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Indledning

Den kgbenhavnske S-bane drives efter princippet egenkontrol: Det er den enkelte passagers eget
ansvar at serge for gyldig billet. For at sikre, at s mange som muligt har gyldig billet, og dermed
sikre tilstreekkelige billetindtaegter fra driften af S-banen, gennemfores regelmaessig stik prevekontrol
af billetter i tog og pa stationer. Stikprevekontrollen af billetter udferes af revisorerne fra DSB S-togs
togrevisorkorps.

Ved optimering af stikprgvekontrol af billetter forstas her at opnéa s& store indtaegter som det er
praktisk muligt for det samlede transportsystem. Indteegternes stgrrelse afhaenger af hvornar, hvor,
med hvor meget kontrolpersonale og hvordan stikprevekontrollen udferes.

Til bestemmelse af, hvilken kombination af de naevnte kriterier, der giver de stgrst mulige samlede
indteegter, er DSB S-tog i gjeblikket i gang med at udvikle fire optimeringsmodeller:



Model A: En taktisk/strategisk planlsegningsmodel til bestemmelse af hvornar der skal
gennemfores stikprgvekontrol

Model B: En taktisk disponeringsmodel til bestemmelse af hvor der skal kontrolleres billetter
Model C: En strategisk model for hvor meget kontrolpersonale det kan svare sig at have ansat
Model D: En strategisk simuleringsmodel for hvorledes billetkontrollen skal foregéd i og omkring
toget

Model A er feerdigudviklet og taget i brug og hovedveegten i beskrivelsen er pa denne. De gvrige
modeller behandles overordnet.

Optimeringsmodeller for stikpragvekontrol af
billetter

Optimeringsmodel A

Overblik

Sigtet med optimeringsmodel A er at bestemme
hvornar der skal gennemfgres stikprevekontrol.

Modelsynopsis
Modellen er formuleret som en blandet . . o Hvornar skal der
heltalsprogrammeringsmodel med dertil hgrende Optimeringsmal kontrolleres?

variable, parametre, objektfunktion og betingelser,

som den kendes fra litteraturen, se fx [1] og [2]. Planleegningshorisont Taktisk/strategisk

Blandet heltalsmodel

Modellens variable, ogsa kaldet beslutningsvariable, Modeltype (MIP)
repraesenterer de beslutninger modellen tager, dvs. de — -
variable modellen anvender til at beslutte noget om. 1  Udviklingsstatus Taget i brug

dette tilfeelde angiver beslutningsvariablene hvor

mange S-togsrevisorer, der skal mgde pa arbejde pa et

bestemt tidspunkt. Modellens parametre beskriver de forhold som ligger udenfor modellen, dvs.
hvordan omverdenen ser ud. Et eksempel pa en parameter kunne fx veere revisorernes

lenomk ostninger. Parametrene udger séledes inddata til modellen og variablene uddata fra modellen.

At modellen er en sédkaldt blandet heltalsprogrammeringsmodel indebeerer, at nogle af modellens
variable og parametre antager heltalsveerdier medens andre antager reelle veerdier. I dette tilfeelde
er det modellens beslutningsvariable der antager heltalsveerdier, idet man kun kan have et helt
antal S-togsrevisorer pa arbejde.

Modellens objektfunktion (dvs. det udtryk i modellen, som siger noget om, hvor god en given
beslutning er) angiver hvilke indteegter man kan forvente af, at have et bestemt antal S-togsrevsiorer
til at mgde pa arbejde til et bestemt tidspunkt.

Videre siger modellens betingelser noget om sammenhangen mellem beslutningsvariablene og den
virkelige verden, fx at der ikke kan veere flere revisorer pa arbejde end der er revisorer ansat.

Modellens inddata (parametre), variable, objektfunktion, betingelser og uddata gennemgas i detaljer
i afsnittene nedenfor.

