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Sammanfattning 

Informationstjänster för kollektivtrafikresenärer blir allt bättre, men vid störningar är det 
fortfarande mycket svårt som resenär att få tillräcklig och aktuell information om hur resan 
kommer att kunna fullföljas. För planerare och trafikledning är det också en enorm utmaning i 
att skapa robusta planer som medför flexibilitet i driften, att övervaka trafikläget och att styra 
systemet på ett proaktivt sätt som balanserar interna prioriteringar med resenärernas.  

Inom projektet har vi därför studerat två alternativa principer och metoder för att omplanera 
tågtrafiken vid störningar – där den ena är mer resenärsfokuserad och den andra mer 
trafiksystem-fokuserad. 

Den förstnämnda metoden inkluderar i omplaneringen av tågen vid störningar även regionala 
bussar. Metoden beaktar resandeutbyten och alternativa resvägar för att, om möjligt, minska 
resenärers försening genom att samordna tåg- och/eller bussanslutningar. Här används en 
matematisk modell som utvecklats i projektet och optimeringsproblemet löses med hjälp av 
kommersiell mjukvara, Gurobi. Vi använder även anonymiserad, filtrerad resekortsdata för att 
modellera passagerarflöden och relevanta anslutningar. 

Den andra metoden omplanerar tågtrafiken utan hänsyn till annan kollektivtrafik och 
möjliggör en viktning (dvs. prioritering) av tåg med ett större antal avstigande resenärer. Här 
används en parallelliserad algoritm som på ett effektivt sätt ska kunna planera om tågen vid 
störningar baserat på ett antal kvalitetsindikatorer. 

Båda metoderna har tillämpats i datorbaserade experiment för störningarsscenarier på 
Blekinge Kustbana och anslutande banor. 

Resultaten från projektet visar på vikten av att utforma effektiva beräkningsstöd för 
tågtrafikledning som inkluderar flera olika målkriterier och kvalitetsindikatorer vid 
omplaneringen av tåg vid störningar. Vilka kriterier och indikatorer som är mest relevanta att 
fokusera på i den operativa driften är en bedömning som bör göras dels utifrån ett 
användarperspektiv, dels baserat på gällande lagstiftning inklusive aktuella operativa regler 
definierade i järnvägsnätsbeskrivningen för innevarande år. 

Preliminära resultaten från studierna visar även på möjligheterna med att samordna den 
regionala tåg- och busstrafiken i större utsträckning än vad som är praktiskt möjligt idag. 
Tillgången till data ökar samt olika mer eller mindre avancerade digitala hjälpmedel för 
resenärer såväl som för trafikledning föreslås och diskuteras av branschen och inom 
forskarsamhället, men hur man uppnår en effektiv hantering av störningar och säkerställer 
ändamålsenlig trafikinformation till resenärer är först och främst en organisatorisk fråga, 
snarare än en teknisk utmaning.  
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1. Inledning 
 

Projektet TRANS-FORM har genomförts under perioden april 2016-april 2019 och är beviljat 
finansiering via utlysningen ”the ERA-NET Smart Cities and Communities (ENSCC)” av JPI 
Urban Europe.  

Projektet har genomförts av medarbetare vid TU Delft i Nederländerna, ETRA i Spanien, École 
Polytechnique Fédérale de Lausanne och IBM Research i Schweiz, samt Linköpings 
Universitet och Blekinge Tekniska Högskola i Sverige. Projektledare är Dr. Oded Cats vid TU 
Delft. 

Den svenska projektdelen har finansierats av Formas (Dnr 942 - 2015-2034) med 
medfinansiering och stöd av Karlshamns Kommun, Netport, Region Blekinge samt 
Trafikverket. Den svenska delen har utförts av Johanna Törnquist Krasemann och Sai 
Prashanth Josyula vid Blekinge Tekniska Högskola (BTH) samt Clas Rydergren och Fahimeh 
Khoshniyat vid Linköpings Universitet (LiU). BTH har varit projektägare för den svenska 
delen. I denna rapport summeras huvudsakligen det arbete som genomförts i den svenska delen 
av projektet. Resultat från projektet som helhet återfinns via projekthemsidan 
http://www.trans-form-project.org/ efter att projektrapporteringen är slutförd i juni 2019.  

Vi tackar samtliga samarbetspartners och finansiärer, men i synnerhet Formas, Karlshamns 
Kommun, Netport, Region Blekinge och Trafikverket för forskningsmedel, data och vägledning 
under projektets gång.  
 

2. Bakgrund och syfte 
 

Välfungerande och ändamålsenliga kollektivtrafiksystem är en grundpelare i dagens och 
framtidens attraktiva, hållbara städer och samhällen. En stadig, omfattande trafikutveckling 
och marknadsmässiga avregleringar i Sverige under flera år har dock bland annat bidragit till 
att samspelet mellan kollektivsystemens olika aktörer blivit mer komplext. Behovet av en ökad 
samordning mellan kollektivsystemens olika aktörer, inklusive resenärer, är idag därför 
betydande. 

Projektet TRANS-FORM syftar till ett utveckla och utvärdera koncept och metoder för att 
möjliggöra en ökad samordning mellan kollektivtrafiksystemens olika aktörer genom att dra 
nytta av multipla datakällor om bl.a. resenärsflöden och trafiksystemets egenskaper integrerat 
med effektiva beräkningsstöd såväl under planering som i ett operativt skede. 

Projektarbetet utgår från tre separata fallstudier där tillämpbarheten av utvecklade koncept 
och metoder studeras:  

• Haagenlanden, Nederländerna: Fokus på lokal kollektivtrafik och multimodala 
resandeutbyten.  

• Genève och Lausanne, Schweiz: Fokus på lokal-regional kollektivtrafik i större noder i 
kollektivtrafiknäten.  
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• Blekinge-Skåne, Sverige: Fokus på regional kollektivtrafik och samordningen mellan 
den regionala tåg- och busstrafiken vid störningar. 

 

Dessutom ingår en ytterligare studie - baserat på den första fallstudien - där metoderna för 
hantering av kollektivtrafik och resandeströmmar på lokal nivå, i noder och på regional nivå 
integreras och tillämpas. Denna beskrivs i projektets delrapport D4.1 (Yap, et. al., 2019). 

I den svenska fallstudien ingår huvudsakligen följande:  

1. Analyser och visualisering av passagerarflöden baserat på en kombination av resekortsdata 
och resultat från traditionella resvaneundersökningar. 
 

2. Utveckling av en passagerar-fokuserad optimeringsbaserad metodansats för 
tågtrafikstyrning och proaktiv omplanering vid störningar där anslutande tåg och regionala 
bussar även modelleras med syfte att öka samordningen och hanteringen av anslutningar. 

 

3. Analys och visualisering av passagerarflöden på Blekinge 
kustbana 

 

3.1 Bakgrund och syfte 
 

Korrekt underlag för hur det befintliga transportsystemet används är essentiellt både när det 
gäller att fatta bra operativa beslut som när beslut om framtida investeringar ska göras. 
Information om detta kan samlas på flera sätt, men ett sätt som ofta framhålls som 
kostnadseffektivt är titta på de digitala ”spår” som uppstår t.ex. vid biljettköp och 
biljettvisering vid användning av kollektivtrafik, betalning av parkeringsplatser och betalning 
av trängselavgift för bil, användning av sin mobiltelefon, och andra typer av data. Kostnaden 
för att analysera denna typ av data är ofta väldigt mycket lägre än att samla in motsvarande 
information med hjälp av till exempel enkäter eller intervjuer. Även om enkäter och intervjuer 
i många fall är överlägsna när det gäller flexibilitet i vilken typ av data som kan samlas in, så är 
de digitala spåren ofta överlägsna när det gäller möjlighet till att samla in stora mängder data 
från många individer och tillgänglig datas korrekthet. Flera av dessa typer av data har den 
egenskapen att den fångar upp information om i stort sett 100% av de befintliga användarna, 
men 0% av icke-användarna.  

