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Welke treinstellen moeten uitgerust worden met een WRC
systeem om overal in Nederland het spoor te conditi oneren?
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Voorwoord

Voor u ligt het resultaat van bijna een jaar werkaneder geval het schriftelijke verslag van het
gedane werk. Tijdens mijn stage bij Strukton digdmen is in april 2011 ben ik voor het eerst
betrokken geraakt bij het WRC project. Ik heb neiziy gehouden met het analyseren van de data
die verzameld is door de verschillende meettreiDaarnaast heb ik meegedaan bij het installeren
van nieuwe WRC systemen op de treinstellen voguilde Nijmegen-Zutphen. Met dat mijn
interesse gewekt was voor dit mooie project hateike stage dan ook voortgezet in dit afstuderen.

Het afgelopen jaar heb ik bijna elke dag op hetd@nbij Strukton gezeten. Alwaar ik de
veranderingen in organisatie, werknemers en derean dichtbij heb mogen meemaken. Ik heb
daar een erg leuke tijd gehad, met Roel die boalddeeén zit en Hans die elke keer geduldig
luistert als ik ’'s ochtends aan zijn bureau stored de mededeling: “Hans er gaat iets fout...”
Strukton bedank!

Ook al heb ik het grootste gedeelte van mijn tpdrdiebracht bij Strukton, toch was mijn opdracht
grotendeels een ProRail opdracht. Regelmatig belankook naar Utrecht getogen om in het mooie
gebouw de inktpot te overleggen met ProRail, NSRalfaRail. Rolf heeft elke keer in zijn drukke
agenda tijd gevonden om mijn vragen te beantwooederijn passie voor het spoor te delen.
Daarnaast heb ik mij altijd vermaakt tijdens derteggen met Freerk en Marcel. ProRail bedankt!

Als laatste betrokkene in het afstudeerproces demog de UT. Johann heeft regelmatig
feedback gegeven op mijn verslag en ondanks eenitgatopen planning toch nog tijd gevonden
om voor vandaag alles door te lezen en feedbagkuwen. Na de vele jaren studeren hier aan de
UT, waar het bos waar ik ooit begonnen ben nu reeergebouwencomplex is geworden, voelt dit
toch een beetje als thuis. UT bedankt!

Met dit verslag komt er naast een eind aan mijtudésen ook een eind aan mijn studententijd.

Met enige pijn in mijn hart neem ik afscheid vanndeoie jaren die eik hier heb gehad. Naast alle
mooie jaren waar ik naast studeren, werken, holdry’studentenvereniging, zijn er ook wat

minder mooie jaren geweest. Gelukkig kun je ook dare jaren leren en gaan ook deze jaren weer
voorbij. Het is een mooie tijd geweest bij Agapdater de Navigators studentenverniging
Enschede, tijden waarin ik veel over God, mij ejnmedemens mocht leren. Alle leuke mensen
die ik hier heb ontmoet en alle vrienden die jerdizan weer aan over houdt maken het leven, ook
in lastige tijden, een stuk leuker en interessanter






Samenvatting

In Nederland neemt de druk op het spoorwegneintee deze toename stijgen ook de kosten voor
onderhoud, het betrouwbaar houden van het spode &osten voor geluidsbeperkende
maatregelen. Deze laatste kosten geven aanleidingnolerzoek te doen naar nieuwe manieren om
deze problemen op te lossen. In dit kader is PtpBaibeheerder van het Nederlandse
spoorwegnet, begonnen met een onderzoek om het tgpoenditioneren vanuit al aanwezig

rijdend materieel. Deze methode wordt Wiel-Rail-@itionering (WRC) genoemd. Door vanuit de
trein een middel aan te brengen op de spoorstaad&avrijvingsfactor beinvloedt worden en kan
binnen de veiligheidsgrenzen de wrijvingsfactola@gd worden. Een lagere wrijvingsfactor
betekent minder geluidsproductie. Met name de $qetaiden, de hoge piepende tonen wanneer
een trein door een boog gaat, verdwijnen hiermee.

Het doel van dit onderzoek is te bepalen hoeveelatke treinstellen uitgerust moeten worden met
een WRC systeem om het gehele spoorwegnet te moredién. Hierbij wordt gefocused op NSR,
de grootste personenvervoerder op het Nederlapdse.s

Om een antwoord te vinden op deze vraag wordt edr kleiding gegeven op de theoretische
werking van de conditionering. Daarnaast is eemziciet gegeven van de verschillende pilots
waarin de conditionering getest wordt. Momentedleget dit op de Valleilijn, de lijn tussen
Amersfoort en Ede-Wageningen en worden proevenagedpa de lijn Nijmegen-Zutphen. Vanuit
deze pilots komt informatie die belangrijk is vat® landelijke uitrol. Met name de duur van de
werking van de conditionering die een trein aangré&van groot belang. Dit is nog niet uit de
pilots gekomen, maar de indicatie is dat een meCWMRgerust treinstel voor vijf tot acht andere
treinstellen kan conditioneren.

Om een beeld te krijgen van de verspreiding vangtellen over het Nederlandse spoor is data van
NSR geanalyseerd met betrekking tot de eerstevaifde dienstregeling 2011. Vanuit deze data
is de spreiding van treinstellen onderzocht entzgmstellen ingedeeld in mogelijke regio’s.

Voor het bepalen van de treinstellen die uitgemséten worden met WRC om landelijke dekking
te krijgen zijn vier manieren van aanpak voorgestBe vier aanpakken verschillen in complexiteit
en zijn gebaseerd op de verschillende pilots dhderetische werking van conditioneren.
Uiteindelijk is uit deze vier aanpakken één aangelkozen en deze aanpak is verder uitgewerkt.
Het hier aan ten grondslag liggende model heeftitdangspunt dat een treinstel dat
conditioneerd, de conditionering naar een optimaadau brengt, door elk treinstel dat daarna
passeert degradeert de conditionering, waardoeenaantal passages de conditionering geheel
verdwenen is. De oplossingsmethode is een “loGatké methode die specifiek op deze
toepassing is aangepast. Hierbij wordt gebruik ginzan “simulated annealing” om niet te

blijven steken in lokale minima. Daarnaast wordteleentijd aanzienlijk verkort door het effectief
uitrekenen van de voorwaarden en door het bijhowdeareen tabulijst om terugkeren naar eerder
gevonden oplossingen te voorkomen. De uiteindetgkentijd voor deze methode is teruggebracht
tot ongeveer tachtig uur. Deze aanpak is doorgackkeet verschillende parameters waarbij de
fractie van het aantal passages over ongecond#idrspoor en het aantal treinstellen waarvoor een
treinstel kan conditioneren instelbaar is.

Uiteindelijk is voor verschillende combinaties yaarameters een toewijzing van de WRC
systemen over de verschillende treintype groepeargken. Aan het eind worden de
randvoorwaarden voor het resultaat geschetst edenateze resultaten vergeleken met intuitieve
toewijzingen die zijn aangeleverd door ProRail.






Abstract

The Dutch rail network is one of the busiest raitworks in the world. Still the pressure on the
network is increasing. With an increasing demanttadfic, also costs for maintenance, reliability
and noise reduction increase. This thesis is faecgss the aspect of noise reduction. The Dutch
railway manager ProRail has started research tachtl the railroad by existing rolling stock. This
method is called Wheel-Rail-Conditioning (WRC). ifsaequipped with WRC lubricate the track
and thereby influence the coefficient of fricti@dy reducing the coefficient of friction to the loste
level within the safety limits, sound productiomdae reduced, especially the squeal, the high
squeaking sound when a train goes through a curve.

The aim of this thesis is to determine how manyahith trains in the Netherlands have to be
equipped with Wheel-Rail Conditioning (WRC) to a®he a countrywide covering of the track
with the lubricant. This thesis is focusing on N$if® largest passenger carrier on the Dutch
railways.

A brief introduction on the theoretical resultdwbricating railways is given in order to find a
solution. Also a short overview of the differenlops where WRC is tested is given. Currently tests
are still in progress, on the Valleilijn, the trdotween Amersfoort and Ede and on the track
between Nijmegen en Zutphen. Out of these pilatsiat information for countrywide
implementation needs to be extracted. Especiaflydtiration of a lubricant applied by a train is of
great importance.

To get insight in the circulation of trains on thatch railway, data of NSR is analysed with
respect to the first half of ‘dienstregeling 201Qut of this data train types are divided in groups
with regional bindings.

To determine which trains have to be equipped WHRC, four different approaches are proposed.
These approaches differ in complexity and are basedarious pilots and theoretical results. One
of these approaches is chosen and worked out th.dEpe underlying model is based on the fact
that trains equipped with WRC fully lubricate ackay passing over it. The lubricant wears by
every train passage until no lubricant is left. Blo&utionmethod is based on local search and built
specifically for this application. Hereby it makese of simulated annealing to avoid being stuck in
local minima. In addition computation time is sigrantly reduced by effectively calculating
constraints and by keeping track of a tabulist.seh&daptions result in a model that calculates
which trains have to be equipped with WRC in aleghty hours. This approach is calculated
several times whereby the fraction of passagesrbricated track and the duration of the
lubricant are varied.

For different combinations of parameters an aliocadf the WRC units is found for each
traintypegroup. An overview is given of the conalits under which the anser holds. The results are
also compared to intuitive allocations of WRC uigitgen by ProRail.
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1 Inleiding

1.1 Aanleiding

Nederland heeft €één van de drukst bereden spooetggrken van Europa. En nog steeds wordt
gestreefd, voornamelijk in de meer stedelijke gdéime naar meer capaciteit. Waarbij een groei van
3%-7% per jaar beoogd wordt en uiteindelijk eervZpoorboekje. Deze ambitie leidt tot een
toenemende druk op de veiligheid, op de betrouwtgacien op de omgeving. Op dit laatste aspect
ligt de primaire focus van dit project. Langs dekdrereden sporen wonen veel mensen die
geluidshinder ondervinden bij het passeren vandreiDe hoeveelheid geluid die door treinen
geproduceerd mag worden is dan ook door regel-etgenving aan banden gelegd. Om aan de
geluidsnormen te kunnen blijven voldoen moetencleliende geluidsbeperkende maatregelen
genomen worden. In dit kader worden conventionedaiaren toegepast zoals het plaatsen van
geluidswallen en schermen. Alleen al in het jadr228 er 260 miljoen gereserveerd aan
investeringen in geluidsbeperkende middelen. Oplarementen wordt ook gebruik gemaakt van
baangebonden installaties, waarbij een spuituristiaet spoor regelmatig een conditionering op
het spoor aanbrengt die de wrijving van de wiele de spoorstaaf vermindert. Door deze
verminderde wrijving wordt ook minder booggeluidsgjueal geproduceerd.

Onder andere omdat al deze methoden slechts werkda plaats waar ze worden aangebracht,
zijn deze middelen relatief duur. Het gehele spagnet in Nederland beslaat namelijk ruim 7000
kilometer. Daarnaast moet al het onderhoud aanméddelen langs het spoor gebeuren waarbij
tijdelijk het spoor buitendienst gesteld moet wordéanwege deze redenen is ProRail, de
beheerder van het nederlandse spoor op zoek reaave&imanieren om de geluidsoverlast te
beperken. Een manier om dit te doen is om het meatexat zich toch al op het spoorwegnetwerk
bevindt mee te laten werken aan de verminderingdeageluidsproductie van het spoor. Dat kan
door het materieel zo te ontwerpen of aan te pagselnet uit zichzelf minder geluid produceert.
Wat echter aanwezig blijft is het geluid dat ordas@oor het contact van de wielen met het spoor.
Om deze geluiden aan te pakken onderzoekt ProRailapelijkheid van conditioneren van het
spoor vanuit het rijdend materieel. Hierbij vervadg trein dus de al bestaande spuitunits.

Dit project gaat over deze manier van het terugigarvan geluidsproductie en zal verder Wiel
Rail Conditionering (WRC) genoemd worden.

Naast het reduceren van het geluid wordt er megvasht van WRC;
- Minder slijtage wiel en rall

- Beheersing wrijving tussen wiel en rail wat reseitten beter voorspelbare rem- en
tractiecurven, de wrijving is minder afhankelijkrvibcatie en weersomstandigheden

- Reductie energieverbruik van de treinen.

1.2 Idee en randvoorwaarden project

Het doel van het WRC project is om de geluidspradwoor het wiel-rail contact te verminderen,
zonder dat hierbij de veiligheid in gevaar wordbigeht. Dit gebeurt door het aanbrengen van een
wrijvingsverbeteraar op het spoor die de wrijvirag$br beinvioed. De wrijving wordt naar een
minimaal niveau gebracht waarbij treinen nog votateegrip hebben om tractie te kunnen geven
en te kunnen remmen. Doordat de wrijving zo laagethijk is treed er minder geluidsproductie op
[5]. Met name in bogen en op wissels is er vealsprvan geluidsoverlast. Dit komt onder andere
door de volgende redenen:

Doordat treinen geen differentieel hebben draeiesen boog het binnenste en het buitenste wiel
even snel, terwijl er een verschillende afstanddivafgelegd. Dit veroorzaakt een slippend wiel.
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Door de conische vorm van de wielen gaan de welgmhaaks op de rijrichting over de
spoorstaaf bewegen. Op deze manier wordt een @asiien bocht gezocht waar, door het verschil
in diameter, toch bij dezelfde rotatiesnelheid aedere afstand wordt afgelegd. Dit verschijnsel is
weergegeven in Figuur 1 en Figuur 2.

Naast het verschil tussen het binnenste en hedrinié wiel, is er nog een belangrijke bron van het
geluid. Doordat de wielen op een draaistel gemodtei@, is de rijrichting in een boog niet
helemaal gelijk aan de richting van de spoorstaz]s te zien in Figuur 3. Hierdoor slippen de
wielen over het spoor wat een snerpend geluid meett[11].

In een boog is er als laatste nog de mogelijkhatdld wielflens langs de zijkant van de spoorstaaf
schuurt.

Het doel van het project is om deze geluiden tenwsderen en tevens ook het rolgeluid te
reduceren. Om de bovenstaande vier geluidsbromnleeitvioeden wordt zowel op de wielflens
als op de bovenkant van de spoorstaaf (TOR, ToRalj geconditioneerd. Dit alles met behoud
van voldoende wrijving voor tractie en remmen, zabaveiligheid gegarandeerd blijft. Een
uitgebreidere beschrijving van de geluidsproducaie treinen door wiel-rail contact is te vinden in
[2], [11] en [24].

set wielen op een vaste as

conische vorm wielen A
flens. r A
wielas
/rails\\
yviel steL!nt grotere diameter kleinere diameter
in het ml_dden van wiel op van wiel op
op de rails buitenste rails binnenste rails
recht spoor bocht ht
ceht ndar rechts Figuur 3: Treinbogie in een boog
Figuur 1: Treinbogie op recht Figuur 2: treinbogie in een boog met slip vanwege montage in
spoor [21] naar rechts [21] draaistel [21]

1.3 Probleemstelling opdracht

ProRail wil in heel Nederland een werkende condéring op het spoor aanbrengen vanuit rijdend
materieel. In deze thesis wordt onderzocht hoemeelelke treinstellen uitgerust moeten worden
met een WRC systeem om landelijk een werkende tondring te verkrijgen. Een belangrijke,

nog niet bekende, input voor deze vraag is hethtmeinstellen waarvoor een conditionerende
trein kan conditioneren. Het model wat gemaakt Wwordet dus dit gegeven openhouden. Bij het
beantwoorden van de vraag hoeveel en welke trdesteen WRC systeem moeten krijgen moet,
waar mogelijk, rekening gehouden worden met deekosesparingen die gedaan kunnen worden
door te sturen op de inzet van met WRC uitgerustadtellen. Daarnaast moet rekening gehouden
worden met mogelijke verstoringen of uitval vaniBRC systemen en de mogelijke gevolgen
daarvan.

1.4 Opbouw scriptie

In deze scriptie wordt in hoofdstuk 2 achtergrofmlimatie gegeven over de werking van de
conditionering, het aanbrengen van de conditiogerote verschillende pilots die gedaan zijn en de
planning van treinstellen in Nederland gegevenvblgens wordt vanuit deze achtergrond in
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hoofdstuk 3 een analyse gedaan op de verkregewvaaide treinomloop. De analyses worden
gebruikt om inzicht te krijgen in de omloop vaniistellen. De achtergrondinformatie en de
analyses op de data worden gebruikt om in hoofdétedn aantal aanpakken om tot een oplossing
te komen te definiéren. Uit deze verschillende m@m wordt een manier uitgekozen die in detail
is uitgewerkt in hoofdstuk 5. Het uitgewerkte modwdt de bijbehorende oplossingsmethode wordt
doorgerekend met verschillende parameters. Detadsnlvan deze berekeningen zijn te vinden in
hoofdstuk 6. In dit hoofdstuk worden ook intuuitexerdelingen van de WRC systemen over de
treinen vergeleken met de verdelingen uit het taatl

In hoofdstuk 7 wordt er kritisch naar de resultagekeken. In combinatie met de resultaten vioeien
hier in hoofdstuk 8 de conclusies en de aanbewatinggt voort.
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2 Achtergrondinformatie

2.1 Planning

Vanuit het idee om het spoor te conditioneren &Rl gestart met enkel pilots. Vanuit deze pilots
moet aangetoond worden dat conditioneren vanuitigmde trein werkt en veilig kan gebeuren.
De werking van de conditionering moet onder andarriit geluidsmetingen worden aangetoond.
Als uit de verschillende pilots blijkt dat het catmoheren werkt met betrekking tot geluidsreductie
moeten ook de verschillende randvoorwaarden voze deerking blijken uit de pilots.

Wanneer met de pilots is aangetoond dat conditiogenldoende geluidsreductie oplevert, kan er
een business case gemaakt worden. In een busemssvorden onder andere de kosten en de
baten tegen elkaar afgewogen. Voor de kosten isrigdtelangrijk om te weten hoeveel treinstellen
uitgerust moeten worden met WRC om op het gehetiefEndse spoorwegnet een werkende
conditionering te krijgen. Veruit de grootste pagses vervoerder op het Nederlandse spoorwegnet
is NSR. In dit onderzoek worden alleen de treitestelan NSR meegenomen. De regionale
vervoerders hebben over het algemeen veel simpgikmstregelingen en hiervan kan veel
makkelijker een inschatting gemaakt worden. Deeeffetthoden die gebruikt worden bij de
bepaling van het aantal treinstellen van NSR kunwmagrschijnlijk ook toegepast worden op de
regionale vervoerders. De trajecten van regionateoerders worden dan ook niet meegenomen in
dit onderzoek.

Voor het bepalen van het aantal treinstellen datmorden uitgerust met WRC is zowel de
uitkomst van de pilots van belang, als de doorlapde treinstellen over het spoorwegnet.
Tijdens dit onderzoek zijn de pilots nog in volleng, hierdoor is nog niet alle informatie bekend.
Wanneer het onderzoek naar het aantal treinstéiemoet worden uitgerust met WRC om
landelijke conditionering te krijgen pas wordt @tgerd als de pilots zijn afgelopen neemt het
gehele proces veel tijd in beslag. Daarom is ergeiozen om het proces van de impact van een
landelijke uitrol gedeeltelijk parallel te laterpken met de pilots. Dit leidt ertoe dat in dit ormterk
een aantal aannames gedaan zijn die nog niet deeati kunnen worden uit de pilots, maar waar
wel een indicatie voor is. Dit onderzoek richt zaghhet aantal en op welke treinstellen uitgerust
moeten worden met WRC om landelijke dekking vaca®litionering te krijgen.

2.2 Verschillende pilots

In het WRC project is ProRail bezig met verschilerpilots. Vanuit een aantal van deze pilots is
informatie gekomen die van belang is voor het bepahn het aantal treinstellen dat uitgerust moet
worden met WRC om een landelijke dekking van dedttamering te bewerkstelligen. Daarom
wordt een kort overzicht gegeven van de pilot dptiagect van Amersfoort naar Ede-Wageningen
en van de pilot op het traject van Zutphen naamkigen.

2.2.1 Tussen Amersfoort en Ede-Wageningen

Het traject wat tussen Amersfoort en Ede-Wagenitigemordt ook wel de Valleilijn genoemd.

Op de Valleilijn wordt gereden door Connexxion. @exxion is een regionale personenvervoerder
die naast veel bussen ook enkele treindiensteroigpit. Op de Valleilijn rijdt Connexxion met 5
treinstellen. Deze treinstellen rijJden in een regdige dienst tussen Amersfoort en Ede-
Wageningen of tussen Amersfoort en Barneveld-Ndogmldit traject rijdt een treinstel van het

type Protos met TOR- en flensconditionering. Siditlsreinstel conditioneert op dit traject zijn de
klachten van buurtbewoners met betrekking tot gelwerlast afgenomen. Wanneer het
conditionerende treinstel uit de dienst genomenasmt de geluidsproductie weer toe en wordt er
ook weer geklaagd door buurtbewoners. Een uitggéteeschrijving van deze pilot is te vinden in

2.
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2.2.2 Tussen Zutphen en Nijmegen

Voor het traject Zutphen-Nijmegen zijn 4 SGM 3istellen (zie Figuur 4) uitgerust met een WRC
installatie. Door de omloop van de treinen en deebde bijsturingmogelijkheden zijn zelden alle
vier treinstellen op dit traject te vinden. Gemilddgezien rijden iets minder dan twee
conditionerende treinstellen per dag op dit trajdtanneer uitgegaan wordt van het drukste
gedeelte van dit traject dan rijden hier per uwgeéwntercity’s richting de Randstad, twee intersity
op de IJssellijn, en twee SGM treinen per richti@gdat er in totaal vier SGM treinen rijden
waarvan er twee conditioneren, doseert er maatrégnper richting. Dit komt dan neer op de lijn
Nijmegen-Arnhem dat één op de zes treinen per anditoneert of €één op de acht treinen
conditioneert wanneer het verkeer op de Betuwelgndt meegenomen. (Arnhem-Elst) [7]. Een
uitgebreide beschrijving van deze pilot is ookiteden in [2].

s N

Figuur 4;: SGM 3 trein

2.3 Werking conditionering

Om te kunnen bepalen welke treinstellen moeten &oudtgerust met WRC is het nodig om de
werking van wrijvingsverbeteraars goed te begrijperdit hoofdstuk is een korte beschrijving van
de werking van de conditionering opgenomen. Hiexloijdt eerst de theoretische onderbouwing
van de werking van wrijvingsverbeteraars behandeddrna ook ingegaan wordt op het
aanbrengen van deze wrijvingsverbeteraar vanuiteite

Wrijvingsverbeteraars worden aangebracht op hedrapet als doel om de wrijvingsfactor tussen
het wiel en het spoor naar een gewenste waardengdn [6]. Voor het accelereren en het
deaccelereren van een trein is een bepaald miniaamwrijving nodig [1]. Door het juist
gebruiken van een wrijvingsverbeteraar kan dit mumn gewaarborgd blijven [4]. De werking van
de wrijvingsverbeteraar is het best uit te leggen lbbehulp van de Stribeck curve [8]. De Stribeck
curve is een curve die de wrijving als functie dansnelheid geeft wanneer twee oppervlakten over
elkaar bewegen met daartussen een vloeibaar snaeksinfi2 7]. Dit smeermiddel (Lubricant)
vormt een dunne film laag tussen beide opperviakiéamneer de snelheid van twee langs elkaar
bewegende opperviakken, met daartussen een vihemtaoeemt, neemt de wrijving door de
hydronamische drukopbouw af. Dit verschijnsel jsn@ter bekend onder de naam aquaplaning.
Bij een hogere snelheid heeft de vioeistof tussetwee oppervlakken niet genoeg tijd om weg te
komen en vormt zo een scheidende laag tussen tembviakken. Hierdoor raken de
oppervlakken elkaar minder of helemaal niet meagrdoor de wrijving afneemt.

Wanneer de oppervlakten gesmeerd worden met eeibabr smeermiddel, worden er drie fasen
onderscheiden,
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- Grenssmering (boundary lubrication (BL)),
- gemengde smering (mixed film lubrication (ML)) en

- volle film smering (Fluid-film lubrication) ook wettlasto-Hydrodynamische smering
(elastic hydrodynamic lubrication (EHDL)) genoemd.

In de toestand van grenssmering is de snelheahtedm druk op te bouwen. Hierdoor blijven
beide oppervlakken met elkaar in contact. De srgezorgt wel voor een vermindering onderlinge
wrijving ten opzichte van twee opperviakten diet giesmeerd zijn. De dikte van de film neemt toe
door de drukopbouw van de oppervilakten die lankmaelbewegen. Bij deze toename ontstaat een
toestand waarbij beide oppervlakten nog wel conteakken, maar in mindere mate dan in de
grenssmering het geval is. Deze toestand wordedeggde smering genoemd. Wanneer de
drukopbouw zo groot is geworden dat de oppervlakkaenpleet gescheiden zijn en beide alleen
nog contact hebben met het smeermiddel wordt dli¢ ¥itm smering genoemd. Doordat beide
oppervlakken slechts nog contact hebben met hetreniégdel zal de wrijving tussen de
oppervlakten veel minder zijn dan in de anderettmelen het geval is. De schuifspanning van het

smeermiddel is veel lager dan de schuifspanningstesad.

Lubricant —

Film w

FLUID-FILM LUBRICATION

Surfaces well separated by
the bulk lubricant film

Oil Film Thickness =

-
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Film

eyl e X
] o
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MIXED-FILM LUBRICATION
Both the bulk lubricant and
the boundary film play a
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Figuur 5: Stribeck curve met bijbehorende film dikte [23], rechts is een schematische detail weergaxan de
oppervlakten in de verschillenden toestanden. Linkender is de snelheid uitgezet tegen de wrijvingsciiigiént,
linksboven is bij dezelfde snelheid de benodigddrfi dikte om de toestand te kunnen bereiken aangegen.

In Figuur 5 is linksonder in een kromme de verhagde zien tussen de snelheid en de wrijving.
Op de horizontale as staat de snelheid met daaesofactor van Z (viscositeit) gedeeld door P
(belasting), deze factor is voor een trein nididvioedden. Duidelijk is te zien dat in de
grenssmering de wrijving hoog is, deze snel afndgdeins de gemengde smering en vervolgens
langzaam toeneemt in de volle film smering. Dit kamdat de tussenlaag in dit stadium opgerekt
moet worden [28]. In de grafiek linksboven in Figbus bij dezelfde snelheid de benodigde film
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dikte gegeven. Wanneer er niet genoeg smeermiddelezig is, kan de smering niet de
scheidende laag vormen tussen beide oppervlaktkarear dus geen volledige film smering op
treden [10]. Door de hoeveelheid aanwezige smeeiggperken kan de wrijving tussen de
opperviakken beheerst worden.

Een complete beschrijving van het wiel-rail contade vinden in de thesis ‘Friction in Wheel-Rail
Contacts’ [18]. Een meer gedetailleerde beschigjwvian de rol van de wrijvingsverbeteraar op dit
contact is gedaan door in ‘Modellering van het@ffean een Friction Modifier op booggeluid’
[24].

2.3.1 Toepassing op de trein

Uit verschillende artikelen blijkt er een heel adrfiadctoren te zijn die de werking van de
conditionering en/of de vorm van de Stribeck cureévioeden. Zo hangt de werking af van:

- Snelheid

- Materiaal tussen de spoorstaaf en het wiel
Bijvoorbeeld: roest, zand, bladeren, vuil etc. [15]

- Spoorstaaf- en wielruwheid en spoorstaaf- en wieivid8]
- Gewicht [23]

- Gebruikte wrijvingsverbeteraar
Tijdens dit project wordt gebruik gemaakt van heddel HEADLUB, een op olie
gebaseerde wrijvingsverbeteraar [13]

- Hoeveelheid wrijvingsverbeteraar / locatie van digwmgsverbeteraar

- Temperatuur
De temperatuur kan onder invloed van slip sterlaneeren.

Bovenstaande factoren zijn niet allemaal (direeiphbloedbaar. Er wordt vanuit gegaan dat de
WRC systeem bij het bepalen van de hoeveelheidittomering, de hoeveelheid conditionering af
laat hangen van de volgende parameters:

- Status van de baan (roest, slijtage, etc.)
- Karakteristieken van het traject (boog diametesseis, etc.)
- Aanwezig smeermiddel (om overdosering te voorkomen)

De duur van de werking van de conditionering, o@k de standtijd genoemd, hangt dan nog af
van:

- plastische deformatie van het smeermiddel

Dit laatste gebeurt door de wielen van passeraedeen. Wanneer een trein passeert wordt de
aanwezige film van zijn plaats gedrukt door dentrélierdoor neemt de hoeveelheid werkende
conditionering af.

Door de aanname dat een treinstel zijn conditiogeran een aantal factoren laat afhangen, kan er
vanuit gegaan worden dat de aangebrachte conditignger traject gelijk is. De norm van het
aantal treinstellen dat moet conditioneren verschi$ niet per traject. De hoeveelheid die
geconditioneerd moet worden hangt dan slechtsraheatreinverkeer wat gebruik maakt van dit
traject. Wanneer er binnen een traject, of tussgadten verschillen zijn dan zal er op deze
plekken door het WRC systeem anders geconditiongerden. Hierdoor hangt het aantal
treinstellen per traject dat uitgerust moet wordezt een WRC systeem slechts af van de
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treinstellen die passeren. De hoeveelheid afname&l@averking hangt dan af van het soort wiel,
het gewicht van het treinstel en het aantal wielem deze parameters wordt aangenomen dat ze
per type trein gelijk zijn.

2.3.2 Aanbrengen vanuit de trein

De conditionering wordt aangebracht op de wieleha&trspoor door een installatie onder de trein
[2]. Deze installatie brengt de conditionering daor middel van perslucht. Een schematisch
overzicht van de conditioneerinstallatie is te @indn Figuur 6. De perslucht mengt zich met de
conditionering en wordt dan onder druk uit een spand aangebracht op de spoorstaaf of op de
wielflens, zie Figuur 1. Voor het aanbrengen varcalditionering hebben de met WRC uitgeruste
treinstellen een intelligent meet- en stuursystaamboord. Dit systeem meet de wrijvingsfactor
tussen de spoorstaaf en de wielen. Wanneer depeéngsifactor te laag wordt is er gevaar voor
gladheid en stopt de conditionering [2]. Door lieppen met conditioneren wordt ervoor gezorgd
dat binnen de veiligheidsgrenzen wordt geconditotie

De spuitmond van het systeem hangt een aantahoeteti boven de spoorstaaf. Daardoor is de
hoeveelheid effectieve conditionering die op deosgimaf komt sterk afhankelijk van
luchtwervelingen. De luchtwerveling onder de trsivoornamelijk afkomstig van de rijwind en
zal bij hogere snelheid dus toenemen. Er wordt aehivdat daarom sprinters, die over het
algemeen met een lagere snelheid rijJden, een batadbtionering aanbrengen dan intercity’s. Dit
voordeel wordt nog eens versterkt door het feitsgainters juist op de emplacementen en de
bevolkte gebieden een lagere snelheid hebbenijPitexens de gebieden waar geluidsproductie
voor overlast zorgt.

Om veilig te conditioneren moet ervoor gewaakt veordat er wordt overgeconditioneerd.
Overconditionering kan voorkomen worden door dgwwrgscoefficient te meten en bij een te lage
coefficient niet te conditioneren. Een sprinterfhaet alleen een lagere snelheid, maar stopt
onderweg ook vaker. TijJdens het afremmen en opénelkian de wrijvingscoéfficiént veel beter
gemeten worden. Het uitrusten van sprinters gehigtde voorkeur boven het uitrusten van
intercity’s.

