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Behov av 6kad kontroll
och o6kad punktlighet
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Kalla: Trafikverket, 2012-11-07.
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Tva kompletterande angreppssatt

Forebygg uppkomsten av primarstorningar

=> Planerade och oplanerade storningar

Reducera sekundarstorningarna

=> dominoeffekten som orsakar merforseningar (dvs. foljdférseningar)

Driftledning & infra ln!l i
B Jirnvagsfiretag
O Fb|ld saker/ej
rappo t at
| Oly k /lllb d/yttre

Kalla: Trafikverket, 2012-11-07.
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Projektets syfte

Utveckling av modeller och berakningsmetoder
som kan stodja trafikledaren i det operativa
arbetet genom att:

— Identifiera olika typer av potentiella, relevanta
avvikelser och konflikter.

— Ge alternativa forslag pa hur de kan l6sas pa ett
“optimalt” satt.

— Berdikna effekterna av de beslut som (planeras)
att tas.

Trafikledaren avgor vilket alternativ som ar
lampligt att anvanda efter ev. justeringar.
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Trafikledning: En komplex uppgift
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Kalla: http://www.it.uu.se/research/project/ftts/
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Trafikledning: En komplex uppgift

Trafikledaren har begransad tillgang till viktig information som bor tas
hansyn till i omplaneringen om maéjligheterna till beslutstdd skulle
forbattras.

Aktuell
Aktuell kérprofil
position och [ Aktuella trafikutbyten och andra

hastighet \ / associationer

Aktuell langd
—» ochvikt

— |Infrastrukturens aktuella
prestanda
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Kort om berakningsmetoden
e

eller

~ ==
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Trafikledning — ett pussel!

Trafikledarna behover vid omplaneringen ange i1 vilken
ordning och vilka spar tagen ska trafikera:

Modelleringsmassigt kan man se det som en mangd binara val

Persontrafik (t ex
Ostgotapendeln,
snabbtag,

Pagatatag mfl)
eller
Godstransporter (t

ex Green cargo,
Hector Rail, TX

Logistics mfl)

T TRAFIKVERKET
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Modellering av “en slot” /ett taglage

Alvesta-Gemla Gemla-Rappe (Vaxjo)
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Ett taglage/”en slot” kan betraktas som ett tidsfonster inom vilket ett specifikt tdg ska
anvanda ett specifikt spar pa en specifik banstracka. Vi benamner det en "event”.
Dess langd anger dess varaktighet (kortiden) och &r dynamisk men med ett minimivarde (den
teoretiska minsta gangtiden pa strackan). Dess reella langd blir storre om det uppstar
kobildning och taget far invanta pa sparet bakom ett annat tag.
Vi skiljer pa ansokta/onskade resp. tilldelade taglagen.
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Modellering av “en slot” /ett taglage
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Alvesta-Gemla Gemla-Rappe (Vaxjo)
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Banarbete kan laggas in som

en enskild langre "slot”
11
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Modellering av “en slot” /ett taglage

Tag A har index i = 1.
Tag D har index i = 4.

@ O

Es

o o] = o .

© Taglagen pa stationerna
Gemla betraktas ej explicit har.

Alvesta.
Gemla

Tid
Alvesta-Gemla
Tid
N N N N
start end start end
Xi,1 X1.1 Xa2 Xa2

1, om event k ar planerad att ske fore event k

s jkk 0, annars (om event K ér planerad att ske fore event k)

Vias =7 =1 Viac=Ni2=l Vigc=Vnu=l ,0SV...

www.bth.se/com/EOT - Kontakt: Johanna.Tornquist@bth.se

12



Modellering av “en slot” /ett taglage

ENEN /.-

start end
- —X. > . — — .
Xig ~ Xk Z2V7j —MA=7y;,0)

1, om event k ar planerad att ske fore event k

.= . =9
s JKk 0, annars (om event K dr planerad att ske fore event k) “ N

EEREN 7, -0
start

end
Xi,k Xi/\’|2 2 V(l_yj’kﬁ)_ Mj/j,k,lz
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Modellering av “en slot” /ett taglage

