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Sammanfattning

I denna rapport presenteras de modeller och resultat som projektet RANPLAN-
berdkningsstod for planering och resursallokering producerat. RANPLAN finansi-
erades av Trafikverkets FUD-program (F 09-11546/AL50) och pagick fran januari
2010 till december 2011. Under projektets gang har ett flertal heuristiska algorit-
mer och optimeringmodeller tagits fram som skulle kunna forbéttra och forenkla
planeringen vid rangerbangardar. En demonstrator baserad pa historiska data visar
att metoderna ir sa pass skalbara och effektiva att de ir attraktiva for kommersiell
implementering. Vidare presenteras forslag pa limpliga effektivitets- och kvalitets-
matt for rangering.

O TRAFIKVERKET = SICS



https://core.ac.uk/display/11435182?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

Innehall

1

Introduktion

1.1 Samarbetspartner . . . . . ... ... .. ... .

Rangering i Sverige

2.1 Rangering vidHallsberg . . . . ... ... ... ...... ...
2.2 Ovrigarangerbangdrdar . . . . ... ... .. ...........
2.3 RangerbangardariEuropa . . . ... ... ............

Matematiska modeller och algoritmer

3.1 Formell problemdefinition . . . .. ... .. ... ... .....
3.2 Forarbetssteget . . . . . .. ... ... oo
33 Heuristiker . . . ... ...
3.3.1 Klick-baserad heuristik . . . . . ... ... ... .....
3.3.2 Forbattringsheuristik . . . . .. ... 0oL
34 MIP-modeller . . . . ... ... .. ... ...
3.4.1 Modell for givna in- och utrullningstider . . . . . . . . ..
342 Starttillstand . . . ... L
343 Gruppade avgangar . . . . . . . ... ...
344 Lokalavixlingsdrag . . ... ...............
3.4.5 Modell utan givna in- och utrullningstider . . . . . . . ..

Resultat och utviardering av modeller

4.1 Data . . .. . . e e
42 Resultat . . . . . . ... e

Demonstrator

Effektivitet och kvalitet

Sammanfattning och rekommendationer for implementering
Resultattabeller

MIP-modell utan givna in- och utrullningstider

w W

[o) Mo NS

22
22
23

24

28

29

32

35



1 Introduktion

Effektiva och hogkvalitativa godstransporter via jarnvig dr helt nodvéindiga for tung
svensk industri. En nyckelkomponent i transportkedjan som har stor effekt pa dess
punktlighet och transporttid &r rangering, en form av vixling med syfte att fran ankom-
mande vagnar bilda nya avgidende godstag i transportnitets knutpunkter. Korta stille-
standstider och punktliga avgangar 4r viktiga mal for rangeringen, men samtidigt dr
rangering en mycket komplex verksamhet dir det &r svart att dverblicka konsekvenser-
na av olika val som gors tidigt i planeringen. Idag &r planeringen och styrningen néstan
uteslutande baserad pa erfarenhet och kunskap hos ansvarig personal.

Projektet LORANGA syftar till att utveckla IT-system for rangering, och har ta-
git flera viktiga steg for att 6ka mojligheterna till Gverblick, atgérd och planering for
rangerledaren. Dock tar LORANGA inte fram nagon berikningsmodul for optimerad
resurshantering av bangéarden. En sddan modul forvintas underlitta och effektivisera
utnyttjandet av infrastruktur genom att sikerstélla onskad tagfyllnad och punktlighet,
och dédrigenom ©ka leveranskvaliteten. Dessutom skulle en matematiskt grundad pla-
nering vara konkurrensneutral och minska personberoendet.

Syftet med den hér rapporten 4r att presentera de modeller och resultat som pro-
jektet RANPLAN — Berdkningsstod for planering och resursallokering pa rangerban-
gdrden producerat. RANPLAN ir ett FUD finansierat projekt som pagatt under éren
2010 och 2011, med mal att ta fram och utvirdera algoritmer och metoder for besluts-
stod i realtid for rangering pa bangard, samt att undersoka hur en berikningsmodul for
optimerad resurshantering skulle kunna utformas och vad som bor ingé i denna. Aven
identifiering av limpliga matt for att mita effektivitet och kvalitet ingick i RANPLANSs
projektspecifikation.

1.1 Samarbetspartner

Pertti Kuusisto var sponsor under projektets tidigare del, och ersattes sedan av Hans
Dahlberg. Styrgruppen har bestatt av Pelle Andersson (Green Cargo), Jakob Ruda (Si-
mulett) och Fredrik Nyberg (SFL).

Vidare har Trafikverket och jarnvédgsindustrin bidragit med information och erfa-
renheter om den svenska rangeringsprocessen, och de matematiska modellerna har
utvecklats i ndra samarbete med internationella universitet med specialistkunskap in-
om rangeringsmodellering och optimering. Referensgruppen fran Trafikverket bestod
av Pertti Kuusisto, Anders Ekmark, Per-Arne Kreitz, Mats Akerfeldt, Jonas Hermans-
son, Kent Jakobsson, Mats Eng, Henry Norstréom och Patrik Fritzing. Ovriga personer
som hjilpt till r Mattias Jenstav fran Triona samt Inger Eriksson och Emma Jepps-
son fran Green Cargo. Inom ramen for Loranga har vi dven besokt rangerbangéardar
i Osterrike och Schweiz, och i samband med detta diskuterat planeringssystem med
Dieter Wissekal med flera frén OBB samt Michael Kipp med flera frén SBB. Vad gil-
ler akademiska samarbetspartner har de matematiska modellerna utarbetats i samarbe-
te med Jena Maue, Holger Flier och Matd§ Mihaldk fran Eidgenossische Technische
Hochschule (ETH) Ziirich. Aven Marco Liibecke och Florian Dahms fran Rheinisch-
Westfilische Technische Hochschule (RWTH) Aachen knots till projektet under dess
senare del och arbetar med att definiera modeller med snabbare 16sningstid. Projektdel-
tagare fran SICS har varit Martin Aronsson, Markus Bohlin, Per Danielsson och Sara
Gestrelius.



2 Rangering i Sverige

Det finns 13 speciella rangerbangérdar i Sverige, och édven ett antal mindre planvixlings-
bangardar dir vixling kan ske. Enligt Jarnvigsnitsbeskrivningen [19] ska en ranger-
bangard vara utrustad med en vall med infarts- och/eller utfartsgrupp. En rangerban-
gard med vall kallas vallbangdrd, och fungerar genom att inkommande tag puttas Sver
vallen for att sedan med hjilp av gravitationskraften och ett véixlingssystem sorteras
in pa olika spar i den sparsamling som kallas riktningsgruppen. Utanfor Sverige har
ibland stora rangerbangérdar (t.ex. Maschen, Limmattal och Bailey Yard) flera vallsy-
stem for t.ex. rangering forst pa destination och sedan pa vagnsordning. I denna rapport
fokuserar vi dock pa rangering med endast en vall.

Ett utmirkande drag for svensk godstrafik dr att vagnar bokas pa specifika avga-
ende tag, och inte endast pa destination vilket &r vanligt i Europa. Detta innebér att
rangeringsprocessen maste beakta de tidskrav som finns for att en vagn ska hinna med
sitt bokade tag. I 6vriga Europa vintas system for vagnsbokning bérja anvindas inom
en snar framtid. Detta leder hogst sannolikt till att &ven andra ldnder borjar intressera
sig for planeringssystem som uppfyller de speciella krav vagnsbokning innebdr.

I allminhet byggs varje avgéende tig pa ett riktningsspar!, vilket medfor att ka-
pacitetsproblem uppstar da for manga avgaende tag dr under uppbyggnad samtidigt.
Dirfor anvinds blandspdr. Vilka vagnar som helst kan rullas till ett blandspar, och spa-
ret fungerar som en temporir forvaringsplats for vagnar vars avgaende tag dnnu inte
borjat byggas eller av sorteringsskil. Vagnarna som stillts pa ett blandspar kommer
att vid forutbestimda tidpunkter aterigen dras tillbaka och rullas 6ver vallen for att
mojliggora vixling till ett riktningsspar. Denna aktivitet kallas blanddragning.

2.1 Rangering vid Hallsberg

I detta avsnitt beskrivs rangeringsprocessen sa som den ser ut vid Hallsbergs ranger-
bangérd. Data om Hallsbergs rangerbangard har tagits frain BRO 05-36/BAS50: Anligg-
ningsbeskrivning Hallsberg rangerbangérd [6]. Alla tidsangivelser #r tagna frain BRO
05-35/BAS0: Trafikeringsplan Hallsberg rangerbangard [7], ddr de uppskattats utifran
Hallsbergs geografi och personal, samt godstagsegenskaper vad géller exempelvis has-
tighet och vikt. En mer detaljerad beskrivning av hur alla siffror uppskattats finns i
[7].

Hallsbergs rangerbangard &r Sveriges storsta rangerbangard [6], och har varit i fo-
kus under projektets gang. Genom sitt geografiska ldge har den blivit navet inom svensk
godstransport, och den har anslutningar fran alla viderstrick med Laxa i vister, Katri-
neholm i 6ster, Orebro i norr och Mjslby i soder [6]. Hallsbergs rangerbangérd bestér
av fyra huvuddelar: infartsgruppen, vallen, riktningsgruppen och utfartsgruppen (se fi-
gur 1). Infartsgruppen (I-gruppen) bestar av 8 spar med en kapacitet pa mellan 595 och
693 meter. I-gruppen har tva spar 6ver vallen, men bara ett anvinds. Riktningsgruppen
(R-gruppen) bestar av 32 riktningsspar med en kapacitet pa mellan 374 och 760 meter,
och utfartsgruppen (U-gruppen) har 12 spar med en kapacitet pa mellan 563 och 886
meter. Figur 1 visar hur de olika sparen och grupperna hénger ihop.

For att modellera rangerbangéarden anvénder vi oss av en tids- och aktivitetsmodell
som illustreras i Figur 2. Nir ett tag anlidnder till Hallsberg for rangering ir det forsta

IDet finns férvisso undantag, t.ex. da ett tag byggs med hjilp av flera spar for senare sammankoppling,
eller det ovanligare fallet dir flera tig byggs pa ett och samma spar. Dessa fall kan relativt enkelt féras in
i det 9vergripande ramverket genom efterbehandling. Av denna anledning har vi valt att endast fokusera pa
normalfallet med ett tag per riktningsspar.



Riktningsgrupp

=4

Broms-
system

(b) Schematisk bild.

Figur 1: Rangerbangard med en vall.

som krévs ett ledigt infartsspar. P I-gruppen genomgar taget sedan forberedelser och
ankomstsyning innan det dr redo att rullas over vallen till R-gruppen. Om det inte dr
lampligt att rulla in taget direkt kan det vénta pa I-gruppen. Dock far det bara sta ett tag
per infartsspar at gangen. For att hinna med de foérberedelser och den ankomstsyning
som krivs bor ett stopp pa minst 40 minuter (A + S™°! i Figur 2) planeras in for varje
tdg pa I-gruppen. Varje inrullning tar sedan i genomsnitt 8 minuter (A™! i Figur 2),
och bara en inrullning kan ske at géangen.

