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Inledning

Denna rapport sammanfattar arbetet i projektet TUFF, TagplaneUtveckling For Framtiden, finansierat av
Banverkets FoU-program!. Projektet har pagatt under dren 2004 och 2005, och syftet med projektet har
varit att studera berikningsmodeller och berikningsaspekter for tagplanekonstruktion.

Projektet delades upp i tre huvudsakliga delar:

e Villkorsstyrd tidtabellkonstruktion, dir vi med detta menar att berdkningen av vilka ankomsttider
och avgangstider som ansitts till tigen skall styras av de krav som sitts pa tagen.

e Virdefunktioner for vardering av tidtabeller, dir vi undersokt mojligheterna att uttrycka nyckeltal
eller beriikna matt pa hur bra en tagplan r, i syfte att kunna jaimfora eller stilla olika tagplaner mot
varandra.

e Optimering, vilket kréver identifierade nyckeltal eller matt som ldmpar sig berdkningsmaissigt att
optimera pa

Sammanfattningsvis kan sigas att projektet huvudsakligen studerat modeller for tidtabellkonstruktion,
medan optimeringsfragorna fatt en mindre del av projekttiden.

Del 1: Berikningsmodeller for villkorsstyrd tidtabellkonstruktion

SICS har tidigare dgnat sig at berikningsmodeller for tidtabellkonstruktion, da &t affdrsverket SJ. Arbetet
i det projektet hade en mycket utforskande karaktir, och resulterade i dels en demonstrationsprogramva-
ra baserad pa villkorsprogrammering (mer om villkorsprogrammering nedan), dels i en grundliggande
modell for tagplanekonstruktion baserad pa tva huvudsakliga komponenter, stationer (platser i nitet ddr
tag kan byta spar) och stationsstriackor (strickor mellan stationer utan mojlighet for tagen att byta spar).
Stationer betraktas som resurser som har en viss begriansad kapacitet att hidrbérgera ett antal tdg, medan
stationsstrackor betraktas som resurser som har plats for endast ett tag at gangen for motriktad trafik och
ett antal tadg i samma riktning genom att uppritthalla ett visst forsprang (sikerhetsavstand) mellan tagen.
Denna modell kan oversittas till ett s.k. job-shop-problem med setup-tider, ett generellt (och svart i me-
ningen komplext) problem. Varje spar 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 gor att tagen tar lingre tid pa sig, samt att stationer ofta har en betydligt mer komplex formaga att
harbérgera tag. Resultatet fran detta projekt finns presenterat t.ex. i [1, 2, 6].

Projektet TUFF, som redovisas i denna rapport, tog séledes sin utgangspunkt i resultaten fran tidi-
gare projekt, och dir s& var mojligt byggde vidare pa dessa. I projektet ingick att utvirdera ytterligare
ansatser med villkorsprogrammering, samt undersoka om problemet gick att uttrycka som ett s.k. blan-
dat heltalsproblem, vilket kraftigt 6kar mojligheterna for optimering. Vi beskriver nedan kortfattat tva av
huvudteknikerna som anviénts, villkorsprogrammering och heltalsprogrammering.

Beteckningar

Vi kommer att anvinda f6ljande beteckningar i detta dokument dér formler och ekvationer presenteras:
1 och j dr index och varierar Gver tignummer

[ 4r index som varierar 6ver stationsstriackor

k #r index som varierar Over stationer
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d avgangstid, begrinsad till att vara innanfor ett visst intervall d < d < d, d{ betecknar avgangstid for
tag j pa stationsstrickan [

a ankomsttid, begrédnsad till att vara innanfor ett visst intervall ¢ < a < @, aibetecknar ankomsttid for
tag j till station k

w vintetid, tidsutstrackning som dr begréinsad till att vara inom ett visst intervall w < w < w, wi
betecknar vintetid for tag j pa station k.

t traverseringstid, t}ﬁr den tid det tar for taget ¢ att traversera stationsstrickan [. I denna rapport dr ¢ en
konstant, utom i avsnitt “acceleration och retardation”.

h forsprang?, hj’j dr det forsprang som tag ¢ har fore tag j vilket beror av deras hastighet och banan. 1
denna rapport ér h alltid en konstant.

L; Mingden av alla tag ¢ som traverserar stationsstrackan [

K, Mingden av alla tdg ¢ som passerar station k

Utover dessa sa definieras variabelbeteckningar for respektive modell dir modellen beskrivs, huvudsak-
ligen binira beslutsvariabler, t.ex. sekvensieringsvariabler for tdgordning pa en sparstricka.

Vi definierar dven efterfoljarfunktionen f : I x S — S dir Sér méngden av alla spar och stationer
samt [ &r mingden av tag. Funktionen f(¢,x), € S, returnerar efterfoljande station eller striicka y € S
for taget i.

Villkorsprogrammering

Villkorsprogrammering dr en metod for att hitta 16sningar till ekvationssystem, dvs tilldelningar till de
ingdende variablerna som uppfyller de uppsatta matematiska relationerna. Det finns olika typer av vill-
korsprogrammeringssystem, men mest utvecklat och i detta sammanhang mest anvéndbart dr system som
arbetar med s.k. finita dominer vilket i praktiken betyder heltal. Systemen arbetar i tva faser, en fas da
de matematiska relationerna laggs in i systemet, och for varje relation som lagts till sd drar systemet slut-
satser om vilka mojliga tilldelningar som de ingéende variablerna nu kan anta. Om det da visar sig att
det inte finns nagon tilldelning av vérden till variablerna sa att alla hittills inlagda relationer 4r sanna sa
avslutas berdkningen med att systemet rapporterar att det inte finns ndgon 16sning. Om déremot alla re-
lationer har lagts till men inte alla variabler har erhallit ett fixerat virde sa startar sokningsfasen vars mal
ar att gradvis minska variablernas virderymder sa att dessa till slut enbart innehéller ett virde samtidigt
som samtliga relationer maste uppritthallas. S6kningen fungerar i mangt och mycket pa samma sétt som
da problemet byggs upp: genom att ldgga till relationer som begrinsar virdedoménerna for variablerna
sa begrinsas sokrymden gradvis for att slutligen antingen vara tom for nagon variabel, vilket betyder att
denna del av soktridet inte innehaller nagon 16sning, eller sa har ett virde ansatts till samtliga variabler.
Ett exempel pa en sokfunktion #r att vilja en variabel som inte erhallit ett virde, dela dess virdedomén
pé mitten och begrénsa den nya virdedoménen for variabeln till den ldgre halvan av virdedomédnen. Om
detta visar sig inte leda till en 16sning sa omvérderar systemet valet av den lédgre halvan och provar istéllet
med den 6vre halvan, och om detta inte heller fungerar sd misslyckas sokningen i denna del av soktréidet
och nagot val av “doménhalva” far géras om hogre upp i soktriadet.

Fordelarna med villkorsprogrammering 4r att mdngden av matematiska relationer som kan uttryckas
ar stort, bl.a. kan olika former av resursallokeringsvillkor uttryckas bade smidigt och berdkningsmissigt
effektivt. Nackdelen med villkorsprogrammering dr att optimeringsmojligheterna dr begrinsade samt att
det i manga av systemen kan finnas tillfdllen da mingden av villkor implicerar att det inte finns ndgon
giltig tilldelning av virden till variablerna, dven om varje villkor taget for sig dr uppfyllt. Det dr dock
berdkningsmaissigt véldigt dyrt i dessa system att upprétthalla fullstdndighet, och det dr ddrf6r vanligt att
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enbart folja upp varje villkor for sig vid fordndringar i variablerna viardedoméner. Villkorssystemen kan
saledes ses som att de steg for steg minskar frihetsgraderna i systemet for att till slut ha ansatt vérden till
samtliga variabler, och denna ansittning dr ocksa en forutséttning for att garantera att det finns en 16sning.

