtidigt som antalet variationer för hur 

schemat kan göras minskar, se Figur 23.  

 

Figur 23 Tre tåglägen och olika möjliga schemaläggningar som resulterar i olika mängd planerad 
ställtid på studerade spårresurser 

Vid beläggningsplanering och i kapacitetsbudgeten gäller det då att introducera ett 

rimligt antal ytor med ställtid. Ju fler ställtidsytor som behövs, ju färre transportlägen 

får plats i kapacitetsbudgeten. Å andra sidan, vid för få inlagda ställtidsytor så är risken 

att beläggningsplaneringen överskattar möjligheterna att producera efterfrågade 

tåglägen, och den resulterande kapacitetsbudgeten ”spricker”. 

För enkelspårsträckan LSL – LSL_L3 i Figur 24 så gäller att även sträckan LSL_L3 – 

HLM ingår i en rörelse, innan riktningen kan ändras (eftersom LSL_L3 är en 

blocksignal mellan stationerna HLM och LSL). Det betyder att det uppstår ställtid på 

sträckan LSL – LSL_L3 då trafik först går i riktning LSL -> LSL_L3 -> HLM för att 

följas av trafik HLM -> LSL_L3 -> LSL (eller omvänt om ordningen mellan de två 

lägena är skiftad, då uppstår ställtiden istället på sträckan HLM – LSL_L3). 

 
5 Man kan också betrakta det som att varje par av motriktade (framtida) tåglägen alltid har en potentiell 
ställtid, men ju fler av dessa som kan sammanföras till en och samma ”manifesterad” ställtid, ju mindre 
total ställtid fås i det resulterande schemat. 
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Figur 24 Sträckan Långsele (LSL) - Helgum (HLM) med mellanliggande blocksignal LSL-L3 samt 
ställtider inritade för LSLS - LSL-L3 

Den ställtid som då uppstår på sträckan LSL – LSL_L3 är lika med den tid som de två 

transportlägena tar på sig tillsammans på sträckan HLM – LSL_L3. Ställtiden är den 

minsta tid som behöver läggas in mellan de två tåglägena, därutöver kan det finnas 

ytterligare tid som inte är belagd. Observera att i ovanstående graf har ställtiden lagts 

dikt an mot sista transportläget i en viss riktning. Ställtiden kan dock förläggas (ritas 

in) var som helst mellan de två transportlägena (ställtiden måste vara genomförd innan 

ett tågläge kan röra sig i andra riktningen, se tidigare resonemang).  

För tåg i motsatt riktning uppstår en motsvarande ställtid, så den kompletta bilden för 

sträckan LSL-LSL_L3-HLM blir som i Figur 25. 

 

Figur 25 Sträckan LSL - HLM med samtliga ställtider inritade (dag 31 i T20) 

Notera att den konsumtion som ställtiderna ger upphov till inte är som för tåglägena då 

de endast upptar halva stationssträckan mellan S1 och S2. De tar parvis ut varandra över 

tid för hela sträckan LSL-HLM6. Notera också att de ställtider som faktisk påverkar 

produktiviteten är de där tågen möts vid denna sträckas randstationer. De ställtider 

som uppstår på grund av riktningsändring men där mötet mellan tågen ligger till 

exempel på nästa sträckas randstation ”kostar” egentligen inte på denna sträcka, nästa 

tåg ligger tidsmässigt långt fram i tiden. Däremot finns en motsvarande ställtid på 

nästa sträcka, vid den station där mötet sker, som ”kostar” kapacitet. Ställtider kan 

således klassas i sådana som har produktivitetspåverkan respektive icke-produktivitets-

påverkan. Med ett annat mötesmönster mellan tåglägena så ändras på vilka sträckor 

och vilka ställtider och som är produktivitetspåverkande och inte. 

Antalet resulterande ställtider som behövs är inte känt då beläggningsplaneringen görs 

– det finns ännu ingen ansökan från järnvägsföretag utan beläggningsplaneringen 

måste göras med ett ”ombud” för den trafik som prognosticeras. Den exakta 

placeringen av ställtider blir känt först då schemaläggning är slutförd (dvs i fastställd 

tågplan).  

Däremot går det att föra resonemang om hur många ställtider som är rimligt att anta 

att det behövs även för beläggningsplaneringen med tidsfönster. Om vårt ”ombud” för 

den prognosticerade trafiken innehåller många riktningsförändringar in en viss period, 

då behövs sannolikt mer kapacitet avsättas för ställtider i den perioden (trafiken 

kommer troligen vara mer heterogen). Omvänt, om det kan förutses att delar av dygnet 

kan genomföras med s.k. kolonn-körning (tåg i samma riktning) så blir behovet av 

riktningsförändring (och därmed ställtider) mindre. Det går att föra mer exakta 

resonemang om var ställtid kan förutses, baserat på de prognosticerade transport-

lägenas tidsfönster, sannolika avgångstider och vilka som kan tänkas överlappa, men 

detta leder för långt i denna rapport att ta upp. 

 
6 Då en UIC-kalkyl (kompression) görs med enbart ställtiderna fås den sammanlagda ställtidsåtgången 
för sträckan. 
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Ställtid kan adderas till beläggningsgraferna. För dessa gäller samma som för 

transportlägena, de har ett tidsfönster inom vilket beläggningen kan förutses ske. I 

Figur 26 är den gröna grafen beläggningen för transportlägena och den blå grafen i 

Figur 26 representerar beläggningen för transportlägena sammanlagd med den ställtid 

som fanns i den ursprungliga tågplanen. Detta är utgående från ombudet T20s faktiska 

tågordning – om detta var en prognos är det inte säkert att det är denna ordning som 

skall användas för att kalkylera mängden ställtid och placeringen av dem.  