Model A har visse ligheder til kendte modeller for mandskabsplanleegning, se fx [3].
Den datameessige platform for modellen udgeres af open source-databasen MySQL [4], den

modelleringsmeaessige platform af softwarepakken General Algebraic Modeling System (GAMS) [5, 6], og
den visualiseringsmaessige platform af graftegningspakken GnuPlot [7], der ogsa er open source.

Inddata



Model A tager udgangspunkt i data om tidligere udskrevne kontrolafgifter (figur 1).

Disse data sammenholdes med data for, hvornar og i hvilket omfang der er gennemfort
stikprevekontrol, dvs. hvor mange revisorer, der har arbejdet med billettering fordelt over tid (figur
4). Tallene for hvornar der er gennemfort stikprevekontrol (figur 4) er fremkommet ved at treekke
tallene fra revisorernes pauser (figur 3) fra tallene for, hvor mange revisorer der er pa vagt (figur 2).

Ved at dividere tallene for udskrevne kontrolafgifter (figur 1) med tallene for hvornar der er
gennemfert stikpravekontrol (figur 4) fas afgiftsintensiteten (figur 5) opgjort som afgiftskroner pr.
time pr. revisor pa billettering. Afgiftsintensiteten er et udtryk for, hvor mange afgiftskroner en
revisor kan forvente at udskrive pr. time.

Pa udgiftssiden anvender modellen data for hvilke omkostninger, der er forbundet med at have en
revisor pa arbejde pa forskellige tidspunkter pa deggnet og ugen (figur 6).
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Figur 5: Afgiftskroner pr. time pr. revisor pa Figur 6: Lonsatser, jf. 1(t) nedenfor

billettering, jf. g(t) nedenfor

Noter

1. Der foreligger p.t. ingen data for, preecis hvornar den enkelte revisor holder pause. Tallene for
revisorer, der holder pause er derfor p.t. udregnet pa baggrund af antagelsen om, at halvdelen
af revisorerne holder 1 times pause 3 timer inde i vagten og den gvrige halvdel 4 timer inde i
vagten. Ved begrebet pause forstds her pause i billetteringen, ikke den overenskomstbestemte
pause.

2. Revisorer, der billetterer, er p.t. udregnet som revisorer pa vagt fratrukket revisorer der holder
pause. Det antages, at gvrige opgaver end billettering er jeevnt fordelt over tid, hvorfor der p.t.
ikke foretages korrektion for dette.

Modellens parametre og variable

Parametre

Modellen er bygget op vha. af felgende parametre (der bestemmes af forhold, der ligger udenfor
modellen):

T er meengden af tidsintervaller over degnet, t indeks for denne meengde:
teT={0.|T| -1}

(' er meengden af mulige tidsintervaller for tilmelding (dvs. start af vagt), ¢ indeks for denne
mangde:

ce C={0.|C| -1}

Meengden af mulige tidsintervaller for tilmelding er en agte delmeengde af meengden af
tidsintervaller over dggnet:

ccT

En vagtskabelon beskriver, hvornar i vagten der billetteres og holdes pause. Vagtskabelonen er
uafhangig af hvornar vagten pabegyndes.

} er meengden af vagtskabeloner, ¢ indeks for denne meengde:

veV={0.V]-1}



5 er meengden af tidsintervaller i den enkelte vagtskabelon, s indeks for denne meengde:

g(t) e R_; er afgiftsintensiteten pr. revisor til tiden ¢, opgjort som afgiftskroner pr. revisor pa

billettering. Vagtskabelonernes tidsintervalindeks s begynder med intervallet for tilmelding ¢. Der
geelder saledes folgende sammenheeng til tidsintervalindeks over degnet ¢ :

9(t) = glc+s)

a(?_l, S) = [U..l] er bruttobilletteringsintensiteten i vagtskabelon ' til vagtskabelonenens tidsinterval
5. Bruttobilleteringsintensiteten angiver for hvert interval, hvor stor en andel af tiden, der der
anvendes til billettering (far evt. pauser er trukket fra).

