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1 Inledning

TUFF-projektet ror tagplanearbetet som bestar av att konstruera tidtabell, lokomlopp
och turforteckning fran vissa givna indata om trafikflodet. Den stora svarigheten i tag-
planearbetet &r att optimera resurserna, vilket har vasentligen betyder att optimera kost-
nader for personal, fordon och sparutnyttjande. Optimeringen av resurser stéller krav
pa hur tagplanearbetet utfors. Ett bra resultat erhélles exempelvis inte om tidtabellen
konstrueras utan att ta hansyn till vilka resurser som i form av lok och personal som
tidtabellen kréver.

TUFF-PO r6r personalplaneringsarbetet, specifikt planering for bemanning av tdg med
lokforare, i tidiga faser da tidtabellen &nnu inte &r faststalld men da ett antal villkor
och begransningar pa tdgen och deras rorelser ar kanda. Tanken med verktyget TUFF-
PO é&r att generera forslag och data som mojliggor effektiv personalplanering i senare
skeden, genom att generera begransningar pa tidtabellaggningen, begransningar som
tar bort daliga och ineffektiva lsningar ur personalplaneringsperspektivet och bevarar
de “goda” och effektiva losningarna. Fokus for detta arbete ar pa tid och krav pa tid,
inte direkt pa kostnader utan kvalitativt pa kostnader.

Eftersom tidtabellen inte &r faststalld s gér det inte att helt avgéra kostnaden for olika
l6sningsalternativ. Ansatsen i TUFF-PO &r inte att forsoka konstruera personalomlopp
och inte heller personalslingor utan att titta pa arbetsperioder for att utifran dessa forso-
ka finna karaktarer som tycks gynna bra personalomlopp i senare planeringsskeden.
Utgéangsmaterial for detta &r en specifikation av en tidtabell, dar avgangs- och ankomst-
tider inte ar faststallda utan tillats variera inom vissa intervall. Dessa karaktarer anvands
sedan for att begransa utrymmet for avgangs- och ankomsttiderna for de tdg som omfat-
tas av specifikationen. Mer tekniskt bidrar TUFF-PO med inskrankningar pa avgangs-
och ankomsttiderna men ocksd med ytterliggare relationer mellan olika tdg och mellan
olika ankomst/avgangstider vilka relateras da det ar nodvandigt for att sakerstalla ef-
fektiva I6sningar i efterfoljande planeringssteg (t.ex. i personalplaneringssystemet OP).
Det &r aven en uppgift for TUFF-PO att uppticka om tidtabellspecifikationen innehaller
avgangar som inte pé ett effektivt satt kan ingd i turforteckningar. Ytterligare en avsikt
med TUFF-PO é&r att ge indata till konstruktionen av personalomlopp, exempelvis att
foresla arbetsperioder, som verkar vara nédvandiga for att det fardiga personalomlop-
pet skall bli bra.

Denna rapport kan sigas bestd av tva delar. Den forsta delen, till och med stycke
4, omfattar idéer, krav och diskussion kring vad ett verktyg som TUFF-PO skall in-
nehélla. Stycke 5 omfattar en beskrivning av en prototypimplementering, som valid-
erar huvudaspekterna av de tidigare beskrivna kraven och ideerna. Mycket av det som
beskrivs i stycke 5 &r relaterat till hur personalplaneringssystemet OP genererar forslag
till slingor, den s.k. pairing-delen. Eftersom TUFF-PO arbetar med tidfonster ar det
inte mojligt att direkt anvdnda OPs pairing-modul, men de metoder som ligger bakom
realiseringen av modulen bor delvis kunna anvéndas for att fa effektiva berakningar,
liksom de modeller som anvénds for att generera forslag pa personalslingor och per-
sonalomlopp i OP.

Det bor papekas att prototypimplementeringen har tagit fasta pa att validera funktionen
hos det foreslagna systemet, och inte i huvudsak pa effektiviteten. Prototypen dr anda
forhallandevis minneseffektiv men har lang exekveringstid beroende pa en del ur effek-
tivitetshanseende enkla losningar. Kort sagt, exekveringstid var inte ett av huvudmélen
med prototypen.



Rapporten forutsatter en del bakomliggande kunskaper i planering och schemaldggning
av resande personal, hur dagens situation ser ut, hur OP fungerar samt hur problemet
hanteras idag.

1.1 Tidtabell och turférteckning

En tidtabell &r en méngd tripper, dér varje tripp betecknar vad som i vardagligt tal ar
ett tdg, tidtabellagt med avgangsstaion och ankomststation. Varje tripp 4r en sekvens
odelbara arbetsuppgifter, kallade ben, avsedda att utféras av en lokforare. Dessa ben
byggs upp av atomara arbetsuppgifter pa lag niva, i vart fall av enskilda traverseringar
av stationsstrackor vilka bendmns slottar i denna text. Vi introducerar dven ett nytt
begrepp jobb, vilket bestar av allt arbete (ett antal ben och annat arbete) mellan tva ar-
betsuppehéll, dar arbetsuppehall antingen &r en rast eller en vila. Vi har vidare foljande
terminologi, vilken forsoker ansluta till den gangse:

En arbetsperiod ar en sekvens av arbetsuppgifter som motsvarar en dags arbete utan
att vara knutet till kalenderdygn. Nagra av arbetsuppgifterna i en arbetsperiod ar de
ben som finns i tidtabellen. Andra &r harledda fran regler om hur arbetsperioder far
skapas och arbetsuppgifter p& bangardarna som specificeras pd nagot annat satt an i
tidtabellen. I ett veckoarbetsschema for lokforare separeras arbetsperioderna av vilor.

En personalslinga ar en sekvens av arbetsuppgifter som motsvarar det arbete en lok-
forare utfor fran det att lokforaren borjar sitt arbetet vid sin stationeringsort till det att
denne atervander stationeringsorten. En personalslinga ar ocksa det arbete en lokforare
utfor under minst en arbetsperiod och sallan fler 4n tva arbetsperioder. Arbetsperioder-
na i en personalslinga separeras av éverliggningar, det vill siga vilor pé bortastation.
Med bortastation menas en annan station &n den stationeringsort dar personalslingan
har sin borjan och slut.

Ett personalomlopp &r en samling personalslingor. Tagplanearbetet skall bland annat
resultera i en tidtabell och ett personalomlopp sé att varje ben i tidtabellen finns i ndgon
personalslinga i personalomloppet. I en personalslinga finns &ven arbetsuppgifter som
inte &r ben i tidtabellen.

1.2 Ansats i TUFF-projektet

Den ansats som foreslas i TUFF-projektet &r att dela upp tagplanearbetet i tvé steg.
| det forsta steget konstrueras en tidtabell, 1at oss kalla den tidtabellspecifikationen,
dar benens avgéngstider inte ar fixerade utan kan variera mellan en 6vre och en undre
grans. En sadan variabel tidpunkt kan realiseras med en s.k. domanvariabel (en prob-
lemvariabel med tillhdrande inskrankning till varden inom en undre och 6vre gréns,
ofta heltalsvérden). Det intervall den kan variera inom kallas domén, slack eller tid-
fonster. Tidtabellspecifikationen analyseras med avseende pa lokomlopp och person-
alomlopp. | det andra steget konstrueras en tidtabell med fixerade tider ett lokomlopp
och ett personalomlopp , i namnd ordning och dar alla dessa delar baserar sig pa re-
sultatet av analyserna av tidtabellspecifikationen. | fortséttningen kommer vi att med
tidtabellen mena den tidtabell med fixerade tider som konstrueras i detta andra steg.
Processerna att konstruera lokomlopp och personalomlopp i det andra steget kommer i
fortsattningen att bendmnas optimering av lokomlopp respektive optimering av turer.
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L&t oss med TUFF-PO (dar PO stér for PersonalOmlopp) avse den del av analysen av
tidtabellspecifikationen som avser optimering av slingor.

1.3 Typ av schemaldggningsproblem

Optimering av lokomlopp och turer fran en given tidtabell kan ses som ett schemalag-
gningsproblem av typen “job shop scheduling,” tillsammans med vissa specifika krav.
Med ett problem av typen “job shop scheduling,” menas att till var och en av ett an-
tal resurser ordna ett antal specificerade uppgifter (engelska tasks), dér det till varje
uppgift hor en starttid och en tidsutstrackning. Antalet resurser kan antingen vara givet
eller sa handlar problemet om att minimera antalet resurser. | fallet med optimering av
turer sa utgors uppgifterna av benen i tidtabellen och resurserna av lokforare.

Det specifika med optimering av slingor &r:

e Tiden &r cyklisk, det vill siga genomforandet (eller avvecklingen) av tidtabellen
upprepas cykliskt, typiskt 6ver en vecka.

e Benen har forutom en bestamning i tiden ocksa en geografisk bestamning och
resurserna skall atervinda till den plats dar de startade eller atminsone till en
plats i nérheten av den plats dar de startade.

e Arbetstidsregler staller krav pa personalslingorna.

Om vi betraktar problemet att konstruera ett personalomlopp fran en tidtabellspecifika-
tion har vi ett problem som dven har féljande specifika karaktar:

e Avgangstiderna varierar inom ett intervall (dvs skall anta ett varde inom interval-
let i den fardiga tidtabellen), vilket betyder att ordningen hos uppgifterna (benen)
inte &r fixerad.



2 En dversiktlig beskrivning av TUFF-PO

2.1 Avsikten med TUFF-PO

Avsikten med TUFF-PO ér i forsta hand att svara pa fragan hur tidtabellen konstrueras
sd att det darefter gér att konstruera ett bra personalomlopp med optimerande verktyg
(t.ex. OP). For att svara pa denna fraga ar ett av resultaten av TUFF-PO en samling
varderade krav, dér vardet hos ett krav anger hur betydelsefullt det &r att kravet satis-
fieras for att ett bra personalomlopp skall kunna konstrueras. Lat oss i fortsattningen
anvanda tidtabellkraven som namn pa dessa krav.

