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Inledning
Denna rapport sammanfattar arbetet i projektet TUFF, TågplaneUtveckling För Framtiden, finansierat av
Banverkets FoU-program1. Projektet har pågått under åren 2004 och 2005, och syftet med projektet har
varit att studera beräkningsmodeller och beräkningsaspekter för tågplanekonstruktion.

Projektet delades upp i tre huvudsakliga delar:

• Villkorsstyrd tidtabellkonstruktion, där vi med detta menar att beräkningen av vilka ankomsttider
och avgångstider som ansätts till tågen skall styras av de krav som sätts på tågen.

• Värdefunktioner för värdering av tidtabeller, där vi undersökt möjligheterna att uttrycka nyckeltal
eller beräkna mått på hur bra en tågplan är, i syfte att kunna jämföra eller ställa olika tågplaner mot
varandra.

• Optimering, vilket kräver identifierade nyckeltal eller mått som lämpar sig beräkningsmässigt att
optimera på

Sammanfattningsvis kan sägas att projektet huvudsakligen studerat modeller för tidtabellkonstruktion,
medan optimeringsfrågorna fått en mindre del av projekttiden.

Del 1: Beräkningsmodeller för villkorsstyrd tidtabellkonstruktion
SICS har tidigare ägnat sig åt beräkningsmodeller för tidtabellkonstruktion, då åt affärsverket SJ. Arbetet
i det projektet hade en mycket utforskande karaktär, och resulterade i dels en demonstrationsprogramva-
ra baserad på villkorsprogrammering (mer om villkorsprogrammering nedan), dels i en grundläggande
modell för tågplanekonstruktion baserad på två huvudsakliga komponenter, stationer (platser i nätet där
tåg kan byta spår) och stationssträckor (sträckor mellan stationer utan möjlighet för tågen att byta spår).
Stationer betraktas som resurser som har en viss begränsad kapacitet att härbärgera ett antal tåg, medan
stationssträckor betraktas som resurser som har plats för endast ett tåg åt gången för motriktad trafik och
ett antal tåg i samma riktning genom att upprätthålla ett visst försprång (säkerhetsavstånd) mellan tågen.
Denna modell kan översättas till ett s.k. job-shop-problem med setup-tider, ett generellt (och svårt i me-
ningen komplext) problem. Varje spår motsvarar en maskin, och varje station kan ses som ett mellanlager.
I den ursprungliga modellen abstraherades ett antal komponenter bort, bl.a. att acceleration och inbroms-
ning gör att tågen tar längre tid på sig, samt att stationer ofta har en betydligt mer komplex förmåga att
härbärgera tåg. Resultatet från detta projekt finns presenterat t.ex. i [1, 2, 6].

Projektet TUFF, som redovisas i denna rapport, tog således sin utgångspunkt i resultaten från tidi-
gare projekt, och där så var möjligt byggde vidare på dessa. I projektet ingick att utvärdera ytterligare
ansatser med villkorsprogrammering, samt undersöka om problemet gick att uttrycka som ett s.k. blan-
dat heltalsproblem, vilket kraftigt ökar möjligheterna för optimering. Vi beskriver nedan kortfattat två av
huvudteknikerna som använts, villkorsprogrammering och heltalsprogrammering.

Beteckningar
Vi kommer att använda följande beteckningar i detta dokument där formler och ekvationer presenteras:

i och j är index och varierar över tågnummer

l är index som varierar över stationssträckor

k är index som varierar över stationer
1Diarenr. S03-818/AL50
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d avgångstid, begränsad till att vara innanför ett visst intervall d ≤ d ≤ d, d
j
l betecknar avgångstid för

tåg j på stationssträckan l

a ankomsttid, begränsad till att vara innanför ett visst intervall a ≤ a ≤ a, a
j
kbetecknar ankomsttid för

tåg j till station k

w väntetid, tidsutsträckning som är begränsad till att vara inom ett visst intervall w ≤ w ≤ w , w
j
k

betecknar väntetid för tåg j på station k.

t traverseringstid, tilär den tid det tar för tåget i att traversera stationssträckan l. I denna rapport är t en
konstant, utom i avsnitt “acceleration och retardation”.

h försprång2, h
i,j
l är det försprång som tåg i har före tåg j vilket beror av deras hastighet och banan. I

denna rapport är h alltid en konstant.

Ll Mängden av alla tåg i som traverserar stationssträckan l

Kk Mängden av alla tåg i som passerar station k

Utöver dessa så definieras variabelbeteckningar för respektive modell där modellen beskrivs, huvudsak-
ligen binära beslutsvariabler, t.ex. sekvensieringsvariabler för tågordning på en spårsträcka.

Vi definierar även efterföljarfunktionen f : I × S → S där Sär mängden av alla spår och stationer
samt I är mängden av tåg. Funktionen f(i, x), x ∈ S, returnerar efterföljande station eller sträcka y ∈ S

för tåget i.

Villkorsprogrammering
Villkorsprogrammering är en metod för att hitta lösningar till ekvationssystem, dvs tilldelningar till de
ingående variablerna som uppfyller de uppsatta matematiska relationerna. Det finns olika typer av vill-
korsprogrammeringssystem, men mest utvecklat och i detta sammanhang mest användbart är system som
arbetar med s.k. finita domäner vilket i praktiken betyder heltal. Systemen arbetar i två faser, en fas då
de matematiska relationerna läggs in i systemet, och för varje relation som lagts till så drar systemet slut-
satser om vilka möjliga tilldelningar som de ingående variablerna nu kan anta. Om det då visar sig att
det inte finns någon tilldelning av värden till variablerna så att alla hittills inlagda relationer är sanna så
avslutas beräkningen med att systemet rapporterar att det inte finns någon lösning. Om däremot alla re-
lationer har lagts till men inte alla variabler har erhållit ett fixerat värde så startar sökningsfasen vars mål
är att gradvis minska variablernas värderymder så att dessa till slut enbart innehåller ett värde samtidigt
som samtliga relationer måste upprätthållas. Sökningen fungerar i mångt och mycket på samma sätt som
då problemet byggs upp: genom att lägga till relationer som begränsar värdedomänerna för variablerna
så begränsas sökrymden gradvis för att slutligen antingen vara tom för någon variabel, vilket betyder att
denna del av sökträdet inte innehåller någon lösning, eller så har ett värde ansatts till samtliga variabler.
Ett exempel på en sökfunktion är att välja en variabel som inte erhållit ett värde, dela dess värdedomän
på mitten och begränsa den nya värdedomänen för variabeln till den lägre halvan av värdedomänen. Om
detta visar sig inte leda till en lösning så omvärderar systemet valet av den lägre halvan och prövar istället
med den övre halvan, och om detta inte heller fungerar så misslyckas sökningen i denna del av sökträdet
och något val av “domänhalva” får göras om högre upp i sökträdet.

Fördelarna med villkorsprogrammering är att mängden av matematiska relationer som kan uttryckas
är stort, bl.a. kan olika former av resursallokeringsvillkor uttryckas både smidigt och beräkningsmässigt
effektivt. Nackdelen med villkorsprogrammering är att optimeringsmöjligheterna är begränsade samt att
det i många av systemen kan finnas tillfällen då mängden av villkor implicerar att det inte finns någon
giltig tilldelning av värden till variablerna, även om varje villkor taget för sig är uppfyllt. Det är dock
beräkningsmässigt väldigt dyrt i dessa system att upprätthålla fullständighet, och det är därför vanligt att

2engelska “headway”
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enbart följa upp varje villkor för sig vid förändringar i variablerna värdedomäner. Villkorssystemen kan
således ses som att de steg för steg minskar frihetsgraderna i systemet för att till slut ha ansatt värden till
samtliga variabler, och denna ansättning är också en förutsättning för att garantera att det finns en lösning.

I teorin räcker det med binära villkor liknande de vanliga matematiska relationerna <, > och =.
Eftersom de flesta systemen tar ett villkor i taget och undersöker om domänerna för variablerna kan
beskäras (minskas) och inte gör en fullständig kontroll för varje möjligt kvarvarande värde så är det lätt
att se att det finns system av ekvationer som inte har en lösning men där systemet missar att detektera
olösbarhet. Ett av de enklare är följande:

x1 6= x2

x2 6= x3

x3 6= x1

x1, x2, x3 ∈ {1, 2}

Det är enkelt att kontrollera att det inte finns en tilldelning till x1, x2, x3 så att ekvationerna är uppfyll-
da, ändå kan inte ett vanligt villkorssystem upptäcka detta eftersom den enbart undersöker en ekvation
i taget, och då finns det tillåtna tilldelningar. Det är här som s.k. globala villkor kommer in (termen
“global” är missvisande, det handlar om mångställiga relationer). Genom att definiera en ny relation
alldiff(x1, ..., xn) och till den utveckla en algoritm som kan ta hänsyn till alla ingående variabler kan
olösbarhet upptäckas och sökningen efter en lösning kan bli effektivare. De tidigare omnämnda resurs-
villkoren är globala villkor.

