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[Sjalvlarande neurala natverk for operativ lokstyrning — SOL forstudie]

Sammanfattning

Forstudien SOL fokuserar pa trafikeffektivitet, resursoptimering och Al-baserat beslutstod for
godstagoperatorer, vilket bidrar till Triple Fs mal om ett mer transporteffektivt samhalle och minskade
CO2-utslapp. Bra beslutsstod for den operativa planering av godstdg kan ge en forbattrad
resursallokering och stérningshantering, vilket i sin tur har en positiv paverkan pa transportkostnader
och palitlighet. Minskade kostnader och battre palitlighet okar jarnvagens konkurrenskraft och kan
saledes ocksa bidra till dverflyttning av gods fran vag till jarnvag.

Mer specifikt handlar forstudien om hur sjélvlarande algoritmer med djupa neurala natverk (DRL) skulle
kunna stotta lokplanerare. Dataanalys visar att man pa Green Cargo jobbar aktivt med lokstyrning, och
loken bokas frekvent om. Det &r ofta svart att fullt ut forsta hur en ombokning av ett lok paverkar trafiken
och transportkvaliteten, och darfor skulle ett intelligent beslutsstod vara av nytta. Ett av resultaten fran
SOL &r en beskrivning av hur en Al-baserad agent kan utvecklas och trénas for att stotta en lokplanerare,
men det kravs ytterligare forskning for att se om agenten kan fungera som ett adekvat beslutsstod.
Projektet har bidragit till kunskapsuppbyggnad inom jarnvagssektorn och har potential att minska
kostnader, forseningar och forbattra kundkommunikationen.

Nésta steg innefattar storre genomfdérande- eller doktorandprojekt for vidare studier av den foreslagna
metoden. Forutom en mer omfattande fullstudie av hur en Al-agent kan trénas for att stotta en
lokplanerare, inkluderar framtida utmaningar aven datatillganglighet, implementering och att goéra Al
anvandbart och forstabart for jarnvagssektorn.

Summary

The SOL feasibility study focuses on traffic efficiency, resource optimization and Al-based decision
support for freight train operators, which contributes to Triple F's goals of a more transport-efficient
society and reduced CO2 emissions. Good decision support for operational planning of freight trains
can improve resource allocation and disturbance management, which in turn have a positive impact on
transport costs and reliability. Reduced costs and increased reliability increase the competitiveness of
rail and can thus contribute to shifting goods from road to rail.

More specifically, SOL considers how Deep Reinforcement Learning (DRL) could support locomotive
planners. Data analysis shows that planners at Green Cargo, a large freight railway undertaking in
Sweden, frequently change the locomotive plan during operations to handle various disturbances and/or
to optimize the plan. It is often difficult to fully understand how rerouting a locomotive affects traffic
and transport quality, and therefore intelligent decision support tools would be beneficial. One of the
results from SOL is a description of how an Al-based agent can be developed and trained to support a
locomotive planner, but further research is needed to see if the agent can provide adequate decision
support. The project has contributed to knowledge building on Al within the railway sector and has the
potential to reduce costs, reduce delays and improve customer communication.

The next steps include larger implementation or doctoral projects to further develop and investigate the
proposed method. In addition to a more comprehensive study of how an Al agent can be trained to
support a locomotive planner, future challenges include data availability, implementation and making
Al usable and understandable for the railway sector.
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[Sjalvlarande neurala natverk for operativ lokstyrning — SOL forstudie]

1 Inledning

Forstudien SOL genomfdrdes i samarbete mellan RISE och Green Cargo for att undersoka mojligheten
och nyttan av att anvanda artificiell intelligens (Al) for att stédja den operativa lokplaneringen. Det finns
en brist av stod for optimerad planering inom jarnvagsbraschen, vilket ar olyckligt da battre operativ
planering skulle kunna hjélpa branschen med tva av dess storsta utmaningar: kostnader och
tillforlitlighet.

Om jarnvagstransporterna blir billigare och/eller mer palitliga blir de ocksa mer attraktiva for
transportkdpare. T en ”stated preference” undersokning fran borjan av 2000-talet dér olika faktorer vid
val av transport rangordnades var de tre viktigaste faktorerna “kostnadsminskningar pa 5%”,
”kostnadsminskningar pa 3% och ”forseningsminskning pa 30%” (Lundstrém, 2006). Ett annat resultat
i samma rapport dr att ca 80% av transportkdparna skulle byta till en likvardig transportér om det gav
en kostnadsminskning pa 5% eller mer. | en workshop med transportkopare fran 2014 aterfinns liknande
resultat — det som skulle 6ka intresset for jarnvéagstransporter mest ar en prissankning (Nelldal & Boysen,
2014). | (Nelldal & Boysen, 2014) papekas aven att jarnvagen har daligt rykte nar det kommer till pris,
godshantering och tidhallning. Tidhallningen handlar i det har fallet inte om minuter, utan om dagar.
Transportkdparna gav ocksé uttryck for att dkerierna &r tydligare och sékrare i sin kommunikation”
vilket tillskrevs det faktum att akerierna har béattre kontroll pa sin verksamhet, och inte har samma
problem med att fa tillgang till infrastruktur (vag/spar) som jarnvagsoperatorerna. Sist men inte minst
pekar (Flodén, Barthel, & Sorkina, 2017) at samma hall. De identifierar kostnad, transporttid, palitlighet
och kvalitet som viktiga faktorer for val av transportmedel, givet att transporterna uppfyller vissa
baskrav. Ett beslutstéd som hjélper godsoperatdrerna att minska kostnaderna, minska forseningar, dka
tillforlitlighet och fa battre kontroll Gver sina resurser borde saledes leda till att jarnvagstransporter blir
mer konkurrenskraftiga, vilket i sin tur kan leda till att gods flyttas fran vag till jarnvag.