En annan avsikt ar att svara pa frdgan om det finns problem hos tidtabellspecifika-
tionen nar det galler personalomlopp, till exempel om intervallet for en avgéngstid
behdver 6kas nagot, eller skjutas till ett annat tidsomrade, for att undvika en délig per-
sonalslinga. Lat oss bendmna de utdata frAn TUFF-PO som svarar pa denna fraga for
specifikationskraven.

Ytterligare en avsikt &r att ge indata till konstruktionen av personalomlopp, exempelvis
att foresla personalslingor som verkar vara nddvandiga for att personalomloppet skall
bli bra. De utdata fran TUFF-PO som svarar mot denna avsikt kallas personalomlopp-
skraven. Ett annat exempel pa personalomloppskrav ar de passresor som finns i de
arbetsperioder som TUFF-PO anser vara vésentliga.

Ett vasentligt utdata frin TUFF-PO &r olika antaganden som TUFF-PO gor. Ett typiskt
exempel &r foljande. Antag att TUFF-PO funnit en vardefull arbetsperiod dar benet b,
foregas av benet by, by &r sista benet i en tripp och b, ar forsta benet i en (annan) tripp.
Hur mycket arbete som méste utforas av lokforaren mellan b; och b,, alltsd sadant ar-
bete som inte specificeras i tidtabellspecifikationen, beror da pa om samma lok ingar
i de tva tripperna. Skillnaden &r sa stor att den inte kan bortses fran. Eftersom lokom-
loppet inte &r konstruerat i detta skede finns det heller inte nagot satt att for TUFF-PO
att avgéra om det 4r samma lok i de tva tripperna. Ldsningen kan vara, beroende pa
situation, att anta att det ar samma lok i de tva tripperna och uttrycka detta som krav (i
termer av tid) i utdata.

2.2 Indata till TUFF-PO

Indata till TUFF-PO &r vésentligen de samma som indata till konstruktion av person-
alomlopp i OP, men dér tidtabellen ersatts av tidtabellspecifikationen och lokomloppet
mojligen ersétts av den del av analysen av tidtabellspecifikationen som avser optimer-
ing av lokomlopp.

Andra indata ror specifika forutsattningar for raster, 6verliggningar och det arbete som
skall utforas av personalen. Det ar betydelsefullt att det gar att kategorisera orterna.
Bland annat vill vi skilja mellan foljande kategorier av orter:

e Stationeringsorter, orter dar personalslingor bérjar och slutar.

o Overliggningsorter, orter dar 6verliggning kan ske.

e Rastorter, orter dar rast kan tas.

e Orter med tillgang till stationar personal.



2.3 Integrering av TUFF-PO i tagplanearbetet

Foljande bild ger en dversikt 6ver delar av tagplanearbetet med TUFF-PO integrerat, sa
som det foreslas i denna rapport. | bilden anvénds ovaler for aktiviteter och rektanglar
for data. En tidtabellspecifikation &r indata till tAgplanearbetet och specifikationskrav,
tidtabell, lokomlopp och personalomlopp &r utdata fran tagplanearbetet. Tagplanear-
betet kan innehalla in- och utdata som bortses fran i denna bild.

Specifikationskrav

Tidtabellspecifikation

TUFF-LOK

Tidtabellkrav

Tidtabellkrav

TUFF-SAM

\ 4 \ 4 \ 4

Sammanvégda OLO-rad OPO-rad
tidtabellskrav

| v y

Tidtabell- oLO ’
konstruktion /
il /' |

Tidtabellkrav Lokomlopp Personalomlopp

TUFF-LOK refererar till den del av analysen av tidtabellspecifikationen som avser op-
timering av lokomlopp. Pa samma satt som TUFF-PO resulterar i tidtabellkrav resulter-
ar ocksd TUFF-LOK i krav pa tidtabellen. Kraven fran TUFF-PO och TUFF-LOK kan
vara i konflikt med varandra. Det vill sdga, det som gynnar eller ar nédvéandigt for ett
bra lokomlopp kan motverka en bra personalomlopp och vice versa. Den Idsning som
foreslas i denna rapport pa detta problem &r att inféra en sammordnare, I3t oss kalla den
TUFF-SAM, som avgor vilka krav som skall prioriteras dd TUFF-PO och TUFF-LOK
resulterar i krav som &r i konflikt med varandra. Det dr detta som &r orsaken till att
tidtabellkraven fran TUFF-PO ges varden som anger graden av betydelse.

TUFF-SAM svarar alltsd pa fragan hur tidtabellen konstrueras for att det skall ga att
konstruera béde ett bra personalomlopp och ett bra lokomlopp och det utdata fran
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TUFF-SAM som svarar pa denna fraga fas genom en integration av kraven pa tidtabell-
specifikationen fran TUFF-PO och TUFF-LOK. Nedan férklaras nagra av de i bilden
férekommande in- och utdata:

Specifikationskrav Bade TUFF-SAM och TUFF-LOK bdr, i analogi med TUFF-PO,
ocksa svara pa frdgan om det finns problem med tidtabellspecifikationen gal-
lande konstruktionen av lokomlopp och personalomlopp. Det utdata som svarar
pa dessa fragor kallar vi specifikationskrav. Om det exempelvis finns ett ben till
vilket det inte samtidigt finns en bra arbetsperiod och en bra lokslinga bér TUFF-
SAM kunna leverera detta som en del av specifikationskravet.

Tidtabellkrav Tidtabellkrav &r utdata fran TUFF-komponenternatill det fortsatta tag-
planearbetet och resultatet av att utféra respektive TUFF-komponent. Tidtabel-
Ikravet bestar av tidtabellspecifikationen med reducerade domaner till doman-
variablerna, tillsammans med funna nddvéndiga relationer inom tripper och mel-
lan tripper (for TUFF-PO t.ex. begransningar pa ankomst- och avgangstider p.g.a.
begransningar pa total arbetad tid, eller p.g.a. byten av tagférare mellan olika

tripper).

Sammanvégda Tidtabellkravet Det sammanvéagda tidtabellkravet ar huvudutdata fran
TUFF-delen till det fortsatta tdgplanearbetet och resultatet av den sammanstall-
ning av krav som utfors i TUFF-SAM. De olika tidtabellkraven méste sammor-
dans av TUFF-SAM eftersom de tillsammans kan vara oférenliga.

OLO OLO star for optimering av lokomlopp.
OPO OPO star for optimering av turer.

OPO-Rad Star for det utdata frin TUFF-PO som vi tidigare kallat personalomlopp-
skraven. Dessa utdata ses som goda rad till optimeringen av turer.

OLO-R&d | analogi med OPO-Rad star OLO-Rad for indata till optimeringen av
lokomlopp frén TUFF-LOK.

Bilden anger att TUFF-PO och TUFF-LOK sker fore TUFF-SAM. Det &r troligt att
detta &r en for enkel bild. De tre TUFF-delarna kan komma att behéva itereras. Det
vill siga, nya separata analyser tidtabellspecifikationen med avseende pa personal- och
lokomlopp kan behgvas efter en sammanstalining av krav fran tidigare sddana analyser.
En mer réttvisande bild fas da genom att ersatta de tre TUFF-delarna med en enda
TUFF-oval.

2.4 Delarnai TUFF-PO

Foljande avsnitt beskriver delarna i TUFF-PO pa ett 6versiktligt satt. Delarna ligger i
sekvens dvs forst gors en bytesplatsanalys, sedan benkonstruktion vartefter arbetsperi-
odanalysen utfors.
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2.4.1 Bytesplatsanalys

En av de tankta analyserna i TUFF-PO &r bytesplatsanalysen som gar ut pa att finna
lampliga orter dar lokforare kan byta och ta rast. De aspekter som beaktas da ar fram-
forallt vilka orter det &r mojligt att byta av p4, att ta rast pa, samt tiden fran starten eller
slutet pé en tripp till mojliga orter dar byte och rast kan ske.

Det kan ténkas vara fallet att det for vissa tripper endast finns ett hgst begrénsat antal
mojliga bytesplatser och rastorter, vilket resulterar i ett fatal bra personalslingor som
innehaller delar av denna tripp. En avsikt med bytesplatsanalysen ar att kartlagga dessa
personalslingor.

En annan avsikt &r att klarlagga om vissa val av bytesplatser resulterar i fler mojliga
personalslingor. Detta borde da 6ka mojligheten att konstruera ett bra personalomlopp.
Exempelvis borde fler personalslingor kunna skapas om man, for tripper néra i tid och
rum, forsoker lagga bytena och rasterna till fa orter i stéllet for manga.

Man kan ha olika ansatser vad det géaller resultatet av bytesplatsanalysen. En ansats
&r en fixerad méngd bytesplatser som galler samtliga tripper. En annan ansats ar att
till varje potentiell bytesplats associera ett antal tripper. En tredje ansats &r att dela in
dygnet i delar och lata mangden bytesplatser och rastorter bestimmas av vilken del pa
dygnet bytet (och rasten) intraffar.

2.4.2 Benkonstruktion

En av ansatserna i TUFF-PO &r att anvénda resultatet av bytesplatsanalysen till att
sla samman sekvenser av slottar mellan de identifierade bytes-stationerna i tripper i
tidtabellspecifikationen och att betrakta dessa sekvenser av slottar som odelbara ar-
betsuppgifter i den dvriga analysen. | fortsattningen anvander vi ben endast till att
beteckna dessa sammanslagna sekvenser av slottar och sammanslagningen kallar vi
benkonstruktion. Bytesplatsanalys och benkonstruktion utgor alltsa ett forsteg till den
fortsatta analysen av arbetsperioder.

2.4.3 Arbetsperiodanalys

Arbetsperiodanalysen bestar av foljande delar: 1) generering av en mangd arbetsperi-
oder, och 2) undersokning av denna mangd med avseende pa de fragor som TUFF-PO
avser att svara pa och produktion av utdata. Med en arbetsperiod menas det schemalag-
da arbete som en lokforare utfor mellan tva vilor, se arbetstidsreglerna nedan for en
precis definition av arbetsperiod.

