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Abstract

S-tog har gennem de sidste 4-5 ar malrettet gget anvendelsen af OR-metoder i den strategiske, den
langsigtede planlaegning og den Kkortsigtede planleegning. Dette er sket ved rekruttering af en reekke
nye medarbejdere, investering i nye IT-systemer og samarbejde med eksterne konsulenter og
forskningsinstitutioner. Kombineret med den mangearige erfaring med trafikplanleegning, som findes i
S-tog har disse nye tiltag forblgffende hurtigt baret frugt, og resultaterne kan allerede nu ses. Artiklen
giver et indtryk af nogle af de metoder, der har veeret anvendt samt en indikation af de opnaede
resultater.
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1. Indledning

En stor del af S-togs omkostninger er direkte relateret til selve togdriften. For disse omkost-
ninger gelder det, at de primert dimensioneres af kareplanen. Selvom kgreplanen dimen-
sionerer omkostningsniveauet, er der ved den efterfglgende planlaegning af materielomlgb og
tjenester stadig mulighed for at minimere de endelige driftsomkostninger.

| de felgende afsnit, hvorledes S-tog gennem de seneste ar har reduceret omkostningsniveauet
gennem brug af metoder kendt fra operationsanalysen (OR). Der vil endvidere blive givet
nogle udvalgte eksempler pa de opnaede resultater.

Resultaterne er skabt ved at

e rekruttere nye medarbejdere med kendskab til OR

e kombinere "gamle” medarbejderes erfaring med "nye” medarbejderes OR-viden
o indfare nye IT-veerktgjer

e Dbruge eksterne konsulenter

e samarbejde med forskningsinstitutioner

De mest markante resultater er ndet indenfor materielplanlagningen, hvor besparelserne er pa
ca 13%.

2. Planleegningsprocessen

Skematisk kan det tidsmaessige forlgb i DSB S-togs planleegning tegnes som vist i nedenfor.

_ Opbygning af Disponering
Kgreplanlaegning Matenel-. tienester af materiel og
planlgegning og ture personale

Grundet det sekventielle forlgb er det ngdvendigt allerede under kgreplanlaegningen
ngdvendigt at kunne estimere det endelige omkostningsniveau, idet vedtagelsen af en
kareplan normalt sker forud for den efterfalgende detailplanleegning. Tilsvarende er det
vigtigt pa baggrund af materielplanlegningen at kunne vurdere de afledte lanomkostninger til
lokomotivfarerne og sa fremdeles.

For at opna en drift, der kan gennemfares med minimale omkostninger, er det derfor essentielt
at kunne estimere ud fra mange forskellige s&t af forudsatninger afhaengigt af, hvor i
processen man befinder sig. Allerede tidligt i kareplanlaegningsprocessen er der behov for at
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kunne vurdere forskellige udkast til kereplaner ifht hinanden, f.eks hvad angar
materielforbrug og personalebehov. Sadanne vurderinger sker typisk ud fra nggletalsmodeller
og simple beregninger. Nar kareplanen senere foreligger pa et detaljeret niveau kan mere
ngjagtige beregningsmetoder tages i anvendelse, hvorved omkostningerne kan estimeres mere
preecist. Men det er farst, nar den faerdige kereplan foreligger, at det er muligt at foretage den
endelige planleegning og dermed fastleegge det endelige omkostningsniveau. Da tidsfaktoren
ofte ger det umuligt at endre en allerede godkendt kereplan, er det vigtigt at sikre, at det
endelige omkostningsniveau ikke afviger vaesentligt fra de tidlige estimater.

2.1 Kgreplanlaegning
Da det i denne artikel er valgt at legge hovedveegten pa beregninger og optimeringer, der
farst foretages efter, at kereplanen er vedtaget, vil de betragtninger, der foretages ifom den

grundlaeggende kareplanlaegning, kun summarisk blive bergrt.

