Optimering och simulering:
Hur fungerar det och vad ar skillnaden?

Anders Peterson,
Linkdpings universitet

En titt i KAJTs verktygslada

Andreas Tapani, VTI

med inspel fran
Sara Gestrelius, RISE-SICS

LINKOPINGS
II." UNIVERSITET




Agenda

* Modellering
e Simulering
* Optimering

* Probleml6sning med
simulering i samspel med
optimering
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Varfor skapa modell?

e Ett bra satt att systematiskt strukturera och analysera ett
verkligt problem.

* Konstruktionen av modellen leder till 6kad kunskap om
det verkliga problemet.

* En matematisk analys av modellen kan ge 6kad kunskap
om det verkliga problemet.

* Med modellen kan vi simulera verkligheten och
hypotetiska scenarier, t ex experiment som inte later sig
goras i verkligheten pga kostnad, tid eller risk.
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Val av modell

* Nar ar en modelljarnvag en bra, respektive mindre bra
modell 6ver trafiken?

* Vad ar noga respektive mindre noga modellerat har?
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Potentiella svarigheter med anvandning av
matematiska modeller

* Avgransning

Vilka omstandigheter maste beaktas vid modelleringen och vilka
ar irrelevanta eller féorsumbara?

e Validering

Beskriver modellen tillrackligt val de relevanta aspekterna i det
verkliga problemet (i relation till modellens syfte)?

* Datainsamling
Kan modellens parametrar skattas (med tillracklig noggrannhet)?

e Losbarhet

Kan modellen behandlas numeriskt (med tillracklig noggrannhet
och pa rimlig tid)?
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Simulering

* “simule’ring
(ytterst av latin si'mulo ‘efterharma’, latsa’),
att representera ett system med ett annat i
avsikt att studera dess dynamiska uppforande
eller for att under laboratorieforhallanden
trana beharskandet av systemet.” (NE.se)

 Trafiksimulering ///// il
— Verktyg for scenarioanalyser ///

— Vad blir effekterna av férandringar i i§; / j
trafiksystemet?
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— Hur fungerar en foreslagen trafikering?
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Olika typer av simulering

e Tidsstyrd simulering

— Diskret tid, fast tidssteg och uppdatering av alla
systemkomponenter i varje tidssteg
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* Handelsestyrd simulering

— Diskret tid, variabelt tidssteg, uppdatering av systemkomponenter
nar de andrar tillstand

At?
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Skalor?

 Upplosning i tid och rum
— Trafikering, infrastruktur och beteenderegler
— Mikrosimulering — Makrosimulering
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Sipild (2015)
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Variation och slumpen?

* Deterministisk simulering

- Fasta egenskaper hos ingaende komponenter i
simuleringen

e Stokastisk simulering
- Variation representeras genom statistiska fordelningar
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Hogdahl et al.
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Resultat fran simulering

* Godhetsmatt
— Kortider
— Punktlighet
— etc.

e Stokastiska simuleringsmodeller maste
kdras upprepade ganger (replikationer)
med olika startvarden (slumpfron)

— godhetsmatt berdknas som
medelvarden och fordelningar
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Simulering av jarnvagstrafik

e Railsys - mikrosimuleringmodell for jarnvagssystemet
— Simulering av tag enligt tidtabell

* Specifika modeller for analys av delsystem?
— Spartilldelning vid stationer, Resenarerna?
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Optimeringsmodeller

 “optime’ring : -
(av latin o’ptimus "bast’), metoder
for att bestamma storsta (eller
minsta) vardet av en matematisk
funktion” (NE.se)

* Optimeringslara ar matematik som
syftar till att gora nagot sa bra som
mdajligt.
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Formulering av optimeringsmodeller

* Fraga: Vad i problemet kan varieras (paverkas, styras,
beslutas etc)? Svaret ger modellens ,

e Fraga: Vad ar malsdttningen och hur beror den av det som
kan varieras? Svaret ger ,

* Fraga: Vilka restriktioner begransar valfriheten i det som
kan varieras? Svaret ger ,

* Notera: Skilj noga pa givna forutsdttningar och storheter
som kan pdverkas/varieras.
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Typer av optimeringsmodeller

Vilka varden kan variablerna anta?

