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Sammanfattning

Rapporten beskriver mojliga ansatser for att 16sa det abstraherade tidtabellproblemet som bl.a. diskuteras
i rapporten “Leveranstagplan: Specifikation och atagande” (DDTP Arbetsdokument SICS-DDTP-002).
Till grund for de olika ansatserna ligger en modell med avgangstider och halltider (dvs. vintetider och
i viss mén traverseringstider) som tillats variera inom vissa tidsintervall. Huvudidén #r att arbeta med
forenklade kapacitetsvillkor pa bana och bangard, for att pa ett effektivt sitt kunna berikna tidtabeller pa
en niva som tillater anpassning av tidtabellen till det géllande transportbehovet och den radande trafiksi-
tuationen.
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1 Konfliktfrihet i leveranstagplanen

Leveranstagplanen (definieras i DDTP Arbetsdokument SICS-DDTP-002) dr en plan pa en hogre abstrak-
tionsniva dn dagens grafiska tidtabell, och &r konstruerad med tva syften:

e Erbjuda maximal flexibilitet i den operativa tagdriften,

o Sikerstilla realiserbarhet av leveranstagplanen i sa hog utstrickning som mojligt.

Att tagtrafiken enligt leveranstagplanen ir realiserbar innebir att produktionstdgplaner som instansierats
fran leveranstagplanen ska innehalla sa fa konflikter som mojligt, och att det fatal konflikter som kvarstar
i sa hog utstrackning som mojligt ska kunna 16sas operativt. Ett naturligt steg i framtagandet av en lever-
anstagplan blir da att ett flertal produktionstagplaner pa detaljerad niva tas fram. Syftet med detta &r att
sikerstilla att trovirdiga scenarion som ryms inom leveranstiagplanens “hélje” av mojliga planer i fors-
ta hand dr konfliktfria, eller i andra hand bara innehaller konflikter som kan l6sas under drift. Detta dr
naturligtvis viktigast da osikerheten ir stor vad giller operativa avgangs- och ankomsttider. Som ett ex-
empel pa en konflikt som i vissa sddana fall kan ldmnas olosta i leveranstagplanen kan nimnas den exakta
motesplatsen och motestiden for tva tdg i motgaende trafik. Om hinsyn tas vid planeringen till annan trafik
pé samma sparstriacka, sa dr det i manga fall mycket troligt att en sddan konflikt kan 16sas pa ett bra stt op-
erativt. Att fixera métesplats och motestid for en sddan potentiell konflikt leder tyvirr ofta till att man lases
fast alltfor hart vid en suboptimal tdgplan, som dessutom troligen inte kommer att f6ljas under operativ
drift, da moten av olika skil ofta dnda sker vid andra métesplatser och tidpunkter 4n de planerade.
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underhall transporter
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Figur 1: Leveranstagplanen och processen att ta fram denna. Leveransplaneringen inbegriper vanligtvis
att ett antal mojliga produktionstidgplaner tas fram for att sékerstélla att den ténkta leveranstagplanen kan
realiseras till produktionstagplaner inom tinkbara scenarier.
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1.1 En flexibel leveranstagplan

For att sékerstilla att leveranstagplanen dr flexibel men samtidigt realiserbar kan planen generaliseras, for
att pa sa sitt kunna técka fler tinkbara scenarier som kan uppsta under operativ drift. De planeringstekniska
fordndringar som gors maste fanga de faktiska forhallanden som giller for tagtrafiken i Sverige, utan att bli
sa detaljerade och hart specificerade att man i praktiken lases fast vid en specifik produktionsplan. I detta
dokument diskuteras nagra sadana planeringstekniska generaliseringar (sa kallade abstraktioner) som kan
nyttjas for att astadkomma detta.
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Figur 2: Abstraherad enkelsparstricka, dir den faktiska motespunkten for tva tag i olika riktning abstraher-
ats bort.

I figur 2 visas ett exempel pa en abstraktion for en enkelsparstricka dér tva tag kan motas. I detta fall har
vi slagit ihop fyra mojliga motessituationer och deras effekt pa den efterf6ljande tidtabellen till en abstrakt
situation, dir tigmotet dnnu inte har detaljerats till en exakt tid och plats. Fordelen med detta angreppssitt
ar att storre modeller kan beaktas, och att en flexibilitet bibehalls i och med att vi kan bestimma exakt
tidpunkt och plats for tagmotet i ett senare skede. Detta leder i sin tur till att tdgplanen kan anpassas till
ett gillande ldge vad giller t.ex. transportbehov, arstidsvariationer och viderleksforhallanden, vilket okar
anpassningsbarhet, effektivitet och kapacitetsutnyttjande.

1.1.1  Overblick éver planering pa olika detaljeringsnivier

Detta dokument beskriver lampliga berdkningsmaissiga metoder och modeller for delproblem med olika
detaljeringsgrad som kan férekomma i en dynamiskt anpassad tagplaneprocess. Manga av de modeller
som diskuteras dr forenklingar av verkligheten i form av infrastruktur, hastigheter och annat for att géra
det mojligt att i ett tidigt skede ta fram dvergripande planer pa en hog niva. Eftersom en sadan strategisk
plan av naturliga skil varken kan eller bor vara alltfor detaljerad med avseende pa delmoment i planen,
sa dr det 1dmpligt att planen slutbearbetas pa taktisk niva genom flera moment av verifiering, testning och
detaljplanering av de olika delarna i planen.

For att sikerstilla konfliktfrihet och korrekt trafikering pa t.ex. stationer och bangardar kan en iterativ
metod anvindas for att ta fram en tidtabell. En sidan metodik kidnnetecknas av att den inte bara fortskrider
framat, utan dven kan sa att siga “backas” och vid behov aterupprepas for att vid en foridndrad situation
mojliggora nya utvirderingar av tidigare tagna beslut. Att planeringsbeslut pa detta sitt inte blir skrivna i
sten gor att processen blir mer flexibel och anpassningsbar till den rddande situationen. Detta ger, férutom
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de uppenbara fordelarna av en 6kad flexibilitet, mojligheten att i ett tidigt skede kunna utvirdera flera olika
alternativa tagplaner. Den 6kade flexibiliteten som en iterativ metod ger dr ocksa anvéndbar i senare stadier
av planeringsarbetet, da flexibilitet behovs for att kunna anpassa tagplanen till en forinderlig verklighet.
Ocksé hir 4r det dessutom Onskvirt att kunna utvirdera och detaljera andra tidigare beaktade alternativ
eller rent av nya, delvis modifierade, tagplaner.

Ur ett rent tekniskt perspektiv kan de metoder och modeller som presenteras i detta dokument anvindas
for foljande moment.

e Uppskattning av infrastrukturkapacitet och trafikeringsintensitet med avseende pa b.la. tidskinslighet
o Samtidig konsistenskontroll av flera kapacitetsansokningar, t.ex. genom att ta fram en hognivaplan
e Forbehandling och férenkling av infrastruktur och trafikeringar

o Overgripande planering av:

tidskinsliga och prioriterade tag

— strak

ovrig trafik

trafik pa banavsnitt av sérskild betydelse

e Efterbehandling och verifiering av konfliktfrihet i tidtabellen och i planerade trafikeringar pa bangard

1.2 Oversikt 6ver dokumentet

Resten av dokumentet dr strukturerat pa foljande sitt. Avsnitt 2 beskriver hur trafikeringar pa linje kan ab-
straheras och planeras pa olika detaljeringsnivaer. De olika detaljeringsnivaerna som beskrivs &r planering
av linjen med avseende pa individuella blockstriickor, hela stationsstrickor samt knutpunktsstréckor, vilket
i normalfallet innefattar flera stationsstriackor i sekvens. Sedan foljer avsnitt 3, som behandlar planering av
trafik pa stationer och i knutpunkter i nitet. Flera detaljeringsnivaer beskrivs, dédr den mest férenklade till
stor del bortser fran stationen baserat pa en foregdende analys av trafiksituationen, och den mest detaljer-
ade planerar trafiken pa stationen pa tagvigsniva. Avsnittet som foljer beskriver nagra 6vergripande fragor
och strategier som anvinds for att hantera planering pa olika detaljeringsnivaer. Bland annat diskuteras oli-
ka former av relationer, forbehandlingar och olika skattningar av belastning, stegvis tidtabellkonstruktion
och explicit strakhantering. Sist i dokumentet finns en bilaga som behandlar matematisk modellering och
tekniker for att 16sa planeringsproblemet pa olika nivéer. Bilagan kan hoppas 6ver, da informationen i det
inte behdvs for att forsta de 6vergripande idéerna for problemlosning och abstraktion som har och kommer
att tilldmpas i projektet.
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2 Planering av trafikeringar pa linje

Tégtrafik pa linjen planeras idag i stor utstrickning pa en detaljerad niva for att i forvig sikerstélla konflikt-
frihet. I detta avsnitt diskuterar vi abstraktionsmodeller anpassade for datoriserad planering i olika faser av
planeringsarbetet. For att 6verhuvudtaget gora planeringen mojlig sa 4r manga av modellerna férenklingar
av verkligheten. I vissa fall 4r modellerna sa pass forenklade att konfliktfrihet inte kan garanteras, utan
endast troliggoras genom inforande av buffertutrymme i planen. Detta mojliggor bl.a. senare hantering av
moten som tidigare ldmnats oreglerade.