I teorin ridcker det med binédra villkor liknande de vanliga matematiska relationerna <, > och =.
Eftersom de flesta systemen tar ett villkor i taget och undersoker om doménerna for variablerna kan
beskiras (minskas) och inte gor en fullstindig kontroll for varje mojligt kvarvarande virde sé dr det l4tt
att se att det finns system av ekvationer som inte har en 16sning men dér systemet missar att detektera
olosbarhet. Ett av de enklare dr foljande:

X1 7é X9
i) 7& I3
T3 # 11
xr1,T2,T3 € {1,2}

Det dr enkelt att kontrollera att det inte finns en tilldelning till 21, 2, x3 s att ekvationerna ir uppfyll-
da, dnda kan inte ett vanligt villkorssystem uppticka detta eftersom den enbart undersoker en ekvation
i taget, och da finns det tillatna tilldelningar. Det dr hidr som s.k. globala villkor kommer in (termen
“global” dr missvisande, det handlar om mangstilliga relationer). Genom att definiera en ny relation
alldiff(zs, ..., zn) och till den utveckla en algoritm som kan ta hiinsyn till alla ingdende variabler kan
olosbarhet upptickas och sokningen efter en 16sning kan bli effektivare. De tidigare omndmnda resurs-
villkoren dr globala villkor.

Som nimnts tidigare bygger villkorsprogrammeringsmodellen pa stationsstrickor och stationer som
modelleras som maskiner med mojlighet att tillverka olika produkter och med setup-tid mellan de oli-
ka produkterna samt mellanlager med viss kapacitet att lagra halvfabrikat. Stationsstrickorna modelleras
med ett s.k. serievillkor, dir kravet &r att varje anvdndning av resursen #r unikt (varje tag beldgger spar-
resursen unikt), och dir tag i samma riktning endast har ett férsprang mellan sig medan tdg i motsatt
riktning modelleras som att de, férutom forsprangstiden, dven har en setup-tid mellan sig som tillsam-
mans motsvarar vad det tar att traversera hela strickan.

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

Heltalsprogrammering

Heltalsprogrammering #r en pabyggnad pa linjarprogrammering, en gren inom operationsanalysen som
har gamla anor. Detta vetenskapsomrade grundades langt fére datorernas intag, och termen “programme-
ring” kommer ursprungligen fran operationsanalysen. Linjdrprogrammering ir bendmningen pa optime-
ringsproblem 6ver linjédra ekvationer med linjir virdefunktion (andra bendmningar pa virdefunktionen dr
optimeringsfunktionen och kostnadsfunktionen) dver kontinuerliga variabler. Den klassiska algoritmen
for detta dr Simplex-algoritmen men andra algoritmer forekommer, bl.a. “interior point method”. For fal-
let med Simplex sa identifieras forst en 19sning (tilldelning av virden till variabler), varefter optimeringen
gar ut pa att iterativt ndirma sig den kombination av virden som maximerar (eller minimerar) viardefunk-
tionen genom att systematiskt byta vérdetilldelningar till variablerna sa att virdefunktionen monotont
Okar (minskar). Da virdet pa virdefunktionen inte kan 6kas (minskas) terminerar sokningen med det
optimala virdet samt de ansatta virdena till variablerna.

Heltalsprogrammering &r linjarprogrammering med det ytterligare villkoret att en delméngd av vari-
ablerna skall anta heltalsvirden, vilket kraftigt kan 6ka komplexiteten och tiden det tar att finna optimum.
Att komplexiteten 6kar beror pa att det dr svart att avgora vilket av tva eller flera heltal som &r det kor-
rekta att vélja da en heltalsdeklarerad variabel inte far ett heltalsvirde vid ekvationslosning. Man maste
da prova de olika virdena bade for att avgora om det ena eller det andra heltalet ger en giltig 16sning
och om den i sa fall ingér i en optimal 16sning. Det finns olika metoder for att hantera krav pa hel-
tal, men tva huvudfaror utgor “branch-and-bound” (B&B) respektive “branch-and-cut” (B&C), dér den
andra bygger vidare pa den forsta. B&B viljer en av de mojliga tilldelningarna till en heltalsvariabel i
taget, undersoker om den valda tilldelningen kan leda till en giltig heltalslosning (ofta genom att 16sa det
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Figur 1: Schematisk bild dver stationsstriackor och stationer

s.k. relaxerade heltalsproblemet), och dé inga fler heltalsvariabler finns obundna anvénds en 1dmplig lin-
jarprogrammeringsmetod for att 16sa det kvarvarande linjdra problemet. S6kningen bland de alternativa
heltalstilldelningarna gér i princip ut pa att systematisk ansétta virden till heltalsvariablerna f6r se om de
utgdr alternativ till en optimal 16sning eller om den delen av soktriddet kan klippas bort (“pruning”). Vir-
defunktionen spelar hir en stor roll sa att sokningen blir effektiv. B&C bygger vidare pa B&B genom att
identifiera s.k. “cuts”, ekvationer som impliceras av problemet och som samtidigt klipper bort virden som
inte ingar i nagon (optimala) 16sning. Metoden forsoker typiskt klippa bort alternativa virdetilldelningar
till heltalsvariablerna, saledes gors inte B&C-val mellan alternativa variabeltilldelningar utan istillet ad-
deras en ny redundant ekvation och dédrigenom kan virden tas bort. Nackdelen med B&C ir att antalet
mojliga implicerade redundanta ekvationer dr mycket stort, sa det géller att vélja de som verkligen ger en
beskérning av sokrymden.

Det finns ett antal forskare som intresserat sig for att undersoka och konstruera stodsystem for tidta-
bellkonstruktion. Vi har i ett tidigare projekt undersokt omradet [1] och virda att lyfta fram dr Higgins
[4, 5] i Australien som en av de mer framgangsrika, samt Schrijver [7] i Nederldnderna, dér det finns ett
system baserat pa dennes optimeringsmodell. Nederldndernas tagnit skiljer sig dock avsevirt gentemot
det svenska, med mycket dubbelspar och korta avstand. Detta visar sig i programvarans konstruktion som
utgar fran planering av en “typ-timme” vilken sedan rullas ut och anpassas till dygnets 24 timmar.

Ett litet illustrerande exempel

Vi kommer att anvinda ett enkelt exempel i denna rapport for att illustrera de matematiska modellerna. I
figur 1 ser vi en kort enkelsparsstricka med fyra stationer benimnda A, B, C och D, samt tre tag, 1, 2, och
3. Till stationen C kommer det in tre linjer, en fran sidan markerat med den lilla “stumpen” som sticker



Figur 2: Schematisk bild med tag och inlagda slack

ut at hoger i spargrafen till vinster.

Téag 2 har ett planerat stopp pa station C, medan tag 1 har ett trafiktekniskt stopp pé station B for
omkorning av tdg 3. I figur 2 har vi lagt pa mojliga slack for tagen, som skuggade omraden bakom de
foreslagna 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 pa i huvudsak tva olika grupper av linjira ekvationer: sekvensierings-
ekvationer och sparvalsekvationer. Vi har i projektet TUFF dock ansatt att sparval ute pa linjen redan dr
ansatt, dvs valet av spar vid flerspar #r redan avgjort i indata.

Tagets basekvationer De tva basekvationerna uttrycker att tigets alla traverseringar av enskilda spér-
strickor samt uppehall pa stationerna maste vara i tidsmissig sekvens.

for spartraverseringar, dér f(¢,!) dr den station som tdg ¢ ankommer till efter att ha traverserat stricka [.

for stationer, ddr f (7, k) dr den stricka som tag ¢ anviinder efter att ha passerat station .
Exempel fran figur 2 ir t.ex.

1 _ 41 1
ac =dep +tep



dirth, = 6.5,3 < dt, <T7och9.5 <al, <13.50ch
iy = ab +ul

dir0 < wg <4,9.5 <dip <13.50ch9.5 < al <13.5.

