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Forord

Denne oppgaven konkluderer var bachelor i logistikk ved Institutt for industriell gkonomi og
teknologiledelse ved Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet. Denne oppgaven ble skrevet
varsemesteret 2024, og benytter seg i stor grad av kunnskap ervervet gjennom faget TLOG2009

Optimering av logistikksystemer.

Vi vil gi en spesiell takk til var veileder Fgrsteamanuensis Steffen J.S. Bakker for god veiledning
og stgtte gjennom oppgaven. Vi vil ogsa rette en takk til Michael Granqvist ved CargoNet for en
spennende problemstilling og et baerekraftig samarbeid. Avslutningsvis vil vi ogsa gi en spesiell
takk til Forstelektor Alireza Ashrafian for engasjement og godt lseringsutbytte gjennom hele
studieforlgpet.

Henry Haaby Dall

Simon Seeter Karlsen

Trondheim, 7. juni 2024



Sammendrag

Denne oppgaven utforsker utviklingen av en optimeringsmodell for effektiv allokering av tom-
me vogner hos CargoNet, adressert gjennom en taktisk planleggingsmodell. Problemstillingen
fokuserer pa & redusere antallet overfladige vogner i selskapets vognpark, som medfgrer gkte ope-
rasjonelle kostnader. Ved a benytte en matematisk modell og analyser av historiske data, setter
oppgaven sgkelyset pa malsettingen om a forbedre CargoNets driftseffektivitet uten a svekke
servicekvaliteten. Hovedresultatene indikerer at ved & implementere den foreslatte modellen,
kan CargoNet oppna signifikante reduksjoner i antallet overflgdige vogner, og dermed redusere
kostnader samtidig som de opprettholder en hgy servicegrad. Bidragene fra denne forsknin-
gen inkluderer en detaljert metodikk for optimering av vognbruk, og viser hvordan teoretiske

modeller kan tilpasses til praktiske problemstillinger i jernbanesektoren.
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Abstract

This thesis explores the development of an optimization model for the efficient allocation of
empty wagons at CargoNet, addressed through a tactical planning model. The problem focu-
ses on reducing the number of surplus wagons in the company’s fleet, which incurs increased
operational costs. By using a mathematical model and analyses of historical data, the thesis
approaches the goal of enhancing CargoNet’s operational efficiency without compromising ser-
vice quality. The main results indicate that by implementing the proposed model, CargoNet
can achieve significant reductions in the number of unnecessary wagons, thereby reducing costs
while maintaining a high level of service. The contributions of this research include a detailed
methodology for optimizing wagon usage in the railway sector, demonstrating how theoretical

models can be adapted to practical problems in the railway industry.
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Uttrykk og forkortelser

Generelle uttrykk

Node
Bue
Nettverk

Radisert nettverk

Masket nettverk

Forkortelser

4432
4955
NTP
TEU
FEU

Et punkt i et nettverk hvor forbindelser mgtes eller deles
En forbindelse mellom to eller flere noder i et nettverk

Et system av sammenkoblede noder og buer som kommunise-

rer med hverandre
Nettverksstruktur hvor alle noder er koblet til en sentral node

Nettverksstruktur hvor hver node er koblet til flere andre no-

der, som gir flere alternative ruter

Vogn Lgns 4432

Vogn Sdggmrs 4955
Nasjonal Transportplan
Twenty-foot equivalent unit

Forty-foot equivalent unit

Terminal-forkortelser

ALN
BRG
DRM
FAU
GAN
GSH
HMD

Alnabru KIA Langsele
Bergen KRS Kristiansand
Drammen MO Mo i Rana
Fauske MSJ Mosjgen
Ganddal NK Narvik
Ggteborg Skandihamn TND Trondheim
Heimdal TRG Trellebrog
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Kapittel 1
Introduksjon

I takt med den globale urbaniseringen og gkende bekymringer for miljget, er effektiv og beere-
kraftig transport en stor utfordring for det 21. arhundret. Jernbanetransport, med sin kapasitet
til & flytte store volum av passasjerer og gods over lange distanser pa en energieffektiv mate,
spiller en ngkkelrolle i dette landskapet. Imidlertid, til tross for dens mange fordeler, star jern-
banesektoren i Norge overfor utfordringer knyttet til optimalisering av drift og infrastruktur.
Disse utfordringene inkluderer, men er ikke begrenset til, ruteplanlegging, nettverksmodellering

og allokering av vogner.

Effektivitetsgevinster i disse omradene kan fgre til betydelige fordeler, som forbedret tjenestekva-
litet, reduserte driftskostnader, gkt sikkerhet, og mindre miljgpavirkning. Videre kan optimering
av jernbanesystemer bidra til & mgte den gkende etterspgrselen etter transport, forbedre punkt-
ligheten, og gke nettverkets samlede kapasitet. I lys av dette er det i dag et presserende behov
for forskning som kan tilby nye innsikter og lgsninger for disse komplekse problemstillingene.
Dette er omrader det allerede er gjort mye forskning pé, men det gjor det enda mer interessant
a kunne sette anerkjent forsking opp imot resultater fra var egen oppgave med de fordelene og

ulempene det innebzerer.

For oss har et tre ars bachelorstudie innen logistikk gitt oss en gkt interesse for transport og
optimalisering. Pa bakgrunn av dette falt det oss naturlig a skrive en optimeringsoppgave for en
norsk bedrift, med et hap om & kunne bidra til en optimalisering for gkt effektivtet og redusert
slgsing. Med disse inngangsverdiene kom vi i kontakt med CargoNet, et datterselskap i VY

konsernet, som er Norges stgrste godstransportgr pa jernbane.

CargoNet har veert sveert behjelpelig med a finne et problemomrade for oppgaven. I deres
daglige drift anslar CargoNet at de opererer med et vognoverskudd pa 30 prosent. De har hatt
en fplelse av at dette kunne reduseres ved en mer effektiv vognallokering. I samarbeid med

CargoNet utarbeidet vi en overordnet problemstilling.

Var overordnede problemstilling er:

e Hvordan kan CargoNet gjennom allokering av vogner pa taktisk niva, senke antallet vogner



pa strategisk niva, uten at det kompromitterer servicegrad?

For & svare pa denne problemstillingen har vi opprettet forskningsspgrsmal som skal hjelpe oss.

Vare forskningsspgrsmal er:

e Er CargoNets navaerende lgsning pa vognbruk den mest optimale?
e Hvordan vil fordelingen av de ulike vognene se ut, etter optimering?

e Vil CargoNet tjene pa a sende flere vogner enn det etterspgrselen tilsier?

For & svare pa disse forskningsspgrsmalene har vi veert avhengige av a bli bedre kjent med
problemfeltet, og har anvendt teori for a fa en bredere kunnskap. Vi har pa det grunnlaget laget
en optimeringsmodell i Excel, som skal gi oss et datagrunnlag vi kan bruke for & reflektere og
svare pa forskningsspgrsmalene. For oss vil dette veere allokering av vogner pa taktisk niva, med

en intensjon om & redusere vognparken pa strategisk niva.

Denne oppgaven folger en standard disposisjon for en bacheloroppgave. Kapittel 2 gar inn pa
generell info om tog og jernbane i Norge, kort om det politiske aspektet ved jernbane i Norge og
avslutningsvis en introduksjon til CargoNet. I Kapittel 3 blir litteratursgket for oppgaven lagt
frem og i Kapittel 4 vil en generell beskrivelse av tomme vogner problemet, samt et eksempel
gitt. Kapittel 5 viser den matematiske modellformulasjonen og gir en forklaring av optime-
ringsmodellen. Kapittel 6 er casestuidet, hvor dagens problem og lgsning blir lagt frem, samt
hvordan CargoNet lgser dette. Kapittelet viser ogsa optimeringsintervallet for oppgaven. Vi-
dere viser Kapittel 7 resultatene vare fra optimeringsmodellen og Kapittel 8 diskuterer disse.

Avslutningsvis i 9 kommer var konklusjon.




Kapittel 2
Bakgrunn

Jernbane er en skinnelagt bane for tog. Et tog bestar gjerne av et lokomotiv i front som drar
vogner etter seg, eller faste togsett som inneholder bade et lokomotiv og vogner satt sammen.
Jernbanetransport har veert en essensiell og betydningsfull metode for transport av bade men-
nesker og gods, gjennom neermere to arhundrer [Wisting, 2005]. I dette kapitlet vil vi fremlegge
fordeler og ulemper ved jernbanedrift, samt gi en en fremstilling av den norske jernbanen, bade
infrastrukturmessig og politisk. Avslutningsvis vil vi gi en innfgring i CargoNet som Norges

ledende operatgr for godstransport pa jernbane.

2.1 Fordeler og utfordringer med tog og jernbanedrift

Dette delkapitlet vil drgfte fordelene og ulempene ved tog- og jernbanedrift i Norge. Togtrans-
port er ikke bare energieffektivt, men har ogsa betydelige miljofordeler pa grunn av redusert
utslipp sammenliknet med andre transportformer. I tillegg til miljgfordelene, er togtransport
ogsa en gods- og energieffektiv transportform. Tog- og jernbanedrift tilbyr en beerekraftig og ef-
fektiv lgsning for transport av bade passasjerer og gods, og spiller en kritisk rolle i den moderne
transportinfrastrukturen. Likevel, selv om tog- og jernbanetransport byr pa mange fordeler, er
det ogsa viktig & fremheve utfordringene knyttet til denne transportformen. Vi vil avslutningsvis
belyse de miljgpavirkning som utbygging av infrastruktur medfgrer, hvordan togtransport lider
under mangel pa resiliens og fleksibilitet, og til slutt nevne problematikk knyttet til gkonomisk
baerekraft.

2.1.1 Fordeler med norsk jernbane

Store deler av den norske jernbanen er elektrifisert, som betyr at togene som kjgrer med elektrisk
kraft istedet for fossilt brennstoff. Elektriske tog har ikke C'Os-utslipp pa samme mate som bil,
bat og fly. En studie gjort av Naturvernforbundet viser et anslag pa 7 gram COs per kilometer,
sammenliknet med en stor bil som er pa 71 gram CO; per kilometer [Helle, 2019]. Bane NOR

sier pa sine nettsider at norsk togtransport som forsatt gar pa diesel kun utgjgr 0,1 prosent av



de totale C'Oq-utslippene fra transport i hele Norge [BaneNOR, b].

Videre har jernbanen hgy energieffektivtet. Jernbane kan frakte store mengder gods og passasje-
rer over lange avstander, pa en energieffektiv mate. Sammenliknet med et vogntog vil et godstog
kunne frakte et mye stgrre antall containere pa ett togsett. Godstoget vil kunne mangedoble
antall kilo fraktet, samtidig som det blir gjort elektrisk og uten & belaste veinettet, og bidra til &
redusere klimautslipp. Containerskip er den transportformen som kan sla jernbanetransport nar

det gjelder energibruk og effektivitet, med tanke pa det store antall containere det kan frakte.

Avslutningsvis er jernbanetransport ogsa godseffektiv. Et godstog kan frakte flere ulike typer
gods pa samme togsett. Et lokomotiv kan trekke vogner bestaende av containere som frakter
tgrrvarer, kjglevarer og frysevarer, samtidig som det trekker vogner bestaende av industrivarer

som tgmmer, vaeske og stein. Dette gjgr at togtransport blir ansett som sveert godseffektivt.

2.1.2 Utfordringer med tog- og jernbanedrift i Norge

For det fgrste, kan utbygging og vedlikehold av jernbanesystemer fgre til miljoskader og for-
styrrelser i naturen. For a utbedre eller bygge nye jernbanesystemer krever det store inngrep i
naturen. Disse inngrepene kan ga pa bekostning av naturlige habitater og eksisterende gkosys-

temer. Selve byggeprosessen vil ogsa fgre til utslipp og forstyrrelse i naturen.

For det andre, kan man si at togsystemer anses som ikke seerlig resiliente. Skader pa infrastruktur
som skinner, signaler og stasjoner kan forarsake betydelige forstyrrelser i hele nettverket. Det kan
gjerne ta lang tid fgr skadene blir reparert, da det er mange sikkerhetsfaktorer som ma oppfylles
fgr transporten gar som normalt igjen. Spesielt sarbart er jernbanenettverket for ekstremveer, da
disse kan veere vanskelig a forutse, samt skape store gdeleggelser. Eksempelvis kan man trekke
frem Randklev bru som ble tatt av lom og gdelagt etter ekstremvaeret Hans i august 2023. Dette
fgrte til at Dovrebanen ble stengt for godstrafikk, som matte omdirigeres til Rgrosbanen i stedet.

Broa er tilbake i drift na, men det har gatt pa bekostning av bade gods- og persontransport.

For det tredje, gar mangel pa resiliens hand i hand med mangel pa fleksibilitet, da jernbane-
transport anses som lite fleksibelt sammenlignet med andre transportformer. Dette skyldes
primeert jernbanens avhengighet av faste spor og infrastruktur. Tog kan kun operere langs disse
forhandsbestemte rutene, og er derfor ikke i stand til & omdirigere raskt for a4 unnga proble-
mer som ulykker, vedlikeholdsarbeid eller naturlige hindringer, pa samme mate som veibaserte
kjoretgy kan. Denne mangelen pa fleksibilitet kan fore til betydelige forsinkelser og forstyrrelser
i tjenesten. Videre krever endringer i ruteplanlegging eller kapasitetstilpasninger omfattende
planlegging og ofte langvarige infrastrukturprosjekter, noe som begrenser jernbanens evne til &

tilpasse seg raske endringer i etterspgrsel eller driftsforhold.

