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Sammanfattning: Detta PM sammanfattar SICS syn pa “vdgen till
Successiv tilldelning och Successiv planering” och ér delvis en detaljering
av den 1 projektet DDTP framtagna “végen till den dynamiska tagplanen”.
Vidare sammanfattar dokumentet delar av resultaten fran olika experiment
och tester som utforts inom projekten Tagplan2015 och Marackasen. Dessa
resultat underbygger resonemangen i de forsta momenten pd vidgen mot
Successiv tilldelning och Successiv planering.

Vagen till Successiv tilldelning och Successiv Planering

Syftet med Successiv Tilldelning (ST) och Successiv Planering (SP) ér att utveckla och infora
en process baserat pd en ny metodik for planering av jarnvédgskapacitet. Denna metodik skall
leda till att befintlig kapacitet och tillgdngliga resurser kan anvéndas pa ett mer effektivt sitt.

Grundldggande dr synen pd vad som é&r ett dtagande om leverans och vad som &r produktion:
Ett atagande definierar vad mélet for produktionen ar. Med detta som utgangspunkt blir mélet
for planeringsinsatserna olika beroende pa var i tagplaneprocessen och genomforande-
processen de utfors.

Foljande ar ett forslag till ett antal steg, eller moment, for att 6vergd till ST och SP. Dessa
moment utgar fran antagandet att inte infora for mycket fordndringar at gangen eftersom
tdgplaneprocessen hanterar stora vdrden och varje fordndring maste kvalitetssékras. Viktig ar
att alla inblandade skall hinna ta till sig fordndringen och dirigenom kénna sig sékra pd sin
roll och sina arbetsuppgifter i det som genomfors innan ndsta steg genomfors. Momenten &r
numrerade nedan i den ordning det antas genomforas.

0. Gor atskillnad pé leveransatagande och produktionsplanering i tdgplanen, processen att ta
fram tagplanen och arbetet med AdHoc-processen behdlls i detta forsta steg lika som
idag.

1 (15)



S|€S 2011-12-07

Genom att definiera vad som ar ett leveransatagande gentemot operator och entreprendr
samt kommunicera leveransitagandet i stillet for tagplanen (framfora allt i TRAV)
skapas forutsittningarna for de foljande momenten nedan. Detta moment innebédr mest en
fordndring for operatér och andra auktoriserade sokanden (AS) eftersom de 1 och med
detta steg enbart far dtagandet som svar pa ansokan/bestéllning, ej en komplett tagplan
som i mangt och mycket idag dr en produktionsplan. Viktigt i detta skede ar att “fd med
AS 1ibaten”, genom en vél genomford forankringsprocess.

1. Utgédngspunkten &r att steg 0 genomforts, d.v.s anvind 1 princip samma process som idag
(processen “‘uppritta tagplan”) men istdllet for att i langtidsplaneringen faststilla
produktionsplanen (vilket gors i dagens process) sd upprittas och ldses nu endast
leveransatagandet.  Produktionsplanen  ldses ej  vilket  mojliggdér  fortsatt
produktionsplanering och -optimering under hela planerings- och genomférandefasen
(AdHoc-processen). Detta leder till att foljande forbattringar kan genomforas:

a. Infor varje overlimnande till driftledningen s& sker en slutoptimering av detta dygns
tagplan. Syftet ar att Gverldmna ett s& korbart och korrekt material som mojligt. Med
korrekt material avser vi foljande tva aspekter: 1) planen skall motsvara det séitt som
driftledningen leder fram tdgen om allt gar som planerat, och 2) optimerat for att
maximera mojligheten att leverera atagandet 4ven om allt inte gar som planerat d.v.s.
planen skall vara robust. Detta moment &r “bakatkompatibelt” med dagens process
eftersom det material som Overldmnas dr konfliktreglerat och om ingen optimering
gors sd har den Gverldimnade planen samma kvalitet som 1 moment 0. Detta steg ger
séledes mojligheten att optimera men stiller inte som krav att planen dr optimerad.

b. Dela upp arsplanen i dygnsplaner och bdrja i AdHoc-planeringen optimera varje
dygn separat genom kontinuerlig detaljering och planering. Detta moment innebér att
TrV frangar kravet pa att arsvisa faststdllda produktionstaglidgen (som ju togs bort i
moment 0) inte far flyttas. Nu tillater vi korttidsplaneringen att flytta dem s lidnge
som leveransatagandet fortfarande uppritthalls. Dock s bibehaller vi kravet pa att
varje fordndring i produktionstigplanen forvintas avslutas med att tdgplanen ar
fortsatt konfliktfri, detta for att alla i processen skall kdnna sig sikra pa att den
fortsatt dr genomforbar. Skillnaden gentemot tidigare &r att dygnen nu kan ha olika
tidtabell for samma tag (mellan atagandepunkterna). Detta betyder ocksa att varje
fordndring lokalt for det dygnet forvéntas forbdttra planen (annars finns det ingen
orsak att fordndra den).

