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Sammanfattning
Rapporten beskriver möjliga ansatser för att lösa det abstraherade tidtabellproblemet som bl.a. diskuteras

i rapporten “Leveranstågplan: Specifikation och åtagande” (DDTP Arbetsdokument SICS-DDTP-002).
Till grund för de olika ansatserna ligger en modell med avgångstider och hålltider (dvs. väntetider och
i viss mån traverseringstider) som tillåts variera inom vissa tidsintervall. Huvudidén är att arbeta med
förenklade kapacitetsvillkor på bana och bangård, för att på ett effektivt sätt kunna beräkna tidtabeller på
en nivå som tillåter anpassning av tidtabellen till det gällande transportbehovet och den rådande trafiksi-
tuationen.

Nyckelord: Tågtrafik, schemaläggning, tidtabellplanering, villkorsprogrammering, operationsanalys.

Version Datum Författare Kommentar
1.0 2006-01-31 Markus Bohlin

Per Kreuger
Martin Aronsson
Malin Forsgren

Remiss Thomas Franzén

1.1 2006-06-08 Markus Bohlin Teknisk rapport



INNEHÅLL i

Innehåll
1 Konfliktfrihet i leveranstågplanen 1

1.1 En flexibel leveranstågplan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.1.1 Överblick över planering på olika detaljeringsnivåer . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2 Översikt över dokumentet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2 Planering av trafikeringar på linje 4
2.1 Planering av individuella blocksträckor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2 Planering av stationssträckor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.2.1 Dubbelspår med enbart vänstertrafik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2.2 En ny försprångsmodell för enkelspårsträckor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.3 Planering av trafik mellan knutpunkter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3.1 Dubbelspår med enbart vänstertrafik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3.2 Enkelspår . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3 Planering på stationsnivå 11
3.1 Trafikeringsanalys och kapacitetsberäkningar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.2 Modeller för stationskapacitet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.2.1 Obegränsad stationskapacitet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.2.2 Kumulativ stationsmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.2.3 Spårbaserad stationsmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.2.4 Tågvägsbaserad stationsmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

4 Övergripande frågor och strategier 13
4.1 Modellering av relationer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

4.1.1 Krav på anslutningar till andra transporter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
4.1.2 Krav på styv tidtabell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

4.2 Förbehandling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
4.2.1 Förbehandling av aktiviteter på resurser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
4.2.2 Skattningar av belastning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

4.3 Inkrementell tidtabellkonstruktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
4.4 Stråkhantering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
4.5 Efterbehandling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

A Matematisk modellering 16
A.1 Villkorsprogrammering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

A.1.1 Schemaläggningproblem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
A.1.2 Implementation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
A.1.3 Utvärdering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

A.2 Heltalsprogrammering (MIP) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
A.2.1 En modell där möten på nodsträckor bestämmer extra tidsutsträckning . . . . . . . 19
A.2.2 Stationsvillkor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
A.2.3 Hantering av acceleration och retardation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

Referenser 26



1

1 Konfliktfrihet i leveranstågplanen
Leveranstågplanen (definieras i DDTP Arbetsdokument SICS-DDTP-002) är en plan på en högre abstrak-
tionsnivå än dagens grafiska tidtabell, och är konstruerad med två syften:

• Erbjuda maximal flexibilitet i den operativa tågdriften,

• Säkerställa realiserbarhet av leveranstågplanen i så hög utsträckning som möjligt.

Att tågtrafiken enligt leveranstågplanen är realiserbar innebär att produktionstågplaner som instansierats
från leveranstågplanen ska innehålla så få konflikter som möjligt, och att det fåtal konflikter som kvarstår
i så hög utsträckning som möjligt ska kunna lösas operativt. Ett naturligt steg i framtagandet av en lever-
anstågplan blir då att ett flertal produktionstågplaner på detaljerad nivå tas fram. Syftet med detta är att
säkerställa att trovärdiga scenarion som ryms inom leveranstågplanens “hölje” av möjliga planer i förs-
ta hand är konfliktfria, eller i andra hand bara innehåller konflikter som kan lösas under drift. Detta är
naturligtvis viktigast då osäkerheten är stor vad gäller operativa avgångs- och ankomsttider. Som ett ex-
empel på en konflikt som i vissa sådana fall kan lämnas olösta i leveranstågplanen kan nämnas den exakta
mötesplatsen och mötestiden för två tåg i motgående trafik. Om hänsyn tas vid planeringen till annan trafik
på samma spårsträcka, så är det i många fall mycket troligt att en sådan konflikt kan lösas på ett bra sätt op-
erativt. Att fixera mötesplats och mötestid för en sådan potentiell konflikt leder tyvärr ofta till att man låses
fast alltför hårt vid en suboptimal tågplan, som dessutom troligen inte kommer att följas under operativ
drift, då möten av olika skäl ofta ändå sker vid andra mötesplatser och tidpunkter än de planerade.

Leveransplanering

Krav och
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(Operatörer)
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önskemål på
underhåll
(Banverket)

Leveranstågplan
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planering

Produktions-
planering
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Potentiell
produktionstågplan
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produktionstågplan

...
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Figur 1: Leveranstågplanen och processen att ta fram denna. Leveransplaneringen inbegriper vanligtvis
att ett antal möjliga produktionstågplaner tas fram för att säkerställa att den tänkta leveranstågplanen kan
realiseras till produktionstågplaner inom tänkbara scenarier.
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1.1 En flexibel leveranstågplan
För att säkerställa att leveranstågplanen är flexibel men samtidigt realiserbar kan planen generaliseras, för
att på så sätt kunna täcka fler tänkbara scenarier som kan uppstå under operativ drift. De planeringstekniska
förändringar som görs måste fånga de faktiska förhållanden som gäller för tågtrafiken i Sverige, utan att bli
så detaljerade och hårt specificerade att man i praktiken låses fast vid en specifik produktionsplan. I detta
dokument diskuteras några sådana planeringstekniska generaliseringar (så kallade abstraktioner) som kan
nyttjas för att åstadkomma detta.

Tid

Av
st

ån
d

Tid

Av
st

ån
d

Tid

Av
st

ån
d

Tid

Av
st

ån
d

Figur 2: Abstraherad enkelspårsträcka, där den faktiska mötespunkten för två tåg i olika riktning abstraher-
ats bort.

I figur 2 visas ett exempel på en abstraktion för en enkelspårsträcka där två tåg kan mötas. I detta fall har
vi slagit ihop fyra möjliga mötessituationer och deras effekt på den efterföljande tidtabellen till en abstrakt
situation, där tågmötet ännu inte har detaljerats till en exakt tid och plats. Fördelen med detta angreppssätt
är att större modeller kan beaktas, och att en flexibilitet bibehålls i och med att vi kan bestämma exakt
tidpunkt och plats för tågmötet i ett senare skede. Detta leder i sin tur till att tågplanen kan anpassas till
ett gällande läge vad gäller t.ex. transportbehov, årstidsvariationer och väderleksförhållanden, vilket ökar
anpassningsbarhet, effektivitet och kapacitetsutnyttjande.

1.1.1 Överblick över planering på olika detaljeringsnivåer

Detta dokument beskriver lämpliga beräkningsmässiga metoder och modeller för delproblem med olika
detaljeringsgrad som kan förekomma i en dynamiskt anpassad tågplaneprocess. Många av de modeller
som diskuteras är förenklingar av verkligheten i form av infrastruktur, hastigheter och annat för att göra
det möjligt att i ett tidigt skede ta fram övergripande planer på en hög nivå. Eftersom en sådan strategisk
plan av naturliga skäl varken kan eller bör vara alltför detaljerad med avseende på delmoment i planen,
så är det lämpligt att planen slutbearbetas på taktisk nivå genom flera moment av verifiering, testning och
detaljplanering av de olika delarna i planen.

För att säkerställa konfliktfrihet och korrekt trafikering på t.ex. stationer och bangårdar kan en iterativ
metod användas för att ta fram en tidtabell. En sådan metodik kännetecknas av att den inte bara fortskrider
framåt, utan även kan så att säga “backas” och vid behov återupprepas för att vid en förändrad situation
möjliggöra nya utvärderingar av tidigare tagna beslut. Att planeringsbeslut på detta sätt inte blir skrivna i
sten gör att processen blir mer flexibel och anpassningsbar till den rådande situationen. Detta ger, förutom
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de uppenbara fördelarna av en ökad flexibilitet, möjligheten att i ett tidigt skede kunna utvärdera flera olika
alternativa tågplaner. Den ökade flexibiliteten som en iterativ metod ger är också användbar i senare stadier
av planeringsarbetet, då flexibilitet behövs för att kunna anpassa tågplanen till en föränderlig verklighet.
Också här är det dessutom önskvärt att kunna utvärdera och detaljera andra tidigare beaktade alternativ
eller rent av nya, delvis modifierade, tågplaner.

Ur ett rent tekniskt perspektiv kan de metoder och modeller som presenteras i detta dokument användas
för följande moment.