 

Figur 26 Kapacitetsbudget för sträckan LSLS - LSL_L3 inkluderande ställtid (blå linje) och enbart 
transportlägen (grön linje) 

Syftet med att inkludera ställtid som ett kapacitetskonsumerande objekt i kapacitets-

efterfrågan är att ta höjd för att ställtid behövs och därmed inte överskatta mängden 

tåglägen som får plats vid schemaläggningen senare. Genom att representera ställtid, 

mäta denna och budgetera för denna skapas möjligheter för att finna giltiga scheman 

med möten, hastighetsändringar mm i senare schemaläggningsfaser.  

2.4 Mer om att representera och kalkylera 

ställtid 
Ställtid är den tid som åtgår för att byta produkt- eller tjänstetyp samt för riktningsbyte 

på en dubbelriktad spårresurs. Enklast illustreras detta med dubbelriktad trafik och två 

tågtyper som är motriktade.  

Den nominella (maximala) trafiken uppnås då alla tågen kör i samma riktning, se Figur 

27. Detta är det maximala antalet tåglägen som kan genomföras under en tidsperiod. 

 

Figur 27 Maximalt utnyttjad kapacitet i en riktning 

För att byta riktning så måste ställtid introduceras. Ställtid kan generaliserat ritas in 

som trianglar i grafen (I verklighetens diskreta blocksträckor utgörs dessa av fyrkantiga 

beläggningar, se tidigare stycken) och finns framför allt då flera mellanblockssignaler 

finns på sträckan7. I Figur 28 har ställtid introducerats mellan de blå tåglägena vilket 

möjliggör en eller flera gröna tåglägen i motsatt riktning. För att ändra riktning och 

återgå till ”blå trafik” så behövs ställtid igen, ”speglad” i förhållande till den tidigare 

ställtiden, se Figur 28. 

 
7 Om det finns mötesmöjlighet på ömse sidor om signalblocket (dvs det finns ingen mellanblockssignal) 
så åtgår det enbart en mindre mängd ställtid för att byta riktning (0 eller 1 minut beroende på vilket tåg 
som ankommer först). Medriktad trafik beror av om tåglägena har stopp inlagda på någon av 
stationerna, 0 eller 3 minuter beroende. 
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Figur 28 Kapacitet konsumerad i forma ställtid introducerat för att byta riktning på en 
enkelspårsträcka 

Två ”motsatta” ställtider möjliggör två komplementära byten av riktning, dvs. återgång 

till tidigare ”inställning” av riktning på sträckan. 

Detta bestämmer dock inte antalet tåg av en viss sort som kommer i sekvens 

(kolonnkörning), men sätter begränsning på volymen tåglägen som får plats under 

tidperioden. Vid ställtid kan således en avräkning göras från den nominella trafiken i 

en riktning. Det spelar ingen roll hur många blå eller gröna tåglägen som planeras in så 

länge som summan av dem är samma som den nominella trafiken minus ställtidens 

åtgång, se Figur 29 för fler trafikexempel. 

 

Figur 29 Ytterligare exempel på ställtid och växling av riktning 

Om fler ställtids-par introduceras så kan riktningsbyte ske vid fler tillfällen, dock till 

kostnaden av minskad total trafikvolym. 

 

Detta kan sammanfattas i en s.k. automat8, se Figur 30. Efter ett blått tågläge kan ett 

blått tågläge följa, eller en ställtid av typ 1 (orange). Efter ställtid av typ 1 följer alltid ett 

eller flera gröna tåglägen. Ett grönt tågläge kan följas fler gröna tåglägen, eller en 

ställtid av typ 2 (ljust orange), som följs av ett blått tågläge. 

 

Figur 30 Automat för alla möjlig sekvenser av riktningsbyten på en enkelspårsträcka 

Denna automat representerar alla följder av tåglägen och ställtider som är möjligt att 

skapa på denna sträcka. Den kan användas för att ”spänna upp” lösningsrummet för 

alla de planer (trafikeringar) som kan genomföras med blå och grön tågtyp. Notera 

dock att då vi analyserar vilken tidsåtgång som går åt så har det betydelse var 

summeringen av tid görs. Vid stationerna skall endast en av trianglarnas baser adderas 

(för den övre stationen adderas den ljusare orangea, medan för den undre den 

mörkare), medan på sträckan kan t.ex. hälften av alla triangelns bas adderas (mitt på 

sträckan). 

På motsvarande sätt kan en automat skapas för tåglägen med olika prestanda vid 

medriktad trafik. Följande exempel visar tre tågtyper med olika prestanda (hastighet). 

 
8 ”Automat” är ett matematiskt objekt och studeras inom området Automatateori, ett ämne inom 
teoretisk datalogi. Automater spelar en viktig roll inom beräkningsteori, formell verifiering och 
grammatisk analys, t.ex. för att avgöra giltiga strängar av tecken i en teckensträng eller följder av ord. 
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Notera att fler val blir möjliga i sekvenserna men att samma principer fortfarande är 

giltiga som för motriktad trafik ovan, nämligen att minimera mängden ställtid 

maximerar antalet möjliga tåglägen. 