Vid genereringen soker man en mangd arbetsperioder med hog kvalité och som pé olika
sétt anses vara representativ for tidtabellspecifikationen. For att en arbetsperiod skall
ha hog kvalité skall den i forsta hand ha mycket schemalagt arbete och i andra hand
vara kort, dvs vara kompakt. For att mangden arbetsperioder skall vara representativ
skall till exempel varje ben, om mdjligt, finnas i ett visst antal arbetsperioder. Redan
vid denna generering kan brister hos tidtabellspecifikationen upptackas som resulterar
i specifikationskrav.

Vid undersdkningen soker man i forsta hand finna det som &r nddvandigt for att ett bra
personalomlopp skall kunna konstrueras och i andra hand det som verkar gynna bra
personalomlopp.
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De tva stegen, generering och undersokning av arbetsperioder, itereras. Exempelvis kan
det som vid undersokningen upptécks vara nédvandigt fixeras och det som &r oméjligt
elimineras for att darefter eventuellt gora en ny genering.

2.5 Analyser som ej omfattas av TUFF-PO

Ansatsen i TUFF-PO 4&r inte att férsdka konstruera omlopp och inte heller personal-
slingor utan att titta pa arbetsperioder for att utifrdn dessa forsoka finna karaktarer
hos tidtabellspecifikationen som tycks gynna ett bra personalomlopp. Fran de analyser
som gors i TUFF-PO kommer det inte att framga vad den exakta resursatgangen ar for
att genomfora tidtabeller som satisfierar tidtabellspecifikationen. Inte heller kommer
det att framga vad kostnaden &r for olika arbetsperioder eller vad kostnaden ar for att
avveckla tidtabeller som satisfierar tidtabellspecifikationen. Detta beror pa att alla fakta
inte &r kdnda, t.ex. saknas information om lokomlopp. Istéllet for att anséatta verkliga
kostnader (i kronor) kommer arbetsperioder att var for sig att varderas, sa att ett hogt
varde hos en arbetsperiod skall ses som att arbetsperioden gynnar i verkligheten billiga
personalomlopp.

3 Arbetstidsregler

Ansatsen i detta projekt ar att tillampa arbetstidsreglerna pa basta satt utan att gora
avsteg fran de ursprungliga idéerna med arbetstidsreglerna. Tilliampningen av arbet-
stidsreglerna kommer att skilja sig nagot fran hur de tillampas i tagplanearbetet och i
verktyget OP i dagslaget. Avsikten med detta &r inte bara att mdjliggéra och forenkla
TUFF-PO, utan skall &ven ses som ett forslag till en anpassning av arbetstidsreglerna
som béttre passar det tdgplanearbete som avhandlas i denna rapport. Arbetstidsreglerna
borde &ven for Gvrigt vid optimeringen av turer tillampas pa ett sédant satt att automa-
tisering inte forsvaras.

Ett personalomlopp kan anses ha ett antal olika uppgifter sa som den anvénds i dagens
tagplanearbete:

e Den ar underlag for den personliga schemalédggningen (bemanningsplaneringen,
eng. “rostering™) som tar vid dar tagplanearbetet slutar.

e Den svarar pa fragan om tidtabellen gar att genomfora.

e Den svarar pa fragan om personalslingor satisfierar arbetstidsreglerna.

e Den anger en kostnad for varje personalslinga och darmed kostnaden for att

genomfora tidtabellen.

| det foljande bortses fran regler for betalning av lokfdrare och det antas att kostnaden
huvudsakligen bestdms av antalet lokforare som personalomloppet kraver och till na-
gon del av vissa andra faktorer som kostnad for Gverliggning pé viss ort och extra
kostnad for 1dnga arbetsperioder. Antalet forare som kravs antas vara relaterat till per-
sonalomloppet.
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Man bor observera att ett personalomlopp s& som den anvands i dagens tagplanearbete
inte till fullo ger omedelbara svar pa ovanstaende fragor. Personalomloppet anger inte
hur personalslingor satts ihop till veckoarbetsscheman. Exempelvis foljer det inte alltid
omedelbart fran personalomloppet vilket antal lokforare som krévs for att veckoarbet-
stiden skall hélla sig inom granserna.

Vissa lokforaraktiviteter som sker pa bangéardar kommer i det foljande att hanteras pa
ett schablonmassigt sitt. | arbetet ingar buffertar mot frseningar och pa stérre bangar-
dar finns stationér personal som kan byta av en lokférare. En precis schemal&ggning
av bangardsarbetet kraver detaljkunskaper om arbetet som utfors pa bangardarna som
oftast endast de personer som arbetar pa bangardarna besitter och som inte bor vara
indata till TUFF-PO. | det framtida tdgplanearbetet kan man tanka sig att optimeringen
av turer delas upp i tva steg dar den andra delen avser en detaljerad schemalaggning av
bangdrdsarbete och den forsta delen endast skapar tillrackligt utrymme for detta arbete.

Grundat pa uppfattningen att den optimala arbetsperioden, ur bade operat6rens och
lokforararnas perspektiv, bestar av 5 timmar arbete, 30 minuter rast och ater 5 timmar
arbete sa har vi valt féljande férenklingar av arbetstidsreglerna:

e Vi bortser helt fran mojligheten till maltidsuppehall och kréaver istéllet att rast tas
senast efter 5 timmar arbete.
e Vi bortser fran begransningar pa langden hos arbetsperioder.

e Vi bortser i detta arbete aven fran att nattarbete skiljer sig fran dagarbete, efter-
som det inte gar att avgéra hur mycket av ett ben som kommer att ligga inom
nattskift respektive dagskift da tidtabellen inte ar faststalld annu.

Forhoppningen &r att den storre frineten som de variabla avgangstiderna ger ocksa skall
ge stérre mojligheter att finna arbetsperioder som ligger néra den optimala.

3.1 Schemalagda aktiviteter
Som vi namnt tidigare sé ar en del av TUFF-PO att analysera en tidtabellspecifikation

genom att konstruera och understka en mangd arbetsperioder. De olika aktiviteter som
kan ingé i dessa arbetsperioder ar:

e Tagtjanst

Vaxling

Passresa

Byte

Kringtider
Uppehall

Lat oss ga igenom vad som galler for var och en av dessa aktiviteter.
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3.1.1 Tagtjanst

Alla arbetsuppgifter i en personalslinga som &r ben i tidtabellspecifikationen kallas
tagtjanst och omvant utgors all tagtjanst i en personalslinga av ben i tidtabellspecifika-
tionen.

3.1.2 Vaxling

Ett typiskt exempel pa hur aktiviteten vaxling uppkommer ar nar foljande ar planerat.
En lokforare skall fran en station kora ut till en bangard, utféra véaxling pa bangéarden
och sedan kora tillbaka till stationen igen. Korningen fran stationen till bangarden och
ater till stationen ar ben i tidtabellspecifikationen. Vaxlingen ar dock allt som oftast
inte a’priori explicit given som indata till tdgplanearbetet. Om vi da forsoker latsas
som om inte véxlingen finns kan detta leda till problem. Ofta skulle detta resultera i att
vi lagger in annat arbete i personalslingor dér véxlingen skulle ligga. Detta betyder att
vi kréver att en annan lokférare utfor vaxlingen vilket inte alltid ar méjligt, det kanske
inte ens finns ndgon annan personal pa bangarden. Séledes forutsatts det att den fran
bérjan planerade vaxlingen finns explicit representerad i tidtabellspecifikationen.

3.1.3 Passresa

Passresor &r resor som lokforare gor for att ta sig till eller fran den plats dar tagtjansten
eller mojligen véxlingen skall utféras. TUFF-PO galler i forsta hand schemaldggning
av lokforare p& godstag och dessa aker oftast och helst inte passresor pa godstag. Dérfor
ar passresorna inte ben i specifikationstidtabellen, vilket underlattar berdkningen da vi
kan anta att alla passresor sker efter en faststalld tidtabell som ges “utifran” som indata.
En mojlig ytterliggare forenkling i samband med prototyputveckling av systemet &r att
ansatta passresornas langd (i tid raknat) schablonmassigt och lata dessa bestimmas som
en funktion av avstandet mellan de tva orter som passresan foretas, exempelvis genom
ett antal minuter per kilometer. Vid optimeringen av turer ar det vésentligt att veta
vilka passresor som antagits vara mojliga av TUFF-PO. Darfor skall detta uttryckas
som ett personalomloppskrav. | ett fullt idriftsatt verktyg bor givetvis basta mojliga
data anvéndas hér, t.ex. knda tidtabeller mm.

3.1.4 Byte

Med byte menas att lokforaren byter lok. Huruvida ett byte férekommer eller inte
framgér av personalomloppet tillsammans med hur benen ar ordnade i tripper i tidta-
bellspecifikationen. Om det forsta benet i en arbetsperiod inte &r det forsta benet i en
tripp, sa inleder lokféraren sin arbetsperiod med att byta av den lokforare som korde
det foregaende benet i trippen och da foregas benet i arbetsperioden av ett byte.

Lokforare 1 B
Lokforare 2 |

Tripp 1 b1_7 o —

Tripp 2 byte —_—

3
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P4 samma sitt, om det sista benet i en arbetsperiod inte &r sista benet i en tripp s
efterfoljs det sista benet for lokforaren av ett byte.

Lokforare 1 :=
—_—

Tripp 1 D) — —pp D3

Lokférare 2 - | \

Tripp 2 D | byte

Pa analogt satt kan byte ocksa finnas mellan tva ben i en arbetsperiod. Lat b;och by
vara tva pa varandra foljande ben i en arbetsperiod. Antag att b;0ch b, inte tillhor sama
tripp. Om by inte ar det sista benet i en tripp, sa efterfoljs b, i arbetsperioden av ett byte
som galler loket till benet b;. Om b, inte ar det forsta benet i en tripp, sa foregas bo i
arbetsperioden av ett byte som galler loket till benet b,. Det vill siga om varken b, &r
det sista benet i en tripp eller b, ar det forsta benet i en tripp s forekommer tva byten
mellan b;0ch bs.