For det fjerde, krever bygging, drift og vedlikehold av jernbanesystemer betydelige skonomiske
investeringer. @konomisk beerekraft kan veere en utfordring, spesielt i land som Norge, med en
utfordrende geografi. De hgye kostnadene ved & bygge og vedlikeholde jernbane i fjellrike og

mindre befolkede omrader gker den gkonomiske byrden.




Avslutningsvis star den norske jernbanen overfor flere kapasitets- og infrastrukturutfordringer
som pavirker effektiviteten og paliteligheten av togtransporten. Hovedstrekningene som Dovre-
banen, Bergensbanen, Sgrlandsbanen og Ostfoldbanen lider under lange strekninger med kun
enkeltspor, noe som fgrer til flaskehalser, forsinkelser og kapasitetsbegrensninger. Disse utford-
ringene krever omfattende og kostbare investeringer for a kunne lgses. I tillegg er viktige linjer
som Rgrosbanen, Raumabanen og Nordlandsbanen fortsatt ikke elektrifisert, noe som tvinger
togoperatgrer til & fortsette & bruke rullende materiell som drives med fossilt drivstoff. Dette
undergraver integrasjonen av det nasjonale jernbanenettet og gker sektorens avhengighet av

ikke fornybare drivstoff.

2.2 Jernbane i Norge

Jernbanen i Norge er bade omfattende og variert. Dette delkapitlet vil gi en generell forklaring av
det norske jernbanenettet, samt trekke inn relevant informasjon om tog som nasjonalt transport-
middel, for bade passasjerer og gods. Det vil ogsa bli visualisert modalsplitt og transportarbeid

i tonnkilometer for norsk godstransport.

2.2.1 Det norske jernbanenettet

Det norske jernbanenettet er et landstrakt nettverk som strekker seg fra Kristiansand i sgr, til
Fauske i nord, eller til Narvik via Kiruna i Sverige. Nettverket bestar av 4196 kilometer med
bane, hvor 2456 kilometer av dette igjen er elektrifisert. Av de 4196 kilometerene er det 3900
kilometer med enkeltspor og 296 kilometer med dobbeltspor [Jernbanedirektoratet, 2022]. Det

norske jernbanennettet er vist i Figur 2.1.




Figur 2.1: Kart over det norske jernbanenettet, BaneNOR [a]

Jernbanenettet i Norge kan beskrives som bade utfordrende og unikt. Jernbanen krysser utford-
rende fjellandskap, som krever tunneler, broer og skarpe svinger for a kunne navigere gjennom et
terreng med store hgydeforskjeller. VisitNorway kaller Flamsbana en av verdens mest bergmte

togstrekninger, og i Figur 2.2 kan man se deler av denne.

Figur 2.2: Flamsbana, VisitNorway

Norge er et langstrakt land, der befolkning bor spredt. Dette betyr at jernbanen ma dekke store




avstander for a knytte sammen ulike regioner. Jernbanen ma ogsa tale utfordrende og varierende
veerforhold, inkludert sng, is, regn og sterk sol. Dette krever robust infrastruktur og tog som er

bereget til & operere under tgffe og varierende veerforhold.

2.2.2 Tog som nasjonalt transportmiddel

Jernbanen i Norge er et viktig nasjonalt transportmiddel for bade passasjerer og gods. Tabell
2.1a viser antall reisende fra 2020 til 2022 pa norsk jernbane, mens Tabell 2.1b viser trans-
portmengde for godstog i Norge fra 2020 til 2022. Tallene er hentet fra Jernbanedirektoratet
[2022].

Tabell 2.1: Antall reisende med jernbane og transportmengde for godstog

Ar Antall reisende Ar Tonn
2020 42,599,000 2020 36,822,000
2021 41,401,000 2021 37,550,000
2022 66,695,000 2022 33,496,000
(a) Antall reisende med jernbane (b) Transportmengde for godstog i tonn

Videre viser Figur 2.3 modalfordelingen for innenlands godstransport i millioner av tonn for
2022. Vi ser her at veitransporten har absolutt stgrst andel, pa nsermere 63 prosent av all gods-
transport i Norge. Jernbanetransporten derimot er pa lave 2.3 prosent. Det er flere faktorer som
spiller inn pa denne lave prosentandelen, men mest relevant for denne oppgaven er kapasitets-

begrensningene. Gitt begrenset kapasitet, er transportoperatgrene ngdt til & vaere effektive.

O Jernbanetransport
[ Veitransport

O Sjstransport

[J Annet

Figur 2.3: Fordeling av innenlandsk godstransport i millioner tonn, 2022

Figur 2.4 viser fordelingen mellom transportarbeid i millioner tonnkilometer i Norge, i 2022.
Selv om det er en hgyere prosent sammenliknet med Figur 2.3, er fortsatt jernbanetransport
underlegen veitransport. En ville tro at i et langstrakt land som Norge, sa burde prosentandelen

veert hgyere, men som Figuren viser er det veitransport som fortsatt er den absolutt mest




benyttede transportformen for gods her i landet per 2022. Tallene for begge modalsplittene er
hentet fra SSB [2022].

[ Jernbanetransport
[ Veitransport
[ Sjgtransport

Figur 2.4: Fordeling av transportarbeid i millioner tonnkilometer i Norge, 2022

2.3 Jernbanepolitisk situasjon i Norge

Bane NOR er i dag det statelige foretaket som er infrastrukturforvalter for det nasjonale jern-
banenettet. Bane NOR er ansvarlig for blant annet vedlikehold, utbygging og drift av jernbanen,
stasjonene, terminalene og andre relaterte anlegg. Over seg har Bane NOR Jernbanedirektoratet,
som fungerer som et fagorgan med et nasjonalt koordineringsansvar for & samordne jernbane-
sektoren. Til slutt er det Samferdselsdepartementet som er hgyeste instans, med hovedansvar
for a sette de langsiktige malene og den strategiske retningen, innenfor lover og rammer fastsatt
av Stortinget. Som transportgr ma man forholde seg til politiske vedtak og forskrifter, og i dette
delkapitlet vil det bli gitt en kort innfgring i Jernbaneforskriften og Nasjonal Transportplan,

som begge ligger til grunn for at det skal kunne drives jernbanetransport i Norge.

2.3.1 Jernbaneforskriften

Jernbaneforskriften er et regelverk som omhandler sikkerhet, drift og vedlikehold av det norske
jernbanesystemet. Szerlig relevant for denne oppgaven er regelverket for ruteleie og ruteplanleg-
ging, som togoperatgrene ma forholde seg til nar de skal utarbeide ruteplaner. Prosessen med
a utarbeide ny ruteplan tar ca. 1 ar fra den er pabegynt, til den blir iverksatt. Eksempelvis ble
prosessen med a utarbeide ruteplanen for 2025 startet desember 2023, og trer i kraft desember
2024. Samtidig er det pagaende mgter, sgknader og hgringer for at rutenplanene til de forskjel-
lige togaktgrene skal ga opp. Endringer som sma justeringer pa avgang- og ankomsttider kan
normalt gjores i denne planleggingen, men ved stgrre endringer méa dette planlegges og avklares

med Bane NOR ca. 3 ar i forveien.

Togoperatgrene ma videre forholde seg til prioriteringskriteriene som star i Jernbaneforskriften.




Ved utarbeiding av ruteplaner, spesielt ved store endringer, sa er det prioriteringskriteriene som
gjelder. T lista nedenfor ser man de ulike prioriteringene, i synkende rekkefglge. Prioriterings-
kriteriene er hentet fra Lovdata [2021].

1. tjenester som inngar i kontrakt med staten om offentlig tjenesteyting
2. nasjonal og internasjonal godstransport

3. bestemte typer trafikk pa strekninger som nevnt i § 8-8 annet ledd
4. persontransport for gvrig

5. vedlikeholdsarbeider

I praksis betyr dette at hvis en godstogoperatgr sgker om en omfattende endring i ruteplanen,
og den kommer i konflikt med et persontog som inngar i punkt 1, sa taper godstogoperatgren.
Godstogoperatgren vil da fa forslag om en annen rutetid som kan benyttes. Knyttet til priori-
teringslisten folger det en usikkerhet ved store endringer i ruteplanen, ettersom utfallet kan bli

anderledes enn gnsket.

2.3.2 Nasjonal Transportplan

Nasjonal Transportplan er en stortingsmelding som presenterer regjeringens transportpolitikk
og beskriver hvilke malsettinger, virkemidler og prinsipper regjeringen legger til grunn for sine
prioriteringer [Solvoll, 2005]. Bane NOR pa sine nettsider sier at bare i 2024 skal det investeres
28 milliarder kroner i drift, vedlikehold og fornyelese av jernbane [BaneNOR, 2024a]. Pengene

fordeler seg som vist i Figur 2.5.

O Drift
O Vedlikehold
[ Fornyelse

O Investeringer

Figur 2.5: Fordeling av midler for norsk jernbane, 2024

Det kommer frem av Nasjonal Transportplan at i arene 2025-2036 er det klare politiske ambisjo-

nen at mer godstrafikk skal flyttes fra vei til bane. Dette vil gjgres ved & bygge nye dobbeltspor




mellom Arna og Stanghelle, Rade og Fredrikstad og Akersvika og Hamar. Det er ogsa planlagt
utbedring av godsterminal i Trondheimsomradet, samt gkning i kapasitet pa Alnabru godster-
minal i Oslo [Samferdsesdepartementet, 2024]. Dette er i tillegg til pagaende prosjekter som
dobbeltspor mellom Oslo og Tgnsberg, samt elektrifisering av Trgnder- og Merakerbanen. To-
talt sett kommer det frem i NTP at Regjeringen legger opp til & gke det gjennomsnittlig drift
og vedlikeholdsbudsjett fra 4,9 milliarder til 6,75 milliarder, en gkning pa omtrent 38 prosent
[BaneNOR, 2024b].

2.4 CargoNet

CargoNet er Norges ledende operatgr for godstransport pa jernbane. Firmaet tilbyr faste trans-
porter mellom de store byene i Sgr-Norge og til og fra Nord-Norge, i tillegg til Sverige og noe i
Danmark og Tyskland. I 2022 hadde firmaet en markedsandel pa 65 prosent, med velkjente kun-
der som Bring, Schenker, DHL og DSV CargoNet [2024]. CargoNet er et selskap i VY-konsernet,
som i hovedsak betyr at det er heleid av den norske stat. CargoNet drifter ogsa terminaler, og
per i dag er det 11 terminaler her i Norge. Disse strekker seg fra Kristiansand i sgr til Narvik
i nord, via Kiruna i Sverige. For denne oppgaven er det hovedsakelig virksomheten i Norge og
Sverige som blir prioritert, da Danmark og Tyskland star for en mindre del av transporten.

Figur 2.6 viser et togsett som frakter gods pa en strekning i Norge.

Figur 2.6: Illustrasjonsbilde, CargoNet

CargoNet har som mal & tilby effektive og miljgvennlige transportlgsninger. De spiller en kritisk
rolle i den nasjonale logistikkjeden ved a koble sammen de stgrste byene i Norge. CargoNet tilbyr
et bredt spekter av transportlgsninger pa jernbane, med alt fra dagligvarer til industriprodukter,

noe som understreker deres betydning for en beerekraftig transport.

Kjeretgyflaten til CargoNet bestar av flere ulike lokomotiver og vogner, hvor majoriteten er

eid av selskapet. For frakting av conteinere benytter firmaet seg av to typer vogner. Den ene
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typen heter Lgns 4432, som vist i Figur 2.7a, heretter referert til som 74432”. Det er en toakslet
containervogn som kan frakte 2xTEU. Den andre vognen Sdggmrs 4955, som vist i Figur 2.7b,
heretter refert til som ”74955”, er en seksakslet megavogn som kan frakte 4xTEU, eller 2xFEU.
Utover de eide vognene leaser CargoNet ogsa vogner fra eksterne selskaper. CargoNet har ogsa
tre ulike typer systemvogner som kan frakte tgmmer, stgrre industrienheter og drivstoff. I denne
oppgaven tar vi ikke hensyn til de tre sistnevnte vognene, da de ikke inngar i problemstillingen

vi skal se pa.

(a) Eksempelbilde av Lgns 4432 (b) Eksempelbilde av Sdggmrs 495

Figur 2.7: Eksempelbilde av Lgns 4432 og Sdggmrs 4955, Birkemo

Avslutningsvis planlegger CargoNet transporten sin i det de kaller en produksjonsplan. Produk-
sjonsplanen viser hvilke ruter CargoNet opererer med. Disse rutene er da oppfert med startsted
og endested, avgangstid og ankomsttid, og hvilke dager i uken denne strekningen gar. Hver rute
har da sitt eget tognummer, med en forventet etterspgrsel pa antall vogner togsettet skal ha.
Restriksjoner for maksimal lengde og vekt pa togsettet, er ogsa med i produksjonsplanen. For

denne oppgaven er produksjonsplanen en essensiell datakilde for utviklingen av modellen var.
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Kapittel 3

Litteraturstudie

Formalet med dette litteraturstudiet er tredelt: For det forste, a gi en oversikt over eksisterende
forskning og metoder relatert til planlegging av godstransport pa jernbane. Dette inkluderer
planlegging pa strategisk, taktisk og operasjonelt niva. For det andre, med hjelp fra eksisterende
forskning finne strategier for ruteplanlegging, tidsplanlegging og effektiv allokering av vogner.
Til slutt, strebe etter & samle og frembringe relevant litteratur for 4 danne et solid grunnlag for
oppgaven var. Dette vil ikke bare bidra til akademisk kunnskap, men ogsa gi praktiske innsikt

som kan anvendes under modellutvikling og utforming av selve oppgaven.