Som nämnts tidigare bygger villkorsprogrammeringsmodellen på stationssträckor och stationer som
modelleras som maskiner med möjlighet att tillverka olika produkter och med setup-tid mellan de oli-
ka produkterna samt mellanlager med viss kapacitet att lagra halvfabrikat. Stationssträckorna modelleras
med ett s.k. serievillkor, där kravet är att varje användning av resursen är unikt (varje tåg belägger spår-
resursen unikt), och där tåg i samma riktning endast har ett försprång mellan sig medan tåg i motsatt
riktning modelleras som att de, förutom försprångstiden, även har en setup-tid mellan sig som tillsam-
mans motsvarar vad det tar att traversera hela sträckan.

Villkorsprogrammeringsmodellen finns beskriven i tidigare arbeten, se t.ex. [6].

Heltalsprogrammering
Heltalsprogrammering är en påbyggnad på linjärprogrammering, en gren inom operationsanalysen som
har gamla anor. Detta vetenskapsområde grundades långt före datorernas intåg, och termen “programme-
ring” kommer ursprungligen från operationsanalysen. Linjärprogrammering är benämningen på optime-
ringsproblem över linjära ekvationer med linjär värdefunktion (andra benämningar på värdefunktionen är
optimeringsfunktionen och kostnadsfunktionen) över kontinuerliga variabler. Den klassiska algoritmen
för detta är Simplex-algoritmen men andra algoritmer förekommer, bl.a. “interior point method”. För fal-
let med Simplex så identifieras först en lösning (tilldelning av värden till variabler), varefter optimeringen
går ut på att iterativt närma sig den kombination av värden som maximerar (eller minimerar) värdefunk-
tionen genom att systematiskt byta värdetilldelningar till variablerna så att värdefunktionen monotont
ökar (minskar). Då värdet på värdefunktionen inte kan ökas (minskas) terminerar sökningen med det
optimala värdet samt de ansatta värdena till variablerna.

Heltalsprogrammering är linjärprogrammering med det ytterligare villkoret att en delmängd av vari-
ablerna skall anta heltalsvärden, vilket kraftigt kan öka komplexiteten och tiden det tar att finna optimum.
Att komplexiteten ökar beror på att det är svårt att avgöra vilket av två eller flera heltal som är det kor-
rekta att välja då en heltalsdeklarerad variabel inte får ett heltalsvärde vid ekvationslösning. Man måste
då pröva de olika värdena både för att avgöra om det ena eller det andra heltalet ger en giltig lösning
och om den i så fall ingår i en optimal lösning. Det finns olika metoder för att hantera krav på hel-
tal, men två huvudfåror utgör “branch-and-bound” (B&B) respektive “branch-and-cut” (B&C), där den
andra bygger vidare på den första. B&B väljer en av de möjliga tilldelningarna till en heltalsvariabel i
taget, undersöker om den valda tilldelningen kan leda till en giltig heltalslösning (ofta genom att lösa det
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Figur 1: Schematisk bild över stationssträckor och stationer

s.k. relaxerade heltalsproblemet), och då inga fler heltalsvariabler finns obundna används en lämplig lin-
järprogrammeringsmetod för att lösa det kvarvarande linjära problemet. Sökningen bland de alternativa
heltalstilldelningarna går i princip ut på att systematisk ansätta värden till heltalsvariablerna för se om de
utgör alternativ till en optimal lösning eller om den delen av sökträdet kan klippas bort (“pruning”). Vär-
defunktionen spelar här en stor roll så att sökningen blir effektiv. B&C bygger vidare på B&B genom att
identifiera s.k. “cuts”, ekvationer som impliceras av problemet och som samtidigt klipper bort värden som
inte ingår i någon (optimala) lösning. Metoden försöker typiskt klippa bort alternativa värdetilldelningar
till heltalsvariablerna, således görs inte B&C-val mellan alternativa variabeltilldelningar utan istället ad-
deras en ny redundant ekvation och därigenom kan värden tas bort. Nackdelen med B&C är att antalet
möjliga implicerade redundanta ekvationer är mycket stort, så det gäller att välja de som verkligen ger en
beskärning av sökrymden.

Det finns ett antal forskare som intresserat sig för att undersöka och konstruera stödsystem för tidta-
bellkonstruktion. Vi har i ett tidigare projekt undersökt området [1] och värda att lyfta fram är Higgins
[4, 5] i Australien som en av de mer framgångsrika, samt Schrijver [7] i Nederländerna, där det finns ett
system baserat på dennes optimeringsmodell. Nederländernas tågnät skiljer sig dock avsevärt gentemot
det svenska, med mycket dubbelspår och korta avstånd. Detta visar sig i programvarans konstruktion som
utgår från planering av en “typ-timme” vilken sedan rullas ut och anpassas till dygnets 24 timmar.

Ett litet illustrerande exempel

Vi kommer att använda ett enkelt exempel i denna rapport för att illustrera de matematiska modellerna. I
figur 1 ser vi en kort enkelspårssträcka med fyra stationer benämnda A, B, C och D, samt tre tåg, 1, 2, och
3. Till stationen C kommer det in tre linjer, en från sidan markerat med den lilla “stumpen” som sticker
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Figur 2: Schematisk bild med tåg och inlagda slack

ut åt höger i spårgrafen till vänster.
Tåg 2 har ett planerat stopp på station C, medan tåg 1 har ett trafiktekniskt stopp på station B för

omkörning av tåg 3. I figur 2 har vi lagt på möjliga slack för tågen, som skuggade områden bakom de
föreslagna traverseringarna.

Modellen i TUFF

Den modell som tagits fram i projektet har likheter med den modell som presenteras i [8], och togs fram
parallellt. Modellen baserar sig på i huvudsak två olika grupper av linjära ekvationer: sekvensierings-
ekvationer och spårvalsekvationer. Vi har i projektet TUFF dock ansatt att spårval ute på linjen redan är
ansatt, dvs valet av spår vid flerspår är redan avgjort i indata.

Tågets basekvationer De två basekvationerna uttrycker att tågets alla traverseringar av enskilda spår-
sträckor samt uppehåll på stationerna måste vara i tidsmässig sekvens.

∀il.ai
f(i,l) = di

l + til

för spårtraverseringar, där f(i, l) är den station som tåg i ankommer till efter att ha traverserat sträcka l.

∀ik.di
f(i,k) = ai

k + wi
k

för stationer, där f(i, k) är den sträcka som tåg i använder efter att ha passerat station l.
Exempel från figur 2 är t.ex.

a1
C = d1

CD + t1CD
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där t1CD = 6.5, 3 ≤ d1
CD ≤ 7 och 9.5 ≤ a1

C ≤ 13.5 och

d1
CB = a1

C + w1
C

där 0 ≤ w1
C ≤ 4, 9.5 ≤ d1

CB ≤ 13.5 och 9.5 ≤ a1
C ≤ 13.5.

Linjevillkor Villkoret för varje stationssträcka är att två tåg aldrig får befinna sig på spåret samtidigt
om de är mötande, respektive för nära varandra om de rör sig i samma riktning. Detta betyder att för varje
par av tåg som potentiellt ligger i konflikt med varandra så behövs två olikheter. För tåg i motsatt riktning
får vi

∀l∀i1i2 ∈ Ll.

{

di1
l > di2

l + ti2l − M b
i1,i2
l

di2
l > di1

l + ti1l − M( 1 − b
i1,i2
l )

där b
i1,i2
l är en binär variabel vilken bestämmer vilket av tågen i1 och i2 som kommer att allokeras till

stationssträckan l först och M är en konstant som väljs så stor att termen där den ingår kommer att
dominera över de andra termerna (den s.k. stora-M-metoden). Notera att samma typ av ekvationsgrupp
används såväl för motriktade tåg som för tåg i samma riktning. För tåg i samma riktning byter man ut
tilmot försprånget h

i1,i2
l i olikheterna.

