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Sammanfattning

Detta dokument beskriver ett férslag till matematisk modell f6r opti-
mering av banarbeten pa Trafikverket. Dokumentet ger &ven en utforlig
bakgrund till modellen i form av en redogorelse fér den nuvarande plane-
ringsprocessen pa Trafikverket, en Gversikt Gver forskninglaget i virlden
pa det aktuella omradet, samt tankar om hur banarbetsplanering batt-
re kan integreras i en ténkt, framtida planeringsprocess fér bade tag och

banarbeten.
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1 Introduktion

SICS har i manga ar arbetat med att ta fram berdkningsmodeller som ska
kunna ligga till grund for framtida datorstod for planering av tagtrafik. Eftersom
planeringen av nyttjandet av infrastrukturen inbegriper bade banarbeten och
tag tar modellerna nu dven hénsyn till banarbeten.

1.1 Fragestillning

Den 6vergripande fragan som hela branschen stéller sig &r hur banarbeten ska
forldggas i tid och i forhallande till tagtrafiken for att gora storsta mojliga nytta
och samtidigt stéra den befintliga trafiken sa litet som mdjligt. Fragestallningen
ar central for ett forskningsomrade som dr kraftigt eftersatt inte bara i Sverige
utan i hela virlden. Den maste darfor delas upp i delfragestillningar for att bli
hanterbar.

1.2 Syfte och avgriansningar

Inom ramen fér det nuvarande projektet har fokus varit pa vad som egentli-
gen menas med att ett banarbete stor trafiken sa litet som mojligt, samt vilka
forutsdttningarna &r for att faktiskt planera banarbeten med malet att uppna
minsta méjliga trafikstérning. Det dr ett arbete som har haft tre delmal:

e Att forstd den nuvarande processen for att kunna identifiera forbéattrings-
potential som inte kriver att processen gors om fran grunden

e Att utveckla en modell som péa sikt tar hansyn till banarbeten och tag pa
ett jAmbordigt sitt

e Att pavisa mdjligheten att optimera banarbeten med datorers hjélp

Den del av banarbetsplaneringsprocessen som vi koncentrerar oss pa &r revi-
sionsplaneringen, dvs processen som startar nar tagplanen har faststillts. Langre
fram i denna text under rubriken “Planering idag” (Kapitel 3) beskrivs revisions-
planeringen noggrannare och vi forklarar varfér vi bedémer att speciellt denna
del av processen har forbéttringspotential utan att hela processen behéver om-
definieras.

Punkt tva syftar pa att vi har ett langsiktigt mal for 6gonen. Aven om det inte
&r var ambition att gora det i detta projekt, blir det i en eventuell fortséttning pa
projektet aktuellt att titta pa hur banarbeten och tag skulle kunna samplaneras
om vi &r fria att fritt &ndra i nuvarande processer. Den modell som vi utvecklar
idag vill vi ska kunna vara tillimpbar dven i ett sadant framtida scenario, i den
man det gar att forutse vilka fordndringar som kan komma att bli aktuella.

Den sista punkten innebar att vi vill visa vad som kan goras med relativt
smé medel med hjilp av datorstodd, optimerande teknik. Under revisionspla-
neringen kan vi férutsétta att tagen i stort sett &r fardigplanerade och ddrmed
bortse fran komplexiteten i uppgiften att samplanera tag och banarbeten “pa



riktigt”: Faststillda tagldgen kan inte utan vidare modifieras for att gora plats
at banarbeten.

1.2.1 Definitioner

Trafikverket gor skillnad pa drift, vidmakthallande och uppgradering i banhall-
ningsprocessen [1]. Var forskning fokuserar pa planering av trafik, inte styrning.
Den operativa driften och de stérningar som uppstar dar tar var forskning ba-
ra indirekt hansyn till genom att stréva efter att planerna som &Gverlamnas till
driftledningscentralen ska spegla det dagsaktuella liget s& bra som mojligt!.

De banarbeten som vi dr intresserade av ar i forsta hand de férebyggande
atgarderna som planeras pa lang sikt — t ex sparriktning, rélsslipning och bal-
lastrening [1] — och inte avhjilpande arbeten sasom t ex snoréjning, 16vsopning
och aterstillande av nedrivna kontaktledningar som beslutas om till f6ljd av
enskilda, oforutsedda héndelser eller handelsefoérlopp.

Definition Hédanefter &r det férebyggande banarbeten (eng: preventive rail-
way maintenance activities) som avses nir vi pratar om banarbeten, om vi inte
explicit kallar dem for avhjilpande banarbeten (eng: corrective maintenance).

1.3 Disposition

Inledningsvis ger Kapitel 2 en 6versikt av det aktuella forskningsliget pa un-
derhallsomradet, med fokus pa det som har skrivits om banarbeten. Kapitel 3
sammanfattar hur planeringsprocessen for banarbeten ser ut idag och pa vilket
sitt den samspelar med planeringsprocessen i 6vrigt pa Trafikverket. Dérefter
foljer Kapitel 4 som handlar om banarbetenas trafikpaverkan med fokus pa hur
vi bor, respektive inte bor, modellera banarbeten rent matematiskt for att kun-
na inkludera dem i vara optimeringsmodeller. Kapitel 5 redogor sedan fér den
matamatiska modellen och Kapitel 6 ger en detaljerad beskrivning av hur ban-
arbeten i dagsliget dr implementerade i Marackasen. Kapitel 7 tittar pa ett par
fallstudier dér den matematiska modellen testas pa verkligt data. Vi avrundar
med att motivera vad som har varit de viktigaste resultaten av var forskning
kring banarbeten i Kapitel 8.

2 Forskningslaget

Planering av banarbeten ar fortfarande relativt outforskat som forskningsomra-
de. T detta kapitel redogors for forskningsldget pa framst det jarnvagsspecifika
omradet. Eftersom det nédstan helt saknas forskning som tar hinsyn till bade
trafik och banarbeten samtidigt, vilket ar det langsiktiga malet med var forsk-
ning, gor vi dven en kort avstickare utanfér jirnvigsdoménen.

Lytterligare ett mal #r att planerna i framtiden helst ska vara okinsliga for stérningar i
mojligaste man, men for detta saknas fér nérvarande ett relevant robusthetsméatt. Nar robust-
hetsmattet dr pa plats kan planerna optimeras dven med avseende pa dessa.



2.1 Jarnvigsforskning

Det ar huvudsakligen tva saker som hittills adresserats inom forskningen nér
det giller banarbeten, och de &r naturligtvis i viss man relaterade till varandra.
Den ena fragan som har uppmérksammats dr hur man avgor nér det dr dags for
underhall, dvs hur man sikerstéller — inom en rimligt toleransnivd — att man
faktiskt haller banan i ett visst, acceptabelt skick. Den andra fragan dr hur man
pa bista sitt genomfor de arbeten som har beslutats.

Det forstndmnda delproblemet kréver modeller fér hur ofta olika typer av
infrastrukturrelaterade underhéallsarbeten behdver goras, vilka alla rimligtvis i
grund och botten baseras pa hur infrastrukturkomponenter slits. Exakt vad
forskningen fokuserar pa varierar naturligtvis — inte minst beroende pa vald
tidshorisont. Vissa forskningsartiklar fokuserar pa det strategiska och riktigt
langsiktiga perspektivet [29], medan andra fokuserar pa det arliga, 16pande un-
derhallet [10]. Antalet publicerade studier pa hur just infrastruktur slits ar for
6vrigt fortfarande blygsamt (se t ex [23, 31]), men den generella fragan om hur
man berdknar underhallsintervall ndr man har en modell fér det aktuella slita-
get dr foremal for manga vetenskapliga studier och artiklar (for en Gversikt, se
[18]).

Nir det géller hur beslutade arbeten ska genomftras pa bésta sétt, finns i
huvudsak tva aspekter att ta hinsyn till: faktiskt kostnad (i pengar) och hur
trafiken paverkas?. Den sistnimnda faktorn kan Gversiittas till en kostnad for
att mojliggora berikningar som beaktar bada aspekterna samtidigt. Aven om
det innebér en avsevird forenkling av problemet kan man t ex bestdmma vad
man anser att det kostar att stélla in ett tag [7].

En av de vanligaste ansatserna for att fa ner kostnaden for underhall &r att
hitta strategier for att klumpa ihop olika atgarder i underhallspaket |7, 20, 28].
Om man férutsitter att den faktiska utrustningen och det material som beho6vs
for ett arbete kostar lika mycket oavsett hur och nér banarbetet utfors, aterstar
kostnaden for att avlona personal och forflytta savil personal som utrustning.
Indirekta kostnader pga omledd eller instélld trafik tas inte hinsyn till i dessa
modeller.

De flesta forskningsresultat f6r vilka optimeringsansatser har applicerats med
lyckat resultat géller enskilda stréckor med ett mycket begrdnsat antal arbeten
och team som ska utféra dem. For att greppa storre omraden krivs heuristiker,
och pga den minst sagt icke negligerbara kostnaden att frakta underhallsteam
och ofta vildigt tung utrustning langa strickor koncentrerar sig forskare i vid-
strackta lander sasom t ex U.S.A. pa geografiaspekten [28].

Nér det galler optimering av banarbetsprocessen har det pa senare ar gjorts
forsok till benchmarking [14]. Benchmarking inom jarnvigsindustrin skiljer sig
signifikant pa flera punkter jamfort med Gvrig industri inte minst pga att till-
gangarna, dvs sjilva infrastrukturen, dr utspridda pa ett stort geografiskt omra-
de. Dessutom finns mycket stora skillnader i hur jirnvigsbolag och -organisationer

2Kvaliteten pa det utférda arbetet borde kanske vara ytterligare en aspekt att ta hinsyn
till, men gér att bortse frdn om man forutsitter att det finns en ldgstaniva pa kvaliteten och
att man bara beaktar entreprenérer som nar upp till denna niva.



ar strukturerade, vilket gor jamforelser svara. Avreglering och outsourcing for-
svarar analyser, bl a pga att viss information maste hallas hemlig av konkur-
rensskil. Lovande dr dnda att det finns fallstudier som visar att benchmarking
tydligt kan bidraga till att géra processen mer kostnadseffektiv.

Till forskning som specifikt koncentrerar sig pa att minimera trafikpaverkan
hor [22]. Bland forskning som inte uttalat minimerar trafikpaverkan men som i
a f tar viss hénsyn till hur trafiken paverkas genom att inféra diverse bivillkor
kan ndmnas [28]. I [7] & man medveten om att trafiken inte ska stéras, men
nojer sig med att det som dr bast fran banarbetsplaneringens perspektiv ocksa
verkar tillrickligt bra for trafiken: Att gruppera och héalla ihop arbetspassen pa
ett smart sitt dr det billigaste sittet att fa mycket gjort eftersom det minskar
stalltiden, och pa ett generellt plan dr det férdelaktigt &ven ur trafikens synpunkt
eftersom det minimerar den totala tiden som banan paverkas av banarbeten.