Figuur 6: REBS doseerinstallatie wielflens [22]

2.4 Treinstelplanning

Uit de vorige paragrafen is bekend hoe de conditiog werkt en zijn er enkele aannamen gedaan
met betrekking tot de werking van de conditioner@g te kunnen bepalen welke treinstellen
moeten worden uitgerust met WRC, is het daarnaaiggrom te begrijpen hoe NSR (Nederlandse
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Spoorwegen Reizigers) haar treinstellen inplangribij volgt een kort overzicht van het
planningsproces zoals dit plaatsvindt bij NSR neet @antal opties om hierin te sturen.

Bij NSR maakt men een dienstregeling waarin tr&nslien gepland staan. Deze diensten worden
nog niet gekoppeld aan een materieel soort of pecifsek treinstel. De complete dienstregeling
wordt gemaakt zonder dat hier volledig rekeningogelen wordt met het materieel. De materieel
planning wordt gemaakt aan de hand van dienstregeflierbij worden diensten gekoppeld aan
een materieel soort [25]. Deze materieel soorterd@roverder treintypen genoemd. Dit gebeurt
voor elke dag om 8 uur ’s ochtends, dat is het nmbrdat, in verband met de spits, de meeste
treinstellen in gebruik zijn. Wanneer het lukt omait moment de treinen efficiént te verdelen gaat
men er vanuit dat deze verdeling ook voldoet vaoras$t van de dag [12]. In de realisatie van deze
planning probeert men om ook treinstellen van leptande treintype te koppelen aan de dienst. Dit
lukt echter lang niet altijd door de locatie van mmaterieel, verstoringen en vertragingen. Wanneer
het niet lukt om een gepland treintype te gebrutieloruikt men waar mogelijk een aanverwant
treintype. Bijvoorbeeld een ICM3 (koploper van dvakken) in plaats van een ICM4 (koploper

van 4 bakken). Het blijkt relatief vaak voor te kemdat het geplande treintype niet gehaald kan
worden zoals te zien is in Bijlage D: Realisatiarpling treinsteltype.

Binnen NSR zijn er ook planningen op treinstelniveaeze planningen zijn bijvoorbeeld nodig

om treinstellen voor onderhoud naar de onderhoudsheiden. Onderhoud moet namelijk
gebeuren op een specifiek treinstel. De planninglere treinstellen op tijd bij het onderhoud te
krijgen is ingewikkeld en vereist soms dat treilstebuiten de dienstregeling leeg naar een ander
station moeten rijden. Het laten rijden van exitam door lege treinstellen leidt tot extra kosten
Toch blijkt het niet mogelijk om de treinstellengiannen zonder deze ritten [16]. Het bijsturen op
individuele treinstellen is dus slechts zeer bepadgelijk.

2.4.1 Mogelijkheden tot planning

Wanneer een aantal treinstellen wordt uitgerusteartWRC systeem kan de conditionering van
het spoor sterk beinvioed worden door de plannargdeze treinstellen. Om de treinstellen met
WRC te sturen zijn er globaal 2 mogelijkheden. Vderiensten kan het aantal verschillende
materieel soorten dat wordt ingepland worden uitgielb Dit door onderscheid te maken tussen
twee treinen van hetzelfde soort, waarbij treitsietlie zijn uitgerust met WRC systemen, als een
andere soort worden gezien dan treinstellen diezijreuitgerust met WRC. Hierbij wordt
bijvoorbeeld een ICM3 met een WRC systeem als edrarasoort gezien dan een ICM3 zonder
WRC systeem. Aangezien de toewijzing van mateaasldiensten nu al een ingewikkeld
planningsprobleem is waarbij de planning veelal gezealiseerd wordt, is dit niet een wenselijke
optie. Zie hiervoor ook Bijlage D: Realisatie plamntreinsteltype. Het vergroten van het aantal
materieel soorten zal deze planning complexer makeardoor de kosten toenemen en de
realisatie van deze planning waarschijnlijk nog naeijkt van de gemaakte planning.

Een andere mogelijkheid is om bij het inzetten &an treinstel in een dienst rekening te houden
met het wel of niet uitgerust zijn met een WRC sgat. Deze optie lijkt aantrekkelijker door de
slechts lokale impact van deze verandering. Maatabrde mogelijkheden om lokaal bij te sturen
slechts beperkt zijn, levert deze methode missdeieveinig mogelijkheden op om de
conditionerende treinstellen anders in te zetten.

Vanwege bovenstaande redenen wordt er in dit ondkrzerder vanuit gegaan dat er slecht kan
worden gestuurd op de inzet van treinstellen erddatmee de inzet van treinstellen binnen een
type willekeurig is.
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2.4.2 Uitrusten treinen met WRC

In principe is het mogelijk om bijna elke treinsté te rusten met een WRC systeem. Zoals al
aangegeven in paragraaf 2.3.2 hebben sprintersa&aur boven intercity’s als het gaat om het
aanbrengen van conditionering op het spoor. Nas doorkeuren zijn er nog meer overwegingen
bij het uitrusten van treinstellen met WRC systenVd#anneer er een toewijzing gevonden wordt
waarbij van veel verschillenden treintypen eenrkiggdeelte uitgerust wordt met WRC systemen
moet voor elk type een constructie gemaakt woraenhet WRC systeem in de trein gemonteerd
kan worden. Dit zijn vaste kosten per treintypg.kBine aantallen per type zijn de kosten dus
hoger dan wanneer er evenveel treinstellen vaneffdezype worden uitgerust met een WRC
systeem. Daarnaast is het voor de spreiding vaon@itionering ook beter om binnen een
treintype een groot aantal treinstellen uit teenstian van veel verschillende treintypen een klein
gedeelte uit te rusten met een WRC systeem. Dkt it het volgende voorbeeld:

Wanneer op een traject 10 treinstellen rijden varegschillende typen met de volgorde als volgt:
ABBBBABBBB. Dan kan er een gemiddelde van 1 optd@nstellen met WRC gehaald worden
op onder andere de volgende twee manieren:

- Manier 1: Alle treinstellen van type A, geen tréglien van type B
- Manier 2: Geen treinstellen van type A, 1 op deethstellen van type B

Bij beide manieren is er gemiddeld 1 op de 5 titeifen uitgerust met WRC. Bij manier 1 is er
geen spreiding, terwijl bij manier 2 er wel dedgelgen spreiding is. Wanneer gekozen kan worden
tussen deze twee oplossingen heeft manier 1 d&exor

Naast de grotere spreiding in de conditionerindnbtjniet volledig uitrusten van veel
verschillenden subgroepen, levert dit ook nog am#étesten op. Voor elk treintype moet een
ontwerp gemaakt worden en voor elk treintype meeébhderhoud protocol aangepast worden om
de WRC systemen te onderhouden. Bij de bepalingwadke treinstellen uitgerust moeten worden
met WRC systemen is het wenselijk om een modedibdén waarin er mogelijkheid is om te
sturen op het aantal verschillende treintypen datitwitgerust met WRC systemen.
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3 Treinomloop

3.1 Inleiding

Vanuit de kennis over de planning van de treinenNa8R kan nu specifieker gekeken worden naar
de treinomloop van NSR. Er is geconcludeerd dateshts beperkte mogelijkheid is tot sturing op
de inzet van treinstellen met WRC systemen. Biyelelere modellen wordt er dan ook vanuit
gegaan dat er geen sturing op de inzet plaatsvidteen antwoord te vinden op de vraag welke
treinstellen met een WRC systeem moeten wordepruist, wordt eerst gekeken naar hoe
treinstellen zich verspreiden over het spoorwegagtw

Wanneer bekend is hoe treinstellen zich bewegentmtespoor, kan ook vastgesteld worden wat
het uitrusten van een treinstel met een WRC syste@minvlioed heeft. Om een goed beeld te
krijgen van de omloop van de treinstellen van NSRata geanalyseerd met betrekking tot de
realisatie van de dienstregeling van NSR in deoplerivan 12 december 2010 tot en met 7 mei
2011. Hieruit blijkt dat sommige treinstellen reggal gebonden zijn, terwijl anderen met gelijke
kans overal in het land te vinden zijn. Het is hglgk onderscheid te maken tussen deze groepen.
Wanneer een treinstel uitgerust is met een WR@&sgsis het voor de verspreiding van de
conditionering noodzakelijk om te weten waar difristel mogelijk rijdt. Om onderscheid te

maken tussen deze treinstellen wordt voor elk typmonderzocht of er regionale binding
plaatsvindt. Wanneer bekend is dat bij een tremtgyprake is van regionale binding, dan wordt dit
treintype opgesplitst in de verschillende regiad®dmiddel van subgroepen en wordt van elke
subgroep bepaald hoeveel treinstellen zich in dezep bevinden. Met de zo geformeerde groepen
kan vervolgens verder gewerkt worden aan een mamiglhet aantal met een WRC systeem uit te
rusten treinstellen.

3.2 Beschikbare data

Als eerste volgt een kort overzicht van de dataslaangeleverd door het kenniscentrum van NSR.
Het is niet nodig om voor elk punt op het spootrdsendoorloop te weten om de status van de
conditionering te kunnen vaststellen. Wanneer esn &an een stuk spoor begint zonder
spoorwegknooppunten of eindstations zal de trdihale traject berijden. Daarom is Nederland
opgedeeld in 85 trajecten waarbij binnen een tt@jeen knooppunten of eindstations zitten.
Binnen elk traject is een willekeurig doorlooppgekozen waarvan de doorloop gegevens zijn
opgevraagd.

Alle data is uit de periode van 12 december 2016rianet 7 mei 2011. Het gaat hierbij om
gerealiseerde data. Een gedeelte van deze opdelirggecten is te vinden in Figuur 7. Hierin is
bijvoorbeeld te zien dat op het traject Zwolle vBeter het doorlooppunt Olst is gekozen. Een
volledig overzicht is te vinden in Bijlage C: Gesdkerde trajecten. Binnen de trajecten is er geen
onderscheid gemaakt in de richting waarin, of pebs waarop het treinstel rijdt.
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Figuur 7:Gedeelte van geselecteerde trajecten, rodtippen zijn geselecteerde doorlooppunten
De relevante data die bekend is per doorloop deompent bevat de volgende gegevens:
* Tabel dienstregeling
o Doorlooppunt Doorlooppunt, dit is een punt ergemen traject

o Uitvoertijd Tijd van passage door het doorlooppunt

o Datum Datum
o Dienst Dienstnummer zoals gebruikt in de dienstiege
o Treintype Geplande materieel soort van treinstel

Verder is er nog extra informatie die aan elkgekoppeld kan worden:

 Mat_Route

o Datum Datum
o Dienst Dienstnummer zoals gebruikt in de dienstiege
0 Beginpunt Locatie waar het treinstel gekoppeldais deze dienst
o Eindpunt Locatie waar dit treinstel weer van dendigs gehaald

o Treinstelnummer Nummer van het treinstel

* Materieel park

o Treinstelnummer Nummer van het treinstel

o Treintype Materieel soort van treinstel

Binnen de data is nog wel een zekere mate vanZaisjdt er bijvoorbeeld zo nu en dan een
elektrisch treinstel op een niet geélektrificequda. Dit voorbeeld is eenvoudig als foutief te
herkennen en komt slechts één keer voor. Hoe guterkelijke ruis op de data is is niet te
bepalen en navraag bij NSR heeft hier geen duldheligd over gegeven. Bij het gebruik van de data
moet wel rekening gehouden worden met het feitldatata afwijkingen bevat. In de verdere
analyses wordt er vanuit gegaan dat binnen eereeladreinstel dat gekoppeld is aan een dienst,
deze dienst de gehele dag behoudt. Daarmee wagith- ke eindpunt niet gebruikt. De data in de

Afstudeerscriptie Sytse Bisschop Pagina 26 van 106



dienstregeling is gerealiseerde data. Bij elkeadttijd is van de passage aangegeven welk
treintype gepland is, tevens is bekend welk tr@atgr werkelijk gereden heeft. In de analyses is
er, tenzij anders aangegeven, gebruik gemaakt etageplande treintype.

3.3 Treingroepen bepaling

Vanuit de beschikbare data kan nu een opdelingleareintypen gemaakt worden in subgroepen
die een regionale binding hebben. Deze indelirguligroepen is nodig omdat er op deze manier,
zonder te sturen op de inzet van de treinstellgemist met een WRCsysteem, een specifiekere
verdeling van WRC systemen over de verschillengiegtellen kan komen. Wanneer voor een
traject de helft van een type moet worden uitgeznstoor een ander traject slechts één op de drie,
dan kan dit alleen als de treinstellen van dit typéretzelfde traject blijven rijden. Zonder stgrin
is het anders niet mogelijk om deze twee kanseschdlend te maken. Aangezien de
mogelijkheden tot het sturen op de inzet van tteller met een WRC systeem beperkt is, kan dit
verschil in verhouding van uitgeruste treinstebdleen bereikt worden wanneer deze treinstellen
regionale binding hebben. Om de verhouding tusssrew niet uitgeruste treinstellen in een
subgroep te kunnen bepalen is daarnaast ook hiatl fr@mstellen wat in een subgroep rijdt nodig.

Door treinstellen van een type in subgroepen vaschdlende regio’s in te delen, zal een treinstel
in de ene subgroep niet in de andere subgroephtdtemen. Op deze manier kunnen een aantal
treinstellen van een treintype binnen een subgwamden uitgerust en kan op deze manier een
kans gegeven worden dat een willekeurig gekozamsted op een traject van een type uitgerust is
met een WRC systeem.

Een voorbeeld voor het indelen van treinstellesubgroepen is de volgende:

De DM'90 treinen (buffels) die rijden tussen bijvbeeld Zwolle en Kampen verlaten zelden dit
traject, hetzelfde geldt voor de DM'90 treinsteltessen Enschede en Nijverdal. Deze treinstellen
zijn wel van hetzelfde type maar kunnen door hgiorele binding niet als 1 treingroep worden
beschouwd. Bij dit treintype is dat extra duidetipor de opdruk van het treinstel, de treinstellen
tussen Kampen en Zwolle hebben namelijk de opdnuklle-Kampen.

3.3.1 Uitwisseling tussen trajecten

Om naast de al genoemde groepsindeling per trardagg in subgroepen per regio op te splitsen is
er per treintype een volledige gerichte graaf gdndzen graaf is een verzameling punten met
tussen deze punten verbindingen. In dit gevalkipeht met elk ander punt en met zichzelf
verbonden en heeft elke verbinding een richtingem capaciteit. De punten in de gecreéerde graaf
zijn alle geselecteerde doorlooppunten. Initieetdeo alle capaciteiten van de verbindingen op nul
gezet. Vervolgens wordt de dienstregeling, gekappah de treinstellen, doorlopen. Bij elk record
wordt de capaciteit van de verbinding tussen hetldoppunt van het record en het vorige
doorlooppunt waar dit treinstel is geweest metvarhoogd. Hiermee wordt een graaf gecreéerd
waarbij de capaciteit aangeeft hoeveel treinstellenhet ene traject naar het andere traject zijn
gereden in de gegeven periode.

Voorbeelden van gedeelten van deze graaf zijnnewi in Figuur 8 en Figuur 9. In deze figuren is
te zien dat treinstellen die in Kampen gereden éelgvotendeels de volgende rit weer in Kampen
rijden en dat treinstellen die in Borne rijden grudeels weer in Borne of in Enschede Drienerlo
rijden.
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Figuur 8: Overgangsgraaf DM'90 vanuit Kampen Figuur 9: Overgangsgraaf DM'90 vanuit Borne
drglpt | Esd Zpta| Ost Mp Kpn AkmBn Kbk Bl | Hno Swk | Rsn
Esd 21166| O 1 0 8 4 7922 6 0 8 0 3
Zpta | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Ost 4 0 84 | 2 6 3 0 1 14 0 35
Mp 1 0 0 56 | 3 2 0 0 14 6 5 0
Kpn 5 0 10 | O 20968 1 1 5 0 47 0 1
Akm | 4 0 3 3 1 19721 0 0 6 10 1
Bn 7913 | O 1 1 5 1 17322 3 0 5 0 30
Kbk 6 1 0 6 1 0 34297 O 2 0 1
Bl 0 0 14 | O 0 0 0 220 0 0 0
Hno 16 0 19| 1 41 12 0 0 0 35929 O 1
Swk 0 0 0 10| O 5 0 0 0 0 20 0
Rsn 4 0 31| O 0 0 35 1 0 2 0 58

Tabel 1: Transitiematrix DM'90

Met behulp van deze graaf wordt een treintype iegttlin verschillende subgroepen die onderling
weinig tot geen uitwisseling in treinstellen hebben

Om de splitsing in subgroepen te kunnen maken wiwzé graaf gezien als een transitiegraaf. Van
deze graaf kan dan ook een transitiematrix worgyesteld zoals te zien is in Tabel 1. In deze
tabel is bijvoorbeeld af te lezen dat 7922 treitetenadat ze Enschede Drienerlo (Esd) hebben
gepasseerd in Borne (Bn) passeren. Een volledigioh van de gebruikte afkortingen van de
doorlooppunten is te vinden in Bijlage C: Geselexdte trajecten.

Deze graaf is opgesteld om de treintypen in terdielsubgroepen. Hiervoor wordt eerst de graaf
ingedeeld in subgroepen die overeenkomen met ohéyfpesubgroepen. Hiertoe moet voor elk
doorlooppunt in de graaf bepaald worden in welkdea® doorlooppunten de treinstellen vanuit dit
doorlooppunt terecht kunnen komen. Voor het bepadende doorstroom tussen verschillenden
punten wordt voor elke combinatie van punten eelati®factor berekend. Om dit te doen wordt er
eerst een max flow graph opgesteld. Hiervoor weadit elk doorlooppunt de maximale doorstroom
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naar elk ander doorlooppunt bepaald. Dit is geaaeinbehulp van het Ford- Fulkerson algoritme
[26]. Hiervoor zijn de verbindingen tussen doorlpopten met zichzelf weggehaald. Deze
maximale doorstroom geeft een maat voor het atneiaktellen dat, in het meest extreme geval,
maximaal van een traject naar een ander trajeft kieenen komen in de gegeven periode. Een
voorbeeld van de maximale doorstroom matrix isinelen in Tabel 2.

Esd | Zpta| Ost| Mp| Kpn AkmBn Kbk | BI Hno | Swk| Rsn

Esd | O 65 17 68 26 79526 14 68 15 72

Zpta | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Ost | 65 0 17 65 26 65 16 14 65 15 65

Mp |17 17 0 17 17 17 16 14 17 15 17

Kpn | 68 65 17 0 26 68 16 14 70 15 68

Bn | 7953 65 17 68 26 0 16 14 68 15 72

Kbk | 17 17 17 17 17 17 0 14 17 15 11

Bl 14 14 14 14 14 14 14 0 14 14 14

Hno | 68 65 17 70 26 68 16 14 0 15 68

1
0
1
1
1
Akm | 26 1 26 17 26 0 26 16 14 26 15 26

1

1
1
1
1

Swk | 15 15 15 15 15 15 15 14 15 0 1%

Rsn | 72 1 65 17 68 26 72 16 14 68 15 0

Tabel 2: Voorbeeld max flow graph (DM'90)

Niet alle trajecten waarop een treintype heeft demezijn relevant. Op sommige trajecten komen
bepaalde treintypen slechts incidenteel voor. Bpdling van de doorlooppunten waar dit treintype
komt worden voor de subgroepen bepaling deze intatkedoorlooppunten niet meegenomen. Een
voorbeeld is te vinden in Tabel 2:

Wanneer gekeken wordt naar de DM'90 is te zierdddteintype slechts 1 keer in Zutphen
Twentekanaal aansluiting (Zpta) rijdt. Dit is eercident mogelijk veroorzaakt door een verstoring
of om een lege rit op te vangen

Omdat de dienstregeling in het weekend kan afwijkemeen doordeweekse dag worden
doorlooppunten meegenomen wanneer er minstensvaveege zeven dagen wordt gereden. De
relevante doorlooppunten voor een treintype zijs die doorlooppunten die minimaal 28% van de
dagen gebruikt worden.

3.3.2 Scheiding van trajecten in subgroepen per tre  intype

Van de relevante trajecten kan nu bepaald wordelend trajecten van elkaar gescheiden zijn
doordat treinstellen in het ene traject geen ugeliag hebben met treinstellen van het andere
traject. Dit kan doormiddel van het uitrekenen een isolatiefactor van een doorlooppunt ten
opzichte van een ander doorlooppunt. Wanneer teajezen lage isolatiefactor hebben ten opzichte
van elkaar worden deze trajecten ontkoppeld geno¥oat alle relevante doorlooppuntéi uit

alle trajecterd wordt naar elk ander relevant doorlooppunt eelaigdactor berekend. Deze
isolatiefactor tussen twee trajectéen ¢ is berekend door de maximale doorstroom tussea dez

trajectenf, , te nemen en deze te delen door de totale flowim §. De totale formule voor de
isolatiefactor is dan:
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Met behulp van deze isolatiefactor wordt bepaaltivee doorlooppunten verbonden of ontkoppeld
zijn. Wanneer de isolatiefactor kleiner is dandrstellen isolatiedrempgl zijn twee trajecten

ontkoppeld:
O<iso;, <y

Wanneer de isolatiefactor groter is dan deze drémgaedey zijn de trajecten gekoppeld:
y<iso;, <1

Alle trajecten die verbonden zijn vormen samenségroep, ook wanneer een traject niet
rechtstreeks verbonden is met een ander trajeet; wel via een ander traject. Zo is het netwerk
per treintype opgedeeld in subgroepen. Voorbeelderdeze opdeling voor de treintypen DM’90
en ICR BDS bij een isolatiefactor van 0.04 zijiviieden in respectievelijk Tabel 3 en Tabel 4.

subgroep aantal trajecten/totaal aantal Trajecten
trajecten
1 2/12 Bn, Esd
2 1/12 Hno
3 1/12 Kbk
4 1/12 Kpn
Tabel 3: Voorbeeld subgroepen DM'90 bij een isolagédrempelwaarde van 0.04
subgroep aa_ntal trajecten/totaal aantal Trajecten
trajecten
1 30/40 Ac, Bdpb, Bk, Brd, Cl, Ddzd, Dmnz, Dr, Ehb,

Est, Etn, Gv, Gz, HIn, Hmbh, Hrt, Hze, Laa, Mas,
Nvp, Ost, Ot, Rai, Rsw, Vg, Vst, Wc, Zbm, Zpta

Tabel 4: Voorbeeld subgroepen ICR BDS bij een isol@drempelwaarde van 0.04

3.3.3 Aantal treinstellen per subgroep

Om in elke subgroep afzonderlijk de verhoudingeénsset WRC uitgeruste treinstellen ten
opzichte van alle treinstellen te kunnen bepaldreinog van belang om te bepalen hoeveel
treinstellen zich in elke subgroep bevinden. Netglde bepaling van de relevante
doorlooppunten wordt ook hier een gedeelte vanedeens niet meegenomen. Om bij de
bepaling van het aantal treinstellen in een sulpdeeuitschieters niet mee te nemen wordt slechts
een gedeelte van de data gebruikt. Hiervoor wodgedagen gesorteerd op het totaal aantal
gebruikte treinstellen van het type, vervolgensdiibiervan de eerste zoveel procent van de dagen
bekeken. Van deze geselecteerde data wordt danihietaal aantal verschillende treinstellen dat
op een dag in een subgroep rijdt bepaald, eveeals&ximaal aantal treinstellen per dag, het
modaal aantal treinstellen per dag en het gemiddzdaital treinstellen per dag. Dit wordt gedaan
door aan de data in de dienstregeling de treinsteimers te koppelen en vervolgens het aantal
verschillende treinstellen per dag te tellen.

Omdat deze methoden niet precies het aantal tedigrstwat beschikbaar is verdeeld over de
subgroepen, moeten er na deze methode nog tréensterdeeld worden om het totaal aantal
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treinstellen te laten kloppen met het totaal admathikbare treinstellen. Na enkele analyses is
gekozen om te kijken naar het modaal aantal treliestwat in de top 72% van de dagen rijdt.
Waarna de overgebleven treinstellen worden toelé@a® de grootste subgroep (de groep met al
de meeste treinstellen). In Tabel 5 is voor deareliende subgroepen van de DM’90 het minimaal
aantal, het maximaal aantal, het modaal en hetdpide aantal treinstellen in deze subgroep
aangegeven. Daarnaast staat in de kolom mod#tielishodaal aantal treinstellen waarbij de nog
niet verdeelde treinstellen in de grootste subgmyepngedeeld.

min#t | max#t | mod#t| mod#t | avg#t | #days| doorlooppunten
+dist
Bn, Esd 6 12 8 23 8,88 | 106 2
Hno 2 7 4 4 4,03 | 106 1
Kbk 3 6 4 4 4,12 106 1
Kpn 1 4 2 2 2,02 | 106 1

Tabel 5: Voorbeeld aantal treinstellen per subgroeM'90, p=0,72, het totaal aantal DM'90 treinstella is 33
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4 Verschillende aanpakken

In het vorige hoofdstuk zijn analyses gedaan opregleomloop van de treinstellen van NSR.
Hierbij zijn onder andere de verschillende treimiympgesplitst in subgroepen. Om een antwoord
te vinden op de vraag welke treinstellen moeterdemuitgerust met WRC om landelijke dekking
te verkrijgen, moet van elk van deze subgroependddpvorden hoeveel treinstellen uitgerust
moeten worden met WRC. Omdat het project zich nagen pilotfase bevindt zijn veel gegevens
die nodig zijn voor het bepalen van een goede agkkan WRC over het landelijk netwerk nog
niet beschikbaar. Er wordt nog volop geéxperimedteset de frequentie en hoeveelheid van
conditionering, daarnaast wordt er nog onderzoelage naar de afname van de werking van de
geluidsreductie van de conditionering, de hoeveelbenodigde conditionering voor werking en
de hoeveelheid conditionering die een treinsteldambrengen.

Er zijn verschillende aanpakken mogelijk om eenvifng van WRC systemen op de treinstellen
van NSR te vinden. Welke aanpak het meeste inge#ft in de conditionering of welke aanpak
het beste antwoord vindt hangt af van de versciube nog onbekende parameters. Omdat de
testen om deze parameters in te vullen nog in galteg zijn kan er dus nog geen eenduidig
antwoord gevonden worden op de vraag welke aangiaidste gevolgd kan worden. In dit
hoofdstuk worden vier verschillende aanpakken omteewijzing van WRC systemen aan de
treinstellen te geven toegelicht. Van elke aanpaiden de uitgangspunten op een rij gezet,
daarnaast wordt een verkenning van de uitwerkimgdeze aanpak gegeven met enkele resultaten.
Voor al deze aanpakken is nog extra informatie gpnoaket betrekking tot de conditionering om een
toewijzing van de WRC systemen over de treinstakekunnen geven. Welke informatie nog
nodig is wordt ook per aanpak aangegeven. Aanihétvan dit hoofdstuk wordt uiteindelijk een
aanpak gekozen welke verder wordt uitgewerkt inféstak 5. De verschillende aanpakken zijn
geordend in (waarschijnlijke) complexiteit. Voordigt verschillende aanpakken beschreven
worden, wordt het traject dat in de voorbeeldendivaangehaald toegelicht.

4.1 Voorbeeld traject

De aanpakken zijn uitgewerkt met een aantal vodalbee Bij deze voorbeelden is telkens gekozen
voor het traject Enschede-Hengelo. Dit heeft valiecide redenen. Zo komen hier drie
verschillende diensten:

- Sprinter Enschede-Nijverdal
- Sprinter Enschede-Apeldoorn
- Intercity Enschede-Randstad

Daarnaast rijden er verschillende treintypen oprdject. Achtereenvolgens de DM’90 die geen
uitwisseling heeft met de rest van Nederland, d¥Sii& veel uitwisseling heeft, en de voorkeur
heeft bij het uitrusten met WRC omdat het een sgriis (zie hoofdstuk 2.3.2) en de ICM die als
intercity door het gehele land komt.

Daarnaast is dit traject vlakbij de Universiteit @nte, waardoor resultaten makkelijker op waarde
geschat kunnen worden. In Tabel 6 is een overgichinden van de treinstellen die het
doorlooppunt Enschede Drienerlo (Esd) op het ttdjeschede-Hengelo passeren. Op een dag
passeren in totaal 324 treinstellen op dit traject.

4.2 Aanpak 1 — a-aantal keren conditioneren per dag

De eerste aanpak om het aantal treinstellen tddregaat uit van het feit dat het spoor enkele
keren per dag geconditioneerd moet worden. Hienbgkt het niet uit wanneer dit op de dag
gebeurt. Het aantal keer dat er geconditioneerditweiaag. Dit model geeft een goede

Afstudeerscriptie Sytse Bisschop Pagina 33 van 106



beschrijving van wat er gebeurt als een conditieneitreinstel een conditionerende laag aanbrengt
met een lange standtijd. Dit model wordt gemotidesyor de experimenten die zijn gedaan
gedurende een tijdelijke pilot van WRC op het thfgj Hilversum (2011, week 46-47). TijJdens

dit experiment is de SGM 2960 ingezet om een bagdgdilversum te conditioneren. Dit
conditioneren gebeurde slechts 4 keer per dagijteitveen druk bereden traject is (17000
ton/dag), dit in vergelijking met de pilot op ddledijn (8000 ton/dag) waar €én conditionerend
treinstel op de vijf rijdende treinstellen is. Togbrdt in de boog bij Hilversum subjectief een
geluidsreductie waargenomen. Echter is deze rexnwt terug te vinden in de data die verzameld
wordt door het conditionerende treinstel zelf. Tgeleft dit aanleiding om te denken dat een klein
aantal keer per dag conditioneren zou kunnen \aistan geluidsreductie te bewerkstelligen.

Treinstellen Toelichting (interpretatie)
4* ICM 3 Intercity -> Deventer
1* SGM 3 Sprinter -> Apeldoorn
2* DM'90 Sprinter -> Enschede
2* DM'90 Sprinter -> Nijverdal
1* SGM 3, 1* SGM 2 Sprinter -> Enschede
3*ICM 3 Intercity -> Enschede
2*ICM 3 Intercity -> Deventer
1* SGM 2 Sprinter -> Apeldoorn
2* DM'90 Sprinter -> Enschede
1*ICM 3 Intercity -> Hengelo
2* DM'90 Sprinter -> Nijverdal
1* SGM 3 Sprinter -> Enschede
1*ICM 3 Intercity -> Enschede
Totaal: 24 treinstellen:

11*ICM 3, 1*SGM 2, 4*SGM 3, 8*DM’90

Tabel 6: Overzicht passages met treinstellen maand& feb. 2011, 8:00-9:00 doorlooppunt Enschede Dnierlo

4.2.1 Aanpak

Het doel van de aanpak van enkele keren per dadjtmoreren is om zo weinig mogelijk
treinstellen uit te rusten met een WRC installdtiedeze aanpak is gekozen om het uitrusten van
treinstellen met WRC systemen op treinstel niveadioen. Of een specifiek treinsteis uitgerust
met een WRC systeem is aangegeven met de variabelBe doelfunctie is dan:

min)_w,
rar

Dit onder de voorwaarde dat op alle trajeddenop alle passages in een dpassagéd,dag) ,

minimaalakeer een treinstel passeert dat is uitgerust nmeY\WRC systeem. Hierbij geeft
trein(r) het treinstel dat passeert in passage

D Weinry 2@ Odag Od 0D

rOpassagéd,dag)
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Dit probleem is een lineair integer optimalisattelgeem (ILP). De beslissingsvariabeleis nul
of één en zowel de doelfunctie als de voorwaardiaesir.