p(v, 8) € [0..1] er pauseintensiteten i vagtskabelon v til vagtskabelonenens tidsinterval s.
Pauseintensiteten angiver for hvert interval, hvor stor en andel af tiden, der der anvendes til at
holde pause.

b(?_l, S) = [U..l] er nettobilletteringsintensiteten i vagtskabelon # til vagtskabelonenens tidsinterval 5.
Nettobilletteringsintensiteten angiver for hvert interval, hvor stor en andel af tiden, der anvendes til
billettering fratrukket pauser:

b(v,s) = alv, s) — p(v, s)

f.[:?_], c, s) = R+ er indteegterne pr. revisor ved kontrolafgifter i intervallet 5 i vagtskabelon # for

revisorer, der tilmelder sig i intervallet ¢. Indteegterne opgares som produktet af afgiftsintensiteten
pr. revisor (hvor mange afgiftskroner kan vi fa ind pr. billetterende revisor) og
billetteringsintensiteten (hvor stor en andel af intervallet revisoren anvender til billettering):

i{v, ¢, 8) = glc+ s) - blu, s)

,![t) e R"' er lgnsatsen pr. revisor i tidsintervallet { . Lonsatsen udgeres af en grundlgn med tilleeg for
tidlige og sene arbejdstider, samt arbejde i weekenden.

u.(y, c, 5) = R"' er lgnudgifterne pr. revisor i tidsintervallet § nar der foretages tilmelding i interval ¢

med vagtskabelon ¢. Lanudgifterne bestemmes ved variabelsubstitution i fht. tidsintervalindeks over
dagnet { som:

uw(v, e, 8) =Il{c+ s)

m e R+ er madetilleegget pr. tjeneste som revisoren far udbetalt med lgnnen.
Variable

Modellen anvender fglgende variable:

.’I:[?_J, :‘3) € N, der angiver antallet revisorer med vagtskabelon v der skal tilmelde sig til tiden ¢.

Objektfunktion

Modellens objektfunktion er:
2= > z(v, f’)( > (i(n,c, s) — u(v, e, g)) — m)
vEV e€C sES

Objektfunktionen er sdledes et udtryk for summen af indteegter 1'.[:?_1, c, S) fraregnet udgifter u.(?_l, c, S)
og fraregnet madetillaeg m for alle revisorer I over alle mulige kombinationer af vagtskabeloner |/,
tilmeldingsintervaller (! og tidsintervaller §. Objektfunktionen maksimeres i optimeringen.



Modelbetingelser

Nedenfor er listet de syv betingelser som modellen kan tage hgjde for:

Antal samtidige revisorer til rddighed

Antal revisortimer til radighed (pr. uge)

Antal revisortjenester til rédighed (pr. uge)

Mindstebemanding udtrykt i forhold til samtidige revisorer pa vagt
Sterstebemanding analogt til mindstebemanding ovenfor

Antal revisorer der holder pause samtidig

Antal revisorer der tilmelder sig (dvs. starter deres vagt) samtidig

NOouk WNE

Betingelse 4 til 7 kan differentieres over tid saledes, at der til en given tid kan defineres en given
mindstebemanding, sterstebemanding eller gvre graense for antal revisorer, der holder pause eller
tilmelder sig samtidig.

Modelbetingelserne formuleres matematisk som falger:

VteT: > > z(ve)-plv,et) <r

t vEV rEf

2. 2 >_2(v,¢) -av,e) <m
wel ceC’

3 r(v,c) <d
wEV oel

' bt et ) - p(v, ¢, 1) = T (1)

5 VteT: i x({v, ) - plv, e, t) < Py (L)
' ) - plv,t — €) < Prage (1)

)

Ly, C E Traz ( )

hvor

r € N er storrelsen af kontrolkorpset, dvs. maximalt antal revisorer til rddighed samtidigt.
n € IV er starrelsen af den tilgeengelige revisortid, dvs. antal revisortimer pr. uge.

d € /N er antallet af tilgaengelige revisortjenester pr. uge.

