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Tyon saa tallentaa ja julkistaa Aalto-yliopiston avoimilla verkkosivuilla. Muilta osin kaikki oikeudet pidatetaan.
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austa

« Junaliikkenteen optimointiongelmat suuria ja
monimutkaisia

« TyOvuorojen suunnittelu on yksi tarkeimmista
— Vuorot luodaan yhdistelemalla tehtavia
— Erilaisia tehtavatyyppeja
« Ajaminen, pakettimatka, vaihtotydt, kavely

« TyoOvuoroihin liittyy useita rajoitteita
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austa

« Perinteisesti tydvuorot tehty kasin
— Tyon laatu riippui tekijasta

« Vaatimukset kasvavat koko ajan
— Tehokkuus, tasmallisyys, tyotyytyvaisyys

« Tarve automatisoinnille

» Suunnitteluohjelmistoja operaattoreille
— Hyvia ratkaisuja aiempaa nopeammin
— Suunnittelijoiden roolin muutos
« Keskittyminen ratkaisujen hiomiseen
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avolitteet

« Suomalaisen rautatieoperaattorin tydvuorojen
suunnitteluprosessin kuvaaminen

« Ulkomaisten ratkaisutapojen esittely
— Kirjallisuuskatsaus

» Tyovuorojen optimointi suunnitteluohjelmistolla
— Ohjelmiston parametrien vaikutuksien testaus
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yovuorojen suunnittelu

« Tyovuorojen muodostaminen siten, etta ne sisaltavat
kaikki tehtavat, jotka ajajien tulee suorittaa

1. Pohjatietojen keraaminen

— Datan virheiden korjaaminen
— Tietojen hankkiminen ajoissa suunnitteluaikataulun mukaan

2. Tyovuorojen muodostaminen
— Kustannustehokkuus
— Hyvaksyttavyys
— Rajoitusten noudattaminen
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yovuorojen rajoitukset

« Osa yksinkertaisia
— Minimipituus 4 tuntia, lahiliikenteessa 7 tuntia
— Maksimipituus 10 tuntia, jos ei lepoa
— Vahintaan 12 min tauko lasketaan elpymisajaksi

« Muita rajoituksia
— Lepoja sisaltavat tyévuorot
— Ruokataukojen pituudet
— Ajoajan pituus
— Elpymisajan osuus tyévuoron kestosta
— Lisarajoituksia, jos tyovuorossa tyota valilla 02:00-05:00
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Ongelman formulointi

* Perustuu Fischetti et al. (2004)
« i=11,2,..,D]tybvuoroja,j = [1, 2, ..., T] tehtavi
* x;:valitaanko vuoro i, ¢;: vuoron i kustannus

* a;;: onko tehtava j tybvuorossa i

min )2, ¢;x;
s.€.

D -
i=1 ajixi =1 V]

x; €{0,1} Vi,a; €{0,1} Vi,j
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Kirjallisuuskatsaus

« Mallinnetaan yleensa joukon peittamisongelmana (set
covering problem)

« Esitetyn tapaiset kohdefunktio ja rajoitusehdot
 Lisaksi usein koko suunnitelmaan liittyvia rajoitteita
* Ongelma on NP-kova (Kwan 2011)

» Ratkaisemiseen kaytetaan sarakkeiden generointia
(column generation) ja erilaisia heuristiikkoja
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Suunnitteluohjelmisto

« TyOvuorojen optimoinnissa kaytossa
suunnitteluohjelmiston ratkaisin
— Muodostaa ensin tyévuorot, sitten tyovuorojen valinta
— Ratkaisuun kaikki kandidaattitehtavat
— Minimoi konfliktit ja kokonaistybajan

« Ratkaisua pyritadn parantamaan optimointiparametreja
saatamalla
— Muutetaan tarkeimpien parametrien arvoja
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Oikeaan dataan perustuvat ongelmat

* Pieni ongelma

— 4 lahiliikennelinjaa

— 13 ajoa, ratkaisuajat 1-2 tuntia
e Suuri ongelma

— Koko lahiliikenne

— 6 ajoa, ratkaisuajat 6-10 tuntia
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Saadettavat parametrit

« MinEff : minimi (%) tehokkaalle tyOajalle tybvuorossa
* MinDur: tyévuoron minimipituus

« Ptrip: sallitaanko pakettimatkat

* Duty EC: kustannus/tyévuoro

« CCWH EC: kustannus/tyotunti

* |sossa ongelmassa lisaksi:
— Max RSC: kuinka monta kertaa kuljettaja voi vaihtaa kalustoa
— Max PNB: maksimi (%) elpymisajalle tybvuorossa

A Aalto-yliopisto .ysteemianalyysin

Perustieteiden .
korkeakoulu laboratorio



ulokset

* Pieni ongelma:
— Pakettimatkojen lisdamisen vaikutus vaihtel
— MinEff: paras arvo 0.45
— MinDur kannatti pudottaa pienimpaan sallittuun, 7:00
— Duty EC ja CCWH EC muuttamisista ei hyotya

* Suuri ongelma:
— Max RSC:n pienentaminen alle 3 huononsi ratkaisua
— Max PNB:n hyva tapa rajoittaa kokoa, paras arvo 0.35
— MInEff:n arvolla 0.4 paremmat tulokset kuin 0.45:11&
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Yhteenveto ja pohdintaa

Ratkaisuista ehka parempia ilman kokorajoitusta
— Vuorojen méaaran lisaddminen ei aina parantanut ratkaisua

Joitakin selvasti huonoja parametrien arvoja I0ydettiin

Ei selvasti parhaita arvoja
— Vaihtelevat ongelman mukaan

Jatkotestausta tarvitaan

» Parametrellle valit, joilla hyvia tuloksia useimmissa
tapauksissa
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