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Sammanfattning: Vi presenterar en studie som jamfor tva branscher dar planeringsmetoder
ar en viktigt komponent for lyckad produktion. For en trafikutdvare inom jarnvagssektorn ar
resursplanering en mycket viktig komponent for effektiv produktion, och inom byggsektorn &r
produktionsplanering likasa en mycket viktig komponent for effektiva byggen. Studien &r
gjord med fokus pa méjligheterna att 6verfora verktyg framtagna for jarnvagsoperatorers re-
sursplanering inom projektet TUFF pa SICS till planeringssituationen som den ser ut pa
byggsidan.

Resultatet av studien &r att de tva branscherna planerar pa olika sétt, framfor allt skiljer ut-
gangspunkten for planering: for trafikoperatoren ar framfor allt resurserna styrande for plane-
ringen, medan for byggaren & produkten styrande for planeringen. Vidare & planerna for
trafikoperat6ren oftast cykliska och dterkommande medan for byggaren & de specifika for en
viss produkt eller del av produkt. Mot bakgrund av detta kan vi konstatera att de specifika
planeringsmodeller som tagits fram i TUFF inte har en omedelbar och réttfram anvandning
inom byggprojektplaneringen.

Detta arbete finansierades av NUTEK och VINNOVA genom programmet Komplexa system
under 1999-2001.
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” Aventyr &r resultatet av dalig planering” , Blatchford Snell

1 Inledning

Forellggande rapport beskriver en jamforande studie mellan resursplanering och tidsplane-
ring sdsom den gors inom jarnvagssektorn och byggsektorn. %/ftet ar att studera mojligheter-
na att tillampa l6sningsmetoder utvecklade for jarnvagssektorn i projektet TUFF (Tagplane-
Utveckling For Framtiden) pa problem som férekommer inom byggsektorn.

TUFF: &r ett framgangsrikt forskningsprojekt som pagétt under ett flertal ar (1997 — 2001),
och som studerat integreringen av olika resursplaneringar med avseende pa att skapa en totalt
kostnadseffektivare |6sning. |dag sker planeringen i huvudsak i sekvens, med utgangspunkt
fran tidtabellen (se nedre flodet i Figur 1). TUFF utokar planeringsforloppet med verktyg for
resursplanering innan tidtabellen &r faststalld, i figuren de komponenter som ingar i iteratio-
nen innan en bestallning av s.k. taglagen gors hos Banverket Trafik (rutan langst till vanster),
som i sin tur tar fram och faststéller en tidtabell. Vi har i TUFF valt att titta pa tre huvudpro-
blem, tidtabell&ggning, lokomlopp och personalomlopp (turforteckning) i tidiga faser, dvs i
det 6vre flodet i figuren nedan. Det finns ytterligare ett antal resurser som planeras, t.ex. vag-
nar och deras distribution geografiskt, samt ytterligare ett antal planeringsbeslut som tas t.ex.
hur transportbehovet skall fordelas pa transporter och vilka transporter som skall utforas. De
resterande komponenterna, optimerande lokomlopp och optimerande personalomlopp samt
ytterligare en del komponenter har redan idag I6sningar som fungerar tillfredsstallande eller
som tasi bruk inom kort.

1 Flerareferenser finns under http://www.sics.se/library. Specifikt kan féljande kan ndmnas:
ACOOR rapport 1: M. Aronsson, P. Kreuger, S. Lindblom, ACOOR rapport 1, TUFF systemdversikt och arkitektur, SICS
Technical Report T2000:06, SICS, 2000
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Figur 1  Komponenter i planeringssystem for tagtrafik

Det finns flera aspekter inom TUFF som kan vara intressanta att utvardera inom andra
branscher. En av de viktigare ror mojligheten att stélla krav pa tidtabellaggningen sa att ” goda
egenskaper” med avseende pa respektive resursproblem bevaras fran ursprungsproblemet da
tidtabellaggningen sker. Detta for att inte mojligheternatill bralosningar skall ha forstorts da
det & dags for de optimerande verktygen. For transportoperatoren & detta extra viktigt efter-
som det & en annan aktor (Banverket Trafik) och inte operatdren galv som légger den offici-
ella tidtabellen. | TUFF astadkoms kraven pa tidtabellen genom att vissa nyckel egenskaper
och begransningar tas fram i de tidiga planeringsfaserna (de 6vre komponenterna), och dessa
egenskaper maste sedan upprétthallas av tidtabel | ggningen.

En annan aspekt som aterfinns i manga branscher & den struktur som aterfinns i varje en-
skild "t&g” /uppdrag. Varje uppdrag delas upp i deluppdrag enligt en faststélld struktur och pa
ett formellt s&tt.

Resursplanering inom jarnvagssektorn och projektplanering inom byggindustrin ligger pa
ett satt langt ifrén varandra, da jarnvagstransporter narmast & en tjansteproduktion medan
byggindustrin producerar fysiska objekt. Vidare genomfors transporter repetitivt, samma tég
avgar sammatid varje veckaeller dygn pa ett upprepat sétt (veckorna ser ungefar likadana ut),
medan de olika byggprojekten varierar stort, dels med avseende pa objektets struktur men
ocksa med avseende pa hur byggnaden produceras. A andra sidan anvands ménga ganger ge-
nerella modelleringstekniker och delproblem kan vara av samma natur, vilket motiverar denna
studie.

Jamforelsen & genomford i flera steg. Dels har tva olika domanmodeller tagits fram i mo-
delleringsspraket Express, en for jarnvagssektorn (avseende resursplanering) och en for bygg-
industrin (avseende projektplanering). Avsikten var jamfora de olika modellerna for att se
likheter och skillnader, och dérigenom identifiera de omraden som var intressanta att titta
narmare pa. Express &r ett modellbeskrivningssprak, dar olika koncept ges som objekt, vilka
relateras till varandra genom relationer. Objekt kan tillhtra en klass, och en sadan relation
beskrivs av en "&r en” relation, t.ex. & masar faglar, liksom sparvar. Bada kan flyga, dvs det
ar klassen faglar som har egenskapen "kan flyga’. Det finns idag modeller for byggprodukter,
men pa en annan niva och med en annan omfattning &n den niva som vi &r intresserade av hér,
vilket gor att vi har skapat egna forenklade modeller.

Dokumentet innehdller ocksa en kortfattad beskrivning av de olika | 6sningskomponenterna
som tagits fram inom TUFF, med tonvikt pa de nyckelegenskaper som dessa komponenter
har. Vi har aven tagit upp vissa kommersiellt tillgangliga verktyg, da dessa eventuellt skulle
kunna tillampas pa vissa omraden inom byggsektorn.
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2 Domanmodellering

Huvudsyftet i bada doménerna &r att ta fram en plan for produktionsprocessen, dvs. 6nska-
de transportuppdrag respektive produktion av projekterade byggnader. Modellen &r statisk
och innehaller begrepp for i produktionsprocessen ingdende objektklasser och tilldtna relatio-
ner mellan dem.

En instansierad modell & en modell for en specifik produktionsprocess med definierade re-
sultat och resurser. Den instansierade modellen kan vara en plan, en pagaende eller forfluten
process. | det hdr ssmmanhanget &r vi intresserade av planer. Hur en modell skall instansieras
for att t.ex. skapaen giltig eller optimal processplan ingdr inte i modelleringen, men en sadan
beskrivning kan forstass gorasi relation till den

Vi har valt Express som modelleringsmetod. Skalet &r att det & ett modelleringssprak som
ingdr i STEP-standarden® och som anvands inom flera industriella omraden, bl.a. flyg och hil.
Aven inom byggindustrin finns en STEP-kompatibel modell framtagen inom branschorgani-
sationen |Al4 —den s.k. IFCs standarden.

Modellen bestdr principiellt sett av tre huvuddelar.

e Produkt — produktens delar och samband mellan dem

e Resurser —olikaresurser och samband mellan dem

e Process-— olika aktiviteter och samband mellan dem

Produktionsprocessen knyter ihop de 6vrigatvadelarnatill en enhetlig modell.