Linjevillkor Villkoret for varje stationsstricka &r att tva tag aldrig far befinna sig pa sparet samtidigt
om de dr motande, respektive for ndra varandra om de ror sig i samma riktning. Detta betyder att for varje
par av tag som potentiellt ligger i konflikt med varandra sa behdvs tva olikheter. For tag i motsatt riktning
far vi

1 o 19 71,12
VIViyiy € L. { izdl fldl Itl — M i1ia
P >d +t = M(1-0b"")
dar b;l’” dr en bindr variabel vilken bestimmer vilket av tdgen i; och i5 som kommer att allokeras till
stationsstriackan [ forst och M #r en konstant som viljs sa stor att termen dér den ingar kommer att
dominera 6ver de andra termerna (den s.k. stora-M-metoden). Notera att samma typ av ekvationsgrupp
anvinds sdvil for motriktade tdg som for tg i samma riktning. For tig i samma riktning byter man ut
timot forspranget h;****i olikheterna.
Exempel fran figur 2 &r t.ex.

dhe > dbe +the — 100bg5
och
Ao > dpe + tpe +100 (1 bge)

dér index for avgangs- och ankomstvariablerna har namn efter stationerna de gar emellan (i fullska-
letesterna dr varje spar unikt numrerat). Denna ekvation dr dock redan given eftersom tag 1 inte kan

ankomma fore tag 2 till station B med de slack som finns i figuren, vilket gor att b}éé = 0. Beroende

pé hur stort slack som ansiitts sa &r olika manga bfl’”—variabler redan fixerade vilket minskar sokrym-
den, vilket betyder att ju fler moten som kan fixeras tidigt, vilket skélet dn 4r egentligen, ju snabbare kan
16sningar hittas.

Ekvationsgrupperna ovan kommer att kréva att tagen ér sekvensierade, nagot som inte alltid gar att
uppfylla med det sammansatta utgangsmaterialet fran operatorerna dven om man i detta tillatit ett visst
slack pa avgangs- och ankomst-tiderna baserat pa tagtyp och annan information. Det ansatta slacket ric-
ker kanske inte till for att 16sa samtliga konflikter och det #r da bittre att fa ett svar fran systemet vilka
konflikter det inte kunnat 16sa. For att kunna filldta kvarvarande konflikter i resultatet maste séledes
sekvensieringsekvationerna vara mojliga att annullera. Annulleringen kan &stadkommas genom att intro-
ducera en ny binir variabel, ¢;*** vilken om den ges virdet 1 far 6vriga virden for ingéende variabler i
olikheten att inte spela nagon roll (anta vilka vdarden som helst). I ekvationerna nedan anvinds 20/ for att
annullera ekvationsgruppen (det &r inte strikt nodvéndigt att “ta till” s stort tal som 2M, vi har hir kvar
denna faktor for tydlighetens skull). For motriktade tag utokas olikheterna till

d'lil > d;2 + t;é - M bflniZ _ 2Mq;1,i2

Wi¥itip € L. {0 70 i i
= { di > di 7 — M(1— b)) — 2Mg}

dar ql“’i2 =1 betyder att konflikt tillats pa strickan [. Pa motsvarande sitt som tidigare fas de tva olikhe-

terna for tdg i samma riktning nér ¢] byts mot hfl o2

qfl’iz ingér naturligt i virdefunktionen som skall minimeras, dvs vi forsoker da optimera bort alla
potentiella konflikter. I virdefunktionen kan man &ven ligga till en prioritering mellan vilka konflikter
som ir viktigare att 16sa, detta gérs da genom att en konstant multipliceras med ql1 "2 dir konstantens

virde reflekterar hur viktigt det &r att 16sa just konflikten mellan ;1 och 7.



qli1 2 4r relaterade till Lagrange-relaxering, vilket papekats av Per Kreuger och Markus Bohlin, nagot
som inte utvecklats vidare inom projektet TUFF men kan komma att undersokas i projektet DDTP?. Vi

kommer att diskutera g-variablerna mer under kapitlet Ténkt anvéndning pa sidan 13 nedan.

Acceleration och retardation Notera att vi har en traverseringstid oavsett om taget startar fran stil-
lastaende eller kor med full fart in pa stationsstriickan och motsvarande for ut fran stationsstrackan. I det
system som Banverket anvinder for att konstruera tidtabeller, TrainPlan, anvénds fyra olika traverserings-
tider: traverseringstiden innehaller eller innehéller inte acceleration fran stillastaende till “full fart” samt
innehaller eller innehaller inte retardation fran “full fart” till stillastdende vilket ger fyra kombinationer.
Vi har undersokt att ersétta den konstanta traverseringstiden med féljande ekvation for att ta hinsyn till
acceleration och retardation:

Vik.tl, = t), + 1), + 1,
dar f}; dr ett konstant tilldgg ¢, om tiget méste accelerera in pa stationsstriickan och £%. &r ett annat konstant
tilldgg ¢ om tdget méste retardera i slutet av stationsstriickan. For att avgora om ¢ (respektive 7% ) skall
vara nollskillda maste vi avgora om taget stod still innan det borjade traversera stationsstrickan (star stilla
i slutet av stationsstréickan). Enklast gors detta genom att ldta ¢ (f}cz) vara nollskilld om uppehéllstiden

w} pé stationen [ mellan k; (k2) dr nollskilld, dvs vi ldter mellanliggande uppehéllstid avgéra om det
behovs retardation pa foregaende stationsstricka och acceleration pa efterfoljande stationsstricka

wi— M#, <0
respektive
wf - M f};Z <0

ddr M ir en konstant for att sékerstilla att dven om w} blir stor s dr M f}; storre. Notera att forsprang i
denna model inte paverkas av acceleration och retardation sa dér behdvs inga extra tilligg.

Vi har dock i vara tester sett att prestanda i termer av kortid for modellen sjunker avsevirt om man
lagger till dessa villkor. Vi har bl.a. provat bade s.k. semikontinuerliga variabler i CPLEX och binéra
variabler for att implementera valet mellan tA}; = 0 och ti = ¢ dir cir den extra tid det tar att accelerera
(motsvarande for retardation).

Stationsvillkor Stationer har en mer komplex struktur &n linjen, och det &r pa stationer som tdg méts
eller forbigar varandra (vi har i TUFF inte sett det som ett val for stodsystemet att identifiera omkor-
ningar i hogerspar pa linjen utan utgar fran att de sparval som gjorts i TrainPlan giller). Det finns ocksa
flera parametrar att ta hdnsyn till pa en station: lingder pa de olika sparen samt annan topografi t.ex.
konnektivitet och korsande tagvigar samt vilka spar som ligger vid plattformar, hur dessa limpar sig for
omstigningar samt vilka spar som lampar sig for genomfartstag. Man kan téinka sig olika detaljering av
stationen for olika behov och vid olika tidpunkter i tigplanearbetet, dir det t.ex. dr viktigt att sékerstélla
trafikeringsmojligheter pa stationer dir “mycket hinder” medan en grovre plan kan rdcka i tidiga faser
for stationer med fa hindelser. Detaljeringsgraden behdver dock bli béttre senare i planarbetet.

Vi har utgatt fran en enkel grundmodell dér en station modelleras som en s.k. kumulativ resurs, en
resurs som samtidigt kan hantera flera jobb vilket i var virld betyder flera tag. Det #r dock inte s att vi vet
vilka spar som tdgen allokeras till, utan enbart att om flera tag &r samtidigt pa stationen sé finns det spar
till samtliga tag. Modell 1 &r framtagen av Martin Aronsson i detta projekt, och har vissa likheter med den
av Johanna Tornquist [8] framtagna modellen for omplanering av tagldgen vilken baseras enbart pa binira
beslutsvariabler for sparval. Modell 2 ir beskrivet forst av Markus Bohlin men i ett annat ssmmanhang
(dversittning av globala villkor till binéra villkor [3]).

Vi beskriver metoderna enbart i viss utstrickning och planerar att inom det efterféljande projektet
DDTP gora en storre analys av dem.

3Den Dynamiska Tagplanen, diarenr S 04-3104/AL50, Banverkets FUD-program



Stationsmodell 1: implicit sparallokering Modellen ér i princip en utvidgning av linjevillkoren,
som kompletterats med implicita eller explicita sparval: om tva tag allokeras till samma spar maste de
vara separerade i tiden.

