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Utgangspunkt

Punktlighetsarbete bestar av tre huvudsakliga utmaningar:

1. Forebygga att s k primdra storningar uppstar sasom fordonsfel, signalfel,
ralsbrott som 1 sin tur kan ge foljdeffekter (s k merforseningar).

2. Konstruera robusta tidtabeller som i viss man hammar spridningseffekten
av merforseningar och ger trafikledaren handlingsutrymme.

mkledare optimerande berdakningsstod som kan ge forslag pc"l\
effektiva losningar och berdkna effekterna av dessa och ddrmed ge
kontinuerligt underlag for prognostisering av tagens ankomst- och

—avgdngstider. _—

L
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Optimerande beslutstod (1)

I ett operativt omplaneringsskede tas olika "nivaer” av beslut:

 Justering av tagens ankomst- och avgangstider

 Justering av sparval pa linjen och stationer (inkl. plattformsval)
 Justering av tagordning (inkl. moten och forbigangar)

e Omledning, installelse och tidig vandning av tag.

Besluten tas utifran olika mal/riktlinjer och preferenser.

Besluten grundas pa en bedomning av gallande

begriansningar och forutsattningar inkl. uppskattning av:

 tagens aktuella position,

« gangtider och uppehallstider vilka beror pa infrastrukturens
tillstand mm.

* mm
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Optimerande beslutstod (2)

Alvesta-Gemla Gemla-Rappe (Vaxjo)
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Ett tagldge/”en slot” kan betraktas som ett tidsfonster inom vilket ett specifikt tag ska
anvanda ett specifikt spar pa en specifik banstricka. Vi bendmner det en “event”.

Dess langd anger dess varaktighet (kértiden) och ar dynamisk men med ett minimivarde (den
teoretiska minsta gangtiden pa stréckan). Dess reella ldngd blir stérre om det uppstar
kébildning och taget far invénta pa sparet bakom ett annat tag.

Alvesta.
Gemla
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Optimerande beslutstod (3)

Alvesta-Gemla Gemla-Rappe (Vaxjo)

Gemla-
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Ett taglage/”en slot kan betraktas som ett tidsfonster inom vilket ett speC|f|kt tag ska
anvanda ett specifikt spar pa en specifik banstricka. Vi bendmner det en “event”.

Dess langd anger dess varaktighet (kértiden) och ar dynamisk men med ett minimivarde (den
teoretiska minsta gangtiden pa stréckan). Dess reella ldngd blir stérre om det uppstar
kébildning och taget far invénta pa sparet bakom ett annat tag.

Alvesta.
Gemla

Tid
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Optimerande beslutstod (4)

* Problemet kan formuleras som ett optimerinfgsFroblem (ett
Mixed Integer Linear Program, MILP, i vart fall).

e Detta bestar av:

— En mangd grundlaggande villkor som sakerstaller att tagen
framfors enligt gallande foreskrifter etc.

— En n:l'eingd variabler som motsvarar de beslut som trafikledaren
gor, dvs.

» start- och sluttid for varje taglage/”slot”.
 sparval
 tagordningen pa sparen

e En malfunktion som anger vad omplaneringen stravar efter;
t ex att minimera avvikelser fran tidtabellen med fokus pa
forseningar.
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Optimerande beslutstod (5)
- Potential & Relevans

« Kan hantera stora mangder information och data

* Kan snabbt* ta fram flera alternativa losningar,
inkl. en "optimal” losning, och berakna effekterna
(positiva och negativa) av alternativa losningar.

* Har visat sig %raktiskt anvandbara (Milano Metro,
Regionala taglinjer i Italien, Lotschberg Base-
tunneln i1 Schweiz, Dovrebanan i Norge%.

* Beror pa problemets komplexitet och berakningsmetodens prestanda.
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Optimerande beslutstod (6)
- Utmaningar

- Tillgangen till tillforlitlig
data och information ar
central.

Dataforsorjning

- Problemformuleringen
ar avgorande for hur
realistiska och relevanta
losningarna som tas fram
ar. Denna forandras
dessutom sannolikt
beroende pa vilka
trafiksituationer som ska - "Black box”-kinslan: Vad
hanteras. foreslagna losningar
grundas pa maste vara
tydligt for anvandaren. Ett
valfungerande "samspel”
med anvandaren ar viktigt.

