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Abstract

At the end of the day's operation the arriving train units should be parked at a depository while
waiting to begin the tasks the following day. This problem is called the Shunting Problem. Planning
which train units will cover the requested tasks is a complicated process and there are many factors
to be included in the decision. Today this planning is conducted manually, which is a time-consuming

process that requires a lot of experience and knowledge.

In this thesis we have developed a prototype of a software program that executes the shunting
process efficiently, while we minimize the maintenance costs of the regular inspections, which are
required for each train unit. Minimizing the costs is based on an increased focus on the restrictions

associated with the maintenance inspection.

The prototype is designed as a decision support system to help out the operator to ensure a robust
planning of the allocation of train units and the subsequent parking within a short computation time.

We will focus on the coalition between the software and the user to achieve the best possible result.

The efficiency of the prototype is tested by small test examples, where we demonstrate how the
prototype presents different scenarios, and how the operator may affect the solution afterward if he

finds it possible to optimize.

At the end of this thesis we will demonstrate why our prototype is profitable and how it can ensure a
reduction in overall maintenance costs by reducing the number of inspections on an annual basis.
The interaction between the decision support system and the operator must ensure that the
maintenance of the train units are conducted in a timely manner, to reach, but not exceed the

amount of kilometers driven in correlation to the demands that DSB S-tog are assigned to.



Indholdsfortegnelse

BLI=10 0 1L a T ] o = PO 6
L INEFOAUKEION. .ttt s sttt e b e bt e s b e s bt st e et e et e sheesaeesanesabe e b e e beens 7
0 1T | T=Te [ YT V-SSR 7
A o) o1 1T 0] oY 8 11U 1 =] o1 V-SSR 8
I o] o1 1=T o 0 T 7= = < o 1Y Y o= PSPPI 8
V=Y o o [ TPV P PO VPP POTOTOURRPPRINE 10
LD SEPUKEUT ettt ettt ettt ettt e st esa bt e st e s bt e e s bt e e seeesabeesneeesabeeesnbeesateesneeesareeanne 13

B I Y [0 T= V- T4 . [ PR SUSTSPPSPRTP 15
2. ] LIt eI ar BENNEIMGANG i i i i e e e e aa s 15
2.1.1 Shunting of Passenger Train Units in a Railway Station ........ccccceeveiieeiiiciei e, 15
2.1.2 Applying Operation Research techniques of train shunting ........cccccevvceiiiiciee e, 17
2.1.3 Shunting of Passenger Train Units: An Integrated Approach........ccccceeveciieeicccieecccciiee e, 18
2.1.4 A Graph Theoretical Approach to the shunting problem...........ccccoeiiiiiii e, 19
2.1.5 Decision support in the train dispatching ProCess ........ccoceiiecieeiicciee e 21

2.1.6 Cognition, tasks and planning: supporting the planning of shunting operations at the

NEtherlands RAIWAYS ......uviiiiiiii ettt e e e e s e e e s be e e e s abae e e s sbeeeesnnbaeeesnaseeas 22
2.2 BeslUutNiNgSSt@tLESYSTEM . ..vviiiiiiiie et e et e et e e s b e e e e br e e e nrraeeean 23
R V|- | o) i VY=Y (TR 25

2.3.1 SOIVEIEN T SAS ..ttt sttt et e bt e s bt e sat e st e s bt e be e bt e abeeeaeeeateentean 25

2.3.2 Branch and BoUNd STrategi.....c.ueeiicciiiii ettt teee e et e e e tae e e e e bee e e e areeas 26

3. K@replanla@gning i DSB S-tOg .....cccuuiiiiiiiii ettt cctee et e et e e e ete e e s sbae e s e sbae e e s s bae e e e sbeee e s sabeaeeennreeas 29
3.2 INtrodUKTION Til DSB .....eiiiiiiieieeieeie ettt st st es 29
3.2 Formal med K@replanlaagning ......c..ecceeeecieeeiieece ettt ettt e e e s re e e ar e e sbeesbaeeeateesraeenns 29
3.3 Plan|a@gningSPrOCESSEIN ......uvvieieiiieeeetieeeeecteeeeeetteeeeseteeeeseteeeeeastaeseeassaeeesassaeeesanssseeenssseeesansrneenan 30

3.3.1 Cirkulationsplanla@gningeN..........eeeieiiiee ittt e et e e e et e e e earaeaeeanes 31

3.3.2 Aspekter af togdriften i realtid.........c..eeiieiiiii i 32
3.4 Omkostninger forbundet med k@replanlaegningen ........cooceviieiiiiiiniiinieceeeree e 33
3.5 Praktiske foranstaltninger for K@replanen ..ot 34

3.5.1 Krav uafhaengigt af de enkelte fysiske tOgS@ L ......ccccvveiiiiiiiiiie e 34

3.5.2 Krav afhaengt af de fysiske TOZSE .....ueeiiiiiiiicciee ettt ettt 37
3.6 Korttidsplanlaegning af S-tog Materiel ..........oooeviiiieciieeeeee e e e 39




TR 0 o Yo [T g T T [T~ U PURPRRN 40

ST o - <Y =41 o1 o T - SRRt 40
B Y1 Y/ ol =] 1o =T I USRS 41
IR 230 AN { U] o 17V SRR 43

BV oTe (=Y F= oY oY oY=l o T2 | o - PSPPI 44
0 [ o o 1 =Y Lo 1T o =S URR 44
/B o T <T=a a1 o =4 o o] o] U= o V=] SRR 46

4.2.1 Lgsningsforslag med SeParation.........cuieiicciiiieiiiiie ettt e e s e e naree e 47

4.2.2 LIFO Matricer — fordele 08 UIEMPET ... ..uii ittt e e e e e s saree e 48

4.2.3 Gennemgang af objektfunKtioNEN ......c..coiiiiiiii i 49

Ny |V, oY 1= [T o] o1V =4 1YoV 51

4.2.5 Matematisk MOGEI .....coouiiiiiiieieee ettt st st s 56
4.3 ParkeringSProbIEMET.......oooo et e e et a e e e e aba e e e e abaae e e araeas 57

4.3.1 Modificering/KIarg@ring af data .........cccccueeiiieiiiiiieiecee ettt e 59

V0 T |V, oY 1= [T o] o AV 4 Y1 o V- S PSR 60

4.3.3 Matematisk MO ....ccuuiiiiiieieeee et sttt e st e st e e sare e sbee e saree s 63

B ] LT 2 3ROSR 65
oI A =T Y il g o Yo Lo T o XY= <Y i o 11 = U 65

5.1.1 BagErUNd fOr TESES .. .uuiiiiieiiie ettt ettt e ettt e e e et e e e e bt e e e e e bt e e e e eat e e e e ebteeeeebteeaeeanraeeeeanes 67

5.0.2 DISKUSSION ..ttt sttt sttt ettt e s s st e et e s be e sanesenesane s n e e neenes 69
5.2 Praesentation af I@SNINGEN ....coouiiii it s e st e e e e a e e ssnraeeean 70

5.2.1 FBIStE SCENAMIE ..eiiiiiiiiiiiitiinticete et an e s 70

5.2.2 ANEE SCONAIIE ..eiiiiieiieieceee ettt e e st e st e s e e s b e e snr e e sreesanenesreeeane 73
5.2 Sammenligning MEA BSS ......ooo ittt et er e e et e e e et a e e e e et b e e e saatae e e e nabeee e nnraaaaan 75

B Y o1 A V< T oY= SRR 76
5.1 DISKUSSION ...ttt sttt st sttt e bt e s bt e s et e s an e e bt e bt e ne e s reeeaeeenneennees 76
I A Ve 1T I T o 1<) o [ USRS 78

L0000 T o T o] L USSR 79

6.2.2 Maksimering af tidSiNterval..........oo ottt e 79

6.2.3 Inddragelse af WeeKeNddAge ........cccuviiieeiiiee ettt ettt e 79

6.2.4 Relaxering af kilometerrestriktion...........ccveeiiicieii e 80




6.2.5 Fiksering generelt/Fiksering af andre INJer..........cove i icieeccie et 81

6.3 BKONOMISKE DESPATEISEI ....evivieveiticteceeectecee ettt ettt ettt e st e e e beeteetesbeeasesteeseensesteeneens 81
6.3.1 Besparelse ved minimering af eftersyn ... 82
6.3.2 Operationelle besparelse i planlaagningSProCeSSEN......civcvieiiiciiee et eciree e esrree e 84

7 KONKIUSION <ttt et s e st sab e e sbee e sab e e st e e e mteesabeeenneesnreesneeesareenn 86
8. LIt AtUNTISTO ettt sttt b e bt sae e st s e b e b e nns 88
271 USSR 90

Bilag 1 - Data over ankomst 08 afZaNng.......coccviiiiiiiiii i 90

Bilag 2 - Opstilning af original I@SNING ......ccooviiiiiiiiiee e e e 91

Bilag 3 - DepOtSTrUKEUr KH VSt ... .uviiiiciiiee ettt e e st e e s st e e e s bt e e e sntaeeesanes 92

Bilag 4 - TeSt @f PrOSIam ..ccc ettt e e et e e e e e bt e e e e ebeeeesebteeesestaeeeenteeaeennes 93

Bilag 5 - Program KOGE ......coocuiiieeiiee ettt ettt ettt e et e e e e tte e e e ebt e e e e ebteeeseabteeeesntaeaesntaeaeannes 94




Terminologi
Dette afsnit indeholder en definition af de vigtigste fagtermer, der bruges gennem hele opgaven.

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Et togsaet er den fysiske enhed, der varetager et toglgb

En togkomposition er en sammensatning af flere togsaet

Et toglgb beskriver en opgave som et togseet eller togkomposition tildeles.

Et tognummer beskriver delelementer i et toglgb

En haegtning beskriver tildelingen mellem togsaet/togkompositioner og toglgb/tognumre.

Indtaegtsgivende toge omhandler toge, der udelukkende bliver brugt til transport af
passagerer

Ikke indtaegtsgivende toge omhandler toge, der ikke medtager passagerer, og udelukkende
positionerer sig til naeste opgave.

Positionering er den proces, hvor et togsaet transporteres hen til en kommende opgave for
at efterkomme senere efterspgrgsel. Dette kan fx vaere i form af et indtaegtsgivende tog,
eller for at sikre teknisk vedligehold senere i tidsplanen.

Et depot er den komplette infrastruktur pa en station, hvor der forekommer tograngering
samt parkering af togenheder. Alle depoter har faciliteter til renggring af togsaet, og enkelte
har faciliteter til vedligeholdelse.

Et vedligeholdelsesdepot er et vaerksted, hvor der kan udfgres vedligeholdelse

Et depotspor er et spor, hvor et togseet kan parkeres, hvis det ikke har en opgave, der skal
udfgres.

Kgremandene, KMD, er personalet der udgver tograngering.

En toglinje indikerer en samling af ensartede togstraekninger i grupper ud fra den tid pa
dagen, de kgrer, de stationer de standser ved osv. De er ofte angivet med separate bogstaver
og forskellige farver.

BSS: beslutningsstgttesystem.

TUSP: Train Unit Shunting Problem




1. Introduktion

1. Introduktion
1.1 Indledning

| hovedstadsomradet leverer DSB S-tog transport til ca. 345.000 mennesker pa en almindelig
hverdag. Dette kraever en ngje produktionsplanlagning, som gennem de seneste ar er blevet sat i
fokus, hvorfor DSB S-tog bevidst har indfgrt nye metoder, principper og IT-systemer for at

effektivisere planlaegningen.

DSB S-tog har i dag 135 togseet til at daekke den daglige kgrsel. Togsaettene daekker opgaver hen over
dagen og parkeres om natten pad materieldepoter, som er placeret pa enkelte udvalgte S-
togsstationer. De fleste af disse stationer har begraenset depotplads bortset fra Kgbenhavns
Hovedbanegard (KH) samt depotet i Hgje Taastrup (HTA). P& sidstnaevnte depot ligger vaerkstedet,
hvor der er vedligeholdelsesfaciliteter, mens visse mindre serviceopgaver kan varetages pa Hundige

Station (UND).

Hver dag ligger der en tidskreevende planlaegningsopgave af bade parkeringen af togsaet samt
haegtningen til morgendagens toglgb. Udfordringen ved parkeringen er at sikre, at udrulningen af
kgreplanen kan foregd uden kreevende omrokeringer pa depotomraderne. Sadanne krydsninger er
tidskraevende og er derfor ikke tilladt. Udfordringen for haegtningen er, at de togsaet, der bliver tildelt
bestemte toglgb i netvaerket, skal daekke efterspgrgslen samtidig med, at alle togsaet regelmaessigt
skal til vedligeholdelsestjek pa veerkstederne. Dette sker primaert ud fra en omdirigering fra KH,
hvilket betyder, at det bliver planlaeggerens rolle at sgrge for, at alle togsaet regelmaessigt runder en
overnatning pa KH. Ved den kommende dags haegtning kan planlaggeren saledes fa sendt gnskede

enheder til vedligeholdelse.

Der er sat faste restriktioner for, hvornar et togsaet skal til eftersyn, og dette indtreeffer senest efter
50.000 km. Ligeledes skal der foretages mindre tjek med opfyldning af bremsesand hver 10.000 km,
og yderligere kan der opsta en raekke uforudsete fejl, hvorved skaderne ogsa skal udbedres pa
vaerkstederne. Rammerne for omdirigering ved KH lader sig begraense af, at der dagligt parkeres
omkring 25 togseet over natten, mens der kun er ca. 7 toglgb, som afgar mod vaerkstederne i UND og

HTA.

Ombkostningerne forbundet med et vedligeholdelseseftersyn er hgje, og DSB S-tog har derfor et gget

fokus pa at udnytte flest mulige kilometer, inden enhederne sendes til eftersyn.
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Dette er grundlaget for de sp@rgsmal, som dette projekt vil forspge at besvare.

1.2 Problemformulering
Formalet med dette projekt er at udvikle en prototype, der sikrer en effektiv planlaegning af

haegtning mellem togsaet og toglgb samt parkeringen over natten pa Kgbenhavns Hovedbanegard.

Med udgangspunkt i litteraere artikler, vil vi formulere en matematisk model, der kan stgtte den
nuvaerende manuelle beslutning proces. Vi vil vise, hvordan koalitionen mellem automatisk

genereret planlaegning og brugeren kan sikre en effektiviseret kgreplanleegning.

Til sidst vil vi undersgge, hvorvidt denne Igsning kan bidrage til at nedbringe dele af de gkonomiske

driftsomkostninger, som er forbundet med vedligeholdelse af de enkelte togseet.

1.3 Problemafgraensning

Dette afsnit har til formal at beskrive de ngdvendige afgransninger, vi har matte tage i forhold til
vores modeller og opgaven generelt. Dette har vi set som en ngdvendighed for at bibeholde vores
primaere formal, at opbygge en prototype af et program, som skal vaere et hjalpeveerktgj for

planlaegning i DSB S-tog.

Planleegningen af togdrift og udrulning af fysiske kgreplaner ses bredt omdiskuteret i togindustrien,
hvilket afspejles i afsnit 2.1. Her ser vi naeermere pa 6 artikler, som beskriver forskellige tilgange til
planleegning og lgsning af togdriften, og heriblandt veelges vores teoretiske fremgangsmade for

prototypen.

Vi har, i samspil med DSB S-tog, haft et gnske om at udvikle et beslutningsstgttesystem (BSS), som
prioriterer mulige Igsningsforslag hgjere end globale optimale Igsninger. Herved har vi valgt at
begraense vores teoretiske tilgang til at vaere en to-trins Igsning, hvor det primaere mal er at finde en
lokal Igsning for efterfglgende at inddrage planlaeggeren. Han skal med bedste intuition forsgge at

optimere det fundne valg. Begrundelsen for denne tilgang gennemgar vi i afsnit 2.2

Planleegningsfasen for DSB S-tog starter lang tid fgr den reelle drift afvikles, og vores BSS skal ses som

et bidrag til dag-til-dag planlaegningen af driften. Det betyder, at vi udelukkende fokuserer pa den
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kortsigtede planlaegning i forhold til udviklingen af programdelen. Den kortsigtede planlaegning
beskrives naarmere i afsnit 3, hvor vi ogsa belyser de elementer fra den langsigtede planlaegning, som

har en indvirkning pa den daglige drift.

Vi har desuden valgt, at malet for vores BSS er at effektivisere og automatisere de nuvaerende
beslutningsprocesser, som foregar ved planlaegningen af driften, nar der ikke optraeder forstyrrelser.
Ved dagens start er det derfor kendt information for planlaeggeren hvilke togszet, der vil ankomme

pa KH til parkering om aftenen.

| Ipbet af dagen er der yderligere forskellige scenarier at iagttage, eftersom der Igbende sker en
tilpasning til efterspgrgslen. DSB S-tog er ngdsaget til at tilpasse udbuddet af seeder i Igbet af dagen
for at imgdekomme den ggede efterspgrgsel, der er i myldretidstrafikken. Herved sker der Igbende
pa- og afhaegtninger af togsaet. Vi har valgt at se pa den haegtning, som finder sted ved dagens start,
og afgraenser os saledes fra den Igbende skalering. Der skelnes saledes mellem realtidsplanlaegning

og dag-til-dag planlaegning, hvor vi som sagt varetager den sidste.

| takt med ovenstaende sker der naturligvis ogsa parkeringer i realtiden, som fglge af den dagligt
varierende efterspgrgsel, men vi begraenser os til at se pa den planlagte parkering natten over pa
depoterne. Vi sgger derfor en brugbar parkering, der sikrer morgenstundens drift af haegtningen.
Yderligere har vi valgt at begraense os i det infrastrukturelle netveerk, sa vores problemfelt kun

iagttager situationen pa KH.

Til sidste afgraenser vi os til at se pa planlaegningen af indkomne togsaet mandag — torsdag, hvor vi
finder en haegtning og en parkering, som sikrer en glidende afgang af togseet fra KH tirsdag — fredag
morgen. Denne afgraensning skyldes, at der er ens karakteristika i hverdagens drift, hvorved vi kan

gruppere disse under samme scenarie.

At vi afgraenser os til udelukkende at analysere forholdene pa KH og driften i hverdagen skyldes, at
det ifglge DSB S-tog er pa disse dage, hvor de stgrste problematikker for planlaegningen forekommer.
Det er i disse dage, der er stgrst pres pa netveerket, og det er pa KH, der skal foretages flest
parkeringer om aftenen. Prototypen udvikles derfor, sa den let kan videreudvikles til at kunne
varetage bade resten af netvaerket samt de resterende dagstyper. Bl.a. forsgger vi at give et

kvalificeret bud i afsnit 6.2 pa en videreudvikling af modellerne.
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1.4 Metode

Vi har nu afgraenset vores problemfelt tilstraekkeligt, sa vi dermed kan redeggre for valget af
opgavetype og metode for det tilbagevaerende problem. Derudover skal afsnittet benyttes til at give
leseren en forstdelse for opbygningen af opgaven, samt hvilke formal, indgangsvinkler og

interessenter opgaven ligger til grund for.

Metodevalg
Opgavens metodevalg er udelukkende baseret pa en kvantitativ tilgang med matematisk optimering

af allerede bestaende arbejdsopgaver indenfor DSB S-tog. | dag bliver disse opgaver udfgrt manuelt
pa baggrund af empiri og kognition og derved uden maskinel software kraft. Dette medfgrer, at vi

har valgt en pragmatisk tilgang til Igsning af vores problemformulering specielt i forhold til et BSS.

DSB S-tog - et casestudie
Vi har valgt at bearbejde vores problemfelt som et casestudie, hvor vi vil undersgge og analysere

situationen for DSB S-tog i dets virkelige omgivelser. Som Robson [R02] skriver:

Casestudiet er en strategi til empirisk udforskning af et udvalgt nutidigt fenomen i sit
naturlige sammenhaeng ved anvendelse af forskellige datakilder, der kan anvendes i en

bevisfgrelse

[RO2] beskriver primaert casestudier, som oplagte veerktgjer til at veere teoriskabende, men samtidigt
afviser han ikke, at casestudier kan vaere til brug for bevisfgrelse af givende teorier. Vores
udgangspunkt er at pavise, at gode beslutningsstgttesystemer kan opbygges vha. Igsningstilgangen

separation og inddrages til optimering af S-togsdriften i DSB S-tog.

Ved casestudiet vaelger vi at tage udgangspunkt i et konkret eksempel fra virkeligheden, hvorved vi
kan anvende kendt og beskrevet teori. Pa denne made kan vi opstille modeller ud fra de teoretiske

forudszetninger, som kan beskrive virkeligheden i praksis.

Empiri, data og erkendelsesprocessen
Det empiriske data, vi har faet tilsendt af DSB S-tog ligger til grund for udarbejdelsen af vores opgave,

hvilket betyder at vores testdata er DSB S-togs observerede data fra et dagsforlgb onsdag d. 26. feb.
2014. Hertil har vi forsggt at skabe naeste dags haegtning samt den parkering, som finder sted natten
over. Resultatet af den originale haegtning og deponeringsplan er derfor allerede kendt, hvormed vi

kan lave en direkte sammenligning med det manuelle udfgrte arbejde og beslutningsstgttesystemets

10
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forslag til selvsamme problem. Saledes kan vi i sidste del af opgaven fremsaette et godt
sammenligningsgrundlag i forhold til fordele og ulemper, som den maskinelle supportkraft kan

bidrage med.

Vi har opnaet en bredere forstaelse af det generelle haegtnings- og parkeringsproblem som under
samlet betegnelse kaldes Train Unit Shunting Problem (TUSP). Dette er gjort gennem bade den
littersere empiri og den tilhgrende operationsanalytiske teori. Den konkrete viden omkring TUSP hos
DSB S-tog er sket pa baggrund af kvalitative mgder/interviews med deres backoffice, samt
mgde/interview med den operationelle part, der sidder i Materialestyrelsen (MAS) og dagligt

handterer planlaegningen.

Formal
Opgavens primare formal er at lave et beslutningsstgttesystem til DSB S-tog, som kan bidrage til

deres daglige planlaegning for haegtningen af indkomne togsaet til udgaende toglgb den efterfglgende
morgen. Ydermere skal systemet fremstille en tilstreekkelig parkering til natten, som sikrer en
flydende udrulning af driften. Dette er gjort pa baggrund af en interesse fra DSB S-togs side af, da

processen i dag handteres manuelt og kognitivt af en operatgr.

Vi vil tage udgangspunkt i en raekke litteraere artikler, som beskriver flere teoretiske tilgange til at
handtere kompleksiteten i TUSP. Vi vil dernaest give vores syn pa sagen og belyse hvilke overvejelser,

vi har gjort os i valget af vores tilgang.

Perspektiv
Vi har haft to overordnede indgangsvinkler til opgaven, hvilket allerede kort er blevet indikeret. Vi

tager udgangspunkt i et gkonomisk perspektiv, som handler om at seenke DSB S-togs driftsmaessige
udgifter ved dag-til-dag planlaegningen, samt et matematisk perspektiv, hvor vi forsgger at benytte
tillaert operationsanalytisk og matematisk teori til at skabe et stgttesystem. Heri har vi inddraget
software vaerktgjet SAS, som et hjaelpeprodukt til Igsningen af problemfeltet. Heri ligger ogsa en

underforstaelse af, hvilke interessenter, der kunne have interesse i opgaven.

@konomisk
Den daglige udrulning af kgreplanen hos DSB S-tog er i dag udelukkende udformet af kompetente og

erfarne medarbejdere, der igennem en leengere arraekke har veeret en del af den daglige kgrselsdrift
af S-togene. Det betyder, at de medarbejdere, der i dag sidder med planleegningsprocessen, gennem

tiden har oparbejdet en raekke kognitive redskaber til at planleegge en tilstreekkelig god og robust

11
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togdrift ud fra de menneskelige forudsaetninger, der ligger til grund herfor. Hele omdrejningspunktet
for DSB S-tog er at sikre en robust drift, samt at sikre rettidig serviceeftersyn til togsaettene, saledes
at der ikke opstar situationer, hvor den nuvarende kgreplan ikke laeengere kan overholdes ud fra de

restriktioner, der matte foreligge.

Der tegner sig hurtigt et billede af, at der i tilfelde af manglende rettidig omdirigering af togsaet vil
opsta bade direkte og indirekte gkonomiske konsekvenser hos DSB S-tog. Direkte kan det males ved,
at togsaettet ikke laengere er i stand til at varetage sin kgrsel, hvor der skal benyttes “flyttevogne” til
at kgre de givne enheder til service udenom den almindelige togdrift. Dette medfgrer ekstra
transportomkostninger, mandskabsplanlaegning etc. Indirekte pavirker det ogsd en lang rakke
faktorer, som er gkonomisk belastende — mest af alt over tid. Her har vi set, at man eksempelvis er
ngdt til at stoppe driften af et togsaet pa en linje, der er i brug, og omdirigere kunderne til anden
materiel, der i stedet kan varetage driften. Resultaterne af dette, padpeger DSB S-tog selv, er ringe
kundeoplevelser og kritik af togdriften, hvilket kan ende ud i en faldende efterspgrgsel. Bade som
supplement til de direkte og indirekte udgifter vil aspektet i at fremstille en genopretningsplan, og
den efterfglgende koordinering af denne, have en gkonomisk belastning for DSB S-tog. Derfor er det
ekstremt vigtigt at inddrage sikkerhedssystemer, som sikrer, at der ikke sker kognitive beslutningsfejl,
hvilket kan begraenses igennem software stgttesystemer. Omvendt er det heller ikke gkonomisk
ansvarligt for DSB S-tog, at sende et togsaet for tidligt til vedligeholdelse. Et eftersyn er
omkostningsfyldt, og jo f@r et materiel sendes til service, desto flere eftersyn vil det opna i sin

levetid, hvilket betyder, at der benyttes ungdvendige omkostninger til service.

| dag sker denne sikring ud fra princippet “better safe than sorry”, hvilket viser vigtigheden af ikke at
komme i ovenstdende situationer. Derfor sender man sa vidt som muligt togszettene il
vedligeholdelse i god tid, hvilket gger antallet af eftersyn. Vi ser lidt naeermere pa disse situationer i

afsnit 6.3.

Vores indgangsvinkel har derfor vaeret at udvikle et system, der kan sikre at der rettidigt, hverken for
tidligt eller for sent, sendes togseet til vedligeholdelse, saledes at driften ikke bliver forstyrret.
Ydermere kan udviklingen af et stgttesystem, der parkerer togseet pa depotsporene samt foretager

haegtningen, reducere tidsforbruget til det udfgrende planlaegningsarbejde.
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1. Introduktion

Matematisk
Vi gnsker at varetage det overordnede hagtningsproblem som et binzert “Lineare Sum Assignment

Problem” (LSAP). Dette ggres ved hjzlp af en "Mixed Integer Linear Problem” (MILP) solver i SAS,
som kan varetage binzere variable samt den kompleksitet, der udspringer i et stgrre problem med de

restriktioner, der matte fglge.

Vi gnsker ligeledes at udvikle et tilsvarende LSAP vha. MILP omkring parkeringsproblem, som
afhaenger af det dataoutput, vi genererer i hagtningsproblemet. Desuden gnsker DSB S-tog et
program, der tillader en justering af den fremlagte Igsning. P4 den made kan den kognitive viden,

som operatgren ligger inde med vaere behjalpelig til at afvaerge bl.a. flaskehalssituationer.

Restriktionerne for haegtningen ligger fastlast, eftersom de er dikteret af transportministeriet i
forhold til service og sikkerhedskrav. Derimod er der nogle forretningsregler i DSB S-tog, som
foreskriver, hvornar en parkering er mulig, hvilket vi vil forsgge at teste pa for at undersgge, hvornar

chancerne for en brugbar Igsning er stgrst. Dette vender vi tilbage til i afsnit 5.1.

Teoretiske forudsatninger
Det antages, at leeser har en vis form for matematisk forstaelse samt grundlaeggende viden omkring

linezer algebra og heltalsprogrammering. Desuden forventes en generel forstaelse indenfor det
operationsanalytiske felt, heriblandt Igsning af assignmentproblemer, heltalsalgoritmer, Branch and

Bound strategier mm..

1.5 Struktur
Foruden dette afsnit, som gerne pa nuvaerende tidspunkt skulle have givet et overordnet indblik i

rammerne for denne opgave, er dette underafsnit skabt for at give laeseren et hurtigt overblik over

de indholdsmaessige afsnit.

Afsnit 2 omhandler overordnede set, hvilke teoretiske forudsaetninger og overvejelser vi har gjort os
for at imgdekomme vores problemformulering. Her vil vi gennemga den litteraere teori og papege
flere metodiske tilgange med deres fordele og ulemper for herigennem at begrunde vores tilvalg.
Dertil vil vi beskrive, hvilke elementer vi synes, der er vigtigst at inddrage i et
beslutningsstgttesystem. Til sidst vil vi preesentere det valgte software, der benyttes til at skabe

rammerne omkring Igsningen.
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Afsnit 3 er en gennemgang af DSB S-tog og deres planleegningsprocesser. Vi gnsker her at give et
overordnet billede af de rammer, som ligger til grund for at automatisere og generalisere den

nuvaerende planlagning, sdledes at den kan modelleres.

Afsnit 4 beskriver de to opstillede modeller, der Igser hhv. haegtningen og parkeringen. Der vil her
blive redegjort for de konkrete restriktioner, som ggr sig geeldende, samt hvilke kriterier vi gnsker at

optimere i hver proces af to-trins Igsningen.

Afsnit 5 bygges om op omkring en forbedring af programmet vha. tests. Her forsgger vi at varetage
nogle af de fravalg, som vi har taget i forhold til andre teoretiske Igsningstilgange. Dette resulterer i
en udvidelse af parkeringsproblemet, som vi velger at arbejde videre med som en del af

beslutningsstgttesystemet.

Afsnit 6 og afsnit 7 afrunder og opsamler arbejdet igennem projektet. Her vil vi belyse, hvordan
programmet kan forbedres og videreudvikles. Dette ender ud i en opsamlende konklusion, som kort

opridser de vigtigste elementer igennem opgavens forlgb.
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2. Lgsningsveerktgj

2. Lgsningsvaerktgj

2.1 Litterzer gennemgang

Gennem det seneste arti er der blevet publiceret en stor mangde videnskabelige artikler omkring
brugen af operationsanalytiske teknikker i togindustrien. Blandt andet findes der en del forskning og
analyse af det hollandske tognetvaerk. Vi ser bl.a. Freling et al. [FLKHO2], Lentink et al. [LFKWO03],
Schrijver et al. [SLKO5], Huisman [HKLVO5] og Wezel et al. [WJO8] varetage elementer i den
hollandske togtrafik. Som resultat af et taet samarbejde mellem Reiziger, der er Hollands hovedaktgr
for togindustrien, og de hollandske universiteter, har Holland derfor bidraget stort til den litteraere
udvikling pa dette omrade. Samtidig har Holland ifglge [LFKWO03] et af de hardest belastede

tognetvaerk, hvilket ggr deres Igsningsforslag og tilgange yderligere interessante.

Pa baggrund af seks artikler vil vi beskrive de modelmaessige overvejelser, der ligger til grund for
vores Igsningsforslag til DSB S-tog. Med udgangspunkt i en samlet forstaelse af beslutningsprocessen
gives forst en redeggrelse for hver enkelt artikel og efterfglgende handteringen af ngglebegreberne,

som vi finder interessante.

2.1.1 Shunting of Passenger Train Units in a Railway Station
Freling et al. [FLKHO2] praesenterer det klassiske Train Unit Shunting Problem (TUSP), hvor togseet
bliver haegtet pa toglgb, og hvor de ser pa den efterfglgende parkering. Dette munder ud i en to-trins

Igsning:

e Trin 1: Heegtning mellem indkommende og udgaende togsaet

e Trin 2: Parkering af togseet

Forfatterne beskriver en model for Igsningen af haegtningen mellem indkommende og udgaende
togseet, der via en standard MIP solver i cplex kan Igse problemet efficient. Denne del kaldes ogsa et
Train Unit Problem (TMP). Anden del bestar af parkeringsproblemet, som kaldes Train Assignment
Problem (TAP). Problemet er formuleret som et partitioneringsproblem® med sidelgbende

bibetingelser. De definerer en haegtning som mulig, safremt der ikke forekommer krydsninger og at

! Partitioneringsproblem er den opgave, hvor det besluttes om et givent set S af positive heltal kan opdeles i to
undergrupper S1 og S2, sdledes at summen af tallene i S1 er lig summen af tallene i S2.

15



2. Lgsningsveerktgj

den gvre graense pa leengden af sporet ikke overskrides af leengden af de togsaet, der er parkeret pa
sporet. En stor fordel ved modellen er, at begraensningerne med respekt til en mulig haegtning bliver
betragtet implicit. Samtidig optreeder der en ulempe ved, at antallet af potentielle parkeringer kan
stige eksponentielt i takt med antallet af togsaet. Da antallet af hagtninger stiger eksponentielt med
antallet af togseet, veelger forfatterne at tilga problemet med en sakaldt ”column generator”?, hvor
en dynamisk programmeringsalgoritme benyttes til at finde mulige parkeringer pa depoterne. Denne
dynamiske programmering er baseret pa en ny underliggende netvaerksstruktur. Denne
netvaerksstruktur er videre afhaengig af, hvorvidt der er frie depoter eller LIFO depoter® samt antallet

af togseet, der skal deponeres.

Lgsningsmetoden er blevet testet pa stationen Zwolle, da der forekommer mange hagtnings- og
parkeringsprocesser samtidig med at kapaciteten er begreenset. Der opstilles forskellige scenarier,
hvor objektfunktionen varieres i TMP, mens der i TAP &ndres fra frie spor til LIFO. Der testes ogsa pa
de forskellige ugedage. Resultaterne viser, at haegtningen i trin 1 tager et par sekunder, mens
parkeringen i trin 2 tager et sted mellem 20-60 minutter. | stgrstedelen af kgrslerne formar
programmet at finde en mulig Igsning, hvor alle enheder bliver parkeret, dog ses det, at Igsningen

ved LIFO frem for frie spor giver et forringet resultat.

Artiklen viser sdledes en opdelt to-trins Igsning, hvor problemfeltet ikke anskues globalt. Herved er
der ingen forsikring om, at en lgsning findes pa trods af, at den er eksisterende. Desuden paviser de
til at starte med, at deres problemfelt er NP-komplet, hvilket betyder, at beregningstiden er
eksponentielt stigende. Vi vaelger at benytte opsplitningen i en to-trins lgsning, da det medvirker til

at opdele problemet i mindre delkomponenter, som ggr det lettere og hurtigere at Igse.

Da Holland opererer med flere typeenheder og en stgrre maengde af togkompositioner end DSB S-
tog, vaelger de i artiklen at tage udgangspunkt i at minimere pa split. Dette element gnsker vi ikke at

benytte os af.

