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1. Baggrund

Fremtidensjernbanedrift vil stille nye og store krav til jernbaneplanlssggerne. Med banernesli-
beralisering vil det betyde, at banerne skal kunne udnyttes mere fleksibelt. Dette vil ligel edes
afstedkomme, at der ofte vil vaare tale om komplekse planlasgningsopgaver, som kun vanske-
ligt lader sig l@se med almindelig “ kabmandsregning” .

Planlaggningen af jernbanedriften kan opdelesi falgende 3 trin:
Strategisk
Taktisk
Operationel
| det fal gende beskrives de 3 forskellige planleegningsniveauer, og efterfalgende gives der en

rackke eksempler pa hvilke EDB-modeller, som kan benyttestil stette ved jernbaneplanl aeg-
ning.

1.1 Strategisk planlasgning

Det gverste strategiske niveau vil typisk vedrare opgaver, som befinder sig i en indledende
planiaggningsfase. Der vil sdledes vage store usikkerheder omkring projektets endelige udform-
ning. En sadan opgavetype vil derfor kun indeholde en raskke overordnede retningdinier o%
forudsagninger. Disse opgaver vil ligel edes ofte vaare vidt straekkende (f.eks. Kgbenhavn - Ar-
hus).

Ved den strategiske planlaegning vil tidshorisonten fra planlagning til ibrugtagning typisk veere
ca. 5- 10 ar. Der vil derfor typisk vaare tale om projekter, hvor den ngjagtige infrastruktur ikke
kendes og kereplanen vil ligeledes vaare ukendt. Derimod vil et driftsoplagg (der beskriver antal
tog, type og rute, men ikke den indbyrdes raekkefalge) kunne beskrive driften. Da der bade er
nogen usikkerhed omkring infrastrukturen og driften er det rimeligt at benytte en forsmplet
model, som pa baggrund af de forhandenvaarende data, kan give et fingerpeg om en langsigtet
plan virker realistisk ved at undersage flere forskellige alternativer.

1.2 Taktisk planlasgning (detailpr ojektering)

Ved mindre aendringer af infrastrukturen, kereplansskift eller aengerevarende sporspaarringer
er det nadvendigt at foretage en taktisk pI anlaegning. Til dette formdl vil man benytte nogle
EDB-modeller, som med stor ngjagtighed kan beskrive infrastrukturen og driften pa denne. Da
tidshorisonten fra planlasgning til udfarelse her typisk vil vaarefraca. et par maneder til et par
ar, vil der ikke vaare den helt store usikkerhed om, hvordan infrastrukturen og kereplanen
ngjagtigt vil seud. De benyttede modeller kan SAledes beskrive, hvorledes regulariteten med
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den givne kombination af infrastruktur og kereplan vil blive, hvis man pafarer kareplanen
(eller infrastrukturen) nogle sandsynlige forstyrrel ser.

1.3 Operationd planlasgning

Den operationelle planlaegning er i princippet den som foregar nu og her. Dvs. i forbindelse
med driftsforstyrrelser, ssartog og kortvarige sporspaaringer. Til denne planlasgning, ma man
ngjagtigt vide hvad infrastrukturen kan yde, og hvordan kareplanen ser ud. Denne
planlaegning vil oftest skei driftscentralerne ved hjadp af vej/-tidsdiagrammer (grafiske
kareplaner) og arbejdsplaner, som | gbende kan opdateres med henblik pa konfliktl gsning.

2. Modédller fra Banestyr elsen

| forbindelse med Baneplanudval gets® arbejde med opstilling af en overordnet plan for det
danske hovedbanenet, er der blevet benyttet en raekke EDB-analysemodel ler. Disse er
karakteriseret ved at skulle kunne besvare langsi gtede planl aegningsspargsmal.

Prognosemodel
Kapacitetsmodel «— Driftsoplae;;smodel > Miljgmodel
Samfundszkonj(;mi model  [¢
I nvesteringsmodel
Figur 1 Modelkomplekstil strategisk jernbaneplaniaggning [1]

| det falgende vil de enkelte programmoduler kort blive beskrevet.

2.1 Prognosemodel

Der er i Baneplanudvalgets regi blevet udviklet en landstrafikmode!, som har til formal at
kortlaegge transportefterspargspeargden mellem forskellige rejserelationer i Danmark. Herved
har det vaaret muligt at vurdere udviklingen i antallet af togrejsende under hensyntagen til for-
skelligetiltag (f.eks. fast Storebadtsforbindel se). Re sestrammene genereres udfra kendskabet
til det nuvaarende (1994) adfaardsmenster. Zndringer i rejsetider, frekvens, pris og komfort set
i forhold til 1994-situationen vil siledes danne grundlag for nogle aandrede rejsestremme.