Manga studier som integrerar schemaldggning av produktion och férebyg-
gande underhall ser pa underhallet som nagot som &r forutbestamt till specifika
tidsintervall, dvs integrationen bestar i att utrustning explicit &r otillgdnglig vid
vissa tidpunkter (se t ex literaturdversikten i [25]).

Bland de tekniker som anvénds for att 16sa sjalva schemaldggningsproblemet
har vi hittat exempel pa blandad heltalsprogrammering (MIP-modeller) [15, 22],
villkorsprogrammering [10] och genetiska algoritmer [8, 17]. Heuristiker sasom
tabustkning [8, 22, 26], lokalsdkning [17, 22|, simulated annealing [22] anvinds
ocksa.

For att kunna gora en riktigt bra plan &r det kanske egentligen summan av
livscykelkostnaden for infrastrukturen, driftkostnaden samt den samhillsekono-
miska kostnaden for instélld eller daligt fungerande trafik som ska minimeras.
Den senare kan eventuellt stéllas mot nagot sorts ideallige dér alla kan aka vart
de vill, i stort sett nir de vill, till en 1ag kostnad, snabbt och utan férseningar.
Livscykelkostnaden &r inte berdknad i en handvindning dven om dmnet som
sadant naturligtvis &r relevant (se t ex [27]).

2.2 Angransande forskningsomraden

Tidtabellaggningsproblemet dir man tar hinsyn till underhall (banarbeten) &r
inte riktigt jimférbart med planering av produktion och underhall pa en eller
flera maskiner i en tillverkningsindustri. Det vi ska minimera dr inte nédvéindigt-
vis den tid som forflyter mellan processens start och slut och tiden maskinerna
ar otillgdngliga pga underhall som i de flesta forskningsartiklar som tar samtidig
hénsyn till produktion och underhall (t ex [5, 30]).

Bland ansatser som trots allt ir intressanta att titta nirmare pa finns Sortra-
kul et al som anvinder heuristiker baserade pa genetiska algoritmer for att op-
timera ett integrerat produktions- och underhéllsplaneringsproblem [32]. Vi vill
dven ndmna Sudiarso och Labib som tittar pa hur fuzzy logic kan anvinda data
om underhall i en anldggning for att ta fram den optimala storleken pa ett parti
i anlidggningens produktion [33].



3 Banarbetsplanering idag
3.1 Regelverk

Trafikverket ndmner féljande dokument som styrande for banarbetsplaneringen:
Jarnvégslagen (2004:519), Jarnvigsforordningen (2004:526), Jarnvigsstyrelsens
foreskrift (JvSFS 2005:1), Trafikverkets beslutade planeringsforutséttningar for
respektive tagplaneperiod samt de trafikeringsavtal som ingas mellan Trafikver-
ket och auktoriserad s6kande (AS) [3, 35].

Tillkommer gor Trafikverkets rutiner for banarbetsplanering, vilka arligen
uppréittas av Chefen fér Planeringssektionen (rutiner for langsiktig planering,
dvs banarbetsplan (BAP) och revisionsplanering) och Chefen for Driftsomra-
det (planering nidrmare utférandet, dvs BUP). Det pagar ett arbete med att
dokumentera riktlinjer for planeringsarbetet i form av interna dokument som
forekommer i olika grad av fardigstéllande [34, 35].

3.2 Befintliga datorstod

En forutsattning for savil den nuvarande planeringsprocessen som en framtida
process dr datorstdd av olika slag. I dagslaget dr det i forsta hand databaser och
visualiseringsverktyg som anvéinds fér att hantera de olika delmomenten un-
der planeringen av tagtrafik och banarbeten, utéver mer generell programvara
sasom ordbehandlingsprogram och kalkylblad. Hur t ex kalkylblad anvénds be-
ror mycket pa den enskilde individen, men generellt anvinds sadan programvara
for att bokfora komplicerade samband, dvs for att strukturera upp problemen
man stélls infor.

Nytt for ans6kningsomgéingen infér T11 (tadgplanen for 2011) var FExzcel-
ansékan, vilken underlidttade tidtabellkonstruktorernas arbete avsevirt i och
med att operatérernas ansokningar ddrmed inkom pa ett homogent format.

I ad hoc-processen légger i dagsldget banforvaltaren, och dven de entrepre-
noérer som ar kontrakterade att skdta underhallet av banan, in 6nskemal om att
fa utféra arbeten, eller objekt, via systemet Trans. I Trans kan man fa en sam-
manstillning av tagfria tider for en viss tidsperiod inom ett geografiskt omrade
[4]. Den funktionen ska anvindas for att om mojligt ligga in nya objekt pa tider
dér tagtrafiken enligt inte paverkas.

Aven om underlaget till Trans &r ett levande dokument som stiindigt forsind-
ras och dartill &r trubbigt, dvs kan missa tagfria tider respektive ange att det
ar tagfritt fast det inte ar det, dr Trans dnda det bista verktyg man idag har
att erbjuda entreprendrerna for att de ska kunna bilda sig en uppfattning om
var det gar att komma ut p& banan nagonstans [11].



3.3 Banarbetsplaneringens faser

I framsté&llningen som foljer beskrivs, om inget annat anges, processen som den
sig ut pa Banverket innan Trafikverket bildades3. Vi forutsiitter att de rutiner
som man relativt nyligen hade sett 6ver &r dem man fortfarande strévar efter
att folja. Daremot har vi valt att anvinda namnen pa de nya organisationella
enheterna dar sa &r lampligt.

Notera &dven att vi hdr inte beskriver hur akuta atgérder planeras (i den
man de kan planeras dverhuvudtaget), utan fokuserar pa det mer langsiktiga,
forebyggande underhallet (se avsnitt 1.2.1).

3.3.1 Kontraktering

Man kan kategorisera banarbeten pa flera olika satt. Sett till syftet, finns det
tva olika typer: kapacitetshojande atgarder och det rena underhallet av befintlig
infrastruktur for att halla banan i fullgott skick. Ansvaret for att generellt sett
halla efter banan ligger i Sverige pa entreprenad.

Det finns tre olika typer av instanser som kan ansdka om tilltrdde till banan:

e Trafikverket sjilva. Den interna underhalls- och investeringsverksamheten
kraver tilltrade till infrastrukturen. Hit hor t ex vigarbeten som paverkar
banan, och bestillningar fran Investeringsdivisionen som syftar till att
uppgradera infrastrukturen.

e Underhallsentreprenérer som &dr kontrakterade for flera ar i taget. Dessa
ansoker om tider for att utféra arbeten som utgor det mer rutinmassiga
underhéllet.

e Externa infrastrukturforvaltare, sasom kommuner och kraftbolag. atgar-
der i omkringliggande terrdng Ovriga behov av tilltrdde till banan dér
banan paverkas av nadgon orsak och darfoér far samma effekt som ett ban-
arbete.

For att ticka underhallet av jarnvigsinfrastrukturen hade Trafikverket ar
2010 ca 40 olika kontrakt med fyra olika entreprendrer till ett virde pa ca 1,5
miljarder kronor. Kontrakten utformas idag mer dn férut pa basis av funktion
snarare dn utférande, dvs Trafikverket specificerar inte i detalj hur arbetet for att
uppna ett visst resultat ska utféras utan ldmnar dessa beslut at entreprendren
[36].

Arton manader innan tagplanen ska faststéllas skickar Trafikverket ut savil
en extern som intern forfragan for att fa in de langsiktiga planerna fran kommu-
ner, kraftbolag, Investeringsdivisionen och banférvaltare. De sistndmnda samlar
in synpunkter om banans skick och lampliga atgérder fran de entreprenérer som
de har skrivit funktionsavtal med [13].

31 april 2010 bildades Trafikverket och tog 6ver ansvaret for verksamheter som férut bedrevs
av Banverket, Vigverket och SIKA. De tre nimnda myndigheterna avvecklades ocksd i och
med bildandet av Trafikverket.



3.3.2 Klassificering

Ett storre arbete kan klassificeras som planerat stérre banarbete (PSB). Samtliga
PSB anges i Jarnvigsnétsbeskrivningen (JNB) for aktuellt &r och ska dirmed
ses som en del av forutsittningarna for att bedriva trafik pa sparnitet nér
trafikoperatérerna anséker om att fa kora tag.

Underlag for arbeten som kan komma att klassificeras som PSB ska lam-
nas in senast 17 manader innan den bertrda tagplanen ska bérja gilla, vilket
innebdr att underlaget maste vara Trafikverket tillhanda i augusti aret innan
tilldelningsprocessen fér den tagplanen i fraga startar [3].

Férslaget om vad som ska bli PSB gar &ven ut pa remiss till jirnvéigsforetagen
(JF). Banarbetsplanerare pa Trafikverket har mérkt att det finns en acceptans
for ungefdr 20-25 PSB per ar hos operatorerna [19]. Notera att budgeten inte
dr faststilld ndr beslut om PSB tas, vilket kan leda till att de inte blir av.

Arbeten som driftomraden signalerar behéver genomféras men som inte klas-
sificeras som PSB far etiketten “6vriga banarbeten”. Aven om PSB innehar en
sarstillning 1 JNB, finns dér dven en forteckning stracka for stricka som anger
vilka Ovriga arbeten som planeras som forvantas stora trafiken.

Beteckningen “Gvrig” ar olyckligt vald eftersom sadana banarbeten inte far
forviixlas med de som av nagot skil helt saknar etikett. De arbeten som klassi-
ficeras som “6vriga banarbeten” har en bestdmd status pa Trafikverket. I detta
dokument anvinder vi hidanefter konsekvent kursiv stil till denna term for att
markera att det verkligen ar fraga om banarbeten med en viss klassificering.

3.3.3 Tilldelning

Intentionen &r att dvriga banarbetens kapacitetsbehov ska bedomas samtidigt
som taglagesanstkningarna fran tagoperatérerna behandlas, dvs under tidta-
bellaggningsprocessen. Vilka banarbeten som entreprendrerna ansoker om att
fa gora framgéar av hur Banarbetsplanen (BAP) ser ut i samma stund som an-
sokningstiden for tagligen gar ut (fér nirvarande i mitten av april).