Vik.0 < yzk < mpg, yzk heltal och betecknar det spar som tag i allokeras till pa station &

J fyk+M(1fu’])+2Mzk’]>1

dar uZ] motsvarar bfl’iz for linjevillkor dvs sekvensiering av tag ¢ och j, och dar z,ij dr binér och kodar
om de tva tdgen ¢ och j 6verlappar varandra eller inte, 1 kodar att de dr sekvensierade (inte verlappar)
och dérfor kan kora pa samma eller olika spar, 0 kodar att ¢ och j dverlappar varandra och maste allokeras
olika spér. _ N

z)” utgor “klistret” mellan sparallokeringsvariablerna y; och y] och sekvensieringvariablerna s;"’
som motsvarar b,"** for linjevillkoren. Foljande olikheter modellerar sekvensieringen av tig i och j,
parameteriserat av z,i] :

ki a};—ak wk—i—MSk’]—QMzk’Jz —2M
J a};—i—wk—ak—i—Ms +2Mz’]<3M

Di z 4r 1 s& kommer virdet av sy 7 att spela roll och sekvensiering att ske, om z;’ T4r 0 sa spelar
vérdet av ovriga ingaende variabler ingen roll.

Stationsmodell 2: modellering med klickar Denna modell bygger pa en graf dér noderna utgor
de tdg 4,j etc som potentiellt 6verlappar varandra och bégarna motsvarar de binira variablerna z,”’. Pa
samma sitt som for stationsstrickor sa behover vi sekvensieringsekvationer for varje par av tag som
kan tdnkas 6verlappa varandra i tid pa stationen. Dessa ekvationer skall parameteriseras av om tagen
anvinder samma spar, men vi behover inte som i féregaende stationsmodell hélla reda pa vilket spar som
faktiskt anvinds utan det ricker med att sekvensiera ett antal par av tag sa att beliggningen sjunker under
kapacitetstaket for stationen. Vi beskriver detta i mer detalj nedan men forst anger vi de olikheter som
ansitts mellan alla de par av tag som riskerar att ha 6verlapp.

Vi a};—ak wk—i—Ms +2Mzi’j>0
J- ab +wh —al + Msi? —2M 27 < M

dvs om zk = 1 sa behovs ingen sekvensiering. Tolkningen av zk = 1 dr att tagen ¢ och j anvinder
olika spar. -

I grafen betyder det att sd linge som z;” kan anta virdet 1 sé finns en bage mellan nod ¢ och nod j.
Antalet bagar som gér in till en nod med virde 1 motsvarar saledes det antal tdg som potentiellt 6verlappar
denna nods tag. Det ricker dock inte att summera antalet z-variabler in till en nod, detta svarar bara mot
hur méanga tag som Overlappar just denna nods tag, utan vi behover rikna alla z-variabler for en eller
flera méngder av tdg som 6verlappar varandra. Mer precist behover vi for en méngd av 6verlappande tag
formera alla s.k. klickar* som har ett tdg mer in maxkapaciteten for stationen. Minst en bage i varje sidan
klick maste strykas vilket motsvaras av att denna bages z,”-variabel ansiitts virde 0 vilket betyder att
tag 7 och j inte far overlappa varandra pa stationen k. Att Gverlapp inte sker mellan ¢ och j garanteras
av de tidigare olikheterna genom sekvensvarlabeln S k’] Att minst en bage stryks i varje klick formuleras
matematiskt genom att summan av alla z,”/ i klicken skall vara ett mindre én antalet bagar i klicken.

Enklast illustreras detta med exempel. For stationen C i vart exempel tidigare har vi en potentiell
overlapp for de tre tdgen, med motsvarande klick i figur 3. Vi far f6ljande olikheter:

4En “klick” ir en forsvenskning av det franska ordet “clique” vilket iven anvinds i engelsk text. Det korrekta uttrycket pa
svenska dr “fullsténdig graf”, dvs en graf dér varje nod dr férbunden med varje annan nod.



Figur 3: Exempel pa tre tdg som potentiellt overlappar varandra pa station med maxkapacitet 2
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N
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Figur 4: 5 6verlappande tdg med motsvarande graf
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diar M ar ett tillrdckligt stort tal (storre dn vad nagon annan term kan bli), t.ex. 50 i detta fall., och den
sista olikheten sikerstiller att minst en bage stryks (nigon av zé’g, zé’g och zé’gsétts till 0).

Nagot lite mer komplicerat dr nista exempel, som inte &r taget fran figur 1, med 5 tag och en station
med maxkapacitet 3. I figur 4 ankommer 5 tdg som belidgger stationen i enlighet med gantt-schemat, dir
de ljusare omradena utgor det slack inom vilket de morkare kan rora sig. Vi har da en 6verlappssituation
mellan tag 1 till 5, och grafen for denna situation finns ocksa utritad i figuren. I denna graf finns 5 stycken
subgrafer som &r klickar och ger upphov till en ekvation vardera, vilket resulterar i foljande ekvationer:

A A A e b <O
O PRI TR TR P
PR PR PR TR TR M
TR TR PR TR PR I
PP P TS AR o P A S
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Svep-linje
N

Figur 5: 4 6verlappande tag i tva omgéangar

Generellt far vi att om det finns ndgon tidpunkt dir n tag verlappar och stationen har kapaciteten m
och n > m + 1 sa far vi en summa-ekvation for varje sub-klick om m + 1 noder vilket ger m:LL 1
ekvationer. I vart forsta fall &r n = 3 och m = 2 och dérigenom finns det bara en klick och en olikhet, i

vart andra fall &r n = 5 och m = 3 och vi far da < Z ) = 5 olikheter.

Om vi istéllet hade haft endast tva spar hade vi fatt < g

olikheter 6kar med med antalet samtidigt 6verlappande tag. Diremot betyder det inte att antalet olikheter
okar dramatiskt da vi har manga tdg som overlappar varandra delvis under en ldngre period, som nedan-
stdende exempel i figur 5 visar. Vi har i stort sett samma forutséttningar som i det tidigare exemplet, men
ddr tdg 5 ankommer och avgér lite senare vilket gor att varje tdg inte dverlappar med alla andra tag. I detta
fall far vi tva olikheter eftersom det inte finns en bage mellan tag 2 och tag 5:

> = 10 ekvationer. Detta betyder att antalet

1,2 1,3 1,4 2,3 2.4 3,4
LI TN TR T TN
2,0tz F v 2 T <5

Man kan se detta som tva helt skilda fall dér vi har 4 6verlappande tag i vardera fallet. En naturlig
algoritm for att identifiera dessa klickar och generera dessa olikheter baseras pa en sveplinje som gar fran
hoger till vinster i gantt-diagrammet. De génger som ett ankommande tags tidigaste ankomsttid leder
till att en potentiell 6verbeldggningssituation uppstar bildar utgédngspunkten for att skapa en klick och
dédrigenom en ekvationsgrupp med summaformler. Genom ytterligare analys kan man generera precis de
grupper som behovs sé att inte ekvationer dupliceras.

Cyklisk tid: typvecka Tagplanen ldggs vanligtvis for en s.k. typvecka, en vecka dir veckans slut identi-
fieras med veckans start. Detta betyder att de tag som kommer att passera slutet pa typveckan kommer att
fortsitta i borjan pa typveckan. Om typveckan delas in i diskreta “tick” och dessa numreras sekvensiellt
fran mandag natt 00:00:00 till séndag natt 24:00:00, sa betyder det att de tdg som passerar veckogrinsen
kommer att ha ankomsttider och avgéngstider uttryckta i tick som “slar runt” dvs ankomsttiden uttryckt
i tick dr mindre dn avgangstiden. Man kan se det som att typveckan klistras ihop till en vals dr tdg Sver
“sommen” inte skall vara brutna. Med denna vals kan man sedan trycka ut hela arets tidtabell med 52
likadana veckor. Sa linge vi inte hanterar tdg med slack pa avgangstider och ankomsttider sa mérks inte
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problematiken vid veckodvergangen sa mycket, men den blir betydligt viktigare att hantera da vi skapar
en modell/programvara vars syfte ér att flytta pa avgangs- och ankomsttider.

Enklast representeras de tdg som passerar cykeltidsgrinsen som tva tag, ett i slutet av perioden och
ett i borjan av perioden, och dir dessa tag lases fast till varandra sa att deras avgéngs- och ankomsttider
synkroniseras med ett avstand sinsemellan motsvarande cykelperioden. Detta betyder att om det finns en
konflikt i slutet av cykelperioden och ett tag justeras i tid, s& kommer dven den instans av samma tag
som gar in i nésta vecka att forskjutas pa motsvarande sitt och kontroll kommer genom detta att ske
automatiskt sa att inte nya konflikter uppstar med andra tag i borjan av veckan.