3.1 Litteratursgksstrategi

Var litteratursgksstrategi involverer en kombinasjon av malrettede sgk pa Google Scholar, bruk
av ngkkelord for a finne relevante artikler, og gjennomgang av referansene i disse artiklene for
videre lesning. Denne metoden starter med & definere og benytte spesifikke ngkkelord relatert

til forskningstemaet. Ngkkelord vi benytter oss av er vist i Tabell 3.1.

Ngkkelord og begreper

Freight transportation Rail transportation

Operations research Road transportation
Planning Rail freight carriage
Operations Optimization
Models Allocation

Method Transportation
Tactical planning Planning

Freight transportation Allocation of vagons

Tabell 3.1: Ngkkelord for litteratursgk

Vi har valgt a benytte oss av Google Scholar, en plattform som gir tilgang til et bredt utvalg
av akademiske tekster, inkludert journalartikler og bgker. Ved a bruke ngkkelord far vi raskt
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identifisert de artiklene som er mest relevante for vare spesifikke forskningsspgrsmal. Ved a
benytte seg av forskningsartikler i anerkjente journaler, som Transportaion Science og European
Journal of Operational Research vil man fa gode og faglige artikler som kvalitetssikrer oppgaven.
I tillegg er disse artiklene med pa a bygge et solid kunnskapsgrunnlag for oss. Videre, ved a
undersgke referanselistene til disse artiklene, kan vi oppdage ytterligere verdifulle kilder som

kanskje ikke dukket opp i det opprinnelige sgket.

3.2 Planleggingsproblemer

Planleggingsproblemer innen jernbanesystemer kan kategoriseres basert pa deres tidshorisont
og detaljeringsniva, i strategiske, taktiske, og operasjonelle planleggingsnivaer. Liebchen & Rolf
[2007] sier i sin forskning at fra strategisk niva ned til operasjonell planlegging er de viktigste
deloppgavene nettverksplanlegging, ruteplanlegging, kjsretgyplanlegging og mannskapsplanleg-
ging. Lusby et al. [2017] bygger videre pa dette, og legger vekt pa at planleggingsproblemer for
jernbane strekker seg fra langsiktige strategiske valg, ned til kortsiktige valg pa operasjonelt
niva. Totalt bidrar denne inndelingen til en mer strukturert tilnserming til kompleksiteten og
mangfoldet av utfordringer i jernbanesektoren, og understreker behovet for forskjellige metoder

og modeller pa hvert niva. Vi vil na forklare nsermere de ulike nivaende for planlegging.

3.2.1 Strategisk planlegging

Strategisk planlegging fokuserer pa langsiktige beslutninger som har en varighet pa flere ar til
tiar. Strategisk planlegging er det hgyeste nivaet for beslutningstaking, involverer store inves-
teringer og former strategien for systemet [Crainic & Roy, 1988]. Dette kan veere utbygging av
infrastruktur, som bygging av nye jernbanelinjer, stasjoner, og vedlikeholdsfasiliteter, samt be-
slutninger om kjgp av rullende materiell og investeringer i teknologi. P4 dette nivaet er malet &
forme fremtidens jernbanenettverk, for & mgte antatte endringer i etterspgrsel og samfunnsmes-
sige behov. Analyser pa strategisk niva krever en helhetlig tilneerming til transportplanlegging,

som ofte involverer scenarioanalyse og stgrre samfunnsgkonomiske vurderinger.

3.2.2 Taktisk planlegging

Taktisk planlegging har en mellomlang tidshorisont, vanligvis fra maneder til ar. Crainic &
Laporte [1997] beskriver prosessen som en effektiv og rasjonell allokering og optimering av ek-
sisterende ressurser, for a forbedre den totale ytelsen til systemet. De sier videre at valg som
inngar i designet av servicenettverket klassifiserer planleggingen. Dette er valg som ruteplanleg-
ging med eksisterende ressurser og infrastruktur, driftsregler og arbeidsfordeling mellom termi-
naler, og til slutt posisjonering av materiell. Sistnevnte kan for eksempel veere tomme vogner.
Taktisk planlegging tar ogsa for seg personalplanlegging, inkludert oppleering og skiftplaner.

Metoder som brukes pa dette nivaet inkluderer ofte simulering, optimering og operasjonsana-
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lytiske modeller, for & kunne vurdere ulike strategier for ressursbruk og deres pavirkning pa

nettverkseffektiviteten.

3.2.3 Operasjonell planlegging

Operasjonell planlegging adresserer de daglige og kortsiktige aspektene ved a drive et jernbane-
system, med en tidshorisont fra dager til uker. Beslutningene blir ofte utfort pa lokalt niva,
av for eksempel togledere og teknikere. Beslutningene ma ogsa kunne tas hurtig, som felger
av et dynamisk miljg hvor tidsbruk er en viktig faktor [Crainic & Laporte, 1997]. Videre er
planlegging av tjenester som disponering av kjgretgy, vedlikeholdsarbeid, personalallokering og
handtering av uforutsette hendelser planlagt pa et operasjonelt niva [Crainic & Roy, 1988]. Pa
dette nivaet er det viktig & ha effektive systemer for beslutningsstgtte og sanntidsinformasjon
for a kunne gjgre raske justeringer. Operasjonell planlegging krever hgy grad av fleksibilitet og
reaktivitet, og krever ofte avanserte teknologier som kunstig intelligens og maskinlaering for &

optimalisere beslutninger i sanntid.

3.2.4 Samspillet mellom strategisk, taktisk og operasjonell planlegging

Samspillet mellom de strategiske, taktiske, og operasjonelle planleggingsnivaene er avgjgrende
for en helhetlig og effektiv drift av jernbanesystemer. Ved a anerkjenne spesifisiteten og de unike
utfordringene pa hvert planleggingsniva, kan jernbanesektoren bedre adressere komplekse be-
slutningsprosesser og sikre en baerekraftig og effektiv transporttjeneste. Samarbeid pa tvers av
planleggingsnivaer, bade oppstrems og nedstrgms, sikrer at langtidsvisjoner harmoniseres med
de daglige operasjonelle realitetene, og bidrar til a realisere det fulle potensialet av jernbane-
transport som en ngkkelfaktor i et beerekraftig mobilitetssystem. Figur 3.1 er en visualisering

av de overnevnte strategiene.

/ RN
/ Strategisk
/ niva \

/ Taktisk niva \

/ Operasjonelt niva \

Figur 3.1: Oversikt strategisk, taktisk og operasjonelt niva
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3.3 Ruteplanlegging for jernbane

Ruteplanlegging innen jernbane refererer til prosessen med & planlegge og optimalisere togru-
tene. Dette innebeerer & fastsette hvilke stasjoner togene skal stoppe ved, hvilken rute de skal
ta for & komme dit, og hvilke tidspunkter de skal kjore pa. A planlegge tog i et jernbanenett-
verk er kjent for a veere utfordrende, pa grunn av alle konfliktene som kan oppsta [Garrisi &
Cervell6-Pastor, 2019]. Ruteplanlegging i seg selv gjores ved a lage en tidstabell, hvor ankomst
og avgang for hvert tog, pa ulike steder i nettverket vises. Utfordringene oppstar gjerne nar
ulike tog gnsker & kjore pa samme strekning, til samme tidspunkt. Spesielt krevende blir det

nar buene bestar av enkeltspor [Oliveira & Smith, 2000].

3.4 Nettverksmodellering

Nettverksmodellering for jernbane er en tilnsgerming som brukes til a analysere og forsta de kom-
plekse relasjonene og strukturene som finnes i jernbanesystemer, og hvordan de henger sammen.
Dette innebaerer a presentere jernbanenettverket som et nettverk av noder, og infrastruktur som
forbinder nodene. Det er gjort mye forskning pa dette feltet. For eksempel analyserer og vurderer
Cornaro & Frechi [2023] jernbanenettverk etter robusthet, mens Xin [2022] gar naermere inn pa
nettverksdesign og lineser programmering for jernbane. Lu & Wang [2022] lager en modell som
viser en virtuell optimal rute mellom ulike transportnettverk. Fellesnevneren for mange av forsk-
ningsartikler er at nettverksmodellering for jernbane er tett knyttet sammen med optimering

for kostnadsreduksjon og okt effektivisering og utnyttelsesgrad.

3.5 Allokering av vogner

Allokering av vogner innen jernbane refererer til prosessen med & tildele vogner til forskjellige
togsett for & oppfylle transportbehovene effektivt. Dette innebaerer a bestemme hvilke vogner
som skal innga i hvert togsett, basert pa faktorer som reisetid, etterspgrsel og tilgjengelighet
av vogner. Cordeau et al. [1998] beskriver prosessen godt, ved at syklusen for allokering starter
nar det blir utstedt etterspgrsel for tomme vogner. Videre forklarer de prosessen med hvordan
vogner blir valgt pa terminalen og flyttet til riktig plass, hvor de sa vi bli lastet. Etter lasting
blir vognene sortert i blokker og satt pa utgaende tog. Nar toget ankommer endelig destina-
sjon blir det losset, og med mindre mottaker har videre bruk for vognene, blir de returnert og
syklusen kan starte pa ny. I samme artikkel skriver forfatterne at vognene reiser ofte tomme,
fra oppdrag til oppdrag. Haghani [1987] skriver at vogner tilbringer opp til 70 prosent av tiden
enten stillestaende pa terminal, eller at de transporteres tomme pa jernbanen. Den hgye inef-
fektiviteten resulterer i et hgyt antall eide vogner. En hgyere utnyttelsesgrad og effektivisering
av vogner, vil dermed kunne lede til reduksjon av vogner, som igjen leder til mindre kapital
bundet opp i utstyr. For denne oppgaven har vi spesielt tatt inspirasjon fra Holmberg et al.

[1998] som har utviklet en optimeringsmodell for tomme vogner. Modellen tar utgangspunkt
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i multivare nettverksflytproblemet (Multi-commodity flow problem), med heltallbegrensninger
for a optimalisere vognbruken. Forskningsartikkelen visualiserer ogsa problemstillingen meget

godt med et flytskjema, som vist i Figur 3.2.

Shortcomings
in distribution
plannning
instrument . . . .
_No consideration to capacities of trains
|
Delayed ﬁ;ﬁ"_
empty = Car shortage Toss of
cars customers
Inaccurate Building of
data for safety
distribution inventories
Low utilization Unnecessarily ::-::r iel
large car
of cars oot cost

Figur 3.2: Flytskjema tomme vogner Holmberg et al. [1998]

Problemstillingen denne artikkelen adresserer ligner pa var, der CargoNet ogsa opplever ugnskede
hgye flatekostnader pa grunn av en stor vognpark. Artikkelen konkluderer med at deres modell
fungerte, og at de lyktes med a forbedre kvaliteten pa prosessen for distribusjon av tomme

vogner. Dette er interessant informasjon vi vil ta med oss i oppgaven var.

16



Kapittel 4
Tomme vogner problemet

Dette kapitlet tar for seg hovedtrekkene i tomme vogner problemet. Dette er var variasjon av
det mer generelle fordeling av tommme vogner-problemet, som ble beskrevet i Delkapittel 3.5.
Dette kan i stor grad trekkes sammenlikninger mellom dette problemet, og de utfordringene
CargoNet star ovenfor i dag. Vi vil fgrst beskrive problemet, og deretter vise ett eksempel for

a demonstrere problematikken.

4.1 Problembeskrivelse

Integrert i et jernbanenettverk finner man terminaler som kan oppbevare og allokere vogner.
Vognene er ofte spredd utover i nettverket for & redusere risiko og skape bedre flyt. Problemet
oppstar nar etterspgrselen etter vogner ikke er lik mellom alle terminalene, og terminaler en-
der opp med enten overskudd eller underskudd pa vogner. Spesielt utfordrende blir dette nar
nettverket er radialt og ikke masket, slik at togsettene ma reise hele strekningen for sa & vende
tilbake til utgangspunktet. Det byr ogsa pa ytterlige utfordringer nar nettverket bestar av en-
keltspor, slik at krysningene med andre tog ma forekomme pa spesifikke steder. Resultatet av
dette kan vaere at transportgr operer med et overskudd pa antall vogn i vognparken, slik at de

unngar situasjoner hvor det er mangel pa vogner.

4.1.1 Beslutninger som tas

For at vognene skal tilnserme seg en mer optimal fordeling mellom terminalene, ma transportgren
ta ulike valg rundt hvordan fordelingen skal forega. Generelt vil disse vaere med pa & skape en
bedre utnyttelse av vognparken, da en uniform fordeling mellom terminalene ikke ngdvendigvis
er den beste. Valgene rundt vognparken og dens utnyttelse er pa strategisk, taktisk og operasjo-
nelt niva, noe som gjor prosessen mer utfordrende. For & utnytte vognparken best mulig, mener

vi dette er de tre mest sentrale valgene:

1. Hvilke vogntyper, og hvor mange av hver vogntype, selskapet skal ha (strategisk)
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2. Antall vogner av hver vogntype, hver terminal skal ha, til en hver tid (taktisk)

3. Hvilke vogntyper, og hvor mange av hver vogntype, skal sendes pa rutene for & etterkomme
etterspgrselen (taktisk)

Gode beslutninger rundt disse valgene, er med pa a optimaliser vognparken og bruken av den.

