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1 Inledning

Reglering av en konflikt i en tagplan sker genom att en interaktionspunkt be-
stdms, varpa kortiderna anpassas sa att de inblandade tagen forhaller sig till
denna interaktionspunkt pa ett tillatet sdtt. Till exempel kan en omkérning
16sas genom att det tag som ska koras om rullas in pa ett sidospar via en vix-
el (interaktionspunkt) och sedan véntar dir (anpassning av kortid) tills taget
bakom kort om (konflikten &r reglerad).

For att hitta mojliga och bra interaktionspunkter och kortidsanpassningar
behovs kunskap om tagens och banans egenskaper och krav. Aven om tidta-
bellkonstruktdrerna maste jobba under forutséttning att de angivna datan &r
korrekt, rader i praktiken en viss osikerhet vad giller mojlig trafikering da ba-
de banans och tagoperatorernas behov fordndras med tiden. Dessutom orsakar
uppdelningen i olika kontruktionsomraden under sjilva konstruktionsfasen en
stor osdkerhet i tagens ankomsttider till de olika omradena.

Nagot som dock ar sikert &r att konfliktregleringen kommer leda till lang-
re kortider for endel eller alla av tagen. Detta tar paslagsmodeller fasta pa,
och istéllet for att detaljreglera en konflikt forséker de hitta de kortidspaslag
som skulle mojliggora exakt reglering av alla konflikter senare. Vi ser tva an-
vandningsomraden for sddana tidspaslag. Dels skulle de kunna anviandas for att
forsoka ta fram leveransataganden, och dels for att géra konstruktionsomradena
oberoende. Svarigheten med paslagsmodeller dr avvigningen av hur pass mycket
tidspaslag de olika tagen ska fa. Om for mycket tid ldggs pa blir schemat inef-
fektivt och oattraktivt, och stimmer inte 6verens med samhillets behov. Om
for lite tid laggs pa riskerar man att inte kunna faststélla en exakt tidtabell nér
detta blir aktuellt. Idéen om tidspaslag har tidigare behandlats av SICS i [1].

Under planeringsarbetet kommer det dels finnas faststillda tagligen, och
dels tagligen vars inkorstid &nnu inte &r tillginglig. Dessa osiikra tag kallas for
spdktag eftersom de finns men inte har tagit fast form. Nar ett spoktag planeras
in materialiseras eller reduceras det till ett specifikt taglige. Tag som haller pa
att planeras in kallas planeringstag.



2 Variabler som paverkar paslaget

Da paslaget ska spegla den tid som kan forloras i konflikter behdver de variabler
som paverkar konfliktsituationen for ett tag beaktas. Dessa dr bland annat:

Geografi Generellt kan sigas att om det dr langt mellan mdétespunkterna kom-
mer vintetiderna bli lingre. Dock dr det egentligen tagens exakta position
i geografin nir konflikten intraffar som bestdmmer vintetiden. Om bada
tagen befinner sig nira interaktionspunkten nir konflikten sker kommer
detta ge en kortare véntetid.

Antal konflikter Ju fler konflikter ett tag har, desto fler ganger kan det for-
véntas behova stanna for konfliktreglering.

Plats pa sparet Om det &r manga tag pa sparet kan optimala interaktions-
punkter vara upptagna.

Tagets prioriterings grad Om ett tag har lag prioritet jamfort med de tag
det &r i konflikt med kommer det ofta att fa vinta vid en konflikt.

Tagtyp Hastighet och mojliga motespunkter &r givetvis viktiga variabler som
beror pa tagtypen. Om bada tagen i en konflikt &r korta snabba tag som
kan métas vart som helst underldttar detta konfliktregleringen. Langa
langsamma tag forsvarar regleringen. Likasa spelar ett tags accelerations-
tid roll om det tvingas stanna.

Tid Nir taget gar spelar givetvis roll da det direkt bestdmmer bade vilka kon-
flikterna som kan ske och hur pass mycket kapacitet som finns pa sparet.

3 Avgransning av spoktag

En spoktagsarea definieras av en tidig och en sen grins mellan vilka vart slut-
giltiga taglige maste ligga om det ska vara lampligt. Om det inte finns nagra
givna granser maste sddana tas fram pa ett passande sétt. Ett enkelt séitt att
rita ut spoktagareor pa dr att anvinda de grinser fér FEj tdigldge som finns i
dagens prioriteringskriterier [2], och lata tagarean stricka sig fran det tidigaste
tillatna tagliget till det senaste tillatna.