? Den overordnede idé er, at mange lineaere problemer er for store til at betragte alle variable eksplicit. Da de fleste
variable vil vaere nonbasic og patage sig en vaerdi pa nul i den optimale Igsning, er kun en delmangde af variable
ngdvendigt at overveje i teorien, nar problemet skal Igses. En ”column generator” udnytter denne idé til kun at generere de
variable, der har potentialet til at forbedre objekt funktion.

® fri depotstruktur: kan tilgas fra begge sider; LIFO (Last In First Out) eller lukket depot: kan kun tilgas fra en side af. Se
yderligere beskrivelse i afsnit 4.2.2
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Et kritisk punkt omkring deres model er, at den ikke varetager grundlaeggende krav til de enkelt
togseet heriblandt vedligeholdelseseftersyn. Dette er en betydelig faktor, da materiellet skal
overholde visse restriktioner for at kunne indgd i driften. Det vil betyde, at denne overvagning skal

forekomme manuelt, og derfor ikke er en del af den samlede Igsning.

2.1.2 Applying Operation Research techniques of train shunting

Lentink et al. [LFKWO03] beskriver deres forskning inden for anvendelse af operationel
forskningsteknik af shunting problemet. Forfatterne praesenterer TUSP, som et problem, der skal
Igses i et dekomponeret setup, hvor de udvikler en fire-trins algoritme, som muligggr

@ndringsforslag for operatgren mellem de enkelt trin. De fire trin er:

Haegtning mellem indgaende og udgaende togsaet
Estimering af ruteomkostninger for togsaet

Parkering af togseet pa depotspor

H wonhoe

Ruteplanlaegning for togsaet

Nar operatgren skal kgre programmet, sa kan han i trin 1 fiksere prioriteringen af haegtningen og
yderligere andre Igsningen, nar programmet er faerdigkgrt. Nar haegtningen mellem indgdende og
udgaende togsaet er fastlagt, kan trin 2 estimere minimumsomkostningerne, som er en del af input i
trin 3, hvor selve parkeringen forekommer. Herefter forsgger trin 4 at finde en mulig rute til og fra

depotet for de enkelte togseet.

Forfatternes fokus i artiklen omhandler trin 2 og trin 4, og de tager herfra udgangspunkt i en ny
tilgang i beskrivelsen af infrastrukturen pa en station. Denne fremstilling synligggr mulige
rutekonflikter, som ellers ikke ville vaere opdaget. Ved brug af deres model af infrastrukturen
beskriver de en sggealgoritme til at finde den optimale rute for togssettene. Algoritmen kaldes
Occupied Network A* Search og indeholder visse stopkriterier, som sikrer, at algoritmen kan
benyttes, selvom dele af netvaerket er optaget eller ikke er tilgaengelig pa det pageeldende tidspunkt.

Segningen efter mulige ruter foregar sekventielt, da det er enormt tidskreevende at sgge simultant i
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praksis. Ulempen er imidlertid, at der ikke garanteres en optimal Igsning ved sekventiel udvaelgelse. |

et forsgg pa at reducere denne tilbagegang implementeres en 2-opt forbedringsstrategi’.

Lgsningsforslaget testes pa stationerne Enschede og Zwolle i Holland, hvor trin-1 og trin-2 Igses
indenfor et minut, mens der forekommer stor beregningstid for parkeringsproblemet. Trin-4 viser en

forbedret Igsning ved implementeringen af 2-opt forbedringsstrategien.

Denne artikel tager udgangspunkt i samme lgsningsmodel som [FLKHO2], men hvor modellen bliver
udvidet og den menneskelige operatgr inddrages. Den samlede Igsning er udvidet med yderligere to
trin, trin 2 og trin 4, hvor der som udgangspunkt forsgges at varetage flere elementer i shunting
processen. Pa trods af at Igsningen stadig findes sekventielt, er fordelen ved at inddrage yderligere
processer, at vi kommer teettere pa et globalt optimum. P& den anden side medfgrer yderligere
restriktioner en gget kompleksitet samt en forringelse af beregningstiden. Dette kan ligeledes

resultere i, at chancen for en brugbar Igsning sveekkes.

Overordnede set gnsker forfatterne at minimere pa antallet af split, men forskellen er i hgj grad, at
man forsgger at inddrage operatgren, saledes at Igsningen kan blive pavirket undervejs. Dette
medfgrer, at man tidligt i processen kan pavirke eller tilrette de maskinelle beslutninger, som har

sveert ved at handtere situationer, der kraever sarbehandling i planlaegningen.

Vi kan ud fra artiklen se, at ved at udvide scenariet gger vi blot Igsningskompleksiteten, hvilket vi ikke
ser fordelagtigt og gnsker derfor at bibeholde en to-trins opbygning, hvor haegtning og parkering er

de primaere elementer.

2.1.3 Shunting of Passenger Train Units: An Integrated Approach

Schrijver et al. [SLKO5] beskriver en integreret metode til at Igse TUSP. Forfatterne opszetter en
model, der har en integreret Igsning for hhv. haegtningsproblemet og parkeringsproblemet. Modellen
bliver udvidet pa forskellige mader i et forsgg pa at inkorporere detaljer fra den virkelige verden. Den
basale model, model 1, indeholder kun LIFO spor og tager udgangspunkt i et konkret eksempel pa

stationen Zwolle med over 300.000 bibetingelser. Udfaldet herfra bliver model 2, hvor de tilfgjer

* Den 2-opt forbedringsstrategi antager, at de anmodet ruter er sorteret, typisk efter start tidspunkt. Strategien
gennemlgber nu alle ruterne. Herefter forekommer der endnu et gennemlgb for hver anmodet rute for at vaelge en rute
med et hgjere indeks og for at forsgger at bytte om pa raekkefglgen af disse to anmodninger.
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forbedringer til model 1 ved en sammenlaegning af restriktionen ved krydsninger’ og en

sammenlaegning af andre betingelser i en sakaldt clique®.

Efterfglgende opstiller forfatterne model 3, hvor de indfgrer restriktioner mod antallet af blandede
depotspor, dvs. spor, der indeholder forskellige typer af togsaet. Dette vil ggre modellen mere robust,
da rangeringen af samme type togszet pa ikke blandede spor bliver irrelevant. Til sidst opstiller de en
ny model med frie spor, men da den ikke har en mulig Igsning i et virkeligt setup pga. en ekstrem
forggelse af beslutningsvariable forkastes denne. Forfatterne forsgger i stedet at modellere den
indgaende og udgaende side af sporet som en beslutningsvariabel, men ogsa her forekommer der

problematik med krydsning.

Vi ser i denne artikel, at [SLKO5] forsgger at finde et globalt optimum ved en simultan
Ipsningsalgoritme. Haegtningen og parkeringen er hermed integreret i én model, hvor antallet af
opsplit samt antallet af spor, der indeholder forskellige typer af togenheder, minimeres. Dette gg@res
med henblik pa at lette processen for udrulning af kgreplanen den efterfglgende dag. Denne globale

tilgang resulterer i, at forfatterne ma afvise hypotesen, eftersom Igsningen er for svaer at finde.

Her er det interessant at se pa, hvorvidt det har stgrst vaerdi at finde et globalt optimum i enkelte
tilfeelde, eller finde en effektivisering af den nuvaerende situation hver gang. Vi har til forskel valgt at
vores BSS skal vaere Igsningsorienteret, og at selv sma processer og forbedringer kan veere

fordelagtige for den menneskelige operatgr.

En yderligere ulempe, som forfatterne ikke tager hgjde for, er, at operatgren ikke har mulighed for at
pavirke beslutningsprocessen. Dette kan veere problematisk, eftersom det stort set er umuligt at

opsamle al den menneskelige intuition i en model.

2.1.4 A Graph Theoretical Approach to the shunting problem
Stefano et al. [SKO3] beskriver en grafteoretisk tilgang til shunting problemet. Deres fokus ligger i
selve parkeringen af togenhederne, sa de problemfrit kan sendes i drift den efterfglgende morgen.

Herunder undersgger forfatterne de betingelser, som ggr shunting problemet komplekst. De ser bort

>En krydsning forekommer pa et depotspor, hvis et togszet i hindrer ankomsten eller afgangen for togsaet j.
® restriktioner hvor der er en sammenhang, kan samles i en clique ulighed.
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fra stgrrelsen af toget og laengden af sporet og fokuserer i stedet pa betingelserne for typen af depot
og den frekvens, som togene ankommer og afgar med ifglge tidsplanen. Artiklen har en teoretisk
tilgang til problemet, hvor der skelnes mellem to typer af depoter hhv. en Marshalling yard, hvor

sporet kan tilga fra begge sider og en shunting yard, hvor sporet kun kan tilga fra en side.

Som udgangspunkt antager forfatterne, at den fgrste afgang forekommer efter den sidste ankomst,
da dette demonstrerer deponeringen af togsaet over natten. Tilgangen er en minimering af antal
depotspor, der skal benyttes. Der opstilles fire scenarier med differentierede tilgange til at tilga
depotet. Alle 4 scenarier udspringer af frie depotspor, hvor problemet beskrives som enten et SISO,
DISO, SIDO eller DIDO problem’. Ved hjaelp af konstruerede grafer forsgger forfatterne at finde en

acceptabel Igsningsmodel til de fire problemer.

Vi har nu vendt blikket vaek fra den globale Igsningsalgoritme, eftersom vi ikke fandt det
tilstraekkeligt attraktivt i forhold til DSB S-tog. Denne artikel afspejler atter en to-trins lgsning, men
hvor fokus er rettet mod at skabe en solid interaktion mellem haegtningen og parkeringen. Herved
forsgges der at skabe en fornuftig balance mellem en sammenkadning af indkomne og udgaende
togsaet. Ved at sikre dette, vil succesraten for en Igsning stige. Dette er en tilgang, som vi vil tage
udgangspunkt i. Ulempen bliver imidlertid, at vi ikke laengere minimerer antallet af togopsplit, hvilket
er et fokusomrade i de tidligere navnte artikler. Det er vigtigt ikke at forkaste problematikken
omkring opsplit af indkomne togsaet, men vi vil senere i afsnit 5.1 se pa, hvorledes denne restriktion
pa anden vis kan inddrages. Vi sa eksempelvis tidligere i [LFKWO03], hvordan operatgren blev
inddraget i processen, og samme tilgang kan anvendes her. Dog er det en afvejning af, hvad der har
den stgrste veerdi; minimering af split eller en gget chance for en brugbar Igsning. Netop denne
afvejning er sveer at male pa og generalisere i en model, hvorfor den menneskelige operatgr kan

spille en vigtig rolle her.

Forfatterne tilgar problemet ud fra et gnske om teoretisk at efterprgve forskellige tilgange til et
komplekst problemfelt. Eftersom vores opgave tager udgangspunkt i KH, gnsker vi kun at tage
udgangspunkt i de aktuelle depotspor som beskrives i afsnit 4.2.2. Herved ma vores fokus veere at
pavirke andre parametre i Igsningen af parkeringsproblemet. Dette aspekt vender vi tilbage til i afsnit

5.1.

7s1s0 betyder, at sporet kan tilgas fra den ene side og afga fra den anden. DISO betyder, at sporet kan tilgas fra begge
sider, men kun afga fra den ene. SIDO betyder, at sporet kan tilgas fra en side, men afga fra begge sider. DIDO betyder, at
sporet kan tilgas fra begge sider, samt afga fra begge sider.
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Afslutningsvis @gnsker vi at inddrage yderligere to artikler, som hver beskriver, hvorledes den

menneskelige aktgr kan inddrages.

2.1.5 Decision support in the train dispatching process

Kvist et al. [KHSBO2] beskriver, hvorledes et BSS kan supporte den daglige materieldisponering. | et
st@rre samarbejde forsgger de at klarlaegge, hvorledes man kan udvikle et BSS, som kan hjaelpe
operatgren i beslutningen omkring materieldisponering i realtid. De laegger stor veegt pa vigtigheden
i at forsta, hvorledes operatgren arbejder, og hermed hvordan de handterer konkrete fejl i deres re-

planlaegning. Pa denne made gnsker de at udvikle et simpelt og let handterbart hjalperedskab.

Det fundamentale problem i kontrollen af togdriften er, at der ofte forekommer forstyrrelser i
driften. Der skelnes mellem primaere og sekundeere forsinkelser, hvor en primaer forsinkelse er en
direkte effekt af den faktiske forstyrrelse, mens de sekundaere forsinkelser er et resultat af de toge,
som pavirkes af den primaere. | sadanne situationer er det operatgrens opgave, at minimere
pavirkningen af de sekundeere forsinkelser ved b.la. at andre pa den oprindelige tidsplan. Denne
proces bliver udfgrt manuelt, og det er her BSS vil kunne understgtte operatgren til at tage korrekte

og givetvis optimale beslutninger, nar han skal foretage sendringer i tidsplanen.

For at blive klogere pa selve beslutningsprocessen gar forfatterne ind og kigger pa samfundet
omkring et BSS, hvor de erfarer, at fokus synes at veere rettet mod ledende medarbejdere og stgtte
til deres beslutninger. | artiklen introducerer de ogsa et andet omrade, som omhandler dynamiske

beslutningsprocesser og handler om genopretningsplaner i realtid ved forstyrrelser.

Artiklen har fokus pa at lave et BSS for genopretningsplaner i realtid, hvorimod vi gnsker at kigge pa
det stationzere problem ved dag-til-dag planlaegning. Til trods herfor har artiklen en raekke vigtige
elementer, som vi har ladet os inspirere af. De papeger eksempelvis vigtigheden i at inddrage den
viden og erfaring, som de menneskelige aktgrer, der skal kunne varetage et BSS, ligger inde med.
Derfor vil vi indsamle viden om den planlaegningsproces, der ligger bag dag-til-dag planlaegningen for
at kunne imgdekomme de komplikationer, der kan opsta i den samlede proces. Dette beskrives i

afsnit 3.6.

21



2. Lgsningsveerktgj

Artiklen har endnu ikke forsggt at implementere deres systemer, men henviser til fremtidigt arbejde.

Herved kan det veere svaert at skildre, hvorvidt de fanger alle aspekter i et BSS.

2.1.6 Cognition, tasks and planning: supporting the planning of shunting operations at the
Netherlands Railways

Wezel et al. [WJO8] beskriver, hvorledes det er muligt at supporte planlegningen af shunting
processen i Hollands togindustri. Igennem artiklen argumenterer de for, at konstruerede algoritmer
skal afspejle operatgrens delopgaver fremfor det samlede planlagningsproblem. De tager
udgangspunkt i den menneskelige operatgr som et kognitivt system, hvorefter de kombinerer tre
omrader: kognitive aspekter ved den menneskelige operatgrs opgaver; computersupport og

algoritmer for at udvikle et planlaegningsstgttesystem.

Pa baggrund af 15 ars forskning mener forfatterne, at planlaegning er sa komplekst og inkorporeret i
organisatorisk og kognitive problemstillinger, at der pa trods af den kraft modeller og algoritmer kan

bidrage med, ikke findes en matematisk tilgang til planlaegning, der er tilstraekkelig pa egen hand.

Forfatterne fokuserer pa den planlaegning, der forekommer, nar togsaet ankommer til en endestation
ved slutningen af dagen og skal parkeres pa et depotspor. Her skal operatgren planlaegge, hvilke spor
der skal benyttes; beveegelserne pa sporet; hvilke kgremeend der skal udfgrer rokeringerne pa
sporene; togsaettenes haegtning den kommende dag samt pa hvilke tidspunkter, togseettene skal

renggres.

Men hvor opstar problematikken ved automatisk genereret planlaegning? Forfatterne papeger, at
tidligere undersggelser viser, at automatisk genererede tidsplaner ofte skaber meget lidt plads til
menneskelig kontrol. Samtidig viser forskning indenfor menneskelige faktorer i operationel styring, at
analytiske modeller ikke kan handtere tilstraekkelig usikkerhed og ustabilitet i den virkelige verden.

Forfatterne ridser kort tre hovedfilosofier op omkring generering af en plan.

1. Computersupport, som ikke er betinget af den menneskelige operatgr. Der tages ikke hgjde
for, hvorledes operatgren lgser opgaven, men derimod saettes begreensningerne pa
baggrund af domaneenheder (ex. kapacitet, vagtskifte, historisk data osv.).

2. Her analyseres viden af den menneskelige operatgr, som efterfglgende implementeres i et
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computerprogram. Ulempen er, at Igsningen afspejler den typisk menneskelige
brandslukningsmetode.

3. Her etableres en koalition mellem computer og operatgr, hvor man szetter operatgrens
opgave i fokus. Dette fremstar som den almindelige BSS opfattelse, hvor operatgr og

computer udfgrer de opgaver, de hver isar er bedst til.

Forfatterne laegger stor vaegt pa, at det ikke er muligt at designe et planlaegningsstgttesystem uden
at analysere operatgrens Igsningsmetoder, da det vil synligggre de delopgaver, der ligger i det

samlede problem.

Gennem resten af artiklen tager forfatterne fat i en beskrivelse af deres case samt en analyse af selve
opgaven for operatgren. Til sidst forsgger de at implementere en prototype, som bestar af flere
algoritmer, der understgtter den hierarkiske struktur pa de forskellige niveauer. Pa denne made er
det muligt, at afvikle algoritmen individuelt, mens det samtidig dbner op for en eksekvering af

delopgaverne under forskellige strategier.

De tanker og teoretiske tilgange, som [WJ08] synligger, ligner i hgj grad [KHSB02]. Artiklen ligger stor
veegt pa, at problemstillinger af en vis kompleksitet ikke kan Igses udelukkende af et maskinelt
system, som kan substituere den menneskelige planleegger. lagttagelserne om at udnytte
egenskaberne for hhv. planleegger og software, samt at kunne pavirke algoritmerne undervejs i

processerne ved planlagning og genplanlaegning, vil vi ligeledes benytte os af.

2.2 Beslutningsstgttesystem

Vi har nu set pa flere forskellige videnskabelige tilgange til problemstillingen for shunting problemet.
Vi har gennem artiklerne bl.a. set, at [FLKHO2] og [SLKO5] slet ikke betragter eller inddrager den
kognitive operatgr i deres modelgenerering, hvilket vi ser belyst i de resterende artikler, som en
ngdvendighed i den samlede Igsning af TUSP. For at vores prototype skal kunne anvendes, som en
integreret del i planleegningsfasen hos DSB S-tog, finder vi det derfor yderst vigtigt at inddrage dette

aspekt. Derfor vil vi uddybe forstaelsen omkring det BSS, som vi vil opstille.

Grundlzaeggende er et BSS et computerbaseret, interaktivt system, som indsamler den ngdvendige

information fra forskellige kilder og dermed skaber et overblik til brugeren, som nu kan analysere og
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evaluere den Igsning/beslutning, der skal tages [KHSBO02]. | de fleste tilfeelde vil malet med et BSS
ikke veere at opna en komplet Igsning, men langt mere at skabe en stgtte til beslutningstageren i

vedkommendes beslutningsproces.

Der er foretaget mange studier af automatiseret planlaegning, men nar det kommer til udfgrelsen i
praksis, gar det ofte galt. Ifgplge Wezel el al. [WJ08], som vi omtalte i afsnit 2.1.6, vil der aldrig veere
en fuldsteendig Igsning til et BSS. Det betyder, at nar generiske modeller for opgavelgsning og
computersupport dannes, sker det med det resultat, at der mistes en del information, som den

menneskelige operatgr besider.

Med primaer inspiration fra [WJ08] vil vi koncentrere os om planlagningsprocessen, hvor der haegtes
togseet til toglgb hos DSB S-tog. Vi vil i den sammenhang fokusere pa den menneskelige operatgr og
hans opgaver og forsta hvilke problemer, han star overfor. En dybere analytisk gennemgang af
planleegningsprocessen ses i afsnit 3.6 og skal bruges til at nedbryde det samlede
planleegningsproblem. Hermed bliver det muligt at danne operationelle algoritmer, der kan supporte

de enkelte delopgaver.

Der findes mange automatiske Igsninger for diverse problemer, men nar det kommer til TUSP
planlaegning, er det ikke naer sd udbredt. Dette skyldes, at der via de automatisk genererede planer
ikke skabes plads til menneskelig kontrol, hvorfor de analytiske modeller kan have sveert ved at

handtere tilstraekkelig usikkerhed og ustabilitet i den virkelige verden.

[WJ08] antyder, at den optimale proces til Igsningen af TUSP forekommer ved en koalition mellem
computer og bruger. Her gzelder det om at udnytte hver delkomponent til det, de er bedst til. Pa den
made kan man udnytte det samlede automatiserede overblik, som computersupporten kan
fremstille, samt den menneskelige viden, intuition og tidligere erfaringer, som operatgren ligger inde
med. Vores matematiske opgave bliver saledes at opstille to modeller, hvormed vi bevarer det
samlede overblik og sikrer muligheden for manuelle justeringer og input i I@sningsprocessen. [WJ08]

henviser til fglgende metoder, hvormed operatgren kan inddrages i algoritmerne:

e Operatgren kan vaelge mellem et antal alternative Igsningsmuligheder

e Operatgren kan a&ndre parametervaerdierne i algoritmen
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Det er derfor vigtigt at forstd de forskellige delprocesser, som forekommer, nar operatgren skal
foretage selve planlagningen af TUSP for saledes at bibeholde den viden, som allerede eksisterer i
DSB S-tog. Samtidigt vil vi skabe muligheden for, at operatgren kan blive prasenteret for et antal
alternative Igsninger. Dette skal ggres ved, at planleeggeren manuelt bidrager med viden og
erfaringer til programmet for eksempelvis at afvaerge flaskehalse for omdirigeringer til
vedligeholdelse. Samtidig, hvis modellen har sveert ved at finde en brugbar Igsning, skal operatgren
have mulighed for at relaxere nogle af de skarpe restriktioner, saledes at der findes en Igsning, som

erfaringsmaessigt kan lade sig ggre, men som maske ikke er globalt optimale.

Til sidst i dette afsnit gnsker vi at redeggre for det software, vores beslutningsstgttesystem er bygget

2.3 Valg af software
Vi har valgt at benytte SAS Institute (SAS) som softwarepakke til lgsning af vores hagtnings- og
parkeringsproblem og vil i det kommende afsnit beskrive rammerne omkring den algoritme, der Igses

i SAS.

2.3.1 Solveren i SAS
SAS er et amerikansk softwareprogram, som blev udviklet tilbage i 1976. Dengang var SAS
udelukkende et statistikprogram men er i dag bredt sig ud over en raekke emner bl.a. business

intelligence, customer relationship management, data mining, risk management og analytics.

SAS tilbyder brugeren et bredt udvalg af avancerede analysevaerktgjer, som man vha. forskellige
statements kan pavirke. Disse programmer kaldes procedurer, og vi vil benytte proceduren Proc

Optmodel. Information er hentet via [SAS11]

Proc Optmodel kan benyttes til Igsning af en raekke forskellige matematiske
programmeringsproblemer, heriblandt Linear Programming (LP), Quadratic Programming (QP),
General Nonlinear Programming (NLP) og Mixed Integer Linear Programming (MILP). Da vores

opgave kan beskrives som et linezert og binzert problem, har vi valgt at benytte solveren til MILP.
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2.3.2 Branch and Bound strategi
MILP solveren er baseret pd en lineser Branch and Bound (BnB) algoritme, hvorved det reelle

problem bliver opdelt i mindre delproblemer, der bade er lettere og hurtigere at Igse.

Hvis udfaldsrummet defineres S og deles op saledes at S = S§; U S, U ...U S, findes den optimale
Igsning til hvert delproblem, og vi skal saledes blot udvaelge den mindst mulige kriterieveerdi, som

derved bliver en global optimal Igsning.

Figur 2 1 : Opdeling af S og de dertil hgrende delmangder i Branch and Bound traeet.

Opdelingen kaldes for et BnB-trae, og hver forgrening gar ud til en sakaldt node. Opdelingen giver en
stor maengde af delproblemer, som hver iseer principielt skal Igses. Men heri opstar synergieffekten i
traeet som et resultat af, at vi ikke Igser delproblemerne simultant, men sekventielt. Hermed opstar
en viden omkring en optimal Igsning i en beregnet node, som kan benyttes til at udelukke andre
forgreninger, og pa den made kan man undga samtlige beregninger i treeet. Dette ggres ved hele
tiden at forbedre den @vre og nedre graense givet den fundne information ved lgsninger til
delproblemerne. Der vil nu vaere tre scenarier for, hvornar vi kan udelukke dele af

mulighedsomradet:

e Ingen mulige Igsninger til delproblemet, S; = {@}
e En optimal mulig og heltallig I@sning til S;

e Der findes et z, der er bedre end det bedst mulige z; i den nuvaerende forgrening.?

8 pa nuvaerende tidspunk Keiding
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Det er hverken tilfeeldigt eller ligegyldigt, hvordan udvaelgelsen i reekkefglgen af hvilke noder, der
beregnes forst, foregar. Derfor opstar der flere forskellige strategier, der hver har deres fordele (og

ulemper). Herved har SAS en raekke tilgange, som kan pavirkes. Vi har set naermere pa fglgende:

e Automatic: Tillader solveren selv at veelge den bedste strategi baseret ud fra problemets
karakteristika og s@geproces. Denne er default i SAS. Ulempen er, at SAS er ngdsaget til at
genberegne den inverse del af basismatrixen i store dele af traeet. Desvaerre er sadanne
beregninger forholdsvis “dyre” i programmeringsforstand.

e Bestbound: Udvealger den node med mindste (eller stgrste i tilfelde af et
maksimeringsproblem) relaxerede objektveerdi. Denne strategi reducerer antallet af noder,
som skal gennemlgbes samtidigt med hurtigt at forbedre den nedre graenseveerdi.
Problematikken opstar, hvis der ikke findes en god @vre graenseveerdi, da det medfgrer at
antallet af aktive noder kan blive stort.

e Bestestimate: Udvelger den node med mindste (eller stgrste i tilfeelde af et
maksimeringsproblem) objektvaerdi af den estimerede heltalslgsning. Udover at forbedre
den nedre graensevaerdi, forsgger denne strategi ligeledes at give en god brugbar Igsning.

e Depth: Udveelger den node, som er lengst nede i sggetraeet. Denne sggning er effektiv til at
finde brugbare Igsninger, eftersom mulige Igsninger ofte laengst nede i traeet. Antallet af
aktive noder er generelt lav, men er pa bekostning af, at vi sgger mere lokalt, hvilket saenker

chancen for en global optimal Igsning.

Desuden har SAS yderligere en raekke hjalpestatements, som kan anvendes til yderligere at pavirke

S. Her har vi testet, om fglgende statements har haft en betydning for Igsningsalgoritmen:

e Presolving: Har til formdl at taetne eventuelle overflgdige bibetingelser

e Cutting planes: Medvirker til at beskaere mulighedsomrddet ned til en relaxeret udgave, hvor
der kun er heltalslgsninger tilbage.

e Primalin: Kan bruges til at ”“indtaste” startveerdier for solveren i SAS, en sdkaldt “Warm

Start”.
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e Primal Heuristik: medvirker til hurtigt at finde heltalslgsninger tidligt i BnB-treeet, og herved
hurtigt at kunne forbedre den gvre graense ved minimeringsproblemer. Dette medvirker til, at

SAS relativt hurtigt kan reducere antal beregninger af noder.

Bade udvalgelsen af nodevalg og tilfgjede statements i SAS vil vi i afsnit 5.1 teste pa for at se, om

vores opstillede modeller kan effektiviseres alene ud fra den algoritmiske tilgang til Igsningen.
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3. Kgreplanlaegning i DSB S-tog
Dette kapitel omhandler de bagvedliggende tanker for kgreplanleegningen for DSB S-tog samt en
raekke af faktuelle pointer omkring DSB S-tog som virksomhed. Disse skal bidrage til en hjelpende

forstaelse for de overvejelser, som har skabt rammerne for vores beslutningsstgttesystem.

3.1 Introduktion til DSB
DSB S-tog A/S er et datterselskab af koncernen DSB, som er ansvarlig for driften af den kollektive
togtrafik (og i specialtilfelde togbusser) i Storkgbenhavn og omegnskommuner. DSB, Danske

Statsbaner, er en selvstaendig offentlig virksomhed, 100% ejet af Transportministeriet.

S-togsnettet bestar af 170 kilometers dobbeltspor og 85 stationer. Netvaerket er konstant optaget af
omkring 80 toge gennem dagen, hvor der dagligt befinder sig 1.100 afgange fra endestationerne. Den
samlede togdrift er opdelt i to selvstaendige virksomheder, en operatgrvirksomhed, DSB S-tog, og en
infrastrukturvirksomhed, Banedanmark. DSB S-tog har ansvaret for togtrafikken, herunder at
planleegge og implementere tidsplaner for togene samt opretholde en kvalitetskontrol og
vedligeholdelse ud fra fastlagte rammer. Det personale, der benyttes i S-togene, bliver ligeledes
planlagt og fastlagt af DSB S-tog. Ansvaret for vedligeholdelse af spor, signaler og sikkerhedssystemer

etc. ligger derimod hos Banedanmark.

3.2 Formal med kegreplanlaegning

Det overordnede formal for DSB S-tog er at opfylde efterspgrgslen pa togsaeder og tilgengelighed
tilstraekkeligt, alt imens det forsgges at minimere de operationelle omkostninger. Dette ggres ved at
tildele et optimalt antal togset ud fra et forventet forecast, der kan daekke efterspgrgslen.
Togtrafikken er steerkt pavirket af en lang raekke restriktioner sasom statsdannede trafikkrav om
tilgeengelighed for offentligheden, mal for at overholde visse service- og sikkerhedskrav blandt andet.
Her forsgges, der at give et overblik over hvilke problematikker og udfordringer, der ggr sig

geeldende for DSB S-tog.
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3.3 Planlaegningsprocessen
Planleegningen er en omfattende on-going proces, som har start mere end et ar fgr den faktiske

udrulning, og gennemlgber nedenstaende proces:

>1aar =1laar —_— 3. Mdr | <14 dage DDi:;fc}:e(Ii'?r%g
Strategisk pl. Faktisk pl. Operationel pl. Korttidspl. Real tid

Figur 3.1 : viser den samlede planlaegningsproces, der foregar fra begyndelse til udrulning.

Det fremgar af figur 3.1, at den strategiske planlaegning, hvor de overordnede malsatninger og
problematikker kortlaegges, starter mere end et ar inden udrulning. Herefter pabegyndes den
faktiske planlaegning med et ar tilbage. Begge disse delprocesser er med til at saette restriktioner for
kereplanen, men er ikke et omrade, som vi kan pavirke. Derfor vil vores fokus indskaerpes til de sidste

tre processer, som er markeret pa figur 3.1 og som yderligere er opsplittet herunder.

Opdeling af planlzegningsprocessen

Cirkulationsplanlagning Togdriften i realtid

Sammensatnings-
planlagning Uden
forstyrrelser

Rotations
planlagning
Med
forstyrrelser
Depot
planlagning

Figur 3.2 : Oversigt over processer der indgar i planlagningsprocessens sidste 3 elementer fra Figur 3.1.

Pa figur 3.2 er der skitseret fem opsplitninger af den tilbagevaerende planlaegningsfase, hvor
elementet under planlaegning af togdrift uden afbrydelser er saerligt markeret. Dette skyldes, at
vores beslutningsstgttesystem (BSS) har til formal at supporte netop denne fase. De resterende

elementer pavirker alle i hgjere eller lavere grad det BSS, som vi gnsker at skabe, og kraever derfor en
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tilhgrende forklaring. Vi klargjorde i afsnit 2.2 vigtigheden af at forstd de rammer, der skal ligge til
grund for udviklingen af vores BSS, hvorfor vi finder det ngdvendigt at uddybe det fglgende. Enkelte
elementer vendes kun sporadisk, da vi allerede har afgraenset os og derfor ikke finder det yderligere

relevant.

3.3.1 Cirkulationsplanlzegningen

Ifglge den nuveerende planlaegningsproces skal denne del pabegyndes mindst 3 maneder fgr og
afsluttes senest 3 uger inden udrulning. | denne proces er det ikke ngdvendigt at tildele fysiske
togseet til faktiske toglgb, her saettes i stedet virtuelle enheder til at varetage kgrslerne. Dette
skyldes, at det pa nuvaerende tidspunkt er umuligt at sige, hvor i systemet de fysiske togsaet befinder
sig 3 maneder fremme. Der kan vare foretaget ad hoc-andringer i k@greplanen, sket uforudsete
vedligeholdelseseftersyn blandt andet. Derfor er cirkulationsplanen blot en virtuel skitse over

tognumre, der skal varetage faktiske toglgb.

Pa nuvaerende tidspunkt udfgres cirkulationsplanlagningen ud fra 3 mindre delprocesser som i det

felgende vil blive gennemgaet.

Sammensatningsplanlagning

Denne delproces beslutter hvor mange virtuelle enheder, der skal tildeles en togforbindelse for at
kunne tilfredsstille efterspgrgslen. De vigtigste krav i denne proces er infrastrukturen, kgreplanen,
tidsplanen og passagerefterspgrgslen. Outputtet for denne proces er en oversigtsplan, der fortaller,
hvor mange virtuelle togenheder, der skal bruges for en samlet togforbindelse, hvor det sikres, at det
samlede togsaets leengde ikke overstiger perronlaengden, samt at hvert togseet kun optraeder en gang
i kereplanen til at deekke efterspgrgslen. Denne del afspejles i hgj grad i vores modellering under

haegtningsprocessen, hvor vi tildeler fysiske enheder til de virtuelle kgrsler.

Rotationsplanlaegning
Her foregar beslutningsprocessen omkring hvilke virtuelle togsaet, der skal varetage de gnskede

toglgb. Ofte vil togsaet, som ankommer til en endestation blot vende retning og fortsaette Igbet.

Depotplanlagning
Den sidste proces indebaerer beslutningsprocessen for parkering og deponering af virtuelle togseet.

Dette forekommer om natten samt i dagtimer, safremt et togsaet ikke benyttes. Dertil kommer ogs3,
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hvornar togseettet igen skal tages i brug. De vigtigste krav i denne proces er infrastrukturen ved

depotsporerne samt bemandingen af mandskab ved depoterne.

Trin 2 i vores model ser naermere pa parkeringerne, der forekommer om natten, og foretager bade

parkeringer af de virtuelle tognummer samt de fysiske enheder.

3.3.2 Aspekter af togdriften i realtid

Togdriften i realtid kan ses som den fysiske wudrulning af den virtuelle plan fra
rotationsplanlagningen. Saledes kraeves det, at de fysiske togseet varetager den efterspgrgsel, som
er palagt tidligere. Tidshorisonten for den fysiske proces er kortvarig og indgar oftest i dag-til-dag
planlaegningen. Dette skyldes den konstante usikkerhed i driften, hvor uforudsete haendelser kan

medfgre forsinkelser og @ndringer i antallet af togsaet til radighed.

Derved er togdriften i realtid opdelt i 2 elementer, som hver pavirker driften pa forskellige

tidspunkter under forskellige scenarier.