I dagsliaget finns inga tydliga rutiner for hur tidtabelliggare ska ta hinsyn
till dvriga banarbeten under tidtabelliggningsfasen. Banarbetsplanerare och tid-
tabellkonstruktorer jobbar parallellt och i samférstand med att efter basta for-
maga ta hinsyn till det som den andre planerar. Eftersom ingenting ligger fast
forrdn tagplanen ar faststélld, baseras manga beslut pa antaganden om hur den
slutliga planen kommer att se ut. Tidsschemat for tagplanekonstruktionen &r
vidare s& hart pressat att tidtabelliggarna pga tidsbrist inledningsvis i prak-
tiken fokuserar pa tagen och endast tar direkt hinsyn till PSB-klassificerade
banarbeten. JF informeras dock om vilka tagldgen som ser ut att bli paverkade
av banarbeten [13].

Dagens rutiner bottnar i principen att inte lata ett banarbete som paver-
kar trafiken under en vildigt begrinsad del av aret paverka trafiklésningen pa
ett sddant sétt att tagplanen blir mérkbart simre &n den skulle varit annars
under den del av aret som banarbetet inte pagar. Det bidsta for helheten vore
naturligtvis om man — i de fall det finns flera likviardiga l6sningar — valde den



16sning som bist gynnar bade banarbetet i fraga och trafiken som ska ga under
samma period. I dagsldget saknas mdojligheter och metoder att utvardera flera
olika l6sningar utifran ovanndmnda kriterier.

3.3.4 Revisionsplanering

Nir tagplanen vil har faststillts giller inte lingre samma principer for till-
delning av tagligen och tider for banarbeten som under tilldelningsprocessen.
Ansokningar om tagldgen tas under innevarande tagplaneperiod om hand enligt
forst till kvarn-principen i nagot som bendmns ad hoc-processen. All banar-
betsplanering som sker under innevarande tagplaneperiod bendmns revisions-
planering, och det som tidsmissigt sammanfaller med ad hoc-processen kallas
revisionsperioden®.

Under revisionsperioden tar Trafikverket emot 6nskemal fran entreprendrer-
na om tider da deras respektive arbeten ska utféras. Detta géller inte minst nér
behovet av att fordndra redan beslutade arbeten uppstar. En stor del av upp-
giften for de som pa Trafikverket jobbar med revisionsplanering dr hantering av
sadana fordndringar. En Banarbetsplanerare som vi har pratat med beddmer
att inte ens hélften av de objekt som ar faststillda i BAP utfors pa det sdtt och
pé de tider som &r planerade dar [12].

3.3.5 Overldmning till drift

I dagsldget 6verlamnas ansvaret for BAP till Driftledningscentralen (Dlc) nio
veckor fore drift®. Overlimningen sker rullande genom att en Banutnyttjande-
plan (BUP) som omfattar de kommande atta veckorna faststélls varje onsdag
kl 15. Forandringar i BUP far inte innebéra forandringar for tagtrafiken, dvs
nio veckor fére genomférande ligger banarbetet i allt visentligt fast ur trafik-
paverkansynpunkt. Undantag férekommer naturligtvis, men innebér i sa fall en
férhandling med berérda jarnvagsforetag [2]. I praktiken vill operatérerna ofta
veta betydligt tidigare &n sa om ett visst arbete blir av eller inte, t ex 14 eller
t o m s& mycket som 20 veckor i férvig [19].

3.4 Prioritering mellan tdg och banarbeten

De banarbeten som lamnas 6ver till Banarbetsplanerarna har blivit bedémda
och prioriterade av en BAP-koordinator, dvs beslutet att det ska bli av ar redan
fattat ndr Banarbetsplaneraren tar emot det via Trans. BAP-koordinatorerna
varderar objekten i sina respektive geografiska omraden, men de detaljplanerar
inte nér (eller hur) de ska genomforas. Det sistndmda &r Banarbetsplanerarens
uppgift [13].

4Det #r inte helt sant att revisionsperioden och ad hoc-processen sammanfaller. Den kor-
rekta beskrivningen #r att revisionsperioden startar nir tdgplanen och BAP faststills (i sep-
tember) medan ad hoc-processen formellt startar férst da tdgplanen borjar gélla (i december).

5Det #r i skrivandets stund oklart hur linge det kommer att se ut pa detta sitt. Kanske
kommer inom kort endast ndstkommande dygn att 1dmnas &ver till Dlc [13].
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Tag som faststélls i den ordinarie processen, dvs som finns med i den pub-
licerade tagplanen som faststélls en gang per ar, har foretrdde framfor tag som
inkommer senare i processen. Samtidigt maste dessa tag maka pa sig till {érman
fér banarbeten som finns i BAP. De omledningstag som ersétter de faststéll-
da tag som pa detta sitt maste flytta pa sig har i sin tur féretride framfor
banarbeten som inte finns med i BAP — oavsett om ans6kan om banarbetet
inkom fore ansokan om omledningsliget eller inte. Ett beslut om ett banarbete
kan alltsa rivas upp for att ge plats for ett omledningslige — men endast under
forutsdttning att det sistndmnda beror pa ett objekt i BAP.

Vad som prioriteras hogt i 6vrigt beror pa Banarbetsplanerarens bedémning
i den man saker och ting inte #r fastlasta &nnu. Det finns givetvis utrymme
for forhandling, dér dven redan faststillda objekt kan fordndras sa ldange alla
ar overens. Som i alla forhandlingar kan det ge resultat att vara pastridig och
hivda att man “maste” fa tillgang till banan pa ett visst sétt vilket tenderar att
leda till en suboptimal helhetslosning [11].

3.5 Planerarens roll under revisionsperioden

Under revisionsperioden dr Banarbetsplanerarens uppgift att se till att arbe-
tet dr genomforbart med avseende pa den planerade trafiken, samt att skota
kontakten med entreprenérer och jarnvigsforetag. For strak med hogt kapaci-
tetsutnyttjande kan regelrdtta planeringsmoten behova hallas sa ofta som varje
vecka, med syfte att “optimera planeringen bade for trafik och banarbeten” [3].

Som ndmnts i avsnitt 3.2 (Befintliga datorstod) anvénder entreprendrerna
systemet Trans for att ligga in banarbetsobjekt under revisionsperioden. Varje
objekt som liggs in i Trans maste, precis som ans6kningar om tagligen i ad
hoc-processen, godkinnas av personal pa Trafikverket for att kunna genomféras.
Ett skél till avslag kan vara att begéran inkommer for sent. Generellt maste ett
objekt ldggas in senast 9 veckor innan det dr ténkt att utforas om det inte stor
faststélld trafik, och senast 12 veckor innan om det stor faststalld trafik.

I den man det &r mojligt forscker man ldgga arbeten som berdr ett och
samma banavsnitt pa ett sitt si att de utférs under samma period, under for-
utsdttning att de kan genomftras parallellt. Med andra ord, om banan dnda
ar avstidngd och flera olika arbeten ska utforas dr det 6nskvért att minska den
totala tidsatgangen genom att schemaldgga dem samtidigt [12].

3.6 Om att modellera banarbeten matematiskt

Tidigare projektresultat (se t ex [16]), liksom forskningen kring tidtabelldggning
av tag i stort (se t ex [24] for en utmérkt 6versikt Gver modeller och metoder),
visar tydligt att det dr ett mycket komplext problem att tidtabelldgga tag dven
om man inte tar nagon som helst hénsyn till banarbeten.

For att utvirdera olika modeller och generella idéer for hur banarbeten kan
representateras matematiskt, behdver vi ett férenklat problem. Under revisions-
perioden ar faststalld tagplan och BAP planeringsforutsiattningar. Friheten att
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flytta pa tag och faststillda banarbeten dr dirmed starkt begrénsad. Forenk-
lingen att de 6verhuvudtaget inte far flyttas, utan endast strykas, &r dérfor inte
helt orealistisk.

Om vi utgar fran revisionsplaneringens férutsittningar, kan vara modeller
fokusera pa hur nya banarbeten kan planeras in i en befintlig plan utan att
behova tyngas ner av att samtidigt forséka planera in tag. Detta ger hanterba-
ra kortider, dvs detta innebér att problemet som formuleras av modellen kan
16sas inom en rimlig tid av CPLEX eller nagon annan heltalsprogrammerings-
programvara. Samtidigt har det forenklade scenariot i hogsta grad relevans i
Trafikverkets verksamhet. Darfor har vi valt att fokusera pa revisionsplanering-
en for vara matematiska experiment.

4 Trafikpaverkan

I detta kapitel tittar vi pa vilka konsekvenser banarbeten far for trafiken®. Vi
borjar med att beskriva vad vi egentligen menar med trafikpaverkan och fort-
sitter med att titta pa hur man pa Trafikverket resonerar nar man gor plats for
banarbeten i tagplanen.

For den fortsatta framstallningen dr det viktigt att podngtera att det i ett
vidare perspektiv inte dr Trafikverkets uppdrag att betrakta effekterna av ban-
arbeten pa trafiken som en isolerad fOreteelse som till varje pris ska minimeras.
Trafikverkets uppgift dr att hitta den helhetslosning som &r bést ur ett samhélls-
ekonomiskt perspektiv [11]. I helhetsperspektivet dr det dessutom meningen att
kortsiktiga mal mot ska vigas mot langsiktiga.

Aven om det inte #ir den enda, ir en av komponenterna i helhetsbilden trots
allt hur trafiken paverkas kortsiktigt — inte minst fér att det anses finnas ett
samhéllsekonomiskt virde i att uppfylla operatérernas 6nskemal sa langt som
mojligt [35]. T forlingningen kan det tolkas som att deras trafikuppligg ska
storas sa litet som mojligt.

For att vi ska kunna forhalla oss till hur man virderar vem som ska ges
tillgang till infrastrukturen vid en viss given tidpunkt behéver vi med andra ord
utreda vilka effekter ett banarbete tillats ha pa trafiken.

4.1 Kvantifiering

Vi vill gora ett forsok att ringa in vad som menas med att minimera banarbets-
objektens trafikpaverkan och besvara fragan “Vad dr minsta mdjliga trafikpa-
verkan”? Eller &nnu mer specifikt: “Vad innebér det att minimera de negativa
effekter som banarbeten har pa trafiken”?

