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Sammanfattning

Produktionsplanering syftar till att sikerstilla leveransatagandet som gjorts gente-
mot operatorer och andra stkanden. Detta skiljer sig gentetmot leveransplaneringen
vars syfte &r att ta fram leveransatagandet. Malet med produktionsoptimering ar att
optimera en avgransad del av produktionen, dels med avseende pé effektivitet, dels med
avseende pé robusthet. Avgransningen ar oftast gjord i tid, t.ex. ett dygns produktion
eller en veckas produktion. Denna rapport beskriver och diskuterar produktionplane-
ring och -optimering inom jarnvégssektorn vad avser tagligen och &verlimnandet av
dem till driftledningen.

1 Inledning

Produktionsplanering syftar till att uppna det atagande som gjorts gentemot kund i tidi-
gare processer, t.ex. vid kontraktsskrivning. Atagandet utgor endast de (fér kunden) vikti-
ga egenskaperna hos leveransen av produkten, inte sjdlva produktionen av produkten. For
Trafikverket dr atagandet i detta sammanhang i huvudsak ankomster och avgangar till tra-
fikutbytesplatser men dven t.ex. sadant som maximal gangtid for taget, forbindelser mellan
tag, lastprofil, maximal lingd och vikt etc. Produktionsplanen dr det huvudsakliga instru-
mentet f6r Trafikverket for att halla dessa gjorda ataganden (t.ex. att inte avga tidigare &n
en viss tidpunkt samt inte ankomma senare &n en viss tidpunkt). Produktionsplanerings-
processen pagar fran det att atagandet har faststéllts till dess att sista taget i atagandet
har effektuerats, men det betyder inte att planeringen pagar hela tiden, och det betyder
inte att hela periodens produktion har samma detaljeringsniva i varje enskilt égonblick av
produktionsprocessen eller planeringsprocessen.

2 Terminologi

For att kunna beskriva hur produktionsplaneringsprocessen utférs behdvs en viss begrepps-
apparat.

Vi definerar tagets bastraversering sasom den vig genom linjenétet och det gangtidsmons-
ter taget skulle ha haft givet att det var sjilvt pa banan. Inga “extra” tider finns i bastra-
verseringen, enbart de uppehall som kriavs for trafikutbyten samt de ndédvindiga paslag
som behdvs {or t.ex. stérre banarbeten (s.k. “PSB:er”) och reglementsenliga kvalitetspaslag.
Tagets basgdngtid utgor 97% av tagets teoretiska hogsta gangtid, for att jimna ut olika



mindre skillnader i tagets framférande (bl.a. olika lokforarbeteende). Observera att tagets
bastraversering inte innehaller nagra tidpunkter utan enbart gangtider och atagna uppe-
hallstider (tidsutdrikter). For att fa tagets bastidtabell behdvs en férankringstidpunkt ges
till bastraverseringen, vilken férankrar tagets bastraversering vid nagon plats som férekom-
mer i bastraverseringen. For att fa tagets tidtabell forankras taget i en forankingspunkt
samt forses med tidspaslag, tidtabellteknisk tid, for att klara av mdten och forbigangar. De
resulterande tidpunkterna vid trafikutbytesplatserna utgdr det atagande som trafikverket
gor gentemot ansdkanden och bildar ramen for produktionsplanering.

Utifran tagets bastraversering och de utlovade tidigaste avgangarna i atagandet fas en
framre begransningslinje i tid for mellanliggande stationer och linjesegment. Denna begrins-
ningslinje kan taget inte bryta utan att ha avgatt for tidigt fran en atagandepunkt. P4 samma
sitt fas en bortre begrinsningslinje for taget om tagets bastraversering forankras i tid med
de atagna senaste ankomsterna. Dessa begrénsningslinjer utgor frimre och bakre granser for
taget utifran tagets egna egenskaper samt tagets atagna upphallsmonster. Vi kallar detta
omrade for tdgets eget traverseringsutrymme. Tagets basgangtid bor anvindas bade for den
frémre och bortre begrinsningslinjen samt av driftledningscentralen (DLC) da transporten
genomfors. Taget planerade ldge ligger mellan det frémre och bortre begransningslinjerna.

Vid produktionsplanering antas alla tag, genom en tidigare leveransplanering, ha erhallit
ataganden i ett antal punkter samt genom leveransplaneringen ha fatt en viss mingd tidta-
bellteknisk tid tillagd till basgangtiden for att i leveransplaneringen kunnat konfliktreglera
taglagena. Denna tidtabelltekniska tid utgdr den tid som skapa tagets frimre och bakre
begriansningslinjer.