/bvte
Lokfbdrare 1 >
Tripp 1 [N myy e— i 8

Lokforare 2

Tripp 2 b, - » b
Lokforare 3 /

byt e

3.1.5 Kringarbete

Vissa av de arbeten som utfors av lokforare kommer vi att sla samman under beteck-
ningenkringarbete. Ocksa detta arbete bestdms av hur benen &r ordnade i tripper. Om
det forsta benet i en arbetsperiod &r det forsta benet i en tripp, sé inleder lokforaren sin
arbetsperiod med visst arbete for att loket skall kunna tas i drift och da féregés benet i
arbetsperioden av ett visst kringarbete, 14t oss kalla det startarbete. P4 samma sétt, om
det sista benet i en arbetsperiod inte ar sista benet i en tripp sé efterfoljs det sista benet
av ett visst kringarbete, exempelvis for att loket skall kunna tas ur drift, 14t oss kalla det
slutarbete.

Pé analogt satt kan kringarbete ocksa finnas mellan tva ben i en arbetsperiod. Lat b;0ch
b, vara tva pa varandra foljande ben i en arbetsperiod. Vi far foljande fall:

1. Antag att b;och b, inte tillhdr samma tripp. Om b, dr det sista benet i en tripp
och b, inte &r det forsta benet i en tripp, s& vet vi att b; och b, inte tillnér samma
lok och da efterfoljs b; av ett byte eller slutarbete som galler loket till benet
by i arbetsperioden. Vi antar forenklat att b, efterfoljs av ett slutarbete, vilket
tidsmassigt &ven ger utrymme for ett byte av lokforare.
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) —
Tripp 1 [, e— —p ),
Lokforare _ \byte
Tripp 2 bl_ﬂwx

byte eller

sl ut arbete

2. Antag att byoch b, inte tillhér samma tripp. Om b- &r det forsta benet i en tripp
och byinte &r det sista benet i en tripp, sa vet vi ocksa att b;och b, inte tillnor
samma lok och dé kan b, foregas i arbetsperioden av ett startarbete som galler
loket till benet b2, beroende pa om loket var avstallt innan. Vi antar forenklat att
b, foregas av ett startarbete, eftersom detta ockséa ger utrymme for ett byte.

byte eller
———
Tripp 1 startarbete — b,
Lokforare I——
Tripp 2 bl_ymc\_p b,
byt e

3. Om by ér det sista benet i en tripp och b, ar det forsta benet i en tripp, sa vet vi
inte om byoch by ar allokerat till samma lok, eftersom lokomloppet inte &r kon-
struerat. | detta fall antar vi att samma lok ingar i de tva tripperna som benen
bioch by tillhor.

byte eller —_———
startarbet e ™~

Tripp 1 [ o o el 1,

Lokforare —_—
Tripp 2 bl_ﬂmmAte eller

sl utarbete

En motivation till detta antagande &r att det intuitivt borde vara bra &ven for
lokomloppet att samma lok ingar i de tva tripperna som benen b; och b, tillhor,
om den aktuella arbetsperioden skall tas hansyn till. Detta antagande skall ut-
tryckas av ett personalomloppskrav. Det kringarbete som lokforaren utfor i detta
fall kallar vi mellanarbete och kan handla om att flytta loket och koppla ihop det
med en annan uppsattning vagnar. Det &r en fordel for personalplaneringen om
mellanarbetet ar sdpass 1angt sa att det finns mojlighet till byte av lokforare.

3.1.6  Uppehall

Uppehall 4r den aktivitet som utgor det aterstdende i en personalslinga, efter det att de
andra aktiviteterna bestamts.
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3.2 Forslag pa tider hos konstanter

Tiderna for byten och kringarbeten &r konstanter i TUFF-PO och varierar med loktyp
och med station. Vi har har koncentrerat oss pa Rc-lok.

De aktiviteter som motsvarar startarbete i tagplanearbetet i dag ar klargéring(c:a 14
minuter) och k_disp (dispositionstid efter klargdring), och de aktiviteter om motsvarar
slutarbete &r a_disp (dispositionstid fére avstéllning) och avstéllning(c:a 6 minuter).
Mellanarbete motsvaras av dispositionstid. Tiden for a_disp och k_disp &r stations-
beroende, sd start- och slutarbetena ar ocksa stationsberoende. L&t stn beteckna en
station. Forslagen pa tider kan sammanfattas enligt foljande:

e byte = 15 minuter
o startarbete(stn) = 14 minuter + k_disp(stn)
e slutarbete(stn) = 6 minuter + a_disp(stn)

e mellanarbete = 30 minuter.

Motivet till att valja mellanarbetet till 30 minuter &r att det oftast inte behdvs mer &n 30
minuter och om det skulle beh6vas mer tid s& kan mellanarbetet ersattas av tva byten,
da tiden for tva byten 4r densamma.

3.3 Arbetstidsregler
3.3.1 Definitioner
Detta avsnitt ger namn at delar av en personalslinga.

Viloperiod pa bortastation Ett uppehall pa 6verliggningsort med en langd pa minst
7 timmar.

Arbetsperiod En personalslinga ar uppbyggd av arbetsperioder atskiljda av viloperioder
pa bortastation Observera att vid O viloperioder kommer personalslingan besta
av en arbetsperiod.

Vanlig rast Ett uppehall med langd pa minst 30 minuter.

Vaxlingsrast En 40 minuter lang del av en vaxling som ar minst 3 timmar.
Rast En vanlig rast eller en véaxlingsrast.

Jobb En arbetsperiod ar uppbyggd av jobb atskilda av raster eller vilor.

Arbete i arbetsperiod Arbetsperioden exklusive vanliga raster och avslutande sekvenser
av omvixlande passresor och uppehall kallas arbetet i arbetsperioden.

Observera att:

e Det kan finnas tid som inte ar arbete (tagtjanst) i ett jobb.

e Rast pa véxling ar en aktivitet av slaget véaxling och riknas som arbete och inte
uppehall.

¢ Viloperiod rdknas som rast.
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3.3.2  Arbetstidsregler

1. Ett jobb far vara hogst 5 timmar.
2. Arbetet i en arbetsperiod far vara hogst 10 timmar.

3. Om arbetet i en arbetsperiod bestar av mer 4n 3 timmar arbete mellan 22 och 6,
sa far arbetet i arbetsperioden vara hogst 8 timmar.

4. En personalslinga far inte innehalla tva arbetsperioder i rad med mer an 3 timmar
arbete mellan 0 och 6.

Vi kommer inte att fullt ut ta hansyn till punkterna 3 och 4, eftersom det utifran tidta-
bellspecifikationen inte gér att avgdra om och hur mycket av ett ben som ligger inom
de angivna klockslagen.

4 Arbetsperiodanalys

Detta avsnitt ger en mer detaljerad beskrivning av arbetsperiodanalysen &n den &ver-
siktliga beskrivningen ovan.

4.1 Tidtabell och tidtabellspecifikation

En tidtabell bestér av en mangd tripper. Varje tripp bestér av ett antal ben. Till ett ben
associeras identifikation, startstation, slutstation, avgangstid, ankomsttid och genom-
forandetid, dar ankomsttiden ar genomfarandetiden plus avgangstiden. | tidtabellen ar
dessa konstanter. Notera aterigen att en tidtabellspecifikation skiljer sig fran en tidta-
bell dirigenom att avgangstiderna i benen &r domanvariabler (se kapitel 1.2) och alltsa
inte konstanter.

En tidtabell beskriver ett system med en diskret cyklisk tid. Lat oss kalla detta system
for tidtabelltiden. Varje tidpunkt &r ett heltal ganger en konstant atomar tid.

4.2 ldéer om vilken mangd av arbetsperioder som skall genereras

En av avsikterna med den genererade mangden arbetsperioder &r att ur denna kunna ut-
nyttja det som mojliggér ménga arbetsdagar, ur den genererade mangden, till att finna
vad som gynnar ett bra omlopp. Vi antar att det ar mojligt att generera endast en brakdel
av den totala mangden majliga arbetsperioder. Darfor maste arbetsperioder genereras
med urskiljning. Det &r da naturligt att man forsoker valja ut bra arbetsperioder. Vi
maste ocksa ta hansyn till att analysen av arbetsdagar skall saga nagot om ett person-
alomlopp som inkluderar alla ben i tidtabellspecifikationen. En idé ar darfor att for
varje ben generera ungefar lika manga arbetsperioder, om detta ar mojligt. Det betyder
att vi kan komma att acceptera mindre bra eller till och med daliga arbetsperioder. Vi
bor da ha ett argument for att den genererade mangden arbetsperioder lampar sig for
den ndmnda avsikten.

Som vi tidigare ndmnt skall arbetsperiodanalysen i forsta hand undersoka det som ar
nodvandigt. Denna undersékning utgdr i forsta hand fran ben som férekommer i fa
arbetsperioder eller i fa bra arbetsperioder.
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4.3 Huvudidéer om hur genereringen gar till
Genereringen av arbetsperioder styrs av tva idéer:

e Genereringen utgar fran ett ben i taget.

e Enstor méngd av jobb genereras, om majligt alla, vilket bildar basen for genererin-
gen av arbetsperioder.

Den forsta idén ar att sekvenser av ben (jobb eller méjligen hela arbetsperioder) byggs
upp fran ett ben i taget och genom att légga till ben i bada &ndarna av den 4nnu inte
fardiga sekvensen. Anledningen till att bygga upp sekvensen genom att l&gga till ben i
bada andarna ar alltsé att vi r intresserade av att generera en delmangd av den totala
mangden av arbetsperioder i vilket benet ingar. Den totala mangden av arbetsperioder
i vilket ett ben ingdr kan ju genereras genom att starta med detta ben och lagga till ben
i bada &ndarna av den annu inte fardiga arbetsperioden.

Den andra idén ar att s& mycket som mojligt forsoka uttémma mangden av jobb och
spara dessa i en struktur som gor sokning snabb vid den efterféljande genereringen av
arbetsperioder.

Fordelen med den forsta metoden ar att:

e Det &r latt att kontrollera att antalet arbetsperioder per ben blir jamt férdelade
dver benen.

e Det ar latt att kontrollera om det finns ben som inte ingdr i ndgon arbetsperiod
eller bara i arbetsperioder med l1ag kvalité.

o Nar en tillracklig méngd arbetsperioder genererats utgéende fran ett visst ben, sa
behdvs inte detta ben i den fortsatta genereringen.