* Udvalget har vaget nedsat af Trafikministeriet med reprassentanter fra DSB og Banestyrelsen
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Danmark er inddelt i 1030 zoner, som hver issa genererer og attraherer noglergser. Disserg-
ser vil fordeles pa de forskellige transportmidler og ruter udfra kendskabet til de rejsendes
transportsmiddel valg og villighed til at vad ge andet transportmiddel, hvis forhold omkring rej-
setid mm. aandrer Sig.

2.2 K apacitetsmodel

Kapacitetsmodellen er udviklet som led i et Ph.D-studie om jernbanekapacitet. M odel opbyg-
ningen mm. er detaljeret beskrevet i [2] (Trafikdage 96 bind 2 side 835 - 845), hvorfor der her
kun vil komme en kort beskrivelse.

Udgangspunktet i kapacitetsmodellen er udfra en forholdsvis smpel model opbygning, at

kunne give nogle fingerpeg om, hvordan en given kombination af infrastruktur og driftsoplaeg
vil kunne afvikle trafikken. Da usikkerheden med mht. til den ngjagtige kereplansudformning
er meget stor, smuleres et stort antal forskellige kareplaner (ca. 100) udfra det fastlagte drifts-

oplag.
| Kapacitetsmodellen arbejdes med spildtider, som tilkendegiver hvor meget ekstra keretid,

togene paferes ved kersel af en kagreplan, fordi der er mangetog i systemet, som dermed ude-
lukker en optimal kersel for alletog.

2.3 Driftsoplasgsmodel

Driftsoplaggget tilkendegiver hvor hyppigt de forskellige tog skal kare. De forskellige tog er
karakteriseret ved type, rute og standsningsmanster.

Driftsoplasgsmodellen er tagt knyttet til alle de @vrige modéeller, og leverer sdledesinput og/eller
output til disse. Driftsoplasgget vil sdledes stabiliseres efter en iterativ proces, hvor de forskel-
lige modeller er genneml gbet flere gange. Det endelige driftsoplagg vil sdledesvagre

“ driftsgkonomisk optimalt” under hensyntagen til kapacitets- og miljgforhold. Sadan “ burde”
modellen fungere, men pga. kompleksiteten vil der kun vaare tale om en suboptimering.

2.4 Miljgmodel

For alle de udfarte rej ser laves et miljgregnskab, som tager hgjde for hvilket transportmiddel
der benyttes. De miljgfaktorer som helt eller delvist undersages er luftforurening, CO, - emis-
sioner, stgj, uheld og traangel sforhold. Ved at multiplicere det udferte trafikarbejde med nogle
eksternalitetsomkostninger opnas et miljgregnskab, som benyttesi

samfundsgk onomimodellen.

2.5 Investeringsmode

| forbindelse med infrastrukturudbygninger eller anvendelse af nyt materiel vil der skullefore-
tages nogle investeringer. Typisk vil man operere med flere forskellige alternativer (f.eks. fuld
eller delvis udbygning).

Alternativerne kan herefter overfarestil samfundsgkonomimodellen, hvor sammenligningen af
de enkelte alternativer foretages.

2.6 Samfundsgk onomimodeél

| samfundsgkonomimodel len foretages en samlet cost/benefit vurdering af de enkelte alternati-
ver. | denne analyse indgar anlasgsinvesteringer, driftsomkostninger for infrastruktur, konsu-
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mentoverskud, eksternaliteter, skatter & afgifter, vaardi af overflyttet trafik til tog samt produ-
centoverskud.

3. Moddler fral VE/IBS

Instituttet for trafik, jernbanebygning og -drift (IVE) ved Universitetet i Hannover har gennem
ca. 20 ar beskae‘tlget sig med udvikling af computermodeller, som kan benyttestil at smulere
jernbanetrafik.

Modellerne har sdledes fulgt den generelle udvikling indenfor computerprogrammer hvad bl.a.
angar brugervenllghed simulationshastighed, modelkompleksitet m.m. Endvidere er der op-
staet en hel “ familie’ af programmer, som benytter fedles data (infrastruktur, materiel, kare-
plan/ driftsoplaeg m.m), men som hver isaa behandler deres eget tema indenfor Jernbanedrlft
Modellerne er primaart opstaet som et led i diverse doktorarbejder, og er ligeledes udviklet
samt gennemtestet i adskillige afgangsprojekter og kursusarbejder for civilingenigrstuderende.
Modellerne har saledes en hgj standard, da der har vaaret de(n) forngdne tid og ressourcer til at
udvikle programmerne. Flere banessl skaber (bl.aOBB - @trig, naatrafik Niedersachen og
Hamburger Hochbahn AG) har siledes kabt modellerne, da de er praktiskei forbindel se med
diverse former for jernbanepl anlaggning.