Exempel från figur 2 är t.ex.

d1
BC > d2

BC + t2BC − 100 b
1,2
BC

och

d2
BC > d1

BC + t1BC + 100 (1− b
1,2
BC)

där index för avgångs- och ankomstvariablerna har namn efter stationerna de går emellan (i fullska-
letesterna är varje spår unikt numrerat). Denna ekvation är dock redan given eftersom tåg 1 inte kan
ankomma före tåg 2 till station B med de slack som finns i figuren, vilket gör att b

1,2
BC = 0. Beroende

på hur stort slack som ansätts så är olika många b
i1,i2
l -variabler redan fixerade vilket minskar sökrym-

den, vilket betyder att ju fler möten som kan fixeras tidigt, vilket skälet än är egentligen, ju snabbare kan
lösningar hittas.

Ekvationsgrupperna ovan kommer att kräva att tågen är sekvensierade, något som inte alltid går att
uppfylla med det sammansatta utgångsmaterialet från operatörerna även om man i detta tillåtit ett visst
slack på avgångs- och ankomst-tiderna baserat på tågtyp och annan information. Det ansatta slacket räc-
ker kanske inte till för att lösa samtliga konflikter och det är då bättre att få ett svar från systemet vilka
konflikter det inte kunnat lösa. För att kunna tillåta kvarvarande konflikter i resultatet måste således
sekvensieringsekvationerna vara möjliga att annullera. Annulleringen kan åstadkommas genom att intro-
ducera en ny binär variabel, q

i1,i2
l vilken om den ges värdet 1 får övriga värden för ingående variabler i

olikheten att inte spela någon roll (anta vilka värden som helst). I ekvationerna nedan används 2M för att
annullera ekvationsgruppen (det är inte strikt nödvändigt att “ta till” så stort tal som 2M , vi har här kvar
denna faktor för tydlighetens skull). För motriktade tåg utökas olikheterna till

∀l∀i1i2 ∈ Ll.

{

di1
l > di2

l + ti2l − M b
i1,,i2
l − 2Mq

i1,i2
l

di2
l > di1

l + ti1l − M( 1 − b
i1,i2
l ) − 2Mq

i1,i2
l

där q
i1,i2
l =1 betyder att konflikt tillåts på sträckan l. På motsvarande sätt som tidigare fås de två olikhe-

terna för tåg i samma riktning när ti
l byts mot h

i1,i2
l .

q
i1,i2
l ingår naturligt i värdefunktionen som skall minimeras, dvs vi försöker då optimera bort alla

potentiella konflikter. I värdefunktionen kan man även lägga till en prioritering mellan vilka konflikter
som är viktigare att lösa, detta görs då genom att en konstant multipliceras med q

11,i2
l där konstantens

värde reflekterar hur viktigt det är att lösa just konflikten mellan i1 och i2.
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q
i1,i2
l är relaterade till Lagrange-relaxering, vilket påpekats av Per Kreuger och Markus Bohlin, något

som inte utvecklats vidare inom projektet TUFF men kan komma att undersökas i projektet DDTP3. Vi
kommer att diskutera q-variablerna mer under kapitlet Tänkt användning på sidan 13 nedan.

Acceleration och retardation Notera att vi har en traverseringstid oavsett om tåget startar från stil-
lastående eller kör med full fart in på stationssträckan och motsvarande för ut från stationssträckan. I det
system som Banverket använder för att konstruera tidtabeller, TrainPlan, används fyra olika traverserings-
tider: traverseringstiden innehåller eller innehåller inte acceleration från stillastående till “full fart” samt
innehåller eller innehåller inte retardation från “full fart” till stillastående vilket ger fyra kombinationer.
Vi har undersökt att ersätta den konstanta traverseringstiden med följande ekvation för att ta hänsyn till
acceleration och retardation:

∀ik.tik = t̄ik + t̂ik + ťik

där t̂ikär ett konstant tillägg ĉi
k om tåget måste accelerera in på stationssträckan och ťir är ett annat konstant

tillägg či
k om tåget måste retardera i slutet av stationssträckan. För att avgöra om t̂ik (respektive ťik) skall

vara nollskillda måste vi avgöra om tåget stod still innan det började traversera stationssträckan (står stilla
i slutet av stationssträckan). Enklast görs detta genom att låta t̂ik1

(ťik2
) vara nollskilld om uppehållstiden

wi
l på stationen l mellan k1 (k2) är nollskilld, dvs vi låter mellanliggande uppehållstid avgöra om det

behövs retardation på föregående stationssträcka och acceleration på efterföljande stationssträcka

wi
l − M t̂ik1

≤ 0

respektive

wi
l − M ťik2

≤ 0

där M är en konstant för att säkerställa att även om wi
l blir stor så är M t̂ik större. Notera att försprång i

denna model inte påverkas av acceleration och retardation så där behövs inga extra tillägg.
Vi har dock i våra tester sett att prestanda i termer av körtid för modellen sjunker avsevärt om man

lägger till dessa villkor. Vi har bl.a. provat både s.k. semikontinuerliga variabler i CPLEX och binära
variabler för att implementera valet mellan t̂ik = 0 och t̂ik = c där cär den extra tid det tar att accelerera
(motsvarande för retardation).

Stationsvillkor Stationer har en mer komplex struktur än linjen, och det är på stationer som tåg möts
eller förbigår varandra (vi har i TUFF inte sett det som ett val för stödsystemet att identifiera omkör-
ningar i högerspår på linjen utan utgår från att de spårval som gjorts i TrainPlan gäller). Det finns också
flera parametrar att ta hänsyn till på en station: längder på de olika spåren samt annan topografi t.ex.
konnektivitet och korsande tågvägar samt vilka spår som ligger vid plattformar, hur dessa lämpar sig för
omstigningar samt vilka spår som lämpar sig för genomfartståg. Man kan tänka sig olika detaljering av
stationen för olika behov och vid olika tidpunkter i tågplanearbetet, där det t.ex. är viktigt att säkerställa
trafikeringsmöjligheter på stationer där “mycket händer” medan en grövre plan kan räcka i tidiga faser
för stationer med få händelser. Detaljeringsgraden behöver dock bli bättre senare i planarbetet.

Vi har utgått från en enkel grundmodell där en station modelleras som en s.k. kumulativ resurs, en
resurs som samtidigt kan hantera flera jobb vilket i vår värld betyder flera tåg. Det är dock inte så att vi vet
vilka spår som tågen allokeras till, utan enbart att om flera tåg är samtidigt på stationen så finns det spår
till samtliga tåg. Modell 1 är framtagen av Martin Aronsson i detta projekt, och har vissa likheter med den
av Johanna Törnquist [8] framtagna modellen för omplanering av tåglägen vilken baseras enbart på binära
beslutsvariabler för spårval. Modell 2 är beskrivet först av Markus Bohlin men i ett annat sammanhang
(översättning av globala villkor till binära villkor [3]).

Vi beskriver metoderna enbart i viss utsträckning och planerar att inom det efterföljande projektet
DDTP göra en större analys av dem.

3Den Dynamiska Tågplanen, diarenr S 04-3104/AL50, Banverkets FUD-program
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Stationsmodell 1: implicit spårallokering Modellen är i princip en utvidgning av linjevillkoren,
som kompletterats med implicita eller explicita spårval: om två tåg allokeras till samma spår måste de
vara separerade i tiden.

∀ik. 0 ≤ yi
k ≤ mk, yi

k heltal och betecknar det spår som tåg i allokeras till på station k

∀ijk.

{

yi
k − y

j
k + M u

i,j
k + 2M z

i,j
k ≥ 1

y
j
k − yi

k + M(1 − u
i,j
k ) + 2M z

i,j
k ≥ 1

där u
i,j
k motsvarar b

i1,i2
l för linjevillkor dvs sekvensiering av tåg i och j, och där z

i,j
k är binär och kodar

om de två tågen i och j överlappar varandra eller inte, 1 kodar att de är sekvensierade (inte överlappar)
och därför kan köra på samma eller olika spår, 0 kodar att i och j överlappar varandra och måste allokeras
olika spår.

z
i,j
k utgör “klistret” mellan spårallokeringsvariablerna yi

k och y
j
k och sekvensieringvariablerna s

i,j
k

som motsvarar b
i1,i2
k för linjevillkoren. Följande olikheter modellerar sekvensieringen av tåg i och j,

parameteriserat av z
i,j
k :

∀kij.

{

ai
k − a

j
k − w

j
k + M s

i,j
k − 2M z

i,j
k ≥ −2M

ai
k + wi

k − a
j
k + M s

i,j
k + 2M z

i,j
k ≤ 3 M

Då z
i,j
k är 1 så kommer värdet av s

i,j
k att spela roll och sekvensiering att ske, om z

i,j
k är 0 så spelar

värdet av övriga ingående variabler ingen roll.