Fordelen med den andra metoden ér att:

e En stor mangd arbetsperioder kan genereras snabbare.

e Det &r lattare att konstruera arbetsperioder som borjar och slutar pa samma stélle.

Dessa tvad metoder kan kombineras genom att forst anvanda metoden att generera ar-
betsperioder frdn jobb och sedan anvinda genereringen som utgér fran givet ben for
kompletteringar och kontroller.

4.4 Generera det basta forst

Alla sitt att genera arbetsperioder eller jobb avser att generera det basta forst, savi-
da det inte handlar om en uttdmmande generering. Detta innebdr att genereringarna
baseras pa varderingar av vad som ar bast. Dessa varderingar ar av tva slag: véarderingar
som kan goras fore genereringen och vérderingar som gors under genereringen. Fore
genereringen kan till exempel det bésta efterfoljarbenet till varje ben bestdmmas medan
varderingen av arbetsperioder sker vid genereringen. Vid generering fran ett ben i taget
&r det lampligt att anvanda sig av prioritetslistor som i ordning anger vilka de bésta
efterfoljande och foregaende benen ar till ett givet ben. Varderingar dr vasentliga bade
vid generering och undersokning av en méngd arbetsperioder och vi aterkommer till
dem langre fram.
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4.5 Generering utgaende fran rastvandningar

Yiterligare en idé &r att utga fran rastvandningar vid generering av arbetsperioder. Med
en rastvandning menas har ett tvd ben som kan skjutas isar tillrackligt for att en rast
skall kunna forlaggas mellan dem. Vid en sadan generering anvands dé en véardering av
raster baserad pé utdata fran bytesplatsanalysen. Ett motiv till att anvanda denna metod
ligger i uppfattningen att valet av bytesplatser och rastplatser ar avgérande for om ett
bra personalomlopp kan skapas.

4.6 Villkor

Tidtabellspecifikationen bestar av annu ej fixerade avgangstider och uppehall, realiserat
genom domanvariabler (se stycke 4.9.3). Betrakta kravet pa tidtabellspecifikationen att
en viss arbetsperiod maste ga att konstruera. Detta krav liksom alla krav som arbetspe-
riodanalysen utmynnar i &r villkor pd doménvariablerna i tidtabellspecifikationen. Det
villkor p& domanvariablerna som motsvarar kravet att arbetsperioden a gar att kon-
struera kallar vi arbetsperiodvillkoret till a. Ett arbetsperiodvillkor kan delas upp i tva
delar: arbetstidsvillkor och véndvillkor. Arbetstidsvillkoret sdger att arbetstidsreglerna
galler, och kan delas upp ytterliggare, bla innefattas vilovillkoret, dvs att lokforaren far
avtalsenlig vila mellan arbetsperioderna. Véandvillkoret sager foljande: for varje par av
ben b, och b, dar b, &r det ben som foljer omedelbart efter b, i den aktuella arbetsperio-
den, sa ar slutstationen till b; densamma som startstationen till b, och ankomsttiden till
by ar mindre an avgangstiden till b,. Vad det formellt betyder att en tidpunkt ar mindre
an en annan beror pa hur vi valjer att formalisera cyklisk tid.

Tidtabellspecifikationen ger ocksa villkor pa doméanvariablerna:

e Dels konjunktionen av domanvillkoren pa doméanvariablerna, dvs konjunktionen
av villkoren pa de ursprungliga intervallen inom vilka doménvariablerna far vari-
era.

e Dels konjunktionenav trippvillkoren pa domanvariablerna. Med trippvillkor menas
de temporala villkor som géller ben som féljer pa varandra i en tripp.

Den sammansatta konjunktionen av dessa tva konjunktioner benamns tidtabellvillkoret,
eller TTV, och ar det villkor som tidtabellspecifikationen stéller pd domanvariablerna.

Vid genereringen av jobb och arbetsperioder far man i varje steg, det vill siaga da ett
ben laggs till en sekvens av ben eller d& tva sekvenser av ben sétts samman, en mangd
villkor att lagga till de villkor man redan har. | varje sadant steg sker en propagering,
det vill sga en berdkning av hur doménvariablernas doméner begrénsas av den totala
mangden villkor. Det ar darfér kostsamt att bygga en stor mangd arbetsperioder och
man bor forsoka undvika att bygga samma sekvens av ben flera ganger.

4.7 Konsistens och Koherens

LAt oss saga att ett godtyckligt villkor C &r konsistent om 7TV &C ér satisfierbart. Om
konjunktionen av en mangd villkor &r konsistent sa sags villkoren vara konsistenta med
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varandra. Lat oss saga att en arbetsperiod ar konsistent om motsvarande arbetsperi-
odvillkor ar konsistent och Iat oss analogt sdga att en mangd arbetsperioder ar konsis-
tenta om den motsvarande mangden arbetsperiodvillkor &r konsistenta med varandra.
Pa samma satt later vi en konsistent personalslinga och ett konsistent personalomlopp
beteckna att motsvarande slingvillkor respektive omloppsvillkor &r konsistent. Lat oss
séga att en arbetsperiod a &r konsistent med villkoret C' om C,&C' &r konsistent, dar
C, ér arbetsperiodvillkoret som motsvarar a. Lat oss rent allméant anvanda inkonsistens
till att beteckna motsatsen till konsistens.

Givet tva arbetsperioder a; och as later vi s(ay,as) beteckna personalslingan som
bestdr av a; foljt av a» och sager att paret (a;,a») satisfierar vilovillkoret om start-
stationen till a, ar slutstationen till a; och en vila far plats mellan a; och a,. Med att
en vila far plats mellan a; och a, menar vi foljande. Lat arr vara den tidigaste punkt
da a; slutar som &r konsistent med arbetsperiodvillkoret till a; och dep den senaste
punkt da a» borjar som ar konsistent med arbetsperiodvillkoret till as. Om dep — arr
ar storre an minimala antalet timmar hos en vila sager vi att en vila far plats mellan aq
och ay. L3t oss vidare séga att (a1 , a2) satisfierar cykelvillkoret om startstationen till a,
ar slutstationen till a; . Paret (ay, az) satisfierar da slingvillkoret om (a;, a2) satisfierar
cykelvillkoret och vilovillkoret.

Vi gor foljande observationer gallande arbetsperioder:

e Arbetsperioder som var och en for sig ar konsistenta kan tillsammans bilda en
inkonsistent mangd arbetsperioder.

e Aven om arbetsperioderna a; och a, ar konsistenta med varandra och (a;,az)
satisfierar slingvillkoret sd kan personalslingan s(a; , a2) vara inkonsistent. | det-
ta fall séger vi att arbetsperioderna a; och a, &r slinginkoherenta.

e Avenom en mangd arbetsperioder ar konsistent och kan bilda en mangd tackande
personalslingor s& ar det mojligt att de inte kan bilda ett konsistent personalom-
lopp. | detta fall séger vi att méngden arbetsperioder & omloppsinkoherent.

Anledningen till slinginkoherens &r att konjunktionen av arbetsperiodvillkoren till a4
och ay inte &r konsistent med kravet pa vila av en viss langd mellan a; och as.

Lat en vandning vara ett par ben (b1, b2) och lat vandvillkoret for (by, by) vara definierat
pa samma satt som for ett par av succesiva ben i en arbetsperiod. Liknande inkoherenser
som géller arbetsperioder géller da ocksa for vandningar.

4.8 Varderingar

Vi har tidigare anvant uttrycken “bra” och “hdg kvalité” om arbetsperioder. Detta avs-
nitt avser att belysa vad som menas med detta. Huvudidéerna bakom vad som menas
med ett bra jobb eller en bra arbetsperiod ar féljande, déar den forsta har hégst prioritet
och den sista l&gst:

1. Ju mer riktigt arbete desto béttre.

2. Ju kompaktare desto bittre, dvs ju mer riktigt arbete det &r i forhallande till lang-
den.
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3. Ju mindre inskrankningar pd domanvariabler desto béttre.

Med riktigt arbete menas det arbete som ofrankomligen maste schemalaggas, det vill
sdga tagtjanst och vaxling.

Man bor observera att kompaktheten skiljer sig fran de tva andra vardena darigenom att
den beror pa langden hos en arbetsperiod. Det vill sdga, kompaktheten beror pa vardet
av vissa domanvariabler och darigenom maste den ocksa betraktas som en domanvari-
abel, dvs variera beroende pa hur de ingdende doménvariablerna varierar.

4.9 Sokta karaktarer hos tidtabellspecifikationen

Avsikten med arbetsperiodanalysen &r att finna det som, fér en given mangd arbetspe-
rioder, &r nodvéndigt eller gynnsamt for att ett bra personalomlopp skall kunna kon-
strueras. De saker vi vdljer att undersoka om de &r gynnsamma eller nddvandiga for
bra personalomlopp Kkallar vi tidtabellspecifikationens karaktérer. Vi tanker oss att ar-
betsperiodanalysen omfattar féljande grupper karaktarer.

e Nodvéndiga arbetsperioder.
¢ Nodvéndiga delar av arbetsperioder.

e Det som dr gemensamt for manga bra arbetsperioder.

4.9.1 Nodvandiga arbetsperioder.

Vi kan ténka oss olika grader av hur nddvandig en arbetsperiod &r. Om det bara gar att
finna en arbetsperiod dar ett visst ben ingdr far den anses nodvindig av hogsta grad.
Om det finns flera arbetsperioder dar ett ben ingdr men bara en bra arbetsperiod, kan
arbetsperioden ocksa anses nodvéndig av lagre grad. Om det till ett ben bara finns tva
eller tre (bra) arbetsperioder dar benet ingar bor detta noteras, for att gora en senare
undersékning av om nagon av dessa arbetsperioder kan anses omajlig.

4.9.2 Nodvandiga delar av arbetsperioder.

Vid genereringen av arbetsperioder bér man kontrollera om alla de genererade ar-
betsperioderna till ett visst ben har gemensamma delar, det vill sdga gemensamma
delsekvenser av ben.

