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BTH FLOAT

- Battre flyt 1 tagtrafiken med
berakningsstod for trafikledningen

Projekttitel: FLOAT — FLexibel Omplanering Av Taglagen.
Projekttid: Oktober 2013-Mars 2017

Kontaktperson Trafikverket: Peter Hammarberg
Finansiering: & trarikverkeT och Karlshamns Kommun.
Utforare: Blekinge Tekniska Hogskola

-

s

Hékan Grahn Johanna Tornquist Krasemann Sai Prashanth Josyula Omid Gholami

Johanna Tornquist Krasemann, Blekinge Tekniska Hogskola



TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT

NHEAARY
ﬁ ;

Johanna Toérnquist Krasemann Blekinge Tekniska Hogskola



FLOAT: Utgangspunkt
Punktlighetsarbete bestar av tre huvudsakliga utmaningar:

1. Forebygga att s k primdra storningar uppstdr sasom
fordonsfel, signalfel mm.

2. Konstruera robusta tidtabeller som 1 viss man hammar
spridningseffekten av uppkomna storningar

mafikledare optimerande berdakningsstod och

konsekvensanalyser

\
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BTH Optimerande beslutstod
- Potential & Relevans

- Kan hantera stora mangder information och data och
kan darmed ha ett storre perspektiv i tid och rum.

« Kan snabbt ta fram flera alternativa losningar, inkl. en
“optimal” 10sning, och beridkna effekterna (positiva och
negativa) av alternativa losningar.

« Har visat sig praktiskt anvandbart pa enkelsparsbanor
(Milano Metro, Regionala taglinjer i Italien, Lotschberg Base-
tunneln i Schweiz, Stavanger-Moi i Norge).

Johanna Tornquist Krasemann, Blekinge Tekniska Hogskola



Trafikledning och alla dessa beslut...

‘ Aktuell situation = Utgangsliget

Manga alternativa beslut...

Q @ O Leder till olika nya

situationer

Bildkalla: http://www.it.uu.se/research/project/ftts/
Johanna Tornquist Krasemann, Blekinge Tekniska Hogskola
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FLOAT: Nyckelbesluten i fokus

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)

o
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Optimerande beslutsstod: Vi bygger ett "beslutstrad”...
‘ Aktuell situation = Utgangslaget

~._ Alternativa beslut...

.
.
ya

Q @ Q Nya situationer
SOOO OO GOOD
SO OOOONG

SAOBBBAOOOOBSO0D.

HOOBEOOHOHOEOOOO D0

\ \

AOOEAOOOOOO OO OO
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..for att snabbt finna en bra beslutssekvens

Aktuell situation = Utgangslaget

S . Alternativa beslut...

@ Q Nya situationer
OO0 OO0 GOV
BOOOOGGE OO

Gelesscleceslelelcnle]
tolelelceleleloele/slselolele
SO BEOOOOOOEEOOO OO




..eller annu hellre en optimal beslutssekvens

‘ Aktuell situation = Utgangslaget

T . Alternativa beslut...

é | Q Nya situationer
Q@@ Q@@ elelele
ele'elole’ ‘olelelecelele
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..eller annu hellre en optimal beslutssekvens

‘ Aktuell situation = Utgangslaget

Alternatlva beslut...

‘ @ Q Nya situationer
SO SO0 SOOE
[elcelele’ elelocloele'e

QC Men vad anses vara 3

@ CD optlmalt‘? o Q @
@@@éé@@ @@@éé@@@béé




Mal och optimalitet - 1

“Forseningskostnad”
e

£
Q?’bo
<&

Missade

Buffert / anslutningar

Vagnslasttag

Johanna Tornquist Krasemann, Blekinge Tekniska Hogskola
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Mal och optimalitet - 2

Antal férsenad tag (+5 minuter)

Robusthet/Stabilitet _ _
g Antalet missade anslutningar

&
~

Forseningskostnad (kSEK)._ " Totalférsening (minuter)

\

Rattidighet (%)

Stérsta individuella férsening (minuter)

Johanna Tornquist Krasemann, Blekinge Tekniska Hogskola
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E OF TECHNOLOGY

BTH

FLOAT: Fokus pa 2 olika bandelar
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The olika typer av storningar har
studerats

Ett enskilt tag har en “temporar” forsening

- Ex: Norrgaende lastat malmtag 9914 lamnar Kiruna malmbangard minst 20
minuter forsenat.

- Ex: Resandetag 93 far ett tagstopp pa minimum 45 minuter mellan Riksgransen
och Katterjak.

Ett enskilt tig har en ”permanent”/kronisk forsening

- Ex: Tag 535 (sodergaende snabbtag) far en kronisk hastighetsnedsattning som
medfor okade gangtider mellan Hassleholm och Malmo C.

Infrastrukturfel, vilket drabbar alla tag som passerar

- Ex: Hastighetsnedsittning mellan Lund och Akarp och alla tig som passerar under
en viss tidsperiod far en okad gangtid.