 

 

Figur 31 Maximalt utnyttjad kapacitet samt ställtid vid ändrad hastighet på en spårsträcka 

I det första exemplet i Figur 31 så görs ett hastighetsbyte ned till långsammare 

hastighet. Två långsammare gröna tåglägen följer på varandra varefter en ställtid för 

efterföljande tåglägen med högre hastighet introduceras igen. 

Med tre olika hastigheter och flera hastighetsbyten kan följande sekvens i Figur 32 av 

tåg och ställtider förekomma. 

 

Figur 32 Tåglägen med olika hastighet samt ställtider 

Här sker en gradvis sänkning av hastigheten från blått tågläge till grön och vidare till 

rött med två ställtider. Efter det röda tåget följer ett grönt och därefter ett blått tågläge, 

med respektive mellanliggande ställtider. 

För att gå från blått tågläge direkt till rött tågläge krävs 2 + 2 ställtider, som visas i 

slutet på perioden i Figur 32. 

Automaten för medriktad trafik och differentierad hastighet visas i Figur 33. Notera att 

en ställtid kan följas av en till ställtid, dvs. de kan sättas samman för att möjliggöra 

sänkning/höjning mellan tåglägen med mycket olika prestanda (blått och rött tågläge i 

figuren). 

 

Figur 33 Automat för medriktad trafik och olika hastigheter 

För en enkelspårsträcka förekommer både riktningsbyte och hastighetsförändring. De 

två automaterna ovan kan då sättas samman till en gemensam för en spårsträcka med 

motriktad trafik. Ställtid för riktningsbyte är egentligen ett specialfall av 

prestandaförändring, där prestandan för det efterföljande tågläget med ändrad riktning 

har ändrat tecken, dvs blir negativ om det föregående var positiv, eller tvärtom. 
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Figur 34 Enkelspårsträcka med både riktningsbyte och hastighetsförändring 

För att få någon slags robusthet vid genomförandet kan en del bufferttid behöva läggas 

in, i den mån som detta inte redan finns inlagt i tåglägenas traverseringstider. Det blir 

också ett (eller flera) tillstånd i automaten.  

Poängen med automat-beskrivningen är definiera vad som kan följa på ett visst tågläge 

(eller ställtid). Det ger en beskrivning av samtliga giltiga sekvenser av tåglägen och vad 

som krävs för att byta tågläge, samt med kännedom om tidsutsträckningen för de 

enskilda tillstånden kan sekvensernas längder bestämmas. 

Ett annat sätt att illustrera byte av tågtyp ges i Figur 35 för en motriktad spårsträcka 

med två tågtyper i vardera riktningen (totalt fyra tågtyper), se Figur 34 för exempel på 

stiliserade grafer.  

Ställtiderna är där inlagda på bågarna mellan tågtyperna i stället för som egna tillstånd. 

Eftersom det är entydigt bestämt vilken ställtid som behövs vid ett byte mellan två 

kända tågtyper så kan ställtids-tillstånden istället ritas som små ”flaggor” på bågarna 

mellan tillstånden i automaten.  

 

Figur 35 Alternativt sätt att illustrera samtliga giltiga sekvenser av tåglägen på en 
enkelspårsträcka med riktningsbyte och hastighetsförändringar 

Automaterna är en kompakt (ändlig) representation av de (potentiellt oändliga) 

sekvenser av tåglägen och ställtider som kan förekomma på en spårsträcka. De spänner 

upp det lösningsrum som finns. Antag till exempel att önskemålet är att det skall finnas 

6 stycken kanaler för blå tågtyp”, 1 för grön tågtyp och två för röd tågtyp inom ett visst 

tidsspann, då kan vi inom vald periodlängd undersöka vilka sekvenser som är giltiga 

(möjliga) genom att ”köra” automaten och generera samtliga ändliga sekvenser inom 

periodens längd. Jämför detta med t.ex. antalet kanaler ut från en större station med 

olika tågtyper. 
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Om varje tillstånd ges en unik symbol som representerar tillståndet så representerar 

automaten samtliga ord som är giltiga i ett s.k. reguljärt språk9. För den enkla 

automaten i Figur 30 och med första bokstaven för varje färg (blå, grön, orange, röd) 

blir följande ord giltiga sekvenser av tillstånd: ”bbrgob”, ”gobrg” och 

”bbrgobbrggggob” medan ”bg” inte är ett giltigt ord.  

På detta sätt kan strängar representerande giltiga tågordningar formas. Inom 

datavetenskapen är automater välstuderade matematiska objekt t.ex. vad gäller 

komplexitet och uttrycksförmåga. Det är föremål för framtida studier om det finns 

relevanta resultat inom detta område som är användbara inom trafikplanering för 

järnväg och då specifikt de tidigare faserna innan ansökan om kapacitet sker. 

2.5 Längre sammansatt resurser och skuggtid 
I stycke 2.1 till 2.3 hade vi inte med stationerna som ändrar tågordningen. I detta 

stycke introduceras mötesstationernas förmågor dvs. mindre driftplatser vilkas syfte är 

just är att ändra tågordning och därigenom göra förbigångar och möten möjliga. Med 

mötesstationer kan vi nu skapa linjedelar mellan förgreningar i nätet. Framför allt får 

mötes- och förbigångsspår betydelse för var det uppstår skuggtid, tid som inte kan 

nyttjas på de närmast liggande linjespåren. 