Uden forstyrrelser

Planlaegningsfasen, som udspiller sig i denne situation, er malsaetningen for vores BSS. Den generelle
tankegang (og formal) er, at de krav, der allerede handteres i cirkulationsplanlaegningen, ikke
behgves at blive behandlet under togdriften i realtid, safremt der ikke optraeder forstyrrelser i
driften. Det betyder, at vores tilgang til Igsningen i denne fase er at haegte de allerede fastlagte

tognumre til de fysiske togsaet.

Med forstyrrelser

| virkeligheden sker der ofte bade mindre og stgrre forstyrrelser, som har indflydelse pa den
planlagte drift. Nogle forstyrrelser er tydelige og medfgrer deciderede aflysninger eller
omdirigeringer og andre er mindre synlige. Vi kender det fra efterarsstorme, som nedlaegger driften i
kortere og leengere perioder, signalfejl hvor vi ma afvente videre drift eller mange andre scenarier,
hvor den oprindelige kgreplan ikke kan overholdes. En robust cirkulationsplan er en plan, som kan
handtere udefrakommende driftsforstyrrelser ved mindre justeringer af den originale virtuelle plan,

hvor det i takt med sendringerne gaelder om at minimere de negative omkostninger.

Nar der forekommer forstyrrelser i kgreplanen, er det DSB S-tog og Banedanmarks opgave at

genoprette den driftsmaessige k@replan i faellesskab. Dette skal forega sa hurtigt og omkostningsfrit
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som muligt. Og netop hastigheden af genoprettelsen er ofte det primaere mal, eftersom forstyrrelser

kan sprede sig som ringe i vandet til resten af netvaerket.

Vi vil ikke handtere situationer med forstyrrelser og genopretningsplaner yderligere, men det er et
vigtigt element at have for gje, nar vi skal lave et stgttesystem til den normale drift. Dette skyldes, at
vi skal sikre at lave en sa robust Igsning som muligt, saledes at ringenes spredning kan begraenses

mest muligt.

3.4 Omkostninger forbundet med kgreplanlaegningen

For at kunne skabe en kgreplan for den samlede drift er det ngdvendigt, at de enkelte togsaet er
placeret korrekt i netvaerket, saledes at efterspgrgslen kan daekkes. For at opna dette vil der vaere
knyttet forskellige omkostninger i forhold til typen af positionering, der sikrer et samlet flow i
netvaerket. Baggrunden for omkostningerne ligger i hgj grad til grund for, hvorfor vi gnsker at kunne
foretage omdirigeringer undervejs i den normale drift for ikke at fa palagt for mange ekstra

omkostninger.

Formalet for DSB S-tog er som udgangspunkt at sikre, at efterspgrgslen daekkes men med fokus pa at
minimere omkostningerne. Til tider vil det kunne svare sig at patage sig meromkostninger for en
hurtig positionering for at nedszette belastningen af netvaerket, men ofte er der et gnske om at
foretage disse positioneringer i takt med den planlagte drift. Der er saledes to scenarier for

positionering, som vi kan opstille:

16. En flytning af en enhed, som undervejs yder en togservice til passagerer, hvilket kaldes for en
indtaegtsgivende positionering.

17. En flytning af en enhed, hvortil det ikke er muligt for passagerer at benytte togsaettet. Dette
kaldes en ikke indtaegtsgivende positionering. Her kan der veere tale om situationer, hvor der

ikke er tilstraekkelige togseet pa KH til at varetage driften.

Dette kan bl.a. komme til udtryk i k@replanen, hvor en indteegtsgivende positionering bestar af en
overdaekning pa en efterspgrgsel med flere togenheder eller en omdirigering til servicelinjen pga.

vedligeholdelsestjek.
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3.5 Praktiske foranstaltninger for kgreplanen
Dette afsnit beskriver hvilke rammer, der er forbundet med at lave en kgreplan. De krav
(restriktioner), som opstilles, kan inddeles i to overordnede kategorier, som enten er afhangig eller

uafhaengig af de individuelle fysiske togsaet.

3.5.1 Krav uafhaengigt af de enkelte fysiske togsaset
Stgrstedelen af disse restriktioner handteres i cirkulationsplanlaegningen, hvorfor de indirekte

pavirker vores model.

Infrastruktur

Et af de vigtigste krav, der ligger i k@replanlagningen, er infrastrukturen. Infrastrukturen bestar af alt
fra spor, knudepunkter, platforme, depoter, vaerksteder osv.. Langt de st@rste restriktioner er der
taget hgjde for i cirkulationsplanlaegningen, men enkelte elementer saetter ogsa begraensninger i
vores modeller. Her kan bl.a. naevnes det begraensende antal af toglinjer, som fgrer mod veerkstedet

eller begreensningerne af depotstrukturen, som vi vender tilbage til i afsnit 4.2.2.

Tilgaengelighed
DSB S-tog er af transportministeriet palagt nogle restriktioner og formelle krav omkring
tilgeengeligheden af offentlig togtransport. Derfor er selve planlaegningen af togdriften afhaengig af

den fastlagte kgreplan, som viser hvor og hvornar, togene vil ggre holdt pa de enkelte straekninger.

Den nuvaerende kgreplan ivaerksaettes saledes, at den er opdelt i hverdage og weekenddage. |
hverdagene kgrer den linje H og Bx hvert 20 min. F linjen kgrer hvert 5. min. Alle andre linjer kgrer
hvert 10. min. Pa figur 3.3 herunder vises den samlede S-togsdrift. Hvis der eksempelvis er indtegnet
et linje-bogstav inde i selve linjen, som det ses for linje A, hvor der findes et A mellem Hundige og
Greve, betyder dette, at det varierer, hvornar toget kgrer helt til endestationen Solrgd Strand. Det
fremgar ligeledes at der findes 6 forgreninger samt en ringbane, der gar fra Hellerup i nord til Ny

Ellebjerg i syd.
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Klampenborg
Ordrup
Charlottenlund

L Hellerup

Svanemallen
Mordhawn
Bsterport
Narreport

Vesterport
KB Hallen =

Alholm —

Kobenhawn H

Figur 3.3 : Overblik over kgreplan for alle toglinjer i Kebenhavn og omegn. Hver linje er knyttet op med et bogstav og en
farve. Denne kgreplan er den primzere kgreplan, der hovedsagligt benyttes i dagtimerne i hverdagene.

Det fremgar af figur 3.3 at linjerne A, B og Bx kan betragtes som servicelinjer, da de vil fgre togszettet

ud til hhv. Hundige (UND) og Hgje Taastrup (HTA), hvor netvaerkets vaerksteder er placeret.

Togsaet
DSB S-tog har 2 typer af togsaet, som betegnes Litra SE og Litra SA, eller alternativt LHF og LHB. Andre

informationer om de 2 typer af togsaet ses i tabel 3.1.

Type Teknisk # af pladser # af pladser # vogne Laengde af # af togset DSB
beskrivelse  teoretisk praksis togsaet [m] Stog total

% (LHF) Litra SE 150 125 4 42,58 31

1(LHB) Litra SA 366 300 8 83,78 104

Tabel 3.1 : Tabeloversigt der viser specifikationer for de 2 typer af togseet DSB S-tog figurerer med.
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Figur 3.4 : gverst LHB tog og nederst LHF.

Udseende for de to typer af togseet fremgar af figur 3.4 og tilsammen kan disse sammenszettes via
fem forskellige kombinationer betinget af to forskellige restriktioner, se tabel 3.2. Ved en
kombination af mere end en enhed kaldes flere togsaet for en togkomposition. | det fglgende

beskrives restriktionerne, som er geeldende for en togkomposition.

1) Laengden af perronen.
For et indteegtsgivende tog er der et krav om, at togkompositionens leengde ikke ma overstige
perronlengden, eftersom alle dgre skal kunne abnes og benyttes til pa- og afstigning. Dertil er
stationerne inddelt i to grupperinger, hvor stationerne pa F-linjen kun har kapacitet til kombinationer

af LHF, mens det resterende netvaerk kan handtere op til to LHB enheder.

2) Antal togsaet i en togkomposition
Sa leenge vi befinder os i planlaegningsfasen, ma antallet af togsaet i en togkomposition ikke overstige
to enheder af gangen. Dette er en af de mere hyppige metoder til at korrigere kgreplanen, hvis der er
opstaet forstyrrelser, og den planlagte trafik skal genoprettes. En konsekvens af en togkomposition
af mere end to enheder kan veere, at nogle af togsaettene kgrer passivt med, hvilket betyder en
langsommere acceleration. Andre fejl kan betyde manuelt arbejde for togfgreren, hvilket er
tidskraevende. Det er derfor hverken robust eller optimalt at kgre med ekstra togsaet, men bliver som

sagt praktiseret.

| tabel 3.2 ses de 5 kombinationsmuligheder af togsaet

Kombinations- Togenheder # pladser Kgrsel

muligheder teoretisk

Y% % 150 F linje

*/, Yot s 300 F linje

1 1 366 Alle undtaget F linje
1% 1+% 516 Alle undtaget F linje
2 1+1 732 Alle undtaget F linje

Tabel 3.2 : Kombinationsmuligheder for togsammensatning.
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Dette leder hen til det sidste krav, som ikke er enhedsafhaengigt, passagerefterspgrgslen.

Passagerefterspgrgsel

Som det fremgar af tabel 3.1, skelnes der mellem teoretiske og praktiske siddepladser, hvor tabellen
angiver det teoretiske antal. Opdelingen sker pa baggrund af et kritiske niveau, som er defineret ved,
at DSB S-tog har erfaret, hvornar der sker en kraftig stigning i klager ved pladsmangel. Planlaegningen
sker saledes ud fra det praktiske antal. | vores tilgang til problemet er dette underordnet, eftersom
planlaegningen for at daekke efterspgrgslen allerede sker i cirkulationsfasen og derfor allerede er

varetaget i den virtuelle plan.

3.5.2 Krav afhaengt af de fysiske togsaet
Vi vender nu blikket mod de individuelle togsaet, og hvilke restriktioner hvert togsaet kan begraenses

af.

Planlagte eftersyn

For at sikre kvalitet og sikkerhed har Trafikstyrelsen nedsat en raekke betingelser, som DSB S-tog er
palagt i form af planlagte eftersyn med faste frekvenser. Alt afhaengigt af togsaettes type ligger der
forskellige krav for, hvornar disse eftersyn skal indtraeffe. Det hyppigste sker hver 50.000 km og
betegnes 50 Mm eftersyn. Dette vil vi Igbende referere til som vedligeholdelseseftersynet, og kun
dette er indbygget i modellen. Der optraeder i alt 12 typer af eftersyn for hhv. LHF og LHB, men de
resterende eftersyn udelades pa baggrund af at opbygningen af restriktionerne vil vaere identiske.

Desuden vil alle eftersyn principielt set blive indfanget ved indkaldelse hver 50 Mm.

Udfordringen omkring de regelmaessige eftersyn skabes pa baggrund af den store forskel i distancen
for de enkelte straekninger, der tilbageleegges. Dag til dag er der derfor en stor variation af
tilbagelagte distancer. | Igbet af dagen forekommer der ligeledes til- og afkoblinger, som yderligere
varierer det samlede antal kgrte kilometer pr. togseet. Den gennemsnitlige straekning for LHF er 250
km dagligt og 500 km for LHB. Variationen kan ogsa skyldes, at et togsaet nogle dage helt fritages for
k@rsel, hvor togsattet andre dage blot benyttes som en tilkobling i myldretiden. Helt tredje kan det
vaere, at togseettet er den primeere enhed pa en togstraekning, hvilket medfgrer en lang
driftsdistance. Yderligere forekommer der stor forskel pa distancen for de enkelte toglinjer. Et togseet
der er i drift hele dagen pa Kgge-Hillergd (E) straekningen tilbageleegger i omegnen af 1000 km,

hvorimod et togseet, der er i konstant service pa Ny Ellebjerg-Hellerup (F), blot tilbagelaegger 350 km.
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Ikke planlagte eftersyn

Nar en enhed skal til eftersyn, omend det er planlagt eller ej, efterstraebes en Igsning, hvor der laves
en omdirigering tids nok til, at vi kan foretage en indtaegtsgivende positionering mod HTA eller UND
som endestation, hvor serviceveaerkstederne ligger. Afhaengigt af omfang har DSB S-tog valgt at

kategorisere fejltyperne ud fra deres varighed.

Kategori Bekymring Behandling Eksempel

A Stor Straks 2 efterfglgende dgr szt der ikke kan dbnes
B Medium 3 timer Graffiti

Bl Medium KI. 03:00 nzeste dag Defekt varmeregulering

C Lav 72 timer 1 dgrseet, der ikke kan abnes

Cc1 Lav 1 uge Kompresser fejl til bremsning.

D Ingen Naeste planlagte eftersyn  Sprunget lysstofrgr

Tabel 3.3 : detaljeret kategorisering af uforudsete fejl samt specifikationen for, hvorvidt disse skal behandles.

Vi @nsker ikke at implementere de kategoriserede fejl som en automatisk proces, der sender
togsaettene til vedligehold. Derimod vil vi handtere fejlene med en szerlig bevagenhed, som skal
skabe en mulighed for planlaeggeren, hvormed han kan pavirke Igsningen efter bedste intuition. Vi
gnsker derfor sidelgbende med den normale restriktion om vedligeholdelse, at sikre muligheden for

at sende kategoriserede fejltog i bestemte toglgb, sa de kan blive tilset.

Dette er et forsgg pa at efterligne DSB S-togs nuvarende handtering af uforudsete fejl. Her traekkes
der dagligt en liste over togseet og tilhgrende fejlinformationer, og planlaeggeren har sa mulighed for
omdirigering. Herved kan vi ogsa lave en hierarkisk opbygning mellem planlagte eftersyn og

uforudsete fejlkategorier.

| afsnit 5.1 vender vi tilbage til, hvordan sadanne hierarkiske restriktioner kunne vaere direkte
indbygget i modellen, da det i andre situationer kan veaere praktisk at automatisere. Her vil vi mene,

at det bliver et tab i bevagenhed, hvorfor det fravaelges.

Foruden veerkstedet i HTA og UND har DSB S-tog et mobilt mekanikerhold, som har hovedsaede i
UND. Herfra kan der udsendes et hold, som kan udbedre stgrre og mindre skader, og dermed i en ad
hoc-lgsning sgrge for at zendre eventuelle A fejl til enten B eller C fejl, saledes at togsaet midlertidigt

kan fortsaette sin igangvaerende service.
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Friktionssand

En anden og betydelig restriktion er genopfyldning af sand. Friktionssand bruges som middel mod
glatte togskinner i forbindelse med nedfaldne blade, frost etc. Hvis en enhed Igber tgr for sand, er
det besluttet, at der indtraeder en hastighedsbegransning pa 60 km/t, indtil en genopfyldning er
foretaget. Denne pafyldning kan ske pa UND og HTA og skal for begge typer af togsaet foretages hver
10.000 km (10 Mm).

Der findes mange restriktioner i forbindelse med vedligeholdelsen af de fysiske enheder, men da vi
ikke fokuserer pa samtlige i vores model, undlades en dybere beskrivelse af disse. Dette skyldes bl.a.

at varigheden, samt hvorvidt haendelsen finder sted, varierer og ofte er stokastisk uafhaengig.

Denne form for vedligeholdelse indbefatter bl.a. uden- og indendgrs renggring, fijernelse af graffiti,

vinterforberedelse, eksponering af reklamer, sikkerhedsovervagning, overfladebehandling osv.

3.6 Korttidsplanlaegning af S-tog materiel

Vi beskrev med beleeg i Wezel et al. [WJ08] og Kvist et al. [KHSB02], at et beslutningsstgttesystem
ikke kan opstilles medmindre, at den verden og de mennesker, der befinder sig i den, inddrages. Vi vil
i det kommende med baggrund i et mgde og en rundvisning med den operative del af DSB S-togs

planlaegning, beskrive hvordan de nuvaerende processer foregar, nar dag-til-dag planen udrulles.

P3a den korte bane foregar der et stort arbejde med tildeling, disponering og planlaegning af materiel.
Dette, har vi erfaret, primeert udfgres i S-tog kontrolcenter (DICS’en), hvor de forskellige

operationelle enheder befinder sig, heriblandt:

e Materiel Styring (MAS): Materiel disponering og korttidsplanleegning.

e Banedanmark (FC): Materiel disponering

e Lokomotivinstruktgrer

e S-toginfo (INFO): Information til passagerer

e S-tog personaledisponent (bagvagt)
DICS’en er knudepunktet for dag-til-dag planleegningen, og det er her, den daglige drift styres. Vores
BSS har fokus pa planlaeggeren, der sidder i MAS, som udfgrer dag-til-dag udrulningen af de fysiske

enheder.
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3.6.1 Omdirigering

Nar et togseet kraever ngdvendig service, sa er det MAS i DISC’en, der skal sikre, at togsaettet
omdirigeres fra dets nuvaerende position til et toglgb, som fgrer togsaettet ud til enten HTA eller
UND. Dette overblik indhentes vha. en database, som informerer MAS omkring, hvilken service de
enkelte togseet star overfor og hvornar. Nar driften starter om morgenen, og togsattene er blevet
sendt i de relevante toglgb, er det efterfglgende vaerkstedernes eget ansvar at udtraekke og indsaette
de ngdvendige togsaet. Opgaven for MAS er saledes at finde og kommunikere de ngdvendige
omdirigeringer, der sikrer, at de rigtige togsat sendes i relevante toglgb. Nar MAS har indhentet det
ngdvendige data for at kunne afggre, hvilke togsaet der bgr sendes til service, undersgges det til

hvilke toglgb, de enkelte togsaet er tildelt, eller alternativt pa hvilke depoter de er placeret.

3.6.2 Haegtning

| gjeblikket udfgrer MAS korttidsplanlagningen manuelt. Fgrst sikres det, at antallet af tilgaengelige
togseet er tilstraekkelig. Er det ikke tilfeeldet, skal der leveres nye togseet fra vaerkstederne. Naeste
skridt er at haegte indkommende togseet til toglgb, og tage hgjde for parkeringen af de ankomne
enheder. Haegtningen er begraenset af, at depotplanlagningen skal ga op. Det betyder, at det
materiel, som er tildelt et udgaende toglgb, har fri passage uden behov for rangering af gvrige

enheder.

Denne planlagning kan blive forstyrret af realtidsdisponering af materiellet, der skal foretages af FC
for at modsvare uforudsete haendelser. | dette tilfaelde kan MAS vare tvunget til at rette sig ind,
hvorfor en del af korttidsplanleegningen skal eendres tilsvarende, hvilket kan medfgre
genplanlaegning af omdirigeringer savel som haegtninger. Den operative planlaegger skal derfor veere

erfaren og have en stor indsigt i problematikken, som er sveer at standardisere.

Nar haegtningen er fastsat pd KH, sendes en rangerplan®, der viser hagtningen mellem togsaet og
toglgb, til servicestationen i UND og vedligeholdelse i HTA. Herefter er det bemandingen pa de

pagaeldende depoter, der beslutter, hvorledes der Igbende skal haegtes dagen igennem. Arsagen til

°Se bilag 2
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dette system begrundes i, at det giver personalet p& UND og HTA mulighed for Igbende igennem

dagen at udtage de togsaet, der har krav om service.

3.7 Servicelinjen

Vi har allerede nzevnt, at de endestationer, der kan varetage forskellige serviceydelser, er hhv. HTA
og UND. Vi har ligeledes faet bekraeftet, at omdirigeringerne kan ske i Igbet af dagen eller efter endt
drift afhaengigt af ngdvendigheden. Til vores model har vi valgt udelukkende at have fokus pa
omdirigering efter endt drift, eftersom dette foretraekkes af DSB S-tog. Derved bliver Igbende ad hoc-

Igsninger overladt til den erfarne planlaegger i MAS.

Med udgangspunkt i de toglgb, der har afgang fra KH, vil der i hverdagen vaere omkring fem toglgb,
der kgrer pa B-linjen mod HTA, og to toglgb der kgrer p& A-linjen mod UND. Denne information er
interessant, nar vi skal kigge pa hhv. vedligeholdelse og sandpafyldning ved hhv. 50 Mm og 10 Mm.
DSB S-tog har en malsaetning om at overholde disse, men samtidig gnsker de, at materiellet skal kgre
sa langt som muligt, inden det sendes til eftersyn. Det er derfor vigtigt, at kende til den
kilometerdistance, som ligger bag de enkelte toglgb, da dette reelt set er distancen, som togseettet

skal kunne tilbagelzegge, for det igen szettes i et nyt toglgb.

Med henblik pa udtagelse af togsaet til service, skal vi nu fastlaegge, hvilken distance vi skal forholde
os til ved kilometerbegraensning senere hen under modellen. For at simplificere forklaringen tager vi i
f@rste omgang et kig pa vedligeholdelseslinjen B. Nar et togseet skal udtages til eftersyn, vil det blive
fikseret over pa B-linjen, og hermed ende pa HTA. Optimalt set behgver det enkelte togsaet kun have
tilstraekkeligt tilbageveerende kilometer til, at kunne tilbageleegge den distance, der er fra KH til
fgrste ankomst pa HTA. Denne distance afhaenger af, om togsaettet i sit udgangspunkt er haegtet pa
en linje, der kgrer mod nord eller syd. Resultatet af dette optimum er et tab i robustheden, hvilket
skal forstas som, at veerkstedet kun har én chance for at udtage togseettet fra driften. | tilfelde af, at
veerkstedet er booket, eller der forekommer en hgjere prioriteret fejl pa et andet togsaet, vil der
opsta komplikationer. Det tilsendte togsaet kan altsa ikke varetages pa veerkstedet, men har heller
ikke mulighed for at kgre videre til naeste gang enheden ankommer pd HTA, da kilometerrestriktion
ikke tillader det (safremt at togsaettet forst er fikseret til servicelinjen i sidste gjeblik). Dette svaekker

robustheden i netvaerket, som er et af de vigtige elementer i DSB S-togs malsaetningsstrategi:
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...bidrage til baeredygtig vaekst og mobilitet i Danmark.
Det g@r vi konkret ved at:

sikre pdlidelig togdrift og sammenhaengende kollektiv trafik. *°

En palidelig togdrift er blandt andet ensbetydende med en robust togdrift. Derfor har DSB S-tog haft
et gnske om en vaegtet lgsning, hvor vi bibeholder en vis grad af robusthed pa bekostning af et

tidligere krav om fiksering af togenheden.

Efter gnske fra DSB S-tog har vi valgt at kraeve, at en fiksering senest forekommer, nar togsaettet som
minimum kan na to ankomster pa depotet, uafhaengigt af, hvilken retning togseettet kgrer ved afgang

fra KH. P& nedenstaende figur 3.5 ses driften mellem KH-HTA-HOT (Holte).

Oversigt over distance for servicelinjen, §conice

KH
Sydlig retning — Mordlig retning
19,4 km | 18,93 km
L B . =N
HTA | 38,33 km - Hot
{3833 km
HTA  Je——— ————  HoT
38,33 km

Tog mod nord: 18,93 +3 * 38,33 =133,92~ 134 km
Tog mod syd: 19,40 + 2 * 38,22 =96,06 ™ 97 km

Figur 3.5 : maksimal distance til et vedligeholdelsestjek, forudsat at afgangen sker fra KH og at depotet i HTA er besggt to
gange. Rgd rute sendes i sit udgangspunkt mod HOT og bl3 linje sendes direkte til HTA.

Vi kan se, at den laengste rute, som muligggr to stop pd HTA, er turen mod Nord p& 134 km. Vi vil
derfor lade en togenheder varetage B-linjen sa laenge, der er mere end 134 km retur inden naeste

eftersyn.

Pa samme vis, har vi kigget pa distancen til UND. Bade A og E linjen passerer UND, men da det skal

vaere muligt, at udtage enheden uden stgrre driftsforstyrrelser, ser vi kun pa A-linjen. A-linjen har

1% DSB13], s. 13 — Den store sammenhang
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UND som endestation og vi karakteriserer den som en del af servicelinjen. | hverdagen afgar der fra
depotet pa KH kun A-linjer i sydlig retning, og da vi gnsker, at togsaettene skal kunne ankomme to
gange pa UND fgr kilometerbegraensningen overskrides, giver det et krav om en samlet distance pa
110 km. Da denne distance domineres af kilometerdistancen for B-linjen, har vi valgt, at fastholde en

samlet kilometerdistance for alle servicelinjer pa 134 km.

3.8 Afrunding

Den samlede opgave, som DSB S-tog varetager, er nu beskrevet igennem dette kapitel. Vi har skabt
en indsigt i det komplekse sammenspil, som ligger bag dag-dag driften, og pointeret nogle af de
problematikker DSB S-tog star overfor. Med denne viden er vi nu i stand til at kaste os ud i den

matematiske formulering af de enkelte delprocesser, som vi netop har gennemgaet.
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4. Modelgennemgang
4.1 Indledning

Som tidligere naevnt er vores interesse i samrad med DSB S-tog, at skabe en model, der kan varetage
den fysiske haegtning mellem togsaet og de virtuelle tognumre, der er blevet dannet i
cirkulationsplanlaegningen. Nar haegtning af togsaet har fundet sted, skal de efterfglgende parkeres,
sa det sikres, at naeste dags udrulning af driften frit kan foretages uden omrokeringer pa

depotsporene.

Dette beskrives som rammerne for det klassiske shunting problem af Freling et al. [FLKHO02], og vi har
valgt at lade os inspirere af tilgangen til Igsningen af problemstillingen, som varende en to-trins
Igsningsmodel af shunting problemet. Dertil har vi valgt vores egen tilgang til modellernes
spgekriterier for et optimum, hvor vi benytter de restriktioner, som skaber rammerne omkring

haegtning og parkering hos DSB S-tog.

Udfordringen opstar som led i et gnske om en global optimering, safremt der findes en Igsning. Dette
er problematisk, eftersom vi er ngdsaget til at Igse begge problemstillinger simultant, hvilket
betyder, at vi bevaeger os i et flerdimensionelt beslutningsrum. Schrijver et al. [SLKO5] viser bl.a., at
resultatet af et stor udfaldsrum bliver, at sandsynligheden for at finde en mulig I@sning inden for et
acceptabelt tidsrum falder. Den diametrale modsaetning til den globale sggealgoritme er en Igsning,
der findes ved en raekke manuelle beslutningsprocesser. Her forekommer det, at operatgren mister

det brede perspektiv, hvilket resulterer i langt fra optimale beslutninger.

Dette er ligeledes et kendt problem, som ogsa understreges i litteraturen. Wezel et al. [WB02]
papeger, at man bgr inddrage bade den maskinelle og den manuelle proces for at opna en samlet
optimal planlaegning. Lentink et al. [LFKWO03] arbejder som tidligere naevnt med en fire-trins Igsning,
hvor de forsgger at implementere beslutningsprocesserne i den samlede Igsning, hvilket ogsa har

vaeret en inspiration til vores fremgangsmade.

Vi vil derfor forsgge at lgse problemfeltet sekventielt i en to-trins Igsning. Nar Igsningen er
praesenteret, skal det veere muligt, at foretage en manuel Igsning, safremt bruger gnsker yderligere

omdirigering. Herunder vises et flowdiagram over programmets udformning:
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Figur 4.1 : flowdiagram af opbygningen i SAS af valgte to-trins Igsning.
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Flowdiagrammet illustrerer sdledes, hvordan programmet starter med at indhente en rakke
informationer, som operatgren i MAS dagligt tilgar vha. deres systemer. De fleste af disse
informationer er resultatet af planlagningen, som vi beskrev i afsnit 3. Her hentes eksempelvis al
information ind omkring virtuelle tognumre, sasom hvilke tognumre der skal bruges, og hvornar de
skal afga. Andre informationer tilgar pa baggrund af dagens drift, hvor det fastslas, hvilke togsaet der

ankommer pa KH, hvad tid og hvor langt materiellet har tilbagelagt siden sidste eftersyn.

Nar al information er laest ind i programmet, kan trin 1 Igses, hvorved vi danner en Igsning af
haegtning mellem togseet til toglgb. Efterfelgende klarggres output fra haegtningsprocessen, sa det
kan indgad i parkeringsproblemet. Her har brugeren mulighed for manuelt at veaelge, hvorvidt
operatgren gnsker at se indkomne togkompositioner som én parkering eller som to individuelle

togseet.

Som omtalt i afsnit 2 gnsker vi stgrst fokus pa at finde en mulig I@sning, og kun sekundaert et forsgg
pa minimering af split. Dette giver brugeren mulighed for i fgrste omgang at se, om det er muligt at
finde parkeringer til hele lgsningen, hvor vi forsgger at bibeholde indkomne togkompositioner.
Herefter kan der foretages en vurdering om, hvorvidt denne Igsning kan lade sig ggre. Alternativt kan

der forekomme en genplanlaegning.

Nar vi finder en brugbar Igsning til parkeringen, har vi en samlet Igsning til TUSP. | tilfelde af, at
Igsningen ikke benytter alle tilgeengelige omdirigeringer til servicelinjen pga. krav til eftersyn, vil det
nu vaere muligt for operatgren manuelt at fiksere yderligere togsaet til disse toglgb. Denne mulighed
er integreret som led i at afvaerge eventuelle flaskehalssituationer pa vaerkstedet, samt en Igsning til

at varetage de uforudsete kategoriserede fejl.

| det efterfglgende vil vi opdele afsnittet i hhv. hagtnings- og parkeringsproblemet, hvor vi vil

beskrive opbygningen af modellerne.

4.2 Haegtningsproblemet
Der er omkring 30 toglgb som har afgang fra KH i hverdagen. Disse Igb er sat op, sa de gennem deres
cirkulation hovedsageligt ender pa KH eller HTA. Fordelen herved er, at de togsaet, som har bestemte

behov, enten kan dirigeres ud til HTA eller UND. Her kan de kan tages ud af driften i Igbet af deres
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rute, eller blot faerdigggre dagen og ende pa et vedligeholdelsesdepot. Dette aspekt er beskrevet i

afsnit 3.7.

Nar et toglgb starter, varierer antallet af dage fra O til 4 fgr Igbet, som togszettet er tildelt,
planlaegningsvist slutter. Det kan derfor betyde, at nar et togsaet tildeles et toglgb fra KH mandag, vil
det variere — givet at DSB S-tog bibeholder dette materiel i toglgbet - hvornar materiellet igen

ankommer til deponering pa KH.

Efterspgrgslen pa togsaeder kan kraeve, at der sammensattes flere togsaet for at imgdekomme
antallet af passagerer pa visse straekninger. | nogle tilfelde er dette kun kraevet i bestemte
tidsperioder, og derfor kan et tognummer forudsaette to togsset. Nar et tognummer indgar i flere
toglgb, er det ikke givet, at disse starter og slutter pa samme station. Dette er ngdvendigt at forst3,
da det betyder, at kilometerdistancen for to togsaet, som sendes af sted i to forskellige toglgb med

samme begyndelsestognummer, kan variere. Dette kan illustreres ved nedenstdende figur:

Vogn Keredag 05.41.00 0559.00 065630 08.31.30 09.56.30 10.59.00 -
LHF 152117(P1) |52218(P-2) 50123(P1) |50227(P-2) 52132(P1) |52233(P-2) 50143(P1) 50247(P-2)
LHB 152117(P2) | 52218(P-1) 50123(P2) 50227(P-1) 52132(P2) 52233(P-1) 52138(P1) 52239(P-1)

Tabel 4.1 : Her ses oversigt over to toglgb, som indeholder samme start tognummer. Vi ser her, at den samlede rakke af
tognumre ikke er ens for de to toglgb, hvorfor de pa et tidspunkt vil blive splittet op.

Pa figur 4.1 er der taget udgangspunkt i tognummer 52117, som afgar kl. 05.41 fra KH i hverdagen.
Dette tognummer er tildelt to togseet fra hvert sit toglgb, hvor der efterspgrges hhv. et LHF og et
LHB. Vi ser, at togkompositionen sammenholdes henover seks tognumre f@gr togsaettene splittes op.
De to togseet forseetter nu i hvert sit toglgb, og det er herved klart, at den kilometerdistance, som de
to togseet tilbagelaegger fgr de igen er pa KH, ikke er den samme. Safremt der er to toglgb, som
bestar at samme reekke af tognumre fra start til slut, ses der ligeledes pa to toglgb, der blot har

identiske tognumre igennem hele netveaerket.

Inden vi gar i dybden med den matematiske formulering af problemet, har vi fundet det ngdvendigt

at redeggre for de parametervaerdier, vi palaegger i vores objektfunktion.

4.2.1 Lgsningsforslag med separation
Som tidligere naevnt vil den optimale globale Igsningsalgoritme bygge pa et samlet problem, der

bade varetager parkeringen og haegtningen i en og samme model, men ofte med en uacceptabel
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beregningstid. Idet vi har valgt ikke at benytte en simultan beslutningsproces, geelder det saledes om
at sikre en solid interferens mellem de to problemer. Derfor er malet ikke bare at skabe en optimal
Igsning i haegtningsproblemet alene, da vi saledes ikke tager hgjde for de rammer og krav der stilles
for parkeringsproblemet. Omvendt tillader en optimal parkering ikke ngdvendigvis en mulig

haegtning. | begge situationer kan vi ende ud i en situation, hvor vi ma forkaste modellerne.

Formalet bliver saledes at lave to delprocesser, som i sa vid udstraekning forsgger at tage hensyn til

hinanden. Dette kan ggres vha. LIFO matricer, som i det efterfglgende vil blive gennemgaet.

4.2.2 LIFO Matricer — fordele og ulemper

Infrastrukturen rundt i netvaerket bestar af mange forskellige typer af depotspor. | afsnit 2.1.4
beskrev vi kort, hvorledes Stefano et al. [SKO3] tester pa 4 forskellige sportyper til deponeringen. Vi
har som primaert formal valgt at beskrive og Igse problemstillingen pa KH, hvor depotomradet bestar

af en enkelt type depotspor. Denne type illustreres herunder:

Lukkede depotspor

Figur 4.2 : viser typen af depotspor som vi tager i betragtning pa KH.

Sportypen kaldes lukkede depotspor, og er de mest begraensende sportyper for parkeringen. Dette
skyldes at der kun er en ve] ind og ud pa sporet, hvilket ogsa angives i navnet. Disse kaldes ogsa LIFO

spor (Last-In-First-Out), som ligeledes indikerer begraensningen.

Pa KH findes der to depotomrader hhv. gst og vest. Vi koncentrerer os omkring depot vest, hvor der
befinder sig syv LIFO-spor til parkering. For at sikre at modellen sa vidt som muligt forsgger at haegte
sidst ankomne togsaet med fgrste afgang, er vi derfor ngdt til at tildele vores objektfunktion en
omkostningsfaktor, som favoriserer denne haegtning. Hvis der ikke tages forbehold for dette, vil
resultatet blive en stor maengde af reelle Igsninger til det ordinaere haegtningsproblem, hvor en fysisk
parkering vil veere umulig at foretage. Omvendt er det ikke et krav, at sidst ankomne togseet skal

haegtes med fgrste afgang, da der foreligger flere depotspor pa depotomradet. Det kan eksempelvis
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godt lade sig ggre at haegte det naestsidste togsaet til morgendagens f@rste toglgb, safremt at det er

placeret lengst ude pa et af de andre depotspor.

