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Introduktion

» Tagklarerares uppgifter:
» Overvaka & styra t3gtrafik

* Dirigering, kommunikation, administration, ... \“
» Operativ 24/7: risk for trotthet i)
« Hogt tempo: hog arbetsbelastning

o Va d kan Vi g 6 ra ? Image source: https://www.flickr.com/photos/americaspower/3418746613/
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Skiftplanering idag

» Manuell process
» Mycket komplext och tidskravande
» Manga bivillkor: rattsliga och operativa

« Kan resulterai over/underbemannad skift: kostnad vs sakerhet
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Vart bidrag

« Automatisera skiftplanering for tagklarerare (endagsschema)
» Optimeringsramverk: heltalsprogrammering (IP)

« Overviagda aspekter: skiftlingd, tdgklarerarnas kompetenser/omrade,
omradeskombinationer och uppgiftsbelastning

 Arbetsbelastningen ar subjektiv: forenklad hantering

« Uppgiftsbelastning given av antal tagrorelser/omrade/tidsperiod
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Problembakgrund

« En mangd geografiska omraden
« En mangd tagklarerare
 Tillaten skiftlangd

* Minimum uppehall mellan skift

« Uppgiftsbelastning per omrade och
tidsperiod

« Malet: anvanda sa fa tagklarerare som mojligt
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Metod

» Litteraturoversikt: rattsliga och operativa bivillkor

 IP modell baserad pa Josefsson et al.*

- ‘
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remote tower center. In 2017 IEEE/AIAA 36th Digital Avionics Systems Conference (DASC), pages 1—10. IEEE, 2017



Omradeskombinationer

* Omraden kan kombineras om uppgiftbelastningen tillater

« Bara gransande omraden kan slas ihop
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Modellen: beslutsvariabler

¢ Tilldelning aV Omrﬁden per periOd Variables Description

x; 56 € 40,1} =1 if dispatcher 7 is assigned area j during period &

. . (o) :
tlll ‘7 Ilken tagklarerare (x .o k) cier €40,1} =1 if dispatcher 7 is assigned area combination ¢ during period k
l)] ) vir € {0,1} =1 if dispatcher i is at work during period £k
vik € 40,1} =1 if dispatcher i starts a shift during period &

qi € {0,1} =1 if dispatcher 7 is used during some period

« Huruvida en given tagklarerare har
anvants nagon gang (q;)

Malfunktion: minimera antal
anvanda tagklarerare . »A
min . Z G

ieD
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Modellen: bivillkor

« Begransa uppgiftbelastning

« Tilldela omrade bara till personer med ratt licens

e Min/max skiftlangd

e Min uppehall mellan skift

« Varje omrade maste vara overvakad av exakt en tigklarerare
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Experiment

Basscenario:
 Artificiellt data baserad pa info fran Trafikverket 1
« Uppgiftsbelastning (tagrorelser)

o kl ’11 oo 1' f" oo k Type and ning rush Day time
« 22 tagklarerare (tillgangliga) for att tacka_usorareas 1530 01582020
o Single-track 415161 {9.10,11}
Omraden (1.10, Parameter 9 Value
|A| (numl 15
Mj /m kiftlaned [ ’ [ oL [ 52 [ 93 [0 [ 55 [ 06 [ o7 [ 58] 25 | o10 [7 16 [517 [ p18 [ 15 | 020 | 21| 922 [ 523
® t g N W p0 | pl | p
ln aX S 1 an * ar.l 2 3 3 2 3 3 15 15 16 9 g 14 16 14 10 10 10 10 g
® (0] T ar.2 11 11 10 11 10 g 11 11 g 11 21 21 18 20 11 11 9 9
o Mln uppehall mellan S ar.3 11 12 13 11 11 11 15 14 15 13 1. 16 16 11 13 14 10 12
. o ar4d 11 13 13 13 10 11 13 16 14 13 12 - 15 13 10 12 13 10
° M ft b 1 t a5 11 11 11 10 9 9 9 9 1 11 11 19 20 9 9 10 9
aX uppgl S e as n1n1 ar.6 9 g 10 10 11 10 9 g 10 11 o 20 18 g 10 11 10
[o) o ar.7 11 14 11 13 13 12 16 15 14 10 14 14 13 16 12 11 11 11 13
« Max storlek pa omrade-#
g 11 11 10 10 10 11 g g 10 S g 11 20 1s 4 20 21 11 11 10 10
ar.9 10 10 g g 11 10 10 11 g 10 10 1 @ 10 11 19 19 19 21 21 11 11 g 10
ar.10 3 2 3 2 3 3 16 14 16 11 g 10 _ 10 g 11 14 15 15 9 11 11 9 11
ar.11 2 2 2 3 3 2 14 14 15 11 g 10 10 10 10 11 14 15 16 11 11 9 11 10
ar.12 2 3 2 2 3 2 16 14 14 9 11 9 11 10 10 10 14 14 14 9 10 10 10 g
ar.13 3 3 2 2 3 2 14 16 14 10 g 10 10 9 11 11 15 16 16 11 11 10 11 11
ar.14 g 11 11 g 10 10 g g g 11 10 11 10 11 g 21 20 20 20 20 11 S 10 10
ar.15 g g 10 g 11 11 10 10 10 11 10 10 g 10 11 20 19 19 19 19 10 10 g g
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Resultat basscenario