In dit model wordt gezocht naar een toewijzing denWRC systemen op treinstel niveau. Dit
model is met een ILP-solver voor kleine instansiesl op te lossen. Voor alle trajecten over de
gehele beschikbare periode is dit probleem nietr meg&ct oplosbaar in een redelijke tijd.

Het ILP is doorgerekend op een 1.83GHz Intel precedHiervoor is gebruik gemaakt van een
solver: Gurobi 4.5.2. Voor alle trajecten op alledzhikbare data en voor minstens 4 keer per dag
conditioneren is het probleem tot een gap van 7%etgst met als antwoord 172 treinstellen.

De oplossing uit deze ILP zegt iets over de ondgrgivan het aantal treinstellen wat uitgerust had
moeten worden in deze periode om mininzdader per dag te conditioneren. Doordat er achteraf
bepaald is welke treinstellen uitgerust hadden eroetorden om deze dekking te krijgen, is hier in
zekere mate sprake van een optimale planning. praldijk zullen treinstellen gestuurd moeten
worden om met dezelfde treinstellen ook in de toestodezelfde mate van conditionering te
behouden. Daarnaast zal de spreiding in de realigam de conditionering misschien klein zijn,
maar de duur van een afwijking van het gewensteabhaonditioneringen wel groot. Treinstellen
worden in de realisatie namelijk over het algemaam het begin van de dag aan een dienst
gekoppeld en rijden daarmee de hele dag op hetzlgect. Al nemen we aan dat treinstellen zich
uniform over het netwerk verdelen, toch is de standafwijking waarschijnlijk relatief hoog door
het beperkte aantal trekkingen per dag of per wakdaneer er in de praktijk slechts enkele keren
per dag geconditioneerd hoeft te worden, is eeindlafwijking van de minimale conditionering
per dag in de realisatie van belang. Wanneer diteihaitgewerkt wordt moet hier rekening mee
gehouden worden.

4.2.2 Benodigde parameters voor model

Om bij deze aanpak aan te kunnen geven welke tedlgrs uitgerust moeten worden met WRC,
moeten er een aantal parameters gegeven wordezerbBte parameter s, hoeveel keer per dag
moet er geconditioneerd worden. De tweede parameiet iets zeggen over de kosten van het in
de praktijk niet bereiken van dit aantal Wanneer er in de realisatie absoluut niet minder
geconditioneerd mag worden dan dezemoeten praktisch alle treinstellen worden uitgermet
een WRC systeem. Als het is toegestaan om tegexalnepkosten af te wijken van dit aangal
zodat incidentele verstoringen toegestaan zijnnkarer mogelijk veel minder treinstellen worden
uitgerust.

4.2.3 Discussie

Als dit model met zijn aannamen de werkelijkhei@ddeschrijft, is het waarschijnlijk niet nodig
om veel treinstellen uit te rusten met een conad@romgsysteem. Bovendien is bijsturing eenvoudig
omdat er door het bijsturen van een enkel treirsdteén sterk verbeterd resultaat behaald wordt,
uitgaande van een kleiae Het model is nog uitbreidbaar met verschillenagivgsfactoren voor
de verschillende treinstellen, waarmee ondersafpemiaakt kan worden tussen bijvoorbeeld
sprinter en intercity’s.

Het model is binnen redelijke tijd oplosbaar peaject, maar dat is in eerste instantie niet healgev
voor alle trajecten tegelijkertijd. Bij het verdgitwerken van dit model zal hier een oplossing voor
gevonden moeten worden. Mogelijk kan dit door hiebfeem iteratief per traject op te lossen. Zie
hiervoor ook Bijlage E: Probleem oplossing pereicaj

4.2.4 Voorlopige resultaten

Omdat het model voor alle trajecten tegelijkenijdt binnen redelijke tijd oplosbaar is, is voor de
resultaten van het model gekozen om het trajeathete-Hengelo te gebruiken zoals beschreven
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in hoofdstuk 4.1. Resultaten hiervan zijn te vindeiiabel 7. In de analyses is elke keer gebruik
gemaakt van een ander aardan vervolgens is het model doorgerekend op altkeidata
beschikbare dagen. In Tabel 7 worden ter informatiede treinstelnummers vermeld. Hierbij valt
op, wat overigens ook te verwachtten is, dat extiefl veel treinstellen uit de 3400 serie worden
uitgerust. Dit zijn treinstellen van het type DM'8@ daarmee de treinstellen die voornamelijk op
dit traject rijden. Treinstellen die van deze ser@den uitgerust komen relatief vaak weer terug op
dit traject, dit terwijl een ICM uit de 4000 of 42@erie door het gehele land komt en daarmee
weinig invioed heeft op de conditionering op datjéct. Daarmee zijn de DM'90 treinstellen
waarschijnlijk het grootste gedeelte van de dagedibtraject aanwezig.

Wat opvalt, is dat het totaal aantal met WRC urusdten treinstellen bij een verdubbelend
aantah nauwelijks toeneemt. Hieruit blijkt dat wanneer &epaalde toewijzing ervoor zorgt dat er
elke dag geconditioneerd wordt, er waarschijnligeemdan eens per dag geconditioneerd wordt.

Traject Enschede-Hengelo

a | Aantal treinstellen met WRC Typen
(treinstelnummers)

1 7 1*SGM 2, 5*ICM 3, 1*ICM 4
(2111, 4060, 4074, 4075, 4076, 4094, 4231)

2 7 1*SGM 2, 2*DM’90, 3*ICM 3,
(2124, 3419, 3421, 4052, 4058, 4094, 4231) 1*ICM 4

4 7 1*SGM 2, 3*DM’90, 2*ICM 3,
(2111, 3419, 3421, 3423, 4090, 4094, 4231) 1*ICM 4

8 8 1*SGM 2, 3*DM’90, 3*ICM 3,
(2111, 3419, 3421, 3423, 4073, 4076, 4077, 4231) 1*ICM 4

16 | 8 1*SGM 2, 5*DM’90, 1*ICM 3,
(2111, 3408, 3422, 3423, 3425, 3445, 4077, 4231) 1*ICM 4

32 | 12 1*SGM 2, 5*DM’90, 4*ICM 3,
(2111, 3408, 3411, 3420, 3422, 3426, 4077, 4082840 2*ICM 4
4094, 4213, 4231)

64 | 19 -

128 | 34 (op 2 dagen wordt de norm dan niet gehaald) -

Tabel 7: Resultaten model 1, traject Enschede-Henlpe

4.3 Aanpak 2 — gemiddeld 1 op de x treinstellen moet conditioneren

De tweede aanpak gaat er vanuit dat gemiddeld gemdnopx treinstellen moet conditioneren.
Dit model geeft een goede beschrijving van de wigkkeid wanneer een treinstel een
conditionering aanbrengt voottreinstellen, ongeacht de hoeveelheid al aanwezgditionering.
Waarbij ook de afname van de conditionering bipdesage van een treinstel onafhankelijk is van
de al aanwezige conditionering en het treintypé nitidel wordt gemotiveerd door de
experimenten op de Valleilijn. Hier conditioneegnép de vijf treinstellen op de lijn. Wanneer dit
conditionerende treinstel rijdt wordt er door omwoden geen geluidsoverlast geconstateerd,
wanneer het treinstel echter een tijd niet op henbak rijdt wordt er vaak geluidsoverlast gemeld
door omwonenden.
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4.3.1 Model

Dit model vertoont sterke gelijkenis met Aanpak & -aantal keren conditioneren per dag. In deze
tweede aanpak ligt de frequentie van de conditingareel hoger en hangt het aantal keer
conditioneren af van de bezetting van het traj¢ahwege de grotere complexiteit van dit model is
gekozen voor een methode waarmee geen specifakstillen worden uitgerust met WRC, in
plaats daarvan wordt een fractie van een treinstefguitgerust met WRC systemen. Hierbij wordt
gebruik gemaakt van de subgroepen zoals zijn bepaglaragraaf 3.3.

In dit model is opnieuw het doel om het aantal W&C uitgeruste treinstellen zoveel mogelijk te
beperken. In dit model worden per treintypegrogeinstellen van het totaal aantal van

n, treinstellen in een treintypegroep uitgerust met@4ystemen. In de doelfunctie is onderscheid
te maken tussen de verschillende treintypen. Betypegroep is een factoydie de onderlinge

voorkeur van treintypen aangeeft. Hiermee is hegetjx om sprinters de voorkeur te geven boven
intercity’s wanneer het gaat om het uitrusten m&@VDaarnaast heeft dit model de mogelijkhijd
om kosten te verbinden aan het uitrusten van eemtype door middel vae,. Hiermee kan het

aantal verschillende treintypen waarin treinstellemden uitgerust met WRC beperkt worden (zie
hiervoor ook paragraaf 2.4.2). Om incidenten irgegevens niet te zwaar te laten meewegen in het
resultaat, is het mogelijk om tegen te bepalendroat te wijken van de gemiddelde norm. Elke
overschrijding van de norm telt met een faatpmee in de doelfunctie. Om het totaal aantal met
WRC uitgeruste treinstellen te minimaliseren wateltvolgende doelfunctie opgesteld:
min» o, *u, +¢, > vy +¢,> 6,
tar

dob tar

In deze doelfunctie worden de kosteyvoor het uitrusten van een type vermenigvuldigd deet
som th , hierin geeft def, aan of er treinstellen van een treintypegroegn uitgerust met WRC
tar

systemen. Dit wordt weergegeven in de volgendeehgking, waarbij M een groot getal is et
een subgroep vahn dat alle subgroepen van eenzelfde treintype bevat:

G*M=2>u 0T
ot

De kostenc, in de doelfunctie zijn de kosten voor het negeram &en daggemiddelde. Bij het

daggemiddelde moet het totaal aantal treinstelgnsduitgerust met een WRC systeem dat
passeert op een traject per dag, één x-te vaotael fiantal passages op dit traject op die dag zij
Hiervoor is het aantal treinstellen van een typeogieeen dag op een traject rijdt
nodig,a(t,d,dag). In de vergelijking is in de rechterkant nog eemvenigvuldigingsfactor

1-v,opgenomen. Wanneery, gelijk is aan één wordt de voorwaarde genegeerozdt dit
meegenomen in de kosten vgnn de doelfunctie.

S %at,d,dag) 2 (1-v,)~ Y a(,d,dag) Odag,d 01D
n, Xior

tar

4.3.2 Benodigde parameters voor model

Om met dit model aan te kunnen geven welke trdiesteitgerust moeten worden met WRC om
landelijk de gemiddelde dekking te halen, moeteseer aantal parameters gegeven worden. De
eerste parameter is in één op dex treinstellen moet conditioneren. Daarnaast magtee, en 6,

gegeven worden. Als laatste moet bepaald wordeweke tijdsinterval dit gemiddelde gehaald
moet worden. Bij een klein interval is de spreidingle conditionering kleiner dan bij een langer

Afstudeerscriptie Sytse Bisschop Pagina 37 van 106



interval, het uitrekenen van het model zal bij kiener interval waarschijnlijk ook langer duren
door het toenemen van het aantal voorwaarden.

4.3.3 Discussie

Als dit model met zijn aannamen de werkelijkhei@gdeschrijft kunnen de resultaten getest
worden op spreiding door de resultaten uit dit nhoakete passen op de treinstellen. Waar het
model een aantal treinstellen per subgroep geaftlkabok getest worden door dit aantal
treinstellen uit de subgroep uit te rusten met\WE&C systeem en dan de verschillende
voorwaarden opnieuw te controleren. Op deze m&mienen uitspraken gedaan worden over de
spreiding van de oplossing en de betrouwbaarheidieaoplossing zonder bijsturing in de
treinstellen die zijn uitgerust met WRC. Dit kamdaorden uitgezet tegen de situatie waarin wel
gestuurd wordt op de treinstellen die zijn uitgemst WRC. Op deze manier kunnen de resultaten
geanalyseerd worden en kunnen uitspraken gedaatewower de staat van de conditionering bij
verschillende niveaus van bijsturing.

Op een gelijke manier kan ook het resultaat getestien op verstoringen. Bij een verstoring
worden subgroepen tijdelijk opgesplitst. Tijdengalepsplitsing verandert dus plotseling de
verhoudingen van met WRC uitgeruste treinstellemén een groep. De oplossingen uit dit model
kunnen getest worden op de gevoeligheid voor veramgen in deze aantallen.

Net als Aanpak 1 -a-aantal keren conditioneren per dag is deze methiwahen afzienbare tijd
oplosbaar per traject. Bij verschillende combiratian de parameters voor alle trajecten
tegelijkertijd geeft het echter lange rekentijdBij.het verder uitwerken van deze aanpak zal hier
een oplossing voor gevonden moeten worden. Modedifkdit door het probleem iteratief per
traject op te lossen. Zie hiervoor ook Bijlage Eolifeem oplossing per traject.

4.3.4 Voorlopige resultaten

Het model is doorgerekend met verschillende pararmeDit model is zowel op de voorbeelddata
als op alle data toegepast. De resultaten die bhga voor verschillende waarden varzijn te

vinden in Tabel 8. Omdat het hier slechts gaat emteaject op een dag heeft het veranderen van
c,geen zin. Omdat in eerste instantie alleen spant@rden uitgerust heeft het verhogen van

0..s9€een zin.c, beperkt de diversiteit in de verschillende treimtyglie worden uitgerust, omdat

op de voorbeelddata slechts een treintype is wijdreeft het veranderen van deze parameter ook
geen invloed.

Instantie (o c, Ocrs Totaal aantal DM'90 | SGM 2 SGM 3 ICM 3
treinstellen

1 10000 | O 1 14 14 0 0 0

2 10000 | O 0,3| 38 0 0 0 38

Tabel 8: Resultaten model 2 op voorbeelddata

Naast dat het model is opgelost voor de data vamdwebeeldtraject uit paragraaf 4.1, is het model
ook opgelost voor alle data. Hierbij is gebruik get vanc, =1, c, =0en o, = 1voor alle

t uitT . De subgroepen die in deze resultaten zijn gebmijik berekend met een drempelwaarde
voor isolatiebepalings = 0210In dit geval wordt er 25 keer niet het daggemide@ehaald en
worden er in totaal 234 treinstellen uitgerust MW&RC. Het model is doorgerekend met behulp van
een GUROBI solver aangestuurd vanuit een C# pragi@op een 1.83GHz Intel processor. Het
programma heeft dan in totaal ongeveer 2500 secomoidig om het antwoord te vinden. Deze
methode is vaker doorgerekend. Hierbij zijn voaisehillende waarden van de parameters
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resultaten berekend door het probleem per trajgte tossen in plaats van in het geheel. De
resultaten hiervan zijn terug te vinden in BijldgeProbleem oplossing per traject.

4.4 Aanpak 3 —Na x treinstellen moet geconditioneerd worden

Vanuit de informatie die bekend is over de condgiong in Amerika [20], wordt er vanuit gegaan
dat het eenmaal aanbrengen van de conditionerimgeges voor ongeveer anderhalve kilometer
trein. In Nederland zijn treinstellen ongeveer kolederd meter lang en zou dus één op de vijf
treinstellen volstaan [19]. Omdat de conditionetimgoretisch een zeer smal bereik heeft wanneer
het gaat om het goed functioneren, kan de conditing slecht worden gebufferd zonder teveel te
conditioneren. Om constant een werkende conditiogee bereiken moet er dus regelmatig
geconditioneerd worden. Daarom is het belangrijkd@aconditionerende treinstellen min of meer
uniform over een dag verspreid zijn.

Om een model te maken wat rekening houdt met deaedeng wordt het spoor eerst ingedeeld in
verschillende toestanden. Deze toestanden gevelmogaeel treinstellen zijn gepasseerd sinds de
laatste keer dat er geconditioneerd is. Op deztanden worden restricties gezet zodanig dat het
aantal treinstellen dat over niet geconditionegubs rijdt beperkt kan worden. Aan de hand van
deze bepaling wordt een minimale toewijzing van W8¥Stemen over de verschillende
treingroepen bepaald zodanig dat de fractie vamdatial passages over ongeconditioneerd spoor
beperkt is.

4.4.1 Globale aanpak

In dit model wordt aangenomen dat na het passememx \treinstellen de conditionering verdwenen
is en het spoor zich dus in ongeconditioneerdadadsoevindt. Hierbij is geen verschil gemaakt
tussen het eerste treinstel dat over ongecondé@rdngpoor rijdt en een daaropvolgend treinstel.
Indien hier wel een verschil in zit moet het aatmaktanden van het spoor worden uitgebreid. Om
het aantal treinstellen met WRC systemen te bepatedt eerst de status van het spoor beschreven
bij een passage. Daarna wordt met behulp van desehuijving van een gegeven toewijzing de
fractie van het aantal passages over ongecond#idrspoor gegeven. Deze berekening is
vervolgens gebruikt om de toewijzing te veranddegwijl de fractie van het aantal passages over
ongeconditioneerd spoor beperkt blijft. De toestandan het spoor kunnen weergegeven worden
in een vector:

netgeconditimeerd
ltreinstelengepasseendaconditiongendtreinstel
b= :

x —ltreinstelengepasseerdaconditioneendtreinstel
xtreinstelengepasseerdngecondioneerd

In de vectorb wordt voor elke toestand de kans gegeven dat loetr gich in deze toestand
bevindt. Met behulp van deze vector kan er ooka@mgangsmatrix gemaakt worden van

b, - b.,, metr de passage over een traject. Deze overgangsmatribeen gegeven kars dat
een treinstel dat passeert is uitgerust met een \BjRE@em is als volgt:

pp1-p 0 0 O
0 1-p 0 0
P(p)=| ¢ 0 o . 0
L0 0o 0 1-p
P 0 0 0 1-¢
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Bij een passage met treintypet en kansp, dat een treinstel van tyges uitgerust met een WRC
systeem ziet deze er dan als volgt uit:

P 1-p 0 0 0

: 0O 1-p O 0
b, =B, P(Pyeint ype(r)) =b| : 0 0 0

: 0 0 0 1-p

P, 0 0 0 1-p

Wanneer een treinstel over een traject rijdt veeaindle status van het spoor. De status van het
spoor gaat bij een met WRC uitgeruste treinsteig@aar nul. Wanneer een treinstel niet is
uitgerust met WRC en het spoor bevindt zich inustat, dan gebeurt er niets, in alle andere
gevallen gaat het spoor naar een lagere status.

Wanneerb, gegeven emp, voor elke subgroep bekend is, kan van een trdjeenh uitdrukking
gevonden worden voor de kans dat het traject nigen toestand bevindt.

br,d = bO Im_nld P( ptrein_type(r‘))

Omdat voor het goed werken van de conditioneringpdstand van het spoor na elke passage van
belang is, worden de kansen dat het spoor zicknrbepaalde toestand bevindt per traject

d opgeteld en gemiddeld. De toestandsveBgogeeft hiermee aan welke fractie van de passages
over het spoor, het spoor zich in een toestanchbevi

1
g =—— D by
| Rd |rDRd

1 r
== B[R
| Rd |( rDZRd r'=
Met deze uitdrukking voor de fractie van het aaptssages over ongeconditioneerd spoor is het
mogelijk om een optimalisatie probleem op te stel@it optimalisatie probleem heeft als doel om

het minimum aantal treinstellen te vinden dat uitgemoet worden met WRC. De doelfunctie is
dan ook het minimum van het totaal aantal treitestedat is uitgerust met een WRC systeem:

min >"u,
tar

Bij het bepalen van het aantal met WRC systemete uiisten treinstellen per treintypesubgroep
moet dit aantal treinstellen natuurlijk groter zgjan nul en niet het maximaal aantal treinstelten i
een subgroep overschrijden. Deze minimalisati@msanderaf begrensd door het maximaal aantal
passages over ongeconditioneerd spoor. Daarvoait\per traject de fractie van het aantal
passages over ongeconditioneerd spoor berekenitl magi niet de fractief overschrijden:

(bo Z ir_:i P( ptrein_type(r'))j <f ,Dd oD

roRy X (1)
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Met p={py, Pys---: Prids Py :%,Dt 0T . Hiermee is deze voorwaarde afhankelijk van de

beslissingsvariabels, . Deze afhankelijkheid bestaat onder andere uitveetvoudige
vermenigvuldiging van de beslissingsvariabeleMet deze afhankelijkheid is dit een grote niet
lineaire voorwaarde. Bij gegeverduurt het eenmaal uitrekenen van deze voorwaardeesn
representatieve grootte vRpper traject al snel tientallen seconden. Door dereplexe

voorwaarde is dit probleem niet binnen afzienbgdeop een directe manier op te lossen. Het
uitrekenen van alle mogelijkheden is door het faman de oplossingsruimte (meer dan

2* 10" mogelijke toewijzingen) ook niet mogelijk.

4.4.2 Benodigde parameters voor het model

Om een toewijzing van het aantal treinstellen dgewust moet worden met WRC voor een
landelijke dekking te verkrijgen, zijn er een ahp@ameters. Als eerste de het aantal
treinstellen waarvoor één treinstel dat is uitgemst WRC kan conditioneren. Om een antwoord
te vinden op deze vraag moet onderzocht wordendsbeonditionering een treinstel binnen de
veiligheidsgrenzen in één keer kan aanbrengen. ¥éardeze hoeveelheid wordt gedeeld door de
hoeveelheid conditionering die een passerend tedimerbruikt is er bekend voor hoeveel
treinstellen één treinstel kan conditioneren. Ndagbarametermoet ook de fractié van de

treinstelpassages die over ongeconditioneerd spdgrbepaald worden.

4.4.3 Discussie

Wanneer de aannamen voor deze aanpak de werkélijgbed omschrijven, geeft deze aanpak een
toewijzing van het aantal treinstellen dat per sabpg uitgerust moet worden met WRC. In deze
aanpak kan de fractiegebruikt worden voor een gevoeligheidsanalyse. Dieae factor te
veranderen moeten er meer of juist minder treilestelorden uitgerust met WRC. Op deze manier
kan een afweging tussen kwaliteit en kosten gemaakden. Het oplossen van het model is binnen
afzienbare tijd niet op een directe manier mogelgbr de niet lineaire voorwaarde. Zo kost het
eenmaal berekenen van de voorwaarde op alle dgmimden voor de vijf maanden data die
beschikbaar is, bik= &ngeveer 200 seconden. Bij het uitwerken van ddehmal een heuristiek
gevonden moeten worden die een oplossing op dinapsatie probleem vindt. Bij dit model is het
net als in Aanpak 2 — gemiddeld 1 op xie¢reinstellen moet conditioneren, mogelijk om
verstoringen in het spoorwegnet door te rekenerstmengen zorgen voor een plotselinge
verandering van de omloop van treinstellen. Dezstogngen kunnen gesimuleerd worden door
een subgroep op te splitsen en de met WRC systaitganuste treinstellen ongelijk over deze
subgroepen te verdelen. Wanneer dit gebeurt emb&het model opnieuw doorgerekend wordt,
kan de invloed van een verstoring vertaald wordegen toename van de fractie van het aantal
passages over ongeconditioneerd spoor.

4.4.4 Voorlopige resultaten

Het in deze paragraaf geschetste model met opgssithode is doorgereken met de data uit het
voorbeeld dat beschreven is in paragraaf 4.1. Hat lger om data van maandag 7 februari 2011
van 8:00 tot 9:00 op het traject Enschede-HengajdeB verkrijgen van een resultaat is gekozen
voor x = 5en maximaaf =10 %an de passages over ongeconditioneerd spoor.déor

begintoestand van het spoor is gekozen om met damoreerd spoor te beginnen:
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Voor de indeling in subgroepen is gekozen vooriselatiefactor van 004 . In de resultaten zijn
alle voor dit punt relevante subgroepen weergegawerhet aantal uit te rusten treinstellen om aan
de voorwaarde te voldoen en het totaal aantalsteien in de subgroep. De resultaten zijn te
vinden in Tabel 9.

Treintype Aantal passages in Aantal beschikbare| Aantal met WRC
periode treinstellen uitgeruste treinstellen

vanuit het model

DM'90 8 23 23

ICM 3 11 87 15

SGM 2 2 29

SGM 3 3 58

Totaal 24 217 38

Tabel 9: Resultaten model 3 op voorbeelddata

4.5 Aanpak 4 — bij een bepaald niveau van condition  ering moet worden
geconditioneerd

In paragraaf 2.3 is beschreven dat vanuit theatett®gpunt de conditionering van veel factoren
afhankelijk is. Zo hangt de hoeveelheid conditiomgpdie aangebracht wordt van het type trein af,
hangt de afname van de werking van de conditiogenmder andere af van het aantal assen, de
vorm van de wielen en het gewicht. Daarnaast isrtogjelijk dat wanneer er niet meer volledige
conditionering aanwezig is, er nog steeds door gjeglgke conditionering geluidsreductie
plaatsvindt, al zij het in mindere mate. Om mede#e verschillen rekening te houden is het laatste
en meest complexe model gemaakt. Voor deze aanpak eerst een model gemaakt waarmee de
hoeveelheid aanwezige conditionering kan wordechresen. Aan de hand van deze beschrijving
wordt een model opgesteld wat aan de hand van dengevan de conditionering, kosten verbindt
aan een toewijzing van de WRC systemen over dastedien. Met dat er kosten aan een
toewijzing verbonden zijn kan er geminimaliseerdaem op het aantal treinstellen, gegeven
bepaalde kosten. Of kunnen de kosten geminimatisgerden gegeven het aantal treinstellen.

4.5.1 Globale aanpak

Naar aanleiding van de bevindingen in hoofdstukwbh8dt aangenomen dat de werking van de
conditionering alleen afhangt van de aanwezige itionering, de nieuw aangebrachte
conditionering en de treintypen die er overheaterij Omdat binnen de gedefinieerde
treintypesubgroepen altijd eenzelfde treintype gigbmordt, wordt er vanuit gegaan dat de
conditionering niet afhangt van het treintype maar de subgroep. Hierbij laten we
spoorkarakteristieken die per traject kunnen vellechbuiten beschouwing. De afname van de
werking van de conditionering is een functie varpdsserende subgroep en de aanwezige
conditionering in de vorige passdge- : 1), (trein_typdr),I(r —1)).
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Hiermee is de hoeveelheid werkende conditioneritggedrukt in één dimensie. Deze functie zou
voor zwaardere treintypen de conditionering meemien laten degraderen dan voor andere
treintypen. Daarnaast kan de afname van de wexkdngle conditionering afhangen van de
aanwezige hoeveelheid conditionering.

Er is aangenomen dat voor een goede werking van &R&anwezige hoeveelheid conditionering
niet een maximum vag, mag overschrijden. Daarnaast is de conditioneriagmeer volledig

onder een hoeveelheid van. Daarom moet gelden <I(r)< g5 .

De toename van de werkende conditionering hanghseaf van de huidige conditionering en van
het treinstel die het aanbrengt. De toename vaiodéditionering kan voor een treinstelpassage van
een treinstel dat is uitgerust met een WRC sysisatan te beschrijven met:

f (trein_typgr),I(r —1))

Deze functie zou bijvoorbeeld de conditionering meenen laten toenemen als er minder
aanwezig is. Daarnaast kan hierin verwerkt wordsredn sprinter meer werkzame conditionering
aanbrengt dan een intercity.

In de oplossingsmethode is gekozen om te werkersimetiaties, zoals later wordt uitgelegd.
Hierdoor kan er niet meer gewerkt worden met des kit een treinstel uit een subgroep is
uitgerust met een WRC systeem. Mogelijk gaat hatregdiseren op treinstel niveau te diep. Om
deze mogelijkheden beide open te houden is gekmregen nieuwe functie te introduceren die
aangeeft of een treinstel is uitgerust met een VERIzem:

. 0 Treinstein passageisnietuitgerustmetWRC
K(treln_typdr)’ utrein_type(r) ){

1 Treinstein passageisweluitgerustmetWRC

Bij de aannamen met betrekking tot het aanbrengarde conditionering in paragraaf 2.3.2 is al
aangenomen dat het aanbrengende treinstel rekeaudj met de al aanwezige conditionering
door binnen de veiligheidsgrenzen te conditioneferdoor kan in de bepaling van de
hoeveelheid werkzame conditionering na een passaygenomen worden dat de conditionering
niet de maximale conditionering, overschrijdt. Hiermee kan de conditionering naspger
beschreven worden als een afname door het pasedrentstel, een toename van de
conditionering als dit treinstel is uitgerust meh&VRC systeem en dit alles begrenst op de
maximale hoeveelheid conditionering:

I(r,u) =min(l(r =1 +«(trein _type(r), Uyein o) ™
f (trein_typgr),|(r =1)) - f,, (trein_typgr),I(r -1),4)

Baserend op de functie voor de werkzame conditingdan een kosten functie gegeven worden
die per passage aangeeft wat de kosten zijn. Cierkasuden een vertaling van de werkelijke
geluidsoverlast kunnen zijn. Een voorbeeld van dgdrdunctie op de hoeveelheid aanwezige
conditionering is te vinden in Figuur 10, met ajpd&horende formule:

0 alsl 2 g,

K= 1C{—a'a_|j alsl <a,
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Kosten bij aanwezige conditionering, alpha=0.5, bet  a=1

Kosten
@

2 H >R L LN DL LN
V¥ 07 g o7 oF o7 (T o7 (7 o gV o7 (7 o7 2
Aanwezige conditionering |

Figuur 10: Voorbeeld kostenfunctie bij conditionerng

Van elke passage over een spoor kan nu de aanwexigéionering bepaald worden. Aan deze
conditionering kunnen kosten verbonden worden. dége gegevens worden twee mogelijke
optimalisatie problemen geformuleerd.

Doelfunctie 1

Als eerste de optimalisatie waarbij, bij een gegev@ximum aan kosten voor passages over niet
volledig geconditioneerd spoor, een minimale toewg van WRC systemen voor de treinstellen
vinden. Hierbij is de doelfunctie het aantal uitgge treinstellen te minimaliseren:

min > u,
ar
Waarbij de kosten per traject gebonden zijn doatimale kosterB, :

D K((r,u)<B,,0d0D
rORy

WaarbijB, de maximaal toegestane kosten per traject zijn.

Doelfunctie 2

De tweede optimalisatie die gedaan kan wordengs\ggn het maximaal aantal treinstellen dat
uitgerust mag worden met WRC, bepaal de toewijzangdeze WRC systemen zodanig dat dit
minimale kosten met zich meebrengt. De doelfuristie totale kosten van alle trajecten:

min > > K(I(r,u))

dob rOR,

Hierbij is het totaal aantal uitgeruste treinstellegrensd dooB,; :

> u <B,

tar

Deze optimalisatieproblemen kunnen zowel toegepasien op specifieke treinstellen als op de
treintypesubgroepen. In beide modellen moet vderpaissages op alle trajecten de waarde van
I(r,u) berekend worden. Wanneer de optimalisatie wokeligépast op treinstelniveau zou op deze

modellen met heuristieken antwoorden gevonden kumwweden. Wanneer gebruik gemaakt wordt
van de subgroepen zoals gedefinieerd in paragraas 8, u )stochastisch en zou voor de

berekening van(r,u )pijvoorbeeld simulaties gebruikt kunnen worden.
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4.5.2 Benodigde parameters voor model

Om uit deze methode een minimaal aantal uit teruseinstellen of minimale kosten bij een
maximaal aantal treinstellen te verkrijgen moeteg een aantal gaten worden ingevuld. Per
treintype moet de toename en de afname functie@ledroeveelheid conditionering gegeven
worden: f, en f_. Vervolgens moet aangegeven worden binnen wellens de conditionering

volledig werkt. Als laatste moet er een kostenfiét(l ) gevonden worden die kosten koppelt aan
de hoeveelheid conditionering wanneer er niet dajlés geconditioneerd.