3 Modéll for resursplanering inom jar nvagssektorn

Modellen for de resursplaneringsdelar som ingdr i TUFF & uppdelad pa tre omraden:

e planeringsprocesser som & huvudnivan i modellen, och relaterar de 6vriga delarna i

modellen med varandra,

e produkten som &r forhallandevis enkel, samt

e resurserna, framfor alt sparnatet som har en intrikat struktur och som styr mycket av

tidplaneringen.

Utdver detta finns begreppet slinga beskrivet, eftersom en utméarkande egenskap hos all
planering i tgdomanen & dess cyklicitet. Typiskt sd gors planer for en typvecka, som sedan
upprepas om och om igen. Sdledes aterfinns de uppdrag, som startar i Slutet pa typveckan och
som pagéar 6ver planeringshorisonten, som uppdrag som dven pagar i borjan pa typveckan.
Enklast kan dettaillustreras med att man ténker sig ett Gantt-schema som bgjs till en cylinder,
med tiden "roterande” runt cylinder. N&r sa cylindern lats snurra runt sd kommer samma upp-
drag sa smaningom att aterkomma vilket motsvarar att en ny vecka paborjas. Typplanerna
korrigeras da helger mm paverkar tidtabellens utseende, vilket leder till speciella helg-tabeller
bade avseende tidtabeller men ocksa for fordonsresurser mm.

Mycket av planeringen inom jarnvagssektorn handlar om att utnyttja resurser effektivt,
b&de fordon, personal och spar. Eftersom sparndtet & en begransande resurs (det kostar
mycket att utoka och tar lang tid) gar mycket av planeringsprocessen ut pa att utnyttja resur-
serna och planera tranga sektorer. Detta betyder att modellerna for resurser och deras struktur
ar viktiga.

2 http://www.steptool s.com/support/stdev_v8_docs/devtools/devtools 9.html eller, exemplifierad fér bygg
http://cig.bre.co.uk/iai_uk/documentation/Data%20M odel ling%20Usi ng%20EX PRESS-G%20f or%

3 http://www.nist.gov/sc4/

4 http://iaiweb.Ibl.gov/

5 http://iaiweb.Ibl.gov/ och "Documents’ eller http://cig.bre.co.uk/iai_uk/iai_documents.htm
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3.1 Terminologi

| mangafall ar begrepp som anvands inom tadgdoméanen vardagliga och enkla, sdsom station

och lok. Vissa begrepp kan dock behdva fortydligas och ges en beskrivning i ord. Begreppen

kommer aven att definierasi Express-modellen senare.

Tripp: En planerad transport av &minstone ett lok mellan tva platser.

Ben: Den minsta schemal 8ggningsenheten i personal planeringssammanhang.
Varjetripp brytsupp i ett antal ben.

Cykeltidsgrans  Planeringsperiodens (typveckans) slut, vilken ssmmanfaller med plane-
ringsperiodens start

Vandning: En vandning mellan tva ben/tripper (ben i personal planeringssamman-
hang, tripper i lokplaneringssammanhang).

Slot: Den minsta schemal &ggningsenheten i tidplaneringssammanhang, repre-
senterar ett tags allokering av ett sparavsnitt

For sprang: Minsta tidsavstand mellan tvatag i sammariktning pa ett spar

Traverseringstid: Tid det tar att utféra en tripp/ben/slott.

3.2 Express-modell

Nedan presenteras Express-modellen for de planeringsoperationer som finns i TUFF-
systemet. Vi har gétt utanfor standarden och markerat operationer/berékningar med orange
farg samt indata i form av pilar, for att tydligare markera de system som utvecklats inom
TUFF och som &r féremal for denna studie.

De tre planeringsoperationerna personalomlopp, lokomlopp och tidtabellaggning och deras
relation till data av olika slag framgar principiellt. Gemensamt fér samtliga planeringsproblem
ar att de utgdr fran en uppsattning uppdrag pa olika aggregeringsniva (tripp, slot och ben)
samt att de ala &r beroende av den planeringsperiod som planeringen omfattar, normalt en
vecka (s.k. typvecka). Kopplingen till ndtet sker genom de mest grundléggande uppdragen,
slottarna. Brukaren av systemet hanterar méngder av uppdrag genom s.k. tripset, vilket ar
mangder av tripper.

Notera att tidtabellaggningen syftar till att tidsétta samtliga slottar, medan de tva andra ope-
rationerna syftar till att skapa slingor av uppdragen (cykliska sekvenser) och att den eventuel-
la tidséttningen av uppdragen i detta sammanhang & en sidoeffekt (det ar tidtabellaggningen
som fixerar tiderna).

Planeringsprocesser

*){ Personaloml

S(1:9) Uppdrag
oppsplanering }(—
S(1:9)
Ben
[ Personalslinga ]T

L

[Ioks!inga } =

T 1.7
Eer:@ Lokomloppsplanering }‘S( ?

[Tidtabell

Stationsstrécka

[ .
L[ Tidtabellaggning R ——— )
¢

Figur 2  Planeringsprocesser —tag. Begreppsmodell.
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Varje singaingdr i ett omlopp, och har en identifiering samt & av en viss typ (fér personal
hanteras endast |okfdrare vilka alla har samma utbildning och déarfér & av samma typ). En
viktig skillnad mellan personalomlopp och lokomlopp &r att lokslingor kan bli hur langa som
helst, medan personalslingor har en viss maxléangd (i praktiken 2 dygn) eftersom personalens
tjanstgoring inte far dverskrida en viss tidsutstrackning.

Varje tripp innehdller de slottar som motsvarar den vég som har angetts i tripspecifikatio-
nen. Slottarna & ordnade i en lista vilket motsvarar den konsekutiva ordning som de skall
utforas och som helt motsvarar listan av stationsstrackor som bygger upp vagen (se nedan).

Produkt, slinga

[y | [Nem ]
* *

L

Stationsstracka

Problem-
instansiering

Figur 3  Produkt, slinga — tag. Begreppsmodell.

Det & viktigt att halla isér periodicitet & ena sidan, som anger hur ofta en tripp gar, och pe-
rioden som &r den period som planeringen gors for. Specifikation av trafikering (dvs produk-
ten) sker i TUFF genom sk. trippspecifikationer (TripSpec nedan). Varje trippspecifikation
specificerar egentligen flera enskilda tripper enligt den periodicitet som specifikationen har.
Om periodiciteten t.ex. anger att ett tag skall avga varje mandag och torsdag varje vecka be-
tyder det att om perioden vid probleminstansiering ar en vecka fas tva tripper i tripset:et, en
pa mandag och en pa torsdag.

Uppdrag

-+Avgéngsid H Tidsfonster ‘
L_
‘ Uppdrag Ankomststation Plats ‘

Figur 4  Uppdrag —tag. Begreppsmodell.

Avgangstid, ankomsttid och traverseringstid motsvarar starttid, sluttid och genomférandetid
for aktiviteter i projektplanering. Vi har valt att modellera traverseringstiden som en konstant,
medan avgangstid och ankomsttid tillats variera inom ett viss spann. Det som skiljer
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uppdraget fran en aktivitet i projektplaneringssammanhang &ar att uppdraget avgar fran en
station och ankommer till en annan station, sdledes aven forflyttar sig geografiskt.

Jarnvégsnétet & modellerat som stréckor och stationer. Liksom for uppdrag finns flera hie-
rarkier, dock inte direkt motsvarande varandra. De mest grundléggande stréckorna &r signal-
blocken, vilka har en traverseringstid per tagtyp och gar mellan tva platser. TUFF anvander
inte signalblocken direkt, utan sétter samman signalblocken som finns mellan tva stationer
(med station menas hér sa fort nagon slags forgreningspunkt upptrader, t.ex. en vaxel) for att
fa en atomar stationsstracka. Dessa bildar den mest grundldggande nivan som hanteras i
TUFF. Varje stationsstracka har, forutom de tva stationerna som avgransar stationsstrackan,
tva parametrar for varje tagtyp, en traverseringstid vilken anvands for tag i motsatt korrikt-
ning och ett forsprang som anvands for tdg i samma karriktning. Traverseringstiden & sum-
man av samtliga ingdende signalblock medan forspranget &r traverseringstiden for det langsta
signalblocket.