Då flera resurser sätts samman till en sammansatt resurs möjliggörs (i vår kalkyl) att 

två tåg kan mötas eller förbigå varandra på en station i den sammansatta resursen. Den 

yta som upptas av ett sådant möte inne på den sammansatta resursen omfattar två 

ställtidsytor på ömse sidor om mötesstationen, enligt Figur 36. 

 

Figur 36 Två mötande tåg på enkelspårsträcka, med ställtider 

Mötesstationer har möjlighet att härbärgera flera tåg samtidigt, dock minst 2. Då en 

mötesstation blir fullbelagd (samtliga spår upptagna under samma tidsperiod) så 

uppstår ytterligare kapacitetskonsumtion enligt Figur 37, de utpekade brunare ytorna. 

 

Figur 37 Två mötande tåg på enkelspårsträcka, effekter av att mellanliggande station är fullbelagd 

Denna kapacitetskonsumtion är inte ställtid i formell mening eftersom det inte är 

linjesträckorna (produktionsresursen) som måste ställas om utan dessa ytor uppstår 

som en effekt av att stationen, som fungerar som ”lager”, är fullbelagd. I Figur 38 är 

detta markerat med en röd rektangel. Inget annat tågläge (produkt) får plats på 

 
9 Se t.ex. Wikipedia, https://en.wikipedia.org/wiki/Regular_language 
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stationen samtidigt vilket leder till att ”skuggor” med ytor som inte kan beläggas av tåg 

uppstår i direkt anslutning till fullbeläggningen (illustrerat med den röda fyrkanten) 

vilket är de bruna ytorna markerat med ”tomt”. Dels finns de två skuggor direkt före 

fullbeläggningen på stationen på ömse omliggande linjer, dels finns två skuggor direkt 

efter fullbeläggningen. Detta sker eftersom inget tåg kan ankomma stationen direkt 

före eller efter den planerade fullbeläggningen. Även stationen i sig får skuggor som 

visar de tider då det är omöjligt att ankomma eller avgå med ett annat tredje tåg 

till/från stationen som en konsekvens av tågmötet mellan blått och rött tåg. 

I Figur 38 har också de första och sista möjliga tåglägena på ömse sidor om de 

studerade tåglägena ritats in med streckade röda och lila linjer. 

 

Figur 38 Två mötande tåg på enkelspårsträcka, stationskapacitet och effekter av fullbelagd 
station 

De gula och bruna ytorna kan inte beläggas med tåglägen, som en konsekvens av mötet 

på station S2 och riktningsbytena på sträckorna S1-S2 och S2-S3. Denna kapacitets-

konsumtion (för linjedelarna, inte för beläggningen av stationen) visas i Figur 39 för 

hela sträckan S1-S3. 

 

Figur 39 Kapacitetsbeläggning inklusive ställtid och skuggtid 

Vi kallar dessa ytor för skuggad tid då denna kapacitetsåtgång också är ofrånkomlig då 

en station blir fullbelagd, i exemplet två tåglägen som möts på en mötesstation med 

kapacitet att härbärgera två tåglägen samtidigt. Den skuggade tiden uppkommer inte 

som en effekt av den produktionsresurs där den skuggade tiden finns, utan som en 

konsekvens av schemat på omgivande resurser som tjänstens sekvens av traverseringar 

når och där denna tjänst interagerar med någon annan tjänst. I exemplet interagerar de 

två tjänsterna på stationen S2 som finns i direkt anslutning till linjesegmenten med den 

skuggade tiden. 

Skuggtiden är hårt knuten till tidpunkten för när driftplatsen är fullbelagd. Vidare så 

skiljer sig skuggtiden åt på så sätt att den kan delas med andra skugg- eller ställtider, se 

nedan i Figur 40. Således kan den inte direkt summeras i en ackumulerad graf som i 

exemplet i Figur 39 men ingår ändå i kapacitetskonsumtionen eftersom det inte går att 

genomföra nyttoaktiviteter (tågproduktion) på de ytor som ”beläggs” med minst en 

skuggad yta. Här uppstår en osäkerhet då kapacitetsanvändningsplanen skall skapas, 

hur stor den skuggade ytan skall bedömas vara då samma kapacitet kan nyttjas till flera 

skugg-ytor. 
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Med detta ramverk kan sammansatta linjedelar skapas och flera tåglägen schemaläggas 

på dem. Beroende på hur detta görs erhålls mer eller mindre effektiva lösningar, och 

kapaciteten kan hänföras till endera nyttoskapande (tjänsteproduktion), ställtid mellan 

tjänster av olika typ eller nödvändigt spill.  

2.6 Flera tåglägen 
Då ytterligare tåglägen uppträder några viktiga aspekter på ställ- och skuggtid som 

komplicerar analysen. Målet är att, för blandningen av transportlägen för de olika 

trafikslag som förekommer, ha en beläggningsplan som på ett korrekt sätt avspeglar 

den kapacitetkonsumtion som går åt då ett schema senare skapas. Med flera tåglägen 

behövs kapacitet avsättas för dessas framtida reglering i ett schema och för detta 

behövs ställtid och skuggtid avsättas. Beläggningsplaneringen skapar inte ett schema 

med tågordningar utan istället en beläggningskurva för varje resurs. Det betyder dock 

inte att de tider och den kapacitet som behövs föra att senare kunna reglera tågmöten 

kan hoppas över, det betyder att beläggningsplaneringen måste innehålla denna tid och 

kapacitet, i form av ställtider och skuggtider. 