På grund av den låga kostnaden att analysera denna typ av data så har den blivit vanlig att 
använda i flertalet typer av transportanalyser. Vanliga typer av data att analysera för att 
identifiera kollektivtrafikresor är data från biljettsystem, men även data från mobiloperatörer 
och från sensorer som monteras i fordon. Biljettdata och data från sensorer i fordon är relativt 
enkla att dra slutsatser från, men är begränsade till att bara kunna används för att se hur resan 
med ett fordon, eller i en kollektivtrafikoperatörs fordon genomförs. Data från mobiloperatörer 
är däremot inte kopplad till någon specifik infrastruktur och medför att aggregerad 
information om resor från dörr-till-dörr kan analyseras. Det är dock inte trivialt att koppla 
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resorna till ett specifikt transportslag. Experiment med detta har gjorts, se t ex (Di Lorenzo, 
et. al., 2016), men det finns få utvärderingar av hur goda estimat som kan erhållas för exempelvis 
antalet resenärer mellan specifika stationer på specifika avgångar. En utvärdering av estimat 
för antal passagerare vid specifika mätpunkter (mobilmaster) och avgångar presenterats i 
(Sørensen, et. al., 2018), men utan koppling till start och slut på resorna. Resultat från en 
jämförelse av resors fördelning över dygnets timmar, mellan resor identifierade från 
mobilnätsdata och data från kollektivtrafiksystemet inom Norrköpings kommun, finns 
beskriven i (Breyer, 2019), men inte heller där så detaljerat att enskilda kollektivtrafikavgångar 
kan presenteras. Baserat på detta finns det skäl att tro att data från köp och visering av 
kollektivtrafikbiljetter kan ge bättre estimat på antalet resenärer mellan specifika hållplatser 
och för specifika linjer än vad andra typer av data kan ge.  

För estimering av passagerarflöden på Blekinge kustbana har vi använt anonymiserad 
biljettdata för oktober 2016, vilken tillhandahölls av Blekingetrafiken. Data kommer från 
Blekingetrafikens biljettsystem för kollektivtrafikbiljetter, och omfattar tåg, buss och färja. 
Blekinge kustbana, och anslutande regionala tåg- och busslinjer, finns illustrerad i Figur 1. 

 

 

Figur 1: Översikt av stationerna som ligger inom det området där resandet studerats. Heldragna linjer (blå) i 
figuren indikerar tågförbindelse, streckade linjer indikerar bussförbindelser (färg/nummer baserat på busslinje). 

Syftet med analysen av passagerarflöden är att skapa underlag för beslut som behöver tas när 
en störning sker i tågtrafiken. Målet är att skapa en detaljerad bild av antal passagerare mellan 
stationerna längs Blekinge kustbana för respektive avgång. Data om antal passagerare för 
specifika avgångar, med estimerade destinationer, blir underlag för de beslut som ska tas för 
att minimera totala antalet förseningsminuter till följd av störningen. Hypotesen är att data 
från biljettsystemet ska vara av tillräckligt god kvalitet för att användas som underlag för att 
estimera antal passagerare på specifika avgångar, och dessa resenärers destinationer. 
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3.2  Metodik och genomförande 
 

Blekingetrafikens biljettdatasystem (anno oktober 2016) lagrar information om elektroniska 
biljettköp och viseringar av alla kollektivtrafikbiljetter hanterade av Blekingetrafiken. Detta 
innebär att resor som genomförs med årskort, månadskort och kort med så kallad reskassa 
utfärdade av Blekingetrafiken, samt resor betalda i automat, finns lagrade i en och samma 
databas. Utöver det så går det att göra köp via mobiltelefonapplikation. Biljetter som är köpta 
via mobiltelefonapplikation lagrades vid denna tidpunkt i separat system. Antal sådana köp 
uppskattades av Blekingetrafiken vid tidpunkten till mindre än 5%. 

De data som Blekingetrafiken tillhandahöll för projektet kommer från biljettköp med 
månadskort, årskort, kort med reskassa och köp i automater. En mycket liten andel av resorna 
är köpta i automat. Tågbiljetter köpta i automat innehåller information om avgång, start och 
slutstation. Övervägande majoriteten av resor är gjorda med kort. Data som lagras för resor som 
betalts på detta sätt exemplifieras i Tabell 1. En transaktion svarar mot en instämpling (”tap-
in”) av kortet som används för resan. Data för varje transaktion är dess nummer, vilken hållplats 
(B-STOPP) som fordonet är vid, vilken linje som fordonet trafikerar, tidpunkt för 
transaktionen samt ett unikt anonymiserat (via hashfunktion som ändras varje dygn) nummer 
på det kort som används. För resor med reskassa tillkommer information om vilken avgiftszon 
resan är betald för. Data om hållplatsnummer (B-STOPP) kan direkt kopplas mot GTFS-data 
för att erhålla information om var hållplatsen ligger. Data om linje är, för buss, det linjenummer 
som står på bussen, och för tåg ett nummer kopplat till operatören (dock ej det publika 
tågnumret).  

TRN# B-STOPP LINJE TID KORT 
1 572 500 2016-10-04 06:39 A 
2 230 500 2016-10-04 17:28 A 
3 230 97 2016-10-04 06:24 B 
4 230 97 2016-10-04 05:48 C 
5 96 803 2016-10-04 06:31 C 
6 511 803 2016-10-04 16:03 C 
7 96 97 2016-10-04 17:30 C 

                             Tabell 1: Exempel på data och format för de transaktioner som lagras i biljettsystemet. 

För att estimera ett genomsnittligt antal passagerare mellan par av stationer på specifika 
avgångar så behöver data för en dag i taget analyseras (Steg 1) och koppla data till den 
planerade tidtabellen (Steg 2). Processen som har använts för Steg 1 bygger på resultat från 
Trépanier och Chapleau (2006). Genom att titta på ett kort-id i taget så skapas sekvenser av 
transaktioner sorterade i tidsordning. Från dessa sekvenser så estimeras den hållplats som är 
troligast att resenären lämnar fordonet. Hur detta går till exemplifieras i Figur 2. I Figur 2 
illustreras informationen från ett kort med tre instämplingar under en dag. Instämplingarna 
har gjorts på tre olika fordon, illustrerade som röd, blå och grön linje i figuren. Information om 
instämpling i biljettsystemet finns för B1, B2 och B3 i figuren. Punkterna A1, A2 och A3 estimeras 
baserat på nästkommande instämpling respektive hållplats för första instämplingen för dagen. 
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Det innebär att data som återfinns i Tabell 1 kompletteras med en avstigningshållplats (A-
STOPP). Genom att koppla data i Tabell 1 till den planerade tidtabellen så kan även ett estimat 
på när avstigningen sker skapas. Resultaten av Steg 1 och Steg 2 är en expansion av data i Tabell 
1 till att omfatta de data som exemplifieras i Tabell 2. I Tabell 2 har instämplingstiden (TID) 
ersatts med avgångstiden (B-TID) och avstigningstiden (A-TID) vid den estimerade 
avstigningshållplatsen (A-STOPP). I och med matchningen med tidtabell kan en tågresa också 
kopplas till det publika tågnumret som resan är utförd med. Baserat på estimaten från dessa 
två steg kan byten som görs estimeras. När avståndet temporalt och spatialt är mindre än givna 
tröskelvärden, så kan ett par av resor bindas ihop och kombinationen avstigning och 
påstigning ses som ett byte. Detta exemplifieras med avstigningen i A1 och påstigningen i B2 i 
Figur 2, där även tidsavståndet mellan dessa två händelser antas vara kortare än det givna 
tröskelvärdet.  