00 [ oo | o2 [ o3 [ o4 [ o5 | o6 [ o7 [ 08 [ 09 | 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 [ 2
D1 589 | 61 111233 23 12 | 113 9 15 34 6 ;1213
D2 15 | 10 | 46 [ 3 Juags]| sso [ 67 [ 67 | 112 [11;113] 89
D3 [(2 [ a5 [ & [ 14 | a7 | o [1293 [ 1213 | =] 35 | 13
D4 | 3;5 I 123 11;12;13 | 12;13 1;2;3 1137) 152, 3;4 i1:2 1523
D5 102415 1,23 [ 46 [ 1011 | 1011 | 1415 6 [i1223] 1004 | 12 [ 15 |
D6 5 4 [ 7 7T 5 T 1] 5 [ 5 [ m 6 7 1,23
D7 3 1 9 5 58,9 7 1213 [ 34 10 [e810 | 12
D8 112213 1415 | 1213 | 12 [ 1415 14 12 89 1 1
DS 10;14 5;8;9 14;15 5;8;9 7;8;9 6;7 3;4 4;7 8;9 6;8;10 12;13
D10 6 10 10 67 | 1213 | 23 [inuaas| 14 47 8 11
D11 610,14 | 67 1&% 124 | 12,13 14 34 12 [ 1415 10
D12 12 | 115 |ff57:10 3 10,11 6 15 1 4 13 8;11
D13 15 2 15 3 9 58 8 12 7
D14 1,24 2| 5 6 1 10 8 9 7 11512 | 456
D15 [ 13 [ a5 [ a5 [uaa3] s [ s [ 7 9 15 6 14
D16 13 34 1 5 2 10 15 [ 115 [ 9 9
D17 7 [11213] 8 6,7 46 15 34 [ 589 [ 71 | 3 [ 15
D18 15 Jipa1s] 7 [ 1213 | 101 8 3 8 12 1u | 9 |
D19 9 12,13 7 11
D20 [ 3 Jewua] 9 [ s 10;11 2 4
D21 8911 | 89 | 1435 | 89 | 71 1 6 12 [ s | 4 14;15

« 21 tagklarerare anvandes
« Kortiden: 57s
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Vad kan vi forbattra?

o0 | oo | 02 | 03 | o4 | o5 | o6 | 07 | 08 | 09 | 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
D1 5;8;9 6;1 11;12;13 2;3 1;2 12;13 9 15 3;4 6 4913
D2 15 | 10 [ 46 | 3 Jis5] s89 | 67 | 67 | 112 [11;1213] 89
D3 | a4 | 45 | 8 14 4;7 9 | 1213 | 1213 3 3;5 13
D4 | 3;5 | 1 11;12;13 | 12;13 1;2;3 1;2 1;2 3;4 1;2 1
D5 101415 123 | 46 | 101 | 1041 | 1415 6 [11;1213] 104 [ 12 | 15 |
D6 4 [ 7 5 14 s | s | 7 6 7 1;2;3
D7 3 1 9 5 5:8;9 7 1213 | 34 10 | 6810 | 12
D8 11;1213] 1415 | 123 [ 12 | 115 14 12 8,9 1 1
D9 10;14 5;8;9 14;15 5;8;9 7;8;9 6;7 3;4 4;7 8;9 6;8;10 12;13
D10 6 10 10 67 | 1213 | 23 [11;1415| 14 47 8 11
D11 6104 | 67 11,113 124 12;13 14 34 12 [ 1415 10
D12 12 [ 1435 | 5710 3 10;11 6 15 11 4 13 8;11
D13 15 2 15 3 9 5:8 8 12 7
D14 1,24 2 | 6 1 10 9 7 11,12 | 456
D15 [ 13 | 45 | 45 Jaup3] 5 | 5 | 7 9 15 6 14
D16 13 3;4 1 5 2 10 15 | 18415 [ 9 9
D17 7 [11:1213] 8 6,7 4;6 15 34 [ 589 | 71 | 3 | 15
D18 15 [i415] 7 | 1213 | 1011 8 3 8 1,2 14 [ 9 |
D19 9 12;13 ;i 11
D20 [ 3 |e001a] 9 | &6 10;11 2 4 7
D21 8911 | 89 | 1415 | &9 | 71 | 1 6 12 | 5 | & 14;15