Vi gnsker nu, at beskrive en omkostningsmultiplikator, som skal favorisere en LIFO-haegtning mellem

ankomst og afgang. Multiplikatoren kan opstilles, som illustreret herunder:

Afgang: 04:51 04:58 05:05 05:06 05:06 05:09 05:10 05:11

Ankomst | Togsaet Toglgbl | Toglgb2 | Toglgb3 | Toglgb4 | Toglgb5 | Toglgb6 | Toglgb7 | Toglgb8
23:31 Togseet 1

23:02 Togsaet 2

22:53 Togsaet 3

22:48 Togsaet 4

22:48 Togsaet 5

22:21 Togsaet 6

22:07 Togsaet 7

21:41 Togsaet 8

21:41 Togsaet 9

21:36 Togsaet 10

Figur 4.3 : LIFO matricens omkostningselementer baseret pa ankomst og afgangstider.

Felterne skal laeses som veerdier i prioriteret reekkefglge:
1 < < [ < < < T < T < < <

Ydermere er det en ngdvendighed, at omkostningselementerne er eksponentielt stigende, for at vi er

sikret en optimal interaktion delprogrammerne imellem.

Den maske stgrste kritik af en LIFO-omkostning er handteringen af indkomne togkompositioner. Ved
ikke yderligere at tage hgjde for disse situationer, vil vi risikere at opsplitte indkomne
togkompositioner og saledes parkere disse pa forskellige spor. Omvendt kan vi godt betragte en
togkomposition som én enhed i parkeringen, og som to enheder i haegtningen. Saledes kan vi fa
programmet til at seette dem ved siden af hinanden i parkeringen, dog med risiko for en forringelse

af Igsningssuccesen.

4.2.3 Gennemgang af objektfunktionen
Vi har allerede papeget, at vi gnsker at skabe interaktion mellem hagtningen og parkeringen, hvilket

vi sikre gennem LIFO matricen. Vi gnsker ligeledes at kunne varetage haegtningen (og parkeringen) i
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de tilfaelde af, at der ikke er tilstraekkelig korrekt materiel, hvilket vi skal se lidt naermere pa i dette

afsnit.

Til at starte med skal vi vaere bekendt med den hierarkiske opstilling af vores malsaetning i
hagtningen, saledes at vi kan fastseette vores parametervaerdier korrekt. Dette giver fglgende

hierarki:

1) Deekke efterspgrgslen af et toglgb med mindst et togsaet
2) Lave haegtningen, der sikrer en stor interaktion med parkeringen

3) Efterleve sa meget af efterspgrgslen som muligt, givet muligt materiel

Herved sikrer DSB S-tog 1) at der kgrer togszet pa alle linjer, 2) at der findes en mulig parkering til
dagens haegtning, og 3) at de forsgger at efterleve kundeefterspgrgslen mest muligt og derved

minimerer klager.

Punkt 1) saettes som et skarpt krav i restriktionerne, da vi skal daekke efterspgrgslen. Punkt 2)
opfyldes ud fra LIFO matricen, som tidligere er beskrevet. Punkt 3) implementeres efter gnske fra
DSB, hvor det skal veere muligt at finde en Igsning, selv om efterspgrgslen ikke tilgodeses. Vi skal
bruge informationen omkring togtypernes kapacitet, hvor et LHF udbyder 150 siddepladser, mens
LHB har 366. Vi star saledes i en situation, hvor vi enten kan have for mange LHF vogne til LHB-
efterspgrgsler eller omvendt. Dvs. hhv. en underkapacitet eller en overkapacitet. Vi gnsker en
"ligeveegt” mellem udbud og efterspgrgsel, hvilket kan ggres med to justeringsparametre Y og Z..

Dette bringer os til fglgende "restriktion”:

Udbud — nedskrivning (Z) = efterspgrgsel — nedskrivning (Y)

Vi gnsker, at skabe en haegtning, der efterlever mest muligt af efterspgrgslen, hvorfor parametrene Z
og Y skal pavirke objektfunktionen. Veerdierne skal vaere sa tilpas “dyre”, at justeringen kun vaelges,
nar det disponible materiel ikke er tilstraekkeligt. Herved bevares den hierarkiske struktur, som vi har

opstillet. Restriktionen beskrives yderligere i Eq 4.1.4.

Vi har valgt at et “point” i nedskrivningen svarer til én omkostning af den vaerst teenkelige LIFO
tildeling. Dette medfgrer i praksis i modellen, at hvis en LHF enhed skal varetage en LHB
efterspgrgsel, sa skal vi benytte 366-150=216 point for at skabe balance mellem udbud og

efterspgrgsel. Opstillingen af pointsystemet sikrer en korrekt fremgangsmade for sggealgoritmen.
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Ydermere vil vi til enhver tid anvende 2 LHF enheder, hvis disse er til radighed, til at substituere en

LHB. Vores objektfunktion kan nu beskrives som:

min

ZZ’CZ}XZU‘F maxlinZyl- + maxlinZZi | Eq4.1.1

i€l jej i€l i€l

~ — S—— S— —eee’
omk ved Strafomk ved under— Strafomk ved over—

LIFO problematik dxekning af eftersporgsel  dekning af eftersporgsel

Strafomkostningen er sat til den st@rste veerdi i LIFO matricen.

Vi er nu klar til at se naeermere pa den matematiske model for haegtningsproblemet.

4.2.4 Modelopbygning

Beslutningsvariable
Helt grundlaeggende kan initial modellen beskrives ud fra vores beslutningsvariable, som benyttes til

at beskrive hele systemet. Disse beskrives som:

X = {1 hvis tognr.i € I varetages af litraj € ]
Y loellers

Yderligere vil vi se pa to beslutningsvariable defineret ved:
Vi (S Z+
Zi S Z+

xl-’;-‘ er binzer og y; og z; er, som det forekommer, positive heltal. xl-’;-‘ er knyttet til det grundlaeggende

”n
|

hagtningsproblem, hvor beskriver reekken af tilgeengelige tognumre og beskriver raekken af

Iljll
togseet.

Objektfunktion
| 4.2.3 sa vi hvilke forudssetninger, der er fastlagt omkring objektfunktionen og den hierarkiske

opbygning, hvilket resulterede i fglgende objektfunktion:
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; m
min szij X lij + max l;; nyi + max [; XZZi Eq4.1.1

i€l jej iel i€l
R —_———— ~——————
omk ved Strafomk ved under— Strafomk ved over—

LIFO problematik dekning af efterspgrgsel  deekning af efterspgrgsel

| det efterfglgende ser vi pa de restriktioner, som er knyttet til haegtningen.

Restriktioner
Fra det overordnede assignmentproblem™ optraeder der to grundlaeggende restriktioner. Disse

kommer i vores model til udtryk ved, at hvert togseet makismalt ma hagtes en gang, og hvert

tognummer skal varetages af minimum et togseet.

m < j
lel =1 V€] Eq4.1.2
i€l
Zx{}l =1 Viel

Eq4.1.3
JEJ

| tilfaelde af, at der ikke er tilstraekkeligt materiel til at varetage antallet af pakravede tognumre, vil

der forekomme en supplering af ekstra togsaet. Disse positioneres som regel fra HTA.

Efterspgrgselsrestriktionen er allerede blevet navnt under objektfunktionen pa grund af dens
indflydelse heri. Gennem restriktionen gnsker vi at tilfredsstille efterspgrgslen d;, safremt det er

muligt, og i tilfaelde af at d; ikke kan tilgodeses, skal der reageres ud fra to grundlaeggende scenarier.

1) ved at indsaette overkapacitet af togsaeder, beskrevet med en variabel z;

2) ved at indseette underkapacitet af togsaeder, beskrevet med en variabel y;

Vi kan nu bruge y; og z; til at justere vores restriktion, hvormed vi kan lave en mulig haegtning. Hvis vi

definerer udbuddet fra hvert togset s; og efterspgrgslen d; kan vi opstille restriktionen:

x M

ij *Sj_zizdi_yi Viel
j€J

Eq4.1.4

eller i uddybet form

1 Assignment Problems, kapitel 4, s. 73
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m — .
Xij *Sj — z = (& - Yi Viel
7€] Udbudte nedskrivning  eftersp.  nedskrivning Eq4.1.4

maengde ved overkap. maengde ved underkap.

Endvidere er der en maksimal graense for togkompositioner, som vi omtalte i afsnit 3.5.1. Dette

bidrager til felgende restriktion:

le"jl <2 Viel
Eq4.1.5
Jj€J
Ovenstdende restriktioner kan defineres som primaere infrastrukturelle begraensninger og fysiske
rammer for de togseet, der varetager togtrafikken. Ud fra disse krav og objektfunktion kan vi i den
helt simple grad haegte den virtuelle plan over i en faktisk udrulning. Men typisk er haegtningen mere

kompleks og afhangig af flere enhedsspecifikke faktorer.

Vi har tidligere beskrevet sikkerhedskrav for serviceeftersyn som en af de stgrre udfordringer, DSB S-
tog star overfor. Helt grundleeggende gor det sig geeldende, at togsaet ikke ma overstige 50.000 km
(50 Mm), fgr de skal vaere sendt til vedligeholdelse i HTA. Hvis togseettet ikke er omdirigeret i tide,
betyder det, at DSB S-tog ikke kan benytte den enkelte enhed til driften. Herved vil en haegtning ikke
leengere vaere mulig. Vi har derfor behov for at definere en raekke variable, som indeholder den
relevante information. Vi er ngdsaget til at vide, hvor langt togsaettet har kgrt inden dagens
haegtning, hvilket vi kan beskrive med «;. Desuden skal vi vide, hvor lang distancen er, som ligger bag
de enkelte tognumre, saledes at vi kan se, hvilke der er tilladte for enheden. Denne distance angives

med §;. Dette kan skrives som:

aj+2x{;’*6is50Mm Vjie]

i€l

Eq4.1.6

- Dvs. q; er antallet af kilometer, som togsaet j har tilbagelagt siden sidste eftersyn og 6; er

tognummer i’s kilometerdistance.

| trad med vedligeholdelsesrestriktionen findes ogsa pafyldning af friktionssand, som sker hvert 10
Mm. Dette kan bade foretages i UND og HTA, men eftersom det sker med en hgjere frekvens, er det

under skarpt opsyn. Tilsvarende kan sandeftersyn skrives som:
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Bj+2x{}’*6iS10Mm Vje]J

Eq4.1.7
i€l

- Hvor B; er antallet af kilometer, som togszet j har tilbagelagt siden sidste sandpdfyldning.

Det er essentielt for DSB S-togs malsaetning at veere pa forkant med disse restriktioner, nar et togsaet
naermer sig sit vedligeholdelseseftersyn eller sin sandpafyldning. Det betyder, at nar et togseaet
naermer sig sine begraensninger, skal modellen forma at omdirigere enheden tidsnok, sa dette kan

indga i driften, som en indtaegtsgivende positionering.

Dette tager vi hand om med en Igs fiksering af beslutningsvariablene. Dette ggres ved at szette en
ekstra bibetingelse ind pa de variable, som angiver en mulig servicerute. Vi har derfor behov for at fa

”:n
I

praeciseret variablen for hvilken type toglgb, der er tale om. Modellen skal saledes handtere tre

typer af toglgb:

isanD, WvEDLIGEHOLD) LREST € ITOTAL

For at klarleegge hvor fikseringen er ngdvendig, kan vi med fordel forsgge at illustrere vores
delmaengder i l. irgra. udg@r samtlige tognumre og kan opdeles i to undergrupper. Den ene kategori
kalder vi for ixsr 0g den beskriver de tognumre, der ikke bergres af hverken sand eller
vedligeholdelseseftersyn. Dette er enheder, der sendes ud pa enten C, E, F eller H linjen. Den anden
kategori kan opsplittes i ivepuceroln OF isanp. iveoucerowo €r alle de tognumre, der kgrer pa B og Bx linjen,
hvor isanp bade er B og Bx, samt A linjen. Herunder er der skitseret, hvilke i der er delmaengde af den

samlede portefglje over tognumre.

irorar € IToTaL

isanp € Isanp € Itorar

w vepucerorn S Isanp € Itorar

Figur 4.4 : Maengden I med tilhgrende delmaengder
Vi har nu praciseret de linjer, der star til radighed for omdirigering, hvilket resulterer i to nye
restriktioner for hhv. sand og vedligeholdelse. Hertil findes fire vigtige faktorer, som udspzender

restriktionerne.

54



4. Modelgennemgang

- Hvor langt har togszettet kgrt til dags dato.

- Hvor langt ma togseettet maksimalt kgre inden vedligeholdelseseftersyn eller sandeftersyn.

- Distancen pa den korteste rute i den kommende planlaegning foruden de tognumre, der gar
til vedligeholdelse og sandpéfyldning, eks. min ;e\ (1,zp,1czm0LD)

- Distancen pa servicelinjen, som males i km fra startstation til anden ankomst pa

servicedepotet. eks. max 8iey, .1 1 crnoLp

Et togseet skal omdirigeres i tilfeelde af, at den leengde, toget har k@rt, samt distancen af den korteste
rute overskrider den maksimalt tilladte distance fratrukket distancen for en given servicelinje.

Eksempelvis kan scenariet forekomme:

- Hvor et togsat har kert 49.700 km og den kortest mulige distance for toglgb € I \ {Iygp.} er
200 km. Samtidig er serviceruten 134 km og maksimalt ma enheden kgre 50.000 km inden
syn. Dette togsaet omdirigeres nu til B el. Bx, da det ikke er i stand til at varetage det korteste

toglgb i netvaerket samt tognummeret til HTA.

Dette kan matematisk formuleres som:

Z x{}‘ij hvor f;

i€lyepL
Eq4.1.8

_ {1 hvis aj + min i\ (1,5p,3 = SOMm — max §iep .y, vieJ
0 ellers

f]- er en binger variabel, som “taendes” i tilfelde af, at togseettet skal sendes til vedligeholdelse.

Derfor er vi ngdsaget til at omdirigere det pageeldende togsaet over til servicelinjen, der kgrer mod

HTA.

Ligeledes kan restriktionen for sandpafyldning formuleres:

Z xii = g; hvorg;

LElsAND
£q4.1.9

_ {1 hvis B; + min 5iez\{15AND} = 10Mm — max SiE’SAND Vje]

0 ellers
g; er en binzr variabel, som “taendes” i tilfeelde af, at togsaettet skal sendes til sandeftersyn. Derfor
er vi ngdsaget til at omdirigere det pagaeldende togsaet over til servicelinjen, der kgrer mod HTA eller

UND.
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Afslutningsvis defineres restriktionen for beslutningsvariablene:
xii €{0,1} VieINj €]

v, €LY Vi€El

z; €ELT Viel

4.2.5 Matematisk model
Modellens struktur og opbygning er nu beskrevet ovenfor, og her er blot en opsamling af den

samlede matematiske model for haegtning mellem togszet og tognumre for DSB S-tog.

min Z Zx}}lxlij+maxlijx Z yi + maxl;; X Z Z; Eq4.1.1

i€lToTAL JE] i€ITOTAL i€lToTAL

S.t.

Z xij <1 Vj€] £q4.1.2

i€lToTAL

m .
inj 21 Vi€lrora Eq4.1.3
j€]

m _ .
Z xij * Sj —Z; = d] —Yi Vie ITOTAL Eq4.1.4

m .
inj =2 Vi€lrora Eq4.1.5
j€]

a; + Z xij * 6; < 50Mm Vji€e]

Eq4.1.6

i€lToTAL
m .

B+ Z X8 <10Mm V€] Eq4.17

i€lToTAL
m
> apzf hvorf
W= Eq4.1.8

_ {1 hvis aj + min &;e;\ (1, zp, 3 = SOMM — max biepy, ), ViE]

0 ellers
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m
z xi; =2 g; hvorg;
1€lsanp Eq4.1.9

_ {1 hvis B; + min §iep\ (1g,yp) = 10Mm — max g

l€lsanp vy j e
0 ellers J&]

xii €{01} VieINj €]
yi,ZiEZ+ Viel

Hvor xfjl er binzere beslutningsvariable, som viser haegtning mellem togszet j og tognummer i,
y; 0g z; er positive heltal og viser op- og nedjusteringer af udbud-efterspgrgselsrestriktionen, s er
udbuddet fra det pdgeeldende togseet, d er efterspargslen ved det pdgaeldende tognummer, «; er
antal karte km siden sidste eftersyn, §; er leengden af tognummer i, ; er antal kgrte km siden sidste

sandpdfyldning og sidst er f; og g; binzere variable som fikserer en linje til vedligeholdelse eller

sandpdfyldning, set som en ja- nej-variabel.

4.3 Parkeringsproblemet
1 4.2.2 blev vi introduceret til de fysiske rammer, som finder sted pa KH, hvor vi vil koncentrere os om

de 7 LIFO spor, der er tilgeengelig pa depot Vest. Placeringerne og infrastrukturen ses pa figur:

Dybbalsbro

H uAeyuaqey|

Figur 4.5 : infrastruktur for depot Vest pa KH, som bestar af depotspor 131-137.

Som det fremgar pa figur 4.5, opstar der en naturlig begraensning fra infrastrukturen ifm. hvor mange

parkeringer, der kan forekomme samtidigt. Teoretisk vil man kunne parkere 7 togseet pa 7 depotspor
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samtidigt, men da der kun optraeder et tillgbsstykke, spor 121, til depotomradet, vil det i praksis ikke
vaere muligt. Ligeledes vil depotbemandingen resultere i naturlige begraensninger i netveerket.
Planlagt er der 4-5 kgremaend (KMD), hvilket giver et maksimum pa tilsvarende deponeringer. Begge
forhold er der taget hand om i den langsigtede planlaegningsfase, hvorfor vi ikke inkluderer dette

aspekt i modellen.

DSB S-tog har et gnske om at fastsaette en begraensning pa det mellemliggende tidsinterval mellem
to parkerede togseet. Dette sikrer, at en KMD har tid til at hente og bringe togsaet i Igbet af driften,
saledes at to KMD ikke blokerer for hinanden pa samme depot. Tidsintervallet skaber samtidig en
langt mere robust parkering, som kan handtere mindre uforudsete forstyrrelser i netveerket. Derfor

indlaegges et sikkerhedsinterval pa 10 minutter mellem hver parkering.

Den nuvaerende arbejdsopgave for parkeringen lgses delvist i cirkulationsplanlaegningen og delvist i
dag-til-dag planlaegningen. | cirkulationsplanleegningen foretages parkeringerne af de virtuelle
tognumre. | dag-til-dag planlaegningen er det operatgrens opgave at fa tildelt de ankomne togsaet til
depotpladserne, saledes at det enkelte togsaet kan varetage det toglgb, som skal afga fra denne
plads. | den manuelle proces foretages saledes selve hagtningen i samme fase, men medfglger, at

parkeringen er relativt last.

Eftersom vi allerede har foretaget en haegtning i fgrste del af modellen, bliver depotplanlaegningen i
cirkulationsplanleegningen overflgdig. Vi har saledes ikke pa forhand besluttet, hvilke depotpladser

der har specifikke afgange (tognumre), men veelger at placere tognumre og togsaet simultant.

Vi har valgt at zndre denne fremgangsmetode, da vi mener, at planleegningsfasen i

cirkulationsplanlaegningen bliver overflgdig.

De tidligere omtalte haegtninger vil blive refereret til som deponeringer. Her kan der vaere tale om
enkelte haegtninger mellem et togsaet og et tognummer, men ogsa tilfeelde af en togkomposition, der

er tildelt flere tognumre.
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4.3.1 Modificering/klarggring af data

Det kan vare problematisk at definere, hvordan en optimal Igsning til et parkeringsproblem
udformes. Set fra DSB S-togs synsvinkel vil en optimal Igsning veere tilstraekkelig, safremt der er en

mulig Igsning, hvor alle restriktioner blive overholdt.

Under haegtningsproblemet sa vi tidligere fordelen ved at opdele tognummeret, sa det blev
synliggjort, hvorvidt et tognummer indgik i flere toglgb. Her 13 fokus pa de eventuelt forskellige
kilometerrestriktioner, der er palagt hvert toglgb. Dette er ikke laengere relevant, og derfor kan vi
med fordel lade hvert tognummer optreede én gang. Til tognummeret skal der veere tilknyttet
afgangs- og ankomsttid samt den efterspurgte depotkapacitet. En kort specifikation af pakreevet

information ses herunder:

Tognr Typel Type2 Afgang Togl Tog2 Kap MIN_ankomst MAX_ankomst
32219 LHB 06:28:00 Togsaet 28 366 20:50:00 20:50:00
52117 LHB LHF 05:41:00 Togsaet 16 Togsaet 29 516 19:27:00 19:45:00

Tabel 4.2 : Output omdannet fra hagtningsproblemet, hvor hvert tognummer kun optraeder én gang.

Vi kan se ud fra tabel 4.2, at hver tognummer blot optrader en gang men med en samlet kapacitet
for antal togsset, som varetager toglgbet. Vi gnsker derved at parkere udgaende togsset pa samme
depot, hvorfor vi skal kende den tidligste og seneste ankomst for togsaettene, sa vi kan sikre os, det

omtalte tidsinterval pa 10 minutter mellem parkeringen af tognumrene.

Tabel 4.3 viser sporleengden pa de 7 depotspor og vil blive benyttet til at sikre, at vi ikke parkerer

mere materiel end depotets kapacitet tillader.

Depotspor 131 132 133 134 135 136 137

Sporlengde (m) 512 509 187 425,7 336 171,5 260
Tabel 4.3 : Depotlaengder beskrevet i meter pa Depot Vest KH.

Vi kan nu pabegynde opsaetningen af den matematiske model for parkeringsproblemet.
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4.3.2 Modelopbygning

Parkeringsproblemet udspaendes af i alt 53 virtuelle depotpladserlz, som defineres fra i =[1,2,..., 53],
og et varierende szt af haegtninger mellem togsat og tognumre, som henvises til de enkelte
deponeringer og betegnes med j. Afhaengigt af resultatet ved heaegtningen kan antallet af
deponeringer variere alt afhaengigt af, hvilke haegtninger der bliver betragtet individuelt eller

sammensat. Depotpladserne er fordelt pa 7 depotspor, som angives d = [1,2, ...,7].

Beslutningsvariable:

Vi definerer beslutningsvariablene ud fra, hvilken depotplads en given haegtning tildeles, hvilket kan

beskrives som:

¥P = {1 hvis plads i bliver benyttet af deponering j
Y 0 ellers

Det fremgar af xipj er beslutningsvariablene binzere.

Objektfunktion

Vi sigter pa at maksimere antallet af parkeringer, sa vi sikrer at flest mulige togsaet bliver parkeret pa

depotsporene.

b
max Y'Y e

i€l jEJ
Restriktioner

For at en samlet parkering er mulig, skal alle togseet parkeres, mens det sikres, at en depotplads

maksimalt benyttes en gang:

le?’j=1 Vj€e]J Eq4.2.2

i€l

2 En virtuel depotplads kan indeholde 1 type LHF enhed, samt godt % type LHB. En illustration af depotpladser
pa de enkelte depotspor kan se i bilag 3
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ij =
JjeJ

Zx?’.<1 Viel £q4.2.3

Kravene til parkeringsproblemet udspzendes af flere specifikke restriktioner, som @ger
kompleksiteten og begraenser mulighedsomradet i den samlede Igsning. Disse vil i det efterfglgende

blive beskrevet.

Hvert depotspor har sine kapacitetsbegraensninger, og vi er derfor ngdt til at sikre os, at leengden af
depotsporet ikke overskrides. Her er det vigtigt, at vi tager hgjde for togkompositioner og deres

ggede kapacitetsforbrug. Dette kan formuleres som:

zle?’j*kjSKd vdeD Eq 4.2.4

J€EJ i€lg

Vi gnsker at sikre at den samlede sum af tildelte togsaets laengde, som optraeder pa et bestemt depot

d defineret ved de i'er € I, ikke overskrider den samlede sporleengde pa det pagaeldende depot.

For at forsta at alle virtuelle pladser pa depotet ikke skal benyttes, kan vi opstille et lille eksempel. Vi
sa pa tabel 4.3, at sporlaengden pa depot 133 er 187 m. Herved er der plads til 412;’578 ~ 4LHF. Reelt

set giver det 4 virtuelle pladser. Hvis depotsporet nu fyldes med 2 LHB enheder, vil der ikke laengere
vaere plads til yderligere parkeringer. Saledes fyldes sporet hvor vi reelt set har 2 virtuelle pladser

tilovers, men den samlede kapacitet K; er opbrugt.

For at driften kan afvikles uden krydsninger, er det et krav, at placeringen af de udgaende togsaet star
i stigende raekkefglge i forhold til deres afgangstid. Da vi arbejder med LIFO-spor, skal vi sikre, at det
togsaet, som har tidligst afgang, ligeledes star forrest parkeret pa depotsporet. Der fastszettes
yderligere et tidsinterval imellem afgange for to parkeringer pa samme depot. Dette minimum
beskriver antallet af minutter, som skal sikre, at kgremandene (KMD) pa depotomradet kan na at

seette enhederne i drift. Dette tidsrum betegnes som t, ¢ . Restriktionen kan nu formes som:

le?’j «(af; — targ) = Z X{iqj * afj Vi€l {max(iy)}, de€D Eq4.2.5

jeJ jeJ
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Restriktionen angiver nu, at den enhed, der bliver sat pa den fgrste plads pa depotsporet, har en
afgangstid, der fratrukket det ngdvendige tidsinterval, er stgrre eller lig med afgangstiden for
tognummeret, der kan placeres pa den efterfglgende depotplads etc. Dog er det vigtigt at notere sig,
at det aldrig omfatter den yderste plads pa depotet, eftersom max(iy) € I; og min(i;z,,) € I;,1ikke

afhaenger af hinanden.

Kompleksiteten i problemet stiger, nar vi gnsker en Igsning, der bade tager hgjde for tildelingen pa
depotsporene i stigende orden over afgangstider for hvert tognummer, samt en faldende orden for
de enkelte ankomsttider for de tilknyttede togsaet. Vi har tidligere defineret, at de yderst placerede
togsaet pa sporet skal vaere de senest ankomne, hvorfor vi tidligere sa pa krav omkring faldende

ankomsttider.

For at fa ankomsttider og afgangstider til at interagere med hinanden, kan vi derfor med fordel bruge
den inverse addition af ankomsttiden®. Herved skaber vi en fordelagtig situation, hvor vi har et krav
om, at bade afgang og den inverse addition af ankomsttider skal vaere stigende desto lsengere inde

pa depotsporet, vi kommer.

Med de nye ankomsttider er det nu muligt tilsvarende at opstille et stigende krav for disse. Her skal
vi tage hgjde for sammensatte enheder, hvilket afspejles i en kontrol af den stgrste og mindste
ankomsttid. Ydermere ses der pa kravet om et minimalt tidsinterval, t;,,, som er ngdvendigt mellem

to efterfglgende parkeringer. Restriktionen kan opstilles pa fglgende vis:

Z xipj * (min_an; — tgnk) = Z le+1,j * max_an; viel;\ {max(iy)},
JjeJ JjeJ Eq4.2.6

deD

For ikke sammensatte togenheder er min_an; og max_an; identisk og sikrer, at raekkefglgen
overholdes. | forbindelse med togkompositioner er vi ngdsaget til at seette et krav om, at det sidst
ankomne togsaets ankomsttid stadigveek er stgrre eller lig ankomsttiden for det togsaet, der

efterfglgende skal parkeres pa nseste depotplads. Dertil skal der ligeledes indlaegges et tidsinterval,

" Den inverse additions er den veerdi af x, der sikre, at a+x=0. Ved et 24-timers ur gnskes derfor x + Aank =
24. Eksempelvis vil en ankomsttid 20:30:00 have den inverse additions ankomsttid 03:30:00.
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som sikrer, at KMD kan varetage parkeringen. Den sidste plads pa depotet, max(i,;), skal ikke indga i

restriktionen, da den ikke pavirkes af den efterfglgende plads, idet denne plads tilhgrer et nyt depot.

Afslutningsvis seettes et krav om, at vores beslutningsvariable x;; er binaere:

xf].e{o,1} VielINj €]

4.3.3 Matematisk model

Parkeringsproblemets struktur og opbygning er beskrevet ovenfor, og her ses en opsamling af den

samlede matematiske model for deponering af haegtningerne fra tidligere.

14
max 33 i

i€l jej
s.t.

p _ .
inj—l Vje] Eq4.2.2
i€l

p .
inj£1 Viel Eq4.2.3
jej

p

szij*kjgl(d VdeD Eq4.2.4
Jj€EJ i€ly

[4 p [ ]
Z xp * (afj = tagg) 2 Z Xip1,; * afj Vielg\ {max(ig)}, de€D Eq4.2.5
JEJ j€J

Z xipj * (min_an; — tgni) = Z xlpﬂj *max_an; Vi€ l;\ {max(iy)},
3 I3 Eq4.2.6

deD

xf’je{o,l} VielINj €]
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Hvor x° er binaere beslutningsvariablene, k er kapaciteten en given deponering kraever, Ky er den
samlede kapacitet, der er pd et givent depotspor, af er afgangstider for tognumre, tu, er
tidsintervallet mellem tilladt parkering for tognumre, min_an er den mindste “justerede” ankomsttid i
en given deponering, max_an er den seneste “justerede” ankomsttid og t,. er tidsintervallet mellem

en tilladt parkering af togseet.
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5. Lgsning af BSS

5.1 Test af modelopsaetning

Vi vil i dette afsnit undersgge hvilken fremgangsmade, der skaber de bedste forudsatninger for at
finde en Igsning til problemet, hvor parkeringen af togseettene bliver mulig. Lg@sningen til
haegtningsproblemet vil mere eller mindre altid vaere gennemfgrlig, eftersom vi antager, at der er
enheder nok til at deekke de efterspurgte toglgb. Derfor vil vi fastholde en Igsning af haegtningen og
herfra tage udgangspunkt i den opstillede model i parkeringsproblemet. Her vil vi foretage
justeringer i de tilhgrende restriktioner for at se, om det er muligt at andre pa dele af modellen for
at kunne sikre en bedre, hurtigere og mere robust parkering. Samtidig vil vi benytte de
bagvedliggende funktioner i SAS til at styre, hvorledes sggealgoritmen skal tilgd modellen for at

effektivisere beregningstiden for Igsningen.

Herunder gennemgar vi fire modeller, som vi gnsker at teste. Under hver model vil vi begrunde de

tanker, som ligger til grund for andringerne.

Model 1
Her tager vi udgangspunkt i den allerede beskrevne model af parkeringsproblemet. Vi gnsker her at

finde en Igsning, der parkerer alle togset. Vi har en situation, hvor antallet af
togsaet/togkompositioner svarer til den nedre graense for antallet af parkeringer, som vil resultere i

en mulig parkering.

Y Y

i€l jej
ubb.
le’j =1 V] E]
i€l

Denne tilgang accepterer kun en Igsning, hvor antallet af togseet/togkompositioner skal svare til
antallet af parkeringer. Lgsningen vil derfor ikke vaere gennemfgrlig, safremt der ikke kan findes en

fuldstaendig lgsning til parkeringen.

Da vi gnsker at danne et beslutningsstgttesystem, vil det veere en begraensende faktor, at modellen

ikke vil praesentere brugeren for en ikke-fuldkommen Igsning.
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Model 2
Vi vaelger nu at opstille en model, hvor vi lemper pa restriktionen, sa det ikke laengere er et krav, at

alle haegtninger skal besaette en depotplads. Vi gnsker her at parkere flest mulige togsaet, hvilket
betyder, at der kan fremkomme Igsninger, hvor vi ikke opnar en fuldsteendig parkering. Vi ser her en
fordel i, at operatgren vil blive fremlagt et parkeringsforslag selv i de situationer, hvor en fuldstaendig
Igsning eventuelt ikke findes. Vi holder saledes fast i at maksimere antallet af parkeringer, mens vi
relaxerer restriktionen, der tidligere kraevede, at alle togszet til deponering skulle parkeres. Dette

kommer til udtryk ved en @&ndring af Eq 4.2.2, hvor der ikke laengere er et krav til parkering:

Z Xij <1 Vje]

i€l
Pa denne made gger vi sandsynligheden for at frembringe et resultat, da programmet accepterer en
delvis Igsning. Fordelen ved denne model er yderligere, at nar vi kan acceptere delvise Igsninger, kan
vi opstille en nedre graense (LB), som hurtigt og effektivt kan udelukke dele af mulighedsomradet ved

beskaeringer i Branch and Bound-trzeet.

Model 3
Med udgangspunkt i model 1 tilfgjer vi nu yderligere en restriktion. Nar togsaet/togkompositioner er

blevet tildelt et tognummer under hagtningsprocessen, har vi i den tidligere opsatning taget hgjde
for, at en udgdende togkomposition bestaende af to togsaet med forskellige ankomsttider vil blive
parkeret pa samme depotspor efter hinanden. Vi har som udgangspunkt valgt ikke at koncentrere os
omkring split af indkommende togkompositioner under hagtningen, og vi vil med denne tilfgjelse

forsgge at sikre at sammenholde togkompositioner i de tilfaelde, hvor det kan lade sig ggre.

Tidligere har vi ikke tilladt parkering af en togkomposition medmindre, at de enkelte togsaet i
togkompositionen under haegtning er blevet tildelt samme afgangstid/toglgb. Dette skyldes kravet til
et 10 minutters interval mellem hvert parkeret togsaet pa et depotspor. | model 3 vil vi teste
resultatet af at se bort fra dette krav, sa ankomne togkompositioner, safremt haegtningen tillader

det, parkeres pa samme depotspor.

Dette kraever endnu en restriktion, som tilnsermelsesvis minder om Eq 4.2.6. Her benyttes
informationen omkring den mindste og stgrste afgangstid, som sikrer, at der vil veere et 10 minutters

interval til bade foranliggende og bagvedliggende togszet. Restriktionen defineres som:
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inj * (min_afj — tafg) > in“'j * max _af; Vi€ I\ {imaxh deD

j€J Jj€J
Vi skal saledes ogsa fastsette en hierarkisk raekkefglge for, hvornar vi gnsker at se pa
togkompositionen. Det betyder, at en udgaende togkomposition har en hgjere veerdi med henblik pa
parkeringen i forhold til en indkommende togkomposition. Mao. i tilfelde af at et togsat fra en
indkommende togkomposition tildeles en ny afgdende togkomposition, sa favoriseres afgangen i

parkeringen.

