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Forord

Detta projektarbete har 1 huvudsak utforts av projektledare Dr. Johanna Tornquist
Krasemann med stod av Prof. Paul Davidsson, Dr. Jan A. Persson och Prof. Hakan Grahn
pa Blekinge Tekniska Hogskola.

Projektet har huvudsakligen finansierats av Banverket under 2007-2009 och vi vill passa pa
att tacka var projektsponsor Bjorn Wahlstrom och vér kontaktperson Thomas Franzén for
mojligheten att fortsitta bedriva var forskning inom detta omréade.

Vi vill dven rikta ett varmt tack till personer som indirekt deltagit i projektet och bidragit
med tid, information och data och da framfor allt Banverkspersonal frin STEG/STRATEG-
projektet sdsom Jorgen Hwargard och Karl-Einar Jonsson samt Malin Forsgren och Martin
Aronsson frdn SICS och DDTP-projektet. Ett stort tack dven till Mats Lindqvist, Triona,
och Goran Eskérs, Banverket, for att ni mgjliggjorde och ledde samarbetet med den
gemensamma demonstrationen av konceptet DDTP-STEG-OAT infor ITSVK2009 i
Stockholm.
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Sammanfattning

Denna rapport avser summera forskningsaktiviteter och -resultat fran projektet
Omplanering Av Taglagen: fortsattningsprojekt (iven benimnt OAT+) som bedrivits under
tiden 2007-09-01 till 2009-10-31 och som huvudsakligen finansierats av Banverket.

OAT+ ir en fortsittning pa projektet Omplanering Av Taglagen (OAT) och syftet med
dessa projekt dr att utreda och skapa mdjligheter for att stodja den operativa omplanering av
tagtrafiken vid storningar eller andra fordndringar som gor att den ursprungliga tdgplanen
behover modifieras.

I OAT studerade och utvecklade vi i huvudsak optimeringsbaserade modeller och metoder
for den operativa omplaneringen. Vi utforde en experimentell studie av hur olika typer av
storningar sprider sig samt hur de kan 16sas med hjdlp av de utvecklade metoderna. I
merparten av scenarierna erhdll vi en 16sning (dvs. ett forslag pa en reviderad tidtabell)
inom ett fatal sekunder medan i mer komplicerade fall tog det lédngre tid att hitta en optimal
16sning om en sddan dverhuvudtaget kunde hittas. Mélet &r dock att en metod for operativ
omplanering snabbt kan tillhandahdlla en giltig, lamplig 16sning dven i de mest tidskritiska
och mycket komplicerade situationerna. Arbetet i OAT+ har dérfor delvis syftat till att
utveckla en optimeringsalgoritm - som komplement till att tillimpa optimeringsmjukvara
sdsom CPLEX - for att sdkerstilla att vi dels alltid hittar en giltig 16sning, dels att vi hittar
en tillrdckligt god 16sning inom relativt kort tid (inom 30 sekunder) och oberoende av
vilken typ av storningssituation som upptrider. Den algoritm som utvecklats dr en s k
Greedy heuristik.

Vidare sdg vi i OAT att det saknas en fullstindig beskrivning av hur tdgen och
infrastrukturen interagerar operativt som dr mer detaljerad 4n de riktlinjer for
tidtabellsplanering som éterges i foreskrifter sdisom TF601. I ett omplaneringsskede kan
marginaler vara viktiga och vissa tagvagar kan vara mer tidskonsumerande dn andra och
bor tas hinsyn till. Projektet har i huvudsak fokuserat pa att studera vilka restriktioner och
faktorer i tdgforingen som bor modelleras, vilken data som krdvs samt i vilken utstrackning
den finns tillgdnglig. Darfor har vi valt att studera hur dessa delar av infrastrukturen kan
modelleras 1 mer detalj och inom OAT+ har vi fokuserat pa att studera vilka forutséttningar
och restriktioner som giller for den delen av det svenska jarnvagsnétet som STEG-projektet
fokuserar pa.

Inom OAT+ har vi dven gjort en experimentell studie av hur olika typer av storningar
sprider sig samt hur de kan 16sas med hjélp av de utvecklade optimeringsmetoderna. Vi har

tillimpat var Greedy-algoritm pa tre olika typer av storningskategorier:

Kategori 1 innebar att ett tag anldnder trafikdistriktet med en viss forsening eller att det far
en tempordr forsening pé ett segment inom distriktet.

Kategori 2 innebdr att ett tdg har en mer kronisk” forsening sdsom nedsatt
accelerationsformaga vilket resulterar i 6kade traverseringstider.
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Kategori 3 syftar pa ett infrastrukturfel som ger upphov till exempelvis en
hastighetsnedsittning pd en viss linjestracka och som resulterar till att samliga tdg som
passerar far 6kade traverseringstider.

Vi har anvént tidtabellsdata fran Trainplan och simulerat att storningarna intréffar i
rusningstrafik pd eftermiddagen den 23 april 2009. Vi har omplanerat trafiken inom en
tidshorisont pd 90 minuter med utgdngspunkt fran da resp. storning intrdffat samt vi har
tillitit en maximal berdkningstid pé 30 s. En beskrivning av resp. scenario finns 1 Tabell 12
samt i Bilaga 2. Scenario 1-10 tillhor kategori 1 medan 11-15 tillhor kategori 2 och 16-20
tillhor kategori 3.

For att utvdrdera algoritmens prestanda har vi dven 10st ett urval av scenarierna med
motsvarande optimeringsmodell och tillimpat CPLEX 8.0 (med en maximal berdkningstid
pa 24 h). Vid en utvirdering av algoritmens prestanda och jimforelse med CPLEX kan vi
forst och framst se att CPLEX i merparten av fallen inte har kunnat generera en tillaten
16sning trots tilldten soktid pd 24 h. Vid en jimforelse med de 16sningar som CPLEX
genererat i de fall dér ett optimum kunnat faststillas ser vi att CPLEX och algoritmen finner
olika l6sningar dven om malfunktionsvirdena dr snarlika. CPLEX tenderar att forsena
flertalet tdg innan de nér sin slutdestination men ser till att de har en sa liten slutlig
forsening som mojligt (dvs. 1 linje med mélfunktionen). Algoritmens nuvarande sokstrategi,
som har ett mer kortsiktigt perspektiv, undviker istillet att forsena ytterligare tdg savida det
inte verkligen medfor en vinst. Vilken 16sning som &r den bésta fran ett praktiskt perspektiv
ar svart att sdga generellt men det visar att det dven finns fordelar med denna mer
kortsiktiga sokstrategi. Det visar dven hur komplicerat det kan vara att formulera en
maélfunktion som tar hinsyn till flera olika aspekter.

Nar det géller algoritmens prestanda m a p de olika kategorierna kan vi se att for kategori 1
och 2 sa presterar algoritmen forhéllandevis bra. For kategori 3, ddremot, har det varit svart
att finna bra jimforelsevirden men det till trots ser vi att algoritmen har svért att hitta
tillrackligt bra ldsningar, se exempelvis scenario 18. Det indikerar &terigen att en
16sningsmetod kan behdva anpassa sin sokstrategi och malfunktion beroende pa vissa
egenskaper hos storningssituationen.
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1 Inledning

Projektet OAT+ (Omplanering Av Téglidgen: fortsdttningsprojekt) har pagétt under tiden
2007-09-01--2009-10-31 och detta dokument &mnar summera projektresultaten. Projektet
har en hemsida www.bth.se/tek/OATplus dér relevanta publika dokument finns tillgingliga.

Rapporten kommer att inleda med en presentation av bakgrunden till projektet samt dess
syfte och omfattning. I Kapitel 4 foljer en kortfattad analys och utvardering av relaterad
forskning medan Kapitel 5 ger en dvergripande beskrivning av projektarbetet och dessa
resultat for att komplettera de vetenskapliga publikationer som beror projektet. Kapitel 6
diskuterar projektresultaten och fortsatt arbete.

2 Bakgrund

Ett attraktivt och héllbart jarnvagssystem ska halla hog sdkerhet, vara miljovénligt, ha god
tillgénglighet och erbjuda palitliga transporttjdnster som haller tillrdckligt hog tidsprecision.
Samtidigt ska bankapaciteten utnyttjas i mojligaste man pa ett kostnadseffektivt sitt. Detta
kriaver en kontinuerlig balans mellan att skapa ett hogt banutnyttjande och att bibehalla en
tillrackligt hog robusthet, dvs. liten kénslighet for storningar. Ménga orsaker till storningar
kan forebyggas och flertalet studier av detta har gjorts, men ofdrutsedda héndelser som
skapar storningar dr ofrankomliga och konsekvenserna ska dd& kunna approximeras,
minimeras samt kommuniceras till anvindarna. Den information som ligger till grund for
en konsekvensanalys och revidering av tagplan efter en storning finns dock inte alltid
trafikledaren tillhands och med nuvarande fOrutsdttningar finns heller inte alltid en
mojlighet att anvénda tillgdnglig information. Vidare finns det inga konkreta sitt for
trafikledaren att bedoma kvaliteten pd omplaneringen, dvs. vad innebédr omplaneringen for
individuella tag liksom for trafiksystemet pa kortare resp. ldngre sikt. For att kunna uppna
de strategiska, trafikpolitiska och anvindarspecifika mél som satts upp, maste de kunna
omsittas till praktiska, enkla, operativa riktlinjer och kunna matas 1 tillricklig utstrackning.
Den huvudsakliga riktlinje, att rittidiga tag har foretrade, som tillimpas idag &r logisk i den
mening att den begrinsar en stérnings spridning genom att isolera den till ett fatal tdg. Den
ar dven enkel att tillimpa 1 de kritiska situationer som ofta uppstar, vilket dr nddvandigt.
Principen dr dock inte effektiv i alla situationen, vilket trafikledaren ofta inser och frangar
den for att styra trafiken pa ett béttre satt. Frdgan kvarstar dock vad “’bittre” innebér 1 varje
situation och hur trafikledaren kan maéta effekterna av sin trafikstyrning pé ett objektivt sitt
som ser till helheten men &ven hindrar att individuella trafikutdvare kontinuerligt drabbas.

Inom projektet OAT (Omplanering Av Tégldgen) som initierades mars 2005 och avslutades
mars 2007, har vi utvecklat och utvidrderat metoder som syftar till att stodja den operativa
hanteringen av storningar. Dessa metoder dr baserade pa optimeringstekniker och syftar till
att tillhandahalla forslag pd hur tidtabellen for tigtrafiken bor revideras (dvs. de skapar en
omplanerad tidtabell) utifrdn de mal och riktlinjer som trafikstyrningen foljer for att
minimera konsekvenserna av stdrningarna. Vi har studerat vilka faktorer som péverkar
flodet av trafiken och sett att det finns viktig information som inte alltid anvénds i1
processen, t.ex. tdgens verkliga egenskaper sdsom langd, vikt, bromstal, och trafikutdvarnas
preferenser och kritiska ldgen. Detta beror pa att informationen inte alltid kommuniceras
och/eller inte &r hanterbar. Det kridvs sdledes en mer omfattande analys for att definiera
vilken information som bor ligga till grund for beslutsfattandet och hur den ska bli
tillgénglig och hanterbar. Det innefattar dven att trafikutdvaren bor kommunicera sina mal
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och preferenser och 1 gengild 1 god tid fa tillgdng till information om sina aktuella
(eventuellt preliminira) omplanerade taglidgen.

Inom OAT har vi dven gjort en experimentell studie av hur olika typer av storningar sprider
sig samt hur de kan 16sas med hjilp av de utvecklade optimeringsmetoderna. I merparten av
scenarierna fés en 16sning (dvs. ett forslag pa en reviderad tidtabell) inom ett fatal sekunder
medan i mer komplicerade fall tar det ldngre tid att hitta en optimal 16sning. Malet dr dock
att metoderna snabbt kan tillhandahalla en giltig, 1dmplig 16sning dven i de mest tidskritiska
och mycket komplicerade situationerna. Metoderna bor dérfor vidareutvecklas till en sédan
“anytime-algoritm”.