Utan tvekan &r den 16sning som 6verhuvudtaget inte avviker fran den fast-
stdllda tagplanen den som kan sfgas innebdra minsta mdojliga trafikpaverkan. I

5Den trafik vi avser i detta avsnitt dr jarnvigstrafiken. Sjilvklart kan dven Gvriga tra-
fikslag péaverkas negativt av ett banarbete, men detta faktum har vi for overskadlighetens
skull bortsett fran i denna detaljerade framstéllning. Det finns en samhéllsekonomisk kostnad
forknippad med att pdverka dven ovriga trafikslag, men vi betraktar denna paverkan som
bivillkor som tas hénsyn till férst i och med att man virderar helhetsbilden.
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andra dnden av spektrumet finns alternativet att helt stélla in trafiken till 6ljd
av ett banarbete, dvs stryka tag utan att ersdtta tdgen med bussar/lastbilar.
Mellan dessa ytterligheter finns olika grader av trafikpaverkan.

4.2 Forutsittningar

Vi forutsétter att JF i det allménna fallet foredrar det anstkta och beviljade
tagliget framfor ett omledningslége eftersom de annars hade sokt ett annat tag-
ldge”. Vi forutsitter ocksa att en 16sning med ersiittningsbussar eller -lastbilar
alltid dr sdmre for JF dn om trafiken flot pa enligt den ursprungliga tagplanen,
oavsett om Trafikverket ger JF tillricklig ekonomisk ersittning fér merkostna-
derna eller inte.

4.3 Kundens perspektiv

Om kunden &r minst lika n6jd med en 16sning som &r anpassad till ett banarbete
som denne skulle ha varit med trafiken som den var tdnkt i den ursprungliga
tagplanen, har trafiken inte paverkats negativt fran just den kundens perspektiv.
Den tillfélliga 16sningen kan skilja sig visentligt fran den ursprungliga, men att
trafiken paverkas &dr inte samma sak som att den paverkas negativt.

Det finns tva kundgrupper att ta hinsyn till: slutkunderna, dvs resenérer
och godstransportkdpare, samt JF. Fran Trafikverkets perspektiv &r resenérer
och godtransportképare kundens kund medan JF dr Trafikverkets direkta kund.

Kundens och slutkundens perspektiv sammanfaller delvis eftersom Trafikver-
ket i de hdr sammanhangen maste kunna bedéma vad som gor kundens kund
ndjd for att gora sin egen kund, dvs JF, ngjd. Nar Trafikverket behover bereda
plats i tagplanen for banarbeten, kan de forutséitta att sannolikheten for att JF
ska godkéinna en 16sning okar ju lindrigare slutkunden drabbas — sa lange dvriga
parametrar som paverkar JF (t ex 1osningens kostnad for JF) &r nagorlunda
jamforbara.

4.3.1 Forandringsbara egenskaper hos transporten

Vilka egenskaper hos produkten bedéms av kunden? Hur paverkas kundens tota-
la intryck av produkten nir de olika egenskaperna forandras? I vilken utstréck-
ning kan en egenskap #ndras oberoende av de andra? Svaren pa dessa fragor
beror pa vilken typ av kund man fragar.

Vi fokuserar hir pa de trafikala/praktiska egenskaperna dven om det egentli-
gen inte gar att bortse helt fran 6vriga aspekter eftersom alla paverkar varandra
pa ett eller annat sétt. For att forenkla framstillningen bortser vi for tillfallet
fran hur prisskillnaderna paverkar valet av 16sning och ndjer oss med att ridkna

"Den observante inser hir att det ansékta och det beviljade lidget kan skilja sig visentligt
at, och att ett omledningslige i sdllsynta fall skulle kunna ligga nirmare det anstkta liget &n
det beviljade faktiskt gor. Vi bortser i detta resonemang fran detta specialfall eftersom det i
praktiken beddms som extremt osannolikt.
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upp pa vilka sitt 16sningarna kan variera. I Avsnitt 4.5 aterkommer vi till hur
kostnaden for de olika alternativen paverkar besluten®.

Foljande egenskaper kan férdndras for att anpassa trafiken sa att utrymme
kan ges till ett banarbete.

e Avgangstid.

Ankomsttid.

Restid

Anslutningar

Komfort

Exakt vad en férdndrad avgangstid respektive en férdndrad ankomsttid far
for konsekvenser for en slutkund &r véldigt situationsberoende. Bl a beror det i
vildigt hog utstrickning pad om dessa dndras efter det att tjinsten (resan eller
godstransporten) koptes eller inte.

Olika kategorier av resendrer och gods ar olika kinsliga for forlingda resti-
der. Den allvarligaste konsekvensen torde vara att sjélva syftet med transporten
omintetgors pga att resan tar langre tid. Om transporten dr en del i en trans-
portkedja, far det t ex ofta stora konsekvenser for slutkunden om den kedjan
bryts, vilket kan bli fallet om restiden forlangs och/eller ankomsttiden flyttas
fram (lds vidare om anslutningar nedan).

Anslutningar och huruvida dessa uppratthéalls eller inte dr en egenskap som
i hog grad hinger ihop med de redan ndmnda egenskaperna. Den hir aspek-
ten omfattar alla anslutningar som maste uppréatthallas for att transportked-
jan inte ska brytas. Den inbegriper savil anslutning gentemot andra tag som
kopplingar till andra transportslag. En missad anslutning forlanger oftast res-
tiden/transporttiden dramatiskt. Ut6ver den forlingda restiden upplever rese-
nirer ofta obehag i form av stress och osidkerhet — atminstone tills den nya
resplanen ar faststalld.

Nir det géller komfort dr det ofta si att de som har valt att dka tag pa en viss
striacka troligen har gjort det for att de upplever tag som bekvimare &n buss.
Buss finns ndmligen som alternativ till tag pa de flesta strickor och tenderar
dessutom att vara billigare (men ocksa langsammare). Vi kan darfor forutsétta
att manga slutkunder upplever det som negativt att behdva aka ersdttningsbuss
i stéllet for det ordinarie taget pga ett banarbete.

Relaterat till ovanstaende punkt nér det géller bekvimlighetsfaktorn &dr antal
byten. En resenér vill ha sa fa byten som mdjligt. En godstransportképare bryr
sig formodligen inte pa samma sitt eftersom denne inte behover lasta om godset

8Huruvida en 16sning kostar mer &n en annan spelar t ex sjilvklart stor roll inte bara fér den
slutgiltiga bedémningen utan ocksd fér hur kunden uppfattar en 18sning nir han/hon/denne
betraktar rimligheten hos den. Det &r klart att slutkunden blir n6jd om han/hon far dka taxi
fran sin dorr till slutdestinationen i stéllet for att byta fran tag till buss och sedan tillbaka till
tdg igen. Men dven slutkunden inser orimligheten i att ett sddant alternativ skulle erbjudas
och jamfor darfor heller inte den erbjudna 16sningen med ett sddant luxdst alternativ.
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sjdlv. Men om omlastningar innebédr ytterligare forseningar och/eller patagligt
Okad risk for att godset blir skadat, kan antal byten givetvis paverka slutkunden
dven i godstransportfallet.

Utover dessa parametrar tillkommer faktumet att upplevelsen av hur trafiken
paverkas av ett banarbete sannolikt dven till stor del beror pa hur férindringarna
beskrivs, dvs hur komplicerat det dr att forsta vad banarbetet betyder for mig
som resendr/godskopare.

4.3.2 Brutna omlopp

For JF ar brutna omlopp inte forenligt med “minsta mdjliga trafikpaverkan”.
Rent krasst kanske JF kan l0sa situationen genom att stoppa in fler vagnar
och/eller lok, men eftersom brutna omlopp garanterat medfér omplanering for
JF for att deras Ovriga trafik ska fungera, rdknar vi in denna parameter som
en av egenskaperna hos 16sningen som &r trafikpaverkande for kunden (eftersom
JF dr Trafikverkets kund).

4.3.3 Egenskapernas vikt i férhallande till varandra

I vissa fall blir man tvungen att stilla fordndringen av en egenskap mot en
annan. For att uppratthalla anslutningar samtidigt som restiden forlangs kan
det t ex vara nodvandigt att tidigareligga avgangstiden. Det kan ocksa vara
rimligare att kora buss en lingre stricka i stéllet for att t ex lata passagerarna
byta fran buss tillbaka till tig fér den sista biten®.

For parametrarna avgangstid, ankomsttid och restid ovan géller att sma
forandringar motsvarar en liten trafikpaverkan i sig, sa lange det inte paverkar
anslutningar och komfort.

4.3.4 Subjektivitet

For att kunna forutse hur en trafikforandring paverkar slutkunden, maste vi ha i
atanke att slutkundens upplevelse av situationen &ven kan bero pa faktorer som
inte har med den faktiska féréndringen att goéra. En 16sning som av slutkunden
upplevs som dalig kan mycket vél bero pa hur tidtabellen sag ut redan innan det
planerades for ett banarbete pa striickan. Nar man beddémer vad féréndringen
innebér for slutkunderna, forutsdtter man kanske att slutkunden har en upp-
fattning om hur resan skulle ha f6rlépt om inget banarbete hade stort trafiken,
vilket inte nédvindigtvis stimmer i det enskilda fallet.

For att ta ett exempel déar upplevelsen troligtvis inte stimmer med verklig-
heten har vi fallet dir den ordinarie tidtabellen dr lagd pa ett sadant sétt att
tag ofta drabbas av forseningar pa resor mellan tva specifika punkter. En mind-
re forsening pga ett banarbete vid resa/transport mellan samma tva punkter

9Vid avstéingning mellan Borliinge och Avesta Krylbo later man i regel tigen som kommer
soderifran vinda i Avesta Krylbo. De passagerare som ska vidare fran Borldnge till Falun far
sitta kvar pd bussen i stillet fér att byta tillbaka till tag for de sista tvd och en halv milen
mellan Borldnge och Falun [11].
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kanske upplevs som vérre av en resenir/godstransportkdpare som inte kidnner
till tagets normala forseningsstatistik.

Exemplet ovan visar bara ett av potentiellt manga fall ddr man inte utan
vidare kan anta att slutkunden rattvist kan bedéma hur en 16sning férhéaller sig
till det ordinarie uppligget. Anda ligger det pa Trafikverket att i forvig gissa
hur slutkunden kommer att uppfatta en viss 16sning i forhallande till den som
representeras av den ordinarie tagplanen.

Trots de stora utmaningarna som finns, beddémer vi att det &r mojligt att
avgora vilken av tva losningar som &r battre i det hir avseendet i de fall som
16sningarna skiljer sig tillriickligt mycket fran varandra. Aven om det inte r
mojligt att verkligen veta hur slutkunden kommer att uppleva en fordndring,
maste savil Trafikverket som JF fatta beslut i fragan och virdera varje enskilt
fall. Vi forsoker alltsd egentligen ringa in hur Trafikverket (och JF) resonerar
om vad slutkunden “kommer att kunna tinkas tycka”.