4 Exempelmetoder for beridkning av paslag

Metoder for berdkning av paslag kan delas in i tva grupper. Den f6érsta gruppen
innehaller tekniker som definierar hur pass mycket paslag ett tag bor fa givet en
viss konfliktsituation. Den andra gruppen innehéaller tekniker som férsoker dela
upp och ut en given mingd total paslagstid till olika stréckor. Metoderna i den
forsta gruppen kan anvindas for att exempelvis bedéma om ytterligare ett tag
kan planeras in utan att gdngtiderna blir oacceptabla, medan metoderna i den
andra gruppen kan anvindas for att exempelvis gora konstruktionsomradena



oberoende om det redan finns givna skogstider. Det dr viktigt att forsta att de
flesta paslagsmetoder inte garanterat ger ett 1osbart schemaldggningsproblem,
men att ett bra avvigt system Skar chansen att sa ar fallet.

4.1 Uppskattning av ett planeringstiags behov av skogstid
nir det kor igenom ett spoktag

Hur pass mycket skogstid ett tag behdver i en konflikt beror pa:
1. Om det kommer tvingas stanna.
2. Hur pass linge det behover sta still.

M a p punkt tva antas ett spoktaget har en likformig sannolikhetstordelning in-
om sin area. Denna sannolikhetsfordelning anvénds for att rdkna ut vintevirdet
pa planeringstagets vintetid under antagandet att det alltid dr planeringstaget
som far sta at sidan i en konflikt. Detta antagande skulle givetvis kunna &ndras
och ytterligare formler hirledas. En férenklad metod vore att rikna ut vinte-
vardet pa den vantetid som kravs for att reglera konflikten pa den lank som det
tar langst tid for spoktaget att kora igenom. Denna férenklade metod dr 1amplig
om alla sparstriackor dr ungefir lika langa. Skiljer sig strickornas lingd mycket
ar dock den forsta metoden att féredra. For att representera huruvida det &r
troligt att planeringstaget kommer tvingas stanna eller inte kan véantevirdet
multipliceras med nagon konstant som representerar dess prioritering.

Det forsta steget i utrdkningen &r att hitta de senaste spoktagsligena som
leder till att planeringstaget maste vénta pa en viss station. Om vi markerar des-
sa i planen kommer spoktaget delas upp i ett antal “inkdrningsareor” dir varje
area representerar ett mote pa en viss ldnk, och darmed ocksa konfliktreglering
for planeringstaget pa en viss station. For varje inkorningsarea ar det férvin-
tade virdet pa planeringstagets vintetid halva tiden mellan den tidpunkt da
planeringstaget nar regleringsstationen, och den tidpunkt da det senaste spok-
tagsldget i var area nar regleringsstationen (se figur 1). Dvs vintevérdet for en
sparstracka dr helt enkelt halva den maximala véintetiden for den strickan. Den
forsta sparstriackan dr dock speciell da den inkluderar den tid planeringstaget
alltid maste vinta innan spoktagets tidigaste taglige natt regleringsstationen.
Hér blir vintevirdet halva den tid planeringstaget maste vinta “inuti” spokta-
get plus den tid det alltid méaste vénta innan spoktagets tidigaste taglige nar
interaktionspunkten. I figur 1 markeras denna extra tid med w;,;. For att rikna
ut det totala vintevirdet anvinds

E(w) =Y E(wll)P(), (1)

leS

dér w dr vantetiden och [ &r en strécka i den totala méngden strickor S. San-
nolikheten att konflikten kommer ske pa en speciell stricka [ ges av P(l) =
Lyl
% diir [ &r striickan, t¥ dr den tidigaste inkdrnings tid som leder till
jes f i
konfliktreglering pa strécka k, och t’} dr den senaste inkOrnings tid som leder
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Figur 1: Ett planeringstag och ett spoktag i konflikt.

till detsamma (se figur 1). Uttryckt i matematiska formler &dr vintevirdet for
vantetiden pa en enskild lank {:

Ll

Bwi) =10 2)

Viéntevirdet pa den forsta lanken blir,

1 1

B(w|l) = ~—— + wini. 3)

Sist men inte minst blir formeln for vintevirdet for ett helt spoktag,

W e
E(sp) = Z f2T + Wing L T (4)
les

dér T =t}" — t;", dvs spoktagets hela utstréickning.