Johanna Tornquist Krasemann, Blekinge Tekniska Hogskola
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BTH Optimerande beslutstod
- Ndgra utmaningar

Hur ser resandeutbytena ut och

Var exakt befinner sig Med vilken hastighet kor taget? ) X .
vilka anslutningar ar mest

taget pa den belagda Hur tungt ar taget?

strackan? \ l kritiska i Lnu}get?

Dataforsorjning & systemintegration

Vilken info harjag? o
Vilka beslut far jag ta?
Vad ar "malet/-n"?

s [ benanIngsmetods T

ha X alternativa

l6sningar? Visualisering och
anvandarinteraktion

\ Kan/ska/bor trafikledaren

Hur ska trafikledaren kunna tolka, utvardera och modifiera kunna definiera egna
foreslagna losningar? dynamiska villkor och fixera
dellosningar (t ex sparval)?

Johanna Tornquist Krasemann, Blekinge Tekniska Hogskola 15



FLOAT: Malmbanan - 1

P E B « Enkelsparsbana mellan Narvik-

SRR Riksgréinsen-Kiruna-Boden =>

Peuravaara (Pea - eRa
Kiruna malmbangard (Kmb®

Luled. Fokus pa T14

The numbers indicate the

number oftracks on the ¢ I prlnC1p 4 klasser av tag:
stations thatallowstwo 750 _ Lastade malmté’lg (746m, 8160 ton,

longtrains to meet or pass.

2 60 km/h)
— Olastade malmtag (746m, 1470 ton,
7 70km/ h)

— Andra godstag (ex. 430m, 3400ton,
70 km/h)

3 ==Kirunavaara (Kia)
Ratsi (Rsi)
Kalixfors (Kx)
Gaddmyr (Gy)
Sjisika (Sjka)
Lapphberg {Lab)
Kaitum (Kim})
Fialldsen (Fia)
Harra (Har)
Hamojakk (Hak)
Linadlv (Lin)
Siktrask (Stk)

" Gallvare (Gv)
Koijjuvaara (Kaa)
Harrtrisk (Hrt)
Ripats (Rps)

Nuortikon (Nrt)

B i — Persontag (160 km/h, 150m)
Nattavaara (Ntv)
Time distance (hh:mm:ss) ‘118 .

Stretch sedonsate PR 2 e Infrastrukturen tillater inte att
runa___[Krokslk 000940 R tdg av langden ~750m stannar for
Krokvik Rautas 00:10:52 T hero () . 2 - o ’

Rautas Bergfors 00:23:03 Lakatrask (Lks) ';'%;_ mote pa alla Statloner:
Bergfors Tornetrask 00:10:51 Gultrask (Gt) @
Tornetrask  Stenbacken 00:10:11 — Restid RGN—KRA/KMB ca 2h resp.
Stenbacken Kaisepakte 00:11:38 o h
Kaisepakte Stordalen 00:12:48 -5h.
Stordalen _|Abisko Ostra 00:11:00 . — Ex. pa tidsavstand mellan driftplatser
Abisko Ostra Bjorkliden 00:10:50 e \‘f;\\ 110 . o 10
iorkliden  Koppardsen 001043 e oo som tillater mote mellan tva langa
Koppardsen Vassijaure 00:17:02 2 g™ a8 & malmtég 20 OCh 25 min.

(Le™

N o p ™™ 1,_@0 (e !
Vassijaure  Bjornfjell 00:07:13 2 g o T R
) = TN WAL (o™
» LIED
6 16
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BLEKINGE INSTITUTE OF TECHNOLOGY

BTH

15:00

14:15

14:00

Tidpunkt fér passagetid enligt LUPP

13:45

13:30

13:15

13:00

FLOAT: Malmbanan - 2

Ankomst- & avgangstider for planerat mote i Kopparasen under maj 2014

14:30 +—

14:45 +—

X Paxtag ankomstid (13:51) .
e Paxtag avgangstid (13:55)
® Lastat malmtag avgangstid (13:53)
X
] ]
x
X X
X "
x . = [ -
' x X ' Z X K= X X X '
% X x X
= ] w X X X X X X X X
| |
|
n [
1 7 13 19 25 31
Dagimaj2014
Johanna Tornquist Krasemann, Blekinge Tekniska Hogskola 17



BLEKINGE INSTITUTE OF TECHNOLOGY

FLOAT: Malmbanan - 3

Avgangstidsavvikelse i Tornetrask jan-maj 2015 for 4 olika tag

250 ] —
x Olastat Malmtag
A Lastat Malmtag
200 x . . —
Norrgdende paxtig
X
O Sodergaende paxtag
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_ o
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b
E 50
3 - Q " —
3 x . N
© w
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BTH FLOAT: Malmbanan - 4

Omplaneringsmetodens kan modifiera och ta beslut om:
« Tagens ankomst- och avgangstider

« Sparval pa linjen och stationer (inkl. plattformsval)
« Tagordningen (inkl. moten och forbigangar)

Forbjuden samtidig infart (tidsseparering 2-4min).