Detta moment ar riskfritt att infora eftersom om vi inte gor ndgra fordndringar i
produktionsplaneringen sa dr vi tillbaka i moment 0, d.v.s. vi kan alltid “falla tillbaka
pa” det nuvarande séttet att planera och genomfora trafik, vi dr “bakatkompatibla”.
Vi kan vilja att genomfora farre eller fler produktionsoptimeringar under
tdgplaneperioden.

I detta skede Oppnas ocksd mdjligheten att skapa en aterforingsprocess mellan
driftledare och tégplanekonstruktdrer eftersom mojligheten att fa till forédndringar i
planen baserat pa verkligt utfall blir mycket tydligare. Om det t.ex. visar sig att ett
tjanstetag 1 praktiken alltid gar i ett annat lage &n det planerade ar det enkelt att flytta
det i innevarande tagplaneperiod. Det finns storre mojligheter att hela organisationen
pa ett battre sitt kan bli ”larande”.

c. Banarbeten tillats flytta taglidgen sa linge som de inte dndrar dtaganden (hér avses ¢j
akuta banarbeten). I dagens process tillats inte banarbeten flytta faststédllda taglagen
pa nagot sitt. DA fokus nu istdllet sitts pa att hélla atagandena (d.v.s. det som nu
kontrakteras 1 TRAV) 6ppnas mdjligheten att optimera dven banarbetenas placering
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inom ramen for samtliga kontrakterade dtaganden. Detta 6ppnar for mojligheten att
hitta utrymmen for mer sammanhingande banarbeten som dessutom inte stér den
genomforda trafiken.

2. Utveckla langtidsplaneringen genom att jobba med varianter, d.v.s. flera realiseringar av
ett sokt tdg dér varje gdngdag ingér i precis en variant. Mélet ar att fa effektivare taglagen
och effektivare banarbeten da sokta tag realiseras som olika varianter eftersom de olika
varianterna kan planeras individuellt och dédrmed fé olika produktionsmonster men med
samma leveransataganden. Forutom att varianterna kan realiseras effektivare dn utan
varianter oppnar detta ocksa for effektivare banarbeten.

I sin mest extrema form kan moment 1b ovan betraktas som att varje dygns realisering av
ett tdg dr en variant. Den finkornigheten dr dock idag inte hanterbar i langtidsplaneringen,
atminstone inte under lang tid framover.

En effektiv hantering av varianter frigor utrymme i tdgplanen. Detta utrymme ar en dold
tillgang idag da den inte framgér av planen, och den utnyttjas ad-hoc av driftledningen
lokalt dir den uppstir. Genom att friligga den under langtidsplaneringen kan den
anvindas konstruktivt till att 6ka leveranssékerheten for helheten (inte bara dar den rakar
uppstd), ge effektivare taglagen, planera in banarbeten effektivare eller gora rum for fler
tag.

Detta steg ar dven det bakatkompatibelt eftersom langtidsplaneringen avslutas med en
konfliktreglerad tagplan (d.v.s. enbart leveransdtagandet &r det som faststills gentemot
sokanden). Pa samma sitt som tidigare dr det sa att om vi inte anvdnder mdjligheten till
varianter s dr planeringen tillbaka i dagens planeringsprocess dér tagen forvintas gé lika
under hela aret.

3. Anvind samma process som idag (“uppritta tagplan) for att upprétta leveransatagandet,
men vinta med att precist planera och mdtesreglera ansokta tdg med stor osdkerhet i
langtidsplaneringen till t.ex. 8-12 veckor innan de faktiska tdgen driftsitts i
korttidsplaneringen. Osékerheten i underlaget kan t.ex. vara huruvida taget faktiskt
kommer att ga, om taget har osékra prestanda (t.ex. vikt och lingd) eller av andra orsaker
kan forutses géd olika pa olika géngdagar. Detta moment samspelar med framfor allt
godstrafikoperatorerna  och  deras lok- och personalplanering, men &ven
persontdgsmarknaden har ett 6kande behov av fordndringar t.ex. kvartalsvis eller da de
fordndrar hur vagnsparken anvinds (revisioner, underhallskrav, fordndrade utbud, nya
upphandlingar, etc). Detta moment innebdr att man frdngér kravet pd motes- och
forbigangsreglering i samband med langtidsplaneringen och i den plan som ligger till
grund for leveransatagandet.

I och med att leveransatagandet inte lingre baseras pa en motesreglerad plan sa blir detta
moment det forsta moment dér det inte gar att “falla tillbaka™ pa den gamla processen dar
langtidsplaneringen tar fram en motes- och forbigangsreglerad tagplan. I praktiken &r det
dock tveksamt vilken sdkerhet en motesreglerad faststdlld tdgplan for ett helt ar
egentligen ger dd antalet fordndringar under den s.k. AdHoc-processen dr mycket
omfattande, framfor allt for de tadg dar planeringsunderlaget dr svagt. Vi foreslar att detta
steg skall tas i bruk pa ett "mjukt” sitt, t.ex. ett fatal tdg med ett begrisat antal gdngdagar
1 ett forsta forsok.