Infartsgrupp Riktningsgrupp Utfartsgrupp
,,,,,, A8IT ‘,,,,,,‘Sroﬂ Aroll ‘,,,,,,‘Sout Aout‘,,,,,,‘sdep Adep‘,,,,,,
Tarr Troll Tout TdLP

Figur 2: Modellerade tidpunkter for rangering av ett ankommande tag 4 och ett avga-
ende tag j, dir vagnar fran 4 ska rangeras till j.

Nir taget rullas 6ver vall maste vi ha bestdmt vilket spar varje vagn ska rullas till.
En vagn kan antingen rullas till ett riktningsspar med tillhdrande avgéende tignummer,
eller till ett spar avsett for blandning. Givetvis maste det spar som vagnen rullas till
ha tillrdckligt med kvarvarande lingd for att kunna ta emot vagnen. Om vagnen rullas
till ett blandspar maste den senare via ett blanddrag rullas till sitt tdgs riktningsspar. I
Hallsberg planeras nagra blanddrag per dygn in, och olika blandspar dras vid olika tider
for att inte rulla vagnar onodigt manga ganger over vall (se [7] om sa kallade smarta
skrotspar).

Nir vagnen slutligen hamnar pa ett riktningsspar véntar den dér atminstone tills alla
vagnar som ska med taget har anlént till sparet. Dessutom maste varje avgaende tag sta
minst 44 minuter (S°"* i Figur 2) pa R-gruppen for att tid ska finnas fér de bromstest
och forberedelser som krivs innan taget ér redo att rullas vidare. Dock maste inte alla
vagnar sta pa sparet i 44 minuter, da forberedelserna kan paborjas innan alla vagnar



rullats in. Da det avgaende taget &r fardigbyggt dras det till U-gruppen och véntar dir
till avgang. Tag kan ocksa vénta pa sin avgangstid pa R-gruppen och sedan avga direkt
dérifran. Vi planerar dock for att alla tdg aker via U-gruppen, och star dér i minst 12
minuter (S9°P i Figur 2) for att alla forberedelser ska hinnas med. En utrullning frin
R-gruppen till U-gruppen tar 1,6 minuter (A°" i Figur 2), och vi anviinder samma tid
for en utrullning frdn U-gruppen till spar utanfor rangerbangarden (A9°P i Figur 2).
Endast en utrullning at gangen kan ske mellan R-gruppen och U-gruppen, och aterigen
far det bara befinna sig ett tdg per spar.

Baserat pa denna processbeskrivning noterar vi att ett komplett rangerschema maste
innehalla sparreservation pa I-gruppen for alla ankommande tag, och pa R-gruppen
och U-gruppen for alla avgaende tag. Vidare behovs tider for inrullning, utrullning och
blanddrag. Dessutom maste schemat bestimma vilka vagnar som ska slas till blandning
och vilka som ska rullas direkt till ett riktningsspar.

2.2 Ovriga rangerbangardar

Ar 2000 koncentrerades rangeringen i Sverige till 4 av de 13 rangerbangardarna, nim-
ligen Malmo, Sévenis, Hallsberg och Borlidnge [8]. Malmos rangerbangard har p.g.a.
sitt lige stor betydelse for internationell trafik [13, 20]. Rangerbangérd &r en sa kal-
lad sdckbangard [20], vilket innebir att man inte kan kora igenom den. Dérfor maste
alla tdg som skapats pa R-gruppen avga oéver I-gruppen nir de ir fardigbyggda, vilket
leder till att det generellt 4r pa I-gruppen som kapacitetsproblem uppstar. Dessa ka-
pacitetsproblem forvirras dessutom av att diverse andra aktiviteter sa som lokbyte pa
internationella tag ocksa sker pa I-gruppen. Borlédnge dr en genomfartsbangard och den
enda i Sverige dir rangering sker fran tva hall. Vid rangering fran tva hall rullas vagnar
over vall fran ena hallet, samtidigt som vagnar dras ut och planvéxlas fran andra. Detta
mojliggdr snabbare rangering, med leder ocksa till storre sikerhetsrisker. Sdvenés rang-
erbangard utanfor Goteborg ar kopplad till Hamnbanan. Den &r precis som Hallsberg
en genomfartsbangard. Figur 3 innehéller schematiska bilder av de olika bangéardarna,
sa som de var representerade i BIS (Baninformationssystemet) ar 2004.

Om tidsdata liknande den som finns for Hallsberg togs fram for ovriga svenska
rangerbangardar, skulle de matematiska modeller vi utvecklat inom projektet ga att im-
plementera #ven for dessa bangardar, med visst undantag for Borldnge. Sévenés borde
ga att modellera upp enligt samma generella formler som anvinds i denna rapport,
medan smérre modifikationer av modellerna skulle krivas for att representera Malmos
sickbangard. Diremot skulle den sorts tva-halls-rangering som anvinds i Borlidnge
krdva ett storre utvecklingsarbete, da forhallandet mellan de tva rangeringsprocesserna
4r mer komplicerat. Aven bangirdar som inte nodvindigtvis #r rangerbangardar (t.ex.
Hagalund) skulle kunna analyseras med de metoder och modeller som utvecklats i
RANPLAN.

2.3 Rangerbangardar i Europa

I detta stycke ger vi en Oversikt over nagra rangerbangardar i Europa. Generellt kan
sidgas att de flesta rangerbangardar i Europa #r uppbyggda med vall och spér for an-
kommande och/eller avgdende tag. Darfor gar de modeller RANPLAN utvecklat att
anpassas for rangerbangardar dven i 6vriga Europa.

Under projektet har tva rangerbangardar i Europa besokts: Zentralverschiebebahn-
hof Wien-Kledering och Rangierbahnhof Limmattal. Zentralverschiebebahnhof Wien-
Kledering #r Osterrikes storsta rangerbangérd, och bestir av 15 infartsspar, 40 rikt-
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Ritningar av rangerbangardar fran BIS 2004.



ningsspar och 10 utfartsspar [5]. Rangerbangirden drivs av OBB och &ppnades 1983
[5].

Rangierbahnhof Limmattal, som ligger i Schweiz utanfor Ziirich, drivs av SBB
Infrastructure och har en tva-delad vall som leder till 64 riktningsspar [3]. Utover dessa
spar finns 18 infartsspar, 16 utfartsspar och ytterligare 8 sidospar [3]. SBB driver dven
rangerbangarden Lausanne Triage i sodra Schweiz, som har tva parallella vallar men
ingen utfartsgrupp. Lausanne Triage har 38 riktningsspar [4, 16].

Den storsta rangerbangéarden i Europa ér Maschen, som ligger strax séder om Ham-
burg i Tyskland [2]. Maschen drivs av DB Schenker Rail [2], och dr en tva-sidig rang-
erbangard med ett rangersystem i nord-syd riktning, och ett i syd-nord riktning [2].
Nord-syd systemet bestar av 16 infartsspar och 48 riktningsspar, medan syd-nord sy-
stemet har 17 infartsspar och 64 riktningsspar [2]. Maschen 6ppnades 1977 [2].

3 Matematiska modeller och algoritmer

Detta stycke #r inkluderat for de intresserade. Ovriga kan med fordel hoppa till resul-
tatdelen (avsnitt 4).

Ett flertal matematiska programmeringsmodeller och heuristiska algoritmer har ta-
gits fram under projektets gang. De matematiska programmeringsmodellerna &r av ty-
pen blandade heltals programmeringsmodeller (hddanefter kallade MIP-modeller efter
engelskans Mixed Integer Programming). MIP-modeller har fordelen att de, givet de
villkor ett problem reducerats till, kan hitta en bevisligen optimal 16sning. Detta kan
dock ta mycket lang tid och fér manga praktiska problem réicker det ofta att en bra men
inte optimal 16sning hittas. Dérfor kan optimeringen stdngas ner efter en forutbestimd
tid, och den bista 16sning som dittills hittats anvénds. Faktum ér att rangeringsproble-
met dr en speciell instans av ett listfargningsproblem av intervallgrafer, vilket dr NP-
komplett och dirfor i det generella fallet svart att 16sa (se [11]). Darfor har dven diverse
heuristiker undersokts. De heuristiska algoritmer som tagits fram kan snabbt skapa ett
rangeringsschema, men dessa schema ir inte garanterade att vara vare sig optimala el-
ler ens genomforbara. I praktiken verkar dock de heuristiska metoderna fungera vil.
Gemensamt for alla metoder &r att de forsoker hitta ett schema som respekterar de tids-
villkor som finns inom rangering samtidigt som antalet vagnar pa blandspar minimeras.
Maénga av de modeller som presenteras i detta stycke kommer fran Bohlin et. al. [10].

3.1 Formell problemdefinition

Antag att det finns en rangerbangard med k%"" spar pa I-gruppen, k spar pa R-gruppen
och k%P spar pa U-gruppen. Spéren i I-gruppen och U-gruppen har oindlig kapacitet
(d.v.s. vilket tag som helst far plats pd dem), medan riktningsspéarens kapacitet dr be-
gransad. Lat [g beteckna riktningsspar ©Os kapacitet. Lat oss ocksa anta att det finns
k™ blandspar med en total kapacitet pa [,

Vidare tiinker vi oss att det finns n'" ankommande tig, vilka ska rangeras till n
avgaende tag. Vagnar med samma ankomst- och avgangstdg behandlas som en enhet,
en vagnsgrupp g. Varje ankommande tag 7 ska tilldelas en inrullningstid r; pa vilken
alla vagnsgrupper i tag ¢ rullas 6ver vallen fran I-gruppen till R-gruppen. Vid denna in-
rullning kommer varje vagnsgrupp antingen rullas till ett riktningsspar eller till bland-
sparet. Regeln &r att om det avgaende tag j som grupp ¢ tillhor har ett riktningsspar
O reserverat vid gs inrullningstid r; sa rullas g till ©, annars slas ¢ till blandning. En
vagnsgrupp som slagits till blandning maste innan sitt avgangstags utrullningstid dras



och rullas till rétt riktningsspar. Blanddrag sker pa tiderna py, ...p,, . Efter ett blanddrag
kan vagnarna antingen aterigen slas till blandning, eller rullas till det riktningsspar som
reserverats for deras avgangstig. Regeln ér precis som innan att om det finns ett reser-
verat riktningsspar ska vagngruppen rullas dit, och annars slas den till blandning.

Ett riktningsspar © kan reserveras for ett tdg j om det &r tillrickligt langt for att
rymma tag j, och om det inte ir reserverat for nagot annat tag under js reservations-
period. En reservationsperiod for tdg j definieras av en start och sluttid, (s;,0;), och i
slutet av denna period rullas det avgaende taget till U-gruppen. For att kunna veta om
spar © dr tillrickligt langt for tdg j antar vi att varje vagnsgrupps langd, I, &r given.
Da blir kravet att tag j far plats pa spar © om lg > decj lg, ddr G; dr den mingd
vagnsgrupper som tag j bestar av.

Da vi antagit att alla tag far plats pa alla U-gruppsspar reduceras planeringen av
denna till att séikerstilla att det aldrig befinner sig fler 4n k%°? tag pa U-gruppen samti-
digt. Likasa far det aldrig befinna sig fler 4n k"" tdg pa I-gruppen samtidigt.