• Uppskattning av infrastrukturkapacitet och trafikeringsintensitet med avseende på b.la. tidskänslighet

• Samtidig konsistenskontroll av flera kapacitetsansökningar, t.ex. genom att ta fram en högnivåplan

• Förbehandling och förenkling av infrastruktur och trafikeringar

• Övergripande planering av:

– tidskänsliga och prioriterade tåg
– stråk
– övrig trafik
– trafik på banavsnitt av särskild betydelse

• Efterbehandling och verifiering av konfliktfrihet i tidtabellen och i planerade trafikeringar på bangård

1.2 Översikt över dokumentet
Resten av dokumentet är strukturerat på följande sätt. Avsnitt 2 beskriver hur trafikeringar på linje kan ab-
straheras och planeras på olika detaljeringsnivåer. De olika detaljeringsnivåerna som beskrivs är planering
av linjen med avseende på individuella blocksträckor, hela stationssträckor samt knutpunktssträckor, vilket
i normalfallet innefattar flera stationssträckor i sekvens. Sedan följer avsnitt 3, som behandlar planering av
trafik på stationer och i knutpunkter i nätet. Flera detaljeringsnivåer beskrivs, där den mest förenklade till
stor del bortser från stationen baserat på en föregående analys av trafiksituationen, och den mest detaljer-
ade planerar trafiken på stationen på tågvägsnivå. Avsnittet som följer beskriver några övergripande frågor
och strategier som används för att hantera planering på olika detaljeringsnivåer. Bland annat diskuteras oli-
ka former av relationer, förbehandlingar och olika skattningar av belastning, stegvis tidtabellkonstruktion
och explicit stråkhantering. Sist i dokumentet finns en bilaga som behandlar matematisk modellering och
tekniker för att lösa planeringsproblemet på olika nivåer. Bilagan kan hoppas över, då informationen i det
inte behövs för att förstå de övergripande idéerna för problemlösning och abstraktion som har och kommer
att tillämpas i projektet.
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2 Planering av trafikeringar på linje
Tågtrafik på linjen planeras idag i stor utsträckning på en detaljerad nivå för att i förväg säkerställa konflikt-
frihet. I detta avsnitt diskuterar vi abstraktionsmodeller anpassade för datoriserad planering i olika faser av
planeringsarbetet. För att överhuvudtaget göra planeringen möjlig så är många av modellerna förenklingar
av verkligheten. I vissa fall är modellerna så pass förenklade att konfliktfrihet inte kan garanteras, utan
endast troliggöras genom införande av buffertutrymme i planen. Detta möjliggör bl.a. senare hantering av
möten som tidigare lämnats oreglerade.

2.1 Planering av individuella blocksträckor
Järnvägsnät uppfattas traditionellt som bestående av individuella (signal-)block som kan härbärgera som
mest ett tåg i taget. Den mest detaljerade modellen för planering på stationsträckenivå är att betrakta varje
signalblock som en odelbar resurs, som kan användas av endast en aktivitet (dvs. ett tåg) åt gången. Om
man bortser från aktiviteter på stationer representeras således ett tåg av en sekvens av aktiviteter på de av
tåget traverserade signalblocken. Varje traversering av en blocksträcka knyts sedan till nästa signalblock-
straversering så att denna följer direkt utan stopp eller efter en viss stopptid på den förra. Modellen är i hög
grad en direkt översättning av hur det traditionella signalsystemet fungerar på sträckor med linjeblockering,
men har nackdelen att den höga detaljnivån medför extremt stora modeller för realistiska trafikeringsmön-
ster. Antalet block för typiska järnvägsnät är mycket stort, vilket leder till att det med dessa modeller blir
mycket svårt att skapa en tidtabell med den datorkapacitet som finns tillgänglig. Observera att metoden är
mer detaljerad än den som används för tidtabellkonstruktion i praktiken idag.

2.2 Planering av stationssträckor
Eftersom blocknivåmodeller har visat sig vara opraktiska för tidtabellgenerering, så har vissa ansatser gjorts
för att abstrahera bankapaciteten till en högre nivå [KCO+97b, KCO+97a, KCSÅ01, OS]. En av dessa
ansatser är att, istället för att fokusera på signalblocksträckorna, betrakta varje enkelspår på en stations-
sträcka som en odelbar resurs som endast kan användas av ett tåg åt gången. Den tidsmässiga beläggningen
av denna resurs kontrolleras sedan av tågens riktning samt ett förutbestämt försprång mellan tågen. Möten
regleras explicit vid mötesplatser, och trafik i samma respektive olika riktning behandlas olika för att kunna
hantera kolonnkörning.

Modellen är centrerad runt en modell av konflikter mellan två traverseringar på samma stationssträc-
ka. Två tåg i motgående riktning antas ha en beläggningstid som är lika stort som den tid traverseringen
av spårområdet faktiskt tar, och två sådana rörelser är därför i konflikt om de båda samtidigt befinner sig
på stationssträckan. Trafikeringar i samma riktning antas däremot belägga resursen under en tidsutsträck-
ning som är ungefär lika lång som den längsta tid det tar att traversera någon enskild blocksträcka på
spårsträckan. Se fig. 3. Två traverseringar i samma riktning är därför i konflikt om den ena traverseringen
vid någon tidpunkt befinner sig inom den andra traverseringens försprång.

För enkelspår får vi därför en unik åtskillnad av avgångstider mellan tåg i olika riktningar och med
olika hastigheter. Detta illusteras i figur 4. I [KCSÅ01] beskrivs i detalj en modell för detta problem.

2.2.1 Dubbelspår med enbart vänstertrafik

På dubbelspårsträckor med enbart vänstertrafik är en försprångsabstraktion, liknande den för likriktade tåg
ovan, en attraktiv modell som ger en hög abstraktionsnivå samtidigt som konfliktfrihet kan garanteras. I
denna försprångsmodell beräknas den kortaste tiden som måste förlöpa mellan två tåg i samma riktning på
en spårsträcka, se fig. 3. Detta görs genom att beräkna var tågen befinner sig på sträckan i varje tidpunkt
från att tågen börjar traversera sträckan. Villkoren som måste gälla är att tidsskillnaden mellan de två tå-
gen i varje ögonblick ska vara minst traverseringstiden för det första tåget på dess blocksträcka. Eventuellt
bör också tiden det första tågsättet tar för att traversera sin egen längd adderas till traverseringstiden. Med
hjälp av denna metod kan man räkna ut när det andra tåget tidigast får starta som en offset från tiden då
det första tåget börjar traversera sträckan. Metoden kan förenklas om tågen antas hålla konstant hastighet
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Figur 3: Principen för hur man i en försprångsmodell ser ett banavsnitt med 5 blocksträckor med olika
längd. Bilden visar hur försprånget, här mätt i avstånd (det går lika bra med tid), beräknas som traverser-
ingstiden för den längsta blocksträckan.
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Figur 4: Sekvensberoende åtskillnad av avgångstider vid medriktad trafik i olika hastigheter och motriktad
trafik

genom spårområdet. I detta fall blir beräkning av försprånget detsamma som att beräkna den längsta block-
traverseringstiden.

En mer realistisk modell, som dock inte tar hänsyn till signalsystemet på spåravsnittet, är att som för-
språng använda summan av det andra tågets stopptid och dess traverseringstid för det första tågets längd.
En sådan modell brukar i en praktisk signalteknisk tillämpning kallas moving blocks, och innebär att sig-
nalsystemet baseras på att blocksträckorna utgörs av en viss blockeringszon före tåget, och då också följer
med tåget i dess förflyttning. Ofta används t.ex. radioblockteknik i implementationen av moving blocks
istället för fasta blocksträckor som är fallet med linjeblockeringssystemet. Banverket planerar att på sikt
införa teknik för moving blocks i Sverige.

Försprångsmodellen ovan tar endast hänsyn till en enda blocksträcka. Beräkningen kan generaliseras till
en spårsträcka bestående av flera block genom att göra en försprångsberäkning vid varje blocksträcka, och
sedan räkna ut vad det totala försprånget blir vid inpassage på den första blocksträckan, givet de två tågens
traverseringsprofiler (se figur 5). Om de två profilerna placeras så tätt som möjligt utan att vidröra varandra,
så kan det totala försprånget räknas ut som det maximala resulterande försprånget på någon blocksträcka.
Denna försprångstid är den minimala tid som garanterar att tågen inte hamnar i en konfliktsituation, dvs.
att de två graferna överlappar, givet att de angivna profilerna för traversering efterföljs.

Observera att den abstraherade modell för spårsträckor som beskrivits här inte kan användas för omkörn-
ingssituationer, vilka måste åstadkommas på annat sätt. Vi återkommer till det under resonemanget för
enkelspårsträckor nedan.
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Figur 5: De begränsande tidpunkterna för två tåg som traverserar en stationssträcka i samma riktning. För-
språnget är helt beroende av de två tågtypernas traverseringsprofil. Värt att notera är att kapacitetsutnytt-
jandet av spåret kan ökas genom att anpassa de två tågens traverseringsprofiler till varandra. Detta utnyttjas
i operativ drift genom förändring av traverseringsprofilen för ett tåg som hinner upp ett annat försenat tåg.

2.2.2 En ny försprångsmodell för enkelspårsträckor

När försprångsmodellen från föregående avsnitt (se 2.2.1) tidigare testats, har den visat sig ha allvarliga
begränsningar när man försöker lösa problemet med villkorsprogrammering1 — en teknik som i övrigt
har stor potential när det gäller att lösa liknande problem. Eftersom modellen dessutom lämpar sig illa
för ytterligare abstraktion till ännu längre sträckor som innefattar mötes- och förbigångsstationer, har vi
inom ramen för detta projekt tagit fram en ny försprångsmodell. Förhoppningen är att denna dels ska skala
bättre för enkelspår och heterogen trafik, dels lättare kunna anpassas till längre sträckor med mer komplexa
kapacitetsbegränsningar.

I det allmänna fallet kan varje enkelspårsträcka mellan två stationer härbärgera flera tåg samtidigt om
de rör sig i samma riktning. Följande antagande ligger till grund för konstruktionen av den nya modellen:

• Om försprånget på en enkelspårsträcka tillåter n efterföljande tåg (i samma riktning) att röra sig in
på sträckan innan det första lämnat den, betraktar vi sträckan som två resurser med kapacitet n – en
resurs per riktning

Kapaciteten n beror på förhållandet mellan försprånget på sträckan och den tid det tar att traversera hela
sträckan. Egenskaperna hos den dubbelriktade trafiken fångas genom att varje enkelspår mellan två sta-
tioner associeras med två (kumulativa) resurser samtidigt som varje spårtraversering modelleras som två
aktiviteter – en för varje resurs (dvs en per riktning). Resursen för den riktning i vilken traverseringen sker
allokeras fullständigt (d.v.s. med resursutnyttjande n) från traverseringens start under en tidsutsträckning
som motsvarar försprånget. Resursen för den motsatta riktningen allokeras under en tidsutsträckning som
svarar mot hela traverseringstiden men med resursutnyttjande 1 (d.v.s. 1/n av resursens kapacitet).