2.1 Planering av individuella blockstrickor

Jarnvigsnit uppfattas traditionellt som bestdende av individuella (signal-)block som kan hirbérgera som
mest ett tag i taget. Den mest detaljerade modellen for planering pa stationstrickeniva &r att betrakta varje
signalblock som en odelbar resurs, som kan anvindas av endast en aktivitet (dvs. ett tdg) at gangen. Om
man bortser fran aktiviteter pa stationer representeras siledes ett tdg av en sekvens av aktiviteter pa de av
taget traverserade signalblocken. Varje traversering av en blockstricka knyts sedan till nista signalblock-
straversering sa att denna foljer direkt utan stopp eller efter en viss stopptid pa den forra. Modellen ir i hog
grad en direkt Gversittning av hur det traditionella signalsystemet fungerar pa strickor med linjeblockering,
men har nackdelen att den héga detaljnivan medfor extremt stora modeller for realistiska trafikeringsmon-
ster. Antalet block for typiska jarnvdgsnit dr mycket stort, vilket leder till att det med dessa modeller blir
mycket svart att skapa en tidtabell med den datorkapacitet som finns tillgidnglig. Observera att metoden &r
mer detaljerad dn den som anvénds for tidtabellkonstruktion i praktiken idag.

2.2 Planering av stationsstrickor

Eftersom blocknivamodeller har visat sig vara opraktiska for tidtabellgenerering, sa har vissa ansatser gjorts
for att abstrahera bankapaciteten till en hdgre nivd [KCO197b, KCOT97a, KCSAOI, OS]. En av dessa
ansatser &r att, istillet for att fokusera pa signalblockstrickorna, betrakta varje enkelspar pa en stations-
stricka som en odelbar resurs som endast kan anvindas av ett tdg at gangen. Den tidsméssiga beldggningen
av denna resurs kontrolleras sedan av tagens riktning samt ett forutbestamt forsprdang mellan tdgen. Moten
regleras explicit vid motesplatser, och trafik i samma respektive olika riktning behandlas olika for att kunna
hantera kolonnkorning.

Modellen ir centrerad runt en modell av konflikter mellan tva traverseringar pa samma stationsstriac-
ka. Tva tag i motgaende riktning antas ha en beldggningstid som ir lika stort som den tid traverseringen
av sparomradet faktiskt tar, och tva sadana rorelser 4r dirfor i konflikt om de bada samtidigt befinner sig
pa stationsstréickan. Trafikeringar i samma riktning antas ddremot beldgga resursen under en tidsutstrack-
ning som dr ungefir lika lang som den lingsta tid det tar att traversera ndgon enskild blockstricka pd
sparstrickan. Se fig. 3. Tva traverseringar i samma riktning r darfor i konflikt om den ena traverseringen
vid nagon tidpunkt befinner sig inom den andra traverseringens forsprdng.

For enkelspar far vi dirfor en unik atskillnad av avgangstider mellan tag i olika riktningar och med
olika hastigheter. Detta illusteras i figur 4. I [KCSAO1] beskrivs i detalj en modell for detta problem.

2.2.1 Dubbelspar med enbart vinstertrafik

Pa dubbelsparstrickor med enbart vénstertrafik dr en forsprangsabstraktion, liknande den for likriktade tag
ovan, en attraktiv modell som ger en hdg abstraktionsniva samtidigt som konfliktfrihet kan garanteras. I
denna forsprangsmodell beriknas den kortaste tiden som maste férlopa mellan tva tag i samma riktning pa
en sparstricka, se fig. 3. Detta gors genom att berikna var tdgen befinner sig pa strackan i varje tidpunkt
fran att tdgen borjar traversera strickan. Villkoren som maste gilla dr att tidsskillnaden mellan de tva ta-
gen i varje 6gonblick ska vara minst traverseringstiden for det forsta taget pa dess blockstriacka. Eventuellt
bor ocksa tiden det forsta tagsittet tar for att traversera sin egen lingd adderas till traverseringstiden. Med
hjélp av denna metod kan man rikna ut nir det andra taget tidigast far starta som en offset fran tiden da
det forsta taget borjar traversera strickan. Metoden kan forenklas om tagen antas halla konstant hastighet



2.2 Planering av stationsstrackor 5

Figur 3: Principen for hur man i en forsprangsmodell ser ett banavsnitt med 5 blockstrickor med olika
lingd. Bilden visar hur forspranget, hiar mitt i avstand (det gar lika bra med tid), beriknas som traverser-
ingstiden for den ldngsta blockstrickan.
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Figur 4: Sekvensberoende étskillnad av avgangstider vid medriktad trafik i olika hastigheter och motriktad
trafik

genom sparomradet. I detta fall blir berikning av forspranget detsamma som att berikna den lingsta block-
traverseringstiden.

En mer realistisk modell, som dock inte tar hinsyn till signalsystemet pa sparavsnittet, dr att som for-
sprang anvinda summan av det andra tagets stopptid och dess traverseringstid for det forsta tagets lingd.
En sddan modell brukar i en praktisk signalteknisk tillimpning kallas moving blocks, och innebér att sig-
nalsystemet baseras pa att blockstrackorna utgors av en viss blockeringszon fore taget, och da ocksa foljer
med taget i dess forflyttning. Ofta anvinds t.ex. radioblockteknik i implementationen av moving blocks
istillet for fasta blockstrickor som ir fallet med linjeblockeringssystemet. Banverket planerar att pa sikt
infora teknik for moving blocks i Sverige.

Forsprangsmodellen ovan tar endast hansyn till en enda blockstricka. Berdkningen kan generaliseras till
en sparstricka bestaende av flera block genom att gora en forsprangsberdkning vid varje blockstrécka, och
sedan rikna ut vad det totala forspranget blir vid inpassage pa den forsta blockstréickan, givet de tva tagens
traverseringsprofiler (se figur 5). Om de tva profilerna placeras sa titt som majligt utan att vidrora varandra,
sa kan det totala forspranget riknas ut som det maximala resulterande forspranget pa nagon blockstréicka.
Denna forsprangstid dr den minimala tid som garanterar att tdgen inte hamnar i en konfliktsituation, dvs.
att de tva graferna dverlappar, givet att de angivna profilerna for traversering efterf6ljs.

Observera att den abstraherade modell for sparstrickor som beskrivits hir inte kan anviandas for omkorn-
ingssituationer, vilka maste astadkommas pa annat sitt. Vi aterkommer till det under resonemanget for
enkelsparstréickor nedan.
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Figur 5: De begriansande tidpunkterna for tva tdg som traverserar en stationsstriacka i samma riktning. For-
spranget 4r helt beroende av de tva tagtypernas traverseringsprofil. Virt att notera &r att kapacitetsutnytt-
jandet av sparet kan 6kas genom att anpassa de tva tagens traverseringsprofiler till varandra. Detta utnyttjas
i operativ drift genom foréndring av traverseringsprofilen for ett tdg som hinner upp ett annat forsenat tag.

2.2.2 En ny forsprangsmodell for enkelsparstrickor

Nir forsprangsmodellen fran foregaende avsnitt (se 2.2.1) tidigare testats, har den visat sig ha allvarliga
begrinsningar nir man forsoker 16sa problemet med villkorsprogrammering! — en teknik som i 6vrigt
har stor potential nédr det giller att 16sa liknande problem. Eftersom modellen dessutom lampar sig illa
for ytterligare abstraktion till dnnu ldngre strickor som innefattar motes- och forbigéngsstationer, har vi
inom ramen for detta projekt tagit fram en ny forsprangsmodell. Férhoppningen ir att denna dels ska skala
bittre for enkelspar och heterogen trafik, dels littare kunna anpassas till ldngre strickor med mer komplexa
kapacitetsbegrinsningar.

I det allménna fallet kan varje enkelsparstriicka mellan tva stationer hérbirgera flera tdg samtidigt om
de ror sig i samma riktning. Foljande antagande ligger till grund for konstruktionen av den nya modellen:

e Om forspranget pa en enkelsparstricka tillater n efterfoljande tag (i samma riktning) att rora sig in
pé strickan innan det forsta limnat den, betraktar vi strickan som tva resurser med kapacitet n — en
resurs per riktning

Kapaciteten n beror pa forhallandet mellan forspranget pa strickan och den tid det tar att traversera hela
strickan. Egenskaperna hos den dubbelriktade trafiken fangas genom att varje enkelspar mellan tva sta-
tioner associeras med fvd (kumulativa) resurser samtidigt som varje spartraversering modelleras som fvd
aktiviteter — en for varje resurs (dvs en per riktning). Resursen for den riktning i vilken traverseringen sker
allokeras fullstindigt (d.v.s. med resursutnyttjande n) fran traverseringens start under en tidsutstrickning
som motsvarar forsprdanget. Resursen for den motsatta riktningen allokeras under en tidsutstrickning som
svarar mot hela traverseringstiden men med resursutnyttjande 1 (d.v.s. 1/n av resursens kapacitet).

Detta kan illustreras med en variant av tagfoljdsdiagram som visar varje tagrorelse Gver en enskild
stricka som en romb. Bredden i z-led motsvarar forspranget, dvs. det minsta tidsavstandet till en efterfol-
jande rorelse. Ovanfor och under tagfoljdsdelen av diagrammet aterges gra rektanglar som representerar

'"Modellen implementerades med en variant av SICStus Prologs serialized-villkor vilket skalade vil for problem dir ma-
joriteten av sparen var dubbelspar och dir hastigheterna var relativt homogena. Fér omraden med mycket enkelspar visade sig denna
implementering vara otillricklig. Detta berodde frimst pa att de starkaste beridkningsmekanismerna i villkoret bara tillimpas pa den
kortaste tidsdtskillnaden medan spannet av olika sekvensberoende atskillnader i det allménna fallet dr mycket stort. Detta ledde till
otillriicklig inskrinkning av de mdjliga tiderna for varje aktivitet och déirmed till orimligt linga 16sningstider.
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Figur 6: Den forsta rorelsens beldggning av den motriktade resursen blockerar den motriktade rorelsens
start, dvs modellen fangar riktningsf6rindringar.

(kumulativa) resurser. Positioner i z-led inom dessa rektanglar representerar tidpunkter i samma skala som
i tagfoljdsdiagrammet. Hojden pa varje sadan rektangel svarar mot resursens kapacitet. De fargade blocken
inom den graa ramen representerar aktiviteter som helt eller delvis allokerar resursen under en viss tid.