 

Figur 2: Exempel på hur avstigningshållplats estimeras, och resor kopplas ihop i och med att byten identifieras. 

Delar av resultaten av processen illustreras i Tabell 2 (datumet är borttaget från denna tabell). 
Utöver data som återfinns i tabellen så sparas data om vilka transaktioner som tillsammans 
utgör en ”hel resa”, i detta exempel kan det vara så att transaktion 6 och transaktion 7 tillhör 
samma resa, och transaktion 7 uppkommer som en del i ett byte. Vi kan notera att för kort som 
enbart har en instämpling kan denna process inte användas för att estimera destination, vilket 
är fallet för transaktion 3 i Tabell 1, vilken därför utelämnats i Tabell 2 Detaljer om mått och 
tröskelvärden för denna process finns beskrivet i D2.1 (Cats et. al., 2017). 

TRN# B-STOPP A-STOPP LINJE B-TID A-TID KORT 
1 572 230 500 06:40 07:30 A 
2 230 572 500 17:05 17:50 A 
4 230 96 97 05:42 06:24 C 
5 96 511 803 06:30 06:48 C 
6 511 96 803 16:04 16:28 C 
7 96 230 97 16:34 17:17 C 

Tabell 2: Data med estimerad avstigningshållplats (A-STOPP) och tidpunkter från matchning mot planerad 
tidtabell. 

Visualiseringar av de genererade resorna har gjorts, både för att verifiera de implementerade 
teknikerna och för att analysera resultat i from av bytespunkter, vanliga byten, väntetider vid 
byten etc. I D1.2 (Cats et. al., 2018) finns diagram som beskriver egenskaperna hos de 
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ursprungliga data. Inom projektet har även ett webbaserat verktyg skapats för att visualisera 
efterfrågedata. Detta visualiseringsverktyg har skapats av projektpartnern ETRA I+D och finns 
beskrivet i D1.3 (Peris et.al., 2018). 

Då studieområdet (se Figur 1) omfattar ett större område än Blekinge län och i det området är 
Blekingetrafikens biljett inte den enda typen av biljett som är möjlig att använda. Detta medför 
att data, speciellt för resor i närheten av Hässleholm (som tillhör Skåne län), behöver skalas för 
att återspegla resandet totalt, inklusive de resor som betalas med en annan typ av biljett. I 
projektet har skalning gjorts med hjälp av från enkäter estimerade dygnstotaler. Data från 
resvaneundersökningen Mind Research (2015) har använts för detta. Skalningen är gjord så att 
fördelningen av de från biljettdata identifierade resornas avgångstider över dygnet bevaras. 

 

3.3  Resultat 
 

Biljettdata för tåg och bussar har använts för att skapa en beskrivning av det genomsnittliga 
resandet mellan stationerna längs Blekinge kustbana med anslutning till Kristianstad och 
Hässleholm, illustrerade i Figur 1. Enkätdata visar att 3444 resor görs per dag med tåg längs 
Blekinge kustbana en måndag till torsdag. Motsvarande antal resor som identifieras från 
biljettdata är 841. Resultaten från hanteringen av biljettdata har skalats upp så att totalen av 
antalet tågresor stämmer överens med enkäten. Detaljer för resultatet från skalningsprocessen 
finns beskriven i projektrapporten D4.1 (Yap et.al., 2019). 

Utöver att använda biljettdata för att estimera antal resenärer per avgång, och dess destination, 
så har dessa ”digitala spår” använts för att identifiera använda rutter – sekvenser av fordon som 
resorna görs med – i det kombinerade tåg och bussnätverket. Dessa rutter utgör, tillsammans 
med antal resenärer per grupp, indata till den optimeringsmodell som används för att optimera 
tidtabellen vid störningar i tågtrafiken (se kapitel 4). Mer detaljer om hur informationen som 
har extraherats från biljettdata har använts för att skapa en genomsnittlig reseefterfrågeprofil 
och hur den är kopplad till modellen för optimering av tågtidtabeller vid störningar finns 
beskrivet i D3.2 (Oyama et.al., 2018). 

 

3.4  Diskussion och slutsatser 
 

Estimatet av antal resande längs Blekinge kustbana har baserats på instämplingar som lagras i 
Blekingetrafikens biljettdatasystem. Kvaliteten på estimatet är naturligtvis beroende på vilka 
data som finns i systemet. Andelen identifierade resor, baserat på en jämförelse med enkätdata, 
är nära 100% runt Karlskrona, men längre västerut, närmare Hässleholm, är andelen betydligt 
lägre. Det innebär att kvaliteten på de genererade efterfrågeprofilerna varierar längs sträckan. 
I projektet har vi kompenserat för detta genom skalning av data i varje par av stationer. 
Skalningen löser dock inte alla problem. Om det t.ex. är så att ingen passagerare för ett specifikt 
tåg återfinns i biljettdata så är estimatet noll passagerare även efter skalning. Denna brist visar 
sig (troligen) för ett antal av Pågatågen från Hässleholm i riktning mot Kristianstad och 
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Karlshamn. Detta påverkar hur dessa tåg prioriteras i den efterföljande optimeringen. Om det 
faktiska antalet passagerare inte var noll (data att jämföra med saknas) så innebär det att 
optimeringsprocessen som använder dessa resultat som indata kommer att nedprioritera dessa 
passagerare. Det naturliga sättet att undvika problem med att det är noll påstigande 
passagerare i en specifik avgång, är att titta på ett data från en längre tidsperiod. Då andelen 
som använder biljett utfärdad av Blekingetrafiken runt Hässleholm verkar relativt låg, innebär 
det att resultatet trots detta blir väldigt känslig för kvaliteten i enkätdata, och 
skalningsprocessen som används. 

Data från biljettsystemet har också använts för att identifiera de byten som resenärer gör i syfte 
att skapa rutter som beskriver resenärernas färdväg i kollektivtrafiksystemet längs Blekinge 
kustbana. Då tåg- och bussavgångarna är relativt infrekventa (ofta timtrafik), att tågen är ett 
snabbare resealternativ än buss mellan de flesta par av stationer, samt att synkroniseringen för 
byten tåg till buss sällen kan tillåtas vara med minutpassning, gör att det är väldigt få 
reserelationer där två olika resenärer som vill resa mellan samma stationer/städer vid samma 
tidpunkt väljer olika färdväg genom systemet. Detta innebär att biljettdata har kunnat 
användas för att identifiera en rutt mellan varje par av stationer, men biljettdata har inte gett 
oss någon information om alternativa rutter att rekommendera i händelse av en störning i 
tågtrafiken. Detta gör att rutter som resenärerna kan komma att välja mellan i det fall en 
störning inträffar i tågtrafiken har genererats utifrån kortaste-väg-sökningar i tidtabellen för 
tåg och buss, snarare än identifieras från biljettdata.  

Trots dessa brister så utgör dessa data som Blekingetrafiken redan hanterar i sitt system, viktig 
information som bör användas när prioriteringar görs, båda för analys av den övergripande 
användningen av resurserna i kollektivtrafiksystemet, och när operativa beslut fattas om 
prioritering av trafik. Viss försiktighet vid användning av denna typ av data i regioner där 
biljettdata inte är komplett behöver dock tas.     
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4. Passagerar-fokuserad hantering av störningar i den regionala 
tågtrafiken 

 

4.1 Syfte 
 
Informations- och betaltjänster för kollektivtrafikresenärer blir allt bättre men vid avvikelser i 
kollektivtrafiken är det fortfarande mycket svårt som resenär att få tillräcklig och aktuell 
information om hur resan kommer att kunna fullföljas. För planerare och trafikledning är det 
också en enorm utmaning i att skapa robusta planer som medför flexibilitet i driften, att 
övervaka trafikläget och att styra systemet på ett proaktivt sätt som balanserar interna 
prioriteringar med resenärernas.  
 
