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Kort om Pragge2

Pragge2 ar ett projekt som bestar av tre delaktiviteter; Pragge2 Metodutveckling samt
pilotstudierna Hallsberg och Sévenis. Aktiviteten Pragge2 Metodutveckling har haft som mal
att vidareutveckla och utoka existerande matematiska modeller for automatiskt och
optimerande rangerbangardsplanering dd det forsta Pragge-projektet visade pa brister i
davarande state-of-the-art metoder. I den hér rapporten diskuteras forsknings- och
utvecklingsarbetet som gjorts inom Pragge2 Metodutveckling.

Syftet med pilotstudierna, fran respektive bangard, har varit att ge underlag till beslut om hur
rangerbangdrdarna i Sdvends och Hallsberg skall kunna utvecklas. Resultaten fran
pilotstudierna rapporteras i separata dokument “Kapacitet pa rangerbangarden Hallsberg,
Resultat fran projektet PRAGGE2”! och “Kapacitetsanalys av tre olika utbyggnadsalternativ
av  Sdvends rangerbangird™, och diskuteras inte vidare 1 denna text. For
metodutvecklingsprojektet dr piloterna viktiga som utmaning for vidareutvecklingen samt
verifiering av framtagna metoder och verktyg.

I det foljande forutsdtter vi kdnnedom om bendmningar pa olika delar av rangerbangérden
samt hur verksamheten bedrivs.

Kort om Pragge2 Metodutveckling

Malet med Pragge2 Metodutveckling &r att utveckla den existerande Ranplan-modellen for
rangerbangardsplanering. Den huvudsakliga uppgiften bestéar i att forsoka utoka modellen
med tider for inrullning av tag fran infartsgruppen (I-gruppen), tider f6r utrullning av tag fran
utfartsgruppen (U-gruppen) och blanddragstider. I den tidigare Ranplan-modellen méaste dessa
tider bestdammas innan optimeringen genomfors, vilket i tidigare projektet Pragge gjorts med
hjdlp av heuristiker (dvs. tumregler som applicerats innan sjédlva optimeringen). Genom att
utoka optimeringsmodellen behdvs inte ldngre de kringliggande heuristikerna. Dessutom leder
utvecklingen till att fler aspekter kan inkluderas i malfunktionen. Till exempel skulle man
kunna optimera antalet spar eller gora rangeringsschemat mer robust mot ankomstférseningar

' SICS Technical Report T2016:06
* SICS Technical Report T2016:07



genom att rulla in tdg fran I-gruppen sd sent som mojligt. Den Okade frihetsgraden i
optimeringen kan utéver detta leda till att béttre 16sningar hittas.

D& nu Pragge2 avslutas finns en modell och berdkningsmetod som hittar 16sningar fér en
rangerbangard utan U-grupp, t.ex. Sdvends (egentligen alla bangdrdar utom Hallsberg), men
exekveringstiderna dr fortfarande att betrakta som ldnga. Det finns sdledes en modell och
berdkningsmetod som fixerar optimala inrullnings- och blanddragstider, medan optimerade
utrullningstider (da det finns en U-grupp) kvarstar att hantera. I resten av rapporten kommer
vi sdledes fokusera pa rangerbangéardar utan U-grupp.

Definitioner

Nedan definieras ett antal termer for att forenkla beskrivningar av rangerbangardsaktiviteter
och scheman.

Inrullning: nér vagnarna fran ankommande tag rullas fran I-gruppen till riktningsgruppen (R-
gruppen).
Utrullning: nér ett tag avgar fran R-gruppen.

Blanddrag: ndr vagnarna pa blandspdr dras upp 6ver vallen tillbaks till I-gruppen for att sedan
direkt skjutas 6ver vallen och vixlas in pa riktningsspar pa R-gruppen.

Vagnsvalldrag: hur manga génger blandad vagn dras upp over vallen, dvs. om en vagn &r
blandad sé pass lange att den dras upp pad I-gruppen fran blandsparet inte bara en utan flera
ganger sa kommer den ridknas samtliga ganger.

