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1 Inledning

Reglering av en konflikt i en tagplan sker genom att en interaktionspunkt be-
stdms, varpa kortiderna anpassas sd att de inblandade tagen forhaller sig till
denna interaktionspunkt pa ett tillatet sitt. 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 vintar dar (anpassning av kortid) tills taget
bakom kort om (konflikten ar reglerad). For att hitta mojliga och bra inter-
aktionspunkter och kortidsanpassningar behévs kunskap om tagens och banans
egenskaper och krav. Aven om tidtabellkonstruktdrerna maste jobba under for-
utsdttning att de angivna datan dr korrekt, rader i praktiken en viss osdkerhet
vad giller mojlig trafikering da bade banans och tagoperatorernas behov for-
dndras med tiden. Dessutom orsakar uppdelningen i olika kontruktionsomraden
under sjilva konstruktionsfasen en stor oséikerhet i tadgens ankomsttider till de
olika omradena. Pa grund av denna uppdelning i olika konstruktionsomraden
kommer det under planeringsarbetet dels finnas faststillda taglagen, och dels
taglagen vars inkorstid dnnu inte &r tillgdnglig. Dessa osdkra tag kallas for spok-
tag eftersom de finns men inte har tagit fast form. Nar ett spoktag planeras in
materialiseras eller reduceras det till ett specifikt taglage. Tag som héaller pa att
planeras kallas planeringstag.

Den lokala stokastiska metod som presenteras syftar till att hitta den kon-
fliktregleringstid som givet den information som ar tillginglig vid planeringso-
gonblicket ger bast forvintat virde. Denna strategi kriaver en kostnadsfunktion
for spoktagets utkorstid och en sannolikhetsdistribution for dess inkorstid for
varje planeringsomrade. Om en sddan sannolikhetsfunktion inte kan uppbadas
gar metoden inte att anvinda. I denna forsta ansats antas ocksa diskreta spok-
tagsutfall. T texten finns dven en diskussion om prioritering inom planerings-
processen, och hur det eventuellt skulle ga att kombinera med en stokastisk
metod.
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Figur 1: Spoktagsexempel

2 Bakgrund och forutsattningar

2.1 Exempelproblem

Denna text kommer bygga pa ett exempelproblem med tre tag; ett gront fall-
stallt tag (G), ett rott spoktag (R) samt ett blatt planeringstag (B) (se Fig.
1). Det grona taget dr det hogst prioriterade taget, foljt av det blaa och sist
det réda. De heldragna linjerna visar “facit”, d.v.s. hur utfallet kommer bli samt
vilka taglédge som da dr mest lampliga.

2.1.1 Fragestillning

Givet den aktuella situationen, behover foljande tva fragor besvaras:

1. Vilket av tagen (rott eller blatt) ska ta forseningen? D.v.s. dr en vintetid
t for blatt tdg mer eller mindre vart dn en vantetid ¢’ for rott tag?

2. Hur kommer det roda tagets osidkerhet paverka vart beslut?

2.1.2 Observationer

1. Eftersom tag G &r fastlast kommer tag Rs utfallsfénster reduceras till
tva potentiella moten med tag B, nadmligen vid punkt 1) eller 2). Detta
uppkommer eftersom tag R alltid maste vinta pa tag G.



. Om planeringstaget B dr hogre prioriterat vid konfliktreglering dn spok-
taget kommer det sdllan tvingas sta at sidan, och om det hander lar pa-
ustiden vara forhallandevis kort. D.v.s. dven om véantetider for konfliktre-
glering planeras in men inte anvinds, kommer dessa till att vara korta i
de flesta fall.

. For att kunna jimféra det roda tagets stopptider med det blaa tagets
stopptider behdvs en kostnadsfunktion for vintetid /forsening.

. En inplanerad stopptid for planeringstag B kommer alltid finnas i tagpla-
nen vare sig den behdovs eller inte. Dédremot kommer bara den paustid som
verkligen beh6vs att planeras in nir spoktaget materialiseras (eftersom
konfliktsituationen da &r given).