Detta kan illustreras med en variant av tågföljdsdiagram som visar varje tågrörelse över en enskild
sträcka som en romb. Bredden i x-led motsvarar försprånget, dvs. det minsta tidsavståndet till en efterföl-
jande rörelse. Ovanför och under tågföljdsdelen av diagrammet återges grå rektanglar som representerar

1Modellen implementerades med en variant av SICStus Prologs serialized-villkor vilket skalade väl för problem där ma-
joriteten av spåren var dubbelspår och där hastigheterna var relativt homogena. För områden med mycket enkelspår visade sig denna
implementering vara otillräcklig. Detta berodde främst på att de starkaste beräkningsmekanismerna i villkoret bara tillämpas på den
kortaste tidsåtskillnaden medan spannet av olika sekvensberoende åtskillnader i det allmänna fallet är mycket stort. Detta ledde till
otillräcklig inskränkning av de möjliga tiderna för varje aktivitet och därmed till orimligt långa lösningstider.
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Figur 6: Den första rörelsens beläggning av den motriktade resursen blockerar den motriktade rörelsens
start, dvs modellen fångar riktningsförändringar.

(kumulativa) resurser. Positioner i x-led inom dessa rektanglar representerar tidpunkter i samma skala som
i tågföljdsdiagrammet. Höjden på varje sådan rektangel svarar mot resursens kapacitet. De färgade blocken
inom den gråa ramen representerar aktiviteter som helt eller delvis allokerar resursen under en viss tid.

Figurerna 6, 7 och 8 är exempel på sådana diagram som dessutom illustrerar några centrala egenskaper
hos modellen som den har beskrivits hittills.

Figur 7: Den första rörelsens beläggning av den medriktade resursen upprätthåller, när hastigheterna är
olika, försprånget endast vid rörelsens början. Detta kan möjligen uppfattas som acceptabelt men är som vi
ska se också ganska enkelt att åtgärda.

Figur 8: Den första rörelsens beläggning av den medriktade resursen utesluter inte förbigångar. Detta är
allvarligt och måste hanteras på stationssträckenivå. Å andra sidan kan det för sammansatta stationssträckor
(se t.ex. avsnitt 2.3) vara en fördel om den grundläggande modellen inte utesluter förbigångar om samtidigt
det maximala antalet tillåtna förbigångar kan specificeras. Hur detta i så fall ska modelleras är ännu inte
utrett.

Bristen som påtalas i anslutning till figur 7 åtgärdas genom att ytterligare en resurs med kapacitet 1
introduceras för varje riktning. Dessa resurser är utritade som ljusgrå rektanglar i figur 9 och kan sägas rep-
resentera stationen som är målet för spårtraverseringen i den aktuella riktningen på enkelspårsträckan. För
att försprånget även vid ankomststationer ska upprätthållas, förknippas varje traversering med ytterligare
en aktivitet. Denna extra aktivitet allokerar den av de två nytillkomna resurserna som hör till ankomststa-
tionen med start vid ankomsttiden för tåget och med en tidsutsträckning som svarar mot försprånget. Det
andra problemet med modellen, att förbigångar inte automatiskt hindras (se figur 8), kan elimineras om
man ställer krav på att tågen ankommer till stationen i ena ändan av spårsträckan i samma ordning som de
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avgick från stationen i den andra ändan.
Resultatet blir därmed en modell med fyra resurser per stationssträcka: två resurser med kapacitet 1

respektive n, per riktning. Varje spårtraversering representeras nu av tre aktiviteter, en med fullt kapacitet-
sutnyttjande (n) allokerad till den medriktade resursen med kapacitet n, och två med resursutnyttjande 1,
allokerade till de båda motriktade resurserna. Tidsutsträckningar och starttider för dessa aktiviteter framgår
av figur 9. Observera att man om man vill separera avgångar från ankomster på samma station kan in-

Figur 9: Fullständig modell med fyra resurser och tre aktiviteter per spårtraversering.

troducera en fjärde aktivitet vars utsträckning kan vara densamma som försprånget eller någonting annat
(mindre). Man kan också använda olika försprång vid avgångs- och ankomststation om det skulle vara
önskvärt.

2.3 Planering av trafik mellan knutpunkter
Trots att de ovan beskrivna modellerna är förenklade jämfört med att betrakta spårsträckan som en serie
blocksträckor så är de ändå så detaljerade att det i praktiken blir mycket svårt att lösa större realistiska
planeringsproblem, då dessa blir för stora och komplexa. Modellerna förbättrar inte heller dagens situa-
tion, där tåg låses till mötesplatser på vissa tider. En ytterligare abstraktion som troliggör att kvarvarande
konflikter kan lösas under drift är att betrakta spårnätet som ett antal knutpunkter (abstraherade noder)
och sträckor (s.k. nodsträckor) mellan dessa. Knutpunkterna är växlar och stationer där det omkringlig-
gande nätets topologi är varierad och svårabstraherbar. Exempel på knutpunkter är stationer varifrån det
går trafikerade spår i endast en riktning, stationer varifrån spår utgår i fler än två riktningar, samt stationer
där enkelspår övergår i dubbelspår, eller vice versa. Mötesstationer och växlar integreras i abstraktionen
för sträckan som går över stationen eller växeln.

2.3.1 Dubbelspår med enbart vänstertrafik

Dubbelspår med enbart enkelriktad trafik på vardera spåret kan på nodsträckor hanteras som i den tidigare
modellen, d.v.s. med lämpliga tidspålägg för stationstraversering och växlingar, om kapaciteten på station-
erna inte riskerar att överskridas. I annat fall måste en mer detaljerad modell användas, t.ex. genom att även
potentiellt överbelastade stationer betraktas som knutpunkter.

2.3.2 Enkelspår

För enkelspår existerar det för närvarande ingen allmänt accepterad modell som kan abstraheras till en
tillräckligt hög nivå. För trafik som går enbart i samma riktning är den enkla försprångsmodellen som
beskrivs i avsnitt 2.2.1 tillräcklig, men så fort det är möjligt att ett tåg kan komma att möta ett annat
motgående tåg på en enkelspårsträcka så behövs en mer detaljerad modell.

Enkelspår med prioriterad trafik En annan möjlig modell som inte är försprångsbaserad är att i förväg
prioritera trafik. En helt eller delvis prioriterad trafik kan användas för att fånga vad som operativt kan
hända med spårtrafik i olika riktningar. I denna modell tilldelas varje tåg på en viss spårsträcka en prioritet,
som reflekterar vilka tåg som har företräde gentemot andra tåg på vissa spårsträckor. Observera att denna
prioritetstilldelning inte nödvändigtvis måste vara likadan på alla spårsträckor, vilket öppnar möjligheter
för en mer flexibel prioritering.
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Grundtanken med en prioriterad modell för enkelspårig trafik är att man på ett enkelt sätt ska kunna
förutsäga effekterna av att två tåg möts på en spårsträcka. I praktiken är det en mycket förenklad modell
för hur tågtrafiken styrs operativt, där antagandet är att högre prioriterad trafik alltid får företräde gentemot
lägre prioriterad trafik. Genom att betrakta egenskaperna på den abstraherade spårsträckan så kan man för
en mängd prioriterade tåg avgöra vilka tåg som får vänta på andra, och i vilket intervall extratiden ligger
för lågprioriterad trafik.

Explicit tidspåslag för icke-reglerade möten och omkörningar En annan möjlig modell är att för varje
möte eller omkörning som sker på ett spår addera ett mötespåslag respektive omkörningspåslag på ett
eller båda tågens traverseringstider för den aktuella nodsträckan. Den pålagda tiden används som en extra
reserv för att operativt kunna hantera den icke-reglerade konflikten och de väntetider som uppstår när
konflikten senare ska regleras. För omkörningsfallet läggs hela påläggstiden alltid på det omkörda tåget, då
detta måste vänta vid en mötesplats för att kunna bli omkört. Om modellen kombineras med en prioritering
enligt avsnittet ovan, så kan denna dessutom användas vid möten för att bestämma hur den totala väntetiden
ska fördelas. Det är lämpligt att det lågprioriterade tåget får all eller åtminstone en stor del av den totala
väntetiden som en effekt av prioriteringssituationen.
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Figur 10: En abstraherad modell av ett spår mellan två knutpunkter. De streckade profilerna motsvarar
alternativa körprofiler givet att mötet aldrig hade inträffat. Möten och omkörningar hanteras som en påläg-
gstid på traverseringstiden för ett eller flera av de tåglägen som påverkas. Som en ytterligare detaljering
kan antalet möten för ett specifikt tåg begränsas till att vara förslagsvis maximalt antalet mötesplatser på
nodsträckan.

Modell med kapacitetstak Om modellen ovan inte räcker för att förenkla problemet tillräckligt, föreslår
vi att trafik över enkelspår abstraheras ännu ett steg. Modellen har vissa likheter med den som presenterats
ovan i avsnitt 2.2.2, och representerar en enkelspårsträcka som en resurs med en viss kapacitet. Genom
detta tillåts flera tåg traversera sträckan i motgående riktning samtidigt, utan att möten regleras. Modellen
bygger på att nodsträckan representeras som en resurs med en fix högsta kapacitet, t.ex. 3. Denna resurs
beläggs med block med olika kapacitetsutnyttjande. Sådana block kan överlappa i tiden, givet att deras
sammanlagda resursutnyttjande ej överskrider resursens kapacitet. Enskilda transporter allokeras i sin tur
till block beroende på riktning, typ och krav på avgångstider etc.
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En kolonn bestående av 3 långsamma tåg skulle t.ex. kunna allokeras till ett block med resursutnyttjande
1 då de, om nodsträckan innehåller minst tre mötesplatser inte förväntas inkräkta särskilt mycket på den
övriga trafiken i någondera riktningen. Däremot bör traverseringstiderna för dessa tre transporter förlängas
för att spegla en förväntad fördröjning till följd av möten och förbigångar. Motsvarande kolonn av snabba
tåg skulle istället allokeras till block med kapacitetsutnyttjande 3, vilket skulle spegla att de upptar hela
sträckans kapacitet. Inga förbigångar eller möten skulle då vara tillåtna. Transporter som kan tolerera ett
eller några få möten eller förbigångar skulle i detta fall allokeras till block med kapacitetsutnyttjande 2.

