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Sammanfattning

Rapporten innehaller kortfattade slutsatser och resultat frin en studie genomtérd i projek-
tet RANPLAN, som har utférts av SICS Swedish ICT AB pa uppdrag av Trafikverket
under aren 2010-2013. Fokus ér pa Hallsbergs rangerbangard, men resultaten ir tillimp-
bara dven pa andra rangerbangirdar med vall. Datorkérningar visar att blanddragen kan
oka kapaciteten pa rangerbangirdar visentligt, mitt i antalet samtidiga tdg som kan han-
teras, till en kostnad av en 6kad mingd vagnsrorelser. I en jimférande datorstudie av
simulering och optimering framgick ocksa att de optimala planerna var betydligt effekti-
vare, mitt 1 antalet vagnsrorelser, dn de simulerade planerna. Resultaten pekar tydligt pa
att datorstodd optimering av planeringsprocessen for rangerbangérdar bade ér praktiskt
mojligt och kan ge stora effektivitetsvinster.


https://www.swedishict.se

SICS

1 Rangering vid Hallsberg

Hallsbergs rangerbangird ir Sveriges storsta rangerbangérd [ 1], och har varit i fokus under
projektets gang. Genom sitt geografiska lige har den blivit navet inom svensk godstrans-
port, och den har anslutningar fran alla viderstrick med Laxa i vister, Katrineholm i oster,
Orebro i norr och Mjslby i soder [1]. Hallsbergs rangerbangird bestar av fyra huvuddelar:
infartsgruppen, vallen, riktningsgruppen och utfartsgruppen (se figur 1). Infartsgruppen
bestir av 8 spar med en kapacitet pa mellan 595 och 693 meter. Infartsgruppen har tva spar
over vallen, men bara ett anvinds. Riktningsgruppen bestir av 32 riktningsspar med en
kapacitet pd mellan 374 och 760 meter, och utfartsgruppen har 12 spir med en kapacitet
pa mellan 563 och 886 meter. Figur 1 visar hur de olika grupperna hinger ihop.

Figur 1: Hallsbergs rangerbangird (ej skalenlig).

1.1 Rangeringsprocessen

Rangeringsprocessen gér 1 korthet till som foljer. Ett tig anlinder till Hallsberg pa ett
ledigt infartsspir, dir loket kopplas bort och tiget genomgar ankomstsyning, innan vag-
narna kopplas isir och rullas 6ver vallen till riktningsgruppen. Vi har antagit att férbere-
delserna tar som mest 40 minuter. Varje inrullning tar sedan 1 genomsnitt 8 minuter, och
bara en inrullning kan ske at gingen.

Envagn rullas 6ver vall till antingen ett riktningsspér for tigformering, eller till ett spar
avsett for blandning. Sparlingden, som varierar mellan de olika spiren, méste respekteras.
Vidare maste alla vagnar pd blandsparet innan avgang flyttas, via ett blanddrag tillbaka 6ver
vall och en direkt foljande inrullning, till sitt riktningsspar for tigformering. I Hallsberg
planeras ett fatal blanddrag per dygn in, och olika blandspar dras vid olika tider for att
inte rulla vagnar onédigt ménga ginger 6ver vall (se [2] om sa kallade smarta skrotspér).

Linje Infartsgrupp Vall Riktningsgrupp Utfartsgrupp Linje
ankomst | Lok bort frankoppling ! inrullning tillkoppling ' utrullning Lok tilll avgng
Ankomstsyn bromsprov

Figur 2: Tidpunkter for vagnar frin ett ankommande tig, som ska rangeras till ett nytt
avgiende tig. Observera att blanddrag inte illustreras i bilden.
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Nir alla vagnar i ett avgiende tig har anlidnt pa ett riktningsspéir kan detta dras till
utfartsgruppen. Varje vagn maste dock innan detta genomga bromstest och forberedelser,
vilket tar som mest 44 minuter for ett helt tig. P4 utfartsgruppen star varje tdg i minst 12
minuter for att alla forberedelser ska hinnas med. Tiderna dr himtade frin [2]. I Figur 2
illustreras rangeringsprocessen for en enskild vagn utan blandrag.

1.2 Problembeskrivning

Problemstillningen som avses i rapporten kan formuleras som f6ljer. Givet tidpunkter for
valldrag, tidpunkter f6r inrullning av samtidiga vagnar, tidpunkter f6r utrullning av tag,
vagnsbokningar pd tig, samt riktningssparens lingd, tilldela ett spar till varje avgiende
tig samt eventuella blanddrag for varje vagn sa att

1. alla vagnar hinner med sitt tag,

2. alla tdg avgér 1 tid,

3. tdgens lingd ej 6verskrider sparets lingd,

4. de blandade vagnarnas lingd vid varje tidpunkt ej 6verskrider blandspérens lingd,

och si att passagerna over vall, riknat per vagn, minimeras. I [0] beskrivs andra ansatser

tor sparplanering pa infartsgrupp, utfartsgrupp och planering av nir blanddrag skall ske.