4.5.3 Discussie

Dit model geeft de mogelijkheid om alle kennis dier het conditioneren bekend is erin te
verwerken. Hiermee kan het model beter dan de andedellen de werkelijkheid beschrijven.
Deze informatie is alleen niet allemaal bekend eetdaarmee waarschijnlijk in veel gevallen
afgeschat worden wat weer ten koste gaat van deuvdtaarheid. Door al deze informatie is het
model ook erg complex. Dit gaat ten koste van devikaurigheid waarmee een optimale oplossing
gevonden kan worden. Mogelijk kan wel Doelfunctigebruikt worden om een toewijzing,
verkregen uit een van de andere modellen, te vedretHierbij is het totaal aantal treinstellen dat
is uitgerust met WRC bepaald door een andere aakpakneer een toewijzing bekend is uit een
andere aanpak kan binnen deze toewijzing door migaeDoelfunctie 2 geschoven worden in de
toewijzing om op deze manier een betere toewijgngnden. Door de complexiteit van dit model
en het ontbreken van een groot gedeelte van dallggleoparameters, zijn er voor dit model geen
voorlopige resultaten.

4.6 Scenario keuze

Om het aantal treinstellen dat moet worden uitgenet WRC te kunnen bepalen is een van de
eerder geschetste aanpakken gekozen. Elke aandakdgbepaalde parameters nodig om een
oplossing op het probleem te vinden. Met elke alaighet mogelijk om een antwoord te vinden
onder de gegeven voorwaarden. In een overleg m&afrzijn de verschillende methoden
doorgenomen en is er een keuze gemaakt. De kgesadlen op “Aanpak 3 — Na treinstellen
moet geconditioneerd worden”. De afwegingen ondézie keus te komen worden hier volgend
geschetst.

4.6.1 Keuzeproces

“Aanpak 1 —a-aantal keren conditioneren per dag” lijkt een eigf realistisch model, de proef bij
Hilversum geeft wel aanleiding tot het slechts émkeren doseren per dag, maar de resultaten hier
zijn slechts marginaal en alleen subjectief waangeen. Daarnaast is dit model simpel en houdt

het weinig rekening met de spreiding van de treifest over de dag.

“Aanpak 2 — gemiddeld 1 op de treinstellen moet conditioneren” is een model reatelijk

simpel op te lossen is. Dit model is gestoeld oprdaringen van de valleilijn. Op de valleilijndij
door het beperkte aantal treinstellen en de reggmazet het conditionerende treinstel heel
regelmatig. Hierdoor is het aantal treinstellengianiddeld is uitgerust ongeveer gelijk aan elk
zoveelste treinstel dat conditioneerd. De spreigeng de inzet van de met WRC uitgeruste
treinstellen is namelijk minimaal. Hierdoor is dibdel te simpel en niet realistisch genoeg, wel
kan deze aanpak als opstap dienen naar een andet.d doordat de resultaten van dit model
misschien te eenvoudig zijn, toch is het mogelgk esultaten van dit model niet veel verschillend
van de optimale resultaten van de complexere marell

“Aanpak 3 — Nax treinstellen moet geconditioneerd worden” is e@dleh dat door de volgorde
die in de berekeningen moet worden meegenomentglemgewikkelder is dan de voorgaande
modellen. Deze volgorde zorgt er echter wel vodredaninder spreiding zit in het aantal
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treinstellen dat moet worden uitgerust met WRCrdtber sluit dit model beter aan bij het
theoretische model met betrekking tot de werking WRC.

“Aanpak 4 — bij een bepaald niveau van conditiorgemoet worden geconditioneerd” is een
scenario waarbij alle mogelijke informatie die be#tes in het model gestopt kan worden. Dit
model is echter door zijn complexiteit een bijzanakenintensief model. Hierdoor moet er of
afgedaan worden aan de betrouwbaarheid van deatesylof er moet bijzonder lang gerekend
worden. Daarnaast kan dit model wel alle mogeljfermatie verwerken, maar is veel van deze
informatie (nog) niet (exact) beschikbaar.

Al bovenstaande opmerkingen in acht nemende islayzgn om “Aanpak 3 — Na treinstellen
moet geconditioneerd worden” verder uit te werk@ihgebeurt in hoofdstuk 5. De resultaten die
hieruitvolgen zijn vervolgens beschreven in hoafl <.
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5 Uitwerking “na x treinstellen moet geconditioneer d worden”

Om het aantal treinstellen dat moet worden uitgenet WRC te kunnen bepalen, zijn in het
voorgaande hoofdstuk verschillende manieren vapaden geschetst voor de modelvorming. Uit
deze scenario’s is uiteindelijk een keus gemaadit Vdanpak 3 — Nax treinstellen moet
geconditioneerd worden”. Deze methode zal in daiftistuk als uitgangspunt gebruikt worden. In
dit model conditioneert een met WRC uitgerust stghvoorx treinstellen, waarna de
conditionering verdwenen is. Vanuit de data diedmekis vanuit de dienstregeling wordt er
gebruik gemaakt van kansen om, bij een gegevenijiegwvan de WRC systemen over de
treinstellen, per traject de verwachte fractie kahaantal treinstellen dat over ongeconditioneerd
spoor rijdt te kunnen geven. Met behulp van retsscop deze fractie wordt er door middel van
local search een toewijzing gezocht waarbij zo wgemogelijk treinstellen uitgerust worden met
WRC.

5.1 Aannamen

Bij het opstellen van dit model is uitgegaan van aantal aannames met betrekking tot de werking
en de randvoorwaarden. Deze aannames zijn nodigepmmodel te kunnen maken en ook de
resultaten hiervan weer terug te kunnen vertalan de werkelijkheid. Een aantal van deze
aannames zijn al eerder beschreven en gemotiveaat, worden hier nogmaals herhaald.

Een triviale maar simpele aanname voor dit modeéideit dat overal binnen een traject eenzelfde
aantal treinstellen nodig is om te conditionereat id namelijk niet mogelijk om halverwege een
traject meer of minder treinstellen met WRC ingéten. Een trein die aan een traject begint zal dit
traject namelijk altijd afmaken. Wanneer er nie¢i@l op het traject evenveel geconditioneerd
moet worden, wordt er vanuit gegaan dat de trdiestéie uitgerust zijn met WRC voldoende
intelligentie aan boord hebben om deze verschillanen een traject op te vangen.

Er wordt geen rekening gehouden met de plaatsinglgaonditioneerinstallatie onder de trein.
Wanneer deze zich aan een van beide uiteindeneratreinstel bevindt, dan is het aantal passages
sinds de vorige conditionering een treinstel méenioder, dit is dan afhankelijk van de oriéntatie
van de trein op het spoor. Het niet rekening houdenhdeze afhankelijkheid staat gelijk aan het
installeren van een WRC systeem in het midden eatréinstel.

Voor de werking van de conditionering wordt er inrdodel vanuit gegaan dat wanneer een
treinstel met WRC over een traject rijdt, dit tjeich daarna in geconditioneerde toestand
bevindt. Door elk treinstel dat vervolgens overtdifect rijdt degradeert de conditionering, deze
degradatie is voor elk treintype gelijk en is daaenonafhankelijk van lengte, gewicht, aantal
wielen etc. Natreinstellen is de conditionering verdwenen en wercver ongeconditioneerd
spoor gereden.

5.2 Bepaling fractie passages over ongeconditioneer  d spoor

In dit hoofdstuk wordt beschreven hoe de statushetrspoor weergegeven kan worden bij een
gegeven toewijzing van het aantal treinstellenaritggt met een WRC systeem per subgroep. Uit
deze status is de fractie van de tijd dat over coggitioneerd spoor gereden wordt te bepalen.
Hiervoor zal notatie ingevoerd worden die gebrwktdt om de status van het spoor aan te geven
en wordt de verandering van de status van het dpsmhreven. Tenslotte wordt aangegeven hoe
restricties op de status van het spoor gegevenekuworden.

5.2.1 Toestand spoor

Zoals in de beschrijving van het globale modelanagraaf 4.4.2 is aangegeven kan de toestand
van het spoor worden aangeduid in een velotor
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netgeconditimeerd

ltreinstelengepasseendaconditioneendtreinstel
b= :

x —ltreinstelengepasseerdaconditioneendtreinstel
xtreinstelengepasseerdngecondioneerd

In deze vectob wordt voor elke toestand de kans gegeven dat loerr sgich in deze toestand
bevindt. Opgemerkt moet worden dat het conditioméedreinstel meetelt in dauit “na

x treinstellen moet geconditioneerd worden”. Deldas de set met alle mogelijk toestanden
waarin het spoor zich kan bevinden. Omdat de veztle kans weergeeft dat het spoor zich in een

bepaalde toestand bevindt moet geldenﬁ“a(tb)h =. 1

hOH
Om de veranderingen van de toestand van het spdonnen bepalen, is een begintoestand
gedefinieerd worden. Voor deze definitie zijn véidende mogelijkheden:

1. Mogelijkheid 1 is om aan te nemen dat het spodr migeconditioneerde toestand bevindt,
(by), = 0N H\{O}; (b,), =1.

2. Mogelijkheid 2 is om de kans dat het spoor zicken begintoestand bevindt voor alle

toestanden gelijk te maken. Met andere woordly),, :%L,hD H.
X

3. Mogelijkheid 3 is om het spoor in niet geconditierde toestand te laten beginnen
(by)y = 0.hOH\ {4 (by), =1.

4. Mogelijkheid 4 is om de begintoestand van het spelijk te laten zijn aan de laatste
toestand van het spodiy),, = (), hOH

Uit deze mogelijkheden moet een keuze gemaakt woiegelijkheid 4 geeft bij het oplossen
problemen omdat hiervoor veel vergelijkingen moetenden opgelost. Mogelijkheid 1 tot en met

3 zijn mogelijkheid die reéel lijken en geen mqgkdiberekeningen vergen. Bij voldoende passages
is de begintoestand niet een belangrijke factarata wordt hier niet veel aandacht aan besteed.
Bij de analyses is gekozen voor mogelijkheid 1:dpator is geconditioneerd.

5.3 Local search voor vinden toewijzing

Er is gekozen voor een model met als doelfunctierfieimalizeren van het totaal aantal met WRC
systemen uitgeruste treinstellen. Dit terwijl hebtal passages over ongeconditioneerd spoor
beperkt is, zoals beschreven in paragraaf 4.4oplessen van dit optimalisatie probleem is erg
complex en met bestaande directe methoden alle@mrkigne instanties op te lossen. Hierdoor is
gekozen om voor het oplossen van dit probleem gebeumaken van heuristieken. Er is gekozen
om gebruik te maken van een ‘local search’ aanipatteze paragraaf wordt eerst de algemene
methode van local search toegelicht, vervolgengepast op het specifieke probleem en
uiteindelijk worden er enkele resultaten gegeven

5.3.1 Local search

‘Local search’ is een algemene klasse van heutesti@oor het oplossen van discrete optimalisatie
problemen. Deze problemen worden gedefinieerd elfetlp van:

- S Eindige set van toegestane oplossingen

- ¢(s) >R Doelfunctie op S
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- N(gOOSs Omgeving van een oplossing, bestaande uit dentuane s S. Buren zijn
oplossingen die op de een of andere manier stéifkegreop de gevonden oplossiag

Het probleem is het zoeken naar een oplossingS metc(s’) = minc(s)

De basis methode voor een ‘local search’ aanpalsigolgt:
Kies een initiéle oplossing
HERHAAL

Kies een oplossing[IN(s &n neem deze aan als nieuwe oplossing

TOTDAT stop criterium

In elke stap wordt dus uit een verzameling oplagsindie niet veel verschillen van de huidige
oplossing, een nieuwe oplossing gekozen.

Om ‘local search’ te gebruiken voor het vinden ean toewijzing van de WRC systemen over de
treinstellen moeten de verschillende onderdelevaloe een ‘local search’ aanpak nodig zijn nog
ingevuld worden. In volgorde worden de volgendenelsten gedefinieerd: de keus voor een
initi€le oplossing, de definitie van een omgevimg een oplossing, de doelfunctie en de manier
hoe uit de omgeving van een oplossing een nieulassipg gekozen wordt. Uiteindelijk moet ook
bepaald worden wanneer het algoritme is afgelopen.

5.3.2 Oplossingsruimte

Een oplossing bestaat voor elke subgroep uit hetbtreinstellen in deze subgroep dat is uitgerust
met WRC. Een oplossing ziet er dan als volgt uit:

de voorwaarde

Een oplossing mag niet resulteren in een toewijdiegle maximale fractie passages op
ongeconditioneerd spoor overschrijdt, daarom meetteewijzing voldoen aan (1) uit 4.4. EIk
element uit de oplossingsruimte moet aan deze \e@mae voldoen.

5.3.3 Initiéle oplossing

De initi€éle oplossing moet een oplossing3aijn. Om er zeker van te zijn dat de intitiéle gdmg
voldoet aan voorwaarde (1), is er gekozen om imitiéle oplossing alle beschikbare treinstellen
uit te rusten met WRC. Als deze oplossing geen et is vanS, dan bestaat er geen enkele
toewijzing die deel is vars. Er zijn intelligentere beginoplossingen te bedsmkmaar hier wordt
op teruggekomen in paragraaf 5.4.2. In formule veighde beginoplossing er als volgt uit:
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5.3.4 De omgeving

De burers Vvan eenoplossingworden gedefinieerd met behulp van de volgendetoatse,
waarbij teen index is uil , enveen geheel getal:

u,=u +v alsi=t"
s.,(8=¢" " .

' U\ =u overig

u,=u —v alsi=t"

Slt‘,v (s) = {

Hiermee is een buur gedefnieerd door een irtdesen geheel getalen een + of een -. Echter
bevat deze constructie van de omgeving ook enketenldie niet aan de definitie van een
toewijzing voldoen. Dit gebeurt in drie gevallen:

u. =u overig

- Een oplossing heeft meer dan het aantal beschiktsanstellen in een subgroep, dat wil
zeggen er is niet aan de voorwaardewat n, voldaan. Alle buren die niet aan deze

voorwaarde voldoen worden niet meegenomen.

- Een oplossing heeft negatief aantal treinstellexeim subgroep, dat wil zeggen er is niet aan
de voorwaarde', > @oldaan. Er is voor gekozen om in dif = teQzetten.

Wanneery, = @n u', < 0dan wordt deze buur niet meegenomen, omdat igedial de
buurs'na afkappen namelijk gelijk is aan

- Een oplossing resulteert in meer treinstellen g&r @angeconditioneerd spoor rijden dan de
toegestane fractie, dat wil zeggen er is niet vanhd@an voorwaarde (1). Alle buren die niet
aan deze voorwaarde voldoen worden niet meegenomen

Alle kandidaatsburen die wel meegenomen wordemmearde omgevindN, (S) ! S voor sinS.
Merk op dat deze omgeving afhankelijk is van deeistellen stapgrootte.

5.3.5 De doelfunctie

Als doelfunctie is de doelfunctie van het model@een. Het minimaliseren van het totaal aantal
met WRC systemen uitgeruste treinstellen.

5.3.6 Kiezen van een nieuwe oplossing

Voor het kiezen van een oplossing vanuit de omgewiordt gebruik gemaakt van een speciale
local search methode, de zogenaamde ‘simulatechbng’e(SA) methode [17]. Deze methode
kiest in iteratiei uit de omgevingN, (s )een willekeurige buws. Wanneer deze buseen

verbetering in de doelfunctie opleved(§) <c(s ), Ylan wordt deze buur als de nieuwe oplossing
gekozen. Wanneer de gekozen buur geen verbeterphg doelfunctie opleverg(s) >c(s 2ijn er
twee mogelijkheden waartussen gekozen wordt volgensepaalde kans.

- Met kansp ( wordtsaangenomen als de nieuwe oplossing;

- Met kansl- p ( )wordt deze oplossing ull, (s Verwijderd en wordt er weer een nieuwe

buur gekozen.

De kanso i )waarmee slechtere oplossingen worden aangenomett teltkens nal, iteraties
verkleind met een vaste factor,. Dit proces wordt afkoelen genoemd. Dit levertivde kans dat
een buur met een slechtere doelfunctie wordt aamgen in iteratie * L ,gelijk is aan
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p(L,) = a'pi * p,- In’simuluated annealing’ is de kans dat eenhgke oplossing aangenomen

wordt ook nog afhankelijk van het verschil in deellonctiewaarde. Er is voor gekozen om het
grootste gedeelte van het algoritme te bereken¢mreemevaste waarde. Met deze keus is een
slechtere oplossing altijd in dezelfde matgdechter. Hierdoor heeft deze afhankelijkheid it he
grootste gedeelte van het algoritme geen invloed dit dus ook niet meegenomen.

Doordat op deze manier slechtere oplossingen kuwoetlen aangenomen blijft het algoritme niet
steken in lokale minima, maar is het algoritmetaasom lokale minima te verlaten en verder te
zoeken naar betere oplossingen.

5.3.7 Stoppen algoritme

Na verloop van tijd wordt het algoritme gestoptig€gekozen om het algoritme te stoppen
wanneer geen buur aangenomen wordt in een aahtakreenvolgende iteraties. Daarnaast wordt
het algoritme in de simulaties ook regelmatig haatigngestopt omdat er lange tijd geen
verbeteringen gevonden zijn ten opzichte van dedmsnden oplossing of dat een vastgelegde
tijd of aantal iteraties is overschreden.

5.4 Optimalisatie local search

In het voorgaande hoofdstuk is de basis opzet garilecal search’ methode voor het vinden van
de met WRC uit te rusten treinstellen beschrevenmibdel kan nog veel verbeterd worden door
naar deze specifieke toepassing te kijken. In betdnde hoofdstuk worden een aantal manieren
beschreven waarmee onder andere het aantal casutan de voorwaarde beperkt kunnen
worden. Bij deze aanpassingen moet steeds opgetdew dat deze aanpassingen niet ten koste
gaan van de kwaliteit van de oplossing gaat.

5.4.1 Verminder uitrekenen rekenintensieve voorwaar den

Op de snelheid van het algoritme valt veel wingtaken door niet elke keer de voorwaarde (1) te
controleren, het controleren van de voorwaardamaiijk een rekenintensief proces. Voor het
berekenen van deze voorwaarde wordt namelijk delgehenstregeling voor alle trajecten
doorgelopen. Met name het ophalen en doorloperdgaa dienstregeling is rekenintensief.
Daarnaast resulteert elke passage van een treiwsteéen traject in een vector-matrix
vermenigvuldiging. Dit doorrekenen kan efficiént®mdat een buusttyvin iteratiei van een

oplossings slechts in één subgroep verschilt van dezelfde ioude omgeving vars_;, hoeft
slechts voor die trajecten waar de subgroep dignaard is in oplossing ten opzichte vars,_;

invloed op heeft, opnieuw de voorwaarde berekenttelen. Dit principe wordt gemakkelijk
duidelijk in een voorbeeld:

Het heeft geen zin om een traject bij Kampen, vadlaen dieseltreinen rijden, opnieuw te
berekenen wanneer slechts het aantal elektrischbaldekkers is veranderd sinds de vorige keer
dat Kampen is berekend. Een oplossing die geldigas Kampen zal geldig blijven met betrekking
tot Kampen zolang er geen subgroepen verandereopdieet traject Kampen rijden.

Wanneer begonnen wordt met een verzameling burarvama bekend is of deze buren toegestaan
zijn en op welke trajecten deze buren toegestgankan de volgende verzameling buren
gecontroleerd worden op geldigheid zonder dat atlerburen en alle trajecten

de voorwaarde (1) opnieuw berekend wordt. Als edreeft de voorwaarde niet gecontroleerd te
worden wanneer een oplossing al toegestaan isroppagect en er meer treinstellen worden
uitgerust met WRC. Meer treinstellen uitrusten M&RC levert namelijk altijd een betere
conditionering op. Daarnaast is het niet nodig @m teaject opnieuw uit te rekenen als dit traject
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voor een buur niet toegestaan was en er alleenemtrelnstellen zijn uitgerust met WRC. De
voorwaarde (1) voor een subgroep op een trajedt Hos alleen opnieuw berekend te worden als
de laatste verandering invloed heeft op dit tragectlit traject geldig was maar er op dit traject
minder treinstellen met WRC zijn gaan rijden, ofnwaer een traject niet geldig was, maar er nu
meer treinstellen met WRC op dit traject zijn gagten.

Het bepalen van wat eventueel opnieuw uitgerekemet mvorden is uitgewerkt in een
beslisdiagram. Hiervoor worden een aantal notagéstroduceerd. De buren uit de omgeving van

de vorige iterati®(s_, Wworden 's”t ingenoemd, de treingro€p die veranderd is in de laatste

overgang van de vorige oplossisg naar s, wordtt genoemd. Tevens is het nodig om te weten

welke treingroepen met andere treingroepen op #dezeaject rijden, omdat in dit geval deze
treingroepen invioed hebben op elkaar. Het beslggdim is te vinden in Figuur 11. Wanneer, zoals
in hoofdstuk 5.4.2 beschreven wordt, de stapgra@ttanderd moet voor alle buren en voor alle
trajecten de voorwaarde (1) opnieuw gecontroleeydien.

ja

is §. geldig? n

S

ce

s bij laatste keuze

ei iderd 2 s bij laatste keu?
rein verwijder

trein verwijderd?

Heeft t invioed
opt*?

Heeft t invioed
opt*?

A 4 A 4 A 4 A 4

Voor trajecten

s.is geldig

waart invloed op
heeft geldigheid
vans, uitrekenen

Voor trajecten
waart invioed op
heeft geldigheid
vans, uitrekenen

s.is niet geldig

Figuur 11: Beslisdiagram voor het opnieuw uitrekena van de geldigheid van een subgroep op een traject

Resultaten

Het uitrekenen van de geldigheid van alle burealtgptrajecten op de vijf maanden aan
beschikbare data, kost op een 2,7GHz Intel Procesgpeveer 200 seconden. Met de hierboven
beschreven methode wordt de gemiddelde rekentijdqratie (al hangt dit ook af van andere
parameters, zoals de kans dat slechtere oplossingielen aangenomen) ongeveer 65 seconden.
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5.4.2 Veranderen stapgrootte gedurende berekeningen

Wanneer begonnen wordt met een initiéle oplossiagriij alle treinstellen zijn uitgerust met
WRC duurt het heel lang voordat er een oplossimgikteis die zich op de rand van

de voorwaarde bevindt. Dat wil zeggen, dat waneeeen treinstel minder wordt uitgerust met
WRC, er niet meer voldaan wordt aan de voorwaatileédm dit proces te versnellen kan het
aantal treinstellen dat meer of minder wordt utigébinnen een stap, vergroot worden. Omdat met
een grotere stapgrootte niet alle oplossingen kigdtannen worden, wordt in de loop van het
proces de stapgrootte in stappen verkleind. Om gé®ruk te doen aan de kwaliteit van de
oplossing, moeten uiteindelijk alle mogelijke o@imgien bereikt kunnen worden. Hierdoor moet
het proces eindigen met een stapgrootte van één.

De omgevingN, (s zoals gedefinieerd in hoofdstuk 5.3.4 is afhankelgn de parameter. Deze

parameter bepaalt het aantal treinstellen datnrstagp toegevoegd of verwijderd wordt. Om
genoemde redenen is er gekozenomet een grote waarde te laten beginnen en dezelevaa
telkens te laten afnemen tot een minimum van Irvido is een beginwaardg , een getal, dat

het aantal iteraties waarin de waarde vaonstant blijft aangeeft en een verkleiningsfactor
a,gekozen. De waarde varwordt nu in iteratiel * L, veranderd naar

v(iL,) = round(maxg, * v((i —2)L,)J)) . Omdat uiteindelijk de stapgrootte moet convengeraar
€én moet voor willekeurige, gelden dar < 0.75Door de afronding irv(iL, i$ er bij een

a = 0.75het risico datv blijft steken op twee. Wanneep efh er wordt in de huidige omgeving
geen oplossing gevonden, dan wordt de stapgronéet derkleind.

5.4.3 Niet teruggaan naar eerder bezochte oplossing en

Wanneer tijdens het zoeken naar de beste oplossmg@plossing wordt aangenomen en in de
volgende stap weer terug wordt gegaan naar deesoppssing, is er weinig diversificatie in de
verschillende oplossingen. Bij voorkeur wordt ek oet teruggekeerd naar een al bezochte
oplossing in de eerstvolgende stappen, wanneeresjting van de treinstellen nog nauwelijks is
gewijzigd. Door ervoor te zorgen dat men niet tekag komen in oplossingen die gelijken op
eerdere oplossingen, komt er een hogere diversitdi oplossingen. Hierdoor wordt sneller een
groter gedeelte van de oplossingsruimte doorz@uar deze diversificatie wordt verwacht dat er
sneller een goede oplossing gevonden wordt waattEiaantal iteraties beperkt kan blijven. Door
de laatste keuzen voor buren op te slaan, kunnenlileen uitgesloten worden in het nieuwe
keuzeproces. Om het terugkomen naar eerder gekgtessingen, of naar oplossingen die veel op
eerder gekozen oplossingen lijken, wordt eenvgst ‘verboden’ oplossingen bijgehouden, de
zogenaamde tabulijst. Het aspect van het verbiedemoplossingen die lijken op oplossingen die
kort geleden nog bezocht zijn komt van een sped@al search’ methode, namelijk tabu search
[17].

In elke iteratie wordt een element aan deze hyggevoegd. Wanneer een element een bepaald
aantal iteraties in de tabulijst heeft gestaan wdede weer uit de lijst verwijderd, dit om te
voorkomen dat er goede oplossingen niet bereikh&nrnworden of dat er geen oplossingen in de
omgeving meer zijn toegestaan. Zoals in 5.3.4 defieieerd bestaat de omgeving van een
oplossings uit twee verschillende soorten kandidaatsbuaétnv (s) ens (9).

Wanneer gekozen wordt voor egndan wordt in de lijst van niet toelaatbare oplogsm

t”toegevoegd en vice versa. Door het toevoegen vaegaaovergestelde richting kan er niet
teruggekeerd worden naar een oplossing die weeelfe# aantal treinstellen van een bepaald type
bevat. Door het aantal iteraties waarin deze opigsset gekozen mag worden te beperken
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voorkomt dit dat er een lege omgeving ontstaatdfogitimale oplossingen verboden worden. Het

kan voorkomen dat een bepaaldeal voorkomt in de tabulijst, in dit geval wordtzdet® opnieuw
toegevoegd. De totale lengte van unieke onderdelda tabulijst neemt hierdoor af.

5.4.4 Totale local search algoritme

In het begin van dit hoofdstuk is het algemenerdtige voor local search gegeven. Van dit
algoritme is vervolgens de invulling voor het sfie&e probleem nader uitgewerkt en zijn
vervolgens een aantal verbeteringen voorgesteldetwvervolg wordt een overzicht gegeven van
hoe het algoritme er nu in zijn totaalheid uitziet:

S, < {no,nl,...nm} Kies een initiéle oplossing
V « V,teller, — O Initialisatie variabelen:
p — pyteller, 0 teller,,teller, : Aantal iteraties sinds vorige
verandering varvof p.
nnf < 0
) nnf : aantal aansluitende iteraties zonder
=0 verbetering
tabu — {}
HERHAAL
BepaalN,(s ) Geef de omgeving (zie 5.3.4 en 5.4.1)
HERHAAL
Kies oplossingsON, (s ) Kies willekeurige oplossing uit de
omgeving
ALS s[tabu, s < {} Wanneer oplossing tabu is niet meenemen
ANDERS ALS c¢(s) >c(s ) Met zekere kans een slechtere oplossing
aannemen

met kansl-p, s « {}
END
TOTDAT s#{} OFN,(s)={}

1 teller,, 1 teller, Stapgrootte verminderen
ALS s={} OF teller, = L,

vV — Roundmax{* a, 1)) ,teller, — O
ALS teller, =L, Afkoelen

p — p*a,,teller, - 0

Verwijder oudste element vaabu Tabulijst bijwerken en nieuwe oplossing
aannemen
ALS s#0

tabu=tabun s

i
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S S

nnf — 0
ANDERS

T nnf

TOTDAT nnf =maxTriesNotFound Doorgaan totdat een aantal iteraties geen
oplossing is gevonden

5.4.5 Discussie wijzigingen

In de afgelopen hoofdstukken is de local-searchhats met Simulated Annealing gebruikt,
daarnaast is er gebruik gemaakt van een tabietijgen veranderende stapgrootte. Deze
wijzigingen hebben allemaal als doel om het aaterdties te verminderen. In deze paragraaf
wordt ingegaan op de effecten van deze verandeririggarnaast wordt er ingegaan op de
verschillende parameters van de methoden.

Simulated annealing

Vanuit de theorie bestaan er bewijzen dat ondeadddp voorwaarden de kans dat een globaal
minimum bereikt wordt in de limiet gelijk is aanréd&en van de voorwaarden is om logaritmische
af te koelen met een voldoende kleine afname [R]rd3ulteert echter in veel iteraties. In de
praktijk blijkt een exponentiéle afname ook goewvezken, mits de kans voldoende langzaam
kleiner wordt. Als factor waarmee de kans vermeulidigd wordt is gekozen voor een factor in de
buurt van de 0,90. Hiermee wordt de kans dat emhidre oplossing wordt aangenomen dlke

iteraties verminderd met 10%.

Voor het aantal iteraties dat gedaan wordt metlttezkans is het logisch om een veelvoud van de
grootte van de omgeving te nemen, om zo een rkdédgns te geven dat elke richting een keer
‘onderzocht’ is. Een nadeel van een langzame afkped dat hierdoor het aantal berekeningen
toeneemt. Hiertussen is geprobeerd een afwegimgken.

De beginkans om slechtere oplossingen aan te nexmiett over het algemeen groot genomen (bv.
0,90), maar uit de praktijk zijn ook veel lagergipevaarden gebruikt met hetzelfde resultaat (bv
0,40) [14]. Omdat begonnen wordt met een oplosdiagvaarschijnlijkheid ver boven het
minimum ligt en het evalueren van de voorwaardestbanar is, is er voor gekozen om over het
algemeen met een lage kans te beginnen.

Tabu lijst

Het bijhouden van een tabulijst is een aspect watalou search, een speciale versie van local
search, op gestoeld is. Van tabu search zijn vadtische resultaten bekend waaruit blijkt dat dit
een methode is waarmee goede resultaten behaaldkworden. Theoretisch zijn er weinig
onderzoeken naar de werking van tabu search gesheisrer weinig bekend over de voorwaarden
waaronder tabu search naar een (globaal) optimunwecgeert [17]. Om ervoor te zorgen dat de
methode altijd in een (lokaal) optimum eindigt nmeseer in de uiteindelijke oplossing geen buren
in de omgeving van de oplossing zijn met een lag@a&de. Dit is het geval als het stopcriterium
goed gekozen wordt. Het algoritme stopt wannegper een aantal achtereenvolgende iteraties
geen oplossing gevonden wordt. Wanneer dit aantatens de lengte heeft van de tabulijst is de
tabulijst leeg op het moment dat het algoritme tséopis er dus sprake van een (lokaal) optimum.