« Forbjuda obekvama start/sluttider
 Forkorta kortiden

« Minimera antal overlamningar
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Forkorta kortiden

« Forbattra modulering (omradestilldelning)

» Bort med x; ; ,, variabler. Tilldelningen ar bestamt per
omradeskombinationer c; ; ,,
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Antal overlamningar

« Strategi 1: Tagklarerares perspektiv

tidsperiod
k+1

tidsperiod
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Antal overlamningar

« Strategi 2: Antal nya omraden en tagklarerare far

tidsperiod tidsperiod
k k+1
oy — »
>
>

LINKOPING
II.“ UNIVERSITY



Antal overlamningar

« Strategi 3: Antal givare baserat pa omradeskombination

tidsperiod tidsperiod
k k+1
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Slutsats och framtida studier

« Optimeringsramverk for skiftplanering av tagklarerare
 Kortiden for en dagsplanering ar acceptabel

« Forbjuda obekvama start/sluttider

* Vi tar hansyn till omradeskombinationer

* Olika strategier for overlamningar

« Nasta steg:
- Spara antal overlamningar (olika strategier)
« Overvaga olika strategier for overlamningar

- Testa nya malfunktioner: min antal 6verlamningar, min antal
licens/tagklarerare

« Expandera tidshorisonten
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Tack for uppmarksamheten!

00 [ o1 [ o2 [ 03 | oa | o5 [ o6 [ 07 [ o8 | 09 | 10 11 [ 12 | 13 | 14 [ 15 [ 16 | 17 | 18 [ 19 [ 20 [ 22 | 22 [ 23
D1 589 | 61 [11:1213] 23 | 12 [ 1233 [ 9 [ 15 [ 34 [ & [11;1213]
D2 15 | 10 [ 46 | 3 Ja835] 589 [ &7 | &7 | 1112 [11;1213] 89
D3 [ a4 [ a5 [ 8 [ 14 [ a7 [ o9 1213 [ 1213 | 3 | 35 | 13
D4 [35 [ 123 Ja112:13] 1213 | 123 [ 12 [ 12 [ 34 [ 12 [ 123 |
D5 [101435 [ 123 | a6 | 1021 | 1041 | 1435 | 6  [11;1213] 1014 12 [ 15 |
D6 s | a4 | [ 7 T 5 [ 1 s [ s [ 71 [ 6 [ 7 [ 123
D7 3 | 1 | 9 [ 5 T sg9 7 12,13 3;4 [ 20 [e8w0 [ 12
D8 11,1213 | 1415 | 12:13 1;2 14,15 14 1;2 8,9 1 1
DS 10;14 5;8;9 14;15 5;8;9 7:8;9 6;7 3;4 4;7 8;9 6;8;10 12;13 |
D10 6 10 10 67 | 12113 23 |112415] 14 | a7 8 1
D11 610,14 | 67 [11,1213] 1,24 12,13 14 3;4 1;2 14,15 10
D12 12 | 1415 [ 5710 | 3 10,11 6 15 11 4 13 8;11
D13 15 2 15 3 9 5:8 8 1;2 7
D14 124 | 2 | 5 6 1 10 8 9 7 115,12 | 4556
D15 [ 13 | a5 [ a5 Jua2a3] s [ s [ 7 9 15 6 14
D16 13 34 1 5 2 10 15 [ 1415 [ 9 9
D17 7 |1213] 8 6;7 46 15 3;4 589 | 71 | 3 | 15 |
D18 [ 35 Jaans] 7 [ 1243 [ 1011 8 3 8 1;2 u [ o ]
D19 9 12,13 7 1
D20 [ 3 [e1014a] 9 [ 6 10,11 2 4 7
D21 8911 | 89 1415 | 89 71 1 6 12 [ s [ a 14;15

—_— E:;:g
—8a._ 25 3
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