Processen kan upprepas och da fas aggregerade stationsstrackor, vilka kan anvandas for att
minska komplexiteten pa bekostnad av detaljeringsniva

Nat

‘ Stracka k44444+ Traverseringstid ?igg?P GR422410

GR422409

GR421510
1

Kapacitet H Station I Ytterligare ca: 200 typer

it

GR401809

Stationsstracka

Signalblock

Aggrege?ad l
—{ Atomdr Stationsstracka
Stationsstracka L(1:?)

Figur 5  Sparnat —tag. Begreppsmodell.

4 Deolika systemeni TUFF

Sasom papekats i inledningen 16ser TUFF ett antal delproblem i de tidiga planeringsfaser-
na. TUFF & implementerat som ett komponentsystem, med mdjlighet att addera delsystem
som egna komponenter. Vi kommer hér att enbart kortfattat ge en introduktion till hur TUFFs
ar uppbyggt.

En funktionell struktur gesi Figur 6. Koordinatorn & den sammanhallande komponenten,
med vilken brukaren av systemet kommunicerar, och som formaterar problem till de olika
specialistkomponenterna. Dessai sin tur |6ser var och en de problem som den & specialist pa
samt har formaga att hantera inskrankningar som andra komponenter skapat tidigare, t.ex. kan
tidtabellaggaren hantera relationer som lokomloppsplaneraren skapat | tidigare
planeringsiterationer. Tanken &r att brukaren av systemet skall kunnata fram l6sningsférslag
pa olika problem, kunna utvérdera dessa med t.ex. en simuleringskomponent, behalla de delar
i planfoérslaget som ar bra och darmed begransa utrymmet for de delar som é@nnu inte ar [6sta,
for att till Slut hatagit fram en va fungerande total resursplan.

6 For en narmare beskrivning av TUFF se ACOOR rapport 1, TUFF systemdversikt och arkitektur, SICS Technical Report
T2000:06. For en tekniksammanfattning se ACOOR rapport 1, TUFF systemdversikt och arkitektur, SICS Technical
Report T2000:07
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Problemeditor

Tidtabell

Lokomlopp,
tentativt

Lokomlopp,
optimerande

Speciadiserad Speciadiserad Specialiserad Specialiserad

|6sare |6sare |Osare |6sare

Prolog Prolog CPLEX/LPsolve Prolog (CPLEX)
Figur 6  Systemkomponeter i planeringsystemet TUFF

Att lagga till funktionalitet i TUFF ar forhallandevis enkelt, det som behovs &r en del klis-
terkod som beskriver for koordinatorn vilka problem som den nya komponenten klarar av
samt pa vilket format den forvantar sig problemet.

En stor poang med TUFF &r de olika agenternas formaga att hantera relationer som uppstatt
fran losningar fran andra agenter, dvs planeringskomponenter stéller krav pa andra plane-
ringskomponenter for att mest effektiva totala plan skall kunna uppnas. Detta & i TUFF de-
monstrerat genom att det finns tva forsteg till tidtabell &ggaren, en tentativ |okomloppsplanera-
re och en tentativ personalomloppsplanerare. Meningen med dessa & att de staller krav pa
tidtabellaggaren sa att denne inte i onddan tar bort bra omloppsaternativ. T.ex. sa stéller de
tentativa omloppskomponenterna (lok och personal) krav pa tidtabellaggaren sa att denne
lagger en tidtabell anpassad till den efterféljande optimerande omloppsplaneraren. Det &r
dessutom sa att det & olika aktorer som har det slutgiltiga ansvaret for att ta fram de olika
planerna. Det &r operatoren som tar fram lok- och personalresursplaner medan det & Banver-
ket Trafik som har ansvar for tidtabellframtagning. Det betyder att det finns orsak for operato-
ren att stalla krav pa tidtabellens utformning for att sékerstélla mojligheten att genomfora de
tankta resursplanerna.

Fyra olika komponenter har anvants i TUFF, vilka alla beskrivs kortfattat nedan. Manga
begrepp och sammanhang som beskrivs nedan aterfinns och fortydligar Expressmodellerna
givnai stycke 3.2. For samtliga system &r det sa att cyklisk tid &r viktig egenskap, for t.ex. det
optimerande |lokomloppet & det en helt avgorande egenskap for att berakningsmodellen skall
varatillamplig.

4.1 Anvandatekniker i TUFF

TUFF & implementerat som en agentarkitektur, med ett antal processer och aktérer som
gavstandigt 16ser olika uppgifter. Den Gvergripande samordningskomponenten inklusive
hantering av externa system och processer & implementerat med hjélp av objektorienterad
teknik, med ett enkelt API for att integrera planeringskomponenter (se Figur 6). FOr de olika
expertagenterna har andra system anvants, framfor alt s.k. villkorsprogrammering (engel ska:
constraint programming) anvants samt system baserade pa operationsanal ytiska metoder, helt
beroende pa vilken berakningsmodell som valts.
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4.1.1 Villkorsprogrammering

Tva huvudbyggstenar/komponenter bygger upp villkorsprogram, doménvariabler och
villkor” 8. Doméanvariabler & variabler som varierar 6ver en doman, dvs i en |6sning skall
vardet till en domanvariabel ligga inom domanen. Villkor relaterar olika domanvariabler till
varandra, och dessa villkor maste upprétthallas. Det finns olika slags villkorssystem, sddana
som arbetar pa rationella tal, flyttal, boolska system och andliga doméaner. Vi kommer har
endast att anvanda oss av andliga domaner, i praktiken heltalsdomaner.

Villkor kan vara av enkel karaktér, t.ex. X + 4 = Y dér X och Y & domanvariabler, eller de
kan varakomplexa, t.ex. alldifferent ([X, Y, Z]) vilket skall forstds som att domanva-
riablernax, Y och z alaskall varaolika

Exekveringen av ett villkorsprogram kan delas upp i tva faser, en forsta fas dar géva pro-
blemet byggs upp genom att doménvariabler skapas tillsammans med villkor som relaterar
dem. Att I&ggatill villkor kallasi detta sammanhang for att posta villkoren. Nér villkor postas
kan propagering ske, vilket betyder att domaner till variabler kan komma att beskéras (varden
tas bort fran domanen). Darigenom maste andra villkor kontrolleras att de fortfarande &r gilti-
ga, vilket i sin tur kan komma att leda till ytterligare propagering. Da alla doméanvariabler och
villkor har postats, och ingen ytterliggare propagering sker, aterstar att soka efter en 16sning
(tilldelning av véarden till domanvariablerna) till det uppstéllda villkoren, vilket & den andra
fasen. Olika sokstrategier kan anvandas hér, och det & mycket hér som effektiviteten avgors.

Ett exempel paett litet villkorsprogram ar f6ljande:

Xz#Y

X+Y=6
X e {1,2,3456}
Ye {,23456}

Efter att ha postat problemet har variablerna X och ¥ doménerna {1,2,4,5}. 6 har sku-
rits bort fran bada domanerna eftersom det inte finns ndgot tal i den andra variabelns doman
som uppfyller det andra villkoret (X + Y = 6), och vardet 3 har skurits bort eftersom X och v
inte kan anta samma véarde. Vid sokning i fas 2 kan nu olika lGsningar fas, t.ex. X = 1 och ¥ =
5.

4.1.2 Operationsanalys

Operationsanalys ar ett forhallandevis gammalt forskningsomrade, och faktiskt ett av ur-
sprungen till modern datalogisk forskning. Inom operationsanalysen har ett antal olika klasser
av optimeringsproblem studerats, och olika algoritmer tagits fram som anvéands i olika sam-
manhang. Forenklat kan man saga att ala linjaroptimeringsproblem bestér dels av en pro-
blemformulering i ett linjarekvationssystem bestdende av linjara ekvationer innehallande
(problem)variabler, samt en linjar kostnadsfunktion vilken "méter” en framréknad |6snings
varde, dar en 16sning bestdr av en giltig tilldelning av véarden till variablerna. Inom faltet gor
man skillnad pa linjarprogrammering, som studerar linjaroptimeringsproblem dar alla variab-
ler & kontinuerliga variabler, och heltalsprogrammering dér kravet pa variablerna &r att de
skall anta heltalsvéarden. Mellan dessa tva finns blandade problem, dér en del av variablerna ar
kontinuerliga, och en del av dem &r heltalsvariabler. Ett speciafall av heltal sprogrammering
& dakravet pavariablerna &r att de skall anta boolska vérden, dvs. O eller 1.