Da taget samverkar med ovriga tag och banarbeten under den avgrinsade period som
produktionsoptimeras begrinsas tagets traverseringsutrymme av de mdten och forbigangar
som ingar i den perioden maéste regleras. Detta utrymme kallar vi f6r tdgets indirekt begrin-
sade traverseringsutrymme. Moten och férbigangar kan mojligen goras pa flera platser utan
att atagandet bryts, varvid en valsituation uppstar om var métet eller férbigangen skall g6-
ras. Dessa valsituationer utgér mojligheter att skapa olika tagplaner med olika egenskaper,
sasom robusthet, plats for nyanordnade Ad Hoc-tag, olika samhillsekonomiskt virderade
planer mm. Vidare 6ppnas i produktionsplanen mojligheter att styra trafiken olika utifran
t.ex. prognosticerat vider, tagfyllnad /beldggning mm. Produktionsplanering handlar saledes
om att utnyttja detta utrymme for att sikerstilla leverans av atagandet.

Om skirningspunkten mellan tva tags egna traverseringsutrymmen enbart innefattar en-
dast en motespunkt (station) kallas denna for ett kritiskt mdte (forbiging). Om diremot
skirningspunkten mellan tva tags egna traverseringsutrymmen innefattar flera mdéjliga méte-
spunkter kallas dessa punkter {6r alternativa méten (forbigangar). Om tva tag har alternati-
va méten men genom interferens med ytterligare andra tag faller en eller flera motesstationer
bort kallas de kvarvarande mojliga métena for indirekt begrinsade mdten (forbigangar). De
borttagna métena kallas for indirekt borttagna (omdjliga) mdéten. Observera att ett kritiskt
mote inte behover vara faststéllt i tid, motet kan forskjutas i tid och de tva tagens ataganden
kan fortfarande uppratthallas. Mdtet forflyttas da i tidsled. Ett exempel pa detta kan vara
tva langa godstag med begrinsade moétesmojligheter.
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Figur 1: Egenskaper hos det enskilda taget
Ett tdgs mojlighet att fordrojas (forsenas i forhallande till sitt planerade lage) och &nda

halla atagandet kallas for tagets fallhgjd. Fallh6jd definieras utifran ett givet métesmonster
d.v.s. att samtliga moten/forbigangar ar fixerade. Tdgets egen fallhdjd definieras som sum-



man av den tidtabelltekniska tiden taget har, eller annorlunda utryckt, den tid taget kan
bli férsenat utan att missa atagandet (eller det tidigaste atagandet, om det finns flera) vid
slutstationen. Tagets fallhdjd i en station definieras med den storsta fordrojning taget kan
ha fran planerat lage vid den stationen utan att missa sitt atagande eller sitt mdte med
ett annat tag. Ett mdtes fallhdjd defineras som den tid som motet kan forsenas utan att
nagot tags bortre begrinsningslinje bryts. Fallhojd &r siledes det utrymme i tid (X-axeln
i en grafisk tidtabell) som taget/motet kan bli fordréjt utan att driftledningscentralen be-
hover ingripa och dndra méten/tagordningar. Fallhdjden paverkas av tagets personal (eller
av yttre omstandigheter som gor att tagets personal inte kan kora taget som planerat) men
egentligen inte av DLC.

Motets fallhojd

Figur 2: Moétets fallhdjd

DLC kan ingripa och planera om motesmdnstret. Da de gor det dndra planen, och nya
fallhéjder uppkommer (respektive forsvinner). Detta gors for att minst ett tig inte haller
sitt planerade lige. DLC kan siledes fordndra planen med de alternativa méten som finns i
produktionsplanen (i Y-led i en grafisk tidtabell). Tagets personal paverkar inte motesbilden
(annat &n indirekt genom sitt beteende).

Alternativa métesplatser

Figur 3: Alternativa moéten

3 Syftet med produktionsplanering

Syftet med produktionsplanering dr att gora valet mellan alternativa mdten och dimensio-
nera fallhdjden pa de olika stationerna pa ett saddant sitt att sannolikheten att atagandet
kan uppfyllas maximeras. Detta innefattar att effektivitet skall avviigas mot att det finns
en robusthet kvar i planen om det inte gar som planerat (t.ex. si att inte en liten férsening
gor att manga ataganden faller). Generellt kan séigas att om matet (forbigangen) mellan tva
tag dr ett kritiskt mote (enbart kan goras pa en plats) sa utgor detta mote en flaskhals i
planen. Vidare borde detta mdote tas sa tidigt som mojligt, dvs tagen behdver “hallas fram”
for att spara sd mycket tid som mdjligt i fallhdjd at moétet. Ju mer fallhéjd som finns for
det kritiska motet, ju storre dr chansen att mdétet hinner ske inom begrinsningslinjerna for
tagen.

Den leveransplanering som ligger till grund fér atagandet kan tjina som grund foér pro-
duktionsplaneringen men det dr inte sjilvklart att den skall anvindas eftersom syftet med
produktionsplaneringen &r ett annat dn leveransplaneringen. Dir leveransplaneringen tji-
nade till att ta fram atagandet sa skall produktionsplanen, férutom att leverera atagandet,
innehalla mojligheter till korrigerande atgirder under produktionen fér att driftledningen
skall kunna vidta atgirder da storningar intraffar. Storre storningar ar givetvis svarare att
ta hojd for men mindre “sjalv-lakande” egenskaper skall helst byggas in i produktionsplanen
i form av forebyggande atgirder. Detta kan utryckas som ett optimeringsproblem givet, att
en objektfunktion fér att uppfylla dtagandena och premiera rubusta planer kan beskrivas.
Hur denna objektfunktion skall beskrivas ar ett av huvudsyftena med detta dokument.