Gemla
Rappe

Gemla

Alvesta.
Gemla

Tid
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start end start end
X1 Xi Xa2 X42

start end start _ ,end _ _
Xivk ~ Xk Zv7j,k,|2 -M (1_7j,k,|2) eller Xk —Xx > V(l 7/j,k,|2) Myj,k,ﬁ

kommer att vara "aktivt”
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Losningsforfarandet

Den matematiska modellen som utvecklats beskriver omplaneringsproblemet som ska l6sas. Det kan
l6sas med hjalp av kommersiell mjukvara sasom ILOG Cplex eller Gurobi men for vissa typer av

storningar tar det mer an ett dygn att hitta en forsta tillaten I6sning eftersom problemet ar sa komplext.

Vi har darfor utvecklat en parallelliserad girighetsalgoritm (beskrivs i detalj i slutrapporten ):

Tag D forbigéar tag B pa segment 5
for att inte merforsenas.

om.om g

Segment 1 Spar3 Segment 3 Segment 5
. Segment 2 Segment 4
Kostnadsestimeringen
fornod i och nod (i+1) Eventlista for tg A-F.
ar alltid: 3 Kandidatlista
A2,S1
-
-, s g: c2[c3[cafcs
[ E1 | E2 | E3 | E4 | E5
Cpi=6 F5

D5,S1

|

|

@/ 2| < BB [B3][B2]B1|

A3S1 0 El D4 | D3 [ D2 [ D1 |
”/Cm% |

Tid ——|F5 [F4 | F3|F2]|F1

Tid
bor viljas nést och intressekonflikt med tdg B och nettoeffekterna av att vilja D4 pa spér 2 beriknas:

Vilken kandidatevent Spar2 dr det 6nskade sparet for tag D pa segment 4, men det finns en
med vilket spar? D4,S2 =>V(CB=1; VCP*=3; VC=max (0, VCB*- VCP=0;i.e. prioritera D4
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Fokus pa Sodra Stambanan och T09

Tre olika storningstyper (100 scenarier totalt):

Ett enskilt tag har en temporér férsening

Stockholm
- Ex: Tag 539 (s6dergaende X2000), forsenat 6 minuter Katrineholm-Strangsjo Fsklstuna

Flens Ovre (Fsd) Jarna (Jn)

(1 L0 . . allsber Flen ince (Sii Holo (HIO)
Ett enskilt tag har en permanent férsening " Siinge (Si) °
- Ex: Tag 538 (norrgadende X2000) med kronisk hastighetsnedsattning som ratinehom ¢ 9 4,
medfor kraftigt 6kade gangtider fran Linkdping och norrut. Strangsio (S6) ena ) %, %e"%/
LN
B, %
5. @/Qoe,‘ &
I 2 imonstorp (Smi % (2
Infrastrukturfel, vilket drabbar alla tag Simanstorp (Smi) ", 7,

- Ex: Hastighetsnedsattning mellan Mjélby och Mantorp och

o o o . o . L o & 7. Oxelosund (Oxd
alla tag far en gangtid pa 20 minuter med start for tag 8764. s "’@és k Sy oo )
fo j
%) @"ﬂfo
& G K
: ":4%' ?%o 5 @ Station/Meet point w. 1-n tracks
‘ﬁ% ,?O Qa - Double-tracked segment
% "‘@0 O{(o W, —  Single-tracked segment

Hallsberg

Mijdlby (My)

Nassjo, Malma.

www.bth.se/com/EOT - Kontakt: Johanna.Tornquist@bth.se 17



Mal med omplaneringen

Vi har studerat olika mal och aspekter som ar intressanta.
Fokus har dock varit pa att minimera den totala férseningen och begransa
antalet forsenade tag vid slutstation (som darmed paverkar "réattidigheten”).

Antal férsenad tig (+5 minuter)

A

Robusthet/stabilitet
Antalet missade anslutningar

i ol Pl
-

Forseningskostnad (KSEK). ,,-a,_, ,x"'( Total férsening (minuter}

b -

Rattidighet (%)

Starsta individuella fdrsening (minuter)
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Nagra Resultat
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Nagra resultat - 1

e Tidshorisonten ar 90 minuter och max tillaten berakningstid for algoritmen ar 30s.

e Malfunktion har: Minimera forsening vid slutdestination (anges har i sekunder) .

e  Cplex 12.2 (24h) motsvarar var”optimallosning”.