Metoderna bor dven efterstrdva att trafikflodet styrs utifran ett systemperspektiv och
oberoende av organisationsstruktur, s& att tdg inte omprioriteras pad grund av
distriktsgranserna. Infrastrukturen och forutsittningarna &r olika mellan distrikten, men
synsidtt och mal bor konvergera och vara likartade for Sveriges distrikt och
driftledningscentraler. Riktlinjer for trafikstyrningen kan vara delvis baserade pa respektive
trafikutovares akuta behov av prioritering och tagldge men att en trafikutovare &r mer
tolerant 4n en annan beror pd att den har stérre marginaler och mer flexibilitet i sitt
logistiksystem, och denna flexibilitet &r, precis som forseningen, forenad med en kostnad.
Exempelvis dr godstransporterna ofta mer toleranta for forseningar (dvs. de har sina
tidsfonster snarare @n fixerade tidpunkter for ankomst) men till en intern kostnad medan
passagerartrafiken kan ha sndva omloppsplaner utan samma tolerans for att maximera sin
vinst. En analys av vilken leveransprecision och andra villkor som géller for olika tilldelade
tdgligen kan kridvas for att inte skapa ogenomforbara riktlinjer utan ar kopplade till de
produkter som Banverket erbjuder sina kunder. I projektet DDTP som drivs av SICS och
som syftar till att utveckla en ny princip for tilldelning av tagldgen dir det centrala &r de
leveransataganden som BV och resp. operator enas om. Dessa leverensataganden anger
sedan i operativ drift i storre utstrdckning &n idag vilken betydelse olika fordndringar av
taglagen har (dvs. om BV kan fordndra ett tdglige utan att det paverkar leveransatagandet).
De modeller vi tar fram i projektet kommer darfor att beakta dessa i den utstrdckning som
ar mojligt.

Vi har dven inom OAT gjort preliminira experiment for att utvirdera ndgra olika
malfunktioner for omplaneringen (dvs. om antalet forsenade tdg ska minimeras, den
ackumulerade storningen ska minimeras eller om forseningskostnaderna ska minimeras)
och olika matt pd omplaneringens effekter. Vad vi kunde se var exempelvis att fokus pa
minimering av den totala ackumulerade storningsmangden (i minuter) kan leda till att fler
tdg forsenas. I praktiken &r dock malen och hinsynstaganden vid trafikstyrningen mer
svardefinierade och komplexa, men behdver kunna definieras och delvis spegla de
trafikpolitiska mal som finns och de leveransataganden som de olika aktdrerna har.

3 Syfte och omfattning

Detta projekt ar en fortséttning pa projektet OAT (Omplanering Av Tagldgen) som syftar
till att vidareutveckla de modeller och metoder som skapats inom OAT for att stodja
omplaneringen av tidtabellen vid stdrningar och andra fordndringar i jérnviagstrafiken.
Dessa metoder har visat goda mojligheter att snabbt kunna foresla en reviderad tidtabell
som effektivt minimerar konsekvenserna ndr storningar i trafiken har skett och déar
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konsekvenserna av stérningarna och den reviderade tidtabellen kan maétas utifran olika
lamplighetsmaétt (kostnad, antal férsenade tig, total forsening, etc.).

Metoderna ska dven vidareutvecklas med malet att kunna generera tillrdckligt bra l[6sningar
(dvs. reviderade tidtabeller) inom kort tid dven i situationer som vi inom OAT identifierat
som typiskt komplexa och svarldsta. Det vill sdga, vi vill skapa en ”anytime-algoritm” som
kan garantera en tillaten, tillrickligt bra 16sning inom en viss tid men som dven fortsatter att
sOka efter den optimala 16sningen om tid finns.

For att summera: I projektet OAT har vi huvudsakligen studerat och utvecklat metoder for
omplanering av tagligen vid storningar, men under projektets gang sett att det krédvs
ytterligare analyser av vissa aspekter for att kunna skapa praktiskt gangbara metoder och
principer for effektiv tagforing. Detta fortsdttningsprojekt, OAT+, syftar darfor till att
behandla dessa aspekter samt forbdttra utvecklade metoder. Fortséttningsprojektet fokuserar
pa att:

e Studera vilken information som bor ligga till grund for beslutsfattandet i
trafikstyrningsprocessen samt i vilken utstrickning denna information ar eller kan
goras tillginglig och anvindbar.

e Definiera och utvdrdera vilka l&ngsiktiga och kortsiktiga métt pd en reviderad
tidtabells effekter som kan anvindas for att utvirdera och bedéma losningens (dvs.
tidtabellens) lamplighet och jimfora den med alternativa 16sningar.

e Studera hur robusthet kan definieras, mitas och appliceras vid omplaneringen for att
undvika att skapa 16sningar som ar storningskinsliga och inflexibla.

e Studera vilken effekt olika prioriteringsmodeller kan fa i1 operativ drift och hur
modellerna kan och bor aterkopplas till de leveransvillkor som géller for savél
operatorer som for Banverket.

e Utveckla och utvirdera en “anytime-algoritm” som tillrdckligt snabbt tillhandahaller
lampliga och giltiga l6sningar men som samtidigt efterstravar att hitta en optimal
16sning.

Projektet har foljt nedanstdende arbets- och tidsplan.

Aktivitet Startdatum | Slutdatum
Fas 1. Uppstart av projekt. 2007-09-01 2007-10-31
Fas 2a. Forberedelse infor simuleringsstudie: Del 1. 2007-10-31 2008-01-31
Fas 2b. Utférande av simuleringar: Del 1 2008-01-31 2008-05-31
Fas 2c. Analys av resultat ifran Fas2b. 2008-03-31 2008-07-31
Fas 3. Kvalitetsmétt och experimentell analys 2008-01-31 2008-10-31
Fas 4. Metodutveckling och —utvirdering. 2008-07-31 2009-01-31
Fas 5. Simuleringsstudie: Del 2. 2008-11-01 2009-09-30
Fas 6. Summering, presentation/demonstration och projektavslut. 2009-06-30 2009-10-31

Tabell 1. Tidsplan.
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4 Modeller och metoder for planering av jarnvagstrafik

Forskningsintresset for metoder for planering av jérnvigstrafik- och transporter har okat
markant de senaste dren. Aven om problematiken pé ett dvergripande plan dr densamma
vérlden dver, dvs. att resurser sdsom sparkapacitet ska allokeras till en mdngd operatdrer
och dess fordon, sa skiljer sig forutsédttningarna at pa flera sitt. Vad som dock skiljer svensk
jarnvégstrafik fran den internationella ar att avregleringen &r lingre framskriden i Sverige
dn inom oOvriga EU vilket gett effekter som ett mer splittrat transportsystem med fler
operatdrer som ska samsas om kapaciteten och vars trafik ska styras av en neutral part (BVs
driftledning). Vi har ocksd en mer heterogen trafik dir tdg med olika kapacitet (godstag,
intercitytdg, snabbtdg och pendeltig) anvdnder samma spdr samtidigt under allt ldngre
perioder av dygnet. Manga tagkoncept inom EU ar periodiska (dvs. cykliska med t ex styva
tidtabeller) och mer isolerade ifrdn annan tdgtrafik samt drivs av en och samma
organisation, vilket gor att dessa ldnder 1 nuldget inte behover hantera denna ytterligare
komplexitet som svensk trafik har. Vidare dr det svenska jarnvigsnitet anpassat for trafik i
bada riktningar medan europeiska system till stor del bedriver enkelriktad trafik pa sina
dubbelspar.

Skillnader som dessa medfor att det forekommer en médngd olika sitt att beskriva problemet
pa. I detta sammanhang &r ofta en sddan problembeskrivning en matematisk modell som
anger vilka restriktioner (dvs. villkor) som géller for problemet och vilken typ av 16sningen
som eftersoks (t ex att maximera antalet tdg som kors) och som dé& uttrycks av en
malfunktion. For att 16sa problemet viljer man sedan en metod. Det finns en mingd olika
typer av metoder. I manga fall &r metoderna dock anpassade for att vara sa effektiva som
mojligt for den specifika variant av problemet som ar 1 fokus. I Cordeau et. al. (1998) samt
(Tornquist, 2005) finns en mer omfattande beskrivning av olika modeller och metoder for
tilldelning av jarnviagskapacitet. Mer nyligen har Zhou and Zhong (2007) presenterat en
branch-and-bound algoritm for enkelspérstrafik medan D’Ariano et. al. (2007, 2009)
beskriver en iterativ algoritm baserad pa forutséttningarna 1 det nederldndska jarnvégsnétet.

Generellt sett sa innehaller modeller for operativ omplanering av tégtrafik fa detaljer och
man sdrskiljer séllan pa vilken tdgvig ett tag tar genom en station utan i basta fall definierar
man bara en mingd parallella spér varpa taget viljer en. Dessa tdgvégar dr da inte i1 konflikt
med varandra vare sig vid in- eller utfart. I praktiken dr det dock annorlunda och i en
storningssituation kan det vara viktigt att askadliggdra vissa tdgvdgar i mer detalj och de
marginaler som finns. Ett exempel ar da ett X2000, som enligt plan ska kdra pa ner-sparet
genom Strangsjo via spar 3, se Figur 5, utan uppehall men tvingas istdllet ga in via spér 2
for en oplanerad forbigang av ett annat tdg som uppehéller sig pa spar 3. X2000 maste da
bromsa in for att kéra genom en vixel och forlorar markbart med tid — ndgot som da kan
behova beskrivas av en motsvarande matematisk modell som da kunde ha beréknat effekten
av sparvalen for de bada tdgen pa stationen och istéllet gjort det omvénda.

Niér vi vill skapa en modell Gver jarnvagsnétet s maste vi alltsd vilja 1amplig detaljniva,
dvs. vilka egenskaper hos tdgen och trafiksystemet samt fysiska delar vi ska beskriva och
inkludera 1 vara berdkningar. Radtke (2008) skiljer pé& olika detaljnivder 1 de
infrastrukturmodeller som anvinds for jirnvégstrafikplanering, dir makromodeller har en
grovre representation med mindre detaljer medan mikromodeller innehéller mer detaljer om
hur infrastrukturen dr uppbyggd och dess restriktioner. Makromodeller anvidnder ofta en
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aggregerad beskrivning av vissa resurser diar exempelvis en station kan betraktas som en
mingd parallella spar av begrinsad eller odndlig kapacitet. I en mikromodell kan istéllet
samma station ses som ett komplext nédtverk av flera olika spardelar som binds samman av
signaler och véxlar. Vilken niva som ar 1amplig beror givetvis pd syftet med modellen och 1
vilket avseende resultaten ska anvéndas. Desto mer detaljerad en modell &r, desto mer data
och berdkningar krdvs och for ett problem som ska 16sas i real-tid kan det vara for
tidskrdvande att samla och bearbeta en stor mdngd data. Dessutom ger en mer detaljerad
modell potentiellt upphov till en stérre méngd alternativa 16sningar att utvédrdera. Desto
mindre och enklare en modell &r, desto lattare blir det att validera och verifiera den (dvs. att
kontrollera om den dr och beter sig korrekt och ger rimliga resultat) och egenskaper som
inte paverkar resultatet (ndmnvért) bor dérfor inte inkluderas explicit i modellen. Likasa
géller dé indata som krévs fOr att representera vissa egenskaper inte finns att tillgé eller ar
av for dalig kvalitet utan dessa maste d& hanteras pa annat sitt. Det kan dérfor vara
effektivare att approximera vissa egenskaper sd ldnge approximationerna ger tillriackligt
tillforlitliga resultat.

Kartldggning som gjorts inom projektet och som till viss del presenteras i (Tornquist,
2005), visar att de flesta modeller for operativ omplanering av jarnvigstrafik ar
makromodeller som inte inkluderar signaler eller véxlar eller anger hur tag firdas genom
stationerna. I vissa fall, kan det dock vara nddvandigt att anvinda en mikromodell for t ex
hogtrafikerade omraden kring storstidder och centrala nav i1 nitverket medan for andra mer
glestrafikerade trafikomrdden kan det vara tillrdckligt med en grov modell.