Stationsmodell 2: modellering med klickar Denna modell bygger på en graf där noderna utgör
de tåg i,j etc som potentiellt överlappar varandra och bågarna motsvarar de binära variablerna z

i,j
k . På

samma sätt som för stationssträckor så behöver vi sekvensieringsekvationer för varje par av tåg som
kan tänkas överlappa varandra i tid på stationen. Dessa ekvationer skall parameteriseras av om tågen
använder samma spår, men vi behöver inte som i föregående stationsmodell hålla reda på vilket spår som
faktiskt används utan det räcker med att sekvensiera ett antal par av tåg så att beläggningen sjunker under
kapacitetstaket för stationen. Vi beskriver detta i mer detalj nedan men först anger vi de olikheter som
ansätts mellan alla de par av tåg som riskerar att ha överlapp.

∀kij.

{

ai
k − a

j
k − w

j
k + M s

i,j
k + 2M z

i,j
k ≥ 0

ai
k + wi

k − a
j
k + M s

i,j
k − 2M z

i,j
k ≤ M

dvs om z
i,j
k = 1 så behövs ingen sekvensiering. Tolkningen av z

i,j
k = 1 är att tågen i och j använder

olika spår.
I grafen betyder det att så länge som z

i,j
k kan anta värdet 1 så finns en båge mellan nod i och nod j.

Antalet bågar som går in till en nod med värde 1 motsvarar således det antal tåg som potentiellt överlappar
denna nods tåg. Det räcker dock inte att summera antalet z-variabler in till en nod, detta svarar bara mot
hur många tåg som överlappar just denna nods tåg, utan vi behöver räkna alla z-variabler för en eller
flera mängder av tåg som överlappar varandra. Mer precist behöver vi för en mängd av överlappande tåg
formera alla s.k. klickar4 som har ett tåg mer än maxkapaciteten för stationen. Minst en båge i varje sådan
klick måste strykas vilket motsvaras av att denna båges z

i,j
k -variabel ansätts värde 0 vilket betyder att

tåg i och j inte får överlappa varandra på stationen k. Att överlapp inte sker mellan i och j garanteras
av de tidigare olikheterna genom sekvensvariabeln s

i,j
k . Att minst en båge stryks i varje klick formuleras

matematiskt genom att summan av alla z
i,j
k i klicken skall vara ett mindre än antalet bågar i klicken.

Enklast illustreras detta med exempel. För stationen C i vårt exempel tidigare har vi en potentiell
överlapp för de tre tågen, med motsvarande klick i figur 3. Vi får följande olikheter:

4En “klick” är en försvenskning av det franska ordet “clique” vilket även används i engelsk text. Det korrekta uttrycket på
svenska är “fullständig graf”, dvs en graf där varje nod är förbunden med varje annan nod.
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k

Figur 3: Exempel på tre tåg som potentiellt överlappar varandra på station med maxkapacitet 2
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Figur 4: 5 överlappande tåg med motsvarande graf

a1
C − a2

C − w2
C + M s

1,2
C + 2M z

1,2
C ≥ 0

a1
C + w1

C − a2
C + M s

1,2
C − 2M z

1,2
C ≤ M

a1
C − a3

C − w3
C + M s

1,3
C + 2M z

1,3
C ≥ 0

a1
C + w1

C − a3
C + M s

1,3
C − 2M z

1,3
C ≤ M

a2
C − a3

C − w3
C + M s

2,3
C + 2M z

2,3
C ≥ 0

a2
C + w2

C − a3
C + M s

2,3
C − 2M z

2,3
C ≤ M

z
1,2
C + z

1,3
C + z

2,3
C ≤ 2

där M är ett tillräckligt stort tal (större än vad någon annan term kan bli), t.ex. 50 i detta fall., och den
sista olikheten säkerställer att minst en båge stryks (någon av z

1,3
C , z

2,3
C och z

2,3
C sätts till 0).

Något lite mer komplicerat är nästa exempel, som inte är taget från figur 1, med 5 tåg och en station
med maxkapacitet 3. I figur 4 ankommer 5 tåg som belägger stationen i enlighet med gantt-schemat, där
de ljusare områdena utgör det slack inom vilket de mörkare kan röra sig. Vi har då en överlappssituation
mellan tåg 1 till 5, och grafen för denna situation finns också utritad i figuren. I denna graf finns 5 stycken
subgrafer som är klickar och ger upphov till en ekvation vardera, vilket resulterar i följande ekvationer:

z
1,2
k + z

1,3
k + z

1,4
k + z

2,3
k + z

2,4
k + z

3,4
k ≤ 5

z
1,2
k + z

1,3
k + z

1,5
k + z

2,3
k + z

2,5
k + z

3,5
k ≤ 5

z
1,2
k + z

1,4
k + z

1,5
k + z

2,4
k + z

2,5
k + z

4,5
k ≤ 5

z
1,3
k + z

1,4
k + z

1,5
k + z

3,4
k + z

3,5
k + z

4,5
k ≤ 5

z
2,3
k + z

2,4
k + z

2,5
k + z

3,4
k + z

3,5
k + z

4,5
k ≤ 5
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Figur 5: 4 överlappande tåg i två omgångar

Generellt får vi att om det finns någon tidpunkt där n tåg överlappar och stationen har kapaciteten m

och n ≥ m + 1 så får vi en summa-ekvation för varje sub-klick om m + 1 noder vilket ger
(

n

m + 1

)

ekvationer. I vårt första fall är n = 3 och m = 2 och därigenom finns det bara en klick och en olikhet, i

vårt andra fall är n = 5 och m = 3 och vi får då
(

5
4

)

= 5 olikheter.

Om vi istället hade haft endast två spår hade vi fått
(

5
3

)

= 10 ekvationer. Detta betyder att antalet

olikheter ökar med med antalet samtidigt överlappande tåg. Däremot betyder det inte att antalet olikheter
ökar dramatiskt då vi har många tåg som överlappar varandra delvis under en längre period, som nedan-
stående exempel i figur 5 visar. Vi har i stort sett samma förutsättningar som i det tidigare exemplet, men
där tåg 5 ankommer och avgår lite senare vilket gör att varje tåg inte överlappar med alla andra tåg. I detta
fall får vi två olikheter eftersom det inte finns en båge mellan tåg 2 och tåg 5:

z
1,2
k + z

1,3
k + z

1,4
k + z

2,3
k + z

2,4
k + z

3,4
k ≤ 5

z
1,3
k + z

1,4
k + z

1,5
k + z

3,4
k + z

3,5
k + z

4,5
k ≤ 5

Man kan se detta som två helt skilda fall där vi har 4 överlappande tåg i vardera fallet. En naturlig
algoritm för att identifiera dessa klickar och generera dessa olikheter baseras på en sveplinje som går från
höger till vänster i gantt-diagrammet. De gånger som ett ankommande tågs tidigaste ankomsttid leder
till att en potentiell överbeläggningssituation uppstår bildar utgångspunkten för att skapa en klick och
därigenom en ekvationsgrupp med summaformler. Genom ytterligare analys kan man generera precis de
grupper som behövs så att inte ekvationer dupliceras.

Cyklisk tid: typvecka Tågplanen läggs vanligtvis för en s.k. typvecka, en vecka där veckans slut identi-
fieras med veckans start. Detta betyder att de tåg som kommer att passera slutet på typveckan kommer att
fortsätta i början på typveckan. Om typveckan delas in i diskreta “tick” och dessa numreras sekvensiellt
från måndag natt 00:00:00 till söndag natt 24:00:00, så betyder det att de tåg som passerar veckogränsen
kommer att ha ankomsttider och avgångstider uttryckta i tick som “slår runt” dvs ankomsttiden uttryckt
i tick är mindre än avgångstiden. Man kan se det som att typveckan klistras ihop till en vals där tåg över
“sömmen” inte skall vara brutna. Med denna vals kan man sedan trycka ut hela årets tidtabell med 52
likadana veckor. Så länge vi inte hanterar tåg med slack på avgångstider och ankomsttider så märks inte
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problematiken vid veckoövergången så mycket, men den blir betydligt viktigare att hantera då vi skapar
en modell/programvara vars syfte är att flytta på avgångs- och ankomsttider.