1.3 Trafikdata

Trafikdata fo6r perioden 11 december 2010 till 10 maj 2011 anvindes for utvirderingen.
Den data som fanns att tillga inneh6ll planerade ankomsttider for inkommande tig, och
planerade avgingstider for avgiende. Varje tig hade ocksa en lista med sina vagnars ID-
nummer. Dock saknades data for vagnar med lokala start- eller slutplatser, och likasd
finns inte data f6r vagnar som anlint eller avgitt utanfér insamlingsperioden. Det forekom
ocksé att samma vagn (vagns ID-nummer) dterfanns flera ginger per dag, och likasi fanns
det tig som hade flera ankomst- och avgingstider. Datamingden férbehandlades dérfor
tor att rensa bort sadana avvikelser. Vidare togs vagnar som uppfyllde nagot av de f6ljande
tre pastiendena bort for att ge ett limpligt planeringsproblem:

1. Vagnen spenderar mindre 4n 2 timmar och 20 minuter pi bangéirden.
2. Vagnen spenderar mer dn 48 timmar pa rangerbangérden.

3. Vagnen ir sist i ett tigset som dr lingre dn det lingsta riktningssparet.

Regel nummer 1 kommer frin att det finns ett standardkrav som rangeroperatoren
stiller pd alla godsoperatorer. Regel 2 syftar till att ta bort vagnar som ér pa reparation,
och dirfor inte bor inga i planeringen. Slutligen kortar regel nummer 3 tig som inte far
plats ndgonstans. Observera att regel nummer 3 inte stryker tig, utan bara tillrickligt med
vagnar for att tiget ska fa plats pa riktningsgruppens lingsta spir. Efter uppstidningen
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Figur 3: Avgiende tigs och rangerspirs lingder, obehandlad hel datamingd.

fanns 3606 ankommande tig och 3653 avgiende tig vilket gav 18 366 vagnsgrupper (to-
talt 58 725 vagnar). Ankommande tig hade en lingd pa mellan 12,8 och 929 meter, och
avgiende tig en lingd pa mellan 12 och 1252 meter (se figur 3). Fem avgiende tig kor-
tades till 760 meter i enlighet med regel 3. Vidare planerades I-gruppen, U-gruppen och
tidpunkterna for vallaktiviteter och blanddrag heuristiskt [3] Detta forarbetssteg ledde
ocksa till att 0.9% av alla inkommande tdg under 5-méanadersperioden fick férdréjas 1 to-
talt 84 minuter p.g.a. kapacitetsbrist pa infartsgruppen, och 0.1% av de avgiende tigen
blev pd samma sitt forsenade i totalt 56 minuter.

2 Kort om komplexitet och optimeringsmetoder

Det kan pi goda grunder antas vara svirt' att hitta en 16sning till rangeringsproblemet
som uppfyller alla villkoren (se [4]). I fallet att den "bista” losningen efterfrigas si idr det
utover det dven svért att verifiera att losningen dr den absolut bista.

Att kunna visa pi en optimal 16sning har dock flera positiva aspekter. RANPLAN
har fokuserat pa att hitta losningar som garanterar ett minimalt antal vagnsrérelser, defi-
nierat som det totala antalet ginger som vagnarna passerar vallen’. Eftersom 16sningen
dr minimal si garanteras att inga losningar finns som kriver mindre antal sidana vagnsré-
relser, givet problemforutsittningarna. En analys baserad pa optimala resultat 6kar ocksé
analysens precision, di resultaten garanterat dr de minsta som gar att producera givet pro-
blemf6rutsittningarna, och dirmed dr sikra underskattningar av antalet vagnsrorelser.

IMed ”svirt” menas att det kan ta mycket ling tid. Lite forenklat kan man siga att losningstiden i det
generella fallet dr exponentiellt proportionerlig mot problemstorleken.
2Modellen antar vissa forenklingar. For detaljer, se till exempel [3]
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2.1 Rdkneexempel

Ett litet rikneexempel ger foljande. Antag att vi vill underséka alla mojliga rangerplaner
tor Hallsberg under tva dagar. I genomsnitt har vi i var datamingd 70 tag, och vi kan anta
att varje tig passar pa 16 av de 32 riktningssparen. Till var hjilp har vi en superdator med
kapaciteten att undersdka och berikna vagnsrérelser for 102 planer per sekund.

For exemplet ovan kan vi dra slutsatsen att det finns 167 & 1.94 - 10%* olika sitt att
allokera spér pa. Att di kontrollera alla planer, for att pa si sitt sikerstilla att vi hittar en
optimal plan, skulle ta 6.16 - 1054 ar’.

