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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 férhaller sig till
denna interaktionspunkt pa ett tillatet sitt. Till exempel kan en omkérning
l6sas genom att det tag som ska koras om rullas in pa ett sidospar via en véx-
el (interaktionspunkt) och sedan vintar dér (anpassning av kortid) tills taget
bakom koért om (konflikten ar reglerad).

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

Denna text presenterar diverse tankar och metoder som bygger pa att alla
konfliktregleringsutfall ritas upp i ett stort nitverk, eller ¢trdd. Triden dr anvind-
bara for att illustrera planeringsproblemet och de samband som finns. Detta PM
inkluderar en 16sningsmetod som pa gruns av att tridet vixer exponentiellt &r
olimplig for praktiskt bruk. Aven metoder som eliminerar s k diskvalificera-
de 16sningar presenteras, men praktisk anvindning av dessa skulle aterigen bli
svart pga problemstorleken. Dock kan ténkas att dessa metoder skulle kunna va-
ra anvindbara om tagens mdjliga avgangs- och ankomsttider inte tillats variera
sdrskilt mycket.

2 Rita upp tradet

Metoderna som presenteras i denna text bygger pa ett utfallsnatverk, eller tréd,
som ritas upp enligt nedan. I beskrivningen som foljer férutsétts varje tag vara



associerat med en tidigast och senaste tidpunkt for varje viktig plats som ska
passeras. Om taget faller utanfér dessa pa forhand givna ramar, anses det ha
forlorat sitt kommersiella virde. En l6sning som innehaller ett tag utan kom-
mersiellt virde dr diskvalificerad, och dr darfoér inte en godkind 16sning till pro-
blemet.

1. Alla tag borjar pa sin utgangspunkt i geografin och pa sin tidigaste ut-
gangstid. Taglagen som helt foljer kundens 6nskemal men ligger sa tidigt
som mojligt ritas ut for hela tagfarden for alla tag. Detta ger en tagplan
med en stérre méngd konflikter.

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

3. Den forsta konflikten i listan viljs. Finns bara en taglagesgren for varje
tag i konflikten delas dessa grenar upp i tvad nya. Den ena nya grenen
representerar att taget tvingats stanna, och den andra att det kort vidare
utan stopp. Sadana forgreningar kallas val eftersom det dr ett val som
maste goras. Om det déremot redan finns flera taglagesgrenar fér nagot
av de inblandade tagen maste det andra tagets gren delas i s manga
grenar som det finns instanser av det férsta taget. Instanser som tillkommit
genom konflikt med taget sjélv riknas inte in. Denna uppdelning gors for
att varje nybildad gren sedan ska kunna delas upp i tva “vénta eller kora
pa’-grenar for den instansen som grenen representerar. For att fa tydligare
figurer ritas inte alltid alla tagldgesdelningar som gar pa exakt samma tid
ut, men de ligger dnda bakom varandra pa linjen.

4. De nya konflikter som tillkommer efter forgreningen sorteras in i listan &ver
konflikter och algoritmen fortsitter framéat i tiden mot planeringsperiodens
slut.

Allt eftersom schemalGsningen bestidms kommer grenar véljas ut eller elimineras
fran trddet. De grenar som véljs att ingd i 16sningen materialiseras, medan de
grenar som elimineras kapas. Nar en gren materialiseras materialiseras ocksa det
val som grenen slutar i. Ett materialiserat val dr alltsa ett val som kommer goras,
men det behover inte goras direkt. Val kan vara materialiserade under en langre
eller kortare tidsperiod innan det slutligen gors. Néar valet sedan gjorts kallas det
faststdllt. Faststillandet av detta val kommer aterigen leda till materialisering
av en gren (och det val som finns i slutet av grenen). Det kommer ofta finnas
flera materialiserade val samtidigt, och dessa faststélls sedan ett at gangen. Ett
val som varken &r materialiserat, faststéllt eller kapat kallas vdntande.

3 En lokalt optimerande losningsmetod

Den lokala metoden bérjar vid planeringsperiodens slut och gar sedan bakat i
tiden over alla konflikter tills den nar planeringsperiodens borjan. I varje konflikt
villjs den taktik som ger bist resultat givet situationen (baserat pa exempelvis
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Figur 1: Exempelproblem

senhet och prioritering) och de grenar som inte ér onskvirda kapas. I den hir
metoden kan alltid de grenar som leder till diskvalificerade 16sningar kapas, och
pa sa satt kommer en verklig 16sning, om den existerar, att hittas.

Figur 1 innehaller ett exempel som den lokala metoden kommer demonstre-
ras pa. Om det finns flera l16sningar ar prioriteringsordningen gront, rott, lila
och sist blatt. Alla mojliga konflikter &r markerade med en genomskinlig rod
punkt, och nér valet for konflikten gjorts &ndras punktens farg till gratt. Likasa
dndras fargen pa kapade grenar till ljusgra. Det streckade strecket representerar
tidpunkten metoden befinner sig pa.