Det langsiktiga mélet med detta moment &r att jamna ut arbetsinsatsen under aret genom
att dndra kvaliteten pa planen i de tidiga skedena sa att kvaliteten motsvarar underlaget i
bestéllningen. Syftet &r att, s& langt mojligt, se till sd att enbart vardeskapande arbete
utfors i1 planeringen, och det ar inte vdrdeskapande att planera in tdg som med stor
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sdkerhet kommer att bete sig annorlunda vid genomfoérandet dn dé de soks, eller kanske
inte ens kommer att realiseras. I dagens process dgnas alldeles for stor energi at att
planera en produktion (tdgplanen) som aldrig blir av pd det sitt den planeras. Eftersom
detaljeringen dessutom sker alldeles for tidigt klarar inte processen av att ’ta omtag” pa
produktionsplanen di fordndringarna frdn operatorerna borjar stromma in i AdHoc-
planeringen.

Skede tva ovan med planering i varianter ger organisationen den erfarenhet som behovs
for att vaga planera utan att alltid ha motesreglerat alla moten. Genom att olika varianter
har olika motesbilder och dérigenom realiseras pa olika sétt, fast med samma
leveransatagande, kan planering med alternativa konfliktlosningsmetoder (t.ex. paslag)
ses som en generalisering av att planera med varianter. T.ex. kan tva varianter undersokas
under langtidsplaneringen for att ta reda pa leveransatagandets begrinsningar, men
istéllet for att den faststdllda tdgplanen vilar pa tvd namngivna varianter vilar den pa en
plan dir den faktiska uppdelningen i varianter inte finns med och ersatts med ett paslag
som skapar motsvarande rum som for motes- och forbigangsregleringen. I
produktionsplaneringen kan sedan dessa varianter anvdndas om situationen da ar lik den
situation som fanns under ladngtidsplaneringen. Annars, om fordndringarna i planen har
blivit mer omfattande, kan tdget komma att realiseras annorlunda (inom ramen for
leveransatagandet).

Observera dock att allt sedan moment 0 har de olika momenten inte inneburit ndgon
storre  skillnad for operatorerna. Operatorerna far som tidigare svar pa
bestéllning/ansdkan genom ett faststéllt leveransitagande. TrV har dock inte
detaljplanerat samtliga tags tidtabeller i den langa processen utan den arbetsinsatsen
genomfors forst da tdgen med sdkerhet blir av och deras prestanda dr mer kidnda.

Detta moment ar inte bakdtkompatibelt pd samma sitt som de tidigare, eftersom vi
faststiller ett leveransatagande som inte har en mdtes- och forbigdngsreglerad plan som
grund utan mojligen en annan konfliktlosningsmetod. Saledes finns det inte ndgon garanti
att det finns en genomforbar motes- och forbigadngsreglerad tadgplan frén det faststdllda
leveransatagandet (om man inte gjort en bakomliggande detaljering i t.ex. varianter som
beskrivits ovan). Forskning visar att en alternativ metod for konfliktreglering skulle
kunna vara att ge ett tidspéaslag till ett eller bada tdgen som ligger i konflikt med varandra
som mojliggér motesreglering senare, men hur stora dessa paslag skall vara eller hur de
skall samverka med varandra om flera tdg 4r inblandade i en resurskonflikt ar inte
klarlagt, ytterligare forskning behovs.

4. Infor en ny planeringsmetod for leveransplaneringen i langtidsprocessen. Syftet ar att ta
fram leveransatagandet och kunna sikerstélla atf produktionen kan ske, inte Aur den skall
ske (d.v.s. detaljeringen gors inte). Denna planeringsmetod motsvarar i industrin den
planering som forsédljningsorganisationen ofta gor for att lova ett leveransdatum for den
forsalda varan, och i industrin baseras detta ofta pa maétetal och nyckeltal av olika slag
samt beldggningen 1 “fabriken” (antal meter vigg som ett lag kan gjuta per vecka, hur
lang tid en viss typ av bilservice tar i genomsnitt, hur ménga ton stal ett valsverk kan
producera, etc). Podngen med detta sitt att planera ligger i att denna planering dr mycket
mindre arbetsintensiv men &nda rdcker for att kunna utlova leverans till kund.
Detaljeringen gors forst dd produktionen ndrmar sig och/eller kontrakt &r skrivet samt
oppnar mojligheter for 16pande underhall.

Observera dock att planeringen utfors da underlaget till planen ar sékert, poidngen &r att
inte ldgga mer arbete dn ndodvindigt i1 varje skede for att slippa riva upp planer och gora
om dem. Om man madste riva upp tidigare planering sd har ju tidigare arbetsinsatser inte
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varit viardeskapande. Genom att leveransplaneringen dr mindre arbetsintensiv kan den
goras av farre personer, ddirmed minskar behovet av att tdg hanteras av flera planerare och
problemet med tdg som gar Over flera konstruktionsomraden minskar. Diaremot kan
insatsen 0ka i senare skeden istillet, men da dr den viardeskapande eftersom detaljeringen
da bygger pa sikrare planeringsunderlag.

