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Sammanfattning

Slutrapporten sammanfattar arbetet som gjorts i projektet FLTP-
Framtidens LeveransTagplaneProcess. FLTP har utforts av RISE SICS
AB pa uppdrag av Trafikverket under aren 2014-2016. Syftet med pro-
jektet har varit att underscka planeringsmetoder for att ta fram leve-
ransatagande i en tinkt framtida langtidsprocess nir Successiv Planering
ar fullt genomfort. Projektet har tagit fram ett planeringskoncept dér alla
kordagars individuella trafiksituation beaktas, och matematiska modeller
och heuristiker som kan stodja den foreslagna planeringsmetoden har ut-
formats och testats. Rapporten presenterar évergripande de metoder, re-
sultat och slutsatser som projektet levererat, och ger ocksa sammanhang
till projektets 6vriga publikationer. Slutrapporten presenterar dven i sto-
ra drag de mal som projektet satte upp, samt till vilken grad dessa har
uppfyllts.
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1 Inledning

Projektet FLTP (Framtidens LeveransTagplaneProcess) &r ett trearigt projekt
finansierat av Trafikverket och utfort av RISE SICS AB. Projektets syfte &r att
undersoka planeringsmetoder for att ta fram leveransatagande (senare kallat
avtalstider) i en ténkt framtida langtidsprocess niir Successiv Planering ér fullt
genomfort.

Successiv Planering (SP) innebér att Trafikverket faststiller och utlovar de
tidtabellsdetaljer som &r viktiga for operatorer och entreprendrer att ta stéllning
till, istéllet for att som idag faststéilla alla detaljer i tidtabellen. Ett exem-
pel pa en viktig tidtabellsdetalj dr ett passagerartags ankomst till en station
med passagerarutbyte, eller passagerartagets avgang fran samma station. Pas-
sagerartaget maste ankomma innan ankomsttiden och avga efter avgangstiden.
Déremot dr det inte viktigt nér passagerartaget passerar en station utan kom-
mersiell verksamhet. Genom att endast faststéiilla viktiga tidtabellsdetaljer i
sa kallade leveransatagande, eller avtalstider, dppnas mojligheter for att ef-
fektivisera kapacitetsutnyttjandet. Till exempel kan den nyvunna flexibilite-
ten anvindas i en driftoptimering som flyttar buffertid till de tidtabellspunk-
ter dédr den behovs mest just den aktuella driftdagen, och i ad hoc-processen
kan flexibiliteten anvéndas for att fa plats med nya tag och banarbeten pa
ett bittre sitt. Aven langtidsprocessen bér utnyttja den flexibilitet som SP
innebér. Langtidsprocessen borde anvinda de mojligheter som SP ger for att
skapa attraktiva leveransatagande till sokande, men den ska &ven sikerstilla att
de leveransatagande som erbjuds och faststélls ger bra forutsidttningar for ad
hoc-processen och den slutgiltiga driften.

Den hér slutrapporten sammanfattar det arbete som utforts inom FLTP
och ger ocksa sammanhang till projektets ¢vriga publikationer. Den presenterar
ocksa i stora drag de mal som projektet satte upp, samt hur dessa har uppfyllts.

1.1 Kort projekthistoria

Framtidens LeveransTagplaneProcess (FLTP) &r det forsta forskningsprojek-
tet som fokuserat specifikt pa en planeringsmetod till langtidsprocessen i en
Successiv Planerings-milj6. FLTP startade i borjan av 2014, och tog da fram en
omvérldsanalys med fokus pa supply chain management i 6vrig industri [3]. Pro-
jektet fortsatte sedan med att ta fram en problemspecifikation och gora initial
modellering och implementering. I slutet av 2014 fanns en grov struktur for hur
en framtida langtidsprocess skulle kunna se ut, och en matematisk modell som
skulle kunna inga i det beslutstod som krévs i denna process. Den foreslagna me-
toden gar ut pa att varje dag planeras individuellt. Ett tag kan saledes fa olika
planerade tagligen olika dagar, och vi kallar dessa tagligen for “tagligesskog”.
Taglagesskogen analyseras for att bestdmma vilka leveransatagande som Tra-
fikverket bor erbjuda operatérer och entreprencrer. De forsta stadierna av arbe-
tet presenterades pa operationsanalyskonferensen IFORS i Barcelona, samt pa
nationella transportforskningskonferensen i Norrkdping och slutresultatet pub-
licerades i Gestrelius et al. [1].

Under projektets andra ar lag fokus pa resultatpresentation samt validering
och utveckling av modellen. Till exempel gjordes ett omtag pa geografimodelle-
ringen for att kunna hantera tag pa hogerspar. Projektet presenterade resultat



pa Transportforum, RailTokyo, SICS Open House, KAJT dagarna samt pa I'TS-
EASY Annual Symposium.

Under projektets sista ar, 2016, lag fokus pa att hitta metoder for att au-
tomatiskt generera tidtabeller for storre geografiska problemomraden. Tva heu-
ristiker och en férbéttringsheuristik designades och implementerades. Dessa heu-
ristiker presenterades pa KAJT-dagarna och en publikation med den bésta heu-
ristiken har blivit accepterad i det forsta steget till European Working Group
On Transportation 2017 i Budapest [5].

1.2 Rapportuppligg

Rapporten inleds med en beskrivning av de mal som sattes upp i borjan av
projektet (avsnitt 2). I avsnitt 3 introduceras den process-skiss som togs fram
under projektets forsta ar, inklusive den ansats till ny planeringsmetod som
projektet jobbat med. Ansatsen gar ut pa att varje dag planeras individuellt
med hjilp av automatiserad tidtabellaggning. Avsnitt 4 &r en ndrmare analys
av hur daglig planering kan leda till effektivare leveransatagande. Konceptet
omsesidigt uteslutande konflikter introduceras och vi ger en grov beskrivning
av hur dessa kan paverka leveransatagande i dagens process och i den skissade
langtidsprocessen. Resultaten fran en grov analys av 6msesidigt uteslutande
konflikter i T14 presenteras. Avsnitt 4 avslutas med att den foreslagna metoden
med daglig planering testas i en fallstudie pa strickan Skymossen-Mjolby.

Eftersom den skissade processen kréver automatiserad tidtabelldggning har
en stor del av projektets arbete gatt ut pa att utforma och implementera optime-
rande och heuristiska metoder fér detta &ndamal. Detta arbete beskrivs i avsnitt
5. Avsnitt 5 inleds med att en optimeringsmodell och rullande planering presen-
teras. Det var dessa tekniker som anvindes i fallstudien Skymossen-Mjolby. Ef-
tersom optimeringsmodellen inte kan hantera stora geografiska omraden utveck-
lades dven tva heuristiker for tidtabellsgenerering samt en forbattringsheuristik.
Dessa presenteras i stycke 5.3, inklusive resultat fran den testkdrning som gjor-
des pa hela Hallsbergs driftledningsomrade.

Rapporten avslutas med en diskussion av vilka av de identifierade malen som
har uppnatts, samt vilka utmaningar som kvarstar (avsnitt 6).

2 Mal for den framtida langtidsprocessen

I dagens langtidsprocess planeras alla tagligen pa sekundniva for en dag med
alla tag som gar under aret. Vi kallar denna dag “arstypdag”. Alla konflikter
som sker fler &n ett fatal ganger under aret regleras. Arstypdagsplanen ér mer
detaljerad #n vad som verkar rimligt men beaktar inda inte att trafiksituationen
skiljer sig under aret (olika tag kors under olika perioder). De tagligen som fast-
stélls forvintas dessutom forbli exakt desamma under hela aret, och forviantas
séttas 1 drift som de dr planerade. I SP fastslas leveransatagande istéllet for he-
la taglagen. Pa sa sétt bevaras friheten att ligga om och optimera tagligen for
varje dags unika trafiksituation. Det gor ocksa att det dr lattare att utnyttja den
kapacitet som finns tillginglig till t.ex. ad hoc-tagligen. Detta &ar sant oavsett
hur leveransatagandena tas fram, d.v.s. det dr nyttor som kan nas dven om den
enda fordndringen i dagens langtidsprocess dr att leveransatagande faststélls
istédllet for hela tagliagen.



Vi tror dock att det gar att ta fram leveransatagande som pa ett béttre sitt
utnyttjar SPs flexibilitet &n vad dagens process tillater. Tanken &ar att utveckla
en planeringsmetod som pa ett béttre sétt:

1. Beaktar att trafiksituationen skiljer sig olika dagar, och inte binder upp
kapacitet i onédan.

2. Sparar kapacitet till ad hoc-tag.

Vidare tror vi att den framtida langtidsprocessen kan vara annorlunda &n
dagens process. Vi tror Trafikverket i framtiden kommer vilja erbjuda leve-
ransatagande med olika kvaliteter beroende pa de behov som den stkande har.
Vidare kan processen innehalla nagon sorts forhandlingar eller auktioner. Tan-
ken &r att den framtida langtidsprocessen ska kunna vara mer iterativ dn da-
gens, och lata sokande och Trafikverket testa olika forutséattningar och uppliagg
for att i slutéindan na en 16sning som pa ett béttre sitt uppfyller bade sokandes
och Trafikverkets behov. Darfor tror vi att det &ar viktigt att de prototyper for
stodverktyg som tas fram kan generera tagligen med olika kvaliteter, och har
exekveringstider som &r korta nog att tillata en iterativ process. Vi antar ocksa
att kravet pa konfliktfrihet kvarstar, dvs. en konfliktfri tidtabell som uppfyller
alla leveransatagande maste ga att finna for varje driftdag.