Associationer och dvriga villkor

Utover tagvillkoren, d.v.s. de villkor som reglerar att tigets alla slottar® ligger i sekvens, sa finns det
villkor mellan tag for t.ex. anslutningar och produktionstekniska begrinsningar. Vi har i detta arbete inte
tagit hinsyn till dessa eftersom de inte &r explicit angivna i nagon storre utstrickning i grundmaterialet
och det inom projektramen inte funnits utrymme att ta reda pa dessa. Ett system baserat pa modellen i
denna rapport maste givetvis ta hiansyn till sadana villkor. For persontag finns en generell regel som séger
att alla tdg som ankommer respektive avgar inom en viss tidsutstrickning skall anses ha anslutning, men
det finns manga sadana fall som inte kan anses ha anslutning dven om de dr inom tidsmarginalen (t.ex.
ett fjarrtag och ett pendeltdg i en tit styv tidtabell). For godstrafiken finns inget liknande generellt villkor
motsvarande det for trafikutbyte for persontrafiken, men det finns manga fléden som skall uppritthallas
vid t.ex. rangering och det ar sdledes viktigt att dessa dr identifierbara och helst explicit angivna.

Test av modellen

For att testa modellen har vi utgétt fran data hdmtat fran systemet TrainPlan, ett system framtaget av
Comreco (numera Vossloh). Inom ramen for projektet har vi skapat en inldsningsrutin for exportformatet
for TrainPlan, s.k. TDEF-filer, och sedan anvint de komponenter som vi behover i samband med dessa
test. Vi har utgatt fran de sparval som &r gjorda i de undersokta tidtabellerna, dvs var ansats gor inga
sparval pa linjen. Ddremot kan val av spar ske pa station om den forsta stationsmodellen anvinds (se
stycke Stationsmodell 1 ).

Testerna av modellen har vi utfort pa olika tidtabeller, dels reglerad T04.1 for att prova ut modellen
och direfter oreglerad T05.2, ett utsnitt som var det arbetsmaterial tidtabellkonstruktdrerna arbetade med
och saledes inneholl kvarvarande konflikter. TO4.1 anvindes sé att ett limpligt omrade skars ut, kvar-
varande konflikter identifierades och tilldts finnas kvar i TUFFs problem-modell, varefter ett slack pa
avgangs- och ankomsttider lades pa. Detta betyder att vi vet att det finns en 16sning, ndmligen den ur-
sprungliga tidtabellen, men genom att ha introducerat slack sd maste systemet soka efter en 16sning inom
det introducerade slacket. Testet fyller tva funktioner, det ena &r att prova olika modeller avseende deras
formaga att uttrycka de relevanta egenskaperna hos planeringsproblemet, deras komplexitet och deras
storlek, det andra &r att eliminera “buggar” i programvaran.

Dairefter har den oreglerade T05.2 anvénts for nésta teststeg, att anvinda modellen for att eliminera
konflikter samt undersoka en del av de mojliga anvindningsomraden som modellen kan ha. Hér finns
mycket mer att gora, och vi planerar givetvis att anvinda vara erfarenheter och det framtagna materialet i
projektet DDTP.

For steg 1 har vi dels anvént ett utsnitt runt Hallsberg som utgors av alla sparlankar som tillhor “zon
8” i TDEF-filen. Detta test innehéller 175 spar, 146 stationer (tidtabellspunkter), 2 821 tag och 29 271 en-
skilda spartraverseringar. Vi har ansatt +/- 15 minuters slack till samtliga ankomst- och avgangar. Direfter
har vi skt en 19sning utan nagra andra konflikter annat #n de som fanns i ursprunget for att dirigenom
undersoka modellens berdkningsegenskaper samt att modellen &r korrekt. Detta problem tar drygt 70 se-
kunder att 16sa med CPLEX som heltalslosare. Vi har ocksa undersokt ett typiskt konstruktionsomrade,

5Ordet “slot” anviinds hiir som betecking av en del av hela tigets traversering. I TrainPlan motsvaras slottar av “train moves”.
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omradet innanfor avgrinsningen TAL, MY, PA, AA, FV_L3, FV, ET1, VA och ABG. Problemet innehal-
ler 12 019 enskilda spartraverseringar och vi ansatte samma slack, +/- 15 minuter. Exekveringstiden att
hitta en 16sning for detta omrade var knappt 27 sekunder. Alla kérningar gjorda pa en IBM Thinkpad T42
med 1.8 GHz Pentium-processor.

For steg 2 har vi behallit samtliga kvarvarande konflikter fran ursprungsmaterialet (eftersom detta
var en ej firdigreglerad tidtabell) och sokt minimera antalet konflikter. Det visar sig att det gar bra att
hitta I6sningar som innehaller avsevért mindre antal konflikter eller t.o.m. sadana dir alla konflikter har
eliminerats. I figurerna 6 och 7 visas en exempelkorning fran en bit av norra stambanan, strickan OV
till BN (OV nederst). I figur 6 kan vi se ett antal bl prickar i det tidsutsnitt som bilden visar (drygt 1.5
dygn), varje bla prick dr en konflikt. Bild 7 visar de tva aterstiende konflikterna efter c:a 100 sekunders
korning, dérefter tar det mycket lang tid innan ytterligare forbittring sker. Ursprungsproblemet har 149
kvarvarande konflikter och innehaller c:a 7 150 enskilda spartraverseringar vilket ger c:a 13 000 binéra
variabler.

Vi har pa samma sitt tidtabellagt omradet kring Hallsberg (“zon 8” i TrainPlans data, samma utsnitt
som tidigare), tva olika tidtabellkonstruktorers omraden (det tidigare angivna omradet samt omradet inom
signaturerna AL,LU,E,HM och EA), samt omradet kring Ange (omradet angivet som “zon 2” i TrainPlans
data). For omradet kring ;\nge undersokte vi mojligheten att lata mindre allvarliga konflikter “byta plats”
med de konflikter som vi ansdg vara mer kritiska att eliminera. Vi utforde testet genom att ansitta alla
konflikter i ursprungsdata som kritiska och tillit systemet att introducera nya konflikter mellan godstag®.
Hir ansatte vi +/- 5 minuter i slack och kunde dé optimera bort 337 kritiska konflikter till priset av att
enbart introducera 1 ny konflikt, exekveringstiden var drygt 40 sekunder.

Det storsta exemplet vi kort innehéller all trafik i Norrland ner till en linje strax soder om Uppsala
(“zon” 1,2,3 och 4) med ett introducerat slack pa +/- 5 minuter och méjligheten att introducera konflikter
mellan godstag. Detta exempel innehéller 3 643 tag och 1 030 kvarvarande priméra konflikter i utgéangs-
materialet, totalt med introducerade sekundéra konflikter 7 630 konflikter. Av dessa kan systemet, med
det begrinsade slacket om +/-5 minuter, atgérda alla utom en handfull priméra konflikter vilka saledes
kommer att finnas kvar i 16sningen. Efter c:a 600 sekunder har systemet kunnat eliminera samtliga dvri-
ga primira konflikter men tvingas istillet introducera 6 stycken nya, sekundéra konflikter. Vi har dock i
detta exempel ett antal tdg som kor ut ur och sedan tillbaka in i omradet, p.g.a. det sitt vi valt att avgréinsa
omradet pa (TrainPlans zoner). Dessa tag har fatt “brytas upp” i de delstrackor som ingér i det valda
omradet for att fA med all trafik som ingér i omradet, men de olika tdg-delarna har inte relaterats med
varandra, ndgot som med +/- 5 minuters slack inte allvarligt paverkar testets komplexitetsegenskaper. Att
eliminera ytterligare konflikter efter de kvarvarande 6 sekundira konflikterna tar mycket lang tid och det
ar inte sikert att det gar att finna nagon béttre. Efter ett par dygns exekvering vet vi dock att ingen optimal
16sning finns med mindre 4n 4 kvarvarande konflikter. Detta exempel dr kort pa en bittre stationdr maskin
(DELL) med 2.6 GhZ Xeon-processor och 3 GB RAM.