Pragge2 Metodutveckling presentationer

Prelimindra resultat frdn Pragge2 Metodutveckling har presenterats i samband med att
pilotstudierna har haft moten. Vidare har och kommer Pragge2 Metodutvecklings
vetenskapliga resultat presenterats i vetenskapliga sammanhang. Resultaten fran Pragge2
Metodutveckling kommer att fortsétta utvecklas i Shift2RAIL-projektet ARCC.

Hindelse Datum Beskrivning
Projektméte Hallsberg Pragge2, | 7 april 2016 Preliminéra resultat av optimering
pa Trafikverket i Solna pd inrullningstider presenterades.
Samradsmote Séavends | 11 maj 2016 Preliminéra resultat av optimering
godsbangard och  Hallsberg pa inrullningstider presenterades.
‘éf[).ds_ OC.th Tlr Sl;) nbangard, Hotell Utover detta presenteras riktade
tnsen 1 Hallsberg resultat riktat till respektive pilot
Nationella 19 oktober 2016 Modellen och resultat for
Transportforskningskonferensen, optimering pa inrullningstider och
Lund vagnsvalldrag presenterades.
RailL.ille2017, 7th International | 4-7 april 2017 Ett "Extended Abstract” har blivit
Conference on Railway accepterat och en artikel kommer

Operations  Modelling  and skickas in. Om artikeln blir




Analysis

antagen presenteras sedan arbetet
pa konferensen i Lille 2017.

Transportforum 2017 10-11 januari 2017 | En presentation kommer hallas pa

Transportforum.

Utover moétena i tabellen ovan har ett stort antal moéten hallits inom respektive pilotstudie.

Skillnaden mellan tidigare
Metodutveckling

Ranplan och Pragge2

Skillnaden mellan den tidigare Ranplan-modellen och den nya Pragge2-modellen ar
sammanfattade i Tabell 1 och Bild 1. Kvarvarande utmaning &r de forhallandevis ldnga
exekveringstiderna for att bevisa optimum, men dven om inte optimum kan visas sa ar fas
giltiga 16sningar som dr mycket anvéndbara i kapacitetsundersokningar av rangerbangarden.

Egenskap Tidigare Ranplan Metodutvecklingsprojektet
Omfattning Minimera arbete p& R- | Hela bangérden.
gruppen.

Kan optimera Vagnsvalldrag. Vagnsvalldrag,  rulltider, antal
blanddrag, beldggning pa I-, R-
grupp... Stor frihet att utforma vad
som optimeras.

Vid optimering pa | Inrullnings-, och | Inrullnings-, och blanddrags-tider

vagnsvalldrag blanddrags-tider sétts med | sétts med optimering.

tumregler.

Resultat:
Problem: 1. Resultatet blir inte missvisande
1. Kan leda till missvisande | (om optimeringen slutfors).
resultat. 2. Det &r latt att dndra de tidsvillkor

2. Svart att dndra de
tidsvillkor som satts.

som satts.

Tidsatgang Optimeringsproblemet  &r
mindre och optimalitet nas
nistan alltid.

Problemet #&r mycket stérre och
beroende pa vilken malfunktion som
anvidnds sa nas optimalitet ofta eller
sillan (men Ilosningar hittas &nda
som har undre/6vre granser vilka kan
jamforas, 16sningarna ofta béttre dn
Ranplan-modellen)

Tabell 1: Skillnader mellan nuvarande Ranplan-modellen och metodutvecklingsmodellen.
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Bild 1: Ranplan-modellen (NU) optimerar allokeringen av R-gruppsspar givet inrullnings-och
blanddragsstider. Pragge2 metodutveckling (FOI) &4r en utdkad optimeringsmodell som
hanterar tider dven pa I-gruppen och vallen.

Exempel pa resultat och anvidndningsomraden

De resultat som presenteras nedan &dr baserade pa data fran Sdvenids rangerbangard for februari
och mars 2014. Varje problemperiod bestar av 4 dygn och bangarden &r tom i borjan av varje
period. Notera att ordningen pa vagnarna i de ankommande och avgiende tégen inte
modelleras i Pragge2-modellen, dvs. det finns i dagsldget ingen funktionalitet for gruppade
avgangar. Det finns inget i modellen som hindrar att gruppade avgangar implementeras, men
det skulle leda till &nnu ldngre exekveringstider.