4.9.3 Begransning av domaner

Rent allmant vill vi undvika att producera disjunktioner av villkor som utdata fran
TUFF-PO, ty detta leder som regel till att man i ndgot senare skede i tagplanearbetet
tvingas att antingen testa vilket av flera alternativ som &r bést, vilket kan leda till en
oacceptabelt 6kad komplexitet, eller pd mafa valja ett av alternativen, vilket i sa fall
TUFF-PO redan fran borjan kunde ha gjort. Detta innebar inte att vi vill undvika att
analysera disjunktioner av villkor i TUFF-PO.
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Vi foreslar, som ett exempel pa ndgot som ar gemensamt for manga bra arbetsperioder,
att domanvariablernas doméaner begransas pa foljande satt. Lt A vara den genererade
mangden arbetsperioder. Lat varje doménvariabel X begransas till den doman av var-
den v sa att tilldelningen X := v &r konsistent med nagon av de arbetsperioder i A
dar X finns, givet att alla 6vriga domanvariablers domaner har begransats pa samma
vis. Att X finns i en arbetsperiod betyder hér att X ar avgangstiden till ett ben i ar-
betsperioden. Metoden att genomftra denna begransning &r att genomlépa alla doman-
variabler och for en doménvariabel i taget begransa doménen och att dérefter upprepa
genomldpningen av och begrénsningen av domaéner till alla doménvariabler till det att
inte nagra fler begransningar kan goras. Om begransningarna av domanerna &r stora
kan det kanske vara lampligt att efter denna begrénsning géra om genereringen av ar-
betsperioder.

L&t oss ge en mer formell beskrivning av vad det, i varje steg i metoden ovan, betyder
att begransa domanerna till domanvariablerna. L&t C vara ett villkor och X en doman-
variabel. Lat oss med doméanen till X given av C' mena mangden av vérden v sa att
tilldelning X := v &r konsistent med C. Lat oss anvanda C(X) till att beteckna doma-
nen till X given av C. C(X) &r alltsd en projektion av C' pd X . Lat, som ovan, A vara
den genererade mangden av arbetsperioder som skall undersokas. Lét ay, . .., a, vara
mangden av arbetsperioder i A dar domanvariabeln X ingar. Lat C; vara arbetsperi-
odvillkoret till arbetsperioden a;, for alla ¢, 1 < ¢ < n. Bilda disjunktionen av alla
dessa arbetsperiodvillkor C = C; V...V C,. Doméanen till X skall da i ett steg i den
angivna metoden begrénsas till C(X). Observeraatt C'(X) = C1(X)U... U Cp(X).

4.10 Exempel pa karaktarer som inte bor beaktas

Ett exempel pa en karaktar som inte bor beaktas dr antalet forekomster av en viss vand-
ning i den genererade mangden arbetsperioder. Det finns inget som sdger att for den
mangd av arbetsperioder dar vandningen forekommer sa géller att varje par av ar-
betsperioder antingen &r inkonsistent eller omloppsinkoherent. Om detta &r fallet &r
inte vandningen mer gynnsam for ett bra personalomlopp &n en véndning som bara
forekommer i en enda arbetsperiod som &r konsistent och omloppskoherent med en
stor mangd arbetsperioder.

5 Prototypimplementationen

Féljande avsnitt beskriver den prototypimplementation for personalplanering i tidiga
faser, som genomforts baserat pa de idéer som diskuterats i tidigare avsnitt. Denna pro-
totyp ar pd ménga satt forenklad i forhallande till vad en produktionsanpassad tillampn-
ing skulle innehélla, och skall inte ses som en fardig produkt eller produktprototyp utan
som en validering av de idéer som redogjorts fér ovan. Vi har i prototypen vinnlagts
0ss om att genomfdra s& manga steg av de beskrivna som mojligt och hantera en storlek
pa exempel som &r visserligen mindre 4n det totala omfanget pa det verkliga problemet
(en veckas trafik for Green Cargo), men anda representerar storleksmassigt ett icke-
trivialt problem, i princip all godstagstrafik med RC-lok norr om en linje Hallsherg-
Stockholm. Enligt uppgift motsvarar det ungefar 1/6 av den totala godstagstrafiken.
Vidare har vi forenklat ett antal databaser, vilket beror antingen pé att vi har saknat
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information eller pa att informationen varit for omfattande for att vi med begransade
resurser skall kunna realisera en databas i prototypen.

Prototypen arbetar i flera steg, enligt vad som beskrivits tidigare i denna rapport. Var-
je steg bygger pa att det tidigare steget har slutforts och data fran det tidigare steget
anvands i nésta steg. Stegen &r

. identifiering av bytesplatser och rastplatser

. bensyntes

1
2
3. jobbgenerering
4. generering av arbetsperioder, samt
5

. framtagning av begrénsningsdata.

Varje steg ar kortfattat beskrivit nedan.

5.1 ldentifiering av bytesplatser

Syftet med identifiering av bytesplatser &r att identifiera ett antal strategiskt viktiga
stationer dit byten och raster huvudsakligen skall forlaggas. Valet av sddana orter styr
mycket av den fortsatta planeringen, och genom att valja strategiska orter kan effekti-
va personalslingor véljas senare. Genom att t.ex. ldgga byten och raster till platser dar
manga tag passerar 6kar mojligheterna till effektiva byten. Eftersom trippernas ankomst
respektive avgangstid inte ar fixerad finns har stora mojligheter att skapa utrymme for
effektiva byten genom att dels vélja plats for bytet, dels utnyttja slacket i tidtabellspeci-
fikationen.

Vi har i prototypimplementationen tagit hansyn till att stora orter kan ha flera stationer
vilka kan betraktas som ungefarligen samma, dvs personal kan vanda mellan tva ben
aven om de inte ankommer respektive avgar fran identiskt samma station, med ndgon
liten straffkostnad. T.ex. s kan Centralstation och Hagalund i Stockholm betraktas som
samma station i detta sammanhang, och ddrigenom ger vi poéng till den sammansatta
stationen (lat oss kalla den “Stockholm™) och inte Centralstation da ett tig passerar
genom Stockholm.

Flera alternativ finns for hur identifieringen skall ske. T.ex. kan foljande alternativ eller
kombinationer av alternativ ndmnas:
e Vilj de stationer dar flest tag passerar.

e Vilj de stationer dar tdg passerar efter att ha kort i ndrheten av den tid som &r
tillatet for tAgforaren (t.ex. efter 4 timmars kérning).

e Vilj de stationer dar flest tdg passerar i kombination med hur néra i tiden de
ligger (dvs om manga tripper ligger nar varandra i tiden pad samma station far
stationen fler podng &n om de ligger glest i tiden).

e Ge extra podng till de stationer som &r stationeringsorter.

e Ge extra podng till de stationer dar passresor kan foretas pa ett billigt satt.
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e Ge poang/vilj stationer pa ett sddant sétt att de valda stationerna inte ligger for
néra varandra

e Ge poéng till de méjliga bytesplatser som passeras, men ge avsevart mer poang
(t.ex. en faktor 10) till de platser som passeras inom bra bytestid (t.ex. efter 4
timmar).

e Ta med vissa stationer som av erfarenhet visar sig vara nddvandiga for byten
(t.ex. glest trafikerade omraden kommer att med vissa kombinationer av ovanstaende
punkter ge upphov till att det saknas rimliga bytesplatser for en del tripper).

| prototypimplementationen har vi endast implementerat den andra punkten ovan, men
det &r givetvis enkelt att l&gga till ytterliggare steg och forfina metoden, eller att byta
ut den. Syftet i denna forstudie var att skapa en forsta ansats och skelett till algoritm.

Huvudloopen gar igenom alla tripperna en och en. For varje tripp foljs de ingéende
slottarna och varje géang som vi passerar en mdjlig plats dar byte och rast kan ske,
dvs dels att uppehallet pa stationen & mer an 15 minuter for att mojliggora byte, dels
att stationen &r upptagen som en rastplats i databasen for moéjliga rastplatser, dels att
stationen ligger pa tillrackligt Iangt avstand fran startstationen eller tidigare raststation,
erhéller denna station en poéng. “Tillrackligt 1angt” ar i prototypen mellan 4 och 4.5
timmar. Om ingen raststation hittas lamnar algoritmen ifran sig ett felmeddelande om
att det ar for langt mellan rastplatserna for att skapa ett giltigt ben. Alla platser som
hittats inom intervallet erhéller en poang och svepet langs slottarna aterstartas fran den
sista rastplatsen funnen.

Dé algoritmen terminerar ar resultatet en databas av poangsatta bytes- och rastplatser,
av vilka ett visst antal valjs, i prototypimplementationen véljs de med hdgst poang upp
till ett visst procenttal av de som Gverhuvud taget fatt poéng.

5.2 Bensyntes

Detta steg skapar ben, dvs atomara odelbara arbetsuppgifter for lokforare, baserat pa
trippernas slottar och det foregdende bytesplatsurvalet. Utéver benen skapas som re-
sultat ocksa relationer, dels relationer mellan benen, dels relationer mellan benen och
tidtabellvillkoren (trippens utgéngsdata och utgangsrelationer givna i tidtabellspeci-
fikationen, se 4.6).

Nér ben skapas s& bor en avvigning ske mellan langden pé benen och antalet ben. Det
&r enkelt att se att ju kortare benen &r desto battre mojligheter for att skapa effekti-
vare sammansattningar (utrymmet att skapa lsningar ar stérre), men samtidigt dkar
komplexiteten i senare steg med antalet ben vilket kan leda till problem. Detta betyder
att dven detta steg ar viktigt och att en vélavvagd benméngd &r viktig for de foljande
stegen.

Vi har i prototypimplementationen inte tagit hansyn till att olika krav géller for dag-
trafik och nattrafik, da detta komplicerar bilden mycket eftersom avgéangs- och ankom-
sttider inte &r fixerade och vi dérigenom inte vet hur mycket av ett ben som ligger inom
respektive dag- och nattarbete.

Det finns &tminstone dessa alternativ till generering:
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1. Skapa ben genom att sl& samman alla slottar mellan varje identifierad bytesplats,
eller till dess att trippen nar sin slutdestination. Dessa sammanslagna sekvenser
av slottar bildar benen.