p €[0,1]er en hjaelpefunktion der antager vaerdien 1 hvis et tidsinterval t falder indenfor
vagtskabelonen ¥,

1 hvi

0 ellers

i, 'u',‘| I ].]
plv, e t) =
Pmin(t) € N er den gnskede minimumsbemanding til tiden ¢ .
Pmar(t) € N er den enskede maximumsbemanding til tiden ¢ .

p(?.l, t— c) = p(?_l, 5) er pauseintensiteten til tidspunktet s i vagtskabelon v (som defineret ovenfor,
udtrykt ved anvendelse af variablesubstitution ligeledes som beskrevet ovenfor).

Pmaz(t) € N er det enskede maximum for antallet af revisorer til samtidig pause til tiden ¢ .



:t:mx(t) € N er det gnskede maximum for antallet af tilmeldinger til tiden ¢ .
Uddata

Modellens uddata er en sdkaldt optimeringsrapport indeholdende tabeldata og grafer for den
beregnede, optimale bemandingsplan og en opggrelse over forventede indteegter og udgifter.

Modellens beregninger handteres i scenarier, dvs. i sat af variable, parametre og modelbetingelser.
Et scenario kunne fx veere med den betingelse, at der hver dag fra kl. 04 til kl. 02 skal veere mindst
15 revisorer pa arbejde. Et andet scenario kunne veere som nedenstdende, illustreret ved figur 7 til 10,
der viser eksempler pa modellens uddata i grafform.
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midten, mod starten og mod slutningen af vagten, og
en deltidsvagt uden pause

I dette scenario ma der maksimalt ma veere 65 revisorer pa arbejde af gangen i hverdagen og 55 i
weekenden (jf. grat omrade, figur 7). Videre skal der mindst vaere 10 revisorer pa arbejde fra kl. 04 til
kl. 02 (igen jf. grat omrade, figur 7). Der ma ikke tilmelde sig mere end 30 revisorer samtidigt (brun
kurve, figur 9), og der ma maksimalt vaere 15 revisorer til pause samtidigt (orange kurve, figur 8). Det



viste scenario tillader ligeledes, at revisorernes pause laegges til et forskelligt tidspunkt efter
tilmeldingen, samt at nogle af revisorerne arbejder deltid (figur 10).

Det ses af figur 7, at modellen i det givne scenario optimerer ved at laegge flere tjenester (gul kurve) i
morgen- og eftermiddagsmyldretiden, samt tillige i aftentimerne i forhold til, hvorledes bemandingen
er i dag (gren kurve).

Modellen kan p.t. gennemfare en beregning af et scenario pa under 2 sekunder.

Optimeringsmodel B

Overblik

Model B tjener til bestemmelse af, hvor der skal
gennemfores stikpreovekontrol. Modellen er en
geografisk orienteret, statistisk realtids-model, der
viser den forventede intensitet af passagerer uden
billet, fx for de naeste to timer. Modellen teenkes
anvendt i disponeringsmaessig sammenhaeng, saledes
at kontrolpersonalet kan dirigeres derhen, hvor den
starste afgiftsintensitet pr. revisor forventes. Modeltype Statistisk, realtid

Modelsynopsis

Hvor skal der

Optimeringsmal kontrolleres?

Planleegningshorisont | Taktisk

Udviklingsstatus Under udvikling
Inddata

Til modellen skal anvendes ngjagtige, geografiske data om, hvor og hvornar der har fundet kontrol
sted, og hvor og hvornar der er blevet udskrevet kontrolafgifter. Sidstnesevnte data foreligger i dag,
men datamaterialet for hvor og hvornar der har fundet kontrol sted er p.t. mangelfuldt. Dette
skyldes, at GPS-modtageren i kontrolpersonalets eksisterende Tetra-radioer (figur 12) ikke er falsom
nok. Nye radioer (figur 13) med mere fglsom GPS-modtager er under indferelse. Nar et tilstraekkeligt
datamateriale er tilvejebragt med de nye Tetra-radioer, kan modellen kalibreres og tages i
anvendelse.