Dock star utvecklingen troligtvis inte stilla under den tiden. Vi antar dérfor vidare att
vi var annat dr kdper en ny superdator, som da dr dubbelt si snabb som den férra, och
fortsitter berdkningen med denna. Det kommer di ta 430 ér att kontrollera alla planer.
Med de metoder som tagits fram i projektet, och beskrivs i bland annat [3], kan problemet
16sas betydligt snabbare.

3 Sammanfattning av resultat

I denna del sammanfattas limpliga resultat frain provkérningar pa historiska data.

3.1 Jamforelse med simulering

I [5] genomférdes en studie dir ett antal enklare regelbaserade strategier for rangering,
som foreslagits i diskussion med rangerpersonal, simulerades och utvirderades. Rang-
erplanerna jimfordes sedan med optimala planer, framtagna med metoder utvecklade 1
RANPLAN. Resultaten visar att under de forutsittningar som gillde i experimentet ger
de 16sningar som RANPLAN-metoderna foreslir betydligt mer effektiva rangerplaner (i
genomsnitt anvindes ungefir 1/5 av vagnsrérelserna i den optimala 16sningen, jaimfort
med den bista simuleringen). Utover dessa resultat si var de optimerade planerna, till
skillnad frin de simulerade planerna, ocksa fria fran férsenade vagnar och overallokerade
inte blandsparet.

3.2 Optimeringsprestanda

Metoderna kérdes pa 149 pi varandra foljande probleminstanser tagna fran indata, med
en planeringshorisont pa tre dagar. Pa varandra f6ljande planer togs fram genom rullande
planering, dir en dags rangering 1 tur och ordning fixerades si att nista dags planering
baserades pa nuliget vid midnatt. Resultaten for tvd algoritmer visas 1 Figur 4 som en
prestandagraf med andelen optimala instanser (Y-axeln) mot losningstiden (X-axeln). For
alla instanser hittades en optimal 16sning, vilket tog i genomsnitt 17 sekunder.

3.3 Kapacitetsundersdkning

Ett sitt att undersoka en rangerbangards kapacitet dr att undersoka hur mingden vagns-
rorelser 6kar som en funktion av trafiken 6ver bangarden. I Figur 5 visas den f6r modellen

3Universum har existerat i c:a 1.38 - 1010 4r.


https://www.swedishict.se

SICS

S 100 ,
5 --- Kolumngenerering -
g 80| | — Bagindexerad modell 2
£ 60 1
g
= 40 a
2
=200 :
'_8 -
c 0 . el = = = = | . [ R R R . ]
< 107! 10° 10! 10” 10°
Losningstid (log s)
Figur 4: Losningsprestanda (tre dagars planeringshorisont).
— 200 o o |
< o
> Q
L 150 | © .
:0 ]
2
S 100 - ? 2
:e o o © (é
& 50| SRS S —
8 [e]
- ., 888
O | & & EN N 6088 8 | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Maximalt antal samtidiga tdg i riktningsharpan

Figur 5: Minimalt antal vagnsrérelser mot antalet konsekutiva tig pa riktningssparen.

minimala méingden vagnsrorelser som en funktion av det maximala antalet samtidiga tag
under en dag foér samma probleminstanser som ovan. Figuren visar att inga extra vagns-
rorelser var nddvindigt nir firre dn 30 tig byggs samtidigt. Antalet vagnsrorelser 6kade
dock kraftigt nir fler an 30 tig hanterades pa riktningsharpan samtidigt, vilket 4r konsi-
stent med bangardens utformning.

3.4 Utdkningar

Utokningar, som ej beskrivs 1 denna rapport, har ocksd gjorts for hantering av gruppade
avgangar och robust rangering. Vidare har metoderna provkorts pa anliggningsdata och
preliminira trafikdata frin Sivenis rangerbangird utan problem med exekveringstid, men
ytterligare korningar pa fullstindiga data behévs f6r en djupare analys.
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4 Slutsatser
I projektet RANPLAN har ett flertal optimeringsmetoder tagits fram. De snabbaste av

dessa kan hitta optimala’ rangerplaner for realistiska planeringshorisonter, med en opti-
meringstid pa sekundbasis. Resultaten kan anvindas f6r planering biade pi kort och ling
sikt da exekveringstiden dr 6verkomlig vid realistiska lingder pa planeringsperioden.

I och med att blandspér utnyttjas skapas ocksa en mojlighet att 6ka kapaciteten pa
bangarden, mitt 1 antalet samtidiga tdg som kan hanteras, till en kostnad i form av fler
vagnsrorelser. Datorkorningar med optimeringsmodellerna gav att antalet samtidiga tig
var som hogst 44 genom detta, jimfoért med 32 tillgingliga spar pa riktningsgruppen.
Kérningarna visade ocksé pa ett mojligt sidant samband mellan antalet samtidiga tag pa
bangirden, och modellminimalt antal vagnsrorelser. Ytterligare korningar behévs dock
tor att avgora hur denna kapacitetsrelation ser ut pa andra bangardar och med andra tra-

fikeringsuppligg.
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