Baserat pa dessa resonemang har fyra mal fér en bra planeringsmetod for
langtiden identifierats. Planeringsmetoden ska:

1. Vara snabb.
2. Ta fram leveransatagande som uppfyller olika behov for olika s6kande.

3. Ta fram leveransatagande som ger ett l6sbart tidtabellproblem varje drift-
dag.

4. Ta fram leveransatagande som anvinder sparkapaciteten effektivt.

3 Skiss for framtida process och planeringsme-
tod

Den stora skillnaden mellan dagens process och en framtida process med Suc-
cessiv Planering &r att leveransatagande istéllet for alla produktionsdetaljer
i tagldgen faststélls. Figur 1 visar denna skillnad givet att langtidsprocessen
forblir den samma. Att faststélla leveransataganden istéllet for alla produk-
tionsdetaljer innebér att tag kan ga olika olika dagar. Detta visas i Figur 2.
Denna flexibilitet kommer i forsta hand utnyttjas i ad hoc-processen och i den
robusthetsoptimering som ska genomféras innan daglig graf 6verlimnas, men
den borde dven beaktas i langtidsprocessen.

Figur 3 visar den processkiss som FLTP tog fram. Planeringsmetoden borjar
efter att auktoriserade s6kande skickar in sina ansokningar (Steg 1). Utifran
ansbkningarna genereras ett antal planeringsproblem (Steg 2). De olika pla-
neringsproblemen motsvarar olika tidsperioder. Tidsperioderna kan t.ex. vara
sommar och vinter, kvartal, eller veckodagar. I det mest extrema fallet dr varje
enskild dag ett eget planeringsproblem. Malet med att dela upp tidtabellsaret i
flera perioder &r att beakta de kérdagsvariationer som finns. Vilka perioder som
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(a) I dagens process faststills alla produk- (b) I morgondagens process faststélls leve-
tionsdetaljer i taglagena. ransatagande, t.ex. avtalstider.

Figur 1: Skillnaden mellan dagens och morgondagens process om
langtidsprocessen inte forandras forutom att endast leveransatagande faststills.
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Det bla taget

Figur 2: Om man faststiiller leveransatagande (réda trianglar) istillet for hela
taglidgen kan det bla taget, och alla andra tag, ga olika olika dagar (vénster bild).
Detta ger en flexibilitet som kan anvéndas i bade langtidsprocessen, ad hoc-
processen och vid driftoptimering. Om déremot hela tagldgen faststélls maste
alla taglégen se likadana ut varje dag (hoger bild), och ingen flexibilitet finns.

véljs ut har saledes stor betydelse for hur pass attraktiva leveransataganden som
kan erbjudas, och kérdagarna i en period bor vara sa lika varandra som mojligt.
FLTP har jobbat med den mest extrema varianten, dir varje kordag planeras in-
dividuellt och inga kérdagar klumpas ihop som typdagar. Det dr denna extrema
variant som kommer presenteras och undersckas i rapporten.

Efter att tidtabellsaret delats in i tidsperioder (i vart fall dagar) genereras
en tidtabell fér varje planeringsproblem (Steg 3), och den taglidgesskog som ett
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tidtabeller genereras.

Figur 3: Skiss av foreslagen planeringsmetod for langtiden.

visst tag har analyseras for att avgora vilka leveransatagande och avtalstider
som ska erbjudas (Steg 4). En mojlig analysmetod &r att alltid vilja den sdmsta
tiden, worst-case tiden (se Figur 4). Eftersom det alltid finns en tidtabell som
uppfyller denna worst-case situation sa garanteras att en konfliktfri tidtabell kan
genereras for alla kordagar. En annan metod &r att borja anvinda konceptet
uppfyllnadsgrad. Uppfylinadsgrad &r hur pass manga dagar av det totala antalet
kordagar som Trafikverket lovar att taget uppfyller sina avtalstider i den dagliga
grafen. T.ex. kanske en operator hellre vill ha ett leveransatagande med en
kort kortid och en 90% uppfyllnadsgrad én ett leveransatagande med en lang
kértid och en 100% uppfyllnadsgrad. Samma koncept med uppfyllnadsgrad kan
dven anvindas for att t.ex. goéra rum for sena banarbeten eller prioritera tag
vid snofall. Notera att om leveransataganden faststélls med en uppfyllnadsgrad
som &r lagre dn 100% sa garanterar planeringsmetoden inte att det alltid gar
att hitta en konfliktfri tidtabell som uppfyller alla avtalstider eftersom vi riknat
med att ett tag inte kommer uppna sina avtalstider under en viss andel dagar.
Dock kommer leveransatagandet, som specificerar inte bara avtalstiderna utan
ocksa uppfyllnadsgraden, alltid kunna uppritthallas i daglig graf pa arsbasis.
Ytterligare ett verktyg som finns tillgingligt 4r att dela upp ett tag i varianter.
Om tagldgesskogen har stor spridning, eller ar tydligt uppdelad, sa kan detta
indikera att taget borde delas upp i varianter.

Det dr viktigt att inse att de tidtabeller som tas fram i Steg 3 i processkis-
sen inte dr produktionstidtabeller utan kontrolltidtabeller. Kontrolltidtabellerna
ar argument for att ett leveransatagande kan erbjudas. De slutgiltiga produk-
tionstidtabellerna kommer innehalla fler tag som tillkommit i ad hoc-processen,
och kommer ocksa ha genomgatt den robusthetsoptimering som gors innan den
dagliga grafen 6verldmnas.

Loopen i skissen som tar processen tillbaks fran Steg 4 till Steg 3 repre-
senterar att langtidsprocessen kan komma att vara iterativ. Om Steg 3 och 4
ar tillrackligt snabba sa kan de erbjudna leveransatagandena diskuteras med
operatorer och entreprendrer, och nya uppléigg testas. Podngen ar att genom en
iterativ process mojliggora ett béattre samspel mellan operatorer, entreprendrer
och Trafikverket.
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(a) Olika dagar har olika tidtabeller. ~ (b) Genom att analysera spridningen av
ankomsttider och avgangstider kan av-
talstider genereras. Till exempel kan de
sdmsta, worst-case, tiderna utlovas (mar-
kerade med rod triangel).

Figur 4: Skogen av tagligen analyseras for att bestdmma avtalstider. Denna
bild representerar steg 4 i bild 3.

Planeringsmetoden som beskrivits ovan kan bli svar att hantera om taglagesskogen
blir allt fér spridd, och vissa udda aspekter kan uppsta, sa som att worst-case
ankomsttiden (dvs. den senaste) dr senare &n worst-case avgangstiden (dvs. den
tidigaste). Detta dr nagot man bor beakta och kanske till och med hantera i
optimeringsmodellen och beslutsstédet i en verklig implementation.

4 Planera for varje dag individuellt

Det finns tva aspekter som avgor huruvida det dr bra att planera for varje dag
individuellt i langtiden, dels hur pass stor potentialen &r, dvs. hur pass mycket
béttre transport- och banarbetsleveransatagande som kan erbjudas med dagligt
anpassad planering, och dels om sjidlva ansatsen dr mojlig att genomfora eller
inte.

I avsnitt 4.1 presenteras dmsesidigt uteslutande konflikter. Omsesidigt ute-
slutande konflikter &r den forutséittning som kriavs for att planering med en
arstypdag ska ge mer mindre effektiva leveransatagande &n om varje dag han-
teras individuellt. Dessa kan saledes analyseras for att fa en kéinsla for om det
finns nagon potential for daglig planering eller inte. Den generella idén &r att
om det finns manga och langa omsesidigt uteslutande konflikter som paverkar
ett tag sa dr det sannolikt att detta tag kan fa bittre leveransatagande om
kordagsvariationer beaktas i langtidsprocessen. I FLTP genomférdes bara en
mycket grov analys av dmsesidigt uteslutande konflikter, och resultaten presen-
teras i avsnitt 4.1. I avsnitt 4.2 beskrivs sedan det forsta forsok som gjordes
vad giiller daglig planering for att generera leveransatagande. Resultaten som
beskrivs i avsnitt 4.2 dr publicerade i [4].



4.1 Omsesidigt uteslutande konflikter

Som papekats tidigare sa kor inte alla tag alla dagar i en tagplaneperiod. Detta
innebér att den trafik som moter ett specifikt tadg A kommer variera, och saledes
kommer den konflikthantering som kriavs for att tag A ska ha ett konfliktfritt
tagldge ocksa variera. Genom att utnyttja den kapacitet som faktiskt finns de
olika dagarna kan tag A fa béttre leveransatagande.

Antag att tag A dr ett lagt prioriterat tag som kor pa en enkelsparsbana alla
dagar i veckan. Operatoren 6nskar att tag A ska ha en sa kort kortid som mojligt.
Antag vidare att tag A moter ett tag B som bara kor pa mandagar och ett tag
C som bara koér pa onsdagar (se Figur 5a). Eftersom tag A dr lagt prioriterat
kommer det fa stanna fér bada motena. Men all den konfliktregleringstid som
planeras for tag A kommer aldrig behovas eftersom métet (AxB) och métet
(Ax (') aldrig sker samma dag. Konflikterna dr fullkomligt émsesidigt uteslu-
tande. Vidare finns det partiellt émsesidigt uteslutande konflikter. En sadan
situation visas i Figur 5b. Tag A gar precis som tidigare varje dag. Tag B gar
ddremot mandag och tisdag, tag D tisdag och onsdag, och tag C onsdag och
mandag. Detta innebér att alla konflikter ar partiellt 6msesidigt uteslutande.

I exemplet ovan med tag A sa var alltid tag A sjilv inblandat i de 6msesidigt
uteslutande konflikterna. Men tag A kan paverkas dven av konflikter som det
inte #r inblandat i. Figur 5c dr ett exempel pa detta. Konflikterna (BxD) och
(Ax () &r fullkomligt 6msesidigt uteslutande, och &ven om tag A inte #r direkt
inblandat i konflikten mellan tag B och D sa kommer spridningseffekten leda
till att daglig planering i langtiden genererar ett leveransatagande med kortare
kortid dn dagens process.