En ulempe ved denne tilgang kan veere, at vi indskraenker mulighedsomradet, da der er feerre mulige
parkeringer. Men hvorvidt dette har en effekt pa Igsningen testes netop i denne tilgang. Vi tester
primaert pa, om antallet af Igsninger reduceres i forhold til tidligere, samt hvorvidt beregningstiden
gges bemarkelsesvaerdigt. Modellen indeholder stadig de strenge krav fra model 1, som kraever, at

alle togsaet parkeres for en gennemfgrlig Igsning.

Model 4
| denne model benytter vi tankerne bag model 2 og 3, hvor vi tillader en delvis Igsning, samtidigt med

at vi tager hgjde for parkering af indkomne togkompositioner.

5.1.1 Baggrund for tests

Gennem udviklingen af programmet har vi brugt et empirisk eksempel, hvortil den praktiserede
Igsning hos MAS er kendt'. Vi benytter dette datagrundlag og danner herfra en haegtning, hvor
togsaettene nu skal parkeres. Nar vi referer til muligheden omkring en Igsning, vil der blive henvist til
den testede model, og hvorvidt SAS er i stand til at finde en Igsning ud fra de begraensninger, vi
seetter i algoritmen. Hvorvidt, programmet finder en lIgsning, afhanger bl.a. af en eventuel
begransning pa antallet af noder, som BnB-traeet tillader at udfgre eller en tidsbegransning. Nar der
skelnes mellem begraensningen for de to parametre, skyldes det, at beregningstiden varierer pr.
node alt afhaengigt af, hvilken algoritme SAS er indstillet til. Nedenfor begrundes bade valget for

tidsforbrug og maksimalt nodevalg:

" se bilag 2
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Maksimalt tidsforbrug

Vi saetter en greense pa 10 minutter for selve kgrslen af programmet. Tiden er sat ud fra en
forventning ombkring, hvilken beregningstid MAS vil acceptere. Ud fra erfaringer gennem et
signifikant antal af testkgrsler har det vist sig, at en manglende Igsning efter leengere beregningstid
skyldes, at sggealgoritmen har valgt at bevaege sig ud af en gren, hvor der ikke findes nogen brugbar
Ipsning. Det betyder, at antallet af beregninger kan stige ekstremt, f@r en given Igsning er fundet. Det

vil derfor kunne betale sig at starte programmet forfra.

Maksimalt nodevalg

Antallet af gennemlgbede noder er sat til 100.000. Antallet svarer tidsmaessigt i omegnen til den
allerede naevnte tidsbegraensning og er sat ud fra selvsamme observationer. Ideen ved ikke at tillade
programmet at kgre i en uendelighed er, at vi kan ga ind og andre pa andre faktorer, hvis der ikke er

fundet en Igsning inden for det accepterede antal gennemlgb eller tidsintervaller.

Fremgangsmade

| afsnit 2.3 beskrev vi, hvilke fire metodevalg SAS udbyder, og hvilke forskellige sggealgoritmer, der
benyttes gennem noderne. Vi vil nu benytte metoderne Automatic, BestBound, BestEstimate og
Depth, samt andre hjeelpestatements til at teste, hvilken effekt sammensatningen af disse har i
forhold til at finde en Igsning. Da testene forholder sig til et fast datagrundlag, er vi velvidende
omkring muligheden for anderledes resultater ved anden empiri. | figur 5.1 ses

kombinationsmulighederne for testundersggelsen:

nodesel presolver  primalin heuristics  allcuts
Automatic

BestBound Aggressive
BestEstimate (Automatic)

Depth

Figur 5.1 : viser forudsaetninger for kombinationsmulighederne ved testkgrslerne.

Figur 5.1 viser, hvorledes vi konstant ved testene vil fastholde en af de fire nodevalg. Ved hver
hovedtest varierer vi efterfglgende pa de fire hjelpestatements presolver, primalin, heuristics og
allcuts, hvor vi samtidig undersgger tilgangen aggressive eller automatic. Vi tester hermed op imod
tilgangen ved default og aggressive for at se hvilken indvirkning, de har pa algoritmen. For nseermere

beskrivelse af tilvalg se afsnit 2.3.
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5.1.2 Diskussion

Opstillingen af de fire modeller har til formal at skabe et billede af hvilken model, der sikrer de
bedste forudsatninger for en brugbar Igsning til parkeringsproblemet. Yderligere sgger vi den
tilgang, som skaber de bedste forudssetninger for en succesfuld Igsning, hvor vi gnsker at minimere

beregningstiden.

Resultatet af output kan komprimeres ned til fglgende fire oversigtstabeller:

Testtype cpu time nodes Solution Approach cpu time nodes Solution
ingen tilvalg 65 12.052 75% Model 1 63 14.939 1%

Allcuts=aggresive 14.710 Approach2 64 21.244
Heuristik=aggressive 12.212 Model 2 62 2.532
Presolver—oggressive Model 3
Primalin 64 12.025 75% Model 4

Modesel cpu time nodes Solution Bedste lgsning [cpu time™ noder Solution
Automatic 70 12174 Middel 9,25 385 100%
BestBound

BestEstimate

Depth

Tabel 5.1 : Her ses Igsningerne fra diverse strategiske metodevalg, hjelpestatements, samt modeltilgange. ”CPU time” er
tiden angivet i sek., som det i gennemsnit har taget at komme frem til en fuldstaendig Igsning. Dvs. at alle Igsninger som
ikke var gennemfgrlige er frasorteret. Ligeledes beskriver “nodes” det antal noder, som i gns. er brugt pa succesfulde
I@sninger Til sidst angives den succesrate, som modellen har tilvejebragt.

Det samlede resultat af alle testkgrsler pa modellerne kan ses i bilag 4.

Det gennemsnitlige tidsforbrug samt antallet af noder er kun baseret pa kgrsler, hvortil der er fundet
en lgsning. Valget er foretaget for at danne et mere retvisende billede af de enkelt modeller overfor
hinanden. Givet at alle observationerne var medtaget, ville resultaterne bl.a. kunne afhaenge af
definitionen af den g@vre graense, hvilket vi mener vil veere misvisende. Jf. bilag 4 ser vi, at der i
tilfelde af ikke-komplette Igsninger fremstar en hgj behandlingstid, hvilket derfor har en stor

betydning for den gennemsnitlige tid.

Vores valg af model afspejles primaert gennem sandsynligheden for en mulig parkering og sekundaert

af beregningstiden ved Igsningen, hvor antallet af noder er ubetydeligt. Tabel 5.1 viser, at der som
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udgangspunkt findes en god lIgsning ved brug af Model 2 og 4, hvor vi inddrager fglgende
statements: “heuristic = aggressivt” og “nodesel = BestEstimate”. Model 1 og 2 minder til dels om
hinanden, men er interessante at sammenligne pga. deres beregningstider. Fra resultaterne ses det,
at Igsningsgraden er bedre for model 2, hvilket kan tyde pa, at den ved hjalp af den gvre graense
lettere kan frasortere overflgdige dele af mulighedsomradet, saledes at programmet finder en
Ipsning. Omvendt ser vi, at model 1 til tider praesenterer en Igsning ekstremt hurtigt. | sidste instans

er den gennemsnitlige ventetid for en brugbar Igsning omtrent den samme.

Model 3 og 4 er resultatet af et forsgg pa at behandle indkommende togkompositioner som samlede
deponeringer. Umiddelbart ser vi ikke en forringelse af Igsningen, og det kan skyldes, at fra
haegtningsproblemet vil tildelingen af afgangstiderne til togsaettene i togkompositionen oftest ligge
relativt teet pad hinanden. Vi observerer derfor ofte et forbedrende resultat ved at sammensatte
togkompositionerne. Vi kan tilsvarende komme i situationer, hvor hvert togsaet i kompositionen er
haegtet til to toglpb, der tidsmaessigt ligger langt fra hinanden. Dette lukker et st@rre tidsinterval pa
depotsporet, og kan i nogle tilfeelde forringe mulighedsomradet. Ligeledes kan vi komme i
situationer, hvor de afgaende tider er sa taet pa hinanden, at KMD kan vaere ngdsaget til at kere

begge vogne ud pa en gang.

Vi har hermed observeret en forbedring af vores basismodel og vil fremadrettet foretage vores

gennemkgrsler pa baggrund af model 4. Samtidigt fastsaetter vi i programmet en “aggressiv

spgeheurestik, hvor valget af forbedring i traeet sker pa baggrund af ”BestEstimate”.

5.2 Praesentation af Igsningen

Prototypen, som praesenteres i dette projekt, er blevet anvendt under forskellige scenarier for at
teste, hvorledes programmet handterer driftssituationer, hvor der muligvis forekommer skaerpet
opmarksomhed pga. individuelle krav til togsaettene. | det fglgende vil vi praesenterer to scenarier,

hvor prototypen danner den samlede Igsning for haegtning og parkering.

5.2.1 Fgrste scenarie
Data for den fgrste testkgrsel stammer fra onsdag d. 26 februar 2014. Samlet set ankommer 29

togseet til KH om aftenen, og 29 togseet skal planlaegges til den efterfglgende drift torsdag morgen. Vi
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ved, at der ankommer 25 LHB og 4 LHF togszt, og vi kender specifikationerne omkring antal
tilbagelagte kilometer. Vi kan se, at 2 togsat skal have pafyldt sand, mens der ikke forekommer

situationer, hvor der er krav om vedligeholdelse. Efterspgrgslen svarer til udbuddet af togtyper.

Det er relevant at navne, at data allerede er haegtet og parkeret af planlaeggeren, sa vi ved, at der

findes en mulig Igsning. Vi har derfor et sammenligningsgrundlag®.

Tadss
1 J2JaJals]esJrJsJelwlnJulsjulJs[s[nJsfew[a[aja[sJu[s[x[n[n]»
Hiwgining af togseet  fopnr. | 72914 | 30104 | 60115 52215 | 52205 | 30115 [ 22215 [ 72915 | 72915 11215 [ 30205 | 60216 52216 [ 12216 | 20216 | 52117 [52117 |52217 | 32117 [ 23118 | 32218 | 62218 [62218 |62118 | 32118 [13110 13219 3119 13100
[ |Q |® | 6 | B [0 Bl B |F [Al|C|F |6 BL|[C | H | B |H |G |B |G| |B B |H |G| |A|c]|®|
1 (1 |1 [ 1 Jes |3 [ 2 Jesfoes [ 1 [ 31|31 [ 1|11 [es|3 1 [1 |31 [1[1 |11 [ ]1 11

e el

|l

5

Figur 5.2 : Viser haegtningen mellem togszet og tognumre

Vi ser pa figur 5.2, at haegtningen tilnaermelsesvis placeres langs diagonalen, og derfor i trad med
LIFO-tilgangen. Programmet sgger hermed en Igsning, hvor sidst ankomne togsaet haegtes pa fgrst
afgaende tognummer. Tildelingen foregar under betingelse af, at efterspgrgslen daekkes, hvorfor vi
ser, at haegtningen af LHF afviger fra diagonalen. Samtidig ser vi, at togseet 8102 (26) og 8190 (29)

begge haegtes pa servicelinjen, sa de kan blive varetaget og fa pafyldt sand (S=sand, V=vedligehold).

Vi har nu opstillet hagtningen, og programmet kan derfor foretage parkeringen af togsaettene, som

ses pa figur 5.3. Her ser vi en mulig parkering, som overholder de betingelser, som er palagt.

Bseij bilag 2
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. - . Depotspor
Parkering af togszt pa depot Vet 131 [ 132 [ 133 [ 134 [ 135 [ 136 [ 137
Dep.nr|Tog ank |Ankomst|Tog afg |Afgang |T |Service
1 13657  |19:03:00 |13219 |06:24:00 |+ 8199
2 32658  |192700 |62218  |06:12:00 |+ 8163
= 8127
3 30502 004800 |52216 |0526:00 |- |. 8168
4 72003 |01:05:00 |22215 |05-10-00 |+ 8124
5 30603  |01:17-00 |72914 |04:51-00 |+ 01| .
13 52571 |23-40:00 |32117 |05-59-00 |+ 8144
14 16502 [00-52:00 |52117 |05:41:00 |- 14131
52501  |0020:00 |52117 |05:41:00 |+ 8183
15 60602  |00:41:00 |22216 |05:30-00 |+ 8146
16 71057 |19:15:00 |72915  |05-11-00 |+ 4110
72003 010500 |72915 |05:11-00 |+=|. Jariz|
24 23658  |19:19:00 |62118 |06:15:00 |+ 18121
25 30602 005700 |12215 |05:14:00 |+ |. Ist0|
28 13556  |1842:00 |23220 [06:40:00 |+ |S [z190
32219 |06:28:00 |+ |z152
29 32659  |19:47:00 |23118 |06:07-00 |+ (8125
30 52500 |00:00:00 |52217  |05:46:00 |+ [e130
31 16502 |0052:00 |30215 |05:18:00 [+ [8198
32 26603  |01:09:00 |52215  |05:06:00 |+|. [z187
36503  |01:08:00 |52215 |05:06:00 |+ Jazz[
37 62657  |19-11-:00 |32118 |06:19-00 |+ 18172
38 73659 |193000 |32218 |06:0800 |+ 8666
30 52502  |00:40:00 |30216 |05:38:00 |+ 18101
M 72502 005600 |60216 |0522:00 |+ |. 12|
44 32657  |1907-00 |23219 |06:20:00 |+ |S 18202
15 36503 |01.08:00 |30115  |05:09:00 |+ 1ECH
18 16503  |01-12:00 |30214 |04:58:00 |+ [2166
60115  |05:05-00 |+ [=103

Figur 5.3 : Viser hvornar togsaettet ankommer, hvor det skal haegtes til, og hvor det skal parkeres.

Lgsningen findes inden for kort tid, og parkering vil sikre afviklingen af morgendagens drift uden
forstyrrelser.
tidsrestriktionen pa 10 minutter. Det fremgar at i tilfaelde af, at to ankomne togszet tildeles samme
opgave, vil algoritmen prioriterer en samlet parkering fremfor en tidsforskydning mellem

ankomsttiden. Dette ser vi ved parkeringen pa depot 132, hvor ankomsttiden kun varierer med 1

minut.

Afgangen mellem togseet/togkompositioner
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5. Lgsning af BSS

5.2.2 Andet scenarie

Vi ser nu pa en situation, hvor planlaggeren gnsker at sende udvalgte togsaet til vedligeholdelses-
eller sandeftersyn, dvs. at der her har vaeret et gnske om en genplanlaegning til den fgrste Igsning.
Prototypen har ved fgrste kgrsel fremstillet et Igsningsforslag, som er blevet praesenteret for
planlaeggeren, se figur 5.3. Ved hjalp af beslutningsstgttesystemet kan han nu fiksere de togseet,
som han gnsker at omdirigere for derefter af k@re programmet igen. Denne situation kan opsta hvis
planleeggeren ser en fordel ved at sende ekstra togseet til eftersyn i dag for at afvaerge
flaskehalssituationer i de kommende dage. Han revurderer hermed lgsningen. Muligheden for
manuel omdirigering kan ogsd benyttes i situationer, hvor eventuelle A,B eller C fejl er indmeldt.

Figur 5.4 illustrerer resultatet pa haegtningen:

£ ] W (1|12 |13
Tognr. | Togar. | Togar.
72015 | 12215 | 30215 | 60216 | 52216
Al
1

15 |16 | 17
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32117 23118 | 31218

Togar. | Tognr. | Togar. | Togar. | Togor. | Togur.

Heptning af togset fl togur. | 72014 [ 30214 | 60115 | 52215 [52215 [ 30115

Togar. | Togar. | Togar.
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Togar. | Togur. | Togar.
32219 | 13220

17
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Tegsat 4122 ] . ] .| LHF . ] . .
Togsat 7 (4112 |- . T 1 . | iEF
Togsat8 (8124 |- 1T 1T 1 |

Togsat? [§110 . . . i . .
Togset 10 8222 |.
Togsat 11 (4131 [V
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Togsat 14 [8146 |
Topst 15 (8191 |.
Togsat 16 (8183 [V
Togst 17 [8130 |-
Topst 18 (8144 |
Togst 10 (8125 |.
Togsat 20 [8666 |-
Togsat 21 [8163 |-
Togszt 22 (8127 |.
Togsat 13 (8121 [V
Togst 14 [4110 |-
Togsat 25 [8172 |-
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Figur 5.4 : Viser haegtningen mellem togszet og tognumre

Den samlede Igsning findes pa under 2 minutter og der foretages en mulig parkering pa baggrund af
hagtningen. Som figur 5.4 illustrerer, vil parkeringen andre sig i forhold til haegtningen ved fgrste
scenarie. Vi ser en lgsning, der nu har taget hgjde for, at planlaeggeren gnskede yderligere 5

omdirigeringer af togseet til servicelinjen.
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. = . Depotspor
Parkering af togst pa depot Vest 131 [ 132 [ 133 | 134 [ 135 [ 136 | 137
Dep.nr|Tog_ank |Ankomst|Tog_afg | Afcang |T |Service
1 32657 |1907-00 |13219 |0624:00 | |S 8202
2 23659 [1939:00 |62218  |06-12:00 |++|. 8666
32658 192700 |62218  |0612:00 |- |. 8163
3 32659 194700 |32117  [0559:00 |+ |. 8125
4 52571 |2340:00 |52217  |0546:00 |- |. 8144
5 60602 |0041-00 |60216 |0522:00 |+ |. g146| .
13 13657 |1903-00 |32218 |06:08:00 |- |. 5100
14 [52500  |00:00:00 [52117  |0541-00 |-+, {130
71057 [191500 |52117  |0541-00 |- {2110
15 |16502  |0052:00 |22216 |0530:00 [+ [V 2131
30215 |0518-00 |+ 5108
16 |36503  |01-08:00 [52215 |05:06:00 | {2122
_ Ts1o2[ .
24 [52501 002000 23118 [06:07:00 |+ |V 1T [sis3
35 [72003  [01:0500 30115 [05:09:00 |- I
28 [32658 192700 [62118  |06:15:00 |- 8127
20 [30502  [0048:00 52216  [0526:00 |+ 8168
30 |22502 |0056:00 72015 051100 | e
72003 [01:0500 |72915  [0511-00 |- Ta112
31 |30603  |0117:00 72014 |04551:00 |« Ts201| .
37 13556 |1842:00 |23220 |06:40:00 |+ |S 100
32219 |06:28-00 |+ |. T 1 | [si:2
38 16503 [01-12:00 [22215 [05-10:00 |+ [V &S T | Isiwes
30214 |04:58:00 |+ |. T 1 s .
44 |3658  [191900 |23210 |0620:00 |+ [V T 1T 1 1T |
45 |26603  [01:0900 |60115 [0505:00 |- Tsis7| .
48 62657  [19:1100 |32118  [0619:00 |- Ts172
49 52502 |0040-00 |30216 [0538:00 |- |. 8101
S0 |30602  [005700 [12215 051400 |+ |S [s110

Figur 5.5 : Viser hvornar togsaettet ankommer, hvor det skal haegtes til, og hvor det skal parkeres.

Vi ser her, hvorledes operatgren manuelt kan fiksere togseet til service, safremt han mener, at det vil
gavne planlaegningen i det lange Igb. Vi ser, at depoterne bliver fyldt op, sa det sikres, at der er en
tidsforskydning pa minimum 10 minutter mellem parkeringen af ankomne togsset og afgaende

tognumre.

Tilsvarende testkgrsler er foretaget, og det generelle billede er, at en mulig parkering, som opfylder
de nedsatte kriterier, ofte findes. L@sningseffektiviteten viser sig hermed at veere hgj, og

planlaeggeren vil i prototypens resultat kunne vurdere opsaetningen og eventuelt genplanlaegge.

74



5. Lgsning af BSS

5.2 Sammenligning med BSS

For at sammenligne vores generede Igsningsforslag med den manuelt udfgrte operatgropgave skal vi
have for gje, hvad det er, vi samlet set sgger. Med udgangspunkt i haegtningen pa den enkelte dag er
malsaetningen primaert at deekke efterspgrgslen pa alle toglgb og sikre, at alle togseet ikke
overskrider deres individuelle restriktioner. Vi sa at det originale scenarie deekkede over to enheder,
der er gnsket sandpafyldt, og at ingen enheder skal til vedligeholdelsessyn. Problemet i haegtningen
er balanceret mellem udbud og efterspgrgsel og danner saledes ingen problematikker for hverken
MAS eller vores model. Parkeringen ser ogsa tilforladelig ud for planlaggeren i MAS, men der
iagttages, at det pakraevede interval pa 10 minutter ikke er overholdt imellem individuelle togsaet.
Dette er Igst indenfor en relativ kort tid i den modelgenerede Igsning, hvilket, vi mener, er en mere

robust parkering end planlaeggerens.

Omvendt opstar der en ulempe, som sker ved generalisering af planlaeggerens rolle. | modellen
gnsker vi at se udgdende togkompositioner som samlede deponeringer. Her ser vi, at vores model
tillader en parkering mellem to togsaet, der ankommer med et minuts interval, fordi de skal afga

sammen som en togkomposition. Dette kan vaere problematisk at na for depotbemandingen.

Alt i alt kommer vi taet pa planlaeggerens originale Igsning inden for en yderst efficient beregningstid i
forhold til de nuveerende forhold. Kun med sma andringer i den fundne parkering vil vi derfor bade
have en mere robust parkering, et skaerpet fokus pa rettidig omdirigering og et besparelseselement i

planlagningsprocessen.
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6. Perspektivering

6.1 Diskussion

Formalet med hagtningsproblemet er at finde en mulig tildeling af ankomne togseet til afgdende
toglgb. Det er her essentielt, at de togsaet, som kreaever eftersyn i form af vedligeholdelse,
sandpafyldning eller med fejl, bliver omdirigeret til servicelinjen. Disse forbehold betyder, at
haegtningsproblemet ikke er trivielt, men at det oftest vil vaere muligt at finde en samlet Igsning. |
hagtningsproblemet tildeles de ankomne togsaet efter LIFO-teorien, hvor der tages hgjde for
ankomsttid i forhold til afgangstid den efterfglgende dag, dog stadig med forbehold for eventuelle
eftersyn. Afhaengigt af haegtningen og antallet af omdirigerede togsaet, der har behov for service,
@ges problematikken omkring parkeringsproblemet. Formalet er her at parkere de ankomne togsaet,
som gennem hagtningsproblemet er blevet tildelt til et specifikt afgdende tognummer. Her gges
kompleksiteten, da parkeringen skal sikre, at der ikke forekommer krydsninger, hvor togsaet blokerer
for hinanden, da afgangstiden for forreste togseet er senere end det bagved holdende. Ydermere skal
kapaciteten pa de enkelte depotspor overholdes, og det optimale scenarie i fglge DSB S-tog vil veere

at tilgodese, at ankomne togkompositioner ikke splittes op og parkeres pa forskellige depotspor.

Vores opdeling i en to-trins lgsning, hvor shunting processen Igses separat, er inspireret af en reekke
litteraere artikler heriblandt Freling et al. [FLKHO2], Lentink et al. [LFKWO03] og Stefano et al. [SK03].
Gennem litterturen har vi ogsa set forsgg pa globale Igsningsalgoritmer, bl.a. fra Schrijver et al.
[SLKO5]. Her er Igsningsresultatet konstateret darligt og ma forkastes. [SLKO5] henviser specielt til
uacceptable beregningstider. Dette er ikke enestaende i litteraturen omkring shunting problemet og
bliver ligeledes papeget i [WZ00], hvor de fremviser fire forskellige I@sninger pa det samlede problem

for sporvogne.

Den to-trins lgsning, som vi opstiller i prototypen, tager i modsaetning til [FLKHO2] og [LFKWO03], der
forspger at minimere opsplit af togkompositioner, udgangspunkt i at optimere en interaktion
imellem de to trin, saledes at vi sikrer en parkering af flest mulige togsaet. Den sekventielle sggning
for en Igsning medfgrer en risiko for, at vi ikke finder en Igsning pa trods af dens tilstedeveerelse.
Derfor har vores malsaetning veeret at skabe en Igsningsorienteret sggealgoritme for efterfglgende at
tage hgjde for at minimere opsplit af togkompositioner. Der kan vaere flere arsager til den skaerpede
fokus pa opsplit, som bl.a. forekommer i den hollandske litteratur, og vi vil mene, at det i hgj grad

hanger sammen med et gget antal af togkompositioner, som det hollandske tognetveerk skal
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varetage i deres parkeringsproblem. Vi ser ogsa i artiklen [SLKO5], at de forsgger at minimere antallet
af forskellige togtyper pa samme spor, hvilket kunne antyde, at deres grundlag for parkeringen er

mere komplekst end for DSB S-tog.

Vi har opbygget en prototype, der tilgodeser en haegtning, som sikrer det bedste udgangspunkt for
en parkering samt sikrer en glidende drift. Grundlaget for dette skabes ud fra den eksponentielt
stigende omkostning, som er forbundet med selve haegtningen, hvor tildelingen sgger diagonalen i

LIFO-matricen.

Som et nyt element tillader vi, at DSB S-tog i tilfelde af manglende materiel af en specifik type kan
gennemfgre driften med over- eller underkapacitet. Dette er en dyr omkostning og ikke et scenarie,
der foretraekkes, men det sikrer, at operatgren kan sende et LHF togsaet til eftersyn, selvom
servicelinjen efterspgrger kapaciteten fra et LHB togsaet. Dette er et aspekt, som DSB har haft et
gnske om at fa inddraget i modellen. Vi ser bl.a. i Dirksen [D10], at denne handtering ikke er
implementeret, hvilket resulterer i, at man ma antage, at antallet af efterspurgte typeenheder er lig

den udbudte mangde.

Med baggrund i artiklen af Wezel et al. [WJ08] har vi forsggt at belyse, hvorledes vi mener, at den
bedste metode til at oprette en beslutningsstgttesystem (BSS) foregar ved en koalition imellem
computer og operatgr. Det fremgar i artiklen, at det geelder om at udnytte hver komponents
ressourcer bedst muligt. Det er en tilgang vi er enige i, hvorfor vi har forsggt at implementere denne

tankegang i prototypen.

Den opgave, der ligger i at varetage TUSP hos DSB S-tog, inkluderer bl.a. ansvaret for at sende togsaet
rettidigt til vedligeholdelseseftersyn samt sandpafyldning. | den sammenhang mener vi, at ansvaret i
f@rste omgang skal varetages af den maskinelle supportkraft, da den har de bedste forudsaetninger
for at varetage det samlede problemfelt. Vi mener, at den menneskelige operatgr har en relativt stor
sandsynlighed for at overse delelementer i et sa stort og kompleks scenarie, hvorimod man bgr
udnytte operatgrens viden, intuition og erfaringer andre steder i processen for samlet set at

effektivisere opgaven.

Der vil opsta situationer, hvor computersupporten ikke kan levere en fuldstaendig Igsning. Her vil det
veere op til operatgren manuelt at handtere problematikken og finde en Igsning. Som [WJ08] skriver,

bgr man netop inddrage operatgren i tilfeelde af en ufuldstaendig Igsning, hvor han manuelt kan

77



6. Perspektivering

pavirke parameterveerdierne i modellen og derved sikre en Igsning til problemet. Det er netop her, at
samspillet mellem operatgrens kognition og viden samt den maskinelle information skal bidrage til

en lgsning.

| de tilfelde hvor prototypen ikke er i stand til at finde en Igsning, kan arsagen veere, at vi ikke kan
sikre, at der forestar et 10 minutters tidsinterval imellem hvert togsaet pa depotsporene. Ved
analyser af faktiske depotplaner har vi observeret, at denne parametervaerdi ikke ngdvendigvis
overholdes, men derimod relaxeres i praksis hos DSB S-tog'®. Det betyder, at operatgren har
mulighed for at saenke tidsintervallet i modellen for at opna en Igsning eller manuelt indflette de

manglende parkeringer pa depoterne.

Et andet element, hvor vi ogsa gnsker at inddrage operatgren, er genplanlagning af allerede Igste
scenarier. Denne form for alternative Igsningsforslag til genplanlaegning beskrives ogsa i [WJ08]. Her
mener vi netop, at den menneskelige intuition ikke kan indfanges i en model, og at operatgren og
hans viden skal veere et led i at sikre, at der ikke opstar flaskehalssituationer pa sigt pa veerkstederne.
Prototypen har implementeret denne del. Her vil det vaere muligt, at genplanleegge den oprindelige
Ipsning, hvor operatgren nu kan omdirigere togsaet, som ligger i nserheden af kravet om
serviceeftersyn. Togseet som ikke er indfanget af modellens restriktioner, men som operatgren ser

fordele ved at omdirigere.

6.2 Videre arbejde

Med hensyn til prototypen, de algoritmer og metoder der er beskrevet i denne afhandling, findes der
flere retninger, som er veerd at udforske yderligere. En central del af opgaven har veaeret at
identificere og definere rammerne omkring problemet. Dette er et vanskeligt arbejde i sig selv, og
der er lang vej til en komplet Igsning. Vi vil i dette afsnit fremstille andre vinkler til vores model, som
vil kunne gge effektiviteten og skabe et bedre grundlag, safremt modellen udvides til at indeholde

flere specifikke restriktioner for de enkelte togsaet.

1 5e bilag 2 for originalt scenarie. Her forekommer tidsintervaller ned til 3 min mellem to parkeringer.
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6.2.1 Opsplit

En udvidelse af modellen kan samtidig betyde en forgget beregningstid. Som en del af to-trins
Ipsningen ville det veere interessant at implementere et element, der kunne tildele objektfunktionen
en bonus, safremt den parkerede togkompositioner pa samme depot, men ikke som et krav.
Problematikken opstar pa nuvaerende tidspunkt, da vi gnsker, at algoritmen samtidig skal tage hgjde
for det fastlagte tidsinterval, som netop ikke skal vaere geeldende overfor ankomne

togkompositioner.

6.2.2 Maksimering af tidsinterval

Vi har tidligere refereret til et gnske om en robust kgreplan, som kan modsta mindre forstyrrelser i
driften. For parkeringen betyder det et implicit gnske om at maksimere tidsintervallet mellem
afgange og ankomster. Herved vil sma forskydninger i kgreplanen ikke pavirke udrulningen af togseet

eller den planlagte parkering ved ankomne togsaet.

Dette kan handteres, safremt vi ved, at der er en komplet Igsning til problemet. Vi ved hermed, at
det er muligt at parkere alle togseet ud fra et givent tidsinterval. Det vil derfor veere muligt at
maksimere det mindste tidsinterval, der forekommer mellem alle parkeringer. Fordelen er, at jo

stgrre interval vi kan opna mellem parkeringerne, desto mere robust vil planlagningen blive.

6.2.3 Inddragelse af weekenddage

Prototypen tager udgangspunkt i planleegningen af shunting problemet i hverdagene. Denne
begraensning er sat, for at kunne fastholde delelementer i et samlet BSS, som skal vaere brugbart og
afspejle de enkelte opgaver. Dette medfgrer visse mangler, og i dette tilfeelde en Igsning, som tager
hgjde for alle ugens dage. Vi har udviklet et system, der fastleegger processerne omkring de travle

hverdage, hvorfor de resterende bgr vaere langt nemmere at tilga.

Prototypen tager pa nuveerende tidspunkt hgjde for planlaegningen af driften tirsdag-fredag. Dvs. at
MAS i Igbet af en mandag skal foretage heegtningen og parkeringen til tirsdagens drift.

Planlaegningen af driften fra Igrdag-mandag mangler hermed at blive implementeret.
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En implementering af planleegningen af driften |grdag samt parkering fredag nat vil ikke kraeve stgrre
tilfgjelser i programmet. Problematikken opstar i, at der lgrdag dag seaettes et reduceret antal
tognumre i drift, da efterspgrgslen er vaesentligt reduceret. Det betyder, at der er et specifikt antal
togsaet, der ikke skal saettes i drift. Disse skal derfor placeres bagerst pd depotsporet under
parkeringen fredag, sa de ikke forstyrrer udrulningen lgrdag morgen. En tilgang til Igsningen af dette
setup kan veere at tilpasse det datainput, som informerer omkring ankomst og afgang. Denne
tilpasning indbefatter en tilfgjelse af en sakaldt dummy-variabel i form af et fiktivt tognummer, som
skal "varetages” af de togsaet, der ikke skal benyttes i naeste dags drift. Det er vigtig, at afgangstiden
ligger senere end de reelle tognumre, samt at vi sikrer en balance mellem udbud og efterspgrgsel af

ankomne togszet og afgaende tognumre.

Karakteristika for sgndagens og mandagens drift skal ligeledes anskues som to individuelle scenarier.
Antallet af ankomne togseet og afgdende tognumre vil variere, og der skal derfor opstilles forskellig
datamanipulation til de enkelte dage, sa vi ved hjalp af dummy-variable kan balancere udbuddet

med efterspgrgslen.

6.2.4 Relaxering af kilometerrestriktion

Alle virksomheder er indbefattet af forretningsregler, og DSB S-tog er ingen undtagelse. En af disse
forretningsregler munder ud i vedligeholdelseseftersyn, som vi gentagne gange har omtalt, hvor det
er dikteret fra Transportministeriet, at et togseet ikke ma overstige 50 Mm inden vedligeholdelse.
Dette krav resulterer i, at vores model ikke sender disse enheder i drift, og hvis der ikke er
tilstraekkelige togsaet, ender vi ud i en ulgselig situation i haegtningsprocessen. Det strenge krav er
principielt 55 Mm, men de resterende 5 Mm er ikke genstand for optimering. Praktisk set betyder
det, at hvis togsaettet kommer i dette interval, skal det synligggres, sa MAS kan sikre omgaende
service. Men det betyder samtidig, at de tidligere antagelser om nultolerance ved 50 Mm kan

lempes.

Dette kan handteres ved at foretage en tilfgjelse under vedligeholdelsesrestriktionen i modellen.
Foruden begraensningen, hvor vi tidligere kun sa pa 50 Mm, skal vi nu skabe en mulighed for at
tilleegge togsaettene yderligere 5 Mm. Dette kan ggres ved at inddrage et ekstra szt af
beslutningsvariable, som tillader en overskridelse af kilometergraensen, dog pa bekostning af en

meromkostning. Restriktionen bliver saledes:
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aj+2x{}’*6is50Mm+uj*5Mm Vj€e]
i€l
Hvor u; er binzer og beskriver, hvorledes togsat j er i den kritiske zone. Hvis den kritiske zone opnds,
er det saledes op til MAS enten at fiksere togsaettet over pa servicelinjen ved dagens start eller pa

anden vis sikre, at service indtraeder, inden de resterende kilometer er opbrugt.

Vi er ngdt til at inddrage u; i objektfunktionen, sa der tages hgjde for meromkostningen.