4 Olika typer av slack inom projektplanering

Inom projektplanering finns begreppet “slack” vilket definieras som den méngd tid som en
aktivitet kan forskjutas inom planen. Det finns olika typer av slack, se 4. De olika typerna
anviinds pa olika sétt for att gora planen tillforlitlig eller robust. En kedja av aktiviteter som
gar fran projektstart till projektslut utan att ha nagot slack kallas for kritiska linjen.
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Figur 4: Olika typer av slack for en aktivitet inom projektplanering

De olika slacken ar anvindbara vid olika situationer. Det oberoende slacket visar hur
mycket aktiviteten kan bli forsenad, fran sin senaste start, utan att paverka efterfcljande
aktiviteter. Det totala slacket visar hur mycket denna aktivitet kan bli forsenad, fran sin
tidigast startpunkt, utan att férsena projektets slut. “Free float early” &r det som oftast
kanske kallas for slack, det visar hur mycket denna aktivitet kan bli férsenad fran sin tidi-
gaste startpunkt utan att eftefoljande aktivitet blir fordréjd (underforstatt att normalplanen
startar sina aktiviteter sa tidigt som mojligt). “Free float late” visar pa analogt séitt vilket
slack aktiviteten har fran sitt sena lage utan att forskjuta projektets slutdatum.

Aktivitetens tidiga respektive sena start- och sluttider kan kalkyleras med Critical Path
Method, CPM. Metoden arbetar i tva pass, ett framat-pass och ett tillbaka-pass. I det
forsta passet riknas alla tidiga start- och sluttider ut genom att folja beroendekedjorna
for aktiviteterna, i pass tva rdknas alla sena start- och sluttider fram utifrdn den i pass 1
framriknade sluttiden. Slacken réknas sedan ut som differenser mellan de olika start- och
sluttiderna.

Slack i projektplanerinssammanhang &r mycket besldktat med begreppet fallhdjd i den-
na rapport. Givet en tagordningen (inga moten byter station) sd &r begreppet “slack” och
begreppet “fallhdjd” samma, om vi betraktar varje traversering av ett linjesegment som en
aktivitet.

5 Nar sker produktionsplanering

Produktionsplanering kan ske 16pande, da information som paverkar produktionen blir kind.
Saledes startar produktionsplaneringsfasen sa fort som atagandet &r faststéillt. Darmed &r
det inte sagt att sjilva planeringen startar da, om man forutser férdndringar och/eller att
det finns stora kvarvarande osidkerheter som paverkar produktionen kan det vara béttre att
vinta med den mer detaljerade planering till dess informationen &r sdkrare.

Parallellt med produktionsplaneringsprocessen sker AdHoc-processen i vilken tag tas
bort/stélls in samt ansokningar om nya tag kommer in. Dessa tag utgér fordndringar i det
samlade atagandet, och ddrmed fordndras det underlag som produktionsplanen har att ut-
ga ifran. Teoretiskt borde produktionsplanen planeras om efter varje sadan féréandring men
praktiskt later detta sig inte goras. Av det skiilet finns det anledning att dela upp produk-
tionsplanen i olika perioder och 16pande detaljera dessa da de ndrmar sig genomférandet,
eller da stora fordndringar i underlaget gjort stora delar av planen meningslGs.



5.1 Produktionsplaneringens olika faser

I bild 5 finns en uppdelning av produktionsplaneringen i perioder, dygn och driftlednings-
omraden. Syftet med perioderna #r att fokusera pa de i tid ndrmaste transporterna och
banarbetena.

Banarbetsplaneringen for arbeten 8 veckor fram i tiden lases l6pande varje vecka, de
storre operatorerna laser sina lokférarscheman cirka 4 veckor innan varje 4-veckors-period
vilket dven det betyder 8 veckor sa en period om 8-12 veckor bor vara en lamplig avgransning
for den forsta uppdelningen av helarsplanen i perioder. Dessa perioder bor planeras omlott
sa att inte synkroniseringen dem emellan blir ett stort problem.