Huruvida fullkomligt eller partiellt uteslutande konflikter orsakar liangre kortid
dn nodvéandigt beror pa tidtabellens helhet. Figur 5d visar en situation dér
kortiden inte kan minskas d&ven om daglig planering anvénds i en situation med
fullkomligt 6msesidigt uteslutande konflikter.

Som papekats tidigare sa #r den bakomliggande tanken att om ett tag
paverkas av manga och langa omsesidigt uteslutande konflikter dr det sanno-
likt att detta tag kan fa battre leveransatagande om kordagsvariationer beaktas
i langtidsprocessen. Eftersom det &r tidtabellens helhet som avgor vilka ute-
slutande konflikter som paverkar ett tags leveransatagande sa #r effekten av
uteslutande moten svar att fanga. I nésta avsnitt riknar vi dédrfor antalet ute-
blivna konflikter, som &r en forutsdttning for omsesidigt uteslutande moten,
snarare &n 6msesidigt uteslutande méten.

4.1.1 Analys av antalet uteblivna konflikter fér T14

Eftersom det &r svart att avgora effekten av 6msesidigt uteslutande konflikter
analyseras istéllet antalet uteblivna konflikter i T14 for tva passagerartag och
tva godstag. Till grund for analysen ligger sa kallade planerade konfliktstopp. Ett
planerat konfliktstopp &r ett stopp som &r inplanerat endast av konfliktregleringsskl.
Ett stopp med ett kommersiellt syfte rdknas saledes inte som ett planerat kon-
fliktstopp, dven om t.ex. en omkorning gors under det kommersiella stoppet.
Ett konfliktstopp kan reglera flera konflikter, och vi har déarfor dven rdknat an-
talet konflikter som regleras med konfliktstopp. Den tid som taget star stilla vid
varje konfliktstopp registreras ocksa. Vi kallar denna tid for stillestandstid, och
anvander den for att uppskatta stoppets inverkan pa taget. Notera att detta
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(a) Tag A moter tag B och tag C, men
tag B gar pa mandagar och tag C pa ons-
dagar. Konflikterna (AxB) och (AxC) &r
saledes 6msesidigt uteslutande och tag A
kommer aldrig méta bade tag B och C.
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(¢) Konflikterna (BxD) och (AxC) &r
fullkomligt 6msesidigt uteslutande. Aven
om tag A inte #ar direkt inblandat i kon-
flikten mellan tag B och D sa leder sprid-
ningseffekten till att daglig planering ge-
nererar ett leveransatagande med kortare
kortid for tag A.
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(b) Tag B gar mandag och tisdag, tag
D tisdag och onsdag, och tag C onsdag
och mandag. Detta innebéir att alla kon-
flikter &r partiellt 6msesidigt uteslutan-
de. Eftersom alla tre konflikter aldrig sker
samma dag sa kan tag As kortid minskas
i detta exempel.

NWhA O O~

g N A
7 N\ R

6 AN ': V4

5 B ” .

; 7= AN

o — \C
A N\

(d) Konflikterna (AxB) och (AxC) &r
fullkomligt 6msesidigt uteslutande. FEf-
tersom motet med tag C kommer tas pa
station 5 oavsett om A forst moter B (hel-
dragen linje) eller inte (svart streckad lin-
je) sé kan kortiden i leveransatagandet in-
te minskas. Kortiden kan minskas de da-
gar som tag A bara moter tag B.

Figur 5: Olika exempel pa hur émsesidigt uteslutande konflikter paverkar ett tag
A som kor alla dagar. Den heldragna linjen visar det tagldge som reglerar alla
konflikter, medan de streckade visar den konfliktreglering som faktiskt behovs
varje individuell kordag. Bokstaven d visar hur pass mycket tag As kortid kan
minskas i exemplet. Om tag A ska kora linge dn exemplet visar kan det finnas
andra konflikter senare som forhindrar denna kortidsminskning.

ar forenklingar. I en riktig utrdkning bor tid for inbromsning och acceleration,
langsammare korning pa linje och extra tid pa motespunkter med kommersiell
aktivitet ocksa inkluderas. Ytterligare en forenkling vi gjort &r att om ett kon-
fliktstopp reglerar minst en konflikt en given kordag, da antar vi att all planerad
stillestandstid behovs for konfliktstoppet den dagen.
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I Figur 6-8 visas antalet konfliktstopp, antalet konflikter som regleras med
konfliktstopp och summan av stillestandstid for alla konfliktstopp med minst
en konflikt for varje kordag for ett passagerartag och tva godstag. Det andra
persontaget, som kérde mellan Stockholm och Hudiksvall/Umeé, hade aldrig
nagra planerade konfliktstopp, och finns saledes inte representerat i nagon graf.

Figur 6 visar konfliktstoppsdata for ett passagerartag mellan Stockholm och
Ostersund /Duved. Passagerartaget har bara ett konfliktstopp (i tva av sina vari-
anter) i den arliga tagplanen och kommer saledes behtva antingen all eller ingen
stillestandstid. Konfliktstoppet reglerar dessutom bara en konflikt, vilket gor att
grafen med antalet konfliktstopp och grafen med antalet konflikter som reglerats
vid konfliktstopp dr samma. Tag som har fa eller inga konfliktstopp kommer an-
tagligen inte f& mérkbart mycket béttre leveransatagande i en langtidsprocess
som beaktar kordagsvariationer. Det skulle i sa fall komma sig av att dessa tag
paverkas negativt av andra konfliktregleringsmetoder i dagens process, sa som
t.ex. minskad hastiget pa linjen.

Godstagens motesbild dr oftast mer varierande. Det totala antalet kon-
fliktstopp dr 12 och 5 fér varianterna av taget mellan Lulea och Domnarvet,
och 3 och 4 for varianterna av taget mellan Sdven#s och Sundsvall. For bada
tagen sa anvinds samma konfliktstopp for att reglera flera konflikter. Det totala
antalet konflikter som regleras med konfliktstopp &r 27 och 14 for taget mellan
Lulea och Domnarvet och 3,4 och 5 for taget mellan taget mellan Sévenés och
Sundsvall.

I Figur 7 syns konfliktstoppsdata for godstaget mellan Lulea och Domnarvet.
Ofta blir manga av de planerade konfliktstoppen av, men aldrig alla och all den
stillestandstid som planerats in i tagldget behovs déarfor aldrig for konfliktregle-
ring. Det hér &r ett tag som kanske kan fa béttre leveransataganden om daglig
planering anvinds i langtidsprocessen.

I Figur 8 syns konfliktstoppsdata fér godstaget mellan Sévenéis och Sundsvall.
For tva av tagets varianter (den bla och den gula) finns det kérdagar da alla kon-
fliktstopp blir av, men fér den grona varianten &r det manga koérdagar dér den
planerade stillestandstiden dr mycket storre &n den stillestandstid som finns i de
konfliktstopp som blir av varje kordag. Den gréna varianten av taget, 4584(3),
kan med storsta sannolikhet fa béttre leveransataganden om daglig planering
anvands i langtidsprocessen.

11



-

doispyilyuoy [esuy

o

v102/21/L
¥102/11/€C
¥102/11/6
¥102/01/9
¥102/01/2T
¥102/6/8C
¥102/6/¥1
v102/8/1€
v102/8/L1T
¥102/9/2C
v102/9/€T
¥102/5/0€
¥102/5/81
v102/S/¥
v102/v/9C
¥102/v/0T
v10Z/v/€T
v102/v/9
¥102/€/0€
v10Z/8/€C
¥102/€/9T
v10Z/€/6
v102/€/T
v102/2/€C
v102/2/91
¥102/2/6
v102/2/T
¥102/1/92
¥102/1/61
v102/1/2T
v102/1/9
¥10Z/1/1
€102/21/LT
€102/T1/2C
€102/21/5T

= 84(1)-0S m84(2)-DU m 84(3)-DU

(a) Staplarna visar antalet planerade konfliktstopp som reglerar minst
en konflikt under kordagen. Linjen visar antalet planerade konfliktstopp

i det faststillda tagliget.

z
doispiiluoy

v102/21/L
v102/11/€C
¥102/11/6
¥102/01/92
¥102/01/2T
¥102/6/8C
v102/6/¥T
v102/8/1€
v102/8/LT
¥102/9/2C
¥102/9/€T
¥102/S/0€
¥102/5/81
v102/S/¥
¥102/v/9C
¥102/v/0C
v102/v/€T
v102/¥/9
¥102/€/0€
v107/€/€C
¥102/€/9T
v10Z/€/6
vT0Z/€/T
¥102/2/€C
¥102/2/91
v102/2/6
v102/2/T
¥102/1/92
¥102/T/6T
v10Z/1/21
v10Z/1/9
¥10Z/1/T
€102/21/1LT
€102/21/22
€102/21/ST
- o

PIA JOPI3UOY [e3UY

m84(1)-0S m84(2)-DU m84(3)-DU

(b) Staplarna visar antalet konflikter som regleras med planerade kon-

fliktstopp under kordagen. Linjen visar antalet konflikter som regleras

med planerade konfliktstopp i det faststéllda tagléget.

v10Z/Tt/L
¥102/11/€C
¥102/11/6
¥102/01/92
¥102/01/TT
¥102/6/8¢
v102/6/¥1
v102/8/1€
v102/8/LT
¥102/9/2C
¥102/9/€T
¥102/S/0€
¥102/5/81
v102/5/v
¥102/v/9T
¥102/v/0T
v10Z/v/€T
v102/%/9
¥102/€/0€
v1oz/e/eT
¥102/€/91
v102/€/6
v102/€/T
v102/2/€T
v102/2/91
v102/2/6
v102/2/T
¥102/1/9¢
¥102/1/61
v102/1/21
v102/1/9
v10Z/1/T
€102/21/LT
€102/21/22
€102/21/ST

o o o o
S o
A

o o o
S & & ©
8 7 ¥ @& «
(s)

PIjuoy| 404 piddoss pesaue|d

m84(1)-0S mW84(2)-DU m 84(3)-DU

lanerade konfliktstopp

Or p

dstid fi

(c) Staplarna visar summan av stillestan

i tillestandstiden for

mjen visar s

med minst en konflikt under kérdagen. L

planerade konfliktstopp i det faststillda tagliget.