Green Cargo, Sveriges storsta godstdgoperator, star dagligen infor utmaningen att planera och
uppratthalla lokomlopp. Komplexiteten i utmaningen ges inte bara av lokomloppen utan dven av andra
resurser sasom forare, vagnar och taglagen. Utdver att skapa en battre operativ plan skulle Green Cargo
ocksa vilja forbattra sin kommunikation med kunder vid forsenade leveranser samt bli béttre pa att
overfora den erfarenhet som &r avgorande for att fatta bra operativa beslut.

Hypotesen i forstudien ar att sjalvlarande algoritmer med djupa neurala natverk (deep reinforcement
learning, DRL) kan stotta lokledare genom att foresla omloppsandringar, och pa sa satt forbattra den
operativa lokplaneringen. Tanken &r att DRL-agenten ska kunna ldra sig att generera andringsforslag
och forutspd tadgankomster genom neurala natverk och passande beloningssystem. Detta
tillvagagangssatt bygger pa den senaste utvecklingen inom maskininlarning och optimering, och tidigare
framgangsrika DRL-projekt visar potential for att 6vertraffa manniskoskapade metoder inom olika
omraden. Pa lang sikt forvantas projektet bidra till battre beslutsfattande, optimerad omplanering av
resurser och forbattrad kommunikation med kunder vid forsenade leveranser.

Projektet startades oktober 2022 och avslutades juli 2023. Finansieringen har erhallits fran Trafikverket
inom ramen for programmet Triple F, samt i form av inkind fran Green Cargo.

2 Bidrag till Triple F

For att astadkomma en Overflyttning av inlandstransporter fran vag till det mer energieffektiva
transportslaget jarnvag kravs att jarnvagstransporter blir mer konkurrenskraftiga. Tva komponenter som
paverkar jarnvagens attraktivitet ar palitlighet och pris. Bada dessa komponenter paverkas i sin tur bland
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[Sjalvlarande neurala natverk for operativ lokstyrning — SOL forstudie]

annat av hur pass bra godstagsoperatorerna dr pa att allokera och styra sina resurser, dvs. hur pass bra
man planerar — och vid storningar omplanerar — hur lok, forare och vagnar ska anvandas.

Forstudien fokuserar pa lokplanering, men som forklaras langre ner i rapporten kan kunskap och teknik
for lokplanering till viss del ocksa dverforas till andra resursslag. Pa kort sikt kommer projektet att bidra
till  kunskapsuppbyggnad och stotta utvecklingen av datadrivna beslutsstddssystem inom
jarnvagssektorn. Den kunskap som projektet bygger upp &r relevant for jarnvagsoperatorer, bade i
Sverige och internationellt. Det overgripande malet ar en jarnvéagsindustri med effektivare
resursstyrning och mer valunderbyggda beslut. Pa lang sikt forvantas projektet kunna minska kostnader,
minska forseningar och forbéttra kundkommunikationen. Dessa faktorer kan Oka jarnvagens
konkurrenskraft gentemot végtransporter och leda till dverflyttning av gods till jarnvégen.

Projektet SOL har saledes en tydlig koppling till Triple Fs programmal. Genom att fokusera pa
trafikeffektivitet, resursoptimering och Al-baserat beslutstod for godstagoperatorer bidrar projektet till
malet om ett mer transporteffektivt samhalle. Genom att framja dvergangen fran fossila branslen till
fossilfria alternativ inom godstransportsystemet stodjer projektet &ven malet om reducering av CO2-
utslapp. Over 95 procent av Green Cargos transportarbete sker med eltdg vilket ger ett mycket lagt CO»
utslapp (Green Cargo, 2014).

3 Genomforande

Forstudiet SOL med f6ljande arbetspaket och aktiviteter har genomforts:
WP1: Dataanalys och kunskapsinsamling fér lokomlopp

Forutom flertalet méten inom projektgruppen for att samla in kunskap och diskutera modellering,
datatillgang och dataanalys sa holls ett antal workshoppar/intervjuer med externa personer. Data
inhdmtades och analyserades.

Resultat fran WP1 presenteras i 4.1 och 4.2.

WP2: Traningsmiljo for lokomlopp

En traningsmiljo bestaende av en enkel simulering av MB-lokomloppen mellan Borlage och Luled
utvecklades. Vidare diskuterades hur en traningsmiljé skulle kunna se ut i en storskalig studie.

Resultat fran WP2 presenteras i 4.3.2 och 4.3.3.

WP3: DRLA-utveckling och teknisk utvardering

DRL-agentens tillstand, handling samt beléning modellerades och implementerades i Python. Initiala
forsok med att trana agenten genomfdrdes och analyserades.

Resultat fran WP3 presenteras i 4.3.1 och 4.3.3.
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[Sjalvlarande neurala natverk for operativ lokstyrning — SOL forstudie]

WP4: Rapportering och genomférandeprojekt

Under hela projektet har moten for statusrapportering och uppféljning genomforts med alla i
projektteamet. En slutpresentation holls ocksa for relevant personal pa Green Cargo. Under denna
presentation lyftes fragestallningen om det skulle vara intressant med ett fullskaligt
genomfdrandeprojekt.

Projektet har producerat en delrapport, samt denna slutrapport.

4 Resultat

4.1 Operativ planering

I det har avsnittet beskrivs kort aspekter som &r viktiga att beakta vid operativ lokstyrning, samt hur
dessa relaterar till DRL. Materialet om lokstyrning kommer fran workshoppar och intervjuer. Dessa
listas i Tabell 1. Initialt diskuterades alla aspekter som kan téankas paverka lokomloppen, men vid senare
workshoppar avgransades fragestallningen till lok, lokomlopp, verkstader, underhall samt trafik.