Givet dessa definitioner dr problemet vi forsoker 16sa tilldelning av en inrullnings-
tid, r, till varje ankommande tag 4, och av ett riktningsspar © samt reservationsperiod
(sj,05) till varje avgdende tag j. Blanddragstider, inrullningstider och utrullningstider
kommer bestammas i ett forarbetssteg, och de matematiska modellerna kommer sedan
forsoka reservera riktningsspar pa ett sitt som minimerar den totala méngden vagnar
pa blandspar. Det vill sdga, vi forsoker hitta den av alla lampliga schemaldsningar som
blandar minst antal vagnar och dirfor drar och rullar minst antal vagnar 6ver vallen i
onddan.

3.2 Forarbetssteget

Malet med forarbetssteget dr att ta fram blanddrags-, inrullnings- och utrullningstider.
Blanddrag- och inrullningstider ska dessutom ga att sammanfoga till ett mojligt vall-
schema, och alla tiderna ska tillsammans bilda ett schemaléggningsproblem som med
stor sannolikhet dr 16sbart. For att astadkomma detta hittar vi de tider som ger ett moj-
ligt schema for riktningsspar med odndlig kapacitet, och antar att dessa tider dven ger
ett 1osbart schemaldggningsproblem da riktningssparens kapacitet dr begrinsad.

Forst och framst gor vi forenklingen att alla tag rullas ut pa respektive senaste
mojliga utrullningstid, d.v.s. o; = d; — A°“* — S9€P dir o; &r tAgets utrullningstid, d;
dess avgéngstid och A°“* 4+ S9¢P den tid som forberedelserna pa U-gruppen tar. Om
U-gruppens kapacitet inte ridcker vid denna forenkling, #r den otillrdcklig ocksé i det
ursprungliga problemet.

For att fa en forsta allokering av riktningsspar planeras tagen in i en runtgaende
ordning (Round Robin) baserat pa deras utrullningstid o;. Detta kommer leda till att ett
antal riktningsspar har fler 4n ett avgaende tag inplanerat at gangen. Om tva eller fler
tag Overlappar pa ett riktningsspar hittar vi det tdg som har den tidigaste utrullningsti-
den, och kapar alla andra tags tidigare delar vid denna tidpunkt. Vi flyttar de avkapade
tagdelarna till blandsparet. Detta kommer ge ett schema dér varje tdg dr ensamt pa sitt
riktningsspar under en period innan dess senaste mdjliga utrullningstid. Vi kallar dessa
perioder intervaller.

Om vi kapat tag efter var initiala tilldelning finns det vagnar pa blandsparet och vi
maste planera in blanddrag. For att med sidkerhet veta att alla vagnarna pa blandsparet
kan rullas till sitt riktningsspar i tid maste varje intervall innehalla minst ett blanddrag.
Da vart mal ir att minimera antalet blanddrag planeras de in dir de ticker s manga
tomma intervaller som mojligt. Med tomt intervall menar vi ett intervall som dnnu inte
har nagot inplanerat blanddrag.



Steg for steg dr forarbetet foljande:

1. Inkommande tag stills pa I-gruppen pa ett av de lediga sparen. D4 vi antar att
alla tag far plats pa alla spar i I-gruppen ir det irrelevant vilket av sparen taget
stills pa, bara det ir ledigt vid tagets ankomsttid.

2. Nir I-gruppen ér full kors det tag som har den vagnsgrupp med den ndrmaste
avgangstiden 6ver vallen. Om flera tdg har samma nidrmaste avgangstid anvinds
ankomstordningen for att bestimma vilket av dessa tdg som ska rullas in forst.

3. Som utrullningstid sitter vi den senaste mdjliga utrullningstiden. D.v.s. 0; =
dj — A°ut — §9P diir o, ir tAgets utrullningstid, d; dess avgéngstid och A°“* +
S9eP den tid som forberedelserna pa U-gruppen tar.

4. Vi tilldelar tag till R-spar i en runtgdende ordning och kapar vid 6verbelastning
den 6verlappande delen av alla de tagligen som inte har den ndrmaste utrull-
ningstiden. Alla tdg kommer efter detta steg std ensamma pa sitt riktningsspar
under en period innan dess utrullningstid. Som tidigare papekats kallar vi dessa
perioder intervaller.

5. Hitta den maximala mingden av dmsesidigt 6verlappande intervaller (den maxi-
mala klicken, se t.ex. [21]). Markera att ett blanddrag ska planeras in nagonstans
i klickens snittméingd. Stryk intervallerna i klicken fran problemet, och upprepa
tills alla intervaller har ett blanddrag.

6. Konstruera ett vallschema med ett blanddrag per klick-snittméngd fran punkt 5
och en inrullning vid inrullningstidpunkterna i punkt 2. Det kan hinda att vissa
blanddrag eller inrullningar maste #ndras nagot i tid for att ett mojligt schema
ska kunna konstrueras, vilket kan leda till att vi forsenar nagra ankommande
eller avgdende tag.

3.3 Heuristiker
3.3.1 Klick-baserad heuristik

Ett tags reservationsperiod &r den tidsperiod som ett riktningsspar dr reserverat for ta-
get, och den klick-baserade heuristiken bygger pa ett antal insikter vad géller avgaende
tags mojliga reservationsperioder. Varje avgéende tag j har nimligen en period under
vilken det finns vagnar som kan ockupera ett riktningsspar. Denna period &r (arr, 0;),
dér arr = mingeg, 4 (d.v.s. den tidpunkt da den forsta vagnsgruppen tillhérande tég
j rullas in). Perioden (arr, 0;) dr den storsta anvindbara reservationsperioden.

Om det finns ett lampligt blanddrag | mellan arr och o;, sd kan tig js reser-
vationsperiod dock vara kortare #n (arr,o0;) da vagnar kan slés till blandning och
sedan via detta blanddrag flyttas till riktningssparet. Med lampligt blanddrag menas

drag som hinner flytta vagnar till riktningssparet innan o;; arr + A™ < p <
—out

o; — Arull — Aroll _§7 dir AT betecknar den tid det tar all rulla in ett tdg,

APUl betecknar den tid det tar att dra upp ett blandspar och 5°" den tid en vagns-
grupp maste sta pa R-gruppen for att alla forberedelser ska hinnas med. Vi kan alltsa
minska (arr,0;) till (arr’,0;) om arr < arr’ < p, + AP 4 ATl Vi siger att
vi klipper js reservationsperiod vid arr’. Denna klippning kommer dock till ett pris,
niamligen att de vagnsgrupper som rullas in mellan (arr, arr’) nu upptar kapacitet pa
blandsparet.
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A — - |
i D , \ i [ : |
i —c —HF  H— —E I EZZZ
2—T5 ' Fo2—s -
1A ' \ | 1A \ |
Dr;g 1 Dr;g 2 Dr;g 3 Drag 4 Dralg 1 Dra'g 2 Dralg 3 Drag 4
(a) En forsta girig tilldelning av spar. (b) Forsta omojliga klicken. Tva intervaller behover
klippas.
E |
i () | D |
3—1[¢ F | 3 [E i —
2 B F 2—1c B F
1A — N !
Drég 1 Drag 2 Dre:xg 3 Drag 4 Drz:ag 1 Drag 2 Dr:ag 3 Drag 4
(c) Klipp intervaller. (d) Tilldela spér ytterligare en gdng genom den giri-

ga algoritmen och upprepa heuristiken.

Figur 4: De forsta stegen vid heuristisk berdkning av schemat. Det finns 5 tag (A-F),
och tre riktningsspar. Blanddragen dr markerade med streckade vertikala linjer. Gra
omraden kan inte klippas da blanddrag innan tagets avgangstid saknas. Den morkgra
rektangeln visar den verlappning som &r var storsta klick.

Den klick-baserade heuristiken gar ut pa att hitta nédvéndiga klipp av reservations-
perioder (introducera ett eller flera arr’), samtidigt som den maximala méngden vagnar
pa blandspar minimeras. De tva stegen i algoritmen beskrivs i detalj nedan, och ett ex-
empel finns i figur 4.

Hitta de intervaller som maste klippas For att hitta de intervaller som maste klippas
antar vi att det finns ett odndligt antal extraspar, ¢y, ca, c3... och sa vidare. Extrasparen
ir olika langa inbordes, men alla dr lingre 4n det ldngsta sparet pa R-gruppen. Mer spe-
cifikt, lmaa < le; <ley <ley... d8r lp,q, dr ldingden pa det ldngsta riktningssparet och
l., langden pa extraspar c,. Reservationsintervallerna sorteras sedan efter inrullnings-
tid i en inte nedatgaende ordning, och planeras in pa det kortaste lediga sparet med
tillricklig kapacitet for att ta emot taget. Nir alla reservationsintervaller &r inplanerade
tittar vi pa om nagra extraspar anvints. Har inget extraspar anvénts dr schemat klart,
annars gar vi vidare till niista steg.

Klippning av intervaller Om extraspar c,, anvints finns det nagon gang under plane-
ringsperioden fler reservationsintervaller planerade pa R-gruppen dn vad det finns plats
till. Om tag ¢ planerats in pa extra spar c,, sd vet vi att det ndgonstans inom tag s reser-
vationsintervall finns ett gemensamt 6verlapp mellan reservationsintervaller som fyller
alla spér lidngre dn [; och kortare in c,. Dessa intervaller med gemensamt &verlapp
utgor en klick K.

Den klick som anvinder det storsta antalet extra spar hittas, och vi betecknar detta
antal = och sjdlva klicken K. Sedan hittas det overlappningsintervall som dr gemensam
for alla reservationsintervaller i klick K. Kalla detta intervall T 7> och lat ¢ beteckna
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I';s sluttid. For att 16sa kapacitetsproblemet inom klick K forsoker vi klippa x reser-
vationsintervaller vid tid £. Om det finns fler dn x reservationsintervaller som dr mojliga
att klippa, sa viljs de intervaller som minimerar det maximala antalet vagnar pa bland-
sparet. Sedan borjar vi om i steg 1 med de nya, avklippta, reservationsintervallerna.

3.3.2 Forbittringsheuristik

Nir ett mojligt schema har hittats kan vi férsoka minska antalet vagnar pa blandspér
ytterligare genom att leta efter lokala forbittringar. Heuristiken som anvénds for detta
forsoker minska antalet vagnar som skickas till blandsparet 6ver hela perioden och
bygger pa tva observationer. Den forsta observationen &r att om vi har en giltig 16sning,
sa kan vi dela upp bade tag och spar i delmingder, hir kallade hinkar, s att varje tag
i en hink far plats pa alla sparen i hinken. Den andra observationen ir att givet en
giltig 16sning kan vi minimera blandsparsanviandningen for varje hink sjélvstindigt
och oberoende. Eftersom alla tag i en hink passar pa alla spar, kan vi anvinda en girig
algoritm som minimerar antalet vagnmeter som skickas till blandsparet, och pa sa sitt
omorganisera tagen pa sparen i hinkarna.

Den giriga algoritmen som anvénds bygger pa att vi rdknar ut antalet vagnmeter
som slas till blandning givet att tva tag planeras in efter varandra. Hur manga av ett
avgaende tags vagnar som maste slas till blandning beror endast pa nir det avgaende
tagets reservationsperiod borjar. Detta beror i sin tur pa nir det féregaende taget pa
riktningssparet avgar. Alltsa reduceras minimeringsproblemet till att hitta den optimala
foregangaren for varje tag. For att gora sjilva spartilldelningen introduceras ett fantom-
tag for varje spar. Om ett tdg har ett fantomtag som foregangare innebir det att detta
tag &r det forsta pa det spar fantomtiget representerar. Vi kan nu gora om problemet
till ett minsta-vikt-matchningsproblem pa en bipartit graf (se [21]) med alla tag och
fantomtag pa ena sidan (den foéregaende sidan), och alla tdg (men inte fantomtag) pa
andra sidan (den efterfoljande sidan). Bagvikterna i grafen &r antalet vagnmeter som
behover slas till blandning om taget/fantomtaget pa den foregaende sidan ska foljas av
taget pa den eftergdende sidan.