Den mest anvanda algoritmen for att l6sa linjarprogrammeringsproblem & den sk.
simplexalgoritm. Algoritmen &r iterativ, och bestdr av ett andligt antal steg. Innan algoritm

7 FoOr en almén introduktion se The S CStus users manual, http://www.sics.se/sicstus/

8 For en teknisk beskrivning av hur villkorsprogrammeringspaketet i SICStus &r realiserat, se
Carlsson, M., Ottosson, G. och Carlson, B. An open-ended finite domain constraint solver. In
Proc. Programming Languages: |mplementations, Logics, and Programs, 1997
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startar |6ses ekvationssystemet en forsta gang och denna |6snings kostnad bergknas. Dérefter
avgors om optimum har nétts, eller vilken forandring av vilken av problemvariablerna som
leder till storst positiv forandring av kostnadsméttet. Denna forandring genomfors och resten
av ekvationssystemet |6ses varefter algoritmen aterigen avgér om optimum har uppnatts. Om
inte fortsatter iterationen till dess att optimum har uppnétts och den framraknade tilldelningen
av varden beskriver den optimala losningen°. Den framréknade I0sningen &r, i almanhet,
kontinuerlig. Heltalsprogrammeringsproblem 10ses t.ex. med en sk. branch-and-bound-
algoritm. Denna agoritm kraver [6sning av manga olika linjarprogrammeringsproblem som
konstrueras systematiskt. En heltalslosning kan alltid hittas efter ett andligt antal steg, oftast
ett stort antal. Det &r ofta heltalskraven som leder till att det tar tid att hitta |Gsningar, sa att
problemformuleringen skall helst vara sddan att heltal skraven minimeras.

Det finns en uppsjo av olika pabyggnader av simplexalgoritm, bl.a. Lagrangerelaxering,
anvandandet av det s.k. duala problemet, mm. Manga av dessa syftar till att hantera stora pro-
blem, ibland med upp till flera hundra tusen problemvariabler. Det finns ocksa manga special -
fall som har effektiva algoritmer men samtidigt & begransade i hur problemet méaste modelle-
ras. En s&dan kategori & s.k. nétverksfloden, en klass av problem som det finns mycket effek-
tiva algoritmer for, och som anvandsi det optimerande |okomloppet.

4.2 Tidtabellaggaren

Denna komponent lagger en tidtabell utifrén en specifikation av tripper (t&g). Varje tripp
bestdr av ett antal konsekutiva slottar, som beskriver den véag som trippen tar genom sparnatet
mellan stationerna. Varje tripp har dven en begrénsad tidsrymd d& det kan avgd, och
begransningar pa vilka stationer som det kan gora uppehall pa. Uppdelningen av trippen i de
stationsstrackor den passerar kallas for trippens sekvens av dottar (se stycke 3.2, Express-
modell). Varje slot har begrénsningar pa avgangstider samt ett sekvensieringsvillkor pa
foregdende slot (efterfoljande slot maste avga efter det att foregdende slot ankommit), baserat
pa trippens avgangstid och 6vriga restriktioner (stationsuppehadll mm). Till detta kommer att
varje station har en begransad kapacitet, som inte far 6verskridas. K apaciteten anges forenklat
i TUFF som det antal t3g som samtidigt kan befinna sig pa stationen.

Tekniken som anvands av TUFFs tidtabellaggare & villkorsprogrammering. och som be-
skrivits tidigare anvands tva parametrar for att styra hur sparet nyttjas, forsprang och traverse-
ringstid, beroende pa om tva tripper som skall schemaldggas pa sparresursen kor & samma
hall eler olika hdll. Om de kor &t olika hall sd kravs att den forsta trippen helt har [amnat sta-
tionsstrackan innan nasta tag far nyttja stationsstrackan, och da anvands parametern traverse-
ringstid. Om de kor & samma hall maste ett sékerhetsavstand upprétthallas (som oftast inte ar
lika stort som om tripperna gar & olika hdl), och da anvands forsprangsparametern. Dessa tva
parametrar modelleras som en aktivitet med sk. ”setup-time”, dvs forspranget & aktivitetens
utstrackning i tiden och for allatripper som gér i motsatt riktning sa krévs en ytterliggare tids-
utstréckning som motsvarar trippens hela traverseringstid for stationsstréckan minus for-
spranget (dvs hela traverseringstiden). | villkorsprogrammeringssammanhang kallas dessa
villkor for icke-6verlappande villkor (serievillkor), dvs alla aktiviteter maste laggas i sekvens
for att en giltig 16sning skall ha hittats.

Stationer & modellerade som s.k. kumulativa villkor. Detta villkor kan bést beskrivas som
en storre rektangel, vars X-axel motsvarar tid och Y-axel beldggning. Hojden & begrénsad
och motsvarar maximal kapacitet pa denna station. Da tdg ankommer till stationen beléggs
stationen, och da taget lamnar stationen slutar stationen vara belagd av taget, vilket modelle-
ras med en mindre rektangel med héjd 1 och véanster kant som ankomsttid och héger kant som
avgangstid. Kravet &r att det inte finns nagon tidpunkt x; sadan att kapaciteten & Gverskriden
(Y -véardet storre an kapaciteten pa stationen) med allatag som skall passera stationen inlagda.

9 F. S. Hillier, G. J. Lieberman, Introduction to Operations Research, McGraw-Hill, 1995
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Man kan jamfora tidtabellaggningen med ett né bestéende av lager och transportband
mellan lagren. Banden kan ga a bada hallen och ibland finns det tva band mellan tva lager.
Lager motsvarar stationer och transportbanden stationsstrackor. D& bandet gar &t ett hall sa
kan vi lagga pa paket i en strom, vilket motsvarar forsprangs-begreppet, medan bandet maste
bli tomt innan vi kan vanda hall pa bandet och transportera paket & andra hallet.

4.3 Tentativt lokomlopp

Ett av huvudsyftena med TUFF har varit att forbéttra planeringen i tidiga faser, for att
skapa tidtabellspecifikationer (se Figur 1) som tar hansyn till att det skall ga att generera
effektiva resursplaner i efterfoljande steg. Ett av de béttre exemplen pa hur detta kan ga till
utgdr komponenten for tentativa omlopp som tagits fram inom TUFF-projektet. Denna
komponent skapar tentativa omlopp fran en tidtabell specifikation (avgangs- och ankomsttider
med tidsfonster), vilka sedan anvands for att stélla krav pa tidtabellaggningen genom att de
tentativa slingorna skall bibehallas, och sdledes kunna dterskapas i det senare lokomloppet.
Det betyder att om tidtabellaggaren upprétthaller de slingkrav som det tentativa lokomloppet
skapat, sa & det garanterat att det optimerade lokomloppet inte blir sémre &n vad det tentativa
lokoml oppet skapade.

Det tentativa omloppet kan inte anvanda samma teknik som det optimerande |okoml oppet
kan, eftersom tidtabellen inte ar given (tdgen har inte fasta avgangstider), utan det tentativa
omloppet & istédlet implementerat som ett villkorsprogram med en avancerad heuristik som
skapar slingorna.