Figurerna 6, 7 och 8 4r exempel pa sadana diagram som dessutom illustrerar nagra centrala egenskaper
hos modellen som den har beskrivits hittills.

Figur 7: Den forsta rorelsens beldggning av den medriktade resursen uppritthaller, nir hastigheterna &r
olika, forspranget endast vid rorelsens borjan. Detta kan mojligen uppfattas som acceptabelt men dr som vi
ska se ocksé ganska enkelt att atgérda.

Figur 8: Den forsta rorelsens beldggning av den medriktade resursen utesluter inte forbigangar. Detta ir
allvarligt och maste hanteras pa stationsstréickeniv. A andra sidan kan det for sammansatta stationsstriickor
(se t.ex. avsnitt 2.3) vara en férdel om den grundliggande modellen inte utesluter forbigangar om samtidigt
det maximala antalet tillatna forbigangar kan specificeras. Hur detta i sa fall ska modelleras #r dnnu inte
utrett.

Bristen som patalas i anslutning till figur 7 atgdrdas genom att ytterligare en resurs med kapacitet 1
introduceras for varje riktning. Dessa resurser dr utritade som ljusgra rektanglar i figur 9 och kan sigas rep-
resentera stationen som #r malet for spartraverseringen i den aktuella riktningen pa enkelsparstriackan. For
att forspranget dven vid ankomststationer ska uppritthéllas, forknippas varje traversering med ytterligare
en aktivitet. Denna extra aktivitet allokerar den av de tva nytillkomna resurserna som hor till ankomststa-
tionen med start vid ankomsttiden for taget och med en tidsutstrickning som svarar mot forspranget. Det
andra problemet med modellen, att forbigangar inte automatiskt hindras (se figur 8), kan elimineras om
man stéller krav pa att tigen ankommer till stationen i ena dndan av sparstrickan i samma ordning som de
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avgick fran stationen i den andra dndan.

Resultatet blir dirmed en modell med fyra resurser per stationsstricka: tva resurser med kapacitet 1
respektive n, per riktning. Varje spartraversering representeras nu av tre aktiviteter, en med fullt kapacitet-
sutnyttjande (n) allokerad till den medriktade resursen med kapacitet n, och tva med resursutnyttjande 1,
allokerade till de bada motriktade resurserna. Tidsutstrickningar och starttider for dessa aktiviteter framgar
av figur 9. Observera att man om man vill separera avgangar fran ankomster pa samma station kan in-

—

Figur 9: Fullstindig modell med fyra resurser och tre aktiviteter per spartraversering.

troducera en fjidrde aktivitet vars utstrickning kan vara densamma som forspranget eller ndgonting annat
(mindre). Man kan ocksa anvinda olika forsprang vid avgangs- och ankomststation om det skulle vara
onskvirt.

2.3 Planering av trafik mellan knutpunkter

Trots att de ovan beskrivna modellerna 4r forenklade jimfort med att betrakta sparstrickan som en serie
blockstriackor sa dr de dnda sa detaljerade att det i praktiken blir mycket svart att 16sa storre realistiska
planeringsproblem, da dessa blir for stora och komplexa. Modellerna forbittrar inte heller dagens situa-
tion, ddr tag lases till motesplatser pa vissa tider. En ytterligare abstraktion som troliggor att kvarvarande
konflikter kan 16sas under drift dr att betrakta sparnitet som ett antal knutpunkter (abstraherade noder)
och strickor (s.k. nodstrdackor) mellan dessa. Knutpunkterna dr vixlar och stationer dir det omkringlig-
gande nitets topologi dr varierad och svarabstraherbar. Exempel pa knutpunkter #r stationer varifran det
gar trafikerade spar i endast en riktning, stationer varifran spar utgar i fler 4n tva riktningar, samt stationer
dér enkelspér 6vergar i dubbelspar, eller vice versa. Motesstationer och vixlar integreras i abstraktionen
for strickan som gar 6ver stationen eller vixeln.

2.3.1 Dubbelspar med enbart vinstertrafik

Dubbelspar med enbart enkelriktad trafik pa vardera spéret kan pa nodstrackor hanteras som i den tidigare
modellen, d.v.s. med limpliga tidspalidgg for stationstraversering och vixlingar, om kapaciteten pa station-
erna inte riskerar att 6verskridas. I annat fall maste en mer detaljerad modell anvindas, t.ex. genom att &ven
potentiellt overbelastade stationer betraktas som knutpunkter.

2.3.2 Enkelspar

For enkelspar existerar det for nédrvarande ingen allmint accepterad modell som kan abstraheras till en
tillrdckligt hog niva. For trafik som gar enbart i samma riktning 4r den enkla foérsprangsmodellen som
beskrivs i avsnitt 2.2.1 tillrdcklig, men sé fort det dr mojligt att ett tdg kan komma att méta ett annat
motgédende tag pa en enkelsparstricka sa behdvs en mer detaljerad modell.

Enkelspar med prioriterad trafik En annan méjlig modell som inte ir forsprangsbaserad ér att i forvig
prioritera trafik. En helt eller delvis prioriterad trafik kan anvindas for att finga vad som operativt kan
hénda med spartrafik i olika riktningar. I denna modell tilldelas varje tdg pa en viss sparstriacka en prioritet,
som reflekterar vilka tdg som har foretride gentemot andra tag pa vissa sparstriackor. Observera att denna
prioritetstilldelning inte nddvindigtvis maste vara likadan pa alla sparstrickor, vilket 6ppnar mojligheter
for en mer flexibel prioritering.
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Grundtanken med en prioriterad modell f6r enkelsparig trafik dr att man pa ett enkelt sétt ska kunna
forutsiga effekterna av att tva tdg mots pa en sparstricka. I praktiken 4r det en mycket férenklad modell
for hur tagtrafiken styrs operativt, dir antagandet &r att hogre prioriterad trafik alltid far foretride gentemot
lagre prioriterad trafik. Genom att betrakta egenskaperna pa den abstraherade sparstrickan sa kan man for
en mingd prioriterade tag avgora vilka tdg som far vinta pa andra, och i vilket intervall extratiden ligger
for lagprioriterad trafik.

Explicit tidspaslag for icke-reglerade moten och omkorningar En annan mojlig modell ér att for varje
mote eller omkorning som sker pa ett spar addera ett motespdaslag respektive omkorningspdslag pa ett
eller bada tagens traverseringstider for den aktuella nodstrickan. Den palagda tiden anvénds som en extra
reserv for att operativt kunna hantera den icke-reglerade konflikten och de vintetider som uppstar nér
konflikten senare ska regleras. For omkorningsfallet 14ggs hela paldggstiden alltid pa det omkorda taget, da
detta maste vinta vid en métesplats for att kunna bli omkért. Om modellen kombineras med en prioritering
enligt avsnittet ovan, sd kan denna dessutom anvéndas vid méten for att bestimma hur den totala vintetiden
ska fordelas. Det dr lampligt att det 1agprioriterade taget far all eller atminstone en stor del av den totala
vintetiden som en effekt av prioriteringssituationen.

Omkérningspalagg Omkérningspalagg
<> <>

I~
>

Avstand
Avstand

Tid Tid

Figur 10: En abstraherad modell av ett spar mellan tva knutpunkter. De streckade profilerna motsvarar
alternativa korprofiler givet att métet aldrig hade intriffat. Méten och omkorningar hanteras som en palag-
gstid pa traverseringstiden for ett eller flera av de taglidgen som paverkas. Som en ytterligare detaljering
kan antalet moten for ett specifikt tdg begrénsas till att vara forslagsvis maximalt antalet motesplatser pa
nodstridckan.

Modell med kapacitetstak Om modellen ovan inte réicker for att forenkla problemet tillrickligt, foreslar
vi att trafik Gver enkelspar abstraheras dnnu ett steg. Modellen har vissa likheter med den som presenterats
ovan i avsnitt 2.2.2, och representerar en enkelsparstricka som en resurs med en viss kapacitet. Genom
detta tillats flera tag traversera strickan i motgaende riktning samtidigt, utan att moten regleras. Modellen
bygger pa att nodstrickan representeras som en resurs med en fix hogsta kapacitet, t.ex. 3. Denna resurs
beldggs med block med olika kapacitetsutnyttjande. Sadana block kan Gverlappa i tiden, givet att deras
sammanlagda resursutnyttjande ej dverskrider resursens kapacitet. Enskilda transporter allokeras i sin tur
till block beroende pa riktning, typ och krav pa avgangstider etc.
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En kolonn bestaende av 3 langsamma tag skulle t.ex. kunna allokeras till ett block med resursutnyttjande
1 dé de, om nodstrickan innehaller minst tre motesplatser inte forvéntas inkrikta sérskilt mycket pa den
Ovriga trafiken i nagondera riktningen. Didremot bor traverseringstiderna for dessa tre transporter forlingas
for att spegla en forvintad fordrojning till f6ljd av méten och forbigangar. Motsvarande kolonn av snabba
tag skulle istillet allokeras till block med kapacitetsutnyttjande 3, vilket skulle spegla att de upptar hela
striackans kapacitet. Inga forbigangar eller moten skulle da vara tillatna. Transporter som kan tolerera ett
eller nagra fa moten eller forbigangar skulle i detta fall allokeras till block med kapacitetsutnyttjande 2.

Denna typ av modell har endast preliminért utvérderats inom ramen for projektet. Den har dock nagra
uppenbara for- och nackdelar. En fordel dr att ett visst antal av varje typ av block av kolonner kan forallok-
eras och schemaldggas pa resursen utan att exakt kunskap om de enskilda transporterna behovs. Givet att
man vet ndgot om fordelningen av transporter med olika typer av krav kan detta anvindas mycket tidigt i
processen for att faststélla att ett visst trafikmonster ir realiserbart. Den fangar dven nagot av idén med de
“kanaler” som anvénds for titt trafikerade sparavsnitt.