Observera dven att produktionsplanen inte ar offentlig, det &r tillverkaren som gor den for
att pa basta sitt driva anldggningen och upprétthalla utlovade leveranser med sa effektivt
utnyttjande av sina resurser som mdjligt, inbegripande underhéllsinsatser.

Hur den mest effektiva planeringsmetoden for detta moment skall utformas ar foremal for
forskning: det kan vara en kombination av motesreglerande metoder och paslagsmetoder,
eller ndgon annan dnnu ej “upptidckt” metod. Men eftersom snart sagt alla andra
industrisegment har metoder for detta moment &r det forvanande om det inte finns en
lamplig “offertplaneringsmetod” for TrV och tagplanen.

5. Marknadsanpassad tagldgesansokan, tdg kan ansokas med bade ldng giltighet
(annonserade) och kort (“on demand”) och realiseras effektivt bade i plan och i verklighet
eftersom ritt “forsdljning” och ritt planering utfors ritt 1 tiden: ritt beslut fattas vid réatt
tillfélle, rétt plats och av rétt person. Detta dr det sista momentet 1 Végen till Successiv
Planering. Processen karakteriseras av att enbart virdeskapande arbete utfors, att
efterfrigan styr det arbete som ldggs ned, att arbetet dr utjimnat Over aret (inga
arbetstoppar), att alla 1 de olika informationskedjorna levererar rétt kvalitet till
efterfoljande planeringsled 1 ritt tid, &ven mellan de olika inblandade aktorerna (TrV,
operatorer, trafikhuvudmin m.fl.). Genom att beslut och planering sker ndra Okar
mojligheterna  for  aterkoppling, reflektion och forbdttring. Processen frén
jarnvagsforetagens ansokan till genomford trafik utgar fran valda delar av Toyotas
beromda modell for effektiv och arbetssnal produktion.

Vinster i moment 0 och 1

Foljande stycken beskriver en delmidngd av de tester och prov som utforts inom
forskningsprojekten Tagplan2015 och Marackasen. De koncentreras till moment 0 och 1
ovan, dd dessa moment ligger ndrmast i tiden att realiseras. Inom projektet Den Dynamiska
Tégplanen (DDTP), som foregick Téagplan2015 och Marackasen, gjordes dven en del
grundliaggande prov inom moment 2 och 3. Utgdende fran DDTP skapades ”Vigen till den
dynamiska tagplanen” som bildar grunden for den i detta dokument mer utvecklade ”Vigen
till Successiv tilldelning och Successiv Planering”.

Moment 0

Detta moment forflyttar fokus fran realiseringar av tagplanen till de resultat som tagplanen
skall producera, d.v.s. i huvudsak de avgangar och ankomster som betyder nagot for kunden
men dven t.ex. maximal gangtid. En viktig vinst hir dr att de diskussioner som TrV och
jarnvagsforetagen (AS) har i samband med tagplanens framtagande och de tvister som
forhandlas kommer att handla om de /everanser som TrV kan komma att utfésta sig till, inte
det satt som tdgen/produkterna skall produceras av “maskinen” d.v.s. banan. Figurerna nedan
visar detta. For resenérer, godstransportkopare och entreprendrer dr det de tidpunkter som é&r
markerade med grona ringar som dr intressanta. Det dr dir som operatdrer och entreprenorer
har utfdst sig att leverera en transportprodukt eller genomfora ett banarbete. Sa linge som
dessa tidpunkter halls sa spelar det mindre roll hur den faktiska produktionsplanen ser ut (den
nedersta figuren).

5(15)

SICS



Graf 641-011 LSL-AG, MDL-AG, AGY-0S0

Magp: TP91_PROD_091
Koringsdag: 2008.08-19. Tidpunkt: 11:41

s0 08

2011-12-07

GRAF NR: X011
Kiockan: 0408
Galler: 081214 - 091212

0 20 30 40 05 0 20 30 4
LSt 2
Ll CANMARKNINGAR
710 AGAVG 04 B
. > . NEDSPAR DL
Ca0816: MFL1 Aven 030815,
& & :
Y 48205 UPPSPAR BA.858 W- TO/
L. angsele €] 090108 / Aven 090409,
G30420, 050615
o % - o
& ~ & 66 081215090111: TO.S.
b N\ 090112-080201: TOLS.
030202.000415: 105
A e e GRca1? 050820 MPL
081223, 001226, 001227
Garz30.00010. 0601t
760 wus P o et e+ e Fangsiobacken 030108, 050109, 000411
Ga0AT3, 00001, 000915
p 7 careisoamen D
30622 0arenz
£090510,000817 090524,
86 spo Gatasr 00004
‘v 060013, 091031
i
= 5 0016000419 TOS
i £ 030215030410 090410
A e Ga0io
= 93 081215090614 THF
Gaoa1 7001212 TV
HA
ROB 571+
KN
e —
\
[N
DK sx 030102, 000107, 000416