Passagerartag Stockholm-Ostersund/Duved.

Figur 6

12



P
JE N
o o o N &

Antal konfliktsto

- e et i

wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
ooooooooooooooooooooooooooooooooo
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
e e N N N e T Y
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
B e N e e i e T T T T T s G R
ST RNt NoOFTTNHNONSTdIO TS gTunmo~s S S S IO

9102(1) m9102(2)

(a) Staplarna visar antalet planerade konfliktstopp som reglerar minst
en konflikt under kordagen. Linjen visar antalet planerade konfliktstopp
i det faststillda tagliget.

NN W
o v o

=
S)

konflikter vid konfliktstop
.
w

> Skt abi il iinn fiitl

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
ooooooooooooooooooooooooooooooooo
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
QU dooodddoduuagdaoaoaadaoaaaoaaa
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
iR T I T T T T i S e T e I R B B ]
SISO RNT T NANTFTNONOIN IO ATNOMmTHWHON IS S S

Anta

9102(1) m9102(2)

(b) Staplarna visar antalet konflikter som regleras med planerade kon-
fliktstopp under kordagen. Linjen visar antalet konflikter som regleras
med planerade konfliktstopp i det faststéllda tagléget.

16000
14000
12000
10000
8000
6000

= MRHAERRCORAR AR SR

¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
ooooooooooooooooooooooooooooooooo
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
o oouauddoooaoaoddaoaoaya
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
e T P D e e e I T N e ]
NSO RN VO NANTTHONTRNIOANOMM TN ONS NS

Planerad stillastandstid for konflikter

9102(1) ®9102(2)

(c) Staplarna visar summan av stillestandstid for planerade konfliktstopp
med minst en konflikt under kérdagen. Linjen visar stillestandstiden for
planerade konfliktstopp i det faststillda tagliget.

Figur 7: Godstag Lulea-Domnarvet.
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(c) Staplarna visar summan av stillestandstid for planerade konfliktstopp med minst
en konflikt under kérdagen. Linjen visar stillestandstiden for planerade konfliktstopp
i det faststillda taglaget.

Figur 8: Godstag Siaveniis-Sundsvall.
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4.2 Testfall: daglig planering pa strickan Skymossen-Mjolby

For att testa om en langtidsprocess dér varje dag planeras individuellt med hjélp
av optimering &r en framkomlig vig gjordes ett forsok pa strackan Skymossen-
Mjolby. Testfallet baseras pa T14 vid faststéllelse. Strickan Skymossen-Mjolby
valdes eftersom den bestar av bade enkelspar och dubbelspar och har blandad
trafik. Pa strickan gick 214 tag. 66 av dessa tag valdes ut att vara tag dér
operatoren ansokte om att fa en sa kort kortid som mojligt medan 6vriga 148
tag antogs vara ansokta med onskemal om avtalstider pa viktiga punkter. For
de tag dér de exakta onskade avtalstiderna var viktigast minimerades feltiden.
Feltid &r hur pass mycket tidigare avgang eller senare ankomst som kan erbjudas
i leveransatagandet jamfoért med den 6nskade tiden (se Figur 9). Alla tag var
dessutom tvingade att ligga inom +15 minuter fran det faststillda tagliget.
Eftersom vi inte hade tillgang till ansokningarna sa genererades anstkningar
genom att tagligena flyttades slumpmaéssigt inom en +10 minuters domén.

En tidtabell for tidsperioden 1 januari till 12 december 2014 togs fram med
hjilp av optimering och rullande planering (se kapitel 5.1 och 5.2). Skogen av
tagligen for varje tag analyserades och worst-case situationen (antingen an-
komst/avgangs-tid eller kortid) valdes som leveransatagande.

N
AV

AN
2 RJ X
| RVAAN AN

2min 0 min

Figur 9: Bilden visar feltid for tva varianter av det grona taget. Stjarnorna pa
station 1 och 6 representerar de Onskade tiderna. Om det gréna taget avgar
for tidigt fran station 1 s ridknas det som feltid (réd tid pa 2 minuter), men
om det avgér senare dn den onskade tiden riknas feltiden som 0 (svart tid pa 0
minuter). Likasa ér det daligt om det grona taget ankommer till station 6 senare
dn onskat (rod tid pa 4 minuter), men det anses inte vara nagra problem om
taget ankommer for tidigt (svart tid pa 0 minuter).

4.2.1 Resultat

Den forsta fragan att besvara dr om den foreslagna metoden kan ta fram leve-
ransatagande som svarar vil mot sokandes 6nskningar, dvs. om de operatorer
som Onskat en kort kortid i storre utstrickning fick kortare kortid, och om de
operatorer som Onskat exakta avtalstider i storre utstriackning fick dessa. Denna
fraga knyter an till mal 2 i mallistan i avsnitt 2.

Figur 10 visar att den kvalitet som en operator efterfragat ocksa aterfinns
i de leveransatagande som erbjuds operatoéren. I Figur 10a syns kortiden i le-
veransatagandet som daglig planering genererat som procent av kortiden i den
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faststéllda tagplanen. Kortiden i leveransatagandet &r kortare for alla tag dér
kortid dr den viktigaste kvaliteten, och for ca 15% ér forbéttringen mer dn 20%.
For tag dér overensstimmelse med onskade avtalstider &dr viktigast syns inte
samma resultat. Vissa av dessa tag far en kortare kortid, och andra inte. Figur
10b visar istéllet den feltid som leveransatagandena har pa alla avtalspunkter.
For ett tag diar de 6nskade avtalstiderna &r viktiga bor feltiden vara liten, vilket
den ocksa dr. Daremot &r feltiden inte liten for tag dér kort kortid &r viktigast.
Dessa resultat visar att metoden kan ta fram leveransatagande som uppfyller
olika 6nskningar for olika stkande.
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(a) Operatérer som Onskat korta (b) Operatérer som 6nskat specifika avtals-
kortider far kortare kortider. Jamforelse tider pa avtalspunkter far detta.
med kortider i faststélld T14.

Figur 10: Olika kvaliteter pa leveransatagande beroende pa vad operatoren
Onskat. Det svarta strecket visar tag vars kortid minimerats, medan den gra
linjen visar tag vars feltid mot ans6kan minimerats.

For att underscka om kapacitetsutnyttjandet blir mer effektivt med daglig
planering anviéndes optimeringsmodellen for att generera en bastidtabell som
representerar dagens langtidsprocess. Bastidtabellen togs fram genom att op-
timera fram en tidtabell for en typdag med alla tag i. Alla konflikter som
kunde uppsta nagon gang under aret reglerades. Vi definierar effektiv kapa-
citetstilldelning som kapacitetstilldelning som genererar leveransatagande som i
storre utstrackning tillgodoser operatorernas behov, och jamfor sedan de leve-
ransatagande som worst-case analysen genererat med de leveransatagande som
tiderna i bastidtabellen ger. Skillnaden mellan de tva metoderna syns i Figur
11, dér en negativ stapel innebér att leveransatagandet som genererats med
daglig planering &r béttre #n det som bastidtabellen kan ge. Bade worst-case
tiden (gra) och medelvirdestiden (svart) for tagligesskogen visas i grafen.

For 46 av tagen dir kort kortid var den viktigaste kvaliteten paverkades
inte kortiden av planeringsmetoden. For 6vriga tag visas skillnaden i Figur 11a.
For 8 tag minskade worst-case kortiden (gra), for 3 tag var den samma, och for
9 tag okade den. Dock ckade kortiden generellt mindre &n vad den minskade.
Tittar man istéllet pa medelvirdestiden (svart) sa minskade denna foér 12 tag
och okade for 8. I de fall dar medelvéardestiden och worst-case tiden ar vildigt
olika kan man ténka sig att worst-case tiden orsakas av att trafiklaget under ett
fatal kordagar &r sadant att taget missgynnas, och da far en ovanligt lang kortid.
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Att ett fatal kordagar kan ha en sa pass negativ effekt pa leveransatagandet ar
nagot som bor hanteras i en verklig process. T.ex. kan en kvadratisk istéllet
for linjir malfunktion anvéndas, eller sa kan nagot omkringliggande ramverk
forsoka styra optimeringen sa att tag inte far exceptionellt daliga tagliagen ett
fatal gangdagar. Ett annat sétt att arbeta med problemet #r dela upp taget i
flera varianter eller att anvénda sig av leveransatagande med uppfyllnadsgrad,
sa som diskuterats i avsnitt 3.

Figur 11b visar hur feltiderna paverkas av de olika planeringsmetoderna.
Vad géller feltider &dr det tydligt att daglig planering generellt ger battre le-
veransatagande dn bastidtabellen. Men aterigen aterfinns problemet med att
nagra tag far en mycket simre worst-case tid 4n medeltiden.

Att majoriteten av tagen far béttre eller opaverkade leveransatagande med
daglig planering jamfort med bastidtabellsplanering stédrker var hypotes att
den foreslagna planeringsmetoden kan tilldela kapacitet pa ett effektivt sétt.
Dock kvarstar vissa viktiga fragor, sa som t.ex. hur man ska hantera tag vars
taglagesskog har ett fatal exceptionellt daliga tagligen.