Till modellens nackdelar hor att det, i det allménna fallet, kan vara mycket svart att uppskatta vilken ka-
pacitet ett visst sparavsnitt har och hur mycket av denna en viss typ av transport upptar. Se dven avsnitt 4.2.2
nedan. Det finns t.ex. f.n. ingen konkret idé om hur antalet motesplatser ska avbildas pa kapacitetsmattet
dven om det dr uppenbart att det maste finnas ett samband. Det &r inte heller uppenbart om foérbigangar
och méten ska hanteras pa samma sitt i modellen och vad det i sa fall far for konsekvenser fér modellens
precision.
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3 Planering pa stationsniva

Planering av trafik pa stationsomraden och bangardar ir i sig ett svart delproblem i huvuduppgiften att
framstilla en genomforbar tidtabell. Darfor dr den planering av bangérdstrafikering som idag gors pa tidta-
bellstadiet en forenkling av verkligheten. Likasa &r, inom ramen av DDTP, en formaliserad forenkling av
stationskapacitet en naturlig vig att ga. Den specifika modellen for en viss station maste viljas beroende
pa trafikintensitet over stationen samt bangardens storlek och typ.

3.1 Trafikeringsanalys och kapacitetsberikningar

For att gora en effektiv planering av trafik pa stationsniva kan det vara ldmpligt att analysera ett eller flera
mojliga trafikeringsmonster. Detta gors i ett tidtabellskede framst for att avgéra om en given tidtabell kan
koras dver en given bangard, men kan ocksa goras for att avgora om trafikeringen utnyttjar kapaciteten pa
bangérden pa ett bra sitt. Inom ramen f6r KABAN-projektet avhandlas metoder for att analytiskt rdkna
fram kapaciteten pa en bangard givet en trafikering. Férutom detta kan kapaciteten ocksd métas genom
simulering av sparomradet. Verifiering av att ett givet trafikeringsmonster dr genomforbart kan ocksa goras
med de mer detaljerade metoder for planering som beskrivs i avsnitt 3.2.4.

3.2 Modeller for stationskapacitet

For att 6ka flexibiliteten i modellen foreslar vi féljande abstraherade modeller av stationskapacitet.

3.2.1 Obegriinsad stationskapacitet

For vissa stationer med mycket lag trafikintensitet kan kapaciteten helt bortses fran genom trafik dver
stationen inte beaktas. Detta bor goras endast om det inte finns nagon risk for Gverbelastning eller om
risken 4r sa gott som obefintlig. Genom foérbehandling av operatorskrav (se avsnitt 4.2) sa kan man avgora
om och var 9verbelastning dr en omdjlighet, och ddrmed var man kan bortse fran stationskapaciteten helt
och hallet. En annan vig &r att endast undersoka de stationer dir dverbelastning konstaterats i en tidigare
leveranstagplan. For att sékerstilla att den planerade trafiken verkligen respekterar kapacitetsgrinserna pa
alla stationer bor den firdigkonstruerade tagplanen verifieras och eventuellt efterbehandlas.

3.2.2 Kumulativ stationsmodell

I en kumulativ stationsmodell modelleras en stations kapacitet som en grins pa hur manga tag det som mest
far finnas inne pa stationen samtidigt. Forutom detta tak tas ingen hinsyn till det faktiska trafikmonstret
dver stationen (t.ex. om samtidig infart 4r mojlig eller inte mojlig pa vissa infartsspar) eller stationens upp-
byggnad av vixlar, korsande spar, och stillverk med 6msesidigt uteslutande tdgvigar. Liknande modeller
har tidigare diskuterats inom ramen for andra projekt vid SICS.

3.2.3 Sparbaserad stationsmodell

Denna modell &r i det ndrmaste likvdrdig med den kumulativa stationsmodellen, med den skillnaden att
stationen modelleras som ett antal parallella spar som kan beldggas av hogst ett tag i taget. En station
som modelleras med n parallella spér &r i princip ekvivalent med en kumulativ stationsmodell med ka-
pacitetstaket n. Dock har den sparbaserade stationsmodellen fordelen av att ha en explicit representation
av sparresurserna pa stationen, vilket kan anvindas for att uttrycka vissa sidovillkor pa stationen, t.ex. att
vissa plattformar endast kan nas fran vissa infartsspar, begrénsningar pa taglingd pga. plattformslidngd,
delade plattformar (t.ex plattform SA och 5B) och dylikt. Sadana MIP-modeller dr uppfunna parallellt av
Johanna Térnqvist och Martin Aronsson. For mer detaljer, se t.ex. rapporten “Huvudrapport for projektet
TUFF, TagPlaneUtveckling For Framtiden” (projektdiarienummer S03-818/AL50) eller [Tor04].
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3.2.4 Tagvigsbaserad stationsmodell

Detta dr den mest explicita representationen av ett sparomrade som vi anser att det &r realistiskt att beakta
under tidtabellfasen. I en tagvigsbaserad stationsmodell representeras de i stillverket inprogrammerade
tagvigarna som mojliga val. T fallet med geografiska stillverk sa representeras dessa tagvigar implic-
it i form av en modell av stationen forbunden med elektriska kretsar, och i fallet med Ovriga stidllverk
finns tagvigarna direkt inprogrammerade eller representerade i stillverkslogiken. Skillnaden mellan de
foregdende modellerna #r alltsé att denna modell férutom plattformsvillkoren tar hinsyn till hur tagvi-
gen ldggs, vilka andra tdgvigar som #r i konflikt med denna, samt tiden det tar att traversera tagvigen pa
stationen.

Forutom informationen om mojliga tagvégar finns dessutom data om vilka tagvigar som &r i konflikt
med varandra representerade i stillverkslogiken. Dessa konfliktdata kan anvédndas for att modellera ett
kombinerat vigvals- och schemaldggningsproblem inne pa stationsomradet. En dn mer verklighetstrogen
modell kan dessutom formuleras med hjilp av ytterligare information om stationsomradet, sdsom plat-
tformslidngd, sparlingder och konnektivitet for in- och utfartsspar, plattformar, och tagvigar.
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4 Overgripande fragor och strategier

Detta avsnitt beskriver metoder som kan anvidndas oberoende av vilken optimeringsteknik som anvinds.

4.1 Modellering av relationer

Nagra mycket viktiga begrinsningar pa tagplanen har sitt ursprung i slutkundernas (resande och trans-
portkdpare) och trafikutdvarnas krav och 6nskemal pa planerade transporter. Korrekt hantering av relation-
er av olika typ, t.ex. att tva tdg har ett passagerar- eller godsutbyte vid en viss station, eller att ett flertal tag
ska inga i en styv tidtabell, dr kritiskt for att planeringen av tagtrafiken ska ge ett tillfredsstillande trafikup-
pldagg som resultat. Forutom detta finns det ett kvalitetskrav att de planerade hindelserna ska kunna utforas
som planerat, dvs att leveranssidkerhet och punktlighet ska vara uppfyllt. I nagon mening ir detta ett av de
viktigaste kraven pa tagplanen, men kravet dr svart att verifiera annat 4n i efterhand. Nedan redogor vi for
nagra av de kundkrav som vi genom modellering kan ta hénsyn till. For en mer detaljerad beskrivning, se
DDTP arbetsdokument SICS-DDTP-002, “Leveranstagplan — Specifikation och dtagande” .

4.1.1 Krav pa anslutningar till andra transporter

Eftersom ett enskilt tag oftast utgor en ldnk i en transportkedja (ett logistikuppldgg f6r godstrafik, och ett
trafikuppldgg for persontrafik) sa finns implicita krav pa att tidtabellen ska mojliggora anslutningar av olika
slag. Da en anslutning sker mellan tva olika tag finns det mojlighet att uppritthalla en tidsrelation mellan
dessa utan att specificera den exakta tidpunkten for anslutningen. T.ex. skulle en sadan relation kunna
specificera att det mellan ankomsten av regionaltag 2102 till Norrkdping C ska finnas minst 5 och max 15
minuter till avgang for tdg 521 mot Linkoping C. Fordelen med en sadan problemformulering &r att det
lamnar utrymme for senare justeringar om sa behdvs. Liknande villkor kan naturligtvis ocksa formuleras
for relationer i form av utbyte av gods eller vagnar i respektive fléden.

Anslutningar till andra transportslag, som inte utgor jarnvéigstransporter och saledes inte planeras sam-
tidigt, maste hanteras pa annat sitt. DA DDTP fokuserar pa tidplanekonstruktion for jarnvigstrafik har vi
valt att betrakta dessa anslutningar som villkor pa att avgéngstiden eller ankomsttiden for ett tag ligger inom
vissa forspecificerade tidsintervall. Denna villkorsmodell har fordelari att den &r enkel att formulera, effek-
tiv rent berdkningsmaissigt, och att den kan anvindas for att sdkerstilla att multimodala transportuppligg
ar genomforbara.

4.1.2 Krav pa styv tidtabell

Mer eller mindre strikta krav pa en styv tidtabell for persontransporter dr vanligt forekommande, och ir
en Onskvird egenskap ur flera synvinklar. Mer abstrakt kan kravet pa styv tidtabell sonderdelas till villkor
pa formen att en viss avgang eller ankomst for en transport maste (mer eller mindre precist) foljas av en
annan avgang eller ankomst av en transport pa samma stricka med ett given tidsintervall. Villkor pa denna
form kan uttryckas pd néstan exakt samma sitt som villkor pa anslutningar till andra transporter, som
diskuterades i stycket ovan.

4.2 Forbehandling

Forbehandling innebir att problemmodellen bearbetas och anpassas for den aktuella optimeringstekniken
innan den matas in i optimeringsprogramvaran. Detta kan gora problemet avsevirt léttare att 10sa och ir i
praktiken en nddvéndighet for att kunna hantera tidtabellproblem av realistisk storlek.