Aven 090413

WTE
Aven 090103, 090106,
090523

Ny s

wiL
£ 081227,080103, 090411,

GRO s -~ Grotingen
4911 081215000111 M
BON 525 o
%y 50000001212 M
\ 090720, 080803, 000804,
BA suo 5 cé0810, 0508
A Aven 081226, 081227
% 090105, 090411, 090415
BSB st e i3 Bansiobacken 090502, 090621 090711
2 14911 090727 000808/ T
£090805, 090805, 000607
1a921 W
oY s oysion 5061227, 090103, 090411
3
oL X {Moradal 7104
< 7110
A -Ange
i S Ange 7120
P —— it Angebyn vl mot Ml
:gm.,.”“ Iessssssuaas/ gg&fg
AGY Angebyn
0so Ovansis 7%
04 % 4 na

Vosslon IT TrainPan 2.11.4.37 Sida2av6

Figur 1 Arsplan

Graf 641-011 LSL-AG, MDL-AG, AGY-0S0O

05 10 20 30 4 5 06

Vossioh IT Funkwerk IT QueueServer Thread 3.0.0.75 Sida 2av 6

Figur 2 Trafikutbytesaktiviteter, Ataganden, i daglig graf

10 6 30
100

40 50 8 10

20

Mapp: TP1_K_PROD
Korringsdag: 20000929 Tidpuni: 1907

3 4 s 08

DAGUG GRAF: X011

Lingselo Tratkaras som: O

6 (15)

angselo
Helgum

Graringe

Fangsisbacken

Bispgirden

Ragunda
‘Singsan
Haspp
Roback
Kalame
Owip
Gastsipn
Dockmyr
Kartsberg
Nyhem
Gdtingen
Bodsion
Bricke

Bensiobacken

Oysion

Moradal

‘Ange

Meiacat

Argatyn v mot et
e by
Aogiom

Ovansis



2011-10-10

Graf 641-011 LSL-AG, MDL-AG, AGY-080

04 n 22 3 4 s 05 1w 220 3% 4 s 06 10 20 3N 0 50
a1017

oy,

&

AGY %
0%
04 0 2 3 4 s Q5 1 22 3 4 s Q6 1 20 3B 4 50 Q7 1

Figur 3 Daglig graf, produktionsplan

Moment 1

I detta moment paborjas vinsthemtagningen i ST, framfor allt i extern effektivitetshdjning och
i hojd precision i den planeringen som gar i produktion. Foljande stycken sammanfattar
argumentationen for de olika potentiella vinster som hittills har identifierats i
forskningsprojekten Tégplan2015 och Marackasen.

Produktionsoptimering

I projektet Marackasen utvdrderades mdjligheterna att optimera dagliga grafer. Testet
genomfordes pi all trafik norr om Briicke upp till Narvik (ej mot Ostersund). Eftersom vi inte
kunde fa data fran korttidsprocessen simulerade vi dagliga grafer genom att ta ut enskilda
dagar ur den faststéllda tdgplanen. Det gér att argumentera for att problemet att optimera ett
dygn fran korttidsprocessen borde leda till bittre resultat da instidllda tdg fran den faststéllda
tdgplanen Oppnar for ytterligare ”hal” som kan optimeras bort medan faststdllda tag har kvar
sin ursprungliga tidtabell.

Vi begrinsade Marackasen till att hdlla alla ankomster och avgéngar pa de platser dir taget
har kommersiella trafikaktiviteter. Marackasen begridnsades ocksé sd att den inte fick &ndra
tdgordning pa nagon lank i systemet. I 6vrigt holl Marackasen reda pa motesmojligheterna pa
stationerna (i termer av antalet spar som samtidigt kan anvéndas) s& inga dverbelastningar av
stationer kunde upptrada. Under dessa forutsittningar minimerades gangtiden for alla tag for
ett antal godtyckligt valda dagar, samt for helarsplanen som jamforelse. Notera att
ingangsdata liksom utdata ar en konfliktreglerad tdgplan och att experimentet gick ut pa att se
vilken potential det finns 1 att optimera dagliga grafer.

I figuren nedan visas de effekter som Marackasen astadkommer. Tag som moter ett annat tag i
helarsplanen, men dér detta mote inte sker just denna dag, tas bort och tiden ”samlas ihop™ till
nédsta mote, eller s kommer tdget att komma fram tidigare till sin destination. I princip ratar
optimeringssystemet ut tagldgena for de tdg som har moten andra dagar men inte denna dag.
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Figur 4 Utritning av kniin

I tabellen nedan finns jamforande data for en enskild dag, dag 200, och for hela tagplanen T10
(tidtabellteknisk tid, 1 sekunder)

Dag 200 Hela T10
Original 280 420 89 218 787
Optimerat 246 004 85347 726
Skillnad 34416 12 % 3 871 061 4.3 %
Skillnad, inkl. fdrre accelerationer och |38 251 5146 350
decelerationer
Exekveringstid (laptop) 1,65 sekunder 3,71 sekunder

Att bara mita den tidtabelltekniska tiden (i princip den tid som taget star still i vinta pd moten
och forbigangar) leder till att inte alla vinster i géngtid summeras eftersom tiden for att
bromsa och accelerera inte méts. Av det skilet har vi med dven en summering av den tiden.