. Huruvida tag B eller R borde sta at sidan bor hégst antagligen bero pa hur
pass sena/forsenade tagen dr. Om tag R kommer in sent kanske det ska far
kora vidare &ven om det dr lagre prioriterat. Detta innebér att nir plane-
ring sker for de utfall dér tig R &r sent (den hogra delen av tidsfénstret)
borde detta tas in det i berdkningarna. Likasa kanske planeringstaget ska
fa en storre vikt om det ligger sent/forsenat i forhallande till sitt 6nskade
taglage. Ett problem hér &r givetvis att det ar svart att veta huruvida ett
tag som ej har planlagts for hela sin stricka dr férsenat eller ej (kanske kan
forseningen koras in senare? Eller dr det kanske sa pass trangt pa framtida
spar att taget kommer bli innu mer forsenat?). Vissa riktlinjer s som hur
pass manga maoten /1ang stricka som ar kvar skulle kunna anvéndas for att
forsoka komma till ritta med ndmnda svarigheter. Sag exempelvis att ett
tag har gjort ca hilften av alla sina méten, da skulle det verka lampligt
om ca hélften av den buffert-tid som fanns i borjan gatt at.

. Tidigare inlagd tid fér konfliktlosning som inte anvénds i den slutgiltiga
16sningen kan ofta inte anvéindas nagon annanstans heller. Men om detta
pa nagot sitt vore mojligt borde det anvindas nér det bestdms vilket tag
som ska sta at sidan.

. Kostnadsfunktionen som anvinds ska se till att tillmotesga alla sokandes
onskemal till s& stor grad som majligt, och ifall det dr omojligt, se till att
de tagligen med minst samhéllsnytta dndras eller faller bort.

. Eftersom malet dr tvadelat &r det inte uppenbart hur prioriteringen ska
se ut. For att kunna tillmotesga alla sokandes 6nskemal borde de tag som
ar svara att planera in prioriteras (X2000, langgaende tag). Men om pla-
nen inte kan konstrueras sa att alla skandes énskemal uppfylls, s borde
de tadg med storst samhéallsnytta ha prioriterats (associationer, hamnav-
gangar, styva tidtabeller). Kort, att ett tig ir ovanligt svart att planera
in (d.v.s. det dr svart att fa det att g mellan de angivna fénstrena) &r
inte detsamma som att det dr ovanligt samhallsnyttigt. Exempelvis sa
kan ett persontag mellan Malmd och Stockholm vara svart att planera in.
Men om taget inte har en paféljande snabb association si kanske en nagot



langre kortid inte &r katastrofal. Daremot kan ett persontag som kor en
kortare stricka verka ldtt att planera in, men om det 6nskade laget har
en snabb association kan kostnaden for forseningar vara stor. Liknande
exempel hittas pa godssidan déir kiinsligheten for férsening varierar myc-
ket (jamfor exempelvis att tag pa vig till ett lager med ett tig pa vig till
en hamn med en fast batavgangstid). Sist men inte minst finns banarbe-
ten som kan verka latta att planera in eftersom de kan flyttas och hackas
upp, men en sadan “latt” planering kostar samhillet stora summor i 6kade
produktionskostnader. For att hitta en optimal 16sning maste alltsa bada
malen tas i beaktning.

2.2 Dagens Prioriteringskriterier

Det finns redan idag prioriteringskriterier som ska anvidndas fér att bestdmma
vilka tag som far sta at sidan vid oldsliga konflikter [1]. Dessa prioriteringskri-
terier speglar de olika tagens samhaillsnytta, och dr dérfor relevanta dven vid
uppskjuten métesreglering. Likasa dr de dnskemal som kunden har pa det sok-
ta tagliget en viktigt forutsittning for vart arbete. Dérfor foljer hir en kort
oversikt av vad som idag finns att tillga.