Skillnad i kortid
(%)

e T
| mmf"'
|

Tag
(a) Skillnaden mellan kértiden fran bastidtabellen och

kortiden i leveransatagandet fran daglig planering. De
47 tag dér kortiden var samma &r inte med i grafen.
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(b) Skillnaden i feltid mellan bastidtabellen och leve-
ransatagandet fran daglig planering.

Figur 11: Att planera for varje dag individuellt leder till ett mer effektivt kapa-
citetsutnyttjande. Worst-case tiden visas i gratt och medeltiden i svart.

Vad giiller exekveringstiderna i datorn sa lostes 90% av de 695 problemin-
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stanserna inom 280 sekunder. Dock fanns det tva instanser vars optimala 16sning
inte kunde hittas inom exekveringstiden pa 30 minuter. For dessa tva instanser
var optimalitetsgapet 0.01% och 0.24% niér tidsgréinsen sténgde ner optimering-
en (se avsnitt 5.1 fér en beskrivning av optimalitetsgap). Dessa exekveringstider
ar acceptabla, men nér geografins storlek dkar blir optimeringens exekverings-
tider snabbt ohanterligt langa.

5 Automatiskt tidtabelliggning

For att ta fram en kontrolltidtabell for varje dag krévs det nagon form av auto-
matisk planering. Det ldgsta kravet dr att den automatiska planeringsmetoden
tar fram en giltig tidtabell. En giltig tidtabell &r en konfliktfri tidtabell som
respekterar alla de fysiska krav som infrastrukturen, banarbetena och fordonen
ger. Olika giltiga tidtabeller har olika egenskaper, och dessa egenskaper kan vara
mer eller mindre 6nskvérda. Till exempel kan tidtabeller kan ha olika robust-
het och uppfylla kundernas ¢nskningar olika vil. En malfunktion anvénds for
att avgora hur pass bra en tidtabell &r. Om malfunktionen t.ex. r summan av
alla tagens kortider sa kommer en tidtabell med korta kortider utvérderas som
béttre &n en tidtabell med langa kortider. Om en tidtabell dr optimal innebér
det att det inte existerar nagon annan giltig tidtabell som har ett béttre
malfunktionsvirde. Alla metoder som vi presenterar i denna rapport anvinder
en malfunktion for att generera losningar som ar bra givet denna malfunktion,
men alla metoder returnerar inte en optimal 16sning. Metoder som &r utarbe-
tade for att returnera bra, men inte nédvindigtvis optimala, 16sningar kallas
heuristiker. Heuristiker anvands ofta nér det tar for lang tid hitta den optima-
la 16sningen. Tidtabellproblemet dr ett exempel pa ett NP-svart problem, och
exekveringstiden kan bli ohallbart lang.

Den forsta ansatsen for automatisk tidtabelldggning som utvecklades i FLTP
dr att anvénda en optimeringsmodell och rullande planering. Avsnitt 5.1 pre-
senterar optimeringsmodellen som implementerades i FLTP, och rullande pla-
nering introduceras i avsnitt 5.2. Det var denna ansats som anvéndes i fallstu-
dien Skymossen-Mjolby, vars resultat presenterats ovan i avsnitt 4.2. Eftersom
tidtabellproblemet blir for stort for optimeringsmodellen om storre geografiska
omraden ska hanteras sa undersoktes #dven olika séitt att anvinda modellen i
heuristiska ramverk. Dessa heuristiker presenteras i avsnitt 5.3. I avsnitt 5.4
presenteras resultaten av provkoérningar med de olika heuristikerna och optime-
ringsmodellen pa Hallsbergs driftledningsomrade.

5.1 Matematisk optimeringsmodell

Optimeringsmodellen bestar av de villkor som en giltig tidtabell maste upp-
fylla, samt en malfunktion som kan anvéndas for att avgora hur pass bra olika
16sningar, dvs. tidtabeller, dr. Givet denna optimeringsmodell kan sedan algorit-
mer anvindas for leta igenom l6sningsrymden och hitta den optimala 16sningen.

Ett vanligt koncept som anvénds i optimering &ar optimalitetsgap. Optime-
ringsalgoritmer kan ge en grans for hur pass bra malfunktionsvirdet kan bli, och
givet denna grians kan man ridkna ut hur pass langt fran optimalitet en given
16sning max kan vara. Den modell som anvénds i FLTP 4r en minimeringsmodell
som minimerar kortid eller avstand fran onskade avtalstider. Darfor dr gransen

18



pa malfunktionen en undre grians som visar hur pass litet malfunktionsvirdet
kan bli. Sag t.ex. att vi ska minimera summan av alla tags kortid. En trivial
undre grins dr da summan av den kortid som tagen har om konflikter tillats och
tagen kor sa snabbt som det tekniskt bara gar fran avgangs- till ankomststation.
Summan av alla tags kortid i en konfliktfri tidtabell kommer vara storre eller
lika med denna triviala undre grins. Allt eftersom optimeringsalgoritmen letar
igenom sokrymden med konfliktfria tidtabeller sa kan den undre grinsen upp-
dateras, och samtidigt kan béttre och béttre giltiga tidtabeller hittas. Nar en
16sning har hittats som har samma malfunktionsvarde som den undre grénsen
vet vi att 16sningen dr optimal.

Optimeringsmodellen i FLTP baserades pa en tidigare modell fran [7] och
[6]. Modellen i [7] och [6] &r framtagen for att kunna anvédndas i operativ drift,
och bor saledes vara snabb. Vidare har den en nollpunkt vilket gor den lamplig
for rullande planering. Modellen fran [7] och [6] utvecklades sedan i FLTP for
att passa det svenska tagsystemet, och idéer fran den tidigare SICS-modellen
Marackasen [2] inkorporerades. Till exempel sa anvinder vi doméner som be-
skriver hur pass lang fran det ansokta tagliget som ett tag far ligga. For en
mer omfattande och matematisk beskrivning av modellen hinvisar vi till [4],
och i resten av det hér avsnittet forklarar vi istéllet i stora drag vad som &r
implementerat i modellen.

5.1.1 Data i modellen

Optimeringsmodellens data dr samma som TrainPlans. Detta innebér att statio-
ner dr modellerade som punkter med en viss kapacitet, och spar mellan stationer
som ldnkar. Data for det geografiska jarnvigsnétet och tag exporterades fran
TrainPlan f6r den faststdllda versionen av T14.

5.1.2 Tags basekvationer

Optimeringsmodellen ser till att ett tag gar samma vig som specificerats i den
faststéllda versionen av T14, samt att det stannar pa alla platser med kom-
mersiell aktivitet. Faktum &r att optimeringsmodellen tvingar alla tag att sta
still pa alla platser med kommersiell aktivitet sa pass linge som den faststéllda
tagplanen specificerar. Sa om ett passagerartag P stannar vid Hallsbergs per-
sonbangard for att slippa av passagerare, och det stoppet &r 4 minuter langt, sa
kommer optimeringsmodellen se till att taget alltid stannar minst 4 minuter vid
Hallsbergs personbangard. Modellen kommer saledes inte sjélv bestimma mins-
ta stillestandstid vid stationer, och inte heller gora egna nodtilligg, dven om
detta kan implementeras om tydliga regler finns. Modellen innehaller inte heller
nagra tillagg for sidotagvigar eftersom spar pa stationer inte ingar i modellen.

Tag kan behodva stanna dven utan att det finns nagon kommersiell aktivitet.
T.ex. behover tag ibland stanna for att bli omkorda. Alla tag kan inte stanna
pa alla geografiska punkter. Eftersom vi inte vet vilka tag som kan stanna pa
vilka platser tillit optimeringsmodellen bara att tag stannade pa platser déir de
stannat i den faststillda tagplanen. Detta dr en forenkling i vara exempel, och
mer rittvisande indata vad géller vilka tag som kan stanna var bor anvéndas i
en verklig implementation.

For att avgora hur snabbt ett tag kan kora pa en link anvénder optime-
ringsmodellen gangtidsmallarna fran TrainPlan. Tagets minsta traverseringstid
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pa en link beror pa huruvida taget statt still eller inte i borjan och slutet av
linken. Lat S betyda att taget star still, och F att taget &r i rorelse. Da finns
det fyra gangtidsmallsmonster: S-S, F-S, S-F och F-F. Den ritta gangtidsmallen
viljs av optimeringsmodellen baserat pa om taget star still eller inte.

5.1.3 Konfliktreglering

Tag i samma riktning

For tag som kor i samma riktning kommer optimeringsmodellen pa enkelsparstréickor
att anvénda reglerna for “Linje med linjeblockering” fran TH601 [1] och annars
anvinds en headway-tid pa 3 minuter vid avgang och ankomst till tidtabells-
punkter. Alla geografipunkter anses ha blocksignaler, men detta kan dndras om
data for vilka punkter som har signaler finns.

Tag i olika riktning
Tag som kor i olika riktning far méta varandra pa stationer pa enkelspar, och
da anvénds de regler for “Tidsintervall vid ankomst” som finns i TH601 [1]. Det
tre olika stationsmodellerna (ingen samtidighet, skyddsvixlar/avstand och sam-
tidig infart) ger upphov till olika regler i optimeringsmodellen. Det forsta taget
som ankommer till stationen for omkorning tvingas alltid stanna, dvs modellen
tillater inte flygande moten. Ingen tidsutstrackning kravs mellan avgangarna.
Tag i olika riktning kan métas pa dubbelsparslinjer om inget av tagen kor
pa hogerspar. Téagen far alltid motas pa dubbelsparsstationer utan tidspaslag sa
linge tagen kor pa olika spar pa bada sidor av stationen. Om tagen kor pa sam-
ma spar pa nagon sida av stationen (t.ex. for att ett av tagen kor pa hogerspar)
sa anviands samma regler som for enkelsparsstation.