4.1.2 Tilgjengelig informasjon og problemantakelser

Innkjgp, vedlikeholdsplaner og personellallokering er avgjgrelser pa strategisk og operasjonelt
niva, og er ikke en del av omfanget til denne oppgaven. Vi antar dermed at det alltid er til-
strekkelig med lokomotiv og vogn, og at disse fungerer med tanke pa vedlikehold. Beslutningen
rundt hvor mange vogner selskapet skal ha, er en avgjgrelser pa strategisk niva. Vi kommer
ikke til & ga inn pa selve innkjgpsdelen, men legge frem et forslag om en eventuell reduksjon av
total antall vogner. Videre antar vi at det alltid er nok tilgjengelig arbeidskapasitet til a drifte
terminalene. Selv om ruteplanlegging er beslutninger pa taktisk niva, vil ikke oppgaven dekke
dette, da ruteplanlegging omfatter stgrre byrakratiske og politiske beslutninger, som adressert
i Underkapittel 2.3.1. Selv om utarbeidelsen av en ruteplan ikke er i omfanget til oppgaven, er
likevel selve konseptet med ruteplan essensielt, da vi jobber ut ifra CargoNet sin ruteplan for
2024.

Problemet tar for seg et bestemt antall terminaler i nettverket, som ikke kan endres under
planleggingsperioden. Det er ogsa bare vognene 4432 og 4955 som vil bli brukt. Strekningene
og tidsavgangene pa togene kan ikke endres, og hver av strekningene har en fast tidsbruk man
ma forholde seg til, ergo forsinkelser eksisterer ikke. Rutene som er satt opp kan ogsa kjgre
selv om det ikke er etterspgrsel pa ruten. Grunnen til at vi lgser det pa denne maten er fordi
det skal veere sa virkelighetsnzert produksjonsplanen til CargoNet som mulig. Det palgper ogsa

omstillingstid pa terminal der det er relevant.

Problemlgsningen vil bli begrenset av lengden pa togsettet, da togsett har en maks begrensning
pa lengde. Det skal likevel nevnes at denne kan overstiges i visse tilfeller, men da med restrik-
sjoner pa at togsettet ikke kan inneholde tomme vogner. Begrensninger som trekkraft og vekt
vil bli neglisjert, da vekten pa togsettet blir begrenset av de korte lengdene pa togetsettene som

kan kjores i Norge.

En siste relevant faktor for & lgse fordelingsproblemet er etterspgrsel pa TEU. Bade vogn 4432
og vogn 4955 frakter containere, og det er etterspgrselen pa TEU som styrer hvor mange vogner
som trengs. Ved bruk av historiske data og gitt produksjonsplan, far vi en oversikt over historisk

etterspgrsel.

4.1.3 Mal

Ved a benytte seg av den informasjonen er tilgjengelig, skal transportgr kunne maksimere utnyt-

telsen av vognparken, og med andre ord, minimere overflodig vogn for & pa sikt kunne redusere

18



vognparken. En viktig faktor er at dette ikke skal kompromittere servicegraden.

4.2 Problemeksempel

Figur 4.1 illustrerer et eksempel pa tommevogner-problemet over en tidshorisont pa en dag.
Dette er en forenkelt modell av hvordan et jernbanenettverk kan se ut. Figuren viser steg for
steg hvordan prosessen med allokering av vogner, omlast og flyt mellom terminaler fungerer.
Allokeringen blir styrt av en kjent etterspgrsel. Sirklene med nummer representerer terminalene,
hvor avstanden mellom Stasjon 1 og Stasjon 2 er kortere enn avstanden mellom Stasjon 2 og
Stasjon 3. Grunnet det radisere nettverket er det ikke mulig & bevege seg direkte fra Stasjon
1 til Stasjon 3. De sma sorte sirklene over hvert stasjonsnummer representerer kapasiteten til
stasjonen. Kapasiteten til Stasjon 1 er pa seks, kapasiteten til Stasjon 2 er pa fire og kapasiteten
til Stasjon 3 er pa fem. Dette skal visualisere at ulike terminaler operer med ulike kapasiteter.
Fylt sirkel betyr at det er vogn pa terminalen, hul sirkel betyr plass til vogn. Det samme gjelder
for lokomotivene som har en gitt kapasitet. Begge lokomotivene har samme kapasitet, og i
dette eksempelet skilles det ikke mellom ulik type vogn da dette er en forenklet fremstilling av
problemet. Vi skiller mellom Lokomotiv Bla”og Lokomotiv Rgd”. Timeglasset lokalisert over
terminalene indikerer omstillingstid, med fargen bla eller rgd som indikerer hvilket lokomotiv
som laster. Heltrukken og stiplet pil indikerer reiserute. Den heltrukkende viser hvor togsettet
har reist fra, og den stiplete linjen viser hvor togsettet er pa vei til. Qverst i hgyre hjgrne vises
det tidspunkt.

0060 o800 (1) 0000 ﬁg 12:00
f I é b ooooﬁ 2 m—(———x,,,‘ 0000 —
\ T @800 \ o é —
2% . — 00000
*\\ [ g\e
©80000 / \
ooeo !
(a) Eksempelsituasjon 1 (b) Eksempelsituasjon 2
AAmm : mmh 160
2 — o ) ©000 21:00
\\\ g‘ T \\;(?O?OO \\\ o é T o800
eCCO
\ \
\ \
000000 e0e000
: - AR
0000
(c) Eksempelsituasjon 3 (d) Eksempelsituasjon 4

Figur 4.1: Illustrasjon av et eksempelproblem med allokering av tomme vogner, omlasting,
etterspgrsel og flyt mellom terminaler

I Figur 4.1a ser vi en oversikt over nettverket ved tidspunkt 08.00. Pa Terminal 1 omstilles
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Lokomotiv Bla og pa Terminal 3 omstilles Lokomotiv Rgd. P4 Terminal 2 er det ingen aktivitet,
men vi ser den har tre vogn pa terminal. Lokomotiv Bla er pa full kapasitet, mens Stasjon 2 har
to av seks vogn pa terminal. Lokomotiv Rgd omstilles med en vogn i togsettet, mens Terminal

3 har to av fem vogn péa terminal.

I Figur 4.1b er omstillingsprosessene ferdige og togsettene har beveget pa seg. Dette er da ved
tidspunkt 12:00. Lokomotiv Bla har beveget seg til Terminal 2 med én vogn, og star og omlastes.
Det viser at Lokomotiv Bla har etterlatt seg tre vogn pa Terminal 1. Lokomotiv Rad er pa vei
mellom Terminal 3 og Terminal 2 med tre vogner, som indikerer at Lokomotiv R@d har lastet

med seg to vogn fra Terminal 3.

I Figur 4.1c har Lokomotiv Rgd ankommet Terminal 2 og omlastes, fire timer etter b. Lokomotiv
Bla er pa vei med fire vogner til Terminal 3, som indikerer at den lastet med seg alle vognene

som stod pa Terminal 2.

Til slutt, i Figur 4.1d har begge togsettene kjgrt forbi Terminal 1 og 3 med nye antall vogner,

som indikerer at de har stoppet og omlastet pa Terminal 1 og 3, for de kjorer videre.

Oppsummert ser vi at togsettene bade setter fra seg og tar med seg vogner fra terminalene de
stopper pa. De kjgrer ikke med et fast togsett, uavhengig av hvor mange eller fa vogn det star
pa hver terminal. I dette eksemplet kan vi se at balanseringen pa allokering av vogner fungerer

ved god planlegging.
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Kapittel 5

Metode

I dette kapitlet skal vi ga dypere i modellen vi har utviklet for a lgse tommevogner-problemet. Vi
vil forst vise den matematiske formulasjonen, som beskriver matematisk hvordan optimerings-
modellen var fungerer. Deretter vil det bli gitt en forklaring pa optimeringsmodellen i Excel,
da Excel er verktgyet vi bruker for a gjennomfgre optimeringen. Avslutningsvis vil vi gi en

forklaring pa de ulike scenarioene vi skal optimere.

5.1 Matematisk modellformulasjon

Det underliggende transportnettverket modelleres som et nodenettverk. En abstrakt represen-
tasjon av nettverket er gitt i Figur 5.1. Her representerer P antall noder som representerer
terminalomrader, V' representerer antall vogntyper, mens en rett bue (7, j) representerer trans-
portforbindelsen fra node i til node j, hvor ¢, 5 € {1, ..., P}. Transportforbindelsene i nettverket
inkluderer eksisterende togruter mellom terminalene, der togene gar pa fastsatte tidspunkter i
henhold til en produksjonsplan. Hver strekning er begrenset av maksimal toglengde og etter-

sporsel av containere, som varierer fra rute til rute.

For & imgtekomme etterspgrselen mellom terminalene, kan det benyttes forskjellige vogntyper
med ulik containerkapasitet og lengde. Méalet med modellen er & optimalisere startantallet av
de ulike vogntypene ved hver terminal. Det som har innvirkning pa optimal mengde vogner,
er antallet og hvilke vogntyper som er benyttet for a dekke etterspgrselen mellom de ulike
terminalene. Det er ogsa muligheten for a sende tomme vogner mellom terminalene, for & utnytte

vognene bedre og redusere det totale antallet vogner i nettverket.

Modellen vil minimere det totale antallet vogner ved & bruke nettverksflytteori for a koble
sammen terminalene og optimere vognflyten. Dette vil gjgres ved a vurdere eksisterende be-
grensninger, som maksimal lengde pa toget for hver strekning og maksimal lagringskapasitet av

vogner pa hver terminal.
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LijMax Di]' ()

P: antall terminaler
Rij V: antall vongtyper
T: antall tidsperioder

Mi Sv Cv

Figur 5.1: Representasjon av matematisk modell

Matematisk Modell

Parametere

e P: Antall terminaler.

e V: Antall vogntyper.

e T': Antall tidsperioder.

e M;: Maksimal lagringskapasitet, gitt i lengde, ved terminal 3.

o L;3**: Maksimal lengde pa sendinger mellom terminal i og terminal j.

e S,: Lengden pa en vogn av type v.

. Dgi): Etterspgrsel av containere(TEU) pa ruten fra terminal 7 til terminal j ved tid ¢.
e C,: Kapasitet av containere (TEU) per vogn av type v.

e I?;;: Reisetid mellom terminal 7 og terminal j.

. OS): Omstillingstid for vognsett mellom terminal ¢ og terminal j gitt tid ¢.

Mengder
e P={1,..,P}
o V={1,..,V}
o 7 ={1,.,T}
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Beslutningsvariabler

MON
® Ty Antall vogner av type v sendt fra terminal 4 til terminal j ved tid t.

(®)

e y, /i Lagerbeholdning av vogner av type v ved terminal ¢ ved tid ¢.

Malfunksjon

manZy(o) (5.1)

1€P veV

Begrensninger

Oppdatering av Lagerbeholdning ved Terminal :

t+1 z+0 .
ygv ) = yw + Z i ’ leﬂf’ ,jeP,teT,veV (5.2)
jeEP i€P

Finner lagerbeholdning av type v ved terminal i gitt tid t 4+ 1. Tar inn forrige lagerbeholding,
legger til innkommende vogner, og fjerner utgaende vogner. Innkommende vogner er regnet tid
t, minus tid mellom terminalene og omstillingstid. Omstillingstid er avhengig av tid, da noen

ruter fortsetter videre, og omstillingstiden er da mindre enn ellers.

Maksimum lagringskapasitet ved Terminal i:

ZSv-yg)gMi, ieEPteET,vEY (5.3)
veY
Passer pa at summen av lengdene pa vognene pa terminalen ikke overstiger maksimum lagrings-
kapasitet. Summerer sammen alle produktene av lengden til vogntypen og antall vogner av den
gitte vogntypen, pa terminalen Totalen skal da veere mindre eller lik maksimal lagringskapasitet,

gitt i lengde.

Maksimal Lengde pa Sendinger mellom Terminal i og j:

Nos,al) LY, ijePteTvey (5.4)
veY
Forsikrer seg om at lengden pa togsettet holder seg innafor lengdebegrensningen pa ruten.
Summerer sammen alle produktene av lengden til vogntypen og antall vogner av den gitte

vogntypen, pa strekningen.
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Etterspdgrsel pa Ruter mellom Terminal i og Terminal j:

S, 2l >DY ijePteTvey (5.5)
veEY
Forsikrer seg at togsettet pa ruten dekker etterspgrselen. Summerer sammen alle produktene

av kapasiteten til vogntypen og antall vogner av den gitte vogntypen, pa strekningen.

Positiv Heltallsbegrensning:

:ng),yg) >0, :ng),yl(i) cZ (5.6)

Alle variabler er positive heltall.

5.2 Implementasjon i Excel

For & kunne implementere den mattematiske modellen inn i Excel m& man forst sette opp
parameterene. Man ma avgjgre hvor mange terminaler, vogntyper og tidsperioder modellen skal
dekke. Videre ma man sette opp fullstendig rutetabell for den gitte perioden. Rutetabellen vil da
inkludere informasjon om hvilke terminaler ruten gar mellom, tidsrom ruten gar og omstilling,
lengdebegrensning pa ruten og etterspgrsel av containere. S& ma man sette opp en tabell med
informasjon om terminalene og vognene. Denne informasjonen inkluderer makskapasitet pa
terminalene, og antall TEU og lengde pa hver vogntype. Videre ma det settes opp en tabell
med tidsperioder den ene veien, og vogntyper ved terminalene den andre veien. Dette gjgres
for & ha en oversikt over hvor mange vogner av hver type som er pa terminalene ved et gitt
tidspunkt. Til slutt ma man sette opp en tabell som viser hvor mange vogner, av hver type,
som hver terminal begynner med, og en tabell som viser hvor mange vogner, av hver type, som
blir sendt med hver rute. Tabellen med tidsperiodene og vognene ved hver terminal, henter da

inn denne informasjonen, for & oppdatere vognbeholdingen ved hver terminal til en hver tid.