Vid nagot tillfille 1dmnas produktionsplanen 6ver till driftledningen, vilket ofta refe-
reras till som att “planen fryses”, “planen Gvergar i produktion”; “planen driftsidttes” eller
liknande. Fram till denna punkt “4gs” planen av planerarna, dérefter 4gs den av den fak-
tiska produktionen/driftledningen. Fram till denna punkt d& planen 6verlimnas kan den
optimeras och hanteras 6ver hela produktens (tagets) planerade produktion, dérefter &r den
“utportionerad” pa de olika driftsplatserna och féréndringar blir svarare att genomféra da
det omfattar flera olika driftsomraden. Av det skiilet bor varje dygns plan (eller den period
som driftséttes) optimeras som sista steg innan den styckas upp pa respektive driftlednings-
central /region och 6verblicken Gver helheten gar férlorad. I samband med detta faststélls ett
antal overlamningspunkter pa de platser dir trafiken/tag passerar Gver driftleningsomré-
desgrédnserna. Dessa tillkommande tidpunkter tillsammans med leveransatagandet utgor det
s.k. produktionsdtagandet, d.v.s. det atagande som, om det uppfylls, garanterar att respekti-
ve produktionsplats (driftledningscentral) har férutsittningar att kora som planerat. Varje
driftledningscentral kan omplanera trafiken inom sitt omrade sa ldnge som produktionsata-
gandet halls. Didremot, om detta inte lingre dr genomférbart, s4 kommer de atgirder som
gors att paverka atagandet (produktions eller leveransatagande) gentemot operator och /eller
annan driftledningscentral.
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Figur 5: Olika faser for produktionsplanering

5.1.1 Néar maste produktionsplanen vara klar

Produktionsplanen maste vara klar fore forsta taget i planen avgar, annars uppstar problem
med hur status for det tag som redan avgatt skall na planerarna, samt hur den informationen
pa ett korrekt sdtt skall inforas i planen. Det ar da latt hdnt att det uppstar ett “race
condition”: planerarna forsoker rita upp planen i férhallande till hur tadgen gar utan att
nagonsin hinna ifatt den faktiska situationen. Man brukar dra grinsen for planering och
operativ (om)planering si att d& planeringen omfattar objekt som &r i produktion ar det en
operativ fraga att styra produktion och omplanera. Vi kommer inte att nirmare ga in pa
det operativa, saledes drar vi grénsen for produktionsplanering pa sa sétt att alla tag som
planeringen omfattar &nnu inte har gatt i produktion. Praktiskt betyder detta att planen,
da den &r klar, har minst ett dygn innan forsta taget gar i produktion eftersom det tag som
just gatt i produktion méste hinna fram till sin slutdestination innan “var” produktionsplan
genomfors (se figur 6, dir rott tag som startat i n — 2 slutar i dag n — 1 vilket betyder att
de tag som kan planeras kan starta tidigast i dag n).
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Figur 6: Minsta avstand mellan tag i produktion och tag i planering

Idag overldmnas en veckas produktionsplaner onsdag kl. 15:00 onsdagen innan. Detta
dr delvis olykligt eftersom da planerna Gverlimnas sa finns det fortfarande tid att arbeta
vidare med produktionsplanerna. Malet bor vara att da produktionsplanerna Gverlimnas
ar de faststillda och inte foremal for forbittring, dvs de dr slutprodukten som leveras fran
planeringsavdelning. Darefter skall 6vriga forandringa betraktas som operativa atgarder for
att sdkerstilla produktionen.

6 Produktionsoptimering

Produktionsoptimering syftar till att skapa ett firdigt material som kan Gverldmnas till
driftledningen for “produktionssattning”.

6.1 “Dygnspassning”/synkronisering mellan perioderna

I langtidsplaneringen planeras ett helt ars trafik och syftet (i ST) ar att ta fram leveransata-
gandet och skapa “rum” for korrigeringar. Produktionsplaneringen under AdHoc-processen
syftar till att hantera de forandringar som sker gentemot langtidsplanen och leveransatagan-
det medan produktionsoptimeringen syftar till att optimera planen infér genomforandet.

Produktionsoptimeringen gors pa ett fatal dygn, fran ett dygn upp till 7 dygn beroende
pa hur 6verlimnandet definieras mellan planeringsprocessen och driftledningsprocessen och
om optimeringen gors pa rullande plan eller inte. Genom att ett utsnitt i tid gors av vad
som skall optimeras tillkommer hantering av tag som trider in i den ustnittade perioden
samt ut ur perioden. Det finns flera varianter hur dessa tag och deras beteende utanfér den
utsnittade perioden skall hanteras:

1. Ingen forskjutning far ske utanfér perioden
2. Forskjutning far ske utanfor “uttridet” ur perioden
3. Fordrojning av tag far ske fore intriadet i perioden

Den forsta punkten motsvarar hur planering sker vid uppdelning i flera geografiska regioner i
t.ex. langtidsplaneringen. Vadhelst som optimeras inom perioden passar ihop med omgivande
perioder (regioner i langtidsplaneringen). Dessutom si kan optimeringen goras med enbart
det material som ligger inom perioden.

Andra punkten motsvarar vad som ofta géller da foregaende period “gatt i produktion™
tidigare material dndras inte utan bara framforliggande material optimeras. Planeringsma-
terialet utokas da med alla tags “svansar” dvs den del av transporten som fortséitter ut ur
den valda perioden

For punkt tre sa géller att d&ven det material som ligger fore den utvalda perioden maste
hanteras i planen.