Téankt anvindning

Det finns manga anvindningsomraden och anvindningssitt for ett stodsystem for tidtabellkonstruktion,
allt fran att fa ett forsta utkast i samband med den forsta sammanldggningen av ansokningarna till intrad-
ning av nya tdg i liggande tidtabell och andra foréndringar under tigplaneperioden. Vi tar hdr upp nagra
anvindningsfall, vilka inte alla har testats under projektperioden da vi inte haft tillrickligt med tid for
detta, men som vi i olika skeden av projektet diskuterat att denna typ av teknik kan tillimpas. Méanga av
dessa fall kan ocksa kombineras eller utforas efter varandra.

Forsta utkast 1 samband med att alla ans6kningar kommit Banverket tillhanda sa #r det férdelaktigt att
gora ett forsta utkast som “drar isér” de konflikter som finns i storsta mojliga man, givetvis med de kiinda
begriansningar som finns. Uppgiften blir att minska antalet konflikter men inte nédvindigtvis ta bort alla,

Det bor poingteras att vi infe tar stillning till att godstag i allminhet kan ha konflikter utan vi beh6vde en rimlig mingd tig i
nitet som kunde tillatas ha konflikter sinsemellan i samband med testet av “byteskonflikter”.
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efter anvindning av optimeringsmetoderna i denna rapport

Figur 7: Konfliktlost tidtabell BN-




utan att fa ett material som kan anvéndas i den vidare planeringen. Optimering kan i detta forsta skede
baseras pa i forsta hand minimering av kvarvarande konflikter och med minimering av tidtabellteknisk
véntetid som andra komponent. Mojlighet att hitta 16sningar skapas genom att ldgga pa slack till sokta
lidgena enligt de i jarnvigsnitsbeskrivningen’ givna ramarna.

Stegvis forfining Da ans6kningarna kommit in till Banverket och de liggs samman sa ligger manga tag
i konflikt med varandra. Genom att ansitta ett storre slack och 16sa upp sd manga konflikter som mojligt
fas ett forsta utkast som beskrivits ovan. Detta forsta utkast kommer antagligen inte att vara sa bra att
det duger, ett antal tag maste flyttas och didrigenom uppkommer nya konflikter. Istéllet for att undvika att
skapa konflikter da tagen flyttas sa flyttas tigen som anses ligga fel till ddr de bor ligga, deras ligen fixeras
mer eller mindre (ett mindre slack dn 6vriga tig) och systemet far i uppgift att aterigen komma med ett
sa konfliktlost forslag som mojligt. Podngen ir att systemet hjdlper konstruktoren: denne koncentrerar sig
pa att skapa en helhetslosning som tar hinsyn till de faktorer som systemet inte har kinnedom om medan
systemet tar hand om att detaljreglera motena.

Stegvis tagplanering I dag konstruerar tidtabellkonstruktorerna tdgplanen genom att kopiera in ett antal
tag i sin del av den framvixande tagplanen, 16sa de uppkomna konflikterna, lamna Gver taget till nésta
konstruktor (vanligtvis “framat i tagets tidsmissiga riktning”), for att direfter ta sig ddrefter an nista
omgang tag samt de tdg som kommer in i konstruktdrens omrade fran ndgon annan konstruktor. Denna
metod kallar vi hir for “itererande tilldgg av tdg” och kan stodjas av ett verktyg baserat pa denna modell.
I varje iteration sa fixeras de tdg som redan planerats in, mojligen med ett litet slack kvar, och de “nya”
tagen ldggs in med lampligt slack pa avgangs- och ankomsttider. Eftersom komplexiteten mest beror av
hur ménga tag som (potentiellt) Gverlappar varandra sa betyder det att ju mindre slack ett tag har, ju firre
tag overlappar taget potentiellt med. Detta betyder att storre omraden antagligen kan hanteras da man
gor itererande tilldgg av tdg och minskar slacken pa redan inlagda tdg &n om man gor allt i ett steg och
schemaldgger alla tag pa en géng. Nackdelen ir att antalet potentiella 16sningar minskar da alla tag inte
har maximalt slack, och ddrmed kan bra 16sningar ga forlorade.

Prioriterad l6sning av konflikter I stycket Linjevillkor introducerades z-variablerna for att hantera
optimering over antalet kvarvarande konflikter. Som vi tidigare ndmnt kan man ansitta olika prioritet till
dessa konflikter. Tva tdg som man av erfarenhet eller av andra orsaker misstanker kommer att gé i andra
ldgen dn de planerade kan anséttas nya z-variabler dven fast dessa inte har en konflikt i utgdngsmaterialet.
Pa detta sitt kan systemet optimera bort hogprioriterade konflikter genom att istéllet, om det behdvs,
introducera lagprioriterade konflikter. Denna teknik kan dven komplettera metoden att itererande ligga
till tag for att kunna “trada in” ett hogprioriterat tag bland lagprioriterade tag. Vi har i viss utstrickning
provat tekniken i TUFF, och pa prov introducerat mojlighet till oreglerade méten mellan godstag utover
de redan i grundmaterialet befintliga kvarvarande konflikterna, och erfarenheten ir att det dven ibland gor
s0kningen effektivare iven om inga nyintroducerade konflikter finns kvar i slutresultatet.

Infasning i regionsgrinser I konstruktionsomradesgrianserna blir det ofta problem, da tig inte kom-
mer in i ett konstruktionsomrade sdsom en konstruktor tdnkt sig. Detta kan t.ex. bero pa att taget fatt
ldngre vintetid i tidigare omraden. For att forbittra anslutningen mellan tva omraden kan man tinka sig
att introducera en del slack till de platser som ligger “néra” omradesgrinsen for att ddrefter forsoka sam-
manjidmka de olika tagen 6ver grinsen. Detta dr dock inget vi haft mojlighet att ga vidare med i projektet
TUFFE.

Lokala foridndringar I en liggande tagplan forekommer det tillfdllen da tdg antingen tas bort eller
tillkommer. Det #r da viktigt att kunna hantera de fordndringar som uppkommer. Formellt ir det dock sa

7Engelska: network statement
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att en tagplan inte kan forindras, men operativt kommer denna f6réndring i alla fall att dga rum da t.ex.
taget inte gar. I detta stycke diskuterar vi potentiella angreppssitt vid dylika forandringar.

Borttagning av tag Da3 ett tag tas bort ur tidtabellen finns det mer utrymme, och det kan da vara
virdefullt att soka nya ldagen for de kvarvarande tagen, utgdende t.ex. frin den ansokan som ursprungligen
fanns. Det kan dock vara sa att den ursprungliga ansokan inte ldngre &r aktuell for de operatorer som har
de kvarvarande tagen (t.ex genom att tidtabellen publicerats for konsumenterna), sa en férindring maste
sjdlvklart diskuteras med de inblandade parterna.

Tilliigg av tag Da ett tag tradas in sé skall det idag formellt ske pé restkapacitet. Det &r dock s att
i manga fall vet konstruktorer m.fl. att ett antal tag, t.ex. fran samma operator, kan komma att paverkas
och t.ex har ldgre prioritet. Det finns da mojlighet att i modellen (ater)introducera slack pa vissa tag runt
taget som skall ldggas till for att ddrigenom hitta béttre lagen for det tillagda taget.

Andrade avgangstider for tdg  Att forskjuta ett tig kan ses som att ta bort ett tig for att sedan ligga
till det i ett annat ldge. Det finns dock en stor skillnad da taget laggs till da det erhdll sitt ursprungliga
ldge i konkurrens med andra tag. I vad mén det kan anses ha kvar sin prioritet 4r oklart och nagot som far
diskuteras. Metoderna for detta fall bor likna de for borttagning och tilldgg av tag.

Del 2: Nyttofunktioner

I enlighet med projektets styrdokument sa har vi sokt hitta Iimpliga matt och parametrar vilkas huvudsyfte
skulle vara att mita hur bra en framtagen tidtabell eller tagplan &r. Vi har funnit, inte helt ovéntat, att detta
ar ett svart problem. I det foljande tar vi upp en del funderingar och idéer som vi dels identifierat i
samband med intervjuer och diskussioner med referensgruppen och andra personer fran Banverket och
operatorerna.