Varje atomär resurs, det vill säga varje signalblock, kan endast härbärgera ett tåg åt 

gången. Således, finns ett tåg på blocksträckan så är blocksträckan upptagen. Detta 

gäller inte för ställ- och skuggtid. Ställ- och skuggtid har egenskapen att inget tåg kan 

belägga signalblocket samtidigt med ställ- och skuggtiden, enligt resonemangen i 

styckena ovan. Däremot kan t.ex. ställtid och skuggtid inträffa samtidigt på 

signalblocket. Det kan till och med vara önskvärt att de överlappar varandra eftersom 

det minskar den tid som resursen inte kan beläggas med nyttoskapande tåglägen och 

därmed öka möjligheten till nyttoanvändning. 

Bilderna i Figur 40 illustrerar tre olika scheman för tre tåglägen med samma 

grundläggande egenskaper men där de schemalagts något olika. 

     

Figur 40 Tre scheman för tre tåglägen med samma grundläggande egenskaper 

I alternativ A finns två ytor som består av både ställtid och skuggtid. Således är 

kapacitetsåtgången inte summan av all skuggtid och ställtid i alternativ A. Däremot i 

alternativ B och C finns ingen överlapp mellan ställ- och skuggtid. I alternativ B körs de 

två blå tågen i kolonn efter varandra vilket leder till avsevärt mindre skuggtid och 

ställtid jämfört med alternativ A och C, men till en kostnad för det röda tåget som 

måste vänta ytterligare tid på station S3. Alternativ B konsumerar således mindre 

kapacitet, till priset av längre gångtid för det röda tåget. I Tabell 1 har vi sammanfattat 

konsumtionen av kapacitet för de olika alternativen. 
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Tabell 1 Nyttokvot, kapacitetskonsumtion mm för alternativen A-C 

 A B C 

Antal Nyttobeläggningar 8*3=  24 st 8*3=  24 st 8*3=  24 st 

Antal Ställ och spill  22 st  16 st  26 st 

Kvot 24/(24+22)=  52 % 24/(24+16)= 60 % 24/(24+26)= 48 % 

Yta innanför yttersta 

begränsande block 
12*10=  120 9*10=  90 16*10=  160 

Nyttograd 24/120 =  20 % 24/90=  27 % 24/160=  15 % 

Ställ och skuggtid, andel 22/120 =  28 % 16/90=  18 % 26/160=  16 % 

Overksam, andel (120-46)/120= 62 % (90-40)/90=  56 % (160-50)/160= 56 % 

Notera att i alternativ A är de överlappande ställ- och skuggtiderna räknade som en 

överlagrad beläggning. Detta leder till mindre spill totalt för alternativ A gentemot 

alternativ C. I alternativ B där de två blå tågen körs i kolonn fås avsevärt mindre ställ- 

och skuggtid gentemot alternativen A och C. Men istället får rött tåg i alternativ B stå 

längre tid och vänta på station S3
10. Skuggtid kan således ”översättas” i mertid för 

tåglägen, och tvärtom. Vad som i slutändan är mest effektivt avgörs av situationen och 

omliggande faktorer vilket inte diskuterats i dessa principiella alternativ. 

De streckade linjerna i Figur 40 är de närmast liggande tillfällena för andra tåglägen att 

schemaläggas. De är utritade för att visa på de yttre ramarna för annan trafik än de 

studerade tre tåglägena. I alternativ C kan således ett ytterligare tågläge schemaläggas 

mellan de två blå tåglägena vilket öppnar för flera alternativ för framtida trafik.  

Antag nu att de tre tåglägena i Figur 40 i grundläggande specifikation har tidsfönster i 

enlighet med Figur 41 nedan. Notera samtliga tre alternativ har samma tidsfönster och 

således är olika lösningar till samma ursprungliga kravställning. 

   

Figur 41 Tidsfönster för de tre tågen 

Beläggningsdiagrammen för alla alternativen vad gäller värdeskapande kapacitets-

utnyttjande blir lika eftersom specifikationen för transportlägena i de tre schemana är 

lika. Det är detta vi vill uppnå i beläggningsplaneringen, att kunna säkerställa att det 

finns (minst) en framtida lösning ett i senare fastställt schema utan att i detta 

planeringsstadium behöva ta fram dessa konkreta scheman med tågordningar mm. 

Däremot skiljer sig mängden ställtid mellan alternativen, likaså mängden skuggtid. 

Detta är i viss mån bekymmersamt eftersom det betyder att mängden ställ- och 

skuggtid som behöver avsättas egentligen är beroende av framtida valt schema. I Figur 

42 ges beläggningsdiagrammet för lösningsalternativen. Notera att den aggregerade 

 
10 Av de förenklade figurerna framgår inte om det är blått tåg eller rött tåg som kommer att få vänta i 
mötena i figur A och C, det kan således vara så att det totalt sett blir lika lång väntetid för rött tåg om 
det skall köra vid sidan av för båda blåa tågen i alternativ A och C 
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kurvan för alternativ B är lägre än för alternativ A, vilket stämmer med antalet ställ och 

skuggtider som finns i Figur 41. Notera också att de tre kurvorna för värdeskapande 

beläggning är lika i samtliga alternativ (blåa och röd kurva) eftersom tidsfönstren i är 

lika. 

