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Abstrakt

Gennem bl. a. Togfonden DK er der bevilget penge til en lang raekke jernbaneopgraderinger over hele
landet. Der ligger derfor et stort projekteringsarbejde foran sektoren, hvilket bl.a. gger behovet for
optimering af arbejdsprocesserne. Nar sporets horisontale geometri, som grundlaeggende bestar af kurver
og rette linjestykker, forberedes til hastighedsopgradering, er det billigste tiltag at gge kurvernes
overhgjde. Dette skal dog ske under hensyntagen til de krav og regler, Banedanmark har fastsat, og som
sikrer et minimum af slid af infrastrukturen samt en sikker og komfortabel rejse for passagerne. | dag er der
et stort manuelt arbejde forbundet med at vurdere muligheden for gge kurvernes overhgjde for at opna en
hgjere hastighed. Opgaven kompliceres yderligere af, at kurver, der deler en overgangskurve, pavirker
hinanden indbyrdes — overhgjden, der vaelges i den fgrste kurve, har betydning for, hvilken overhgjde der
kan vaelges i den naeste kurve og sa fremdeles. Ydermere geelder der forskellige krav, alt efter om der
projekteres efter gnskelige, normal- eller undtagelsesbestemmelser, ligesom perroner og sporskifter
paleegger andre begransninger. Det er derfor vanskeligt og tidskraevende at finde det optimale
hastighedsprofil manuelt.

Denne artikel praesenterer en ny optimeringsmodel, som giver en Igsning langt hurtigere og med garanti for
optimalitet ud fra de givne forudsaetninger. Modellen testes pa en given straekning hvor kurveradier,
kurveleengder, lengden af overgangskurver og stationeringer benyttes som input. Ligeledes indikeres det
pa forhand, i hvilke kurver der findes sporskifter og perroner, samt hvilke kurver, der gnskes projekteret
efter hhv. gnskelige, normal- og undtagelsesbestemmelser. De krav og normer, der skal efterleves,
indsaettes som begraensninger til modellen, saledes at de i Igsningen vil vaere overholdt. Modellen
optimerer overhgjder efter at finde den hgjest mulige hastighed i kurverne, saledes at hastighedsprofilet pa
streekningen bliver optimalt.

Ud fra resultaterne fra modellen kan de kurver, der er begraensende for hastigheden, hurtigt identificeres.
Der kan herefter tages stilling til, om der for at opna hgjere hastighed i disse kurver skal tillades
undtagelsesbestemmelser, om overgangskurven skal forleenges eller om der skal foretages en
kurveudretning. | forhold til en manuel proces kan der derfor identificeres en rakke forskellige scenarier
for, hvordan en given banestraekning kan hastighedsopgraderes, saledes at beslutningsgrundlaget i sidste
ende kan forbedres.
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Indledning

Der investeres i disse ar historisk store milliardbelgb i den danske jernbane. Investeringerne spaender vidt
og omfatter blandt andet et nyt signalsystem, elektrificering af store dele af jernbanenettet samt nye baner
og hastighedsopgraderinger over hele landet. Sektoren skal gennemfgre de mange projekter gkonomisk og
rettidigt, men samtidig er maengden af kvalificeret arbejdskraft begraenset. Der er derfor stigende behov
for udvikling og innovation, sa en raekke af de planlagte projekter kan gennemfgres hurtigere og billigere
med det antal medarbejdere, der er til radighed (Regeringen, 2014).

Blandt de mange projekter, der er planlagt, er hastighedsopgradering af et stort antal eksisterende
straekninger. Det drejer sig om (Transport- og Bygningsministeriet, 2015):

e  (Isterport-Helsinggr
e Holbak-Kalundborg
o Kgge Nord-Naestved
e Ringsted-Femern