Enklast representeras de tåg som passerar cykeltidsgränsen som två tåg, ett i slutet av perioden och
ett i början av perioden, och där dessa tåg låses fast till varandra så att deras avgångs- och ankomsttider
synkroniseras med ett avstånd sinsemellan motsvarande cykelperioden. Detta betyder att om det finns en
konflikt i slutet av cykelperioden och ett tåg justeras i tid, så kommer även den instans av samma tåg
som går in i nästa vecka att förskjutas på motsvarande sätt och kontroll kommer genom detta att ske
automatiskt så att inte nya konflikter uppstår med andra tåg i början av veckan.

Associationer och övriga villkor

Utöver tågvillkoren, d.v.s. de villkor som reglerar att tågets alla slottar5 ligger i sekvens, så finns det
villkor mellan tåg för t.ex. anslutningar och produktionstekniska begränsningar. Vi har i detta arbete inte
tagit hänsyn till dessa eftersom de inte är explicit angivna i någon större utsträckning i grundmaterialet
och det inom projektramen inte funnits utrymme att ta reda på dessa. Ett system baserat på modellen i
denna rapport måste givetvis ta hänsyn till sådana villkor. För persontåg finns en generell regel som säger
att alla tåg som ankommer respektive avgår inom en viss tidsutsträckning skall anses ha anslutning, men
det finns många sådana fall som inte kan anses ha anslutning även om de är inom tidsmarginalen (t.ex.
ett fjärrtåg och ett pendeltåg i en tät styv tidtabell). För godstrafiken finns inget liknande generellt villkor
motsvarande det för trafikutbyte för persontrafiken, men det finns många flöden som skall upprätthållas
vid t.ex. rangering och det är således viktigt att dessa är identifierbara och helst explicit angivna.

Test av modellen

För att testa modellen har vi utgått från data hämtat från systemet TrainPlan, ett system framtaget av
Comreco (numera Vossloh). Inom ramen för projektet har vi skapat en inläsningsrutin för exportformatet
för TrainPlan, s.k. TDEF-filer, och sedan använt de komponenter som vi behöver i samband med dessa
test. Vi har utgått från de spårval som är gjorda i de undersökta tidtabellerna, dvs vår ansats gör inga
spårval på linjen. Däremot kan val av spår ske på station om den första stationsmodellen används (se
stycke Stationsmodell 1 ).

Testerna av modellen har vi utfört på olika tidtabeller, dels reglerad T04.1 för att prova ut modellen
och därefter oreglerad T05.2, ett utsnitt som var det arbetsmaterial tidtabellkonstruktörerna arbetade med
och således innehöll kvarvarande konflikter. T04.1 användes så att ett lämpligt område skars ut, kvar-
varande konflikter identifierades och tilläts finnas kvar i TUFFs problem-modell, varefter ett slack på
avgångs- och ankomsttider lades på. Detta betyder att vi vet att det finns en lösning, nämligen den ur-
sprungliga tidtabellen, men genom att ha introducerat slack så måste systemet söka efter en lösning inom
det introducerade slacket. Testet fyller två funktioner, det ena är att prova olika modeller avseende deras
förmåga att uttrycka de relevanta egenskaperna hos planeringsproblemet, deras komplexitet och deras
storlek, det andra är att eliminera “buggar” i programvaran.

Därefter har den oreglerade T05.2 använts för nästa teststeg, att använda modellen för att eliminera
konflikter samt undersöka en del av de möjliga användningsområden som modellen kan ha. Här finns
mycket mer att göra, och vi planerar givetvis att använda våra erfarenheter och det framtagna materialet i
projektet DDTP.

För steg 1 har vi dels använt ett utsnitt runt Hallsberg som utgörs av alla spårlänkar som tillhör “zon
8” i TDEF-filen. Detta test innehåller 175 spår, 146 stationer (tidtabellspunkter), 2 821 tåg och 29 271 en-
skilda spårtraverseringar. Vi har ansatt +/- 15 minuters slack till samtliga ankomst- och avgångar. Därefter
har vi sökt en lösning utan några andra konflikter annat än de som fanns i ursprunget för att därigenom
undersöka modellens beräkningsegenskaper samt att modellen är korrekt. Detta problem tar drygt 70 se-
kunder att lösa med CPLEX som heltalslösare. Vi har också undersökt ett typiskt konstruktionsområde,

5Ordet “slot” används här som betecking av en del av hela tågets traversering. I TrainPlan motsvaras slottar av “train moves”.
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området innanför avgränsningen TÄL, MY, PÅ, AÄ, FV_L3, FV, ET1, VÅ och ÄBG. Problemet innehål-
ler 12 019 enskilda spårtraverseringar och vi ansatte samma slack, +/- 15 minuter. Exekveringstiden att
hitta en lösning för detta område var knappt 27 sekunder. Alla körningar gjorda på en IBM Thinkpad T42
med 1.8 GHz Pentium-processor.

För steg 2 har vi behållit samtliga kvarvarande konflikter från ursprungsmaterialet (eftersom detta
var en ej färdigreglerad tidtabell) och sökt minimera antalet konflikter. Det visar sig att det går bra att
hitta lösningar som innehåller avsevärt mindre antal konflikter eller t.o.m. sådana där alla konflikter har
eliminerats. I figurerna 6 och 7 visas en exempelkörning från en bit av norra stambanan, sträckan ÖV
till BN (ÖV nederst). I figur 6 kan vi se ett antal blå prickar i det tidsutsnitt som bilden visar (drygt 1.5
dygn), varje blå prick är en konflikt. Bild 7 visar de två återstående konflikterna efter c:a 100 sekunders
körning, därefter tar det mycket lång tid innan ytterligare förbättring sker. Ursprungsproblemet har 149
kvarvarande konflikter och innehåller c:a 7 150 enskilda spårtraverseringar vilket ger c:a 13 000 binära
variabler.

Vi har på samma sätt tidtabellagt området kring Hallsberg (“zon 8” i TrainPlans data, samma utsnitt
som tidigare), två olika tidtabellkonstruktörers områden (det tidigare angivna området samt området inom
signaturerna AL,LU,E,HM och EA), samt området kring Ånge (området angivet som “zon 2” i TrainPlans
data). För området kring Ånge undersökte vi möjligheten att låta mindre allvarliga konflikter “byta plats”
med de konflikter som vi ansåg vara mer kritiska att eliminera. Vi utförde testet genom att ansätta alla
konflikter i ursprungsdata som kritiska och tillät systemet att introducera nya konflikter mellan godståg6.
Här ansatte vi +/- 5 minuter i slack och kunde då optimera bort 337 kritiska konflikter till priset av att
enbart introducera 1 ny konflikt, exekveringstiden var drygt 40 sekunder.

Det största exemplet vi kört innehåller all trafik i Norrland ner till en linje strax söder om Uppsala
(“zon” 1,2,3 och 4) med ett introducerat slack på +/- 5 minuter och möjligheten att introducera konflikter
mellan godståg. Detta exempel innehåller 3 643 tåg och 1 030 kvarvarande primära konflikter i utgångs-
materialet, totalt med introducerade sekundära konflikter 7 630 konflikter. Av dessa kan systemet, med
det begränsade slacket om +/-5 minuter, åtgärda alla utom en handfull primära konflikter vilka således
kommer att finnas kvar i lösningen. Efter c:a 600 sekunder har systemet kunnat eliminera samtliga övri-
ga primära konflikter men tvingas istället introducera 6 stycken nya, sekundära konflikter. Vi har dock i
detta exempel ett antal tåg som kör ut ur och sedan tillbaka in i området, p.g.a. det sätt vi valt att avgränsa
området på (TrainPlans zoner). Dessa tåg har fått “brytas upp” i de delsträckor som ingår i det valda
området för att få med all trafik som ingår i området, men de olika tåg-delarna har inte relaterats med
varandra, något som med +/- 5 minuters slack inte allvarligt påverkar testets komplexitetsegenskaper. Att
eliminera ytterligare konflikter efter de kvarvarande 6 sekundära konflikterna tar mycket lång tid och det
är inte säkert att det går att finna någon bättre. Efter ett par dygns exekvering vet vi dock att ingen optimal
lösning finns med mindre än 4 kvarvarande konflikter. Detta exempel är kört på en bättre stationär maskin
(DELL) med 2.6 GhZ Xeon-processor och 3 GB RAM.