Forklaring av skdarmbild fran planeringsprototypen

I bild 2 syns en skdrmbild fran planeringsprototypen som anvéndes i1 Pragge?2
metodutveckling. Bilden visar ett rangeringsschema for tre dagar och &r 1 princip ett Gantt-
schema dar tid I6per horisontellt och resurser 4r namngivna vertikalt. Spar som anvinds ritas
ut som horisontella linjer, och sparnamnet stir lingst till vinster om linjen. Overst syns I-
gruppen med 9 spar. Precis under I-gruppen syns vallen och dess beldggning. Vallen beldggs
relativt sett under sa pass kort tid att beldggningen ser ut som sma tjocka streck snarare dn
rektanglar. Under vallen visas vilka vagnar som stir pd blandspdr i form av en kumulativ
beldggningsgraf dér utstrdckningen i y-led dr ldngden av de vagnar som star pa blandsparen.
Den roda streckade linjen visar blandsparens totala ldngd, och ddrmed ocksé hur pass mycket
vagn som far plats pa blandsparen. Under blandsparsbeldggningen syns R-gruppen som é&r
modellerad pd samma séitt om I-gruppen. De graa tjocka strecken vertikalt 6ver hela
bangarden markerar blanddrag. Blanddrag kan flytta vagnar fran blandspar till
tagbyggnadsspér pa R-gruppen.



Blanddrag Blandade vagnar

I-grupp

Tiden som det graa taget
sta pa spar 27

Bild 2: Exempel pa skdarmbild fran planeringsprototypen.

Resultat fran optimering pa vagnsvalldrag

Att minimera antalet vagnsvalldrag (ER, Extra rollins pa engelska) &r ett sétt att minimera det
arbete som behovs for att rangera en viss trafik. Blandade vagnar innebér extra arbete 1 form
av ithopkoppling pa blandsparet och blanddrag, vilket kréver arbetsresurser och lok. Den nya
Pragge2-modellen hittar och bevisar en optimal 16sning inom en timme i 13 av vara 15
problemperioder, for 12 fall tar det mindre @n 80 sekunder att hitta och bevisa den optimala
16sningen och f6r det 13:e fallet tar det 535 sekunder. Ett exempelschema f6r period 13 visas i
Bild 3 och antalet blandade vagnar och vagnsvalldrag for varje problemperiod visas i tabell 2.

Bild 3 Schema f6r period 13 ndr optimeringen minimerat antalet vagnsvalldrag.
Ankommande tdg star linge pa I-gruppen och fa vagnar stills pa blandspar. Notera att det inte
finns vagnar kvar pa blandspéren efter det andra blanddraget (den grd vertikala stapeln i
schemat).



Period | Blandade vagnar (#) | Vagnsvalldrag
(#)
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0 0
6 0 0
7 1 1
8 3 4
9 0 0
10 0 0
11 1 1
12 4 4
13 8 15
14 10 15
15 0 0

Tabell 2: Hur manga vagnar som blandas samt antalet vagnsvalldrag nér vagnsvalldrag
minimeras.

Sen inrullning (Sl) och tidig inrullning (TI)

For att 6ka rangeringsschemats robusthet mot sena ankomster kan vagnar fran ankommande
tag rullas in till R-gruppen sa sent som mojligt. Detta kommer dock innebéra att I-gruppen
beldggs hart. Om man istéllet rullar in tdg fran I-gruppen sa snabbt som mojligt far man
robusthet mot sena ankomster i form av lediga spar pa I-gruppen, men beldgger R-gruppen
och blandsparen hért. Forsok med att optimera pd bade sen och tidig inrullningar har
genomforts, och de olika taktikerna ger vildigt olika resursutnyttjande (se Bild 3 och Bild 4).
I det exempel som presenteras i Bild 3 och 4 sa belédggs bara 6 I-gruppsspéar om tagen rullas in
sa tidigt som mojligt, men det krdver mycket blandning. Om tagen istéllet rullas in sa sent
som mojligt, s& behovs alla I-gruppsspar men mycket firre vagnar blandas. Olika
malfunktioner har anvénts for tidig respektive sen inrullning (se stycket om maélfunktioner),



och givet dessa malfunktioner sa hittar optimeringen l6sningar som &r max 5 minuter fran den
optimala® fr 9 av 15 respektive 15 av 15 problemperioder for tidig respektive sen inrullning.