Nogle af de betragtninger man tidligt ma gare sig ifom kareplanlegningen er

Modelberegning af passagerprognoser
Beregning af materielforbrug, herunder udnyttelse af siddepladskapaciteten
Beregning af karte togssetkm, herunder
o Energiforbrug
0 Omkostninger til vedligehold og eftersyn
Beregning af personaleforbrug, farst og fremmest til lokomotivfarere

| forbindelse med optimeringen af materielforbruget er der udviklet en model, der kan dels
minimere antallet af indsatte togstammer dels udjevne frekvensen af togafgange pa de starste
stationer og bla samtidig overholde minimum togfglge, minimum vendetider og udvalgte
omstigningstider. Erfaringerne med brugen af denne model viser, at det har veeret muligt at
vurdere

o effekten af en forbedret infrastruktur
o &ndrede omstigningstider
o omkostningen ved en mere robust kereplan.

2.2 Materielplanlaegning

Nar kereplanen foreligger, er den vigtigste opgave i materielplanleegningen at minimere
antallet af kerte togsaetkm - uden at det pavirker kundetilfredsheden negativt. Kundernes til-
fredshed males regelmassigt i kundeundersggelserne, hvor der sparges til "mulighed for at
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komme til at sidde ned” ligesom antallet af kundehenvendelser vedr pladsmangel i togene
overvages ngje.

Ved optimeringen af materielindsattelsen tages udgangspunkt i de maksimale passagertal pa
de enkelte streekninger. Den folgende figur viser den typiske variation i antallet af passagerer
henover et hverdagsdggn.
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Til optimering af materielindsettelsen i myldretiderne er der udviklet en model, som over-
ordnet set kan tilgodese et eller flere af falgende forhold

Minimere antallet af anvendte togseet
Minimere antallet af karte togseetkm
Minimere antallet af staende passagerer, her arbejdes med 2 varianter
o Staende passagerer tillades ikke
o Der ma kun vere en vis procentdel staende passagerer
Maksimere drifts- og veerkstedsreserverne
Maksimere siddepladskapaciteten i myldretiden
Maksimere det tidsrum, hvor den gnskede myldretidskapacitet kan opretholdes

Nar passagertallene er modelleret pa grundlag af registreringerne i vores datawarehouse, kan
der kares adskillige modelberegninger pa blot en enkelt arbejdsdag. Modellen bruges bade
ifom vurderingen af materielbehovet i de indledende faser af kareplanleegningen og i den
efterfglgende planlegning af driften. En veesentlig forudseetning for validiteten af disse
beregninger er naturligvis, at de passagertal, der laeegges til grund for optimeringerne, er
modelleret troveerdigt. En stor usikkerhedsfaktor er, hvordan helt nye opbygninger af
kareplanen vil pavirke rejsemgnstret og antallet af passagerer.
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Da den farste prototype blev taget i anvendelse i 2003, gav det en reduktion i driftsbehovet
for togseet pa ca 7% og en reduktion i de karte togseetkm pa ca 9%. Besparelserne blev opnaet
ved at forst at foretage en modelberegning og dernaest manuelt justere de fundne lgsninger.
Siden 2003 har vi foretaget regelmaessige justeringer bade i myldretiderne, men ogsa mere
preecise op- og nedformeringer af togsterrelserne henover driftsdggnet. Status i 2005 er en
besparelse pa ca 13% af de karte togsetkm, en besparelse der bade skyldes de anvendte
optimeringsmetoder og den lgbende udskiftning af togfladen til togset med ca 30% flere
siddepladser. I den kommende periode vil S-tog endvidere ibrugtage 31 nye 4-vogns togseat
("halve togseet”), hvilket forventes at give mulighed for en yderligere reduktion i antallet af
togseetkm pa helt op til 10% - vel at marke uden at reducere kundetilfredsheden.

Afslutningsvist kan det navnes, at DSB og S-tog er i gang med at implementere et nyt
omlgbsplanlaegningssystem, der vil indeholde langt flere muligheder end beskrevet ovenfor. |
S-tog er forventningen til det nye system at kunne dels optimere driften yderligere dels
gennemfgre planleegningsprocessen langt hurtigere end i dag.