Tabell 1: Intervjuer och workshoppar.

Datum Mote Nérvarande

11 november 2022 Inledande workshop med Zohreh Ranjbar, Sara
personer som tidigare forskat Gestrelius, Martin Aronsson,
pa omloppsplanering for Martin Joborn.
godstag.

21 november 2022 Workshop 1 for att rita upp hur | Projektteamet + personal fran
den operativa planeringen gar | Green Cargo.
till.

22 november 2022 Workshop 2 for att rita klart Projektteamet + personal fran
processkartan for operativ Green Cargo.
planering.

2 december 2022 Mote for att identifiera Projektteamet + personal fran
datakallor samt initiala Green Cargo.
diskussioner om vad som &r bra
respektive dalig lokstyrning.

20 januari 2023 Mote for att diskutera Projektteamet + personal fran
databehov och kéllor. Green Cargo.

Under de tva workshopparna i november med personal fran Green Cargo ritades ett detaljerat diagram
over den operativa resursstyrningen upp. Utifran detta detaljerade diagram har vi tagit fram ett
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[Sjalvlarande neurala natverk for operativ lokstyrning — SOL forstudie]

sammanfattande och mer generiskt diagram med fokus pa lokstyrning (Figur 1). Ett lokomlopp &r ett
antal tdg som kan koras med samma lokindivid. Ett lokomlopp bestar saledes av ett antal tdg och
kopplingar, déar en koppling fran tag A till tdg B innebér att loket ska dra tag B direkt efter tag A. En
lokplan specificerar vilket omlopp som ett specifikt lok ska kéra och ndr. En viktig aspekt av lokplanen
ar att loket med jamna mellanrum behdver koras till verkstaden for olika sorters tillsyn och/eller
underhall. Det finns granser for hur langt ett lok far kora innan tillsyn /underhall maste genomforas, och
olika tillsyn/underhall har olika granser. Detta innebar att det &r viktigt att se till att lok kan spendera
tillrackligt lang tid pa verkstader tillrackligt ofta. Utover verkstaderna och deras placering ar aven depaer
viktiga for lokplanering. Depaer &r spar dar loken star parkerade nar de inte drar tag.

SOL forstudiens fokus &r lokplanering. Det &r dock vart att notera att omplanering for vagnar och
personal pa manga satt liknar lokplanering. De vita boxarna for varje resursslag har likheter, och alla
resurser paverkas av trafiken (om ett tag ar sent innebar det att lok, vagnar och lokforare ar sena). Faktum
ar att dessa tre olika planeringsproblem &r sa pass lika att om en DRL-agent tranas upp for lokplanering
bor man kunna anvénda "transfer learning” for att lara upp separata agenter for personalplanering och
vagnsplanering. Transfer learning innebéar att man anvander kunskap som erhallits fran en annan modell
eller uppgift och dverfor den till en ny modell eller uppgift. Genom att 6verfora kunskap fran en tranad
modell till flera agenter kan man snabba upp och forbéttra traningsprocessen. Transfer learning kan
anvéndas for att forse agenterna med en gemensam grund av kunskap som de olika agenterna sedan kan
bygga vidare pa genom ytterligare traning pa specifika uppgifter. 1 vart fall ar till exempel trafiken, dvs.
hur tagen kor och forseningar propageras, samma for alla resursslag. Ytterligare en teknik som &r
anvéandbar for operativ planering &r “orchestration”. En “orchestrator” &r ett program som styr
samarbetet mellan flera DRL-agenter for att optimera prestanda och samarbete mot ett gemensamt mal.
Vi kan saledes trdna en agent per transportsslag, och lata en orchestrator hantera samarbetet. Detta liknar
pa manga sétt dagens arbetssatt dar trafikledaren/den operativa chefen har ett samordnande ansvar. Detta
tillvagagangssatt mojliggor effektiv anvandning av tillgangliga resurser och 6ppnar upp maéjligheter for
mer avancerad och optimerad planering av bade personal och vagnar i framtiden.
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Figur 1: En grov skiss dver operativ resursstyrning (med fokus pa lokresurserna) pa ett godstagbolag. Graa
rutor ar personer eller artefakter som paverkar resursers styrning och/eller tillganglighet. Vita rutor ar resurser
och olika sorters planer. Lokforare dr i det hir diagrammet endast "resursen’ lokforare.

_.@-

4.2 Datainsamling, analys och kvalitet

Forstudiens exempelfall &r staltdgen pa strackan Borlange-Luled. Data hamtades fran olika system,
sammanstalldes och analyserades. Malet med dataanalysen var att utvardera tillgangliga datakallor,
datakvalitet, forsta hur ofta lok planeras om samt hur ofta lok befinner sig pa verkstad for underhall.
Analysen diskuterades med relevanta personer pa Green Cargo, samt presenterades vid
slutpresentationen.

Som ett provskott fick vi 9 dagars loggningsdata for lokomlopp pa strackan Borlange-Luled, fran 21
mars 2023 till 29 mars 2023. | logg-filerna finns data fran bade innan och efter loggningsdatumet. Sa i
en logg-filen fran till exempel 22 mars kunde vi saledes se bade vilka lok som kort vilka tdg under
foregaende dagar, samt vilka lok som var planerade att kora vilka tag i framtiden. Pa sa satt kunde vi
folja nar lok planerades om. Det saknades information om tagforseningar pa grund av tekniska problem
som uppstatt nar Trafikverket infort ett nytt planeringssystem. Detta begransade mojligheten att se
konsekvenserna av lokomloppsandringar i form av tagférseningar.