Als er een tabulijst bijgehouden wordt is het metlig om voor alle buren in de omgeving de
voorwaarde uit te rekenen. Bij een korte tabukigat het niet uitrekenen van de voorwaarde voor
de buren niet uit. Dit doordat het ophalen en dgawh van de dienstregeling de meest tijdrovende
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bezigheid is en het binnen het doorlopen van destliegeling uitrekenen van de voorwaarde
relatief weinig tijd kost. Dit laatste kan paralggbeuren voor alle buren. Wanneer de tabulijst
echter lang wordt is de kans groot dat een trajeat een buur meerdere malen opnieuw berekend
wordt zonder dat deze buur ooit gekozen kan worBgmeen lange tabulijst kan hier mogelijk nog
tijdswinst geboekt worden.

Veranderen stapgrootte

Van simulated annealing zijn voorbeelden in dediteur te vinden waar deze begint met een
willekeurige oplossing en ook met een oplossingvdiguit een slim algoritme al dicht in de buurt
van een minimum ligt. De performance van beide erami verschilt per toepassing en er zijn geen
algemeen geldende regels over wanneer het algogioee werkt. Het veranderen van de
stapgrootte kan ook gezien worden als het stadareen nieuw algoritme met als beginoplossing
de eindoplossing van het vorige algoritme. In é\a zijn de uitvoeringen van een algoritme met
een stapgrootte groter dan één, slechts half afgidéocal search algoritmen die een betere
beginoplossing geven voor het volgende algoritnet.udranderen van de stapgrootte heeft dus
geen invloed op de kwaliteit van de eindoplossing.

Doordat de omgeving bij een grotere stapgroottdereverwijderd is van de actuele oplossing kan
snel een verbetering gevonden worden in de dodlfirigaarnaast worden door de definitie van de
omgeving in 5.3.4, waar wanneer het aantal trdiesten een oplossing onder nul komt, deze
treingroep wordt afgekapt en dus kleine treingroeqde eerste uitgeschakeld. Omdat deze
treinstellen vaak weinig invloed hebben op de &taéstand van de conditionering wordt verwacht
dat een optimale oplossing weinig kleine treingerepevat.

Voor de analyses in het volgende hoofdstuk is ergetozen om te beginnen met een grote
stapgrootte (bijv. 25) en een vrij snelle afnamp/@orbeeld 25% bij elke 40 iteraties). Wanneer er
in een iteratie geen oplossing gevonden wordt ddargeen oplossingen in de huidige omgeving
door het algoritme aangenomen is als nieuwe opigssiordt de stapgrootte direct verkleind.

Het verkleinen van de stapgrootte heeft ook gevolgmr het uitrekenen van de geldigheid van de
omgeving. Omdat de structuur van de omgeving vendnohoet van alle treintypen op alle
trajecten de voorwaarde (1) opnieuw gecontroleeydien.
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6 Resultaten

In het afgelopen hoofdstuk is er een methode uikgktwvaarmee onder gegeven voorwaarden een
minimale toebedeling van WRC systemen over treliesigevonden kan worden. In dit hoofdstuk
wordt verder ingegaan op de resultaten die metlpetan deze methode gehaald kunnen worden.
Als eerste worden de resultaten van het opsplitaarde treinstellen in subgroepen met regionale
binding besproken, deze subgroepen dienen als wgautde methodie die bepaald welke
treinstellen uitgerust moeten worden met een WRsegyn. Verder worden voor een deel van de
inputparameters de gekozen waarde gegeven en detmitreffende keuze onderbouwd. Voor de
overige inputparameters worden een aantal waaetges/gn waarvoor het model wordt
doorgerekend, waarna de uitkomsten met elkaar elge worden. Een overzicht van alle
geschreven en gebruikte tools is te vinden in gladg® H: Gebruikte programma’s.

6.1 Resultaten opsplitsen in subgroepen

Voor het doorrekenen van de aanpak vanxmeainstellen moet worden geconditioneerd” moet een
opsplitsing van de treinstellen in subgroepen gegeyjn. Het opsplitsen van de treinstellen in
verschillende subgroepen per treintype is beschreavparagraaf 3.3 en hangt van verschillende
parameters af. Als input voor het model is gebggknaakt van een opsplitsing van de treintypen in
subgroepen op trajecten die door dit treintype apstans 28% van het totaal aantal dagen gebruik
wordt. Deze parameter is zo gekozen dat dienstenlldien in het weekend rijden nog net wel
worden meegenomen met de bepaling, maar diensteypdninder dagen rijden niet, dit om
verstoringen in de dienstregeling in deze periddemee te laten tellen in de bepaling van de
subgroepen.

De isolatiefactor is experimenteel bepaald. Hiezhij verschillende isolatiefactoren uitgeprobeerd
en de resultaten van deze experimenten zijn vekgelmet onder andere de inzet van de DM’90
treinstellen die een specifieke opdruk hebben earvesm dus verwacht wordt dat ze na verstoring
of onderhoud snel terugkeren naar het traject vealatle opdruk is gemaakt. Daarnaast is gelet op
de huidige inzet van de SGM 3 op de pilot ZutphégimBigen. Het blijkt in de pilot dat, ook al
wordt er gestuurd op inzet op dit specifieke trgjdeze treinstellen op alle trajecten komen waar
SGM rijdt. Dit zou dus ook uit de subgroepen bamgamoeten komen. Uiteindelijk is gekozen
voor een isolatiefactor van 0.04.

Voor de bepaling van het aantal treinstellen pegseep is voor de optie gekozen waarbij: het
modaal aantal treinstellen wat in de 72% van dedagparop het grootste aantal treinstellen van
een type rijdt, waarna de overgebleven treinstellerden toebedeeld aan de grootste subgroep (de
groep met de meeste treinstellen).

Ter illustratie is een gedeelte van het resultaatde uitgevoerde analyses weergegeven in Tabel
10. Hier is per subgroep het aantal treinstelleheadrireintype gegeven. Tevens is per subgroep een
overzicht gegeven van alle doorlooppunten waarae dabgroep rijdt. Een volledig overzicht is te
vinden in Bijlage G: Resultaten, in Tabel 18.

6.2 Overige inputparameters

Naast het opsplitsen van de treintypen in subgroepe er nog meer inputparameters die
vastgelegd moeten worden. Als eerste de pararhetde fractie van het aantal passages dat over

ongeconditioneerd spoor mag plaatsvinden per ttdpsze parameter zal in de verschillende
analyses gevarieerd worden. Daarnaast is er denpsgax, het aantal treinstellen waarvoor een
treinstel kan conditioneren. Hiervoor zijn uit d®fs verschillende aanwijzingen gekomen. Vanuit
de pilot die gedaan is op de Valleilijn (Ede-Wagegen — Amersfoort) zijn er aanwijzingen dat één
op de vijf treinstellen moet conditioneren. Vardet pilot Zutphen-Nijmegen blijkt op gedeelten
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van dit traject één op de zes en op andere gedesdtehts één op de acht treinstellen te moeten
conditioneren. De analyses zullen met al deze tdiesede parameters worden uitgevoerd.

Voor de lengte van de tabulijst is gekozen vooergen. Deze lengte is bepaald door de helft van
de gemiddelde grootte van de omgeving te nemeredsijstapgrootte van= 4 de gemiddelde
grootte van de omgeving gelijk aan vijfendertigdenminimum omgevingsgrootte is ongeveer
zevenentwintig. Een grafische weergave van de omgsgrootte voor een specifieke run is te
vinden in Figuur 12. Door de keus van zeventieneadgte van de tabulijst blijven er altijd nog
voldoende richtingen over die niet tabu zijn.
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11#1 | DM90 2 23 Bn, Esd

11#2 | DM90 2 4 Hno

11#3 | DM90 2 4 Kbk

11#4 | DM9O0 2 2 Kpn

12#1 | E-LOC 1700| 40 Ac, Asa, Asdm, Bdpb, Bk, Bn, BBkva, Brd, Brn, Cl,
Ddzd, Dmnz, Dr, Ec, Ehb, Est, Etn, Gv, Gz, HIn, HmHIrt,
Hvsn, Hze, Klp, Laa, Mas, Nvp, Ost, Ot, Rai, RsawiRTwl,
Vg, Vst, Wc, Wi, Zbm, Zpta

13#1 | E-LOC 1800| 9 Almp, Asdl, Asdm, Dmn, Dmnz, LRgi

13#2 | E-LOC 1800| 3 Bdpb, Brd, Ddzd, Gv, Hims, LaawiRVh, Vst

13#3 | E-LOC 1800| 3 Bkg, Hmta, Pmr

39#1 | VIRM 4 98 Ac, Amrn, Ana, Asa, Asdl, Asdm, Bdglpb, Bk, Bkg, Bl,
Bll, Bnk, Brd, Brn, Cl, Ddzd, DId, Dmn, Dmnz, DrcEEhD,
Est, Etn, Gdg, Gv, Gz, HIms, HIn, Hlo, Hmbh, Hrritar,
Hrt, Hvsn, Hze, Kbw, Klp, Laa, Mas, Mp, Nvp, ObdstQOt,
Ovn, Pmr, Rai, Rb, Rsw, Rtn, Sbk, Sdn, Uto, Vg, V&t,
Vvtn, Wc, Wf, Wz, Zbm, Zpta, Ztmo, Zvb

8#1 DDM1 ABV | 8 Almp, Asdl, Asdm, Dmn, Dmnz, LIs, Ra

8#2 DDM1 ABV | 6 Bdpb, Brd, Ddzd, Gv, Hims, Laa, Rsvh, Vst

8#3 DDM1 ABV | 6 Bkg, Hmta, Pmr

Tabel 10: Resultaten opsplitsing subgroepen en vesting treinstellen

Als start stapgrootte is gekozen voor n2é&t iederd,, = 25teraties een verkleining door

middel van een vermenigvuldigingsfactor van= O,Et is gekozen voor deze waarden omdat

op deze manier vanuit de initi€le oplossing snelafeame in de doelfunctie behaald wordt, maar
er over het algemeen nog geen lege omgeving isa@antsoordat de stapgrootte verkleind wordt.
Wanneer deze omgeving wel leeg zou zijn, zou ddetuop een te langzame verkleining van de
stapgrootte.
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Voor het afkoelingsproces is gekozen voor eenkstagtom slechtere oplossingen aan te nemen
van p = 05. Deze kans wordt na, = 2feraties verkleind met een factor, = 09{et

algoritme stopt automatisch wanneer er voor zegardchtereenvolgende iteraties geen oplossing
gekozen is uit de omgeving. Dit aantal is hetzetfidede lengte van de tabulijst en is zo gekozen
omdat dan op het moment van stoppen de tabulgsgtieen zal het algoritme dus eindigen in een
(lokaal) minimum.

Omgevingsgrootte en stapgrootte veranderingen

.v‘m

m

il T

—— Stapgrootte
—— Omgevingsgrootte

1 219 437 655 873 1091 1309 1527 1745 1963 2181 2399 2617
Iteraties

Figuur 12: De omgevingsgrootte en stapgrootte in k&l iteraties bij x=5, geen tabulijst

Over het algemeen wordt het algoritme handmatiglkafiken voordat dit criteria gehaald is. Na
het afbreken wordt het algoritme herstart waarbipdst gevonden oplossing als beginoplossing
gebruikt wordt en geen slechtere oplossingen maeyenomen worden (te bereiken dggrgelijk

aan nul te stellen). Op deze manier wordt vanultekt gevonden oplossing een (lokaal) minimum
gevonden. Deze methode levert soms nog een vergetgy in de doelwaarde.

Verder zijn er nog wijizgingen aangebracht in agnttypen zelf. Na een overleg met NSR is
besloten dat sommige treintypen samen 1 treinsteh&n. Het gaat hier om de DDM 1 ABV,
DDM1 BV en de DDM1 BVK die samen 1 treinstel vorm&vens vormen de ICR BAB, de ICR
BBB en de ICR BDS samen een treinstel. Treinstallemiet mogen worden uitgerust zijn de E-
LOC 1700, E-LOC 1800, ICR BAB, ICR BBB, DDM1 ABV d&DM1 BV. Om dit mogelijk te
maken bij gebruik van de gekozen methode, is viker ®ibgroep een minimaal en een maximaal
aantal treinstellen dat uitgerust mag worden meQ/angemaakt. Het algoritme houdt rekening
met deze waarden bij het bepalen van de omgeviagriaast zijn alle passages van DDM1 ABV,
DDM1 BV, ICR BAB en ICR BBB uit de data gehaald.

Als laatste zijn er ook een aantal scenario’s dexakend waarbij de fractie van de passages over
ongeconditioneerd spoor wordt berekend. Hierbij dg treinstellen die uitgerust worden met
WRC van te voren bepaald en wordt er ook geen @fisatie gedaan op deze treintypen. Deze
berekeningen hebben als doel om intuitieve of geteeverdelingen van WRC systemen over de
treinstellen te vergelijken met berekende resuitate

6.3 Resultaten na x treinstellen moet worden gecond itioneerd

Met de in de vorige paragraaf vastgelegde inpurpaters kan nu het algoritme worden toegepast
op verschillende waarden voor de laatste parametensf . Hiervoor wordt voor door NSR
verboden treintypen het maximaal aantal met WR@®euitisten treinstellen op 0 gezet. Daarnaast
worden de passages van treintypen die onderdeehkin van een groter treinstel uit de data
verwijderd. Hierbij blijft alleen de passage van treintype in dit treinstel dat wel uitgerust mag
worden met WRC, in de data staan. Hierdoor telleimstellen van deze typen niet mee bij het
aantal treinstellen dat is gepasseerd sinds hst Iga@passeerde conditionerende treinstel. De
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resultaten van deze analyses vdouit {5%,7.5%,10%,125%} en xuit {5,6,8} zijn te vinden in

Tabel 11. Hier is de doelwaarde, het totaal aan&lWRC systemen uitgeruste treinstellen,
weergegeven bij de verschillende waardes woen f . Een totaal overzicht van alle resultaten bij

deze waardes is te vinden in Bijlage G: Resultatelrabel 19. In het overzicht in Tabel 19 is bij
elk resultaat ook het aantal treinstellen per sodygvermeld. Van het verloop van het algoritme bij
de waardex= & een grafiek gemaakt waarin per iteratie de weageth de gevonden oplossing
weergegeven is. Dit is te vinden in Figuur 13. iifiguur is duidelijk te zien dat de doelwaarde in
het begin snel afneemt en vanaf iteratie 250, \@aastapgrootte één is geworden, langzaam
afneemt, waarbij zowel slechtere als betere opigesi aangenomen worden.

X=5 | X=6 | x=8
f =5% 380 333 267
f=75% 342 299 238
f =10% 315 272 215
f=125% | 290 249 196

Tabel 11: Aantal met WRC systemen uit te rusten tri@stellen bij verschillende waardes voor x en f (nte
samengevoegde treinen zonder verboden treinstellen)

Verloop doelwaarde algoritme bij verschillende waar  den voor f

900

800

700 -

600

500 ||

300 -

200

400
"‘\.\

Aantal met WRC uitgeruste treinstellen

100 -

1 256 511 766 1021 1276 1531 1786 2041 2296 2551 2806 3061 3316

Ilteratie

— 5%

— 7,50%
10%
12,50%

Figuur 13: Verloop doelwaarde (x=6 en verschillendevaarden voor f)

Naast deze algemene runs, is er ook nog onderamkag naar een specifieke vraagstelling. In
paragraaf 2.3 is aangegeven dat er bij voorkeur siinters geconditioneerd moet worden.
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Vanuit dit uitgangspunt heeft ProRail de wens oleeal sprinters uit te rusten en een beperkt
aantal intercitys. Daarnaast is het eenvoudigeimoimercitys van het type VIRM conditionering

in te bouwen dan in ander typen intercitys. Vadeize wens zijn er analyses gedaan op de
gevolgen van deze toewijzing. Hiervoor zijn vama¢ genoemde treintypen alle treinstellen
uitgerust met een WRC systeem. Vervolgens is met tleewijzing van WRC systemen de fractie
van het aantal passages over ongeconditioneerd bpoekend. De resultaten van deze toewijzing
worden vervolgens vergeleken met de resultatenitlfget algoritme komen.

- S [& |.&
GC) o} = D OS5
) Q 52O D EQ 0
o Sc| EOT £ c & ©
S S0 | o0 ) 280
G__) c ..G_J; = D C o — = D
5 S| 9880 |8 |27
c cc|og=E-d|g | g5E
G . c0 | S22 | g |Dy3
] T | 2205 S| © ®oc
1 EX 8835 |8 |Suocd
'@ o 5 o % c g 8 % x a5
=5 we|l <852 |28 =
DDM1, DM'90, MAT 64, 5 41| 441 372
MDDM, SGM2, SGM3,
SLT4, SLT6, DDAR
SGM2, SGM3 5 77| 87 -
SGM3 5 79 58 -
DDM1, DM'90, MAT 64, 6 12| 619 480
MDDM, SGM2, SGM3,
SLT4, SLT6, DDAR,
VIRM4, VIRM6
DDM1, DM'90, MAT 64, 8 9| 619 374
MDDM, SGM2, SGM3,
SLT4, SLT6, DDAR,
VIRM4, VIRM6
SGM2, SGM3, VIRM 4, 5 46| 265 247
VIRM 6
SGM2, SGM3, VIRM 4, 6 43| 265 235
VIRM 6
SGM2, SGM3, VIRM 4, 8 39| 265 230
VIRM 6
SGM2, SGM3, SLT 4, 5 34| 370 342
SLT 6, VIRM 4, VIRM 6

Tabel 12: Niet voldoende geconditioneerde trajectehij verschillende toedelingen van WRC (voor versdiende
waarden voor x, f=10%)

Wanneer alle 441 sprinters worden uitgerust met W&I€ treinstellen van het type DDM1,
DM’90, MAT 64, MDDM, SGMS3, SGM3, SLT4, SLT6, DDAR)lijkt dat, bij x =5, van de 84
trajecten bij 41 trajecten meer dan 10% van degugssplaatsvindt over ongeconditioneerd spoor.
Om inzicht te verschaffen in de dekkingsgraad hijexe toebedelingen van de WRC systemen is
er voor verschillende waarden een overzicht gemaakabel 12. Het complete overzicht is te
vinden in Bijlage G: Resultaten. In deze resultasevoor verschillende waardes vahet aantal
trajecten gegeven waarbij er minder dan 10% vapedeages over ongeconditioneerd spoor
plaatsvindt. Tevens is het totaal van het aant¢aidtellen gegeven. Dat de dekkingsgraad op een
aantal trajecten niet gehaald wordt is te verwacHEe zijn namelijk trajecten waar helemaal geen
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sprinters rijden. Het aantal treinstellen dat warittjerust in de verschillende oplossingen is reflat
hoog. Wanneer alle trajecten waarop bij het uienustan alle sprintertreinstellen met WRC
onvoldoende conditionering plaatsvindt buiten bes@¥ing gelaten worden, kan op de overige
trajecten een minimale toerusting van sprintersitegiten met WRC gevonden worden. Het aantal
treinstellen dat onder de gegeven voorwaarden nsdaigh op de overgebleven trajecten voldoende
conditionering te behalen, is weergegeven in dista&olom van Tabel 21. Om dit aantal te
berekenen zijn de parameters van het algoritmebstetkking tot de lengte van de tabulijst
aangepast aan de omvang van de omgevingsgrootte.

6.4 Vergelijking tussen verschillende modellen

Voor het bepalen van het aantal treinstellen dgeuist moet worden met WRC om landelijke
dekking van de conditionering te verkrijgen zijrhioofdstuk 4 verschillende manieren van
aanpakken voorgesteld. Uiteindelijk is uit deze im@n een aanpak gekozen die is uitgewerkt. De
uitkomst van dit model kan vergeleken worden metatschillende andere modellen. Op deze
manier kan mogelijk nieuw inzicht verkregen wordeide structuur en kwaliteit van de
oplossingen. Met deze vergelijking kan een afweg@maakt worden of een toename in
complexiteit ook een voldoende verbetering in lksultaat geeft. Voor deze analyses wordt de
oplossing gebruikt waarbix = ,5f =10%en alle andere parameters zoals gebruikt in paahgra
6.2. Hiervoor zijn de paramaters voor “Aanpak Zzmgldeld 1 op de treinstellen moet
conditioneren” zo gekozen dat ze overeenkomen mge#lozen parameters voor de uitgewerkte
derde aanpak. De keuze voor de parameters is genonte o, = 1voor alle treintypegroepen,

¢, =1000enc, =0. Bij het toepassen van de gekozen oplossing oppaa3 op aanpak 2 blijkt er

206 keer een traject op een dag niet een optdeinstellen te conditioneren. Dit is op een totaal
van 12285 verschillende dag-traject combinatiespsgoentage vate %Naast dat het resultaat
van aanpak 3 toegepast is op aanpak 2, is ookeseatiaat van aanpak 2 toegepast op aanpak 3.
Hierbij wordt de oplossing van aanpak 2 gebruikivemdt vervolgens per traject het percentage
treinstellen dat over ongeconditioneerd spoor bgitekend. Een overzicht van deze percentages is
te vinden in de blauwe lijn in Figuur 14. Hiervaom de trajecten op oplopend percentage
gesorteerd. Opvallend is dat er een aantal trajempe met een hoog percentage over
ongeconditioneerd spoor. Het traject met naar wedimy de meeste passages over
ongeconditioneerd spoor is het traject Gouda-Lerdehals doorlooppunt Waddinxveen. Op dit
traject rijden praktisch alleen SGM 2 treinstellé&fanneer hier gemiddeld gezien één op de vijf
treinstellen moet conditioneren zou dus één opijl&@M 2 treinstellen uitrusten met WRC
volstaan. Voor aanpak 3 is dan de kans voor dé gaglijk aanp, = 020 Het percentage passages

over ongeconditioneerd spoor op een traject waeeraldit treintype rijdt is dan in aanpak 3 echter
gelijk aan33 %. Dit blijkt uit het vermenigvuldigen van de ogangsmatrices mgp, = 020

wanneer deze matrix vermenigvuldigd wordt totdagesr evenwicht is ontstaan, blijkt de fractie
van het aantal passages over ongeconditioneerd 3p&ote zijn. De overgangsmatrix en de

bijbehorende eigenvectd} zijn namelijk als volgt:
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Om een uitkomst van aanpak 2 te kunnen vergelijkeheen uitkomst van aanpak 3 zou het laatste

element varb bij f =10% maximaall0 %moeten zijn. In dat geval is een resultaat vapala 2
met betrekking tot de parameters vergelijkbaar eeetresultaat van aanpak 3. Daarvoor zijn alle

toestanden van de vectbrberekend met behulp vah = (1—%} * % , waarbij A\, de fractie van
X) X

passages in toestamés meti uit{0L,..,x— 2, x -1} . Met dat deze fracties bekend zijn kan ook de
laatste fractie berekend worden. Deze fractie istdaens gebonden aan de 10%:

x-1
N, :1—2/\i < 010. Waarbijx dexis die gebruikt wordt in model 3. Met behulp vaizele

i=0
vergelijkingen wordt een zo groot mogelikgekozen. Dit zodanig dat de fractie van het aantal
treinen dat over ongeconditioneerd spoor rijdt bepdijft tot f =10 . Wanneer gekozen wordt

voor een geheeltallige oplossing vadslijkt het antwoord te zijrx = 3Wanneer ook niet
geheeltallige oplossingen zijn toegestaan is demmar waardex = 3, 138Met deze waarde is
model 2 ook doorgerekend. De resultaten met betrgkkt de doelwaarde en de fracties over
ongeconditioneerd spoor zijn voor beide berekemrigevinden in Figuur 14. Als referentie zijn
ook de percentages van de oplossing gevonden dodel8 toegevoegd. In deze grafiek is
duidelijk te zien dat bij een vergelijkbaar aamedt WRC uitgeruste treinstellen de verdeling van
de treinstellen bij model 3 veel vlakker is danrbgdel 2. Er is met het resultaat van model 3 een
veel meer evenredige verdeling van de conditiogesiver de verschillende trajecten.
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Figuur 14: Percentages passages over ongeconditieng spoor, oplossing model 2 toegepast om model\3et
€1=1000, c2=0 en theta=1. Tevens oplossing van middlenet x=5 en f=10% als referentie gegeven.
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7 Discussie

In dit verslag zijn een aantal stappen genomen itgmdelijk een antwoord te kunnen geven op de
vraag hoeveel en welke treinstellen van NSR moetaden uitgerust met een WRC installatie om
landelijk een geconditioneerd spoor te realiserBarvoor is eerst een studie gedaan naar de
werking van de conditionering en de treinstelplagrioals deze gehanteerd wordt door NSR.
Vanuit deze kennis en de verschillende pilots giregedaan met de conditionering zijn er een
aantal mogelijke modellen opgesteld om de hoofdytadeantwoorden. Uit deze modellen is in
overleg met ProRail een model gekozen en dit misdedrder uitgewerkt. In hoofdstuk 6 zijn
vervolgens de resultaten van dit model gegevedit lnoofdstuk wordt dieper ingegaan op de
aannamen, het model en de resultaten. Dit om diédéijk de kaders te geven waarbinnen de
resultaten geinterpreteerd kunnen worden en ometarpunten of gebieden voor verder
onderzoek aan te geven.

De discussie verdeelt zich over een drietal onderere Eerst worden een paar algemene aspecten
behandeld, dan de benodigde date data en tendéotjekozen aanpak. Voor elk van deze
onderwerpen wordt commentaar gegeven op de behasdigaten en worden mogelijkheden voor
verder onderzoek aangeduid.

7.1 Algemeen
Houdbaarheid in de toekomst

De resultaten die nu verkregen zijn, zijn gebaseprden periode van 147 dagen uit de
dienstregeling van 2011. Om de houdbaarheid vae dEultaten te testen zou dezelfde oplossing
op de data van een nieuwere dienstregeling toegemmeeten worden. Ook zou vanuit deze nieuwe
data een nieuwe toewijzing gevonden kunnen wordeneatgeleken kan worden met de
toewijzingen gevonden uit de dienstregeling van1201

Naast de mogelijkheden om de behaalde resultatengédijken met nieuwe al gerealiseerde data,
kan om de houdbaarheid van de resultaten te testegekeken worden naar de planningen voor
de toekomst. De huidige inzet is, in Bijlage F:kostige treininzet, vergeleken met de opzet van
de treintype planning tot en met 2020. Uit dezggehjking blijkt dat bepaalde treintypen
verdwijnen en dat deze worden vervangen door aridgrgypen. Ook komt er een nieuw type
intercity. Om de huidige resultaten ook in de toakbte laten gelden, zal er geen MAT 64, een
treintype wat verdwijnt, uitgerust moeten wordert MR C. In plaats daarvan zouden de
vervangende typen SLT en SGM uitgerust moeten womstnVRC in een verhouding die nu het
geval is bij de MAT 64.

Verstoringen

Op het moment dat verstoringen optreden in het Netl#se spoorwegnet zijn enkele trajecten
onderbroken en kunnen treinen hier niet meer oassgren. Hierdoor worden treintype
subgroepen opeens opgesplitst in twee groepereéie gtwisseling meer hebben met elkaar. Dit
zou in het huidige model te simuleren zijn door sebgroep op te splitsen in twee verschillende
subgroepen. Binnen deze subgroep kan de verhotusegn wel en niet met WRC uitgeruste
treinen sterk veranderen. Om de invlioed van deetorgngen goed in kaart te brengen zou op
deze verdelingen een gevoeligheidsanalyse gedamrekuworden: Wat zijn de mogelijke
verdelingen bij een plotselinge onderbreking, wale kans op deze verdelingen en hoe beinvioed
deze verdeling de fractie van het aantal treiresteflat over ongeconditioneerd spoor rijdt. Bij het
overgaan op een winterdienstregeling vindt dezeleelpsplitsing tegelijkertijd plaats op veel
verschillende locaties. Daarnaast worden er mintten uitgevoerd. Een oplossing gevonden met
reguliere data zou getest kunnen worden op eemaladagen waarbij over geschakeld is op een
winterdienstregeling. Op deze manier kan de rolha@idtvan de oplossing getest worden.
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Uitval WRC systemen

Het model gaat ervan uit dat treinstellen die uitgezijn met WRC ook conditioneren. In de
praktijk zal een WRC systeem uitval vertonen. Ritleenvoudig in het model ingepast worden
door de kans dat een treinstel is uitgerust te gargvuldigen met een betrouwbaarheidsfactor
(percentage van WRC systemen dat werkt), alvorehtelgebruiken voor de opbouw van
overgangsmatrif . Eventueel kan een benadering van dit antwoordyeeknden worden door
deze vermenigvuldiging achteraf te doen. Dit dagirdntwoord wat uit het oorspronkelijke
algoritme komt te delen door de betrouwbaarheidsfamn dan het antwoord af te ronden. Een
andere manier om dit effect te benaderen is ontoted| aantal beschikbare treinstellen van een
type n, te delen door de betrouwbaarheidsfactor en datl ¢etgebruiken bij de berekening van.

Door de geheeltalligheid vam levert dit in het huidige model een afrondingsfopt Hierbij moet

het model voor de bepaling van het maximaal aaritéd rusten treinstellen wel uit blijven gaan
van de oorspronkelijke; .

Resultaten op kleinere schaal

Het doel van het project is om geluidsproductiedeminderen zodanig dat er op de huidige
conventionele geluidsreductie methoden bespaaravkatien. Een van deze methoden is het
gebruik van een spuitunit die langs het spoor si2ete methode komt vooral voor bij
emplacementen, dit zijn stukken spoor met wisseldus ook bochten. Dit zijn gebieden waar
treinen veel geluid produceren dat met conditiomeerholpen kan worden. Tevens zijn dit de
stukken spoor die zich bevinden in stedelijke gaéde Het is dus van belang dat juist op deze
gebieden de treinstellen minder geluid producdredit onderzoek is niet gekeken naar de
treinbewegingen op emplacementen. Om een goed teekidgen van de conditionering op een
emplacement zou gekeken moeten worden naar haoeidste¢llen op een emplacement bewegen,
waar welke treinstellen halteren en waar welkenstellen worden aan- of afgerangeerd. Met deze
analyse kan een gevonden toewijzing vergelekenevondet het huidige model waaruit conclusies
getrokken kunnen worden voor de conditionering eperschillende emplacementen.

7.2 Data
Gepland versus gerealiseerd

De data die gebruikt is, is gedeeltelijk gerealidealata. In de data zijn alleen passages
opgenomen die daadwerkelijk plaatsgevonden heWehwordt er binnen dit onderzoek gebruik
gemaakt van geplande treintypen. Op deze mandkr @ata een mix tussen geplande en
gerealiseerde data. Om een beter beeld te krijgerde verspreiding van de conditionering zou een
toewijzing gemaakt kunnen worden met helemaal gel@alata, en zou dit vervolgens getest
kunnen worden met helemaal gerealiseerde data.