Att det finns drygt 4,3% 1 helarsplanen beror pa olika faktorer, sdsom att konstruktdrerna tar
hinsyn till faktorer som ett optimeringssystem inte gor 1 dagsldget och att varje konstruktor
suboptimerar pa sitt omradde (en slags motsvarighet till divisionaliseringen inom industrin
under 80-talet) vilket leder till att nista konstruktdr skapar en plan med sdmre effektivitet.
Men skillnaden mellan procentsatserna, 12-4=8 %, beror helt pa att de olika dygnen i
tagplanen ser olika ut. Dygn 200 ingér som del i helaret, men da vi tillats optimera pa dygn
200 sa kan en betydligt effektivare plan for det dygnet framstillas.

8 (15)




2011-10-10 S|€S

Observera att vi hdr har behéllit tdgordningen mellan de kvarvarande tdgen (detta garanterar
genomforbarheten 1 det optimerade resultatet samt ger mycket kortare exekveringstider for
Marackasen). Om optimeringen tillats skjuta moten till andra stationer sa okar procentsiffran
ytterligare. Test har visat pad att ytterligare lika mycket tid kan frigdras genom att flytta pé
moten, men om moten flyttas sd kan den av Marackasen framtagna 1osningens
genomforbarhet inte ldngre garanteras pa ett enkelt sétt. T.ex. behover systemet ta hinsyn till
att tagen skall fa plats pd motes/forbigangsspéren, att moten och forbigadngar tas pa bra”
platser, etc. Detta behover modelleras om en dator skall kunna optimera dven detta, vilket inte
ar omojligt pa nagot sitt men kriver en initial arbetsinsats for att Marackasen skall ha tillgang
till begransningarna. Vi forskare har inte kunnat genomfora detta arbete d& vi inte har den
nodvéndiga lokalkdnnedomen for varje station.

Observera ocksa att det inte nodvéandigtvis ar kortare géngtider som &r det slutliga malet for
dygnsoptimeringen. Genom att “rdta ut kndna” pa tagldgena sd fis en plan som stimmer
béttre overens med hur trafiken faktiskt kommer att utforas. Da vi borjar skjuta moten till
andra stationer dr vi 1 slutoptimeringsskedet framfor allt ute efter att hoja robustheten hos
dygnsplanen, sa att vi maximerar genomforbarheten.

Effektivare langtidsplanering

Sommaren 2010 genomfordes ett test Marackasen som tédnkt hjdlpmedel i
langtidsplaneringen. Under maj och juni erholl vi ungefar 20 stycken 6gonblicksbilder fran
den pégaende konstruktionen, samtliga tdg som ingick i en av konstruktdrernas omrade. Varje
sadant utsnitt utgjorde ett exempel pa det arbetsmaterial som denne konstruktor arbetade med.
Varje konstruktor for ocksd bok dver vilka tdg som denne arbetar med just nu och vilka tag
som denne har ldmnat vidare till ndste konstruktor. Med detta dokument som underlag kan vi
avgora vilka tdg som ar foremal for konstruktion i det aktuella omradet. Malet var att utnyttja
Marackasen for att optimera bort resurskonflikter 1 arbetsmaterialet och darigenom forenkla
for konstruktoren.

Vi har provat tva olika instdllningar for Marackasen. I det forsta testet anvdndes en liknande
begransning som den 1 produktionsoptimeringen ovan, d.v.s. Marackasen tilldts inte &dndra en
“etablerad” tagordning (tva tdg har ej en etablerad tdgordning om de ligger i konflikt med
varandra pa ett linjesegment eller station, annars dr ordningen etablerad). I det andra testet
tillats Marackasen dndra redan etablerade tdgordningar och déarigenom hitta battre placeringar
av moten. Marackasen kan givetvis optimera bort fler konflikter i det andra testet, men det
kommer till en kostnad, exekveringstiderna Okar vidsentligt. Vidare dr det inte sdkert att
Marackasen skapar bra 16sningar dd moten och forbigdngar av konstruktdren placeras ut med
mycket bakgrundskunskap, nidgot som Marackasen (dnnu) inte tar ndgon hdnsyn till (pa
samma sétt som i foregaende test av produktionsoptimering).

Resultatet visade att Marackasen &r anvdndbar och har potential att effektivisera
langtidsplaneringen. Séttet som konstruktdren skulle komma att arbeta med konstruktionen
skulle dock formodligen komma att skilja sig frdn dagens arbetssitt. Eftersom Marackasen ar
mycket snabbare att ’stdda” bort mindre konfliktsituationer medan konstruktoren ar en béttre
strateg sa skulle metodiken snarare bli att konstruktoren avgor de mer strategiska motena och
forbigadngarna, placerar tdgen i ungefar ritt position for att direfter anvinda Marackasen for
att stdda upp arbetsmaterialet. Darefter sker en ny cykel med de mer svara besluten som tas av
konstruktoren foljt av en ny uppstddning av Marackasen.

Diagrammet nedan visar vinsten med att anvdnda Marackasen 1 termer av s.k.
konfliktsekunder. For varje resurskonflikt har de ingdende tdgen ett antal sekunder som de
ligger 1 konflikt med varandra, d.v.s. det antal sekunder som (minst) behovs for att reglera
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konflikten. Summan av dessa konfliktsekunder forsoker Marackasen att minimera. ”Vinst” ar
det antal konfliktsekunder som Marackasen tvittar bort i respektive testfall.