2.3 Personaleplanlaegning

Nar materielplanerne foreligger, starter personaleplanlaegningen, hvilket i S-tog vil sige op-
bygningen af lokomotivfarertjenesterne. Dette er en ganske kompliceret opgave, der indtil for
nyligt blev udfgrt manuelt. | de seneste ar har vi arbejdet med at indfare IT-verktgjer, der
automatisk kan bygge tjenesterne. Det har givet en raekke fordele, hvoraf kan naevnes

o Mere effektive tjenester

o Hurtigere gennemlgb af planlaegningsprocessen

o Mulighed at arbejde med flere alternative sat af tjenester

o Modellere hensyn til arbejdsmiljeet

o Nemmere udarbejdelse af ngdplaner baseret pa de ordinare tjenester

Siden vi i 2002 introducerede sadanne automatikker, er den tid lokomotivfgrerne sidder i
toget gget med ca 12 minutter pr tjeneste, hvilket alene svarer til en besparelse pa ca 3%. |
dag genereres en stor del af tjenestesettet automatisk kombineret med manuelle planlaegning,
hvor dette skannes hensigtsmaessigt.

Ovennavnte beregninger kraever et meget detaljeret datagrundlag, hvor bla hele materiel-
planen og overenskomsterne er indlaest. | en raekke tilfelde, f.eks i tidligere faser af plan-
lzegningen kan det vaere gnskveaerdigt, at kunne danne sig et indtryk af hvad en &ndring, f.eks
en justeret kareplan ifom et sporarbejde, vil betyde for tjenesterne. Her har vi gode erfaringer
med, at foretage marginalbetragtninger ifht degnprofilen for materielindsattelsen. Den
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falgende figur viser forskellen pa profilen for antallet af togstammer under et sporarbejde
paske-lgrdag i 2005 sammenlignet med en normal lgrdag.

Dagnprofil opgjort pr time
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Tidspunkt

@ Paske-lgrdag B Normal Igrdag

Som det ses af figuren er trafikudbuddet mindre denne paske-lgrdag end pa en lgrdag uden
sporarbejde. For at vurdere, hvor mange tjenester, der er i overskud ifht en normal lgrdag,
arbejder vi med skabeloner for en typisk tjeneste. En sadan skabelon kunne f.eks daekke 7
timer og indeholde

e Check-ind
o Karsel

e Pause

o Karsel

e Pause

o Karsel

e Check-ud

Ved at modellere, hvorledes sadanne skabelon-tjenester kan indpasses i forskellen mellem de
2 profiler, kan det hurtigt estimeres, hvor mange radighedstjenester, der kan skabes, samt
behovet for at indkalde ekstrapersonale.

Trafikdage pa Aalborg Universitet 2005 6



| det her viste eksempel, ses det relativt nemt, at der er behov for 2 ekstra tjenester sidst pa
degnet, hvor der er 2 stammer mere i drift end normalt. Samtidigt viser beregningerne, at der
teoretisk set bgr kunne frigives ressourcer svarende til 18 radighedstjenester. Det er pa
grundlag af sadanne overslag, at planleggerne tilretteleegger korrigeringen af de ordinzre
tjenester ifom sporarbejder. Da vi for et par ar siden introducerede denne metode faldt
behovet for overarbejdstjenester grundet sporarbejder med ca 75%. | gjeblikket arbejder vi pa
at udvikle metoden fra at give valide resultater ved marginalbetragtninger til ogsa at kunne
estimere det "minimale” antal tjenester, der kan dakke en given profil. Dette vil f.eks veere
interessant, hvis man ved introduktionen af en ny kareplan e&ndrer dggnprofilen markant.