Richtingafhankelijkheid

Voor alle trajecten is ergens tussen het beginenritet eindpunt van het traject een doorlooppunt
gekozen. Vervolgens wordt er met de data van ditldoppunt gewerkt. Hierbij wordt geen
rekening gehouden met de richting waarin een passeert en het spoor waarop deze trein
passeert. Dit geeft, wanneer rekening gehoudentwioetide volgorde waarin treinstellen een punt
passeren, een vertekend beeld.

Voordat de verschillende situaties die zich voordbehandeld worden, wordt eerst een voorbeeld
situatie geschetst waarbij de verschillende rigfgmen sporen behandeld worden. Een traject is
schematisch weergegeven in Figuur 15. Op dit trajglen treinen van A naar G en vice versa.
Hierbij wordt de dienstregeling gesteld als in Tabi&lHierbij passeren de treinen van rit 1 en 2
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elkaar in passeerpunt E, rit 2 en 3 elkaar in pagaaeC etc. De passages die zijn gemeten zijn
weergegeven in Tabel 14.

Rit | Tijd | Route

1 :00 A naar G

2 :06 G naar A

3 112 A naar G

4 118 G naar A

Tabel 13: gebruikte dienstregeling
station meetpunt passeerpunt meetpunt passeerpurgetpunmt station

A B C D E F G

Figuur 15: Schematische weergave van traject metr@eetpunten en 2 passeerpunten

Meetpunt B Meetpunt D Meetpunt E

1-3-2-4 1-2-3-4 2-4-1-3

Tabel 14: Gemeten ritten op de verschillende meetmten
Er zijn hierbij een aantal verschillende situatieszich voordoen:

- Enkel spoor. Bij enkel spoor is de conditioneringetipstuk baan verschillend. De beste
toewijzing van WRC systemen over de treinstellemesbij sterk afhankelijk van het
gekozen meetpunt of doorlooppunt. Bij enkel spedrat in het gekozen model alleen
mogelijk om rekening te houden met de richting,rdassen elk passeerpunt te meten, dat
wil zeggen elk traject op te splitsen bij passeetgo. De passages op elke gedeelte van het
traject zijn te vinden in Tabel 14.

- Bij dubbel spoor wordt bij het passeren van dentréet gelet op de richting. Afhankelijk
van het gekozen meetpunt is de volgorde van deagass/erschillend. In werkelijkheid is
op een van beide sporen de passage 1-3 en opdetapoor is de passage 2-4. Om deze
situatie goed mee te nemen zou in de data bij@dkldoppunt het spoornummer of de
richting meegenomen moeten worden. Waarbij hetldoppunt per richting een andere
naam Kkrijgt. Bijvoorbeeld in Enschede-Drienerlo wdEdd gesplitst in Esd-1 en Esd-2.
Door per spoor een verschillende doorlooppuntegesh neemt het algoritme deze
doorlooppunten als aparte trajecten.

- Bij meer dan twee sporen doen zich op het Nedeslapdor een aantal situaties voor. Op
enkele trajecten zijn er drie spoorbanen, dezatsius niet verder onderzocht. Bij vier
trajecten zijn er sporen waarbij het eigenlijk debtbubbel spoor is. Dit is bijvoorbeeld het
geval tussen Rotterdam en Dordrecht. Er zijn twdsbdispoor lijnen die gedurende een
tijd parallel lopen. Deze sporen kunnen afzondedghandeld worden als dubbelspoor.
Naast dat vier sporen samengesteld kunnen zighubibel-dubbel spoor is het ook mogelijk
dat het spoor wordt opgedeeld in een intercityeamsprinter spoor. Ook in dit geval
moeten alle sporen afzonderlijk als traject in deadneegenomen worden.

De inschatting is dat enkel en dubbel spoor slesttsminieme invlioed zal hebben op de
resultaten. De meeste treinstellen die heen ovespeor rijden zullen ook over dit spoor weer
terugkeren. Mogelijk is wel dat de fractie van aahtal passages over droog spoor zal veranderen
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wanneer wel rekening wordt gehouden met de richtfegf het geschetste voorbeeld zal het aantal
uit te rusten treinstellen afnemen. Bij het viersp® traject waarbij er sprake is van dubbel-dubbel
spoor zal de impact meevallen. Dit omdat dit spgr samenvoeging is van twee andere trajecten
waarop de conditionering al apart berekend is. Miggeouden deze viersporige trajecten dus ook
als voortzetting van de tweesporige trajecten gelzimnen worden en niet als apart traject in de
data te hoeven worden opgenomen. Wanneer het gagéscheiden intercity en sprinter sporen,
kan de impact wel groot zijn. Er wordt met dezeairiop geen enkele manier rekening gehouden.
Dit is overigens wel een gegeven wat uit de huidige gehaald zou kunnen worden.

Niet NSR treinen

Op het spoor rijden naast treinen van NSR ookereiran andere vervoerders. Hierin vallen twee
categorieén te onderscheiden. De ene categori¢ eVakale personen vervoerders, de andere
categorie bevat het goederenvervoer. De lokaleopersrervoerders rijden allemaal in relatief
nieuwe treinstellen. Deze treinstellen hebben \&afoorzieningen aan boord om te conditioneren
of kunnen eenvoudig worden omgebouwd om dit te dG@ederentreinen hebben waarschijnlijk
veel invlioed op de hoeveelheid werkende conditiogezn kunnen niet worden uitgerust met een
conditioneringsysteem. Beide categorieén komenwvaiet in de huidige data. Om een beter beeld
te krijgen zouden deze treinstellen bij overlappspaorgebruik ook meegenomen moeten worden.
In de analyses kan er dan bijvoorbeeld vanuit gegaaden dat een lokale personen vervoerder
altijd conditioneert en dat een goederentrein cogiditioneert en misschien ook een grotere
invloed heeft op de hoeveelheid werkende conditiogeDit laatste kan door goederentreinen als
meerdere treinstellen te tellen of zelfs door dedatonering geheel te laten verdwijnen bij de
passage van een goederentrein door het aanpassde vaergangsmatrix in paragraaf 4.4.1.

7.3 Model
Verschillende treintypen

Er wordt in de afname van de werking van de conaktimg geen rekening gehouden met het
passerende treintype. In overleg met NSR is wdbtesom sommige treintypen samen een
treinstel te laten vormen (zie paragraaf 6.2). Tisdr met deze samenvoeging nog een groot
verschil tussen de verschillende treintypen. Eandtel van het type SLT-6 heeft bijvoorbeeld zes
bakken. Dit terwijl een MAT64-2 maar twee bakkenfhda het huidige model degradeert de
conditionering bij een passage van een van bemntgvenveel. Een mogelijk ondervanging van
dit probleem zou kunnen zijn om de toestand varspeor niet uit te drukken in het aantal
gepasseerde treinstellen, maar in het aantal gegraesbakken. Hiermee neemt het aantal
toestanden wel enorm toe waardoor het algoritmgziamer wordt. Een tussenvorm waarbij niet
elk treinstel evenveel invloed heeft op de condiiing, maar waarbij het aantal toestanden
beperkter blijft is mogelijk een goede tussenopiags

Automatische herstart

Bij de huidige resultaten is het algoritme handmggstopt voordat het stopcriterium was bereikt.
Dit zorgt ervoor dat het eind antwoord niet eekdkd) minimum hoeft te zijn. Vervolgens wordt
het algoritme opnieuw gestart met de best gevoongérssing en wordt vanuit deze oplossing met
een greedy algoritme, een algoritme dat elke betgiessing aanneemt en geen slechtere, een
(lokaal) minimum gezocht. Dit levert in een aamgf@Vallen een paar treinstellen verbetering op.
Mogelijk kan het algoritme verbeterd worden dooajwveer er lange tijd geen verbetering is
gevonden, het algoritme automatisch opnieuw téestavaarbij een eerder gevonden resultaat als
uitgangspunt dient.

Afstudeerscriptie Sytse Bisschop Pagina 68 van 106



Spreiding in conditionering

Een van de uitgangspunten van het model is dat a&sretreinstel vanuit een bepaalde subgroep
over het spoor rijdt, dit een willekeurige treit déze groep is. Wanneer dus de helft van een
treingroep is uitgerust is de kans dus vijftig moicdat een passeren treinstel uitgerust is met
WRC. Er wordt vanuit gegaan dat deze kans onafhgkikelan eerdere passages. De aanname
dat het een willekeurig treinstel is op lange tgmreen realistische aanname. De kansen zijn alleen
niet helemaal onafhankelijk. Wanneer een treirestel een traject rijdt is de kans groot dat
ditzelfde treinstel nog een aantal dagen op diedtablijft rijden. Daarmee is op lange termijn de
conditionering gemiddeld gezien misschien wel goeaar kan dit op korte termijn grote
afwijkingen vertonen. Dit probleem id in de praktmogelijk op te lossen door te sturen op de
inzet van treinstellen die zijn uitgerust met WRrder zou dit probleem voorkomen kunnn
worden door het uitrusten van complete subgroeép&mneer alle treinstellen van een subgroep
wel of juist niet zijn uitgerust is de kans dat &ein is uitgerust met WRC gelijk aan één of nul e
daarmee speelt de afhankelijk van eerdere passagdgeinstellen van dit type geen rol meer.
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8 Conclusie en aanbevelingen

Het uiteindelijke doel van dit onderzoek is om épalen welke treinstellen van NSR uitgerust
zouden moeten worden met WRC om een landelijkeidgklkan de conditionering te verkrijgen.
Dit zodat er minder geluid geproduceerd wordt doetrwiel rail contact waardoor er minder geld
geinvesteerd hoeft te worden in andere geluidskepde middelen of er meer treinstellen op
trajecten kunnen rijden terwijl de geluidsproducjatijk blijft.

Uit de verschillende gegevens is een model gekeztonder bepaalde voorwaarden een
antwoord vindt op deze vraag. Het model dat gebmdedt om bij een gegeven verdeling van
WRC systemen over verschillende treingroepen, eefdlie geven van het aantal passages over
ongeconditioneerd spoor, is goed te gebruikengdetft inzicht in de impact die een gegeven
verdeling heeft. Het optimaliseren op dit model @m minimum aantal treinstellen te bepalen dat
uitgerust moet worden met WRC, geeft een goedergrates voor dit aantal. In de praktijk zal
deze toewijzing misschien niet het gewenste resiugfaven. Als eerste zal de spreiding in de
conditionering per dag waarschijnlijk groot zijnat® besproken in paragraaf 7.3. Daarnaast
worden er van verschillende treingroepen slechiskesn aantal treinstellen uitgerust met WRC.
Dit is mogelijk niet een gewenste situatie in verbanet spreiding en onderhoud, zie hiervoor
paragraaf 2.4.

Het model geeft een goed inzicht in de invloededie verdeling van een aantal WRC systemen
over verschillende treinstellen heeft. Daarnaasttdest een beeld van wat de invloed is van de
verschillende parameters. De mate van invloed egpadametef , de maximale fractie die over
ongeconditioneerd spoor mag rijden, is afhanketijik de waarde vah. Bij een percentage van
zeven-en-een-half procent van de passages ovecamdjgoneerd spoor, levert een wijziging naar
vijf procent veel meer extra treinstellen op dahdsntal treinstellen dat bespaard wordt wanneer
het percentage naar tien procent gaat.

De invloed van de parameter het aantal treinstellen waarvoor een treinsteld@nditioneren, is
ook inzichtelijk gemaakt. Bij maxima&l=75 %an de passages over ongeconditioneerd spoor

blijkt bij een x = Songeveer tweevijfde van de treinstellen een WR@egys te moeten hebben. Bij
eenx = @lijkt dit ongeveer tweezesde te zijn en biF tw@eachtste. Wanneer een treinstel dus
voorxtreinen conditioneert moeten er ongeveer twee optdainstellen worden uitgerust met
WRC. De resultaat totalen zijn te vinden in hoaiést en voor het gemak van de lezer deels
nogmaals weergegeven in Tabel 15. Een uitgewerktaamtvmet het aantal treinstellen per
subgroep is te vinden in Bijlage G: Resultaten.

x=5 X=6 Xx=8

f =5% 380 333 267

f =75% 342 299 238

f =10% 315 272 215

f =125% | 290 249 196

Tabel 15: Resultaten aantal met WRC uit te rustenreinstellen

8.1 Vergelijking gewenste en geoptimaliseerde resul  taten

Vanuit de wens van ProRail om alleen bepaaldetiqeém uit te rusten met WRC is deze
toewijzing vergeleken met de resultaten uit het ehddieruit blijkt dat er bij deze gegeven
toewijzing een heel aantal trajecten onvoldoendgebiel niet geconditioneerd worden. Wanneer
deze trajecten buiten beschouwing gelaten wordaerdi&agegeven toewijzing geoptimaliseerd
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worden. Dit door, in plaats van alle treinstellemwe gegeven typen, slechts een gedeelte van de
gegeven treintypen uit te rusten met WRC. Het bl de dan verkregen optimale oplossingen
veel hoger liggen dan de optimale oplossing optediatypen op het gehele model. Bij een
x=5enf =10%blijken er bij alleen VIRM, SGM en SLT uitrusten®t2 treinstellen uitgerust te
moeten worden om op de vijftig trajecten voldoeodeditionering te bereiken. Dit tegen 242 in de
optimale oplossing op alle trajecten. Mogelijk islzeeld iets vertekend door de
richtingonafhankelijkheid van de data zoals besadmen paragraaf O.

8.2 Interpretatie resultaten

Wanneer gegeven is voor hoeveel treinstellen eamstel kan conditioneren is de oplossing uit het
algoritme interpreteerbaar als het minimum aangthstellen dat bij dit gegeven, uitgerust moet
worden om een landelijk dekkende conditioneringrijgen die op lange termijn aan gestelde
voorwaarden voldoet (uitgaande van de dienstreg@dil). De antwoorden geven een indicatie
van het percentage van het totaal aantal treiestdkt bij gestelde gegevens moet worden uitgerust
met WRC. In de toekomst zijn er een aantal wijzigimin de dienstregeling en de verdeling van de
verschillende treintypen. Hierdoor zal de huidigedeling van WRC systemen over de
verschillende treintypen niet blijven volstaan. @&ehouding tussen het totaal aantal beschikbare
treinstellen en het aantal treinstellen dat moetien uitgerust met WRC om landelijke dekking te
bereiken is naar verwachting wel ongeveer gelijk.

8.3 Modelkeuze

In hoofdstuk 4 zijn verschillende modellen voorgé$bom een toewijzing van WRC over de
verschillende treinstellen te bepalen. In hoofd€ujn de uitkomsten van het gekozen model 3 en
model 2 naast elkaar gelegd. Hier blijkt dat ethlef gegeven dat een treinstel voor ongeveer vijf
andere treinstellen conditioneert en een maxinalgié van 10% van de passages over
ongeconditioneerd spoor het aantal treinstellegelgkbaar is, 293 tegenover 315. Als het gaat om
de fractie van passages over ongeconditioneerd $fig deze veel ongunstiger verdeeld te zijn.
Een gedeelte hiervan valt te verklaren uit de mpdedmeters, maar ook wanneer deze aangepast
worden blijkt het resultaat veel slechter te Zije. keuze voor model 3 boven model 2 lijkt dus een
goede keuze. Het levert een antwoord op met egeNjgbaar aantal treinen maar met een veel
kleinere spreiding in de conditionering door eedeaar verdeling van de conditioneringsystemen
over de verschillende treinstellen.

8.4 Aanbevelingen

Vanuit de discussie zijn er een aantal punten va@n gekomen waarop het model nog verbeterd
kan worden. Uit deze punten worden hier een aaittglicht die direct de meeste aanleiding
geven voor verder onderzoek:

- Het model en de data aanpassen zodat het rekemirlj met de verschillende sporen op
een traject.

- De gevonden oplossingen valideren met nieuwe data.

- De gevonden oplossingen door middel van simulabesroleren op spreiding in de
conditionering. Dit door, naar de gevonden verhogdspecifieke treinstellen uit te rusten
en daarmee te simuleren.

- Rekening houden met niet NSR treinstellen. Hierimet gedacht worden aan zowel
regionale vervoerders als goederenvervoer.
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10 Bijlage A: Gebruikte symbolen

Symbolen
D
D'O0D

fe, OR
iso; , O[0.. 1]
y0[0..1]
w, 0{01}

r
r [0 passagé&d,dag)

allz
T
n0OZ

dag

a(t,d,dag)
utz

o, R

¢ UR

v, 0{01}
6, 0{o)

xON

Afstudeerscriptie Sytse Bisschop

Alle doorlooppunten / trajecten

D' alle relevante doorlooppunten voor de bepalingdean
isolatiefactor

Maximale doorstroom vag naary
Isolatie factor tussen de trajectéeny .

Drempelwaarde voor isolatiebepaling

Variabele die aangeeft of een treingteitgerust is met een
WRC systeem

Set van alle treinstellen

Passages op een traject op een gegevedag

Aantal keer per dag dat moet worden geconditioneerd
Set van alle subgroepen zoals bepaald in hoofds&ik
Totaal aantal treinstellen in subgroep

Een tijdsinterval waarbinnen bijvoorbeeld een germide
gehaald wordt, dit kan per dag zijn maar ook eemkfe of
grotere hoeveelheid. Wanneer gesproken wordt over
Odagwordt hier bedoeld voor elke dag/tijdsinterval vwaar

data beschikbaar is

Het aantal treinstellen van subgroegat rijdt op trajecid op
tijdsintervaldag

Aantal treinstellen dat is uitgerust van een subgyo
O<u, <n,0t4dT

Doelfunctie waarde voor het uitrusten van een steilmet een
WRC systeem uit subgroéep

(hiermee kunnen bijvoorbeeld sprinters een voorkeigen
bij het uitrusten met WRC boven intercity’s)

Penalty waardeg, zijn de kosten voor het negeren
randvoorwaardeg¢, zijn de kosten voor het uitrusten van een
treintype

Variabele die aangeeft of een trajectvoorwaardegeserd
wordt

Variabele die aangeeft of er treinstellen binnemségroep
Zijn uitgerust met WRC

Het aantal treinstellen waarvoor één met WRC ulitsfer
treinstel kan conditioneren (zichzelf meegerekebDégze
x heeft in de verschillende aanpakken dezelfde beigkeaar
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wordt anders gebruikt

- Eén op dex treinstellen op een traject gemiddeld moet
worden uitgerust met WRC
- Maximaal aantal treinstellen dat over geconditiodee
spoor kan rijden voordat het spoor ongeconditicthéser
b vector die de verschillenden toestanden van heirspo
weergeeft:

netgeconditimeerd
ltreinstelengepasseendaconditioneendtreinstel

b=
x —ltreinstelengepasseerdaconditioneendtreinstel
xtreinstelengepasseerfdngecondioneerd
(b, s Kans dat trajed zich na passage bevindt in toestandh
R, Alle passages op een trajett
P(p,) Overgangsmatrix bij passeren van een treintypet, preen

vector waarin per treingroep de kans is aangegdataen
treinstel is uitgerust met een WRC systeem:

u
P={Pg: Pp:--}, B, :n—t,DtDT

t

u 0z Het aantal met WRC systemen uitgeruste treinsteld@mmoet
positief zijn en niet het maximaal aantal treirstel
overschrijden.

fOR Fractie van de passages dat over ongeconditiospext
plaatsvindt

trein_typdr) De treintypesubgroep van het treinstel dat pasgepessage
r

[(r,uOR Hoeveelheid werkzame conditionering na passage

a, 0OR Ondergrens waarbij conditionering nog werkt

B OR Bovengrens voor werking conditionering

K(trein _type(r),Uyein yoery) |0 Treinstelin passageisnietuitgerustmetWRC
1 Treinstelin passageisweluitgerustmetWRC

KNHOR Kostenfunctie voor de aanwezige conditionering

B, OR Variabele die aangeeft wat de maximaal toegestaseR per
traject zijn, uitgaande van de kostenfund{id . )

B,0Z Variabele die aangeeft wat het maximaal aantalMifeC
systemen uit te rusten treinstellen is.

H={0L...,% Alle toestanden waarin het spoor zich kan bevinden.
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U, Variabele om een oplossing in iteratieer te geven

ul
S =9
U,
vz Stapgrootte in de omgeving gedefinieerd voor dealsearch’
p0[0..1] Kans dat een slechtere oplossing wordt aangenomen
a,0(0..] Factor waarmep verkleind wordt
L,0Z Aantal iteraties met een vaste
N, (s) Omgeving vans met stapgrootte
L0z Aantal iteraties met een vasie
a,d(0...0.75) Factor waarmee verkleind wordt
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11 Bijlage B: Literatuur proces

In deze bijlage wordt kort aangegeven hoe de gklerinformatie is gevonden. Hierbij worden de
verschillende gebruikte zoekmethoden genoemd gelriikte zoekwoorden.

11.1Zoekvragen en zoekstrategie

11.1.1 Werking conditionering
1. Wat is er bekend over de werkingsduur van condation?

2. Waarvan hangt de afname van de werking van coneitiog af?

11.1.2 Soort informatie en vindplaats

Om een antwoord te vinden op de vragen over deimgerkan conditionering is er gezocht naar
praktisch - wetenschappelijke informatie. Deze werstwacht in onderzoeken die gedaan zijn
door universiteiten naar de werking van conditiargeop treinen, alsmede via sites van bedrijven
die conditionering toepassen of onderdelen varodditioneringsystemen leveren.

Veel van de informatie die gezocht wordt zal tedein zijn via publieke zoekmachines als Google
en Google-scholar. Verder is er de IAVSD (Interoadil Association for Vehicle System

Dynamics) die veel artikelen die gepubliceerd wardeer dit onderwerp verzameld en
conferenties organiseert over dit onderwerp. Vizedarganisatie zijn veel (links naar) artikelen te
vinden. Vanuit de artikelen wordt ook vaak gerefedenaar andere artikelen en andere auteurs,
deze artikelen en auteurs bieden dan een nieuanggpunt. Wanneer naar een artikel gerefereerd
wordt, maar deze niet openbaar beschikbaar is,tvgequrobeerd het artikel via een zoekmachines
die bereikbaar is via de UT te verkrijgen.

11.1.3 Zoektermen

Omdat veel artikelen in het Engels geschreven zgrdivook gezocht in het Engels. De gebruikte
termen met uitleg vanwaar ze vandaan komen zijn:

- Adhesion (adhesie)

- adrem (project van NS en ProRail over wiel railteah)
- “Canadian National Railway” (bedrijf dat conditiaimgy toepast)
- Don Eadie (auteur van artikelen over conditionering)
- Flange (flens van het wiel)

- “Friction modifier” (wrijving beinvlioeder)

- Headlub (het gebruikte conditioneringmiddel)

- Igralub (bedrijf dat Headlub maakt)

-  KELTRACK (alternatief voor Headlub)

- Lubrication (smeren)

- Mark Allen (auteur van artikelen over conditionggin

- On-board (er kan ook aan de wal geconditioneerdl@mgrer wordt specifiek naar on-board
conditionering gezicht)

- Portec (bedrijf dat onderdelen voor conditionedggert)
- Richard Stock (auteur van artikelen over conditiormg
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- “Top of Rail” (Bovenkant van het spoor, waar nasst$ ook geconditioneerd wordt)

- UIC (overkoepelend orgaan waarin verschillende spexrijven samenwerken en
onderzoek doen)

- Wheel-Rail contact (wiel-rail-contact)

11.1.4 Reflectie zoekproces

Veel van de zoektermen leveren informatie op devet is voor mensen die echt bezig zijn met
conditioneren, het monteren van de juiste middefede trein etc. Dit is zeker interessant maar
minder relevant voor de uiteindelijke vraag diginverslag behandeld wordt. Waar in de literatuur
conditioneren wordt toegepast op een trein wordiegmling van de hoeveelheid belangrijk
genoemd, maar niet vermeld. Om een uiteindelijkvantd te vinden op de vraag waar de werking
vanaf hangt, moet teruggevallen worden op de tlisohe werking van conditioneren en hieruit
zullen de factoren op een trein die invioed heldifgeleid moeten worden.

11.1.5 Logistiek treinen NSR
3. Wat is er bekend over de treinstel omloop?

4. Waar kan tijdens de planning op gestuurd worden?

11.1.6 Soort informatie en vindplaats

Wanneer het gaat om de planning en de treinstelgpntan de treinen van NSR heeft het door de
specifieke karakteristieken alleen zin om te kijkexar de methoden die gebruikt worden in
Nederland. Via Google-scholar is hier veel overitelen, daarnaast zijn er een aantal leerstoelen
die hier nauw bij betrokken zijn. Via de publicatiean deze leerstoelen en de zoekresultaten van
Google is er veel te vinden. Hierbij is bewust gdrmaar recente informatie, dit omdat de
planning van NSR de laatste jaren aan sterke veramgdonderhevig is.

Via NSR is ook veel data verkregen waaruit een giéel#an het antwoord op de vraag naar de
treinstel omloop afgeleid kan worden.

11.1.7 Zoektermen

Ondanks dat er vooral naar informatie over Neddrlaardt gezocht zijn veel artikelen in het
Engels geschreven, daarom worden ook Engelse terefenikt. De onderstaande zoektermen zijn
gecombineerd gebruikt:

- NSR (Nederlandse Spoorwegen Reizigers)

- Logistiek / Logistic

- Planning / Routing

- treinstel/ railway carriages

- omloop

- treinstel onderhoud planning

- Ingo Hansen (docent NSDelft, werkt samen met PipRai
- Dennis Huisman (docent Erasmus universiteit, wejKiiBR)

11.1.8 Reflectie zoekproces

Met behulp van genoemde zoektermen en binnen deeatliur weer naar verwezen literatuur is er
veel te vinden over de treinenomloop bij NSR. Heteg probleem is dat de planning van NSR
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wordt gemaakt op trein type niveau. Dit resultgageverifieerd bij verschillende betrokken
medewerkers, die onderschrijven dat er slechts @nderhoud op treinstelniveau gepland wordt,
deze planning gebeurd op lokaal niveau en maxi@dalgen van te voren. Van deze planning

wordt slechts een zeer laag percentage gehaaldagmede is deze planning minder relevant voor
mijn onderzoek.
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12 Bijlage C: Geselecteerde trajecten

Voor de data die verkregen is van NSR is er vdotraject in Nederland, dat gebruikt wordt door
NSR, een doorlooppunt gekozen. Een overzicht vaa deaten met bijbehorende trajecten is te
vinden in Tabel 16. De doorlooppunten zijn grafisaergegeven door middel van rode stippen op
een kaart in Figuur 16. Op elk traject is het dogppunt willekeurig gekozen. De gevolgen van de
keuze van deze doorlooppunten wordt behandeldragpaaf 0. In de analyses is het traject

Maastricht-Grens Belgié buiten beschouwing gelaten.

Doorlooppunt (verkorting en volledig) Traject van/tot

Ac Abcoude Amsterdam Bijlmer Arena Breukelen

Akm Akkrum Leeuwarden Wolvega

Almp Almere parkwijk Almere Centrum Almere Oostvders
Amrn Alkmaar Noord Heerhugowaard Alkmaar

Ana Anna Paulowna Den Helder Heerhugowaard
Asa Amsterdam Amstel Duivendrecht Amsterdam Muiderp
Asdl Amsterdam Lelylaan Schiphol Amsterdam Slof&rdi
Asdm Amsterdam Muiderpoort Amsterdam Muiderpoort stendam Centraal
Bdg Bodegraven Leiden Woerden

Bdpb Breda Prinsenbeek Lage Zwaluwe Breda

Bk Beek Elsloo Sittard Maastricht

Bkg Bovenkarspel-Grootebroek Hoorn Enkhuizen

Bl Beilen Groningen Meppel

BII Bloemendaal Uitgeest Haarlem

Bn Borne Almelo Hengelo

Bnk Bunnik Utrecht Centraal Driebergen-Zeist
Bnva Barneveld aansluiting Amersfoort Apeldoorn

Brd Barendrecht Rotterdam Centraal Dordrecht

Brn Baarn Hilversum Amersfoort

Cl Culemborg Utrecht Centraal Geldermalsen
Ddzd Dordrecht Zuid Dordrecht Lage Zwaluwe

DI Dalfsen Zwolle Emmen

Dld Den Dolder Utrecht Overvecht Den Dolder

Dmn Diemen Amsterdam Muiderpoort Weesp

Dmnz Diemen Zuid Duivendrecht Weesp

Dr Dieren Arnhem Zutphen

Ec Echt Roermond Sittard

Ehb Eindhoven Beukenlaan Boxtel Eindhoven

Esd Enschede Drienerlo Enschede Hengelo

Est Elst Arnhem Nijmegen

Etn Etten-Leur Roosendaal Breda

Gdg Gouda Goverwell Gouda Woerden

Gv Den Haag HS Den Haag Centraal Den Haag HS
Gz Gilze-Rijen Breda Tilburg

Hims Haarlem Spaarnwoude Haarlem Amsterdam Slgkerdi
Hin Haelen Roermond Weert

Hlo Heiloo Alkmaar Uitgeest

Hmbh Helmond Brouwhuis Helmond Deurne

Hmta Hemtunnel aansluiting Zaandam Amsterdam Slijker
Hno Heino Zwolle Nijverdal

Hor Hollandsche Rading Hilversum Utrecht Overvecht
Hrt Horst-Sevenum Deurne Venlo

Hvsn Hilversum Noord Hilversum Weesp/Almere Centrum
Hze Heeze Eindhoven Weert

Kbk Klarenbeek Apeldoorn Zutphen

Kbw Koog Bloemwijk Uitgeest Zaandam

Klp Veenendeel-De Klomp Ede-Wageningen DriebergeisiZ
Kpn Kampen Kampen Zwolle

Laa Den Haag Laan van Nieuw Oost Indie Den Haag kaa Nieuw Oost Indie Den Haag Centraal
Lls Lelystad Centrum Almere Oostvaarders Lelystadt@im
Mas Maarssen Utrecht Centraal Breukelen

Mp Meppel Zwolle Meppel

Mtr Maastricht Randwijck Maastricht Grens Belgié

Nvp Nieuw Vennep Leiden Centraal Schiphol

Nwl Schiedam Nieuwland Hoek van Holland Rotterdaemitaal
Obd Obdam Heerhugowaard Hoorn

Ost Olst Zwolle Deventer

Ot Qisterwijk Tilburg Boxtel

Ovn Overveen Zandvoort aan zee Haarlem
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Pmr Purmerend Hoorn Zaandam

Rai Amsterdam RAI Amsterdam Zuid Duivendrecht/Arena
Rb Rilland-Bath Vlissingen Roosendaal

Rsn Rijssen Deventer Almelo

Rsw Rijswijk Den Haag HS Rotterdam Centraal
Rtn Rotterdam Noord Rotterdam Centraal Gouda

Sbk Spaubeek Sittard Heerlen

Sdn Soestduinen Amersfoort Den Dolder

St Soest Baarn Den Dolder

Swk Steenwijk Wolvega Meppel

Tpsw Tiel Passewaaij Tiel Geldermalsen

Twl Twello Deventer Apeldoorn

Uto Utrecht Overvecht Utrecht Overvecht Utrecht (Caml

Vg Vught 's Hertogenbosch Boxtel

Vh Voorhout Haarlem Leiden Centraal
Vndw Veenendaal West Rhenen Driebergen-Zeist
Vst Voorschoten Leiden Centraal Den Haag Laan vienwW Oost Indie
Vtn Vleuten Woerden Utrecht Centraal
Wad Waddinxveen Gouda Leiden

Wc Wijchen 's Hertogenbosch Nijmegen

Wi Wolfheze Arnhem Ede-Wageningen
Wz Wezep Zwolle Amersfoort

Zbm Zaltbommel 's Hertogenbosch Geldermalsen
Zpta Zutphen Twentekanaal aansluiting Zutphen Diren

Ztmo Zoetermeer Oost Den Haag Centraal Gouda

Zvb Zevenbergen Lage Zwaluwe Roosendaal
Tabel 16: Gebruikte doorlooppunten met bijbehorendtraject
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Figuur 16: Gebruikte doorlooppunten
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13 Bijlage D: Realisatie planning treinsteltype

In de dienstregeling van NSR wordt voor elke rit bepaald treintype gepland. Dit treintype
bestaat uit een materieelsoort en een materiealaing. Wanneer gekeken wordt naar de
realisatie van deze planning valt op dat dit gedtejkingen vertoond. In Figuur 17 is een

overzicht te vinden van de realisatie van de plaguriVoor deze grafiek is voor alle trajecten
uitgerekend hoeveel procent van de ritten nietdgres met het geplande materieel soort of met de
geplande materieel soort en aanduiding. Om eerziohelijk overzicht te bieden zijn de trajecten
gesorteerd op toenemende fracties. Op elk trajecien een aantal andere ritten gereden, dit kan
een vertekend beeld geven in de grafiek. De gertddddwijking van de planning bedraagt voor
materieelsoort en aanduiding 20%. De afwijking badt 13% wanneer slechts gekeken wordt naar
de materieelsoort.