For punkt tva och tre tillkommer hur materialet utanfoér perioden skall konflikthanteras.
Eftersom antalet tag i omkringliggande perioder gradvis tunnas ut ju lingre fran den valda
perioden man kommer (eftersom enbart tag som slutar, startar eller gar igenom perioden
tas med) s& betyder konfliktregleringen inte att en 16sning for omgivande perioder egentligen
har skapats. A andras sidan, om ingen konfliktreglering gors alls sa kan en “l6sning” med



konfliktregelering enbart inom den utvalda perioden i sjélva verket inte vara en 16sning da
en oreglerad konflikt precis utanfér perioden inte kan regleras med den valda “lésningen”.

Vi foresprakar punkt 2 ovan samt konfliktreglering av hela det materialet &ven efter den
utvalda perioden. Om man vill fa béttre hantering av konflikthanteringen efter den utvalda
perioden sa laggs ett eller ett par dygn till efter den utvalda perioden i enlighet med vad som
just da &r kdint om dessa dygn. Detta gor att de utokade perioderna kommer att ligga omlott
men fordelen dr att varje period, da den optimeras, kommer att vila pa sékrare planer efter
den som just da optimeras. Denna teknik med omlottliggande planer, s.k. rullande planering,
anviinds i stor utstrickning i produktionssammanhang for att undvika suboptimeringar for
den plan som man just gor.

6.2 Gangtidsoptimering

Inom ramen for projektet Marackasen utviarderades mdojligheten att optimera dagliga gra-
fer med avseende pa gangtid. Marackasen ar ett berdkningsstod och innehaller en modell
for tagplanekonstruktion som Gverensstimmer med géllande reglemente (TF601 samt den
ej faststéllda men dnda anvinda TH601). Marackasen haller dven reda pa kapaciteten pa
samtliga stationer i termer av antal samtidiga tag. Testet genomfordes pa all trafik norr om
Briicke upp till Narvik (ej mot Ostersund). Da data inte kunde erhallas fran korttidsproces-
sen simulerades dagliga grafer genom att ta ut enskilda dagar ur den faststillda arsplanen.
Atagandet simulerades genom att de faststillda ankomsterna och avgingarna fran de sta-
tioner dér kommersiella aktiviteter fanns anvindes. Vidare begridnsades Marackasen sa att
inga moéten fick flyttas, d.v.s. Marackasen tilldts enbart nyttja fallh6jden for att optime-
ra gangtiden for samtliga tag. Notera att ingangsdata liksom utdata ar en konfliktreglerad
tagplan.

I figur 7 nedan visas de effekter som Marackasen astadkommer. Genom att skjuta ihop
tidtabellteknisk tid for moten som inte genomférs den aktuella dagen (vilket ofta beror pa
att alla tag inte har samma gangdagar men delar vissa gangdagar) sa kan gangtiden for ett
antal tag kortas.
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Figur 7: Effekten av att optimera gangtid i Marackasen. Réda streck dr efter optimeringen.

I foljande tabell finns jimférande data for en enskild dag, dag 200, och for hela tagplanen
T10 (tidtabellteknisk tid i sekunder).
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[ | Dag 200 | Hela T10 |

Original 280 420 89 218 787
Optimerat 246 004 85 347 726
Skillnad 34416 12% | 3871061 4.3%
Skillnad inkl. farre accelerationer och 38 251 5 146 350
decelerationer

Exekveringstid (laptop: Lenovo T60) 1.65 sekunder | 3.71 sekunder

Att bara méta den tidtabelltekniska tiden (den tid taget star still pa station i vintan pa
motet) leder inte till att hela vinsten med att ta bort stoppet summeras eftersom inbroms-
ningen och accelerationen inte riknas in, av det skilet finns den raden i tabellen med.

Att det finns 4.3% i den faststédllda arsplanen beror pé flera faktorer, bl.a. att det sker en
suboptimering av helheten da planeringen delas upp pé flera planerare (motsvarande finns
i industrin, t.ex. kan ett stalverk optimera sin produktion medan efterféljande valsning da
far manga “still” och dérmed inte blir effektivt). Daremot &r skillnaden i procentsatserna,
8%, enbart tidtabellteknisk tid som inte utnyttjas under dag 200 da dessa méten inte finns
den dagen. Vi har dven provat andra dagar och skillnaden ligger i ungefar samma omrade.

Observera att vi har behallit tagordningen och enbart nyttjat fallhdjden, det garanterar
genomforbarheten. Om optimeringen tillats dndra motesbilden sa kan ytterligare vinster go-
ras, i storleksordningen lika mycket till. Detta medfor dock vissa kostnader och osdkerheter,
dels blir exekveringstiderna ldngre for Marackasen, dels kan inte lingre 16sningen garanteras
om inte Marackasen tillférs information om villkor pa att méten tas pa vissa stéllen, kin-
nedom om t.ex. elforsdrjning och andra driftkrav som kan finnas. Detta &r fullt mojligt att
lagga till men finns f.n. inte med i Marackasen.

Utover att optimera pé antal mdjliga alternativa méten/forbigdngar samt péa fallh6jd
onskar vi optimera pa effektivitet for transporterna. Det finns olika mojliga effektivitets-
matt, vi koncentrerar oss f.n. pa att tag har sa kort total gangtid som mdjligt innanfor
leveransatagandet.