e Ringsted-Odense

e Tinglev-Sgnderborg
e Bramming-Tgnder
e Esbjerg-Struer

e Vejle-Struer

e Struer-Thisted

e Skanderborg-Skjern
e Langa-Struer

e Fredericia-Aarhus

e Aarhus-Aalborg

e Aalborg-Frederikshavn

Et af de fgrste skridt i sddanne hastighedsopgraderinger er en vurdering af, hvilken hastighed banens
geometri understgtter. | forhold til geometrien er det kurverne pa straekningen, der begraenser
hastigheden, da det er her, bade toget og passagererne udsattes for de stgrste fysiske pavirkninger. Den
hastighed, der kan opnas gennem en kurve, kan dog forholdsvist billigt forgges ved at vaelge en stgrre
overhgjde i kurven, da det helt eller delvist udligner den kraft, passagererne pavirkes med, nar toget skifter
retning i kurven (Rasmussen & Jensen, 2015). Derfor undersgges det fgrst og fremmest, hvilken hastighed
der kan opnas ved at regulere overhgjden i kurverne pa straekningen. Figur 1 viser eksempler hhv. uden og
med overhgjde.
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Figur 1: Tog, der kgrer pa en bane hhv. uden og med overhgjde (Nielsen, 2014).

Den tilladte hastighed afggres efter Banedanmarks Sporregler, hvori de faelleseuropaeiske TSI-normer er
indarbejdet. Der er en raekke forskellige, fysiske krav, der skal overholdes, eksempelvis at (Banedanmark,
2015a):

e Kurvens overhgjde skal vaere tilstraekkelig i forhold til hastigheden.

e Kurvens overhgjde skal holdes under en bestemt graense for de tilfeelde, hvor et tog holder stille i
kurven.

e Overhgjden ikke ma aendres for hurtigt pa vej ind i eller ud af en kurve.

Det forholder sig endvidere ofte sadan, at to kurver deler den samme overgangskurve, hvis de ligger i
direkte forlaengelse af hinanden. | disse tilfeelde kan kurverne ikke betragtes szerskilt, da den overhgjde, der
veelges i én kurve, pavirker den overhgjde, der kan vaelges i den efterfglgende kurve. For flere
sammenhangende kurver opstar der derfor hurtigt et stort antal kombinationsmuligheder af overhgjder,
som det kan vaere svaert at overskue, nar den hgjest mulige hastighed skal bestemmes.

Ydermere er der ikke kun ét regelszet, der kan benyttes i forbindelse med projektering, men tre forskellige —
gnskelige bestemmelser, normalbestemmelser og undtagelsesbestemmelser. Undtagelsesbestemmelserne
giver den mindst komfortable rejse og/eller de hgjeste vedligeholdelsesomkostninger og skal derfor kun
bruges undtagelsesvist nar det er meget omkostningsfuldt at efterleve normalbestemmelserne. Det er
saledes ikke alene hastigheden, der skal forgges sa meget som muligt — antallet af gange, der benyttes
undtagelsesbestemmelser, skal ogsa minimeres.

Endelig benyttes andre regler, hvis der ligger en perron eller et sporskifte i kurven, og det har ogsa
betydning, om sporskiftet vender ind i eller ud af kurven (Banedanmark, 2015a).

Formalet med denne artikel er saledes at praesentere en matematisk optimeringsmetode til bestemmelse
af det optimale hastighedsprofil pa en banestraekning ud fra de begraensninger, der er beskrevet ovenfor.

Case

Optimeringsmodellen er udviklet i forbindelse med specialet ”“Upgrade of Regional Railway Lines” ved DTU
Transport, udfgrt af Mai-Britt Rasmussen og Rie Jensen, juni 2015. | dette projekt undersggtes en
hastighedsopgradering og udbygning af Lille Syd-banen mellem Kgge Nord og Naestved, som angivet med
grat pa Figur 2.

Trafikdage pd Aalborg Universitet 2015 ISSN 1603-9696 3



Copenhagen C
R 4

Ringsted ege Nord

Naestved

I [Existing Line
s Kh-Rg Line
Redby Havn " I Rg-Fehmarn
mm |lle Syd

Nykabing Falster

Fehmarn Belt

Figur 2: Banestrakningerne mellem Kgbenhavn og Femern (Rasmussen & Jensen, 2015).

Der undersgges i projektet bade en hastighedsopgradering til 160 km/t og til 200 km/t. Motivationen for at
opgradere Lille Syd er at opna en mere direkte, alternativ rute mellem Kgbenhavn og Nykgbing F/Hamborg
end ruten via Ringsted (Rasmussen & Jensen, 2015).

Den undersggte straekning er pa ca. 43 km og indeholder 65 kurver. Heraf ligger 31 kurver isoleret, dvs. ikke
i sammenhaeng med andre kurver, og den optimale overhgjde kan derfor forholdsvist nemt beregnes
manuelt. De gvrige 34 kurver befinder sig i et sammenhangende forlgb af flere kurver, hvilket ggr det
forholdsvist sveert at beregne den optimale overhgjde manuelt.