Att arbetsuppgifterna för svenska tågtrafikledare är mycket komplexa och tidvis enormt 
kognitivt belastande är de allra flesta överens om. Tågtrafiken i stora delar av det svenska 
järnvägsnätet har blivit alltmer intensiv de senaste åren, frekvensen av störningar har ökat och 
därmed även den extra arbetsbörda det medför att hantera dessa. Tillgängligheten till relevant 
information - som är viktig för beslutsfattandet, i synnerhet vid störningar - är också ofta 
bristfällig. Behoven av ändamålsenliga beslutstöd är därför uppenbara. Hur sådana bör 
utformas och användas beror naturligtvis på den aktuella kontexten och verksamhetens behov. 
Under flera år har den typ av frågor och metodutveckling som nämns ovan i huvudsak 
hanterats inom ett flertal olika typer av akademiska forskningsprojekt. Behoven av och nyttan 
med denna typ av forskning och utveckling av dylika system, har tidigare inte varit lika tydlig 
utifrån ett branschperspektiv, men sedan ett par år tillbaka har järnvägsförvaltare i bl.a Italien, 
Norge, Lettland och Sverige sett behoven av och potentialen i att använda mer avancerade 
beslutstödsystem, se (Lamorgese et.al., 2018). Ur såväl ett forsknings- som branschperspektiv 
återstår dock många frågor att besvara inför ett införande av sådana i verksamheten.  

Inom projektet har vi därför studerat två alternativa principer och metoder för att omplanera 
tågtrafiken vid störningar – där den ena är mer resenärsfokuserad och den andra mer 
trafiksystem-fokuserad.  
 
Den förstnämnda metoden inkluderar i omplaneringen av tågen vid störningar även regionala 
bussar och beaktar resandeutbyten och alternativa resvägar för att, om möjligt, minska 
resenärers försening genom att samordna tåg- och/eller bussanslutningar. Här används en 
matematisk modell som utvecklats i projektet och optimeringsproblemet löses med hjälp av 
kommersiell mjukvara, Gurobi. Vi använder även det resandedata som beskrivits i kapitel 3, för 
att modellera passagerarflöden och relevanta anslutningar. 
 
Den andra metoden omplanerar tågtrafiken utan hänsyn till annan kollektivtrafik och 
möjliggör en viktning (dvs. prioritering) av tåg med ett större antal avstigande resenärer. Här 
används en parallelliserad algoritm som på ett effektivt sätt ska kunna planera om tågen vid 
störningar baserat på ett antal kvalitetsindikatorer.  
 
Båda metoderna har tillämpats i datorbaserade experiment på Blekinge Kustbana med omnejd 
och respektive metod och delstudie beskrivs i mer detalj i kapitel 4.3 och 4.4. I följande 
delkapitel ges först en kort introduktion till forskningsområdet. 
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4.2 Beräkningsstöd för operativ trafikledning vid störningar i tågtrafiken  
 
Det är allmänt känt att det är svårt att snabbt, i realtid, lösa komplexa optimeringsproblem av 
den typ som operativ omplanering av tågtrafik motsvarar. Det handlar dels om att definiera och 
modellera problemet man vill lösa, dels välja lämplig lösningsmetod.  Man skulle kunna, grovt 
förenklat, säga att det finns två olika grupper av tillvägagångsätt. Det första är att definiera en 
formell explicit matematisk optimeringsmodell och sedan lösa den direkt med existerande 
optimeringsmjukvara såsom CBC, SCIP, GLPK, Cplex, Gurobi eller andra lösare som finns 
tillgängliga i bibliotek tillhörande t ex Python eller Matlab.  
 
Det andra sättet handlar om att utveckla skräddarsydda algoritmer för att lösa det specifika 
problemet. 
 
Fördelen med det förstnämnda sättet är att det är förhållandevis enkelt att definiera, anpassa 
och förstå den matematiska modellen, eftersom villkoren och målen definieras explicit. 
Nackdelen är att det ofta – men inte alltid – är ganska tidskrävande för kommersiella lösare att 
lösa dessa matematiska modeller för större problem, även om intelligenta 
parameterinställningar görs.  
 
I ett stort antal studier inom detta specifika område använder man dock en kommersiell 
mjukvara (ofta Cplex eller Gurobi) för att lösa problemen med varierade resultat, beroende på 
problemens komplexitet och omfattning. Resultaten från flera färska studier presenterade i t 
ex (Bettinelli et. al., 2017) och (Gholami och Törnquist Krasemann, 2018), indikerar alltså att 
det krävs skräddarsydda, men flexibla algoritmer för att få de korta svarstider som krävs i detta 
tidskritiska sammanhang. Dessa algoritmer kan sedan - om de utformas på rätt sätt - 
parallelliseras för att snabba upp beräkningarna ytterligare. En betydande del av forskningen 
som gjorts i detta projekt handlar just om detta, dvs. att utforma effektiva algoritmer.   
 

4.3 Samordnad regional kollektivtrafik vid störningar: En 
optimeringsansats  
 
Utgångspunkt och syfte 
 
I regioner och områden där frekvensen av kollektivtrafiken är förhållandevis låg, är vikten av 
en samordnad kollektivtrafik och effektiva byten betydande, särskilt vid störningar. 
 
Genom de avregleringar som skett inom kollektivtrafikområdet i Sverige, med början under 
sent 1980-tal, och kollektivtrafikaktörernas förändrade uppdrag och organisation, har ansvaret 
för kollektivtrafikens tillförlitlighet rent praktiskt hamnat på flera olika parter (Ringqvist, 
2016). En effektiv samordning i den operativa driften vid störningar är ofta svår att uppnå, 
vilket upplevs problematiskt av många resenärer.   
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I denna delstudie avser vi studera principer för hur den regionala tågtrafiken och 
regionala/lokala busstrafiken kan samordnas bättre vid störningar i tågtrafiken. Vi utgår från 
förutsättningarna i Blekinge med vissa förenklingar och antaganden. Vi har antagit att den 
regionala tågtrafiken är ryggraden i det regionala kollektivtrafiksystemet och där 
resandeflödena är som störst. En betydande del av resenärerna byter också mellan tåg- och 
buss.  

Metod och genomförande 

Vi har vidareutvecklat en existerande optimeringsmodell, se (Törnquist och Persson, 2007) 
samt (Törnquist, 2007) som omplanerar tågtrafik. Den vidareutvecklade modellen omplanerar 
dessutom busstrafik samt modellerar resenärers ruttval beroende på hur tågen och bussarna 
omplaneras i operativ drift. Bussarna ges möjlighet att invänta sena tåg upp till 5 minuter i vissa 
scenarier. Optimeringsmodellen är implementerad i Java och löses med hjälp av den 
kommersiella lösaren Gurobi. Detaljer kring optimeringsmodellen och experimenten återfinns 
i projektrapporten D4.1 (Yap, et. al., 2019).   

Vi har modellerat tågtrafiken och busstrafiken som återges av Figur 1 (se kapitel 3) samt den 
del av Södra Stambanan som går mellan Hässleholm och Alvesta och dess tågtrafik. 