Den senaste mojliga konflikten i problemet &r mellan gront och rétt tags
senaste mojliga tagligen (se figur 2). Om gront tag far vinta pa rott kommer
detta leda till en diskvalificerad 16sning, sa det enda mojliga valet &r att lata
rott tag vinta pa gront. De grenar som representerar att rétt tag koér pa och
gront tag vantar gramarkeras och kan inte ldngre inga i den slutgiltiga 16sningen.
Observera att det finns fler utfall som kor samtidigt som ‘“rétt tag kor pa” och
dérfor syns den gra linjen inte sérskilt val.

Den nist sista mojliga konflikten dr den mellan sent gront taglidge och tidigt
rott. Da inget av utfallen leder till en diskvalificerad 16sning anvéinds priorite-
ringsordningen och rott tag far vinta medan gront kor pa (se figur 3).

Nista konflikt i tidsordning &r den mellan sent rétt taglige och tidigt gront
(se figur 4). Om rott tag vintar pa gront leder detta till en diskvalificerad 16s-
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Figur 4: Val 3

ning, och det givna valet &r darfor att lata gront tag vinta. De grenar som
representerar att rott rag vantar och gront kor pa kapas.

I den fjiarde konflikten, den som uppstar om bade gront och rott tag ligger i
sina tidiga taglagen, leder inget av valen till en diskvalificerad 16sning (se figur
5). Dérfor anvénds prioriteringsordningen och rétt tag far vinta. De grenar som
representerar att gront tag stannar och rott tag kor pa kapas. Observera att
beslut alltid fattas utifran de grenar som fortfarande finns i problemet, d.v.s.
grenar som inte kapats. Darfor spelar de diskvalificerade l6sningarna ingen roll
i det hér valet.

Den femte konflikten &r den mellan gront och lila tag (se figur 6). Inget
alternativ leder till en diskvalificerad 16sning och prioriteringsordningen anvinds
vilket leder till att lila tag far vinta. De grenar som representerar att gront tag
stannar och lila kor pa kapas. Observera att nir den senare gréna grenen kapas
forsvinner ocksa alla grenar som hirstammar fran den.

Det sjitte och sista valet dr det som maste goras for att 16sa konflikten
mellan r6tt och blatt tag (se figur 7). Eftersom blatt tag inte kan vénta utan
att missa sitt leveransatagande, vilket dr en diskvalificerad 16sning, dr det enda
giltiga valet att lata blatt tag kora pa och rott tag vinta. Efter detta sista steg
har en slutgiltig 16sning natts, och den syns i figur 7.



Prioriteringsordning:
1. Gront

|
|
|

\ !
i 2. Rott
| 3. Lila
| 4. Blatt

04

Oméjlig Oméjlig

Figur 5: Val 4

Prioriteringsordning:

|
|
\ | 1. Gront
|
|
|

2. Rott
3. Lila
4. Blatt

Omojlig

Figur 6: Val 5

6



Prioriteringsordning;:
1. Gront

2. Rott

3. Lila

4. Blatt

o
S

/ Omojlig Oméjlig

Figur 7: Val 6

4 Kapning av grenar som leder till diskvalificera-
de 16sningar

Inom ramen {6r tradmetoder har mdéjligheten att i ett forarbetssteg kapa grenar
som leder till diskvalificerade 16sningar undersdkts. Nedan presenteras en grov
algoritm som skulle uppna detta, och forfinande utvecklingssteg diskuteras. Pre-
cis som tidigare lider dock dessa tekniker av komplexitetsproblem da tradet med
alla mgjliga utfall vixer exponentiellt.

4.1 Viktiga koncept
Foljande koncept &r viktiga under forarbetet. De finns representerade i figur 8.

Diskvalificerad gren: Gren som inte uppfyller kundens krav och dérfor inte
kan vara del i en godkind 16sning. Diskvalificerade grenar &r markerade
som streckade i figur 8. Ett bra exempel &r blatt tag. De ankomsttider som
kunden accepterar dr markerade med en bla rektangel, och om blatt tag
ska vinta pa sent gront eller sent ljusblatt tag kommer tagligen skapas
som inte hinner fram i tid. De grenar som representerar dessa tagligen
kallas diskvalificerade och ritas ut streckade (eller inte alls).

Konsekvens: Val som egentligen inte dr nagot val da en av férgreningarna &ar



diskvalificerad. Detta innebér att det ena tagets (det som har tva mojliga
grenar) uppdelning kommer bestdmmas helt av huruvida det andra tagets
gren materialiseras eller inte. Aterigen &r blatt tag ett bra exempel da
det bestdmmer konflikten med bade sent gront taglige och sent ljusblatt.
Konsekvenser dr markerade med ett rott K i figur 8.