Nar man opbygger tjenester er der dog ogsa andre hensyn at tage end de rent gkonomiske. Et
andet og lige sa vigtigt aspekt er at kunne vurdere om planen er robust overfor drifts-
forstyrrelser. Ses der bort fra de store forstyrrelser og betragtes kun de mindre handelser, der
forekommer dagligt, f.eks mindre forsinkelser grundet passagerforhold eller pludseligt opstaet
fraveer i lokomotivfarerstyrken, er det vigtig, at sadanne haendelser ikke far en uforholds-
maessig stor indflydelse pa togenes regularitet. Til at undersgge robustheden i et szt tjenester
har vi faet udviklet et IT-veerktgj, der vha stokastisk simulation kan teste robustheden.

Den faglgende figur viser et skeermprint fra den farste prototype.
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Figuren viser situationen i et simuleret driftsdagn frem til klokken 7:58, hvor der har varet
166 forsinkelser og en regularitet pa 95,15%. Farvemarkeringen pa de enkelte tog viser om
toget fremfares som planlagt. P4 Kgbenhavn vises bemandingssituationen i opholdslokalet.
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En robust hverdag er ikke kun til gavn for kunderne, men giver ogsa S-tog’s frontpersonale en
mindre stresset hverdag med et bedre arbejdsmiljg og en gget medarbejdertilfredshed til falge.

Pa lengere sigt er det tanken at anvende sadanne simuleringer ifom analyser af diverse
scenarier forud for en endelig beslutning om strukturelle &ndringer i driften.

2.4 Personale- og materieldisponering

Pt rader vi ikke over egentlige verktgjer til beslutningsstette i realtids-disponeringen af drifts-
afviklingen. Dette er dog undervejs for sa vidt angar personaledisponeringen, da det IT-
veerktgj, der anvendes til tjenesteplanlegning ogsa skal kunne varetage personale-
disponeringen. Det er saledes ambitionerne bade at kunne forudsige og detektere drifts-
forstyrrelser allerede i opstarten, saledes at evt korrigerende handlinger kan ivearksettes
tidligere end i dag.

Herudover er vi ved at undersgge fordelene ved at have praedefinerede ngdplaner liggende for
et starre antal situationer”. Ideen er, at vi ved driftsforstyrrelser automatisk skal kunne skifte
fra normal driftsafvikling til den bedste af de preedefinerede ngdplaner. Disse planer skal
omfatte justeringer til bade tjenesterne og materielomlgbene. Herved haber vi at kunne
minimere generne for kunderne ved en driftsuorden.

Vi ser ogsa lgbende pa mulighederne for selv at udvikle sma nyttige verktgjer, som kan
hjelpe disponenterne ifom genopretningen af driften efter en driftsuorden. Der er saledes i
Excel udviklet et "genindsattelses-skema”, som ud fra nogle fa oplysninger om materiellets
aktuelle placering under en driftsuorden kan optimere indsettelsen af bade materiel og
lokomotivfarere, nar der skal genoprettes til normal drift.

3. Hovedresultater
Skal jeg pege pa hovedresultaterne ved at anvende OR-metoder ifom planlegningen i en
virksomhed som S-tog, vil jeg pege pa falgende

e Markante omkostningsreduktioner

e Bedre mulighed for at tilgodese arbejdsmiljget.

e Bedre mulighed for at vurdere gkonomien i planleegningens tidlige faser
e Bedre mulighed for at arbejde ud fra forskellige grader af detaljering

e Bedre mulighed for at arbejde pa et strategisk niveau

e Planlegningsprocessen kan gennemfgres hurtigere

e Indfare &ndringer som ikke tidligere var muligt til gavn for kunderne
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Selv om indfgrelsen af nye metoder og verktejer i planleegningen har betydet @gede
omkostninger til bade lgn og IT-systemer, er der de sidste ar genereret arlige besparelser pa
mere end det dobbelte af afdelingsbudgettet for produktionsplanlegningen. Besparelserne er
hentet bade ved at forbedre den langsigtede planlegning og den kortsigtede korrigering af
planerne for personale og materiel.