4.4 Trafikverkets perspektiv

Om vi for tillfallet bortser fran den arbetsinsats som kravs pa Trafikverket for att
planera om trafiken for att anpassa den till ett banarbete, &r det pa Trafikverket
framst den operativa driften som paverkas av trafikférandringar pga banarbeten.
Hér ar de viktigaste aspekterna som paverkas:

e Fordndrad bemanning, t ex med avseende pa bevakning pa TAM-strickor
e Fordandrad storningskénslighet hos tidtabellen
e Trafikinformation

Maérk val att instélld trafik till £6ljd av ett banarbete kan fa positiva effekter
pa den operativa driften for de tig som &r kvar. Tidtabellen kan (men behdver
inte) bli mindre storningskinslig och firre tag innebér sannolikt en nagot lagre
arbetsbelastning for den personal som ar i tjinst.

Vid omledningar kan en tidtabell bli mer stérningskénslig eftersom ordina-
rie tagligen samsas med extrainsatta omledningsligen pa en viss striicka. Aven
om den extra kinsligheten for storningar uppstar pa stréckan for sjilva om-
ledningslédget, kan en storning pa denna stricka snabbt fortplanta sig genom
jarnvégsnitet och fa aterverkningar i hela systemet.

Enligt Trafikverket tar man i princip ingen hinsyn alls till vilken effekt ett
omledningslége far for storningskénsligheten hos tidtabellen. Om det &r teore-
tiskt mdojligt att kora ett tag pa ett visst sitt, far man forutsitta att det kommer
att vara mojligt ocksa i verkligheten. Aven om man vet att det &r en sanning
med modifikation har man i dagens process ingen mdojlighet att neka en operator
kapacitet for ett omledningslége om det finns teoretisk plats for taget [11].

Avsteg fran den faststillda tagplanen medfor att trafikinformation maste
uppdateras. Detta géller inte minst vid instélld trafik. Om banarbetet kommer in
s& sent i processen att transporterna som berdrs redan presenterats for slutkund
innebir banarbetet dven ett gediget arbete med att se till att alla som berdrs
nas av dndringsmeddelandet.
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4.5 Val av metod

Om det endast gick ut pa att minimera trafikpaverkan ur JF:s och/eller slut-
kundens perspektiv, skulle verkligheten se vésentligen annorlunda ut mot vad
den gor idag eftersom deras perspektiv dr relativt kortsiktiga. Om det star mel-
lan att stinga av banan under en period och méjligheten att genomféra samma
banarbete utan att behdva stdnga av banan, dr det inte pa forhand givet vilket
alternativ som &r bést ur ett helhetsperspektiv. Inte minst sitter tillgdngliga
resurser begrénsningar pa vad som &r mdjligt och inte.

I exemplet som just ndmnts kan metoden som kravs for att banan inte ska
behova stingas av under arbetets gang vara véldigt dyr. Beroende pa vilken
typ av trafik som berdrs, hur manga tag det &r fraga om, och vilka omlednings-
mojligheter som star till buds, kan den dyra arbetsmetoden mycket vil vara
befogad eftersom kostnaden — inte minst den samhéllsekonomiska kostnaden —
for att stiinga av banan kan anses vara dnnu hogre.

Det man gor ar alltsa siktar pa den helhetslésning som beddms vara sam-
hallsekonomiskt mest 16nsam, samtidigt som den givetvis maste vara rimlig dven
i det korta perspektivet!?. Det &r naturligtvis meningen att detta pa lang sikt
ska vara det basta alternativet &ven for JF och slutkunderna.

4.5.1 Icke-trafikala parametrar

Foljande parametrar maste vigas mot de trafikala parametrarna i Avsnitt 4.3.1
nér en losning véljs:

e Total kostnad for Trafikverket

e Krav pa den entreprenor/de entreprendrer som utfér arbetet m a p direkta
och indirekta kostnader

Merkostnader for JF, Trv och utférande entreprenor

e Rittviseaspekten, dvs den som drabbas ska ocksd kunna ta del av de
positiva effekterna av atgirderna

Goodwill

Punkt nummer tva ovan innebir t ex att en entreprendr inte forvintas forfoga
over ett orimligt antal arbetslag och dga utrustning som mojliggor effektivast
mojliga utférande av den aktuella atgérden.

Rittviseaspekten giller inte per fall utan utjimnat 6ver tiden och eventuellt
endast indirekt. Men sunt férnuft och den samlade erfarenheten séger att det
ar betydligt svarare att fa en operatér att gang pa gang ga med pa att lata
banarbeten komma ut pa banan om denne sillan gynnas av atgirderna. Sa

10En filosofisk utvikning: Ponera att det gick att pavisa att Sverige som samhille pa mycket
lang sikt skulle vinna pé att dgna ett &r 4t bara underhdll av jirnvagsnitet, dvs inte 1ata nagra
tag trafikera banan under ett helt &r. De kortsiktiga negativa effekterna skulle férmodligen
anses vara alltfor negativa fér den nuvarande befolkningen for att ett sidant alternativ skulle
vara forsvarbart.
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ar t ex fallen med vissa atgirder som mojliggér en hogre hastighet for vissa
persontag, men som i praktiken varken gor till eller fran for godstagen. Att be
godstrafiken sta tillbaka till forméan for sadana atgirder vid upprepade tillfallen
kan vara kinsligt — inte minst om det dessutom &r si att de operatorer som i
slutdndan kommer att ha nytta av atgérden 6verhuvudtaget inte drabbas [11].

4.6 Banarbetets behov

Néir man tar fram ett férslag om var i tiden man ska forlégga ett banarbete &r en
viktig parameter givetvis hur trafiken just dar paverkas. Ett fardigt forslag har
alltsa stéllt banarbetets behov av tid och resurser mot hur banarbetet paverkar
trafiken under den tid som krévs. Det slutgiltiga beslutet dr resultatet av att
jimka dessa aspekter pa bista mdjliga sitt, i kombination med allt annat som
maste tas hinsyn till (¢t ex samhéllsekonomiska aspekter).

De negativa effekterna ett banarbete har pa trafiken kan mildras och i vis-
sa fall helt forsvinna genom att man anpassar banarbetet. Det mest extrema
exemplet dr naturligtvis att man beslutar att inte utféra banarbetet 6verhuvud-
taget. Det blir forstas i ldngden inte sérskilt lyckat, men om det inte ror sig om
akuta insatser som &r helt nddvéndiga for att det 6verhuvudtaget ska vara maoj-
ligt att framfora tag pa banan, gar det ofta att skjuta pa genomférandefasen.
Pa sa vis kan man styra banarbeten till tidpunkter som ur trafikhinseende &r
mer lampliga.

4.6.1 Olika typer av banarbeten

Den hir delen ska utvecklas! (For att kunna modellera problemet matematiskt
ar nog detta litet av nyckeln)

Det gar att kategorisera banarbeten beroende pa vilka behov de har och vilka
konsekvenser de far medan de genomfors

Olika typer av behov:

e Maste utforas “all in one go”

e “Ge oss s& mycket tid du kan under den hér perioden”jobb (saknar dead-
line i det korta perspektivet)

Olika typer av konsekvenser:
e Avstingt spar
e Reducerad hastighet

e En kombination av avstdngt spar och reducerad hastighet
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Den totala tiden for att genomfora ett jobb beror pa hur tiden delas upp.
Jamfort med ett 8-timmarsskift, behdver man enligt en av Banarbetsplanerarna
pa Trafikverket 15-18 timmar for att gora samma sak som man hade hunnit pa
8-timmarsskiftet om man bara far 3-timmarsskift [11]. Detta géller frimst jobb
dir man maste ha strémlost, dir 45 minuter av borjan och slutet av skiftet gar
at bara for att komma igang respektive gora banan koérbar igen.

4.7 Atgirder vid trafikpaverkande banarbeten

Mellan faststéllelse, dar saval tagplan som BAP faststéills, och den operativa
driften, har JF kravet pa sig att anscka om omledningsldgen for de tag som
paverkas av objekt som finns i BAP. Objekten i BAP har alltsa foretriade framfor
tagtrafiken.

De objekt som finns fastéllda i BAP técker av olika orsaker inte behovet av
banarbeten. JF har diremot ingen som helst skyldighet att acceptera objekt
som kommer in efter faststdlld BAP. Processen som den ser ut idag bygger
darfor till stor del pa att JF ar tillmotesgaende och i praktiken offrar en del av
sin egen affir for att infrastrukturen antingen ska kunna uppgraderas i den takt
som behovs eller for att banan helt enkelt ska kunna hallas i acceptabelt skick.

Oavsett orsak ar det i slutdndan JF som anstker om omledningslégen eller
beslutar att trafiken ska ersdttas med bussar/lastbilar till forman for ett bana-
bete nér deras tag inte kan komma fram enligt den faststédllda tagplanen. JF &r
med och beslutar vilken atgérd det blir fraga om, och hur tagens omledningsli-
gen ser ut. JF dr med andra ord i hogsta grad med och bedomer vilken 16sning
som dr bast for dem.

4.7.1 Banarbetsplanerarens roll

Néar det gialler objekt som inte finns med i BAP, kan den tillgdngliga “basta
l6sningen” (enligt nadgot matt) vara avgorande for om ett banarbete 6verhuvud-
taget blir av eller inte. Under revisionsplaneringen &r det med andra ord en
viktig uppgift for Banarbetsplaneraren att “sélja in” nytillkomna objekt hos JF
sa att JF kan tdnka sig att gd med pa att “lana ut” redan beviljad kapacitet till
dessa banarbeten [11].

Sammantaget innebér detta att Banarbetsplanerare maste kunna gissa vad
JF kan tdnkas ga med pa. Gissningarna baseras i huvudsak pa erfarenhet i kom-
bination med det som gar att sluta sig till genom att betrakta grafer (tagplanen
inklusive alla dndringar som skett sedan faststéllelsen).

Erfarenhet har Banarbetsplaneraren tillskansat sig bl a under tidigare han-
tering av liknande situationer, men han/hon drar &ven nytta av kunskap vunnen
i mer generella sammanhang. Erfarenhet dr mycket svart att karaktirisera, men
till denna kategori hor t ex formagan att beddma hur kinslig en transport &r
for forlangda gangtider och hur forlingda gangtider paverkar JF:s omlopp. Det
kan t ex vara mer acceptabelt att leda om 8 tag med allt vad det innebar dn att
forsena ett Posttag med blott 10 minuter [11].
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Ju béttre Banarbetsplaneraren kan férutspa hur JF kommer att resonera, ju
lattare kan han/hon férbereda ett attraktivt férslag och pa sa vis 6ka mojlighe-
terna att objektet kan utforas.