Lokomloppsanalys

Diagrammet i Figur 2 visar hur MB-loken flyttas mellan olika lokomlopp. X-axeln ar dagar, y-axeln lok
och de fargade strecken &r lokomlopp. Om ett lokomlopp hade haft samma lokindivid under hela
perioden skulle detta vara ett rakt, horisontellt streck. Lokomlopp som kors av olika lok ser daremot ut
som kantiga streck dér varje ’bdj” innebir att loket som kdr omloppet bytts ut. Som synes dndrades
lokomloppen betydligt under de nio dagarna.
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c5
c6
cl4
c3
cl5

Figur 2: Hur lok byts mellan olika lokomlopp.

Lokplanering for ett enskilt taguppdrag

Diagrammet i Figur 3 illustrerar lokplaneringen for ett enskilt tAguppdrag under olika dagar mellan
mars och maj. En punkt innebar att ett lok varit planerat att kora taget enligt loggningsdatafilerna. For
tidpunkter som ligger innan den 21 mars innebér detta att punkterna visar vilket lok som faktiskt kort
taget. For punkter mellan 21 mars och 29 mars finns punkter for de lok som faktiskt kort taget, samt
punkter for lok som varit planerade att kora taget men sedan inte kort det. For tag efter 29 mars finns
punkter for lok som nagon gang mellan 21 och 29 mars varit planerade att kora taget. Notera att staltag
generellt kraver tva lok och darfor finns det tva punkter for de forsta dagarnas tdg. Som synes verkar
langtidsplanen, dvs. de lok som &r planerade att kéra taget i april och maj, inte ha nagon stérre
betydelse for vilket lok som i slutandan kor taget. Detta beror pa att det var sa pass vanligt med
andringar i lokallokeringen under mars manad att den operativa planeringen inte alls féljde den
ursprungliga langtidsplanen.

LokB L R N R N N N N B N N N N N N N N N
LocO

LocP C RN R RO R R R RN CRCRCRCORCR RORON NN

LokE - . UG N N N N - .
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Mar 12 Mar 26 Apr9 Apr 23 May 7 May 21

Figur 3: Lokplanering for ett enskilt taguppdrag.
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Verkstadsdata

Analys av verkstadsdata visar att det ar vanligt att flera lok befinner sig pa verkstad samtidigt.
Anledningen till verkstadsbesoken varierar dock, och innehaller allt fran 6versyn till avhjalpande
underhall till investeringsatgérder. | diagrammet i Figur 4 ar x-axeln tid och y-axeln lok. En horisontell
stapel innebar att loket befann sig pa verkstad under den tiden, och fargen pa stapeln visar huvudorsaken
till verkstadsbesoket. Om en stapel nar hela véagen till 1 april betyder det att ingen sluttid var satt nar vi
fick data. Sluttiden sétts generellt inte forran ndr man konstaterat att loket &r redo att tas i drift igen, dvs.
verkstadstiderna ser evighetslanga ut fram tills loken “pl6tsligt” blir klara och dr redo att anviindas. Vissa
av staplarna som stracker sig hela vagen till 1 april kan saledes i slutindan blir kortare. Att lok &r pa
verkstad sd ofta forsvarar den operativa planeringen. Dels eftersom det innebar att farre lok ar
tillgangliga, dels eftersom det innebér att lok maste dras eller koras till verkstad.

LocX
LocP
Lokl

maintanenceCode
B ETCS

“ LocM i
g Lok) H T.RAKTION
E  Loke m o2
é Locw SA
_g LocN T1
*'é LocK 1s
E  Locs KORF
S Lok . 03
T locR |

LokF e

LocL I I N

Lokp I

Mar 20 Mar 22 Mar 24 Mar 26 Mar 28 Mar 30 Apr 1

2023

Figur 4: Lok pa verkstad.
Slutsatser

Att lokplaneringen andras sa mycket bekraftar behovet av beslutsstodsystem. Inte minst eftersom det
kan vara svart for en planerare att fullt ut uppskatta effekterna av en omplanering da den har paverkan i
flera steg och pa flera resursslag. Ett beslutsstodssystem kan hjélpa planeraren att hantera komplexiteten
och bidra till att farre &ndringar behdver géras. Beslutsstodet bor dven underlatta optimering av planen
och pa sa satt mojliggora en mer effektiv hantering av resurser och darigenom férbattrad driftsprestanda
och minskade forseningar inom godstransportsystemet.

Vidare kan projektet faststalla att det pa Green Cargo finns data av tillrackligt god kvalité for att kunna
genomfora djupare analyser och utvardera konsekvenserna av lokomloppsandringar. Forstaelsen for
verkstadsdata och behov av 6versyn och underhall for lok ar speciellt viktigt for att kunna forbattra
effektiviteten och minska antalet verkstadsbesok.

4.3 Foreslagen metod och initial utvardering

En viktig uppgift under forstudien &r att undersoka hur ett Al-baserat beslutsstodsystem skulle kunna
fungera och utvecklas. DRL-agenter lar sig genom neurala natverk att kartlagga olika tillstand i en miljo,
samt vilka handlingar som ar fordelaktiga genom ett beldningssystem (Arulkumaran, Deisenroth,
Brundage, & Bharath, 2017). For att utveckla en DLR-agent kravs saledes att vi definierar tillstand,
handling och beloning. Resultatet fran detta arbete beskrivs i 4.3.1 DRL-Agenten”. Vidare behover en
strategi for traning tas fram, vilket beskrivs i stycke ”4.3.2 DRL-traning genom simulering”. Eftersom
SOL d&r en forstudie och inte ett fullskaligt Fol-projekt diskuteras ocksa hur de olika aspekterna kan

TRIPLEF 10

FOSSIL FREE FREIGHT



[Sjalvlarande neurala natverk for operativ lokstyrning — SOL forstudie]

hanteras i ett fullskaligt projekt. Projektet har dessutom gjort en provkdrning med ett enklare ramverk,
och resultaten fran detta presenteras i stycke ”4.3.3 Ett forsta forsok”.