Infrastrukturen beskrivs enligt nedan detaljniva med utgangspunkt fran Trainplan-

datan:
Spar 1 Spar 1
!
Spar . . o _. Spar 1
\ Spar 2 /o - o — o o Spar 2
!
i
Spar 2 Spar 2
Station A Linjestracka B Linjestracka C Station D
(Segment 1) (Segment 2) (Segment 3) (Segment 4)

Johanna Tornquist Krasemann, Blekinge Tekniska Hogskola 19



ITUTE OF TECHNOLOGY

BTH Modellering av trafiken - 1

mKaisepakteﬂ

Stordalen-Kaisepakte Kaisepakte-Stenbacken

Kaisepakte
<->
Stenbacken

~

Kaisepakte

11

(N

(N

11

11 Ti
| . I d
| 1 I

\ ¥
Stordalen-Kaisepakte ]
Tid

Ett taglage/”en slot” kan betraktas som ett tidsfonster inom vilket ett specifikt tag ska anvanda ett specifikt
spar pa en specifik banstracka. Vi benamner det en "event”. Dess langd anger dess varaktighet (kortiden)
och ar dynamisk men med ett minimivarde (den teoretiska minsta gangtiden pa strackan). Dess reella langd
blir storre om det uppstar kobildning och taget far invanta pa sparet bakom ett annat tag.

Stordalen
<->
Kaisepakte

Johanna Tornquist Krasemann, Blekinge Tekniska Hogskola 20
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BTH Modellering av trafiken - 2

mKaisepakteﬂ

Stordalen-Kaisepakte Kaisepakte-Stenbacken

Kaisepakte
<->
Stenbacken

~

Kaisepakte
11
1
I
1|
[ I

stordalen- Km i
Tid

Ett taglage/”en sIot kan betraktas som ett tidsfonster inom vilket ett speC|f|kt tag ska
anvanda ett specifikt spar pa en specifik banstriacka. 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 langd blir stérre om det uppstar
kébildning och taget far invdnta pad sparet bakom ett annat tag.

Stordalen
<->
Kaisepakte

Tid

—

Johanna Tornquist Krasemann, Blekinge Tekniska Hogskola
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BLEKINGE INSTITUTE OF TECHNOLOGY

BTH Modellering av trafiken - 3

m wKaisepakteﬂ

Stordalen-Kaisepakte Kaisepakte-Stenbacken

Kaisepakte
<->
Stenbacken

~

Kaisepa

<>
Kaisepakte

Stordalen

<

Tid

il A | s | c

Johanna Toérnquist Krasemann, Blekinge Tekniska Hogskola

Banarbete kan laggas in som
en enskild langre "slot”

22



BLEKINGE INSTITUTE OF TECHNOLOGY

BTH gn optimeringsmodell (urval)

Malfunktion:

Ex: Minimera den totala forseningen till slutstation for resp. tag

[ 1, if event k uses track t.where k |,

Qi = g
| 0. otherwise

AP

[ 1, if event k occurs before event & (as in the initial timetable),

= {wherek k eL;,jeB k< k.
| 0, otherwise

AARARAAAARAAAAAANAN A

Vi

[ 1, ifevent k is re-scheduled to occur after event k,

L= iwherek k el;,jeB k<k.

| 0. otherwise

SARARAAAARAANNAANAIA,

,te P ,jeB.

Banarbete

Johanna Toérnquist Krasemann, Blekinge Tekniska Hogskola

Varje tagslot maste anvanda exakt ett spar

z th_l

Tag som anvander samma spar ska separeras i tid
Que +q; — 1A +v,0

ergin —x >_>A‘\-"yk1»( —M(l—ykﬁ)

xzegm - Xy end - AF -M(1-v,)

begt : M

b d F

A +7,q =1

Tid

23
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Manga mojliga kombinationer finns..

Banarbete

Banarbete

Banarbete

Banarbete

OSV...
Darfor finns det ett uppenbart behov av att:

1) dels identifiera de "irrelevanta” kombinationerna,
2) dels snabbt hitta "potentiellt lonsamma” kombinationer.

Johanna Toérnquist Krasemann, Blekinge Tekniska Hogskola 24
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B T H Utmaningen: Hitta bra 16sningar fort nog..

‘ Aktuell situation = Utgangslaget

Alternativa beslut...