       

Figur 42 Beläggningsdiagram för alternativ A, B och C i exemplet 

Olika lösningar ger således olika mängd konsumerad kapacitet vad gäller ställtid och 

skuggtid. Framför allt skuggtiden kan vara svår att uppskatta då den beror av hur 

beläggningen på stationerna kan komma att se ut. Syftet är dock att generalisera och 

abstrahera olika lösningsalternativ i beläggningsdiagrammen.  

Om vi sammanför de tre lösningsalternativen och ser hur ställ- och skuggtiderna 

överlagrat ser ut får vi en uppfattning om storleksordningen och fördelningen för dessa 

tider, se Figur 43. Observera att den nyttoskapande kapaciteten är lika mellan de tre 

lösningsförslagen, vi söker genom denna sammanläggning illustrera den storleks-

ordning på ställ- och skuggtid som behövs för att möjliggöra många framtida scheman. 

Om t.ex. den aggregerade övre begränsningen tas som gränsvärde för skugg- och 

ställtid så representerar den sammanslagna grafen samtliga tre lösningsförslag (och 

troligen en hel del fler). 

 

Figur 43 Sammanförda beläggningsdiagram för lösningsalternativen A-C 

Således, om höjd tagits för mycket ställtid, och därmed mindre möjligheter för 

värdeskapande kapacitetstilldelning, så ökar våra möjligheter att skapa ett schema i 

senare skeden för heterogen trafik och omvänt, om vi har lagt in mycket tid för 

värdeskapande kapacitetstilldelning och lite tid för ställ- och skuggtid, så minskar 

möjligheterna för heterogen trafik och därmed ställ- och skuggtider. 

När trängsel kan förutspås under viss tid på en viss sträcka är det således viktigt att 

antagandet om hur mycket ställtid respektive skuggtid som behövs är tillräckligt. I 

exemplet råder inte trängsel, och den ackumulerade belastningskurvan går inte över 

gränsvärdet (som är 8 enheter eftersom sträckan i det förenklade exemplet är 8 enheter 

långt). Således var det inte nödvändigt att analysera detta fall eftersom varje 

schemaläggning kommer hålla sig under kapacitetstaket. 
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Målet är att hitta en metod som på ett korrekt sätt skapar beläggningsgrafer utan att 

behöva konstruera scheman som i exemplet ovan. Exemplets syfte var att visa på 

kapacitetsmåttets förmåga att mäta förmågan att i senare skeden skapa konkreta 

scheman med tågordningar och konfliktfrihet. En metod baserat på detta kapacitets-

mått har stora förutsättningar att på ett effektivt sätt svara på om trafik med blandade 

tågtyper och riktningar i senare skeden kan verkställas utan att för den skull skapa 

konkreta scheman. 

 

3 Klassificering av tid 
Den tid som en produktionsresurs finns på plats och potentiellt kan användas kan 

klassificeras i ett antal olika benämningar. I Figur 44 ges en uppdelning av all 

kalendertid i olika typer av användning11. Den tid som resursen finns på plats (från 

installation till avveckling, dvs all kalendertid resursen skulle kunna användas) 

benämns i figuren ”Nominell kapacitet”. Från denna skall avräkning göras då resursen 

underhålls och inte kan användas till produktion, då fås ”tillgänglig tid”. Den 

tillgängliga tiden kan därefter delas upp i ej efterfrågad tid (restkapacitet i den årliga 

tågplanen) samt efterfrågad tid för produktion (att underhåll inte ingår i efterfrågad tid 

beror på att underhåll inte utgör produktiv tid som resulterar i nytta, syftet med 

resursen är ju att producera tjänster). 

 

Figur 44 Klassificering av tider hos en produktionsresurs. 

Den efterfrågade tiden delas upp i tilldelad tid, spilltid och skuggad tid. Spilltid och 

skuggad tid är besläktade och ritas i samma fält i figuren, skillnaden är att skuggad tid 

är tid som inte kan användas på grund av schemaläggningen av angränsande resurser 

medan spilltid är tid som går förlorad på grund av andra orsaker, tex. om ett tågläge 

schemaläggs med extra tid efter ett annat tågläge (av någon omgivande orsak) och den 

extra tiden är för lite för att kunna utnyttjas till något annat så är det spilltid. 

Den till trafik tilldelningsbara tiden (se omfattningarna i nedre delen av Figur 44) utgör 

tilldelad tid samt (ännu) ej efterfrågad tid (restkapacitet). Resursen är overksam eller 

vilande under spilltid, skuggad tid samt tiden då resursen ej är efterfrågad. Nedan finns 

fördjupade förklaringar av de olika klassificeringarna. 

 
11 Fritt efter S-A Mattsson, P. Jonsson, Produktionslogistik, Studentlitteratur 2003,  
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Ställtid är då produktionsresursen ställs om för att producera en annan typ av tjänst 

med andra egenskaper. Ställtider kan aldrig överlappa en annan ställtid för samma 

resurs. Skuggad tid däremot kan till skillnad från ställtid överlappa annan skuggtid och 

ställtid eftersom skuggtid uppstår som konsekvens av andra resursers planering till 

exempel omgivande stationers resursplanering.  

Bufferttid tjänar till att skapa förutsättningar att hålla utlovade leveranser, och läggs in 

dels i resursens schema då mycket produktion sker i följd för att möjliggöra 

återställning till att allt inte går precis som planerat. Den bufferttid som avses här är 

således tid som allokerats till denna resurs medan bufferttid som finns inlagd i 

produktions-schemat för respektive tjänst, att tågläget kör långsammare än möjlig 

prestanda, återfinns som värdeskapande tid (nytta skapas ju även om tågläget inte 

utnyttjar all möjlig prestanda). Exempel på bufferttid är tidigare kapacitetsplaner och 

tidigare hanteringen på södra utfarten från Stockholms central (”Getingmidjan”) där 

ett tågläge var 15:e minut inte var tilldelat något tågläge.  