3.4 MIP-modeller

Matematisk programmering, som blandade heltalsmodeller #r en undergrupp till, gar
ut pa att man omvandlar ett verkligt problem till en méngd villkor (eller krav) som
maste uppfyllas, och definierar en malfunktion som antingen ska maximeras eller mi-
nimeras. Sedan anvinds algoritmer for att uppna malet utan att bryta mot nagot av de
villkor som definierats. Vi har utvecklat tva olika modeller, en som anvénder sig av
de blanddrag-, inrullnings- och utrullningstider som tagits fram under forarbetssteget,
och en som inte gor det. Anledningen till att den sistnimnda versionen utvecklades &r
att den ger en 19sning ndrmare den optimala da firre antaganden gors. Dock kriver
den mer berikningskraft. Bada dessa modeller finns i tva versioner, en som bara for-
sOker hitta ett lampligt schema, och en som forsoker hitta det schema som minimerar
blandspérsanvindningen.

3.4.1 Modell for givna in- och utrullningstider

Under forarbetssteget har vi redan tagit fram blanddrag-, inrullnings- och utrullningsti-
der som respekterar alla tidsvillkor. Det som aterstar att faststilla dr alltsa en starttid s
och ett spar © for varje avgaende tag i. For att astadkomma detta introduceras en mingd
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binira variabler for starttid-och tagkombinationer, x;;, dir z;s = 1 innebdr att tag is
reservationsperiod startar pa tid s. Som mgjliga starttider anvénds alla inrullnings- och
blanddragstider. D.v.s.

S=I1UD

dér S dr starttider, I inrullningstider och D blanddragstider.
Vidare anvinds en mingd binéra variabler for spar- och tagkombinationer, y;¢. Hir
betyder y;o = 1 att tdg ¢ reserverar spar ©.

Malfunktion Vért mal &r att minimera antalet extra vagnsvallrullningar, vilket inne-
bir att vi forsoker minska det totala antalet vagnar i blanddrag. For en enskild vagns-
grupp beror antalet blanddrag endast pa dess inrullningstid och starttid. Eftersom in-
rullningstiderna redan ir fixerade fran forarbetssteget dr det bara starttiden som be-
stdimmer antalet blanddrag. Faktum #r att antalet blanddrag en vagnsgrupp maste gora,
ag, dr antalet blanddrag som sker mellan dess inrullningstid och det forsta blanddrag
som sker efter avgéngstgets starttid. Om p betecknar detta forsta blanddrag, sa blir
den matematiska beskrivningen,

ag = [{p € Pylp < p}l,

dér P, dr den delmiéngd blanddrag som sker efter vagnsgrupp gs inrullning, P, =
{pi € P|p; > r4}. For att rdkna ut hur pass manga blanddrag en viss starttid ger for ett
visst avgdende tag ¢ maste vi addera alla blanddrag per vagnsgrupp multiplicerat med
antalet vagnar i den gruppen,

Cis = Z Ngag
g€Xis
dir X;s = {glg € Gi,r4 < s}, d.v.s. alla vagnsgrupper som hor till avgangstag ¢
och som har en inrullningstid fore tag is starttid.
Nu kan vi definiera vart mal i matematiska termer,

n
ming E CisTis

i=1 s€S;

ddr S; dr den méngd starttider som dr majliga for tag ¢, och 6vriga termer ar defini-
erade som tidigare.

Villkor Nu nir vi har en malfunktion behover vi ocksa de villkor som 16sningen ska
uppfylla. De tva littaste villkoren #r de som bestimmer att vi bara far allokera ett spar
per tag, och ocksa bara en starttid per tag:

Zyi@—l, 1<i1<n
[SISCH
Za:,»s—l, 1<i<n
SES;

0O, och S; dr alla spar respektive starttider som dr mojliga for tag 7. D.v.s. alla spar
som har tillrdckligt med kapacitet och de starttider som inte 4r for sena (leder till att
nagot tag inte hinner avga i tid) eller for tidiga (det finns inga vagnsgrupper att rulla
in).
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Nista villkor som maste uppfyllas &r att tva tag inte far st pa samma riktningsspar
samtidigt. Detta modelleras som f6ljer:

Z ZTjs +Yjo + Yo < 2, (ij)EIJ,@G@iﬂ@j

s€S;:5<04

dir IJ = {(3,7)[1 <@ < j <nAmingeg, rg < 0;}, d.v.s. den mingd avgangs-
tagpar (7, j) ddr minst en av js tdggrupper rullas in innan tag ¢ avgar och vi riskerar en
konflikt om tdg i och j schemaldggs pa samma spar. Villkoret ovan tvingar 16sningen
till att inte lata tag js starttid ske innan tag ¢ har rullats ut om bade ¢ och j dr schema-
lagda pa samma spar ©. Ar nigot av detta inte sant, t.ex. att i inte 4r schemalagt pa
samma spar O som j, sa kan Gvriga tva pastdenden vara sanna, men de maste inte vara
det. Notera att villkoret dr baserat pa att tigen indexerats efter utrullningstid, d.v.s. tag
¢ kommer ldimna R-gruppen innan tag j.

Det sista villkoret handlar om kapacitet pa blandspar. Vi borjar med att definiera
tva mingder. Den forsta dr den méngd vagnsgrupper som maste slas till blandning om
deras avgangstag ¢ far starttid s,

Xis = {glg S Gi7Tg < S}a

dir G; dr de vagnsgrupper som tag ¢ innehaller. Den andra méngden 4r de tag- och
starttidpar, (i, s), som leder till att minst en vagnsgrupp tillhérandes tag ¢ &r med i ett
blanddrag p.

AP = {(l78)|1 S 1 S n,p e PiaS S Supgp:}

P; dr alla blanddrag som en vagnsgrupp fran tag ¢ skulle kunna vara med i, och
ovriga termer &r definierade som tidigare.
Vi kan nu uttrycka blandspérets kapacitetsvillkor med hjélp av dessa tva mingder,

Yo D> lmis <M L<p<m. (1)

(i,8)EAp gEXis:mg<p

Komplett modell for optimalt schema

n

min Y N cii 6)

i=1 s€S;

s.t. > vie =1, 1<i<n
[SISCH

wa:l, 1<i<n
sES;
>zt yje +vie <2 (ij) € 1J,0 € ©,N0;

s€S;:5<0;

Z Z lyxis < l"”"”, 1<p<m.

(i,8)€A, gEXis:mg<p
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Komplett modell for mojligt schema Modellen som beskrivits ovan forsoker
hitta det optimala schemat. For att hitta ett mojligt schema relaxeras kapacitetskravet
(villkor 1 ovan) genom att en variabel A adderas pa hogersidan av olikheten. \ repre-
senterar extrakapacitet pa blandsparet, och begriinsas till att vara positiv, A >= 0. Mal-
funktionen #ndras till att vara min ), d.v.s. vi forsoker se till att ingen extrakapacitet
anvinds. Modellen blir:

min A 3)
s.t. > e =1, 1<i<n
0co;
SES;
Z xjs+yj®+yi@§27 (ij)e[J,@e@iﬂG)j
s€S;:5<04
Z Z ngis < l”Lix + )\; 1 < p <m.

(i,8)EAp gEXis:mg<p

3.4.2 Starttillstand

Eftersom rangering sillan paborjas med en helt tom rangerbangard, s maste start-
tillstandet nér planeringen paborjas kunna féras in i modellen. Notera att detta bara &r
mojligt om data finns tillgidngligt om vilka vagnar som befinner sig pa rangerbangarden
vid starttillfdllet, vilket inte giller for den dataméngd vi har tittat pa.

Vi for in starttillstand i modellen i avsnitt 3.4.1 genom att i férarbetssteget 1) be-
gransa mingden av mojliga starttider S; och spérallokeringar ©; for ett avgéende tag 4
i enlighet med liggande sparallokeringar, och 2) justera kostnaderna c¢;; och mingder-
na X;, och A, for tdg ¢ och starttid s fér de vagnar som befinner sig pa ett blandspar.
Liknande fordndringar kan goras i de andra modellerna.

3.4.3 Gruppade avgangar

For godstag som passerar flera stationer dir vagnsgrupper ska levereras ir det ett krav
att respektive vagnsgrupper kan kopplas av taget utan omkoppling av Gvriga vagnar.
Detta innebdr att vagnsgrupperna kommer i omvénd ordning mot stationerna dér vag-
narna ska levereras fran loket sett. Vi antar hidanefter att ordningen i ett avgaende
tag bor vara L, g1, go, - - ., gi, ddr L dr lokgruppen som gar forst. Detta motsvarar att
vagnsgrupp gx ldmnas, d.v.s. kopplas av taget, vid den forsta leveransstationen efter
rangerbangarden, g;_; vid den andra leveransstationen, och sa vidare. Vagnsordningar
i rangering behandlas i detalj i t.ex. [14].

De modeller som beskrivs i detta avsnitt har inte blivit implementerade da data for
gruppning inte fanns att tillga. Dirfor dr deras validitet och lamplighet inte testade pa
samma sitt som andra modeller i denna rapport. Observera att vi i detta avsnitt (3.4.3)
anvinder begreppet vagnsgrupp for vagnar som dels delar ankomsttag, men ockséa bade
avgangstag och slutdestination. Detta till skillnad mot de 6vriga matematiska model-
lerna dér en vagnsgrupp dr vagnar som delar samma ankomst- och avgangstag.
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Enkel utokning av tidigare RANPLAN-modell for gruppade avgangar Den mo-
dell vi anvénder i avsnitt 3.4.1 kan inte direkt utdkas for gruppade avgangar, da vagns-
gruppernas individuella rorelser inte representeras som problemvariabler. I [9], som
redogor for tidigare RANPLAN-resultat, representeras dock vagnarnas rorelser pa det-
ta sétt. Modellen fran [9] kan ddrfor utdkas som foljer.

1[9] definieras ankomsttiden till riktningssparet

start . 1y
T; M — k0 + Z (pp + AP )xip,
pEP;

dér r; @r tiden for forsta inrullningen av g;, och x;, dr en binir variabel definierad
per vagnsgrupp ¢ och blanddrag p samt for fallet p = 0 (som representerar att vagns-
gruppen gar direkt till riktningsspéret). Att &;, = 1 betyder alltsa att g; ankommer till
riktningsspéret vid tidpunkten p, + AP d& p =£ 0, eller vid tidpunkten r; dd p = 0.
For att “vinda” pa vagnsgrupper som kommer i fel ordning beh6ver vi endast se till att
ankomsttiderna till riktningssparet r i rétt ordning.