I projektet DisKon (Disposition und Konflikimanagement) som é&r ett samarbete mellan de
tre tyska universiteten; RWTH Aachen, TU Dresden och Gottingens universitet, samt
Deutsche Bahn AG. Projektet utvecklar en metod for att hantera den tyska problematiken
kring operativ trafikledning med fokus pé att minimera effekten av brustna anslutningar.
Metoden anvinder tva olika detaljnivaer i sin modell av trafiken och infrastrukturen men
inte beroende pa att man anser det finnas behov av olika detaljnivaer i samma modell utan
man delar upp problemet i tvad nivéer. Man loser alltsd problemet forst grovt med en
optimeringsmodell pa makronivad och nir den 16sningen &r faststélld, dvs. vissa variabler i
problemet &r fixerade, sd 10ser man problemet pd en mer detaljerad nivd med en
mikromodell. Foér mer information om problematiken med fokus pa anslutningar, se
exempelvis (Schobel, 2009).

I projektet OAT+ har det, genom diskussioner med deltagare fran STEG/STRATEG-
projektet, blivit uppenbart att det krivs olika detaljnivéer for det svenska jiarnvégsnitet
beroende pa vilken del av nitet som betraktas. I den del som projektet fokuserat pd, se
Figur 3, har det visat sig finnas flera stationer for vilka det krévs en explicit beskrivning av
vilken tdgvig som anvéinds och hur olika tdgvégar ar i konflikt i flera avseenden. Vi har
foljaktligen vidareutvecklat och anpassat villkoren for dessa stationer i var matematiska
modell men problemet dr dock att det inte finns tillrickligt med data for att tillimpa
vidareutvecklingen i nuldget, vilket diskuteras vidare senare i rapporten. Det existerar dock
redan matematiska modeller som Banverket tillimpar (exempelvis i TrainPlan' och
Banverkets géngtidsberdkningsverktyg) som beskriver hur man for svensk tagtrafik
planerar tagvdgar och tags relationer till varandra. De modeller som finns i Trainplan &r

! Mjukvara som utvecklats av Vossloh System-Technik York Limited.
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dock utvecklade for tidtabellsplaneringen pa en ganska grov nivé och tillhandahéller en
relativt forenklad och aggregerad representation av tigtrafiken som inkluderar olika typer
av marginaler, buffert mm for att skapa robusta tidtabeller och anger inte de verkliga
restriktionerna eller tar hénsyn till vad som sker in till, inne pa och ut fran stationerna. De
modeller som & andra sidan finns i gangtidsberdkningsverktyget innehaller en mycket
detaljerad beskrivning av hur ett tdg med en viss korprofil ror sig genom pd banan men
detta verktyg dr mycket berdkningsintensivt och inte anpassat for operativ drift.

Oavsett hur infrastrukturen ar uppdelad i enskilda resurser for vilka man tilldelar tagen
slots, dvs. tagldgen, s behover de tidskomponenter som ingar i en slot beskrivas. I Figur 1
nedan ges UICs beskrivning av en slot for ett block pa en linjestricka, se Figur 5 1 (UIC
2004) for en vidare beskrivning.

contact

visual distance
i path presignalling

establishment  distance occupied block interval length

of train

o O [ —

Bb

h time for route formation
pat time for visual distance ]

time for approach section

time-way line

s
occupation
time
journey time of
occupied block interval

time for clearing
(depending on length of train)

D time for route release Be

next path

§ . occupation time of line section for each train path s=Be-Bb
Bb : beginning of occupation
Be : end of occupation

Figur 1. Illustration av tidskomponenterna i en tagslot enligt UICs beskrivning. Kélla: Figur 5 i (UIC, 2004).

Om representationen som ges 1 Figur 1 skulle tillimpas for operativ omplanering av
tagtrafik och explicit uttrycka ett taglage (dvs. occupation time) som summan av de sju
tidskomponenterna a) time for route formation, b) time for visual distance, c) time for
approach, d) journey time,e) time for clearing samt f) time for route release sa skulle en
stor midngd berdkningar krdvas enkom for att berdkna occupation time om taget inte foljer
sin initiala tdgplan eftersom tidskomponent b)-e) dr beroende av tigets inkommande och
utgdende hastighet. Méangden variationer ar siledes odndlig och svar att hantera. Ett
alternativ dr att diskretisera och approximera de olika mojliga scenarierna till en mindre,
mer hanterbar mangd.

I den datastruktur som Banverket anvinder for att beskriva trafiken 1 en faststilld tidtabell
(dvs. den tidtabellsdata som finns i Trainplan) sd anvénds inte den explicita beskrivning
som ges 1 Figur 1 ovan. I stillet anvinder man fyra olika scenarier for att berdkna
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alternativa vdrden pa journey time dar tdget har antingen full fart in till linjestrickan/
blocket eller fran stillastaende start pa blocket resp. att tiget limnar blocket med full fart ut
eller som stillastdende. Stillastdende representeras med virdet *0° och full fart in/ut med
vardet "1°. Ett tdgs minsta mojliga journey time for ett visst block sker da tdget har full fart
in och full fart ut frdn blocket, vilket representeras av "1 1°. Fran stillastdende till
stillastdende anges da som "0 0’. Dessutom tillkommer for varje av de fyra scenarierna ett
viarde pa approach resp. clearance time. Dessa fyra alternativa scenarier kallas timings
loads, TLD. Oberoende av TLD tillkommer fyra olika kompensationsvirden; engineering
allowance, pathing allowance, performance allowance samt adjustment. Utover approach
resp. clearance time som beror pa resp. TLD (dvs. tdgets korprofil) sé tillkommer ett statiskt
varde pa blockets approach resp. clearance time (s k network link approach och clearance
time). Kortider mm for taglidgen anges dock endast pa detta sitt for linjestrackor (aktiviteten
bendmns dé i Trainplan som Train movement, TMV) medan tider for aktivitet inne pa
stationsstriackorna (Train stop, TSP) inte finns representerade alls utan anges som 0
sekunder. Undantaget giiller da tdget har ett planerat s k kommersiellt uppehall dé tiden som
anges dr den tid som krivs for att genomfora en viss aktivitet sdsom trafikutbyten (sldppa
av och pé passagerare), sammanfoga/koppla fran tagset, byta lok mm snarare an tiden det
tar fOr taget att fardas en viss tdgvig genom stationen. Tagens tva olika aktivitetstyper, TSP
samt TMV, har en starttid och en sluttid, och om tiden ddremellan ar storre d4n den tid som
berdknas for att traversera blocket/genomfora stationsaktiviteter som planerat, sa blir
resterande tid en buffert som kan anvindas for att hamta in en eventuell forsening. Notera
dock att ett tag inte kan ldmna en station tidigare @n en eventuell annonserad avgéngstid for
pastigande passagerare. Ett tdg kan alltsd ha tid inplanerad pé en station for exempelvis ett
s.k. tidtabellstekniskt mote/forbiging men om métet/forbigdngen inte kan genomfoéras som
planerat s& behover tagen inte géra nagot uppehall pa stationen.

Trainplan innehaller dven information om relationer mellan tdg som har en gemensam
aktivitet sasom passagerarutbyten och en sadan relation bendmns Train association, TAS.

Vad som sker inne pd stationer och bangardar behandlas dock 1 mer detalj vid viss
tidtabellslaggning, se exempelvis (Billionet, 2003), (Carey, 1994), (Carey och Carville,
2003) samt (Kroon et.al., 1997).

5 Projektets modeller och algoritmer

I ett omplaneringsskede kan marginaler vara viktiga och vissa tigvdgar kan vara mer
tidskonsumerande &n andra och bor tas hinsyn till. Darfor har vi valt att studera hur dessa
delar av infrastrukturen kan modelleras 1 mer detalj och inom OAT+ har vi fokuserat pa att
studera vilka fOrutsittningar och restriktioner som giller for den delen av det svenska
jarnvégsnitet som STEG-projektet fokuserar pé, se Figur 3. Vi har tagit del av material fran
STEG-projektet och diskuterat med projektdeltagare och trafikledare i Norrkoping. Vi har
dven tagit del av dokumentation géillande Trainplan samt forskrifter for tidtabellsplanering
(fraimst TF601). Utifran det har vi vidareutvecklat optimeringsmodellen som beskrivs i
slutrapporten for OAT-projektet, www.bth.se/tek/oat. Merparten av de parametervirden
som kriavs for att tillimpa modellen saknas dock (det finns ingen komplett indata hos
Banverket &nnu, ndgot som &dven pdpekas i1 materialet frain STEG-projektet). Som
diskuterats tidigare i rapporten ar det inte sédkert att alla de villkor som tillkommit dr
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nodvindiga att explicit inkludera men eftersom det i nuldget saknas information for att
utvédrdera detta sd har vi valt att inte inkludera alla vid utvecklingen och tillimpningen av
var 16sningsmetod (dvs. var any-time algoritm) utan endast de mest vasentliga.

5.1 Terminologi

Vi har anvént en terminologi och nitverksmodell dér ett Segment ar en stricka fran en punkt
till en annan och kan vara en station (anges som station section i Figur 2) liksom en stricka
mellan tva stationer (anges som line section). Vad som karakteriserar ett segment ar att det
bestar av ett eller flera parallella spar (anges som track). Varje spar kan vara uppdelat i ett
eller flera blockstrackor Ett tdgs traverseringstid pa ett segment kallas event. Nar ett tag
lamnar ett segment (dvs. avslutar den event) sd paborjar tiget omedelbart ett annat segment
(dvs. paborjar en annan event).

Track 1 Track 1

Track 1 ° j - ﬁ : e Track 1
-
g 2 g 2

Track 2 e Z-o 2 = o o Track 2
Track 3 |

Track 2 Track 2
Station Line Line Station

section A section I section IT section B

Figur 2. Var niatverksmodell.

5.2 Modellering av jarnvagstrafik pa linjestrackor

Utover de villkor som beskrivits i OATs slutrapport sa har vi tva tilligg gillande
restriktioner for trafik pd linjestrdckorna. Dessa tilligg beror pd Banverkets datastrukturer
for den tidtabellsdata som finns i Trainplan och som vi huvudsakligen brukat under
projektet.

Nér ett tdg har tva direkt efterfoljande TMV maste tdget anvdnda samma spar pa béda
linjestrickorna. Detta blir aktuellt for enkelspérstrickorna Tystaberg-Sjdsa, Alberga-
Kolmarden samt dubbelspérstrickan Aby-Norrkdping och beror pa att linjestrickan &r
indelad 1 tva blockstrickor utan vixel emellan och anges som enskilda resurser i Trainplan.
Det krédvs dock bara villkor da det sker pa dubbelspar:

ieT.k&(k+D)eK;, ], jeBkelj (k+hel, teP;:k=TMV &(k+1)=TMV & p; = p; & p; >1

Okt = Okt 5.1

P4 strickan Katrineholm-Stringsjo-Simonstorp-Aby finns det Aven mer #n en blockstricka
per linjestrdcka men de anges inte som separata resurser 1 Trainplan och maste di hanteras
lite annorlunda 4n alla andra linjestrackor. For dessa finns dérfor en s k headway angiven
for tdg 1 samma riktning (i TF601 anvidnds en headway pa tre minuter). For vilka situationer
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som villkoren GV9-GV12 i OATSs slutrapport dé géller méste revideras och inte inkludera
de diar headway-villkoren ska tillimpas (se villkor 8.10 och 8.11 i Bilaga 1). Parametern
diry anger riktningen for taget i det laget och nrB; anger antalet blockstrickor som
segmentet j innehaller. H &r parametern som anger hur stort virde pa headway som é&r
aktuellt.

XN x> Hy M (1-7,0) jeBkkel; k<k&din =dir, &nrd; >1 52
X =X = Hy  —M(1-7,) jeBkKkel; k<k&din =dir, &nrd; >1 53
X0 x> HA ~M (1= 2) jeBkKkel; k<k&din =dir, &nrB; >1 5.4

X = x> HA L ~M(1- 4 jeBkkel; k<k&din =dir, &nrB;>1 5.5

)
5.3 Modellering av jarnvéagstrafik pa stationer

Den enkelspariga delstrickan Aby-Jirna samt den dubbelspériga delstriickan Norrkdping-
Katrineholm ingar i STEG-projektet och pa dessa tva delstrickor finns i huvudsak fem
olika typer av stationer, se nedan.