Ställtid utgör tid som behövs för att ställa om produktion från en produkttyp till en 

annan och diskuteras ingående i denna rapport. Ett verktyg att minska mängden 

ställtid utgör ensad hastighet i trångsektorsområden vilket dock förlänger 

transporttiden för de transporter som kan köra fortare än den ensade hastigheten. 

Således ”betalar” tåglägen med bättre prestanda för att fler tåglägen kan schemaläggas 

med samma hastighet. ”Getingmidjan”, Stockholms södra in/utfart schemalades på 

detta sätt. 

Underhållsinsatser läggs helst där resursen ändå inte används, dvs omvandla ej 

efterfrågad tid till tid för underhåll, och om den är stor kan underhållsmetoder väljas 

som är billigare men tar längre tid. Omvänt gäller också att är ej efterfrågad tid i 

princip noll så behöver underhållet ta så kort tid som möjligt. 

Syftet med klassificeringen är att skapa förståelse för hur olika schemaläggningar 

påverkar tex. tillgängligheten. Syftet är också att möjliggöra analys av olika resurser 

med avseende på hur mycket de behöver vara tillgängliga och när i tiden de behöver 

vara det. 

Scheman som har liten ställtid, spilltid och skuggad tid möjliggör mycket värde-

skapande tid. Till exempel kan enhetlig hastighet på ett trängselavsnitt höja mängden 

värdeskapande tid. Däremot kan det sänka effektiviteten hos vissa enskilda transporter 

som måste sänka sin hastighet för att passa in i mönstret (se Figur 1) då tiden det tar 

för transporten att färdigställas blir längre. Allt detta hänger samman och för att kunna 

analysera samspelet behövs ett kapacitetsmått som gör det möjligt att analysera 

användningen av infrastrukturresurserna. Denna analys behöver göras utifrån dels 

kundens krav på effektiva transporter, dels infrastrukturhållarens krav på effektivt 

underhåll, dels stabilitet för båda parter i de scheman och mönster som tas fram. Ju 

mindre bufferttid, ställtid och spilltid desto mer värdeskapande tid i plan men risker 

för förseningar (primär- och följdförseningar) ökar. Ju mer heterogen trafik, desto mer 

ställ och desto mindre tid för värdeskapande tid. Ju fler (olika) tjänster som produceras 

desto mer (teoretisk) nytta men desto längre genomförandetid för transporttjänsten 

och därmed lägre effektivitet och lägre attraktivitet för transportköpare och resenär.  
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4 Vilotid och ställtid 
Vilotid uppstår då inget kan eller finns att schemalägga på resursen ifråga. Det uppstår 

tex. då ingen efterfrågan finns eller som en konsekvens av beroenden för tåglägen till 

beläggningar på andra resurser och till andra tåglägen (genom att en tågrörelse är en 

sekvens av beläggningar som måste ske i tidsmässig ordning).  

Vilotid skall inte förväxlas med ställtid. Ställtid är nödvändig för att ställa om 

produktionsresursen till att producera en tjänst med andra egenskaper, resursen är då 

upptagen med omställningen under ställtidsperioden. Vilotid å andra sidan betyder att 

resursen är ”ledig”, varken produktion eller omställning pågår och potentiellt skulle 

resursen kunna användas till något produktivt om möjlighet eller behov fanns.  

Vilotid står för en stor andel av den totala kapacitetsåtgången på järnväg efter att tåg-

planen är fastställd. Hur stor andel av kapaciteten som skall antas ”försvinna” i vilotid 

då planer tas fram för de tidiga faserna i kapacitetstilldelningsprocessen är svårt att 

beräkna eftersom inget schema med säkerhet kan tas fram. En första ansats är att 

statistiskt se för varje spårresurs från föregående tågplaner hur stor andel som är 

vilotid. 

5 Overksamhet och Spilltid 
Värdeskapande arbete är då värde tillförs en produkt/tjänst genom användning av 

resurser och arbetet som utförs är något som en kund betalar för eller är villig att betala 

för. Den tid som resurserna kan användas men ingen produkt eller tjänst skapas kallas i 

Lean-metoden för spill, de är tid som inte ger någon kund ett värde och alla helst skulle 

ha sluppit betala för. Inom metodiken Lean är ett av målen att minimera ställtid och 

spilltid.  

Overksamhet är en besläktad term till spill och uppstår då en resurs inte har någon 

uppgift att utföra men i övrigt är ”i tjänst” dvs färdig att utföra arbete (i 

produktionsläge). För kunden till tjänsten är inte overksamhet ett spill (dennes produkt 

eller tjänst produceras ju inte just då i den maskinen) medan för leverantören är 

mycket overksamhet dyrt då färre produkter eller tjänster skall betala kostnaderna för 

maskinen (täckningsbidraget per betalande enhet blir högt). Indirekt brukar kunden i 

alla fall få betala för overksamheten då intäkten från gjord försäljning normalt skall 

betala kostnaden för produktionsresurserna, inklusive overksam tid. 