4.2.1 Forbehandling av aktiviteter pa resurser

De flesta metoder i detta dokument har gemensamt att de med en forsta genomgang (en sa kallad “sweep”)
avgor vilka tag som 6verhuvudtaget kan befinna sig vid den aktuella resursen (dvs. stationen eller sparstrack-
an) samtidigt. En sddan genomgang gors 6ver de storsta tidsintervall da tagen kan befinna sig pa resursen,
vilket bestims av doménerna pa ankomsttidsvariabeln samt den maximala vintetiden vid resursen, dvs.
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[a;’fj”, ag’fj‘”“' + w;”j“”“] Tva datastrukturer uppritthélls; en k6 A av tag sorterade i ankomsttid, samt en k6
P av tdg som anvinder resursen i nuldget, sorterade efter avgangstid. For varje tdg som ankommer till
resursen (i ordningen som anges av A) plockas forst alla tag ur P bort, vars avgangstid dr mindre 4n eller
lika med ankomsttiden for det ankommande taget. Nir detta dr gjort skapas sedan villkor beroende pa

vilken optimeringsteknik som viljes.

4.2.2 Skattningar av belastning

I ett tidigt skede i tagplaneprocessen kan det vara mycket fordelaktigt att ha en preliminér uppskattning
av belastningen av banan. En sadan tidig bild av trafikeringssituationen och dess spridning i tiden gor det
mojligt att anpassa detaljeringsnivan till belastningen. En tillrdcklig detaljeringsniva kan vara kritiskt for
att sdkerstilla att redan fattade beslut om trafikeringar inte behover goras om i onddan. Dock bor inte detta
ga till overdrift, da en alltfor detaljerad modell leder till att det blir svart att hitta en plan som satisfierar
alla villkor inom rimlig tid. Séledes giller att hart belastade geografiska och tidsmissiga omraden bor
modelleras med en hogre detaljniva, medan ligre belastade strickor och tidsintervall med gles trafik bor
uttryckas med relaxerade modeller, som bittre fangar den ligre belastningen.

Sannolikhetsbaserad belastningsskattning Vi kan tinka oss en modell, dér sannolikheten att ett tag
traverserar strickan vid en viss tidpunkt uppskattas i forvidg. Eftersom den exakta tidpunkten inte &r kénd i
forvig sa far vi for varje tdg en férdelning av tidpunkter med uppskattad sannolikhet. I teorin skulle man vil-
ja bedoma alla karakteristiska trafikeringsmojligheter for sig for att sedan, pa basis av sannolikheten att en
viss situation uppkommer, bedéma den fiktiva kapaciteten pa sparomradet. Detta dr troligen omojligt i prak-
tiken pga. tidsatgangen for en sadan algoritm. Som alternativ kan dérfor heuristiker som endast uppskattar
kapaciteten undersokas. T.ex. dr en mojlig vig att endast bedoma de mest sannolika situationerna. Den up-
penbara nackdelen med en sddan metod é&r att risken fortfarande finns att bedomningen é&r felaktig, och att
kapaciteten pa sparomradet blir férinderlig pa ett delvis oforutsdgbart sitt under tiden planeringsmodellen
optimeras. Likvil kan denna metod anvéndas for att uppskatta belastningen pa ett sparomrade i ett tidigt
skede.

Uppskattningar av belastning Ett annat mojligt resonemang ér att fordela en belastning inom dess in-
tervall i forhallande till dess langd samt intervallets lingd. T.ex skulle en belastning 6ver 10 tidsenheter
inom ett intervall av 20 tidsenheter innebéra en genomsnittlig belastning pa 0.5 6ver 20 tidsenheter. Detta
resonemang kan anvéndas for att approximera belastning éver sparomraden, och en sddan metod kan ocksa
anvindasi ett tidigt skede for att identifiera och hantera potentiellt hogt belastade sparomraden och tidpunk-
ter. Om nagot kan antagas om fordelningen av avgangstider och halltider, sa kan detta resonemang utokas
for att ta hdnsyn till detta, dvs. belastningen kan fordelas i relation till forvédntade belastningstidpunkter.

4.3 Inkrementell tidtabellkonstruktion

Vid inkrementell tidtabellkonstruktion konstrueras tidtabellen stegvis genom att vissa tidskénsliga eller
hogprioriterade taglidgen liggs forst, for att sedan f6ljas av 6vriga mindre tidskinsliga transporter. Denna
metod har stora likheter med hur tidtabellen planeras i Sverige idag, och har den uppenbara fordelen att
begrinsande tagligen laggs forst och pa sa sitt begrinsar var 6vriga tagldgen kan planeras. Inom villkor-
sprogrammeringsomradet anvinds ofta en liknande heuristik, benimnd most-constrained-first, vid sokning
efter 16sningar till kombinatoriska problem.

4.4 Strakhantering

Explicit strakhantering &dr ocksa en metod som kan anpassas for datoriserad tidtabellkonstruktion. Ett strdk
ir en eller flera stationsstrickor i sekvens, dir trafik av viss typ ofta forekommer efter ett visst monster,
och pa sa sitt blir tongivande ocksa for ovrig trafik genom straket. Metoden kan anpassas for datoriser-
ing genom att strak och karakteristisk trafik 6ver dessa identifieras och planeras i ett tidigt stadium av
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tidtabellprocessen. Synkronisering av trafik blir i detta fall viktigt och dr limpligen nadgot som man be-
handlar samtidigt som tagligesplaneringen. Liknande idéer &r relaterade till modellen med kapacitetstak
som beskrivs i avsnitt 2.3.2 ovan.

4.5 Efterbehandling

Efterbehandling av tagplanen 4r mycket viktigt, da tagplanen efter en forsta planeringsfas #r pa en abstrakt,
hog niva och behover detaljeras for att kunna anvéndas i operativ drift. Vi behandlar inte efterbehandling
av tagplanen i detta dokument, utan kommer att beskriva metoder for detta i en senare rapport som tas fram
under 2006.
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A Matematisk modellering

Appendix behandlar teorier, matematiska modeller och 18sningsansatser for planeringsproblemet pa en
teknisk niva. I korthet kan s#gas att vi har fokuserat pa tva vl kiinda metoder fér kombinatoriell prob-
lemlosning; villkorsprogrammering och heltalsprogrammering. Ett stort problem med planeringsansatsen
som anvinds i praktiken idag dr att den laser tigtrafiken till ett mycket detaljerat forutbestimt monster,
ddr moten anges med en specifik plats och en tidpunkt med upplosningen 6 sekunder. Utgangspunkten for
modellerna som testats hittills och som presenteras i detta avsnitt har darfor varit att planering pa olika
detaljeringsnivaer mojliggor en mer dynamisk tidtabellprocess som kan anpassas i ett senare skede efter
fordandringar i trafikbehovet.

A.1 Villkorsprogrammering

Villkorsprogrammering (CP) [VH89], [Tsa93], [Sim96] bygger pa idén om en abstrakt rymd av pastaenden,
inskrdnkningar eller villkor (constraint space). Vissa av dessa pastaenden kan anses vara fullt bestimda —
t.ex. pastaendet att ett givet tdg ska avgd mot Visteras 7.37 torsdag 18/5 ar 2006 — medan andra péstaenden
ar mindre exakta. Ett vagare pastdende kan t.ex. vara att det finns ett prognostiserat transportbehov pa
mellan 320 och 380 kiloton stél fran Hofors och Hellefors till Malmé nagon gang under vecka 12. Bada
pastaendena ovan kan representeras som villkor i ett villkorprogrammeringsystem. Vi kallar dem villkor
eller inskriankningar pa viarderymden for de variabler som pastaendet innehaller.

Ett villkorsproblem 16ses i allménhet med sokning. En stor del av sokningen for ett givet problem kan
emellertid ofta elimineras med en teknik som kallas villkorspropagering. Detta innebér i korthet att varje
pastaende som inte #r helt bestimt betraktas som en tillfilligt avbruten beridkning som kan fas att inter-
agera med andra samtidiga sadana berdkningar. Berdkningar avbryts nér den information som behovs for
att bestdimma ett virde saknas men aterupptas om den senare blir tillgéinglig. Man kan se villkorsprogram-
meringssystemet som en mingd parallella processer som kommunicerar, interagerar och synkroniseras via
delade variabler i en dataflodesgraf.

Villkorsprogrammering har under det senaste decenniet mer och mer framstatt som en av de mest flex-
ibla och effektiva metoderna for att 16sa sa kallade schemaldggningsproblem, till vilka tidtabellgenerering
for tagtrafik maste anses hora. Vi beskriver i detta avsnitt kort den allménna formen for denna typ av prob-
lem. Den specifika modellen for hur schemaldggning av trafik pa stationsstriickor kan implementeras i ett
sadant system 4r redan beskriven i avsnitt 2.2.2.

A.1.1 Schemaliggningproblem

Ett schemaldggningsproblem bestar av:

e En mingd resurser med begrénsad kapacitet som anvinds for att utfora olika aktiviteter

e En mingd uppdrag som vart och ett bestar av ett antal aktiviteter som maste utforas i sekvens

En viss resurs kan ibland ocksa hantera flera typer av aktiviteter men kan behova tid fér omstillning mellan
aktiviteter av olika typ. Varje aktivitet kan ha begrinsningar pa vilka resurser den kan utforas av samt nir
den ska starta och hur lang tid den tar.

I den enklaste formen dr varje aktivitet forallokerad en unik resurs. Att 16sa schemaldggningsproblemet
innebdr att tilldela varje aktivitet en tidpunkt sa att alla aktiviteter utfors i den ordning som ges av uppdragen
och sa att ingen resurskapacitet 6verskrids. Problemstillningen kan #ven innehélla krav pa att aktiviteterna
ska utforas pa sa kort tid som mojligt eller krav pa en ldngsta tid for att utfora alla aktiviteter. Denna typ av
problem #r mycket svara (NP-fullstindiga) i det allménna fallet.