Vi borjar med att anta att endast ett blandspar anvinds. Antag vidare att vi for
grupperna g; och g; vill &stadkomma att vagnsgrupp ¢; kommer fore g; i det avgden-
de tdget, d.v.s. ¢ < j. Om g; och g; kommer med olika ankommande tig, s& kan vi
sdkerstilla rétt ordning i avgdende tag genom att ldgga till foljande begriansningar av
ankomsttiderna for vagnsgrupperna till riktningssparet:

jvistart < T;tal‘l, (4)

ddr 77" dr ankomsttiden till riktningssparet for grupp ¢. Samma villkor géller om
istillet g; och g; kommer med samma ankommande tdg i fel ordning; kommer g; och
g; 1ritt ordning med samma tag ricker villkoret

start start
Ty < e

Om fler #n ett blandspar anvinds sa behover modellen modifieras s att endast ett
blandspar dras tillbaka Gver vallen at gangen. Detta kan astadkommas genom att for
varje valldrag p definiera vilket blandspar som valldraget asyftar. Detta kommer 6ka
antalet valldrag som behover representeras, men kommer inte pa annat sitt paverka
modellen, om vi samtidigt kriver att en vagnsgrupp endast slas till blandning pa ett
och samma spar mellan en ankomst till rangerbangarden och dess nista avgang. En
modell dédr vagnar dessutom kan flyttas mellan blandspar kraver dock en mer detaljerad
modellering av vagnsforflyttningar mellan sparen.

Maojlig utokning for fullstiindig implementering av gruppade avgangar For att
vagnsgrupper ska kunna flyttas mellan blandsparen krivs en modell som foljer vagns-
gruppernas exakta rorelser mellan blandspar och riktningsspar. I detta stycke forklarar
vi hur en sadan modell kan utformas, bade for den tidigare RANPLAN-modellen i [9]
och for de modeller som presenteras i denna rapport.

For att veta huruvida en viss vagnsgrupp ar med i ett speciellt blanddrag eller inte
anvinder vi idéer fran [14], och later helt enkelt en binér variabel :vg definiera om en
vagnsgrupp g dr med i blanddrag p, 21 = 1, eller inte, 27 = 0. Ett blanddrag p € P
dér P inkluderar alla mojliga blanddrag (av alla spar). Blanddragen i P &r indexerade
efter tidsordning, d.v.s. p; dras fore p;; 1. Vilket spar som dras vid ett blanddrag p &r
forbestdmt, och alla blanddrag av ett spar b dr en undergrupp till P, P, C P, med likhet
endast om bara ett blandspér anvéinds. Vidare definierar vi P,; som alla drag som sker
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tidigare @n p; € P, fram till och inklusive drag p;_,, € P, dir p;_,, dr det nirmsta
draget av spar b innan p;. D.vss.

P, ={pi :pi <pj,Pi > Pj—n,P;j € Po,pj—n € Py, Bpi € Py 1 pj—n < pr < pj}-

Denna mingd drag &r viktig da en vagnsgrupp som &r med i drag p; € P, maste
uppfylla minst ett av de f6ljande pastaendena:

1. Vagnen har varit med i det drag av spar b som intriffade innan p;, d.v.s. vagnen
har varit med i valldrag p; .

2. Vagnen har rullats till spar b i ett valldrag efter p;_,.
3. Vagnen har rullat till spar b fran I-gruppen efter p;_,.

I fall 1 och 2 s médste minst en av binérerna i P, vara 1 for att p; ska kunna vara 1.
Givet att en vagn #r inrullad fran I-gruppen och redan har varit med i minst ett valldrag
sa kan vagnen bara vara med i ett drag av ett spar b om den antingen var med i det
senaste valldraget av b eller om den efter det senaste valldraget av b har rullats till spar
b via ett valldrag. D.v.s. antingen har vagnen statt pa blandsparet ldnge, och dr med i det
senaste valldraget av sparet, eller sa har den nyligen rullats dit. Om vagnen var med i det
tidigare blanddraget &r p,_; = 1. Ar p;_,, = 0 sd maste ndgon av de andra binirerna i
P, vara ett for att vagnen ska kunna befinna sig pd spér b vid valldrag p;. Dock maste
dven de effekter som punkt 3 innebir inkluderas. D.v.s, om ett tdg rullats in fran I-
gruppen efter det blanddrag p;_,, som dr P, s tidigaste valldrag sd maste alla p; € P,
kunna vara noll. Vi definierar dirfor P, for i € 7 déir Z &r alla ankommande tdg. Sedan
introducerar vi ett fantomblanddrag p,,;, som representerar inrullningen, och inkluderar
detta drag i alla P;J_ som begrinsas av tigets inrullning istéllet for av p;_,. Slutligen
sdtter vi villkoret att p,;, = 1 vilket leder till att ordningsvillkoret kan modelleras som,

zpl < Z zhr Vg, i € L,Vp; € P.

PnEP;;j

Utover detta borde alla valldrag som sker innan ett tags inrullningstid tvingas att alltid
vara noll fér vagnar som ingar i det taget.

Nir vagnsgrupp g rullats till sitt reserverade riktningsspar kommer den inte vara
med i fler blanddrag. Dirfor vet vi att om en vagnsgrupp ¢ #r inrullad fran I-gruppen
men inte deltar i nagra blanddrag efter en tidpunkt ¢, d.v.s.

y
> #=0,
VpEP:r;(o)<t<p

sa har gruppen redan rullats till sitt reserverade riktningsspar vid ¢. Vi behover se till att
en vagnsgrupp alltid rullas till sitt allokerade riktningsspar innan avgangstagets utkors-
tid men efter att reservationsperioden startats. Dérfor definierar vi en binir variabel f7
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som byter virde fran noll till ett efter att en grupp rullats till sitt reserverade riktnings-
spar och anvinder denna i tidsvillkor som definierar nir en vagnsgrupp kan rullas till
sitt riktningsspér. Villkoren for att fa f7 att ta det limpliga virdet 1 eller O ser ut som
foljer,

1= ab g€G.pipE P,
DPi2p
1 .
fgSl—Mszl g€ G,pi,pe P,
pizp
Hir ar M en konstant som alltid 4r storre 4n Zpep xbi. G dr alla vagnsgrupper,

och Py ir alla blanddrag som en vagnsgrupp ¢ kan vara med i, d.v.s. blanddrag som
sker efter gruppens inrullningstid och innan dess utrullningstid.
Givet fI blir dd en vagns inrullningstid,

Tgst{”’f’ = f_gfi”tri(g) +(1- _cI))fmal)ppfmaz + Z (f5+1 - fg)pp.
PEPG\Dfinal

Denna gruppstarttid maste ligga senare eller samtidigt som reservationsperiodens
borjan. For modell 2 i avsnitt 3.4.1 krivs villkoret,

Zwiss < T;t‘m i1€l,geqG;.
ses

Hir dr I alla avgaende tag, och G; alla vagnsgrupper som ingar i tag ¢. Dessutom far
gruppstarttiden inte vara senare én att alla kontroller e.t.c. hinns med innan taget ska
rullas till U-gruppen.

irs —out
Tgsta'rt +Aroll +Ap+r(1 . f;)f”“ot) +S0u § dj-

AP 4r den tid det tar att dra upp och sedan sldppa ett blandspér och behdver bara
inkluderas om vagnen inte rullas direkt till det reserverade riktningssparet. 5% iir den
tid som en vagnsgrupp behdver pa riktningssparet innan den &r redo att rullas vidare
till U-gruppen.

Slutligen maste kapacitetsvillkoret utokas sa att det representerar de separata bland-
sparen,

> ably <l be B,pe P,
geG

Med hjilp av dessa villkor kan vi nu utoka modell 2 ovan med hantering av flera
blandspar och vagnsgrupper. Detta kan sedan anvindas for att hantera gruppade av-
géngar genom att exempelvis introducera starttidsvillkoret i formel 4 ovan. Den z1
vektor som varje vagnsgrupp g far kan ocksa anvindas i starttidsvillkor liknande de i
[14]. Aven den storre modellen i [9] skulle kunna modifieras pa liknande siitt.

Hur gruppade avgangar bor paverka forarbetssteget Om gruppade avgingar ska
inkluderas i modellen i avsnitt 3.4.1 behover forarbetssteget utvecklas. Forst och framst
maste antalet blanddrag utokas. Den nuvarande algoritmen ser till att varje avgaende
tags intervall (se avsnitt 3.3.1 for definition av intervall) har minst ett blanddrag, vilket
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antagligen inte #r tillrickligt vid gruppade avgangar da sorteringen av vagnsgrupper
borde kriva fler blanddrag. Algoritmen nedan dr en forsta beskrivning av hur man
kanske skulle kunna planera in fler valldrag pa ett heuristiskt sétt. Algoritmen dr ocksa
beskriven i ett exempel i figur 5.

Vi borjar med att definiera begreppet destinationsgrupp. En destinationsgrupp &r
de vagnar som ska till samma destination med samma avgaende tag. Detta innebir att
destinationsgrupperna maste ha en speciell ordning i taget, medan vagnarnas ordning
inom en destinationsgrupp kvittar. Néar vi skriver att vi flyttar en destinationsgrupp
fran ett blandspar till ett riktningsspar menar vi att vi flyttar de vagnar som tillhor en
destinationsgrupp fran blandsparet till riktningsgruppen.

Om sparkapaciteten dr obegrinsad, och vi har givna lampliga in-och utrullnings-
tider, sa behovs max ett blanddrag per destinationsgrupp for att schemalidggningspro-
blemet ska bli 16sbart. Detta eftersom att vi pa grund av den obegrinsade kapaciteten
alltid kan fa plats med en hel destinationsgrupp pa ett och samma blandspar, och kan
ddrmed ocksa flytta en hel destinationsgrupp till sitt reserverade riktningsspar via ett
blanddrag. Dessa blanddrag maste dock ligga sa att en speciell grupps blanddrag kan
flytta gruppen till det reserverade riktningssparet. D.v.s. valldraget maste ligga efter al-
la de valldrag och vagnsinrullningar som tillhor tidigare destinationsgrupper i samma
avgaende tag. Med vagnsinrullning menas hir en vagns inrullning fran I-gruppen till
R-gruppen.

Lat oss numrera destinationsgrupperna efter den ordning de ska ha i taget, med
1 = 1 som den forsta gruppen efter loket. Detta innebér att vi forst vill rulla alla vagnar
som tillhor destinationsgrupp ¢ = 1 till riktningssparet, och sedan alla vagnar som
tillhor grupp ¢ = 2 etc. Kalla den del av intervallet som ligger efter destinationsgrupp
1s sista vagnsinrullningstid och innan grupp ¢ + 1s sista vagnsinrullningstid intervallbit
i+1. En intervallbit maste alltid vara minst sa lang tid som ett blanddrag med inrullning
tar. Ar den inte det s forlings den i slutet med si mycket tid som behovs for att detta
villkor ska uppfyllas. Detta innebir att om destinationsgrupp ¢ + 1s sista vagn rullas
in innan grupp s sista vagn blir intervallbit 7 4+ 1 den tid ett blanddrag med inrullning
tar, och borjar nér den sista vagnen till grupp ¢ rullats in. Den sista intervallbiten slutar
nir taget avgar och ska innehélla minst ett blanddrag for att flytta den sista gruppen till
riktningssparet om s& behovs. Ovriga bitar kan innehélla noll eller fler blanddrag da
vi antingen kan flytta en destinationsgrupp till det slutgiltiga riktningssparet under sitt
eget intervall, eller under senare gruppers intervall.