Farlig konflikt: En konflikt mellan tva grenar som bada representerar s pass
sena tagligen att inget av tagen kan vinta pa det andra, d.v.s. de ar tva
inkompatibla konsekvenser. I en farlig konflikt kan inte bada grenarna vara
materialiserade i den slutgiltiga l6sningen. Det finns tre farliga konflikter
i figuren (for att gora figuren tydligare har de diskvalificerade grenarna
bara ritats ut i konflikt 1).

Avgorande val: Det sista val som krévs for att en gren ska materialiseras. Det
ar viktigt att inse att det avgorande valet inte behdver vara pa samma
stélle som foérgreningen gors om forgreningen dr en konsekvens. I sadana
fall har en gren tva avgorande val: det val som leder till konsekvensen,
och det val som gor att den gren som bestdms materialiseras. Studera
exempelvis den rosa och gréna grenen i den farliga konflikten i figur 8.
Hér bestdms varken den grona eller den rosa grenen i den farliga konflikten
i den forgrening som leder till att de uppstar. Faktum &r att den grona
sena grenen bestdms vid val A eftersom konflikten med det blaa tagets
senare gren dr en konsekvens och inte ett val. Dessutom blir val G ett
avgorande val da detta val avgdr om den gréna grenen som sedan bestams
materialiseras eller inte.

Val-grupp For att en farlig konflikt ska intréffa krivs att de avgérande val som
leder till materialiseringen av grenarna som slutar i konsekvenserna i den
farliga konflikten har gjorts. Dessa avgorande val kallas fér en val-grupp.

4.2 Grov teknik

Ett enkelt och grovt sétt att utesluta alla diskvalificerade schemal6sningar (och
endel mojliga) &r att helt enkelt kapa alla diskvalificerade grenar, och alla de
senaste grenarna i farliga konflikter. Grenar kapas alltid vid sina avgorande val.
Figur 9 visar exemplet fran figur 8 efter att den grova metoden anvinds for att
kapa alla diskvalificerade 16sningar.

4.3 Diskussion om forfinade kapningstekniker

En farlig konflikt omdjliggér bara ett schema om bada konsekvenserna dr mate-
rialiserade. For att en konsekvens ska materialiseras krivs att grenen som leder
till den materialiseras. Dérfor borde en gren till en farlig konflikt egentligen bara
kapas om den andra grenen i samma konflikt garanterat kommer materialiseras.
Med andra ord, det finns en mingd grenpar dir max en av grenarna far vara
materialiserad i den slutgiltiga 16sningen. Ett sitt att astadkomma detta &ar att
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Figur 9: Grov metod har anvints pa exemplet i figur 8



lata materialiseringen av en gren till en farliga konflikt kapa den andra gre-
nen. For att detta ska vara mojligt far dock aldrig bada grenarna materialiseras
samtidigt eftersom detta skulle forhindra att en av dem kapades. Ett sétt pa
vilket bada grenarna skulle kunna materialiseras samtidigt &r om de har samma
avgorande val. Sadana val kallas for farliga val. Om grenarna i en farlig konflikt
har olika avgérande val kommer den ena grenen materialiseras innan den andra,
och dirfér kommer en kapning ofta kunna ske om sa krévs.

Ett farligt val kan bara forstora ett schema om alla de grenar som &r en
forutsadttning for att den farliga konflikten ska intraffa dr materialiserade. D.v.s.,
om de nistsista avgorande valen for de farliga grenarna gjorts. Kalla dessa
néstsista val nédsta avgdrande val. De nést avgoérande valen pa grenar som inte
ar pa en foregaende gren till det sista delade avgdrande valet letas upp. Ar de
nist avgorande valen som hittas samma for bada tagen noteras detta innan
letandet efter oberoende avgorande val fortsdtter. Slutligen kommer antingen
planeringperiodens bérjan nas, eller sa kommer tva olika avgérande val hittas.
Om planeringsperiodens bérjan natts kan den farliga grenen i det sista farliga
valet kapas utan att nagra mojliga 16sningar forstors. Om déremot tva olika
avgorande val hittas ska det sista farliga valet markeras som farligt, och ett
beroende pa olika nésta avgdrande valen noteras. Om minst ett av de avgdrande
valen faststélls pa ett sddant sitt att den farliga konflikten inte blir av, kommer
det farliga valet reduceras till ett vanligt val. Om déremot alla de avgbrande
valen faststills pa ett sidant sitt att den farliga konflikten kan intréffa, s maste
den farliga grenen som leder till konflikten kapas och det farliga valet blir en
konsekvens. Om metoden déremot skulle na det farliga valet och nagot av de
avgorande valen inte faststillts dn, sa kan metoden materialisera antingen den
farliga grenen eller den andra. Om den farliga grenen materialiseras far alla de
avgorande valen inte faststéllas pa ett sddant sétt att konflikten kan bli av. Det
vill sdga, om alla utom ett av de avgorande valen faststills pa ett farligt sétt,
sa maste den farliga grenen pa det sista avgorande valet kapas. Om alla utom
ett av de avgorande valen redan faststallts pa ett farlig sitt nir det farliga valet
faststélls, dr valet av nir och hur en gren ska kapas litt; det sista avgérande
valets farliga gren kapas om det farliga valet faststills pa ett farligt vis. Om
didremot flera avgdrande val inte faststillts &r proceduren mer komplicerad.
Nagra svarigheter diskuteras nedan.