Kategori 1:
Temporar —
storning

Kategori 2:
Permanent —

storning

Kategori 3:
Infrastruktur- 7

fel
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Var algoritm hittar ’bra’ [6sningar inom 10 s. Svarast ar att |6sa infrastrukturella problem.

Scit Parallel approach 1 Parallel Parallel C:ZL.EZX
approach 2 |approach 3
SO Sla S1B S2 S3 24h
1 1172 995 1103 1486 1103 995 1103 855
2 437 288 396 751 396 288 366 226
3 781 686 740 1150 740 686 686 570
4 421 326 380 790 380 326 326 210
5 701 956 1338 1190 878 930 701 686
6 53 53 68 592 68 53 53 30
7 499 499 568 1109 568 499 499 486
8 207 332 401 1003 401 207 207 176
9 744 768 837 1349 837 768 744 731
10 269 269 338 874 338 269 269 256
11 1233 1084 1192 1233 1192 1084 1084 1022
12 680 585 639 1049 639 585 585 469
13 2245 2231 2488 2900 2504 2231 2245 2231
14 1519 1677 1888 1999 1888 1519 1519 1113
15 1659 1844 1913 2264 1912 1659 1659 1599
16 13 850 13 850 13 850 13 850 13 850 13 850 13 850 13850
17 7 069 7105 9128 7 069 9128 7 069 7 069 7038
18 4295 4242 4739 4130 4739 4130 4130 4130
19 28 883 28 883 28 883 28 883 28 883 28 883 28 883 28740
20 23144 21898 - 22954 - 21898 21898 18971
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Nagra resultat - 2

Alternativa forslag fr. den | Cplex
Tag | sekventiella algoritmen* |12.2, 24h
Forsening for resp. tag (minuter)
237 19 19 19 15
80866 3 3 3 3
242 29 29 24 40
538 12 12 12 11
539 28 28 28 13
540 20 20 16 32
5629 2 2 0
8313 30 30 0
8762 9 9 8
8764 25 15 15 14
8766 0 0 0 6
8767 11 11 11 11
8768 32 32 28 48
8769 9 9 9 9
8770 52 52 32 34
8771 34 34 34 19
8773 29 29 29 14
8841 3 3
8854 0 3 0 0
42702 49 49 50 35

Matt Alternativa forslag fr. den sekwentiella algoritmen Cplex12.2,
1 | 5 3 24h
Rattidighet (totalt 48 tag) 68,8 68,8 70,8 68,8
Total forsening (min) 396 389 322 315
Total forsening +5min (min) 388 378 315 309
Max forsening +5min (min) 52 52 50 48
Medel forsening +5min (min) 26 25 22 21
Minimi forsening +5min (min) 9 9 9 6
Antal forsenade tag (+5min) 15 15 14 15
Antal férsenade tag (+15min) 11 10 9 6

Inte uppenbart hur man bor ranka och beddma alternativa

forslag och atgarder.

Ett exempel - scenario 20 — med fyra alternativa forslag och

vilka tag som férsenas i resp. forslag och hur mycket.

Baserat pa den primara malfunktion (minimera den totala

forseningen) sa ar det fjarde forslaget (fran Cplex) mest
optimalt men om vi utgar fran rattidighet sa ar det tredje
forslaget att foredra.

| praktiken finns en mangd ytterligare aspekter att beakta.
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Fortsatt arbete
| 2 |
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Nasta steg: En praktisk utvardering

Centrala fragor

e Vad ar rimliga omplaneringsatgarder i olika
sammanhang (vilka plattforms- och sparbyten kan
bli aktuella vid mindre resp. storre forsening)?

e Hur varderas/bedoms forslagen och vilka
malfunktioner ar darmed rimliga att anvanda?

 Hur ser samspelet med trafikledaren ut och vad ar
dennas behov?

e Tillgangen till information:
— Vilken information behovs?

— Finns den tillganglig och hur?
Om inte, hur paverkar detta berakningarna?

— Hantering av prognostiserad data (t ex tagets position) och snabba
forandringar av information?
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