Stockholm
Eskilstuna

t Flens Ovre (Fsb) I Jama (Jn)

' |
'l |
@ Siinge (Si) . Hold (HI5)

\ [

Katrineholm C (K) \ '

Hallsberg

Strangs 10
ngsio (Sté) Vrena (Vre)

Nykoping C (Nk)
— .
Simonstorp (Smt) @ “, %

hY
- N
/,. Jqo e{%/ QNyhopmg S (Nks) 7

A %, B,
, o % @
,«V."F 4’9‘! Q;’ % Oxeldsund (Oxd)
G 4
& o/

&
Y

G, . Station/Meet point w. 1-n tracks
(] - Double-tracked segment
’ —— Single-tracked segment

Figur 3. Del av det svenska jarnvégsnitet som modelleras exkl. svartmarkerade delar och Norrkdpings station.

Tagrorelserna genom dessa typer av stationer och de restriktioner som finns for att separera
tdgen behover diarfor modelleras pa olika sitt. Vi kommer nedan att ga igenom och foresla
en matematisk modell ver de fem stationstyper och de anges med stigande komplexitet.

Vi har huvudsakligen utgatt ifrén dokument frin STEG-projektet (dokumentet’ anges
fortsdttningsvis som STEG-rapporten) samt haft kontakt med framfor allt Jorgen Hwargéard,

? Férstudierapport BT 05016 2005-11-15 ifran STEG, Jérgen Hwargard.
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Banverket, for att fa mer information om stationernas begriansningar och hur de anvéands i
tagtrafiken. Vi utgar ifrdn existerande modeller som vi har utvecklat inom OAT(+)
(www.bth.se/tek/oatplus) och forfinat dessa for att inkludera en o6kad detaljniva for vissa
stationer. I STEG-rapporten presenteras relationer mellan olika tdgvigar for en station i en
matris. Vi har valt att anvinda en liknande representation men modifierat den for att
explicit kunna se vilka spar som nyttjas och hur dessa regleras av viara matematiska villkor i
olika situationer. Foljande villkor for resp. station ar tilligg till redan definierade
grundldggande villkor, se Bilaga 1, for att inkludera vissa detaljer 1 hogre grad én tidigare
som kan ha en méarkbar effekt i vissa omplaneringsscenarier.

For vissa stationer ar det nodvéndigt att separera infarter och dven utfarter. Vi introducerar darfor de

bindra variablerna inklZ och out, .. inklZ syftar till att separera tva tags infart till angiven station och

dér tdg k inkommer forst medfor att ink|2= 1. out  fungerar pd samma sitt fast syftar till att

separera utfarter. For enkelhetens skull anvander vi i denna beskrivning dven tva parametrar for att
out

avgora vilket hall taget for event k kommer ifran (dir,") samt at vilket hall det ska (dir™").

Parametern V; anvinds ofta for att representera tid for clearance av blockstrackor och tdgvigar i
konflikt for segment j i olika situationer men i praktiken kan det krévas en parameter for samtidiga
infarter och en annan for samtidig infart/utfart och beroende pa vilka spér som anvinds men vi har
inte sdrskiljt dessa hir da virdena inte dr kdnda dnnu. Notera dven att det finns andra relationer som
ocksa behover separeras dn de som uttryckligen beskrivs men de tacks da redan av andra villkor for
t ex nirliggande linjestréckor.

1. ESIK/ESIL - Enkelsparsstation som tillater samtidig infart

Gta
33
Y
< 2
21 34 a1 41
Ab
Kon | 1 < y
42 32 22

Figur 4. Geta station’.

Inga ytterligare villkor utover de som nédmns i Bilaga 1 krivs for att separera tdgrorelser
genom en ESIK/ESIL-station forutsatt att lingden pé stationsspéren ér tillrdckligt 1dnga for
respektive tdg. Om sparen dr for korta for t ex vissa godstdg hanteras detta genom att man
infogar en lidngre “clear time” for tdget som kompenserar att sparet anvédnds delvis
simultant som ytterligare spér vid in- och utfart.

® Excel-filen "Testdata tagvagar mm MK”, STEG.

10
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2. Enkelsparsstation som ej tillater samtidig infart eller samtidig infart/utfart

Nk
35
—> Nks
4
4—
36 >
33
—> 7
: 5
21 34 31 41
Ssa 6 Ebg

«— «— «—
42 32 22

Figur 5. Nykoping station®.

Exempel pé en sddan station dr Nykoping och som alltsa inte tilldter samtidig infart eller samtidig
infart/utfart medan samtidiga utfarter (&t olika héll naturligtvis) &r tillatet.

Eftersom villkor som hanterar enkelsparsdriften in till och ut frin Nykoping redan
beskrivits 1 tidigare dokument inom OAT sd dr det endast villkor for att separera samtidigt
infart/utfart for tdg at samma hall samt samtidiga infarter ifrdn olika hall (forutsatt att
gillande “release times” #r snarlika, annars méste vissa ytterligare villkor som for Aby
nedan inkluderas).

Separerar samtidig infart fran olika hall:

XPO = xpeI > v in o — K(1=ing) k.Kelj, j=Nk:k <k,dig" =dir" 5.6

X9 =2 > v (1—in ) - K *ing k.keLj, j=Nk:k<k,dir = dir" 5.7

Separerar samtidig infart/utfart nir tdgen kommer ifran/ska 4t samma hall:

X =X 2V * (1 y ) - Ky k.kelj,j=Nk:k<k,din™ = dir” 5.8
XM x9N > V(1= 40— KA, k.kel;,j=Nk:k<k,din® =dir" 5.9
At ing <1 k.kelj,j=Nk:k<k 5.10
VY Sing kkel;,j=Nk:k<k 5.11

3. Strangsjo (Sto)
De specialrestriktioner som rdder pa Sto beror dels pé att det saknas en fysisk ldnk mellan

vissa spar in pd/ut frdn St6 som vi kan se 1 figuren nedan, dels ar vissa tdgvagar 1 konflikt
sasom 21-31—61-41. De villkor som behovs for att modellera dessa restriktioner &r:

11
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u . 2 - u
'42 32 63 22
—>
P 1
34

Figur 6. Strangsjo station®.

Fysiska begridnsningar géllande otillatna tagvigar (U-spar anges som spér ’1’°, och N-spar
som spar ’2’):

Gt + Gz <1 k. (k+D)eKpieT,kel;:j=5tb 5.12

Ot + O3 <1 K(k+D)eKieT,(k+hel;:j=5td 5.13

For samtliga tag giller att deras infarter maste separeras i tid sdvida inget av tdgen anldnder
spér 3 pd Sto:
ergi”—ergi” >V *in . —K(1-in )~ K(g; +0;,) k,IZeLj,j:Stt'):k<I2 5.14

X9 — X2 >V (1=in ) — K *in —K(gys +d;,) kkel;,j=Sto:k<k 5.15

Utfarter &t samma héll méste separeras 1 tid sévida inget av tdgen kommer ifran spar 3 pé
Sto:

XM — x>V *out, . — K(1-out,) — K(Gys + ;) kK e Lj, j=Sto:k <k,dig =dir® 5.16

xgnd — xE”d >V (1-out,)-K*out . —K(G +0;,) k,k e Lj,j=St0:k< K,dird = dirkput 5.17
Infart/Utfart for tag &t samma hall maste separeras i tid savida inget av tdgen kommer ifran
spér 3 pd Sto eller att det senare avgdende tdget kommer ifran spér 2:

out

XEnd—XEegmzvj*(1—7/k'2)—K7/k'2—K(qk3 +qk2+q|23) k,RELJ,j:St0k<|2,dll‘k ;tdll’k!n 518

X XN >V (1= A) — KA — K (@, + 0, + Q) Kok e L, j=Sto:k <k dig? =dir™  5.19

Infart/Utfart for tdg 4t olika hall méste separeras 1 tid sdvida inget av tdgen anvénder spar 3
pa Sto:
X x>V (= ) = Ky = K (G +0gy) k.kel;,j=5t6:k <k,dir =dir" 5.20

XM —xp N >V (12, — KA —K(dg +0)  kKel, =Stk <k,din =dir” 5.21

* Excel-filen ”Testdata tagvigar mm MK”, STEG.

12



Johanna Tornquist Krasemann Omplanering Av Tégldgen: fortséttningsprojekt Version 1.0

Dnr: HK 06-1501/AL50 2009-11-07
At ing <1 kkelj,j=St8:k <k 5.22
Y Sing kkelj,j=sto:k<k 5.24
Y SOUt kkel;,j=st:k<k 5.25
4. Simonstorp
Smt
- EY 4
N P +— 2 <+ N
st 7211’ 62 o 52 - Aby
U 1 —= U
«— «—
2 32 22
< bv-s
34

Figur 7. Simonstorp station”.

Fysiska begridnsningar géllande otillatna tagvigar (U-spar anges som spér ’1’°, och N-spar
som spér ’2’). Vi hdnvisar till sparet bv-s som spar 3.:

Qi + Oy S1 k,(k+1)eK;,ieT,kel;:j=Smt 5.26
Oi + Oy S1 kK,(k+1)eK,ieT,(k+Del;:j=Smt 5.27
Q3 =0 k,(k+1)eKi,ieT,keLJ—,(k+1)eLi:j:Smt,j:Smt—Aby 5.28
U1z =0 k,(k+1)eKi,ieT,keLj,(k+l)eLj:j=Smt—Aby,j=Smt 5.29

Om tag B ska forbiga tag A dir tag A kommer in pa N-spéret till spar 2 och tdg B kommer in pa U-
sparet och bada ska ut pa N-sparet fast i omvand ordning sa dr tdg A:s infart i konflikt med tag B:s

utfart pga. for kort skyddsavsténdﬁ. iOkIE ar binir och avgdr huruvida villkor som syftar till att

separera ett tdgs infart till Smt fran ett annat tgs utfart ska vara aktivt (=1) eller inte (=0):

Okt + Oy S1+i0, k,(k+D)eKieT,kkel;:j=Smtk<k 5.30
Oy +0,,,, STHI0, K.(k+D)eKjieT,kkel;:j=smtk<k 5.31
X XN 2V * (1 -y ) - Ky —K(I-iog)  kkely,j=smt:k <k,dind =dird 5.32
X X9 >V k(1= 2,) - KA, - K(-io,)  kKelj,j=Smt:k <K,dig = dir®" 5.33

> Excel-filen “Testdata tagvagar mm MK”, STEG.

®Ses. 21 STEG-rapporten.
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5. Aby

Aby utgér en forgrening/sammanslutning av de bada delstriickorna och fortséttningen pa
Sodra stambanan sdder ut mot Norrkdping (Nr) och vidare ner mot Malmo.

Gta
Bra
Aby 35
21
— 31 41
—> —>
N < 3 N
72 62 52
33
—>
- 2
34
Smt 51 61 71 Nr
U 1 U
< - <«
42 32 22

Bra
\ 23
“ \ Aby 35\

N ——= — N
72 52
Smt 71 Nr
u — u
42 22

Figur 8b. Modell av Aby station. Den streckade gréna linjen visar att tig ifran/till Geta kan né spar 2/4 medan
tdg kommande ifrdn Smt pad N-sparet bara kan né spar 4 den végen och spar 2 bara via U-sparet, dvs. den
heldragna grona linjen.