6.3 Robusthetsoptimering

Liksom for varje optimering sa géller det att optimera pa “ratt sak”. For produktionsopti-
meringen vill vi maximera mojligheterna att leverera leveransatagandet.

I driftledningssituationen vill man saledes veta om taget gar efter plan, om det ligger
inom ramen for att kunna leverera atagandet eller om vi ndrmar oss ett lige dir atagandet
inte langre kan hallas. I princip onskar vi se de begrinsningslinjer som utgér det omrade som
taget har att rora sig inom. Dessutom finns det flera begrénsningllinjer, dels de som baseras
enbart pa tagets egna egenskaper, dels det begrinsningsomrade som det far i samband med
intereferens med andra tag (se begreppsdiskussionen i 2). Dessa omraden kan ritas ut i en
graf sdsom det omrade kring tagets “streck” som utgdr begrénsingen. I nagon allmin mening
kan man siga att ju storre omradet &r, desto storre férmaga har planen att svélja stérningar
och dnda leverera atagandet.

I forsta hand skall leveransatagandet hallas genom att skapa robusta planer. Det finns
manga faktorer som péaverkar robustheten hos en plan. Allméant géller att den skall inrymma,
korrigeringsmdjligheter for storningar som uppkommer under genomforandet (om inga stor-
ningar uppkommer sa gar ju allt enligt plan och d& beh6vs ingen robusthet). Mojligheter
till styrning och aterstillning kan ges genom

1. fallhojd
2. fordndring i motes- och forbigangsmonster.

Fallhojden fungerar som en aterstéllningsmaojlighet for taget. Sa lange som inga tagordningar
dndras sa kan taget “falla” sa langt att det inte forsenar nagot annat tag mer &n att de bada
fortfarande kan halla sitt leveransatagande, dvs bada tagen haller sig inom sina respektive
bakre begransningslinjer.

Att fordndra motes- och forbigdngsmonstret dr det enda verktyg som tagklareraren kan
anvinda sig av for att aktivt sjdlv paverka tagforingen. Att ha s manga saddana maojjligheter
som mdjligt borde siledes vara bra for att maximera mdéjligheterna att styra utfallet, men
det spelar ocksé roll hur stort avstandet &r mellan de mdojliga motesstationerna (forbigangs-
stationerna). Noteras kan att det krdvs att ett tag blir férsenat for att det ett behov att



dndra tagordning skall uppkomma (s& lange som tagplanen dr reglerad och vi réknar bort
“problemet” med tag som gar fore sin tidtabell).

Saledes sa géller det for produktionsoptimeringen att tag i princip bor ga sa tidigt som
mojligt for att darigenom bibehalla den eventuella fallhgjden sa linge som mojligt. Denna
fallhdjd kan anvdndas da eventuella stérningar uppkommer, antingen som ren aterstéllnings-
tid eller for att mdojliggdra dndrade tagordningar, givet att fallhdjden récker for att dndra
tagordningen.

Det finns flera varianter, t.ex. kan samtliga méten och forbigangar bibehallas vilket bi-
behaller den “strategiska” strukturen i problemet. Att behalla métena sasom i grundmateri-
alet gor att den optimerade planen bevarar samtliga egenskaper vad galler t.ex. att tagens
langder far plats pa mdotesstationer, specialtransporternas olika krav pa méten mm. Da au-
tomatisk optimeringen tillats flytta pa moten tillkommer att optimeraren maste “veta” att
det nya/flyttade motet dr genomforbart.

Men att enbart optimera pa att samtliga tag skall g& sa tidigt som mdojligt betyder inte
att den robustaste planen har skapats. Om det finns mojlighet att optimera bort kritiska
moten ur den ursprungliga planen sa att det inte lingre ar kritiskt sd har dkade mojlig-
heter skapats for styrning och aterstéllning. Om det gick att enumerera (rikna upp) alla
giltiga l6sningar (m.a.p. alternativa moten) sa skulle den plan som kan “transformeras” till
flest andra planer under genomforandet vara en bra kandidat att 6verldmna till driftled-
ningen. Men att berdkningsmissigt enumerera alla giltiga planer later sig (sékerligen) inte
goras. Daremot kan vi skapa en optimeringsmodell som maximerar antalet samtidigt mdéjliga
parvisa alternativa méten /forbigangar.

Vissa typer av moten ar mer kinsliga &n andra. “Spetsmdten”, dvs dar tag moéts utan
uppehallstid, tenderar att vara sara att genomféra i praktiken. Av detta skél 6nskar vi fordela
om (delar av) paslagstiden till spetsmdten s& att forutséttningarna okar att motet gar som
det ar tdnkt. Det dr egentligen beroendet av den gemenssamma resursen (sparet, se 8) och
osdkerheten nér resursen blir ledig som gor att det dr fordelaktigt om en del av fallhdjden
kan fordelas till sddana mdten.