@5 Rl
BOOR OO0 GOO
elclelele olelelocslele

O@@ @@@@ CSC?CS @@CD@@
@éééééé éééééééé @Q
HOOEEOSOOOESEOOOOG

Johanna Tornquist Krasemann, Blekinge Tekniska Hogskola 25




BLEKINGE INSTITUTE OF TECHNOLOGY

BTH Malmbanan: Scenarier

Scenarierna ar baserade pa trafiken den 28 maj 2014 och

plarfering$horisonten ar 4 timmar. Problem size
Scenario TO Disturbance description (#trains/#events)
Early and delayed iron ore trains: 9911 departs early (14.20 instead of 14.52 from Riksgransen,
1 14.41 9914 departs delayed (14.46 instead of 14.10) from Bergfors, 9909 departs delayed from 113(46)/1234
Flera Bergfors (14:46 instead of 14:40)
. Delayed iron ore trains: 9914 departs delayed (14.46 instead of 14.10) from Bergfors, 9909
avvﬂfand e 2 14.41 departs delayed from Bergfors (14:46 instead of 14:40) 113(46)/1235
tag 3 16.05 Iron ore train 9913 wants to depart 16.10 instead of 16:31 from Riksgridnsen 113(41)/1201
Tldlga 4 16.05 9913 wants to depart 16.15 instead of 16:31 from Riksgransen 113(41)/1201
tﬁ.g 5 16.25 9913 departs late, 16.36 instead of 16:31, from Riksgrinsen 113(42)/1161
6 13.20 9914 departs minimum 10 min late from Kiruna 113(42)/1136
« 7 13.20 9914 departs minimum 15 min late from Kiruna 113(42)/1136
' H 8 13.20 9914 departs minimum 20 min late from Kiruna 113(42)/1136
= 9 13.20 Paxtrain 93 arrives late (13.45 instead of 13:29) to Riksgridnsen 113(42)/1136
-E ‘E 10 13.20 Paxtrain 93 arrives late (13.55 instead of 13:29) to Riksgrdnsen 113(42)/1136
% g 11 10.30 Paxtrains 96 departs late (10.45 instead of 10.36) from Lulea. 113(34)/921
c :é 12 10.55 Pax trains 96 departs late (11.12 instead of 11.02) from Boden. 113(36)/954
E b 13 09.34 Paxtrain 7155 departs late (09.50 instead of 9.41) from Kiruna 113(34)/831
14 10.25 Paxtrain 7155 arrives late to Lintrask (10.45 instead of 10:33) 113(34)/932
Q 15 13.30 Paxtrain 93 get a suddden 45min stop between Riks griansen-Katterjak. 113(45)/1160
; Fg . 16 12.42 Iron ore train 9909 get a suddden 45min stop between Riks gransen-Katterjak. 113(46)/1223
én s E 17 13.35 Paxtrain 93 get a suddden 45min stop between Katterjak-Vasserjaure. 113(47)/1176
.E g -g 18 12.44 Iron ore train 9909 get a suddden 45min stop between Katterjak-Vasserjaure 113(44)/1218
8 '-Q: < :-; 19 12.10 Paxtrain 7155 gets a 45 min stop between Lakatrdsk and Gulltrask. 113(44)/1137
- t: = 20 13.30 Freigt train 9231 gets a 45 min stop between Lakatridsk and Gulltrask. 113(46)/1240
£EEE

Johanna Tornquist Krasemann, Blekinge Tekniska Hogskola



BLEKINGE INSTITUTE OF TECHNOLOGY

Malmbanan: Scenarier

Scenarierna ar baserade pa trafiken den 28 maj
2014 och planeringshorisonten ar 4 timmar.

Scenario TO Scenario
Flera 1 14.41 Tag 9911 avgang Riksgransen kl 14:20 istéllet for kI 14:52. Tdg 9909 avgang Bergfors
avvikande 14:46 istillet for kl 14:40.Tag 9914 avgéang Bergfors 14:46 istéllet for kl 14:10.
tEolg 5 14.41 Tég 9909 avging Bergfors 14:46‘ist"éillet f.o'rkl 14:40.Tag 9914 avgang Bergfors 14:46
istéllet for k1 14:10.
Tidiga 3 16.05 9913 vill avga 16.10 istéillet for 16:31 fran RGN
tﬁg 4 16.05 9913 vill avgé 16.15 istillet for 16:31 frin RGN
5 16.25 9913 avgir lite sent 16.46 istillet for 16:31 frin RGN
_'& 6 13.20 9914 blir minst 10 min sent fr. KMB.
- 7 13.20 9914 blir minst 15 min sent fr. KMB.
= én 8 13.20 9914 blir minst 20 min sent fr. KMB.
'5 'E‘ 9 13.20 Tag 93 ar forsenad ankomst till RGN kl 13.45 (kl istéllet for 13:29)
= g 10 13.20 Tag 93 ér forsenad ankomst till RGN ki 13.55 (kl istillet for 13:29)
Fg :g 11 10.30 Tag 96 avgar sent k1 10.45 frin Luled istillet for k1 10.36
E b 12 10.55 Tég 96 avgar sent 11.12 frén Boden istéllet for kI 11.02
13 09.34 Tég 7155 avgér sent k1 9.50 frin KMB (9.41)
O 14 10.25 Tag 7155 ankommer sent till LIN kl 10.45 istéllet for 10:33
c;‘.1s v-g . 15 13.30 Tag 93 far stopp 45min mellan stationerna Riksgransen-Katterjak pga ren pa spar
<Y s B 16 12.42 Tég 9909 far stopp 45min mellan stationerna Riksgrinsen-Katterjak pga ren pa spar
.g 5 -8 17 13.35 Téag 93 far stopp 45min mellan stationerna Katterjdk-Vasserjaure pga ren pa spar
8 '-Q'.‘ < ; 18 12.44 Tag 9909 far stopp 45min mellan stationerna Katterjak-Vasserjaure pga ren pa spar
= ': (e 19 12.10 Tag 7155 far stopp mellan Lakatrisk och Gulltrisk pa 45min
ﬁ 8 § _g 20 13.30 Tég 9231 far stopp mellan Lakatrdsk och Gulltrisk pa 45min