- Tidskritiska beslut: Problemformuleringen,
val av trafikomrade och tidshorisont samt
val av berakningsmetod paverkar hur fort
losningar kan tillhandahallas.
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En crash-course i optimering

Malfunktion:
Maximera Z = Maximera (X1 + X2)

x1

A

Bivillkor:

O0<=X1<=6
0<=X2<=6
X1+ X2<=6
X1, X2 heltal

BN

Simplexmetoden

“HOrnldsningar”

</

@ Otillaten I6sning
@ Exempel pa tillatna

|6sningar
X2
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FLOAT
- Battre flyt 1 tagtrafiken med
berakningsstod for trafikledningen

Projekttitel: FLOAT - FLexibel Omplanering Av Taglagen.
Projekttid: September 2013-Mars 2016

Kontaktperson Trafikverket: Peter Hammarberg

Finansiering: & TrarIVERKET och Karlshamns Kommun.

Utforare: Johanna Tornquist Krasemann och Hakan Grahn
Blekinge Tekniska Hogskola

Utgangspunkt: Tidigare forskningsprojekt OAT, OAT+, EOT.

Samarbeten: Trafikverket samt BAOT och RTJ+.
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FLOAT: Syfte

Projektet syftar till att utveckla och utvardera principer och
metoder for att stodja svenska trafikledare i deras operativa arbete
genom att:

— Identifiera olika typer av potentiella relevanta avvikelser och
konflikter.

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

— Berdakna effekterna av de beslut som (planeras) att

effektueras. i-l n !! !i
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FLOAT: Utgangspunkt

« Problemformulering: I foregaende projekt har MILP modeller
utvecklats, tillampats och utvarderats pa olika typer av banor.

« Losningsmetoder : Kommersiell mjukvara IBM CPLEX och
egenutvecklad sokalgoritm implementerad i
Java.

« Utvardering: Berakningsstodet tillampades pa over 100
olika svara storningsscenarier pa
Sodra Stambanan som skapadesien
experimentell datormiljo.

« Behov av okat fokus pa praktiska aspekter i vidareutvecklingen

och utvarderingen av berakningsstodets funktioner och prestanda.

Johanna Tornquist Krasemann, Blekinge Tekniska Hogskola
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Centrala fragor:

Vilka begransningar och
malfunktioner galler i olika
situationer?

Hur ska alternativa
losningsforslag varderas och
bedomas?

Vilka anpassningar kravs i
modellen resp.
losningsmetoden for att ge
relevanta losningar tillrackligt
snabbt?

FLOAT: Fokus (1)

_—

Dataforsorjning

Visualisering och
anvandarinteraktion
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Viktig relaterad fraga:

Hur skulle denna typ av stod rent praktiskt
kunna stodja trafikledaren i olika
situationer och pa vilka satt?



FLOAT: Fokus (2)

Berakningsmetoden kan fatta foljande beslut:

 Justering av tagens ankomst- och avgangstider

 Justering av sparval pa linjen och stationen (inkl.
plattformar)

 Justering av tagordning (inkl. moten och forbigangar)

+ Omledning, instillelse och tidig vandning av tiag.

Utveckling och utvardering inriktad pa Sodra Stambanan
(Katrineholm—Malmo) och Malmbanan (Bjornfjell-
Kiruna-Boden-Lulea).

Johanna Tornquist Krasemann, Blekinge Tekniska Hogskola
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FLOAT: Fokus (3)

Likheter & skillnader avseende utformning av problemformulering och
berakningsmetod?

Malmbanan

Rﬂ?sgrén-se_Q

Svappavaara

Koskullskulle

Gallivare

193 oA eI, ‘R[[BP[Id

Do
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Pagaende arbete (1)

Kartlaggning av forutsattningar
pa Malmbanan.

Problemformulering och iterativ
validering av vara antaganden
om begransningar som galler pa
banan samt indata sasom
gangtider, tidsseparering vid
moten mm.

Konkretisering av relevanta
scenarier.

Implementering av
problemformuleringens olika
versioner 1 AMPL.