5.2.1 Forklaring av optimeringsmodell

Optimeringsmodellen er satt opp som en rutetabell for alle rutene CargoNet opererer med pa
fast basis, over en to ukers periode. Modellen henter inn etterspgrsel pa TEU fra historiske
data. Videre benytter modellen seg av tognummer, avgangsdag og uke for & innhente riktig
ettersporsel. Deretter benytter den seg av vogngruppe, for & filtrere etterspgrsel mellom termi-
naler, da de historiske dataene ikke deler opp rutene. Hvis et tog skal fra Trondheim til Bodg,
blir alt sendt fra Alnabru pa samme tid og ikke delt opp som i produksjonsplanen. Hvordan var
modell ser ut er vist i Delkapittel 5.1. Sammenlinket med CargoNet sin produksjonsplan viser
var modell ogsa nar togsettet vil veere klart til bruk. Dette er da inkludert omstillingstid der

det forekommer. Faktisk etterspgrsel er den etterspgrselen som er hentet ut fra historiske data.
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Strekning Tognr Fra terminal Avgangstid Til terminal Ankomsttid Klar til bruk  Avgangsdag Uke Faktisk etterspersel

Nordland Nord 5781 Trondheim 16:21:00 Mosjgen 22:27:00 22:27:00 Mandag 51 56
Nordland Nord 5781 Mosjgen 23:00:00 Mo i Rana 00:19:00 00:19:00 Mandag 51 40
Nordland Nord 5781 Mo i Rana 00:49:00 Fauske 03:34:00 03:34:00 Tirsdag 51 32
Nordland Nord 5781 Fauske 03:47:00 Bodg 04:30:00 08:00:00 Tirsdag 51 32

Tabell 5.1: Var modell - Rute 5781

Videre er det laget en variabel som bestemmer hvor mange av hver vogntype som sendes for a
etterkomme etterspgrselen. Dette bestemmer lengden pa togsettet, som sjekkes opp mot lengde-
kravet til den spesifikke ruten. Til slutt sjekkes det om antall TEU er likt som etterspgrselen.
Tabell 5.2 er et eksempel pa at den returnerende ruten har hgyere etterspgrsel enn den gitte ru-
ten, derfor er etterspgrsel hgyere enn faktisk etterspgrsel. Dette er da et eksempel pa CargoNet
sin lgsning, til forskjell fra var. Endringer som ma gjgres for a tilpasse seg til var lgsning er & ta

utgangspunkt i faktisk etterspgrsel, og gjore det mulig & sende flere vogner enn etterspgrselen.

Vogntype 4955 | Vogntype 4432 Lengde togsett Max Lengde Antall TEU | = | Etterspgrsel | Faktisk etterspgrsel
0 0 0 < 640 0 = 44 32

Tabell 5.2: Sendte vogner

Deretter hentes vognene, som er brukt til & etterkomme etterspgrselen, inn i Tabell 5.3 for
den gitte dagen. Tabellen blir da en oversikt over hvor mange vogner av hver type den enkelte

terminal har til disposisjon.

1 (Mandag) Alnabru Bergen
4955 4432 4955 4432
Antall vogner start | 0 0 0 0
00:00 0 0 0 0
01:00 0 0 0 0
02:00 0 0 0 0
03:00 0 0 0 0
04:00 0 0 0 0
05:00 0 0 0 0
06:00 0 0 0 0
07:00 0 0 0 0

Tabell 5.3: Antall vogner hvor, til hvilken tid

Til slutt i modellen er det en oppsummerende tabell som inneholder startantallene av vogner
som hver terminal skal ha. Disse verdiene blir da summert og det er denne summerte verdien
som skal minimeres. Man far da en oversikt over antall vogn hver terminal har ved tidspunkt 0,

avhenging av optimeringsgrunnlaget. Jo lavere denne summen er, jo mer lovende er lgsningen.
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Kapittel 6

Casestudie

Til n& har vi sett pa ett eksempelscenario, samt fatt en oversikt over hvordan den matematiske
modellformulasjonen for oppgaven er. I dette kapitlet vil vi ga dypere inn i den konkrete pro-
blemstillingen CargoNet star ovenfor, nemlig uttfordring med et overskudd pa total antall vogn

i vognparken.

Dette overskuddet fungerer som en sikkerhetsmargin, slik at det ikke skal oppsta situasjoner der
de ikke kan mgte etterspgrsel pa containere pa grunn av mangel pa vogn. CargoNet har et gnske
om a redusere total antall vogn, uten at det skal kompromittere servicegraden. Overskuddet pa
vogn binder kapital som CargoNet gnsker a frigjore. Det er flere faktorer som spiller inn pa
hva som er arsaken til at CargoNet opererer med et overskudd. Vi vil ogsa i denne delen av
oppagevn presentere de dataene vi har fatt utlevert fra CargoNet og hvordan vi har bearbeidet
disse. Disse dataene er grunnlaget for optimeringsmodellen vi benytter oss av. Videre skal vi gi
en bredere forstaelse pa hvordan CargoNet lgser det i dag. Til slutt skal vi g& gjennom hvilke

perioder og scenarier modellen var skal ta for seg.

6.1 Data og metode

Fra det innledende sonderingsstadiet til avsluttende datainnhenting, har vi brukt ulike frem-
gangsmater for a innhente data. I starten var det for det meste rettede Google-sgk, for vi
etterhvert fikk tilsendt produksjonsplan og historiske data fra CargoNet. Kontaktpersonen var
i CargoNet har alltid veert behjelpelig med svar pa de spgrsmalene vi har stilt, og mye av kom-
munikasjonen har blitt gjort via epost. I februar hadde vi ogsa et terminalbesgk pa Trondheim
godsterminal hvor vi fikk se allokering av vogner i praksis, samt generelt terminalarbeid. Ter-
minalbesgket var viktig for a gi oss en bredere forstaelse av arbeidet som utfgres og verdikjeden
til CargoNet. Dette delkapitlet vil ga dypere inn i data vi har hentet ut, og vil bli nsgermere

forklart, samt satt i sammenheng med den overordnede problemstillingen.
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6.1.1 Produksjonsplan og historiske data

Noe av det fgrste vi fikk tilsendt var CargoNets produksjonsplan og historiske data. CargoNet
bruker produksjonsplanen som utgangspunkt for sin transportvirksomhet. En nsermere beskri-
velse av utarbeidelsen av produksjonsplanen ble gitt i Underkapittel 2.4. Tabell 6.1 viser et
utdrag fra Bergensruta i produksjonsplanen fra 2024. Her ser man strekning, tognummer, samt
startsted og stoppested. Produksjonsplanen viser ogsa hvilket tog som skal gé, til hvilken tid og
pa hvilke dager. Lengde pa tog og trekkraften som trengs er ogsa vist, ved siden av en antatt

forespgrsel pa TEU, og hvor mange av hvilken vogntype som er planlagt pa togsettet.

Strekning  Tognr Fra Avg tid Til Ank tid Kjoredager Lengde Trekkraft Man Tir Ons Tor Fre Lor Sen Vogntype 4955 Vogntype 4432 Antall TEU

Bergen 5506  Bergen 08:48  Alnabru  17:18 man-fre 640 1400 X X X X X 8 8 48
Bergen 5507  Alnabru = 12:23 Bergen 20:25 man-fre 640 1400 X X X X X 8 8 48
Bergen 5508  Bergen 15:46  Alnabru  00:43 man-fre 430 790 X X X X X 8 8 48
Bergen 5509  Alnabru  17:58 Bergen 01:39 man-fre 430 850 X X X X X 8 8 48
Bergen 5510  Bergen 19:37  Alnabru  03:30 man-fre 430 850 X X X X X 8 8 48
Bergen 5511 Alnabru  19:55 Bergen 03:21 man-tor 430 1000 X X X X 8 8 48
Bergen 5512  Bergen 22:22  Alnabru  05:56 man-tor 640 1400 X X X X 8 8 48
Bergen 5515  Alnabru  21:58 Bergen 05:32 man-fre 640 1400 X X X X X 8 8 48
Bergen 5520  Bergen 08:48  Alnabru 16:33 lor 640 1400 X 8 8 48
Bergen 5522 Bergen 19:07  Alnabru  03:01 son 640 1400 X 8 8 48
Bergen 5523 Alnabru 19:55 Bergen 03:21 son 640 1400 X 8 8 48
Bergen 5527  Alnabru = 14:02 Bergen 21:54 son 430 790 X 8 8 48

Tabell 6.1: Produksjonsplan eksempel

Videre blir all data fra foregaende ar lagret i en database som CargoNet benytter seg av til
planlegging av kommende ar. De historiske dataene er utgangspunktet for den naveerende, og
fremtidige produksjonsplaner. Der produksjonsplanen viser planlagte ruter med avgangstid og
ankomsttid, kjoredager og en antatt etterspgrsel pa TEU, viser historiske data faktiske ruter
kjort og faktisk antall TEU sendt. I Tabell 6.2 kan man se et utdrag fra historiske data fra
2020. Sammenliknet med Tabell 6.1 kan man se strekning og tognummer, men historiske data
viser blant annet eksakt avgangstidspunkt, ledig TEU, salg TEU og den realiserte kapasiteten
pa togsettet. Utnyttelsesgraden pa togsettet er ogsa vist. Dette er eksakte registrerte data pa
alt transportarbeidet CargoNet gjorde i 2020. For oppgaven skal vi bruke historiske data fra

2023, men grunnet konkurransehensyn for CargoNet blir tall fra 2020 vist som eksempel.

Bane Vogngruppe  Avgangstognummer (vgr) Uke Avgangstidspunkt Ukedag Ledig TEU Realisert salg TEU Realisert kapasitet TEU Realisert utnyttelsesgrad TEU
Bergensbanen BRG - ALN 5520 52 29.12.2020 8:48:00  Lgrdag 14 34 48 1%
Bergensbanen ALN - BRG 5515 52 29.12.2020 21:58:00 Fredag 34 14 48 29%
Bergensbanen BRG - ALN 5510 52 29.12.2020 19:37:00 Fredag 7 37 44 84%
Bergensbanen ALN - BRG 5509 52 29.12.2020 17:58:00 Fredag 19 29 48 60%
Bergensbanen BRG - ALN 5508 52 29.12.2020 15:46:00 Fredag 3 45 48 94%
Bergensbanen ALN - BRG 5507 52 29.12.2020 12:23:00 Fredag 8 40 48 83%
Bergensbanen DRM - ALN 5302 52 29.12.2020 12:05:00 Fredag 8 4 12 33%
Bergensbanen ALN - DRM 5301 52 29.12.2020 8:51:00  Fredag 1 15 16 94%

Tabell 6.2: Historiske data eksempel

Selv om dataene vi mottok fra CargoNet var tilstrekkelig for oppgaven, er det likevel noen
utfordringer vi har mgtt pa, som er verdt & belyse. Produksjonsplanen operer med en antatt
etterspgrsel pa TEU, noe vi har valgt & se bort ifra da vi baserer etterspgrselen pa historiske
data fra 2023. Vi mener at dette vil gjgre modellen mer presis, da produksjonsplan med antatt
ettersporsel trer i kraft for de historiske dataene fra samme ar er klare. Denne prosessen er
naermere beskrevet i Underkapittel 2.4. Videre var deler av de historiske dataene uoversiktlige

og inkluderte ruter som la utenfor oppgavens omfang. En arsak til de uoversiktlige dataene er
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at CargoNet oppretter en ny rute-ID for alle enkeltruter, forsinkelser og bestillingsruter. Derfor
har vi valgt a se bort fra enkeltruter og bestillingsruter. Sett i et stgrre perspektiv utgjorde disse
rutene uansett en minimal andel av total TEU. Ruter som var forsinket eller flyttet ble justert
til originaltidspunktet. Til slutt manglet det historiske data pa antall og type vogn som hadde
blitt brukt pa rutene, da CargoNet ikke inkluderer det i sine historiske data. Derfor har vi sett
oss ngdt til & modellere CargoNet sin lgsning, for a ha resultater & sammenligne var lgsning
med. Optimeringsmodellen har da statt fritt til a velge hvilke type og hvor mange vogner den

setter opp pa rutene, for & etterkomme etterspgrselen.

Gitt utfordringene, er produksjonsplanen og historiske data, grunnlaget for caset vi har jobbet
med. Uten disse ville vi ikke hatt tilstrekkelig informasjon til & utvikle modellen vi har laget i

Excel.

6.1.2 Informasjon om vognpark

Vognparken til CargoNet er estimert til rundt 311 egeneide av vogntype 4432, 456 egeneide av
vogntype 4955 og 122 innleide av vogntype 4955. Dette tilsvarer en vognpark pa 889 vogner. I
daglig drift anslar CargoNet at de opererer med ca. 500 vogner, fordelt pa antall tilgjengelige
4432 og 4955. Figur 6.1 viser fordelingen av de ulike vognene. CargoNet disponerer ogsa andre

industrivogner, men som nevnt i Underkapittel 2.4 inngar ikke disse i oppgavens omfang.

500 :

456

400 |- N
5 311
£ 300 .
S
=
E
= 200 | :
<

122
100 N
0
4432 (egeneide) 4955 (egeneide) 4955 (leide)
Type vogn

Figur 6.1: Stolpediagram vognpark, fgr optimering

CargoNet anslar altsa at de opererer med et vognoverskudd pa nsermere 30 prosent. Spesielt
interessant for CargoNet er om de kan minimere bruken pa innleide vogner, da disse har hgyest
arlig kostnad. Vist i Tabell 6.3 ser man en oversikt over arlig kostnad pa de to ulike vognene.
Her ser man at 4432 er absolutt billigst i drift, mens egeneide 4955 ligger 150 000 NOK lavere

enn innleide 4955. Ved a minimere antall leasede vogner vil CargoNet kunne oppna store arlige
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besparelser. Dette er virkelighetsneere men fiktive tall, grunnet konkurransehensynet vi ma ha

ovenfor CargoNet.