Model B opbygges pa samme dataplatform som model A.
Uddata

Grafen i figur 11 er et eksempel pa, hvorledes output fra modellen taenkes udformet. Grafen viser den
forventede andel af passagerer uden billet i % for et givet tidsrum.

Det er tanken, at model B skal visualisere modellens resultater i realtid pad kontrolpersonalets nye
Tetra-radioer (figur 13).



Figur 12: Figur 13:

Figur 11: Forventet andel af gratister i % for de naeste to Kontrolpersonalgts Kontrolperson@ets

ti gamle T etra-radio nye Tetra-radio
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Optimeringsmodel C

Overblik

Model C tjener til bestemmelse af, hvor mange

revisorer det kan svare sig at have ansat. Modellen er .

Modelsynopsis

en statistisk orienteret beslutningsstgttemodel til at
beregne forventede indteegter og udgifter i forbindelse
med stikprevekontrollen og dermed den optimale
starrelse af kontrolkorpset.

Hvor stort skal

Optimeringsmal kontrolkorpset veere?

Planleegningshorisont |Strategisk

Modelleringsprincip Modeltype Statistisk

Udviklingsstatus Under udvikling
Modellen tager udgangspunkt i sammenheengen

mellem kontrolgraden og andelen af passagerer uden

billet, analogt til [8] og til dels ogsa [9]. Ved kontrolgraden forstds andelen af alle passagerer, der
bliver kontrolleret af togrevisorkorpset. P& baggrund af sammenhangen mellem kontrolgraden og
andelen af passagerer uden billet (gratistandelen) beregnes indtaegter og udgifter som vist pa
nedenstdende figurer 14 og 15. Idet modellen endnu ikke er kalibreret, er figurerne vist uden skaleer
angivelse.



Figur 14: Visualisering af sammenhaengen
mellem parametre i model C: Gratistandel,
tabte billetindteegter, lonomkostninger til
revision, samt veerdi af udskrevne
kontrolafgifter

Figur 15: Visualisering af sammenhaengen
mellem parametre i model C: Gratistandel,
antal ngdvendige revisorer, samt balance

Pa figur 14 vises gratistandelen (mgrkeblad) som funktion af kontrolgraden. Gratistandelen antages
omvendt proportional eller eksponentielt aftagende med kontrolgraden. Kalibreringen af modellen vil
vise, hvilken kurveform der passer bedst til de faktiske forhold. De tabte billetindteegter er
proportionale til andelen af gratister, hvorfor kurven for de tabte billetindteegter (rgd) vil have
samme form som kurven for gratistandelen (megrkebld). Lanomkostningerne (grenne) til revisionen
stiger lineaert med kontrolgraden. Veerdien af de udskrevne kontrolafgifter (gul) stiger forst med
stigende kontrolgrad for derneest at aftage. Dette forklares med, at der til lave veerdier for
kontrolgraden er mange gratister for hver revisor, medens der for hgjere veerdier af kontrolgraden er
feerre gratister for hver revisor.

Figur 15 viser foruden gratistandelen (mgrkebld) ogsa antallet af ngdvendige revisorer til en given
kontrolgrad (lysebld). Denne er tillige proportional med kontrolgraden. Kurven for balance (bordeaux)
er opgjort som indtaegter fraregnet udgifter, dvs. summen af indteegterne fra salg af billetter og
udstedelse af kontrolafgifter fratrukket udgifterne til billetkontrol og tabte billetindteegter
begrundet i gratistandelen.

Det gkonomiske optimum skal saledes findes pa kurven for balance (bordeaux). Til dette optimum
hgrer en given kontrolgrad og af kontrolgraden fglger det optimale antal ansatte s-togsrevisorer.