De 6nskemal som en sokande méaste ha i sin ansdkan ar foljande:

e Utgangsstation och slutstation
e Onskade uppehall pa stationer lingst viigen
e Onskad avgangstid eller ankomsttid pa nagon av de angivna stationerna
e Rétt prioriteringskategori
Foljande 6nskemal kan inkluderas om s6kande vill:
e Onskad viig
e Minsta uppehallstid pa stationer med trafikutbytesaktivitet
e Onskemal om styv tidtabell

e Gransvirden for avgangar och ankomster (tidigaste respektive senaste).
Dessa virden ar att betraktas som hdrda och om taget inte kan levereras
inom ramen for dessa sa virderas detta likvirdigt med att tagets hela
uppgift gar forlorad.

I dagens prioriteringskriterier anvinds foljande variabler for att avgora kostna-
derna vid en konflikt:

e Transporttid for hela transporten
e Transportstricka for hela transporten

e Fordelning av en given mingd skogstid



Uppehallsforkortning

Forskjutning av taglaget

Brott mot styv tidtabell

e Avvikande dagvarianter

3 Losningsmetoder

3.1 Lokal stokastisk optimering

Den lokala stokastiska optimerings metoden syftar till att givet ett problem lik-
nande exempelproblemet hitta den konfliktlosningsstrategi som ger bést forvéin-
tat virde. Denna strategi kriaver en kostnadsfunktion for spoktagets utkorstid,
och en sannolikhetsdistribution for dess inkorstid, for alla planeringsomraden.
Om en sadan sannolikhetsfunktion inte kan uppbadas gar metoden inte att
anvinda. I metoden ingar ocksa ett nytt prioriteringstink, som syftar till att
tillmGtesgd de tva malen i planeringsprocessen, ndmligen att tillmdtesgd alla
sokandes onskemal till sa stor grad som mdgjligt, och ifall det &r omdjligt, se till
att de taglagen med minst samhéllsnytta dndras eller faller bort.

3.1.1 Tankar om framtida prioriterinsprocesser

Planeringssvarighet vs. Samhillsnytta Som redan ndmnts i punkt 7 och
8 i stycke 2.1.2 ovan finns det tva mal i planeringprocessen. Dels ska alla s6-
kandes onskemal tillmotesgas till en s stor grad som mdojligt (d.v.s planeringen
maste ske pa ett sddan sitt att dven svarplanerade tag kan laggas in), dels ska
de tag som dr minst samhéllsnyttiga strykas eller indras om det inte dr mdjligt
att tillmotesgd alla krav (d.v.s. planeringen ska ske pa ett sidant sitt att tag
med hog samhéllsnytta &r mest prioriterade). Ett sétt att fa med bada priorite-
ringskriterierna i tagplaneringsprocessen dr att ha en tvastegs prioritering. Forst
gors planeringsprioriteringen pa ett sadan sétt att svarplanerade tag planeras in
fore alla andra. Nar vi sedan kommer ner pa konfliktregleringsniva sa anvinds
kriterier for att maximera samhéllsnytta for att bestimma vilket av tva tag som
ska sta at sidan. Detta leder dock till att de goda effekterna av punkt 2 i listan
i stycke 2.1.2 férsvinner sa lédnge det inte finns nagot samband mellan svarighet
att planera och samhéllsnytta. Kort, tag planeras in efter planeringssvarighet
och konfliktregleras sedan efter samhallsnytta.

3.1.2 Prioritering for planeringsordning

Den forsta prioriteringen gors efter hur pass svart taget &r att planera in och
syftar till att fa en tagplan som i storsta mojliga man tillmotesgar alla sokan-
des 6nskemal. Detta &r ett system som redan anvinds, men det skulle mdjligvis
kunna utvecklas &nnu mer. Grovt gar planen ut pa att tag som anses svarpla-
nerade planeras in forst. Detta dr exempelvis langtgaende tag och tag med styv



tidtabell. Véntetid ska laggas in enligt nagon, potentiellt stokastisk, modell sa
att tadg som planeras tidigt inte far mindre tidtabellteknisktid &n vad som &r
forenligt med samhéllsnyttan.