2500000

2000000 I

1500000 J
konflikt- B Vinst
sekunder O Kvar

1000000 T

500000 T

Kortiden, i sekunder, som en funktion av antal tadg i respektive Ogonblicksbild visas i
nedanstaende diagram.

kortid

7,00

6,00

5,00 T
|

4,00
exekveringstid /
3,00 /'1
2,00 /
1,00 //'

0,00 ‘
0 500 1000 1500

Antaltagiproblemet

Vi kan se att mellan 4:e och 5:e 6gonblicksbilden s& hdnder nagot, antalet konflikter dkar
markant, for att senare sjunka tillbaka igen. Detta berodde pé att inget arbete utfordes mellan
4:e och 5:e 6gonblicksbilden av konstruktdren, antalet tdg som “anlédnde” till var konstruktors
omrade 6kade men inga tdg “lamnades Gver” (dennes “inlager” 6kade men inget hamnade i
“utlagret”). Vi kan ocksd se att antalet konfliktsekunder som kan tvittas bort dkar i de
efterfoljande staplarna. Det visar att Marackasen, som ju i detta test inte fick byta
motesstationer och enbart kan forskjuta tdglidgena, inte har tillrdckliga “verktyg” for att kunna
reglera manga av konflikterna. I efterfoljande staplar, d& konstruktdren har genomfor ett antal
taktiska forflyttningar av moten, kan Marackasen ta bort fler sekunder da dels antalet
ingdende tag ar fler och dels tdgen ar néra att vara reglerade.

Det andra testet gav foljande resultat:
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Detta visar att Marackasen kan tvétta bort fler konflikter om man jimfor med test 1, om det
ges ritt mojligheter. I samtliga fall 4r den roda stapeln relativt sett storre 1 den andra figuren
an 1 den forsta.

kortid

exekverings-
tid

1000,00
900,00
800,00
700,00
600,00

l
|
I
l

400,00
300,00
200,00

100,00 \
’ DN

0,00 - T
0 500 1000 1500

Antaltagiproblemet

Exekveringstiderna 0kar mérkbart for att finna optimum (dvs tjina s& manga konfliktsekunder
som mdjligt), och kortiderna dr mycket mer oforutsdgbara. I test 1 dr kortiden 1 princip en
funktion av antalet ingdende tdg medan i test 2 dr det mer en funktion av hur svart problemet
ar (syns i stapeldiagrammet pa staplarsnas hdjd), nagot som vi forst vet da optimeringen ar
klar och inte 1 forvdg. Notera ocksa att Marackasen kan gora ett battre jobb, framfor allt syns
detta fran 6gonblicksbild 5 och framat. Marackasen har i detta test fler "verktyg” att anvinda
da det far forflytta moten till andra stationer, vilket leder till att fler konflikter kan tvéttas bort
ur materialet. Ytterligare en notering &r att det ofta inte dr intressant att hitta optimum, det
racker med en tillrdckligt bra forbéttring. 1 de flesta fall har optimeringssystemet hittat en
16sning som ligger inom 5% fran optimum ganska snabbt, och dé& kan korningen avbrytas och
denna I6sning anvéindas. Det ar relativt ovanligt att det tar lang tid innan den forsta forbattrade
16sningen hittas.
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Effektivare AdHoc-taglagen

Eftersom det dr atagandet som faststills, inte produktionsplanen for alla tagen, s& Oppnas
mojligheten att gora battre AdHoc-bestillningar av tag. Foljande exempel dr hamtat fran en
bestdllning under T09, men vi har av datatekniska skil fatt anpassa det en del da data inte
kunde exporteras fran TrainPlan pa ett enkelt sitt under 2009. Av det skélet har vi utgatt fran
den faststillda tdgplanen utan de eventuella fordndringar som uppkommit i AdHoc-processen
fram till det datum d& denna bestéllning inkom till TrV.

Vidare har vi av samma skil inte med banarbeten eftersom data inte fanns tillgdngligt 1
exporterad form. Men dven utan banarbeten dr exemplet illustrativt.

SJ lamnar in en bestéllning av tagen 7021, 7022 och 7023 for perioden 090824-091212. 7021
skall ga fran Boden till Umed mandag till fredag med avgang 6:14 fran Boden och ankomst
9:40 i Umea. 7022 och 7023 gér tillbaka pa eftermiddagen. Vi koncentrerar oss pa 7021 i
detta exempel och har av de data-tekniska problemen beskrivna ovan dopt om det till 100021
for att understryka att detta exempel visserligen dr hdmtat fran en riktig bestdllning men att vi
har dndrat lite pd forutsittningarna. D& taget &r skapat anvdnder vi Marackasen for att
optimera in taget i tdgplanen.

I Figur 5 visas taget inlagt utan ndgon konfliktreglering alls (svart linje, de bestillda
uppehéllen visas som rdda trianglar), tdget ankommer da strax efter kl. 9. Vi markerar denna
tidpunkt med en svart pil.