2. For att avsluta ett ben, méste hansyn tas till att trippen maste kunna géra uppehall
i minst 15 minuter. Annars fortsatter vi att bygga benet vidare.

3. Bygg benen sé langa som majligt, dvs upp till 4.5 timmar, &ven om de passerar en
mojlig bytesplats. Detta kan dock vara kontraproduktivt, och hér bor ett avvagt
beslut tas innan man véljer att fortsatta forbi en vald bytesplats. T.ex. kan det
vara bra att fortsatta forbi en bytesplats med lag poang men avsluta benet om
bytesplatsen har manga poéng.

4. Undvik att skapa ben som &r mindre &n en viss langd.

Aven detta steg utformas som ett svep éver samtliga tripper. For varje tripp, starta fran
utgangsstationen och summera slottar fram till forsta mojliga identifierade bytesplats.
| prototypimplementationen har punkt ett och tva ovan anvants, dvs om trippen gor ett
mojligt uppehall pa stationen pa minst 15 minuter sa skapas ett ben av de summerade
slottarna, och ett nytt ben pabérjas med utgangspunkt frdn denna station. Vidare sa
skapas relationer mellan benen baserat dels pa deras ordning (det efterfoljande benet
maste starta atminstone efter de foregaende benet), dels mellan benen och trippens krav
pa avgangar och ankomster givna i tidtabellspecifikationen.

Vid genereringen av benen kan tre olika fall intraffa i samband med att ett ben skapas,
beroende pé de varierbara avgéngs- och ankomsttiderna vilket leder till att benets langd
inte &r fixerat.

e Benet ligger inom den valda maxliangden, for alla fixeringar av avgangar och
ankomster.

e Benet kan majligen bli for langt beroende pa hur avgangar och ankomster fixeras
for det ingéende slottarna.

e Benet 4r med sakerhet vara for langt.

| det forsta fallet &r det inga problem, i det andra fallet genereras en varning och en
restriktion skapas for benet att det skall vara kortare &n maxlangden, och i fall tre
genereras en varning men benet behalls i brist pa alternativ. | det sista fallet kan det
diskuteras om benet skall finnas med eller inte, ndgot som behdéver studeras ytterliggare
for att avgoras. Varje ben far ocksa en poiang som mater dess effektivitet. Denna poang
kan modifieras beroende pa vad som skall premieras, men t.ex. kompakthet (se stycke
4) ar lampligt att beakta.

5.3 Jobbgenerering

Detta steg &r avsevart mer komplext an de tidigare stegen, huvudsakligen beroende pa
den kombinatoriska mangfalden som uppstar har. De tidigare stegen var determinis-
tiska da inte flera alternativ genererades, medan avsikten med detta steg &r att generera
en mangfald alternativa kombinationer av ben. Denna mangd av alternativa kombina-
tioner, som vi kallar for jobb sé lange de ar sammanhéngande utan rast (se 3.3), ligger
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senare till grund for analyser av vilka goda egenskaper som kan identifieras respek-
tive vilka begransningar som skall géras for att framfor allt tidtabelldggaren inte skall
forstora mojligheterna for OPO (se figur i stycket 2.3). Det ar ocksé i detta steg som
de olika arbetsuppgifterna (kora tag, avstallning, pastallning, byte, passresor etc) och
kraven pa hur dessa sitter ihop skall bérja hanteras.

Resultatet av det forra steget var ett antal ben, representerande delar av tripperna, samt
relationer som binder samman ben respektive binder benen till tripperna och deras
relationer. Uppgiften i detta steg ar att kombinera ben pa ett sddant satt att lampliga
jobb skapas, dvs sekvenser av ben, passresor, byten och andra uppgifter som blir max
4,5 timmar langa.

Huvudloopen gér igenom ben for ben och bygger jobb utifrdn detta ben. | prototypen
byggs jobben framét, dvs ben liggs endast till efter det valda benet. Ben véljs lokalt
bast forst, dvs givet ett ben sa rangordnas de majliga valen, och det just nu basta valet
gors forst. Prototypen forsoker sedan med nést basta val osv ner till en satt forgren-
ingsfaktor, eller att ett giltigt jobb inte kan skapas. Har kan ytterliggare begrénsningar
tdnkas, t.ex. att begrdnsa langden mellan tva ben. D4 det inte gar att lagga till fler
ben till det jobb som haller pa att skapas anses jobbet fardigt och sparas i databasen.
Dérefter anvander prototypen det underliggande Prolog-systemet for att dstadkomma
ett nytt val dar det sista valet gjordes, om det finns ndgot (s.k. backtracking, se SICStus
anvandarhandledning?). Varje fardigt jobb forses ocksé med en poéng, vilken uttalar
sig om hur bra jobbet &r. Po&ngsattningen &r konfigurerbar, men typiskt vill man hér
vaga in de ingaende benens poang samt hur vél jobbet fylls ut (se kompakthet 4).

D& genereringen av jobb ar klar finns ett forsta utgdngsmaterial att gora analys pa,
men for att fa ytterliggare krav pa raster mm som krav pa tidtabellen si maste dven
arbetsperioder genereras, vilket beskrivs i nasta stycke.

5.4 Generering av arbetsperioder

Generering av arbetsperioder sker pa ett liknande sitt som jobb-genereringen. Givet
ett antal jobb fran foregdende steg skall ett antal arbetsperioder tas fram. Som tidi-
gare beskrivits bestar en arbetsperiod av jobb med mellanliggande raster och eventuellt
dygnsvila, med krav pa hur lang rasten mellan jobben far vara (se avsnitt 3).

| prototypen har vi férenklat bilden i tva avseenden jamfort med vad ett personalplaner-
ingssystem gor pa en faststalld tidtabell. Detta beror pa att syftena skiljer sig mellan
TUFF-PO och t.ex. personalplaneringssystemet OP pa Green Cargo/SJ. Vart syfte ar
inte att producera fardiga personalomlopp, utan att producera underlag som begransar
tidtabellaggningen sa att det efterféljande personalplaneringssystemet OPO kan hitta
effektiva turer, dvs “forbereda marken” for optimerande OPO.

Den forsta forenklingen &r att vi konstruerar enbart arbetsperioder bestande av tva jobb
med mellanliggande rast, dvs i princip en dags arbete. Orsaken till att vi inte skapar
flera arbetsperioder i foljd ar att tidsutstrackningen pa den mellanliggande vilan jam-
forelsevis inte har sa stor betydelse om den blir lite langre eller kortare, och da detta
paverkar efterfoljande arbetsperiod sa far tidsutstrackningen pa vilan stor betydelse for
var i tiden arbetsperioden forlaggs, storre &n vilans relativa betydelse. De flesta vikti-
ga begransningar uppstar pa grund av byten mm dar omstigningen for personalen sker

1siCstus Prolog Manual, http://www.sics.sefsicstus/
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inom “nartid”, och det ar framfor allt dessa vi vill finga med TUFF-PO. Sasom visas i
figuren nedan sé ar de krav som tas fram for jobb relativt sett viktigare an t.ex. krav pa
dygnsvilor.

A 4 Lattare krav
Generering av
turer
A
Generering av
Arbetsperioder
A
Jobbgenerering Tyngre krav

Den andra forenklingen, vilket hanger ihop med den forsta, ar att vi har slappt kravet
pa geografisk slutenhet, eftersom TUFF-PO inte konstruerar nagra storre objekt &n ar-
betsperioder, vilka maximalt stracker sig éver en arbetsdag. Det vore for restriktivt
att kréva att samtliga arbetsperioder skulle atervanda till utgangspunkten, dvs lata ar-
betsperioder fa kravet att vara geografiskt slutna, eftersom det inte ar ett krav i den
efterfoljande personalplaneringen i OPO. Vart syfte med TUFF-PO ér ju att skapa
forutsattningar for den efterfoljande “riktiga” personalplaneringen, och da ar det vik-
tiga att ta fram de riktigt nodvandiga kraven pa tidtabellaggningen sé att de effektiva
personalvandningarna behalls. Vi har da valt att generera ett representativt urval av
arbetsperioder, vilka vi senare utnyttjar for att skapa restriktioner pa tidtabelldggingen.

En fortsattningsstudie bor dock utvardera att lagga till kravet pa geografisk slutenhet,
och att dygnsvila tas med i berdkningen. Ett mojligt satt att premiera aterkomst inom
samma “arbetsdag” vore att premiera arbetsperioder vilka startar och atervéander till
samma geografiska ort.

Utifrén resonemanget ovan har vi satt en arbetsperiod till att besta av tva jobb med en
mellanliggande rast, som skall vara minst 30 minuter. Generingen sker enligt samma
princip som for jobb, dvs for varje jobb sdkes andra jobb att kombinera med (med rast
emellan). Valet dr begrénsat till ett visst antal efterféljande jobb och valet sker med
de basta kombinationerna forst enligt en viss specifik kostnadsfunktion som ar baserad
pa vantetid och ev. passresa. Har kan man givetvis tanka sig betydligt mer sofistiker-
ade urval, t.ex. aterkomma till utgangspunkten, eller till en storre ort (detta skulle 6ka
kombinationsmdjligheterna dd geografiskt slutna arbetsperioder skapas), eller att kom-
binera upp till en viss kostnad (dvs inte upp till ett faststéllt antal jobb utan till dess att
det blir for dyrt att kombinera med jobbet).

Arbetsperioderna &sitts poang, likhet med ben och jobb. Precis som for dessa &r detta
konfigurerbart, och i princip s& ar samma komponenter som namnts for jobb relevanta
for arbetsperioder.

5.5 Tidtabellkrav, specifikationskrav och OPO-rad

Syftet med TUFF-PO &r dels att ta fram begrénsningar och krav for tidtabelldggningen,
vilket i figuren i stycke 2.3 kallas for tidtabellkrav, dels producera rad och tips till
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OPO samt péapeka brister i nuvarande tidtabellspecifikation vilket i figuren dr benamnt
specifikationskrav. Vi kommer i detta stycke att referera gemensamt till dessa utdata
som TUFF-PO tar fram som begrénsningsdata.