\_/ \ _/

/N /N

0 >0

Figur 8: Tva olika méten, ett med ingen bufferttid och ett mote dér viss bufferttid skapats.

6.4 Att mita antalet alternativa moéten

Det &r svart att mita antalet mdjliga alternativa planer eftersom det i praktiken inte gar
att enumerera dem. Dédremot kan vi skapa tva 16sningar (s.k. tvillinglosningar) och riakna
antalet “parvisa alternativa motesbilder” (med motesbild menas hér att ett mote eller en
forbigang tas pé olika stationer) som finns “emellan” dem. Med parvisa alternativa mdoten
(och forbigangar) avses det antal méten som tva tdg kan ha inom ramen for tagens leve-
ransatagande. Genom att maximera antalet olika md&tesbilder sa skapas tva 1osningar som
skiljer sig maximalt fran varandra vad géller antalet olika sitt det finns att motas/forbiga
varandra. Detta maximerar antalet motesmojligheter i planen, men ir inte detsamma som
att de tva l6sningarna spanner upp den maximala mingden genomférbara planer som finns
eftersom ett val av mote mellan tva tag inte med sdkerhet dr kombinerbart med ett annat
val av mé6te mellan tva andra tag. Icke desto mindre kan detta vara en metod som gene-
raliserar den egentliga uppgiften att skapa en “plan” som innehaller s manga alternativa
genomfbrbara planer som mojligt.

I figur 9 visas principen f6r maximal isdrskjutning av tva samtidiga olika losningar, den
ena ar streckad och den andra heldragen. Variablerna mf‘jB betecknar vilket av tagen i (blatt)
och j (rott) som kor forst pa strickan A — B. Om x;‘}B = 0 s& kor i detta fall blatt tag fore
rott, och om xf‘jB = 1 s& kor rott fore blatt.
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Figur 9: Maximera antalet samtidiga olika mdten mellan tva l6sningar

Eftersom tva losningar skapas sa finns tva zA8, en for varje l('jsning, vi kallar dessa tva

ij
;5P respektive Z;3%. Vi introducerar en variabel s;; som binder ihop Z;;? och Z;}? pa det
sittet att om de dr olika (ordningen mellan tagen pa strickan AB &r olika) dr s;; = 1 annars
dr sy =0, d.v.s. T — I = 0 — s} = 0 och Zf; + T}, = 1 — s§; = 1. Utryckt som linjéra
ekvationer for linjestrickan (lanken) k far vi

~k |~k k
i+ a5 + sy >1

’f’? Jrfk s’?j <1
&k F

T — x” - s” > -1
Tk — :UU + s” <1

ij

dér Z}; och ZF; ér binidrer (antar antingen virdet 0 eller 1).

Notera att s 1nte behover vara blnardeklarerad sa lange som den i 1ngar i objektfunktio-
nen och minimeras, eftersom 7' ;v S och o x - bada ar bindrdeklarerade och s - ddrmed antingen
ar 0 eller 1 (egentligen 1 eller storre men minimeringen av sk kommer att ansétta s’c till
hogst 1). Notera ocksa att da Vk : Eksij = 0 for tva tag ¢ och j sa finns inga alternatlva
moten dem emellan dvs métet /forbigangen (givet att det finns ett sidant mellan ¢ och j) &r
ett kritiskt moéte.

For att inte de tva tvillinglosningarna skall “vivas” ihop blandat sa kan extra villkor ldggas
till s& att den ena 16sningens tag alltid skall ligga fore den andra l6sningens motsvarande
tag, d.v.s. dk; < d*;, Vi pa samtliga linkar k. Detta leder dock till en del oonskade effekter,
mer om det i 6.4.2.

En kostnadsfunktion, kalla denna (A), kan utrycks som min ), ., Ck k dar Ck ar t.ex.
det geografiska avstandet i km mellan begrinsningsstationerna for hnjesegmentet k for att fa
med betydelsen av att skapa fler valmojligheter kring de strackor som &r ldngre och darmed
viktigare att ha alternativ vid.

En annan kostnadsfunktion, (B), kan utrryckas som den storsta tidsdifferens som kan

skjutas in mellan samtliga avgangar d; och d;. Lat df; = dk dk da fas kostnadsfunktionen
miny,, df’.

Kostnadsfunktionen (A) leder dock oonskade effekter for upphinnande trafik, se 6.4.1
nedan. Av det skilet introduceras en variant av (A). Denna variant raknar inte antalet olika
tagordningar direkt mellan de tva tvillinglésningarna utan introducerar tva “skuggor”’ av
de tva tagen men enbart for den stricka dir tagordningen kan bytas, saledes inte for hela
tagets strickning. Kravet pa tiderna for dessa skuggor ar att de skall ligga mellan de tva
tvillinglsningarna. Podngen &r att rdkna antalet mdéjliga olika tagordningar utan att dessa
tagordningar egentligen begridnsar varandra. Detta gor att vi kommer runt en del problem
som redovisas i 6.4.1 och 6.4.2, men nackdelen &r att vissa av dessa tagordningar inte ar
kompatibla med andra, dvs det &r mdjligt att de inte ingar i nagon 16sning. Ekvationerna
for skuggorna ges nedan, dér skuggorna anvinder versaler i ekvationerna.