Metode

Den optimeringsmetode, der foreslas her, anvendes til at beregne den optimale overhgjde og hastighed i
alle kurver pa straekningen ud fra en raekke forudsaetninger og inputdata. Som input til modellen krzeves:

e Data om banestraekningen — kurvelaengder, kurvernes placeringer, leengden af overgangskurver mv.

e De overhgjder, der skal vaelges imellem —fx 0, 20, 40, ..., 160 millimeter.

e De hastigheder, der skal vaelges imellem — fx 40, 60, 80, ..., 160 km/t.

e Foralle kurver en angivelse af, om der skal projekteres efter gnskelige, normal- eller
undtagelsesbestemmelser.

Modellen skal have et endeligt antal mulige overhgjder og hastigheder givet pa forhand, og det er saledes
eksempelvis ikke muligt blot at angive, at der skal findes en optimal hastighed pa mellem 40 og 160 km/t.
Eftersom der i forbindelse med a&ndringen af overhgjden ikke kan opnas uendelig god ngjagtighed og
streekningernes hastigheder altid angives i runde tal, er det imidlertid heller ikke ngdvendigt, at modellen
kan handtere andet end et begraenset udvalg af overhgjder og hastigheder.

Efter modellen er kgrt igennem, opnas der fglgende output:

e Foralle kurver en angivelse af, hvilken overhgjde, der skal benyttes.
e Foralle kurver en angivelse af, hvilken maksimalhastighed, den valgte overhgjde understgtter.

Ved et gennemsyn af resultaterne kan analytikeren, eventuelt i samarbejde med en beslutningstager,
herefter vurdere, om der skal eendres pa inputtene til modellen i forbindelse med en ny kgrsel. Det kan
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eksempelvis vaere aktuelt, hvis der er opnaet et "paent” profil med en jeevn hastighed undtaget i en enkelt
kurve, hvor der er en lokal hastighedsnedsattelse. Her kan det overvejes at:

o Tillade gget brug af undtagelsesbestemmelser.
e Forlaenge overgangskurver.
o Udfgre kurveudretning (#ge radius).

Herefter kan modellen kgres igen, sa det bliver muligt at se, om a&ndringen har den gnskede effekt.
Eftersom forlaengelse af overgangskurver og kurveudretning resulterer i en justering af banens beliggenhed
og derfor kan fgre til, at banen kommer for taet pa eksempelvis en bro, skal brugeren af modellen have
detaljeret kendskab til straekningen for at opna et meningsfuldt resultat, hvis disse muligheder tages i
anvendelse.

| det fglgende beskrives indholdet af den matematiske model naermere. Modellen beskrives med
udgangspunkt i sine tre hovedbestanddele — beslutningsvariable, malfunktion og begraensninger.

Beslutningsvariable

Fundamentet for den matematiske model er beslutningsvariablene. Det er disse variable, der eendres i
Igbet af optimeringen, og som beskriver den valgte Igsning. Der benyttes tre binaere beslutningsvariable:

o = {1 hvis der i kurve ¢ € C benyttes overhgjde k € K og hastigheds € S
cks =10 ellers

1 hvis derikurve c € C benyttes overhgjde k € K og hastighed s € S
Yekpsq = ogikurve c + 1 € C benyttes overhgjde p € K og hastighed q € S
0 ellers

2 {1 hvis der i kurve ¢ € C benyttes undtagelsesbestemmelse e € E
ce

0 ellers

Med x-variablene styres den valgte hastighed og overhgjde i kurverne. Hvis der eksempelvis i kurve 2
vaelges overhgjde 5 og hastighed 7, sattes den tilsvarende x-variabel til 1:

X257 =1

Det indebaerer samtidig, at x-variablene for alle andre mulige hastigheder og overhgjder i kurve 2 skal
seettes til 0, da der kun kan vaelges én kombination af hastighed og overhgjde i hver kurve:

X211 =0
X221 =0
X231 =0
X241 =0
X251 =0

Overhgjde og hastighed beskrives i modellen med et indeks frem for den reelle veerdi. Der kan derfor kun
behandles et pa forhand defineret antal hastigheder og overhgjder, som beskrevet tidligere, da de alle skal
tildeles et indeks. De hastigheder og overhgjder, der kan vaelges imellem, er samlet i et sakaldt szet, der
eksempelvis for hastighederne benzevnes S og kan besta af:
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Hastighed
(km/t)

1 60
80
3 90

Indeks

10 160

Det er ogsa muligt at arbejde med flere hastigheder, fx op til 200 km/t eller i 5 km/t-intervaller. Det gaelder
dog, at beregningstiden stiger med antallet af hastigheder — og ikke kun linezert.