Vogntype Kostnad (NOK)
Lgns 4432 120 000 per vogn
Sdggmrs 4955 300 000 per vogn

Sdggmrs 4955 (leaset) 450 000 per vogn

Tabell 6.3: Arlig kostnad vogn inkludert vedlikehold, fiktive tall

6.1.3 Dataanalyse

For a analysere og sortere de dataene vi har motatt, har Excel veert et nyttig verktgy. Data-
materialet har blitt lagret i respektive filer, hvor sammenhengende data har blitt analysert opp
mot hverandre og forsgkt sett i sammenheng. Et eksempel kan vaere historiske data. Da vi
mottok disse dataene var det mange ruter som ikke var akutelle for oppgaven. Dette krevede
at vi sorterte og fjernet deller av dataene. Dette har ogsa blitt gjort for produksjonsplanen, da
noen ruter er nye for i ar. Fgrst nar data var sortert kunne vi analysere den. Dataene som blir

presentert i Delkapittel 6.2 er data hentet ut fra produksjonsplan og historiske data.

6.2 Problembeskrivelse og dagens lgsning

P& bakgrunn av informasjonen som er presentert i Delkapittel 6.1 vil dette delkapitlet ga neer-
mere inn pa hva som ligger til grunn for at de opererer med et vognoverskudd. Det vil ogsa bli

forklart hvordan CargoNet lgser dagens utfordringer utover det hgye vognoverskuddet.

6.2.1 Varierende etterspgrsel pa containere

Grunnen til at CargoNet operer med et vognoverskudd mener vi er sammensatt. Varierende
ettersporsel pa TEU er en av faktorene. Figur 6.2 viser hvordan etterspgrselen pa TEU fordeler
seg utover aret. Denne etterspgrselen danner grunnlaget for antall vogn bedriften méa ha i sin
vognpark. Som stolpediagrammet viser ser man at det er store variasjoner i de forskjellige
maéanedene, som indikerer at CargoNet ma ha tilstrekkelig vogn for & ha god dekning gjennom
hele aret. Her er tallene justert grunnet konkurransehensyn, men de gir likvel en god oversikt

pa hvordan etterspgrselen utvikler seg gjennom aret.
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Figur 6.2: Manedlig ettersporsel TEU 2023

Det er ogsa forskjellig etterspgrsel pa de enkelte rutene, basert pa hvilken dag i uken de blir
kjort og hvilken uke i aret det er. Figur 6.3 sammenlinker etterspgrselen pa TEU for rute 5507
mellom Alnabru og Bergen i Uke 10 og Uke 26. Her kan vi se at det er betydelige forskjell i
etterspgrsel.

Antall TEU rute 5507, ALN - BRG

55

30

Antall TEU
w oA e o
ot o (@] o
T T T T
NGRS
| | | |

N\ b‘zso S@%

IeUke 1000 Uke 26

Figur 6.3: Antall TEU sendt med rute 5507, ALN - BRG, i uke 10 og 26

Det vi antar har mest innvirking pa fordelingen av vogner, er den ujevne etterspgrselen mellom

terminalene. Som Figur 6.4 viser, ser vi at det sendes flere TEU fra Alnabru i starten av uka,
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enn det som mottas. Utover uka utjevnes dette, ved at det mottas tilnsermet like mye som
det blir sendt, fgr det i slutten av uka snur igjen og det blir sendt mer enn det som mottas.
Denne ujevne strgmmen av mottak og sending av TEU, gjgr det mulig a ikke sende de samme
vognstammene tur-retur, men sette igjen vogner i starten av uken som senere blir benyttet i

slutten av uken.

Gjennomsnittlig TEU over en uke basert pa 2023
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Antall TEU
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’ —&— Til Alnabru——Fra Alnabru

Figur 6.4: Gjennomsnittlig antall TEU til og fra Alnabru, 2023

6.2.2 Reaktivt og planlagt vedlikehold

Vedlikehold av utstyr bidrar betydelig til overskuddet av vogner, ettersom en del av vognparken
stadig er ute av drift for vedlikeholdsarbeid. Vognene som frakter containerene er utsatt for
mye slitasje og hard bruk. Spesielt pa vinterstid opplever CargoNet at tilgjengeligheten pa
vogn minker, ettersom forholdene under vinterhalvaret sliter mer pa utstyret enn forholdene
under sommerhalvaret. Resultatet er at CargoNet méa ha tilstrekkelig vogn for & dekke opp for
reaktivt vedlikehold, og samtidig ha muligheten for planlagt vedlikehold. Vi gar som nevnt i
Underkapittel 4.1.2 ikke inn pa selve vedlikeholdsdelen i denne oppgaven, men det er likevel
viktig for forstaelsen. Vedlikehold er en viktig faktor og er med pa a forklare hvorfor CargoNet

velger & ha et overskudd pa vogn.

6.2.3 Infrastruktur

Avslutningsvis spiller infrastrukturen pa det norske jernbanenettet en viktig rolle. Som tidligere
nevnt i Underkapittel 2.2.1 er det lange strekninger med enkeltspor, som pavirker kapasiteten pa
jernbanen. Kryssplassene hvor togsettene kan mgtes, har ofte korte avstander, noe som tvinger

CargoNet til & kjore med kortere togsett enn gnsket. Dette gjgr det utfordrende & transportere
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tomme vogner uten ngye planlegging. Lgsningen til CargoNet er da a heller operere med et
overskudd for & ikke ga tom for vogn. Avgjgrelser pa infrastruktur er pa strategisk niva, noe
som ogsa er utenfor omfanget til denne oppgaven. Men det er likevell viktig & belyse problemene

CargoNet star ovenfor, og hva som gjgr at de opererer med et overskudd.

6.2.4 Dagens lgsning

For & mgte dagens utfordringer, og samtidig ha nok vogn til & dekke etterspgrsel lgser CargoNet
problemene hovedsakelig pa to mater. Den forste lgsningen er a ha et klart overskudd av vogn
pa generell basis. Overskuddet skal virke som en buffer som forhindrer manko ved uforutsette og
forutsette hendelser, samt balansere ujevnhetene pa antall vogn fra terminal til terminal. Den
andre lgsningen er at CargoNet slar sammen to ruter, tilsvarende tur-retur mellom to terminaler,
og kjorer med et faste togsett tilsvarende den hgyeste etterspgrselen mellom terminalene. I Figur
6.5 vises en oversikt pa en strekning CargoNet opererer i. En rute som gar Trondheim-Mosjgen-
Mo i Rana-Fauske-Bodg vil kunne ha ulik etterspgrsel sammenlignet med den returnerende

ruten som gar Bodg-Fauske-Mo i Rana-Mosjgen-Trondheim.

Etterspersel vogn
basert pa TEU

“ Faktisk vogn

Etterspersel vogn
basert pa TEU

Q_ Faktisk vogn

Terminal . Terminal
——  lernbane —  lernbane

Trondheim Trondheim
(a) Rute Trondheim - Bodg (b) Rute Bodg - Trondheim

Figur 6.5: Eksempelsituasjon av togsett opp og ned

Med dagens lgsning kjgrer den samme vognstammen tur-retur alle rutene. Hvis en togsett
parkerer 6 vogn med containere i Mosjgen, plukker den det opp igjen pa vei til Trondheim,
selv om det bare er containere pa halvparten av vognene. Utgangspunktet for hvor mange vogn

som blir sendt vil veere etterspgrselen pa TEU, fordelt pa antall tilgjengelige vogn av 4423 og
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4955. Dette forminsker risikoen for at situasjoner hvor det er for lite vogner til a etterkomme

etterspgrselen oppstar, men pa den andre siden forer dette til et overskudd av vogner.

Totalt sett fungerer CargoNets forretningsmodell, men ut ifra hva vi har belyst til na, virker
den ikke optimal. Gitt utfordringene som fremkommer i dette kapitlet tvinges CargoNet til a

operere med et overskudd.

6.3 Valg av optimeringsintervall og -scenario

Som beskrevet i Delkapittel 6.2 mgter CargoNet pa utfordringer i deres drift. Ved a ga ngyere
inn péa disse, har vi valgt oss ut ulike optimeringsintervaller vi skal benytte oss av. Disse, samt
begrunnelsen pa hvorfor de er valgt vil bli presentert i dette underkapitlet. Det vil ogsa bli

forklart hvilke scenarioer vi skal optimere.

6.3.1 Valg av uker og scenario

Vi har valgt oss ulike uker, som oppgaven skal se ngyere pa. Basert pa dialogen med CargoNet
og for a sikre en tilstrekkelig lang tidsperiode til & vise variasjoner, har vi bestemt at optimalise-
ringen skal utfgres over en periode pa to uker. Vi har valgt ut to og to uker over seks forskjellige
tidsperioder, som representerer ulike variasjoner og endringer i etterspgrselen pa TEU gjennom
aret. Dette er for & se i hvilke situasjoner var lgsning presterer bedre enn CargoNet sin lgsning.
Vi mener at dette er representativt for & kunne komme med en konklusjon om vognbruken,

senere i oppgaven. Tabell 6.4 gir en oversikt over dette.

Kategori Uker Variasjonstype Beskrivelse
N A Uke 5 og 6 Liten variasjon (LV) LV i etterspgrsel mellom rutene
Basert pa ettersporsel av TEU pa rutene Uke 37 og 38 Stor variasjon (SV) SV i etterspgrsel mellom rutene
Uke 12 og 13 Hgyest etterspgrsel (HE) Hgyest total etterspgrsel
- . Uke 14 og 15 Lavest etterspgrsel (LE) Lavest total etterspgrsel
Basert pa total ettersporsel av TEU mellom uker Uke 30 og 31 Identisk etterspgrsel (IM) Identisk total etterspgrsel

Uke 13 og 14 Stgrst variasjon (VM) Stgrst variasjon i total etterspgrsel

Tabell 6.4: Oversikt over etterspgrselsmodeller og variasjonstyper

Ukene er valgt ut med hensyn pa a se hvordan variasjon mellom etterspgrselen pa rutene og
total etterspgrsel pavirker modellene. Ved & se pa etterspgrsel pa rutene, vil vi se om det er
noen besparelser & sende tomme vogner, selv om rutene har tilnsermet lik etterspgrsel. Vi vil
ogsa kunne se om det faktisk er noen besparelser a ta utgangspunkt i faktisk etterspgrsel og
eventuelt sende tomme vogner i tillegg, i motsetting til 4 sla sammen ruter. A basere seg pa total
ettersporsel gjor det mulig for oss & se hvordan lgsningene fungerer i generelle omstendigheter.
Vil besparelsene var modell oppnar, veere prosentvis hgyere ved hgy etterspgrsel kontra lav
etterspgrsel, eller vil det ikke ha noe a si. Vi gnsker ogsa a se pa om stabilitet i total ettersporsel,

vil ha noe a si for prosentvis besparelse.

For a videre avgrense og definere optimeringen har vi valgt oss ut ulike optimeringsscenarioer.

Forst og fremst skiller vi mellom to ulike modeller. Den ene optimerer slik CargoNet lgser
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transporten i dag, altsa ved a kjore samme vognstamme tur/retur uavhengig etterspgrsel. Den
andre lgser det pa var mate, hvor modellen tar utgangspunkt i faktisk etterspgrsel, og med den
ledige kapasiteten er det mulig & sende tomme vogner. Deretter har vi tre ulike scenarioer vi skal
teste med de to modellene. Den forste er en 70/30 prosentfordeling pa vogn, hvor den optimeres
med overvekt pa 70 prosent av 4955-vogna og 30 prosent av 4432-vogna. Dette er for a holde
lik prosentfordeling av vognene som de har i dag. Den andre optimerer med en malfunksjon
for a redusere totalkostnaden pa vognparken. Det tredje scenariet minimerer total antall vogn,
slik at modellen finner optimal lgsning uavhengig av fordelingen mellom vognene og kostnader.
Dette er ogsa forklart i Tabell 6.5.

Modell Scenario Sum vogner
Optimalisert med 70% 4955 og 30% 4432 X

CargoNets lgsning optimert Optimalisert for lavest mulig kostnader X
Optimalisert uten begrensninger X
Optimalisert med 70% 4955 og 30% 4432 X

Var lgsning optimert Optimalisert for lavest mulig kostnader X
Optimalisert uten begrensninger X

Tabell 6.5: Modell og optimeringsscenarioer

Figur 6.6 er et flytskjema som viser de to ulike optimeringsmodellene, med de ulike scenario-
ene og malfunksjonen til slutt. Denne visualiseringen kan gi en enklere forstaelse av hvordan
optimeringsprosessen fungerer, gitt de to ulike modellene med hver av scenarioene og til slutt

malfunkjonen som skal minimeres.