Johanna Tornquist Krasemann, Blekinge Tekniska Hogskola
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BTH Malmbanan: Centrala antaganden - 1

Vi har ett antal huvudsakliga antaganden:

Tidtabellstekniska uppehall kan forlaggas pa annan (tillaten) driftplats eller utebli

och gingtiderna justeras di for de uteblivna behoven av tidstillagg som ges av
planen.

Johanna Tornquist Krasemann, Blekinge Tekniska Hogskola
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BTH Malmbanan: Centrala antaganden - 2

Vi har ett antal huvudsakliga antaganden:

Tidtabellstekniska uppehall kan forlaggas pa annan (tillaten) driftplats eller utebli
och gangtiderna justeras da for de uteblivha behoven av tidstillagg som ges av
planen.

Tidstillagg for oplanerade uppehadll: Malmtiagen far ett tidspaslag med 2+2
minuter for att kompensera inbromsning samt acceleration. Detta tidspaslag laggs
pa minimigangtiden for den specifika linjestrackan och det specifika taget.

Johanna Tornquist Krasemann, Blekinge Tekniska Hogskola
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BTH Malmbanan: Centrala antaganden - 3

Vi har ett antal huvudsakliga antaganden:

Tidtabellstekniska uppehall kan forlaggas pa annan (tillaten) driftplats eller utebli

och gangtiderna justeras da for de uteblivha behoven av tidstillagg som ges av
planen.

Tidstillagg for oplanerade uppehadll: Malmtagen far ett tidspaslag med 2+2
minuter for att kompensera inbromsning samt acceleration. Detta tidspaslag laggs
pa minimigangtiden for den specifika linjestrackan och det specifika taget.

Lastade malmtag tillats stanna pa driftplatserna (om sparets langd tillater detta
vid moten/forbigangar) men det ar forenat med de tidspaslag som framgar av 2).

Johanna Tornquist Krasemann, Blekinge Tekniska Hogskola
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BTH Malmbanan: Centrala antaganden - 4

Vi har ett antal huvudsakliga antaganden:

Tidtabellstekniska uppehall kan forlaggas pa annan (tillaten) driftplats eller utebli
och gangtiderna justeras da for de uteblivha behoven av tidstillagg som ges av
planen.

Tidstillagg for oplanerade uppehadll: Malmtagen far ett tidspaslag med 2+2
minuter for att kompensera inbromsning samt acceleration. Detta tidspaslag laggs
pa minimigangtiden for den specifika linjestrackan och det specifika taget.

Lastade malmtag tillats stanna pa driftplatserna (om sparets langd tillater detta
vid moten/forbigangar) men det ar forenat med de tidspaslag som framgar av 2).

Tidsseparering vid anvandning av samma spar pa driftplats resp. linjen: 30s
mellan utfart av tag A och infart av tag B.

Johanna Tornquist Krasemann, Blekinge Tekniska Hogskola
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BTH Malmbanan: Centrala antaganden - 5

Vi har ett antal huvudsakliga antaganden:

Tidtabellstekniska uppehall kan forlaggas pa annan (tillaten) driftplats eller utebli
och gangtiderna justeras da for de uteblivha behoven av tidstillagg som ges av
planen.

Tidstillagg for oplanerade uppehadll: Malmtagen far ett tidspaslag med 2+2
minuter for att kompensera inbromsning samt acceleration. Detta tidspaslag laggs
pa minimigangtiden for den specifika linjestrackan och det specifika taget.

Lastade malmtag tillats stanna pa driftplatserna (om sparets langd tillater detta
vid moten/forbigangar) men det ar forenat med de tidspaslag som framgar av 2).

Tidsseparering vid anvandning av samma spar pa driftplats resp. linjen: 30s
mellan utfart av tag A och infart av tag B.

Forbjuden samtidig infart pa samtliga driftplats: Infarterna ska tidsepareras med 2
minuter om det ar ett persontag som ska stanna och 4 minuter om det ar ett
godstag som ska stanna for mote. (Baserat pa empirisk data).