Denna typ av modell har endast preliminärt utvärderats inom ramen för projektet. Den har dock några
uppenbara för- och nackdelar. En fördel är att ett visst antal av varje typ av block av kolonner kan förallok-
eras och schemaläggas på resursen utan att exakt kunskap om de enskilda transporterna behövs. Givet att
man vet något om fördelningen av transporter med olika typer av krav kan detta användas mycket tidigt i
processen för att fastställa att ett visst trafikmönster är realiserbart. Den fångar även något av idén med de
“kanaler” som används för tätt trafikerade spåravsnitt.

Till modellens nackdelar hör att det, i det allmänna fallet, kan vara mycket svårt att uppskatta vilken ka-
pacitet ett visst spåravsnitt har och hur mycket av denna en viss typ av transport upptar. Se även avsnitt 4.2.2
nedan. Det finns t.ex. f.n. ingen konkret idé om hur antalet mötesplatser ska avbildas på kapacitetsmåttet
även om det är uppenbart att det måste finnas ett samband. Det är inte heller uppenbart om förbigångar
och möten ska hanteras på samma sätt i modellen och vad det i så fall får för konsekvenser för modellens
precision.
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3 Planering på stationsnivå
Planering av trafik på stationsområden och bangårdar är i sig ett svårt delproblem i huvuduppgiften att
framställa en genomförbar tidtabell. Därför är den planering av bangårdstrafikering som idag görs på tidta-
bellstadiet en förenkling av verkligheten. Likaså är, inom ramen av DDTP, en formaliserad förenkling av
stationskapacitet en naturlig väg att gå. Den specifika modellen för en viss station måste väljas beroende
på trafikintensitet över stationen samt bangårdens storlek och typ.

3.1 Trafikeringsanalys och kapacitetsberäkningar
För att göra en effektiv planering av trafik på stationsnivå kan det vara lämpligt att analysera ett eller flera
möjliga trafikeringsmönster. Detta görs i ett tidtabellskede främst för att avgöra om en given tidtabell kan
köras över en given bangård, men kan också göras för att avgöra om trafikeringen utnyttjar kapaciteten på
bangården på ett bra sätt. Inom ramen för KABAN-projektet avhandlas metoder för att analytiskt räkna
fram kapaciteten på en bangård givet en trafikering. Förutom detta kan kapaciteten också mätas genom
simulering av spårområdet. Verifiering av att ett givet trafikeringsmönster är genomförbart kan också göras
med de mer detaljerade metoder för planering som beskrivs i avsnitt 3.2.4.

3.2 Modeller för stationskapacitet
För att öka flexibiliteten i modellen föreslår vi följande abstraherade modeller av stationskapacitet.

3.2.1 Obegränsad stationskapacitet

För vissa stationer med mycket låg trafikintensitet kan kapaciteten helt bortses från genom trafik över
stationen inte beaktas. Detta bör göras endast om det inte finns någon risk för överbelastning eller om
risken är så gott som obefintlig. Genom förbehandling av operatörskrav (se avsnitt 4.2) så kan man avgöra
om och var överbelastning är en omöjlighet, och därmed var man kan bortse från stationskapaciteten helt
och hållet. En annan väg är att endast undersöka de stationer där överbelastning konstaterats i en tidigare
leveranstågplan. För att säkerställa att den planerade trafiken verkligen respekterar kapacitetsgränserna på
alla stationer bör den färdigkonstruerade tågplanen verifieras och eventuellt efterbehandlas.

3.2.2 Kumulativ stationsmodell

I en kumulativ stationsmodell modelleras en stations kapacitet som en gräns på hur många tåg det som mest
får finnas inne på stationen samtidigt. Förutom detta tak tas ingen hänsyn till det faktiska trafikmönstret
över stationen (t.ex. om samtidig infart är möjlig eller inte möjlig på vissa infartsspår) eller stationens upp-
byggnad av växlar, korsande spår, och ställverk med ömsesidigt uteslutande tågvägar. Liknande modeller
har tidigare diskuterats inom ramen för andra projekt vid SICS.

3.2.3 Spårbaserad stationsmodell

Denna modell är i det närmaste likvärdig med den kumulativa stationsmodellen, med den skillnaden att
stationen modelleras som ett antal parallella spår som kan beläggas av högst ett tåg i taget. En station
som modelleras med n parallella spår är i princip ekvivalent med en kumulativ stationsmodell med ka-
pacitetstaket n. Dock har den spårbaserade stationsmodellen fördelen av att ha en explicit representation
av spårresurserna på stationen, vilket kan användas för att uttrycka vissa sidovillkor på stationen, t.ex. att
vissa plattformar endast kan nås från vissa infartsspår, begränsningar på tåglängd pga. plattformslängd,
delade plattformar (t.ex plattform 5A och 5B) och dylikt. Sådana MIP-modeller är uppfunna parallellt av
Johanna Törnqvist och Martin Aronsson. För mer detaljer, se t.ex. rapporten “Huvudrapport för projektet
TUFF, TågPlaneUtveckling För Framtiden” (projektdiarienummer S03-818/AL50) eller [Tör04].



12 3 PLANERING PÅ STATIONSNIVÅ

3.2.4 Tågvägsbaserad stationsmodell

Detta är den mest explicita representationen av ett spårområde som vi anser att det är realistiskt att beakta
under tidtabellfasen. I en tågvägsbaserad stationsmodell representeras de i ställverket inprogrammerade
tågvägarna som möjliga val. I fallet med geografiska ställverk så representeras dessa tågvägar implic-
it i form av en modell av stationen förbunden med elektriska kretsar, och i fallet med övriga ställverk
finns tågvägarna direkt inprogrammerade eller representerade i ställverkslogiken. Skillnaden mellan de
föregående modellerna är alltså att denna modell förutom plattformsvillkoren tar hänsyn till hur tågvä-
gen läggs, vilka andra tågvägar som är i konflikt med denna, samt tiden det tar att traversera tågvägen på
stationen.

Förutom informationen om möjliga tågvägar finns dessutom data om vilka tågvägar som är i konflikt
med varandra representerade i ställverkslogiken. Dessa konfliktdata kan användas för att modellera ett
kombinerat vägvals- och schemaläggningsproblem inne på stationsområdet. En än mer verklighetstrogen
modell kan dessutom formuleras med hjälp av ytterligare information om stationsområdet, såsom plat-
tformslängd, spårlängder och konnektivitet för in- och utfartsspår, plattformar, och tågvägar.
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4 Övergripande frågor och strategier
Detta avsnitt beskriver metoder som kan användas oberoende av vilken optimeringsteknik som används.

4.1 Modellering av relationer
Några mycket viktiga begränsningar på tågplanen har sitt ursprung i slutkundernas (resande och trans-
portköpare) och trafikutövarnas krav och önskemål på planerade transporter. Korrekt hantering av relation-
er av olika typ, t.ex. att två tåg har ett passagerar- eller godsutbyte vid en viss station, eller att ett flertal tåg
ska ingå i en styv tidtabell, är kritiskt för att planeringen av tågtrafiken ska ge ett tillfredsställande trafikup-
plägg som resultat. Förutom detta finns det ett kvalitetskrav att de planerade händelserna ska kunna utföras
som planerat, dvs att leveranssäkerhet och punktlighet ska vara uppfyllt. I någon mening är detta ett av de
viktigaste kraven på tågplanen, men kravet är svårt att verifiera annat än i efterhand. Nedan redogör vi för
några av de kundkrav som vi genom modellering kan ta hänsyn till. För en mer detaljerad beskrivning, se
DDTP arbetsdokument SICS-DDTP-002, “Leveranstågplan – Specifikation och åtagande”.

4.1.1 Krav på anslutningar till andra transporter

Eftersom ett enskilt tåg oftast utgör en länk i en transportkedja (ett logistikupplägg för godstrafik, och ett
trafikupplägg för persontrafik) så finns implicita krav på att tidtabellen ska möjliggöra anslutningar av olika
slag. Då en anslutning sker mellan två olika tåg finns det möjlighet att upprätthålla en tidsrelation mellan
dessa utan att specificera den exakta tidpunkten för anslutningen. T.ex. skulle en sådan relation kunna
specificera att det mellan ankomsten av regionaltåg 2102 till Norrköping C ska finnas minst 5 och max 15
minuter till avgång för tåg 521 mot Linköping C. Fördelen med en sådan problemformulering är att det
lämnar utrymme för senare justeringar om så behövs. Liknande villkor kan naturligtvis också formuleras
för relationer i form av utbyte av gods eller vagnar i respektive flöden.

Anslutningar till andra transportslag, som inte utgör järnvägstransporter och således inte planeras sam-
tidigt, måste hanteras på annat sätt. Då DDTP fokuserar på tidplanekonstruktion för järnvägstrafik har vi
valt att betrakta dessa anslutningar som villkor på att avgångstiden eller ankomsttiden för ett tåg ligger inom
vissa förspecificerade tidsintervall. Denna villkorsmodell har fördelar i att den är enkel att formulera, effek-
tiv rent beräkningsmässigt, och att den kan användas för att säkerställa att multimodala transportupplägg
är genomförbara.

4.1.2 Krav på styv tidtabell

Mer eller mindre strikta krav på en styv tidtabell för persontransporter är vanligt förekommande, och är
en önskvärd egenskap ur flera synvinklar. Mer abstrakt kan kravet på styv tidtabell sönderdelas till villkor
på formen att en viss avgång eller ankomst för en transport måste (mer eller mindre precist) följas av en
annan avgång eller ankomst av en transport på samma sträcka med ett given tidsintervall. Villkor på denna
form kan uttryckas på nästan exakt samma sätt som villkor på anslutningar till andra transporter, som
diskuterades i stycket ovan.