Direkta matt

I samband med tidtabellkonstruktion finns det nagra uppenbara matt vilka styr mot det som uppfattas
som en bra tidtabell. En bra tidtabell anses oftast vara konfliktfri samt innehalla sa lite tidtabellteknisk
véntetid som mojligt. Dock dr det sé att en tidtabell utan konflikter och utan vintetid kan vara vildigt
storningskinslig istillet, och kan dirfor i praktiken leda till dalig punktlighet, det viktigaste mattet for
hur vil tagtrafiken skots operativt.

Vi tror dnda att de tva viktiga matten “antal kvarvarande konflikter” samt antingen “total tidtabell-
teknisk vintetid” eller “total tagtid pa bana” fangar viktiga egenskaper pa en bra tidtabell. Ju kortare ett
tag befinner sig pa banan, desto mindre &r det i vigen for andra tag. Under tidtabellkonstruktionen sa &r i
praktiken nuvarande arbetsmetod att minimera antalet kvarvarande konflikter for att darigenom, i teorin,
operativt kunna kora tdgplanen som den planerats och da inte fa nagra konflikter och dirigenom inga
forseningar.

Andra métt som framkommit under projektets gang har varit en form av taktning over vissa storre
resurser. Den s.k. getingmidjan i Stockholm planeras med en taktning om 20 tag i varje l16pande timme
i hogtrafik, med 4 outnyttjade “slottar” for aterstillning vid storningar. P& motsvarande sitt finns det ett
behov av taktning av godstag in pa och ut fran de stora rangerbangardarna: fér manga tag samtidigt in
pa bangarden gor att personalen inte hinner koppla upp dem, géra syn mm samt skjuta dem Sver vallen
och ddrmed blir ankomstbangarden 6verbelastad. PA motsvarande sitt kan avgaende godstag dels komma
i konflikt med ankommande tag pa en del av bangardarna (framfor allt sickbangardar) och dels med
andra avgaende tag. Bada dessa exempel &r instanser av ett mer allmént krav som kan beskrivas som ett
maximalt antal hindelser inom en viss “lopande” tidsrymd, och kan siledes utgora grund for att ta fram
ett matt som visar pa hur férdelningen 6ver tid ser ut for de resurser som kan karakteriseras pa detta sitt.
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Figur 8: 9 aktiviteter och deras genomférandetid samt deras inbordes beroende

Funderingar kring andra matt

Inom andra branscher, framfor allt branscher som ir starkt projektstyrda, sa anvinds olika metoder for att
hélla ordning pa var de kritiska milstolparna &r samt de kritiska aktiviteterna som inte far férsenas. Hér har
utvecklats olika metoder, vilka dock inte slaviskt kan foljas de heller, men som #nda ger planeringschefer
m.fl. en mojlighet att styra sina projekt. En tidigt utvecklad och pa manga omraden anvind metod ir den
s.k. Critical Path Method, CPM, vilket ofta dversatts till svenska som “kritiska linjen-metoden”. Metoden
kategoriseras som en operationsanalytisk metod, och anvénds i stor skala under t.ex. framtagningen av de
forsta atomubatarna vilket planeringsmissigt var en mycket komplex uppgift. Metoden bygger pa att alla
ingaende aktiviteter linkas ihop i en graf dér bagar ér aktiviteter och dir noder dr “héndelser” som intriffar
da samtliga aktiviteter in till noden #r genomférda och avslutade. Detta diagram som illustrerar sadana
grafer kallas for ett Pert-diagram. Alla aktiviteter asitts ocksa en genomforandetid, varefter det gar att
rikna ut t.ex. tidigaste fardigtid och senaste fardigtid for samtliga ingdende aktiviteter. De aktiviteter som
har samma tidigaste fardigtid som senaste firdigtid har inget slack och ligger da pa den s.k. kritiska linjen:
en forsening pa nagon aktivitet pa kritiska linjen leder till en forsening av hela projektet. Matematiskt blir
da den teoretiskt bista planen den plan dir genomf6randetiderna har satts sa att alla aktiviteter ligger pa
den kritiska linjen. Detta eftersom genomftrandetiden ofta beror av den mingd resurser som allokerats
till aktiviteten och eftersom resurser kostar pengar vill man ofta minimera méngden resurser i ett projekt
och samtidigt bli klar sa fort som mojligt. Detta teoretiska minimum brukar dock projektledarna avfarda
som “idioti” eftersom det ofta dr sa att ndgon eller nagra av aktiviteter blir férsenade och dirmed blir hela
projektet forsenat eftersom det inte finns nagon aterstillningstid.

I figur 8 finns ett exempel pa ett enkelt Pert-diagram for ett projekt med 9 aktiviteter (bagar) och 6
hindelser (noder). Aktiviteternas utstrickning finns angivet i “flaggorna” pa aktivitetspilarna, och tidigas-
te respektive senaste fardigtider for respektive hindelsenoder finns angivna i noderna, grona (ovanfor) ar
de tidigaste tidpunkterna som hiandelsen kan intréffa, de roda (undre) dr de senaste tidpunkterna. Utover
att man kan utlédsa den kritiska linjen, de aktiviteter som om nagon forsenas forsenar hela projektet, kan
denna graf anvindas for flera andra intressanta matt for respektive aktivitet. Om vi betecknar tidigaste tid-
punkt for en hiandelse med e;, senaste tidpunkt for en héndelse med /; och en aktivitets genomforandetid
med d;; sa kan vi uttrycka foljande matt for de olika aktiviteterna:

Fri rorelseman ir den fordrdjning i utstrdckning som en aktivitet (bagar i Pert-grafen) kan ha utan att

paverka (den tidigaste) startpunkten for nagon efterfljande aktivitet. Fri rorelseman for en aktivi-
tet mellan hindelserna ¢ och j, F'r;;, riknas ut som tidigaste tidpunkt for malhéndelsen j minus
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Aktivitet | Tidigaste Senaste Genom- Fri rorelse- | Oberoende | Total rorel-
starttid sluttid forandetid man rorelseman | seman
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 genomférandetid samt matt for exemplet i figur 8

tidigaste tidpunkt for utgdngshéndelsen ¢ for aktiviteten plus genomforandetiden d;;for aktiviteten:
FT’ij = ej —€; — dl]

Oberoende rorelseman ir den férdrojning som en aktivitet kan ha utan att paverka genomforandet av
nagon av de efterfoljande aktiviteterna eller paverka schemaldggningen av tidigare aktiviteter. Obe-
roende rorelseméan kan aldrig bli negativt, da asitts det vérde noll, och riknas ut som tidigaste
tidpunkt fér malhidndelsen e; minus senaste tidpunkt for starthéndelsen /; och aktivitetens genom-
forandetid dijl Orij = maa:((), e; — l; — dl])

Total rorelseman ér den férdrojning som aktiviteten kan ha utan att forskjuta méltidpunkten for he-
la projektet. Total rorelseman for en aktivitet riknas ut som senaste tidpunkt for malhindelsen
l; minus tidigaste tidpunkt for aktivitetens starthdndelse e; och aktivitetens genomforandetid d;;:
TT’l'j = lj — €; — dij

Tabellen visar de olika matten for exemplet.

Dessa matt kan Oversittas och anvindas pa en tidtabell for att rdkna ut i forvidg hur pass allvarlig
en forsening pa en station eller en sparstricka ir, givet en faststélld tidtabell. Fri rorelseméan motsvarar
den forsening som ett tag kan fa utan att paverka efterfoljande tags avgéngar fran t.ex. planerade moten.
Oberoende rorelseman motsvarar den forsening som ett tag kan fa pa en stricka utan att det paverkar vare
sig sig sjdlv pa senare strickor eller nagot annat tdg. Matten kan saledes anvindas for att jamfora olika
tidtabeller och for att i operativt skede kunna virdera hur allvarlig en forsening ar.

I projektplanering sa finns det en startnod och en slutnod for hela projektet, t.ex. byggnadsstart och
inflyttningsklar byggnad. For en tidtabell ser det inte likadant ut, framfor allt inte for en cykliskt tidtabell
sasom for en typvecka da grafen blir cirkulér. Istillet for en startnod och en slutnod sa finns det en
startnod och en slutnod for varje tag. Genom att det finns flera start- och slutnoder sa kan andra matt vara
intressanta att definiera, t.ex.

o fritt rorelserum for ett tag vilket betyder det rorelserum som finns lokalt for ett tag utan hinsyn till
andra tag, eller

e fritt rorelserum for alla andra tag utom det studerade, vilket &r det rorelserum som taget har utan att
paverka nagot annat tags senaste framme-tid.