Tänkt användning

Det finns många användningsområden och användningssätt för ett stödsystem för tidtabellkonstruktion,
allt från att få ett första utkast i samband med den första sammanläggningen av ansökningarna till intråd-
ning av nya tåg i liggande tidtabell och andra förändringar under tågplaneperioden. Vi tar här upp några
användningsfall, vilka inte alla har testats under projektperioden då vi inte haft tillräckligt med tid för
detta, men som vi i olika skeden av projektet diskuterat att denna typ av teknik kan tillämpas. Många av
dessa fall kan också kombineras eller utföras efter varandra.

Första utkast I samband med att alla ansökningar kommit Banverket tillhanda så är det fördelaktigt att
göra ett första utkast som “drar isär” de konflikter som finns i största möjliga mån, givetvis med de kända
begränsningar som finns. Uppgiften blir att minska antalet konflikter men inte nödvändigtvis ta bort alla,

6Det bör poängteras att vi inte tar ställning till att godståg i allmänhet kan ha konflikter utan vi behövde en rimlig mängd tåg i
nätet som kunde tillåtas ha konflikter sinsemellan i samband med testet av “byteskonflikter”.
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Figur 6: Ej konfliktlöst tidtabell BN-ÖV, utsnittet lika tidigare figur, det finns totalt 149 konflikter på
denna sträcka (alla finns inte i detta tidsutsnitt)

Figur 7: Konfliktlöst tidtabell BN-ÖV, för en typvecka, utsnittet visar de två kvarvarande konflikterna
efter användning av optimeringsmetoderna i denna rapport
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utan att få ett material som kan användas i den vidare planeringen. Optimering kan i detta första skede
baseras på i första hand minimering av kvarvarande konflikter och med minimering av tidtabellteknisk
väntetid som andra komponent. Möjlighet att hitta lösningar skapas genom att lägga på slack till sökta
lägena enligt de i järnvägsnätsbeskrivningen7 givna ramarna.

Stegvis förfining Då ansökningarna kommit in till Banverket och de läggs samman så ligger många tåg
i konflikt med varandra. Genom att ansätta ett större slack och lösa upp så många konflikter som möjligt
fås ett första utkast som beskrivits ovan. Detta första utkast kommer antagligen inte att vara så bra att
det duger, ett antal tåg måste flyttas och därigenom uppkommer nya konflikter. Istället för att undvika att
skapa konflikter då tågen flyttas så flyttas tågen som anses ligga fel till där de bör ligga, deras lägen fixeras
mer eller mindre (ett mindre slack än övriga tåg) och systemet får i uppgift att återigen komma med ett
så konfliktlöst förslag som möjligt. Poängen är att systemet hjälper konstruktören: denne koncentrerar sig
på att skapa en helhetslösning som tar hänsyn till de faktorer som systemet inte har kännedom om medan
systemet tar hand om att detaljreglera mötena.

Stegvis tågplanering I dag konstruerar tidtabellkonstruktörerna tågplanen genom att kopiera in ett antal
tåg i sin del av den framväxande tågplanen, lösa de uppkomna konflikterna, lämna över tåget till nästa
konstruktör (vanligtvis “framåt i tågets tidsmässiga riktning”), för att därefter ta sig därefter an nästa
omgång tåg samt de tåg som kommer in i konstruktörens område från någon annan konstruktör. Denna
metod kallar vi här för “itererande tillägg av tåg” och kan stödjas av ett verktyg baserat på denna modell.
I varje iteration så fixeras de tåg som redan planerats in, möjligen med ett litet slack kvar, och de “nya”
tågen läggs in med lämpligt slack på avgångs- och ankomsttider. Eftersom komplexiteten mest beror av
hur många tåg som (potentiellt) överlappar varandra så betyder det att ju mindre slack ett tåg har, ju färre
tåg överlappar tåget potentiellt med. Detta betyder att större områden antagligen kan hanteras då man
gör itererande tillägg av tåg och minskar slacken på redan inlagda tåg än om man gör allt i ett steg och
schemalägger alla tåg på en gång. Nackdelen är att antalet potentiella lösningar minskar då alla tåg inte
har maximalt slack, och därmed kan bra lösningar gå förlorade.

Prioriterad lösning av konflikter I stycket Linjevillkor introducerades z-variablerna för att hantera
optimering över antalet kvarvarande konflikter. Som vi tidigare nämnt kan man ansätta olika prioritet till
dessa konflikter. Två tåg som man av erfarenhet eller av andra orsaker misstänker kommer att gå i andra
lägen än de planerade kan ansättas nya z-variabler även fast dessa inte har en konflikt i utgångsmaterialet.
På detta sätt kan systemet optimera bort högprioriterade konflikter genom att istället, om det behövs,
introducera lågprioriterade konflikter. Denna teknik kan även komplettera metoden att itererande lägga
till tåg för att kunna “tråda in” ett högprioriterat tåg bland lågprioriterade tåg. Vi har i viss utsträckning
provat tekniken i TUFF, och på prov introducerat möjlighet till oreglerade möten mellan godståg utöver
de redan i grundmaterialet befintliga kvarvarande konflikterna, och erfarenheten är att det även ibland gör
sökningen effektivare även om inga nyintroducerade konflikter finns kvar i slutresultatet.

Infasning i regionsgränser I konstruktionsområdesgränserna blir det ofta problem, då tåg inte kom-
mer in i ett konstruktionsområde såsom en konstruktör tänkt sig. Detta kan t.ex. bero på att tåget fått
längre väntetid i tidigare områden. För att förbättra anslutningen mellan två områden kan man tänka sig
att introducera en del slack till de platser som ligger “nära” områdesgränsen för att därefter försöka sam-
manjämka de olika tågen över gränsen. Detta är dock inget vi haft möjlighet att gå vidare med i projektet
TUFF.

Lokala förändringar I en liggande tågplan förekommer det tillfällen då tåg antingen tas bort eller
tillkommer. Det är då viktigt att kunna hantera de förändringar som uppkommer. Formellt är det dock så

7Engelska: network statement
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att en tågplan inte kan förändras, men operativt kommer denna förändring i alla fall att äga rum då t.ex.
tåget inte går. I detta stycke diskuterar vi potentiella angreppssätt vid dylika förändringar.

Borttagning av tåg Då ett tåg tas bort ur tidtabellen finns det mer utrymme, och det kan då vara
värdefullt att söka nya lägen för de kvarvarande tågen, utgående t.ex. från den ansökan som ursprungligen
fanns. Det kan dock vara så att den ursprungliga ansökan inte längre är aktuell för de operatörer som har
de kvarvarande tågen (t.ex genom att tidtabellen publicerats för konsumenterna), så en förändring måste
självklart diskuteras med de inblandade parterna.

Tillägg av tåg Då ett tåg trådas in så skall det idag formellt ske på restkapacitet. Det är dock så att
i många fall vet konstruktörer m.fl. att ett antal tåg, t.ex. från samma operatör, kan komma att påverkas
och t.ex har lägre prioritet. Det finns då möjlighet att i modellen (åter)introducera slack på vissa tåg runt
tåget som skall läggas till för att därigenom hitta bättre lägen för det tillagda tåget.

Ändrade avgångstider för tåg Att förskjuta ett tåg kan ses som att ta bort ett tåg för att sedan lägga
till det i ett annat läge. Det finns dock en stor skillnad då tåget läggs till då det erhöll sitt ursprungliga
läge i konkurrens med andra tåg. I vad mån det kan anses ha kvar sin prioritet är oklart och något som får
diskuteras. Metoderna för detta fall bör likna de för borttagning och tillägg av tåg.

Del 2: Nyttofunktioner
I enlighet med projektets styrdokument så har vi sökt hitta lämpliga mått och parametrar vilkas huvudsyfte
skulle vara att mäta hur bra en framtagen tidtabell eller tågplan är. Vi har funnit, inte helt oväntat, att detta
är ett svårt problem. I det följande tar vi upp en del funderingar och idéer som vi dels identifierat i
samband med intervjuer och diskussioner med referensgruppen och andra personer från Banverket och
operatörerna.

Direkta mått
I samband med tidtabellkonstruktion finns det några uppenbara mått vilka styr mot det som uppfattas
som en bra tidtabell. En bra tidtabell anses oftast vara konfliktfri samt innehålla så lite tidtabellteknisk
väntetid som möjligt. Dock är det så att en tidtabell utan konflikter och utan väntetid kan vara väldigt
störningskänslig istället, och kan därför i praktiken leda till dålig punktlighet, det viktigaste måttet för
hur väl tågtrafiken sköts operativt.