— Kontinuerliga varden ger kontinuerligt problem
— Endast forutbestamda varden ger diskret problem
— Bada dessa typer ger ett blandat problem

Finns bivillkor?
— Saknas bivillkor fas ett problem utan bivillkor (unconstrained)

Ar malfunktion och bivillkorsfunktionerna linjara?
— Alla funktioner linjara ger linjért problem

Har variabler och/eller bivillkor nagon speciell struktur?
— Till exempel en natverksstruktur.

[ ]
LINKOPINGS th
IIQ" UNIVERSITET



Linjart problem (linear problem)

max f(x) = 2x;, + x,
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xDiskret problem (integer problem)

T maxf(x) = 2x; + x,

da 2x, + 2x,
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Blandad linjart heltalsproblem
% (Mixed integer linear problem)

T maxf(x) = 2x; + x,
da 2x, +2x, <9
X, < 2
xl; xz 2 O
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Optimering jamfort med simulering —
Analys av tidtabeller

* Optimering soker igenom alla tidtabeller och identifierar den basta
tidtabellen givet 6nskade tidtabellsegenskaper. Den antar att det
finns en minsta kortid/uppehallstid for alla tag.

— Maluppfylinad soks exakt.

* Simulering forsoker efterlikna en verklig kordag och genererar
slumpmassiga kortider/uppehallstider. Simuleringen kors manga
ganger for att ge statistiskt underlag for hur en tidtabell kan tankas
fungera i verklig drift, men forsdker inte hitta den basta tidtabellen.

— Maluppfylinad faststalls statistiskt efter simulering.
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Optimering — hitta den basta tidtabellen!

. Manga tidtabeller att vdlja mellan,
man kan inte ens generera alla.

. Anvand smarta sokfunktioner.

. Identifiera den basta tidtabellen.

. Anvander minsta kortid och
uppehallstid, inte dagliga variationer.
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Simulering — en verklighet pa latsas

1. En tidtabell, flera slumpmassiga utfall som
ska efterlikna verklig drift. Varje utfall kan
ha sin egen optimala tidtabell, men den
eftersoks och hittas inte.

2. Samma period/problem simuleras manga
ganger for att fa ett statistiskt underlag for
om tidtabellen ar bra givet verkliga

\\//,f — . 77/ variationer eller inte.
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Att kombinera optimering och simulering (1)
— simulering som utvarderingsverktyg

Egenskaper som en bra
tidtabell har: robusthet,

/ effektivitet, mm.

Regler som maste uppfyllas:
minsta kortid, geografi,

buffertider, mm. \

Beteenderegler: _ Statistiska

3 Tidtabell fordelningar:
tagklarerng, gar:
korning, mm. \ 4 kortider mm.

Simulering \M°
anga

replikationer.

Godhetsmatt: l
Statistik mm.
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Att kombinera optimering och simulering (2)
— simulering som en del av optimering

Egenskaper som en bra
tidtabell har: robusthet,

/ effektivitet, mm.

Regler som maste uppfyllas:
minsta kortid, geografi,

buffertider, mm. \

Tidtabell l T Godhetsmatt

Manga

Simuleri ng replikationer.
Beteenderegler:

tagklarerng, korning, mm.
Statistiska fordelningar:

kortider mm.
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Att kombinera optimering och simulering (3)
— optimering som en del av simulering

Beteenderegler: _ Statistiska
tagklarerng, Tidtabell fordelningar:
kérning, mm. \ 4 kortider mm.
Simulering \
Manga

replikationer.

Simulerade forutsattningar:
t ex aktuell tagforing

Optimalt val: t ex
omplaneringsplan

Regler som maste uppfyllas:

minsta kortid, geografi,
buffertider, mm. /

Egenskaper som en bra

tidtabell har: robusthet,
\ effektivitet, mm.
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Sammanfattning

* Modellering

— Forenklade satt att beskriva verkliga fragestallningar
e Simulering

— Verktyg for att studera effekter av tankta losningar
* Optimering

— Verktyg for att hitta den basta losningen
 Kombinerad simulering och optimering

— Kraftfulla verktyg for att hitta basta l6sningen till
komplexa problem
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