Med y-variablene skabes forbindelse mellem de kurver, der deler en overgangskurve. Det er ngdvendigt for
at kunne behandle de begraensninger, der afhanger af, hvilken overhgjde der benyttes i flere end én kurve.
Variablene fungerer pa samme made som x-variablene — er der eksempelvis i kurve 2 valgt overhgjde 5 og
hastighed 7, og i kurve 3 overhgjde 4 og hastighed 9, settes til den tilsvarende y-variabel til 1

V25479 = 1

Kun den ene kurve indgar som indeks i y-variablen, da det altid vil veere to pa hinanden fglgende kurver,
der beskrives.

Da alle hastigheder og overhgjder indgar i y-variablen to gange, bliver antallet af kombinationsmuligheder
meget hgjt. Er der eksempelvis 10 forskellige hastigheder og 10 forskellige overhgjder at vaelge imellem, vil
der for hver kurve veere 10* = 10.000 forskellige kombinationsmuligheder. Der skal veelges én af disse
mange muligheder hver gang der er to sammenhangende kurver, og selvom en del muligheder hurtigt kan
afskrives som dbenlyst uhensigtsmaessige eller ulovlige, illustrerer det alligevel, hvorfor problemet er
vanskeligt at Igse manuelt.

Den sidste beslutningsvariabel, z, beskriver for hver kurve om der benyttes undtagelsesbestemmelser. Som
for hastigheder og overhgjder far hver undtagelse et indeks, men i modsaetning til hastigheder og
overhgjder kan der godt vaelges mere end én for hver kurve. Mens det ikke er muligt at forestille sig en
kurve med tre forskellige overhgjder, kan det godt taenkes, at der i en kurve benyttes
undtagelsesbestemmelser pa tre forskellige begraensninger.

Malfunktion

Malfunktionen (eller objektfunktionen) beskriver det, der sgges optimeret ved valget af
beslutningsvariable, og indeholder derfor dels den hastighed, der opnas i kurverne, dels det antal
undtagelsesbestemmelser, der benyttes:

Maksimér Z Z Z XepsSLe — Z Z WeZeelc

CeC kEK seSs CEC eEE

Fgrste led i malfunktionen er de opndede hastigheder. Her summeres x.;sSL. over alle kurver, overhgjder
og hastigheder. L. er kurvelaengden, som den opndede hastighed s € S i kurve ¢ € C sdledes vaegtes med.
Det betyder, at hastigheden i lange kurver prioriteres hgjere end hastigheden i korte kurver. Gennem x-
variablen sikres det, at kun den hastighed, der er valgt, taeller med i malfunktionen. Er der eksempelvis i

1 Bemaerk at indekserne er givet i raeekkefglgen: nr. pa ferste kurve, overhgjde i fgrste kurve, overhgjde i anden kurve,
hastighed i fgrste kurve og hastighed i anden kurve.
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kurve 2 med laengde 200 valgt overhgjde 5 og hastighed 7, bliver x,5, = 1 og regnestykket er derfor for
denne konkrete kurve, overhgjde og hastighed:

1-7-200=1.400

Tilsvarende er alle andre x-variable for kurve 2 sat til 0. Regnestykket for eksempelvis overhgjde 6 og
hastighed 9 er derfor:

0-9-200=0

Andet led i malfunktionen er straffen for at benytte undtagelsesbestemmelser. Hver
undtagelsesbestemmelse e € E vaegtes med w,, der er defineret pa forhand. Ogsa denne del af
malfunktionen vaegtes med kurvelaengden L.

Begraensninger

Begreaensningerne sikrer, blandt andet, at den Igsning, der findes ved optimeringen, overholder
Sporreglerne. Den fulde model indeholder en lang raekke begraensninger, hvoraf der her kun gennemgas et
par illustrative eksempler.