4.3.1 DRL-Agenten

Val av algoritm

Efter att ha utforskat olika metoder och algoritmer for tréning av agenten, kom vi fram till att PPO
(Proximal Policy Optimization) ar ett bra val fér andamalet. PPO ar en av de mest anvanda algoritmerna
inom reinforcement learning och har visat sig vara effektiv for att tréna agenter att utfora komplexa
uppgifter. Vi valde PPO eftersom det ar en policy gradient-metod som fokuserar pa att optimera en
policy, vilket &r det vi behover for att lara var agent att fatta beslut baserat pa observationer och
maximera den forvantade bel6ningen. Algoritmen anvdnder en kombination av policy- och
varderingsdelar for att generera handlingar och bedéma deras vérde.

En av fordelarna vi ser med PPO &r dess stegvisa optimering. Istallet for att gora stora uppdateringar i
en enda iteration, uppdaterar PPO policyn i sma steg. Detta bidrar till en mer stabil och jamn inlarning
av agenten, vilket ar viktigt for att undvika 6veranpassning eller snabba forandringar i beteendet. Snabba
forandringar i beteendet kan vara svara for en planerare att hantera operativt.

Lokplanering modellerat som en graf

Lokplanering kan modelleras som en graf dar noder ar (1) lok, (2) tag, (3) verkstader och (4) dummy-
noder som markerar slutet pa planeringshorisonten. Kanter representerar (1) majliga kopplingar, (2)
vilka tdg som kan vara ett loks forsta tdg, samt (3) vad som kan vara slutet pa en planering. Planeringen
kan antingen sluta med att planeringshorisonten nas, eller med att loket kors till en verkstad eller en
depd. Kanterna har vikter som representerar kantens kostnad (dessa vikter kommer sattas av agenten).
En exempelgraf med tva lok, 3 tdg och en verkstad visas i “’Figur 5: Lokplaneringsproblemet som en
graf.”. Kom ihag att en koppling fran tag A till tdg B innebér att loket som drar tdg A sedan ska dra tag
B utan att dra nagot annat tag daremellan.

— — — - Lok allokeras till omlopp

Koppling
— - — Lok ska gatill verkstad

- Planeringshorisont nadd

Figur 5: Lokplaneringsproblemet som en graf.

For att ga fran en graf till lokplaner (och instéllda tag) kommer vi hitta icke-6verlappande vagar som
tacker alla lok- och tagnoder och som tillsammans kostar sa lite som mojligt. En vag maste borja pa ett
lok eller ett tag och maste sluta pa en verkstad eller klar-noden. Om en vég borjar pa ett lok sa ska
tagen i vagen dras av det loket. Om en vag borjar pa ett tag ar alla tg pa véagen instéllda (eftersom de
inte tilldelats nagot lok). Figur 6: Tva exempel pa lokplaner.” visar tva olika exempel.
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s T Lok L11 kor till verkstad V1.

. . . P Lok L12 drar tag T2 och vantar sedan pa ytterli instruktion.
Lok L11 drar tag T1 och sedan tag T2 innan det kor till verkstad V1. ° rarteg : oc \_'a_n ér sedan paytterfigare nstrution
Tag T1 och T4 har inte blivit tilldelade nagot lok, och réknas darfér

Lok L12 drar tig T4 och vintar sedan pa ytterligare instruktion. som instillda.

Figur 6: Tva exempel pa lokplaner.

Problemet med att hitta de vagar som técker alla lok och tag till minsta kostnad kan latt goras om till ett
tilldelningsproblem som det finns effektiva algoritmer for att 16sa. Tilldelningsproblemet bestar i att
man ska tilldela arbetare till uppgifter. Olika arbetare tar olika mycket betalt for att utféra olika uppgifter,
men alla uppgifter maste utféras och en arbetare kan géra max en uppgift. | vart exempel &r lok och tag
uppgifter, och tag, verkstader och sluthorisonten arbetare. Vi behdver se till att vi har lika manga
”sluthorisont”-arbetare som den noden (“klar’-noden) har in-kanter, samt att vi har lika manga
”verkstadsarbetare” som verkstaden har kapacitet for (eller lika manga som den har in-kanter om
verkstaden anses ha oandlig kapacitet). Kostanden for att tilldela en arbetare (tag/verkstad/sluthorisont)
till en uppgift (lok/tag) & samma som kostnaden pa den kant som gar fran uppgiften till arbetaren, eller
om det inte finns nagon sadan kant, en stor kostnad M. M maste vara tillrackligt stor for att aldrig inga
i den optimala 16sningen, dvs. den maste dominera alla “riktiga” kostnader. | ”Figur 7: Matris for
tilldelningsproblemet.” syns den matris som specificerar tilldelningsproblemet for var exempelgraf.
Denna matris dr allt som krévs for att kunna Igsa tilldelningsproblemet, till exempel genom Kuhn-
Munkres algoritmen, eller anvanda nagot av de metoder som finns i fardiga bibliotek, till exempel
linear_sum_assignment-metoden fran Optimize-modulen i SciPy (SciPy documentation, 2023).

L11 L12 T1 T2 T4
T /1MM1M\
T2 M 1 1M M
I M 5 4 M M
Vi ' M M M M
ViR ' M M M 3 M
Vie | M M M M 1
K |12 M M M M
ke | M 9 MM M
ke |M M 10 M M
e, \MMMSM/
Koy M M MM 2

Figur 7: Matris for tilldelningsproblemet.