Vi har använt publika busstidtabeller från oktober 2016, resandedatan som beskrivs i kapitel 3 
samt filtrerad infrastruktur- och tidtabellsdata från T16, tillhandahållen av Trafikverket i ett 
tidigare forskningsprojekt.  

Vi har i huvudsak fokuserat på en fordonsrelaterad temporär typ av störning på {20,25,30, 35} 
minuter som drabbar ett enskilt nordostgående Öresundståg, tåg 1064. Tåg 1064 startar i 
Danmark, passerar bl.a. Malmö och Lund och är planerat att lämna Hässleholm under 
rusningstrafik på eftermiddagen, kl 16.13 enligt tidtabellen, vidare mot Blekinge och slutstation 
Karlskrona med planerad ankomst kl 18.12. Öresundståget 1064 har bland annat möten med 
Pågatåg 1227 i Attarp (ATP), Öresundståget 1085 i Karpalund (KAP), Pågatåg 1975 i Fjälkinge 
(FKI), osv, se Figur 3 för en grafisk tidtabell. 

Beroende på det huvudsakliga målet för omplaneringen, så kommer tåg 1064 och tågen som 
trafikerar Blekinge Kustbana samtidigt, att påverkas olika mycket av den initiala störningen 
på {20,25,30, 35} minuter pga. alla de möten som finns planerade.  

Vi tillämpar två huvudsakliga alternativa mål (dvs. optimeringsmodellen har två alternativa 
målfunktioner), där den förstnämnda är en delmängd av den andra: 

• Tågfokuserad målfunktion: Minimera tåg- och bussförseningar som överstiger 2 minuter vid 
resp. station. 
 

• Passagerarfokuserad målfunktion: Minimera tåg- och bussförseningar som överstiger 2 minuter 
vid resp. station. och minimera passagerarförseningar som överstiger 2 minuter vid 
slutdestination, där slutdestination avser den sista hållplatsen resp. passagerare använder 
inom det modellerade området.  
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Modellen tillåter spår- och plattformsbyte vid omplaneringen av tågen - om det medför en 
reducering av (mer)förseningarna – men eftersom vi samtidigt vill undvika stora trafikala 
förändringar av tidtabellen, så minimerar vi även spår- och plattformsbyten.  

 

Figur 3: En graf över tågtidtabellen på den enkelspåriga sträckan Hässleholm (Hm) - Sölvesborg (Sög) under det 
studerade tidsfönstret 16:00—20:00 en veckodag i oktober 2016.  

För att minimera passagerarförseningarna behöver vi veta hur många passagerare som stiger av 
vid resp. hållplats/station. Figur 4 återger, baserat på den resekortsdata som analyserats och 
beskrivs i kapitel 3, antalet på- och avstigande för tåg 1064. 

Figur 4. Uppskattat antal påstigande (”Boarding”) och avstigande (”Alighting”) resenärer vid resp. station för tåg 
1064, en typisk veckodag i oktober 2016. Stationen “+Hässleholm” avser antalet resenärer som finns på tåget vid 
ankomst till Hässleholm. 

Istället för att modellera varje enskild passagerare för sig så har vi klustrat dessa i grupper, där 
varje grupp har samma resväg och val av tåg och/eller buss. I Tabell 3 nedan, redovisas de 
passagerargrupper som använder tåg 1064. Baserat på sökningar i Resrobot så har vi manuellt 
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genererat ett urval av alternativa resvägar för dessa passagerargrupper, se Tabell 4 för de 
alternativa tåg- och bussalternativ vi använt för att generera alternativa resvägar vid störning. 
De passagerare som t ex har slutdestination Mörrum (Mru) ges inget resalternativ annat än det 
”sista utvägen”-alternativ som samtliga ges, dvs. att ta en taxi, ersättningsbuss eller 
motsvarande, och som straffas med en försening på 60 minuter. 

 

Tabell 3. Passagerargrupper som reser med tåg 1064 på sträckan Hässleholm-Karlskrona. Totalt 290 st. 

 

 

Tabell 4. Utvalda tåg- och bussar för manuell generering av alternativa ruttval. Notera att enligt tidtabellen är ett 
trafikbyte från Pågatåg 1976 till Kustbuss 600 i Karlshamn inte möjligt, men eftersom vi tillämpar möjligheten att 
bussar inväntar sena tåg och bussar (dock max 5 minuter) i stört läge, så har vi även inkluderat detta 
orangemarkerade byte som ett resalternativ. 

Passagerargrupp ID Antal passagerare Tågnummer Resväg

2 11 1064 +Hm=>Rb
7 27 1064 +Hm=>Kh

20 16 1064 +Hm=>Mru
38 10 1064 Hm=>Kh
40 10 1064 Hm=>Sög
263 14 1064 Cr=>Rb
392 63 1064 +Hm=>Sög
588 16 1064 +Hm=>Bml
611 3 1064 Rb=>Ck
615 5 1064 Rb=>Båa
618 3 1064 Kh=>Rb
625 2 1064 Kh=>Ck
639 3 1064 Sög=>Kh
666 3 1064 Bml=>Kh
671 3 1064 Bml=>Sög
676 1 1064 Bml=>Ck
683 18 1064 Cr=>Kh
685 37 1064 Cr=>Sög
689 21 1064 Cr=>Bml
739 1 1064 +Hm=>Cr
787 1 1064 Sög=>Ck
825 4 1064 Cr=>Ck
826 18 1064 Cr=>Mru

Station och händelse Ö-tåg 1064 Pågatåg 1224 Pågatåg 1976 Pågatåg 1876 Buss 600 (156493) Buss 150 (275340)

Hässleholm (Hm) Avgång 16:13 16:24 16:58
Kristianstad (Cr) Ankomst 16:32 16:52 17:19
Kristianstad (Cr) Avgång 16:39 17:02
Karlshamn (Kh) Ankomst 17:18 17:50 17:48
Karlshamn (Kh) Avgång 17:20 17:48
Ronneby (Rb) Ankomst 17:45 18:20
Ronneby (Rb) Avgång 17:46 18:20 18:02

Karlskrona (Ck) Ankomst 18:12 18:52 18:40
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Vi har tillämpat den nämnda optimeringsmodellen i tre alternativa konfigurationer enligt 
nedan, på de fyra olika scenarierna (20, 25, 30, resp. 35 minuters initial försening för tåg 1064): 

• Tågfokuserad målfunktion 
• Passagerarfokuserad målfunktion, med/utan att bussar inväntar max fem minuter 
• Passagerarfokuserad målfunktion, med alternativa passagerarrutter samt inväntande 

bussar (max fem minuter vid behov). 
 

Vi har utvärderat de lösningsförslag som optimeringsmetoden resulterar i baserat på följande 
mått: 

• TFD (Total Final Delay), där TFDX avser summan av alla tågs försening till slutdestination 
som överstiger X minuter. ’Slutdestination’ avser i samtliga definitioner här resp. tågs sista 
ankomststation inom det modellerade området. 

• #trains TFDX avser antalet tåg som ankommer sin slutstation med en försening som är 
större än X minuter. 

• TAPD (Total Accumulated Passenger Delay), avser summan av samtliga passagerares 
försening vid resp. slutstation. 

• DPX (number of Delayed Passengers, delayed more than X minutes) avser antalet 
passagerare som anländer sin slutdestination med en försening på mer än X minuter. 

 

Vi har även visuellt granskat resulterande lösningsförslag för att förstå vilka tåg som 
prioriterades samt för att verifiera att valda passagerarrutter är rimliga.  