3.1.3 Prioritering for konfliktreglering

Det ar vid konfliktregleringsprioriteringen som sambhéllsnyttan maximeras. Om
detta gors med en stokastisk model innebér det att sannolikheten for att ett
visst utfall ska intréffa tas i beaktning nér planeringstagets vintetid bestams.
en stokastisk metod bygger pa tva delar, en kostnadsfunktion som definierar
hur mycket ett taglige ar vart, och en sannolikhetsdistribution som ger hur
pass troligt det ar att ett taglige kommer materialiseras pa ett speciellt sétt.

Kostnadsfunktion Kostnadsestimering vid konfliktreglering skulle kunna go-
ras efter de prioriteringskriterier som finns, fast med viss utbyggnad for att in-
kludera de effekter som kommer av att hela tagléget ej ar fardigplanerat dnnu.
Sag exempelvis att planering ska ske for tagetslagets 50%-70% del, da skulle det
vara lampligt att i vidarelamningspunkten anvinda 70% av totalvirdet av de
miétetal som valts ut att anvindas som jamforelsevirden. D.v.s. om taget nér
det ldmnar omradet har anvint mer dn 70% av den totala gangtiden sa ridknas
det som en forsening. Sdg exempelvis att ett tag har en 6nskad gangtid pa totalt
200 minuter. Utkorningstiden for taget efter det att 50-70% striackan planerats
dr 145 minuter kortid, vilket jamfort med de 140 minuter som det borde vara &r
en 5 minuters férsening. Man skulle kunna ndja sig med att dndra grénsen, men
en forsening i borjan av taglaget dr kanske mer eller mindre allvarlig jamfort
med en lika lang férsening senare i tagléget, och da borde detta avspeglas i kost-
nadsfunktionen. Om inget av tagen paverkas av en konfliktreglering (d.v.s. bada
tagen haller sig inom sina fonster) sa ska antingen ingen paustid planeras in for
planeringstaget (det ar béttre att lata spoktaget ta pausen eftersom véntetiden
da blir precis det den behéver vara), eller sa planeras paustider in p& bada téagen
sa att den totala paverkan av badas tagligen minimeras. Potentiella problem
med denna metod dr att det finns vissa matpunkter som ar okénda for spoktaget
(s& som exempelvis dess korstricka), vilket begrénsar vilka prioriterinskriterier
som kan anvéndas i optimeringen.

Spoktagets sannolikhetsdistribution Alla spoktagsutfall kommer inte va-
ra lika troliga vilket borde paverka hur pass mycket paustid som planeras in.
Sag exempelvis att det finns ett utfall med en realiseringssannolikhet pa 1% som
kréver att en vildigt lang paustid planeras in for planeringstaget. I detta fall
vore det antagligen olampligt att planera in en paustid som tacker 1%-utfallet.
Istallet bor spoktaget tvingas ta hela vintetiden om det ovanliga fallet trots allt
skulle realiseras, dven om det inte dr optimalt.

I ett fall som det i exemplet, d.v.s. da det finns konflikter som antingen kommer
realiseras eller inte, s &r det inte av viarde att exempelvis planera in héalften
av den paustid som krévs (for den kommer antingen inte till att anvindas eller
inte till att ricka), snarare borde det finnas ett gransvéirde som bestdmmer hur
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Figur 2: Exempel pa nér en vintan inte ska planeras in p.g.a. spoktagets san-
nolikhetsfunktion.