Vi tror ändå att de två viktiga måtten “antal kvarvarande konflikter” samt antingen “total tidtabell-
teknisk väntetid” eller “total tågtid på bana” fångar viktiga egenskaper på en bra tidtabell. Ju kortare ett
tåg befinner sig på banan, desto mindre är det i vägen för andra tåg. Under tidtabellkonstruktionen så är i
praktiken nuvarande arbetsmetod att minimera antalet kvarvarande konflikter för att därigenom, i teorin,
operativt kunna köra tågplanen som den planerats och då inte få några konflikter och därigenom inga
förseningar.

Andra mått som framkommit under projektets gång har varit en form av taktning över vissa större
resurser. Den s.k. getingmidjan i Stockholm planeras med en taktning om 20 tåg i varje löpande timme
i högtrafik, med 4 outnyttjade “slottar” för återställning vid störningar. På motsvarande sätt finns det ett
behov av taktning av godståg in på och ut från de stora rangerbangårdarna: för många tåg samtidigt in
på bangården gör att personalen inte hinner koppla upp dem, göra syn mm samt skjuta dem över vallen
och därmed blir ankomstbangården överbelastad. På motsvarande sätt kan avgående godståg dels komma
i konflikt med ankommande tåg på en del av bangårdarna (framför allt säckbangårdar) och dels med
andra avgående tåg. Båda dessa exempel är instanser av ett mer allmänt krav som kan beskrivas som ett
maximalt antal händelser inom en viss “löpande” tidsrymd, och kan således utgöra grund för att ta fram
ett mått som visar på hur fördelningen över tid ser ut för de resurser som kan karakteriseras på detta sätt.
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Figur 8: 9 aktiviteter och deras genomförandetid samt deras inbördes beroende

Funderingar kring andra mått
Inom andra branscher, framför allt branscher som är starkt projektstyrda, så används olika metoder för att
hålla ordning på var de kritiska milstolparna är samt de kritiska aktiviteterna som inte får försenas. Här har
utvecklats olika metoder, vilka dock inte slaviskt kan följas de heller, men som ändå ger planeringschefer
m.fl. en möjlighet att styra sina projekt. En tidigt utvecklad och på många områden använd metod är den
s.k. Critical Path Method, CPM, vilket ofta översatts till svenska som “kritiska linjen-metoden”. Metoden
kategoriseras som en operationsanalytisk metod, och används i stor skala under t.ex. framtagningen av de
första atomubåtarna vilket planeringsmässigt var en mycket komplex uppgift. Metoden bygger på att alla
ingående aktiviteter länkas ihop i en graf där bågar är aktiviteter och där noder är “händelser” som inträffar
då samtliga aktiviteter in till noden är genomförda och avslutade. Detta diagram som illustrerar sådana
grafer kallas för ett Pert-diagram. Alla aktiviteter åsätts också en genomförandetid, varefter det går att
räkna ut t.ex. tidigaste färdigtid och senaste färdigtid för samtliga ingående aktiviteter. De aktiviteter som
har samma tidigaste färdigtid som senaste färdigtid har inget slack och ligger då på den s.k. kritiska linjen:
en försening på någon aktivitet på kritiska linjen leder till en försening av hela projektet. Matematiskt blir
då den teoretiskt bästa planen den plan där genomförandetiderna har satts så att alla aktiviteter ligger på
den kritiska linjen. Detta eftersom genomförandetiden ofta beror av den mängd resurser som allokerats
till aktiviteten och eftersom resurser kostar pengar vill man ofta minimera mängden resurser i ett projekt
och samtidigt bli klar så fort som möjligt. Detta teoretiska minimum brukar dock projektledarna avfärda
som “idioti” eftersom det ofta är så att någon eller några av aktiviteter blir försenade och därmed blir hela
projektet försenat eftersom det inte finns någon återställningstid.

I figur 8 finns ett exempel på ett enkelt Pert-diagram för ett projekt med 9 aktiviteter (bågar) och 6
händelser (noder). Aktiviteternas utsträckning finns angivet i “flaggorna” på aktivitetspilarna, och tidigas-
te respektive senaste färdigtider för respektive händelsenoder finns angivna i noderna, gröna (ovanför) är
de tidigaste tidpunkterna som händelsen kan inträffa, de röda (undre) är de senaste tidpunkterna. Utöver
att man kan utläsa den kritiska linjen, de aktiviteter som om någon försenas försenar hela projektet, kan
denna graf användas för flera andra intressanta mått för respektive aktivitet. Om vi betecknar tidigaste tid-
punkt för en händelse med ei, senaste tidpunkt för en händelse med li och en aktivitets genomförandetid
med dij så kan vi uttrycka följande mått för de olika aktiviteterna:

Fri rörelsemån är den fördröjning i utsträckning som en aktivitet (bågar i Pert-grafen) kan ha utan att
påverka (den tidigaste) startpunkten för någon efterföljande aktivitet. Fri rörelsemån för en aktivi-
tet mellan händelserna i och j, Frij , räknas ut som tidigaste tidpunkt för målhändelsen j minus
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Aktivitet Tidigaste
starttid

Senaste
sluttid

Genom-
förandetid

Fri rörelse-
mån

Oberoende
rörelsemån

Total rörel-
semån

A 0 4 4 0 0 0
B 0 12 3 9 9 9
C 4 12 8 0 0 0
D 4 22 7 10 10 11
E 12 22 9 0 0 1
F 12 24 12 0 0 0
G 21 24 2 1 0 1
H 21 30 5 4 3 4
I 24 30 6 0 0 0

Tabell 1: Tidpunkter och genomförandetid samt mått för exemplet i figur 8

tidigaste tidpunkt för utgångshändelsen i för aktiviteten plus genomförandetiden dij för aktiviteten:
Frij = ej − ei − dij .

Oberoende rörelsemån är den fördröjning som en aktivitet kan ha utan att påverka genomförandet av
någon av de efterföljande aktiviteterna eller påverka schemaläggningen av tidigare aktiviteter. Obe-
roende rörelsemån kan aldrig bli negativt, då åsätts det värde noll, och räknas ut som tidigaste
tidpunkt för målhändelsen ej minus senaste tidpunkt för starthändelsen li och aktivitetens genom-
förandetid dij : Orij = max(0, ej − li − dij)

Total rörelsemån är den fördröjning som aktiviteten kan ha utan att förskjuta måltidpunkten för he-
la projektet. Total rörelsemån för en aktivitet räknas ut som senaste tidpunkt för målhändelsen
lj minus tidigaste tidpunkt för aktivitetens starthändelse ei och aktivitetens genomförandetid dij :
Trij = lj − ei − dij

Tabellen visar de olika måtten för exemplet.
Dessa mått kan översättas och användas på en tidtabell för att räkna ut i förväg hur pass allvarlig

en försening på en station eller en spårsträcka är, givet en fastställd tidtabell. Fri rörelsemån motsvarar
den försening som ett tåg kan få utan att påverka efterföljande tågs avgångar från t.ex. planerade möten.
Oberoende rörelsemån motsvarar den försening som ett tåg kan få på en sträcka utan att det påverkar vare
sig sig själv på senare sträckor eller något annat tåg. Måtten kan således användas för att jämföra olika
tidtabeller och för att i operativt skede kunna värdera hur allvarlig en försening är.

I projektplanering så finns det en startnod och en slutnod för hela projektet, t.ex. byggnadsstart och
inflyttningsklar byggnad. För en tidtabell ser det inte likadant ut, framför allt inte för en cykliskt tidtabell
såsom för en typvecka då grafen blir cirkulär. Istället för en startnod och en slutnod så finns det en
startnod och en slutnod för varje tåg. Genom att det finns flera start- och slutnoder så kan andra mått vara
intressanta att definiera, t.ex.

• fritt rörelserum för ett tåg vilket betyder det rörelserum som finns lokalt för ett tåg utan hänsyn till
andra tåg, eller

• fritt rörelserum för alla andra tåg utom det studerade, vilket är det rörelserum som tåget har utan att
påverka något annat tågs senaste framme-tid.