Preliminära resultat och slutsatser 

I Tabell 5 nedan återfinns resultaten från experimenten på nämnda scenarier. Som vi kan se av 
resultaten, så har val av omplaneringsstrategi ingen större betydelse för störningen på 20 
minuter. Den tågfokuserade strategin fungerar även förhållandevis väl för att reducera antalet 
passagerare som anländer till sin resp. slutstation med en störning större än två minuter. Som 
förväntat är dock de ackumulerade passagerarförseningarna (TAPD) större när den 
tågfokuserade strategin används än när den passagerarfokuserade strategin tillämpas.   

Resultaten bekräftar även att den passagerarfokuserade strategin har störst betydelse när det 
finns alternativa rutter och i de scenarier som studerats är möjligheten att låta bussar invänta 
sena tåg viktig, för att berörda passagerare ska kunna använda alternativen som inkluderar ett 
byte mellan Pågatåg 1976 och Buss 600 i Karlshamn. I modellen har vi satt villkoret att det ska 
vara en anslutningstid på minst två minuter i Karlshamn för att resenärerna ska kunna ta sig 
från perrongen till busshållplatsen. Denna tid är förmodligen dock i underkant eftersom 
sällanresenärer med en del bagage kan få svårt att hinna på den korta tiden.    
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Tabell 5. De gråmarkerade cellerna anger bästa värde(n) funna i resp. scenario. Optimalitetsgapet är alltid 0.5% 
eller mindre. 

Det kan uppfattas märkligt att den passagerarfokuserade strategin kan medföra lösningar med 
lägre TFD-värden än vad den tågfokuserade strategin leder till i scenariot med 25 minuters 
initialförsening. Eftersom både strategierna minimerar tåg- och bussförseningar, men med 
olika relativ vikt, så kan detta uppstå. Den undre gränsen för TFD2 är ca 20 minuter för det 
nämna scenariot.  

Det kan också upplevas oväntat att DP2-värdet minskar med en ökad initialförsening, men 
eftersom DP2 inte speglar hur mycket dessa försenade passagerare är försenade till slutstation, 
så kan detta uppstå. 

I analysen av hur och när de alternativa rutterna används så visar resultaten att det är först med 
en initialförsening på 30 minuter eller mer som dessa har någon större betydelse. I Tabell 4 
nedan återges de passagerargrupper som var försenade med en minut eller mer till sin resp. 
slutdestination samt deras ruttval.  

Vi kan se i den vänstra delen av Tabell 6, att när vi har en initialförsening på 30 minuter är det 
endast de passagerare som har en alternativ rutt utan byte som använder sitt ruttval. Se Figur 
5 för en presentation av tågprioriteringen. 

I det senare scenariot, med 35 minuters initialförsening, lönar det sig att välja en alternativ rutt 
som kräver ett byte. Detta är endast möjligt eftersom tågen prioriteras annorlunda i 35-
minutersscenariot jämfört med 30-minutersscenariot när den passagerar-orienterade strategin 

Kvalitetsindikatorer Initialförsening 20 min Initialförsening 25 min Initialförsening 30 min Initialförsening 35 min

TFD(minuter) 10 51 47 44
TFD2(minuter) 2 43 42 41
TFD5(minuter) 0 38 38 38

#trains TFD2 3 3 2 1
#trains TFD5 0 1 1 1

Antal spår/plattformsbyten 5 5 6 4
DP2 (#passagerare) 322 295 314 294

TAPD(#passagerarförseningsminuter) 3639 8145 8238 9949
Beräkningstid Gurobi (s) 36,08 155,66 64,97 40,46

Kvalitetsindikatorer Initialförsening 20 min Initialförsening 25 min Initialförsening 30 min Initialförsening 35 min

TFD(minuter) 10 51 72 65
TFD2(minuter) 2 31 66 57
TFD5(minuter) 0 13 57 48

#trains TFD2 3 9 3 3
#trains TFD5 0 3 3 3

Antal spår/plattformsbyten 5 9 8 8
DP2 (#passagerare) 322 403 331 314

TAPD(#passagerarförseningsminuter) 3639 5549 7703 9115
Beräkningstid Gurobi (s) 43,38 170,86 163,72 200,76

Kvalitetsindikatorer Initialförsening 20 min Initialförsening 25 min Initialförsening 30 min Initialförsening 35 min

TFD(minuter) 10 51 72 43
TFD2(minuter) 2 31 66 41
TFD5(minuter) 0 13 57 38

#trains TFD2 3 9 3 1
#trains TFD5 0 3 3 1

Antal spår/plattformsbyten 5 9 8 4
DP2 (#passagerare) 322 403 331 297

TAPD(#passagerarförseningsminuter) 3639 5549 7455 8426
Beräkningstid Gurobi (s) 101,1 221,74 246,6 235,07

Fokus: Minimera tågförseningar

Fokus: Minimera passagerarförseningar (om bussar tillåts invänta eller inte påverkar ej resultaten här)

Fokus: Minimera passagerarförseningar, bussar tillåts invänta max 5 minuter, alternativa rutter medges. 
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tillämpas. Se Figur 6 för en presentation av tågprioriteringen. Det vill säga, tåg 1224 och tåg 
1976 är, enligt ordinarie tidtabell, planerade att köra ca 20 minuter efter tåg 1064, vilket gör att 
det är naturligt att bibehålla denna tågordning även då 1064 blir kraftigt försenad samt så har 
1064 en längre sträcka att färdas med flertalet möten som kan ge upphov till merförseningar på 
mötande tåg. I dessa scenarier prioriteras tåg 1064 dessutom ännu högre än Pågatågen eftersom 
det inte finns någon resandedata för dessa tåg, vilket medför att det inte finns några 
passagerargrupper som initialt är associerade till dessa tåg. Pågatågens prioritet ökar endast 
när det finns passagerare, som genom sina alternativa ruttval, associeras till tågen. Det innebär 
alltså, som väntat, att den tågfokuserade strategin är mer robust eftersom den inte är beroende 
av komplett resandedata.   

 

Tabell 6: En sammanställning av de passagerargrupper som påverkas av störningen. De grå cellerna markerar de 
passagerargrupper som valt en alternativ rutt. 

I modellen minimeras förseningstid och inkluderar inte resenärernas värderingar av t ex den 
minskade komfort som kan vara förenad med ett (extra) byte. Detta är något som eventuellt 
skulle behöva justeras med ett ytterligare tidspåslag. Forskningen om resenärers värderingar 
och skattningar av toleransen för byten är omfattande, se t ex sammanställningen i (Widell et. 
al., 2018) och en vidareutveckling av modellen skulle utgå från dessa forskningsresultat.   

Passagerar 
grupp

Antal 
passagerare

Tåg/Buss ID Resväg Ankomstförsening 
(minutes)

Vald rutt          
(antal rutter)

Passagerar 
grupp

Antal 
passagerare

Tåg/Buss 
ID

Resväg Ankomstförsening 
(minutes)

Vald rutt       
(antal rutter)

2 11 1064 +Hm=>Rb 43 1(3) 2 11 1064 +Hm=>Rb 32 2(3)
7 27 1064 +Hm=>Kh 22 1(3) 7 27 1064 +Hm=>Kh 30 2(3)

20 16 1064 +Hm=>Mru 23 1(3) 20 16 1064 +Hm=>Mru 28 2(3)
35 1 1097 BS=>Mru 5 1(2) 38 10 1064 Hm=>Kh 30 2(3)
38 10 1064 Hm=>Kh 22 1(3) 40 10 1064 Hm=>Sög 26 2(3)
40 10 1064 Hm=>Sög 23 1(3) 163 3 1064 Kh=>Bhb 32 1(2)
61 2 1097 Rb=>Sög 2 1(2) 263 14 1064 Cr=>Rb 43 1(3)