Tillstand, handling och beléning
En DRL-agent lar sig genom att i olika tillstand gora olika handlingar och notera vilken belning (eller
straff) detta genererar. Saledes behdver dessa tre aspekter definieras for agenten.
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| Tabell 2 syns vilka data som kan inga i en enklare modell av ett tillstand. En aktuell koppling &r en
koppling som just nu &r planerad att utforas. En giltig koppling ar en koppling som &r mdjlig att
genomfora. Notera att kopplingar kan ga fran att vara giltiga till att bli ogiltiga, till exempel om det
andra taget i kopplingen avgar medan det forsta fortfarande inte har fatt nagot lok. Ett annat viktigt
koncept ar buffertid. Buffertid ar hur mycket extra tid som finns i en koppling. Sag att det tar 15 minuter
att flytta ett lok fran ankommande tag T1 till avgaende tag T2. Om ankomsttiden for T1 ar 09:00, och
avgangstiden for T2 ar 09:17, sa blir buffertiden for kopplingen fran T1 till T2 tva minuter.

Tabellen specificerar en enklare modell av ett tillstind dar all data som kréavs redan &r tillganglig och
kan hanteras i en simulering. | en mer fullskalig modell bér allting som man vill att agenten ska beakta
ingd, t.ex. aven vader och trafikstatus.

Tabell 2: Bastillstand.

For lok (-noder): Ort som loket befinner sig pa,
inspektions/underhallsgranser som maste
uppfyllas (km), distans sedan senaste
inspektion/underhall (km), inspektion/underhall
krévs nu (booleskt varde).

For tag (-noder): Avgangstid (datum och tid), avgangsort,
ankomsttid (datum och tid), distans (km),
forsening (min), installt (booleskt vérde), har
avgatt (booleskt varde)

For alla kopplingar (kanter till tag) Giltig (booleskt varde), aktuell (booleskt varde).
For verkstad: Ort, Oppettid, medeltid for verkstadstid (minut)
For depa: Ort, Oppettid.

Handlingen som agenten utfor ar att satta vikter pa de kanter som diskuterades i stycket ovan om
lokplanering modellerat som en graf. Givet dessa vikter genereras sedan en komplett lokplanering med
sa liten kostnad som mojligt. 1 ’Figur 8: Lokplaner specificerade av kantvikterna.” finns tva exempel pa
hur olika vikter ger olika lokomlopp.
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Lok L11 drar tag T1 och sedan lok T4 innan det kor
till verkstad V1. Lok 12 drar tag T3 innan det kor till
verkstad V1. Inga tag instéllda.

Lok L11 star kvar. Lok L12 star kvar. Alla tag instéllda.

Figur 8: Lokplaner specificerade av kantvikterna.

Sist men inte minst behévs en beldning. Beltningen, r, rdknas ut med foljande formel for den
lokplanering som agenten genererat:

B = 1000n, +300n, + t4

V:Q‘l'na
r_{—ﬁ, B >0
Yy, B=0

dar ny ar antalet lok som fatt korforbud, n. ar antalet installda tdg och t, &r summan av
forseningsminuter, b ar den minsta buffertiden i nagon koppling och n,, ar antalet kopplingar i 16sningen
som é&r aktuella.

Med den har beléningsfunktionen straffas korforbud hardast, foljt av instéallda tag. Forseningar straffas
proportionerligt med antal férseningsminuter. Forseningsminuterna ges av simuleringen (se nésta
kapitel). Om lokplaneringen inte innebér nagot korforbud, installelse eller forsening sa blir beloningen
den minsta buffertid som finns i kopplingarna och antalet aktuella kopplingar som ateranvands.
Buffertiden inkluderas for att fa en robust plan, medan antalet aktuella kopplingar som ateranvands ska
begransa onddiga forandringar i planen.

4.3.2 DRL-traning genom simulering

For att trana DRL-agenten foreslas att trafiken simuleras sa att foljdforseningar kan uppskattas. | Figur
9 visar vi detta upplagg. Simuleringen kan vara allt fran en véldigt enkel trafiksimulering dar
forseningar minskar i relation till tdgens och kopplingarnas buffertider, till mer fullodiga simuleringar
dar bade tagens fysiska egenskaper och tagklarerarens beslut simuleras. Nar det kommer till
trafiksimuleringar finns t.ex. mikrosimuleringssystemen RailSys (https://www.rmcon-int.de/railsys-
en/) och Open Rails (https://www.openrails.org/), eller makrosimuleringssystemet PROTON (Zinser,
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0.a., 2019). For att battre simulera tagklarerarens paverkan pa férseningarna kan aven
optimeringsmodeller anvandas, till exempel forskningsprototypen M2. M2 anvander optimering for att
hitta en giltig tidtabell givet en malfunktion (Gestrelius, 2022). For att simulera en tagklarerare kan
denna malfunktion till exempel vara att tag ska ligga sa nara sina ursprungliga taglagen som moijligt,
alternativt att minska férseningar. Nar man valjer vilken simulering som ska anvandas behéver man
tanka pa att (1) de aspekter som man vill att agenten ska beakta maste simuleras pa ett tillrackligt bra
satt, samt (2) simuleringen maste ga tillrackligt snabbt. Simuleringen kommer koras i varje
traningsiteration, och det krdvs manga iterationer for att trana agenten. Dessa tva mal &r ofta
motstridiga, sa det &r en grannlaga uppgift att vélja ratt simuleringsmetod och detaljeringsniva. Om
man valjer att anvanda en optimeringsmodell for att simulera tagklareraren kommer man behéva
begransa sokrymden pa ett lampligt vis for att halla simuleringstiderna nere. Man kan till exempel
begransa hur mycket optimeringen far flytta pa tdg som gar i tid, eller kanske inte lata optimeringen
flytta pa dem alls. Ytterligare en metod for att simulera trafik &r att anvanda ndgon av de Al-modeller
som tranats for att uppskatta tagforseningar utifran ett givet trafiklage, till exempel modellen fran
https://www.thetrainbrain.com/.