Percentage niet gehaalde treintypeplanning gesortee  rd op
oplopende fracties

50%

45% -

40%

35% -

30% -

25% -

fractie

20%

15% ...|||IIII||||||||||

10% -

5% +

0% -

- - o trajecten
m afwijkend materieelsoort en aanduiding J

m afwijkend materieel soort

Figuur 17: Per traject de procentuele afwijkingen an de planning in de realisatie van de planning opreintype
niveau
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14 Bijlage E: Probleem oplossing per traject

Het probleem van de bepaling van welke treinsteth@eten worden uitgerust met WRC om
landelijke dekking te krijgen is voornamelijk magilop te lossen door de grootte van het
probleem. De data waarover opgelost moet wordetadegit ongeveer tachtig trajecten en veertig
treintype subgroepen. Wanneer ook nog rekeningugiowordt met de richting of het spoor
waarop een trein rijdt kan het aantal trajectenvergubbelen. Voor een aantal methoden is het
totale probleem hiermee te groot om in een kededpssen. Om het probleem beheersbaar te
houden zou het probleem opgesplitst kunnen wondé&iteinere problemen die afzonderlijk
opgelost kunnen worden. In deze bijlage wordenaaenal mogelijkheden voor het oplossen in
subgroepen gegeven en enkele resultaten die betipraidet deze methode toegepast op Aanpak 2
— gemiddeld 1 op de& treinstellen moet conditioneren.

14.1Volgorde trajecten

Bij het opsplitsen van een groter probleem in ldegnproblemen die afzonderlijk van elkaar
worden opgelost zijn er een aantal punten waamiegenee gehouden moet worden. De
verschillende subproblemen hebben invioed op elkéiardoor kan een oplossing die voor een
bepaald traject optimaal is, heel slecht uitpakkaor andere trajecten. Hierdoor kan het totaal
aantal treinstellen dat moet worden uitgerust mBIGAgnel stijgen. De invlioed van dit probleem
kan verminderd worden door op een slimme maniefigorde van de trajecten te kiezen. Op elk
traject rijden treinstellen die onderdeel uitmakan een subgroep (paragraaf 3.3). Er wordt vanuit
gegaan dat een algoritme voor een traject een ralaitoewijzing vindt van het aantal treinstellen
per subgroep dat moet worden uitgerust met WRCrigdiat het traject voldoende
geconditioneerd is. Dit kan aangevuld worden mé&texoorwaarden als het minimum aantal
treinstellen voor een subgroep of een kostenfuwcite het niet behalen van de juiste
conditionering.

Elke keer als er een traject opgelost moet wordeet groeen traject gekozen worden. Dit kan met
een aantal regels op een slimme manier. Voor ajkniet opgelost traject wordt een waarde
¢ berekend. Deze waarde geeft een schatting varahttldreinstellen dat nog moet worden

uitgerust met WRC op dit traject.

- Als voor een traject geldt < dan heeft dit traject waarschijnlijk al voldoende
conditionering en kan dit traject opgelost worden.

- Als van de nog niet uitgeruste subgroepen op egect; een subgroep is die meer
treinpassages bevat dan het totaal aantal passagéinstellen op dit traject minys,
moet deze subgroep wel met WRC uitgeruste trelestblevatten, of moeten de al
uitgeruste subgroepen meer met WRC uitgerustestaedien gaan bevatten. In dit geval kan
dit traject ook berekend worden.

- Als er nog geen traject is gekozen, kies dan edakeurig traject

Wanneer een traject wordt opgelost worden hieildehaalde resultaten meegenomen. Als van
een subgroep al een aantal treinen zijn uitgerestRC, mag een oplossing niet minder dan dit
aantal treinstellen uit rusten met WRC.

14.2 Iteratief oplossen

Naast het per traject oplossen van het probledratisok mogelijk om dit te combineren met het

iteratief oplossen van het probleem. Hierbij wagdelke keer per traject een benadering van een
oplossing gemaakt, vervolgens wordt een nieuwdtajekozen en wordt hier ook een benadering
gemaakt van de oplossing waarbij rekening gehowaedt met de eerder gevonden oplossingen.
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14.3Toepassing op model 2

Wanneer de methode van het opsplitsen van hetgewbin problemen per traject wordt toegepast
op Aanpak 2 — gemiddeld 1 op detreinstellen moet conditioneren, dan kan voor dangde van

¢ gekozen worden voag, :@—Zut . Met

tT,
IRy het totaal aantal treinstelpassages op een trdject
X Het aantal treinstellen waarvoor een treinstel ¢@mditioneren
T, De subgroepen die rijden op trajett
u, Het aantal met WRC uitgeruste treinstellen in sabgt

De resultaten van een aantal oplossingen uit heehimj x = 5en de andere parameters van model
2 variérend is te vinden in Tabel 17. Wanneer envabekeurig traject moet worden gekozen is in
alfabetische volgorde het eerste nog niet berekeragiet gekozen. In de tabel is van alle
verschillende subgroepen gegeven of dit een supgso&n sprinters en hoeveel treinstellen deze
subgroep bevat. Bij elk antwoord is gegeven hoekeet slechter een intercity de conditionering
aanbrengt dan een sprinter en of het probleenjnrgeheel is opgelost of in subgroepen.
Daarnaast zijn de kosten gegeven voor het niehhale het daggemiddelde en daarbij het aantal
keer dat het daggemiddelde niet is gehaald. Wadlgps dat berekening 1 en 2, met als enige
verschil dat berekening 1 gedaan is in subgrodeewnijl berekening 2 gedaan is in een keer,
slechts 9% verschillen in de doelwaarde. Moge$ijKit zelfs te verbeteren door te schuiven met
c,, waarden van deze parameter hebben namelijk eeelgahdere invioed wanneer het probleem
wordt opgelost in subgroepen. Het aantal overstihggn van het daggemiddelde zijn de waarden
die tijdens het oplossen zijn berekend. Bij hebepén in subgroepen kan deze waarde dus in de
uiteindelijke oplossing veel lager liggen.

De rekentijden van het model bij opsplitsing zigneenorme verbetering, bij het voorbeeld in
Tabel 17 is de verbetering 65%. Er zijn ook eenadrdgrekeningen gedaan met verschillende
parameters om de verbetering in rekentijd aanvtergdn Figuur 18 en Figuur 19 zijn bij
verschillende waarden voay, c, en 8 de rekentijden gegeven. De grootste verbeterverieen
factor 1000 tijdsverschil op voor het oplossen kahprobleem. In deze grafieken is de tijd
benodigd voor het opbouwen van het probleem nietg@eomen. Het iteratief oplossen is niet
toegepast. Voor model 2 zou een iteratieve benaglean de oplossing behaald kunnen worden

door de waarde vag, zeer laag te laten beginnen en dan langzaam adatetetoenemen tot de

gewenste waarde. Hiermee wordt per traject eensbpl®ssing gevonden die voor een aantal
dagen goed werkt, dit aantal dagen wordt dan stesgsoot.
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Gemiddelde doorrekentijd bij opsplitsing
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Figuur 18: Gemiddelde rekentijd per traject, x=5
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Figuur 19: Totale rekentijd bij in één keer oplosse

van 84 trajecten, x=5
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Berekening
Factor waarmee een intercity slechter conditioneert dan

een sprinter ( Ht)
Probleem oplossen in subgroepen

G

(kosten voor het niet halen van het gemiddelde)
Aantal keren dat een daggemiddelde op een trajecti s
overschreden

G,
(kosten voor het uitrusten van een treintype)

ja

52

o

nee

25

o

ja

0,5

1755

o

g N = g S s S S
5 £ ¥z _s5| E3§5 E3§5 ESg
g g §5<< 582 ST 2 582
n o <s5co < ES < ES < ES
10#1 ja 3 2 1 0
10#2 ja 3 0 1 2
10#3 ja 3 3 0 0
10#4 ja 1 0 0 0
11#1 ja 4 1 0 1
11#2 ja 19 5 5 6
11#3 ja 4 1 1 1
11#4 ja 4 1 1 1
11#5 ja 2 1 1 1
12#1 ja 40 0 0 40
13#1 ja 8 0 0 0
13#2 ja 3 0 0 2
13#3 ja 3 0 0 0
13#4 ja 1 0 0 0
14#1 nee 16 0 0 0
15#1 ja 87 31 31 30
16#1 ja 51 22 22 9
17#1 nee 41 14 15 0
18#1 nee 11 10 4 2
19#1 nee 21 0 0 0
26#1 nee 9 9 1 5
27#1 nee 8 7 0 2
27#2 nee 2 0 0 0
28#1 ja 117 26 24 71
29#1 ja 13 3 3 3
30#1 ja 49 13 12 49
31#1 ja 1 0 0 0
31#2 ja 1 0 0 0
32#1 ja 29 7 6 26
33#1 ja 54 17 18 51
33#3 ja 4 1 1 4
34#1 ja 53 14 11 41
35#1 ja 52 11 11 42
36#1 nee 8 0 0 0
36#2 nee 1 0 0 0
37#1 nee 16 1 14 0
38#1 nee 1 0 0 0
39#1 nee 98 34 25 0
40#1 nee 80 19 20 0
T#1 ja 27 8 6 26
8#1 ja 6 0 0 0
8#2 ja 6 0 0 0
8#3 ja 6 0 0 0
8#4 ja 2 0 0 0
9#1 ja 9 0 0 0
o2 ja 9 0 0 0
9#3 ja 9 0 0 0
9#4 ja 3 0 0 0
Totaal aantal treinstellen 998 261 234 415
Tijdsduur berekening:
(in seconden) 1472,777 2462,903 1559,248

Tabel 17: Resultaten model 2, alle trajecten, x=5
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15 Bijlage F: toekomstige treininzet

Voor het vinden van een minimale toewijzing van W&Gtemen over de verschillende
treinstellen van NSR is gebruik gemaakt van dat2@i0 en 2011. Het vinden van een minimale
toewijzing is alleen zinvol wanneer deze toewijzouk in de jaren na het vinden van deze
toewijzing standhoudt. Hiervoor is de inzet varvdeschillende treintypen op de verschillende
lijnen die NSR bedient vergeleken met de geplandieneelinzet tot 2020. In het basisscenario
wat gebruikt wordt als opmaat naar 2020 is pens&iie aangegeven van waar tot waar deze serie
rijdt en hoeveel procent van de diensten ingepiawvdor welk trein soort. Omdat deze gegevens
vertrouwelijk zijn worden alleen de belangrijkstgaigingen in de inzet van materieel hier
gegeven.

Er worden op dertien lijnen de MAT 64, de MDDM enIe-AR treinstellen vervangen door
SLT. Op een enkele dienst vervangt de SGM de MATV@4der worden op vier lijnen de VIRM
treinstellen vervangen door het nieuwe materieeZ DEr vinden weinig wijzigingen in de
ICR/ICM reeks plaats op wat kleine verschuivingessen de verhoudingen van ICR en VIRMM
na.

Er wordt een belangrijke nieuwe lijn geopend van Eevoaar Lelystad. Hierdoor rijden treinen

van Leeuwarden en Groningen anders. De treineredfatizelijn, de lijn Amersfoort-Utrecht en

de treinen op de lijn Zwolle-Utrecht zullen hiermesanderen. De samenstelling van de treinen op
deze lijnen blijft grotendeels gelijk met de hukligamenstelling.

Hieruit valt te concluderen dat door het uitrangeran de MAT 64 het door de beperkte
levensduur duur is om deze treinstellen uit teerushet WRC. Ongeveer een derde van de MAT
64 lijnen wordt voorlopig gereden door MAT 64, eandk wordt vervangen door SLT en een
derde wordt vervangen door SGM.
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16 Bijlage G: Resultaten

In deze bijlage zijn de uitgebreide resultatenitelen. De resultaten zijn beschreven in hoofdstuk 6
Resultaten. In Tabel 18 is de indeling in subgrogpennden. Per subgroep is aangegeven welk
treinstel is opgedeeld en op welke doorlooppuntaedubgroep te vinden is. Van model 3 zijn
een heel aantal resultaten in detail opgenomenbelT®. Per oplossing zijn de verschillende
parameters gegeven en is als uitkomst per subdyetegiantal uit te rusten treinstellen gegeven. Om
de resultaten inzichtelijker te maken is een vanegaltaten uitgewerkt per traject. Hierbij wordt

per traject per treintype de ingezette fractie d@rreintype vermeld en daarbij de fractie van dit
treintype dat si uitgerust met WRC. Dit overzichte vinden in Tabel 20.

Vanuit ProRalil zijn er een aantal intuitieve toeivipen voor WRC systemen over verschillende
treintypen gegeven. Deze toewijzingen zijn getoptsle percentages droog spoor volgens model 3

zoals aangegeven in paragraaf 6.3. De resultatewam staan in Tabel 21.

O
B

B ()

£ S | 5%%

g |5, g |SES€E

5 £ 2 S| 8852

S 83 sSg| 8EQQ

= s= | S5

g 52 EQ| 598w

@ e & 23 | 383 5

10#1 DDM1 BVK 4 Almp, Asdl, Asdm, Dmn, Dmnz, Lls, Rai

10#2 DDM1 BVK 3 Bdpb, Brd, Ddzd, Gv, Hims, Laa, Rsw, Vh, Vst

10#3 DDM1 BVK 3 Bkg, Hmta, Pmr

11#1 DM90 2 23 Bn, Esd

11#2 DM90 2 4 Hno

11#3 DM90 2 4 Kbk

11#4 DM90 2 2 Kpn

12#1 E-LOC 1700 40 Ac, Asa, Asdm, Bdpb, Bk, Bn, Bnk, Bnva, Brd, Brn, Cl, Ddzd, Dmnz, Dr, Ec, Ehb, Est, Etn,
Gv, Gz, Hin, Hmbh, Hrt, Hvsn, Hze, Klip, Laa, Mas, Nvp, Ost, Ot, Rai, Rsn, Rsw, Twl, Vg, Vst,
Wec, Wf, Zbm, Zpta

13#1 E-LOC 1800 9 Almp, Asdl, Asdm, Dmn, Dmnz, Lls, Rai

13#2 E-LOC 1800 3 Bdpb, Brd, Ddzd, Gv, Hims, Laa, Rsw, Vh, Vst

13#3 E-LOC 1800 3 Bkg, Hmta, Pmr

14#1 ICE 3M 16 Ac, Asa, Asdm, Bnk, Klp, Mas, Wf

15#1 ICM 3 87 Ac, Akm, Asa, Asdl, Asdm, Bdpb, BI, Bn, Bnva, Brd, Brn, Cl, Ddzd, DId, Dmnz, Dr, Ehb, Esd,
Est, Etn, Gdg, Gv, Gz, Hmbh, Hrt, Hvsn, Laa, Mas, Mp, Nvp, Ost, Ot, Rai, Rsn, Rsw, Rtn,
Sdn, Swk, Twl, Uto, Vg, Vst, Vtn, Wc, Wz, Zbm, Zpta, Ztmo

16#1 ICM 4 51 Ac, Akm, Asa, Asdl, Asdm, Bdpb, BI, Bn, Bnva, Brd, Brn, Ddzd, DId, Dmn, Dmnz, Dr, Ehb,
Esd, Est, Etn, Gdg, Gv, Gz, Hmbh, Hrt, Hvsn, Laa, Mas, Mp, Nvp, Ost, Ot, Rai, Rsn, Rsw,
Rtn, Sdn, Swk, Twl, Uto, Vst, Vtn, Wc, Wz, Zpta, Ztmo

17#1 ICR BAB 41 Ac, Bdpb, Bk, Brd, Cl, Ddzd, Dmnz, Dr, Ec, Ehb, Est, Etn, Gv, Gz, HIn, Hmbh, Hrt, Hze, Laa,
Mas, Nvp, Ost, Ot, Rai, Rsw, Vg, Vst, Wc, Zbm, Zpta

18#1 ICR BBB 11 Ac, Bdpb, Bk, Brd, Cl, Ddzd, Dmnz, Ec, Ehb, Gv, Gz, HIn, Hmbh, Hrt, Hze, Laa, Mas, Nvp, Ot,
Rai, Rsw, Vg, Vst, Zbm

19#1 ICR BDS 21 Ac, Bdpb, Bk, Brd, Cl, Ddzd, Dmnz, Dr, Ec, Ehb, Est, Etn, Gv, Gz, HIn, Hmbh, Hrt, Hze, Laa,
Mas, Nvp, Ost, Ot, Rai, Rsw, Vg, Vst, Wc, Zbm, Zpta

26#1 ICR-BNL-7 B10 9 Asdl, Brd, Ddzd, Gv, Laa, Nvp, Rsw, Vst, Zvb

27#1 ICR-HSL-6 B10 8 Asdl, Bdpb

27#2 ICR-HSL-6 B10 2 Brd, Ddzd

28#1 MAT 64 2 117 Ac, Almp, Asa, Asdl, Asdm, Bk, Bn, Bnk, Brd, Brn, Cl, Ddzd, DI, Did, Dmn, Dmnz, Dr, Ec,
Ehb, Esd, Est, Gdg, Gv, Gz, HIn, Hlo, Hmbh, Hmta, Hrt, Hvsn, Hze, Kbw, Laa, Lls, Mas, Mtr,
Nvp, Ost, Ot, Pmr, Rai, Rb, Rsn, Rsw, Rtn, Sbk, St, Twl, Uto, Vg, Vndw, Vst, Vtn, Wc, Wf,
Zpta, Ztmo

20#1 MAT 64 2Z 13 Bk, DI, Dr, Ec, Ehb, Est, HIn, Hze, Ost, Vg, Wc, Zpta

30#1 MDDM 4 49 Ac, Almp, Amrn, Asa, Asdl, Asdm, Bdpb, Bkg, Bll, Bnk, Brd, Brn, Ddzd, DId, Dmn, Dmnz, Etn,
Gdg, Gv, Hims, Hlo, Hmta, Hor, Hvsn, Kbw, Laa, LIs, Mas, Nvp, Obd, Ovn, Pmr, Rai, Rsw,
Rtn, Sdn, Uto, Vh, Vndw, Vst, Vtn, Wz, Ztmo, Zvb

31#1 NMBS-LOC 11.8 1 Asdl, Bdpb

31#2 NMBS-LOC 11.8 1 Ddzd

32#1 SGM 2 29 Ac, Almp, Asdl, Asdm, Bdg, BIl, Bn, Bnk, Brn, Dmn, Dmnz, Dr, Esd, Est, Gdg, Gv, Hims, Hlo,
Hmta, Hvsn, Kbw, Laa, LIs, Ovn, Pmr, Rai, Rsn, Twl, Vh, Vst, Vtn, Wad, Wf, Ztmo

33#1 SGM 3 58 Ac, Almp, Amrn, Asa, Asdl, Asdm, BIl, Bn, Bnk, Brn, Dmn, Dmnz, Dr, Esd, Est, Gdg, Gv,
Hims, Hlo, Hmta, Hvsn, Kbw, Laa, Lls, Mas, Nvp, Obd, Ovn, Pmr, Rai, Rsn, Rtn, Twl, Uto, Vh,
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Vndw, Vst, Vin, Wf, Zpta, Ztmo
34#1 SLT 4 53 Ac, Almp, Asa, Asdl, Asdm, Bnk, Brd, Brn, Cl, Ddzd, DId, Dmn, Dmnz, Ehb, Etn, Gdg, Gv, Gz,
Hlo, Hmta, Kbw, Lls, Mas, Nwl, Pmr, Rai, Rsw, Rtn, St, Tpsw, Uto, Vndw, Vtn, Zbm, Ztmo,
Zvb
35#1 SLT 6 52 Ac, Almp, Amrn, Asa, Asdm, Bnk, Brd, Brn, Cl, Ddzd, DId, Dmn, Dmnz, Ehb, Etn, Gdg, Gv,
Gz, Hlo, Hmta, Kbw, LlIs, Mas, Nwl, Ot, Rai, Rsw, Rtn, St, Tpsw, Uto, Vg, Vndw, Vtn, Zbm,
Ztmo, Zvb
36#1 TGV PBA 9 Asdl
37#1 | TRAXX E186 16 Asdl, Brd, Ddzd, Gv, Laa, Nvp, Rsw, Vst, Zvb
38#1 V250 8 1 Asdl, Dmnz, Gv, Laa, Nvp, Rai, Rsw, Vst
39#1 VIRM 4 98 Ac, Amrn, Ana, Asa, Asdl, Asdm, Bdg, Bdpb, Bk, Bkg, BI, Bll, Bnk, Brd, Brn, Cl, Ddzd, Dld,

Dmn, Dmnz, Dr, Ec, Ehb, Est, Etn, Gdg, Gv, Gz, Hims, HIn, Hlo, Hmbh, Hmta, Hor, Hrt, Hvsn,
Hze, Kbw, Klp, Laa, Mas, Mp, Nvp, Obd, Ost, Ot, Ovn, Pmr, Rai, Rb, Rsw, Rtn, Sbk, Sdn,
Uto, Vg, Vh, Vst, Vin, Wec, Wf, Wz, Zbm, Zpta, Ztmo, Zvb

40#1 VIRM 6 80 Ac, Akm, Amrn, Ana, Asa, Asdl, Asdm, Bdg, Bdpb, Bk, Bkg, BI, Bll, Bnk, Bnva, Brd, Brn, ClI,
Ddzd, DId, Dmn, Dmnz, Dr, Ec, Ehb, Est, Etn, Gdg, Gv, Gz, Hims, Hin, Hlo, Hmbh, Hmta, Hrt,
Hvsn, Hze, Kbw, Klp, Laa, Mas, Mp, Nvp, Ost, Ot, Ovn, Pmr, Rai, Rb, Rsw, Rtn, Sbk, Sdn,
Swk, Twl, Uto, Vg, Vh, Vst, Vin, Wc, Wf, Wz, Zbm, Zpta, Ztmo, Zvb

T#1 DD-AR 4 27 Ac, Almp, Amrn, Asa, Asdl, Asdm, Bdpb, Bkg, Bll, Bnk, Brd, Brn, Ddzd, DId, Dmn, Dmnz, Etn,
Gdg, Gv, Hims, Hlo, Hmta, Hor, Hvsn, Kbw, Laa, LIs, Mas, Nvp, Obd, Ovn, Pmr, Rai, Rsw,
Rtn, Sdn, Uto, Vh, Vst, Wz, Zvb

8#1 DDM1 ABV Almp, Asdl, Asdm, Dmn, Dmnz, Lls, Rai

8#2 DDM1 ABV Bdpb, Brd, Ddzd, Gv, Hims, Laa, Rsw, Vh, Vst

8#3 DDM1 ABV Bkg, Hmta, Pmr

9#1 DDM1 BV 2 Almp, Asdl, Asdm, Dmn, Dmnz, Lls, Rai
92 DDM1 BV Bdpb, Brd, Ddzd, Gv, HIms, Laa, Rsw, Vh, Vst

O[O0

9#3 DDM1 BV 9 Bkg, Hmta, Pmr
Tabel 18: Indeling in subgroepen
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Overzicht verschillende uitkomsten methode 3 bij ve

rschillende parameters

Oplossing
X

f

Treingroepen aanpassing,
nummer verwijst naar
paragraaf

Lengte tabu lijst
Vo
a,

\

L,

Po

a,

Lp

Stoppen na ...
achtereenvolgende iteraties
geen oplossing gekozen
Tijdsduur (in 1000 sec)
Aantal iteraties

Verbetering doelwaarde door
herstart op best gevonden
oplossing

Waarde best gevonden
oplossing

1
5

5%
6.2

17
25

0,74
25
0,5
0,9

100

17

169
2681

380

2
5

7,5%
6.2

17
25

0,74
25
0,5
0,9

100

17

171
2653

342

3
5

10%
6.2

17
25

0,74
25
0,5
0,9

100

17

170
2677

315

4
5

12,5%
6.2

17
25

0,74
25
0,5
0,9

100

17

157
2556

290

5
6

5%
6.2

17
25

0,74
25
0,5
0,9

100

17

242
3251

333

6
6

7,5%
6.2

17
25

0,74
25
0,5
0,9

100

17

161
2779

299

7
6

10%
6.2

17
25

0,74
25
0,5
0,9

100

17

242
3229

272

8
6

12,5%
6.2

17
25

0,74
25
0,5
0,9

100

17

242
3333

249

5%

6.2

17
25

0,74
25
0,5
0,9

100

17

430
3964

267

10 11 12

8 8 8
75% 10% 12,5%
6.2 6.2 6.2
17 17 17
25 25 25
0,74 0,74 0,74
25 25 25
0,5 0,5 0,5
0,9 0,9 0,9
100 100 100
17 17 17
342 430 420
3544 3954 3984
0 0 0
238 215 196

10#1 4 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
10#2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1043 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11#1 23 11 10 9 7 9 9 8 7 8 7 6 6
a 11#2 4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1
g 11#3 4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1
< 11#4 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 12#1 40 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
o 13#1* 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 13#2* 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
c 13#3* 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
'c 14#1 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
= 15#1 87 45 45 47 47 47 48 43 35 41 39 35 25
B 16#1 51 22 14 6 1 10 1 2 7 3 0 0 8
5 17#1r 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 8#1r 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g 19#1 21 17 14 14 14 14 15 13 12 13 11 11 9
g 26#1 9 7 6 6 4 5 0 7 5 5 6 4 4
= 27#1 8 4 4 4 1 3 0 2 3 4 1 3 2
s 27#2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S 28#1 117 49 46 41 36 45 35 34 32 34 30 26 26
e 20#1 13 6 6 5 5 6 5 5 4 5 4 4 3
2 3041 49 22 18 16 17 19 18 14 14 15 13 12 11
= 31#1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 31#2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
=4 32#1 29 14 12 14 10 12 11 10 9 10 9 8 8
S 33#1 58 28 25 21 27 25 21 19 18 19 17 15 14
> 34#1 53 25 22 22 18 21 19 18 16 17 15 15 13
g 3541 52 24 22 19 19 21 20 17 16 17 15 13 13
< 36#1 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
= 37#1 16 0 0 0 2 3 8 0 0 0 0 0 0
B 38#1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
£ 39#1 98 45 40 36 34 39 36 32 31 31 28 26 22
= 40#1 80 42 38 35 33 37 37 31 26 30 29 24 22
7 7#1 27 13 15 15 10 12 10 12 9 9 9 8 7
2 8#1* 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
=) 8#2* 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E 8#3* 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g 9#1* 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 9#2* 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o#3* 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabel 19: Oplossingen local search, *) subgroep mamet uitgerust worden met WRC
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Resultaten X =5en f =10% weergegeven per traject met bijbehorende treintype
Per treintype het

doorlooppunt

Ac
Akm
Almp
Amrn
Ana
Asa
Asdl
Asdm
Bdg
Bdpb
Bk
Bkg

BII
Bn

Bnk

Bnva
Brd

Brn

Cl
Ddzd
DI
Dld
Dmn
Dmnz
Dr
Ec
Ehb
Esd
Est

Etn

Gdg
Gv

Gz

Hims

Hin
Hlo

Hmbh

Hmta

Percentages ingeplande treintypen

35% VIRM 4, 31% VIRM 6, 11% SLT 6, 8%
SLT 4, 6% MAT 64 2

67% ICM 3, 24% ICM 4

56% SGMM 3, 22% MDDM 4, 11% DD-AR 4
43% VIRM 4, 32% VIRM 6, 21% DD-AR 4
60% VIRM 6, 40% VIRM 4

35% VIRM 4, 23% VIRM 6, 15% SLT 6, 11%
SLT 4, 8% MAT 64 2

20% VIRM 6, 19% SGMM 3, 12% VIRM 4, 8%
TRAXX E186, 8% MDDM 4

23% SGMM 3, 22% VIRM 4, 16% VIRM 6, 8%
MDDM 4, 7% SGMM 2, 7% SLT 6

73% VIRM 4, 21% VIRM 6

19% ICR BAB, 12% VIRM 4, 11% VIRM 6,
11% MDDM 4, 10% ICR BDS, 10% E-LOC
1700, 10% ICR BBB

48% MAT 64 2, 25% VIRM 4, 16% VIRM 6
47% VIRM 4, 43% VIRM 6

71% ICM 3, 23% ICM 4

73% DD-AR 4, 20% VIRM 4

29% DM90 2, 22% ICM 3, 10% SGMM 3, 10%
ICM 4

31% VIRM 6, 22% VIRM 4, 14% SLT 6, 13%
SLT 4, 11% MAT 64 2

44% ICM 3, 21% ICM 4

15% VIRM 6, 12% MDDM 4, 12% VIRM 4,
10% SLT 6, 9% ICR BAB

22% ICM 3, 13% SGMM 3, 9% SGMM 2, 7%
VIRM 4, 7% ICM 4, 7% SLT 4, 7% VIRM 6, 6%
SLT6

30% VIRM 4, 29% SLT 6, 19% VIRM 6, 12%
SLT 4, 6% MAT 64 2

13% VIRM 6, 11% ICR BAB, 11% VIRM 4, 8%
SLT 6, 7% MDDM 4, 6% TRAXX E186, 6%
ICR-BNL-7 B10

100% MAT 64 2Z

40% ICM 3, 17% ICM 4, 12% MDDM 4, 11%
SLT 4, 10% SLT 6

43% SGMM 3, 14% SGMM 2, 14% MDDM 4,
10% VIRM 4, 10% VIRM 6, 6% DD-AR 4

22% ICM 3, 21% SGMM 3, 18% MDDM 4, 7%
ICM 4, 7% DD-AR 4

24% SGMM 3, 21% ICR BAB, 11% E-LOC
1700, 11% ICR BDS, 9% VIRM 6, 7% ICM 3,
6% SGMM 2, 6% ICM 4

38% VIRM 4, 36% MAT 64 2, 17% VIRM 6
31% MAT 64 2, 23% VIRM 4, 15% VIRM 6,
10% ICR BAB

39% DM90 2, 29% ICM 3, 15% ICM 4, 12%
SGMM 3

28% VIRM 6, 19% VIRM 4, 14% ICR BAB,
14% SGMM 3, 7% E-LOC 1700, 7% ICR BDS
30% ICR BAB, 15% E-LOC 1700, 15% ICR
BDS, 11% VIRM 6, 9% ICM 3, 8% ICM 4, 7%
VIRM 4