En af begraensningerne sikrer, at der i kurver, hvor der ligger en perron, hgjest vaelges en overhgjde pa 60
mm, hvis der projekteres efter normalbestemmelser:

Z Z XersPlencexy < 60 Ve el

KEK S€S

pl. er en binzer parameter, som er sat til 1, hvis der i kurve ¢ € C ligger en perron. Tilsvarende er n. en
binzer parameter, som er sat til 1, hvis der i kurve ¢ € C projekteres efter normalbestemmelser.
Analytikeren beslutter saledes pa forhand, om der skal projekteres efter gnskelige, normal- eller
undtagelsesbestemmelser. g, er den overhgjde, som indeks k € K svarer til.

Hvis der i kurve ¢ € C ikke ligger en perron eller ikke projekteres efter normalbestemmelser, giver
venstresiden 0 uanset valg af x5, 0g begraensningen har i sa fald ingen effekt. Eftersom
overhgjdebegraensningen pa 60 mm netop kun gaelder for de tilfaelde, hvor der projekteres efter
normalbestemmelser i en kurve med perron, skal begraensningen formuleres pa denne made. @vrige
tilfeelde daekkes af andre begraensninger i modellen.

En anden begransning sikrer, at der for alle kurver veelges netop én overhgjde og hastighed:

ZZXCkS:l VceCl

k€EK seS

Uden denne begraensning vil resultatet af optimeringen vaere, at der for hver kurve skal vaelges en raekke
forskellige hastigheder og overhgjder, hvilket naturligvis ikke er muligt. Begraensningen er saledes af
modelteknisk karakter.

Implementering

Den matematiske model skal implementeres i et optimeringssoftware for at kunne Igses maskinelt. | dette
projekt er IBM ILOG CPLEX benyttet, men der findes mange forskellige programmer pa markedet.

Nar modellen skal Igses, skal en lang reekke inputdata veere til radighed, som beskrevet tidligere. Det er dels
oplysninger om straekningen, dels brugervalgte parametre, og inkluderer blandt andet:

e Kurveradier.
e Kurvelzengder.
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e Kurvenes placering pa streekningen.

e Sporskifter og perroners placering i kurver.

o De overhgjder og hastigheder, det skal veere muligt at veelge imellem.

e Om der for hver enkelt kurve skal projekteres efter gnskelige, normal- eller
undtagelsesbestemmelser.

Der skal ikke bruges vaesentlig flere oplysninger end ved en manuel gennemregning af streekningen, men
oplysningerne skal skrives ind i et standardiseret format.

Resultater og analyse

Hastighedsprofilet pa Lille Syd er i dag som vist pa Figur 3 (Banedanmark, 2015b). Som det ses af figuren
har hele straekningen en hastighed pa 120 km/t med undtagelse af lokale hastighedsnedsaettelser i Kgge og

Naestved.

S °
3 g 2
: ¢ ; T %3
® z % £ 2 % £ 2z
x g £ T s T 2 z z
160
140
120
' 100
80
60
40 T T T T T T T T 1
48 53 58 63 68 73 78 83 88 93
Stationering[km]

Figur 3: Hastighedsprofil i udgangssituationen.

Hastigheden gnskes forgget til 160 km/t med sa lidt brug af undtagelsesbestemmelser som muligt. Derfor
tillades i f@rste karsel slet ikke brug af undtagelsesbestemmelser pa straekningen, og det bedst opnaelige

hastighedsprofil bliver i dette tilfaelde som vist pa Figur 4.
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Figur 4: Hastighedsprofil efter hastighedsoptimering til 160 km/t uden brug af undtagelsesbestemmelser.

Store dele af straekningen understgtter den gnskede hastighed pa 160 km/t. Tre steder opfyldes gnsket dog
ikke:

o Mellem Kgge Nord og Kgge varierer hastigheden meget, og er flere steder under den nuvzrende,
tilladte hastighed pa 120 km/t og 100 km/t ved Kgge station?.

e Mellem Haslev og Holme-Olstrup er der enkelte kurver, hvor hastigheden falder til 120 eller 140
km/t.

e Mellem Naestved Nord og Neestved varierer hastigheden meget, fra 110 til 160 km/t

| et forsgg pa at opna hgjere hastighed tillades derfor brug af undtagelsesbestemmelser disse tre steder.
Resultatet heraf er vist pa Figur 5.