I Graf 1 och Graf 2 visas sammanstélld data for alla problemperioder. I Graf 1 visas hur pass
manga tdg som har extra tid pa [-gruppen som &r kortare &n den pa x-axeln, och i Graf 2 hur
manga vagnar som blandats. Monstret att tidig inrullning ger fler blandade vagnar syns tydligt
dven i dessa mer omfattande analyser.
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Bild 3: Schema f6r period 13 néir optimeringen minimerat den tid som rté’lg star pa -gruppén.

Notera att endast 6 I-gruppsspar behdvs men att manga vagnar blandas.
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star pa I-gruppen. Alla 9 I-gruppsspar anvdnds men mycket fa vagnar stélls pa blandspar.
Notera dock att till skillnad fran nér antalet vangsvallsdrag minimeras (se Bild 2) sa &r vagnar
blandade dven efter det andra blanddraget.

’ For ett giltigt schema diar malfunktionen har virdet 19 minuter s stir inget tig lingre &n 19 minuter extra
utover nodvandiga aktiviteter pa I-gruppen sdsom vagnssyn etc. Om det s.k. gapet i mélfunktionens undre och
Ovre grans dr 5 minuter s& vet vi att det inte finns ndgon 16sning (giltigt schema) kvar att hitta diar samtliga tag
star kortare dn 19-5=14 minuter
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Graf 1 : Grafen visar hur pass stor andel av alla tdg som rullats fran I-gruppen till R-gruppen
inom en viss tidsgréns. Tiden i grafen dr den extra tid som tagen star pa I-gruppen, d.v.s. den
inkluderar inte den tid som &r nédvindig for forberedelser. Om tagen rullas in sa tidigt som
mojligt (T1, bla linje), sa rullas néstan alla tag in s fort alla nédvéandiga forberedelser pa I-
gruppen ér klara. Men om man rullar in tdg s& sent som mojligt, eller minimerar antalet
vagnsvalldrag, sa finns det tag som star pa I-gruppen 6ver 1 dag extra (roda och gula linjen).
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Graf 2: Antal vagnar som blandas om schemat dr optimerat for tidig inrullning (T1),
sen inrullning (SI) och fa vagnsvalldrag (ER).

Graf 2: Antal vagnar som blandas om schemat &r optimerat for tidig inrullning (TI), sen
inrullning (SI) och fa vagnsvalldrag (ER).

Spar

Att optimera antalet spér &r intressant bade nér nya rangerbangardar ska designas, och nir
spar behover stinga for t.ex. underhall eller snérojning. Generellt gér det bra att minimera
antalet I-gruppsspar, medan exekveringstiderna bli mycket ldngre om antalet R-gruppsspar
ska minimeras. I Tabell 2 visas hur pass manga I-gruppsspar och R-gruppsspar som beldggs
vid minimering antalet I-gruppsspér eller R-spar. Siffror i fetstil och rétt innebér att den
optimala 16sningen hittats och bevisats inom 1 timme.

Period Minimera antal I-gruppsspér Minimera antal R-gruppsspar




[-gruppspar R-gruppsspér [-gruppsspar R-gruppsspér
1 9 28 9 28
2 4 28 9 19
3 9 28 9 28
4 5 28 9 18
5 5 28 9 19
6 5 28 9 27
7 5 28 9 20
8 9 28 9 28
9 4 28 9 20
10 5 28 9 28
11 6 28 9 22
12 6 28 9 26
13 6 28 9 24
14 6 28 9 24
15 6 28 9 26

Tabell 2: Antal spir som anvinds i schemana beroende pd om I-grupps eller R-gruppsspar
minimerats.