6.2.5 Fiksering generelt/Fiksering af andre linjer

En skaerpet kontrol over specifikke togsat drejer sig ikke ngdvendigvis kun om serviceeftersyn. DSB
S-tog har ogsa et gnske om at kunne sende bestemte togseet ud i konkrete toglgb, da de nu og da
korer forskellige reklamekampagner, eller hvis de @nsker en passageroptalling pa specifikke
straekninger. Det skal derfor vaere muligt at fiksere bestemte togsaet rundt pa konkrete straekninger i
netvaerket. Dette kan Igses ved en integration med det nuveerende program. Vi har allerede belyst,
hvorledes prototypen kan handtere manuelle omdirigeringer til servicelinjerne, og tankegangen er
den samme her. Der skal nu opbygges en brugerflade, som tillader operatgren at traeffe en raekke
beslutninger inden programmet afvikles. Det kan bl.a. vaere beslutninger omkring hvilke togsaet, der
gnskes omdirigeret til bestemte linjer. Prototypen skal herefter kunne handtere omdirigeringen for
de enkelte togszaet, som blot skal fikseres til en haegtning af det tilhgrende tognummer, i, som er

tilknyttet den gnskede straekning. Denne restriktion kunne have fglgende form:

1 hvis manuelt fikseret

Myh: <t;
iy O ellers

i *hi <t hvorhj={

vjie]

L€l gnskede
straekning

t;j er en binzer beslutningsvariabel, der optraeder i objektet, hvormed der kan tillegges en bonus ved

en given fiksering af togseet j.

6.3 @konomiske besparelser
Dag-til-dag planlaegningen foregar pa nuvarende tidspunkt manuelt hos DSB S-tog. Vi har igennem
opgaven papeget, at vi ikke finder det optimalt, da planlaeggeren bag den manuelle proces kan miste

det samlede overblik. Ved ikke at automatisere mulige delprocesser kan resultatet fgre til en raekke
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ekstra driftsomkostninger. | afsnit 1.4 omtalte vi, hvilke gkonomiske aspekter, vi mener, et

beslutningsstgttesystem kan bidrage til at nedbringe.

6.3.1 Besparelse ved minimering af eftersyn

Vi mener, at DSB S-tog kan finde en gkonomisk gevinst ved at kombinere ekspertviden og maskinel
software, hvorved de bibeholder det samlede overblik i netvaerket. Formalet med at lave et BSS til
dag-til-dag planlaegningen hos MAS er ifglge DSB S-tog et led i et projekt omkring rettidig
omdirigering af togsat til eftersyn. Prototypen sikrer ikke en Igsning, hvor togsaettene som
forsteprioritet kgrer sa langt som muligt i forhold til kilometergraensen. Dette kunne have vaeret en
malsaetning, men det ville samtidig veere pa bekostning af kgreplanens robusthed. Programmet sikrer
derimod, at togsaettene tildeles service rettidigt. Den gkonomiske gevinst indfries i takt med den
styring, der ligger bag BSS og kombinationen af, at den kognitive planlaegger frit kan omdirigere
togseet til serviceeftersyn, safremt han ser en fordel, som effektiviserer den fremtidige drift. Hermed
bevares det brede perspektiv, og DSB S-tog undgar vedligeholdelseseftersyn af togsaet, der endnu
ikke har kgrt op til den tilladte greense. Denne problematik kommer til udtryk i figur 6.1, hvor DSB S-
tog har erfaret, at der Igbende forekommer alt for tidlige omdirigeringer af togsaet, da de ansvarlige

gnsker at begraense tilfaelde af togsaet, der overskrider kilometerrestriktionen.

Alle DSB S-togs vedligeholdelseseftersyn har omkostninger, hvilket bl.a. kommer til udtryk i de
direkte omkostninger forbundet med selve eftersynet. | tabel 6.1 nedenfor har vi liste nogle af de

stgrre og omkostningstunge eftersyn. Belgbene er indhentet fra DSB S-tog og er approximerede

udgifter:
SA/SE Pris
SA 1200 Mm eftersyn 1.709.000
SA 1800 Mm eftersyn 1.338.000
SA 2400 Mm eftersyn 1.590.000
SE 800 Mm eftersyn 677.000

Tabel 6.1 : Approx. prisoversigt for 4 typer af vedligeholdelsessyn

Nar vi omtaler et enkelt 50 Mm vedligeholdelseseftersyn, sa vil omkostningerne forbundet hertil ikke
veere en del af oversigten i tabel 6.1. Dette skyldes, at et normalt eftersyn ikke er en stor gkonomisk
udgift pa kort sigt. Vigtigheden for dette element i prototypen er ikke desto mindre essentielt. Nar et

togsaet sendes til eftersyn, hvad end det har tilbagelagt 40 Mm, 42 Mm eller 51 Mm, sa vil systemet
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registrere en samlet kilometertaller pa 50 Mm for det pageeldende togszet. Pa langt sigt vil det
derfor have en stgrre betydning, safremt DSB S-tog “"mister” kilometer pa hver af deres 135 togsaet
ved samtlige eftersyn. Det betyder, at DSB S-tog samlet set vil kunne reducere antallet af store og
omkostningsfulde eftersyn ved at satte et fokus pa, at de togseet, der sendes til eftersyn, ligger

tilstreekkelig taet pa kilometergraensen.

Figur 1.6.1 illustrerer data over togsaet indkaldt til vedligeholdelseseftersyn i perioden 12.10.2012 til

15.06.2013. Vi ser her en klar tendens, som indikerer, at eftersynene forekommer for tidligt i

forlgbet.
un Indkaldte eftersyn i peoriden 12-10-12 til 15-06-13
60
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Figur 6.1 : Viser antal indkaldelser, der fandt sted i tidsrummet 12-10-2012 til 15-06-2013.

Data er leveret fra DSB S-tog, og de har bekraeftet, at observationer liggende omkring 0 Mm skal
antages som fejldata. Vi har valgt ikke at fjerne disse outliers fra oversigten for ikke at komme til at

manipulere ungdvendigt med billedet.

Vi ser, at der forekommer mange eftersyn imellem 20 Mm og 50 Mm i slutningen af 2012 og starten
af 2013, og arsagen kan bl.a. forklares ved, at der fgr i tiden var en tidsrestriktion sidelgbende med
kilometerrestriktionen. Ifglge DSB S-tog er den udvikling, tabel 6.1 viser et resultat af et stigende
fokus pa at effektivisere indkaldelsesprocesserne, sa graensen ikke blev overskredet. Pa trods af at vi
ikke kan forklare arsagen til de bemaerkelsesvaerdige afvigelser, kan vi konkludere, at de enkelte

eftersyn ikke samler sig teet nok omkring den tilladte greenseveerdi.
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Grafen i tabel 6.2 synligg@r periodens indkaldelser, som er foretaget mellem 40 Mm og 50 Mm. Her
ses det tydeligt, at der forekommer en uacceptabel tendens, hvor togseet sendes for tidligt til

eftersyn.

— Tendens ved tidlig indkaldelse til eftersyn
50

48

46

44

42

40

23, X 03. 20. 17. 37.
09. 2 012 7. 2 012 0;. 2 073 0. 2 073 Oq. 2 073 05 2013
% Indkaldt eftersyn

Figur 6.2 : Oversigt over indkaldte eftersyn af togsaet der har tilbagelagt mellem 40 Mm - 50 Mm.

Det er stort set umuligt for os, at opseaette et konkret besparelsesbelgb, som DSB S-tog kan vinde ved
en implementering af et BSS. Men det er tydeligt, at der kan optimeres pa den proces, der ligger ved
rettidig eftersyn. Et BSS vil kunne medvirke til at styrke den planleegning, operatgren star overfor.
Ydermere kan et BSS veere med til at styre processen omkring togsaettenes tilbagelagte
kilometerdistance, sa det pa lang sigt vil vaere muligt, at minimere de omkostninger, der er forbundet

med regelmaessige eftersyn.

6.3.2 Operationelle besparelse i planlaegningsprocessen.

Et naturligt besparelsespotentiale ved at overgd fra manuelle til fuld- eller semiautomatiske
processer er umiddelbart bemandingen af de nuvaerende arbejdsopgaver. Herved vil enhver form for
brugbart hjeelpeveerktgj have en besparende effekt. Denne effekt vil kunne males, safremt det ikke
lengere er ngdvendigt for en planleegger at sidde og foretage den fysiske haegtning og parkering.

Dette vil vi ikke yderligere kommentere, da det altid vil veere et resultat af automatisering.

Vi synes derimod, at det er interessant for DSB S-tog at se pa depotplanleegning i den virtuelle

planleegningsfase. Ved brug af prototypen kan denne proces blive overflgdig. Dette skyldes, at vi nu
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varetager bade parkering af togseet til tognumre under parkeringsproblemet simultant i dag-til-dag
planlagningen. Vi benytter derfor ikke leengere den depotplanlagning, der foreligger, hvor det pa

forhand er fastlagt hvilket tognumre, der beszetter bestemte depotpladser.
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7. Konklusion

Formalet med dette projekt var, at udvikle en prototype, der sikrer en effektiv planleegning af
haegtning mellem togszet og toglgb, samt parkeringen over natten pa Kgbenhavns Hovedbanegard.
Problemet er teet knyttet til det klassiske Train Unit Shunting Problem (TUSP), som er et omdiskuteret

emne i den litteraere verden.

For at kunne opna viden omkring TUSP, generel togplanlaegning og beslutningsstgttesystemer har vi
studeret flere litteraere artikler publiceret forskellige steder i Europa. | kombination med viden
omkring DSB S-tog har dette veaeret grundlaget for udviklingen af vores prototype. DSB S-tog har
igennem de seneste ar haft gget fokus pa at optimere forskellige elementer i deres
planlaegningsproces, hvor de blandt andet gnsker en forbedring af deres dag-til-dag planlaegning
uden forstyrrelser, hvor de har erfaret, at visse delprocesser ikke forlgber optimalt, heriblandt

omdirigeringen af togseet til vedligeholdelse.

Lgsningen til problemet er opnaet ved at udvikle et beslutningsstgttesystem, der kan ses som et
automatisk veerktej, der vejleder planlaeeggeren. Det har vist sig, at det er muligt at danne en to-trins
Igsning vha. SAS, der haegter og parkerer de ankomne togszet. Prototypen indeholder flere
parametre, som kan justeres under optimeringsproceduren, hvilket gger kvaliteten. Vi har gennem
tests og udvikling fundet beregningstiden yderst efficient, hvor Igsningen oftest praesenteres efter fa
minutter. | modsaetning til fx [FLKHO2] har vi forsggt at bibeholde den polynomiale beregningstid ved
at bevare lineariteten i problemstillingen i parkeringsproblemet. Dette resulterer i, at der er en del
elementer, som operatgren manuelt skal forholde sig til, og som derved ikke er genstand for
optimering. | trad hermed, har vi ikke arbejdet videre med den globale Igsningsalgoritme, eftersom

tidskompleksiteten tilsvarende er NP-komplet.

Man vil altid kunne finde fordele og ulemper ved at automatisere og generalisere processer, men det
er vores erfaringer, at koalitionen mellem computer og bruger skaber de bedste resultater. Pa trods
af, at vi ikke opnar en global optimal Igsning, sa formar vores BSS at praesentere operatgren for en
Igsning, som han efterfglgende kan vurdere og optimere yderligere. Her forekommer en
effektivisering af k@replanlaegningen, hvor de beslutninger, der tages, ikke blot sikrer en glidende
drift dag-til-dag, men hvor kombinationen af BSS og operatgr skaber en mere robust plan set over en

leengere periode.
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DSB S-tog har et gnske om at minimere deres driftsomkostninger, og det er vores klare
overbevisning, at et BSS vil kunne bidrage hertil. Vi har vist, at prototypen er i stand til at fremlaegge
en plan, der tager hgjde for de informationer, som er tilgengelige omkring de enkelte togsaet,
hvormed operatgren informeres i tilfaelde af et givent krav omkring vedligeholdelse. Den ggede fokus
og den mulighed, planlaeggeren har for at omdirigere enhederne, skal sikre, at togsaet i fremtiden vil
blive sendt pa vaerksted rettidigt. Hermed vil det pa lang sigt vaere muligt at minimere antallet af

stgrre eftersyn og dermed sa&nke omkostningerne, som er forbundet med vedligeholdelse.
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Bilag 1 - Data over ankomst og afgang
En illustration af input data omkring de ankomne togseet:
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i1 BEEE 23659 1 B2 ] 19:39:00 356  LHB HOT - KH
iz B1857 26603 1 83 o] O1:05:00 366  LHB HI - KH
13 B168 3osoz 1 c1 o OO-As:00 356  LHB B - KH
is 8110 3os0z 1c1 ] OO-5T:00 356  LHB KL - KH
is B201 30603 1c1 ] o1:17:00 366  LHB KL - KH
i6 s202 32657 1c2 3] 19:07:00 366  LHB - KH
iz B127 32658 2 cz ] 19:27:00 366 LHB - KH
18 B163 IZESE 1 cz2 o 19:27:00 356  LHB KL - KH
19 B1ZS 3ze50 1 cz ] 19:47:00 356 LHB KL - KH
20 a1z2 3ss03 2 c3 ] C1-08:00 150 LHF F5 - KH
21 s192 35503 1 ca 3] O1:08:00 366  LHB FS - KH
zz ‘130 szs00 1| " CO-00:00 366  LHB FS - KH
23 8183 sZ501 1|H ] OO-20:00 356  LHB FS - KH
z4a B191 szs02 1| ] OO-AD:00 366  LHB F5 - KH
25 Blaa 52571 1| ] 23:40:00 356  LHB FS - KH
26 B197 55626 1|\ ] OB:55:00 366 LHB O - KH
27 B194 55937 1|\ o 1Z:30:00 356  LHB HTA - KH
28 Basa 55961 1|\ ] 20-30:00 356  LHB HTA - KH
29 BS55 s5962 1| ex ] 20-50:00 366  LHB HTA - KH
30 B1a6 sO0602 1|Ea 3] 00-41:00 366  LHB HL - KH
=1 w172 E2EST 1 ez o 19:11:00 Ise L HI - K
EF a1io 71057 1 F3 ] 19:15:00 150 LHF HL - KH
a112 Fzoo3 1|Fa ] ©1:05:00 150  LHF HL - KH
EE]) B1za Fzoo3 2[Fy ] ©1:05:00 356  LHB HL - KH
35

[==+= =i Jll Dawa J KM Samd  J +
|Nan‘r|a| Wiew | Ready

En illustration af input data omkring afgdende tognumre en specifik ugedag

e 00 Tognr Afgang KH.xlIsx
PESESEs & 5D & - @G- F - Se- E- B T B (@ searen
I A Home J Layout | Tables I Charts J SmartArt I Formulas | Data I Review | Develop
M6 sl & & (= x|
- A I B [ C I =] I E I F [ G [ H I I [ ] I
1 start_tognr Dage KM start_lob start_linie Afgang Demand Demand_Val start_rute
2 12215 5 1764,28 KH Al 05:14:00 336 1 KH - UMD
3 13219 4 957,59 KH A2 D6:24:00 336 1 KH - UND
L 22215 3 19,402 KH B1 0510000 336 1 KH - HTA
5 22216 3 19,402 KH B1 05:30:00 336 1 KH - HTA
[ 23118 3 440,546 KH B2 o 700 336 1 /KH - HOT
ra 23219 3 459,948 KH B2 DE:20:00 336 1 KH - HTA
8 23220 3 459,948 KH Bz DE40:00 336 1 KH - HTA
=] 30115 2 3181,0499 KH <1 o 9:00 336 1 KH - KL
10 30214 4 625,74 KH 1 o 5:00 336 1 KH - BA
11 30215 4 625,74 KH c1 a &:00 336 1 KH - BA
12 30216 4 598,67 KH cl o B:00 336 1 KH - BA
iz 32117 <4 799,534 KH cz o 200 336 1 KH - KL
14 32118 1 3832,2 KH cZ o 29:00 336 1 KH - KL
15 32218 3 551,76 KH cZ DE:08:00 336 1/ KH-FS
16 32219 3 551,76 KH cz D6:268:00 336 1 KH - F5
17 2117 3 E13 488 KH H 05:47:00 336 1 KH - KK
18 52117 3 529,642 KH H 05:417:00 150 0.5 | KH - KK
19 52215 4| 1134,847 KH H 05:06:00 336 1/ KH-FS
20 52215 5 676,804 KH H O5:06:00 150 0.5 KH - F5
21 SZz1e <4 596,77 KH H D5:26:00 336 1 KH - FS
22 52217 3 612,924 KH H 336 1 KH-FS
23 56034 3 19,402 KH BX 336 1 KH - HTA
24 56058 3 19,402 KH BX 336 1 KH - HTA
25 56059 3 19,402 KH BX 336 1 KH - HTA
2 60115 =) 1753,55 KH E1 336 1 KH - HI
27 BoZ16 2 51489,526 KH E1 336 1 KH - KJ
28 62118 4| 1276,748 KH E2 336 1 KH - HI
29 62218 4 1468,654 KH E2 336 1 KH - KJ
= BzZz18 0 1891,416 KH EZ2 336 1 KH - KJ
31 72914 5 1125,648 KH F2 336 1 KH - HL
32 72915 2| 2634,664 KH F2 150 0.5 KH - HL
72915 2 2093,587 KH F2 150 0.5 KH - HL

[ = < % wi 7] Mandag | Tirsdag | Onsdag | Torsdag | Fredag | Lerdag | Sendag | +7
| Normal View | Readw l
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Bilag 2 - Opstilning af original 1gsning
Resultatet over den faktiske planlaagning onsdag d. 25.02.2014. Her har operatgren hagtet ankomne togsaet til
toglgb og sammensat en plan for parkeringen:

1
Kebenhavn Depot Vest
EEmEAGen 151 |55 Bmid.Gen 132] & Sl d.Gen 134 | 2 Smtd.Gen 135 | 2 Smia.Gen 133

147 x5 e BI118 B1B8 0214 -l TIE4 E125 a2ty
ER L 05 4:G8 451 559

atin FEHE Fa bl 118 183 22216 4122 T2E a7z 23118
S L] B0 4112 &N Gra-B a:07

AfEd e 3144 Ex21A Biaz 216 B124 EZ11B
B M G2 B:18 BB

A183 fvFali] il el paral] 22h02 B2d18 145 392 | 2 SmtdGen 136 3 Satd.Gen 137
B3 SAND G20 B:28 B J3E50 a02148 4131 52215
522 a1 08

g5z 32219 siea _(maa1y) 410 5847
F:28 ¥ T Hat X 837 8189 5t

180 23220 L5 13219

BAND 8D -2d

Felgende to illustrationer viser, hvordan Rangerplanen ser ud for onsdag d. 25.02.2014:

Kebenhavn H e Kobenhavn H T
Rangerplan for 250214 fra 13:06 - 2817 Rangerplan for 25-02-14  fra 1308 - 25017
T Tagrr Vagn Vask Spor Tilog Alg Tid  Togne Wagn Wask Spor Tillog Alg.
1331 STOM0-1  B102 LHB  AFG 138 240 SXSTH-2  B1MALHE  ANK 132 B2ME-1 DE:AZ
1346 23141-1  BI4ILHE  AFG 137 0000 52500-2  E1MOLHE  ANK 132 301181 0508
1346 23141-1  E1ITLHE  AMK R B 00:20 E2S01-2  BIEILHE  ANK 1 BEng-2 0608
18:42 13856-1 BISZLHE  AMM 1M 32 Ok D040 52502-3  BIG1LHB  ANK 132 601152 0508
=2 BISOLHE  ANK 1 -2 6l
D041 B0S02-1  B14GLHE  ANK 135 32118-1 0814
1901 136571 BISSLHE  ANK 137 SHIT-2 o
0048 305021 BIBALHE  ANK 131 30216-1 05:38
1907 EEST-2  BOZ LHEB  ANK 1 =20
253 00:32 16502-1 M LHF  ANK 197 BRNE-1 0408
19:11 EPEST-1  BITZLHE  ANK 133 23118-2 080T =2 HELHE  ANK 137 «2 0506
1818 TIOST-2  A110LHF  ANK 197 STNIT-1 08 00:56 225021 AHK 1M SENE-2 08
1019 XMSS-2 B LHE  ANK 132 B2218-2 06z | | 00T 30802-1  B1OLMB  ANK 13 M3 05
1927 33551 BIBILHE AWK 134 52T-2 0546 | [ 0105 TI0-1 ANZLMF  ANK 135 TEHAS-2 0501
©2  BIZTLHE  ANK 134 132-1 06 =2 BEMLHO AN L L S5
1038 550581 ARG 01:08 J6503-1  §22LMF ANK 135 TEIS1 051
=2  B192LHE  AMK 1M WEE-1 058
19:35  23659- 2 ANK 136 G061 05:22
G100 B6603-2  BIATLMB  AMK 131 122151 05104
10T 12685-2  BI25LHE  ANK 13 T2 0588
0112 16503-1 @66 LHE  AMNK 1M 302141 0458
19:58  560480- 1 ARG _t2 BI9ILHB  AMK 14 NS 00
20:30  55861-1 AMK 0T 30E03-1 B0 LHEB ANK 135 TR S
20:80 558621 AME,
Shdo = 1 Side - 2
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Bilag 3 - Depotstruktur KH Vest
Oversigt over depotstruktur pa depot Vest ved KH. Det fremgar at der ialt er 53 virtuelle enhedsdepotpladser,
hvilket svarer til 53 mulige parkeringer af LHF toge. Begraensningen for hvert depotspor angives i meter og

leengden af hver type enhed angives til LHF = 42,45 & LHB = 83,78.

Depot

Depotplads 1 i=1 i=13 i=24 i=28 i=37 i=44 i=48

Depotplads 2 i=2 i=14 i=25 i=29 i=38 i=45 i=49

Depotplads 3 i=3 i=15 i=26 i=30 i=39 i=46 i=50

Depotplads 4 i i i i i ikl S

Depotplads 5

Depotplads 6

Depotplads 7

Depotplads 8

Depotplads 9

Depotplads 10

Depotplads 11

Virtuelle enhedsdepoter

Depotplads 12
Tilladte LHF

Tilladte LHB
Kapacitet (m)
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Bilag 4 - Test af program

Bilag

B B pan ]
8l U
B9 SUELIEA
Tl A5 Q0001 ey N (000 1% | 0 B By &00 By 6 (0| A
TG T I T A O TR G gl B FH o oaw B o | o
TN 09 |G ML BT |EOSEM 8L @1 MM OO0 &% |0 B F s B @ W] o
WESE MO | dmeE T 60 |AOSEM G0 O [NeEM OO0 05 | o B Fy sy By oow oowr| @
By S0 [A9EER OOOOT  CGT |AOSEM &5 €AW W09 @ |0 - - - By 0 WT| O
hi S ms ST ¢ |ANAEEOGNT O | om0y & |08 - - - B ® QW] 6
W TERLS 0SS | AR OBUOS e | WS WU o0 (AR Y % [ o0® - - - EOO® o |
A g5 C|msE GRS G MUY f | WD %o | - - - Hoow | o
A [y 60 [ANEERM OOOOT OOD | @0 OOOOOD 0L [WAEERM QOGO W8T | o - - om0 - O QWD | 91
e O3 SomsE ST ¢ OGRS S| AN 0T WDO| o - - Y - ® QW] 9
E WIEL B [AOSERM CODOODT EDCE | WS OGR4 | GWSEM S 09 [AEER v B[ 0@ - - EY - @ 00| A
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A 16 U (e p |eme % ¢ | o7 W[ 0@ - H - - whouu| O
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AR gy S [AONERM QODOOT 009 |EASEM O D |G ERY B[ 0@ - - - - B0 00T ¢
E §|msE SU ¢ MR ST [ |G om0y m o |08 - - - - #® QW] €
o W EERLSG9|BOEEMBIOS GRS 0O §D |EOEER ATY % |08 - - - - @ 00| !
A (5 W ESE [ | AEEOOY U | WED %6 |0 - - - - W QT T
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Bilag 5 - Program kode

ER R R R B R R B R R I I I I I I R I I I I I I I I I I I I S I I I I I I I I I I I b e b I b dh b b I b I 2 2h b i Y
’

*Program : Hovedprogram.sas *;
*Formal : Hovedprogram til Afvikling af *;
* 1) Indles data Matching *;
* 2) Matching problem *;
* 3) Indles data Parkering *;
* 4) Parkering problem *;
* 5) Resultat behandling *;
R I I e 2 b b b b S I I 2 b b b b b b S A b b b b b b b I 4 b b b b b b b I a2 b b b b a4 b b b b b b b b 4 2 b b b b b b b I 4

options mprint mlogic symbolgen;
*

*Step 1: Sletter tabeller i Work bibliotek;

*

proc datasets lib=work kill nolist memtype=data ;quit;

*

*Step 2: Definerer sti til data tabeller;
*

’

%let Idag =%sysfunc (putn (%$sysfunc (today()),YYMMDDN.)),; Sput &Idag;

%let HovedSti = C:\Users\Troels\Dropbox\Afhandling\6. Progam\Hovedprogram;
$let Sti = C:\Users\Troels\Dropbox\Afhandling\6. Progam\Hovedprogram;
%let StiOut = C:\Users\Troels\Dropbox\Afhandling\6. Progam\Hovedprogram\Output;

*

*Step 3: Danner makro til at importere excel filer;
*
$macro ImportXLS (Outfil,Sti,Fil, sheet);
proc import out = &Outfil
datafile = "gsti\gFil."
DBMS = XLSX
replace; Sheet="&Sheet.";
getnames = yes;

run;
$mend ImportXLS;

*

*Step 4: Her defineres hvilkenn dag hegtningen afvikles;
*

%$Let ugedag = Torsdag; %put &ugedag;

slet KMMAX = 50000;
slet Max Vedl = 134;
%let KMMAX Sand = 10000;
$let Max Sand = 134;

*

*Step 5: Her fra afvikle de enkelte delprogrammer;
*
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$let Start time=%sysfunc(putn(%$sysfunc(datetime()),datetime22.));
*====Program 1 - Indlesning af Data til Matching

*Afvilker programmet;

*====Program 2 - Matching Problemet

$let tst=tstl;

put &tst;

%let Programl=Pl - Indlaes Data Matching;
$put "&Hovedsti\&Programl..sas";

%$include "&Hovedsti\&Programl..sas";

*Afvilker programmet;

*====Program 3 - Indlesning af Data til Parkering

$let Program2= P2 - Matching Problemet ;
$put "&Hovedsti\&Program2..sas";
$include "&Hovedsti\&Program2..sas";

*Afvilker programmet - Sammensat vogne;

/*

/*Afvilker programmet - EJj Sammensat vogne;
%let Program3= P3 - Indlaes Data PP - Ej Sammensat vogne;
$put "&Hovedsti\&Program3..sas";
%include "&Hovedsti\&Program3..sas";

*/

*====Program 4 - Indlesning af Data til

%let Program3= P3 - Indlaes Data PP - Sammensat vogne;
$put "&Hovedsti\&Program3..sas";
%$include "&Hovedsti\&Program3..sas";

’

*Afvilker programmet;

*====Program 5 - Resultat Behandling

%$let Program4= P4 - Parkering Problemet;
$put "&Hovedsti\&Programé..sas";
$include "&Hovedsti\&Programé..sas";

*Afvilker programmet;

*

%$let Programb5= P5 - Resultat Behandling;
$put "&Hovedsti\&Program5..sas";
%$include "&Hovedsti\&Program5..sas";

Parkering

%$let S

lut time=%sysfunc (putn(%$sysfunc(datetime()),datetime22.));
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sput Starttid : &Start time. ;
sput *-—------- - *;

gput *-—----- *;
sput Sluttid : &Slut time. ;
sput *-—-------mm *;

options nomprint nomlogic nosymbolgen;

*/

************************************************************************;

* Program : P1 - Indlaes Data Matching.sas *;
* Formal : Her indleses og dannes de ngdvendige datasat og *;
* variable, som er ngdvendige for Matching problemet x5
* * .

’
KA A A AR A A R A A A A A A A A A A A A AR A AR A AR A AR A A A A AR A KRR A A A A A A AR A AR A AR AR A AR A AR A A A A AR Rk k.
’

*

*Info: UDtrakket danner fglgende vairable og gemmer dem i en makro;
*

/*
- &Count ank (Antallet af ankommende Litra, Numerisk)

- &LitraEND (Antallet af ankommende Litra, Char, 'LitraXX")

- &Count Afg (Antallet af afgaende tognr, Numerisk)

- &TasksEND (Antallet af afgdende tognr, Char, 'TasksXX'")

- &V1 &V2 &V3 &V4 &V5 &V6 &V7; (Rekkefglgende over taske til vedligehold)

- &S1 &S2 &S3 &S4 &S5 &S6 &S7 &S8 &S9; (Rekkef@glgende over taske til Sand)

- &Min Vedl (Den laveste km distance foruden tognr defineret som vedl-linier)
- &Min Sand (Den laveste km distance foruden tognr defineret som Sand-linier)
- &LeSup (Den hgjeste verdi i LIFO)

&LeDem (Den hgjeste verdi i LIFO)

*/
* 4

*INFO : Udtrekket danner fglgende brugbare Tabeller til videre behandling;

* .

/*

- Data_ ankomst

- Data afgang

- Km Distance (Indeholder Tasksl - TasksXX 1 stigende afgangstider og de
dertilhgrende

’

km distance forbundet med de enkelte tognr - RazkkeVetor)
- Km Oversigt (Hvor lang de enkelte litra har kegrt - KolonneVektor)
- Supply (indeholder de konstruerede Litral-Litra2, og hvilken kap. de udbydder)
- Demand (indeholder de efterspgrgslen for de konstruerede Taskl-Taskxx)
- Lifo (Lifo matricen, med i-raekker (litra) og j-kolonner (tasks)
- Data eftersyn (indeholder info om de togsat der skal til efteryn) */

*Step 0: Her definere vigtige varible for programmet:
- Variablene er udkommenteret, da de ogsa defineres i Hovedprogrammet;
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*

*Manuelle variable;

*%let KMMAX = 50000;
*slet Max Vedl = 134;
*$let KMMAX Sand = 10000;
*3let Max Sand = 134;

*

*Step 1: Data Indput omkring Ankomne togset;
*

$Let Data ank = Tognr Ankomst KH; %put &Data ank;
$ImportXLS (Data Ankomst0l, &Sti, &Data ank, Data );
$sImportXLS (Data KMOl, &Sti, &Data_ank, KM);

$sImportXLS(Data SandOl, &Sti, &Data ank, Sand);

*

*Step 2: Data Indput omkring Afgang togset;
*

$Let Data afg = Tognr Afgang KH; S%put &Data afg;
$ImportXLS (Data Afgang0l, &Sti, &Data afg, &ugedag );

*

*Step 3: Data Indput omkring omdirigeringr af togset;
* - filen importeres kun sé&fremt, der gnskes @ndringer;

*

$Let Eftersyn = Data Omdirigering &idag; S%put &Eftersyn;

$ImportXLS (Data Omdirigering, &Sti, &Eftersyn, Eftersyn );

*

*Step 4: Starter behandlingen af data omkirng ankommende togseat;
*

proc sql;
create table Data AnkomstOlb as
select a.*

, b .KM

;C.KM as KM Sand

from Data AnkomstOl a
left join Data KmOl b on a.litra=b.litra
left join Data Sand0l ¢ on a.litra=c.litra;

quit;

data Data Ankomst02;
set Data AnkomstOlb;
*Endre ankomsttider efter kl. 24;
if substr (Ankomst,1,2)="'00"
then Tid ankl=trim("24:" !! trim(substr (Ankomst,4,5)
else 1f substr (Ankomst,1,2)='01"
then Tid ankl=trim("25:" !! trim(substr (Ankomst,4,5)
else 1f substr (Ankomst,1,2)='02"
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then Tid ankl=trim("26:" !! trim(substr (Ankomst,4,5)
else Tid ankl=Ankomst;
run;

Data Data Ankomst03 Data Ankomst EjPark;

set Data Ankomst02;

format Tid ank2 Tid ank3 time8.;

format Kapacitet commax4.2 Kapdepot commax5.2;

*Opdeler;

Tl=substr (Tid ankl,1,2);

T2=substr(Tid ankl,4,2);

T3=substr(Tid ankl,7,2);

x .