Figur 6.6: Flytskjema modell

Sum
VOgn

(a) CargoNets lgsning (b) Var lgsning

Vare antagelser er at maten CargoNet lgser det pa i dag ikke er optimal. Dette vil gjenspeiles i
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utfallet pa optimeringene. Av de tre scenarioene ser vi for oss at scenarioet uten begrensninger
vil komme best ut, bade for CargoNet-modellen og var modell. Vi tror deretter scenarioet med
tanke pa lavest mulig kostnader vil prioritere 4432-vogna over 4955-vogna, ettersom fgrstnevnte
er billigere enn sistnevnte. 70/30-scenarioet ser vi for oss ligge pa ca. samme niva av vogner
som CargoNet anslar de bruker daglig, men at var modell vil ha et lavere antall vogn ettersom

den modellen gjgr det mulig & sende tomme vogner fra terminal til terminal.
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Kapittel 7

Resultater

I dette kapitlet vil vi innledningsvis gi en kort introduksjon til Simplex, som er algoritmen vi
bruker for a optimere, og OpenSolver, som er optimeringsverktgyet vi benytter oss av i Excel.

Deretter vil dataen vi har optimert legges fram og bli analysert.

7.1 Simplex og OpenSolver

Simplex og OpenSolver er grunnlaget for optimeringsmodellen i Excel. Simplex er en algorit-
me for & lgse linsere programmeringsproblemer. Dette er mattematiske problemer som sgker &
maksimere eller minimere en lineser funksjon under gitte linsere begrensninger. Lineser program-
mering er mye brukt i logistikkfeltet, og ellers generelt andre fagomrader hvor ressursallokering

er viktig.

OpenSolver derimot er et kraftig og gratis optimeringsverktgy for Excel. Verktgyet benytter
seg av open-source lingere og ikke-linesre lgsningsalgorimter for a lgse optimeringsproblemer.
OpenSolver er et alternativ til Excels innebygde Solver, men med flere muligheter og uten be-
grensingene som den innebygde Solver i Excel har. Vi opplevde utfordringer med at Excels
innebygde Solver bare kan handtere 200 variabler og 100 begrensninger, mens var modell inne-
holder 1574 variabler og rundt 17000 begrensninger. OpenSolver bruker rundt 2 minutter og 30
sekunder pa a sette opp problemet, og bruker skjeldent mer enn 5 sekunder for a lgse det. Dette

har fort til at det var lett a teste modellen, og kjgre mange analyser.

7.2 Analyse

Var analyse er bygd opp slik at i Delkapittel 7.2.1 legger vi frem CargoNets modell optimert, hvor
vi visualiserer og kommenterer resultatene for de tre ulike scenarioene. I Underkapittel 7.2.2 vil vi
gjore det pa samme mate, bare for var modell. Fra na vil CargoNet sin lgsning/modell bli kalt

SymmetriskPolicy, og var lgsning/modell kalt AsymmetriskPolicy. Videre vil vi sammenligne
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resultatene, og se pa hvilke scenarier var lgsning fungerer bedre enn CargoNet sin.

7.2.1 SymmetriskPolicy optimert

Tabell 7.1 viser antall vogn CargoNet trenger for de ulike ukene, optimert pa bakgrunn av de
forskjellige scenariene. Nar det gjelder 70/30 fordelingen ser vi at det totale antall vogn holder
seg nogen lunde jevnt rundt 550 vogner, hvor majoriteten er av vogn 4955. For scenariet hvor
den totale kostnaden av parken skal veere sa lav som mulig ser vi derimot et hgyere total antall
vogn, noe som gir mening ettersom det krever flere 4432 vogner for & dekke opp etterspgrselen.
For scenariet uten begrensninger ser vi at den optimale lgsningen hovedsakelig velger vogn 4955.
Dette scenariet er klart ogsa det scenariet som kommer best ut med tanke pa total antall vogn.
Her har vi klart det laveste antallet pa 405 vogner, sammenliknet med kostnadsscenarioet pa
550 vogner og 70/30 fordelingen pa 465 vogner. Vi ser ogsa at uke 30-31 er den uken hvor

behovet for vogner er minst.

‘ Uke 5-6 | Uke 37-38 | Uke 12-13 | Uke 14-15 ‘ Uke 30-31 | Uke 13-14

SymmetriskPolicy - 70/30 fordeling 4955 377 394 382 366 325 383
4432 162 170 164 157 140 165

Total 539 564 546 523 465 548

SymmetriskPolicy - m.t.p. kostnad 4955 302 324 311 289 239 311
4432 311 311 307 311 311 311

Total 613 635 618 600 550 622

SymmetriskPolicy - ingen begrensning | 4955 449 470 456 437 386 455
4432 17 15 21 16 19 18

Total 466 485 477 453 405 473

Tabell 7.1: Vognpark optimert - SymmetriskPolicy

Tabell 7.2 gir oss en oversikt over kostnadsreduksjon for vognpark i prosent. Med utgangspunkt
i kostnaden for vognene fra Tabell 6.3, sammenliknet med resultatene fra Tabell 7.2 ser vi at
besparelser pa ca. 50 prosent kan veaere reelt. Den stgrste prisreduksjonen er pa 59 prosent, og
er et resultat av scenariet optimert med tanke pa kostnad. Sammenlikner vi med Tabell 7.2.1
ser vi at dette ogsa er i uke 30-31. Sammenliknet med de to andre scenarioene ser vi ogsa at

deres uke med hgyest prosentvis kostnadsreduksjon er ogsa i uke 30-31.

Uke 5-6 | Uke 37-38 | Uke 12-13 | Uke 14-15 | Uke 30-31 ‘ Uke 13-14
SymmetriskPolicy - 70/30 fordeling 50% 48% 49% 52% 57% 49%
SymmetriskPolicy - optimalisert m.t.p. kostnad 52% 49% 51% 53% 59% 51%
SymmetriskPolicy - ingen begrensning 49% 46% 48% 50% 56% 48%

Tabell 7.2: SymmetriskPolicy optimert, kostnadsreduksjon pa vognpark i prosent

7.2.2 AsymmetriskPolicy optimert

Tabell 7.3 viser det samme som forklart i Tabell 7.1, bare for AsymmetriskPolicy. Her ser vi
forst og fremst at 70/30 fordelingen ligger pa et sted mellom 400 og 500 vogner totalt. Igjen er
det uke 30-31 som har minst antall vogn, og fordelingen viser en klar prioritering av 4955 over

4432. Nar det gjelder scenariet for kostnad naermer det totale antallet vogn seg 600, og vogn
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4432 er tydelig mest prioritert her og. For scenariet med ingen begrensninger gar totalen sa lavt
som ned pa 357 vogner totalt, med en klar overvekt pa vogn 4955. Av de tre ulike scenariene er

det hgyeste antallet pa vogn pa 582, noe som er en god reduksjon av antall vogn sammenlinket

med vognparken CargoNet har i dag.

Uke 5-6 | Uke 37-38 | Uke 12-13 | Uke 14-15 | Uke 30-31 | Uke 13-14

AsymmetriskPolicy - 70/30 fordeling 4955 333 342 352 300 289 352
4432 145 147 152 129 124 151

Total 478 489 504 429 413 503

AsymmetriskPolicy - m.t.p kostnad 4955 250 259 271 210 196 271
4432 311 311 311 311 311 310

Total 561 570 582 521 507 581

AsymmetriskPolicy - ingen begrensning | 4955 409 418 428 367 353 429
4432 2 1 4 2 4 3

Total 411 419 432 369 357 432

Tabell 7.3: Vognpark optimert - AsymmetriskPolicy

Vi ser i Tabell 7.4 at prosenten for kostnadsreduksjon for AsymmetriskPolicy har gkt. Spesielt
interessant er at vi na har kommet oss opp pa over 60 prosent besparelse i visse tilfeller. I uke
30-31 er tallet oppe pa hele 64 prosent, for scenariet som optimerer med tanke pa kostnad. Den
laveste prosenten er nede pa 51 prosent, noe man kan veaere forngyd med. Vi ser igjen at uke

30-31 kommer godt ut, som henger sammen med den lave etterspgrselen pa vogn.

Uke 5-6 | Uke 37-38 | Uke 12-13 | Uke 14-15 | Uke 30-31 ‘ Uke 13-14
AsymmetriskPolicy - 70/30 fordeling 56% 55% 53% 60% 62% 53%
AsymmetriskPolicy - optimalisert m.t.p kostnad 58% 57% 55% 62% 64% 55%
AsymmetriskPolicy - ingen begrensning 54% 53% 51% 58% 60% 51%

Tabell 7.4: AsymmetriskPolicy optimert, kostnadsreduksjon pa vognpark i prosent

7.2.3 Sammenligning mellom lgsningene

Tabell 7.5 viser en sammenlikning mellom resultatene fra SymmetriskPolicy og Asymmetrisk-
Policy. I uke 37-38 er det tilnseermet 7% ytterligere besparelse uansett scenario, mens i uke 14-15
er det tilnseermet 9% ytterligere besparelse. Dette er en periode med bade stor variasjon i etter-
spgrsel pa rutene og en periode med lav total etterspgrsel pa TEU. Nar vi snakker om bunnet

kapital pa dette nivaet, kan disse prosentene bety flere milioner i frigjort kapital.

Ytterligere besparelser Uke 5-6 | Uke 37-38 | Uke 12-13 | Uke 14-15 | Uke 30-31 | Uke 13-14
70/30 fordeling 6% % 4% 9% 5% 4%
Optimalisert m.t.p kostnad 6% ™% 4% 9% 5% 5%
Ingen begrensning 5% ™% 4% 9% 4% 4%

Tabell 7.5: Ytterligere besparelser ved AsymmetriskPolicy i forhold til SymmetriskPolicy

Et annet relevant resultat er fordelingen av hvilken vogn som blir brukt. Figur 7.1 gir en samlet

oversikt pa fordelingen av 4432 og 4955 i uke 37-38. Man kan raskt legge merke til at, gitt de

ulike scenarioene, er det 4955 som blir brukt mest.
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Figur 7.1: Fordeling av vogner i uke 37-38 for forskjellige optimaliseringsscenarioer

Tabell 7.6 gir en oversikt over antall 4955 etter optimering, sammenliknet med den navarende
egeneide parken av 4955. Sa lenge antall 4955 ikke overstiger 456 vil CargoNet teoretisk sett
kunne stoppe a lease 4955-vogner, og ha betydelige besparelser pa dette. Vi ser at i nesten
samtlige scenarier, bade for CargoNets modell og var modell kan dette gjennomfgres. Oftest
med en meget god margin. I ett scenario, basert pa CargoNets modell med ingen begrensninger-

scenariet er det ikke mulig.

Vognfordeling uke 37-38

Antall 4955 Navarende egeneide 4955 | Mulighet for a ikke lease vogner?
SymmetriskPolicy - 70/30 fordeling 394 456 Ja
SymmetriskPolicy - optimalisert m.t.p. kostnad 324 456 Ja
SymmetriskPolicy - ingen begrensninger 470 456 Nei
AsymmetriskPolicy - 70/30 fordeling 342 456 Ja
AsymmetriskPolicy - optimalisert m.t.p. Kostnad | 259 | 456 Ja
AsymmetriskPolicy - ingen begrensninger 418 456 Ja

Tabell 7.6: Mulighet for a ikke lease vogner i uke 37-38.

7.2.4 1 hvilke scenarier fungerer det best a sende tomme vogner?

Hvis vi sammenligner uke 12-13 og uke 14-15, henholdsvis de ukene med minst og mest ytter-
ligere besparelser, og ser pa hvilke strekninger som sender tomme vogner og hvor mange TEU
over etterspgrsel som sendes, kan vi fa svar pa hvilke forutsetninger som ma vare der for at
AsymmetriskPolicy presterer bedre enn SymmetriskPolicy. Tabell 7.7 viser en oversikt med hvil-
ke strekninger som sender tomme vogner. Vi ser at Nordland Nord har klart flest sendinger med

tomme vogner. Dette kan forklares til dels at Nordland Nord er en lang strekning med totalt
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fem terminal, men ogsa at det er en strekning med mye variert etterspgrsel. Etterspgrselen pa
denne strekningen varierer fra terminal til terminal, tidspunkt pa dagen og fra dag til dag. Den-
ne varierte etterspgrselen gjor slik at lgsningen med a ta utgangspunkt i faktisk etterspgrsel, og

sende tomme vogner for a dekke den varierende etterspgrselen, kan bli utnyttet til det fulleste.

Uke 12-13 Uke 14-15
Strekning 70/30 | Kostnad | Ingen begrensning | 70/30 | Kostnad | Ingen begrensning
Bergen 17 20 20 5 8 8
Biltog Drammen 8 8 9 4 2 4
Biltog Bergen 2 1 2 1 1 1
Biltog Dovre 2 3 2 0 0 0
Dovre 14 20 18 9 15 12
Nordland Nord 140 150 150 74 73 85
Nordland Syd 29 25 32 14 15 15
Sgrland 39 50 49 25 27 30
ARE I 16 17 21 7 7 14
ARE II 20 22 20 17 16 16
SRE I 10 12 12 7 7 9
SRE II 7 6 6 8 7 6
GORE 5 6 5 3 2 0
Total 309 340 346 174 180 200

Tabell 7.7: Antall sendinger med tomme vogner uke 12-13 og 14-15, AsymmetriskPolicy

Ser vi videre pa Tabell 7.8, ser vi at differansen mellom total etterspgrsel i uke 12-13 og uke
14-15 er pa litt over 10 000 TEU. Selv om denne differansen er sapass hgy, sa er ikke differansen
mellom TEU over etterspgrsel i uke 12-13 og uke 13-14, pa mer en 600-900. Videre kan vi ga inn
og se pa hvor tett opp til lengde begrensning disse strekningene er. I uke 12-13 ligger antallet
ruter som kjorer med togsett-lengde pa mer enn 80% av maks lengde pa rundt 370. I uke 14-15
ligger antallet ruter som kjgrer med togsett-lengde pa mer enn 80% av maks lengde pa rundt

190. Dette indikerer at var lgsning fungerer best nar det er mye ledig kapasitet pa rutene.

Uke 12-13 Uke 14-15
70/30 | Kostnad | Ingen begrensning | 70/31 | Kostnad | Ingen begrensning
Ettersporsel 28810 | 28810 28810 17414 | 17414 17414
Total sendt 31512 | 32002 31806 19580 | 19666 19728
TEU over etterspgrsel | 2702 | 3192 2996 2166 | 2252 2314

Tabell 7.8: Antall TEU over etterspgrsel sendt i uke 12-13 og 14-15, AsymmetriskPolicy
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Kapittel 8
Diskusjon

I diskusjonen skal vi ga igjennom resultatene og trekke rgde linjer mellom hva resultatene
vare viser i forhold til tomme-vogner problemet. Vi skal ogsa besvare problemstillingen og
forskningsspgrsmalene. Til slutt skal vi ga igjennom videre forsking pa temaet, og hvordan

modell kan utvides for a bli enda bedre.