Alla blanddrag i en intervallbit dr inte nddviandigtvis anvdndbara. Ett anvandbart
blanddrag okar antalet destinationsgrupper som kan flyttas fran ett blandspar till ett
riktningsspar. Antag exempelvis att tva blanddrag &r inplanerade under ett tags forsta
intervallbit. Bara ett av dessa tva blanddrag dr anvéndbart eftersom vi bara kan rulla
vagnar till den forsta destinationsgruppen under den forsta intervallbiten. Vi kan inte
rulla in den andra destionationsgruppen forrdn de sista vagnarna till den forsta grup-
pen rullats in fran I-gruppen, d.v.s. forrén efter den forsta intervallbitens slut. Hade
bada blanddragen istillet varit inplanerade under intervallbit tva hade de bada varit an-
véindbara. Detta eftersom vi da skulle kunnat rulla in den forsta destinationsgruppen
med det forsta blanddraget, och sedan rullat in den andra destinationsgruppen med det
andra blanddraget. Faktum r att en bits ordningsnummer definierar hur pass manga
anviandbara blanddrag som kan planeras in innan bitens sluttid. D.v.s. om bit & slutar
pa tid t; sa kan max k anvdndbara blanddrag planeras in mellan ¢ och ¢y, dir to dr
tagintervallets borjan. Detta eftersom en destinationsgrupps blanddrag alltid maste pla-
neras in efter den féregaende gruppens sista vagnsinrullning, d.v.s. efter den féregaende
intervallbitens slut.
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Baserat pa detta tankesiitt skulle malet for en blanddragsalgoritm exempelvis kunna
vara att planera in minst n; anvindbara blanddrag for varje avgaende tag ¢, dir n; dr
antalet destinationsgrupper i tag 7. Intervallalgoritmen fran forarbetssteget skulle kunna
utvecklas for att klara av detta mal. Vi vet att den forsta gruppens blanddrag kan ske nir
som helst i hela perioden, medan den andra gruppens blanddrag kan ske nér som helst
utom under den forsta intervallbiten etc. Darfor dr det intuitivt att repetitivt exekvera
intervallalgoritmen pa intervaller ddr en bit at gangen tas bort (den tidigaste).

For att dessutom ta till vara pa redan inplanerade blanddrag borde 6verlappsareor
fran tidigare steg propageras, och om de kan anvindas till ytterligare tagintervaller s&
bor dessa intervaller tas bort innan nya areor skapas. Om en Gverlappsarea fran ett ti-
digare steg anvinds for ett nytt tagintervall, och detta intervall inte ticker hela arean,
behover arean reduceras sa att klippet garanterat hamnar inom det nya tagintervallet.
Figur 5 innehaller ett exempel och en mer detaljerad forklaring av den beskrivna algo-
ritmen.

Om denna eller en liknande algoritm implementeras &r det viktigt att inkludera re-
striktioner som forbjuder att valldrag planeras in for nira varandra, da detta annars kan
ge ett omdjligt vallschema. For att vilja vilket blandspar som ska dras pa vilken tid-
punkt kan exempelvis en enkel runtgaende allokering (Round Robin) anvéindas. Nagot
annat som borde undersokas dr inrullningstidpunkterna. Den nuvarande algoritmen rul-
lar in tag sa sent som mojligt, men om vi ska ha tid att sortera vagnar pa R-gruppen kan
tidigare inrullningstider vara onskvirda. Likasa kan det vara bra att tidigareldgga vissa
utrullningstider for att frigbra kapacitet pa R-gruppen.

3.4.4 Lokala vaxlingsdrag

Utover det ordinarie flodet av vagnar som ankommer med ett tdg med tdgnummer och
avgar med ett annat, sa finns det vagnar med lokalt ursprung eller lokal slutdestination.
Dessa vagnar hanteras med sa kallade “lokala vixlingsdrag”, och maste planeras sepa-
rat da information om vagnarna inte finns med i listorna 6ver ordinarie ankommande
och avgéende vagnar och tag. Lokala vixlingsdrag kan liggas till i modellen precis
som de vanliga vagnarna och tagen om data finns tillgdngliga for dessa. Da vi ej haft
tillgang till data for lokala vixlingsdrag och motsvarande volym, sa har vi ej kunnat
inkludera motsvarande vagnar i vara provkorningar. Fran samtal med ansvarig perso-
nal vid Hallsberg verkar dock mingden vagnar av denna typ vara liten i forhallande till
den totala miangden vagnar. Vi tror dérfor inte att det skulle orsaka nagra storre tekniska
problem att hantera vagnarna nir data for dessa blir tillgidngliga.

3.4.5 Modell utan givna in- och utrullningstider

Istidllet for att anvinda de resultat forarbetssteget gett vill vi i den hir metoden lata
inrullnings- och utrullningstider variera. Dock antas att blanddragstiderna ir fixerade.
Vidare antas att ankommande tag kan forsenas om sa behovs, d.v.s. vi kan senareldgga
tags ankomst till I-gruppen genom att be dem kora langsammare. Detta antagande gjor-
des i hopp om att problemet skulle bli mindre svarlost. Dessa fordndringar innebir att
vi, férutom starttid s och spar ©, ocksa maste faststilla en utrullningstid Ti"“t for var-
je avgaende tag i. Dessutom maste en inrullningstid faststillas for varje ankommande
tag, T/°!. Inrullnings- och utrullningstiderna méste uppfylla de krav som finns pa tid
mellan tva inrullningar, A" och tid mellan tvi utrullningar, A°**. Vidare maste alla
tag fa tillrackligt lang tid pa I-gruppen och U-gruppen for de kontroller som sker dir,
(ST + ATy och (S9P + A°t) respektive. Givetvis far varken R- eller U-gruppen
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(a) Alla destinationsgruppers intervaller &r inklude-
rade. Tag 1, ii och iii klipps i 6verlappsarea 1, och
tag iv i area 2.

(c) Den andra destinationsgruppens intervalldel har
tagits bort. Area 3 reduceras sa att ett klipp dri ga-
ranterat ticker tag i och iii. Tag ii och iv tdcks av de
nya areorna 5 och 6.

(b) Den forsta destinationsgruppens intervalldel har
tagits bort. Area 2 har ej anvints for att ticka tag
i och iii, och reduceras s klippet garanterat ticker
dven dessa tva tag. Tag ii och iv ticks av de nya
areorna 3 och 4.

|
|
1. 2.|
|
|
|
|

i B :

iv. ! i

(d) Den tredje destinationsgruppens intervalldel har
tagits bort. Endast tag iii har 4 grupper, och den sista
intervallbiten kan téickas genom att area 4 reduceras.

1. 5 3. 2. 4. 6.

S
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(e) En mojlig slutgiltig 16sning. Foreslagna klipp dr markerade med roda

streckade linjer.

Figur 5: Det finns 4 avgéende tag, i-iv. De olika intervallbitarna dr markerade med
streck. Klippareor markeras med streckade boxar. De boxar som ir aktuella i ett steg 4r

svartmarkerade, de andra gramarkerade.
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Overbelastas. Vidare behover vi se till att vagnsgrupper far sta pa R-gruppen tillrdckligt
lange for att alla forberedelser ska hinnas med. Som sagts ovan tar det 44 minuter att
forbereda ett helt tag. Dock kan vagnar som star pa R-gruppen i manga fall forberedas
redan innan den sista vagnen rullats in, och darfor ndjer vi oss med att se till att varje
vagnsgrupp far std minst 30 minuter pa R-gruppen innan den rullas vidare. Slutligen
far tva tig inte befinna sig pa vallen samtidigt, utan varje blanddrag maste fa APu!
ensamtid pa vallen, och varje inrullning A" ensamtid. Den s kallade stora M meto-
den anvénds for att gora de olika valen. MIP modellen som representerar detta uppligg
finns i Appendix B. Problemet kan #ndras fran att leta efter en optimal 16sning till att
leta efter en mojlig 16sning med samma modifikation som i avsnitt 3.4.1.

4 Resultat och utvirdering av modeller

MIP-modellerna, den grova heuristiken och den forbittrade heuristiken testades pa en
dataméngd fran Hallsbergs Rangerbangard. For att fa ett lampligt planeringsunderlag
stddades data forst sa som beskrivs i stycke 4.1. Egna program i spréaket Python 2.6 och
optimeringssystemet Gurobi 4.5 anvindes pa en standard dual-core dator for att 16sa
MIP-problemet med givna in-och utrullningstider. Dataforbehandling och heuristikbe-
rikning &r gjorda i Python 2.5.4. I borjan av optimeringen kors heuristikerna. Resulta-
ten fran dessa sparas och det schema som producerats anvinds sedan som utgangspunkt
for MIP-modellen. MIP-k6rningarna borjar med att systemet forsoker hitta en mojlig
16sning. Nir en mojlig 19sning hittats, eller en viss tidsgréns natts, gar vi sedan vida-
re till att forsoka hitta ett optimalt schema, och anvinder da det mojliga schemat som
utgangspunkt. En tidsgrins pa 600 sekunders 16sningstid sattes for de bada MIP model-
lerna (mo6jlig och optimal). Denna 6vre tidsgréns leder till att berdkningen ibland stings
av innan ett optimalt schema hittats. For MIP problemet utan givna in- och utrullnings-
tider anviindes IBM ILOG CPLEX 11.210 och en tidsgriins pa 4 timmar sattes. Denna
modell forsoker endast hitta ett optimalt schema. Tva riktningsspar som tillsammans
ger en kapacitet pa 1217 meter avsattes som blandspar.

4.1 Data

For att utvirdera modellerna anvinds data fran Hallsbergs Rangerbangard. Datainsam-
lingsperioden stricker sig fran 11 december 2010 till 10 maj 2011. Observera att den
innehaller bade helg- och vardagsperioder.

Den data som fanns att tillga innehdll planerade ankomsttider fér inkommande tag,
och planerade avgangstider for avgaende. Varje tdg hade ocksa en lista med sina vag-
nars ID-nummer. Dock saknades data for vagnar med lokala start- eller slutplatser, och
likasa finns inte data for vagnar som anlint eller avgatt utanfor insamlingsperioden.
Ytterligare svarigheter orsakades av att samma vagn (vagns ID-nummer) aterfanns fle-
ra ganger per dag, och likasa fanns det tdg som hade flera ankomst- och avgangstider.
Dirfor var vi tvungna att sjdlva matcha vagnar med tag pa ett troligt sitt.

Vidare togs vagnar som uppfyllde nagot av de féljande tre pastaendena bort for att
ge ett lampligt planeringsproblem:

1. Vagnen spenderar mindre @n 7™ timmar pa bangarden.
2. Vagnen spenderar mer dn 7T™2* timmar pa rangerbangarden.

3. Vagnen tillhor ett tagset som ir lingre 4n det lingsta riktningssparet, och dr en
av de vagnar som tas bort for att taget ska fa plats.
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Figur 6: Avgaende tags och rangerspars lingder, obehandlad hel dataméngd.