| lgbet af sommeren 2005 har der veret en raekke hastighedsnedszttelser pa S-banen. Som en
konsekvens heraf blev det besluttet at lave en midlertidig serkareplan. En sa gennemgribende
@ndring af kereplanen er normalt ganske tidskreevende. Men grundet de for kunderne
generende forsinkelser valgte man at ivaerksette en serkereplan med kun lidt over en uges
varsel. En opgave det ville have vearet umuligt at lgse uden brug af IT-verktgjer, der pa
grundlag af OR-metoder automatisk kunne generere tjenesterne. Dette gav anledning til
falgende forside-historie i DSB’s medarbejderblad "DSB i dag”.
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Ugeavis for medarbejdere | DSB * Nr.25, 12. juli2005

Flere maneders
arbejde pa én uge

Medarbejdere har arbejdet i dogndrift for at skrue serkereplanen
for S-tog sammen. Kereplanen trddte i kraft den 11. juli

AfMaria Schouboe Johannessen

- Havde jeg for vaeret i tvivl
om, hvorvidt folk kendte kon-
cernens vardier, er jeq i hvert
fald ikke i tvivl nu.

Det siger Steen Larsen, som
er chef for produktionsplan-
legningen i S-tog. Han har
koordineret arbejdet med at
skrue planlagningen af sar-
koreplanen sammen i forbin-

4. Fremtidige udfordringer

delse med hastighedsnedsast-
telserne pa S-banen, og ifelge
ham er kereplanen kun blevet
en realitet, fordi alle medar-
bejdere har vaeret meget en-
gagerede i opgaven. Normalt

gar man i gang med en ny
kereplan et lille ar i forvejen,
mens serkereplanen er sat i
vark pa enuge.

- Folk er kammet ind fra fe-
rie eller har arbejdet hjemme-

fra i deres ferie. Andre har ar-
bejdet i degndrift, enkelte
endda pa trods af, at helbre-
det ikke har vaeret helt i top,
siger Steen Larsen, som ogsa
fremhazver  Banedanmarks
medarbejdere i arbejdet med
kereplanen.

Mindre pres pa
lokomotivfererne
Han roser ogsa de faglige or-
ganisationer for at have vist
velvilje. Feks. er lokomotiv-
farernes turtjenester blevet
skruet anderledes sammen,
hvilket bl.a. har kravet for-
handlinger med Michael Jarvi-
nen, formand for lokomotiv-
personalets omradegruppe i
S-tog.

- Her handler det jo ikke om

effektiviseringer, men om at
vi ma tage udgangspunkt i,
hvilken situation S-tog er ble-
vet bragt i. Vi har lenge on-
sket, at tjenesterne afspejler
den aktuelle situation samt at
fijerne det pres, som vores
medlemmer har varet udsat
for den seneste tid grundet de
mange forsinkelser. Vi er med
denne kereplan med til at sik-
re vores medlemmer bedre
arbejdsforhold, siger Michael
Jarvinen.

Sarkereplanen byder pri-
mart pa @ndringer for linje A
og Emellem Kege og Hillerad
og fas pa alle S-togs-stationer
samt pa intranettet og
www.dsb.dk.

De fremtidige udfordringer ifom planleegningen synes stadigt at veere en gget indfarelse af
optimeringsmetoder til statte for planleggerne. Naste skridt vil sa vaere en hgjere grad af
integrering af de forskellige IT-systemer. Endeligt vil der blive arbejdet pa at gge muligheden
at lade planlegningen ske som parallelle processer modsat i dag, hvor der nasten ude-
lukkende arbejdes sekventielt. Den sidstnaevnte udvikling vil kunne reducere den kalender-
maessige udstraekning af planleegningen ganske betragteligt.
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Den maske sterste udfordring er efter min mening at etablere slagkraftige 1T-veerktgjer til
realtidsdisponeringen af driften under driftsforstyrrelser. Et omrade hvor disponenterne i dag
langt hen ad vejen er overladt til deres egen erfaring og intuition.
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