Johanna Tornquist Krasemann, Blekinge Tekniska Hogskola
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BTH wmalmbanan: Nagra resultat - 1

Omplaneringsproblemet ar matematiskt formulerat i AMPL och lost med CPLEX 12.5 fran IBM med upp till
8 tradar pa en server med 4 processors (2 GHz), 24 GB of RAM och GNU/Linux 3.2.0-x86-64.

Minimering av forsening > 3 minuter, dvs. malfunktion STFD+3 Minimering av forsening > 3 rninuoter Vid. kommersiella uppehall och slutstation, dvs.
malfunktion XTDC+3
Scenario
Losningstid(s) | Optimalvérde Virde pa Specifika tag forsenade Antfe;lrel);tsrtzt:pp Losningstid(s)| Varde pa | Optimalvirde | Specifika tag forsenade +3min | Antal extrastopp for
med Cplex YXTFD+3 (s) | ZTDC+3 (s) +3min (TFD+3) malmtdg med Cplex |XTFD+3 (s)| ZXTDC+3 (TFD+3) lastade malmtag
1 45,86 1545 4449 9914 2 34,8 1545 1545 9914 1
2 34,42 1245 5220 9914 2 38,71 1245 1459 9914 0
3 37,54 0 880 - 0 34,68 0 0 - 1
4 33,72 0 4065 - 0 19,9 0 0 - 0
5 29,78 192 3486 96 -1 21,58 192 576 96 -1
6 17,35 0 2808 - -1 25,43 0 541 - 1
7 2,69 150 4775 9914 -1 22,87 150 323 9914 0
8 27,3 450 4277 9914 0 16,14 545 545 9914 0
9 21,56 0 6084 3 23,25 763 3313 9912 (936), 9914(187) 4
10 22,3 0 11375 - -1 36,63 28 7343 9912 1
11 1,6 0 656 - -3 6,53 0 458 - 3
12 2,06 0 645 - 1 9,55 0 420 - 0
13 1,21 0 220 - 0 1,14 0 30 - 0
14 14,55 0 1773 - -3 1,85 0 948 - -4
15 60,5 1593 16006 93 (793), 7156 (208),9912(1132) 2 43,07 1875 13315 93 (667) 9912 (1132) 9914 (616) 2
16 11,34 363 2257 9909 1 22,9 363 363 9909 -1
17 15,75 3225 16634 93(2579) 9912 (1006) 2 34,15 3595 12152 93 (2579) 9912 (1036) 9914 (520) 2
18 24,63 363 7207 9909 0 16,24 363 2883 9909 1
19 2,74 2301 11774 7155 -1 16,86 2315 9262 7155 1
20 21,79 1918 2697 9231 0 22,11 1918 1918 9231 0

Den andra kolumnen anger berakningstiden for att finna optimallosningen. TFD+3 innebar att endast forseningar
vid slutstation och som ar 6ver 3 minuter inkluderas. TDC+3 inkluderar dven forseningar éver 3 minuter vid
kommersiella stopp (dvs. uppehall).

Johanna Tornquist Krasemann, Blekinge Tekniska Hogskola
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Malmbanan: Nagra resultat - 2

Scenario 15: Paxtag 93 far stopp (minimum 45 min) mellan Riksgransen
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BTH Malmbanan: Nagra resultat - 3

Scenario 15: Paxtag 93 far stopp (minimum 45 ;.nin) mellan Riksgransen
och Katterjak. Hur bor vi planera 4h framat? FORSLAG 2 nedan
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BTH Malmbanan: Nagra resultat - 4

Ett snitt fran en omplaneringslosning i scenario 3 dar planen for det olastade
malmtaget 19911 genom stationen Bjorkliden inte ar optimal sett utifran ett eco-driving
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BTH wMalmbanan: Nagra resultat - 5

Omplaneringsproblemet ar nu istallet matematiskt formulerat direkt implementerad java och 10st med
Gurobi 6.5.1 (fullvardig akademisk licens) installerad pa en HP Zbook 15 G2 med en 4-kirnig Intel Core i7

som mojliggor 8 tradar.
Minimering av forsening > 3 minuter, dvs. malfunktion XTFD+3
Jamfor berikningstiden for | SCenario | o alvirde | Losningstid Z¥‘%r(§if3p(ﬁs ) Lﬁ:sl;irl;iS;id z¥ir§f3p(és :
de alternativa l6sarna i de ITFD+3(s) |(s)med CPLEX | . CPLEX Gurobi | med Gurobi
rodmarkerade kolumnerna. 1 1545 7500 oS 552 Y
De 15ses samma problem, 2 1245 34,42 5220 3,87 4259
ddrav samma optimalvarde 3 0 37,54 880 5,46 1745
i kolumn 2. 4 0 33,72 4065 5,09 2610
5 192 29,78 3486 3,81 3885
6 0 17,35 2808 3,97 3049
7 150 2,69 4775 4,17 4724
8 450 27,3 4277 6,39 5363
9 0 21,56 6084 3,59 8100
10 0 22,3 11375 6,07 8002
11 0 1,6 656 1,61 1442
12 0 2,06 645 1,78 1064
13 0 1,21 220 1,46 1781
14 0 14,55 1773 2,6 1530
15 1593 60,5 16006 4,92 14606
16 363 11,34 2257 3,12 5703
17 3225 15,75 16634 5,78 16558
18 363 24,63 7207 2,68 4734
19 2301 2,74 11774 2,76 14114
20 1918 21,79 2697 3,49 9485