Nar farlighet propageras kan det ibland h&nda att ett val som markeras
som farligt redan har en (eller flera) farlig-markeringar. Sddana val kan ibland
hamna i situationer d& alla valmdjligheter &r blockerade. Om en sddan omdojlig
situation kan uppstd behover grenen som leder till valet kunna tas bort, och
valet kallas destruktivt. Aven de grenar som leder till de forutsittningar som
leder till att det destruktiva valet blir omdjligt dr destruktiva, och de bildar
tillsammans med valet en destruktiv grupp. Om alla medlemmar i en destruktiv
grupp materialiseras sd kommer schemat bli omdjligt, och dirfor s maste den
sista medlemmen kapas om de andra materialiserats.

Den kapning av grenar som farliga och destruktiva val innebar kan leda till
att andra val reduceras till en konsekvens, vilket i sin tur kan leda till nya
farligt val. Detta maste kontrolleras, och om ett nytt farligt val hittas upprepas
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proceduren. Detta nya farliga val borde dels ha sina egna villkor men ocksa
de villkor som maste uppfyllas for att det ska bli ett farligt val (dvs de villkor
som leder till bestdmmelsen). Dessutom borde det nu bli detta val (istéllet for
det destruktiva) som &r del i den destruktiva grupp dér det sista icke-uppfyllda
villkoret kapas. Detta eftersom metoden i ett potentiellt farligt val inte kan
gd mot nagot som ser ut att vara ett val, om det sedan genom kapning kan
reduceras till en konsekvens.

Vidare svarigheter orsakas om ett val leder till minst en farlig konflikt oav-
sett vilken faststdllning som gors. Kalla dessa val dubbel-avgérande val. Dubbel-
avgorande val dr problematiska da deras faststillning kan propageras till and-
ra farliga konflikter via andra dubbelavgérande val. De grupper av dubbel-
avgorande val som paverkar varandra kan hittas genom inspektion av de val-
grupper som finns. En grupp &r sedan en samling av dubbel-avgérande val dér
ett val ingar i gruppen om det delar en konflikt med minst ett annat val i grup-
pen (dvs, om det #r i samma val-grupp som ett annat val i gruppen). Aven
avgorande val som inte dr dubbel-avgérande men som ir i samma val-grupp
som nagot av de dubbel-avgérande valen i gruppen dr med i gruppen. Kalla
sadana gruppmedlemar for ytterval. De val som delar konflikt kallas grannar.
En gruppmedlems mojliga faststéllningar kommer bero pa de 6vriga medlem-
marnas status. Antag exempelvis att alla gruppmedlemar ingér i val-grupper
med tva medlemmar, d& kommer reglerna nedan gilla:

1. Om ett val inte har nadgon avgjord granne kan det vélja vilken valmojlighet
som helst.

2. Om ett val har en avgjord granne maste det vélja den valmojlighet som
ar kompatibel med grannens.

3. Om ett val avgérs och har materialiserade grannar kommer dven de ma-
terialiserade grannarna att avgoras i enighet med det avgjorda valets val.

4. Om ett val avgors sa att det endast finns en valgranne mellan tva inkom-
patibla faststillningar maste denna granne kapas

Precis som alltid nér valmojligheter kapas uppstar problem med propagerad
restriktion. Kalla de val som leder till gruppval for foraldraval. Om alla forald-
raval dr normala val (dvs inte avgérande) sa &r kapandet inga problem. Om
diremot fordldravalen dr avgorande, eller fordldraval till flera gruppval krivs
mer forsiktighet. Om foraldravalet har barn i tva grupper leder kapning av ett
val i en grupp till att ett val i en annan grupp inte kan kapas om forildravalet
materialiserats. Om foraldravalet dr ett avgérande val kan kapning av ett val i
en grupp leda till att den farliga grenen blir en konsekvens och inte kan kapas.
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