123 1 1097 Kh=>Sög 2 1(2) 392 63 1064 +Hm=>Sög 26 2(3)
152 1 1097 Kh=>Mru 5 1(2) 588 16 1064 +Hm=>Bml 26 2(3)
163 3 1064 Kh=>Bhb 20 1(2) 611 3 1064 Rb=>Ck 26 2(4)
194 3 1097 Sög=>Bml 2 1(2) 615 5 1064 Rb=>Båa 18 2(4)
204 4 1097 Sög=>Cr 2 1(2) 618 3 1064 Kh=>Rb 32 2(3)
263 14 1064 Cr=>Rb 43 1(3) 625 2 1064 Kh=>Ck 35 2(3)
392 63 1064 +Hm=>Sög 23 1(3) 639 3 1064 Sög=>Kh 30 2(3)
588 16 1064 +Hm=>Bml 24 1(3) 666 3 1064 Bml=>Kh 30 2(3)
611 3 1064 Rb=>Ck 26 2(4) 671 3 1064 Bml=>Sög 26 2(3)
615 5 1064 Rb=>Båa 18 2(4) 676 1 1064 Bml=>Ck 35 2(3)
618 3 1064 Kh=>Rb 29 2(3) 683 18 1064 Cr=>Kh 30 2(3)
625 2 1064 Kh=>Ck 38 2(3) 685 37 1064 Cr=>Sög 26 2(3)
639 3 1064 Sög=>Kh 22 1(3) 689 21 1064 Cr=>Bml 26 2(3)
666 3 1064 Bml=>Kh 22 1(3) 739 1 1064 +Hm=>Cr 19 2(4)
671 3 1064 Bml=>Sög 23 1(3) 750 1 1064 BS=>Bhb 32 1(2)
676 1 1064 Bml=>Ck 43 1(3) 787 1 1064 Sög=>Ck 35 2(3)
683 18 1064 Cr=>Kh 22 1(3) 825 4 1064 Cr=>Ck 35 2(3)
685 37 1064 Cr=>Sög 23 1(3) 826 18 1064 Cr=>Mru 33 1(2)
689 21 1064 Cr=>Bml 24 1(3) 959 3 Buss 600 BS=>Kh 3 1(2)
700 3 1097 Ck=>Sög 2 1(2) Summa: 297 744

722 16 1097 Mru=>Cr 2 1(2)
739 1 1064 +Hm=>Cr 20 2(4)
750 1 1064 BS=>Bhb 20 1(2)
772 1 1097 Kh=>Cr 2 1(2)
787 1 1064 Sög=>Ck 43 1(3)
808 5 1097 Bml=>Cr 2 1(2)
825 4 1064 Cr=>Ck 43 1(3)
826 18 1064 Cr=>Mru 23 1(2)

Summa: 331 708

Fokus: Minimera passagerarförseningar, bussar tillåts invänta max 5 minuter, alternativa rutter medges. 

Initialförsening 30 min Initialförsening 35 min
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Figur 5: En grafisk vy av den resulterande lösningen från scenariot där initialförseningen är 30 minuter 
och där den passagerar-fokuserade strategin med alternativa ruttval och inväntande bussar tillämpats. 
De heldragna linjerna anger tågens ordinarie tidtabell medan de streckade anger den reviderade 
tidtabellen. Endast tåg vars reviderade tidtabell skiljer sig från den ordinarie markeras med streckad 
linje eftersom linjerna för de tåg som behåller sitt ordinarie tågläge överlappar. Som figuren visar är 
Öresundståg 1064 nu omplanerad att köra efter Pågatåg 1224 men före Pågatåg 1976.  

 

Figur 6: En grafisk vy av den resulterande lösningen från scenariot där initialförseningen är 35 minuter 
och där den passagerar-fokuserade strategin med alternativa ruttval och inväntande bussar tillämpats. 
Som vi kan se är tåg 1064 nu omplanerad att köra efter både Pågatåg 1224 och 1976, vilket gör att 
passagerare som ska till Karlshamn eller en tågstation väster om Karlshamn, vinner på att istället välja 
Pågatågen.  
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4.4 En parallelliserad algoritm för omplanering av tåg i realtid  
 

Som kortfattat beskrevs i kapitel 4.2 finns det ett behov av beslut- och beräkningsstöd för 
tågtrafikledare i operativ drift. Den forskning som summeras i detta kapitel syftar till att 
utveckla effektiva algoritmer för just detta. Arbetet har skett i olika steg: 

• Utveckling och utvärdering av en sekventiell girighetsalgoritm som sedan 
parallelliseras, vilket beskrivs i (Josyula et.al., 2018). 

• Uppsnabbning av den parallelliserade algoritmens konflikthanteringsmodul genom att 
utnyttja beräkningskraften hos GPU (dvs. grafikkort), vilket beskrivs i (Josyula et.al., 
2019a). 

• Utveckling av den parallelliserade algoritmens strategier för konstruera sökträdet och 
finna lösningar som är av god kvalitet utifrån sex olika kvalitetsindikatorer istället för 
en (minimering av tågförseningar). Detta beskrivs i (Josyula et.al., 2019b). 
 

Algoritmen syftar till att omplanera tågtrafiken vid behov, vilket i vårt fall uppstår när 
tågtrafiken i drift avviker (eller man misstänker att den kommer att avvika) från tidtabellen i 
sådan omfattning att den måste omplaneras. Den är en s.k. girighetsalgoritm och eftersom den 
måste hitta en tillräckligt god första omplaneringslösning på ett fåtal sekunder är den därför 
av typen djupet-först (Depth-First Search, DFS). Detta innebär att först ska girighetsalgoritmen 
snabbt hitta en första bra tillåten omplaneringslösning och om det sedan finns tid kvar så 
försöker den hitta förbättrade alternativ till denna första lösning genom att söka vidare i 
sökträdet. Se Figur 7 för en illustration. 

 

Figur 7. Illustration av ett sökträd och hur en algoritm på olika sätt, sekventiellt eller parallellt, kan leta efter bra 
lösningar. 

Att parallellisera en algoritm innebär att man skapar flera, snarlika kopior av algoritmen, vilka 
parallellt och beroende/oberoende av varandra löser problemet/uppgiften. Man kan se den 
principiella skillnaden mellan den sekventiella girighetsalgoritmen och den parallella 
versionen som att i den sekventiella sitter det en trafikledare som försöker lösa situationen ensam 
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medan i den parallella versionen sitter det fler trafikledare som arbetar med samma problem 
parallellt och (delvis) oberoende av varandra. Trafikledarna försöker skapa ett antal olika 
omplaneringslösningar och utbyter information med varandra om vilka omplaneringsåtgärder 
som är effektiva och leder till en bra lösning samt vilka beslut som bedöms mindre bra. Därmed 
blir själva ”jakten” på lösningar mer effektiv och det skapas också fler alternativa och 
kompletterande lösningar som de riktiga trafikledarna hos Trafikverket kan ta ställning till 
och modifiera vid behov. En central utmaning är då att undvika att dessa parallella beräkningar 
leder till likadana lösningar. Istället vill man effektivt kunna identifiera de bästa alternativa 
lösningarna och bedöma konsekvenserna av dessa.  

Eftersom algoritmen baseras på en mycket effektiv representation av sökträdet, där varje nod 
representerar ett prioriteringsval mellan två tåg som har en identifierad resurskonflikt på en 
viss blocksträcka, så undviks redundans i sökträdet. Varje (del)lösning i sökträdet värderas 
baserat på ett kvalitetsmått. Initialt var detta mått baserat på TFD, dvs. summan av alla tågs 
försening till slutdestination (där slutdestination avser resp. tågs sista ankomststation inom det 
modellerade området) men senare utvecklades värdering av resp. (del)lösning till att baseras 
på sju olika kvalitetsmått, för att ge en mer komplett bild av en föreslagen lösnings egenskaper 
och konsekvenser. Dessa mått är: 

• TFD (Total Final Delay), där TFD avser summan av alla tågs försening till slutdestination. 
’Slutdestination’ avser i samtliga definitioner här resp. tågs sista ankomststation inom det 
modellerade området. 