Regel nummer 1 kommer frin att det finns ett standardkrav som rangeroperatoren
stiller pa alla godsoperatorer, ndmligen att alla vagnar maste ha ett stopp pa minst 2
timmar och 20 minuter pa rangerbangéarden. Vi har under utvecklingsarbetet varierat
denna 7™ mellan 140 och 180 minuter for att kontrollera problemets svérighetsgrad.
Regel 2 syftar till att ta bort vagnar som #r pa reparation, och dérfor inte bor inga i
planeringen. Vi har anvéint 7™ = 48h och 7™#* = 72h i denna rapport. Slutligen
kortar regel nummer 3 tag som inte far plats nagonstans. Observera att regel nummer 3
inte stryker tag, utan bara tillrickligt med vagnar for att taget ska fa plats pa R-gruppens
langsta spar. Efter uppstiddningen fanns 3606 ankommande tag och 3653 avgaende tag
vilket gav 18366 vagnsgrupper (totalt 58725 vagnar). Ankommande tag hade en lingd
pa mellan 12.8 och 929 meter, och avgaende tag en lingd pa mellan 12 och 1252
meter (se figur 6). Fem avgaende tag kortades till 760 meter i enlighet med regel 3.
Forarbetssteget ledde ocksa till att 0.9% av alla inkommande tag under 5-manaders-
perioden fick vinta i totalt 84 minuter p.g.a. kapacitetsbrist pa I-gruppen, och 0.1% av
de avgaende tagen blev forsenade i totalt 56 minuter.

4.2 Resultat

Vart mal var att hitta ett mojligt schema for varje vecka (1ordag till fredag) under in-
samlingsperioden, och sedan, om det lyckades, minimera blandsparsanvindningen sa
mycket som mgjligt inom den satta grinsen for maximal 16sningstid. Det dr vért att
ndmna att perioderna 2-4 innehaller bade helger och stora trafikstorningar orsakade av
snd, och under period 7 skedde en ursparning pa en viktig linje i norra Sverige vilket
minskade belastningen pa Hallsberg.

I'tabell 1 och tabell 2 i Appendix A presenteras resultatet av korningarna. Med Heu-
ristik menas klick-heuristiken, medan Heuristik++ &r klick-heuristiken foljd av forbtt-
ringsheuristiken. MIP &r den blandade heltalsprogrammeringsmodellen med givna in-
och utrullningstider, dir 16sningen fran Heuristik++ anvinds som startpunkt. Det som
miits dr vagns-blanddrag, vilket &r hur pass manga ganger en vagn har dragits dver
vallen p.g.a. blanddrag. D.v.s. om bara ett blanddrag gors, och blandsparet vid denna
tidpunkt innehaller tre vagnar, sa blir antalet vagns-blanddrag tre. Dessutom méts hur
pass manga meter som max anvinds av blandsparet, samt hur pass lang 16sningstiden
ar. Omojliga schemaldsningar 4r markerade med fetstil. D& MIP-modellen utan givna
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in- och utrullningstider inte kan hitta 16sningar for tidsperioder liangre &n ett par dagar
behandlas denna separat nedan.

Som synes i tabell 1 i Appendix A hittar heuristikerna en mojlig 16sning for de
flesta veckoperioder nir 7™ = 140 minuter och T™2* = 2 dagar. Vidare minskar
forbattringsheuristiken antalet vagns-blanddrag som krivs i c:a 60% av fallen (denna
siffra 6kar nagot om vi tar bort de perioder da vi inte hittar nagot giltigt schema eller det
dr sa lite trafik att ingen modell behdver sla nagra vagnar till blandspar), och sénker da
ocksé ofta den maximala anvindningen av blandspar. MIP modellen hittar ett mojligt
veckoschema for alla perioder, och anvinder i c:a 70% av fallen farre blanddrag dn
heuristikerna (denna siffra okar till c:a 90% om de perioder da ingen modell behover
sla vagnar pa blandspar tas bort). Faktum 4r ocksa att vi i 19 av de 21 perioderna
skulle klarat oss med endast ett av de tva blandsparen i MIP-schemat. Trots dessa
goda resultat bor ndmnas att schemat inte dr optimalt da optimeringsberikningen alltid
stoppades av 10 minuters griansen innan en optimal 16sning hittats. Precis som véntat
gar heuristikberidkningarna mycket fortare 4an MIP-modellen da en heuristikberikning
tar nagra tiondels sekunder, medan MIP modellen tar lite mer #n tio minuter.

I tabell 2 i Appendix A finns resultaten for 7™ = 140 minuter och 7™M =
3 dagar. Detta problem #r betydligt svarare att 16sa med i genomsnitt c:a 15% flera
vagnar och 6% fler tag per period. I bara c:a 50% av fallen lyckas heuristikerna hitta
giltiga 16sningar; MIP-modellen lyckas i c:a 65% av fallen. I de 14 fall giltiga 16sningar
garanterat finns (d.v.s. nagon av algoritmerna har hittat en sadan) s &r 16sningen fran
MIP-modellen den bista i elva fall, ekvivalent i ett, samt simre i tva fall. Detta forklaras
av att en forenklad oversittning mellan 16sningsrepresentationen for heuristikerna och
MIP-modellen har anvénts. I denna 6versittning ingar endast sparallokering, och MIP-
l16saren maste sedan anvinda andra inbyggda heuristiker for att hitta heltalslosningar.
Dessa heuristiker misslyckas ibland med att aterskapa 16sningen med avseende pa vilka
blandningar som anvinds, vilket forklarar skillnaden i resultat.

MIP-modell utan givna in- och utrullningstider D4 16sningstiden ir det stora hind-
ret for MIP-modellen utan givna in- och utrullningstider testades den forst pa en plane-
ringsperiod pa en dag. Malet var att hitta ett optimal schema, och detta lyckades inom
nagra sekunder for alla testade dagar utom tva. En av de testdagarna da inget optimalt
schema hittades var en dag da problemet var olosligt. Detta innebir att det inte finns
nagot schema som uppfyller de tidskrav som modellerats denna dag. Detta kan exem-
pelvis bero pa att den 30 minuters grins vi satt pa riktningsgruppen dr for lang. Att
ett schemaldggningsproblem ir olosligt kan vara viktig information da det innebir att
nagot eller nagra av tagen inte kan rangeras i tid sa ldnge arbetstakten inte 4r snabbare
dn den som inkluderats i modellen.

Efter det forsta forsoket med en dag o6kades planeringsperioden till tre dagar, men
da hittades bara 16sningar for tre av de sju testfallen inom tidsgrénsen pa fyra timmar.
Tva av dessa tre dagar dr dessutom under nyarshelgen da det kors ovanligt lite trafik.
Resultaten fran de tva testen finns i tabell 3 i Appendix A. Observera att vi minimerar
antalet blandade vagnsgrupper snarare dn antalet vagnar i denna modell.

5 Demonstrator

En demonstrator for projektet har tagits fram i form av ett visualiseringsverktyg for
fiardiga planer (se bild 7). Den plan som ritas ut liknar ett Gantt-schema, med de olika

24



®Eng
[Jshow all connections

Figur 7: Skdrmbild fran demonstratorn. Om man fér muspekaren Gver ett tdg skrivs
dess information ut.

sparen och vallen pa y-axeln, och tid pa x-axeln. Tag ritas ut som rektanglar vars posi-
tion visar ndr taget star pa ett visst spar. Olika tag har olika firger, och information om
taget blir synligt om man for muspekaren Gver det (se bild 7). Blandsparen finns 6verst
pa rangerbangardsschemat, och pa dessa spar staplas blandade vagnar pa varandra (se
bild 8). Maxkapaciteten dr markerad med en rod streckad linje, och blanddrag med en
gra tjock linje. Precis som tidigare kan man genom att féra muspekaren Gver en viss
vagnsgrupp fa information om denna. Om man klickar pa ndgon av vagnsgrupperna pa
blandsparet kommer linjer ritas ut mellan alla vagnsgrupper som ir samma i de olika
blanddragen, d.v.s. en linje ritas ut om en vagnsgrupp &r med i ett blanddrag utan att
rullas till sitt bokade riktningsspar.

Det ir inte bara blandade vagnar man kan klicka pa for att se forbindelser, utan
dven alla tag dr klickbara. Om man klickar pa ett tdg pa infartsgruppen kommer alla
forbindelser mellan detta tag och tag pa riktningsgruppen ritas ut (se bild 9). En forbin-
delse innebdr att minst en vagn rullas fran infartsgruppstaget till riktningsgruppstaget.
Om vagnen maste slas till blandning innan den rullas till riktningssparet 4r linjen rod,
och annars #r den bld. Genom att foéra muspekaren 6ver en forbindelsen kan man fa
information om den. Ett klick pa ett riktningssparstag ritar ut alla férbindelser mellan
infartsgruppstag och riktningstaget, samt forbindelsen till den rektangel som repre-
senterar taget pa utfartsgruppen (se bild 10). Precis som tidigare kan man undersdka
alla forbindelser noggrannare genom att féra muspekaren 6ver dem. Slutligen har vi
utfartsgruppen. Utfartsgruppstdg har bara en forbindelse, ndmligen till den rektangel
som representerar samma tag pa riktningsgruppen (den svarta linjen i bild 10). Om sa
onskas kan alla forbindelser kan ritas ut samtidigt genom att rutan Visa forbindelser
markeras (se bild 11). Dessutom kan verktygets fonster storleksanpassas via den box
som blir synligt man hogerklickar pa schemat, och spraket kan dndras fran svenska till
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308

vallen

Rangerbangérden

Figur 8: Skdrmbild pé blandspar. Varje vagnsgrupp ritas ut for sig, och om muspekaren
fors ver en vagnsgrupp skrivs gruppens information ut. Om man klickar pa blandspa-
ret ritas alla forbindelser ut.

14 dec 03:15:50 - 1 vagn via blandspér fran tag 10140, spar 307, till tag 10242, spar
e ————
[ e S ...

e B ————————
e B e e e e s e e s

e

o

Figur 9: Om man klickar pa ett tdg pa infartsgruppen ritas alla tagets forbindelser ut.
Om man for muspekaren 6ver en forbindelse skrivs dess information ut.
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5par: 16, tg: 10129, startar: 12 dec 08:59:51, slutar: 13 dec 06:02:52 O kng
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e s
——— ——————— T,
e e —— =
e ———— b=
—— -
————I
e —— )
e e ———-
—_— ¢ —————— |
-_—
B e —
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_— e EEE————— =
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e — ———————————————————r— ———
| ————————
=_— |
7 ————I
Avgangsbangarden
30 e L
203 ]
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208
207
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200
210
a1
a3

Figur 10: Om man klickar pa ett tdg pa riktningsgruppen ritas alla tagets forbindelser
ut.

Spar: 307, tag: 10140, startar: 13 dec 14:55:06, slutar: 13 dec 15:43:03 OEng
Visa alla forbindelser ®swe

Ankomstbangarden
301

308
yallen
Rangerbangarden

piicsitettriiniele]

5
5
7

8
Avgingsbangérden
vaang N 201

Figur 11: Om man markerar Visa alla forbindelser rutan ritas alla forbindelser ut.
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engelska uppe i hogra hornet.

6 Effektivitet och kvalitet

For att kunna mita effektivitet och kvalitet maste vi forst och framst definiera vad vi
menar med dessa uttryck, och sedan utréna hur vi kan omvandla vara definitioner till
mite-tal. Vad giller effektivitet kan det grovt definieras som till vilken grad ett foretag
omvandlar sina resurser (input) till produkt (output),

Output

Effektivitet = (®)]

nput

Aven om det finns ett flertal artiklar om jirnvigens effektivitet i stort (se [18, 17]
for listor over gjorda effektivitetsmitningar pa jarnvig), dr litteratur om effektivitet pa
rangerbangardar ovanlig. BRO 05-35/BA50: Trafikeringsplan Hallsberg rangerbangérd
[7] ér dock en rapport som diskuterar just amnet effektivitet pa Hallsbergs Rangerban-
gard, och det ér fran denna som tidsangivelserna i vara modeller &r tagna. Vad géller
kvalitet definieras detta enligt ISO 9000:2005 som den grad till vilken en produkts in-
neboende egenskaper uppfyller krav [1]. Kraven kan vara uttryckta eller implicita och
komma fran kunder, lagar eller andra foretagsavdelningar. Effektivitet dr givetvis en
viktig del av rangerbangardens kvalitet, men vi argumenterar att dven robusthet &r en
komponent som péaverkar kvaliteten.