4.4 Optimerandelokomlopp

Denna komponent anvander s.k. flédesoptimering fran OR. Uppgiften &r att skapa ett antal
slingor av tripper, vilka mer generellt benamns uppdrag. Det finns idag kommersiell teknik
tillganglig som |6ser problemet att ta fram optimala slingor frén en tidtabell (dvs med fasta
avgangar). Dessa programvaror bygger ofta pa s.k. nétverksoptimering (flodesoptimering),
och anvander sig av mycket effektiva algoritmer frén operationsforskningen OR (Operations
Research). Modellen bygger pa att en stor matris byggs upp med varje tripp som bade rad och
kolonn (n tripper ger en nxn-matris). Rader &r tripper som ankommer, kolonner &r tripper som
avgdr. Varje position i matrisen bestammer hur manga lok som gar fran den ankommande
trippen till den avgaende, dvs om det star en 1:ai positionen som utgor skarningen mellan rad
i och kolonn ; safortsétter loket med tripp 7 efter det att det avslutat tripp 1. Det &r forstass
S4 att manga positioner ar kanda pa forhand, t.ex. & det 0 i alla positioner dar ankommande
och avgdende tag inte pa ett rimligt sétt kan anvanda samma lok (t.ex. for att de ligger langt
ifran varandra geografiskt).

4.5 Optimerande personalomlopp (for resande personal)

Personalplanering for resande personal & mer komplicerad an "normal personalplanering”.
Detta eftersom personalen forflyttar sig under sina arbetspass, och skall komma tillbaka till
utgangspunkten inom viss tid. For den optimerande personalplaneringen galler att tidtabellen
maste vara lagd, s att det gar att avgora lokalt for varje par av tadg om det & mgjligt att gora
en vandning eller g.

Den idag mest framgangsrika modelleringstekniken & uppdelad i tva steg. Det forsta steget
genererar massor med mdjliga slingor bestaende av uppdrag (ben), dér varje dinga &r korrekt
med avseende pa arbetslagstiftning och fackliga avtal. Steg 2 véjer sedan ett optimalt urval
av mangden genererad i forsta steget, och som tacker alla uppdrag. Denna teknik & mycket
generdll, och kan utokastill att hantera tidsfonster.

12 (23)



5 Modell for byggdomanen
5.1 Byggplanering —introduktion

Inom tdgdomanen har vi sett att planeringsproblemet koncentreras kring resursplanering,
inte minst samordning mellan resursslagen, for ett givet sparné och en specificerad bestalld
trafik. Planeringshorisonten &r ca ett ar, men planeringen utfors for en typvecka vilken sedan
upprepas. Planeringsproblemet karaktériseras dessutom av cyklicitet — bade i trafikmonstret
som upprepas med jamna mellanrum och genom att personal och vagnar maste aterstallas till
sina respektive utgangspunkter enligt givna villkor. Varken séttet att genomfora trafiken eller
konfigurationen av resurser for ett visst uppdrag behtver daremot réknas fram.

Byggdomanen har delvis lika och delvis skilda karaktéristiska:

e Uppdraget — byggnaden &r ofta definierad foére produktionen men inte fullstandigt.

e Normalt tillater uppdraget alternativa resurskonfigurationer i delar av produkten.

e Uppdragets storlek innebér en planeringshorisont av liknande omfattning som i tagdo-

manen — storleksordningen &r ofta 1-2 ar.

Till skillnad fran tagtrafiken & déremot byggresurserna inte knutna till projektet i forvag
utan kan i stor utstrackning handlas upp i samband med det enskilda uppdraget. Darmed blir
séttet att tackla planeringsproblemet annorlunda. Det innebér att produktens detaljkonfigura
tion och resursanskaffning sker parallellt. Att hitta ldmpliga byggmetoder (med tillhdrande
resurskonfiguration) for olika delar av produkten &r ett viktigt moment i byggplaneringens
inledande moment. En analogi med transportdoméanen skulle vara att det & transporten som
& huvudmalet och att beslutet att det ska ske pa jarnvag lamnas till mycket senare. Andra
transportmedel &r aktuella som alternativ langt in i planeringsprocessen.

Néar byggnadsmetoden och resurskonfigurationen & bestdmd kommer vi till resursplane-
ringen. Nu finns &terigen likheter mellan "bygg” och "tag”. Byggobjektet &r ofta det begran-
sande rent fysiskt, det gér inte att anvanda hur mycket resurser som helst samtidigt. Detta lik-
nar kapacitetsbegransningen hos sparnétet. Aktiviteterna maste kdas — bade av produktions-
tekniska skal och av utrymmesskal.

Byggprojektet planeras naturligt som en sekvens av aktiviteter. Vissa av dessa & repetitiva
i den meningen att de liknar varandrat.ex. aterkommande gjutningar, men de & individuellai
den meningen att de inte dterkommer varje dygn eller vecka pa samma stélle och pa samma
sétt. Det finns saledes cyklicitet i sak men inte pa samma plats som pa tagsidan.

Inom béde tag och bygg raknar man med att resurser har en viss effektivitet — hastighet och
dragforméaga hos ett visst tagsitt, respektive en viss produktionstakt for byggnadslag med viss
maskinell utrustning. Om man fordjupar sig nagot & resursernas effektivitet nagot variabel,
t.ex. olika personer arbetar olika fort. Inom byggsektorn planerar man ocksa med inlérnings-
effekter, dvs att en viss méangd arbete gar fortare senare i bygget @n i borjan eftersom persona-
len 1&r sig hur produktionen skall gatill. Detta betyder att en viss mangd produceras fortare i
slutet p& bygget &n i borjan. A andra sidan kan man &ven i tdgdoméanen resonera med start och
bromsstrackor med annorlunda hastighet &n den genomsnittliga for rakstrackorna.

5.2 Byggdomanen —intressanta fragor

De intressanta fragorna i byggdomanen handlar om att utifrén en given beskrivning av det
efterfrégade resultatet (d.v.s. den byggnad eller anléaggning som ska utforas), hitta ett (maj-
ligt/bra/basta) sétt att genomfdra projektet.

Vilka ar d& sambanden mellan resultat, process och resurser? Var ligger svarigheterna?

Det finns &minstone tva nivaer i byggplanering — generering respektive vardering av pla-
ner.
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For att generera en plan krévs att man
1. &sitter (&tminstone) ett sétt att tillverka varje resultatenhet samt
2. ordnar de olika resultatenheternas tillkomst i férhallande till varandra

Helst ska man kunna generera alternativa planer. Det kan ske genom att det finns alternati-
vatillverkningsmetoder paolika nivaer.

For att utvardera planerna krévs att

1.
2.
3.

man atminstone resurssétter planen
resursutnyttjandet ska varainom tilldtna granser
man skapar en tidsatt plan som beaktar villkoren mellan aktiviteterna,

Helst ska man resurssétta flera planer och jamfora dessa.
En rikare utvardering tar hansyn till flera aspekter:

521

den totala kostnaden i planen

den totala tiden for planen (kan uttryckas som kostnad)

den totala kansligheten for storningar (vid resursbrist)

Peka ut hur kritiska olika aktiviteter/resurser & (kan ev utryckas som kostnad for al-
ternativa utféranden, viten, kostnad for tidsforlangning, etc)

Karaktaristiskt for byggplaner

Resultat

enstaka resultat/byggdelar

upprepade byggdelar, dvs identiska eller likartade byggdelar pa nya platser. (For att
upprepningen ska bli rytmisk — vilket ar fordelaktigt - kravs att traverseringstiden for
olika grupper av byggdelar &r lika. Det & ofta OK att vélja " satsstorleken”, dvs att
"balansera’ planen genom att t.ex. vélja storleken pa gjutetapperna sa att det uppstar
en jamn bel ggning pa personal och gjutformar.)

Processer

processer som kan rymmas i samma utrymme/byggdel och s&dana som hindrar var-
andra. Man kan starta med att anta att alla processer ska ha ensamrétt till sin byggdel
och relaxera darefter.

processer som kan avbrytas for omkdrning (sidospar) och sadana som inte kan/bor
stoppas. Man kan starta med att alla processer ska ske oavbrutna samt rékna pa kost-
naden for avbrott darefter.

Resurser & av flera sorter. Atminstone tva typer & intressanta

inbyggda resurser (varor, material).
drivande resurser (méanniskor, maskiner). Kan ev jamstallas med inbyggda resurser
genom omformulering till ”mantimmar” och ”Maskintimmar”.