Simulering Beléningsberaknings- DRL-agent Losare for
modul tilldelningsproblemet

Skapainitialt
tillstand

Start
iterationi

Uppdatera
kantvikter

baserat pa
tillstand.

Raka ut aktuella
lokomlopp baserat pa
kantvikter. Uppdatera

tillstand.

Simulera ett steg och
uppdateratillstand

Slutpa
iterationi

Simulera ett steg
ochuppdatera
tillstand

Lar fran beléning

Réknaut
beléning

Figur 9: Hur de olika komponenterna samspelar.

4.3.3 Ett forsta forsok

Som ett absolut forsta skott programmerades ett DRL-ramverk i Python och testades pa ett mycket litet
exempelfall bestdendes av tva lok, tre tag och en verkstad (samma som anvants i Figurerna Figur 5:
Lokplaneringsproblemet som en graf.-Figur 7: Matris for tilldelningsproblemet. ovan). Verkstaden
antogs alltid vara dppen och inga kopplingar var satta som aktuella. Simuleringen var enklast méjliga
och bestod endast i att propagera en initial forsening via kopplingar och da ocksa samtidigt minska
foljdforseningen med sa pass mycket buffertid som fanns i kopplingen. Algoritm 1 &ar en pseudo-
algoritm for hela ramverket.
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Algoritm 1: Enkelt ramverk for en traningsiteration av DRL-agent

Input :Initialt tillstand I, DRL-agent A4, kopplingsgraf G.

Output :Agent A som tranats i en iteration.

Steg 1 : Skicka tillstand I till DRL-agent A som uppdaterar kantvikter i kopplingsgraf G.

Steg 2 : Réakna ut omlopp baserat pa kantvikter i kopplingsgraf G, uppdatera tillstand I med de

nya omloppen.

Steg 3 : Lat simuleringen uppdatera tillstand I fram till nasta tdgavgang och rékna ut straff och

beloning, skicka till agenten A.

Steg 4 : Nasta tag avgar. Uppdatera tillstandet I och kopplingsgraf G med tagets avgang.
Steg 5 : Om alla tag avgatt:
Returnera A.
Annars:
Ga till Steg 1.

Notera att simuleringsstegen i detta ramverk ges av staltagens avgangstider. Eftersom inga nya initiala
forseningar uppstar efter den forsta sa racker sa pass grova steg.

Flera olika traningsrundor gjordes for att forsoka hitta lampliga hyperparametrar och
malfunktionsvikter. Modellen &r inte stabil, utan lyckas bara ibland tranas till att ge en bra losning. |
traningsrundan som syns i Figur 10 ger agenten oftast lokomlopp som é&r optimala, dvs. dar
malfunktionen &r positiv. Slutsatsen ar att det gar att programmera upp en agent utifran det som
beskrivits i rapporten. Det gar dock inte att sdga om ett sadant beslutsstod kommer ge bra stod eller inte.
Den instabilitet som finns i vart lilla exempel &r inte acceptabel for ett riktigt verktyg, men den kan
forklaras med att traningsdataméangden var allt for liten, och med att hyperparametrarna och
malfunktionen inte kalibrerades tillrackligt. Aven om instabiliteten inte ar forvanande, sa pekar den anda
pa vikten av, och svarigheterna i, att kalibrera och trana en agent sa att den blir anvandbar.
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Total Rewards per Episode

Total Rewards

0 20 40 &0 80 100 120 140
Episades

Figur 10: Den totala beldningen per iteration (kallad “episode ) i en traningsrunda.

5 Nyttiggorande och nasta steg

Effekt pa kort
Problem Projektresultat sikt —
meddellang -
sikt (2030)

Operativ lokstyrning ar en komplex uppgift dir DRL-agenter borde kunna anvandas som beslutsstod. |
SOL-forstudien har vi tagit fram ett forslag pa hur en DRL-agent skulle kunna utformas och tranas for
att utgora ett sadant beslutsstod, samt gjort ett forsta, mycket begransat, forsok till traning. Vi har visat
att de steg som beskrivs i rapporten ger en agent som andrar pa lokomlopp. Det ar dock fortfarande
oklart om agenten kan bli ett adekvat beslutsstod eller inte. FOr att svara pa den fragan kravs en storre
studie. Projektets unikhet ligger i tillampningen av DRL-agenter for lokstyrning.

Effektmalet for Triple-F ar netto-noll 2045, och béttre beslutsstod for operativ lokstyrning kan bidra till
detta genom att oka resurseffektiviteten och forbattra leveranskvaliteten for godstransporter pa jarnvag,
och saledes framja Overflyttningen till detta energisnala transportslag. Notera att en lyckad
implementation av en DRL-agent for lokstyrning dven 6ppnar upp for liknande agenter inom andra
resursoptimeringsomraden inom jarnvagssektorn, sasom personalstyrning, vagnsbokningar och
tagtrafikledning. Likasa har DRL-agenter stor potential att skalas upp och liknande agenter bér kunna
tillampas inte bara for Green Cargos resursstyrning utan dven for andra godstagoperatérer nationellt och
internationellt.

SOL ér en forstudie, och for att na de utpekade malen kravs ytterligare forskning samt slutligen, om
lampligt, implementering inom tagbolag. Ett forsta steg mot nyttiggorande ar att sprida den kunskap
som tagits fram i forstudien. Resultaten har presenterats for relevanta personer pa Green Cargo, och
under denna presentation diskuterades dven vilken kompetens och forberedelse som behévs inom
tagbolag for att de i framtiden ska vara redo att anamma Al-baserade beslutsstod.