4.2 Förbehandling
Förbehandling innebär att problemmodellen bearbetas och anpassas för den aktuella optimeringstekniken
innan den matas in i optimeringsprogramvaran. Detta kan göra problemet avsevärt lättare att lösa och är i
praktiken en nödvändighet för att kunna hantera tidtabellproblem av realistisk storlek.

4.2.1 Förbehandling av aktiviteter på resurser

De flesta metoder i detta dokument har gemensamt att de med en första genomgång (en så kallad “sweep”)
avgör vilka tåg som överhuvudtaget kan befinna sig vid den aktuella resursen (dvs. stationen eller spårsträck-
an) samtidigt. En sådan genomgång görs över de största tidsintervall då tågen kan befinna sig på resursen,
vilket bestäms av domänerna på ankomsttidsvariabeln samt den maximala väntetiden vid resursen, dvs.
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[amin
i,j , amax

i,j + wmax
i,j ]. Två datastrukturer upprätthålls; en kö A av tåg sorterade i ankomsttid, samt en kö

P av tåg som använder resursen i nuläget, sorterade efter avgångstid. För varje tåg som ankommer till
resursen (i ordningen som anges av A) plockas först alla tåg ur P bort, vars avgångstid är mindre än eller
lika med ankomsttiden för det ankommande tåget. När detta är gjort skapas sedan villkor beroende på
vilken optimeringsteknik som väljes.

4.2.2 Skattningar av belastning

I ett tidigt skede i tågplaneprocessen kan det vara mycket fördelaktigt att ha en preliminär uppskattning
av belastningen av banan. En sådan tidig bild av trafikeringssituationen och dess spridning i tiden gör det
möjligt att anpassa detaljeringsnivån till belastningen. En tillräcklig detaljeringsnivå kan vara kritiskt för
att säkerställa att redan fattade beslut om trafikeringar inte behöver göras om i onödan. Dock bör inte detta
gå till överdrift, då en alltför detaljerad modell leder till att det blir svårt att hitta en plan som satisfierar
alla villkor inom rimlig tid. Således gäller att hårt belastade geografiska och tidsmässiga områden bör
modelleras med en högre detaljnivå, medan lägre belastade sträckor och tidsintervall med gles trafik bör
uttryckas med relaxerade modeller, som bättre fångar den lägre belastningen.

Sannolikhetsbaserad belastningsskattning Vi kan tänka oss en modell, där sannolikheten att ett tåg
traverserar sträckan vid en viss tidpunkt uppskattas i förväg. Eftersom den exakta tidpunkten inte är känd i
förväg så får vi för varje tåg en fördelning av tidpunkter med uppskattad sannolikhet. I teorin skulle man vil-
ja bedöma alla karakteristiska trafikeringsmöjligheter för sig för att sedan, på basis av sannolikheten att en
viss situation uppkommer, bedöma den fiktiva kapaciteten på spårområdet. Detta är troligen omöjligt i prak-
tiken pga. tidsåtgången för en sådan algoritm. Som alternativ kan därför heuristiker som endast uppskattar
kapaciteten undersökas. T.ex. är en möjlig väg att endast bedöma de mest sannolika situationerna. Den up-
penbara nackdelen med en sådan metod är att risken fortfarande finns att bedömningen är felaktig, och att
kapaciteten på spårområdet blir föränderlig på ett delvis oförutsägbart sätt under tiden planeringsmodellen
optimeras. Likväl kan denna metod användas för att uppskatta belastningen på ett spårområde i ett tidigt
skede.

Uppskattningar av belastning Ett annat möjligt resonemang är att fördela en belastning inom dess in-
tervall i förhållande till dess längd samt intervallets längd. T.ex skulle en belastning över 10 tidsenheter
inom ett intervall av 20 tidsenheter innebära en genomsnittlig belastning på 0.5 över 20 tidsenheter. Detta
resonemang kan användas för att approximera belastning över spårområden, och en sådan metod kan också
användas i ett tidigt skede för att identifiera och hantera potentiellt högt belastade spårområden och tidpunk-
ter. Om något kan antagas om fördelningen av avgångstider och hålltider, så kan detta resonemang utökas
för att ta hänsyn till detta, dvs. belastningen kan fördelas i relation till förväntade belastningstidpunkter.

4.3 Inkrementell tidtabellkonstruktion
Vid inkrementell tidtabellkonstruktion konstrueras tidtabellen stegvis genom att vissa tidskänsliga eller
högprioriterade tåglägen läggs först, för att sedan följas av övriga mindre tidskänsliga transporter. Denna
metod har stora likheter med hur tidtabellen planeras i Sverige idag, och har den uppenbara fördelen att
begränsande tåglägen läggs först och på så sätt begränsar var övriga tåglägen kan planeras. Inom villkor-
sprogrammeringsområdet används ofta en liknande heuristik, benämnd most-constrained-first, vid sökning
efter lösningar till kombinatoriska problem.

4.4 Stråkhantering
Explicit stråkhantering är också en metod som kan anpassas för datoriserad tidtabellkonstruktion. Ett stråk
är en eller flera stationssträckor i sekvens, där trafik av viss typ ofta förekommer efter ett visst mönster,
och på så sätt blir tongivande också för övrig trafik genom stråket. Metoden kan anpassas för datoriser-
ing genom att stråk och karakteristisk trafik över dessa identifieras och planeras i ett tidigt stadium av
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tidtabellprocessen. Synkronisering av trafik blir i detta fall viktigt och är lämpligen något som man be-
handlar samtidigt som tåglägesplaneringen. Liknande idéer är relaterade till modellen med kapacitetstak
som beskrivs i avsnitt 2.3.2 ovan.

4.5 Efterbehandling
Efterbehandling av tågplanen är mycket viktigt, då tågplanen efter en första planeringsfas är på en abstrakt,
hög nivå och behöver detaljeras för att kunna användas i operativ drift. Vi behandlar inte efterbehandling
av tågplanen i detta dokument, utan kommer att beskriva metoder för detta i en senare rapport som tas fram
under 2006.
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A Matematisk modellering
Appendix behandlar teorier, matematiska modeller och lösningsansatser för planeringsproblemet på en
teknisk nivå. I korthet kan sägas att vi har fokuserat på två väl kända metoder för kombinatoriell prob-
lemlösning; villkorsprogrammering och heltalsprogrammering. Ett stort problem med planeringsansatsen
som används i praktiken idag är att den låser tågtrafiken till ett mycket detaljerat förutbestämt mönster,
där möten anges med en specifik plats och en tidpunkt med upplösningen 6 sekunder. Utgångspunkten för
modellerna som testats hittills och som presenteras i detta avsnitt har därför varit att planering på olika
detaljeringsnivåer möjliggör en mer dynamisk tidtabellprocess som kan anpassas i ett senare skede efter
förändringar i trafikbehovet.

A.1 Villkorsprogrammering
Villkorsprogrammering (CP) [vH89], [Tsa93], [Sim96] bygger på idén om en abstrakt rymd av påståenden,
inskränkningar eller villkor (constraint space). Vissa av dessa påståenden kan anses vara fullt bestämda –
t.ex. påståendet att ett givet tåg ska avgå mot Västerås 7.37 torsdag 18/5 år 2006 – medan andra påståenden
är mindre exakta. Ett vagare påstående kan t.ex. vara att det finns ett prognostiserat transportbehov på
mellan 320 och 380 kiloton stål från Hofors och Hellefors till Malmö någon gång under vecka 12. Båda
påståendena ovan kan representeras som villkor i ett villkorprogrammeringsystem. Vi kallar dem villkor
eller inskränkningar på värderymden för de variabler som påståendet innehåller.

Ett villkorsproblem löses i allmänhet med sökning. En stor del av sökningen för ett givet problem kan
emellertid ofta elimineras med en teknik som kallas villkorspropagering. Detta innebär i korthet att varje
påstående som inte är helt bestämt betraktas som en tillfälligt avbruten beräkning som kan fås att inter-
agera med andra samtidiga sådana beräkningar. Beräkningar avbryts när den information som behövs för
att bestämma ett värde saknas men återupptas om den senare blir tillgänglig. Man kan se villkorsprogram-
meringssystemet som en mängd parallella processer som kommunicerar, interagerar och synkroniseras via
delade variabler i en dataflödesgraf.

Villkorsprogrammering har under det senaste decenniet mer och mer framstått som en av de mest flex-
ibla och effektiva metoderna för att lösa så kallade schemaläggningsproblem, till vilka tidtabellgenerering
för tågtrafik måste anses höra. Vi beskriver i detta avsnitt kort den allmänna formen för denna typ av prob-
lem. Den specifika modellen för hur schemaläggning av trafik på stationssträckor kan implementeras i ett
sådant system är redan beskriven i avsnitt 2.2.2.

A.1.1 Schemaläggningproblem

Ett schemaläggningsproblem består av:

• En mängd resurser med begränsad kapacitet som används för att utföra olika aktiviteter

• En mängd uppdrag som vart och ett består av ett antal aktiviteter som måste utföras i sekvens

En viss resurs kan ibland också hantera flera typer av aktiviteter men kan behöva tid för omställning mellan
aktiviteter av olika typ. Varje aktivitet kan ha begränsningar på vilka resurser den kan utföras av samt när
den ska starta och hur lång tid den tar.

I den enklaste formen är varje aktivitet förallokerad en unik resurs. Att lösa schemaläggningsproblemet
innebär att tilldela varje aktivitet en tidpunkt så att alla aktiviteter utförs i den ordning som ges av uppdragen
och så att ingen resurskapacitet överskrids. Problemställningen kan även innehålla krav på att aktiviteterna
ska utföras på så kort tid som möjligt eller krav på en längsta tid för att utföra alla aktiviteter. Denna typ av
problem är mycket svåra (NP-fullständiga) i det allmänna fallet.