Metod

tillten, giltig ordning mellan aktiviteter
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5.3 Modéllering av byggdomanen - | FC modellen

53.1 Overskt

IFC-modellen & ett schema for beskrivning av byggdomanen framtagen av en
branschorganisation, 1Al. Modellen & baserad pa STEP-arbetet i sa matto att den &
objektorienterad, den &r definierad med hjdp av EXPRESS-spraket och dverforingsformatet
ar en ASCII-fil med samma semantik som inom STEPs 6vriga produktmodeller. IFC
modellens framtagande & dock inte en del av STEP-arbetet.

5.3.2 Moddlensstruktur

Huvudgrenarnai schemat &r:
e En projektmodell under ett genensamt ” Root” -objekt, dvs objekt som férekommer i
projekt t.ex. byggnader, byggdelar, resurser, byggutrustning, tidplaner...
o Nagrageometrihierarkier, dvs fordefinierade geometridefinitioner, t.ex. kurvor, polyli-
ne, bounding box, extruderad form (bottenform som "dras’ rakt upp) ...
e Manga oberoende (utan hierarki) "resurser”, dvs sammansatta klasser for t.ex. klassifi-
kationstabell, datum, material, skikt, Sl-enheter... .

533 Lagervy

Projektmodellen kan vidare betraktas som lager (layer).
o Resurdager

Core lager

IfcKernel

Extensions vilka forutsétter Kernel

IfcModelingAidExtension

IfcProcessExtension

IfcProductExtension

IfcControl Extension

IfcProjectM gmtExtension

Interoperability lager

O O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0oOO

Domanlager definierar delmangder av modellen som bor hanteras av programvaror inom del-
branscher. Doméanen anvands bl.a. for att underlétta certifiering av programvaror — de flesta,
om négon, forvantas inte hantera hela modellen. Domanen &r:

o IfcArchitectureDomain

o IfcConstructionMgmtDomain

o IfcFacilitiesMgmtDomain

o IfcHvacDomain

5.4 En anpassad byggmodell

IFC modellen &r alltfor detaljerad for syftet i var undersokning. Déarfor har vi tagit fram
nagra férenklade modeller.
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Byggprodukter
W Fardiga produkter, resultat av

byggaktivitet, t.ex. monterade dorrar
Fardiga produkter kan dock ha olika
P_Byggnad status:

 projekterat

p_Byggobjekt = » upphandlat

« planerat

* byggt

o rivet

P D Darav framgdr att nar man pratar om
—borr en projekterad dérr s8 &r det en
individ avsedd att sitta pa en speciell

plats. (till skillnad frén byggvaran
dorr som finns pé bradgdrden)

-

P_Vagg % P_Véning

Figur 7 Produktmodell bygg. Begreppsmodell.

Karakteristiskt for byggmodellen &r att det finns en struktur fér olika objekt pa olika detal-
jeringsnivaer. Den ger mojlighet att instansiera objekt pa olika nivaer och definiera relatio-
nernamellan dem.

Dennamodell liknar i mycket sparmodellen.

Byggresurser

R_Agare

R Typ e— R_Individ — R_Grupp

| Resurser att anvandas i bygget
_ R_Enhet resurser finns som “lager”, som
pris/enhet allokerade och som férbrukade.

Figur 8  Resursmodell — bygg.

Till skillnad fran tdgdomanen modelleras hér resursernas tillhorighet, inte bara egenskaper
och kapacitet. Olikaresurser hor till olika aktorer, t.ex. underentreprencrer, leverantorer etc..
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Byggresurser 11

@
R_Séljare {R_Levera ntér

R_Skiva T

R_Enhet R_Individ R_Grupp —+2_Arbetsgrupp

— @ —‘—
R_Material R_Person R_Maskin

Figur 9  Byggresurser —fordjupad modell.

R_Arbetstimme

{f

| en Oversiktig plan tar man inte hansyn till individer - varken personer eller insatsvaror
utan man planerar med forbrukning av enheter i form av arbetstimmar resp materialslag. Det
finns alltsa en distinktion mellan resurser som forbrukas (t.ex. timmar och bréansle), och sada-
na som byggs in (t.ex. gipsskivor och kylskap). | bada fallen maste det dock finnas en "leve-
rantdr” — en byggnadsarbetare respektive en tillverkare. Deras kapacitet kan i tidiga skeden
ofta betraktas som obegransad men maste givetvis bindas upp for att planen ska ga att genom-
fora

Andrar status p& S(0:?,
indrar status pa S(0:?) P_Status
Subjekt S(0:7)
Byggaktivitet P_Byggobjekt P-Relation
I L ]
’—T Objekt S(0:?)
Applicerar pd S(0:?)
R-Relation
Producerar S(0:7)
Anvénder in 5(1:?)
R_Enhet

Figur 10  Produktionsprocess — bygg.

Den stora skillnaden mellan transportproduktion och byggproduktion & framst hur man
beskriver resultatet. | tagfallet har man forflyttat en "massa’ eller en mangd personer i
rummet mellan tva punkter (eller snarare har man planerat for att det ska finnas
transportkapacitet for de dnskade forflyttningarna). | byggsammanhang kan man se det pa
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olika sétt. Givetvis kan man betrakta byggprocessen som ett logistikproblem. Med hjalp av ett
antal resurser har byggvaror forflyttats och konfigurerats till en byggnad.

Det vanliga & dock att man betraktar byggproduktionens resultat som en statusforandring —
en planerad (projekterad och bestalld) produkt har blivit verklig. Anledningen & sannolikt att
den foréndringen & grunden for upphandlingar, betalningsplaner mm och har afférsmassiga
konsekvenser.

Produktionsvillkor - produkt

:
Spatial
Delar utrymme
P_Byagobjekt| |  Relation + Strukturell
—
—{Konﬁguration
—{ Funktion

Figur 11 Produktionsvillkor — bygg

Produktionsvillkoren &r att betrakta som en mangd villkor som kan riktas till den planerade
samordningen av de aktiviteter som ar resultatet av en viss konfiguration av byggmetoder.
Vissa villkor hérror fran generell metodkunskap (som att man inte kan mdla och l&gga golv
samtidigt i ett utrymme) medan andra harrér fran det speciella byggnadens definition — t.ex
vilkadelar som vilar pavilkaandra

Den narmaste jamforel sen med tdgdoménen skulle vara att sparnétet och tagsttet avgor hur
det kan koras generellt medan specifika dnskemd betréffande omstigningar kan utgora ytter-
ligare "lokala” begransningar.

6 Jamforese

Utgangsdata i tagdomanen utgor en specifikation av ett antal tag. | byggdomanen utgor ut-
gangsdata en specifikation av en méngd byggdelar. Byggdelarna skall folja de krav som finns
paritningar mm for att forma avsedd byggnad, vilket stéller krav pa hur huset kan byggas. Pa
motsvarande sétt skall tdg koras sa att uppstallda krav frén kunder och andra foljs.

6.1 Ett antal likheter och olikheter mellan modellerna

Att skapa slingor som beskriver vilka uppdrag som utfors av vilka resurser sker i viss ut-
strackning pa byggsidan, dock inte i slingformat utan snarare som en sekvens av uppdrag for
helaeller storadelar av projektet, for vissa kritiska stora resurser (t.ex. kranar). Vidare sa han-
teras den storsta mangden resurser (t.ex. personal) vid byggprojektplanering mest som hur
manga som behovs, dvs som en resursgraf som beskriver hur manga som &r aktiva samtidigt.
Underentreprendrer hanteras som en resurs av entreprendren, men denna resurs ar delbar i
mindre enheter genom diskussion med underentreprendren. Ju mer resurser som tillsétts ju
fortare gar det (upp till en viss grans), vilket skiljer sig fran planeringen inom jarnvagssektorn
dar resurser ofta & odelbara och en resurs récker (t.ex. lok och lokforare).