Optimeringsmodel D

Overblik

Model D tjener til bestemmelse af, hvordan

stikprgvekontrollen skal gennemfgres i og omkring Modelsynopsis

toget. Forméalet med lgsningsmodellen er at undersgge

forskellige fysiske mader at kontrollere toget pa mhp. Hvordan skal

at beregne, hvor stor en andel af gratisterne vi kan Optimeringsmal kontrollen foretages i
regne med at tage. Grundidéen er at kontrollere toget toget?

pé en sadan made, at gratisterne ikke kan undslippe.
Formalet er ogsa at udvide repertoiret af

kontrolmuligheder, bla. mhp. at tage flere af de Agentbaseret
sédkaldte bevidste gratister. Modeltype simulering pa

Planleegningshorisont|Strategisk

10



Model

baggrund af
Model D tager udgangspunkt i en analytisk analytisk model
undersggelse af billetteringsprocessen. Pa baggrund Udviklingsstatus I idéfase
heraf taenkes der udfert agentbaserede simuleringer
[10] i Java [11], dette vha. simuleringspakken Repast
[12], der er open source.

Visualisering

Modellen anvender animering til visualisering af resultaterne af simuleringen. Nedenstdende figur 17
viser et stillbillede af en animeret visualisering af en kontrol med to revisorer (bla), der beveeger sig
parallelt blandt betalende passagerer (gregnne). Gratisten (red) opdager revisorerne og slipper veek.

En tilsvarende animation viser en kontrol med to revisorer, der bevaeger sig mod hinanden. Gratisten
opdager revisorerne, men kan ikke slippe veek.

De viste animationer er fremstillet vha. veerktgjet Synfig [13], der er open source.

Figur 17: Stillbillede fra den animerede visualisering i model D

Forelgbige resultater

Animationen (jf. figur 17) er blevet vist for udvalgte S-togsrevisorer og deres ledere. Bla. som fglge
heraf, er der nu en langt sterre bevidsthed i kontrolkorpset omkring hvorledes kontrollen skal
udformes i og omkring toget. Der er saledes tale om, at model D har haft synlig, positiv effekt i
organisationen allerede inden egentlige modelberegninger har fundet sted.

Diskussion

Resultaterne af arbejdet indtil nu viser et stort optimeringspotentiale indenfor stikprgvekontrollen af
billetter hos DSB S-tog.

Den starste udfordring i forbindelse med opstillingen at optimeringsmodellerne udgeres i dag af det til
dels mangelfulde datagrundlag. Der er mange tiltag i gang for at forbedre datagrundlaget for hele
virksomheden DSB S-tog. Der arbejdes bla. pa et elektronisk system til ngjagtigt at registrere,
hvornar den enkelte revisor udfgrer billetkontrollen. Dette system skal ogsé lette revisorernes daglige
rapportering, hvorfor en hgjere datakvalitet og bedre deekning forventes.

Datagrundlaget for optimeringsmodellerne vil fa endnu et lgft, nar rejsekortet tages i brug (se
http://www.rejsekort.dk). Til denne tid vil der veere detaljerede oplysninger om, hvornar den enkelte
billet er blevet kontrolleret. Dette vil kunne forbedre ngjagtigheden af modellerne betydeligt.
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En anden stor udfordring i forhold til anvendelsen af optimeringsmodellerne udgeres af samspillet
mellem teknik og mennesker. Det er af afgerende vigtighed, at de lgsninger, som
optimeringsmodellerne producerer, ogsa er gennemfarlige i virkelighedens verden, endsige, at de
implicerede parter betragter dem som gnskelige. Der er under udviklingen af modellerne derfor lagt
stor veegt pd en teet dialog mellem medarbejdere, analytikere og ledelse.

Ved anvendelsen af de naevnte optimeringsmodeller for stikprgvekontrol af billetter sikrer DSB S-tog,
at virksomheden er indtaegtsgivende og dermed fortsat kan veere en velfungerende arbejdsplads for
sine ansatte og fortsat kan tilbyde byen Kgbenhavn effektiv, kollektiv transport.
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