2 Der mé sdledes vaere benyttet undtagelsesbestemmelser for at opnd den nuvaerende hastighedsprofil ved Kgge
station.
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Figur 5: Hastighedsprofil efter hastighedsoptimering til 160 km/t med brug af undtagelsesbestemmelser.

Der ses nu at veere opnaet et helt jaevnt, 160 km/t-profil mellem Kgge og Naestved Nord. Mellem Kgge Nord
og Kgge samt mellem Naestved Nord og Naestved er der fortsat meget varierende, men generelt hgjere
hastigheder end uden brug af undtagelsesbestemmelser. For at blive praktisk anvendeligt ma profilet nu
glattes ud, da det alligevel ikke er muligt at udnytte korte distancer med hgj hastighed grundet acceleration

og deceleration. Et eksempel pa, hvordan profilet kunne glattes ud, er vist pa Figur 6.
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Figur 6: Udglattet hastighedsprofil med opgradering til 160 km/t.

Udglatningen er sket ved at "skzere toppe af” profilet, sdledes at hastigheden pa et kort stykke med hgj
hastighed mellem to stykker med lav hastighed saettes ned.

Profiludglatningen kan ogsa ske ved i stedet at undersgge, om de laveste hastigheder kan forgges. Da
muligheden for at benytte undtagelsesbestemmelserne allerede er udnyttet, kan hastigheden kun forgges

ved at:
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e Forlaenge overgangskurver
e Udrette kurver

Det kan i nogle tilfeelde ske uden stgrre omkostninger, mens det i andre tilfaelde vil vaere meget dyrt og
eksempelvis kraeve ombygning af en bro. Der kraeves derfor en mere grundig undersggelse af straekningen
for at vurdere, om profilet kan udglattes pa denne made.

Konklusion og Perspektiv

Ved hjzelp af den beskrevne optimeringsmodel bliver det hurtigere og lettere at screene en streekning i
forbindelse med vurderingen af en hastighedsopgradering. Modellen kan benyttes i en iterativ proces, hvor
analytikeren pa baggrund af resultaterne fra modellen kan vurdere og herefter afprgve, om og i givet fald
hvor det vil veere fordelagtigt at benytte undtagelsesbestemmelser eller forlaengelse af kurver og
overgangskurver. Modellen kan derfor ikke erstatte analytikerens viden om straekningen og professionelle
vurdering, men skal i stedet benyttes som et hjaelpevarktgj.

| en videreudvikling af modellen vil det veere oplagt at eendre malfunktionen, sa der optimeres efter togets
frem for banens hastighed. Det vil naturligvis kreeve at modellen ogsa kan beregne togets hastighed med
hensyntagen til stopmgnstre ud fra banens hastighedsprofil, hvilket er en kompliceret udbygning. Til
gengaeld opnas ogsa et bedre resultat, da banens hastighed ikke ngdvendigvis er en saerlig god indikator
for, hvor hurtigt der rent faktisk kan kgres. Korte straekninger med hgj hastighed giver en gevinst, hvis det
alene er banens hastighed, der betragtes, men er i praksis veerdilgse, da det grundet acceleration og
deceleration ikke er muligt at udnytte den hgjere hastighed.

Modellen ville ligeledes opna hgjere vaerdi, hvis der ud fra optimeringen kunne gives forslag til, hvor kurver
og overgangskurver mest hensigtsmaessigt forlaenges i forhold til at opna den hgjest mulige hastighed.
Analytikeren ville herefter ud fra sit kendskab til straekningen kunne vurdere, om de forslag, der kommer
fra modellen, er realisérbare i praksis.

Endelig vil det veere oplagt at se pa en endnu mere avanceret malfunktion, sa der optimeres ud fra en
cost/benefit-betragtning frem for hastigheder alene. P4 denne made kunne modellen prioritere mellem
forskellige muligheder for at opgradere hastigheden alt efter, hvad der giver den stgrste
samfundsgkonomiske gevinst. Det ville samtidig vaere muligt at indarbejde en budgetbegraensning, og
dermed ogsa meget hurtigt vurdere konsekvenserne af en eventuel aendring (reduktion) i budgettet. Det vil
dog veere ganske omfattende at implementere en sadan avanceret malfunktion.
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