29% ICM 3, 18% SLT 6, 18% SLT 4, 12% ICM
4, 8% VIRM 4, 6% VIRM 6, 6% MAT 64 2
16% VIRM 6, 12% VIRM 4, 10% SLT 6, 10%
MDDM 4, 8% ICR BAB

24% ICR BAB, 12% E-LOC 1700, 12% SLT 6,
12% ICR BDS, 9% VIRM 6, 8% VIRM 4, 6%
ICR BBB

51% DD-AR 4, 18% MDDM 4, 9% VIRM 4, 7%
VIRM 6, 6% SGMM 2

58% VIRM 4, 26% VIRM 6

44% VIRM 4, 26% VIRM 6, 13% DD-AR 4, 8%
SLT6

26% MAT 64 2, 20% ICR BAB, 10% E-LOC
1700, 10% ICR BBB, 10% ICR BDS, 7% VIRM
4, 7% VIRM 6

26% VIRM 4, 20% SGMM 3, 20% VIRM 6,

Afstudeerscriptie Sytse Bisschop

inzet

percentage met WRC
uitgeruste treinen

33% MAT 64 2, 38% SLT 4, 38% SLT 6, 41%
VIRM 4, 43% VIRM 6

41% ICM 3, 37% ICM 4

37% DD-AR 4, 45% MDDM 4, 41% SGMM 3
37% DD-AR 4, 41% VIRM 4, 43% VIRM 6

41% VIRM 4, 43% VIRM 6

33% MAT 64 2, 38% SLT 4, 38% SLT 6, 41%
VIRM 4, 43% VIRM 6

45% MDDM 4, 41% SGMM 3, 6% TRAXX E186,
41% VIRM 4, 43% VIRM 6

45% MDDM 4, 38% SGMM 2, 41% SGMM 3,
38% SLT 6, 41% VIRM 4, 43% VIRM 6

41% VIRM 4, 43% VIRM 6

78% ICR BAB, 45% MDDM 4, 41% VIRM 4, 43%
VIRM 6

33% MAT 64 2, 41% VIRM 4, 43% VIRM 6

41% VIRM 4, 43% VIRM 6

41% ICM 3, 37% ICM 4

37% DD-AR 4, 41% VIRM 4

39% DM90 2, 41% ICM 3, 37% ICM 4, 41%
SGMM 3

33% MAT 64 2, 38% SLT 4, 38% SLT 6, 41%
VIRM 4, 43% VIRM 6

41% ICM 3, 37% ICM 4

78% ICR BAB, 45% MDDM 4, 38% SLT 6, 41%
VIRM 4, 43% VIRM 6

41% ICM 3, 37% ICM 4, 38% SGMM 2, 41%
SGMM 3, 38% SLT 4, 38% SLT 6, 41% VIRM 4,
43% VIRM 6

33% MAT 64 2, 38% SLT 4, 38% SLT 6, 41%
VIRM 4, 43% VIRM 6

78% ICR BAB, 67% ICR-BNL-7 B10, 45% MDDM
4, 38% SLT 6, 6% TRAXX E186, 41% VIRM 4,
43% VIRM 6

38% MAT 64 2Z

41% ICM 3, 37% ICM 4, 45% MDDM 4, 38% SLT
4,38% SLT 6

37% DD-AR 4, 45% MDDM 4, 38% SGMM 2,
41% SGMM 3, 41% VIRM 4, 43% VIRM 6

37% DD-AR 4, 41% ICM 3, 37% ICM 4, 45%
MDDM 4, 41% SGMM 3

41% ICM 3, 37% ICM 4, 78% ICR BAB, 38%
SGMM 2, 41% SGMM 3, 43% VIRM 6

33% MAT 64 2, 41% VIRM 4, 43% VIRM 6

78% ICR BAB, 33% MAT 64 2, 41% VIRM 4,
43% VIRM 6

39% DM90 2, 41% ICM 3, 37% ICM 4, 41%
SGMM 3

78% ICR BAB, 41% SGMM 3, 41% VIRM 4, 43%
VIRM 6

41% ICM 3, 37% ICM 4, 78% ICR BAB, 41%
VIRM 4, 43% VIRM 6

41% ICM 3, 37% ICM 4, 33% MAT 64 2, 38%
SLT 4, 38% SLT 6, 41% VIRM 4, 43% VIRM 6
78% ICR BAB, 45% MDDM 4, 38% SLT 6, 41%
VIRM 4, 43% VIRM 6

78% ICR BAB, 38% SLT 6, 41% VIRM 4, 43%
VIRM 6

37% DD-AR 4, 45% MDDM 4, 38% SGMM 2,
41% VIRM 4, 43% VIRM 6

41% VIRM 4, 43% VIRM 6

37% DD-AR 4, 38% SLT 6, 41% VIRM 4, 43%
VIRM 6

78% ICR BAB, 33% MAT 64 2, 41% VIRM 4,
43% VIRM 6

33% MAT 64 2, 41% SGMM 3, 38% SLT 4, 38%
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droog

spoor
8,3%
7,6%
8,6%
7,.4%
6,7%
8,7%
9,9%
8,2%
7,1%

9,2%
9,7%
9,9%
7,5%
9,0%
9,2%

9,4%
9,7%

8,3%

8,5%
8,1%
8,4%
8,8%
7,7%
7,8%
8,7%
6,0%
8,9%
9,1%
8,0%

6,5%

4,9%
8,3%

7,8%

6,9%

9,9%
7,2%

7,6%

8,9%
8,3%



Hno
Hor

Hvsn

Hze
Kbk
Kbw

Klp
Kpn
Laa

Lls
Mas

Mp
Nvp

Nwl

Obd
Ost

Ot

Ovn
Pmr
Rai

Rb
Rsn
Rsw
Rtn

Sbk
Sdn

Swk
Tpsw
Twl
uto

Vg
Vh

Vndw
Vst

Vtn
Wad
Wc

Wi
Wz
Zbm

Zpta

Ztmo

Zvb

12% SLT 6, 10% SLT 4, 7% MAT 64 2

100% DM90 2

67% MDDM 4, 23% DD-AR 4

29% ICR BAB, 15% E-LOC 1700, 15% ICR
BBB, 15% ICR BDS, 11% VIRM 4, 10% VIRM
6

19% MDDM 4, 19% ICM 3, 12% SGMM 3, 8%
SGMM 2, 7% VIRM 4, 7% ICM 4, 7% VIRM 6,
6% DD-AR 4

38% MAT 64 2, 37% VIRM 4, 16% VIRM 6
100% DM90 2

30% VIRM 4, 21% VIRM 6, 19% SLT 6, 15%
SLT 4, 11% MAT 64 2

53% VIRM 6, 38% VIRM 4, 7% ICE 3M

100% DM90 2

22% VIRM 6, 16% VIRM 4, 13% MDDM 4,
11% SGMM 3, 7% DD-AR 4, 6% SGMM 2
37% MDDM 4, 35% SGMM 3, 18% DD-AR 4
35% VIRM 4, 31% VIRM 6, 10% SLT 6, 8%
MAT 64 2, 8% SLT 4

72% ICM 3, 24% ICM 4

29% VIRM 6, 18% VIRM 4, 14% MDDM 4, 7%
TRAXX E186, 6% ICR-BNL-7 B10

90% SLT 4, 10% SLT 6

51% DD-AR 4, 42% VIRM 4

31% ICR BAB, 16% E-LOC 1700, 15% ICR
BDS, 12% VIRM 6, 9% ICM 3, 9% ICM 4, 6%
VIRM 4

44% MAT 64 2, 16% ICR BAB, 8% E-LOC
1700, 8% ICR BBB, 8% ICR BDS, 7% VIRM 4,
6% VIRM 6

86% DD-AR 4

49% SGMM 3, 21% VIRM 4, 19% VIRM 6
17% ICM 3, 16% SGMM 3, 14% MDDM 4, 13%
VIRM 6, 9% VIRM 4, 6% ICM 4, 6% DD-AR 4

58% MAT 64 2, 30% VIRM 6, 13% VIRM 4
26% ICM 3, 25% SGMM 3, 12% ICM 4

16% VIRM 6, 12% MDDM 4, 12% VIRM 4,
10% SLT 6, 8% ICR BAB

37% ICM 3, 18% SLT 6, 16% ICM 4, 11% SLT
4, 7% MAT 64 2, 6% VIRM 6

50% VIRM 4, 37% MAT 64 2, 12% VIRM 6
52% ICM 3, 22% ICM 4, 16% MDDM 4

46% SLT 4, 43% SLT 6, 11% MAT 64 2

71% ICM 3, 26% ICM 4

64% SLT 6, 24% SLT 4

35% ICM 3, 17% ICM 4, 16% SGMM 3

31% ICM 3, 24% MDDM 4, 13% ICM 4, 9%
SLT 4, 8% SLT 6, 7% DD-AR 4

38% VIRM 4, 27% MAT 64 2, 24% VIRM 6
29% SGMM 3, 22% MDDM 4, 14% DD-AR 4,
13% SGMM 2, 11% VIRM 4, 7% VIRM 6
34% SLT 6, 32% SLT 4, 26% MAT 64 2

22% VIRM 6, 16% VIRM 4, 13% MDDM 4,
11% SGMM 3, 7% DD-AR 4, 6% SGMM 2
37% ICM 3, 21% VIRM 4, 15% ICM 4, 10%
VIRM 6, 7% SLT 4, 6% SLT 6

100% SGMM 2

31% MAT 64 2, 19% ICR BAB, 10% E-LOC
1700, 10% ICR BDS, 7% VIRM 6, 6% ICM 4,
6% ICM 3

41% VIRM 6, 29% VIRM 4, 23% SGMM 2
53% ICM 3, 21% MDDM 4, 18% ICM 4

40% VIRM 4, 26% VIRM 6, 18% SLT 6, 7%
SLT 4

29% ICR BAB, 15% E-LOC 1700, 15% ICR
BDS, 12% ICM 3, 12% VIRM 6, 10% ICM 4,
6% VIRM 4

26% ICM 3, 17% SLT 4, 16% SLT 6, 15%
VIRM 4, 10% ICM 4, 6% VIRM 6

15% SLT 6, 14% VIRM 6, 12% TRAXX E186,
11% ICR-BNL-7 B10, 10% VIRM 4, 7% SLT 4

SLT 6, 41% VIRM 4, 43% VIRM 6

50% DM90 2

37% DD-AR 4, 45% MDDM 4

78% ICR BAB, 41% VIRM 4, 43% VIRM 6

37% DD-AR 4, 41% ICM 3, 37% ICM 4, 45%
MDDM 4, 38% SGMM 2, 41% SGMM 3, 41%
VIRM 4, 43% VIRM 6

33% MAT 64 2, 41% VIRM 4, 43% VIRM 6
50% DM90 2

33% MAT 64 2, 38% SLT 4, 38% SLT 6, 41%
VIRM 4, 43% VIRM 6

41% VIRM 4, 43% VIRM 6

50% DM90 2

37% DD-AR 4, 45% MDDM 4, 38% SGMM 2,
41% SGMM 3, 41% VIRM 4, 43% VIRM 6
37% DD-AR 4, 45% MDDM 4, 41% SGMM 3
33% MAT 64 2, 38% SLT 4, 38% SLT 6, 41%
VIRM 4, 43% VIRM 6

41% ICM 3, 37% ICM 4

67% ICR-BNL-7 B10, 45% MDDM 4, 6% TRAXX
E186, 41% VIRM 4, 43% VIRM 6

38% SLT 4, 38% SLT 6

37% DD-AR 4, 41% VIRM 4

41% ICM 3, 37% ICM 4, 78% ICR BAB, 41%
VIRM 4, 43% VIRM 6

78% ICR BAB, 33% MAT 64 2, 41% VIRM 4,
43% VIRM 6

37% DD-AR 4

41% SGMM 3, 41% VIRM 4, 43% VIRM 6
37% DD-AR 4, 41% ICM 3, 37% ICM 4, 45%
MDDM 4, 41% SGMM 3, 41% VIRM 4, 43%
VIRM 6

33% MAT 64 2, 41% VIRM 4, 43% VIRM 6
41% ICM 3, 37% ICM 4, 41% SGMM 3

78% ICR BAB, 45% MDDM 4, 38% SLT 6, 41%
VIRM 4, 43% VIRM 6

41% ICM 3, 37% ICM 4, 33% MAT 64 2, 38%
SLT 4, 38% SLT 6, 43% VIRM 6

33% MAT 64 2, 41% VIRM 4, 43% VIRM 6
41% ICM 3, 37% ICM 4, 45% MDDM 4

33% MAT 64 2, 38% SLT 4, 38% SLT 6

41% ICM 3, 37% ICM 4

38% SLT 4, 38% SLT 6

41% ICM 3, 37% ICM 4, 41% SGMM 3

37% DD-AR 4, 41% ICM 3, 37% ICM 4, 45%
MDDM 4, 38% SLT 4, 38% SLT 6

33% MAT 64 2, 41% VIRM 4, 43% VIRM 6
37% DD-AR 4, 45% MDDM 4, 38% SGMM 2,
41% SGMM 3, 41% VIRM 4, 43% VIRM 6
33% MAT 64 2, 38% SLT 4, 38% SLT 6

37% DD-AR 4, 45% MDDM 4, 38% SGMM 2,
41% SGMM 3, 41% VIRM 4, 43% VIRM 6
41% ICM 3, 37% ICM 4, 38% SLT 4, 38% SLT 6,
41% VIRM 4, 43% VIRM 6

38% SGMM 2

41% ICM 3, 37% ICM 4, 78% ICR BAB, 33%
MAT 64 2, 43% VIRM 6

38% SGMM 2, 41% VIRM 4, 43% VIRM 6

41% ICM 3, 37% ICM 4, 45% MDDM 4

38% SLT 4, 38% SLT 6, 41% VIRM 4, 43% VIRM
6

41% ICM 3, 37% ICM 4, 78% ICR BAB, 41%
VIRM 4, 43% VIRM 6

41% ICM 3, 37% ICM 4, 38% SLT 4, 38% SLT 6,
41% VIRM 4, 43% VIRM 6

67% ICR-BNL-7 B10, 38% SLT 4, 38% SLT 6,
6% TRAXX E186, 41% VIRM 4, 43% VIRM 6

3,1%
6,1%

6,6%

7,7%
9,1%
3,1%

8,2%
9,0%
3,1%

7,7%
9,8%

8,3%
7,5%

6,7%
9,3%
8,4%

4,9%

9,9%
9,5%
8,6%

8,3%
9,9%
9,1%

8,0%
8,3%
8,9%
7,2%
9,5%
7,6%
9,0%
9,0%

7,4%
8,5%

9,1%
9,8%

7,8%
7,7%
9,2%

7,7%
9,1%
7,0%

7,5%

5,1%
8,1%

7,4%

Tabel 20: resultaten model 3 bij x=5 en f=10% weemye gecombineerd met de inzet van treinstellen
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Aantal
treinstellen 441 87 58 619 619 265 265 265 370
X 5 5 5 6 8 5 6 8 5
Doorlooppunt  Percentage treinen op droog spoor
Ac 24,8% 95,1% 95,7% 0,2% 0,1% 1,6% 1,1% 0,7% 0,7%
Akm 100,0% 100,0% 100,0% 83,5% 78,8% 85,9% 83,5% 78,8% 85,9%
Almp 0,0% 2,2% 2,6% 0,0% 0,0% 2,2% 1,8% 1,3% 1,1%
Amrn 31,2% 98,0% 98,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Ana 100,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Asa 6,1% 94,7% 94,7% 0,4% 0,2% 2,5% 1,6% 1,0% 1,2%
Asdl 26,0% 30,9% 32,4% 2,3% 0,7% 4,1% 2,5% 0,7% 4,0%
Asdm 3,0% 18,5% 22,7% 0,1% 0,0% 2,0% 0,9% 0,3% 0,7%
Bdg 95,3% 95,3% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Bdpb 41,0% 100,0% 100,0% 2,4% 0,9% 18,4% 14,4% 9,4% 18,4%
Bk 0,3% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 3, 7% 1,5% 0,2% 3,7%
Bkg 84,9% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Bl 100,0% 100,0% 100,0% 76,6% 70,0% 79,9% 76,6% 70,0% 79,9%
BII 0,0% 90,7% 92,1% 0,0% 0,0% 34,3% 30,3% 23,8% 34,3%
Bn 2,4% 35,9% 42,4% 0,7% 0,1% 35,9% 32,1% 27,9% 35,9%
Bnk 1,1% 93,5% 94,6% 0,0% 0,0% 0,9% 0,3% 0,1% 0,3%
Bnva 100,0% 100,0% 100,0% 92,2% 91,6% 93,0% 92,2% 91,6% 93,0%
Brd 7,8% 100,0% 100,0% 0,1% 0,0% 14,5% 10,2% 5,0% 11,5%
Brn 14,5% 44, 7% 50,2% 3,2% 0,3% 14,0% 9,3% 4,4% 7,5%
Cl 0,9% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 4,2% 2,7% 1,4% 1,3%
Ddzd 25,9% 100,0% 100,0% 1,1% 0,2% 13,6% 9,2% 4,0% 5,8%
DI 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Did 16,8% 100,0% 100,0% 9,7% 3,4% 84,2% 81,9% 77,4% 29,4%
Dmn 0,1% 3,0% 3,7% 0,0% 0,0% 1,3% 1,2% 1,2% 1,3%
Dmnz 1,0% 36,7% 38,0% 0,5% 0,1% 35,7% 28,0% 15,2% 33,9%
Dr 1,2% 1,4% 8,5% 0,0% 0,0% 0,3% 0,0% 0,0% 0,3%
Ec 4,1% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 1,0% 0,4% 0,1% 1,0%
Ehb 16,2% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 6,1% 3,5% 1,0% 5,8%
Esd 4,5% 44,1% 49,6% 1,9% 0,8% 44,1% 40,3% 36,5% 44,1%
Est 20,2% 20,7% 29,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,1%
Etn 82,6% 100,0% 100,0% 30,4% 23,6% 40,4% 36,3% 29,7% 39,6%
Gdg 8,0% 96,7% 97,3% 1,4% 0,3% 58,7% 53,2% 43,4% 8,1%
Gv 20,0% 97,4% 99,0% 2,7% 1,1% 27,0% 22,2% 14,8% 7.7%
Gz 9,8% 100,0% 100,0% 2,8% 0,5% 39,9% 35,2% 27,7% 9,4%
Hims 0,3% 73,4% 77,8% 0,0% 0,0% 28,4% 21,8% 13,7% 28,4%
Hin 87,1% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,3% 0,2% 0,0% 0,3%
Hlo 16,2% 98,0% 98,1% 0,0% 0,0% 1,5% 0,9% 0,3% 0,4%
Hmbh 16,1% 100,0% 100,0% 8,5% 7,6% 39,5% 35,0% 27,7% 39,5%
Hmta 4,8% 48,1% 49,4% 0,0% 0,0% 0,4% 0,2% 0,0% 0,2%
Hno 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Hor 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 95,3% 95,2% 95,0% 95,3%
Hrt 96,2% 100,0% 100,0% 26,4% 22,4% 29,5% 26,9% 22,8% 29,5%
Hvsn 6,5% 38,9% 44,1% 0,2% 0,0% 7,6% 5,0% 3,1% 7,6%
Hze 5,9% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 4,4% 2,8% 1,8% 4,4%
Kbk 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Kbw 1,6% 91,7% 92,5% 0,0% 0,0% 2,0% 1,1% 0,6% 0,7%
Klp 100,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Kpn 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 99,9% 100,0%
Laa 11,2% 45,8% 52,3% 0,1% 0,0% 2,4% 1,2% 0,3% 2,4%
Lls 0,0% 39,9% 40,8% 0,0% 0,0% 39,9% 38,2% 35,3% 38,9%
Mas 16,2% 96,0% 96,0% 0,2% 0,0% 1,5% 1,0% 0,6% 0,7%
Mp 100,0% 100,0% 100,0% 84,2% 80,5% 86,3% 84,2% 80,5% 86,3%
Nvp 31,7% 96,1% 96,1% 0,5% 0,3% 1,2% 0,7% 0,4% 1,2%
Nwl 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 100,0% 0,0%
Obd 29,7% 96,3% 96,3% 0,0% 0,0% 40,5% 38,5% 34,5% 40,5%
Ost 96,2% 100,0% 100,0% 30,3% 20,6% 38,7% 32,3% 22,5% 38,7%
Ot 1,6% 100,0% 100,0% 0,5% 0,4% 46,8% 41,3% 33,7% 46,4%
Ovn 0,0% 84,7% 86,2% 0,0% 0,0% 78,7% 76,8% 73,0% 78,7%
Pmr 0,5% 2,5% 2,9% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
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Aantal
treinstellen 441 87 58 619 619
X 5 5 5 6 8
Doorlooppunt  Percentage treinen op droog spoor
Rai 16,5% 36,0% 37,8% 4,1% 1,1%
Rb 0,2% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0%
Rsn 5,5% 5,6% 9,2% 1,7% 0,2%
Rsw 7,2% 100,0% 100,0% 0,3% 0,1%
Rtn 11,0% 96,5% 96,5% 3,7% 0,7%
Sbk 0,3% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0%
Sdn 25,1% 100,0% 100,0% 14,8% 5,7%
St 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0%
Swk 100,0% 100,0% 100,0% 80,8% 75,5%
Tpsw 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0%
Twl 18,4% 18,5% 23,4% 11,1% 3,8%
Uto 5,8% 99,4% 99,4% 2,1% 0,3%
Vg 21,1% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0%
Vh 0,1% 6,3% 12,2% 0,0% 0,0%
Vndw 0,0% 89,6% 89,6% 0,0% 0,0%
Vst 11,7% 39,6% 47,2% 0,1% 0,0%
Vin 54,1% 98,3% 99,5% 3,4% 0,5%
Wad 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0%
Wc 15,2% 100,0% 100,0% 7,7% 6,5%
Wi 15,9% 15,9% 98,7% 0,0% 0,0%
Wz 27,9% 100,0% 100,0% 17,1% 5,4%
Zbm 20,7% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0%
Zpta 91,2% 94,1% 94,1% 26,1% 16,6%
Ztmo 2,5% 95,3% 97,3% 0,8% 0,0%
Zvb 3,2% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0%
Aantal doorlooppunten die voldoen aan de voorwaarden voor de fracties:
minder dan
30% 66 11 9 77 79
minder dan
10% 43 7 5 72 75
meer dan 30% 18 73 75 7 5
meer dan 10% 41 e 79 12 9

Typen: SGMM2, SGMM3,

VIRM 4, VIRM 6

N
[o2]
a1 o

9,8%
1,1%
5,6%
14,3%
66,9%
0,0%
81,4%
100,0%
83,9%
100,0%
18,2%
82,7%
0,5%
2,9%
89,6%
2,8%
31,7%
0,0%
54,9%
0,0%
90,5%
0,7%
33,6%
34,3%
20,1%

48
38

36
46

Typen: SGMM2, SGMM3,

VIRM 4, VIRM 6

N
[o2]
o O

6,1%
0,8%
1,8%
9,6%
63,7%
0,0%
78,5%
100,0%
80,8%
100,0%
11,2%
79,8%
0,2%
1,2%
88,3%
1,5%
25,5%
0,0%
50,6%
0,0%
89,0%
0,6%
27,4%
27,0%
11,8%

52
41

32
43

Typen: SGMM2, SGMM3,

VIRM 4, VIRM 6

N
(o))
oo ol

1,9%
0,7%
0,2%
3,8%
58,1%
0,0%
73,3%
100,0%
75,5%
99,9%
3,9%
75,1%
0,1%
0,2%
86,4%
0,3%
15,6%
0,0%
43,1%
0,0%
85,9%
0,5%
18,0%
16,1%
3,0%

58
45

26
39

Typen: SGMM2, SGMM3,

SLT 4, SLT 6,
VIRM 4, VIRM 6

w
J
[6 @]

9,6%
1,1%
5,6%
6,4%
16,5%
0,0%
81,4%
0,0%
83,9%
0,0%
18,2%
38,3%
0,5%
2,9%
7,2%
2,8%
10,9%
0,0%
54,9%
0,0%
90,5%
0,0%
33,6%
7,2%
0,4%

58
50

26
34

Tabel 21: Percentages over ongeconditioneerd spooif gegeven toewijzingen. Bij meer dan 10% passageser

droog spoor is het percentage rood gekleurd.
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17 Bijlage H: Gebruikte programma’s

Om de benodigde data te verkrijgen moeten verseiu# tools gebruikt worden. Daarnaast is er
data nodig om resultaten te kunnen krijgen. In dejt&ge is een overzicht gegeven van de
benodigde data en de verschillende tools met theligrende parameters. Alle tools zijn
geschreven in C# Visual Studio 2010, waarbij gdbgemaakt is van Microsoft SQL server 2008.

maken maximum flow graphs

Gebruik:

graph_maxflow treintype path

treintype: Het treintype waarvoor de resultaterekend moeten worden, -1 is alle treintypen
path: de directory waarin de resultaten worden siagen

Benodigde data:

Tabel Velden

Treinenindienstregeling MAT_SRT, MAT_AANDUIDING, treiye,
TA_UITVTIID_DT

dienstregeling TA_DRGLPT, TA_VERKEERSDATUM_D,
TA_TREINNR_N, TA_UITVTIJD_DT

Mat_route MU_VERKEERSDATUM_D,
MU_TREINNR_N, MU_MATNR

Materiaal _park MU_MATNR, treintype

Produceert:

Per treintype een transition graph en een maximow dgraph.

Bepaal subgroepen

Gebruik:

determine_subnets treintype path percentage isoladrm

treintype: Het treintype waarvoor de subnets bepamieten worden, -1 voor alle treintypen
path: Path waar de flowgraphs zijn te vinden

percentage: Percentage van dagen dat een trempypen traject moet rijden voordat dat traject
relevant is

isolationnorm: Percentage waaronder trajectenarijhoppeld
Benodigde data:

Tabel Velden
Treinenindienstregeling MAT_SRT, MAT_AANDUIDING, treiye,
dienstregeling TA_VERKEERSDATUM_D,

TA_TREINNR_N, TA_DRGLPT,
TA_UITVTIID_DT

Mat_route MU_VERKEERSDATUM D,
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MU_TREINNR_N, MU_MATNR

Materiaal _park MU_MATNR, treintype

matnrsubgroup ttg, treintype

Transition en maximum flow graphs zoals uit het paogma graph_maxflow komen
Produceert:

set drglpt,treintype, subgroup, ttg in subnetworks

Zet ttg in matnrsubgroup

Bepaal treinstellen per subgroep

Gebruik:

numberoftrainsinsubgroup treintype path percentaghod methodtosave

treintype: Het treintype waarvoor de verdeling lsganoeten worden, -1 voor alle treintypen
path: Path waar de resultaten worden opgeslagen

percentage: zie method (alleen gebruikt bij methHbda 2)

method: Er zijn 3 verschillende methoden:

1: Tenminste ..% van de treinen moet op een dagopraject gebruikt zijn om een traject mee te
laten tellen

2: De top ..% van de dagen waarop het meeste aamnsahillende treinstellen zijn gebruikt tellen
mee

3: Elk treinstel wordt ingezet op het traject waighkt meest gebruikt is

methodtosave: Wanneer gekozen is voor methode 1d#n kan de hoeveelheid treinen nog op
verschillende manieren bepaald worden:

opties:

min#t: Minimaal aantal verschillende treinen pejdct
max#t. Maximaal aantal verschillende treinen pajetit
mod#t: Modaal aantal treinen per traject

+dist: mod#t waarbij de treinstellen die niet gekirworden of die teveel zijn ingepland worden
verrekend met de subgroep waar het meeste aagitadtallen inzit

Benodigde data:

Tabel Velden

Treinenindienstregeling MAT_SRT, MAT_AANDUIDING, treiye,
subnetworks subgroup, drglpt, treintype
Materiaal_park MU_MATNR, treintype

dienstregeling TA VERKEERSDATUM_D,
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TA_TREINNR_N, TA_DRGLPT,
TA_UITVTIID_DT

Mat_route MU_VERKEERSDATUM_D,
MU_TREINNR_N, MU_MATNR
matnrsubgroup matnr, ttg

Transition en maximum flow graphs zoals uit het paogma graph_maxflow komen
Produceert:

zet nroftrains in subnetworks

zet ttg in matnrsubgroups

Bepaal toewijzing WRC systemen over treinen met beitp van transitiematrices
Gebruik:

markovsubgroups dir ttginfo x max%statex interagtatbu-list vO alpha_v Lv p0 alpha_p Lp
stopcrit

dir: directory to save iterations

ttginfo: filename with following matrix: [#trains mequipped maxequipped currentequipped], of
gebruik ‘db’ om gegevens uit database in te lePeze matrix wordt dan opgeslagen en kan
vervolgens bewerkt worden voor een volgende run.

x: Aantal toestanden van het system. Met anderedeog na hoeveel treinen moet er weer
geconditioneerd worden

max%statex: Fractie van de tijd die doorgebraclg marden in de laatste toestand, met andere
woorden de fractie van het aantal treinen dat omgeconditioneerd spoor mag rijden

interesting: welk gedeelte van de dienstregelingtmeeegenomen worden, hiervoor zijn drie
opties:

0: db, gebruik die data die in de dienstregelingiaagyegeven als interesting
1: all, zet alle data in de dienstregeling op e$éng

2: subset, zet in de database een voorgedefinisatiet van de data op interesting
tabu-list: Lengte van de tabulist, O is geen tabu

vO: Begin stapgrootte

alpha_v: Factor waarmee de stapgrootte vermenigadilsordt

Lv: Aantal iteraties voordat de stapgrootte verrgeaidigd wordt

p0: Begin kans om oplossingen met meer treineraaelte nemen

alpha_p: Factor waarmee de kans vermenigvuldigdtvor

Lp: Aantal iteraties voordat de kans vermenigvuldigprdt

stopcrit: Stop het algoritme als er ... iteratiesrgbeur gekozen is
Benodigde data:
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Tabel Velden

subnetworks drglpt, subgroup, treintype, ttg, meoffis

subgroups id, equippedtrains, nroftrains, treintype
subgroup, ttg

dienstregsubgroups id, TA_DRGLPT, interesting,
TA_UITVTIID_DT

dienstregeling TA _UITVTIID_DT,
interesting

Transition en maximum flow graphs zoals uit het paogma graph_maxflow komen
Produceert:

treintype, subgroup, ttg in subgroups

(interesting in dienstregeling)

bestanden met daarin van elke iteratie de omgedmgeldigheid van deze omgeving, het aantal
states, de norm, de huidige v, de huidige p, dedms®nde waarde, de gekozen oplossing en de
waarde van deze oplossing.

Bestand met daarin het verloop van het proces woligende kolommen:
[Iteration,Value,Valid-worse,Diff]

Resultaat vanuit transitiematrices verwerken
Gebruik:

processsolution #,#.#,...,#

##.#,....#, van elke ttg de hoeveelheid uitgerustiaé¢n
Benodigde data:

Tabel Velden

subgroups ttg, id
subnetworks ttg, equippedtrains
Produceert:

Zet in subnetworks equippedtrains
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