pass sannolik ett utfall maste vara for att en vantetid ska planeras in for det.
Exempelvis skulle vi kunna anvidnda en sa pass enkel modell som att om kost-
naden for att planera in tagstoppet nu dr mindre &n den kostnad som forvintas
krévas om stoppet planeras in vid spoktagets materialisering, sa ska vintetiden
planeras in nu. D.v.s. en vintetid planeras in om,

kp—i—s < ks *D,

dér kpys ar kostnaden for att reglera konflikten nu (antingen genom att plane-
ringtaget stannar eller bada), ks ar kostnaden for att inte reglera konflikten nu,
utan om laget realiseras sa far spoktaget ta hela paustiden, och p &r sannolikhe-
ten att spoktagsutfallet realiseras. Sig exempelvis att det finns en konflikt som
kommer realiseras med 10% sannolikhet. Om konflikten blir av borde en vén-
tetid for planerinstaget ha planerats in. Denna kostar 500. Om denna vintetid
inte planerats in maste istéllet spoktaget vinta till en kostnad av 700. Detta
ger 0.1 %700 = 70 < 500 och en vintetid ska inte planeras in nu. Detta exempel
syns i bild 2.

3.1.4 Flera mdjliga utfall

Precis som i exempelfallet finns det oftast flera olika konfliktutfall. D.v.s. det
finns flera mo6jliga motespunkter for spoktaget och planeringtaget, och olika pa-
ustider behover planeras in beroende pa vilket motesutfall det blir. Exempelvis
sa ska vart planeringstag pausa om utfallet 4r 1) men ska inte pausa om utfallet
dr 2) i bild 1. MEN, eftersom en véntetid maste planeras in fér det potentiella
motet vid 1) s& kanske den extra vintetid som behdver liggas pa for att klara av
ett mote vid punkt 2) dr sa pass liten att detta dr att foredra. Likasa kanske vart
stopp vid motespunkt 1) senareligger taget pa ett siddant sitt att det nu har
ett svarare mote vid punkt 2). Alltsa borde vi hitta den planeringstagpaustid,



t, som minimerar kostnaden foér bada stoppen. D.v.s.,

min K(p) + 3 ki, (p)P(m) (1)
meM

dar M &r alla motesutfall, kP(p) kostnaden for att stoppa planeringstaget p
minuter och k7 (p) kostnaden for de stopp som spoktaget behdver gora vid
motesutfall m om planeringstaget stoppas p minuter. P(m) &r sannolikheten
att utfall m intraffar.

3.1.5 Exempel

I de foljande exempel antas att vintetider som planerats in men inte utnyttjats
kan flyttas till det stélle i geografin dér de stor minst (d.v.s. till forsta stationen
efter konflikten). Detta innebér att vi inte behéver rdkna med extra véintetid for
spoktaget ifall en konfliktregleringstid planeras in fér planeringstaget.

Exempel 1 Forutsittningarna for exemplet dr visade i bild 3. Precis som
innan finns ett gront tag som &r fastlagt, ett rétt tag som &r ett spoktag men
som reduceras till tva mdojliga utfall av det faststéllda grona taget, samt ett
blatt tag som ska planeras in. Antag att all stillastandstid kostar och det blaa
tagets stillastandstid dr dubbelt s& dyr som det roda tagets. Antag vidare att
t1 =1, ty =2, t) =3 ocht, =1. Antag ocksa att utfall 1 for rott tag har en
sannolikhet pa 70%, och utfall 2 da 30%.

Figur 3: Exempelfall 1

Eftersom det finns flera potentiella métespunkter anvindas formlen i 1. Vi-
dare finns tva motesutfall som kréver olika vintetider, vilket ger tre mojliga
stopptider; 0,1 och 2 minuter. Problemet blir,

min{0%2+0.7%340.3x1, 1%24+0.7+040.3%1, 2424-0.7x0+0.3%x0} = min{2.4,2.3,4}

och det bista valet dr att pausa planeringstaget en minut.



Exempel 2 I exempel 2 (se bild 4) gar spoktaget langsamare sa t; = 2 och
to = 2. Da blir problemet

min{0*2+0.7«3+0.3%1,2%x2+0.7«0+0.3%0} = min{2.4,4}.

Alltsa far planeringstaget ingen paustid utan alla framtida konflikter regleras
genom att spoktaget stannar.

Figur 4: Exempelfall 2
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