A.1.2 Implementation

Om man lyckas tidtabellägga en trafikering så har man verifierat att den är realiserbar. Den nya för-
språngsmodellen (se avsnitt 2.2.2) ligger till grund för villkorsprogrammeringsansatsen i projektet, men
utgör bara en del av implementationen. Sist i detta avsnitt beskrivs ett litet men fullständigt program som
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3:1 2:4 5:41:1 4:47:1 6:4T1

2:3 1:2 4:3 6:3 7:23:2 5:3T2

1:3 7:36:22:2 5:2 4:23:3T3

1:4 7:42:1 5:1 4:1 3:4 6:1T4

Figur 11: Ganttdiagram som illustrerar resultatet av att lösa ett schemaläggningsproblem. På y-axeln har
vi resurserna (i detta fall med kapacitet 1) och på x-axeln tid. Här har varje uppdrag en unik färg och varje
aktivitet ett namn (“Uppdrag:Aktivitet”).

illusterar hur den nya försprångsmodellen kan implementeras i SICStus Prolog för en given stationssträcka
och uppsättning rörelser. Dessförinnan beskrivs i stora drag det som i övrigt behöver göras för att verifiera
en tidtabell med hjälp av villkorsprogrammering.

Trafikeringen som en mängd villkor Trafikeringen förutsätts vara specificerad med avseende på vilka
transporter som ingår i den. En färdig tidtabell som ska verifieras innehåller uppgifter om avgångs- och
ankomsttider, vilket indirekt ger traverserings- och uppehållstider för stationssträckor och stationer. Det
som inte nödvändigtvis framgår av en tidtabell är vilka tåg som har avstigande passagerare som ska fortsätta
sin resa med andra tåg, var dessa passagerarutbyten ska ske samt hur lång tid de förväntas ta.

En liggande tidtabell kan specificeras som ett antal villkor som talar om dels i vilka intervall olika
transporter får avgå från (och ankomma vid) olika stationer och dels vilka tidsintervallen mellan vissa
transporter är, om de måste ske inom bestämda tidsavstånd från varandra. Ett exempel på villkor av den
sistnämnda typen är de som ställs på de olika transporterna som utförs av ett tåg med ett visst tågnummer.
Dessa villkor sammanlänkar tågets transporter genom att säga att tåget avgår från station A så snart det
har ankommit till A (och avslutat ett eventuellt uppehåll där). Slutligen ställs krav på att traverserings- och
uppehållstider upprätthålls.

Det är inte bara stationssträckorna som riskerar att bli överbelagda. Stationerna representeras liksom
stationssträckorna av en modell som ska säkerställa att kapaciteten inte vid något tillfälle överskrids. Förut-
satt att stationskapaciteten är känd, anger denna en övre gräns på hur många tåg som får befinna sig vid
stationen samtidigt. Villkoren för hur stationerna får beläggas beror på hur transporterna ser ut. Det är
inte bara tåg som stannar vid en viss station som belägger den, utan även tåg som kör rakt igenom. De
senare belägger stationen under en kortare tidsperiod. Stationsbeläggning implementeras förslagsvis med
två schablonvärden – ett för varje fall. I fallet då tåget stannar och gör ett uppehåll, läggs naturligtvis
uppehållstiden och aktuellt schablonvärde ihop till en realistisk beläggningstid.

Implementation av den nya försprångsmodellen 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 lösning på schemaläggningsprob-
lemet.

Den nya försprångsmodellen kräver fyra resurser för varje enkelspårsträcka, två för varje riktning där
en av dem har kapacitet n och den andra kapacitet 1. Ett dubbelspår modelleras som två enkelspårsresurser,
dvs. modellen som beskrivs här tillämpas en gång för varje spår i dubbelspårsträckan. Vilka resurser som
allokeras av en enskild transport, hur mycket av resursens kapacitet den tar i anspråk och under vilken
tidsperiod detta sker, beror på tågets riktning, försprång och avgångs- och ankomsttid.

Predikatet sngl anropas med fem listor och ett heltal. Listorna innehåller respektive transporters rik-
tning på spåret (Drs), variabler som representerar rörelsernas avgångstider (Dprts), minsta försprång
(Hdws) och gångtid (Drtns) på hela sträckan för respektive tåg samt ankomsttider vid slutet av rörelsen
(Nds). Den sista parametern (Hght) anger sträckans kapacitet n.

tsks genererar tre aktiviteter per transport. Två startar i samma ögonblick som tåget avgår, men medan
den ena allokerar den medriktade n-resursen (som kallas Up i koden) fullständigt (dvs. med kapacitet n)
under lika lång tid som försprånget, tar den andra aktiviteten 1/n av den motriktade n-resursens kapacitet
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i anspråk under hela traverseringstiden. Den tredje aktiviteten som genereras för transporten startar när
transporten har ankommit vid destinationsstationen och allokerar den motriktade resursen som har kapacitet
1 (kallas NdR som i end resource) lika länge som transportens försprång är långt.

Av avsnitt 2.2.2 framgår att modellen inte utesluter förbigångar om man inte ställer kravet att tågen
ankommer i samma ordning som de avgår. sorting-villkoren ställer detta krav. Den andra parametern
i anropet till sorting anger vilken permutation som tar den osorterade listan (första parametern) till den
sorterade (sista parametern). Exempelvis sorteras listan [9, 5, 8, 7] med hjälp av permutationen [4, 1, 3, 2].
Om transporternas avgångstider och ankomsttider kan sorteras med hjälp av samma permutation (Prmtn),
kan således förbigångar uteslutas.

sngl(Drs,Dprts,Hdws,Drtns,Nds,Hght) :-
tsks(Drs,Dprts,Hdws,Drtns,Nds,Hght,Tsks),
cumulatives(Tsks,[machine(0,Hght),machine(1,Hght),

machine(2,1),machine(3,1)]),
length(Dprts,N),length(DprtS,N),
length(NdS,N),length(Prmtn,N),
sorting(Dprts,Prmtn,DprtS),sorting(Nds,Prmtn,NdS).

tsks([],[],[],[],[],_,[]).
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 Utvärdering

En implementering av denna modell i SICStus Prolog och dess skalningsegenskaper utvärderas f.n. in-
om ramen för projektet. Modellen kommer också att jämföras med heltalsprogrammeringsmodellen som
beskrivs i följande avsnitt.
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A.2 Heltalsprogrammering (MIP)
Lösningsansatserna i detta avsnitt har gemensamt att de utnyttjar heltalsprogrammering (MIP - Mixed
Integer-Linear Programming) som teknik för att lösa schemaläggningsproblemet. Som en lösning anges
generellt en helt instansierad tidtabell, dvs. information om intervall och kvarvarande slack är inte med i
lösningen. Detta bör hanteras, förslagsvis genom ett eller flera av följande förslag:

• Istället för att problemet specificeras helt som en intervallskattning och löses en enda gång, så lös-
es ett antal delproblem med varierande intervallskattningar (alt. andra problemparametrar) för att
tvinga fram ett tillräckligt stort antal olika lösningar. Från dessa kan sedan abstraheras fram en mer
generell tidtabell på intervallform, som i sin tur formar ett hölje runt de framtagna helt instansierade
tidtabellerna.

• Den instansierade tidtabellen analyseras med avseende på kvarvarande slack (känslighetsanalys).

A.2.1 En modell där möten på nodsträckor bestämmer extra tidsutsträckning

Modellen diskuteras översiktligt i avsnitt 2.3.2, och går i princip ut på att hantera möten genom att införa
ett extra “slack” för att möjliggöra mötesreglering vid ett senare stadie.

Tågvillkor Tåg formas genom följande mängd av ekvationer, som binder samman individuella tågtrans-
porter över nodsträckor med temporala villkor på deras respektive tider för avgång från station, ankomst
till station, traverseringstid på nodsträckan (dvs. summan av traverseringstiden för spårsträckorna, plus
eventuella tidspålägg för att hantera möten), samt stopptid vid station. Index i, j alternativt k, l används för
att beteckna nodsträcketraversering nummer j alt. l i tåg i alt. k. De variabler vi använder är följande:

di,j betecknar avgångstiden (departure) för transporten i, j
ti,j betecknar den totala traverseringstiden på den nodsträcka där trans-

porten sker
ai,j är ankomsttid till nästa station
hi,j betecknar försprångstid (headway), dvs. den tid som minimalt måste

separera två tåg i samma riktning på nodsträckan
wi,j är väntetid vid ankomststation.
oti,j är den minsta totala traverseringstiden på den nodsträcka där transporten

sker
mi,j,k,l är en binär variabel som indikerar om tåg i riskerar att fördröjas av tåg

k, på transport nummer j respektive l.
Låt s(i, j) vara den spårresurs som transport j i tåg i utnyttjar. Variabeln ti,j beräknas då som ti,j =

oti,j +
∑

k,l:s(i,j)=s(k,l) κ(mi,j,k,l + mk,l,i,j), dvs. summan av den minsta traverseringstiden och alla för-
dröjningar med andra tåg (med fördröjningstid κ) på sträckan. Variabeln mi,j,k,l är alltså 1 om tågen väntar
på varandra, annars 0.