4.7.2 Omledningar

Nir det géller omledningsldgen &r den forsta fragan som en Banarbetsplanerare
maste besvara om det 6verhuvudtaget finns en annan vig for taget. I sédra Sve-
rige finns i allménhet alternativa vigar vars strickningar inte innebér orimligt
stora omvigar for taget. I norra Sverige ar det inte sidkert att det Gverhuvudtaget
finns en alternativ vig mellan punkt A och B.

Vissa alternativ kan forsvinna pga att taget som ska ledas om innehaller
specialtransporter och inte far kora pa strickan i fraga. Ytterligare en aspekt
som maste tas hansyn till &r om det finns bevakning (galler TAM-stréickor).

Néar Banarbetsplaneraren vil har hittat minst en mdjlig alternativ vig, ar
nista fraga om det finns rum i tagplanen for omledningsliget i konkurrens med
Ovrig trafik och eventuella banarbeten.

Omledningstag som beror pa objekt i BAP intar en sérstillning i processen.
Trots att JF:s ansékningar om sadana lagen kan komma in valdigt sent, har de
under normala omstandigheter foretridde framfor savil tag som banarbetsobjekt
som har kommit in efter faststillelsen. Tagldgen som har beviljats i ad hoc-
processen samt s k E-lagen som har avropats ir (oftast) sidkra, men objekt som
inte finns med i BAP och omledningsldgen som beror pa sadana objekt far flytta
pa sig till forman for omledningstag som beror pad BAP-objekt.

Aven for omledningstag som skapas pga BAP-objekt kan det saklart vara
svart att hitta plats i tagplanen pa den alternativa stréckan eftersom det hanger
pa att det dar finns tillrackligt med restkapacitet. Ett omledningslige bor inte
forsena taget mer &n JF tal. Vad JF kan tolerera skiljer sig fran operator till
operator och fran fall till fall [11]. Aven om det inte finns nigon allmingiltig
tumregel har forseningar i storleksordningen upp till en och en halv timme pa
strickan mellan Stockholm och Malmo (fér persontdg) accepterats av JF, och
for godstag i Norrland har betydligt storre forseningar dn sa varit godtagbara

[6].

4.7.3 Ersdttningstrafik

Om situationen inte gar att 16sa med omledningstag, kan bussar eller lastbilar
under vissa omstandigheter ersétta. Trafikverket ger i sa fall JF skilig ekonomisk
kompensation for ersdttningstrafiken. Det ska aterigen papekas att JF kan siga
nej till att leda om (eller ersétta) sin trafik om det géller objekt som kommer
in i processen efter faststallelse.

5 Den matematiska modellen

Det har kapitlet klargor hur banarbeten i dagsléget modelleras i Marackasen. Vi
redogor dven for skillnaderna mellan att modellera tag och banarbeten, mellan
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att modellera en konflikt mellan tva tag kontra en konflikt mellan ett tag och
ett banarbete. Dessutom motiverar vi de avgrinsningar som gjorts.

5.1 Avgransningar
5.1.1 Tag och banarbeten stryks ej

Vi har valt att separera besluten om vilka banarbeten och tagligen som ska
finnas med i planen fran besluten om var i tiden de presumptiva banarbetena
och tagligena ska placeras i forhallande till varandra. Andra forskare har gjort
modeller som innefattar alternativet att stryka tag nir det enligt modellen &r
béttre att gbra si dn att forsoka schemaligga dem (se t ex [9]). Var modell
inbegriper inte sadana mekanismer utan forutsétter att strykningar av tag och
banarbeten &r manuella beslut.

Det huvudsakliga skilet till att vi valt ovanndmnda avgrinsning for var
modell dr att de olika typerna av beslut fattas pa olika stallen i processen och
av olika personer. Aven om besluten inte helt gar att separera, &r det #nda, for
att ta ett exempel, t ex inte tidtabellkonstruktdren som beslutar vilka tagligen
som ska fa rum i tagplanen. Om det &r f6r trangt och parterna inte kan komma
Overens, tas som sista atgird ett beslut om att férklara banan 6verbelastad.
Dérefter avgors vilka som far tilltrade till banan dir den &r 6verbelastad.

Ett verktyg sasom Marackasen skulle med férdel kunna hjilpa de ansvariga
att hitta den bésta losningen utifran de kriterier som bendmns prioriterings-
kriterier. Orsaken till att var modell inte anvinder prioriteringskriterierna for
att redan pa ett tidigt stadium avgora vilka tagligen och banarbeten som ska
strykas nér inte alla ryms, &r att priokriterierna inte ska anvindas om en l6sning
kan hittas pa annat séatt. Operatorernas énskemal anses viga tyngst, alltsa dven
ur ett samhillsekonomiskt perspektiv. Foljaktligen ska samtliga tagligen som
ansoks om tidtabelldggas om sa bara dr mojligt.

Besluten paverkar varandra i hég grad och férutséttningarna for var i tiden
tag och banarbeten kan planeras in bestdms sjilvklart av vilka aktiviteter som
ska samsas om samma resurser. Men modellen ar utformad sa att den tilldelar
plats at alla tag och banarbeten, d&ven om det innebér att vissa aktiviteter
schemaléggs pa ett sadant sétt att de krockar. Den som jobbar med Marackasen
far en indikation pa att planen innehaller konflikter och vidtar manuellt atgirder
for att ge systemet utrymme att 16sa dem, varpa han/hon kan be Marackasen
att gora ett nytt forsok.

5.1.2 Banarbeten hanteras endast pa lankarna

Under programkorningen detekteras resurskonflikter mellan tagtraverseringar
och banarbeten. An sa linge detekteras bara konflikter pa linjen, dvs inte kon-
flikter pa stationer. Banarbeten som dndrar egenskaperna lokalt pa en station &r
inte med i modellen. Banarbeten som sker pa station men som medfor konkreta
konsekvenser for linjen behandlas inte heller i dagslaget. Dessa ar exkluderade
pga att det oftast inte gar att uttyda vad de faktiska trafikala konsekvenserna
av ett banarbete blir med enbart BUP/BAP som kélla.
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5.1.3 Rudimentir hantering av banarbeten som 6verlappar varandra

Banarbeten kan under vissa omsténdigheter med fordel forldggas pa samma tid
och plats eftersom det kan leda till lagre overhead-kostnader (inklusive kostnad
for att stinga av sparet for trafik). Vi far dnda formoda att det inte alltid &r
optimalt eller ens mojligt for tva arbetslag att samsas om samma tid.

I var nuvarande modell gor vi féljande antaganden:

e Tva (eller fler) banarbeten far i var modell 6verlappa varandra utan nagon
som helst pafljd om minst ett av dem inte kriver avstingt spar

e Alla banarbetsobjekt kan vid planering tidigare- eller senareldggas med
lika ménga antal minuter (i forhallande till det senaste utkastet till plan),
dvs ingen hinsyn tas till entreprentrernas énskemal eller banarbetets ka-
raktir nér de respektive tiderna forskjuts for att en optimal plan ska hittas

e Banarbetenas inbordes placering i tid tar inte hinsyn till huruvida ett
banarbete dr del av en stérre méngd atgirder som egentligen ska hallas
ihop

e Overlapp mellan tag och hastighetsnedsittande banarbeten anses lika all-
varliga oavsett vilken tagtyp det ar fraga om

e Vi tar ingen hénsyn till klassificeringen (PSB, évrigt, eller oklassificerat)

Forsta punkten avser i praktiken 6verlapp mellan banarbeten som i BUP ar
specificerade som hastighetsnedsidttande (anges med H i kolumenen “Pav”) och
banarbeten som kréver avsténgt spar (anges med A). Den forsta kategorin anger
snarare en egenskap hos banan och tenderar att gélla i veckor i strick, medan
den andra kategorin férmodas ange tid som anvénds till att genomfora faktiskt
arbete. Vi bedémer dérfor att de generellt sett tillats Gverlappa varandra, vilket
vi ocksa ser manga exempel pa i befintlig (fardigplanerad) BUP.

Punkt tva och tre dr starkt relaterade till varandra. Var modell utgar fran
att det finns ett utkast till plan som ska forbéttras (precis som nér det giller
optimering av en tagplan). S& linge vi tillater ett rétt begransat slack (nagra fa
timmar i stéllet for dagar), duger det som approximation att tillsvidare strunta
i hur banarbeten rent tidsmissigt ska férhalla sig till varandra. Det begrinsade
slacket kommer ndmligen leda till att Marackasen foreslar tider som inte skiljer
sig alltfor mycket fran de tider som fanns i BUP-handlaggarens forslag. Chansen
ar ddrmed stor att relationer mellan banarbeten kommer att bevaras dven om
programmet inte explicit kinner till dessa relationer.

Den nist sista punkten innebér att vi behandlar alla konflikter mellan tag
och banarbeten pa samma sétt. Vissa tag paverkas dock egentligen inte av vissa
banarbeten och ddrmed finns det inte nagra konflikter mellan dessa tag och
banarbeten i fraga. Det kan t ex rora sig om ett banarbete som leder till en
hastighetsnedséttning men dér tagtypens maxhastighet &nda ar lagre &n den nya
reducerade hastigheten, eller dir taget kanske inte kommer upp i hastigheten i
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fraga pga frekventa stopp pa strickan. Vi har frimst av tidsbrist valt att inte
inkludera detta i modellen &nnu.

Den sista punkten blir troligen det vi ndrmast véljer att dndra pa. Om
modellen faktiskt tar hansyn till klassificeringen av banarbeten kan vi se till att
PSB inte tidigare- eller senareldggas. Marackasen borde dessutom enkelt kunna
kontrollera att det inte forekommer konflikter mellan tag och PSB. Tag som
ligger i konflikt med en PSB som har en hastighetsnedsittande paverkan pa
sparet ska i tagplanen redan ha tagit héjd for hastighetsnedséttningen.

Vi &r medvetna om att var modell enligt ovan ar en grov forenkling av verk-
ligheten. Ett mal i en eventuell fortsittning pa projektet dr att vidareutveckla
denna modell s& att den blir mer realistisk.