Johanna Tornquist Krasemann, Blekinge Tekniska Hogskola
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BTH Slutsatser och fortsatt arbete - 1

Med hjalp av kommersiella 1osare sisom sasom Cplex eller Gurobi och en matematisk
modell sa gar det att relativt snabbt (2-10 s) att omplanera trafiken pa banan
Riksgransen-Kiruna-Boden-Lulea fyra timmar framat. Resultaten fran experimenten
visar dock att l0sningstiden varierar betydligt beroende pa scenariernas egenskaper,
vilket skapar en viss osakerhet.

Johanna Tornquist Krasemann, Blekinge Tekniska Hogskola

38



TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT

BTH Slutsatser och fortsatt arbete - 2

Med hjalp av kommersiella 1osare sisom sasom Cplex eller Gurobi och en matematisk
modell sd gar det att relativt snabbt (2-10 s) att omplanera trafiken pa banan
Riksgransen-Kiruna-Boden-Lulea fyra timmar framat. Resultaten fran experimenten
visar dock att losningstiden varierar betydligt beroende pa scenariernas egenskaper,
vilket skapar en viss osiakerhet.

Vilken malfunktion som anvands har stor betydelse for framfor allt de tag som avgar
fore sin tidtabell pa denna bana. Traditionellt sett sa “straffar” man bara forseningar i
denna typ av metoder medan det alltsa kan finnas behov av att *fosa fram” taget sa
lange det inte ar i konflikt med annan trafik och orsakar forseningar.

Johanna Tornquist Krasemann, Blekinge Tekniska Hogskola
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BTH Slutsatser och fortsatt arbete - 3

Med hjalp av kommersiella 1osare sisom sasom Cplex eller Gurobi och en matematisk
modell sd gar det att relativt snabbt (2-10 s) att omplanera trafiken pa banan
Riksgransen-Kiruna-Boden-Lulea fyra timmar framat. Resultaten fran experimenten
visar dock att losningstiden varierar betydligt beroende pa scenariernas egenskaper,
vilket skapar en viss osiakerhet.

Vilken malfunktion som anvands har stor betydelse for framfor allt de tdg som avgar
fore sin tidtabell pa denna bana. Traditionellt sett sa “straffar” man bara forseningar i
denna typ av metoder medan det alltsa kan finnas behov av att fosa fram” taget sa
lange det inte ar i konflikt med annan trafik och orsakar forseningar.

Det ar sannolikt svart/omojligt att definiera en malfunktion och losningsmetod som
fungerar for alla tillfallen utan ett antal parallella processer kan kravas med olika
malfunktioner for att pa sa satt fa ett stabilare system som ocksa kan ta hansyn till
flera olika perspektiv samtidigt. Varje losnings konsekvenser och egenskaper bor
ocksa matas baserat pa ett antal relevanta nyckeltal for att enklare kunna jamfora och
bedoma losningarna.

Johanna Tornquist Krasemann, Blekinge Tekniska Hogskola
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BTH Slutsatser och fortsatt arbete - 5

Eftersom det ar en enkelsparstricka dar tidsavstdnden mellan mojliga motes-
/forbigangsstationer ar ganska stora finns det mycket marginal i tagens
tidtabeller, i synnerhet de olastade malmtagens. Tidtabellen ar darfor mycket
storningstalig i det avseendet och mhja effektiv omplanering sa kan tidtabellen
absorbera ganska stora temporara avvikelser.

Johanna Tornquist Krasemann, Blekinge Tekniska Hogskola
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BTH Slutsatser och fortsatt arbete - 6

Eftersom det ar en enkelsparstracka dar tidsavstdnden mellan mojliga motes-
/forbigangsstationer ar ganska stora finns det mycket marginal i1 tagens
tidtabeller, i synnerhet de olastade malmtagens. Tidtabellen ar darfor mycket
storningstalig i det avseendet och mhja effektiv omplanering sa kan tidtabellen
absorbera ganska stora temporara avvikelser.

Intervjuer gjordes med personalen i Boden i september 2015 dar det framgick att
det finns en betydande miangd (kianda) tekniska och organisatoriska utmaningar
(redovisas i slutrapporten).

Det som darfor verkar mest relevant att arbeta vidare med i nuliget utifran
Trafikverkets behov och forutsattningar pa den namnda banan ar tva funktioner:

Johanna Tornquist Krasemann, Blekinge Tekniska Hogskola
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BTH Slutsatser och fortsatt arbete - 7

Eftersom det ar en enkelsparstracka dar tidsavstdnden mellan mojliga motes-
/forbigangsstationer ar ganska stora finns det mycket marginal i1 tagens
tidtabeller, i synnerhet de olastade malmtagens. Tidtabellen ar darfor mycket
storningstalig i det avseendet och mhja effektiv omplanering sa kan tidtabellen
absorbera ganska stora temporara avvikelser.