Vi har valt att representera spar 2 pa Aby och dess utfartsviigar mot Simonstorp (Smt)
genom att ha tva olika resurser (som naturligtvis dock ej kan anvéndas simultant). Skélet till
detta dr att utfarten frdn Aby spar 2 till U och N-spiret mot Smt och dess villkor for
tagvigar dr komplicerade. Det finns en médngd parvisa relationer mellan tagvigar som &r
tillatna 1 sig men som ¢j kan existera tillsammans med andra par och att uttrycka vilka
parvisa relationer som ej kan samexistera blir onddigt komplext. Istéllet véljer vi att (i var
modell) dela upp spér 2 1 tva olika resurser dédr det modifierade spar 2 (SP2) utgors av den
grona linjen som forbinder spar 2 pd Aby med U-sparet mot Smt och vidare upp mot N-
sparet via den vinstra linjen. Det fiktiva nya sparet 4 (SP4) 16per sedan parallellt med SP2
fram tills den 6vre forbindelselinjen med N-sparet mot Smt borjar. Da far man en explicit
allokering av tdgvég ut fran det verkliga spar 2 eftersom SP4 bara forbinder N-spéret och ar

7 Excel-filen ”Testdata tagvigar mm MK”, STEG.
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1 konflikt med tdgvigen ifran/till Geta. SP2 &r saledes strikt 1 konflikt med tagvag ut ifran
spar 1 mot Smt. Tidigare hade vi exempelvis tre parvis tilldtna tigvigsrelationerna:

A. 23-31--34-72 (i praktiken via den vinstra forbindelsen med N-spdret men det
specificeras inte)

B. 23-31--32-42 (via spar 1)

C. 32-42--34-72 (1 praktiken via den hogra forbindelsen med N-sparet, annars
korsande tagvédg, men det specificeras inte)

Ddremot kan inte 23-31, 32-42 och 34-72 existera samtidigt d& den senare i
praktiken/implicit méste vilja en fysisk vdg som antingen korsar den forsta eller andra men
vilken vdg som viljs anges inte explicit och kan darfor inte hanteras av den matematiska
modell vi anvdnder som bygger pa parvisa relationer mellan tdg. Med den nya modellen av
Aby kan vi dock allokera explicit utfartsviig och d4 tillimpa vir matematiska representation
dven pa Aby station. Resultatet blir da foljande for exemplet ovan:

A. 23-31--34-72 (via SP2 eller SP4, men SP4 i konflikt med infart frén Getd)
B. 23-31--32-42 (via SP1)
C. 32-42 (via SP1)--34-72 (via SP4 eller SP2, men SP2 i konflikt med utfart frdn SP1)

Vi ser dé att endast en av A)-C) kan existera at gdngen om vi samtidigt specificerar de
begriansningar som giller. Vi kompletterar véra villkor i vir MILP-modell (Mixed-
Integer Linear Program) och anger att;

e SP2 och SP4 kan inte nyttjas samtidigt:

Qi + 0+ Uin) + Oy SAg T 76 +1 k.kel;, t=2j=Aby:k<k 5.34

e vissa sparforbindelser inte dr fysiskt mdjliga:

Da k(k+DeK;ieT kel (k+Del,;:

Oks + Oy <1 j=Aby, j = SmtAby 5.35
Os + Ogagy <1 j = Aby, j = SmtAby 5.36

Osiz + ey <1 j=SmtAby, j = Aby 5.37
Oksrg + Oy <1 j = SmtAby, j = Aby 5.38
Oksry =0 j = AbyGet, j = Aby 5.39

Qe =0 j = Aby, j = AbyGetd 5.40

For Aby och segmentet mellan Aby och Smt finns alltsi tva forbjudna par; (3,1) samt (4,1), dvs.
fran spar 3 och 4 pa Aby kan man ej nd U-sparet mot Smt. Fér forbindelser mellan Getd och Aby
(dvs. j=AbyGeta) giller (1,1) men eftersom segmentet endast har ett spar (och siledes ingen

variabel q.1y) sd blir villkoret for t={1} istéllet ¢, =0.
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Vi har valt att 4ven hir bendmna U-spér och N-spéar pa segment mellan stationer som spar 1 resp.
spar 2.

Vilka tagvigar ut frdn/in pa station som ar i konflikt och maéste separeras i tid (t ex ut
frdn/in mot SP1 och SP2 mot Smt ar i konflikt liksom ut frdn/in mot SP3 och SP4) maste
specificeras for stationen som helhet inkl. spar 4. Vi har, i likhet med STEG, valt att
anvianda matriser for att illustrera vilka konflikter som finns mellan olika tdgvéigar och som
inte regleras av tidigare villkor utan som maste definieras.

Vi har ett antal olika relationer beroende pd var tigen kommer ifrdn och ska till och
huruvida de separeras (vice versa mellan A och B listas €j hdr men maste givetvis dven
formuleras och specificeras). Vi beaktar dessa utifrdn om tadgen har samma eller olika
riktning. Helmorka (klarrdda och svarta) félt i matrisen innebér att motsvarande relationer
ar forbjudna av olika skél och hanteras av redan existerande villkor. Skuggade filt med
angivna tagvigar dr konflikter medan vita falt med angivna tdgviagar &r tillatna relationer.

Vi har ett antal variabler for tdgrorelserna genom Aby;

inklz 4r bindr och avgdr huruvida ett villkor som syftar till att separera tva tigs infart till Aby ska
vara aktivt (=1) eller inte (=0).

iOkIZ 4r bindr och avgdr huruvida ett villkor som syftar till att separera ett tdgs infart till Aby frén ett
annat tags utfart ska vara aktivt (=1) eller inte (=0).

out . dr bindr och avgdr huruvida ett villkor som syftar till att separera tvé tags utfart till Aby ska
vara aktivt (=1) eller inte (=0).

X, &r bindr och avgdr om taget associerat med event k ska ankomma Aby fore taget

associerat med k" (=1) eller vice versa (=0). Betydelsen av variabelns vérde ar irrelevant da

in,.= 0. Den ska inte forvixlas med x,*" och x;™ .

Y, ar bindr och avgdr om téget associerat med k ska avgé fran Aby fore tiget associerat
med k" (=1) eller vice versa (=0). Betydelsen av variabelns vérde &r irrelevant dé out, . = 0.
A.och y  syftar, precis som tidigare, till att separera tagen och vid vérdet *1” kommer det

ena tdget bade ankomma och ldmna stationen innan nésta tdg ankommer.

Vi anvinder ovanndmnda variabler i villkoren for konflikhanteringen vid infarter och
utfarter. Vilka véirden variablerna sedan kommer att anta beror pa resp. relationen mellan
tdgen och anges darfor specifikt for varje typ av infarts-/utfartsrelation. Alla relationer
behover inte samtliga variabler, men dessa fall beskrivs inte explicit utan det ar
underforstatt for de relationer dar resp. villkor inte dr aktuella, t ex som for utfarter at olika
hall behover tdgvidgarna inte hanteras mer dn om det finns direkt konflikter och d4 hanteras
detta av redan definierade villkor och variabler.
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Dé kkelj:j=Aby&k<k  gilleratt:

XEegin _XEegin ZVijuz _K(l_xkﬁ)_K(l_inkR) 541
XEegin _ XEEgin >V (1=x;)—Kx —K1-in ) 542
XEnd _ XEegin >V (-7, =Ky —Kd-ioy) 543
XEnd _ Xl?egin >V(1-4;) - K, —K(-ioy) 5.44
2V g - K-y - KA -outy) 345
X:nd _ XEnd >V (1-y,) - Ky, - K(-out,) 5.46
Vi S X 5.47
Vi <V 5.48
A + X <1 5.49
A + Y <1 5.50
inklé’iokl%’OUtkIZ 2 (’1142 +7k12) 531
Tag i och T med infart fran Nr
Fran spar 1 2 1 2 1 2
Till spar
1 2232-5234 2232-5262

5232-2234 5232-2262
) 2234-5232 2232-5262

5234-2232 5234-2262
3 2262-5232 2262-5234

2 5262-2232 5262-2234

RNl N -

Tabell 2. Bada tagen har infart fran hoger (Nr). Om nagot av tdgen kommer frén spar 2 (N-spéret) in pa spar 3
s ar tdgvagarna inte i1 konflikt men om ingen anvinder spar 3 eller ndgon anvander spar 3 kommande fran
spar 1 s& maste rorelserna separeras i tid. Se villkor nedan. I tabellen har vi sammanfogat spar 2 och 4
eftersom det inte paverkar villkoret.

Dd (k-D&keK,(k-D&keKi&ieT,(k-D&K-Deljk&kel;:k<k

(1-0g3)+(1-q.,) <1+in . j=NrAby, ] = Aby 5.52
qk3 + q(k*l)l < 1 + |nkl€ J = NI’Aby, T = Aby 553
O * q(l?—l)l <1+ inkk i= NI’Aby, JN = Aby 5.54
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Tag i och T med infart fran Smt/Geta

Fran spar 1 | 2 1 | 2 ] et 1] 2 | Gets 1 | 2 ] cet
Till spar 1 2 4 3
1 - 5 5161-2131]5161-2331
2 1 2161-2333 2161-2331
GTA
1 5133-2161 5133-2131{5133-233
2 2 [2133-5161] 2133-233
GTA 2333-5161{2333-2161
1
2 4 [2133-5161 2133-233
GTA 2333-5161(2333-2161 2333-2131
1
2 3 - 21312333
GTA - - - -

Tabell 3. Bada tadgen har infart frén vénster (Smt eller Getd). Om ett tdg anvédnder spar 3 och det andra spar 1
eller 2 pa stationen s &r tagvédgarna inte i konflikt, men om ingen anvéinder spar 3 eller ndgon anvander spar 3
och den andra spar 4 (eller kommer ifran Getd) s maste rorelserna separeras i tid. Se villkor nedan.

Dd (k-D&keK;,(k-D&keK,i&ieT,(k-helj,k-Deljk&kel;:k<k

(1= Gy3) + (1= <1+in,, jl, j2 = SmtAby / GetdAby, ] = Aby 5.55
Oy + g, <1+in jL, j2 = SmtAby / GetdAby, ] = Aby 5.56
Uy + Oea S1+in j1, j2 = SmtAby / Get&Aby, ] = Aby 5.57
Uks <ing; j1=SmtAby, j2 = GetdAby, ] = Aby 5.58
Qg Sing j2 = SmtAby, j1 = GetdAby, ] = Aby 5.59

Tag i och T med utfart mot Nr

Fran spar 1 2 3
Till spar ‘

. 1 6171-3141
2 6141-3371 6141-3171

5 1 3371-3141
2 [33416171 3341-3171

3 1 3171-3341
2 31416171

Tabell 4. Bada tagen har utfart mot hdger (Nr). Om nédgot av tdgen kommer fran spér 3 och ut pa spér 2 (N-
sparet) sa ar tdgvigarna inte i konflikt men om ingen anvénder spar 3 eller nagon anvénder spar 3 for att kora
ut pa spar 1 sd maste rérelserna separeras i tid. Se villkor nedan. I tabellen har vi sammanfogat spar 2 och 4
eftersom det inte paverkar villkoret.

D8 k&(k+)eKik&k+DeK;i&ieT k&kelj, k+D&(k+l)el; k<k

(1-Qy3) +(1-q;,) <1+out,, j = Aby,T = AbyNr 5.60
Oks + Ggary < 1+0Ut j = Aby, ] = AbyNr 5.61
gy + Ay = 1+0utyg j= Aoy, ] = AbyNr 5.62

18



Johanna Tornquist Krasemann Version 1.0

2009-11-07

Omplanering Av Tégldgen: fortséttningsprojekt
Dnr: HK 06-1501/AL50

Tag i och T med utfart mot Smt/Geta

Frén spar

3
2

Till spar GTA

3242-3472
3272-3442

3442-3272
3472-3242
3474-3242(3474-3272

3472-3242

6274-3242(6274-3272|6274-3442| 6274-3472

3272-3474

3242-3472

6274-3472

3242-3474

3242-6272

3242-6274]
3272-6274

3442-6272 |3442-627
3474-6272

Tabell 5. Bada tdgen har utfart mot vinster (Smt eller Getd). Om béada tagen anvinder nagot av sparen 1 och 2
(men inget ska mot Getd) samtidigt eller av sparen 3 och 4 samtidigt s& maste rorelserna separeras i tid. Om
ett av tdgen ska mot Getd medan andra taget ska mot spér 2 via spér 2, sa ska tdgen ocksa separeras. Se villkor

nedan.

D8 k&(k+)eKjk&k+DeKi&ieT k&kelj,k+els,(k+l)els,:k<k giller att:

Oks + gy + Ok + 0, <1+out,  j=Aby,]1,72 = AbySmt/ AbyGetd 5.63
Okt + g, + Ok + 0, S1+out,  j=Aby,]1,72= Abysmt 5.64
Qys < OUt,; j = Aby, J1= AbySmt, 72 = AbyGeta 5.65
Qg <out, j = Aby, J2 = AbySmt, j1 = AbyGeté 5.66
Tag i infart fran Smt/Geta och tag T med utfart mot Nr
Fran spar 1 2 4 3
Till spar 1 2 1 2 1 2
1 5161-3371] 5161-3341 [5161-3371] 5161-3341 [5161-3171] 5161-3141
2 1 2161-3371] 2161-3341 [2161-3371] 2161-3341 [2161-3171] 2161-3141
GTA
1 5133-6171 5133-3171| 5133-3141
2 2 [2133-6171]2133-6141 2133-3171] 2133-3141
GTA 2333-6171 2333-3171] 2333-3141
1
2 4 [2133-6171 2133-3171] 2133-3141
GTA 2333-6171 2333-3171] 2333-3141
1
2 3 [2131-6171[2131-6141(2131-3371| 2131-3341 [2131-3371] 2131-3341
GTA 2331-6171]2331-6141[2331-3371| 2331-3341 [2331-3371] 2331-3341

Tabell 6. Tag associerad med event k med infart frin Smt/Getd och k" frdn hoger (Nr). Om inget av tagen
anvinder spar 3 eller om tig k anvénder spéar 3 samtidigt som tadg k" ska ut pa spar 2, s méaste tdgvigarna

separeras i tid. Se villkor nedan.