Stationer

Varje station har en maxgréins for hur manga tag som far befinna sig pa statio-
nen samtidigt. Denna maxgréins respekteras av modellen. Till exempel far det
max finnas 3 tag samtidigt i Téreboda, och da finns regler i optimeringsmodellen
som forbjuder att fler &n 3 tag befinner sig i Téreboda samtidigt. Stationsspar
finns inte med i modellen, utan de representeras bara av denna maxgrans.

5.1.4 Malfunktion

Malfunktionen adr den matematiska funktion som anvénds for att avgora vilken
av tva tidtabeller som &r bést. Malfunktionen &r vildigt viktig eftersom det &r
den som styr optimeringen och vilken 16sning som viljs. Olika malfunktioner
kan ocksa ge olika exekveringstider.

Under FLTP har olika malfunktioner anvéinds, men oftast har summan av
tagens kortid eller summan av feltider minimerats. Med feltid menas hur pass
mycket senare ett tag ankommer en avtalspunkt eller hur pass mycket tidigare
ett tag avgar fran en avtalspunkt, jimfort med den énskade tiden (se tidigare
Figur 9). Olika tagligesaspekter for olika tagligen kan liggas in i malfunktionen,
men det dr viktigt att de olika aspekterna viktas mot varandra pa ritt sétt.
I fallet med kortid vs. feltid kanske 15 minuters 6kning i kortid for ett tag
anses vara mer problematiskt &n 3 minuters feltid pa 5 avtalspunkter for ett
annat, men om malfunktionen #r summan av kortider och feltider sa kommer
dessa tva utfall fa samma malfunktionsvéirde och optimeringen kommer hantera
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tidtabellerna som likvirdiga. Likasa kan det vara virt att ligga pa en extra
kostnad nir ett métvirde (dvs. en kortid eller feltid) forsdmras véldigt mycket.
Till exempel sa &r det kanske vérre att ett tag far en 45 minuters 6kning i kortid
an att tre tag far en 15 minuters 6kning i kortid. Att anvinda en malfunktion
som straffar stora forsdmringar for enstaka métvirden mer dn sma férsdmringar
for manga méatvirden dr typiskt nagot som ofta ger lingre exekveringstider.

I fallstudien pa banan mellan Skymossen och Mjolby minimerades tva olika
tagldgesaspekter beroende pa operatorernas simulerade onskningar. Om ope-
ratoren 6nskade en kort kortid sa lades tagets totala kortid in i méalfunktionen,
och annars summan av feltider pa tagets alla avtalspunkter. Ingen viktning av
de olika aspekterna anvindes, och malfunktionen straffade inte enstaka stora
forsdmringar mer &n flera sma.

5.2 Rullande planering

Bild 12 visar hur rullande planering gar till. Metoden gar ut pa att en plan ge-
nereras for en lang tidsperiod genom att man planera for kortare, 6verlappande,
tidsperioder och sedan pusslar ihop dellésningarna. Oftast borjar man med den
planeringsperiod som ligger tidigast och jobbar sig sedan framat i tiden. Alla
senare planeringsperioder maste da respektera de beslut som tagits i tidigare
perioder och som nu inte gar att dndra langre.

I FLTP var det en tidtabell for tidsperioden 1 januari till 13 december 2014
som genererades. En planeringsperiod pa 24 timmar anvindes, och 12 timmar
anvandes som steglingd mellan de olika planeringsperioderna. Detta innebér
att den forsta uppgiften ar att optimera fram en tidtabell fér perioden 00:00
01-01-2014 till 00:00 02-01-2014, och sedan lasa fast alla tagligen mellan 00:00
och 12:00 01-01-2014. Efter det genereras nésta probleminstans som stricker
sig mellan 12:00 01-01-2014 och 12:00 02-01-2014 och som maste respektera
alla fastlasningar som gjorts i perioden 00:00 till 12:00 01-01-2014. Detta in-
nebér att den andra probleminstansen maste respektera var i geografin som
tagen befinner sig vid 12:00, samt om de stannat pa stationen innan eller inte
(for att veta vilken gangtidsmall som ska anvéndas). Genom att senare instan-
ser alltid respekterar de fastlasta delarna av alla tagligen sa garanteras att de
fastlasta tagldgesdelarna fran varje instans kan kombineras ihop till en tidtabell
for hela den ursprungliga tidsperioden. Den rullande planeringen fortsétter en-
ligt monstret fastlasning, probleminstansgenerering och optimering tills sista in-
stansen ar 16st, 00:00 13-12-2014 till 00:00 14-12-2014. Sedan sétts alla fastlasta
delar ihop till en tidtabell for hela aret.

Rullande planering garanterar inte att arstidtabellen ar optimal. Genom att
planera med langa tidsperioder och anvinda stora éverlapp mellan instanserna
sa okar chansen att tidtabellen dr optimal eller ndstan optimal. Men det finns
inga garantier. Det kan till och med vara sa att om planeringsperiodsléngden
eller steglangden inte &r vél avvigda, eller om problemet &r olampligt for rullan-
de planering, sa kan tidigare fastlasningar leda till att en senare probleminstans
blir olosbar. Men detta var inte nagot som vi hade problem med i de test som
gjordes i FLTP.
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Tidtabell konstrueras av fastlasta delar...
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Figur 12: Vid rullande planering delas tidsperioden upp i bitar av storlek y som
borjar var z:e tidsperiod. Varje tidtabellsbit optimeras i tidsordning, och den
del av tidtabellen som ligger innan niista tidtabellsbits borjan, blir fastlast(roda
bitar). Nista tidtabellsbit maste respektera att fastlasta tag dr pa en viss geo-
grafi vid tidtabellsbitens borjan. Alla fastlasta bitar kan sedan laggas samman
till en tidtabell fér hela tidsperioden.

5.3 Heuristiska metoder

Aven om optimeringsmodellen som beskrivs i 5.1 gick bra att anvénda i testfal-
let pa banan mellan Skymossen och Mjolby sa blir exekveringstiderna for langa
om en tidtabell ska optimeras fram fo6r ett storre geografiskt omrade. Darfor
tog FLTP fram heuristiska ramverk som kan anvindas tillsammans med op-
timeringsmodellen for att generera tidtabeller for storre geografier. Den forsta
heuristiken (avsnitt 5.3.1) lagger till tag i omgangar och bestdmmer hur de ska
kora, medan den andra (avsnitt 5.3.2) loser tidtabellproblemet for mindre geo-
grafibitar och férscker sedan pussla ihop tidtabellerna i kanterna diar omradena
mots. Sist, i avsnitt 5.3.3, beskrivs ocksa en forbéttringsheuristik som forséker
forbattra en given, suboptimal, tidtabell. Heuristikerna testades pa Hallsbergs
driftledningsomrade och testresultaten presenteras i avsnitt 5.4.

5.3.1 Successiv tilliggs-och fixerings-heuristik (STFH)

Den successiva tilliggs- och fixerings-heuristiken, STFH, forsoker generera en
tidtabell genom att ldgga in tag i tidtabellen i omgangar och fixera métesplatser
allt eftersom. Lat b € B vara de batcher av tag som ska ldggas in i tidtabellen,
och lat det nedsédnkta indexet representera ordningen som batcherna laggs till.
Dvs. lat b; vara den forsta tagbatchen som ldggs in i tidtabellen, och by den
andra, och sa vidare.

Den allra forsta batchen av tag, by, lidggs in i en helt tom tidtabell och
konfliktregleras. Alla motesplatser fixeras och resultatet &r en tidtabell med
tagen i by. Efter detta laggs nésta tagbatch bo in. Dessa tag konfliktregleras med
bade de motesfixerade tagen (b1) och med sig sjilva (bs), och alla motesplatser
fixeras. Tidtabellen bestar nu av alla tag i b; och by och dessa dr motesfixerade.
Efter det ldggs néista batch, bs, till, och sa vidare.

Det finns en risk att nér en batch b, 1aggs till blir tidtabellproblemet oméjligt
att 16sa pa grund av de tidigare motesfixerade tagen (se Figur 13). For att
forsoka aterga till ett losbart problem sa slipps motesplatsfixeringen for alla
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tag som kan hamna i konflikt med nagot av tagen i batch b,. Lat K (i) vara
alla tag som ett tag ¢ kan hamna i konflikt med. D& ges den méngd tags vars
motesplatsfixeringar vi ska slidppa av Z! = {K(i),i € b, } och vi kallar det nya
problemet for det 1-relazerade problemet. En ny optimering startas pa det 1-
relaxerade problemet. Om det 1-relaxerade problemet &r losbart kommer en
giltig tidtabell hittas, och alla métesplatser i den nya tidtabellen kan fixeras och
algoritmen ga vidare till att ldgga till alla tag i ndsta batch, b, 1. Om déremot
det 1-relaxerade problemet ocksa dr omdjligt att 16sa sa fortsitter relaxeringen
genom att motesplatsfixeringen slépps for alla tag som har méte med nagot av
tagen i Z' eller b, Z' Ub,,. Detta blir det 2-relaxerade problemet och tagen vars
mdotesplatsfixering ska slippas ar Z2 = {K (i),i € Z' U bn}. Denna sléppning av
motesplatsfixering (relaxering av problemet) fortsétter tills problemet antingen
blir 16sbart och algoritmen kan aterga till att ldgga till nya tagbatcher, eller tills
det inte finns fler tag vars motesplatsfixering vi kan sldppa. Om alla métande
tag &r sldppta och problemet fortfarande &r olésbart sa innebédr det att det
ursprungliga tidtabellproblemet &r olosbart.
En mer utforlig beskrivning av den successiva tilliggs- och fixerings-algoritmen,

pa engelska kallad Incremental addition and fixing heursitics, finns i [5].