4.2 Uppskattning av ett spoktags behov av skogstid néir
det kor igenom ett faststallt tag

I detta stycke &r situationen den omvinda. Det finns ett spoktag vars totala
behov av skogstid ska uppskattas, och en konflikt mellan detta spoktag och ett
redan faststillt tag. Aven om liget dr det omvinda dr analysen niistan samma
som ovan. De olika ink6rningsareorna ritas ut, och vintevirdet pa den konflikt-
regleringstid som krévs rdknas ut fér varje inkorningsarea, F(w|l) = (t;;ti).
Precis som tidigare riknas sedan det totala vinteviardet ut med formel 1 vilket

ger,
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les
Alla termer dr definierade som ovan.

4.3 Uppskattning av skogstid nir tva spoktag har en kon-
flikt

En nagot mer komplicerad situation uppstar om paslag for en konflikt mellan
tva spoktag ska uppskattas. Figur 2 visar denna situation. Eftersom alla utfall
for bada spoktagen dr lika troliga, sa dr alla konfliktpunkter inom konfliktare-
an lika troliga. Detta leder till att sannolikheten att en konflikt kommer ske
pa en sarskild lank, [ ar P(l) = Ailo -, dér A; &r lankarean (markerad med gul
overstrykningspenna), och Ap,; dr den totala konfliktarean, dvs dverlappnings-
omradet som pa figur 2 dr lilaaktigt. Om spoktaget hade kunnat komma nér
som helst hade vintevérdet for vintetiden vid konflikt pa en speciell 1ank [ varit
BE(w|l) = wditvad q5p v, dr tag s hastighet, och d; &r linkens lingd. Dvs precis
som innan ar vantevirdet halva den maximala vintetiden da alla spoktagsutfall
ar lika troliga. Denna formel kommer anvidndas for stora delar av spoktagsut-
fallen, men en speciell formel méaste utvecklas for de fall da planeringsspoktaget
(1) inkommer sa sent att den mojliga vintetiden begrinsas av spoktag 2s area.
Den punkt diir detta blir aktuellt #r ¢, = t?(l) — v1d; — vody, dir tfc(l) ar den
sista tidpunkt da tag 2 kan na regleringsstationen fér [. Om ¢, ligger inom plane-
ringstagets area maste en specialformel anviindas for de fall som ligger mellan ¢,
och tfc(l). Under denna tidsperiod &r den foérvintade skogstiden givet en inkdr-
ningstid fér planeringsspoktaget helt enkelt halva tiden mellan det att det nar
regleringsstationen och spoktag 2s senaste lage. Da spoktag 1s inkdrninstider &r

likformigt férdelade blir vintevirdet for specialperioden % déir t! #r specialpe-
riodens lingd, d.v.s. t. = tfc —t!. Det finns ytterligare en sorts specialperioder,
namligen de perioder da planeringstaget kommer in sé tidigt att det alltid maste
vanta ett tag innan det andra spoktaget nar interaktionspunkten. I dessa fall
blir vintevirdet pa vintetiden % + %”dl dar té dr den tid som leder till en
mojlig konflikt men som dnda &r utanfor det andra spoktaget (se bild 2). Detta

ger,

2
! l I
E(w) _ § : (( b) + ('Uldl +U2dl)tb i vid; + vad; . tiot — te — tp n

4t$ﬁ0t 2tfﬁot 2 téot

(t)*) A
Atior ) Atot
(6)

les

dir tL = t?e () — L om detta ir stérre én 0, och annars 0.

4.4 Forslag pa paslagsmetoder

e Hitta den lingsta strickan, L och rdkna ut E(w|L), planera in lika mycket
skogstid. Denna metod &r bra om alla strickor ungefar lika langa.
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Figur 2: Konflikt mellan tva spoktag.

e Rikna ut E(sp)och planera in si mycket skogstid.

e Multiplicera resultatet fran berdkningarna ovan med konstanter for att
planera in skogstid i proportion till tagets prioritering. Observera att form-
lerna som ges i denna text férutsitter att planeringstaget alltid far stanna
vid konflikt.