Det finns ingen wuppenbar och direkt motsvarighet i byggdomanen till
personalschemalaggning for resande personal sdsom den utférs inom tagdoménen, men
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tekniken kan vara anvéndbar i andra sasmmanhang. T.ex. skulle det kunna vara mgjligt att
anvanda denna teknik for att med ett antal byggdelar skapa aternativa aktivitetssekvenser
med hjédlp av aternativa metoder och sedan optimera 6ver dessa skapade sekvenser. En
liknande ansats skulle kunna vara att understka olika etappindelningar. Ytterligare ett
aternativ &r att undersoka olika forflyttnings-sekvenser fér underentreprendrer och montdrer.
Det &r oftast ett komplext samband mellan dessa, och manga méjligheter finns.

Att 18gga en tidtabell kan nérmast jamféras med att schemalégga en projektplan for ett byg-
ge. En motsvarande modellering i byggdomanen &r utnyttjande av maskiner, eller andra resur-
ser, som & unika pa byggarbetsplatsen, givet att alla aktiviteter med beroenden ar " skapade”
och det & kant att aktiviteten nyttjar resursen. Vid schemal ggning kommer da resurserna att
schemal &ggas tillsammans med aktiviteterna pa ett sadant sétt att resursen inte Gverallokeras
under nagot tillfalle. Foljande tabell sasmmanfattar nagra begreppsoversattningar, begrepp for
begrepp, utan att ta hansyn till en helhetsbversittning. Senare i detta avsnitt ges tva forsok att
skapa mer heltéckande konceptuella dverséttningar.

Resur splanering jar nvagssektorn Proj ektplanering byggsektorn

Transport ("tag") Sammanfattande aktivitet

Ben Sammanfattande aktivitet (Iagre niva)

Slot Atomér aktivitet

Spér Resurs av nagot slag; maskin, person etc

Avgangstid Starttid

Ankomsttid Sluttid

Traverseringstid Genomfdrandetid

Forsprang Overlapp (egentligen komplementet till Gver-
lapp)

V &g genom sparnatet Produktionsmetod

L okvandning Beroende (mellan aktiviteter)

Sasom papekats tidigare ar en viktig skillnad mellan domanerna vad som & modellerat i de-
talj. FOr byggprojektet & produkten och specifikationen av den viktig, och mycket energi ag-
nas & att bryta sonder den i bestandsdelar, méta och ta reda pa beroenden mm. Pa tagsidan &r
det resurserna som modelleras i stor detalj, sdsom egenskaper hos spar och stationer. Det &r
genom att nyttja dessa resurser pa ett bra sétt som bra tidtabeller kan skapas. Tag ror sig geo-
grafiskt, vilket ger upphov till ett antal harda restriktioner pa resursernas (sparens) forhallande
till varandra, nagot som inte férekommer i samma utstrackning i byggdoménen. Dér &r det
istéllet objektet som skall produceras som restriktioner kopplade till i vilken ordning som de
skall produceras. Vid en rak overséttning (spar mot "gubbe”, tripp/transport mot byggdel)
betyder det att de styrande restriktioner vad géller resursernas utnyttjande inom transportpla-
neringen inte &erfinns pa byggsidan, och vice versa, de styrande restriktioner som finns pa
byggsidan ordning mellan byggdelar och hur dessa kan/far produceras) aterfinnsintei samma
grad pa tégsidan (synkronisering mellan transporter/utbyte av  passagererare/
rangering av vagnar).

Pa ett bygge finns det vissa planeringsuppgifter som innehdler repetitioner, t.ex. vid
byggande av stomme da sekvensen formsattning, armering, gjutning, hardning (brinning),
formrivning aterfinns. Dock & det s att varje byggdel & olik den foregdende, man bygger
inte samma bjalklag om och om igen. Nér det géller tgdomanen sa kan man visserligen séga
att det ar olika transporter vecka 2 och 3, men ur planeringsperspektiv inom tdgdomanen sa
betraktar man tiden som cyklisk och det & samma transport som upprepas. Denna skillnad
forstarks ytterliggare genom att man pa byggsidan planerar for inlarningseffekter, dvs det gar
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snabbare att producera bjéklag 2 &n bjalklag 1 eftersom man & mer samévad infor bjalklag 2.
Dennakunskap om inlarning utnyttjasi planeringen.

Uppdelning i operatrer och banverk finns inte pa samma sétt inom byggsidan, och det ar
inte alls lika klart vilken planeringsprocess som paverkar vilken, i den man som det &r olika
planeringsprocesser.

6.2 FOrsok till tackande konceptuell oversattning mellan byggdoménen
och tagdoméanen

Vi forsoker har dversétta olika koncept ur respektive doman. Syftet &r att hitta en Oversatt-
ning som visar dels pa likheter mellan doménerna och, om detta lyckas, gor det naturligt att
undersoka tillampligheten av de resultat som tagits fram i projektet TUFF pa byggprojektpla-
nering, framfor allt tidtabelldggaren som beddmdes vara den intressantaste komponent.

6.2.1 Alternativ 1 — utgar fran att soka anvanda planeringsverktyg framtagna for
tagdomanen ocksa inom byggdomaénen

| detta alternativ & den grundléggande Gversdttningen mellan doménerna att stationsstrack-
or motsvarar typaktiviteter. En typaktivitet & en mall for aktiviteter, med beskrivning av vad
aktiviteten utfor och hur 1ang tid den tar i termer av t.ex. omfattning pa det som skall produce-
ras. En station motsvarar da en form av tillstand, vilket maste uppnas for att det skall vara
aktuellt att starta en aktivitet av den angivnatypen.

Nér ett tag kor |angs ett spar motsvarar det att ett team av arbetare utfor en aktivitet av den
typ som typaktiviteten har. Da typaktiviteten har utforts har ett visst tillstand nétts. De olika
tagtyperna motsvarar olika méangder inbyggnadsmaterial och annat som gor att det tar olika
lang tid att genomfora typaktiviteten.

Ty
\. Tl

.
T3 T2

Ovanstdende figur visar ett sparndt som motsvarar fyra typaktiviteter, T,, T,, T, och T,. For
att T, skall kunna genomforas sa krévs ett resultat som antingen kan uppnas genom resultat
fran T, eller T,. For T, gdller daremot att T, maste ha genomforts, det récker inte med T,. |
figuren sa motsvaras det av den streckade "véxeln” vilken bara kan anvandas om taget skall
frén spér T, till T,, dvsintefran T, till T,

En metod i byggsammanhang &r flera typaktiviteter kopplade till varandra, antingen som
sekvens av handlingar eller i en partialordnad struktur (ett enkelt exempel pa en partialordnad
struktur & A <B <D samt A < C <D och dé&r B och C & orelaterade, '<’ anger ordningen
mellan objekten A, B, C och D). Denna struktur kan da overséttas till stationsstrackor och
stationer/véxlingspunkter.

Mer utvecklat sa kan ”spar” kopplasihop i rundslingor, vilket & nodvandigt for att ssmma
typaktivitet skall kunna anvandas igen, t.ex. i flera vaningsplan. Foljande figur visar ett sddant
exempel.
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Formséttning

Formrivning

Gjutning

Inom byggnadsplanering skapas olika etapper, dels for att det ar naturligt att dela upp ob-
jektet i flera olika delar, men dels ocksa for att kunna bygga olika delar parallellt. | denna
dverséttning sa motsvaras etappindelningar att de olika sparen har kapacitet snarare én exklu-
sivt utnyttjande.

Inom byggplanering ar vissa tillstand speciellt viktiga, och har ibland fatt benamningar. Ett
s&dant & "tétt hus’, dvs da husets stomme & uppford och klimatskiljande delar har uppforts.
Det & da majligt att starta manga olika typer av installationsarbeten parallellt i huset. Medan
stommen uppforstill storsta delen som en |6pande sekvens (hus byggs ju nerifran och upp) sa
kan installationsarbeten utféras i hela det stomféardiga huset. Det skapar stora mojligheter att
planera effektivt. Detta motsvarar en central station i nétet dit samtliga ”stom-tag” skall an-
landa innan ”installationstagen” kan avga pa de olika spar som motsvarar typaktiviteter for
respektive installation.