Tågvillkoren som binder ihop transporterna för ett tåg ser alltså ut som nedan, där T representerar
mängden av tåg som ska schemaläggas och ni är antalet transporter som ingår i tåg i. De grundläggande
kraven på traverseringstiderna kan således formuleras som nedan.

di,j + ti,j = ai,j ∀i ∈ T, j ∈ {1..ni}
ai,j + wi,j = di,j+1 ∀i ∈ T, j ∈ {1..ni − 1}

ti,j = oti,j +
∑

k,l:s(i,j)=s(k,l) κ(mi,j,k,l + mk,l,i,j) ∀i ∈ T, j ∈ {1..ni}

di,j ≤ di,j ≤ di,j ∀i ∈ T, j ∈ {1..ni}
ai,j ≤ ai,j ≤ ai,j ∀i ∈ T, j ∈ {1..ni}
wi,j ≤ wi,j ≤ wi,j ∀i ∈ T, j ∈ {1..ni}

De tre sista villkoren sätter gränser inom vilka avgångstid, ankomsttid och väntetid får variera.
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Spårvillkor för motriktade tåg, dubbla M-metoden Kvar är alltså att uttrycka kopplingen mellan m
och situationen att två tåg traverserar en nodsträcka samtidigt. Detta ska vara ekvivalent med att de två
motsvarande påläggsvariablerna (mi,j,k,lresp. mk,l,i,j enl. ovan) är 1. Spårvillkoren uttrycker att för alla
tåg som traverserar en viss sträcka, så adderas en viss väntetid till varje tåg som möter ett annat tåg på
sträckan.

ai,j − dk,l ≤ Mpi,j,k,l + 2Mmi,j,k,l ∀i, k ∈ T : i < k.∀j ∈ {1..ni}, l ∈ {1..nk}
ak,l − di,j ≤ M(1− pi,j,k,l) + 2Mmi,j,k,l ∀i, k ∈ T : i < k.∀j ∈ {1..ni}, l ∈ {1..nk}

Variabeln mi,j,k,l för att betecknar nu alltså att tid för tågmöte läggs på traverseringstiden för ett tåg.
Rent matematiskt uttrycks att ommi,j,k,l = 1så får transport j i tåg i möta transport l i tåg k. Om mi,j,k,l =
0 så måste tågen vara serialiserade, vilket åstadkoms på sedvanligt sätt med en ny boolesk variabel pi,j,k,l

som delas av transport i, j och k, l. För att inte programmet automatiskt alltid ska välja m = 1 så kan m
inkluderas i kostnadsfunktionen som ska minimeras på lämpligt sätt. Om inte det är lämpligt kan man som
alternativ posta följande villkorsserie, som säkerställer att m = 0 om tågen är serialiserade.

dk,l + ε− ai,j ≤ M(1−mi,j,k,l) ∀i, k ∈ T : i < k.∀j ∈ {1..ni}, l ∈ {1..nk}
di,j + ε− ak,l ≤ M(1−mi,j,k,l) ∀i, k ∈ T : i < k.∀j ∈ {1..ni}, l ∈ {1..nk}

Villkoren innebär att om tågen inte överlappar, så tvingas m = 0 eftersom högerledet i så fall måste ta
ut vänsterledet. ε är en liten konstant term som används för att transformera relationen < till ≤.

Alternativ modell Det är möjligt att formulera en alternativ modell som inte baseras i lika stor utsträck-
ning på stora M-metoden. Modellen utgår från sekvensvillkoren Li,k : ai,j ≤ dk,l och Ri,k : ak,l ≤
di,j , dvs. de vanliga precedensvillkoren. Vi vill uttrycka att om antingen Li,k eller Mi,k så är påläggsti-
den 0, annars κi,k. Vi skapar två Booleska variabler xi,k och yi,k som delvis ska uttrycka detta, dvs.
¬Li,k → xi,k = 1 ∧ ¬Ri,k → yi,k = 1. Vi kan formulera uttrycken matematiskt genom att observera att
¬Li,k → xi,k = 1 i vårt sammanhang är logiskt ekvivalent med Li,k ← xi,k = 0, och då negationen av
¬Li,k är Li,k ≡ ai,j ≤ dk,l, vilket går att uttrycka som ai,j − dk,l ≤ 0. Med stora M-metoden går det nu
att uttrycka implikationen Li,k ← xi,k = 0 som ai,j − dk,l ≤ Mxi,k, vilket är vad vi söker. Givet att vi
uttrycker Ri,k och yi,k på samma sätt så kan kostnadsfunktionen sättas till summan av väntetiderna, vilken
sedan om vi vill kan minimeras för att hitta ett så bra schema som möjligt. Påläggstiden mi,k beräknas
som mi,k = κi,k(xi,k + yi,k − 1) eftersom bara om xi,k och yi,k är 1 så ska ett påslag ges, dvs. bara om
ett överlapp verkligen sker. För att inte få den felaktiga lösningen xi,k = yi,k = 0 som ger ett minimalt
påslag, så måste villkoret xi,k + yi,k ≥ 1 postas.

Modell med försprång För att kunna hantera tåg som går i samma riktning så måste vi utöka vårt resone-
mang med en försprångsmodell. Modellen baseras på att alla tåg i samma riktning under alla förutsättningar
ska separeras med minst försprångstiden. Modellen kan dessutom användas för trafik i motgående riktning
med smärre modifikationer, men kräver fler binära variabler än de som angivits ovan.

Grundidén i modellen är att undersöka ordningen mellan tågen vid avgång resp. ankomst. Om ordnin-
gen mellan tågen vid avgång inte är samma som vid ankomst så kan man med säkerhet avgöra att tågen har
mötts på sträckan. Under förutsättning att hastighetsdifferensen mellan två tåg i samma riktning är monoton
över traverseringstiden, så räcker det att kontrollera ordningen vid avgång och ankomst. Om hastighetsdif-
ferensen inte är monoton, så kan i vissa fall två möten ha inträffat mellan tågen; dessa möten kommer inte
detekteras av försprångsmodellen som beskrivs här pga. att endast skillnader i ordning mellan avgång och
ankomst beaktas.

Villkor för att separera två tåg (kallade 1 och 2 nedan) i tiden kan formuleras som nedan med två binära
variabler pd

i,k resp. pe
i,k, som betecknar ordning vid avgång respektive ankomst.

di,j + hi,j − dk,l ≤ M(1− pd
i,k)

dk,l + hk,l − di,j ≤ Mpd
i,k

ei,j + hi,j − ek,l ≤ M(1− pe
i,k)

ek,l + hk,l − ei,j ≤ Mpe
i,k
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Observera att pd
i,k = 1− pd

k,i och pe
i,k = 1− pe

k,i. Påslagsvariabeln mi,k, som indikerar om påslagstid
ska ges till tåg i med avseende på möte med tåg k, ska vara 1 om och endast om tåg i blivit omkört av tåg
k, dvs pd

i,k ∧ ¬p
e
i,k. Vi kan uttrycka detta för mi,k och mk,i som nedan, givet att vi i kostnadsfunktionen

försöker minimera summan av alla mi,k.

pd
i,k − pe

i,k ≤ mi,k

pe
i,k − pd

i,k ≤ mk,i

ti = tmin
i +

∑

k

κi,kmi,k

Om vi inte kan eller vill minimera summan av alla mi,k så kan vi tvinga påläggsvariablerna att anta ett
korrekt värde med följande ytterligare olikheter:

mi,k ≤ pd
i,k + pe

i,k

mi,k ≤ 1 + pd
i,k − pe

i,k

mi,k ≤ 2− pd
i,k − pe

i,k

Olikheterna tvingar mi,k att anta värdet 0 vid alla andra fall. Givet att alla konstanter bör stå till höger
och försprång antar vara konstant, så får vi följande modell.

di,j − dk,l + Mpd
i,k ≤ M − hi,j 1 ≤ i < k ≤ n

dk,l − di,j −Mpd
i,k ≤ −hk,l

di,j + ti,j − dk,l − tk,l + Mpe
i,k ≤ M − hi,j

dk,l + tk,l − di,j − ti,j −Mpe
i,k ≤ −hk,l

pd
i,k − pe

i,k −mi, k ≤ 0

pe
i,k − pd

i,k −mk,i ≤ 0

mi,k − pd
i,k − pe

i,k ≤ 0

mi,k − pd
i,k + pe

i,k ≤ 1

mi,k + pd
i,k + pe

i,k ≤ 2

ti,j = tmin
i,j +

∑

i,j

κi,jmi,j

En utvidgning av modellen ovan för att begränsa antalet omkörningar för ett tåg på en nodsträcka kan
fås genom följande olikheter.

∑

i,k:Ni=Nk=N

mi,k ≤ s

där s betecknar antalet mötespunkter på nodsträckan.

A.2.2 Stationsvillkor

Villkor för trafikeringar och uppehåll på/vid stationer syftar till att möjliggöra trafik över ett bangårdsom-
råde med en detaljeringsnivå som är anpassad för stationens storlek, dess spårplan och ställverksegen-
skaper, samt för den trafikintensitet och -nivå som sker på bangården. Villkor på stationer kan uttryckas på
tre olika sätt i en heltalsmodell.
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Binäriserad kumulativ modell I den mest primitiva modellen representeras stationen som en mängd
binära villkor som uttrycker att en viss explicit delmängd av tågen vid stationen måste separeras i tiden.
Modellen baseras på ett resonemang om delmängder av tasks (dvs. uppehåll vid stationen) som alla po-
tentiellt kan överlappa i tiden med varandra, s.k. klickar (eng. cliques). En klick av överlappande tasks
är alltså en mängd C med egenskapen ∀s, t ∈ C.¬(s � t ∨ t � s), där � är precedensrelationen. Vi
betecknar faktumet att en delmängd av tasks är en överlappande klick med predikatet clique(C) ≡ ∀s, t ∈
C.¬(s � t ∨ t � s). Givet att vi sätter en kapacitet k som begränsar antalet samtidiga tåg på station-
sområdet, så vill vi alltså förhindra förekomsten av överlappande klickar med kardinalitet större än k, dvs.
∀C ⊆ T.clique(C)→ |C| ≤ k, där T är mängden av aktiviteter på spårområdet.

Eftersom mängden delmängder av tasks är mycket stort så är det önskvärt att förenkla resonemanget
ovan. Ett sätt att göra detta på är att endast undersöka de delmängder som innehåller k + 1 potentiellt2

överlappande tasks. För sådana delmängder räcker det att säkerställa att minst ett par av tasks är serialis-
erade i tid. Detta kan göras med stora M-metoden genom att införa två binära variabler för par av tasks,
där variablerna representerar att serialisering har skett i respektive riktning. Varje par av tasks (s, t) där
både s och t ingår i samma potentiellt överlappande delmängd av storleken k + 1 måste beaktas. Villkoren
formuleras som följer.

ai,j + wi,j − ak,l ≤ M(1− ui,k)
ak,l + wk,l − ai,j ≤ M(1− vi,k)

För varje delmängd C av storleken k + 1 av potentiellt överlappande tasks postas nu följande villkor,
som säkerställer att åtminstone en precedensrelation håller.