Tid ank2 = input(substr(T1,1,2)]||"':"'||substr(T2,1,2)]|]|"':"|]|
substr (T3,1,2),time8.);

Tid ank3 = Tid ank2-14400; *Svare til 4 timer 4x3600;

* .
’

if type='LHB' then Kapdepot=83.78; else Kapdepot=42.58;
if type='LHB' then Kapacitet=1l; else Kapacitet=0.5;

*Fjerner indkommne tognr der ankommer inden kl. 18.00 BX-linien;
if Tid ankl < '18:00:00" or Linie = 'BX'
then Output Data Ankomst EjPark;
else Output Data Ankomst03;

Drop Tl T2 T3;

run;

*Sorter ankomsttiderne i1 faldende orden;
proc sort data=Data Ankomst03 out=Data Ankomst04;
by desending Tid ank3 position; run;

Data Data Ankomst05;

set Data Ankomst04;

format Litra obs 2.;

format Tasks $10.;

Litra obs= n ;

Tasks=trim(left ("Togsaet " !! trim(left(Litra obs))));
run;

*

*Step 5: Danner endelige fil omkring ankommende togsat/Litra;
*

Proc sql;
create table Data ankomst as
select a.Litra obs
.Tasks as Litra
.tognr
.position
.linie
.Litra as Litra nr
. km
.km_sand
.Ankomst
, a.Tid ankl

ORI R RO RO

98



Bilag

.Tid ank2

.Tid ank3

.type

.Supply

.kapacitet format=commax4.?2

.Kapdepot format=commax5.2
, max(a.Litra obs) as Count

from Data Ankomst05 a;

quit;

(U VRE V]

proc sqgl noprint;
select count (*)
into :Count ank
from Data ankomst;
quit;

sput &Count ank;

Data null ;

format LitraEND $8.;

LitraEND=trim(left ("Togset" !! trim(left (&Count ank))));
call symput ('LitraEND',trim(left (LitraEND)));

run; S%put &LitraEND;

*

*Step 6: Starter behandlingen af data omkirng Afgdende togsat;
*
Data Data Afgang02;

set Data Afgang0l;

format Tid afgl time8.;

*Fjerner indkommende tognr der afgar efter kl. 07.00;

if Afgang > '07:00:00' then delete;

afgl=substr (Afgang, 1, 2)
afg2=substr (Afgang, 4, 2)
afg3=substr (Afgang, 7, 2)
Tid afgl = input (substr

’

’

(afgl,1,2) ||"':"||substr(afg2,1,2)|]|"':"
| |substr (afg3,1,2),time8.);
*Her sattter vi Kilometer distancen til 134 for A og B linjen ;
if start linie in ('Al','A2','A3','B1','B2','B3"','BX'"') then Km=134;
Drop afgl afg2 afg3;
run;

*Sorter ankomsttiderne i faldende orden;
proc sort data=Data Afgang02 out=Data Afgang02; by Tid afgl Start tognr; run;

Data Data Afgang03;
set Data Afgang02;
format obs 2. Tasks $8. ;

obs= n ;
Tasks=trim(left ("Tasks " !! trim(left (Obs))));
run;

*

*Step 7: Danner endelige fil omkring afgaende togsat/Litra;
*
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Proc sql;
create table Data Afgang as
select a.Tasks
, a.Start _tognr as tognr
, a.km as Km Distance
, a.start linie as Linie
, a.Afgang
, a.Tid afgl
.dage
.Demand
.Demand val as kapacitet
, a.0bs
from Data Afgang03 a;

quit;

4

4

(U VR

14

proc sql noprint;
select count (*)
into :Count afg
from Data afgang;
quit;

sput &Count afg;

Data Null ;

format TasksEND $7.;

TasksEND=trim(left ("Tasks" !! trim(left (&Count _afg))));
call symput ('TasksEND',trim(left (TasksEND)));

run; S%put &TasksEND;

*

*Step 8: I det efterfglgende defineres hvilke Tasks (tognr) som

* hgrer til servicelinierne.
* - Vedlighold (HTA)
* - Sand (HTA & UND)

*

data Service;
input Vedl $2. Sand $3.;
cards;

vl Ssi1

V2 S2

V3 S3

V4 sS4

V5 S5

V6 S6

v7 S7

V8 S8

V9 S9

; RUN;

Data MinDist (Keep= start tognr tasks km Ser vedl Ser Sand)
Vedl0l (Keep= start tognr obs tasks afgang)
Sand01l (Keep= start tognr obs tasks afgang);

set Data Afgang03;
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*Finder tasks, der ikke kan varetage service for at kunne finde den
korteste mindste distance;
if Start linie in ('B1','B2','B3','BX")
then Ser vedl='J'";
else Ser vedl='N';
if Start linie in ('Al','A2','A3','B1','B2','B3','BX")
then Ser Sand='J';
else Ser Sand='N';
output MinDist;
*Finder og outputter de taske som kan sende et litra til vedl./sand;
if Start linie in ('B1','B2','B3','BX")
then output VedlO0l;
if Start linie in ('Al','A2','A3','B1','B2','B3','BX")
then output Sand01;
run;

*

*Step 9: Danner makrovarible over hvilke Tasks der hgrer til Service
* for Vedligehold;

*
Data Vedl02;

set VedlOl nobs=nobs;

format Vedl $2.;

Obs Ny= N ;

Vedl=trim(left ("V" !! trim(left (Obs Ny))));
run;

proc sort data=Service; by Vedl; run;
proc sort data=Vedl02; by Vedl; run;

data Vedl03 (Drop= Sand);

merge Service (in=a)
Vedl02 (in=b);

by Vvedl;

if a;

run;

Data Vedl04;
set Vedl03;

if Vedl = 'V1' then call symput ('V1',trim(left (obs)));
if Vedl = 'V2' then call symput ('V2',trim(left (obs)));
if Vedl = 'V3' then call symput ('V3',trim(left (obs)));
if Vedl = 'V4' then call symput('V4',trim(left (obs)));
if Vedl = 'V5' then call symput ('V5',trim(left (obs)));
if Vedl = 'V6' then call symput ('V6',trim(left (obs)));
if Vedl = 'V7' then call symput ('V7',trim(left (obs)));
run;

put &V1 &V2 &V3 &V4 &V5 &V6 &V7T;

*

*Step 10: Danner makrovarible over hvilke Tasks der hgrer til Service

* for Sand;
*
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Data Sand02;
set Sand0l nobs=nobs;
format Sand $3.;

Obs Ny= N ;
Sand=trim(left ("S" !! trim(left (Obs Ny))));
run;

proc sort data=Service; by Sand; run;
proc sort data=Sand02; by Sand; run;

data Sand03 (Drop= Vedl);

merge Service (in=a)
Sand02 (in=b) ;

by Sand;

if a;

run;

Data Sand04;
set Sand03;

if Sand = 'S1' then call symput('Sl',trim(left (obs)));
if Sand = 'S2' then call symput('S2',trim(left (obs)));
if Sand = 'S3' then call symput('S3',trim(left (obs)));
if Sand = 'S4' then call symput('S4',trim(left (obs)));
if Sand = 'S5' then call symput('S5',trim(left (obs)));
if Sand = 'S6' then call symput('S6',trim(left (obs)));
if Sand = 'S7' then call symput('S7',trim(left (obs)));
if Sand = 'S8' then call symput('S8',trim(left (obs)));
if Sand = 'S9' then call symput('S9',trim(left (obs)));
run;

put &S1 &S2 &S3 &S4 &S5 &S6 &S7 &S8 &S9;

*

*Step 11: Finder den korteste Distance bland alle Tasks (tognr), som ikke

* er defineret som hhv. Vedl. eller Sand;
*

proc sql noprint;

select Min(a.Km) as Min

into :Min Vedl

from MinDist a

where ser vedl='N' and ser Sand='N';
quit;

sput &Min Vedl;

proc sql noprint;

select Min(a.Km) as Min

into :Min Sand

from MinDist a

where ser Sand='N' and ser vedl='N';
quit;

sput &Min Sand;

*

*Step 12: Danner kolonne-vektor over udbudt kapacitet for hvert litra;
*
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Data Supply; set Data ankomst; keep litra kapacitet Kapdepot; run;

*

*Step 13: Danner kolonne-vektor over antal kgrte kilometer for hvert
* togset defineres det:

* - tilbagevzrende antal km fgr vedligholdels
* - Kilotemter krav

* - Skal Litra til Vedligehold

*

proc sql;

create table Km oversigt mid as
select a.lLitra
,a.km

; (§&Kmmax-a.km) as KM overskud
, (&max Vedl+&min Vedl) as KM Krav
, . as Vedlhold format = 1. length=3
, a.km sand
, (&Kmmax Sand-a.km Sand) as KM Sand overskud
, (¢max Sand+&min Sand) as KM Sand Krav
, . as Sand format = 1. length=3

from Data Ankomst a ;

quit;

Data Km oversigt;

set Km oversigt mid;

Format Vedlhold Sand 1.;

if KM Krav > KM overskud then Vedlhold=1;

else Vedlhold=0;

if KM Sand Krav > KM Sand overskud then Sand=1;
else Sand=0;

run;

*

*Step 14: Danner rakke-vektor over distance af hver enkel Task (tognr);

*

Data Km Distance mid; set Data afgang; keep Tasks Km Distance; run;

proc transpose data=Km Distance mid out=Km Distance (drop= name )
label=Distance
prefix=Tasks;

run;

*

*Step 15: Danner rakke-vektor over den efterspurgte kapacitet for hver
* enkel Task (tognr) ;

*

Data Demand mid; set Data Afgang; keep Tasks kapacitet; run;

proc transpose data=Demand mid out=Demand (drop=_name )
label=Kapacitet
prefix=Tasks;

run;
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*

*Step 16: Danner LIFO-Matice:
* - Antal af razkker er bestem ved antallet af indgdende tognr.

* - Antal af kolonner er bestem ved antallet af udgdende tognr.
*

proc fcmp;
array Tasks[&Count ank, &Count afg] / nosymbols;
do row =1 to &Count ank;
do col = 1 to &Count afg;
if row = col then Tasks[row, col] = 2;
[
[

if row < col then Tasks[row, col] 2** (col-row+1l) ;
if row > col then Tasks[row, <col] = 2**(row-col+1l);
end;
end;
rcl = write array('LIFO mid', Tasks);
quit;

*Danner en kolonner der indikerer togsatl-togsetXX;
Data LIFO;

set LIFO mid;

format obs 2. Litra $9. ;

obs= n ;

Litra=trim(left ("Togset " !! trim(left (Obs))));
Drop Obs;

run;

*

*Step 17: Danner makrovairale over den stegrte verdi i LIFO matircen;
*

proc sql;
create table LIFO Max0l as
select
max (a.Tasksl) as Maxl
,max (a.&TasksEND.) as Max2
from Lifo a;

quit;

Data LIFO Max02 (drop= Maxl Max2);
set LIFO Max01;

LeSup=Max (Max1l,Max2) ;

LeDem=Max (Max1l,Max2); run;

Data Null ;

set LIFO Max02;

Call symput ('LeSup',LeSup)
Call symput ('LeDem',LeDem) ;
run;

%put &LeSup; S%Sput &LeDem;

*

*Step 18: Danner overblik over eftersyn, her er to scenarier ;
* 1) Her er der ingen fikseret omdirigering
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2) Hvis bruger har definere omdirigeringer, vil filen

der skal til service.

"Data Omdirigering" eksistere og indeholde alle togset

L I

1. scenarie;
proc sql;
create table Data EftersynOl as
select a.lLitra
,a.tognr
,a.Litra nr
,Vedlhold as Status Vedlhold format = 1. length=3
Sand as Status Sand format = 1. length=3
from Data Ankomst a
left join Km oversigt b on a.Litra=b.Litra

; oquit;

* 2. scenarie;
proc sql;
create table Data EftersynOl as
select a.Litra
,a.tognr
,a.Litra nr
,b.Status Vedlhold format = 1. length=3
,b.Status_Sand format = 1. length=3
from Data Ankomst a
left join Data Omdirigering b on a.Litra nr=b.Litra

; oquit;

Data Data Eftersyn;

set Data EftersynOl;

Service=0;

if Status_Vedlhold= 1 then Service=l;

if Status _Sand =1 then Service=2;

if Status_Vedlhold= 1 and Status_Sand = 1 then Service=3;
run;

*

*Step 19: Samler variable i en tabel;
*

Data Variable;

Count ank=&Count ank;

Count Afg=&Count Afg;

V1=&V1; V2=&V2; V3=¢V3; V4=¢V4; V5=¢V5; V6=&V6; V7=&VT7;

S1=&S1; S2=&S2; S3=&S3; S4=&S4; S5=&S5; S6=&S56; S7=&S7; S8=&S8;
Min Vedl=&Min Vedl; Min Sand=&Min Sand;

LeSup=&LeSup; LeDem=&LeDem;

run;

S59=6&S59;

105



Bilag

********************************************************************;

* Program : P2 - Matching Problemt.sas *;
* Sti : *;
* Formal : Asigner indkommende togsazt til udgaende toglgb *;
* *

********************************************************************;

*

*INFO 1: Udtrekket benytter fglgende Tabeller dannet i "P1 - ...";
*

/*

Data afgang
- Km Distance (Indeholder Tasksl - TasksXX i1 stigende afgangstider og

de dertilhgrende km distance - RakkeVetor)
- Km Oversigt (Info om togsat,Km, Km overskud, Km Sand, Km Sand overskud)
- Supply (konstruerede togsetl-togsetXX, og hvilken kapacitet og lengde)
- Demand (konstruerede Taskl-TaskXX, og hvilken kapacitet de efterspgrger)
- Lifo (Lifo matricen, med i-raekker (togset) og j-kolonner (tasks)

*Info 2: Udtrazkket benytter fglgende Variable dannet i "PO" og "pl";
*
/*

- &Count Afg (Antallet af afgaende tognr, Numerisk)

- &V1 &V2 &V3 &V4 &V5 &V6 &V7; (Rekkefglgende over taske til vedligehold)

- &S1 &S2 &S3 &S4 &S5 &S6 &S7 &S8 &S59; (Rekkefglgende over taske til Sand)

- &Min Vedl (Den laveste km distance foruden tognr defineret som vedl-linier)
- &Min Sand (Den laveste km distance foruden tognr defineret som Sand-linier)
- &LeSup (Den hgjeste verdi i LIFO)

- &LeDem (Den hgjeste verdi i LIFO)

- &KMMAX

- &Max Vedl

- &KMMAX Sand

- &Max Sand

*INFO 3: Udtraekket danner fglgende brugbare Tabeller til videre
* behandling og output;

*
/*

- MatchingO1l

- Matching LIFO.pdf
- Matching.pdf

*/

*

*Step 0: Her definere vigtige varible for programmet:

* - Variablene er udkommenteret, da de ogsa def. i Hovedprog.;
*
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*Manuelle variable;

*$let KMMAX = 50000;
*%let Max Vedl = 134;
*3let Max Sand = 134;

*

*Step 1: Lgser modellen ;
*

Proc optmodel ;

Set < string > TRAINS;
Set TASKS = 1..&Count afg;

Kmm Definere parameter ------- ;
Number LifoCost{TRAINS, TASKS};

Number distance{TRAINS};
Number SAND distance{TRAINS};
Number SupplyTrain{TRAINS};
Number Vedl korr{TRAINS};
Number sand korr{TRAINS};
Number DemandTasks{TASKS};
Number Transport{TASKS};

Km Definere variable -------- ;
Var x{ TRAINS, TASKS} binary;

Var y{ TASKS} binary;

Var z{ TASKS} binary;

K Indleser matricer -------- H
*LIFOCOST;

read data LIFO into TRAINS = [Litra] {t in TASKS} < LifoCost[Litra,t] = col("tasks"

[ t) >;

K Indlaser vektorer -------- ;

*Lodret vektor;

read data KM Oversigt into TRAINS = [Litra] distance=KM;

read data KM Oversigt into TRAINS [Litra] SAND distance=KM Sand;

read data Data eftersyn into TRAINS = [Litra] vedl korr=Status Vedlhold;
read data Data eftersyn into TRAINS [Litra] sand korr=Status_Sand;

read data Supply into TRAINS = [Litra] SupplyTrain=Kapacitet;

*Vandret vektor;
Read data Demand Into {t in TASKS} < DemandTasks[t] = col ("tasks" || t) >;

Read data Km distance Into {t in TASKS} < Transport[t] = col("tasks" || t) >;

Definer objekt funktionen;
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*Omk for hhv. Lifo, underkap og overkap;
min obj=sum{l in TRAINS, t in TASKS}
x[1l,t]*LifoCost[1l,t] +
sum{t in TASKS}
ylt]*&LeSup +
sum{t in TASKS}
z[t]*&LeDem;

Rekkebibetingelser;

’

*Hver litra kan maksimalt optrede en gang, men er ikke ngdvendigt at sende i drift;
con RowConl{l in TRAINS}: sum{t in TASKS} x[1l,t] LE 1;

*km restriktion for vedligehold;
con RowCon2{l in TRAINS}:
sum{t in TASKS} Transport[t] * x[l,t] + distance[l] LE &KMMax;

*km restriktion for sand;
con RowCon3{1l in TRAINS}:
sum{t in TASKS} Transport[t] * x[l,t] + SAND distance[l] LE &KMMax Sand;

*Vedligeholdelsesrestriktion med makrovariable;
con RowCon4{l in TRAINS}:

sum{t in TASKS t = &V1} x[1,t] +
sum{t in TASKS t = &V2} x[1,t] +
sum{t in TASKS t = &V3} x[1,t] +
sum{t in TASKS t = &V4} x[1,t] +
sum{t in TASKS t = &V5} x[1,t] +
sum{t in TASKS t = &V6} x[1,t] +
sum{t in TASKS t = &V7} x[1,t]

GE
if distance[l] GE &KMMax - &Max Vedl - &Min Vedl then 1 else 0;

*Sand restriktion med makrovariable;
con RowCon5{1 in TRAINS}:

sum{t in TASKS : t = &S1} x[1,t] +

sum{t in TASKS : t = &S2} x[1l,t] +
sum{t in TASKS t = &S3} x[1,t] +
sum{t in TASKS : t = &S4} x[1,t] +
sum{t in TASKS : t = &S5} x[1,t] +
sum{t in TASKS t = &S6} x[1,t] +
sum{t in TASKS t = &S7} x[1,t] +
sum{t in TASKS t = &S8} x[1,t] +
sum{t in TASKS : t = &S9} x[1,t]

GE
if SAND distance[l] GE &KMMax Sand - &Max Sand - &Min Sand then 1 else O0;

*Restriktion for manuelle fikseringer ;
con RowCon6{l in TRAINS}:
sum{t in TASKS : t = &V1} x[1,t]

+
sum{t in TASKS : t = &V2} x[1,t] +
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sum{t in TASKS : t = &V3} x[1l,t] +
sum{t in TASKS : t = &V4} x[1l,t] +
sum{t in TASKS t = &V5} x[1,t] +
sum{t in TASKS t = &V6} x[1,t] +
sum{t in TASKS t = &V7} x[1,t]
GE Vedl korr[l];
*Sand restriktion med makrovariable;
con RowCon7{1 in TRAINS}:
sum{t in TASKS : t = &S1} x[1,t] +

sum{t in TASKS : t = &S2} x[1l,t] +
sum{t in TASKS t = &3S3} x[1,t] +
sum{t in TASKS t = &S4} x[1,t] +
sum{t in TASKS t = &S5} x[1,t] +
sum{t in TASKS t = &S6} x[1,t] +
sum{t in TASKS : t = &S7} x[1l,t] +
sum{t in TASKS : t = &S8} x[1l,t] +
sum{t in TASKS t = &SS9} x[1,t]

GE Sand _korr([1l];

Sgjlebibetingelser

X % o

* Hvert tognummer skal dxkkes;
con ColConl{t in TASKS}: sum{l in TRAINS} x[1l,t] GE 1;

* Max 2 enheder der skal dzkke efterspgrgslen;
con ColCon2{t in TASKS}: sum{l in TRAINS} x[1l,t] LE 2;

* Udbud / efterspgrgselsbalance;
con ColCon3{t in TASKS}:

solve with milp
solve with milp
solve with milp

allcuts=aggressive
maxnodes=10000
primalin;

sum{1l in TRAINS} SupplyTrain[l] * x[1l,t] - z[t]
EQ
DemandTasks([t] - y[t] * 0.5;
* 7
* Nu lgses modellen;
* solve with milp primalin;
* solve with milp presolver = aggressive
* solve with milp heuristics = aggressive;
*
*
*

N N N

*

*Problemet lgses med mixed-integer linear programming (MILP);
Solve with milp / ;

*lav optimale verdier i1 sas datasette “Optimout”;
Create data Optimout Match

From [TRAINS TASKS]

= {1 in TRAINS, t in TASKS: x[1l,t] GE 1}

*

0.

5
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amount = x cp = SupplyTrain[l];
quit;

*

*Step 2: Fletter info pd& lgsningen;
*

Data Assign (drop=Tasks);
set Data afgang;

rename Obs=Tasks;

run;

proc sort data=Assign out=Assign; by TASKS; run;
proc sort data=Optimout Match out=Optimout Match; by TASKS; run;

data Matching01l;

merge Assign Optimout Match;

by TASKS;
keep Linie Tasks Tognr Kapacitet Trains Amount cp Afgang tid afgl km distance;
run;

*

*Step 3: Satter formater, og outputer derefter Resultatet 1 "Viewer";
*

proc sql;
create table Tabel Matching as
select a.*
, b.Litra nr as LitraNr
.position
.Litra Obs
.ankomst
’ .tid ankl
, C.service format=1l.
from Matching0l a
left join Data ankomst b on a.trains=b.litra
left join Data eftersyn ¢ on a.trains=c.litra
order by b.Litra Obs;

quit;

4

4

oo oo

*

*Step 4: Definerer formater;
*

proc format;

value xfmt
0.5="LHF'
1="1LHB';

value xcolor
0.5="cyan'
1="medium Green';

value xService

O='white'
1="Yellow'
2="Yellow'
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3="'Yellow';
value xNvn

o="'."
1="Vv"
2='g"
3='V & S';

run;

*

*Step 5: Outputter overblik over Hggtningen ifht. de enkelte linjer;

*

options orientation=landscape;
options papersize=(12.7in 9.0in);

ods listing close;
ods pdf file="&StiOut\Matching.pdf" style=Analysis compress=0 contents=No;

Proc tabulate data = Tabel Matching ;
Titlel TUSP;
Title2 Hegtning af togset til togleb;
Class Litra Obs TRAINS TASKS Tognr Linie LitraNr Service
/ style={font=("Times New Roman",8pt,Bold) };
CLASSLEV Litra Obs TRAINS TASKS Tognr Linie LitraNr
/ style={font=("Times New Roman",8pt,Bold) };
CLASSLEV Service

/ style={font=("Times New Roman",8pt,Bold) background=xservice.};
Var cp ;
Table Litra Obs = 'Obs' * TRAINS = 'Nr.' * LitraNr='Litra' * Service=
'Service'
’ Linie="'Linie' * tognr='Tognr.'* TASKS* sum=" "*cp=''*f=xfmt.
*{s=[font=("Times New Roman",8pt,Bold) background=xcolor.]}

/ BOX = {label='Hegtning af togset til tognr.'
style={font=("Times New Roman",8pt,Bold)}} ;
format Service xNvn.;
run;

ods pdf close;
ods listing;

*

*Step 6: Outputter overblik over Hzgtningen ifht. LIFO tilgangen;
*

options orientation=landscape;
options papersize=(12.7in 9.0in);

ods listing close;
ods pdf file="&StiOut\Matching LIFO.pdf" style=Analysis compress=0 contents=No;

Proc tabulate data = Tabel Matching ;

Titlel TUSP;

Title2 Hegtning af togset til togleb;

Class Litra Obs TRAINS TASKS Tognr Linie LitraNr kapacitet Service
/ style={font=("Times New Roman",8pt,Bold) };
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CLASSLEV Litra Obs TRAINS TASKS Tognr Linie LitraNr kapacitet
/ style={font=("Times New Roman", 8pt,Bold) };

CLASSLEV Service

/ style={font=("Times New Roman", 8pt,Bold)

Var cp ;
Table Litra Obs = 'Obs' *
'Service'

TASKS *

4

"*cp="'"'*kapacitet="'"*f=xfmt.

*{s=[font=("Times New Roman", 8pt,Bold)

TRAINS =

tognr="'Tognr.'*

'"Nr.' * LitraNr='Litra'

Linie='Linie'

/ BOX = {label='Hzgtning af togsat til tognr.'

format Service x
run;

ods pdf close;
ods listing;

Nvn.;

style={font=("Times New Roman", 8pt,Bold) }}

background=xcolor.]}

KA KR AR R A AR A A A A A A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A A A A A A A A A A A A AR AR A A AR AR A AR A AR A Ak kK, .
’

Program
Sti
Formal

b S

KA R A AR A A R A A A A A A A A A A A A AR A AR A AR A AR A AR A AR AR A A A A AR A AR A AR A AR A AR A Ak A Ak Ak kK, .
’

*

P3 - Indlaes Data PP - Sammensatte vogne.sas

Her indla:ses og dannes de ngdvendige datasat og

variable,

som er ngdvendige for Parkeringsproblemet*;
* .

*INFO 1: Udtrazkket benytter fglgende Tabeller dannet i "P2 - ...";

*

/*

Dannet i "Pl1 - Indlaes Data Matching";

- Data Ankomst

Dannet i "P2 - Matching Problemet";

- Matching01l
*/

*

*INFO 2: Udtrazkket danner fglgende brugbare Tabeller

*

’

’

til videre behandling;

’

* .

* .

* .

’

’

’

’

’

background=xservice. };

*

Service=

sum="

/*

- Resultat matching

- MAXankomsttid (Maximum ankomst tid for det enkelte togset)

- MINankomsttid (Minimum ankomst tid for det enkelte togsat)

- MAXafgangstid (Maximum afgangs tid for det enkelte togset

- MINafgangstid (Minimum afgangs tid for det enkelte togset

- Afgangstid (Afgangs tid for den enkelte taks(Assign) opgave.)

- KapacitetsVek (Kapacitet til den enkelte Task(assign)opgave vil optage pa depot.)
*/

*

*Step 1: Formatere output,

sa det er klar til videre analyse;
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*

proc sql;
create table Matching02 as
select a.*
;b.tognr as Ank tognr
,b.Ankomst
,b.Tid ankl
,b.Tid _ank2
,b.Tid _ank3
,case
when a.Kapacitet = 1 then 83.78
else 42.58 end as Kap format=commax5.2
,case
when a.Cp = 1 then 'LHB'
else '"LHF' end as Type
from Matching0l a
left join Data Ankomst b on
a.TRAINS=b.litra;

quit;
proc sort data=Matching02 out=Matching03; by tognr; run;

*

*Step 2: For hver unikke tognr (som skal afga) sattes der;
* - Max/min ankomst

- Kapacitet

- Adresseret litra

- Vogn type

b S

data Matching04;
set Matching03;
format ankl ank2 time8.;
by tognr;
retain Tasksl Tasks2 Ankl Ank2 Kapl Kap2 Trainsl Trains2 Typel Type2
ank togl ank tog2;
if first.tognr then do;
Tasksl=Tasks;
Ankl=Tid ank3;
Kapl=Kap;
Trainsl=Trains;
Typel=Type;
ank togl=ank tognr;
end;
if last.tognr then do;
Tasks2=Tasks;
Ank2=Tid ank3;
Kap2=Kap;
Trains2=Trains;
Type2=Type;
ank tog2=ank tognr;
end;
if last.tognr then output;
run;
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*

*Step 3: Her identificeres min og max ankomst for togkompositioner bestdende af
* bestdende af 2 togsat. Samtidig sikres det, at Kap., Train2 og Type2

* kun er udfyldt, s& fremt der skal benyttes to litra til tognr.

* .
Data Matching05;

set Matching04;

format Min ankomst Max ankomst Ank Info time8.;

Min ankomst=Min (Ankl, Ank2) ;

Max ankomst=Max (Ankl,Ank2) ;

if Trainsl=Trains2 then do;

’

Tasks2=.;
Kapdepot=Kapl;
Trains2="";
Type2="";

end;

else do; Kapdepot=Kapl+Kap2;

end;

if ank togl=ank tog2 then do;
Ank Info=ank togl;

end;

else do; Ank Info=.;
end;

Drop Kapl Kap2;

run;

*

*Step 4: Safremt der er ankommende sammensatte togsat, som ikke er hagtet

* til et tognr, som kraver flere enheder, ligges de pa rakke sammen,

* sa vi 1 pakering kan forsgge at parkerer sammensatningen pa samme depot;
*

proc sort data=Matching05 out=Matching05a; by Ank Info; run;

’

data Matching05b;

set Matching05a;

format afgl 1 afg2 1 time8.;

by Ank Info;

retain Tasksl 1 Tasks2 1 afgl 1 afg2 1 Kapl 1 Kap2 1 Trainsl 1 Trains2 1
Typel 1 Type2 1;

if ank info = . then Output;

if first.Ank Info then do;
if ank info = . then ;
else do;
Tasksl 1=Tasks;
afgl 1=Tid afgl;
Kapl 1=Kap;
Trainsl 1=Trains;
Typel 1=Type;

end;

end;

if last.Ank Info then do;
if ank info = . then ;
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else do;
Tasks2 1=Tasks;
afg2 1=Tid afgl;
Kap2 1=Kap;
Trains2 1=Trains;
Type2 1=Type;
end;
end;
if last.Ank Info then output;
run;

*

*Step 5:

*

proc sort data=Matching05b out=Matching05c nodupkey;
by Trainsl Trains2; run;

Data Matching05d;
set Matching05c;
format Min afgang Max afgang time8.;
if ank Info=. then do;
Min afgang=Tid afgl;
Max afgang=Tid afgl;
end; else do;
Min afgang=Min(afgl 1,afg2 1);
Max afgang=Max (afgl 1,afg2 1);
end;
if Trainsl 1 not eqg Trains2 1 then do;
Tasks2=Tasksl 1;
Kapdepot=Kapl 1+Kap2 1;
Trains2=Trainsl 1;
Type2=Typel 1;
end;
Drop Tasksl 1 Tasks2 1 afgl 1 afg2 1 Kapl 1 Kap2 1 Trainsl 1 Trains2 1
Typel 1 Type2 1;
run;

*

*Step 6:

*

proc sort data=Matching05d out=Matching06; by Afgang Trains; run;

data Matching07;
set Matching06;
format Assign $10.;
by Afgang Trains;
retain Assign;
if first.Trains then do
Assign=trim(left ("Assign " !! trim(left( n ))));
end;
if last.Trains then output;
run;
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*

*Step 7: Opstiller Matching problemet 1 en endelig tabel;
*

Proc sql;
create table Resultat Matching as
select a.lLinie
, a.Assign
, a.Tasksl

a.Tasks2

, a.Tognr
.Typel
.Type2
.Afgang
.tid afgl
.Trainsl
.Trains2
.Amount
.Ccp
.Kapdepot
.Min ankomst
.Max ankomst
.Min afgang
p .Max afgang

from Matching07 a
order by a.Afgang;

quit;

4
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@

*

*Step 8: Danner kolonne-vektor over minimum ankomst tid for den enkelte
* Litra tilknyttet en taks(Assign) opgave.

* - Vektor indeholder den additive inverse ankomsttid;

*
Data MINankomsttid mid;

set Resultat Matching;

format ankomst min timeS8.;

ankomst min=(24*60%*60)-Min ankomst;
keep Assign Ankomst min;

run;

*Data soreteres her udfra den additve inverse ankomst tid;
proc sort data=MINankomsttid mid out=MINankomsttid; by Ankomst min; run;

*

*Step 9: Danner kolonne-vektor over Maximum ankomst tid for den enkelte
* Litra tilknyttet en taks (Assign) opgave.

* - Vektor indeholder den additive inverse ankomsttid;

*
Data MAXankomsttid mid;

set Resultat Matching;

format ankomst max time8.;

ankomst max=(24*60*60) -Max ankomst;
keep Assign Ankomst max;

run;
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*Data soreteres her udfra den additve inverse ankoms

t tid;

proc sort data=MAXankomsttid mid out=MAXankomsttid; by Ankomst max; run;

*

*Step 10: Danner kolonne-vektor over Afgangs tid for

* taks (Assign) opgave.
*

den enkelte

Data Afgangstid;
set Resultat Matching;
keep Assign tid afgl;
run; B

Data MaxAfgangstid;

set Resultat Matching;
keep Assign Max afgang;
run; B

Data MinAfgangstid;

set Resultat Matching;
keep Assign Min afgang;
run; B

*

*Step 11: Danner kolonne-vekoter over den kapacitet

* opgave vil optage pa depot;
*

den enkelte Task(assign)

Data KapacitetsVek;
set Resultat Matching;
keep Assign Kapdepot;
run;

’

ER I R e b b S 2 I S b I S b b b b I S b I S b I Ib R I SE I Sb S db e S b e S b S 2b S b S 2

* Program : P4 - Parkering.sas
* Sti :
* Formal : Asigner indkommende togset til parke

*
ER R I R e I b S 2 e S b I S b b b b b S b b S S b e S SE I S b S db S Sb b b Sb b b Sb 2b b Sb db b Sb 2b 4

option pagesize=50;
*

khkkkhkhkkkhkrkkhkhrkkhkkkk o
’

ring *;

kkkkkkhkhkkkhkhkkkhkkkkk .
’

*INFO 1: Udtrazkket benytter Tabeller dannet i "P3 -

*

’

/*

- Resultat matching

- MAXankomsttid (Maximum ankomst tid for det enkelte
- MINankomsttid (Minimum ankomst tid for det enkelte
- MAXafgangstid (Maximum afgangs tid for det enkelte
- MINafgangstid (Minimum afgangs tid for det enkelte

togseat)
togseat)
togset
togset
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- Afgangstid (Afgangs tid for den enkelte taks (Assign) opgave.)
- KapacitetsVek (Kapacitet til den enkelte Task(assign)opgave vil optage pa depot.)
*/

*

*INFO 2: Udtrazkket danner fglgende brugbare Tabeller til videre behandling;
* .