For ett specifikt bygge gar det att vélja olika vagar genom nétet for att alla delar i objektet
skall vara fardigstallda. Varje byggdel maste brytas ner i aktiviteter som fardigstéller byggde-
len eller de delbyggdelar som byggdelen bestar av. Sedan maste varje byggdel schemal aggas
pa de typaktiviteter som realiserar den.

Nedantdende tabell ssmmanfattar dversattningen av koncept.

Namn Bygg Namn Tag Kommentar

Resursteam Tagset

Byggdelar Transport Varje byggdel astadkoms da " sparstréckan”
traverseras.

En metod Envég En vag & bestar av flera sparstrackor

Typaktivitet Spér (stationsstracka)

Tillstand Station

Tidtabellaggaren i TUFF schemal &gger tripper (tag) for typveckor (cyklisk tid), uppdelade i
slottar, pa de spar som enligt specifikationen trippen skall traversera. Varje spar motsvarar en
resurs som kan beldggas exklusivt under den tid som forspranget varar, och med en
traverseringstid om det & moétande trafik. | ovan beskrivna éverséttning forsvinner de flesta
av de unika egenskaper som tidtabellaggaren i TUFF har. Det finns t.ex. ingen moétande trafik
(vi tanker oss att vara resursteam endast ror sig & ett hall), vi har ingen cyklisk tid,
sekvensialiseringen av de olika tadg som skall passera sparet (vilket motsvaras av de
resursteam som skall utfora instanser av typaktiviteten) aterfinns inte pa byggplaneringssidan
i denna Gversittning (vi har ansatt kapacitet pa typaktiviteterna/sparen for att kunna ha flera
team igang samtidigt, t.ex. flera etapper vilket ar vanligt da byggen projektplaneras). Sa det
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finns ingen naturlig anvéandning av tidtabellaggaren i denna modell, ndgot som vi givetvis
hade véntat oss da vi skapade Gverséttningen.

6.2.2 Alternativ 2 — ett forsok att Oversatta de dominerande planeringsforutsatt-
ningarnai respektive doman pa varandra

Barande i detta alternativ & idén att Gversatta spar till byggdelar. Orsaken till detta var att
ta fasta pa de delar av planeringsprocessen som styr respektive domans planering. For tag sa
& det hur sparresurserna och stationerna utnyttjas och pa byggsidan &r det hur byggnadens
konstruktion staller krav p& hur produktionen kan ske.

Spér utnyttjas exklusivt eller har ett forsprang, vilket ocksa géller for manga aktiviteter pa
byggdelsobjekt (rum &r ocksa objekt i den meningen att manga rum skall mélas etc.). T.ex.
kraver golvlaggning exklusivt utnyttjande av ett rum, medan isolering av mellanvagg kréver
exklusiv tillgang till vaggen men inte till hela rummet. Vid produktion av en gipsvagg kréavs
att reglarna ar uppsatta innan forsta sidans gips sétts fast, men hela vaggen behdver inte vara
pa plats utan det racker med ett forsprang. Ett rum & fardigt d& samtliga resursteam som har
arbete att utforai rummet har passerat rummet, vilket motsvarar att ala planerade tag har pas-
serat sparet dvs alla transporter & utforda pa sparet. Den byggnad som skall produceras, spe-
cificerad i termer av byggdelar, motsvarar da att skapa ett sparnét, och de tag/transporter som
skall genomféras motsvarar de underentreprendrer/bygglag som utfor arbete pa respektive
byggdel.

Namn Bygg Namn Tag Kommentar

Resursteam Tagset

Aktivitet Transport Bygge av en végg eler bjdklag & en spar-
strécka som ska passeras.

Metod Tripspec Metoden innebdar att man bestéller ett

"projekteringstdg” som ska passera vissa
stationer, ett maningstdg som ska passera

andra osv.
Byggnad i termer av | Sparnét Byggdelstyper blir allmangiltiga. Man blir
byggdelar tvungen att |agga ett nytt spar for varje ob-
jekt.

Att dela upp ett bygge i flera etapper for att kunna kora dessa parallellt skulle motsvara att
skapa fleraparallella spar, pavilkafleratag kan tasig fram parallellt.

Jamforelsen borjar halta da vi tittar pa stationer, och vad de skulle motsvara. Nérmaste mot-
svarigheten skulle vara ndgon form av mellantid, men egenskapen att tag kan kdra om respek-
tive motas pa stationer aterfinnsinte naturligt i denna 6verséttning till byggdomanen.

Vidare maste aktiviteterna som fardigstaller en byggdel (det som motsvarar metodvalet)
komma i en viss ordning (vagg fére maning av vaggen), medan denna typ av relation inte
aerfinns i tagdomanen vad géller vilken ordning som tagen maste kora pa ett spar, endast
kravet pa ett tdg & gangen pa varje spar. Daremot finns det krav pa omstigningar/syn-
kronisering av tag pa stationer, men detta har ingen direkt 6verséttning till byggdomanen i
denna Overséttning (det skulle motsvara synkronisering av arbetslag, vilket inte férekommer i
nagon storre utstrackning).

De nyckelegenskaper som finns i tidtabellaggaren dterfinns inte i det som skall planeras i
byggdomé&nen med denna Gversittning. Tidtabellaggaren hanterar inte ordningar av tag pa
samma spar, annat an att hogst ett & gangen. Forsprangsbegreppet aterfinns visserligen, men
inte traverseringstid for métande tdg. Eftersom ingen naturlig 6verséttning av stationer finns
heller forsvinner denna komponent vilket gor att tidtabell&ggarens specifika egenskaper inte
utnyttjas.
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7 Slutsatser

Vi har genomfdrt en jamférelse mellan resursplanering inom jarnvagssektorn och projekt-
planering inom byggsektorn med avseende pa problemdomaner och pa verktyg anvanda i
projektet TUFF. Slutsatsen ar att de tva doméanerna & ur planeringssynpunkt forhallandevis
olika. Det finns givetvis aspekter som &terfinns i bada doménerna, t.ex. slingor &terfinns i
bade byggprojektplaneringen och i tagplaneringen, men i tagplaneringen & det en nyckel-
egenskap medan pa byggsidan finns bara vissa processer som kan beskrivas som slingor. Vi
har dock funnit att ett antal nyckel egenskaper skiljer vasentligt:

e Cyklicitet och sekvens: medan i princip alla resursplaner inom jarnvagssektorn &r cy-
kliska i typveckor, & planer i byggbranschen sekventiella. Detta paverkar de metoder
och tillampningar som anvands inom respektive sektor

e Produktens beskrivning skiljer: Byggnadens beskrivning & mycket detaljerad, och
mycket viktig for hur produktionen kan ske. Att andra pa produkten sa att den béttre
passar resurserna ar inte heller enkelt. Transportprodukten &r i kontrast enkel att beskri-
va, och styr inte pa samma sétt hur transportproduktionen gar till, och i viss mén andras
produkten om resurserna sa kraver (t.ex. genom att ta andra vagar genom sparnétet).

e Resursernas komplexitet skiljer sig . Sparnétet har en valavgransad och fast struktur,
vilken maste beharskas och utnyttjas pa ett bra sétt for att na effektiva planer. Det gar
heller inte att skaffa sig ytterligare resurser pa ett enkelt sétt, t.ex. extra spar, om det
skulle behtvas. Resurserna pa byggsidan & mer flexibla, de definieras for varje upp-
drag och handlas upp pa en entreprenad- och varumarknad och det &r alltsd mojligt att i
planeringen utga fran att det & majligt att skaffa sig lampliga resurser for att nd malet.

Mot bakgrund av detta kan vi konstatera att de tekniker som tagits fram i TUFF inte har en
omedelbar och rattfram anvandning inom byggprojektplaneringen. Daremot sa har forstass
byggentreprendrer och andra aktérer pa byggmarknaden behov av avancerade planerings- och
schemal ggningsstod som pa ett adekvat sétt underlattar planeringen av byggen och anlégg-
ningar, inte minst tillverknings- och leveranskedjorna for projektunika fortillverkade kompo-
nenter.
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