A.1.2 Implementation

Om man lyckas tidtabelligga en trafikering sa har man verifierat att den &r realiserbar. Den nya for-
sprangsmodellen (se avsnitt 2.2.2) ligger till grund for villkorsprogrammeringsansatsen i projektet, men
utgor bara en del av implementationen. Sist i detta avsnitt beskrivs ett litet men fullstindigt program som
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Figur 11: Ganttdiagram som illustrerar resultatet av att 16sa ett schemaldggningsproblem. Pa y-axeln har
vi resurserna (i detta fall med kapacitet 1) och pé z-axeln tid. Hér har varje uppdrag en unik férg och varje
aktivitet ett namn (“Uppdrag: Aktivitet”).

illusterar hur den nya forsprangsmodellen kan implementeras i SICStus Prolog for en given stationsstricka
och uppsittning rorelser. Dessforinnan beskrivs i stora drag det som i ovrigt behdver goras for att verifiera
en tidtabell med hjilp av villkorsprogrammering.

Trafikeringen som en mingd villkor Trafikeringen forutsitts vara specificerad med avseende pa vilka
transporter som ingar i den. En firdig tidtabell som ska verifieras innehaller uppgifter om avgangs- och
ankomsttider, vilket indirekt ger traverserings- och uppehallstider for stationsstrickor och stationer. Det
som inte nédviandigtvis framgér av en tidtabell 4r vilka tdg som har avstigande passagerare som ska fortsitta
sin resa med andra tag, var dessa passagerarutbyten ska ske samt hur lang tid de forvintas ta.

En liggande tidtabell kan specificeras som ett antal villkor som talar om dels i vilka intervall olika
transporter far avgd fran (och ankomma vid) olika stationer och dels vilka tidsintervallen mellan vissa
transporter &dr, om de maste ske inom bestdmda tidsavstand fran varandra. Ett exempel pa villkor av den
sistndmnda typen dr de som stills pa de olika transporterna som utfors av ett tdg med ett visst tignummer.
Dessa villkor sammanlidnkar tagets transporter genom att séga att tget avgar fran station A sa snart det
har ankommit till A (och avslutat ett eventuellt uppehall dir). Slutligen stiills krav pa att traverserings- och
uppehallstider uppritthalls.

Det &r inte bara stationsstrackorna som riskerar att bli 6verbelagda. Stationerna representeras liksom
stationsstrickorna av en modell som ska sikerstilla att kapaciteten inte vid nagot tillfélle 6verskrids. Forut-
satt att stationskapaciteten dr kdnd, anger denna en Gvre grians pa hur manga tag som far befinna sig vid
stationen samtidigt. Villkoren for hur stationerna far beldggas beror pa hur transporterna ser ut. Det dr
inte bara tdg som stannar vid en viss station som beldgger den, utan #ven tdg som kor rakt igenom. De
senare beldgger stationen under en kortare tidsperiod. Stationsbeldggning implementeras forslagsvis med
tva schablonvirden — ett for varje fall. I fallet da taget stannar och gor ett uppehall, liggs naturligtvis
uppehallstiden och aktuellt schablonvirde ihop till en realistisk beldggningstid.

Implementation av den nya forsprangsmodellen  Resursvillkoren hanteras i programmet nedan av
predikatet cumulatives. cumulatives anropas med aktiviteterna (tasks) och resurserna (machines)
som aktiviteterna allokerar. Anropet kan inte lyckas om det inte finns en 16sning pa schemaldggningsprob-
lemet.

Den nya forsprangsmodellen kréver fyra resurser for varje enkelsparstricka, tva for varje riktning dar
en av dem har kapacitet n och den andra kapacitet 1. Ett dubbelspar modelleras som tva enkelsparsresurser,
dvs. modellen som beskrivs hir tillimpas en gang for varje spar i dubbelsparstrickan. Vilka resurser som
allokeras av en enskild transport, hur mycket av resursens kapacitet den tar i ansprak och under vilken
tidsperiod detta sker, beror pa tagets riktning, férsprang och avgangs- och ankomsttid.

Predikatet sngl anropas med fem listor och ett heltal. Listorna innehaller respektive transporters rik-
tning pa sparet (Drs), variabler som representerar rorelsernas avgangstider (Dprts), minsta forsprang
(Hdws) och gangtid (Drtns) pa hela strickan for respektive tadg samt ankomsttider vid slutet av rérelsen
(Nds). Den sista parametern (Hght) anger strickans kapacitet n.

tsks genererar tre aktiviteter per transport. Tva startar i samma 6gonblick som taget avgar, men medan
den ena allokerar den medriktade n-resursen (som kallas Up i koden) fullstindigt (dvs. med kapacitet n)
under lika ldng tid som forspranget, tar den andra aktiviteten 1/n av den motriktade n-resursens kapacitet
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i ansprak under hela traverseringstiden. Den tredje aktiviteten som genereras for transporten startar nér
transporten har ankommit vid destinationsstationen och allokerar den motriktade resursen som har kapacitet
1 (kallas NAR som i end resource) lika linge som transportens forsprang ér langt.

Av avsnitt 2.2.2 framgar att modellen inte utesluter forbigangar om man inte stéller kravet att tagen
ankommer i samma ordning som de avgar. sorting-villkoren stiller detta krav. Den andra parametern
i anropet till sorting anger vilken permutation som tar den osorterade listan (forsta parametern) till den
sorterade (sista parametern). Exempelvis sorteras listan [9, 5, 8, 7] med hjilp av permutationen [4, 1, 3, 2].
Om transporternas avgangstider och ankomsttider kan sorteras med hjélp av samma permutation (Prmtn),
kan séledes forbigangar uteslutas.

sngl(Drs,Dprts,Hdws,Drtns,Nds,Hght) :-
tsks(Drs,Dprts,Hdws,Drtns,Nds,Hght,Tsks),
cumulatives(Tsks, [machine(0,Hght),machine(1l,Hght),
machine(2,1),machine(3,1)1),
length(Dprts,N),length(Dprts,N),
length(NdS,N),length(Prmtn,N),
sorting(Dprts,Prmtn,DprtS),sorting(Nds,Prmtn,NdS) .

tsks([1,01,01,002,01,_,11).
tsks([Up|Drs], [Dprt|Dprts], [Hdw|Hdws],[Drtn|Drtns],[Nd|Nds],
Hght, [task (Dprt,Hdw,DprtHdw,Hght,Up),
task (Nd,Hdw,NdHdw,1,NdR),
task(Dprt,Drtn,Nd,1,Dwn) |Tsks]) :-
Dwn in 0..1, Dwn #\ Up, NdR #= Up + 2,
DprtHdw #= Dpr + Hdw, NdHdw #= Nd + Hdw,
tsks(Drs,Dprts,Hdws,Drtns,Nds,Hght,Tsks).

A.1.3 Utvirdering

En implementering av denna modell i SICStus Prolog och dess skalningsegenskaper utvérderas f.n. in-
om ramen for projektet. Modellen kommer ocksa att jaimféras med heltalsprogrammeringsmodellen som
beskrivs i foljande avsnitt.
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A.2 Heltalsprogrammering (MIP)

Losningsansatserna i detta avsnitt har gemensamt att de utnyttjar heltalsprogrammering (MIP - Mixed
Integer-Linear Programming) som teknik for att 16sa schemalidggningsproblemet. Som en 16sning anges
generellt en helt instansierad tidtabell, dvs. information om intervall och kvarvarande slack &r inte med i
16sningen. Detta bor hanteras, forslagsvis genom ett eller flera av foljande forslag:

o Istillet for att problemet specificeras helt som en intervallskattning och 16ses en enda gang, sa 16s-
es ett antal delproblem med varierande intervallskattningar (alt. andra problemparametrar) for att
tvinga fram ett tillrickligt stort antal olika 16sningar. Fran dessa kan sedan abstraheras fram en mer
generell tidtabell pa intervallform, som i sin tur formar ett holje runt de framtagna helt instansierade
tidtabellerna.

e Den instansierade tidtabellen analyseras med avseende pa kvarvarande slack (kinslighetsanalys).

A.2.1 En modell dir méten pa nodstrickor bestimmer extra tidsutstrickning

Modellen diskuteras 6versiktligt i avsnitt 2.3.2, och gar i princip ut pa att hantera moten genom att inféra
ett extra “slack” for att mojliggéra motesreglering vid ett senare stadie.

Tagvillkor Tag formas genom f6ljande mingd av ekvationer, som binder samman individuella tagtrans-
porter 6ver nodstrickor med temporala villkor pa deras respektive tider for avgang fran station, ankomst
till station, traverseringstid pa nodstriackan (dvs. summan av traverseringstiden for spérstrickorna, plus
eventuella tidspaldgg for att hantera moten), samt stopptid vid station. Index 4, j alternativt &, [ anvinds for
att beteckna nodstriicketraversering nummer j alt. [ i tag ¢ alt. k. De variabler vi anvinder dr f6ljande:

d; ; betecknar avgangstiden (departure) for transporten i, j

i betecknar den totala traverseringstiden pd den nodstridcka dir trans-
porten sker

@i j dr ankomsttid till nésta station

hi betecknar forsprangstid (headway), dvs. den tid som minimalt maste
separera tva tdg i samma riktning pa nodstrickan

W;, dr vintetid vid ankomststation.

ot dr den minsta totala traverseringstiden pa den nodstrécka dr transporten
sker

™y j k. 4r en bindr variabel som indikerar om tag ¢ riskerar att férdrojas av tag
k, pa transport nummer j respektive /.

Lat s(4, j) vara den sparresurs som transport j i tg ¢ utnyttjar. Variabeln ¢; ; berdknas d som ¢, ; =
ot;; + Zk,l:s(i,j):s(k,l) n(miﬁjykyl + mk,l,i,j), dvs. summan av den minsta traverseringstiden och alla for-
drojningar med andra tag (med fordrojningstid x) pa strackan. Variabeln m; ; 1. ; dr alltsd 1 om tagen vintar
pa varandra, annars 0.