3.1SIMU-VII

SIMU-modellerne er de grundlaeggende og eddste af modellerne. Den farste SIMU-I stammer
helt tilbage fra 1977. | 1985 blev SIMU-V udviklet p& universitetet. Herefter er der sket en
forgrening af SIMU-modellerne, én som det private ingenierfirma Hacon har Staet for, samt én
der er blevet udviklet pa universitet og markedsfart af det private ingenierfirma[BS. | 1988
blev SIMU-VI og 3 &r senere SIMU-VII udviklet pa universitetet. | samme periode har Hacon
forst udviklet PC-SIMU og siden UX-SIMU, hvilket er modeller, der hidttil har veeret anvendt i
DSB trafikstyring og nu senest ogsdi Ban&styrelsen radgivning.

Ved jernbanedrift eksisterer der et stort antal afhaengigheder, som man ma vagre opmagksom
pa i forbindelse med jernbanepl anlaggning. Sporfﬂrl ngen (infrastrukturen) og sikringssystemet
giver séledes forskellige togvejskonflikter, som ma udelukkes. Driftsmaessige og trafikale bind-
inger (togomlsb og passageromstigni nger) giver ligeledes en raskke indskramnkninger. Ved
driftsforstyrrelser opstar derfor et stort antal f@lgevirkninger, somi praksis kun kan synliggeres
ved en computerberegning.

SIMU-VII er sAledes velegnet til at foretage disse undersagelser. SIMU-VII arbejder pa UNIX-
Workstation ved hjadp af grafteoretiske metoder, sdledes at infrastrukturen gengives pa
skaamen i form af knuder og kanter.

Ved beregningerne medtages alle for jernbanedriftens veesentlige parametre (f.eks. togenes
kerselsdynamik, togvejskonflikter, togfel getider og togdisponering). Gennem den mangedrige
uavikling af SIMU-modellerne er det sAledes nu muligt at l@se en lang raskke forskellige pro-
blemstillinger pa en given infrastruktur. Konsekvenserne ved forskellige signal systemer, kor-
selsstrategier og specielle afhaangigheder mellem de enkelte tog kan sal edes afhilledes pa reali-
disk vis.

Gennem model opbygningen kan sdvel lokalt begramsede (f.eks. enkelte stationer), lange
straskninger samt komplekse netvagk (f.eks. det danske hovedbanenet) undersages.



Infrastrukturdata - Kareplansdata - Disposition - Forstyrrelser

Grafiske elementer Togklasser K grsel sstrategi Initialforsnkelse
Blokinddeling Kareplan Dispositionsstragi Ekstra holdetid
Ruter Karetider Dispositionsregler Signalfel
Stationer Afhaengigheder Alternative togvee Materidfgl

Protokol filer Statistik data Grafiske kareplaner
Figur 2 Modelopbygning i SIMU-VII [3]
3.2BAUPLAN

Vedligeholdelsen af den eksisterende infrastruktur har betydning ved planlaggning af jernbane-
drift. Disse regelmaessigt gennemfarte arbejder farer nemlig til sporspaaringer og/eller

langsom kersel, siledes at den @nskede kareplan ikke mere kan afvikles uden forsinkel ser. For
at formidle de ngdvendige kareplansafvigel ser og begramnse konsekvenserne for de hgjest
prioriterede tog, fremstilles grafiske oversigter, som trafikdisponenterne kan benytte. Hidtil er
disse oversigter fremstillet “ i handen” .

BAUPLAN ger det nu muligt at lave en computerunderstattet fremstilling af “ ngdkereplanen”
som prassenteres grafisk. Udover en tydelig forkortel se af bearbejdningstiden er det muligt at
fremdtille og sammenligne forskellige driftsvarianter.

Strasknings- og kereplansdata | everes fra s mulationsprogrammet SIMU-VII, hvorved der op-
nas stor ngjagtighed i resultaterne. Gennem specielle moduler fra SIMU-VI1I kan den ngjagtige
bel aggningsdegnvariation fremstilles grafisk og evt. modificeres. Alle disse byggeklodser er in-
tegreret i en brugerflade, som brugeren gennem sin smple musebetjening har let adgang til og
dermed en hgj brugervenlighed.