Vi har inom ramen för projektet inte haft möjlighet att gå vidare med dessa mått och utveckla dem och
deras användning men ser en klar potential i att åtminstone några mått kan vara användbara för att avgöra
det inbyggda rörelserum som finns i en lagd tidtabell. Notera dock att de mått som presenteras ovan
utgår från att alla möten mm som ger upphov till beroenden mellan de enskilda traverseringarna skall
hållas, vilket egentligen är ett för restriktivt villkor. Ett av de mest användbara “verktygen” för att minska
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förseningar är att lägga möten på andra platser än de planerade, vilket kräver att Pert-grafen delvis räknas
om då beroendena mellan “aktiviteterna” inte längre är desamma. Då grafen ritas om så fås andra värden
på de presenterade måtten. Att ändra på hur måtten räknas ut för att ta hänsyn till detta bör dock kunna
gå men är inget vi i projektet har haft möjlighet att utveckla vidare. Däremot finns kopplingar till det
av SICS bedrivna projektet KABAN (Kapacitet på bangårdar) inom Banverkets FUD-projekt, i vilket en
med CPM-metoden besläktad algebra används, MaxPlus-algebra. Maxplus-metoden används där för att
räkna ut den minsta cykeltiden för en upprepning av tågrörelser, vilket motsvarar att räkna ut den kritiska
linjen i CPM. Övriga aktiviteter (uppdrag) har då ett slack som kan räknas ut med liknande metoder som
de ovan beskrivna.

Del 3: Optimering
Optimering kräver att man vet vad man skall minimera eller maximera. Som vi redan konstaterat tidigare
i denna rapport är det inte klarlagt vilka faktorer som bör ingå i optimeringen. Vi har i våra försök
med den framtagna modellen antingen inte optimerat på någonting alls utan betraktat varje lösning som
är en giltig tidtabell som en lämplig kandidat att sluta beräkningen med, eller också så har vi försökt
minimera kvarvarande konflikter såsom beskrivits i kapitel Del 1: Beräkningsmodeller för villkorsstyrd
tidtabellkonstruktion. Vi har också till värdefunktionen lagt till möjligheten att introducera konflikter
mellan tåg som man av erfarenhet vet brukar gå i andra lägen (dvs konfliktfrihet mellan dessa tåg är inte
lika mycket värt eftersom de i alla fall brukar ligga före eller efter tidtabellen) medan andra konflikter
åsätts hög prioritet att konflikthantera. Alla dessa tre värdefunktioner fungerar väl, men är antagligen för
trubbiga för att bli riktigt användbara då en tidtabellkonstruktör tar hänsyn till många fler aspekter när
denne gör sina val. Här finns mycket kvar att göra då det gäller att identifiera vilka komponenter som
skall användas, t.ex. minimering av gångtider, minimering av antalet brutna övergångar, jämn “taktning”
in till och ut från t.ex. rangerbangårdar och högt belastade partier.

Undersökta programvaror
Inom ramen för projektet har vi även undersökt olika programvaror. Förutom tidigare erfarenheter av
villkorsprogrammeringssystemet SICStus, vilka framför allt kommer från tidigare projekt, har vi i detta
projekt provat dels CPLEX, vilket är ett kommersiellt system levererat av ILOG i Frankrike och får anses
vara ett av de bästa systemen för heltalsprogrammering. Alla testerna som redovisas i denna rapport är
utförda med CPLEX. Systemet är dock dyrt, varför det finns anledning att undersöka andra system, och
då har vi framför allt undersökt s.k. Open Source och freeware-system. I tabell 2 finns de system vi
undersökt, av vilka MINTO verkar fungera bäst vid sidan av CPLEX. Det skiljer dock både magnituder
i körtid och minnesbehov mellan CPLEX och de övriga, så slutsatsen av undersökningen blir att det
antagligen skulle löna sig att köpa CPLEX för ett stödsystem baserat på den framtagna modellen i TUFF.

Det finns en hemsida, http://plato.asu.edu/ftp/milpf.html, som då och då uppda-
teras och som systematiskt testar olika heltalslösare på ett antal olika välkända testproblem. Resultatet
presenteras i tabellform.

Sammanfattning
Vi har i projektet TUFF tagit fram en heltalsmodell för tidtabellkonstruktion och jämför denna med en
tidigare implementering gjord i villkorsprogrammering. Resultatet från denna jämförelse är att heltalsmo-
dellen skalar bra och kan användas för problem omfattande ett typiskt konstruktionsområde av idag (2005)
där ett slack om +/- 15 minuter ansätts på alla avgångs- och ankomsttider. Heltalsmodellen visar sig ock-
så vara effektivare än villkorsprogrammeringsmodellen. Testerna är utförda på autentiskt material hämtat
från TrainPlan. Inom ramen för projektet har vi även undersökt och sökt finna mått och godhetstal som
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System URL Kommentar
LPsolve groups.yahoo.com/groups/lp_solve Funnits länge och är ett av de bättre systemen, det sker

kontinuerlig förbättring och diskussionerna i mötesfo-
rumet är livliga.

glpk www.gnu.org/software/glpk/glpk.html Framför allt en linjärlösare, men med enklare
branch&bound. Har tidigare varit lite opålitlig ef-
tersom grundinställningarna för numerisk precision
varit sådan att glpk rapporterat resultat fast lösning-
en inte varit giltig. Ger annars ett bra intryck.

MINTO coral.ie.lehigh.edu/minto/ Framtaget av två framstående forskare, Nemhauser
och Savelsbergh. Är det system vi kommit längst
med, även om det är en bra bit kvar till CPLEX.

Coin-OR www.coin-or.org Är en satsning på OR-programvara licensierad som
open source. Är egentligen ett antal olika programva-
rupaket som kan pusslas ihop till olika typer av lösare
genom standardiserade APIn. Kommer ursprungligen
från IBM, som lät sin satsning läggas under public do-
main då de slutade utveckla programvara för optime-
ring. Vi har provat olika medföljande kombinationer
utan att egentligen lyckas lösa några större instanser
av “vårt” problem.

Symphoni www.branchandcut.org/SYMPHONY/ Ingår i Coin-OR men har en egen hemsida och är del-
vis fristående. Verkar gedigen men vi har inte varit
framgångsrika med att lyckas lösa “vårt” problem.

SCIP scip.zib.de En av de bättre testade. Innehåller förutom OR-
metoder såsom cuts, pricing och branch-and-bound
även villkor från villkorsprogrammering. Systemet är
uppbyggt med de olika metoderna som “plugins”. Vi
har mätt upp hyfsade körprestanda för små exempel
men inte kunnat hitta en parameterisering av alla de
möjliga parametrarna så att vi kunnat lösa större in-
stanser av “vårt problem”.

Tabell 2: Open Source och andra “fria” system provade i TUFF
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uttrycker hur bra en tågplan är. Här tror vi att man skulle kunna hämta inspiration från andra industrier
och planeringsmetoder för att definiera t.ex. olika typer av rörelserum mellan tågens olika spårtraverse-
ringar även om vi inte inom ramen för projektet har kunnat ta fram en bra uppsättning sådana mått. Vi
har även gjort en utvärdering av olika programvaror för lösning av heltalsproblem och optimering, och
då funnit att den i särklass effektivaste programvaran är den kommersiella CPLEX. Denna är dock dyr
men ingen av de prövade “öppna” programvarorna kan matcha CPLEX, det skiljer alltför mycket för att
de i dagsläget skall vara aktuella för den typ av optimering och schemaläggning som vi definierat i denna
rapport.

Referenser
[1] Martin Aronsson, Jan Ekman, and Per Kreuger. Översikt av metoder och förutsättningar för tåg-

lägestilldelning — Rapport i projektet: Samordning av planeringsflöden och kravspecifikationer för
trafikutövare på järnvägsnät (SPOK). SICS Technical Report T2003:07, Swedish Institute of Com-
puter Science, 2003.

[2] Martin Aronsson, Per Holmberg, Per Kreuger, and Simon Lindblom. ACOOR rapport 1, TUFF,
systemöversikt och arkitektur. Technical Report T2000:06, SICS, 2000.

[3] Markus Bohlin. Design and Implementation of a Graph-Based Constraint Model for Local Search.
Licienciate thesis, Mälardalens Högskola, Department of Computer Science and Engineering, Väs-
terås, April 2004.

[4] A. Higgins, E. Kozan, and L. Ferreira. Optimal scheduling of trains on a single line track. Transpor-
tation Research B, 30:147–161, 1996.

[5] A. Higgins, E. Kozan, and L. Ferreira. Heuristic techniques for single line train scheduling. Journal
of Heuristics, 3:43–62, 1997.

[6] P. Kreuger, M. Carlsson, T. Sjöland, and E. Åström. Sequence dependent task extensions for trip
scheduling. Technical Report T2001:14, SICS, 2001.

[7] A. Schrijver. Routing and timetabling by topological search. Documenta Mathematica, Extra Volume
ICM, 1998.

[8] Johanna Törnquist. Computer-based decision support for handling uncertainty in railway traffic
and transportation. Licienciate thesis, Department of Software Engineering and Computer Science,
Bleking Institute of Technology, Karlskrona, 2004.

21