4.5 Fordelning av en given mangd skogstid

Denna metod bygger pa uppskattade worst-case scenario, och det forsta steget
ar att ett worst case scenario for varje tag rdknas ut. Detta kan exempelvis goras
genom att folja algoritmen nedan:

Exempel pa metod for att uppskatta ett worst case scenario

1. Alla tag borjar pa sin utgangspunkt i geografin och pa sin tidigaste ut-
gangstid. Tagligen som helt foljer kundens 6nskemal men ligger sa tidigt
som mojligt ritas ut for hela tagfirden for alla tag. Dessa tagligen kallas
tidiga. Detta kommer ge en tagplan med en stérre mangd konflikter.

2. En lista med konflikter i 6kande tidsordning framstélls. En konflikts tid-
punkt dr den punkt d& den kommer intréffa om den inte regleras.



3. Hitta den forsta konflikten i listan, och véilj det alternativ som passar fran
nedan:

Om konflikttagen bara har ett taglidge var: Hitta den tid som varje
tag maste vinta for att reglera konflikten och rita in ett taglige som
vantar for varje tag. Kalla dessa taglagen for sena.

Om ett av tdgen har en bred tagligesarea, och den andra taget inte:

Valj den sparstricka som det tar ldngst tid for det enskilda tagliget
att reglera en konflikt pa och som finns inom det andra tagets area.
Skapa ett sent taglage for det enskilda tagliget som reglerar konflik-
ten pa denna sparstricka. Hitta ocksd den vintetid som kréivs for
att det breda taglaget ska reglera konflikten pa det stélle dir det tar
langst tid for detta tag. Ligg denna vintetid till det breda tagets
sena taglage.

Bada tagen har delade taglagesareor: Hitta den vintan som krivs
for att ett tag ska kunna reglera mdotet pa det stille som det tar
langst tid for just det taget. Ligg denna vintetid till respektive tags
sena tagligen. Observera att detta inte behdver vara samma stricka
for bada tagen.

Om konflikten inte paverkar hela det breda tagliget: Hitta de lin-
kar som det skulle kunna ske en konflikt pa. Hitta sedan det senaste
taglage som skulle kunna leda till en konflikt for varje 1lank, och den
paustid som skulle behévas for att detta taglige ska kunna reglera
konflikten. Observera att dessa paustider kan vara olika for de olika
tagen. Planera in dessa paustider pa deras respektive taglidgen och
valj det tagldge som blir senast for varje tag. Om detta tagliage ar
senare an det utsprungliga sena tagléget blir det nyligen planerade
tagliaget det nya sena tagldget, annars behalls det ursprungliga.

4. Lagg till alla nya konflikter som de sena tagldgena orsakat och ta bort
den behandlade konflikten fran listan. Om det fortfarande finns konflikter
i listan, aterga till punkt 3.

5. Nér det inte finns fler konflikter i listan avslutas algoritmen.

Skillnaden mellan det tidiga och det sena tagligets sluttider ger den maxima-
la skogstiden som kan planeras in pa ett tag, T),q.. Detta ar en tid som hogst
antagligen aldrig kommer planeras in, men den &r dnda ett matt pa hur pass all-
varlig tagets konfliktsituation &r. For att veta hur pass lampligt T}, ar jAmfors
den med den totala skogstid som kunden tillater, T,;. Som matt pa allvarlighet
anviands Ty, = Tﬂ?f Om Ty, = 3 sa innebér det att for varje skogsminut som
spenderas i worst case scenariot, maste tva sparas in. Det vill séga priset pa en
spenderad skogsminut &r 2. Kalla priset pa en spenderad skogsminut p(k)spend
dér k ar taget det giller for. Nar alla tags priser har berdknas anvinds de for
att rdkna ut ett index for varje tag, k, och konflikt, ¢, som definierar hur pass
effektiv en konfliktreglering &r i worst case scenariot:




C ls@n
Zz:n*p()Pd (7)

me * p(k)spend ’

d&r n. &r hur manga procent av taglage ls skogstid som behover spenderas om
tag [ ska vénta pa tag k for att reglera konflikt ¢, och m, dr hur manga procent
av taglage ks skogstid som skulle behova spenderas. Néar ett tags alla index &r
utrdknade summeras de olika omradenas konflikt index och skogstid delas ut i
enlighet med hur stor andel av den totala index summan som varje omrade star
for, och hur pass manga minuter de max behover (det dr aldrig virt att planera
in mer véntetid d&n vad ett omrade behover i ett worst case scenario).

Denna metod prioriterar snabba tag, samt tag med lite tillginglig skogstid.
Dock anvinds en del forenklingar sa som att alla berdkningar baseras pa ett
uppskattat worst-case scenario.
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