8.1 Diskusjon

Frem til na har vi presentert resultatene vi har kommet frem til, samt kommentert pa aspekter
vi synes det har veert viktig a belyse. I dette delkapitlet skal vi sette dette i sammenheng med

informasjon gitt tidligere i oppgaven, for & se om det kan vare likheter eller ulikheter.

Med tallene presentert i Tabell 7.2.1 og Tabell 7.2.2 ser vi en trend pa at CargoNet opererer med
et betydelig overskudd pa vogn. Pa det hgyeste trenger CaroNet 635 vogner, med utgangspunkt
i SymmetriskPolicy optimert. Pa det laveste, med utgangspunkt i AsymmetriskPolicy optimert,
vil behovet veere nede pa 432 vogner. Trenden viser pa generell basis at SymmetriskPolicy gir et
hgyere antall total vogn, som kan indikere at ved effektiv vognallokering vil de kunne redusere
vognparken sin. Videre kommer var modell bedre ut pa nesten samtlige scenarioer, og har en

gjennomsnittlig besparelse pa 57 vogner i snitt.

Ser vi dette i sammenheng med Holmberg et al. [1998], sa virker det reelt at CargoNet pa
generell basis opererer med et for hgyt tall vogner. Artikkelen konkluderer med at deres modell
kan bli brukt for a optimalisere vognbruken, og resultatene de viser til senker total kostnad
ved bedre distribusjon av vogner. Videre skriver de i konklusjonen at modellen de utviklet
bidro til at Statens Jarnvégnar i Sverige startet prosessen med & utvikle et nytt system, for
bedre distribusjon av tomme vogner. Dette er er spesielt relevant for oppgaven var, da vi ogsa
ser for oss at implementering av et nytt allokeringssystem kunne bedre driften til CargoNet.
Likevel er det verdt & nevne at tidsantallet vi har valgt, skilles fra deres. Der de optimerer
pa et operasjonelt niva over fem dager, har vi optimert pa et taktisk niva pa to uker, over

flere perioder, gjennom et ar. Dette kan ha pavirking pa deres resultat, sammenliknet med
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vart. Uansett, bygger forskningen til Haghani [1987] oppunder at det pa generell basis blant
godsoperatgrer pa jernbane, er et problem med ineffektiv bruk av vogner. Vi mener dette satt

i sammenheng gir et grunnlag for at resultatene vare gir mening.

Likevel har vi fattet visse antagelser for oppgaven, som kan fgre til at resultatene ikke er like
virkelighetsnaere som gnsket. Vi har blant annet valgt a4 se bort ifra reparasjoner og service,
og tatt en antagelse pa at det alltid er tilgang pa vogn og lokomotiver. Realistisk er dette
antagelser som i stor grad kan pavirke det totale antall vogn, da vedlikehold og reparasjon er
store deler hverdagen til CargoNet. Forsinkelser pa rutene har ogsa blitt neglisjert, noe CargoNet
har erkjent forekommer ofte i deres drift. Dette betyr at vares funn ikke direkte kan overfgres
til hvordan CargoNet bgr sette opp, og fordele vognparken sin. Derimot kan disse resultatene
veere en god indikator pa at det er rom for forbedring, for gitt antagelsene viser resultatene for

gitte uker besparelser opp imot 50 prosent.

Resultatene gir ogsa en klar indikasjon pa at selv om CargoNet velger a fortsette med sin
lgsning pa problemet, kan de dra nytte av ulike verktgy for effektivisering av vognbruken sin.
Videre indikerer resultatene at CargoNet kan kvitte seg med de leasede 4955-vognene, da disse
er betydelig mer kostbare i drift, enn egeneide. CargoNet pa sin side har ogsa eksplisitt ytret
at dette er noe de pa sikt vil redusere. Det er da gitt at historiske data pa forsinkelser og

reparasjon, tilsier dette.

Det er ogsa viktig for resultatene a se de i sammenheng med tanke pa kapasitet pa linjene. Tar
vi for oss resultatene rundt Tabell 7.7 og Tabell 7.8 for uke 12-13 og uke 14-15, viser disse at
kapasiteten pa linjene er noe av det som holder igjen det fulle potensialet til AsymmetriskPolicy.
Vi kjenner fra Underkapittel 2.1.2 at kapasitetsproblemer og ulykker/vedlikehold pa linjene er et
reelt problem, og vi antar at dette pavirker virkelighetsnaerheten til modellen. Det er ikke sikkert
at vare funn kan bli implementert, gitt de kapasitetene CargoNet jobber ut ifra. Heldigvis pa
den andre siden, sa vi i Underkapittel 2.3.2 at planen fremover er kapasitetsforbedringer. Selv
om dette er langsiktige planer, kan det pa sikt bety at CargoNet kan sende flere tomme vogner

pa rutene sine, og fremover vil kunne allokere vognene bedre enn hva de gjgr i dag.

Pa bakgrunn av diskusjonen fgler vi oss trygge pa a kunne svare pa forskningsspgrsmalene
og den overnevnte problemstillingen, vist i Kapittel 1. Resultatene fra Tabell 7.3 og Tabell
7.1 viser begge at CargoNets naveerende lgsning ikke er den mest optimale. Selv om det er
klart at den eksisterende lgsningen kan forbedres, indikerer resultatene i Tabell 7.5 at selve
gjennomfgringen heller ikke er den mest optimale. Da AsymmetriskPolicy kommer bedre ut med
et gjennomsnittlig forbedring pa 6 prosent. Det kan ogsa se ut som at bade SymmetriskPolicy
og AsymmetriskPolicy favoriserer vogn 4955, over 4432 i Figur 7.1. Ettersom CargoNet allerede
har flere 4495 enn 4432, virker det som dette er noe de allerede er klar over. Funnene tilsier
likevel at i alle scenarioene untatt ett, kan CargoNet kvitte seg med de leasede vognene, da det er
tilstrekkelig med de egeneide 4495. Til slutt, nar det gjelder det siste forskingsspgrsmalet mener
vi at var forsking er tilstrekkelig for & konkludere med at CargoNet vil tjene pa a sende flere
vogner, utover det etterspgrselen tilsier. Vi ser at dette kan veere en ngkkelfaktor for CargoNet

til & benytte vognparken sin bedre.
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Avslutningsvis, basert pa de besvarte forskingsspgrsmalene kan CargoNet ved bruk av effektiv

vognallokering pa taktisk niva, redusere den totale vognparken sin.

8.2 Videre arbeid og forskning

I dette delkapittelet vil vi utforske videre forskningsmuligheter basert pa funnene fra var studie
om vognallokering hos CargoNet. Disse forskningsomradene vil ikke bare styrke CargoNets
strategiske og operative beslutninger, men ogsa bidra til en mer baerekraftig og effektiv bruk av

jernbanenettverket i Norge.

8.2.1 Utvidelse og forfining av modellen

Fremtidig forskning bgr fokusere pa & forbedre den navaerende modellen ved & inkorporere flere
detaljer og variabler som pavirker togoperasjoner, inkludert veerforhold og trafikkforstyrrelser.
Dette vil tillate mer realistiske simuleringer og mer presise forutsigelser. Videre bgr modellen
utvikles for & handtere usikkerheten i etterspgrselen og tilgjengeligheten av vogner ved a inte-
grere stokastiske elementer. Dette kan inkludere scenariobasert planlegging som tillater sann-
tidsjusteringer basert pa oppdatert informasjon. En slik tilnserming ber ogsa utvide modellens
malsetninger for a omfatte kostnadseffektivitet, palitelighet og miljgpavirkning, noe som krever

bruk av multi-kriterieoptimeringsmetoder.

8.2.2 Implementering av sikkerhetsmarginer

Det er essensielt & undersgke potensialet og effekten av & implementere sikkerhetsmarginer i
vognallokeringen. Dette innebaerer a fastsette den optimale stgrrelsen pa sikkerhetsmarginer
som balanserer risikoen for bade overskudd og underskudd av vognkapasitet. Forskningen skal
evaluere hvordan disse sikkerhetsmarginene pavirker kostnadene og operasjonell effektivitet,

spesielt i lys av CargoNet’s kapasitet til & selge containerplasser frem til tre timer fgr avreise.

8.2.3 Teknologiske investeringer

En annen viktig forskningsretning er evalueringen av avanserte teknologiske lgsninger som kan
forbedre vognallokeringen. Dette inkluderer utvikling av sporings- og informasjonssystemer som
gir realtidsdata om vognenes posisjon og status. Videre bgr potensialet for automatiserte og Al-
drevne planleggingsverktgy utforskes, noe som kan forbedre ngyaktigheten i prognoser og opti-
malisere bruk av tomme vogner. Dette vil ogsa omfatte integrasjon av maskinlaeringsteknikker

for a forutse etterspgrselsmgnstre mer ngyaktig.
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8.2.4 )kt kapasitet pa jernbanenettverket

Studier bgr gjennomfgres for & vurdere de potensielle effektene av gkt kapasitet i jernbanenett-
verket, som foreslatt i Nasjonal Transportplan. Forskningen skal analysere hvordan infrastruk-
turforbedringer, som nye spor og oppgraderte terminaler, pavirker effektiviteten og kapasiteten
i godstransporten. Det er ogsa viktig a undersgke samspillet mellom fysiske kapasitetsgkninger

og forbedrede allokeringsteknikker for & maksimere fordelene av investeringene.

8.2.5 Integrert informasjonssystem

Forskning bgr ogsa fokusere pa utviklingen av et integrert informasjonssystem som kan samle
og analysere data pa tvers av terminaler. Studien skal utforske design av systemarkitektur og
optimalisering av dataflyt for a stgtte effektiv og ngyaktig beslutningstaking. Videre bgr effekten
av bedre informasjonsflyt pa planlegging og gjennomfgring av vognallokeringer evalueres, for &

se hvordan dette kan forbedre den generelle operasjonelle effektiviteten.
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Kapittel 9
Konklusjon

I denne bacheloroppgaven har vi adressert problemet med ineffektiv vognallokering hos Cargo-
Net. Malet var a redusere antall overfladige vogner for a minske operasjonelle kostnader uten a
kompromittere servicekvaliteten. Ved & anvende en matematisk modell og analysere historiske

data, utviklet vi en lgsning som teoretisk tar for seg disse utfordringene.

Vart hovedbidrag er utviklingen av en optimeringsmodell i Excel, som demonstrerer hvordan
teoretiske modeller kan tilpasses og anvendes pa praktiske problemstillinger i jernbanesektoren.
Modellen viser at gjennom strategisk allokering av vogner kan CargoNet potensielt redusere
antallet overflgdige vogner med opp til 32 prosent. Dette representerer betydelige kostnadsbe-

sparelser og mer effektiv bruk av ressurser.

Betydningen av resultatene er signifikant for CargoNet, da de gir et klart bilde av hvordan
en mer malrettet vognallokering kan forbedre bade gkonomien og utnyttelsen av vognparken.
Vi har, i likhet med Holmberg et al. [1998], bevist at det er mulig for CargoNet a redusere
vognparken uten at det teoretisksett skal ga pa bekostning av servicegraden. Dette representerer
en direkte kostnadsbesparelse og effektiviseringsgevinst for CargoNet. Implementering av var
optimeringsmodell vil kunne fgre til signifikante besparelser i kapitalkostnader, samtidig som
en mer baerekraftig utnyttelse av vognparken. Dette stgtter selskapets mal om beerekraft og
effektivitet.

Studien har svart pa de oppsatte forskningsspgrsmalene ved & demonstrere hvordan den ut-
viklede modellen kan optimere vognbruken og redusere kostnadene forbundet med overflgdige
vogner. Vi har skapr en tilnsermet realistisk modell for CargoNet, selv om visse antagelser om
driftsforhold ma testes ytterligere for a sikre realismen i modellens anvendelse. Leerdommen her
er tydelig: Selv med komplekse systemer som jernbanetransport, kan datadrevne modeller yte

betydelige bidrag til effektivisering og kostnadsreduksjoner.

Gjennom denne prosessen har vi opplevd en betydelig leeringskurve innen optimeringsteorier,
modelleringsteknikker, og vitenskapelig skriving. Vi har ogsa forbedret var forstaelse av prak-

tiske utfordringer i logistikkbransjen, noe som vil veere verdifullt i var videre karriere.
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For videre forskning anbefales det a utforske modellens robusthet under forskjellige driftsscena-
rier og integrere realtidsdata for bedre a handtere dynamiske endringer i bade etterspgrsel og
tilgjengelighet av vogner. Det vil ogsa veere nyttig & vurdere miljgpavirkningen av optimalisert

vognallokering, et viktig aspekt for fremtidens beerekraftige logistikkoperasjoner.
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