5.2 Konflikter mellan tag och banarbeten

Den matematiska formuleringen av regleringen av konflikter mellan tag och
banarbeten ser ut som foljer:

Vi definierar en mangd banarbeten (Works), tag (T'rains) och lankar (Links)
pa vilka vara banarbeten ska utféras och vara tag ska traversera. Ett Gverlapp
mellan ett tag och ett banarbete, eller mellan tva banarbeten, férknippas med
en kostnad som anges i méngden cost. Varje tag har en fastlagd start- och
sluttid pa sin ldnk och varje banarbete har en bestdmd duration/utstréckning
(workDur). Banarbetenas starttider &r variabler som ska bestdmmas.

set Works

set Trains

set Links[id, trainList, workList]

set costlay, as,lf, a1,a2 € Works or Trains, | € Links
set trainStartft,l], t € Trains, | € Links

set trainEnd[t,l], t € Trains, | € Links

set workDur[w,l], w € Works, | € Links

set var workStartfw,l], w € Works, | € Links

For att underldtta lasbarheten i formlerna infér vi beteckningen workEnd fér
ett banarbetes sluttid:

workEnd[w,l[=workStart/w,l]+workDur[w,l] Vil € Links,w € Works

Resterande del av MIP-modellen visas i Figur 1.
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Vi vill minimera kostnaden for alla 6verlapp enligt

Il'lln( Z thktw + Z Cuwyws kw1w2>

teTrains,weWorks w1, waEWorks
s.t.
Ctw =1 om t och w 6verlappar, 0 annars
Cw,w, = 1 om w; och wy 6verlappar, (0 annars
u%wl =1 om t startar innan w avslutats p& l&nk [, 0 annars
u?,, =1 om w startar innan ¢ avslutats p& l&nk [, 0 annars

Vi =1 om j startar innan 7 avslutats p& 1l&nk [/, 0 annars

Ta4g som potentiellt Overlappar banarbeten
workEnd[w,l] — trainStart[t, ] 1
M > Ui

kEnd|w,l] — trainStart|t,l
workEndfw, ] — trainStartlt, ] <up, V€ Links,Vt € ltrainList,Yw € l.worklist

1+

VI € Links,Vt € l.trainList,Yw € l.worklist

M
trainEnd(t,l] — kStart|w,l
+ rainBndlt, | Mwor Startlw, | > uly, VI € Links,Vt € l.trainList,Vw € lL.worklist
trainEnd[t,l] — kStart|w,l
rainBndlt, [ Mwor artjw, ) <wul,  VI€ Links,Vt € l.trainList,Yw € l.worklist

Uty + U2y — 1 < Cr Vi € Links,Vt € l.trainList,Vw € l.worklist

Banarbeten som potentiellt 6verlappar andra banarbeten

workEnd[i,l] — workStart[j, ]
Vi > Vi1
workEndli, ] — workStart[j,l]
< Vij1
M
Vi1 + Vi — 1 < Cwyws Vil € Links,Vi,j € lL.workList,i < j

1+

ViVi,j € l.workList,i # j

VIVi,j € l.workList,i # j

Aktiviteter maste vara inom planeringsperioden
start PlanningTime < trainStart(t) < endPlanningTime Vt € Trains
start PlanningTime < workStart(w) < endPlanningTime Yw € Works

Ut s Ctwl, Vijl binary

Figur 1: MIP-modell som reglerar banarbeten och tag pa lankar
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6 Banarbeten i Marackasen

Det har kapitlet ar inte uppdaterat och mycket har hant i koden sedan sist! Bl
a pga att XML-formatet har dndrats

Syftet med det har kapitlet &r att beskriva hur banarbetsdata for nérvarande
kan anvindas i Marackasen. Vi beskriver processen “fran ax till limpa”, dvs alla
steg fran hur vi (SICS) tar emot data fran Trafikverket till dess att banarbeten
dyker upp sida vid sida med tagen i vart grafiska grinssnitt.

Notera att de inledande experimenten med att lata Marackasen ta hinsyn
till data om banarbeten har baserats pa XML-exporter av BUP, inte BAP. Vi
tror inte att steget ar langt fran nuvarande implementation till en ddr man kan
utga fran en BAP-export i stéllet f6r en BUP-export, men detta har alltsa inte
sikerstallts.

Processen initieras genom att BUP exporteras som XML fran Trainplan.
Informationen i XML-filen kan efter tolkning anvindas for att generera en da-
tafil pa ett format som Marackasen kan anvinda som indata. Indatafilen som
genereras utifran Trainplans XML-export innehaller tillricklig information foér
att det ska ga att avgora var pa linjen, och nér, som ett banarbete planeras dga
rum och i grova drag hur trafiken paverkas.

Marackasen detekterar resurskonflikter mellan tag och banarbeten, dvs de
fall da ett tag och banarbete helt eller delvis behdver tillgang till banan samtidigt
pa ett otillatet sitt, och skriver ekvationer som reglerar forekomsten av dem
enligt var modell. Nagon optimeringsprogramvara, t ex CPLEX, laser dessa
ekvationer tillsammans med en s k objektfunktion och optimerar planen m a p
den sistndmnda. T ex kan antalet konflikter i materialet minimeras.

Den resterande delen av detta kapitel beskriver de olika delstegen relativt
grundligt. De flesta lasare kan med férdel hoppa &ver den detaljerade beskriv-
ningen eftersom den dokumenterar ett projektresultat som ror pa sig i takt med
att vi hittar sitt att forbéttra modellen och/eller implementationen pa.

6.1 XMUL-formatet

De tabeller och félt i XML-exporten som vi dr intresserade av finns samman-
fattade i Tabell 1.

Possessions dr det engelska namnet pa banarbeten. Tabellen Possessions
innehaller saledes generell information om ett objekt medan félten i tabellerna
Possession details, Possession activities och Possession time slots
syftar till att ge en mer detaljerad beskrivning av de olika delarna som tillsam-
mans utgor ett objekt. Data i tabellen Possession locations listar de platser
som berdrs av objektet, i den ordning de forekommer i straket.

6.2 Marackas-specifik databas

Som alla program forvintar sig Marackasen data pa en viss form. Man kan be-
trakta resultatet av tolkningen av XML-filen som en Marackas-specifik databas.
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Tabell

Falt

Prolog-argument

possessions POSSESSION_REF Ref
POSSESSION_NUMBER No
IS_NOT_ELECTRIFIED NoElectricity
IS_SINGLE_TRACK_OPERATION SingleTr
possession_details POSSESSION_REF Ref
FROM_WEEK
TO_WEEK
TIME_FROM
TIME_TO
POSSESSION_TYPE Type
PLAT_LINE_IDS LinelDs
PLAT_LINE_OPTIONS AllTr
PLATS_OR_LINES LineOrPlatf
FROM_SPEED_RESTRICTION FromSpeed
TO_SPEED_RESTRICTION ToSpeed
FROM_KM_RESTRICTION FromKm
TO_KM_RESTRICTION ToKm
RESTRICTION_LENGTH RestrLen
possession_activities ACTIVITY_REF ARef
POSSESSION_REF Ref
possession_time_slots ACTIVITY_REF ARef
ORDINAL Ordinal
DETAIL_ID Detailld
FROM_WEEK
TO_WEEK
TIME_FROM
TIME_TO
TIME_PERIQOD
TYPE
possession_locations POSSESSION_REF Ref
LOCATION

Tabell 1: Tabeller fran XML-exporten och deras filt (i urval) (OBS! Annu ej
uppdaterad till det nya XML-exportformatet! Kommentar 9 nov 2011)
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Det &r den Marackas-databasen, inte XML-filen, som i praktiken &r indata till
Marackasen.

Det finns ingen anledning att bygga databasen mer &n en gang per XML-
fil eftersom parsningen trots allt tar tid och dessutom alltid producerar samma
databas. Nuvarande implementation férutsitter att parsningen sker i ett separat
forsteg och att databasen finns nir en Marackas-korning startar.

Detta avsnitt beskriver i detalj hur den Marackas-specifika databasen med
indata som géller banarbeten dr strukturerad.

6.2.1 Databasens struktur

Marackasen ar skriven i SICStus Prolog (undantaget &r det grafiska grénssnittet,
GUIt, som &r skrivet i Java). Den ldsare som inte kan programmera Prolog kan
hoppa &ver de Prologspecifika avsnitten.

Banarbetsdata beskrivs med hjilp av tva datastrukturer dér den ena bara
ar till for att skapa redundansfrihet. Huvudstrukturen/-tabellen beskriver ett
objekt, eller del av objekt, och den andra haller reda pa de olika delarna av
straken i omradet som paverkas av objektet.

I Prologdatabasen motsvaras huvuddatastrukturen av predikatet bup_raw/21
som foljer foljande specifikation:

bup_raw(Id, ARef, Ordinal, Detailld, Ref, No, LocSetId,
Start, Dur, Days, Type, LinelIDs, AllTr, LineOrPlatf,
FromSpeed, ToSpeed, FromKm, ToKm, RestrLen,
NoElectricity, SingleTr).

LocSetId &r en identifierare (nyckel) med vilkens hjilp man i den andra
strukturen, location_set/2, hittar en lista LocList (i form av platsbeteck-
ningar, t ex CST {6r Stockholm Central) 6ver vilka platser i straket som berors:

location_set (LocSetId, LocList).

6.2.2 Forklaring av filten i XML-exporten

De flesta argumenten i bup_raw har en direkt motsvarighet i form av ett falt
i nagon tabell i XML-exporten (se Tabell 1). Vidare motsvaras varje rad i
Possession time slots med virdet P i filtet TYPE av precis en bup_raw-
klausul i Prologdatabasen.

Att TYPE &r P betyder att Possession time slots-raden dr den planerade
versionen av aktiviteten. Det kan finnas en liknande rad som har virde A i detta
falt, och da dr det i stillet friga om den ansdkta aktiviteten, sd som den &r
mottagen via Trans (se Avsnitt 3.2). Vi ignorerar tillsvidare ansékningarna. De
representerar &nda dnnu inte nédvandigtvis entreprenorens egentliga 6nskeméal
[11].

Flera rader i Possession time slots kan dela ACTIVITY_REF (kallad ARef
i bup_raw/21). For att f4 en unik huvudnyckel for bup_raw, konkatenerar vi
ARef med ORDINAL (Ordinal) och DETAIL_ID (Detailld) frin Possession
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time slots eftersom varje rad med samma ARef har en unik kombination av
virden i dessa filt — savitt vi vet'!.

NoElectricity anger om Trafikverket kriver att elektriciteten dr avstangd
och SingleTr anger om banarbetet medfér enkelsparsdrift.

Type'? anger pa ett vergripande plan vilken paverkan banarbetet har pa
mojligheten att bedriva trafik pa banan samtidigt som arbetet pagar. Filtet
motsvarar POSSESSION_TYPE i Possessions-tabellen och har tre mojliga varden:
“A” betyder “Avstangt spar’, “B” star for “Begrénsad framkomlighet” och “H”
betyder “Hastighetsnedsattning”. Vi gor skillnad mellan objekt for vilka sparet
behover sténgas av och de andra typerna av paverkan.