Tagvillkoren som binder ihop transporterna for ett tdg ser alltsa ut som nedan, dir 7" representerar
méngden av tag som ska schemalidggas och n; dr antalet transporter som ingar i tag ¢. De grundliggande
kraven pa traverseringstiderna kan séledes formuleras som nedan.

dij+ti; = aij VieT,je {1.n;}
aij twi; = dijq VieT,je{l.n;,—1}

tij = oti;+ Zk,l:s(i,j):s(k,l) k(Mg j k1 + ka,m) VieT,je{l.n;}

d;; < diy < d; VieT,je{l.n;}

4 ;< Qi ST VieT,je{l.n;:}

Wi ;S Wi S Wi VieT,je{l.n;}

De tre sista villkoren sitter grinser inom vilka avgéngstid, ankomsttid och vintetid far variera.
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Sparvillkor for motriktade tag, dubbla M-metoden Kvar ir alltsd att uttrycka kopplingen mellan m
och situationen att tva tag traverserar en nodstricka samtidigt. Detta ska vara ekvivalent med att de tva
motsvarande palaggsvariablerna (1m; j i jresp. my ,; ; enl. ovan) dr 1. Sparvillkoren uttrycker att for alla
tag som traverserar en viss stricka, sa adderas en viss vintetid till varje tdg som moter ett annat tag pa
strickan.

aij — dp
ap,1 — di j

Mpi,j,k,l + 2Mmi,j7k7l Vi,keT:i<kVje {1..’[’Li},l € {1nk}

<
< M(l *piyjﬁk,l) + 2Mmi7j1k,l Vi,keT:i<kVje {1711},1 € {lnk}

Variabeln m; ; ;,; for att betecknar nu alltsa att tid for tagmote liggs pa traverseringstiden for ett tag.
Rent matematiskt uttrycks att omm; j ,; = 1sd far transport j i tdg ¢ mota transport [ i tag k. Om my; j 1 =
0 sa maste tdgen vara serialiserade, vilket astadkoms pa sedvanligt sitt med en ny boolesk variabel p; ; 1.1
som delas av transport ¢, j och k, . For att inte programmet automatiskt alltid ska vilja m = 1 sa kan m
inkluderas i kostnadsfunktionen som ska minimeras pa lampligt sdtt. Om inte det dr lampligt kan man som
alternativ posta foljande villkorsserie, som sékerstéller att m = 0 om tagen ér serialiserade.

dpg+e—a;; < M(l — mm,k,l) Vi,keT:i<kVje {1..7%},1 S {1..nk}
dij+e—ar; < M(l — mm,k,l) Vi,keT:i<kVje {1..7%},1 S {1..nk}

Villkoren innebir att om tdgen inte 6verlappar, sa tvingas m = 0 eftersom hogerledet i sa fall maste ta
ut vinsterledet. ¢ ir en liten konstant term som anvinds for att transformera relationen < till <.

Alternativ modell Det dr mojligt att formulera en alternativ modell som inte baseras i lika stor utstrick-
ning pa stora M-metoden. Modellen utgar fran sekvensvillkoren L, : a; ; < dp; och Ry @ ap; <
d; ;. dvs. de vanliga precedensvillkoren. Vi vill uttrycka att om antingen L, ;, eller M, ;, sa &r paldggsti-
den 0, annars &, ;. Vi skapar tva Booleska variabler x; ; och y; ;, som delvis ska uttrycka detta, dvs.
—L;r — xir =1 AN-R;, — y;r = 1. Vi kan formulera uttrycken matematiskt genom att observera att
—L;p — x;, = 11 vart sammanhang dr logiskt ekvivalent med L; , < x;; = 0, och da negationen av
—Lipdr Ly, = a;; < di,, vilket gar att uttrycka som a; ; — di; < 0. Med stora M-metoden gér det nu
att uttrycka implikationen L; j, «— x;r = 0 som a;; — di; < Mz, 1, vilket dr vad vi soker. Givet att vi
uttrycker R; 1, och y; , pd samma sitt sa kan kostnadsfunktionen sittas till summan av vintetiderna, vilken
sedan om vi vill kan minimeras for att hitta ett sa bra schema som mojligt. Paldggstiden m; ;, berdknas
som my , = Ki k(Tik + Yik — 1) eftersom bara om z; ,, och y; . 4r 1 sa ska ett paslag ges, dvs. bara om
ett 6verlapp verkligen sker. For att inte fa den felaktiga 16sningen z; ; = v, = 0 som ger ett minimalt
paslag, sa maste villkoret x; 1, + y; 1, > 1 postas.

Modell med forsprang For att kunna hantera tdg som gér i samma riktning s& maste vi uttka vért resone-
mang med en forsprangsmodell. Modellen baseras pa att alla tag i samma riktning under alla forutséttningar
ska separeras med minst forsprangstiden. Modellen kan dessutom anvindas for trafik i motgaende riktning
med smérre modifikationer, men kréver fler binira variabler &n de som angivits ovan.

Grundidén i modellen 4r att undersoka ordningen mellan tagen vid avgang resp. ankomst. Om ordnin-
gen mellan tagen vid avgang inte 4r samma som vid ankomst sa kan man med sikerhet avgora att tagen har
motts pa strickan. Under forutsittning att hastighetsdifferensen mellan tva tag i samma riktning dr monoton
dver traverseringstiden, sa ricker det att kontrollera ordningen vid avgéng och ankomst. Om hastighetsdif-
ferensen inte 4r monoton, sa kan i vissa fall tvd moten ha intriffat mellan tigen; dessa méten kommer inte
detekteras av forsprangsmodellen som beskrivs hir pga. att endast skillnader i ordning mellan avgang och
ankomst beaktas.

Villkor for att separera tva tag (kallade 1 och 2 nedan) i tiden kan formuleras som nedan med tva binira
variabler pf, . Tesp. p; ., som betecknar ordning vid avgang respektive ankomst.

dijj+hij—dey < M(1—pfy)
iy + by — diy < Mpf,
eijthig—ews < M(1-pj,)
ekt +her —eiy < Mpj,
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Observera att pf, = 1- pgﬂ- ochpf, =1 —pf ;. Pislagsvariabeln m; i, som indikerar om péslagstid
ska ges till tag ¢ med avseende pa mote med tag k, ska vara 1 om och endast om tag ¢ blivit omkort av tag
k, dvs pf & N\ % .. Vi kan uttrycka detta for m; ,, och my ; som nedan, givet att vi i kostnadsfunktionen
forsoker minimera summan av alla M .

IN

d e
Pik — Pik
e d

Pik —Pik = Mk

min
t; t; JrE Ki ki k
k

mik

Om vi inte kan eller vill minimera summan av alla m, ; sa kan vi tvinga paldggsvariablerna att anta ett
korrekt virde med foljande ytterligare olikheter:

mi k

IN

pf-l,k + D5k
d
L+piy —DPik

d e
Mik < 2—=pik—Dig

IN

mi k

Olikheterna tvingar m; . att anta vérdet O vid alla andra fall. Givet att alla konstanter bor sta till hdger
och forsprang antar vara konstant, sa far vi féljande modell.

di,j — dk,l + Mpzd,k

g —dij— Mply < —hi
dij +tij —dig =t +Mp§, < M —hg;
dig+teg —dig —tiy — Mp§, < —hpy

Py =0k —mik < 0

Dik— pf-l,k —-mg; < 0
mie —pip—pip < 0
mig =P+ P, < 1
mi +p§%k +pir < 2

min
Li; B> KM
07

En utvidgning av modellen ovan for att begrinsa antalet omkorningar for ett tag pa en nodstricka kan
fas genom f6ljande olikheter.

Z mir < S

i,k:N;=N=N

dér s betecknar antalet motespunkter pa nodstrickan.

A.2.2 Stationsvillkor

Villkor for trafikeringar och uppehéll pa/vid stationer syftar till att mojliggora trafik dver ett bangérdsom-
rade med en detaljeringsniva som dr anpassad for stationens storlek, dess sparplan och stillverksegen-
skaper, samt for den trafikintensitet och -niva som sker pa bangéarden. Villkor pa stationer kan uttryckas pa
tre olika sitt i en heltalsmodell.
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Biniriserad kumulativ modell I den mest primitiva modellen representeras stationen som en méngd
bindra villkor som uttrycker att en viss explicit delméngd av tdgen vid stationen maste separeras i tiden.
Modellen baseras pa ett resonemang om delmzngder av tasks (dvs. uppehall vid stationen) som alla po-
tentiellt kan Overlappa i tiden med varandra, s.k. klickar (eng. cliques). En klick av 6verlappande tasks
dr alltsd en mingd C' med egenskapen Vs,t € C.—(s < t V¢ < s), ddr < &r precedensrelationen. Vi
betecknar faktumet att en delméngd av tasks #r en 6verlappande klick med predikatet clique(C') = Vs, t €
C.—(s < tVt < s). Givet att vi sitter en kapacitet k som begrinsar antalet samtidiga tdg pa station-
somradet, sa vill vi alltsa forhindra forekomsten av 6verlappande klickar med kardinalitet storre én k, dvs.
VC C T.clique(C) — |C| < k, ddr T dr méngden av aktiviteter pa sparomradet.

Eftersom mingden delmingder av tasks dr mycket stort sa dr det onskviirt att forenkla resonemanget
ovan. Ett sitt att gora detta pa ir att endast undersoka de delmingder som innehéller k + 1 potentiellt?
dverlappande tasks. For sadana delmingder récker det att sikerstélla att minst ett par av tasks &r serialis-
erade i tid. Detta kan goras med stora M-metoden genom att infora tva binéra variabler for par av tasks,
dir variablerna representerar att serialisering har skett i respektive riktning. Varje par av tasks (s,t) dér
bade s och t ingar i samma potentiellt 6verlappande delmizngd av storleken & + 1 maste beaktas. Villkoren
formuleras som foljer.

aij+wi;—ar; < M(1—ug)
arg+wrg —ai; < M1 —vig)

For varje delméngd C' av storleken k£ + 1 av potentiellt Gverlappande tasks postas nu foljande villkor,
som sikerstiller att &tminstone en precedensrelation héller.