Nagot som forsvarar arbetet med att ta fram ldmpliga matt &r att det finns fle-
ra intresseparter involverade vid rangering, nimligen Trafikverket, rangeroperatoren,
godsoperatorer och transportkopare. Trafikverket dger infrastrukturen och ldgger tag-
tidtabellen, medan rangeroperatoren star for tagbildningstjidnsten och den personal och
de lok som behovs. Godsoperatorerna &r de kunder som nyttjar tagbildningstjdnsten
och dger vagnarna som rangeras, medan transportkdparna dr de som i sin tur koper
transporter av godsoperatorerna.

For bade godsoperatorer och transportkdpare handlar effektivitet och kvalitet om
att kunna fa till stand en viss transport samtidigt som kostnaderna halls nere. Huruvida
detta dr mojligt beror till stor del pa externa variabler som rangeringen inte kan ra
pa, sa som tagtidtabellen, fyllnadsgrad och taglidngd. Vilka tdg som ska ga, och deras
utformning, dr redan bestdmt nidr rangeringen ska ske, och dr darfor forutsittningar
snarare dn paverkbara variabler. Dock dr det givetvis sa att om rangeringen pa nagot
sitt begriansar exempelvis hur langt ett tdg kan vara, sa innebdr det att rangeringen kan
paverka effektivteten negativt. Vad giller fyllnadsgrad och tagldngd &r det &n sa ldnge
de fysiska forutsittningarna pa rangerbangarden som sitter grinsen for vad som é&r
mojligt, men den 140 minuters grians som byggs in i tagtidtabellen beror pa planeringen
och skulle dérfor kunna ses som en effektivtetsbegrinsning for transportképare och
godsoperatorer.

Vad giller rangeroperatoren handlar effektivitet mer om att férsoka halla nere drifts-
kostnaderna samtidigt som alla tag rangeras pa ett limpligt sitt. Vi behover alltsa ett
matt pa lamplig rangering, eller pa output for att anvinda termen fran definitionen
ovan. En rangerbangérd ska hantera och sortera vagnar sa att de kommer med ritt av-
géende tag. Alltsa skulle antalet planenligt avgangna vagnar vara ett limpligt matt pa
output, och effektivitetsmattet blir

#Planenligt avgangna vagnar

Driftskostnad (6)
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Sist men inte minst har vi Trafikverkets syn pa effektivitet. Samma matt pa output
som ovan (planenligt avgangna vagnar) skulle kunna anvindas, men kostnaderna for
Trafikverket dr inte de samma som for rangeroperatoren. Trafikverket dger infrastruk-
turen och dérfor dr slitage pa denna en stor kostnad for Trafikverket. Det har indikerats
att vallrullningar dr det som sliter mest pa infrastrukturen, och dérfér skulle antalet
extra vallrullningar kunna anvindas som ett matt pa slitage. Detta skulle ge effektivi-

tetsmattet . .
#Planenligt avgangna vagnar

#Extra vagns-vallrullningar ™
Slutligen bor robusthet inom rangering diskuteras. Detta &r viktigt for flera av par-
terna da bade Trafikverket, godsoperatdrerna och transportkdparna dr beroende av att
tagen avgar i tid. Godsoperatorerna och transportkdparna kan dessutom paverkas ne-
gativt om vagnar inte kommer med sina avsedda tag, 4ven om tagen i sig gér i tid. Om
produktivitetsmattet planenligt avgangna vagnar miits pa verklig data snarare 4n pa ett
schema skulle detta delvis méta robusthet. Men det kan vara vért att implementera matt
som kan anvindas redan pa schemastadiet och som dr mer inriktat pa robusthet i sig.
Vad giller matt pa schemastadiet anvinds buffertid ofta som robusthetsmatt, men dven
mer avancerade matt som involverar om ett schema létt gar att planera om kan vara av
virde. I Liebchen et al. [15] beskrivs konceptet Recoverable Robustness som handlar
om att hitta optimala scheman som samtidigt klarar av viss osidkerhet i indata. Metoden
som presenteras i Liebchen et al. [15] anvinds sedan i Cicerone et al. [12] for ett antal
rangeringsproblem.

7 Sammanfattning och rekommendationer for imple-
mentering

Vi har presenterat och utvérderat de heuristiska algoritmer och exakta blandade heltals-
programmeringsmodeller som tagits fram i projektet RANPLAN. Alla modeller f6rso-
ker hitta det schema som minimerar antalet vagnar som slas till blandning, samtidigt
som de tidskrav som finns inom rangering uppfylls. Olika testkorningar har gjorts pa
data fran Hallsbergs Rangerbangard, och om alla vagnar som spenderar max tva dagar
pa rangerbangarden inkluderas i schemaldggningsproblemet sé klarar de heuristiska al-
goritmerna oftast att hitta ett mojligt veckoschema, och det pa under en sekund. Den
blandade heltalsprogrammeringsmodellen med forarbetssteg hittar ddremot alltid ett
mojligt och bra, men inte optimalt, veckoschema pé ca 10 minuter. Aven om I6sningen
inte dr optimal anvinds i 19 av 21 fall bara ett av de tva spar som avsatts for blandning.
Anledningen till att en optimal 16sning inte hittas dr att den tidsgrins pa 10 minuter
som satts pa l9sningstiden stéinger ner berdkningen innan optimalitet uppnatts. I fallet
da alla vagnar som som spenderar max tre dagar pa rangerbangarden inkluderas hittar
vi giltiga 16sningar i 14 av 21 fall inom de totalt 20 minuter som fanns tillgéngliga per
korning.

Den andra, mer exakta, blandade heltalsmodellen, visade sig i dagsldget vara mind-
re lamplig p.g.a. langa l6sningstider, men visar stor potential for att ytterligare minska
antalet extra blanddrag. Vi har dven kort diskuterat effektivitet och kvalitet inom ran-
geringsplanering, och mojliga matt har presenterats.

Resultaten fran RANPLAN visar att det finns modeller och metoder som borde
kunna anvéndas for planering av rangerbangardar sd som Hallsberg. Vidare &r meto-
derna forhallandevis generella, och skulle ga att anpassa till andra bangérdar sa som
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Malmo, Visteras och Hagalund. Eftersom modellerna ir snabba kan de anvindas for
att analysera diverse scenario. Man skulle exempelvis kunna undersoka hur en &nd-
ring av rangerbangéardens Oppettider eller kapacitet skulle paverka rangeringssituatio-
nen och forutsittningarna for olika trafikuppldgg. Dessutom dr modellerna objektiva,
vilket innebdr att de med fordel anvénds vid konfliktlsning eller liknande situationer
da objektivitet dr nodvindigt.

Ett annat viktigt omrade dir modeller och metoder liknande dem som utvecklats
inom RANPLAN kan komma till nytta dr vid framtida tagplaneprocesser. TP2015 ir ett
SICS projekt som pa uppdrag av Trafikverket forsoker ta fram ett nytt mer flexibelt sitt
att ldgga tagplanen. Bangardar #r givetvis en viktig del av en fungerande tagplan, och
modellering och forstaelse av dessa kommer behovas for att inkludera dem i processen
pa ett effektivt sitt.

Den modell som rekommenderas som utgangspunkt for framtida driftsittning ar
den som gav bist resultat ovan, d.v.s. MIP-modellen med givna in- och utkorstider.
Annu snabbare modeller haller pa att utarbetas i samarbete mellan SICS, ETH Ziirich
och RWTH Aachen, vilket skulle ge en dnnu bittre startpunkt for implementation. Vi-
dareutveckling av dessa nya modeller samt utvirdering av de effekter som grupperade
avgangar har pa 16sningstiden #r viktiga framtida arbeten.
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B MIP-modell utan givna in- och utrullningstider

MIP-modellen utan givna in- och utrullningstider &r en ihopslagning av de tva modeller
som presenteras i [9]. Néagra nya villkor har introducerats for att knyta ihop modellen,
medan andra villkor blev redundanta vid ihopslagningen. Den forsta delen av modellen
nedan motsvarar MIP-problemet som presenteras i stycke 4.1 i [9], kallat the Roll-In
problem. Den andra delen av modellen (pa nista sida) motsvarar problemet i stycke 3.1
1[9], kallat the Mixing Problem.

Nedan dr APT" den tid ett blanddrag och slidpp tar. 75" 4r den tidpunkt d& en
vagnsgrupp c rullas till sitt riktningsspar. Taf "¢ &r den tid ett spar blir ledigt for forsta
gangen efter planeringsperiodens borjan, och r data som ges till optimeringsprogram-
met. Tg“” dr den tid pa vilket ett blanddrag p sker, och 6vriga T variabler &r definierade
sa som i bild 2. Z &r alla ankommande tag, O alla avgéende och C alla vagnsgrupper (el-
ler vagnar, beroende pa indata). C, 4r alla vagnsgrupper som ska avga med tdg ¢ € O.
Ovriga variabler #r definierade si som tidigare i texten. Notera att vi gjort antagandet
att Ader = Aout,

min Z Zep 3

q€0,ceCqy,peP

st TP+ AT < TN 4 M(1 - vy5) i,j €L (9)
T]TO” + Aroll < Tiroll + MUij Z,] S (10)
Tiroll + ATl < Tz;iaull + M (1 — wsy) 1€Z,peP (11)
T};)null + kmzr (Apull + Aroll) < Tiroll + Mwip = I’p cpP (12)
quut + Aout S T:ut q,r € O,q <r (13)
TN ., + A < T ¢ €0,q> k" (14)
Wiy < Wiy ieCl<p<p <m (15)
Tiroll > Tﬁw + Sroll 4+ AT 1€Z (16)

t de de t
T;u STqPP_S ep _ A\O°U qe(’) (17)
v;; binary 1,7 €L (18)
w;; binary iel,peP (19)
(20)
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pull _ roll _ Aroll
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pe.P’TgullzTopull
Zcp Z Ecp +Ecp -1
T;tart S Tcstart

Tcstart + Aroll 4 AP Z Tep + ?OM < T;ut

pEP

qu,e =1

0€©

T;ut + Aout _ M(2 — Yo — yre) < T:tart

free tart
TG yqe S T; ar

> we <Y loygs

ceCyq [ASC]

chch < lmi:c

ceC
Tcstart Z 0

T;turt Z 0

Teps Yebs Ucpy Wepy Zep binary

ceC,peP

celC,peP
celC,peP

ceC
celC
ceC,oeP

ceC,peP
g€ 0,cel,
g€ 0, ce(,

qge O

qre0,0ecO :q<r
qge 0,0 €0
qge O

pepP

ceC
qe O
cel,peP,0e0O
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(22)
(23)
(24)

(25)

(26)

27)
(28)
(29)

(30)

€1V
(32)
(33)

(34)

(35)
(36)
(37)