Da (k-1 &keK; k& (k+1)e K, i&ieT k&kelj,(k-Delj (k+l)els:k<k gilleratt:

(I-0;)+(1-0gg,)<l+io,

Ui3 +q“€+l)2 <1+ 10,

19
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j1 = GetdAby / SmtAby, j = Aby, ] = AbyNr
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Det omvinda forhallandet ska pé liknande sétt &ven modelleras, dvs. om tig 1 har infart fran
Smt/Geta och tag 1 har utfart mot Nr.

Tag i med utfart mot Smt/Geta och tag T infart fran Nr

Fran spar 1 2 1 2 1 2 1 2
Till spar 1 2 4 3
3242-2234| 3242-5234 (3242-2234| 3242-5234 |3242-2262| 3242-5262
1 3272-2234| 3272-5234 (3272-2234| 3272-5234 |3272-2262| 3272-5262
3442-2232 3442-2262| 3442-5262
2 2 3472-2232 3472-2262| 3472-5262
A 3474-2232(3474-5232 3474-2262| 3474-5262
4 3472-2232|3472-5232 3472-2262| 3472-5262
3474-2232|3474-5232 3474-2262| 3474-5262
3 6272-2232|6272-5232|6272-2234| 6272-5234 16272-2234| 6272-5234
GTA 6274-2232|6274-5232|16274-2234| 6274-5234 16274-2234| 6274-5234

Tabell 7. Tégen ér i konflikt om tag i ska mot Getd samtidigt som tdg 1 anvénder spér 3 eller da tag i anvander
spar 2 i riktning mot Smt samtidigt som tag 1 anvénder spér 1.

Da (kK- &keK;, (k+D)&keK;,i&ieT k&kel,(k-I)eL; &k+I)els, k<k:

Oka +0p, <1+i0,; jl = NrAby, j = Aby, 7 = AbySmt/ AbyGetd 5.69

G, <io, jl=NrAby, j = Aby, ] = AbyGetd 5.70
Det omvénda forhallandet ska pa liknande sétt &ven modelleras.

Tag i med infart fran Smt/Geta och tag T infart fran Nr

Fran spar 1 | 2 1| 2 1| 2 1 2
Till spar 1 2 4 3

1 5161-2234| 5161-5234 [5161-2234| 5161-5234 [5161-2262| 5161-5262
2 1 2161-2234] 2161-5234 [2161-2234] 2161-5234 [2161-2262] 2161-5262
GTA

1 5133-2232 5133-2262] 5133-5262
2 2 [2133-2232 2133-2262] 2133-5262
GTA 2333-2232 2333-2262] 2333-5262
1

2 4 [2133-2232 2133-2262] 2133-5262
GTA 2333-2232 2333-2262] 2333-5262
1

2 3 [2131-2232[2131-5232|2131-2234] 2131-5234 [2131-2234] 2131-5234

GTA 2331-2232(2331-5232(2331-2234 2331-5234 [2331-2234] 2331-5234

Tabell 8. Tagen har infart fran olika hall, dvs. fran vénster (Smt eller Getd) eller fran hoger (Nr). Om inget av
tdgen anvinder spar 3, eller om tég 1 j anvénder spar 3 kommande ifran spar 2 samt dé tég 1 anvinder spér 3
och tag i kommer fran Geta s maste infarterna separeras i tid. Se villkor nedan.
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D& (k-D&keK,(k-D&keK,i&ieT,(k-Delj.(k-DelL, k&kel;:k<k

(I1-03)+ (=) <1+in j1 = SmtAby / Get&Aby, j2 = NrAby, j = Aby 5.71
(1= ) + Gy, STHIN, j1=SmtAby / GetdAby, j2 = NrAby, j = Aby 5.72
Qg <ing j1=Get&Aby, j2 = NrAby, j = Aby 5.73

Det omvinda forhéllandet ska pé liknande sétt &ven modelleras.

Tag i infart fran Smt/Geta och tag T med utfart mot Smt/Geta

Fran spar 1 2 4 3
Till spar 1 2 1 2 Getd 1 2 GTA 1 2 GTA

1 5161-3472 - 5161-3472] 5161-3474 5161-5262 [5161-6274)

2 1 2161-3442 2161-3474 2161-6274
GTA

1 5133-3272 5133-627

2 2 [2133-3242 2133-627
GTA 2333-3242(2333-3272

1

2 4 [2133-3242 2133-627
GTA 2333-3242[2333-3272

1

2 3 -
GTA 2331-3242]2331-3272[2331-3442| 2331-3472 2331-3472

Tabell 9.

Da (k- &keK;,(k+)&keK;,i&ieT k&kel,(k-I)el; &Kk+1)els, k<k: gilleratt:

Oy + 0y + ks + Oka <1410, j1 = SmtAby / Get&Aby, j = Aby, ] = AbySmt/ AbyGeta 5.74
O, + gy + Ok + Oy S1+i0,; j1=SmtAby, j = Aby, j = AbySmt 5.75
Oks Si0,; j1=SmtAby, j = Aby, ] = AbyGetd 5.76
O, <o j1 = GetdAby, j = Aby, ] = AbySmt 5.77

Det omvénda forhallandet ska pa liknande sétt &ven modelleras.

Tag i infart fran Nr och tag T med utfart mot Nr
Fran spar 1 2 3
Till spar

1 2232-3341 2232-3141

5232-3371 5232-3171

)

5234-6171 5234-3171

3 2262-6141 2262-3341
5262-6176 5262-3371

Tabell 10. Samma restriktioner som for samtidiga utfarter mot Nr géller hdr, dvs. om nagot av tdgen anvénder
spar 3 och in/ut fran spar 2 (N-sparet) s& ar tdgvigarna inte i konflikt men om ingen anvénder spar 3 eller
nagon anvinder spar 3 fran/till spar 1 sa maste rorelserna separeras i tid. Se villkor nedan. I tabellen har vi
sammanfogat spar 2 och 4 eftersom det inte paverkar villkoren.

NIRINIFPIN]|F-
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Da (k-1 &k eK;,(k+)&keK;,i&ieT k&kelj,(k-1)el; &Kk+1)els, k<k: gilleratt:

(I1-03)+(1—qg,) <1+io jl=NrAby, j = Aby, ] = AbyNr 5.78
O3 + Qery < 1+i0, jl=NrAby, j = Aby, ] = AbyNr 5.79
O3 T Gy STHIO jl=NrAby, j = Aby, ] = AbyNr 5.80

Det omvénda forhallandet ska pa liknande sétt &ven modelleras.

Tag i utfart mot Smt/Geta och tag T med utfart mot Nr

Fran spar 1 2 4 3
Till spar 1 2 1 2 1 2
3242-3371| 3242-3341 |3242-3371| 3242-3341 |3242-3171| 3242-3141
1 3272-3371| 3272-3341 |3272-3371] 3272-3341 |3272-3171| 3272-3141

3442-6171 3442-3171| 3442-3141
2 3472-6171 3474-3171| 3474-3141
4 3472-6171 3474-3171| 3474-3141
3474-6171 3474-3171| 3474-3141
3 6272-6171(6272-6141|6272-3371| 6272-3341 |6272-3371] 6272-3341
GTA  [6274-6171|6274-6141|6274-3371| 6274-3341 |6274-3371| 6274-3341

Tabell 11. Samtidiga utfarter at olika hall ir tillatna for Aby.

Samtidiga utfarter &t olika hall (mot Smt/Geté resp. Nr) &r tilldtna och behdver ej separeras.

Villkoren har modellerats i AMPL, anvints i berdkningar med CPLEX och validerats bade
visuellt och numeriskt. Vilka virden pd A;som ér aktuella 1 praktiken &r oklart men 1 STEG-
rapporten nimns 90 sekunder som 4r ett standardvirde for den s.k. stoppanmélanstiden®. I
samma rapport anges det dock att i vissa relationer kan vérdet vara storre eller mindre men
de exakta vérdena har vi ingen kunskap om i nuldget och det finns inte heller &nnu kartlagt
och dokumenterat hos BV vad vi vet.

5.4 Metodutveckling — en ”Greedy”-algoritm

En s k “greedy” algoritm &r en sorts heuristik. Det centrala for heuristiker ar att de tillimpar
(Reeves, 1995):

““a technique which seeks good (i.e. near-optimal) solutions at a reasonable

8 Steg-rapporten s. 26.
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computational cost without being able to guarantee either feasibility or optimality, or even
in many cases state how close to optimality a particular feasible solution is.”

Poidngen ir alltsd att hitta en tillrickligt god 16sning pa relativt kort tid dock till bekostnad
av att algoritmen kan missa den optimala 16sningen. Vissa heuristiker, sdsom Greedy
lokalsokning (eng. Greedy local search, se (Pardalos and Resende, 2002) for mer
information) kan for vissa problem ha svart att utfora en tillrickligt bra och omfattande
sokning och fastna i s k lokala optimum och inte kommer vidare. En meta-heuristik, vilken
ar en strategi som guidar andra heuristiker genom att tillimpa olika typer av regler och
rutiner for att undvika detta problem (Glover and Laguna, 1997), kan dérfér vara mer
effektiv. Exempel pa meta-heuristiker ar Tabu Search och Simulated Annealing, diar den
sistndmnda tilldmpar slumpméssighet och accepterar vissa tillfilliga fOrsdmringar av
16sningen for att undvika att fasta i lokala optimum.

Som beskrivits tidigare sd ar syftet med att utveckla en optimeringsalgoritm som
komplement till att tillimpa mjukvara sdsom CPLEX, att sékerstélla att vi dels alltid hittar
en giltig 16sning, dels att vi hittar en tillrdckligt god 16sning inom relativt kort tid (inom 30
sekunder) och oberoende av vilken typ av storningssituation som upptrader.

Algoritmen tar hénsyn till de restriktioner som motsvarar de som specificeras av villkor
5.1-5.5,5.12,5.13, 5.26-5.29, 5.35-5.40 samt villkoren i Bilaga 1. For samtliga linjestrackor
har vi antagit A; = 0 s och for stationsstrackor A; = 30 s. Virdet pd H ar tre minuter.

Algoritmen soker iterativt efter nésta event att exekvera utav den méngd events som utgors
av nastkommande event i resp. tdgs tidtabell. Det vill sidga, finns det n tdg som har events
som ¢j dnnu dr exekverade dr det n events som undersoks 1 varje steg for att vilja den som
ar bast lampad att exekveras nést 1 det steget. De events som exekveras bygger upp ett trad
dér varje exekverad event dr en nod och dér den forsta noden, roten, dr den forsta eventen
som exekverats. Den sista eventen, 16vet, dr den som exekverats senast. Hela triddet sparas
inte utan endast den bdsta I6sningen samt den aktiva gren i trddet som sOkningen utgér
ifrdn. Varje nod har ett virde som &r en kostnadsestimering (en nedre grins) av den 16sning
som finns i den aktiva grenen ovan noden. Vardet pa noder efter nod i dr dirmed alltsa lika
eller storre.

Algoritmen har tre olika faser. Fas 1 &r en startfas (pre-processing phase), medan i fas 2
utfors en djupgéende sokning (depth-first search) for att snabbt hitta en giltig och
forhoppningsvis tillriackligt bra 16sning, dvs. skapa den forsta kompletta grenen i trddet. I
fas 3 anvénder algoritmen den tid som aterstér (av de 30 s 1 detta fall) for att ga tillbaka till
noder med ett ldgre kostnadsvérde dn det for den bésta funna Idsningen i tridets forsta gren
och expandera grenen pa bésta sétt for att hitta en béttre 16sning dn den forsta.