71: /home/martin/Projekt.unix/BVTP/code/tdef_parser/marackas_all_0_0_cmY_cmrY_ssY_tpsN_11.Ip, all, slack: 0 and 0, from file /home/martin/Projekt.unix/BVTP, de/tdef parser/lulea_exempel_T09_10.pl’ (2011-09-22 18:07:53)
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Figur 5: 100021 inlagt i enlighet med prestanda utan konfliktlosning

Med dagens reglemente, faststidlld produktionsplan och AdHoc-tdget far endast utnyttja
restkapacitet, fis ett ”intrddat” ldge i enlighet med Figur 6. Vi markerar denna tidpunkt med
en rod pil.
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Figur 6: 100021, dagens process med restkapacitet

Taget kommer fram till Umea kl. 10:20, en fordrojning med 1:20 timmar gentemot tégets
prestanda. Det finns ingen tidigare tid som tdget kan ankomma Umea utan att behova flytta pa
nagot befintligt tag.

Vikan hjilpa upp situationen genom att planera in varianter av 100021. Genom att undersoka
vilka tdg som 100021 interfererar med skapar vi tva varianter, en mandag-torsdagsvariant och
en fredagsvariant. Vidare vill vi att dessa tva varianter var for sig har sa kort gingtid som
mojligt, men att de ankommer Umed sd lika som mojligt. Figur 7 visar resultatet av
Marackasens optimering.
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WTP/code/tdef_parser/lulea_exempel T09_11.pl (2011-09 ' 17:17:14)
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Figur 7: Intradning av tva varianter till 100021, dagens process

For méndag-tordags-varianten (4 dagar) ankommer nu 100021 10:05, pa fredag ankommer
taget lika som tidigare, d.v.s. 10:20. Hér skulle kunden (SJ) kunna vilja att lata taget
annonseras olika till kund (i praktiken tva olika tag).

Om vi diremot planerar i enlighet med skede 1 i Successiv tilldelning, d.v.s. det ar
atagandena for de redan faststillda tagen (de roda trianglarna i bilderna) som &r avtalade med
operatoren och de olika produktionstidpunkterna diaremellan far rora sig fritt, s4 kan vi
astadkomma nagot betydligt battre. Figur 8 visar det av Marackasen framtagna ldget for
100021.
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[] 71: /home/martin/Projekt.unix/BVTP/code/tdef_parser/marackas_all_0_0_cmY_cmrY_ssY_tpsN_14.p, all, slack: 0 and 0, from file /home/martin/Projekt.uni> VTP/code/tdef parser/lulea_exempel_T09_10.pl’ (2011-0! 9 19:02:12)
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Figur 8 100021 inplanerat enligt successiv tilldelning skede 1

100021 ankommer nu Umed ca 9:30, en forbittring med 50 minuter gentemot dagens process.
Skillnaden ligger 1 att andra tag har makat lite pa sig sa att 100021 kan fa plats, dock har inget
tag fatt ge avkall pa sina ataganden (de roda trianglarna i figurerna).

Da trafiken genomfors sa forsoker driftledningen maximera mojligheten att leverera tagen till
trafikutbytespunkterna i tid (det gor de redan idag enligt samstimmiga uppgifter 1 intervjuer).
T.ex. stdlls inte tdg pa en mdtesstation for att invinta ett mote som inte finns denna dag utan
taget far fortsitta varvid det darmed ligger fore sin tidtabell. Kunskapen om att detta mote inte
blir av denna gangdag finns i planeringsarbetet, och darfor skall métet inte finnas kvar i den
produktionsplan som Overlimnas till driftledningen. Detta ar ett exempel pa ett kvalitetskrav
som bor finnas pa den dagliga produktionsplanen da den &r Klar.

Detta exempel antyder att det finns stora vinster att gora 1 AdHoc-processen med Successiv
tilldelning samt att varianter delvis kan hjilpa upp situationen nagot i dagens process. Med
dygnsvis optimering i enlighet med exemplen ovan kan varje dygns produktionsplan
optimeras, vilket kan ses som en form av dygnsvisa varianter pa alla produktionstaglagen.

Med Successiv tilldelning blir den totala géngtiden ca 3:15 timmar, med dagens AdHoc-
planering blir den 4:05, 50 minuters skillnad. Taget skulle ga 80 dagar, vilket ger en total
gangtidsbesparing pa ca: 4000 minuter.

Uppfoljning av verklighetens tdg 7021 (som kordes med en delvis oreglerad tidtabell under
perioden oktober till 13:e december samt direfter med ett konfliktreglerat taglige) visade pa
att tdget hade i stort sett samma punktlighet under hdsten som under vintern. Aven om denna
uppfoljning antyder att det gar att ha vissa ej fullstdndigt konfliktreglerade tag i tdgplanen ar
underlaget inte tillrdckligt sikert for ndgra langtgédende slutsatser. Under perioden forekom
banarbeten, samt vintern som stdllde till med en del problem och paverkade
punktlighetsstatistiken.

15 (15)