Vi har inom ramen for projektet inte haft mojlighet att ga vidare med dessa matt och utveckla dem och
deras anvidndning men ser en klar potential i att a&tminstone nigra matt kan vara anvéndbara for att avgora
det inbyggda rorelserum som finns i en lagd tidtabell. Notera dock att de matt som presenteras ovan
utgar fran att alla méten mm som ger upphov till beroenden mellan de enskilda traverseringarna skall
hallas, vilket egentligen ir ett for restriktivt villkor. Ett av de mest anvindbara “verktygen” for att minska
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forseningar dr att 1igga moten pa andra platser dn de planerade, vilket kréiver att Pert-grafen delvis riknas
om dé beroendena mellan “aktiviteterna” inte ldngre dr desamma. Da grafen ritas om sé fas andra virden
pa de presenterade matten. Att indra pa hur matten riknas ut for att ta hinsyn till detta bor dock kunna
ga men &r inget vi i projektet har haft mojlighet att utveckla vidare. Didremot finns kopplingar till det
av SICS bedrivna projektet KABAN (Kapacitet pa bangardar) inom Banverkets FUD-projekt, i vilket en
med CPM-metoden beslidktad algebra anvinds, MaxPlus-algebra. Maxplus-metoden anvinds dir for att
rikna ut den minsta cykeltiden f6r en upprepning av tagrorelser, vilket motsvarar att rikna ut den kritiska
linjen i CPM. Ovriga aktiviteter (uppdrag) har d4 ett slack som kan riknas ut med liknande metoder som
de ovan beskrivna.

Del 3: Optimering

Optimering kréver att man vet vad man skall minimera eller maximera. Som vi redan konstaterat tidigare
i denna rapport dr det inte klarlagt vilka faktorer som bor inga i optimeringen. Vi har i vara forsok
med den framtagna modellen antingen inte optimerat pa nagonting alls utan betraktat varje 16sning som
ar en giltig tidtabell som en lamplig kandidat att sluta berdkningen med, eller ocksa sa har vi forsokt
minimera kvarvarande konflikter sdsom beskrivits i kapitel Del 1: Berikningsmodeller for villkorsstyrd
tidtabellkonstruktion. Vi har ocksa till virdefunktionen lagt till mojligheten att introducera konflikter
mellan tdg som man av erfarenhet vet brukar ga i andra ligen (dvs konfliktfrihet mellan dessa tag &r inte
lika mycket virt eftersom de i alla fall brukar ligga fore eller efter tidtabellen) medan andra konflikter
asitts hog prioritet att konflikthantera. Alla dessa tre virdefunktioner fungerar vil, men dr antagligen for
trubbiga for att bli riktigt anvindbara da en tidtabellkonstruktor tar hinsyn till ménga fler aspekter nir
denne gor sina val. Har finns mycket kvar att gora da det géller att identifiera vilka komponenter som
skall anvindas, t.ex. minimering av gangtider, minimering av antalet brutna 6vergangar, jimn “taktning”
in till och ut fran t.ex. rangerbangardar och hogt belastade partier.

Undersokta programvaror

Inom ramen for projektet har vi dven undersokt olika programvaror. Férutom tidigare erfarenheter av
villkorsprogrammeringssystemet SICStus, vilka framfor allt kommer fréan tidigare projekt, har vi i detta
projekt provat dels CPLEX, vilket ér ett kommersiellt system levererat av ILOG i Frankrike och far anses
vara ett av de bédsta systemen for heltalsprogrammering. Alla testerna som redovisas i denna rapport &r
utforda med CPLEX. Systemet dr dock dyrt, varfor det finns anledning att undersdka andra system, och
da har vi framfor allt undersokt s.k. Open Source och freeware-system. I tabell 2 finns de system vi
undersokt, av vilka MINTO verkar fungera bist vid sidan av CPLEX. Det skiljer dock bade magnituder
i kortid och minnesbehov mellan CPLEX och de 6vriga, sa slutsatsen av undersokningen blir att det
antagligen skulle 16na sig att kopa CPLEX for ett stodsystem baserat pa den framtagna modellen i TUFF.

Det finns en hemsida, http://plato.asu.edu/ftp/milpf.html, som da och da uppda-
teras och som systematiskt testar olika heltalslosare pa ett antal olika vilkinda testproblem. Resultatet
presenteras i tabellform.

Sammanfattning

Vi har i projektet TUFF tagit fram en heltalsmodell {or tidtabellkonstruktion och jamf6ér denna med en
tidigare implementering gjord i villkorsprogrammering. Resultatet fran denna jamforelse &r att heltalsmo-
dellen skalar bra och kan anvindas for problem omfattande ett typiskt konstruktionsomrade av idag (2005)
dér ett slack om +/- 15 minuter ansitts pa alla avgangs- och ankomsttider. Heltalsmodellen visar sig ock-
sa vara effektivare in villkorsprogrammeringsmodellen. Testerna dr utférda pa autentiskt material himtat
fran TrainPlan. Inom ramen for projektet har vi dven undersokt och sokt finna matt och godhetstal som
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System |

URL

Kommentar

LPsolve

groups.yahoo.com/groups/Ip_solve

Funnits linge och &r ett av de béttre systemen, det sker
kontinuerlig forbittring och diskussionerna i motesfo-
rumet dr livliga.

glpk

www.gnu.org/software/glpk/glpk.html

Framfor allt en linjdrlosare, men med enklare
branch&bound. Har tidigare varit lite opalitlig ef-
tersom grundinstédllningarna for numerisk precision
varit sadan att glpk rapporterat resultat fast 16sning-
en inte varit giltig. Ger annars ett bra intryck.

MINTO

coral.ie.lehigh.edu/minto/

Framtaget av tva framstaende forskare, Nemhauser
och Savelsbergh. Ar det system vi kommit lingst
med, dven om det ir en bra bit kvar till CPLEX.

Coin-OR

WWW.COin-or.0rg

Ar en satsning pA OR-programvara licensierad som
open source. Ar egentligen ett antal olika programva-
rupaket som kan pusslas ihop till olika typer av 1osare
genom standardiserade APIn. Kommer ursprungligen
fran IBM, som lit sin satsning ldggas under public do-
main da de slutade utveckla programvara for optime-
ring. Vi har provat olika medfoljande kombinationer
utan att egentligen lyckas 16sa nagra storre instanser
av “vart” problem.

Symphoni

www.branchandcut.org/SYMPHONY/

Ingéri Coin-OR men har en egen hemsida och dr del-
vis fristaende. Verkar gedigen men vi har inte varit
framgéangsrika med att lyckas 16sa “vart” problem.

SCIP

scip.zib.de

En av de bittre testade. Innehaller férutom OR-
metoder sdsom cuts, pricing och branch-and-bound
aven villkor fran villkorsprogrammering. Systemet ar
uppbyggt med de olika metoderna som “plugins”. Vi
har mitt upp hyfsade korprestanda fér smé exempel
men inte kunnat hitta en parameterisering av alla de
mojliga parametrarna sa att vi kunnat 16sa storre in-
stanser av “vart problem”.

Tabell 2: Open Source och andra “fria” system provade i TUFF
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uttrycker hur bra en tdgplan &r. Hir tror vi att man skulle kunna hdmta inspiration fran andra industrier
och planeringsmetoder for att definiera t.ex. olika typer av rorelserum mellan tagens olika spértraverse-
ringar dven om vi inte inom ramen for projektet har kunnat ta fram en bra uppsittning saddana matt. Vi
har dven gjort en utvirdering av olika programvaror for 16sning av heltalsproblem och optimering, och
da funnit att den i sirklass effektivaste programvaran dr den kommersiella CPLEX. Denna #r dock dyr
men ingen av de provade “Oppna” programvarorna kan matcha CPLEX, det skiljer alltfor mycket for att
de i dagslédget skall vara aktuella for den typ av optimering och schemaldggning som vi definierat i denna
rapport.
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