Argumenten LineIDs, A11Tr och LineOrPlatf anvinds for tillfillet inte av
Marackasen, men motsvarar filten PLAT_LINE_IDS, PLAT_LINE_QPTIONS (valet
“Alla spar” betecknas i detta félt med “A”) och PLATS_OR_LINES (Platforms of
lines, dvs hir anges om objektet berér stationen eller linjen).

For ndrvarande anvénder vi oss inte heller av foljande parametrar:

e FromSpeed (FROM_SPEED_RESTRICTION)

e ToSpeed (TO_SPEED_RESTRICTION)

FromKm (FROM_KM_RESTRICTION)

ToKm (TO_KM_RESTRICTION)

e RestrLen (RESTRICTION_LENGTH)

Dessa beskriver mer detaljerat vilken del av straket som paverkas och anger
Sth (Stérsta tillétna hastighet) samt en explicit lingd pa det paverkade banav-
snittet.

6.2.3 Tolkning av XML-exportens tidsangivelser

XML-formatet anvénder flera filt for att specificera nir ett banarbete ska star-
ta respektive sluta. Ett banarbete dr uppdelat i olika aktiviteter. Raderna i
Possession time slots anger nir de enskilda aktiviteterna ska genomforas.
Dock kan en rad i praktiken ange nér flera, till beskrivningen likadana, banar-
beten ska starta. Sa dr fallet nér banarbetet inte ska genomforas i ett svep, utan
da det bestar av flera arbetspass som aterkommer med en viss regelbundenhet,
t ex varje morgon mellan kl 5 och kl 7.

Varje Possession time slots-rad definierar en starttid och en sluttid for
det beskrivna arbetspasset via vecko- och veckodagsangivelser samt tidsangi-
velser for start och slut i antal sekunder efter midnatt (FROM_WEEK, TO_WEEK,

HMetoden férutsitter att alla viirden i respektive filt bestar av lika manga siffror. Annars
kan vi férstas inte rakna med att den beskrivna metoden nédvindigtvis ger unika huvudnyck-
lar. For sikerhets skull har vi lagt in en koll under databasgenereringen si att programmet
varnar oss det forséker skapa ett id som redan finns

12Type i bup_raw/21 motsvarar POSSESSION_TYPE. Forviixla det inte med filtet TYPE i
Possession time slots.
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DAY_PATTERN samt TIME_FROM och TIME_TO). Tillsammans med specifikationen
(TIME_PERIOD) av vilken av tva mdjliga tolkningar man ska gora, C (“continu-
ous”, “hel” period) eller D (“divided”, delad period), fas en komplett beskrivning
av nir banarbetet ska utforas.

Mer specifikt, hel period (C) enligt féltet TIME_PERIOD innebér att banarbe-
tet startar forsta dagen i DAY_PATTERN pa starttiden och avslutas sista dagen i
DAY_PATTERN pa sluttiden. Om féltet i stéllet har vardet D, géller start- och slut-
tiderna samma dygn, alternativt i fallet “natt mot” att en (men maximalt en)
dygnsgréns passeras. I det sistndmnda fallet kan sluttiden vara mindre &n start-
tiden eftersom tiderna som anges &r antal sekunder efter midnatt. DAY_PATTERN
anger for TIME_PATTERN D vilka dagar i veckan som ett arbetspass med de an-
givna start- och sluttiderna.

I en bup_raw anges en starttidpunkt (Start), duration (Dur), samt en kalen-
der (Days) som sager vilket (eller vilka) datum objektets arbetspass ska starta.
Start och Dur anges i sekunder.

Days bestar av ett stort heltal, vars biniira representation tillsammans med
virdena for Start och Dur sdger exakt ndr under tagplanen som banarbetet ska
utforas. Vi illustrerar med ett litet exempel.

Exempel Lat oss anta att tagplanen bestar av 10 dagar. Vi beskriver tidpunk-
terna for tva objekt som ska utféras under denna (korta) tagplaneperiod med
Start; = 21600, Dur; = 14400, Start, = 79200, Dury = 14400, dvs arbete nr 1
startar kl 06:00 och arbete nr 2 kI 22:00. Bada tar fyra timmar. Om Days; = 24
och Dayss = 128, eller uttryckt med binédra tal, Days; = 0000011000 och
Dayss = 0010000000, innebar det att arbete nr 1 ska utforas mellan kl 06:00
och 10:00 dag 6 och 7 i tagplaneperioden, medan arbete nr 2 ska utféras med
start kl 22:00 dag 3 och avslutas kl 02:00 dag 4. Men andra ord talar Days
tillsammans med Start entydigt om nér ett arbete ska paboras. Varje gang det
paborjas ar arbetet igang i det antal sekunder som Dur anger.

6.3 Intern datarepresentation

De beskrivna datastrukturerna bup_raw/21 och location_set/2 &r forvisso
indata till Marackasen, men varje programkérning inleds'® med att en eller flera
andra strukturer byggs upp, baserade pa bup_raw/21 och location_set/2. De
nya strukturerna dr sedan de som faktiskt anviinds under sjélva berdkningarna
(konfliktdetektionen).

Exakt vilka strukturer som byggs upp beror pa vilken parameterséittning an-
vindaren véljer. Vilket innehall strukturerna har ar givetvis i d&nnu hogre grad
beroende av valda parametervirden. Ett enkelt exempel &r nir anvindaren en-
dast vill optimera en dags eller en veckas trafik, vilket styrs med parametern
DaysToPlan. De slutgiltiga datastrukturerna som byggs upp for att finnas till-

13Sanning med modifikation. Malet &r att tidigareliigga genereringen av “buppar” sa att den
om mdjligt sker i bld, men tillsvidare byggs bups-strukturen upp relativt sent i getProblem.
Sant dr i a f att den nya strukturen byggs fore konfliktdetektionen gors.
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gingliga under programkorningen innehaller da av effektivitetsskil bara infor-
mation om banarbeten som bertr den aktuella perioden.

6.3.1 bup-strukturen

Varje banarbete (objekt) representeras av en eller flera bup_raw-fakta i den sta-
tiska Marackas-databasen. Varje bup_raw omvandlas i sin tur under program-
korning till en eller flera bup-fakta, dar en bup har féljande format:

bup (SubId,LnkI,Start,Dur,Type,Days,DateAlignment) .

Minns att varje arbetspass, dvs varje arbetspass, dvs rad i Possession time
slots, motsvaras av en bup_raw. Att flera bup/7 i sin tur representerar samma
arbetspass beror pa att det finns en till varje lank som bertrs. Endast Lnkl
skiljer dessa at.

I de fall ett arbetspass (potentiellt) strécker sig 6ver flera dygn, representeras
arbetspasset i dagsldget av implementationstekniska skil av flera bup/7, en for
varje trafikeringsdygn som paverkas. Starttiden Start anges relativt detta dygn,
och dygnet anges med hjélp av DateAlignment, vilket gor att dessa tva félt skiljer
de bup/7 som beskriver ett sddant flerdygnspass (pé en specifik lank LnkI). T
ex

6.3.2 Grafisk representation

Banarbeten ritas ut i det grafiska grénssnittet [infoga bild!]. Konflikter mellan
banarbeten och tag markeras for tillfallet inte pa nagot sétt, vilket delvis beror
pa att det inte finns nagot stérre behov av visuellt st6d for att uppticka sadana
konflikter eftersom de &r tdmligen uppenbara for 6gat redan som de &r.

6.3.3 Status

Ett par avslutande kommentarer om bup ar pa sin plats. Som framgar av dekla-
rationen har bup alltsd inte nagon egen identifierare utan endast Subld. Detta
ar givetvis avsiktligt. Namnet pa var struktur, bup, dr nagot olyckligt valt, for
trots namnet dr det egentligen bup_raw vi fokuserar pa. Det dr fran det per-
spektivet irrelevant hur vi véljer att representa en bup_raw: med en, tva eller
tre bup.

Notera slutligen att representationen av banarbeten med bup_raw via bup
ar starkt fargad av hur vi i dagsliget modellerar banarbeten (se avsnitt X). Det
ar mycket troligt att vi kommer att behova gora fordndringar i samband med
att vi dndrar i modellen. T ex anvéinds bup for tillfillet endast vid konfliktde-
tektion. Nir en konflikt mellan ett banarbete och ett tag uppticks, ar det Start
och Dur fran den associerade bup_raw som &r intressanta nir de reglerande
lankekvationerna ska skrivas.
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A Termer
Tabell 2 innehaller en uppriakning av termer och forkortningar som anvinds i

detta dokument, inklusive en referens till avsnittet dar det anvinds for forsta
gangen.
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Term Forklaring Avsnitt

AS Auktoriserad sokande. Begrepp som inférdes ref!
som konsekvens av Jarnvéigsutredningen 2002
for att markera att det inte bara &r jarnvigsfo-
retag (tagoperatorer) som kan anstka om ka-
pacitet, utan dven industriféretag, speditorer
och liknande (forutsatt att de uppfyller de vill-
kor som anges i JNB) [21].

BAP Banarbetsplan. Plan som beskriver samtliga ref!
planerade trafikpaverkande banarbeten under
berord tidtabellsperiod. Dokumentet ingar i
den faststéllda tagplanen [3].

BUP Banutnyttjandeplaner. Kallas i dagligt tal {or ref!
“BUP:en” (buppen).

Dlc Driftledningscentral (betecknar &dven ofta plu- ref!
ral och bestdmd form, dvs Driftledningscen-
traler och Driftledningscentralerna).

JF Jarnvégsforetag. Anvinds som samlingsbe- ref!
grepp med den ungefirliga betydelsen “opera-
torerna”, for att skilja denna grupp fran un-
derhallsentreprendrer och Trafikverket.

JNB Jarnvigsnétsbeskrivning (eng: Network State- ref!
ment). Formellt dokument som bl a beskri-
ver de forutsdttningar som géller for att kora
trafik pa Sveriges jérnvéigsnét under det kom-
mande tagplaneperioden.

Objekt Ett arbete pa Trafikverkets anldggningar som ref!
via ett unikt nummer identifierar atgérder som
har samma start- och sluttider pa station eller
linje, eller flera stationer och stréckor.

PSB Trafikverkets vedertagna bendmning av pla-  3.3.1
nerat storre banarbete. Definieras som objekt
som har omfattande paverkan pa trafiken och
presenteras i JNB [3].

Trans System for banarbetsplanering ref!

Tabell 2: Termer som anvinds i detta dokument och deras férklaringar

35