Applicering pa definierade
scenarier (mhja losaren IBM
Cplex 12.5).
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de arbete (2)

Resandetag: LUPP-data over avvikelser under flera dagar i maj 2014
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Bibmfiell | Auging |
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FLOAT: Pagaende arbete (3)

Malmtag (2 st): LUPP-data ¢ver avvikelser under flera dagar i maj 2014
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FLOAT
Pagaende arbete (4)

« Utgar fran var grundmodell med tillagg for begransningar m a p t ex:

» Ejsamtidig infart, som regleras av olika tidsvillkor beroende pa tagpar och ordning
« Lastade Malmtag bor ej stanna (regleras av tidstillagg for oplanerade stopp)
« Moten och ev. forbigangar regleras med avseende pa Malmtagens langd

« Malmtagens gangtider varierar beroende pa var uppehallen sker (baseras pa
approximationer utifran Trainplan samt empirisk trafikdata).

« Banarbeten modelleras pa tva olika satt: 1) berorda spar gar ej att
trafikera eller 2) "spoktag” belagger berorda spar under en viss fixerad
tidsperiod (dessa tag inkluderas ej i malfunktionen).

Johanna Tornquist Krasemann, Blekinge Tekniska Hogskola
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FLOAT
Pagaende arbete (5)

Alternativa malfunktioner beroende pa situation

* T ex mindre forseningar och tidigt malmtag (9913) => Minimera forseningar OCH
minimera restider for tag fore sin tidtabell. Det senare ar ett sekundart mal.

* Modellen ar implementerad i AMPL och CPLEX loser problemet
(tidshorisont 4 h) till optimalitet relativt snabbt (ca 30 s) for de
scenarier vi hittills studerat.

- Effekterna av alternativa
foreslagna losningar
kvantifieras baserat pa en
mangd definierade svnl ] e
matt/indikatorer och jamfors. -/ s

..........

« De visualiseras och studeras maa T Y
mhja vart GUI. e ————

Johanna Tornquist Krasemann, Blekinge Tekniska Hogskola
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1530 1540 1550 16:00 1610 16:20 1630 1640 1650 1700 1710 1720 1730 1740 1750

Riksgransen Malmtéget 9913 Ska avgé kl

— 16:50 men onskar avga
| tidigare (kl 16:36)

RGN-BJF_385 Train nr: 9913

BJF_385-KJA

Katteriak

KJA-BJF_383

BJF_383.WJ / \

Vassijaure* 9913 ska mota bade Sj-taget 96 & 9916 i |

Vassijaure enligt plan.

VJ-LAK

Laktatjakka

LAK-V.J_365

VJ_365-VJ_363 / \ \

VJ_363-KA

Kopparasen®

KA-KA_343

KA_343-BLH \

Bjorkliden*

4] I

Utvecklat av David Olandersson (2005}, vidareutvecklat av Johanna Tornquist Krasemann, Blekinge Tekniska Hdgskola, 2005-2012
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15330 1540 1550 16:00 16:10 16:20 16:30 1640 16:50 17:00 1710 17:20 17:30 1740 17:50
Riksgransen
I
RGN-BJF_385 |
i
BJF_385-KJA |
I
Katteriak |
KJA-BJF_383 \
BJF_383-VJ / \
’ ' T
Vassijaure* Notera att 9913 och 96 maots i Vassijaure E .
men planen for 9913 &r inte optimal ur ;
VJ-LAK praktisk synvinkel (taget borde rulla genom \
stationen) eftersom det inte medfér nagon :
Laktatjakka vinst enligt den tillampade malfunktionen |
| I
I
LAK-VJ_365
VJ_365-VJ_363 / \ Y
h
VJ_363-KA \
Kopparasen® |
.. " . *
Motet mellan 9913 och 9916 senarelaggs till
KA-KA_343 Kopparasen.
KA_343-BLN \ / y
[
Bjdrkliden* |
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FLOAT
Pagaende arbete (6)

“Praktisk” utvardering hittills gjord genom visualisering av foreslagna
losningar och analys av losningarnas egenskaper.

- Jamforelse med faktiska utfall och de situationer som uppstar och
beslut som tas.

« Varfor, nar och hur besluten tas i praktiken ar svart att harleda.
« Viarbetar dock med att aterskapa faktiska situationer sa langt det ar
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Pagaende arbete (7)
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vecklat av David Olandersson (2005), vidareutvecklat av Johanna Térnquist Krasemann, Blekinge Tekniska Hégskola, 2005-2014
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