Ui |+ U; > 1
(Zsi,jec,tk,lec.idc ik Z’k> =

Fler villkor kan postas, t.ex. géller det alltid att u; , + v;, < 1. Antalet extra binira variabler i en
binidriserad kumulativ stationsmodell kan som hogst bli n(n — 1), dér n ér antalet tasks vid stationen.
Antalet extra villkor 6ver de nya heltalsvariablerna blir lika manga som antalet delméingder av potentiellt
overlappande tasks med storlek k& + 1.

Kardinalitetsbaserad kumulativ modell 1 denna modell riiknas antalet faktiska tag vid stationen i varje
kritisk tidpunkt, dvs. de ankomsttidpunkter da antalet tdg kan dverstiga kapacitetsgrinsen pa stationen. For
varje tidpunkt da ett tdg anlidnder till stationen och stationen riskerar att bli 6verbelastad, sé finns en 0-1-
variabel for alla andra tdg som kan befinna sig pa stationen samtidigt som referenstaget. Ett villkor sitts
sedan pa antalet aktiva tag vid stationen for varje referenstag.

Vi vill att variabeln x, ; ska indikera att tag ¢ anvéinder resursen nér tag k borjar anvinda samma resurs,
dvs. i < Qg NG5+ Wi > Qg — T = 1. Detta ar ekvivalent med Qi > Qg Va;j+ w;j <
ak,; < xk,; = 0, vilket gér att uttrycka som

ajj —ag;+¢e > —Myg;—2Mzy;
aij+wij—ag; < M(1—yki)+2Mazy;

Genom att sitta en begrinsning pa ),z ; for alla tag k, sd kan man begrinsa antalet samtidiga ak-
tiviteter pa resursen. Modellen anvinder som mest m(m — 1) variabler dér m ir antalet tdg pa stationen.
Antalet villkor blir som mest m(m — 1) +m = m?.

Sparbaserad modell Modellen ir uppfunnen parallellt av Johanna Térnqvist och Martin Aronsson, och
baseras pa att en station betraktas som ett antal unika spar. For varje spar och tig finns en 0-1-variabel
som talar om om téget ska anvinda sparet vid stationen eller inte. For varje spar skapas sedan ett villkor
som sidger att alla tdg som anvinder sparet ska separeras i tiden. Modellen beskrivs i detalj i rapporten
“Huvudrapport for projektet TUFF, TagPlaneUtveckling For Framtiden”, finansierad av Banverkets FoU-
program (diarienummer S03-818/ALS50).

2dvs. det finns en mojlighet for alla tasks i delmingden att Gverlappa med varandra, givet begrinsningar pa ankomsttid och vintetid
vid stationen.
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Tagvigsbaserad modell Den hittills mest detaljerade modellen for trafik pa bangard #r baserad pé kon-
flikterande tagvigar, och ér pga. detaljrikedomen mest tinkt att anvindas i ett sent skede i planeringspro-
cessen, for att i detalj avgora om och hur trafik kan och bor utféras pa hart belastade stationsomraden.
Modellen baseras pa antagandet att varje spar in pa stationen gar antingen till en plattform eller direkt
till ett spar ut, vilket #r en inte alltfor stor forenkling av verkligheten. Modellen tar idag inte hinsyn till
vixlingsrorelser, da dessa 4nda inte detaljplaneras i forvég.
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Figur 12: Fyra tidnkta scenarion vid Sodertéilje Hamn, som har gemensamt att ett tdg forvintas anldnda
fran spar il och avga till spar 02. Varje scenario motsvarar att destinationen inne pa bangarden 4r en viss
plattform. Den exakta plattformen taget anlédnder till kan om man sa vill utgéra en variabel i problemet,
vilket pa detta sitt ger en mer flexibel problemspecifikation. Observera ocksa att modellen i manga fall
kan forenklas, da de flesta mojliga tagvigar till och fran en plattform dr ekvivalenta eller simre 4r andra
tagvigar med samma ursprung och destination, och saledes kan tas bort ur modellen.

Ett tags mojliga trafik vid ett tillfille pa ett sparomrade kan representeras som en riktad acyklisk graf
(DAG, Directed Acyclic Graph), dir kanterna representerar tigvigar och noderna representerar stopp. For
varje mojlig tdgvig anvinder man en binir valvariabel, och vid noderna binds valvariabler ihop med vanliga
flodesvillkor. P4 de bindra variablerna ldggs sedan villkor som hindrar att mer 4n en vig viljes i varje
Ogonblick. Aktiviteter pa parvis konflikterande tagvigar separeras i tiden som vanligt.

Lat vi; vara en bindr variabel, som anger om tagvig 4 viljes for ett visst tdg. vo; dr motsvarande
variabel for rutt ¢ ut fran stationen. ), vi; = 1 for inkommande tag fran det aktuella sparet. Om en
rutt véljes blir motsvarande vi; satt till 1, annars 0. Ut fran plattformen blir det motsvarande situation,
och in- och utvigsvariablerna knyts ihop med likhetsvillkor 6ver en plattform om fordonet aker dit (dvs.
ZielT(t) vi; = ZieOT(t) vo; om endast en viss plattform ¢ &r aktuell, givet midngden inspar IT'(¢) och
utspar OT'(t) till/fran t). Om vigen gér rakt genom bangérden hoppas plattformsvillkoren 6ver. Villkor
pa plattformarna gors precis som innan, dvs. uppdragen serialiseras. Konflikterande tagvigar hanteras pa
liknande sitt; tdg som ockuperar tagvégar i konflikt maste serialiseras.
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Z vigz = 1 (for alla tag, for alla invigar fran spar I)
i€T(I)
Z vi; = Z vo; (for alla tag, for alla vigar fran/till en viss plattform)
i J
Z voj = to (for alla tag, for alla utvigar till ett visst utspar O)
J
aait+sta; < aaj+Mza,;+2M(2—via; —vip)
G,ijﬂ*SfAﬁj S GJAJ'+M(17I’Aﬁiyj)+2M(2’UiA1i7’U?:Bﬁi)

a4,; 4r ankomst for tag 4 till plattform A, st 4 ; dr stopptid vid plattform, x 4 ; ; anvinds for att separera
aktiviteterna ¢, j vid plattform A, vi,4 ; dr tAgvdgsvariabeln som leder fram till plattform A.

Exempel: Antag att vi har tre tdgvigar (A,B,C) att vilja pa till tva plattformar (1,2). Tagvidg A och
B gar till plattform 1, och tagvig C gér till plattform 2; fran plattform 1 géar tagvag D ut till rétt spar, och
fran plattform 2 gar tagviag E och F till ritt spar. Vi far da att vi4 + vip + vic = 1, vig + vig = vop,
Vi = Vog + vop, vog + vop = 1.

A.2.3 Hantering av acceleration och retardation

I var modell som vi har diskuterat hittills finns det en konstant traverseringstid for varje tagtyp och sta-
tionsstrécka. I tidtabelldata fran TrainPlan finns ddremot fyra olika traverseringstider tillgéingliga for varje
tagtyp och stationsstricka. De olika traverseringstiderna anvinds beroende pa om taget gar rakt igenom
strickan, eller stannar vid en av eller bada stationerna, och finns tillgingliga for att pa ett enkelt sitt kun-
na approximera den faktiska traverseringstiden givet nodvéndiga parametrar som acceleration/retardation,
lutning pa banavsnittet, traverserande tagtyp, och annat. P& vissa avsnitt av banan kan en sddan 6kad preci-
sion i planeringsmodellen leda till ett 6kat kapacitetsutnyttjande, och nedan beskrivs ett sitt att astadkomma
detta.

Lat t, vara traverseringstiden for ett givet tig och en given stricka, dir x € {0,1} och y € {0,1}
betecknar om taget stannar vid avgangs respektive ankomststationen (1) eller inte (0). Vi utgar fran bas-
traverseringstiden ¢ , vilket dr traverseringstiden givet att inget stopp gors vid vare sig avgangsstationen
eller ankomststationen. Utover denna berédknar vi tre tilldggstider som vi adderar till {oo givet att stopp
gors pa stationerna. Givet de andra traverseringstiderna ¢1¢, t9; och 11 skapar vi saledes A1, Agy samt
All, dar AlO = th — t()o . A()l = t()l — t()() samt All = t()o + AlO + A()l - t11~ Observera att det
ar fullt mojligt att tilliggstiderna dr negativa. Vi kan nu uttrycka traverseringstiden ¢ for en stricka som
t =too + Salo1 + SpA10 + SapA11, dir sS4, sp och sS4y dr bindra variabler som betecknar om taget stannar
eller inte. Idén &r att uttrycka att stoppindikationsvariablerna édr 1 givet att vintetiden vid stationen dr minst
1. Om den &r hogst 0 ska motsvarande indikationsvariabel vara 0. Modellen blir som foljer:

weg —Ms, < 0
we +M(1—5,) > 1
wy — Msp, < 0
wp+ M1 —s) > 1
Sa+sy < 14sa (8a A Sp — Sap)
Sap < 1—sa+ 8 (8¢ A 8y — —5qp)
Sap < 1+8a—8p (784 NSy — 7Sap)
Sap < 1484+ s (—Sa A Sy — —Sap)
t = too+ salo1 + spA10 + SapA11 (alt. 1)
t = too+ salo1 + splio (alt. 2)
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Alternativ 1 dr den modellen som diskuterats ovan. Alternativ 2 &r en lite enklare modell som gar att
anvinda da A1l = +e givet en viss tolerans . I T04:2 har 78,7% av de angivna hastigheterna e = 0, och
97.1% har € < 2, dir varje tidsenhet motsvarar 6 sekunder.
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