Gennem den computerunderstattede “ nadkareplanlaggning” med BAUPLAN forekommer fal-
gende vaesentlige fordelei planlasgningsprocessen.

| 1gbet af fa sekunder er det muligt at fremstille en fornuftig “ nedkereplan” for det omrade,
der er bergrt af vedligeholdelses-/anlssgsarbejder.

Automatisk fremfaring af togene pa de farbare spor under driftsindskraankningerne samt
beregning og fremvisning af de deraf resulterende keretidstab.
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Konfliktl@gsningsal goritme med automatisk erkendel se samt fjernelse af togvej skonflikter og
ikke tilstraskkelige togfal getider.
Interaktiv bearbgidning af den grafiske oversigt med resultatlister.

Fremstilling af grafiske oversigter med flere LA-arbejder® p& en strakning under
betragtning af deresindbyrdes indflydelse.

Tilpasning af den grafiske oversigt pa de foreliggende opgaveproblemstillinger.
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Figur 3 Grafisk kareplan fremkommet ved anvendelse af BAUPLAN [4]

> Anlaay-/vedligehol del sesarbejder p& banestraskningerne, som medfarer L Angsom kersel
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3.3DISPO

Ved optimering af driftsforlgb og materielindsatsi et omfangsrigt jernbanenet er det pga. kom-
plekse problemstillinger vanskelig at finde den (eller en af de) bedste |asning(er).

Specidlt i store straskningsnet med mange forskellige togsystemer, pa vendestationer og ved
driftsmaessige usadvanligheder er det vaardifuldt at benytte en EDB-model til planlaggningen.
EDB-modellen DISPO udregner pa grundlag af en matematisk eksakt kegrsel en optimal ind-
satsplanlaggning af materiellet under hensyntagen til alle foregivende randbetingelser.

Problemet med materielindsatsplanlasgningen bliver i DISPO eksakt |gst og afbildet ved hjadp
af grafteoretiske karder. For alle relevante randbetingel ser ved jernbanedrift kan
ngjagtighedskravet afpasses, sdledes at systemet hurtigst muligt frembringer en lasning. De
interaktive indgrebsmuligheder tillader at brugeren pa komfortabel vis kan undersage forskel -
lige planlasg-

ningsansker.

DISPO tilbyder en raskke indsatsmuligheder for brugeren:
I ndsatsplanlasgning for materiel

Optimeringen af indsatsplanlasgningen for materiellet er det oprindelige anvendel sesfelt. Som
led i regel- og forplanlaggning er f.eks. fremstillingen af maskinomlgbsplaner for mere end 100
lokomotiver muligt, der bliver indsat i store straskningsnet. Derved bliver samtidig antallet af
indsatte maskiner savel som antallet af tomkarser og tomkarsel skilometre minimeret under
iagttagel se af de driftsmaessige randbetingel ser. Som graansefunktion er det bl.a muligt at ind-
drage afgiftsstarrelser som f.eks. infrastrukturafgifter.

Vedligeholdelse/efter syn af materiel
Pa grundlag af de normale maskinomlgb bliver vedligeholdelse og eftersyn af materiellet gen-
nemfart. Derved bliver tilsvarende de angivne tidsintervaller for de gnskede undersagel ser
integreret i omlgbsplanen.

Oprangering (Opbygningslogistik)

Til indsatsplanlasgning af vognes opbygningdogistik (f.eks. lange godstog) tjener svel det vi-
dereudviklede DISPO-modul som specielle interaktive bearbe dningsmuligheder.

Ad-Hoc indsatsplanlaagning ved driftsfor styrrelser

Ved kortfristet materieludfald o.lign. er DISPO pga. sine hurtige svartider og | @sningsmetoder
s deles velegnet.

Til fremdtilling af DISPO-resultaterne star forskellige grafiske redskaber til radighed. Udover
maskinoml gbsplanen kan der bl.a pa skaarmen og/eller printer fremstilles“ vendelister” , belaag-
ningsdagnvariation, planlagte vendetider eller omkostningsorienterede udnyttel ser.
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Figur 4 Maskinoml gbsplan fremstillet ved hjadp af DISPO [5]

34 DYNAMIS

Formidlingen af meget praecise karetider er en forudsagning for at kunne besvare jernbane-
driftsmaessige spargsmal. | denne forbindelse er det ngdvendigt at modellere det fysiske
grundlag, togenes karsel, samt de tekniske randbetingel ser. Resultaterne fra model beregning-
erne leverer vigtige basisdata til den videre planlaggning, som f.eks. kareplanskonstruktion, be-
regning af energiforbrug eller koncepter for ny togteknologi.

Det interaktive programsystem DY NAMI S er velegnet til undersagel se af kersel sdynamiske
spergsmal. Hidtil er DY NAMIS blevet benyttet til et stort antal driftsundersagel ser til bade
flern-, naar-, og bybanetrafik, bl.a ved Hamburg naerbane.