I fas 1 exekveras forst de events som dr aktiva nér storningen intraffar och starttiden for
dem samt allokerat spdr blir som planerat. Den forsta ej exekverade eventen i varje tigs
kronologiskt sorterade eventlista laggs 1 en kandidatlista sorterad efter maxvirdet av 1) den
tidigaste mojliga starttiden och 2) dess planerade starttid. Kandidaten med den tidigaste
starttiden utvérderas forst.
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Forst kontrollerar algoritmen om det finns nagot ledig spar for eventen och om inte si
fortsdtter den istéllet att utvdrdera nista event 1 kandidatlistan. Om tillgéngligt spar finns
utfors en deadlock-analys samt en analys av om det foreligger intressekonflikt géllande
tillgang till spér pa just det segmentet. Om intressekonflikt finns mellan tva eller fler events
(dvs. tdg) som éar planerade for det segmentet (dessa events maste dock inte finnas i
kandidatlistan) uppticks, berdknas kostnaden for de olika konfliktalternativen. Det vill
sdga, om tdg A ar under utvdrdering for att fa ett spar allokerat fore tdg B och om detta
potentiellt skulle forsena tdg B, sa berdknas en nettominimikostnadsékning (net minimum
expected cost increase) som tar hiansyn till aktuell férsening och relevanta bufferttider. Om
vérdet dr positivt, indikerar det att pa kort sikt skulle tdg B drabbas mer dn vad tag A skulle
vinna pd att fa tillgang till ett spar forst och foljaktligen att det skulle vara mest
kostnadseffektivt att prioritera tdg B. Vilken eventuell ytterligare merforsening valet skulle
kunna innebéira for ett tredje tdg ingér dock inte i analysen.

Nér den bista eventen i kandidatlistan har identifierats sa exekveras den (dvs. den blir
aktiverad) och allokeras en starttid och ett spar i linje med géllande restriktioner. Eventuell
foregédende event for det berorda tiget avslutas foljaktligen nir den nya aktiveras och den
resurs som var allokerad frigors. En nod som representerar att den nyaktiverade eventen
allokerats ett visst spar bygger pa tradet och nodens “fordlder” (dvs. dess parent node)
lagrar i sitt minne vilka direkt underliggande noder (dvs. child nodes) den har haft. En
kostnadsestimering for den nya ej dnnu kompletta losningen berdknas genom att den
samtliga tdgs minsta mdjliga forsening summeras. Se Figur 9a-c for en illustration av
algoritmens arbetsprocess.

ﬂm Track 1 — 0]

Track 2

_ Section 5
Section 1 Section 3
Section 2 Section 4
I Eventlistor for tag A-F.
Steg 1. Placera alla Kandidatlista
nastkommande events i en A | AL | A2 [ A3 [ A4 [ A5 |
s_orterad kandidatlista, _l_Jtvardera 1 | 1 | ) | ) | a | 3 |
vilken av dessa som bor BS
exekveras forst. = [E1 | E2 | E3 | E4 ] ES5 |
Steg 2. Exekvera vald event och i; I R | ek | e | = I £l |
gor en kostnadsestimering av [ D5 [ D4 [ D3| D2 | D1 |
lanen sé langt. .

P J Tid «[FrJFa[FR3[FR2]F1]
Gatill Steg 1 & uppdatera Tid

kandidatlistan.

Figur 9a.
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T _E o]

Track 2 Section 5
Section 1 Section 3 _
Section 2 Section 4
As1TL Kandidatlista Eventlistor for tag A-F.
B A2 A3 AdAs ]
B,S5,T1 '\ A2
o c1| «—|c1fcafc3|calcs|
\ Kostnadsestimering B4
? Cl<==cC2 o= [E1 [ E2 | E3 | E4 | E5 |
E1| < |J§8 B4 B3 [B2]B1]
P | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 |
Tid «——|F5|Fa|F3]F2]F1|
Tid
Figur 9b.
. Section 5
Section 1 Section 3 _
Section 2 Section 4
A,S1,T1
B,ss,Tl/a
@B ,54,T1
Expandera noden C3;; om béattre an C*
) (dvs. C3; < C*), annars ga tillbaka till
Bgst?"(oc_h nod C, och ta ett annat beslut.
enda) l6sning Backa alla beslut e
hittills C* = Cs. tills C. < C* Leta efter en battre l6sning an C* sa
! lange det finns tid kvar.
Figur 9c.

Néar samtliga events har exekverats (och avslutats) och lagts till som noder i trddet har en
forsta komplett och giltig 16sning hittats och den sista nodens virde dr den verkliga
kostnaden for 16sningen. Kostnaden kan vara angiven pa valfritt sitt men vi har valt att i
dessa scenarier summera samtliga tdgs forsening till dess slutdestination inom angivet
trafikomrade och tidshorisont (dvs. den sista eventen i eventlistan).
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Algoritmen anvédnder sedan resterande berdkningstid for att expandera trddet och sdka
vidare efter en bittre 16sning. Undantaget dr (dvs. d& sokningen avbryts) om vérdet pé
rotnoden dr detsamma som den funna kompletta 16sningens virde. Att vdrdena ar lika
innebdr att det inte finns ndgon béttre 16sning eftersom principen om att alla noder under en
nod i dr lika bra eller simre géller. Nér algoritmen gér upp i tradet (s k back-tracking) for
att for forsta gdngen vilja en ldmplig nod att expandera vidare fran sd viljs en nod vars
viarde ar ldgre an gillande Ovre grians (dvs. upper bound). Den &vre griansen ar da
kostnadsvérdet for den hittills bésta funna kompletta 16sningen. Algoritmen fortsétter att
expandera den aktiva grenen tills den hittar en ny komplett battre 16sning (som dé sparas)
eller en intermedidr nod som har ett virde som &r storre eller lika med den dvre grénsen.
Nér back-tracking sker pd nytt s& viljs aterigen en nod med ett virde som ar lagre eller
samma som den Ovre griansen. For att undvika att samma nod viljs dter och 4ter igen sa far
varje nod inte foljas av en annan nod (dvs. en viss event allokerad ett visst spar) mer 4n en

ging.

Algoritmen har implementerats i1 Java dér en vektor med fordefinierad storlek har anvénts
for att lagra den aktiva grenen av soktradet. En andra vektor anvénds for att spara den bista
funna kompletta 16sningen (dvs. motsvarande gren)

5.5 Simuleringsexperiment och utvardering av algoritmen

I diskussion med Banverket har vi fokuserat pd trafiken i omradet for Norrkopings distrikt
(se Figur 10) dock med en mer detaljerad modell av den stricka som anges i Figur 3. Alla
spér tillater trafik i bada riktningar och strickan Katrineholm-Aby-M;jélby 4r dubbelsparig
medan Gvriga linjer dr enkelspariga. Stationerna har mellan tva och 14 spar med undantag
frain Norsholm (Nh) som bara har ett. Linjestrickorna mellan Katrineholm och Aby
innehéller sju konsekutiva blockstrickor vardera medan strickan mellan Aby och
Norrkdping innehéller tvad konsekutiva linjestrickor precis som strickorna Alberga-
Kolméarden samt Linkdping-Linghem. For stationerna Aby, Simonstorp samt Strangsjd 4r
endast tilldtna tagvdgarna inkluderade medan for Ovriga stationer ddr modellen inte
innehéller denna information si antar vi att alla tdgvégar in till och ut fran stationerna ar
tilldtna. V1 har tillaimpat algoritmen pa tre olika typer av storningskategorier:

Kategori 1 innebdr att ett tag anldnder trafikdistriktet med en viss forsening eller att det far
en temporér forsening pé ett segment inom distriktet.

Kategori 2 innebdr att ett tdg har en mer “kronisk” fOrsening sdsom nedsatt
accelerationsforméga vilket resulterar i 6kade traverseringstider.

Kategori 3 syftar pa ett infrastrukturfel som ger upphov till exempelvis en
hastighetsnedsdttning pd en viss linjestricka och som resulterar till att samliga tdg som
passerar far 6kade traverseringstider.

Vi har anvint tidtabellsdata fran Trainplan men fOrst kalibrerat tidtabellsdatan for att gora
den konfliktfri och sedan simulerat att storningarna intrdffar 1 rusningstrafik pa
eftermiddagen den 23 april 2009. Vi har omplanerat trafiken inom en tidshorisont pa 90
minuter med utgangspunkt fran da resp. storning intraffat samt vi har tillatit en maximal
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berdkningstid pd 30 s. En beskrivning av resp. scenario finns i Tabell 12 nedan samt i
Bilaga 2. Scenario 1-10 tillhor kategori 1 medan 11-15 tillhor kategori 2 och 16-20 tillhor
kategori 3.

For att utvdrdera algoritmens prestanda har vi dven 16st ett urval av scenarierna med den
optimeringsmodell som bestar av villkor 5.1-5.5, 5.12,5.13, 5.26-5.29, 5.35-5.40 samt
villkoren i Bilaga 1 och tillimpat CPLEX 8.0 (med en maximal berdkningstid pa 24 h). For
samtliga linjestrackor har vi antagit A; = 0 s och for stationsstrickor A; = 30 s. Viardet pA H
ar tre minuter.

. Stockholm
Eskilstuna

Flens Ovre (Fsd) Jarna (Jn)

Flen
Hallsberg Silinge (Sii) HOIo (Hio)

Katrineholm C (K)

Strangsjo (Sto) Vrena (Vre)

Simonstorp (Smt)

Nykoping S (Nks) 7

3 "
&, Oxelosund (Oxd)
%

@ Station/Meet point w. 1-n tracks
= Double-tracked segment
— Single-tracked segment
Hallsberg

Misiby (My)

Nassjo, Malma.

Figur 10. Nétverket som anvénts i simuleringsstudien.

5.6 Resultat och analys

Algoritmen finner 1 samtliga scenarier snabbt en forsta och dven en andra giltig 16sning
men &r sedan inte sd effektiv i att hitta forbattringar. Eftersom det dr enormt tidskrédvande
att 10sa scenarierna till optimalitet och ibland &ven inte mdjligt att hitta en tilldten 16sning
med CPLEX si har vi dnnu inte lyckats gora en utvérdering for samtliga scenarier. I Tabell
12 nedan ges en Overblick av scenarierna och utfallet. I kolumn 4 presenteras
kostnadsvirdet for de 10sningar som algoritmen hittar inom 30 s och det hogsta virdet ar
séledes for den forsta funna kompletta 16sningen. I den sjétte kolumnen anges forst den
bista tillatna 16sning som CPLEX hittat (anges inget vdrde har CPLEX inte lyckats hitta en
heltalslosning inom 24 h). Det andra vérdet anger maxvirdet av de undre gransvarden som
CPLEX resp. algoritmen har hittat. Om CPLEX hittat en optimal 16sning sé ar det optimala
virdet detsamma som det undre gransvirdet. I den femte kolumnen berdknas den storsta
mojliga skillnaden mellan ett optimalt virde och den bésta losningen som algoritmen hittat.
Dessa virden ger dock mycket litet information i1 de fall dir CPLEX har hittat en 16sning
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med ett stort gap (dvs. det dr stor skillnad mellan dess undre grans och bédsta 16sningsvérde)
eller inte kunnat hitta en giltig 16sning alls.

Vid en utvirdering av algoritmens prestanda och jamforelse med CPLEX kan vi forst och
framst se att CPLEX 1 merparten av fallen inte har kunnat generera en tillaten 16sning trots
tilldten soktid pa 24 h. Vid en jaimforelse med de 16sningar som CPLEX genererat 1 de fall
dér ett optimum kunnat faststéllas ser vi att CPLEX och algoritmen finner olika Idsningar
dven om méilfunktionsvardena dr snarlika. CPLEX tenderar att forsena flertalet tdg innan de
nér sin slutdestination men ser till att de har en sa liten slutlig forsening som mgjligt (dvs. i
linje med mélfunktionen). Algoritmens nuvarande sokstrategi, som har ett mer kortsiktigt
perspektiv, undviker istillet att forsena ytterligare tag sévida det inte verkligen medfor en
vinst. Vilken 16sning som &r den bésta frin ett praktiskt perspektiv dr svart att sdga generellt
men det visar att det dven finns fordelar med denna mer kortsiktiga sokstrategi. Det visar
dven hur komplicerat det kan vara att formulera en malfunktion som tar hénsyn till flera
olika aspekter.