5.3.2 Iterativ geografisk pusslingsheuristik (IGPH)

I det hér avsnittet beskrivs en iterativa geografiska pusslingsheuristik (IGPH)
som forsoker generera en tidtabell genom att dela upp geografin i mindre,
I6sbara, geografi-bitar och sedan pussla ihop dessa bitar till en giltig tidtabell.

Lat oss kalla den totala geografin T och geografibitarna g € G, lat oss vida-
re kalla det totala problemet TP och delproblemen for de olika geografibitar-
na DP — g. Tidtabellspunkter som ligger pa grinsen mellan tva geografibitar
kallas grdanspunkter, och tva delproblem som delar grinspunkt(er) kallas grann-
problem. Méalet med algoritmen &r att hitta tidtabeller for alla delproblem som
matchar pa alla grianspunkter. Figur 14 visar den bakomliggande tanken med
IGPH.

Algoritmen har tva stadier. Det forsta stadiet dr initiering, och bestar av att
alla delproblemen for g € G 16ses separat. Detta ger dellosningar, eller deltidta-
beller. Algoritmen 6vergar sedan till det andra stadiet, ndmligen en pusslingsfas
som itererar mellan tva strategier tills en giltig tidtabell hittats eller en tidsgrins
for nedsténgning natts. De tva pusslingsstrategierna &r:

1. Los en reducerad och relaxerad variant av det totala problemet, kallat
RR — TP, med mal att i férsta hand minska grannlosningars oférenlighet
och i andra hand ge bra taglagen.

2. Optimera fram nya tidtabeller for all delproblemen DP — g,g € G med
mal att forst och framst passa ihop med grannlésningar och i andra hand
ge bra tagliagen.

De tva strategierna beskrivs utforligare nedan. Notera att det inte finns tva
nackdelar med metoden; det finns inte nagon garanti for att IGPH avslutas, och
det finns inte nagot séitt att avgora om ett tidtabellproblem &r 16sbart eller inte.
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(a) Det grona och det gula taget liggs (b) Det réda taget ska nu liggas in i tid-
in i den forsta batchen och métesplatsen  tabellen, men det gar inte att konstrue-
fixeras. ra en konfliktfri tidtabell om det grona

och det gula taget ska métas pa station 6.
Tidtabellsproblemet dr omdjligt att l6sa.
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) I ett forsok att gora tidtabellproble-  (d) Det nya tidtabellproblemet dr 16sbart
met losbart tas motesplatsfixeringen bort  och en tidtabell hittas. Alla motesplatser
for alla tag som kan vara i konflikt med fixeras, och algoritmen gar sedan vidare
det roda taget, och sedan loser vi det 1-  till att ldgga till nésta batch med tag.
relaxerade tidtabellproblemet.

3 3
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Figur 13: Ett gront, ett gult och ett rott tag ska kora pa en enkelsparsbana.
Alla tag maste ga inom sina skuggade tidsdoméner. Det gula och grona taget
ldggs in i tidtabellen i batch ett, och sedan liggs det roda taget in. Fixeringen
av motesplatsen for det grona och gula taget gor tidtabellproblemet oldsbart
nér det roda taget ska ldggas in. Fixeringen maste slédppas och det 1-relaxerade
tidtabellproblemet 16sas.
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(¢) Delproblemen ir tillrickligt smé for  (d) For att fa en giltig tidtabell for det
att de ska ga att optimera fram en tidta- totala problemet maste dellésningarna
bell for dem. Vi far da dellosningar. ha tagligen som passar ihop vid
granspunkterna. 1 exemplet uppstar
en olost konflikt mellan det gréna och
det gula taget eftersom de inte har
mots och konfliktreglerats i nagon av
dellosningarna, och inget av tagen far

stanna pa grinspunkten, sa motet kan
inte genomforas dar.

Figur 14: Exempel pa hur en total geografi T' delas upp i tva mindre g € G.
Delproblemen i geografibitarna &r tillriackligt sma for att en optimeringsmotor
ska kunna hitta en tidtabell.

Initiering: Losa alla delproblem separat

Det forsta steget i IGPH &r att hitta en giltig tidtabell for alla delproblem.
Malfunktionen som anvinds i IGPH &r att minska avstandet fran de ansdkta
avtalstiderna, dvs. minimera feltiden. Genom att minimera summan av feltider
sa kommer tagligena generellt passa ganska bra ihop efter initieringsfasen. Om
déremot malfunktionen skulle vara att t.ex. minimera summan av tagens kortid
sa kan tagldgena vara helt utspridda, vilket ger en mycket svarare pusslingsfas.
Resultatet av initieringen &r att det finns deltidtabeller for alla geografibitar
g € G.
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Pusselstrategi 1: Reducerat och relaxerat totalproblem (RR-TP)
Pusselstrategi 1 baserar sig pa att totalproblemet reduceras sa pass mycket att
hela geografiomradet kan hanteras i optimeringsmodellen. Reduceringen bestar
av att alla mo6tesplatser och stoppmonster fixeras i enlighet med dellésningarna
fran alla problem DP —g,g € G. Sa om tag A och tag B mots i Laxa som ligger
mitt i en geografibit, sa kommer motet att fixeras till Laxa i totalproblemet.
Dessvirre kan fixeringen av motesplatser och stopp leda till att det totala tidta-
bellproblemet blir olésbart. Figur 15a till 15¢ visar tre olika exempel pa olésbara
problem. For att komma runt det reducerade problemets olosbarhet relaxeras
totalproblemet vid alla granspunkter, dvs. relevanta villkor mjukas upp och far
brytas, men varje brott straffas med en sa pass hog kostnad i malfunktionen
att denna kostnad blir dominant. Malfunktionen i optimeringen av det reduce-
rade och relaxerade totalproblemet blir nu férst och framst att hitta en giltig
tidtabell, och i andra hand att minimera summan av feltid.

Ofta kommer det inte vara mojligt att hitta en giltig tidtabell, utan de relax-
eringar som gjorts kommer anvéndas trots att de &r straffade med en hog kost-
nad malfunktionen. Algoritmen kommer da sldppa fixeringen av motesplatser
och stopp for de tag som inte #r giltiga (se Figur 15d). Om alla ogiltiga tag
slapps samtidigt kan problemet blir for stort for att kunna hanteras i optime-
ringsmodellen. Dérfor delas de ogiltiga tagen upp i mindre grupper som slapps
en efter en. Nir en grupp ogiltiga tag sliappts anvénds optimeringsmotorn for
att forsoka hitta en mer eller helt giltig tidtabell. Nér en 16sning returnerats av
optimeringsmotorn sa fixeras de slédppta tagen, och, om det finns fler ogiltiga
tag som dnnu inte sldppts, sa slapps nista grupp ogiltiga tag.

Om en giltig tidtabell hittas efter att det relaxerade och reducerade totalpro-
blemet 16sts, eller efter att fixeringen av ogiltiga tag slappts och optimeringen
gjorts om, sa returneras den giltiga tidtabellen. Annars gar algoritmen vidare
till pusselstrategi 2.

Pusselstrategi 2: Om-optimering av delproblem

Malet med pusselstrategi 2 ar att l6sa om alla delproblem och f&a antingen
dellésningar som passar ihop eller nya motesplats- och stopp-fixeringar att skic-
ka in i pusselstrategi 1.

I initieringsfasen sa optimeras tidtabeller fér delproblemen fram helt separat
och det &r summan av feltider som minimeras. I pusselstrategi 2 forséker opti-
meringen i forsta hand triffa maltidpunkter for alla tagligen pa grinspunkter,
och i andra hand minimera summan av feltider. Alla maltidpunkter har en egen
speciell kostnad i malfunktionen. Hur pass stor kostnaden &r beror pa hur pass
manga ganger taget har varit ogiltigt, eller haft ett ogiltigt mote, i RR — TP.
Malpunkterna for tag beror ocksa pa om taget eller nagot av dess moten var
ogiltiga i RR — TP. Om taget eller nagot av dess moten var ogiltiga kom-
mer den granstidpunkt som sattes av den sista optimeringen av RR — TP att
anvandas som maltidpunkt. Annars anvidnds den tid som grannlésningen har
pa granspunkten.
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(a) De fixerade métesplatserna gor sa
att det grona taget aldrig kan halla ihop
tidsmaéssigt. Tidsvillkoren relaxeras pa
gréanspunkter.

N\ \i
-

(c) De spikade fixerade métesplatserna le-

der till att det grona och lila taget har

olika tagordningar. Tagordningsvillkoret
relaxeras pa granspunkter.

\ Z

N
AV "¢
/\
/N
N
N

/
/

/ \

(b) Bada delproblemen har satt en
motesplats utanfér det egna geogra-
fiska omradet. Om tagen inte kan
motas pa grinspunkten sa dr problemet
olosbart. Konfliktvillkoren relaxeras pa
granspunkten.

(d) Genom att slidppa fixeringen f6r ogil-
tiga tag kan en giltig tidtabell hittas.
Har har fixeringarna for situationen i 15a
slappts, och en giltig 16sning kan hittas

genom att det gona taget moter det lila
taget pa grinspunktsstationen istéllet for
pa stationen efter granspunkten.

Figur 15: Exempel pa hur ett problem kan bli olésbart nir motesplatser fixeras
baserat pa dellésningar. Den roda stationen dr granspunkten.