/*

- Parkering01l

*/

’

*

*Step 0: Her defineres tidintervallet mellem parkeringen af togset
* .
$let korr afg = 600;
%let korr ank 600;

’

*

*Step 1: Lgser modellen ;
*

Proc optmodel;

Set < string > TRAINS;
Set TASKS = 1..53;

Kmmm Definere parameter ------- ;
Number MINankomst {TRAINS};

Number MAXankomst {TRAINS};

Number MINafgang{TRAINS};

Number MAXafgang{TRAINS};

Number Kapac{TRAINS};

e Definere variable --—————-- H
Var x{TRAINS, TASKS} binary;

Koo Indleser vektorer —--——----- ;

*Lodret vektor;

read data MINankomsttid into TRAINS = [Assign] MINankomst=ankomst min;
read data MAXankomsttid into TRAINS = [Assign] MAXankomst=ankomst max;
read data MINafgangstid into TRAINS = [Assign] MINafgang=min afgang;
read data MAXafgangstid into TRAINS = [Assign] MAXafgang=max afgang;
read data kapacitetsVek into TRAINS = [Assign] Kapac=Kapdepot;

Definer objekt funktionen;

max obj=sum{l in TRAINS, t in TASKS}
x[1,t];
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* rekkebibetingelser;
*

*Hver litra kan maksimalt optrede en gang, men er ikke ngdvendigt at sende i drift;
con RowConl{l in TRAINS}: sum{t in TASKS} x[1l,t] <= 1;

*

* Sgjlebibetingelser
*

*Maksimalt 1 enhed pr. spot;
con ColConl{t in TASKS}: sum{l in TRAINS} x[1l,t] LE 1;

*Kapaciteten pa depotspor skal overholdes;

*Depotspor 131;

con Kapl31l : sum{l in TRAINS} x[1,1] * kapac[l] +
sum{1l in TRAINS} x[1,2] * kapac[l] +
sum{1l in TRAINS} x[1,3] * kapac[l] +
sum{l in TRAINS} x[1l,4] * kapacl[l] +
sum{l in TRAINS} x[1l,5] * kapacl[l] +
sum{l in TRAINS} x[1l,6] * kapac[l] +
sum{l in TRAINS} x[1l,7] * kapac[l] +
sum{1l in TRAINS} x[1,8] * kapac[l] +
sum{l in TRAINS} x[1l,9] * kapacl[l] +
sum{l in TRAINS} x[1,10] * kapac[l] +
sum{l in TRAINS} x[1l,11] * kapacl[l] +
sum{1l in TRAINS} x[1,12] * kapac[l]

LE 512;

*Depotspor 132;

con Kapl32 : sum{l in TRAINS} x[1,13] * kapac[l] +
sum{l in TRAINS} x[1,14] * kapac[l] +
sum{l in TRAINS} x[1,15] * kapac[l] +
sum{1l in TRAINS} x[1l,16] * kapac[l] +
sum{1l in TRAINS} x[1,17] * kapacl[l] +
sum{l in TRAINS} x[1,18] * kapac[l] +
sum{1l in TRAINS} x[1,19] * kapac[l] +
sum{1l in TRAINS} x[1,20] * kapac[l] +
sum{1l in TRAINS} x[1,21] * kapacl[l] +
sum{1l in TRAINS} x[1,22] * kapacl[l] +
sum{1l in TRAINS} x[1,23] * kapac[l]

LE 509;
*Depotspor 133;
con Kapl33 : sum{l in TRAINS} x[1l,24] * kapac[l] +

]
sum{l in TRAINS} x[1,25] *
sum{l in TRAINS} x[1,26] * kapac[l] +
sum{l in TRAINS} x[1,27] *
LE 187;

*Depotspor 134;

con Kapl34 : sum{l in TRAINS} x[1,28] * kapac[l] +
sum{1l in TRAINS} x[1,29] * kapac[l] +
sum{1l in TRAINS} x[1,30] * kapacl[l] +
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*Depotspor
con Kapl35

*Depotspor
con Kapl36

*Depotspor
con Kapl37

LE 425.7;

135;

sum{l in

LE 336;

136;

sum{l in

LE 171.5;

137;

sum{l in

LE 260;

sum{l in TRAINS} x[1,31]
sum{l in TRAINS} x[1l,32]
sum{l in TRAINS} x[1,33]
sum{l in TRAINS} x[1,34]
sum{l in TRAINS} x[1,35]
sum{l in TRAINS} x[1l,36]

TRAINS} x[1,37] * kapac[l
sum{l in TRAINS} x[1l,38]
sum{l in TRAINS} x[1,39]
sum{l in TRAINS} x[1,40]
sum{l in TRAINS} x[1,41]
sum{l in TRAINS} x[1,42]
sum{l in TRAINS} x[1,43]

TRAINS} x[1,44] * kapac[l

sum{l in TRAINS} x[1,45]
sum{l in TRAINS} x[1,46]
sum{l in TRAINS} x[1,47]

TRAINS} x[1,48] * kapac|[l

sum{l in TRAINS} x[1,49]
sum{l in TRAINS} x[1,50]
sum{l in TRAINS} x[1,51]
sum{l in TRAINS} x[1,52]
sum{l in TRAINS} x[1,53]

X % o ok ok X

kapac[1l]
kapac[1l]
kapac[1l]

+ o+ + + o+ o+

+ 4+ + + +

+ + + +

*tidsintervallet mellem ankommne togsat skal overholde i parkeringen;

*Depot 131;

con

con

con

con

con

con

con

con

con

afgl
afg2
afg3
afg4
afgb
afgb6
afg’
afg8

afg9

sum{l

sum{l

sum{l

sum{l

sum{l

sum{l

sum{l

sum{l

sum{l

in

in

in

in

in

in

in

in

in

TRAINS} x[1,1] * (MINafgang[l]

>= sum{l in TRAINS} x[1,2]

TRAINS} x[1,2] * (MINafgang[l]

>= sum{l in TRAINS} x[1, 3]

TRAINS} x[1,3] * (MINafgang[l]

>= sum{l in TRAINS} x[1,4]

TRAINS} x[1,4] * (MINafgang[l]

>= sum{l in TRAINS} x[1,5]

TRAINS} x[1,5] * (MINafgang[l]

>= sum{l in TRAINS} x[1,6]

TRAINS} x[1,6] * (MINafgang[l]

>= sum{l in TRAINS} x[1,7]

TRAINS} x[1,7] * (MINafgang[l]

>= sum{l in TRAINS} x[1,8]

TRAINS} x[1,8] * (MINafgang[l]

>= sum{l in TRAINS} x[1,9]

TRAINS} x[1,9] * (MINafgang[l]

- &korr afqg)

* MAXafgang[l]

- &korr afqg)

* MAXafgang[l]

- &korr afg)

* MAXafgang[l]

- &korr afqg)

* MAXafgang[l]

- &korr_ afg)

* MAXafgang[l]

- &korr afqg)

* MAXafgang[l]

- &korr afqg)

* MAXafgang[l]

- &korr_ afg)

* MAXafgang[l]

- &korr afqg)
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con afgl0
con afgll
*Depot 132;
con afgl3
con afgl4
con afglb
con afglo
con afgl?7
con afgls8
con afgl?H
con afg20
con afg2l
con afg22
*Depot 133;
con afgz24
con afg25
con afg26

*Depot 134;
con afg28

con afg29
con afg30
con afg3l
con afg32
con afg33
con afg34

con afg35

*Depot 135;

sum{ 1l

sum{ 1l

sum{ 1l

sum{ 1l

sum{ 1l

sum{ 1l

sum{l

sum{ 1l

sum{ 1l

sum{l

sum{ 1l

sum{l

sum{ 1l

sum{l

sum{l

sum{l

sum{l

sum{l

sum{l

sum{l

sum{l

sum{l

sum{l

in

in

in

in

in

in

in

in

in

in

in

in

in

in

in

in

in

in

in

in

in

in

in

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

>= sum{l in TRAINS}

x[1,10] * (MINafgang[l]

>= sum{l in TRAINS}

x[1,11] * (MINafgang[1l]

>= sum{l in TRAINS}

x[1,13] * (MINafgang[1l]

>= sum{l in TRAINS}

x[1,14] * (MINafgang[1l]

>= sum{l in TRAINS}

x[1,15] * (MINafgang[l]

>= sum{l in TRAINS}

x[1,16] * (MINafgang[l]

>= sum{l in TRAINS}

x[1,17] * (MINafgang[l]

>= sum{l in TRAINS}

x[1,18] * (MINafgangl[l]

>= sum{l in TRAINS}

x[1,19] * (MINafgang[l]

>= sum{l in TRAINS}

x[1,20] * (MINafgang[l]

>= sum{l in TRAINS}

x[1,21] * (MINafgang[l]

>= sum{l in TRAINS}

x[1,22] * (MINafgang[l]

>= sum{l in TRAINS}

x[1,24] * (MINafgang[l]

>= sum{l in TRAINS}

x[1,25] * (MINafgang[l]

>= sum{l in TRAINS}

x[1,26] * (MINafgang[l]

>= sum{l in TRAINS}

x[1,28] * (MINafgang[l]

>= sum{l in TRAINS}

x[1,29] * (MINafgang[l]

>= sum{l in TRAINS}

x[1,30] * (MINafgang[l]

>= sum{l in TRAINS}

x[1,31] * (MINafgang[l]

>= sum{l in TRAINS}

x[1,32] * (MINafgang[l]

>= sum{l in TRAINS}

x[1,33] * (MINafgang[1l]

>= sum{l in TRAINS}

x[1,34] * (MINafgang[l]

>= sum{l in TRAINS}

x[1,35] * (MINafgang[1l]

>= sum{l in TRAINS}

x[1,10] * MAXafgang[1l]
- &korr afg)
x[1,11] * MAXafgang[1l]
- &korr afgqg)
x[1,12] * MAXafgang[l]

- &korr afgqg)
x[1,14] * MAXafgang[1l]
- &korr afgqg)
x[1,15] * MAXafgang[l]
- &korr afg)
x[1,16] * MAXafgang[l]
- &korr afqg)
x[1,17] * MAXafgang[1l]
- &korr afg)
x[1,18] * MAXafgang[1l]
- &korr afqg)
x[1,19] * MAXafgang[l]
- &korr afqg)
x[1,20] * MAXafgang[1l]
- &korr afg)
x[1,21] * MAXafgang[1l]
- &korr afqg)
x[1,22] * MAXafgang[l]
- &korr afg)
x[1,23] * MAXafgang[1l]

- &korr afqg)
x[1,25] * MAXafgang[l]
- &korr afg)
x[1,26] * MAXafgang[1l]
- &korr afqg)
x[1,27] * MAXafgang[1l]

- &korr afg)
x[1,29] * MAXafgang[1l]
- &korr afqg)
x[1,30] * MAXafgang[1l]
- &korr afg)
x[1,31] * MAXafgang[l]
- &korr afqg)
x[1,32] * MAXafgang[1l]
- &korr afqg)
x[1,33] * MAXafgang[l]
- &korr_ afg)
x[1,34] * MAXafgang[1l]
- &korr afqg)
x[1,35] * MAXafgang([1l]
- &korr_ afg)
x[1,36] * MAXafgang[l]
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con

con

con

con

con

con

*Depot 136;

con

con

con

*Depot 137;

con

con

con

con

con

afg37
afg38
afg39
afg40
afg4dl

afg4?2

afgd4
afg4b

afgde

afg4s
afg49
afg50
afg5l

afgb2

sum{ 1l

sum{ 1l

sum{ 1l

sum{ 1l

sum{ 1l

sum{ 1l

sum{ 1l

sum{l

sum{ 1l

sum{ 1l

sum{ 1l

sum{l

sum{ 1l

sum{l

*tidsintervallet

*Depot 131;

con

con

con

con

con

con

con

con

con

ankl

ank2

ank3

ank4

ank5

ank6

ank7

ank8

ank9

sum{l

sum{l

sum{l

sum{l

sum{l

sum{l

sum{l

sum{l

sum{l

in

in

in

in

in

in

in

in

in

in

in

in

in

in

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

x[1,37] * (MINafgang[1l]
>= sum{l in TRAINS}
x[1,38] * (MINafgang[1l]
>= sum{l in TRAINS}
x[1,39] * (MINafgang[1l]
>= sum{l in TRAINS}
x[1,40] * (MINafgang[l]
>= sum{l in TRAINS}
x[1,41] * (MINafgang[1l]
>= sum{l in TRAINS}
x[1,42] * (MINafgang[l]
>= sum{l in TRAINS}

x[1,44] * (MINafgang[1l]
>= sum{l in TRAINS}
x[1,45] * (MINafgang[l]
>= sum{l in TRAINS}
x[1,46] * (MINafgang[l]
>= sum{l in TRAINS}

x[1,48] * (MINafgang[l]
>= sum{l in TRAINS}
x[1,49] * (MINafgang[l]
>= sum{l in TRAINS}
x[1,50] * (MINafgang[l]
>= sum{l in TRAINS}
x[1,51] * (MINafgang[l]
>= sum{l in TRAINS}
x[1,52] * (MINafgang[l]
>= sum{l in TRAINS}

- &korr afg)
x[1,38] * MAXafgang[1l]
- &korr afgqg)
x[1,39] * MAXafgang[1l]
- &korr afgqg)
x[1,40] * MAXafgang[1l]
- &korr afg)
x[1,41] * MAXafgang[1l]
- &korr afgqg)
x[1,42] * MAXafgang[1l]
- &korr afg)
x[1,43] * MAXafgang[1l]

- &korr afgqg)
x[1,45] * MAXafgang[l]
- &korr afg)
x[1,46] * MAXafgang[l]
- &korr afqg)
x[1,47] * MAXafgang[l]

- &korr afqg)
x[1,49] * MAXafgang[l]
- &korr afqg)
x[1,50] * MAXafgang[1l]
- &korr afg)
x[1,51] * MAXafgang[1l]
- &korr afqg)
x[1,52] * MAXafgang[1l]
- &korr afg)
x[1,53] * MAXafgang[l]

mellem udgaende togset skal overholde i parkeringen;

in TRAINS} x[1,1] *

in

in

in

in

in

in

in

in

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

(MINankomst[1]
>= sum{l in TRAINS}
x[1,2] * (MINankomst[1l]
>= sum{l in TRAINS}
x[1,3] * (MINankomst[1]
>= sum{l in TRAINS}
x[1,4] * (MINankomst[1l]
>= sum{l in TRAINS}
x[1,5] * (MINankomst[1l]
>= sum{l in TRAINS}
x[1l,6] * (MINankomst[1]
>= sum{l in TRAINS}
x[1,7] * (MINankomst[1l]
>= sum{l in TRAINS}
x[1,8] * (MINankomst[1]
>= sum{l in TRAINS}
x[1,9] * (MINankomst[1l]
>= sum{l in TRAINS}

- &korr_ ank)

x[1,2] * MAXankomst[1]

- &korr ank)

x[1,3] * MAXankomst[1]

- &korr_ ank)

x[1,4] * MAXankomst[1]

- &korr ank)

x[1,5] * MAXankomst[1]

- &korr ank)

x[1l,6] * MAXankomst[1]

- &korr_ ank)

x[1,7] * MAXankomst[1]

- &korr ank)

x[1,8] * MAXankomst[1]

- &korr_ ank)

x[1,9] * MAXankomst[1]

- &korr ank)

x[1,10] * MAXankomst[1l]
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con ankl10

con ankll

*Depot 132;
con ankl3

con ankl4

con ankl5

con anklo

con ankl17

con ankl18

con ankl9

con ank20

con ank21

con ank22

*Depot 133;
con ank24

con ank25

con ank26

*Depot 134;
con ank28

con ank29

con ank30

con ank31l

con ank32

con ank33

con ank34

con ank35

*Depot 135;

sum{ 1l

sum{ 1l

sum{ 1l

sum{ 1l

sum{ 1l

sum{ 1l

sum{ 1l

sum{l

sum{ 1l

sum{l

sum{ 1l

sum{ 1l

sum{ 1l

sum{l

sum{l

sum{l

sum{l

sum{l

sum{l

sum{l

sum{l

sum{l

sum{l

in

in

in

in

in

in

in

in

in

in

in

in

in

in

in

in

in

in

in

in

in

in

in

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

TRAINS}

x[1,10] * (MINankomst[1l]
>= sum{l in TRAINS} x[1,11]
x[1,11] * (MINankomst[1l]
>= sum{l in TRAINS} x[1,12]

x[1,13] * (MINankomst[1l]
>= sum{l in TRAINS} x[1,14]
x[1,14] * (MINankomst[1l]
>= sum{l in TRAINS} x[1l,15]
x[1,15] * (MINankomst[1l]
>= sum{l in TRAINS} x[1l,16]
x[1,16] * (MINankomst[1l]
>= sum{l in TRAINS} x[1,17]
x[1,17] * (MINankomst[1l]
>= sum{l in TRAINS} x[1,18]
x[1,18] * (MINankomst[1l]
>= sum{l in TRAINS} x[1,19]
x[1,19] * (MINankomst[1l]
>= sum{l in TRAINS} x[1,20]
x[1,20] * (MINankomst[1l]
>= sum{l in TRAINS} x[1,21]
x[1,21] * (MINankomst[1l]
>= sum{l in TRAINS} x[1,22]
x[1,22] * (MINankomst[1l]
>= sum{l in TRAINS} x[1l,23]

x[1,24] * (MINankomst[1l]
>= sum{l in TRAINS} x[1l,25]
x[1,25] * (MINankomst[1l]
>= sum{l in TRAINS} x[1l,26]
x[1,26] * (MINankomst[1l]
>= sum{l in TRAINS} x[1,27]

x[1,28] * (MINankomst[1l]
>= sum{l in TRAINS} x[1,29]
x[1,29] * (MINankomst[1l]
>= sum{l in TRAINS} x[1,30]
x[1,30] * (MINankomst[1l]
>= sum{l in TRAINS} x[1,31]
x[1,31] * (MINankomst[1l]
>= sum{l in TRAINS} x[1l,32]
x[1,32] * (MINankomst[1l]
>= sum{l in TRAINS} x[1l,33]
x[1,33] * (MINankomst[1l]
>= sum{l in TRAINS} x[1l,34]
x[1,34] * (MINankomst[1l]
>= sum{l in TRAINS} x[1l,35]
x[1,35] * (MINankomst[1l]
>= sum{l in TRAINS} x[1l,36]

- &korr_ ank)

* MAXankomst[1l]

- &korr_ ank)

* MAXankomst[1l]

- &korr_ ank)

* MAXankomst[1l]

- &korr_ ank)

* MAXankomst[1l]

- &korr ank)

* MAXankomst[1l]

- &korr_ ank)

* MAXankomst[1l]

- &korr_ ank)

* MAXankomst[1l]

- &korr_ ank)

* MAXankomst[1l]

- &korr ank)

* MAXankomst[1l]

- &korr_ ank)

* MAXankomst[1l]

- &korr ank)

* MAXankomst[1l]

- &korr ank)

* MAXankomst[1l]

- &korr ank)

* MAXankomst[1l]

- &korr_ ank)

* MAXankomst[1]

- &korr ank)

* MAXankomst[1]

- &korr_ ank)

* MAXankomst[1]

- &korr ank)

* MAXankomst[1l]

- &korr_ ank)

* MAXankomst[1]

- &korr ank)

* MAXankomst[1]

- &korr ank)

* MAXankomst[1]

- &korr_ ank)

* MAXankomst[1l]

- &korr ank)

* MAXankomst[1l]

- &korr_ ank)

* MAXankomst[1]
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con ank37 sum{l in TRAINS} x[1l,37] * (MINankomst[l] - &korr ank)
>= sum{l in TRAINS} x[1,38]

con ank38 sum{l in TRAINS} x[1,38] * (MINankomst[l] - &korr ank)
>= sum{l in TRAINS} x[1l,39]

con ank39 sum{l in TRAINS} x[1,39] * (MINankomst[l] - &korr ank)
>= sum{l in TRAINS} x[1,40]

con ank40 sum{l in TRAINS} x[1l,40] * (MINankomst[l] - &korr ank)
>= sum{l in TRAINS} x[1,41]

con ank4l sum{l in TRAINS} x[1,41] * (MINankomst[l] - &korr ank)
>= sum{l in TRAINS} x[1,42]

con ank4?2 sum{l in TRAINS} x[1,42] * (MINankomst[l] - &korr ank)
>= sum{l in TRAINS} x[1,43]

*Depot 136;

con ank44 sum{l in TRAINS} x[1,44] * (MINankomst[l] - &korr ank)
>= sum{l in TRAINS} x[1,45]

con ank4b sum{l in TRAINS} x[1,45] * (MINankomst[l] - &korr ank)
>= sum{l in TRAINS} x[1l,46]

con ank4o6 sum{1l in TRAINS} x[1,46] * (MINankomst[l] - &korr ank)
>= sum{l in TRAINS} x[1,47]

*Depot 137;

con ank48 : sum{l in TRAINS} x[1,48] * (MINankomst[l] - &korr ank)
>= sum{l in TRAINS} x[1,49]

con ank49 sum{1l in TRAINS} x[1,49] * (MINankomst[l] - &korr ank)
>= sum{l in TRAINS} x[1,50]

con ank50 sum{l in TRAINS} x[1,50] * (MINankomst[l] - &korr ank)
>= sum{l in TRAINS} x[1l,51]

con ank51 sum{1l in TRAINS} x[1,51] * (MINankomst[l] - &korr ank)
>= sum{l in TRAINS} x[1l,52]

con ank52 sum{l in TRAINS} x[1,52] * (MINankomst[l] - &korr ank)
>= sum{l in TRAINS} x[1l,53]

* 7

* Nu lgses modellen;

* solve with milp / primalin;

* solve with milp / presolver = aggressive

* solve with milp / heuristics = aggressive;

* solve with milp / allcuts=aggressive

* solve with milp / maxnodes=10000

* solve with milp / primalin;

*

*Problemet lgses

med mixed-integer linear programming

’

(MILP) ;

solve with milp / maxtime=600 nodesel=bestestimate maxnodes=100000

aggressive;

*lav optimale verdier 1 sas datasette ”"Optimout”;
Create data Optimout Park mid

From [TRAINS TASKS]
= {1 in TRAINS,

valgte variable ud*/
amount = x ;

quit;

t in TASKS:

x[1l,t] Gt 0.9}
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* MAXankomst[1l] ;

* MAXankomst[1l] ;

* MAXankomst[1l] ;

* MAXankomst[1l] ;

* MAXankomst[1l] ;

* MAXankomst[1l] ;

* MAXankomst[1l] ;

* MAXankomst[1l] ;

* MAXankomst[1l] ;

* MAXankomst[1l] ;

* MAXankomst([l] ;

* MAXankomst[1l] ;

* MAXankomst[1l] ;

* MAXankomst[1l] ;

heuristics

/*s@ttes til 0,99 for kun at skrive
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*Udskriver kgrselsinformationer;
$put & OROPTMODEL_;

*

*Step 2: Danner Tabel over resultat;
*

Proc tabulate data = Optimout Park mid;
*Title & title;

Class TRAINS TASKS;

Var amount;

Table TRAINS =" '

, TASKS = "Depot"*N= ' '

/ BOX = 'Assigning trains to each depot';
run;

*

*Step 3: Fletter info pad lgsningen;
*

Data Optimout Park;

set Optimout Park mid;
format Assign $9.;
Assign=trains;

rename Tasks=DepotTask;
drop trains amount ;
run;

proc sort data=Optimout Park; by Assign; run;
proc sort data=Resultat matching; by Assign; run;

data Parkering01;
merge Resultat matching Optimout Park;
by Assign;

run;

KA KR A AR A AR A A A A A A A A AR A A AR A AR A AR A A A A AR A AR A A A AR A A A A A A AR A A AR A Ak Ak Ak Ak Ak kA kK.
’

Program : P5 - Resultat Behandling.sas x5
* Sti : *;
* Formal : Her Behandles resultatet fra "P4- Park..", sa data *;
* giver mening og kan outputtes *;
* * .
*

*INFO 1: Udtrekket benytter fglgende Tabeller dannet i "P2 - Matching Problemet";
* .
/*
Dannet i "Pl - Indlaes Data Matching";
- Data Ankomst
- Data_ afgang
- KM oversigt
- Data_ eftersyn

’
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Dannet i1 "P4 - Parkering Problemet";
- Parkering01l
*/

*

*Step 1: Definerer hvor de forskellige Depot task hgrer til;

*

Data Parkering02;
set Parkering01l;
Format Depot 3.;
If DepotTask in (1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12) then Depot=131;

If DepotTask in (13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23) then Depot=132;
If DepotTask in (24,25,26,27) then Depot=133;

If DepotTask in (28,29,30,31,32,33,34,35,36) then Depot=134;

If DepotTask in (37,38,39,40,41,42,43) then Depot=135;

If DepotTask in (44,45,46,47) then Depot=136;

If DepotTask in (48,49,50,51,52,53) then Depot=137;

run;

*

*Step 2: Tager nu ggjde for, at flere litra kan vere assignet samme tognr og depot;
* .

Data Flere litra0Ol (drop =typel Trainsl Tasksl);
set Parkering02;
where Trains2 not eq "";
rename Tasks2=Tasksl
Trains2=Trainsl
Type2=Typel;
run;

*

*Step 3: Sammenkaeder nu
*

Data Parkering03 (drop =type2 Trains2 Tasks2);
set Parkering02 Flere litraOl;
rename Tasksl=Tasks
Trainsl=Trains
Typel=Type;
run;

*

*Step 4: Danner Resultatet for Vognopstilling for de indkommende litra;
*

proc sql;
create table Resultat vognopstilling as
select distinct b.Ankomst

, b.tid ankl
.ankomst max
.ankomst min
.tognr
.litra nr as Litra
.Position
. km
.Km_Sand

~

OO0 00O MO

126



Bilag

, a.trains
, b.type
, "Ankomst" as Stl
.Depottask
.Depot as Depotspor
.tognr as Til tognr
.linie
, .Afgang

, d.Status Vedlhold

, d.Status_Sand
from Data ankomst b
left join Parkering03 a on Db.Litra=a.Trains
left join Matching0l ¢ on a.Trains=c.Trains
left join data eftersyn d on b.Litra=d.Litra
left join Maxankomsttid e on a.Assign=e.Assign
left join Minankomsttid f on a.Assign=f.Assign
order by a.Depottask, a.depot, b.tid ankl;
quit;

Ao o

*

*Step 5: Danner Resultatet for Rangerplanen til Koeremaendene;
*

proc sql;

create table RangerPlan0l as

select distinct b.Ankomst

.tid_ankl

.tognr

.litra nr as Litra

.km

.Km_Sand

.trains

.type

, "Ankomst" as Stl

, a.Depottask

.Depot as Depotspor

.tognr as Til tognr

.linie

.Afgang

.Status Vedlhold

.km overskud

.Status_Sand

.km_Sand overskud

from Data ankomst b

left join Parkering03 a on b.Litra=a.Trains
left join Matching0l ¢ on a.Trains=c.Trains
left join KM oversigt d on b.Litra=d.Litra
left join data eftersyn e on b.Litra=e.Litra
order by b.tid ankl;

quit;

o o000 0o

Qom0 W

Data RangerPlan02;
set RangerPlanO1l

Data ankomst ejpark (Keep = tognr Litra ankomst tid ankl type km km sand);
run;

127



Bilag

proc sort data=RangerPlan02 out=Resultat RangerPlan; by tid ankl; run;

*

*Step 6: Rapport over togsaet og serviceinfo;
*

proc sql;
create table Data Omdirigering as
select distinct b.Ankomst

, b.tognr

, b.litra nr as Litra

, b.km

;, b.Km Sand

, b.type

, c.tognr as Til tognr
, c.linie

, c.Afgang

, e.km distance

, d.km overskud

;, d.km Sand overskud

, d.vedlhold as Status Vedlhold
; d.sand as Status_Sand

from Data ankomst b

left join Parkering03 a on Db.Litra=a.Trains
left join Matching0l ¢ on a.Trains=c.Trains
left join KM oversigt d on b.Litra=d.Litra
left join Data afgang e on a.Tasks=e.Obs
left join Data eftersyn f on d.Litra=f.Litra

’

quit;

proc sort data=Data Omdirigering;
by descending Status Vedlhold descending Status_ Sand
km Sand overskud km overskud; run;

*

*Step 7: Definerer makro til import af filer;
*

$macro ExportXLS (Resultat,Sti,Fil, sheet);

proc export data= &Resultat
OUTFILE="&sti\&Fil."
DBMS=XLSX
replace; Sheet="&Sheet.";

RUN;

$mend ExportXLS;

*

*Step 8:
* 7
%let Idag =%sysfunc (putn ($sysfunc(today()),YYMMDDN.)); $%$put &Idag;
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$ExportXLS (Resultat vognopstilling, &StiOut, Resultat vognopstilling é&idag,
vognopstilling) ;

$ExportXLS (Resultat rangerplan, &StiOut, Resultat rangerplan &idag, rangerplan);

$macro Eftersyn();

proc sgl noprint;

select sum(Status_korrektion)
into :KorrEftersyn

from Data Omdirigering;

quit;

%put &KorrEftersyn;

%$if &KorrEftersyn = 0 $then %do;
$ExportXLS (Data Omdirigering, &StiOut, Rapport Omdirigering &idag, eftersyn);
%end;

%else %do;

$ExportXLS (Data Omdirigering, &StiOut, Rapport Omdirigering Korrektion, eftersyn);
%end;

$mend;

t*Eftersyn;

*

*Step 9:

*

Proc sql;
create table Tabel VognopstillingOl as
select a.*
, b.Service format=1l.
from Resultat vognopstilling a
left join Data eftersyn b on a.Litra=b.Litra nr
order by a.Depottask, a.depotspor, a.tid ankl;

quit;

Data Tabel Vognopstilling02;

set Tabel VognopstillingO1l;

if depottask=. then do;
depottask=100;
depotspor=200;

end;

run;
*

*step 10: Sammenkaeder nu
*

’

proc sort data=Tabel Vognopstilling02; by til tognr Depottask tid ankl; run;

data Tabel Vognopstilling03;
set Tabel Vognopstilling02;
format tael 1.;

by Til tognr;
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retain tael;
if first.til tognr then tael=0;
tael=tael+l;
run;

Data Tabel Vognopstilling;
set Tabel Vognopstilling03;
format TT $2.;

if tael=1 then TT='+';

if tael=2 then TT='++';
run;

proc sort data=Tabel Vognopstilling; by Depottask depotspor tid ankl; run;

*

*Step 11: Setter formater
*

proc format;
value xService
1="Yellow'
2="Yellow'
3="'Yellow';
value xNvn

0="."

1="v"'

2='g"

3="V & S';
value xEjPark

200="Red"

100="Red'

run;

*

*Step 12: Outputter vognopstilingen som pdf via ODS;
*

options orientation=PORTRAIT;
options papersize=(6.5in 7.0in);

ods listing close;
ods pdf file="&StiOut\Output Vognopstilling &tst..pdf" style=Analysis compress=0
contents=No ;

Proc tabulate data = Tabel Vognopstilling format=4.; ;
Titlel TUSP;
Title2 Parkering af togsat pa depot vest;
Class Depottask til tognr afgang ankomst depotspor Service TT tognr
/ style={font=("Times New Roman",9pt,Bold) };
CLASSLEV tognr til tognr afgang ankomst
/ style={font=("Times New Roman",8pt) };
CLASSLEV depotspor Depottask
/ style={font=("Times New Roman",8pt) background=xEjPark.};
CLASSLEV Service
/ style={font=("Times New Roman",8pt) background=xservice.};
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CLASSLEV TT
/ style={font=("Times New Roman", 6pt,Bold) };

Var Litra ;

Table Depottask = "Dep.nr" * tognr='Tog ank' * ankomst='Ankomst'*til tognr=
"Tog _afg" * Afgang= 'Afgang' * TT='T' * Service= 'Service'
, depotspor="'Depotspor' *sum=" ! *Litra=" '*{s=[font=("Times New
Roman", 8pt) ]}
/ BOX = {label='Parkering af togsat pad depot Vest' style={font=("Times
New Roman",9pt,Bold)}} ;

format Service xNvn.;

run;

ods pdf close;
ods listing;

’

FPLGENDE PROGRAM ER ET ALTERNATIV TIL P3, SAFREMT DET IKKE ER MULIGT,
AT FINDE EN MULIGPARKERING.

X X% ok X ot

*******‘k**‘k**‘k**‘k******************'k'k'k'k'k'k'k'k'k'k***********************,-

Program : P3 - Indlaes Data PP - ej Sammensatte vogne.sas *;
Sti : *;
Formal : Her indl®ses og dannes de ngdvendige datasat og *;

variable, som er ngdvendige for Parkeringsproblemet*;

* .
’

KA R A AR A A R A A A A A A A A A A A A AR A AR A AR A AR A AR A AR AR A A A A AR A AR A AR A AR A AR A Ak A Ak Ak kK, .
’

L

*

*INFO 1: Udtraekket benytter folgende Tabeller dannet i "P2 - Matching Problemet";
* .
/*
Dannet i "Pl1 - Indlaes Data Matching";
- Data Ankomst
Dannet i "P2 - Matching Problemet";
- Matching01l
*/

’

*

*INFO 2: Udtraekket danner fglgende brugbare Tabeller til videre behandling;

*

/*

’

Resultat matching

- MAXankomsttid (Maximum ankomst tid for det enkelte togset)

- MINankomsttid (Minimum ankomst tid for det enkelte togset)

- Afgangstid (Afgangs tid for den enkelte taks(Assign) opgave.)

- KapacitetsVek (Kapacitet til den enkelte Task(assign)opgave vil optage pa depot.)
*/

*

*Step 1: Formatere output, sa det er klar til videre analyse;
*

proc sql;
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create table Matching02 as
select a.*
,b.Ankomst
,b.Tid ankl
,b.Tid _ank2
,b.Tid ank3
,case
when a.Kapacitet = 1 then 2
else 1 end as Kap
,case
when a.Cp = 1 then 'LHB'
else '"LHF' end as Type
from Matching0l a
left join Data Ankomst b on
a.TRAINS=b.litra;

quit;
proc sort data=Matching02 out=Matching03; by tognr; run;

*

*Step 2: For hver unikke tognr szttes der;

* - Max/min ankomst

* - Kapacitet

* - Adresseret litra

* - Vogn type

* .

data Matching04;
set Matching03;
format ankl ank2 afgl afg2 time8.;
by tognr;
retain Tasksl Tasks2 Ankl Ank2 Kapl Kap2 Trainsl Trains2 Typel Type2 afgl afg2;
if first.tognr then do;
Tasksl=Tasks;
Ankl=Tid ank3;
Kapl=Kap;
Trainsl=Trains;
Typel=Type;
afgl=Tid afgl;
end;
if last.tognr then do;
Tasks2=Tasks;
Ank2=Tid ank3;
Kap2=Kap;
Trains2=Trains;
Type2=Type;
afg2=Tid afgl;
end;
if last.tognr then output;
Drop kap;
run;

*

*Step 3: Her identificeres min og max ankomst for togsat bestdende af
* 2 Litra. Samtidig sikre det, at Kapacitet, Train2 og Type?2
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* kun er udfyldt, sa fremt der skal Dbenyttes to litra til

tognr.
*
Data Matching05;

set Matching04;

format Min ankomst Max ankomst Min afgang Max afgang timeS8.;
Min ankomst=Min (Ankl,Ank2) ;

Max ankomst=Max (Ankl,Ank2) ;

Min afgang=Min (afgl,afg2);

Max afgang=Max (afgl,afg2);

if Trainsl=Trains2 then do;

Tasks2=.;
Kapacitet=Kapl;
Trains2="";
Type2="";

end;

else do; Kapacitet=Kapl+Kap2;

end;

Drop Kapl Kap2;

run;

* 7

*Step 4:

*

proc sort data=Matching05 out=Matching06; by Afgang Trains; run;

data Matching07;
set Matching06;
format Assign $10.;
by Afgang Trains;
retain Assign;
if first.Trains then do
Assign=trim(left ("Assign " !! trim(left( n ))));
end;
if last.Trains then output;
run;

*

*Step 5: Opstiller Matching problemet i en endelig tabel;
*

Proc sql;
create table Resultat Matching as
select a.Linie

, a.Assign

, a.Tasksl

, a.Tasks2

.Tognr
.Typel
.Type2
.Afgang
.tid _afgl
.Trainsl
.Trains2
.Amount

(U IR R O]
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.Ccp
.Kapacitet
.Min_ ankomst
.Max_ ankomst
.Min afgang
, a.Max afgang
from Matching07 a
order by a.Afgang;

quit;

[V VR VR RG]

*

*Step 6: Danner kolonne-vektor over minimum ankomst tid for den enkelte
* Litra tilknyttet en taks (Assign) opgave.

* - Vektor indeholder den additive inverse ankomsttid;

*
Data MINankomsttid mid;

set Resultat Matching;

format ankomst min timeS8.;

ankomst min=(24*60*60)-Min ankomst;
keep Assign Ankomst min;

run;

*Data soreteres her udfra den additve inverse ankomst tid;
proc sort data=MINankomsttid mid out=MINankomsttid; by Ankomst min; run;

*

*Step 7: Danner kolonne-vektor over Maximum ankomst tid for den enkelte
* Litra tilknyttet en taks(Assign) opgave.

* - Vektor indeholder den additive inverse ankomsttid;

*
Data MAXankomsttid mid;

set Resultat Matching;

format ankomst max time8.;

ankomst max=(24*60*60) -Max ankomst;
keep Assign Ankomst max;

run; B

*Data soreteres her udfra den additve inverse ankomst tid;
proc sort data=MAXankomsttid mid out=MAXankomsttid; by Ankomst max; run;

*

*Step 8: Danner kolonne-vektor over Afgangs tid for den enkelte

* taks (Assign) opgave.
*

Data Afgangstid;

set Resultat Matching;
keep Assign tid afgl;
run;

*

*Step 8: Danner kolonne-vektor over Afgangs tid for den enkelte

* taks (Assign) opgave.
*
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Data Afgangstid;

set Resultat Matching;
keep Assign tid afgl;
run;

Data MaxAfgangstid;

set Resultat Matching;
keep Assign Max afgang;
run;

Data MinAfgangstid;

set Resultat Matching;
keep Assign Min afgang;
run;

*

*Step 9: Danner kolonne-vekoter over den kapacitet den enkelte Task(assign)

* opgave vil optage pa depot;

*

Data KapacitetsVek;
set Resultat Matching;
keep Assign Kapacitet;
run;

’
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