(

∑

si,j∈C,tk,l∈C.i<k
ui,k + vi,k

)

≥ 1

Fler villkor kan postas, t.ex. gäller det alltid att ui,k + vi,k ≤ 1. Antalet extra binära variabler i en
binäriserad kumulativ stationsmodell kan som högst bli n(n − 1), där n är antalet tasks vid stationen.
Antalet extra villkor över de nya heltalsvariablerna blir lika många som antalet delmängder av potentiellt
överlappande tasks med storlek k + 1.

Kardinalitetsbaserad kumulativ modell I denna modell räknas antalet faktiska tåg vid stationen i varje
kritisk tidpunkt, dvs. de ankomsttidpunkter då antalet tåg kan överstiga kapacitetsgränsen på stationen. För
varje tidpunkt då ett tåg anländer till stationen och stationen riskerar att bli överbelastad, så finns en 0-1-
variabel för alla andra tåg som kan befinna sig på stationen samtidigt som referenståget. Ett villkor sätts
sedan på antalet aktiva tåg vid stationen för varje referenståg.

Vi vill att variabeln xk,i ska indikera att tåg i använder resursen när tåg k börjar använda samma resurs,
dvs. ai,j ≤ ak,l ∧ ai,j + wi,j > ak,l → xk,i = 1. Detta är ekvivalent med ai,j > ak,l ∨ ai,j + wi,j ≤
ak,l ← xk,i = 0, vilket går att uttrycka som

ai,j − ak,l + ε > −Myk,i − 2Mxk,i

ai,j + wi,j − ak,l ≤ M(1− yk,i) + 2Mxk,i

Genom att sätta en begränsning på
∑

i xk,i för alla tåg k, så kan man begränsa antalet samtidiga ak-
tiviteter på resursen. Modellen använder som mest m(m − 1) variabler där m är antalet tåg på stationen.
Antalet villkor blir som mest m(m− 1) + m = m2.

Spårbaserad modell Modellen är uppfunnen parallellt av Johanna Törnqvist och Martin Aronsson, och
baseras på att en station betraktas som ett antal unika spår. För varje spår och tåg finns en 0-1-variabel
som talar om om tåget ska använda spåret vid stationen eller inte. För varje spår skapas sedan ett villkor
som säger att alla tåg som använder spåret ska separeras i tiden. Modellen beskrivs i detalj i rapporten
“Huvudrapport för projektet TUFF, TågPlaneUtveckling För Framtiden”, finansierad av Banverkets FoU-
program (diarienummer S03-818/AL50).

2dvs. det finns en möjlighet för alla tasks i delmängden att överlappa med varandra, givet begränsningar på ankomsttid och väntetid
vid stationen.
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Tågvägsbaserad modell Den hittills mest detaljerade modellen för trafik på bangård är baserad på kon-
flikterande tågvägar, och är pga. detaljrikedomen mest tänkt att användas i ett sent skede i planeringspro-
cessen, för att i detalj avgöra om och hur trafik kan och bör utföras på hårt belastade stationsområden.
Modellen baseras på antagandet att varje spår in på stationen går antingen till en plattform eller direkt
till ett spår ut, vilket är en inte alltför stor förenkling av verkligheten. Modellen tar idag inte hänsyn till
växlingsrörelser, då dessa ändå inte detaljplaneras i förväg.

i1
i2
i3
i4

i1
i2
i3
i4

i1
i2
i3
i4

i1
i2
i3
i4

o1
o2
o3

o1
o2
o3

o1
o2
o3

o1
o2
o3

p2

p1

p3

p4

p2

p1

p3

p4

p2

p1

p3

p4

p2

p1

p3

p4

Figur 12: Fyra tänkta scenarion vid Södertälje Hamn, som har gemensamt att ett tåg förväntas anlända
från spår i1 och avgå till spår o2. Varje scenario motsvarar att destinationen inne på bangården är en viss
plattform. Den exakta plattformen tåget anländer till kan om man så vill utgöra en variabel i problemet,
vilket på detta sätt ger en mer flexibel problemspecifikation. Observera också att modellen i många fall
kan förenklas, då de flesta möjliga tågvägar till och från en plattform är ekvivalenta eller sämre är andra
tågvägar med samma ursprung och destination, och således kan tas bort ur modellen.

Ett tågs möjliga trafik vid ett tillfälle på ett spårområde kan representeras som en riktad acyklisk graf
(DAG, Directed Acyclic Graph), där kanterna representerar tågvägar och noderna representerar stopp. För
varje möjlig tågväg använder man en binär valvariabel, och vid noderna binds valvariabler ihop med vanliga
flödesvillkor. På de binära variablerna läggs sedan villkor som hindrar att mer än en väg väljes i varje
ögonblick. Aktiviteter på parvis konflikterande tågvägar separeras i tiden som vanligt.

Låt vii vara en binär variabel, som anger om tågväg i väljes för ett visst tåg. voi är motsvarande
variabel för rutt i ut från stationen.

∑

i vii = 1 för inkommande tåg från det aktuella spåret. Om en
rutt väljes blir motsvarande vii satt till 1, annars 0. Ut från plattformen blir det motsvarande situation,
och in- och utvägsvariablerna knyts ihop med likhetsvillkor över en plattform om fordonet åker dit (dvs.
∑

i∈IT (t) vii =
∑

i∈OT (t) voi om endast en viss plattform t är aktuell, givet mängden inspår IT (t) och
utspår OT (t) till/från t). Om vägen går rakt genom bangården hoppas plattformsvillkoren över. Villkor
på plattformarna görs precis som innan, dvs. uppdragen serialiseras. Konflikterande tågvägar hanteras på
liknande sätt; tåg som ockuperar tågvägar i konflikt måste serialiseras.
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∑

i∈T (I)

vii = 1 (för alla tåg, för alla invägar från spår I)

∑

i

vii =
∑

j

voj (för alla tåg, för alla vägar från/till en viss plattform)

∑

j

voj = tO (för alla tåg, för alla utvägar till ett visst utspår O)

aA,i + stA,i ≤ aA,j + MxA,i,j + 2M(2− viA,i − viB,i)

aA,j + stA,j ≤ aA,i + M(1− xA,i,j) + 2M(2viA,i − viB,i)

aA,i är ankomst för tåg i till plattform A, stA,i är stopptid vid plattform, xA,i,j används för att separera
aktiviteterna i, j vid plattform A, viA,i är tågvägsvariabeln som leder fram till plattform A.

Exempel: Antag att vi har tre tågvägar (A,B,C) att välja på till två plattformar (1,2). Tågväg A och
B går till plattform 1, och tågväg C går till plattform 2; från plattform 1 går tågväg D ut till rätt spår, och
från plattform 2 går tågväg E och F till rätt spår. Vi får då att viA + viB + viC = 1, viA + viB = voD,
viC = voE + voF , voE + voF = 1.

A.2.3 Hantering av acceleration och retardation

I vår modell som vi har diskuterat hittills finns det en konstant traverseringstid för varje tågtyp och sta-
tionssträcka. I tidtabelldata från TrainPlan finns däremot fyra olika traverseringstider tillgängliga för varje
tågtyp och stationssträcka. De olika traverseringstiderna används beroende på om tåget går rakt igenom
sträckan, eller stannar vid en av eller båda stationerna, och finns tillgängliga för att på ett enkelt sätt kun-
na approximera den faktiska traverseringstiden givet nödvändiga parametrar som acceleration/retardation,
lutning på banavsnittet, traverserande tågtyp, och annat. På vissa avsnitt av banan kan en sådan ökad preci-
sion i planeringsmodellen leda till ett ökat kapacitetsutnyttjande, och nedan beskrivs ett sätt att åstadkomma
detta.

Låt txy vara traverseringstiden för ett givet tåg och en given sträcka, där x ∈ {0, 1} och y ∈ {0, 1}
betecknar om tåget stannar vid avgångs respektive ankomststationen (1) eller inte (0). Vi utgår från bas-
traverseringstiden t00 , vilket är traverseringstiden givet att inget stopp görs vid vare sig avgångsstationen
eller ankomststationen. Utöver denna beräknar vi tre tilläggstider som vi adderar till t00 givet att stopp
görs på stationerna. Givet de andra traverseringstiderna t10, t01 och t11 skapar vi således ∆10, ∆01 samt
∆11, där ∆10 = t10 − t00 , ∆01 = t01 − t00 samt ∆11 = t00 + ∆10 + ∆01 − t11. Observera att det
är fullt möjligt att tilläggstiderna är negativa. Vi kan nu uttrycka traverseringstiden t för en sträcka som
t = t00 + sa∆01 + sb∆10 + sab∆11, där sa, sb och sab är binära variabler som betecknar om tåget stannar
eller inte. Idén är att uttrycka att stoppindikationsvariablerna är 1 givet att väntetiden vid stationen är minst
1. Om den är högst 0 ska motsvarande indikationsvariabel vara 0. Modellen blir som följer:

wa −Msa ≤ 0

wa + M(1− sa) ≥ 1

wb −Msb ≤ 0

wb + M(1− sb) ≥ 1

sa + sb ≤ 1 + sab (sa ∧ sb → sab)

sab ≤ 1− sa + sb (sa ∧ ¬sb → ¬sab)

sab ≤ 1 + sa − sb (¬sa ∧ sb → ¬sab)

sab ≤ 1 + sa + sb (¬sa ∧ ¬sb → ¬sab)

t = t00 + sa∆01 + sb∆10 + sab∆11 (alt. 1)
t = t00 + sa∆01 + sb∆10 (alt. 2)
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Alternativ 1 är den modellen som diskuterats ovan. Alternativ 2 är en lite enklare modell som går att
använda då ∆11 = ±ε givet en viss tolerans ε. I T04:2 har 78,7% av de angivna hastigheterna ε = 0, och
97.1% har ε ≤ 2, där varje tidsenhet motsvarar 6 sekunder.
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