For RISE del har forstudien lett till att det nu finns kompetens och ett férsta ramverk for att trana en
DRL-agent for lokstyrning. Detta starker var férmaga att bedriva dndamalsenlig forskning inom
omradet, och underlattar vidare studier.

Forstudiens resultat kommer ocksa presenteras for externa pa Triple F-konferensen den 18e oktober
2023 samt, om mojlighet ges, pd KAJTs hostkonferens. Den har rapporten bidrar ocksa till
kunskapsspridning.
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Nésta steg efter forstudien ar att fatta beslut om ett stérre genomférande- eller doktorandprojekt for
vidare utveckling och implementering av den utvecklade metoden. Sadana diskussioner har paborjats
men inga beslut har tagits &n.

6 Diskussion

Forstudien “Sjélvldrande neurala ndtverk for operativ lokstyrning” (SOL) undersokte mdjligheten att ta
fram ett Al-baserat beslutsstod for resursstyrning for godstagsforetag. Specifikt har problemet med
operativ lokstyrning studerats, men resultaten bor till viss del vara applicerbara dven pa vagnsstyrning
och personalplanering.

Dataanalys visar att man pa ett stort godstagforetag i Sverige, Green Cargo, jobbar mycket aktivt med
lokstyrning, och loken bokas frekvent om. Det ar ofta svart att fullt ut forsta hur en ombokning av ett
lok paverkar trafiken och transportkvaliteten, och darfor skulle ett intelligent beslutsstod vara av nytta.
Ett av resultaten fran SOL &r en beskrivning av hur en Al-baserad agent kan utvecklas och tranas for att
stotta en lokplanerare. Den foreslagna lésningen modellerar lokomloppsplaneringsproblemet som en
graf och agentens handling ar att satta vikter pa grafens kanter. Vi har ocksa konstaterat att det finns
data av tillrackligt god kvalitet hos Green Cargo for att kunna utveckla ett sadant system. For att
uppskatta effekten av att implementera den beskrivna ldsningen krdvs dock att en storre studie
genomfors. Generellt kan dock sdgas att battre beslutsstod for lokstyrning bor leda till bl.a.:

Forbattrad resurseffektivitet och kostnadsminskningar inom godstransportssektorn i stort, och den inom

jarnvag i synnerhet, genom optimerad lokomloppsplanering och resursallokering.

e Minskade forseningar och béattre leveranskvalitet for jarnvagstransporter genom snabbare och mer exakta
beslut vid omplanering pga. stérningar eller forandringar i trafikforhallandena.

e Okad konkurrenskraft for jarnvagen jamfort med végtransporter genom minskade kostnader och béttre
kontroll ver resurserna.

e Minskade koldioxidutslapp genom overflyttning av gods fran vag till jarnvag, vilket bidrar till att uppna

ett mer hallbart godstransportsystem.

For att ta nasta steg och forverkliga dessa effekter behdver foljande atgarder vidtas:

o Fortsatt arbete med att forbattra datatillgdngligheten och sékerstalla att nya l6sningar &r kompatibla med
befintliga system inom jarnvagssektorn.

o Vidareutveckling och tréning av en effektiv PPO-agent for lokomloppsplanering och undersékning av
hur den kan ateranvandas och integreras for vagns- och personalplanering.

e Utmaningarna med att gora Al anvandbart och forstabart

TRIPLEF 18

FOSSIL FREE FREIGHT



[Sjalvlarande neurala natverk for operativ lokstyrning — SOL forstudie]

Referenslista

Arulkumaran, K., Deisenroth, M. P., Brundage, M., & Bharath, A. A. (2017). Deep
reinforcement learning: A brief survey. IEEE Signal Processing Magazine, 34(6), 26-
38.

Flodén, J., Bérthel, F., & Sorkina, E. (2017). Transport buyers choice of transport service - A
literture review of empirical results. Research in Transportation Business &
Management, 100(23), 35-45.

Gestrelius, S. (2022). Optimisation models for train timetabling and marshalling yard
planning. Linkdping: LiU Tryck.

Green Cargo. (2014). Det har ar Green Cargo. Hamtat fran Green Cargo:
https://www.greencargo.com/sv/om-oss/ den 10 5 2022

Lundstrém, S. (2006). Godskunders varderingar av faktorer som har betydelse pa
transportmarknaden. Stockholm: KTH.

Nelldal, B.-L., & Boysen, H. (2014). Gransoverskridande godstransporter pa jarnvag Oslo-
Goteborg-Kopenhamn-Hamburg: Utmaningar och mgjligheter. Stockholm: KTH
Royal Institute of Technology.

SciPy documentation. (den 31 07 2023). Hamtat fran Optimization and root finding
(scipy.optimize): https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/optimize.html

Zinser, M., Betz, T., Becker, M., Geilke, M., Terschlisen, C., Kaluza, A., . .. Warg, J. (2019).
PRISM: A Macroscopic Monte Carlo Railway Simulation. Proceedings of The 12th
World Congress on Railway Research (WCRR). Tokyo.

TRIPLEF 19

FOSSIL FREE FREIGHT



	Sammanfattning
	Summary
	Innehållsförteckning
	1 Inledning
	2 Bidrag till Triple F
	3 Genomförande
	4 Resultat
	4.1 Operativ planering
	4.2 Datainsamling, analys och kvalitet
	4.3 Föreslagen metod och initial utvärdering
	4.3.1 DRL-Agenten
	Val av algoritm
	Lokplanering modellerat som en graf
	Tillstånd, handling och belöning

	4.3.2 DRL-träning genom simulering
	4.3.3 Ett första försök


	5 Nyttiggörande och nästa steg
	6 Diskussion
	Referenslista