DY NAMIS behandler falgende model komponenter som det fremgar af figuren averst pa
naeste side.
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I nfrastruktur - Togparametre
Max. hastighed Togkraft-/hastighedsdiagram
Stigningsgradienter Bremsekraft-/hastighedsdiagram
Kurveradius Strgmforbrugdiagram
Overhgjde Kgremodstande
Sporskifter Laangde
Signaler Masse
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Vognparametre - Kerselsmodul

Masse af de enkelte vogne Acceleration
Laengde af de enkelte vogne Kearsel med konstant hastighed
Kgremodstande for vognene Kars i “ frilab”
V ognsammensagning Til- og frakobling af stram
Togparametre Driftsbremsning

Ngdbremsning

Figur 5 Funktionaliteter i DYNAMIS

Alt efter opgavebeskrivel sen formidles mindste karetider eller energiforbrug, siledes at
DYNAMIS indstiller karselsmodul et som ngdvendigt.

Den grafiske brugerflade gar det muligt for brugeren at sasmmenfatte og bearbejde togssd-, lo-
komotiv- og vogndata. Materiellets karakteristiske kurver (f.eks. togkraft-/hastighedsdiagram
eller bremsekraft-/hastighedsdiagram) bliver ligeledes visualiseret. Grafikken kan prassenteres
med de gnskede kommentarer, hjad pelinier og malestarrelser.

Ligeledes er det muligt at vise tid-/steddiagrammer og arbejde-/steddiagrammer for en konkret
kombination af materiel og infrastruktur.

Til bearbgjdning af straskningsdata benyttes det interaktive syssem SIMUGRA, som er en del
af det tidligere beskrevne program SIMU V1. Alternativt kan infrastrukturdata overfares
direkte fra en database, som indeholder de ngdvendige oplysninger.

De udregnede statistiske resultater kan f.eks. overfgrestil MS-Excel til videre bearbejdning.
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DYNAMIS giver fglgende anvende sesmuligheder:
Beregning af karetider for forskellige driftsoplaeg

Beregningen af den mindste karetid var den oprindelige hensigt med DY NAMIS. Resultaterne
prassenteres savel i grafiske diagrammer som i tabeller. Den grafiske fremstilling kan suppleres
med en rakke tillaagsinformationer og kommentarer (f.eks. placeringen af tunnel straskninger).

 Bestemmelse af signalplaceringer, sikkerhedsafstande og andr e sikker hedsfor anstalt-
ninger

Bremsning far et signal eler tvangsbremsning til et bestemt punkt kan gennemfares interaktivt
med DY NAMIS. Ved nedbremsningsberegningen kan alle parametre varieres, sdledes at en
dimensioneringen af sikkerhedsforanstaltningerne for alle togsystemer er mulig.

Definition af ydelsesaspekter i forbindelse med materieludvikling

En rakke gnskede fysiske egenskaber til det fremtidige materiel kan bestemmesved at
udregne konsekvenserne for en raskke alternativer med forskellige materiel parametre pa en
given infrastruktur.

4. Fremtiden

EDB-modeller vil i fremtiden blive et stadig vigtigere arbejdsredskab i forbindel se med plan-
laegning af jernbanedrift.

| Banestyrelsen radgivning er det saledes blevet beduttet, at afdelingskontoret transportplan-
laegning skal udrustes med en rakke af de beskrevne modeller. Herved vil det vaare muligt at
|@se en lang ragkke nye opgavetyper, som det ikke tidligere har vearet muligt at |@se. Opgave-
lzsningen vil ligel edes effektiviseres, hvad blandt andet angér kvalitet og tidsforbrug.

En vigtig opgavei forbindelse med anvendelse EDB-modellerne er, at infrastrukturdataene di-
gitaliseres. Dette betyder indledningsvis et stort stykke arbejde. Til gengadd vil det vaare lettere
at kommei gang med et nyt projekt, da alle eksisterende infrastrukturdata er direkte
tilgangeligei det ngdvendige format. Dette kraever naturligvis, at infrastrukturdatabasen

| abende vedligehol des med de nyeste oplysninger vedr. infrastruktur- og kereplanssendringer.

Denne artikel beskriver blot et mindre udvalg af hvilke EDB-modeller, som kan benyttesi for-
bindel se med planlaggningen af jernbanedriften. Der er sdledesingen tvivl om, at muligheden
for fremover i hgjere grad at inddrage EDB-modeller i forbindel se med jernbaneplanl aggning
vil vaare ganske gode.
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