dk; < DF < dk;, Vi och dk; < DF < dk;, Vi

Df 4k — Dk — foj < 0och D¥+#; — DF — M (1 - X[) < 0 Motsvarande for D;. s,
maéts mellan )A(ij och ij, inte :ifj och ffj

10 visar en optimering utford pa T11 dag 200, strickan Boden-Vannés, dér de bada tvil-
linglsingarna till bada ovanstaende kostnadsfunktionerna (A) och (B) finns inlagda (saledes
4 olika forslag till tagplaner, tva tidiga och tva sena). Varje tag har lasts fast vid ankomst
till respektive avgang ur omradet (dvs de far inte avga in i omradet Boden-Vénnis fore det
att de ankommit till gransstationen for omradet, och analogt d& de gar ut ur omradet).
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Figur 10: Exempel pa fallh6jder och moétesmojligheter Boden - Vannds T11

Notera att en del tag har storre férskjutningsmarginaler, andra har mindre eller ndstan
inget alls. Notera ocksa att det uppstar och forsvinner fallhdjd inom omradet. Detta sker
ofta da taget har ett reglerat méte med ett annat tag som inte gar den undersokta gangdagen
men da det nar ett mdte som genomfors den undersdkta dagen si blir taget stiende och
vantande.

6.4.1 Tid och tagordningsval, upphinnande trafik

Maximera tidsdifferens &r inte samma sak som att maximera antalet olika tagordningar
mellan tva l6sningar. Betrakta foljande figur:

Alr. 1 Alr.2
A

S ~—
X=1 X=1 X=0  X=I

Figur 11: Minskad skillnad mellan tvillinglésningarna ger fler indrade ordningar

I denna figur finns tva olika tag som dr medriktade. Beroeende pa vilken kostnadsfunktion
som anvinds sa skjuts de tva olika l6sningarna isér olika mycket. I alternativ 1 sa optimeras
de tva olika 16sningarna sa att de tva varianterna av varje tag tidsmassigt skjuts isir sa myc-
ket som mojligt. I alternativ 2 optimeras de tva losningarna s att antalet olika tagordningar
maximeras, dvs ordningen mellan blatt och rétt tag pa sd& manga ldnkar som mojligt skall
vara olika. Egentligen &r 16sningen i alternativ 2 innehallen i 1 (givet att inte nagot utanfor
den visade grafen paverkar detta), si for medgaende trafik sd ger inte kostnadsfunktionen

min )_, - Cf s, riktigt det forviintade resultatet.

6.4.2 Tid och tagordningsval, motande trafik

Vidare sa finns det ett problem med att kréva att den ena l6sningens tag skall vara strikt
tidigare dn den andra l6sningen. Nedanstaende figur illustrerar tva mojliga méten, dir bada

11



motena bygger pa att det ena taget dr “det tidiga taget” medan det andra taget adr “det
senare taget”:

A

Figur 12: Ordna tvillinglésningarna i en tidig och en sen leder till att olika motesmojligheter
inte uppticks dem emellan

Dessa tva métesmdjligheter kan inte upptéckas om kravet dr att streckad tagplansvariant
skall avga strikt fore heldragen tagplansvariant.

6.4.3 Sammanstillning av tester Vinnis - Boden

Foljande tabell sammanfattar tester gjorda pa Vannas-Boden, dag 200 i T11. Det finns 943
par av tag dar tagordningen inte ar bestamd da tagen tidigaste respektive senaste varianter
jamfors med varandra.

Variant Sekunder Antal
fordndrade

tagordningar

Maximerat antal olika tagordningar, 338 503 107

kostnadsfunktion (A)

Maximerat summa tid mellan tvillinglésningarna, 813 481 68

kostnadsfunktion (B)

Maximerat antal tagordningar, 336 649 123

tvillinglésningarna ej ordnade i en tidig och en sen

Mellan de tva tvillinglosningarna, ordnade i en tidig 464 972 113

och en sen, maximerat antalet par av olika

tagordningar utan hénsyn till att dessa tva &r

kombinerbara med 6vriga par

Som ovan, men objektfunktionen inkluderar 813 479 111

isarskjutning av tvillinglésningarna ((B) en del av

kostnadsfunktionen)

De tva forsta varianterna lider av problemen beskrivna i 6.4.1 och 6.4.2. Den tredje
varianten har inte problemen beskrivna i6.4.2, men det adr tveksamt vad som méts da de
tva tvillinglésningarna vévs ihop. Variant 4 och 5 har inte problemen fran 6.4.2och 6.4.1,
déremot &r de sammanriknade olika tagordningarna inte lingre en del av en giltig 16sning
till planeringen, de parvisa tagordningarna visar bara att ordningen kan &ndras (“far plats”)
inom ramen for de tva tvillinglésningarna, fér de tva tagen.
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