Modellutveckling

Initial modellering

I borjan av 2016 fokuserades arbetet pé att utforma en modell som kunde fanga alla krav som
rangeringsarbetet innebdr. Modellen skulle dessutom gérna ga att kombinera med den tidigare
modellen for allokering av tag pa R-gruppsspar som visat sig vara effektiv i Ranplan
projekten. Losningen var att modellera ankomster, inrullningar o6ver vallen och



utrullningar/avgang som héndelser, och ordna dessa héndelser med hjdlp av beslutsvariabler i
berdkningsmodellen. Dessa beslutsvariabler anvidndes &ven for att sdkerstdlla att alla
tidsvillkor uppfylls. Ett sadant tidsvillkor &r t.ex. att den sista vagnen till ett avgaende tag
maste rullas till tdgbyggnadssparet minst ca: 45 minuter innan tdget ska avgd for att
sdkerstédlla sammankoppling och bromsprov. En férsta modell hanterade dven blanddrag som
hindelser, med detta visade sig vara ineffektivt p.g.a. den stora méngd beslutsvariabler som
da kréavdes.

Malfunktioner

Den malfunktion som anvéndes i tidigare Ranplan &r antalet vagnsvalldrag. Utover
vagnsvalldrag sa kan man i1 Pragge2-modellen bland annat optimera pé antal blandade vagnar,
antal blanddrag, inrullningstider, och antal spér. Nér det géller sparoptimering kan man sétta
olika kostnadskoefficienter pa olika spar och optimera pa den sammanlagda kostnaden for I-
grupps och R-gruppsspéar. Vissa av dessa maélfunktioner leder dock till mycket langa
16sningstider.

Niér det géller inrullningstiderna s optimerades den extra tid som tigen stod pa I-gruppen,
utover nddviandig processtid. Tva olika malfunktioner anvéndes beroende pa om extra tiden
skulle minimeras eller maximeras. Om tagen skulle std sa kort tid som mgjligt pd I-gruppen sa
minimerades den tidsgrins som alla extra tider skulle halla sig inom. Sa om den optimala
16sningen har en malfunktion pé t.ex. 19 minuter, sa innebér det att inget av tdgen star mer &n
19 minuter extra pa I-gruppen. Nar tiden ddremot skulle maximeras sa maximerades summan
av alla extra tider.

Utvecklingar

Den initiala modellen som togs fram hade exekveringstider som var oacceptabelt langa, och
ibland lyckades optimeringsmotorn CPLEX 12.2 inte hitta nigon 16sning ¢verhuvudtaget
inom en timme. Darfor genomf6rdes ett antal utvecklingar for att minska problemets storlek
och forbéttra den s.k. LP-relaxeringen. Detta ledde till att exekveringstiden minskade.

Spargrupper

Istillet for att anvédnda individuella spar p&4 R-gruppen slogs spar av liknande ldngd ihop till
spargrupper, och endast tdg som var tillrdckligt korta for att fa plats pa det kortaste sparet i en
spargrupp fick schemaldggas pé spar i spéargruppen. Denna utveckling minskar antalet
beslutsvariabler som behovs for att allokera R-gruppen, men den inskrdnker ocksa
sparkapaciteten da dverskjutande ldngd inom spargruppen “tappas” och kan leda till sdmre
16sningar.

Blanddragsmodellering

Att modellera blanddragen pa ett sétt som begrdnsar antalet beslutsvariabler men samtidigt
fangar alla viktiga aspekter har varit en stor del av arbetet i Pragge2 metodutveckling. Den
modell som anvénds i slutet av projektet baserar sig pa att det for varje inrullning och
utrullning/avgéang finns en heltalsvariabel som summerar hur manga blanddrag som har gjorts
innan inrullningen/utrullningen. Heltalsvariabeln begrénsas till att vara mindre &n det
maximala antal blanddrag som man vill genomf6ra under planeringsperioden. Ju firre antal
blanddrag som tillats desto snabbare gar det generellt att 16sa problemet, men risken med (for)



fa tillatna blanddrag ar att antalet blandade vagnar okar och att det &r for fa blanddrag for att
ett giltigt schema ska kunna konstrueras.