Intervjuer gjordes med personalen i Boden i september 2015 dar det framgick att
det finns en betydande mangd (kanda) tekniska och organisatoriska utmaningar
(redovisas i slutrapporten).

Det som darfor verkar mest relevant att arbeta vidare med i nuliget utifran
Trafikverkets behov och forutsattningar pa den namnda banan ar tva funktioner:

1) En leveranskvalitetssakrande funktion som kan putsa till och trimma planen
och konfliktreglera tagplanen mm nar den gar over till trafikledningen fran
korttidsplaneringen, samt

2) En konsekvensanalytisk funktion som i realtid "bedomer” aktuell plan och dess

sannolika konsekvenser Over tiden samt som ev. foreslar mindre justeringar av
planen vid behov.

Johanna Tornquist Krasemann, Blekinge Tekniska Hogskola
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BTH FLOAT delstudie 2:
Sodra Stambanan och Blekinge Kustbana
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BTH FLOAT delstudie 2:
Sodra Stambanan och Blekinge Kustbana - 1

Gholami, O. (2017),”A mixed graph model based train re-scheduling algorithm”, working paper to be submitted for publication.
2 2
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(B) Normal representation of sections with a phantom conflict
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(C) Resolving the phantom conflict by dividing an operation into three sub-operations
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BTH FLOAT delstudie 2:
Sodra Stambanan och Blekinge Kustbana - 2

Gholami, O. (2017),”A mixed graph model based train re-scheduling algorithm”, working paper to be submitted for publication.

Conflict resolution Description
Strategy

algReleaseTimePriority This dispatching rule is based on the operation release time (b™" (Q}fj)). Any train which corr
first will use the section or block first if no deadlock happens.

algTardiness This dispatching rule is based on train tardiness. In this strategy, if there is a conflict between t
trains, the one with larger tardiness (local delay) goes first (T;; = b™" (Q};) — b™*al (QF)).

algChangeRoute This strategy is similar to the first one unless if a conflict happens instead of resolving the confli
the algorithm tries to find a new block or railroad section that is not occupied or will

unoccupied earlier. It means that a local rerouting happens, then if a conflict resolution
necessary, it will do in the second step.

algLessBufR In this strategy, if a conflict happens the algorithm tries to find a railroad section that will

unoccupied earlier (local rerouting). If still there is a conflict between two trains, the one whi
has less buffer time and makes more tardiness goes first. The buffer time is defined as
subtraction of initial ending time and real ending time (Buf; ; = e™® (Q};) — e™a (Q1))-
two operations on a conflict machine for train J;.

algMoreDeleyR In the algMoreDeleyR strategy, if a conflict happens the algorithm tries to find a track frc
available tracks that will be unoccupied earlier (rerouting), then a train with minimum init
ending time goes first.

Stabil, men vissa delfunktioner ar i nuvarande implementation ar for tidskravande. Att 1osa
definierade scenarier med ett tidsperspektiv/framforhallning pa 60 min tar 1.5 — 4.5 minuter
beroende pa scenarier. Potentiella forbattringar ar till viss del definierade redan men arbetet
pagar.

Johanna Tornquist Krasemann, Blekinge Tekniska Hogskola 46
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Fortsatt arbete - 1

Antal forsenad tag (+5 minuter)

Robusthet/Stabilitet

Antalet missade anslutningar

Total forsening (minuter)

Ratidighet (%)

Storsta individuella forsening (minuter)

Johanna Toérnquist Krasemann, Blekinge Tekniska Hogskola

Bildkalla: http://www.it.uu.se/research/project/ftts/
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Fortsatt arbete - 2
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BTH
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|
N
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tag och anslutande tag

-40

-50

Faktisk trafikutbytestid (minuter) mellan inkommande

-60

Fortsatt arbete - 3

Faktisk trafikutbytestid (minuter) vs. ankomstférsening hos anslutande tag
(SJ 537 => O-tadg 1076 pa Hassleholm station under oktober 2016)

Det anslutande taget 1076 var redan sent (1-2 min) men
har marginaltid i Kristianstad sa eventuellt hade O-tiget
kunnat invanta anslutande passagerare inkommande med
SJ-taget.

Faktisk ankomstavvikelse for anslutande O-tag 1076
Baserat pa Lupp-data.

Johanna Tornquist Krasemann, Blekinge Tekniska Hogskola
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Tornquist Krasemann, J. (2015), “Computational decision-support for railway traffic management and associated
configuration challenges: An experimental study”, Journal of Rail Transport Planning & Management, Elsevier, Volume

5. Issue 3, November 2015, pp.95—109.
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