Overksamhet kan bero på olika orsaker. Det kan bero på dålig planering, tex. med 

bättre planering så skulle färre resurser kunna utnyttjas på ett effektivare sätt och 

därmed skulle produktiviteten kunna höjas givet att det finns efterfrågan på 

produkterna. Det kan också bero på att det inte finns arbete för resursen, beroende på 

brist i efterfrågan i förhållande till möjlig produktivitet (överdimensionerad 

produktionsresurs, dvs. anpassad för en större produktionsvolym). Men det kan också 

vara så att totalt sett utnyttjas samtliga produktionsresurserna optimalt och det finns 

helt enkelt inte någon produktion att lägga på resursen i fråga under den tidsperioden 

då den är overksam.  

Overksamhet leder till lägre produktivitet hos resursen, och ett sätt att anpassa detta 

kan vara att sänka tillgängligheten hos resursen. Således, om det inte finns någon 

efterfrågan på en produktionsresurs kan det vara bättre att ”stänga av den” och göra 

den otillgänglig under den overksamma perioden, för att spara kostnader. I fast 
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industri är det vanligt att i högkonjunktur använda treskift dvs produktion dygnet runt, 

medan i lågkonjunktur gå ned till två skift. Det finns också en grundläggande skillnad 

mellan att producera produkter och tjänster på så sätt att produkter och deras 

halvfabrikat kan produceras till (mellan)lager medan en tjänst konsumeras samtidigt 

som den produceras, således ”upplever” kunden lagerhållningen. Ett exempel på detta 

utgör tex.  väntetid vid möten på enkelspårsträckor där de resande sitter på tåget och 

väntar medan mötet sker. Det kan således vara så att det är svårare att minska 

tillgänglighet i tjänsteproducerande verksamheter eftersom tjänsten konsumeras 

samtidigt som den produceras.  

För järnvägsinfrastrukturhållaren är infrastrukturen öppen för användning i princip 24 

timmar 7 dagar i veckan året om. En del av detta bokas upp för underhåll och 

investering vilket avräknas den tid som är potentiellt nyttig. 

6 Summering 
Denna rapport har presenterat ett mått för kapacitetsmätning på järnväg. Måttet utgår 

från den så kallade grafiska tidtabellen och utgår från den yta som tas i anspråk av det 

som förbrukar kapacitet, t.ex. ett tågläge eller avstängning. Goda argument för att detta 

mått är lämpligt är att det dels är enkelt för alla i branschen att förstå vad måttet står 

för, dels för att det oftast är välkänt på tåglägesnivå de egenskaper som tågläget har 

mellan vilka platser det skall gå, dvs tidsåtgången och sträckan är givna, men inte hur 

tågläget interagerar med andra tåglägen. Specifikt gäller detta all planering som sker 

innan förslaget till tågplan tas fram, i dagens tilldelningsprocess innan ansökan om 

tågläge sker och inom TTR i de skeden som omfattas av Advance planning dvs. 

kapacitetsstrategin, kapacitetsmodellen och kapacitetsutbudet. 

Det föreslagna måttet kan användas för att upprätta en kapacitetsanvändningsplan 

vilken har stora likheter med den kapacitetsmodell som finns i TTRs huvudprocess i 

Advance Planning. I kapacitetsanvändningsplanen anges, förutom de olika tåglägen 

som prognosticeras genomföras, mängd ställtid som bedöms behövas och så kallad 

skuggtid. Skuggtid är en samlingsbenämning för effekter av schemaläggning på 

angränsande spårresurser (t.ex. omgivande driftplatser) för att hantera olika prestanda 

och hastighet hos tåglägen samt riktningsbyte på enkelspår. Vidare behöver bufferttid 

(avsatt robusthetshöjande kapacitet) och spilltid anges i kapacitetsanvändningsplanen. 

En modell för att representera alla möjliga sekvenser av olika typer av trafik på en 

spårsträcka har också presenterats. Denna modell bygger på det matematiska 

begreppet automat (från automatateori). Automaten är en kompakt form av 

representation av samtliga möjliga sekvenser som kan förekomma på spårsträckan. 

Inom automatateori finns mycket arbete utfört om till exempel vilka sekvenser som är 

möjliga, nåbarhet till olika tillstånd mm. Vidare finns påbyggnader med tidsstämplar 

mm inom fältet Timed Automata. Detta är än så länge outforskat och föremål för 

framtida arbete, målet är att kunna säkerställa under vilka förutsättningar 

kapacitetsanvändningsplanen har ett giltigt schema (reglering av tåglägen enligt 

gällande konstruktionsregler). 

Hur kapacitet skall mätas på driftplatser är föremål för fortsatt arbete. Till skillnad mot 

linjesträckor har driftplatser inte någon större geografisk längd (driftplatsen har 

givetvis en geografisk utsträckning men i jämförelse med linjesträckan är driftplatsen 

kort). Hur driftplatsens kapacitet, produktivitet och effektivitet skall mätas och hur 
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detta interagerar med omgivande spårsträckor är föremål för fortsatta studier. Minst 

två viktiga aspekter behöver belysas: dels driftplatsens egna kapacitetsanvändning, dels 

hur detta påverkar framför allt skuggtid, spilltid mm på omgivande spårsträckor. För 

att kunna upprätta en kapacitetsanvändningsplan som på ett rättvist sätt beskriver 

vilken produktion som kan genomföras behöver samspelet mellan driftplatser och 

linjen klargöras, mätas och presenteras på ett användbart sätt. 
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