Giltiga olikheter

Eftersom optimeringsmodellen dr en heltalsmodell kommer berdkningen att innehalla
sokning, s.k. “branchning”. Kort kan detta forklaras som att de villkor som specificerar att en
variabel &r ett heltal tas bort (problemet relaxeras) och sedan loser man det relaxerade
problemet och lagger allt eftersom till villkor som just da utvdrderas att vara de bista.
Sokningen haller ordning pa de olika problemen med hjédlp av ett soktrdd, och far ocksa en
grins pa hur pass bra malfunktion den slutgiltiga optimala 16sningen kan ha (en sa kallad 6vre
eller undre grians, beroende pa om man maximerar eller minimerar). Med hjélp av giltiga
olikheter kan man minska LP-relaxeringens 16sningsrum och ddrmed férhoppningsvis bidra
till att problemet blir 16st och 16sningen bevisat optimal snabbare.

De giltiga olikheter som vi har lagt till &r dels utékade ordningsvillkor och dels villkor som
forbjuder att blanddrag ldggs dir de inte behovs. Vad géller ordningsvillkor sa vet vi
exempelvis att om tag A4 har rullats in innan tdg C ankommer, och tdg C ankommer innan tag
D, da har tag A4 rullats in ocksa innan tdg D (s.k. transitivitet) Vad géller blanddragen sa
baserar sig de giltiga olikheterna pa att man aldrig behover fler blanddrag dn pa de platser dér
det finns blandade avgaende tag.

Arbetsflode

Aven efter dessa utvecklingar kan det ta lang tid for optimeringsmotorn att hitta 16sningar och
bevisa den slutliga 16sningens optimum. Aven att hitta en forsta giltig 16sning kan ta lang tid.
Diarfor utvecklades ett arbetsflode dér ett giltigt och ganska bra schema hittas forst, och sedan
startas optimeringen om med denna forsta 16sning som initial forsta 16sning. Det forsta steget
till att hitta den forsta giltiga 16sningen dr att R-gruppen allokeras pd det sétt som skulle
minimera antalet blandade vagnar om alla ankommande tag rullas in s& sent som mojligt.
Denna R-gruppsspéarallokering spikas och anviands for att hitta inrullnings- och
blanddragstider som ger ett 16sbart problem. Om inget 16sbart problem finns sa flyttas sa fa
tdg som mojligt fran sin ursprungliga spérallokering. Detta astadkoms genom att
malfunktionen innehaller en hog kostnad for att flytta tag fran sitt ursprungliga spar. Nar en
giltig R-gruppssparallokering och giltiga inrullnings och blanddragstider har hittats s har vi
ett forsta schema. R-gruppssparallokering i detta giltiga schema spikas da och den egentliga
malfunktionen optimeras. Detta resulterar i en ganska bra giltig 16sning. Efter detta slidpps
alla allokeringar och optimeringen startar om fran den tidigare erhallna ganska bra giltiga
16sningen, och det dr forst dd som den slutgiltiga, faktiskt optimala, 16sningen soks. Detta
arbetsflode sammanfattas i en lista nedan:

Arbetsflode

1. Hitta en giltig 16sning G.

2. Spika R-gruppssparallokeringen i G och optimera pd aspekt A. Detta ger ofta en
ganska bra 16sning L.

3. Slapp R-gruppspikningen och optimera pa aspekt A4, borja fran 16sning L. Ibland &r
16sningen L optimal dven ndr R- gruppssparallokeringen sldpps, om inte sa fortsétter
optimeringen.



Pilotstudier

I projektet har ingatt tva pilotstudier, en 1 Hallsberg och en i Sdvends, finansierade av
respektive region. Pilotstudierna rapporteras separat i respektive teknisk rapport, Kapacitet
pa rangerbangérden Hallsberg, Resultat fran projektet PRAGGE2”, SICS Technical Report
T2016:06, och “Kapacitetsanalys av tre olika utbyggnadsalternativ av Savenis
rangerbangard”, SICS Technical Report T2016:07. Pilotstudierna har @ven redovisats till
regionerna vid separata tillfdllen och ett seminarium genomfdrdes vid samrddsmétet i
Halsberg 11 maj 2016. Utover detta har ett flertal arbetsméten med respektive pilot hallits.