Begransningsdata tas fram fran bade de genererade jobben och arbetsperioderna. Det ar
framfor allt detta steg som genererar information som &r anvandbar i efterféljande tidta-
bellkonstruktionsprocessen, och som pa olika satt har belysts och diskuterats i denna
rapport, men &ven tidigare steg producerar data som &r av intresse. T.ex. kan ndmnas:

Identifieringen av bytesplatser producerar forslag pé vilka orter till vilka byten
och raster helst bor forlaggas. Detta &r av intresse for OPO, vilken kan foren-
kla berakningen genom att minska antalet punkter som ar foremal for rast (dvs
gor det mojligt att introducera s.k. “las” mellan benen pa orter dar byten inte &r
aktuella).

Benkonstruktionen ar likasa intressant ur OPOs synvinkel, genom de forslag pé
langre ben som TUFF-PO konstruerat.

Jobben kan dven de vara av intresse for OPO, framfor allt om det &r sa att ett visst
jobb férekommer ofta i det data som TUFF-PO genererat, och om vissa delar av
jobben aterkommer ofta (t.ex. om ett ben alltid féljs av ett annat, vilket antyder
att denna kombination &r fordelaktig).

Ben som ar for korta (dvs kortare an ett visst matt) eller for lAnga bor undersokas
eftersom det visar pa att nagot i tidtabellspecifikationen bor dndras, eller att en
bytesplats bor introduceras (identifieringen av bytes- och rastplatser syftar ju till
att minska antalet platser, och det kan vara nédvandigt att aterintroducera ngon
plats).

Jobb som bedéms som daliga bér undersékas vad detta beror pa, och om det &r
nagot i tidtabellspecifikationen som leder till detta.

Vi kommer att exemplifiera ndgra olika varianter av begransningdata som vi har under-

sokt:

Begransning av avgangstider (ankomsttider) for slottar.

Kalkyl av vilka ben som ingér i daliga jobb (arbetsperioder).
Varning om ett ben forekommer i farre jobb &n ett visst gransvarde.
Motsvarande som ovan for jobb och arbetsperioder.

Jamforelse av podngdata for ben, jobb och arbetsperioder

Den sista punkten &r en ren inspektion av det genererade datat. | avsnitten nedan
beskrivs de dvriga punkterna, speciellt den forsta da vi betraktar denna punkt som en
av de viktigare analyserna vi genomfort.
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5.5.1 Begransning av tidsdoméner for slottar

En mycket viktig del av begrdnsningarna som kan tas fram utgor de inskrankningar
som arbetsperioderna lagger pa de ingaende benen, och genom dessa i sin tur pa de
ingaende slottarna. Under konstruktionen av arbetsperioderna inskranks avgangs- och
ankomsttiderna for de ingdende benen. Dessa begransningar ar grundmaterial for flera
begransningar, t.ex. vilka varden till avgéngs- och ankomstvariablernas domanernasom
inte ingar i ngon arbetsperiod, och vilka varden som férekommer i manga arbetsperi-
oder.

| figuren nedan &r tva arbetsperioder genererade fran ben, som i sin tur bestar av slottar.
Da jobben och arbetsperioderna skapades ledde det till inskrankningar pa vardedoman-
erna for avgangsvariablerna till slottarna. | figuren &r den forsta slottens initiala slack
inritad samt dess kalkylerade slack efter tva arbetsperioder ar skapade.

Beraknat

slack b — b

Period l— _2
| |

Jobb | i —
| |
I A : B I A : C

Ben # ] - # —— - .
(NI | [ |I

Slot i i

. 1234 1234
Initialt — —
Slack

Genom att l4gga de tva arbetsperioderna dver varandra som i figuren nedan kan vi se
att de tva har olika inskrankningar p& avgangsvariablernas domaner. Komplementet till
unionen av dessa doméner utgor de varden som det inte finns ndgon arbetsperiod som
kan satisfieras. Snittet av domanerna utgor de varden som aterfinns i alla arbetsperi-
oderna.
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Beréaknat

slack i
Period [
Ao
do
Slot i
Initialt F__+EJE3 4
Slack '
Beraknat H.
slack o
Period I —————
Pl
! :H ! Omréde med
Slot ! ::tﬂ;ﬁ;: o Lo ! /////, manga ldsningar
1 L) - 1 1 1 0
Initialt 1 - R omrade utan losning
Slack T boon S %Omréde med lésning
AR “//
Dol - >
0,0 : i Initialt slack
1+ | ///////
— ———»

Exemplet visar endast avgangstiden for den forsta slotten i tva arbetsperioder, men
motsvarande begransningar for de resterande slottarna i respektive arbetsperioder kan
givetvis genereras fram. Genom att genomldpa samtliga arbetsperioder som ett visst
ben ingér i (dvs med samtliga begransningar p& benet som arbetsperioden ger up-
phov till) och spara de inskriankningar pa tidsfonstret som benet far i respektive ar-
betsperiod, kan dels begransningar goras pa tidsfonstret till de varden som gor att
det finns arbetsperioder som benet ingar i, dels foresla, som ytterliggare inskrankn-
ing, avgangstider som flera arbetsperioder understdjer (tidpunkter som gor att benet
ingdr i flera arbetsperioder, dvs i ndgon mening bra tidpunkter). Eftersom varje ben &r
en sekvens av slottar, och varje slott bara finns i ett ben, s& begransas avgangar och
ankomster for alla slottar genom detta. Dessa begrénsningar av den ursprungliga tidta-
bellspecifikationen &r mycket viktigt att ta hansyn till vid tidtabellaggningen for att
bibehalla bra alternativ till OPO.

5.5.2 Déliga och bra ben och jobb

Ben och jobb kan vara béttre eller samre pa flera olika satt. For ben sa ar det framfor
allt deras kombinationsférmaga med andra ben som avgor hur bra benet &r, vilket kan
matas pa flera satt. For jobb tillkommer fyllnadsgraden av jobbet som parameter for
hur bra jobbet &r (se figur nedan).
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Ben 1 Ben 2 Ben 3 Ben 4

Jobb

| exemplet ar fyllnadsgraden for det beskrivna jobbet X1-XetXstXa Egr ben 2 ar
avstandet till ben 1 A; och till ben 3 A,. For det beskrivna jobbet ar avstandet till nasta
jobb (fér den beskrivna arbetsperioden) B. Notera att det normalt finns flera jobb for
varje ben, liksom det finns flera arbetsperioder for varje jobb. Vi ar séledes intresserade
av hur t.ex. ett ben forekommer i samtliga jobb. Om benet genomgéende forekommer i
jobb som betraktas som daliga sa skall detta rapporteras. Motsvarande galler for jobb.

| prototypen har vi flera rutiner for att rapportera framfor allt sddana ben och jobb som
bedéms som daliga, av vilka nagra beskrivs nedan.

Ben forekommer i for fa jobb

Ett métt pa om ett ben ar bra eller daligt ar hur ménga jobb det forekommer i (dvs att
benet &r ett alternativ som efterféljare till andra ben). Detta &r en enkel operation, for
varje ben kontrolleras hur ménga jobb det férekommer i och det ar lagre (hogre) an ett
visst nyckeltal rapporteras detta ben. Notera att detta ar ett ganska svagt matt, eftersom
det &r beroende av hur genereringen gar till och vilka jobb som skapas (alla mojliga
jobb genereras inte, de blir for manga).

Jobb forekommer i for fa arbetsperioder

Utfors analogt som beskrivits i stycket ovan.

Ben forekommer i for daliga jobb (arbetsperioder)

Varje arbetsperiod asatts en poang beroende pa ett antal parametrar, bl.a. hur kompakt
arbetsperioden &r, hur néra dess maximala l&ngd det &, mm. Denna poéng anvénds for
att ta fram det matt vi &r intresserade av har, och definieras som “ta fram de ben, dar X %
eller fler av benets forekomster i de genererade arbetsperioderna har en podngséttning
som r l&gre (hogre) &n Y. Typiskt kan X vara 80% av de sdmsta (bésta) forekomsterna
och Y i sin tur uttryckas som en funktion varierande 6ver de genererade arbetsperioder-
na, t.ex. de 15% samsta (basta) arbetsperioderna. Ben som férekommer i for daliga jobb
bor undersokas, och eventuellt skall tidtabellspecifikationen forandras sé att de daliga
benen och jobben férsvinner.
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5.6 Resultat

Vi har testat prototypen pd ett antal exempel, bl.a. genererat arbetsperioder for en
veckas godstrafik i omradet norr om en linje Hallsberg-Stockholm (ca. 1/6 av all god-
strafik). Observera att manga av dessa tag kor langa strackor, varfér omfanget pa antal
ben antagligen ar storre an 1/6-del. Nagra matt pa data (ursprungligt och genererat)
finns i tabellen nedan. Jobb och arbetsperioder &r genererade med en forgreningsfaktor
tva, dvs for varje ben (jobb) har vi provat de tva basta efterféljarna.

| uppgift | antal |
slottar | 29425
ben 2150
jobb 19472
perioder | 38983

Resultatet kan sammanfattas enligt féljande:

e Den framtagna modellen fungerar for att berdkna/generera ben, jobb och ar-
betsperioder.

¢ De framtagna arbetsperioderna begransar avgangstider (ankomsttider) sdsom beskriv-
its i avsnitt 5.5.

e Daliga ben kan utskiljas och studeras for att se vad som orsakar detta.

e En uppsittning bytesplatser véljs pa basis av det statistiska underlaget, och ben
skapas utifran dessa valda bytesplatser.

Effektiviteten hos de genererade arbetsperioderna ar i medeltal mellan 62% och 75%.
Med “effektivitet” menas har faktiskt kord tid (tid da taget rullar, dvs inte bytestid mm)
delat med arbetsperiodens totala tid innefattande byten mm. Dessa siffror skall dock
ses som en validering av att de genererade arbetsperioderna &r “vettiga” och inte som
absoluta siffror. Att de ligger i ett spann beror pa att tidtabellen inte &r fixerad annu,
och saledes vet vi inte annu vilka faktiska kortider som benen far, daremot inom vilket
spann som kdortiden ligger. Som jamforelse kan ndmnas att dagens siffra enligt uppgift
&r ca: 50%.
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