Nar det géller algoritmens prestanda m a p de olika kategorierna kan vi se att for kategori 1
och 2 sd presterar algoritmen forhédllandevis bra. For kategori 3, ddremot, har det varit svart
att finna bra jimforelsevirden men det till trots ser vi att algoritmen har svért att hitta
tillrackligt bra ldsningar, se exempelvis scenario 18. Det indikerar &terigen att en
16sningsmetod kan behdva anpassa sin sokstrategi och malfunktion beroende pa vissa
egenskaper hos stérningssituationen.
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Nr Scenario # tég/eve_nts/bmara Funna I6sningar (s) Maxdiff (min) Best solution (s)/LB(s)
variabler
1 Tag 538 (norrgaende X2000), forsenat 48/560/7304 1489,1175 9.8 /586
12 min Linképing-Linghem.
2 Tag 538 (norrgaende X2000), forsenat 48/560/7304 751,437 35 226
6 min Linkdping-Linghem.
Tag 2138 (sodergaende intercity),
3 forsenat 12 min Katrineholm- 48/558/7245 1150,781 35 -/570
Strangsjo
Tag 2138 (sodergdende intercity),
4 forsenat 6 min Katrineholm:Strangsjo 48/558/7245 790,421 35 -/210
5 Tag 80866 (norrgdende intercitytdg), 49/575/7521 1014, 930 103 315
forsenat 12 min Linkoping-Linghem.
6 Tag 80866 (norrgdende intercitytég), 49/575/7521 68,53 0.9 0/0
forsenat 6 min Linkping-Linghem.
7 Tag 8764 (nomgdende intercitytag), 50/567/7534 568, 499 02 /486
forsenat 12 min Mjolby-Mantorp.
8 Tag 8764 (norrgdende intercitytdg), 50/567/7534 276,207 14 /126
forsenat 6 min Mjolby-Mantorp.
Tég 539 (s6dergaende X2000),
9 forsenat 12 min Katrineholm- 50/570/7490 869, 800 5.7 -/458
Strangsjo
10  Thg 539 (sodergdende X2000), 50/570/7490 338,260 29 /98
forsenat 6 min Katrineholm-Strangsjo
Tag 538 (norrgaende X2000) med
kronisk hastighetsnedséttning som
11 48/560/7304 1547,1233 35 -/1022
medfor 50% okade kortider pa alla ’ ’
linjesektioner med start Linkoping-
Tég 2138 (sodergdende intercity) med
kronisk hastighetsnedséttning som
12 48/558/7245 1049, 680 35 -/469
medfor 50% okade kortider pa alla ’ ’
linjesektioner med start Katrineholm-
Tég 80866 (norrgaende intercity) med
kronisk hastighetsnedséttning som
13 49/575/7521 2329,2245 53 2148/1930
medfor 50% okade kortider pa alla ” ”
linjesektioner med start Linkdping-
Tag 8764 (norrgaende intercity) med
kronisk hastighetsnedséttning som
14 50/567/7534 1617,1455 6,6 1112,5/1062
medfor 50% okade kortider pa alla
linjesektioner med start Mj6lby-
Tég 539 (s6dergaende X2000) med
15 kronisk hastighetsnedséttning som 50/570/7490 1728,1659 10 1598,5/1598,5

medfor 50% okade kortider pa alla
linjesektioner med start Katrineholm-

Hastighetsnedséttning for alla tag
mellan Strangsj6 och Simonstorp (alla
16 tag far en kortid pa 27 min, jmf. 5-10 46/508/5999 13850 0,0 -/13850
min planerad kortid) med start for det
sodergaende godstiget 43533.

Hastighetsnedséttning for alla tag
mellan Aby och Simonstorp (alla tag
far en kortid pa 20 min) med start for

tag 2138.

Hastighetsnedséttning for alla tag
mellan Aby och Norrképing (alla tag

far en kortid pa 8 min) med start for

tag 2138.

Hastighetsnedséttning for alla tag
mellan Mj6lby och Mantorp (alla tig
far en kortid pa 20 min) med start for

tag 8764.

Hastighetsnedséttning for alla tag
mellan Linkoping och Linghem (alla
tag far en kortid pa 15 min) med start

for tag 538.

51/570/7646 7786,7767,7765,7746 89 -/6910

49/565/7364 5457,5125 42,2 4756/2594

50/567/7534 28883 318,1 -/9795

20 48/560/7304 23609,22967,22954 2659 -/6999

Tabell 12. Simuleringsresultat. Tidshorisonten dr 90 minuter for samtliga scenarier och algoritmen har haft en
max tillaten berdkningstid pa 30 s. Den sista kolumnen anger den bésta tilldtna 16sning som vi kunnat finna
med CPLEX 8.0 och en maximal berdkningstid pa 24h. LB avser ”lower bound” och anger den undre gréns
for vilket 16sningsvérde resp. scenario kan ha utan att fortélja huruvida det finns en tillaten 16sning med detta
varde eller battre 4n ett som algoritmen eller CPLEX hittat.
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6 Fortsatt arbete

Som vi har sett finns det viss forbéttringspotential géllande 16sningsmetoden generellt sett
men framfor allt géllande dess applicerbarhet vid hantering av storningar av kategori 3. En
vidareutveckling av metoden skulle primért syfta till att fa sokalgoritmen mer effektiv s att
den dels blir snabbare vid expansionen av tradet (dvs. att den kan undersoka fler noder per
tidsenhet vilket kan uppnds genom forbéttringar av koden samt genom att parallellisera
sokprocessen med hjdlp av multi-core processorer), dels att dess sokstrategi forbéttras och
att den oftare viljer “rdtt” noder att expandera. Att i storre utstrickning undersdka
skillnaderna mellan de 16sningar CPLEX producerar med de frdn algoritmen skulle kunna
ge ytterligare vérdefull information om vilka avvigningar som bor goras i det kortsiktiga
perspektivet for att uppna samma I6sningar som CPLEX genererar. Att anvinda multi-core
processorer, se (Emer 2007), for att snabba upp sokningen innebér att flera grenar 1 tradet
skulle kunna expanderas parallellt.

Det 4r manga faktorer och restriktioner som paverkar hur trafiken flyter och hur tagen
paverkar varandra och ddrmed dven hur tigtrafiken vid en storning kan omplaneras pa ett
optimalt sdtt. Huruvida dessa faktorer och restriktioner explicit ska modelleras och vilket
inflytande de har och tilldts ha dr en viktig fragestéllning. I nuldget finns dessvérre inte data
tillgéngligt for att utvirdera detta men inom projektet STEG/STRATEG finns planer pa att
gora en noggrann kartliggning och beskrivning av en del av nitet.

Slutligen sa ser vi att det finns ett behov av att i storre utstrickning @n tidigare kunna
omsitta forskningsresultaten frain OAT och OAT+ och utviardera dem 1 samverkan med
Banverket i en mer praktisk kontext. Som en del av fortsdttningsprojektet OAT+ och infor
ITS Virldskongressen 2009 har ett samarbete med tva andra forskningsprojekt finansierade
av BV (DDTP som drivs av SICS och STEG/STRATEG som drivs av BV i samverkan med
Uppsala Universitet) skett pd initiativ av BV. Samarbetet har syftat till att pavisa nyttan och
effekten av ett koncept som kombinerar dessa tre projekt. DDTP syftar till att utveckla en
ny princip for tilldelning av tdgldgen dér det centrala ar de leveransataganden som BV och
resp. operator enas om. Dessa leverensataganden anger sedan i operativ drift i storre
utstrickning dn idag vilken betydelse olika fordndringar av taglédgen har (dvs. om BV kan
fordndra ett tagldge utan att det paverkar leveransdtagandet). For att kunna anvénda denna
information 1 operativ drift vid en omplanering och ddrmed 6ka handlingsfriheten behover
dock trafikledaren berdkningsmissigt stod baserade pd den typen av metoder som
utvecklats inom OAT+. I STEG/STRATEG-projektet har man dven sett behovet av sadant
berdkningsstéd och har utvecklat ett digitalt grinssnitt for trafikstyrningen som visar en
interaktiv tidtabellsgraf for trafikledaren. Detta granssnitt saknar dock matematiska
modeller och algoritmer for att identifiera vissa typer av konflikter i grafen och ge forslag
pa hur de kan losas pa ett optimalt satt. Vi onskar darfor i ett fortsatt arbete intensifiera
samarbetet med framfor allt projektet kring utvecklingen och implementeringen av STEG-
grafen och utvirdera hur vara utvecklade metoder skulle kunna fungera i en praktisk
kontext och hur ldmpliga omplaneringsforslagen bedéms vara.
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8 Bilaga 1. Optimeringsmodell
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9 Bilaga 2. Tidtabell
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Figur 11. Tidtabellen 6ver den dubbelspariga strickan Katrineholm-Mjolby som anvandes i
simuleringsexperimenten. Ovriga striickors trafik ir inte lika intensiv.
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10 Bilaga 3. Projektuppféljning (intern)
10.1 Avstamning av tidsplan

Inga fordndringar av projekts tids- och arbetsplan har gjorts.

10.2 Personalférandringar
Inga fordndringar av projektgruppen har skett.

10.3 Projektaktiviteter

Projektet har delvis synkroniserats med projekten DDTP, STEG och BOO. Samarbete kring
tillgang till indata har framfor allt gjorts med DDTP och via STEG har viktiga kontakter
inom Banverket Trafik etablerats. OAT+ har dven ingatt i en arbetsgrupp med fokus pa att
gora en gemensam presentation och demonstration av forskningsresultat fran FUD-
projekten STEG, DDTP och OAT+ pa ITS WC 2009 i Stockholm (se www.its-sweden.org
for mer information). Samarbetet har letts av Goran Eskérs, Banverket och Mats Lindqvist,
Triona AB, och intensifierades under var, sommar och host 2009.

Projektet har presenterats under ett flertal tillfdllen under 2008 och 2009 déiribland:

e JARORs/TRAILs forsta internationella forskningskurs inom jarnvégsplanering dar
Tornquist Krasemann var inbjuden géstforeldsare. Tekniska Universitetet 1 Delft,
Nederldnderna, Juli 2008.

Bankapacitetsseminarium 1 Stockholm/Oslo, Oktober 2008

For STRATEG-projektets projektgrupp i Borldnge.

Under ett forskningsseminarium inom SOAF p& Campus Norrkdping, LiU.

Under ett forskningsseminarium inom BESQ pa BTH i Ronneby.

Under ett forskningsseminarium inom KTS-avdelningen vid LiU.

I grundutbildningskurserna TNTL02 samt TNSLO02 pd Campus Norrkdping, LiU.
ITSWC2008 i New York, USA, November 2008.

EURO2009 i Bonn, Tyskland, Juli 2009.

ITSWC2009 1 Stockholm, September 2009.

10.4 Avrapportering och publicering

Inom projektet har fyra lagesrapporter till Banverket gjorts utdver denna slutrapport. For
information om dessa eller annat projektmaterial, kontakta projektledaren via
johanna.tornquist@bth.se.

Vidare har foljande vetenskapliga artiklar presenteras och/eller publicerats under
projekttiden vilka finns pé projektets webbsida www.bth.se/tek/oatplus:
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Tornquist Krasemann, J., “Dynamic railway traffic management during disturbances: Focus
on the complexity imposed by deregulation”, ITSWC2008 Conference Proceedings, New
York, USA, November 2008.

Tornquist Krasemann, J., “Pros and cons of increased complexity in re-scheduling
strategies for railway traffic disturbances: A Swedish case”, ITSWC2009 Conference
Proceedings, Stockholm, September 2009. Utokad version under granskning for IET
Intelligent Transport Systems, November 2009.

Tornquist Krasemann, J., “Design of an effective algorithm for fast response to the re-
scheduling of railway traffic during disturbances”, Presenterad pA EUR0O2009 i Bonn samt
under granskning for Transportation Research Part C, September 20009.

10.5 Kostnadsuppfoljning

Foljer pé nésta sida.
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