• TAD2 (Total Accumulated Delay > 2), avser summan av alla tågs försening vid kommersiella 
stopp och som överstiger två minuter. 

• TPD2 (Total Passenger Delay > 2), avser summan av samtliga passagerares försening större 
än två minuter vid resp. slutstation. 

• #D2pax avser antalet passagerare som anländer sin slutdestination med en försening på 
mer än två minuter. 

• #Dtrains avser antalet tåg som ankommer sin slutstation med en försening. 
• #D2sectr avser antalet sekundärt försenade tåg, dvs. tåg som initialt inte är sena men som 

påverkas till följd av andra, sena tåg.  
• #tracks avser antalet spår- och plattformsbyten efter omplaneringen.   
 

När man iterativt söker efter alternativa, bättre lösningar för ett minimeringsproblem utifrån 
flera mått, så finns det huvudsakligen två sätt att gå tillväga. Det ena sättet är att vikta de olika 
måtten inbördes och summera dess totala ”kostnad” medan det andra sättet är att beakta varje 
mått och dimension separat och jämföra lösningarna i samtliga dimensioner. I det förstnämnda 
fallet finns det ett optimalvärde, men det kan naturligtvis finnas flera optimallösningar som är lika 
bra. I det andra fallet bildas en mängd alternativa lösningar, en s.k. Paretofront, där ingen 
lösning domineras av någon annan i samtliga dimensioner, se Figur 8. 
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Figur 8. Illustration av Pareto-fronten av tillåtna lösningar efter omplaneringen, utvärderade i två dimensioner 
baserade på måtten TDF (tågens summerade förseningar till resp. slutstation) och TPD (passagerarnas 
summerade försening till sin resp. slutdestination). Källa: (Josyula et.al., 2019b). 

I den senaste studien, (Josyula et.al., 2019b), valde vi att beakta samtliga dimensioner separat 
och vi tillämpade de sex första måtten som urvalskriterier för algoritmen vid omplaneringen, 
medan det sista måttet (#tracks, antal spårbyten) endast användes som kvalitetsindikator.  

40 olika scenarier studerades och måtten användes i sex olika konfigurationer. Det vill säga, i 
den första konfigurationen användes endast TFD som styrande för omplaneringen. I den andra 
konfigurationen användes både TFD och TAD2, se Figur 9 nedan.  

 

Figur 9. Summering av styrande mått för algoritmens omplanering baserat på ”branch and cut” och alternativa 
”pruning criteria”. 

Syftet var att studera hur lösningarnas egenskaper varierar beroende på vad som är styrande i 
omplaneringen (dvs. vilka mått kan vara avgörande för att nå lösningar av bra kvalitet) samt 
hur beräkningstiden påverkas av att ytterligare mått används, då sökträdet sannolikt växer 
betydande för ett eller flera mått. Notera att algoritmen är en heuristik, där optimalitet inte 
kan garanteras.  
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I Figur 10 nedan, kan vi se för scenario 3 hur urvalet av alternativa lösningar ökar med ett ökat 
antal mått, 1 till 4, och därefter sker ingen förbättring i de sju dimensioner som studerats. 
Scenario 3 innebär att tåg 1250 blir försenad minst fem minuter mellan Vinslöv och Önnestad 
gamla samt att trafiken mellan Karlskrona och Hässleholm inom ett tidsfönster på ca 3,5h 
omplaneras till följd av denna, mindre störning på ett enskilt tåg. Se Figur 11 för ett snitt av den 
omplanerade tidtabellen när endast ett mått, TFD, tillämpas vid omplaneringen och hur tågen 
på den enkelspåriga linjen prioriteras.  

 

Figur 10. Summering av alternativa lösningar i Paretofronten för scenario 3. 

 

Figur 11. Ett snitt av den omplanerade tidtabellen i scenario 3, när P1 (dvs. måttet TFD) tillämpats som styrande 
vid omplaneringen av algoritmen.  

Resultaten och en analys av dessa återfinns i (Josyula et.al., 2019b). Analysen visar att det är 
viktigt att beakta flera mått, i synnerhet när de kan stå i konflikt med varandra. I experimenten 
har fiktiv resandedata använts och samtliga tåg har betraktats som passagerartåg (även då så 
inte är fallet) för att få en snarlik grundprioritering av tågen i denna studie. Annan resandedata 
och därmed behov av värdering av även godstågen skulle naturligtvis ge andra 
omplaneringslösningar. Huruvida betydelsen av måtten TPD2 och #D2pax därmed skulle 
påverkas behöver utredas vidare genom känslighetsanalyser.   

4.5 Diskussion och slutsatser 
Resultaten från projektet visar på vikten av att utforma beräkningsstöd för tågtrafikledning 
som inkluderar flera olika målkriterier och kvalitetsindikatorer vid omplaneringen av tåg vid 
störningar. Vilka kriterier och indikatorer som är mest relevanta att fokusera på i den operativa 
driften är en bedömning som bör göras dels utifrån ett användarperspektiv, dels baserat på 
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gällande lagstiftning inklusive aktuella operativa regler definierade i 
järnvägsnätsbeskrivningen för innevarande år. 
 
Preliminära resultat från studierna visar även på möjligheterna med att samordna den regionala 
tåg- och busstrafiken i större utsträckning än vad som är praktiskt möjligt idag. Tillgången till 
data ökar, se (Odolinski och Lindgren, 2017) samt olika mer eller mindre avancerade digitala 
hjälpmedel för resenärer såväl som för trafikledning föreslås och diskuteras av branschen och 
inom forskarsamhället (Koglin et.al., 2019), men hur man uppnår en effektiv hantering av 
störningar och säkerställer ändamålsenlig trafikinformation till resenärer är först och främst 
en organisatorisk fråga, snarare än en teknisk utmaning. 
 
Blekinge är en region där kollektivtrafikresenärerna är relativt nöjda, enligt den senaste 
kollektivtrafikbarometern, se Figur 12 nedan. Det finns dock fortfarande avsevärda 
förbättringsmöjligheter gällande den regionala trafiken och dessa speglas till viss del i de 
strategier som utarbetats av regionen. Blekinge har en ganska stor andel bilister, se Figur 13, så 
det finns all anledning att analysera resandet och studera hur kollektivtrafiken kan attrahera 
flera som pendlar till/från jobbet med bil samt som reser mycket i tjänsten med bil och flyg. 
Exempelvis vore det intressant att analysera kollektivtrafikresandet, baserat på resekortsdata 
och biljettdata, för längre perioder när vägarbete dagtid utförs och påverkar de större 
pendlarstråkens framkomlighet (t ex E22 mellan Karlskrona-Ronneby), likt man studerande 
Tågbuss-effekten (Fröidh och Kottenhoff, 2009), även om just elektrifieringsarbetet orsakade 
en mycket mer omfattandet inskränkning av resmöjligheterna och under en längre tid.    
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Figur 12. Nöjd Kund Index (NKI), för majoriteten av Sveriges regionala kollektivtrafikmyndigheter enligt 
Kollektivtrafikbarometern 2018. Källa: Figur 2, Svensk Kollektivtrafik (2019). 
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Figur 13. Andelen kollektivtrafikresenärer, enligt Kollektivtrafikbarometern 2018. Källa: Figur 20, Svensk 
Kollektivtrafik (2019). 
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