5.3.3 Férbiattringsheuristik (FH)

En tidtabell som genererats med nagon av de heuristiska metoderna ovan behover
inte alls vara optimal. En enkel forbattringsheuristik togs dérfor fram for att
forbéttra kvaliteten pa de heuristiskt genererade tidtabellerna.
Forbattringsheuristiken borjar med att alla métesplatser och stoppmonster
fran den ursprungliga tidtabellen fixeras. Det innebér att tidtabellproblemet &r
reducerat och gar snabbt att 16sa for optimeringsmotorn. Sedan slidpps motes-
och stopp-fixeringen for ett antal tag, och optimeringsmotorn tillats ligga in
de frisldppta tagen dar de passar bést in givet den specificerade malfunktionen.
Detta upprepas tills alla tag har slappts och om-optimerats en gang. Figur 16
ar ett exempel pa hur forbattringsheuristiken fungerar i en liten tidtabell med

27



fyra tag och dér malfunktionen &r att minimera summan av kortider.

12,54 min

: / 7 — . 7

. / /[, / /

N N
e
Wi / L /

(a) Alla motesplatser och stoppmonster (b) Fixeringen for det gula taget sldpps.

fixeras i den giltiga tidtabeller som ska Med hjilp av optimering kan det gula
forbéttras. taget laggas in i tidtabellen igen pa det
sdtt som minimerar malfunktionen. Det
gula tagets kortid innan om-optimering
ar 12,54 minuter och visas som ett streck.

11,68 min

/ / /

Vodl s/ 1 i
N N
i/x / i/x /

(d

(c) Det gula taget har flyttats sa att det ) Det gula taget fixeras igen, och ett
har fatt en kortare kortid pa 11,58 minu- nytt tag kan sldppas.

ter. Alla andra tag har samma kortid som

innan och tidtabellens malfunktionen har

saledes blivit béttre.

(o))
[e)]

(¢}
D

N

Figur 16: Exempel pa hur férbattringsheuristiken fungerar i en liten tidtabell
med fyra tag. Malet dr att minimera summan av alla kortider.
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5.4 Testfall: Hallsbergs driftledningsomrade

STFH och IGPH testades pa Hallsbergs driftledningsomrade, och jamfordes
med optimeringsmotorn i den kommersiella optimeringsprogramvaran CPLEX
12.2. En tidtabell genererades for varje dag i forsta veckan i februari 2014. De
tva forsta dagarna dr helgdagar, och da gar ca 300 tag. De andra dagarna &r
veckodagar, och da gar ca 600 tag. Figur 18 visar hur lang tid det tog innan en
forsta giltig tidtabell returnerades av de olika metoderna. Nér vanlig optimering
i CPLEX 12.2 anviindes sa sténgdes optimeringen ner efter 2 timmar, medan
heuristikerna fick fortsétta tills en giltig 16sning genererats. Malfunktionen for
standard CPLEX och STFH var att minimera summan av alla kortider, medan
IGPH minimerade avstand fran ansokningar.

sbarg (Gg)
Grighfesbargs mainbangard (Ggm)

BDL 661
(Kil)-Toy

e <) 8oL 304
e 051 S (Khn)-{Nka)
e {Doerria
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) (Fu)sth,
(st} Ggm){Gg)

BDL 32

3 6 & Fipsagfarg
S _Hii & R
wie &

80L 35.
(Jbk){Hsa)
, (Jbk){Hsa)

8oL 501
(Kla)-Nkp.
AT
5 raws W2
8oL 578 o
(Tvd)-Gsp®’

Skinde cartal (fK)

Figur 17: Hallsbergs drifledningsomrade och den uppdelning som anvéndes i
IGPH.

STFH var den enda metod som alltid returnerade en giltig tidtabell inom
2 timmar, och den var snabbast for 5 av de 7 dagarna. De andra tva dagarna
var IGPH snabbast. For de storre problemen med uppemot 600 tag returnerade
standard CPLEX optimering aldrig nagon 16sning inom 2 timmar.

Nér det giller forbéattringsheuristiken, FH, jamfordes den med tva funktio-
ner i CPLEX. Den jamfordes dels med optimeringsfunktionen och dels med en
inbyggd forbéttringsheuristik, kallad Polishing. Alla tre metoder startades fran
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Figur 18: Jamforelse av de olika l6sningsmetoderna. Den normala CPLEX op-
timeringen stingdes ner efter tva timmar (streckade linjen). STFH hittar alltid
en l6sning inom tva timmar, och &r dr den snabbaste metoden for fem av sju
dagar. De andra tva dagarna &r IGPH snababst.

den 16sning som STFH genererat. FH far kora tills den slutar, dvs. tills alla tag
har tagits bort och lagts till en gang, medan CPLEX standard optimering och
Polishing tillats 16sa 1 10 minuter. I Figur 19 visas tidtabellens forbattring for
de olika metoderna. Malfunktionsvirdet syns pa y-axeln, och exekveringstiden
pa x-axeln, och varje gang som en ny tidtabell returneras markeras detta med
en punkt.

For helgdagarna med lite trafik &r CPLEX standard optimering och CPLEX
Polishing béast. FH &r lika snabb som standardfunktionerna i CPLEX, men ef-
tersom FH avslutas efter ca en minut nir den har om-optimerat alla tagen
en gang medan CPLEX standardfunktioner fortsétter i 10 minuter sa hittar
CPLEX standardfunktioner béttre losningar. Nar det kommer till de storre
problemen for veckodagar sa dr ddremot FH béttre. Den hittar béttre 16sningar
snabbare for fyra av fem dagar. Den femte dagen hittar FH lika bra losningar
som standardfunktionerna i CPLEX efter 10 minuter, men den ar langsammare.

6 Sammanfattning

Malet med Framtidens LeveransTagplaneProcess projektet var att undersoka
planeringsmetoder for att ta fram leveransatagande i langtidsprocessen da Suc-
cessiv Planering ar fullt genomfort. I borjan av projektet identifierades fyra mal
for planeringsmetoden, den skulle (1) vara snabb, (2) ta fram leveransataganden
som uppfyller olika behov for olika sékanden, (3) ta fram leveransataganden som
ger ett 1osbart tidtabellproblem varje driftdag och (4) ta fram leveransataganden
som anvinder sparkapaciteten effektivt.

Eftersom Successiv Planering tillater att tag kor olika olika dagar sa tog vi i
FLTP fram en planeringsmetod for langtidsprocessen som beaktar kérdagsvariationer.
Mer precist sa genereras kontrolltidtabeller for olika tidsperioder, och taglagena
fran dessa tidtabeller analyseras for att bestdmma vilka leveransatagande som
bor erbjudas de sokande. En analys av uteblivna konflikter i T14 pekade pa att
metoden skulle kunna leda till béttre leveransatagande for vissa tag, och ett
forsok pa strickan Skymossen-Mjolby stidrkte denna hypotes ytterligare. Testet
pa strackan Skymossen-Mjolby visade ocksa att den foreslagna metoden kan
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ta fram leveransatagande som uppfyller olika behov for olika sokande. T.ex. sa
kan sokande antingen Onska specifika avtalstider pa platser med kommersiell
verksamhet, eller en kort total kortid. Resultaten fran testfallet visade att de
leveransatagande som genererades tydligt speglade de s6kandes 6nskningar. Om
en worst-case analys anvinds for att bestimma leveransatagande sa garanterar
metoden dessutom att en konfliktfri produktionstidtabell som uppfyller alla av-
talstider alltid kan genereras. Att planera for varje dag individuellt i langtiden
jdmfordes med en optimal bastidtabell for strickan Skymossen-Mjolby, och re-
sultaten visade att daglig planering generellt ger béttre leveransatagande vilket
tyder pa att den foreslagna metoden anvinder sparkapaciteten effektivt.

Av de mal som specificerades vid projektets borjan sa ér metodens snabbhet
det mal som inte har uppfyllts helt. Eftersom den foreslagna planeringsmetoden
baserar sig pa att flera tidtabeller genereras sa behtvs en bra automatisk tidta-
bellsgenerator. Om stora geografiska omraden ska hanteras tar det for lang tid
att 16sa optimeringsproblemet i CPLEX 12.2. Darfor tog projektet fram heuris-
tiska ramverk for optimeringsmodellen. Ett av dessa ramverk, successiv tillaggs-
och fixerings-heuristik i kombination med en férbéttringsheuristik, ger lovande
resultat for Hallsbergs driftledningsomrade. Det kvarstar dock arbete for att
avgora om metoden gar att anvénda pa hela Sverige, och ytterligare minskning
av exekveringstid ar onskvart.

En annan fragestillning som kvarstar dr hanteringen av problemet med att
ett tag ibland far ett fatal tagligen som dr mycket sdmre én de andra. En mojlig
I6sningsansats kan vara att malfunktionen viktas eller utformas annorlunda,
eller att villkor pa hur taglagesskogen far se ut inkluderas i optimeringsmo-
dellen. Vidare finns nagra metodspecifika aspekter som i dagslaget kan verka
kontroversiella och som bor undersékas nirmare, sa som det faktum att en
avtals-ankomsttid for ett tag till en station ibland kan ligga efter tagets avtals-
avgangstid fran samma station.

Ett antal storre fragestéllningar som inte var fokus under projektets gang
kvarstar ocksa. Till exempel sa har fragestédllningen om hur man ska kunna
spara kapacitet till ad hoc-tag inte undersokts, och banarbetsplanering har inte
ingatt i projektet.
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Figur 19: Jamforelse mellan forbéttringsheuristik (gron), CPLEX standard (gul)
och CPLEX Polishing (rod). Varje punkt visar nér en tidtabell returneras.
Forbéttringsheuristiker genererar béttre tidtabeller snabbare &n bade stan-
dardkorning med CPLEX och CPLEX Polishing for de stora tidtabellproble-
men Dag 4-7. Dag 3 dr ocksa ett stort tidtabellproblem, och da hittar alla tre
metoderna lika bra l6sningar.
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