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Organizacja przewozow drobnicy kolejg

WSTEP

W przewozach tadunkéw koleja, zwlaszeza zasadniczy przewoznik, jakim jest PKP Cargo S.A.
uzyskuje bardzo dobre wyniki w zakresie przewozoéw calopociagowych, w tym przewozow
migdzynarodowych. Tymczasem przewozy tadunkéw w pojedynczych wagonach lub niewielkich ich
grupach, zmalaty ogotem z okoto 80% w 1980 r. do ok. 30% w obecnie.

Naganne, z punktu widzenia racjonalnosci obshlugi transportowej kraju, skoncentrowanie
dziatalnosci PKP Cargo S.A. na przewozach catopociagowych wynika z faktu, ze sa one efektywne
ekonomicznie i mato skomplikowane technologicznie, podczas gdy przewozy wagonowe sa mniej
efektywne ekonomicznie, bardziej pracochtonne i do$¢ skomplikowane technologicznie.

Przewozy wagonowe w obecnej ich formie, ze wzgledu na watpliwa atrakcyjnos¢, odgrywaja
w obstludze transportowej kraju rolg mniejsza od uzasadnionej i mozliwe;.

Konieczno$¢ racjonalizacji procesOw przewozowych, przeciwdziatajacych marginalizacji
transportu kolejowego w obstudze tego segmentu rynku, jest oczywista. W warunkach rynkowych,
przy dominujacej roli transportu samochodowego zapotrzebowanie na przewozy wagonowe bedzie
wystepowac wtedy, kiedy system organizacji potokow wagonow bedzie optymalny.

Tymczasem stosowane dotychczas metody tej organizacji sa praktycznie heurystyczne i nie
gwarantuja rozwiazan optymalnych. Mowa tu o metodzie klasycznej Pietrowa A.P. [1,2] i o chociazby
zupetnie nieznanej w Polsce metodzie komputerowej Duwaliana S.W. [4].

Obie te metody nie uwzgledniaja ograniczef, zwiazanych z liczba toréw kierunkowych
1 zdolno$cia przerdbcza stacji. Ponadto komputerowa metoda Duwaliana wymaga bardzo
pracochlonnej recznej korekty operatywne;.

W niniejszej pracy przedstawiono metodg podziatu 1 ograniczen [3], ktora eliminuje wady metod
przedstawionych wyze;j.

Idea tej metody polega na wykorzystaniu skonczonosci zbioru wariantow (rozwiazan
dopuszczalnych) i przejéciu od pelnego do ograniczonego ich przegladu. Wazna rolg odgrywa w niej
ocena i odrzucanie nieperspektywicznych (niezawierajacych optimum) podzbiorow wariantow.

W odréznieniu od metod, w ktorych kolejno taczy sig relacje najbardziej oplacalne, w metodzie
podzialu i ograniczen buduje si¢ strukturalna wspolzaleznos¢ relacji. Gwarantuje to uzyskanie
optymalnego planu zestawiania pociagdéw, przy ograniczonych zasobach (torow kierunkowych lub
zdolnosci przerdbezej stacji).

1. MODEL MATEMATYCZNY WYZNACZANIA OPTYMALNEGO PLANU
ZESTAWIANIA POCIAG()W PRZEZ STACJE ROZRZADOWE
Rozwazmy sie¢ transportowa zadana grafem G({i},{i,j}) sktadajacym si¢ ze zbioru weztow (stacji
rozrzadowych) {i} i zbioru tukow {(i,j)} (i,j=1-n, gdzie n — ogdlna liczba stacji rozrzadowych na
sieci). Luk (i,J) prowadzi od wezta i do wezla | i ma wage dS gdzie dﬁ- — odleglo$¢ pomigdzy

sasiednimi stacjami [3].
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Droga zorientowana lub tancuchem od wezta i do wezta j bedziemy nazywac ciag weztow i tukow
sieci: 1=iy(i,i2),ly, ..., 0r-1,(ir-1,1r),1=]. Dlugoscia tancucha begdzie suma wag dﬁ- wszystkich tukow

nalezacych do niego.

Najkrotszy tancuch pomiedzy weztami i i j 0znaczymy przez 5 S

Znane sa dobowe potoki wagondéw N; = 0 (ij=1-n, gdzie i — stacja poczatkowa, a j — stacja
koncowa strugi). Zaktada si¢ najkrotsza dtugos¢ tancucha § S dla przebiegu strug N;.

Kazdej parze stacji (i,j) mozna przypisa¢ wielko$¢ t;; — oszczgdnosci wynikajace z przypuszczenia
bez przerobki jednego wagonu przez stacjg j, rozpoczynajacego bieg na stacji i. Wielko$¢ t;;

okreslona jest jedynie dla stacji poprzedzajacej stacje j, 4. t;; =t,; , gdzie (p,j) — ostatni fuk

ij
taficucha S¢. Przyjmujemy, ze t,; = 0.

Wiadomo, ze (Cm)j sa wagonogodzinami akumulacji niezbgednymi do zestawiania na stacji
I pociagow relacji j.

Wiadomo réowniez, ze (cm);;=(cm)ip, gdzie (i,p) — pierwszy tuk tancucha § S Wyznaczmy macierz
relacji X = ||x;|| i graf relacji H{i}.{(i.j)}), (i.j=1-n).

Jezeli w planie zestawiania pociagow istnieje relacja (r,l) to x,, = 1 i w grafie zorientowanym

H({i}.{(ij)}) pojawia si¢ tuk (r,I)(r,/=1+n). Zaktada si¢, ze wszystkie relacje pomiedzy stacjami
sasiednimi sa obowiazkowe, tj. G = H. Oszczgdnos$ci Tjj przypadajace na jeden wagon relacji (i,j)

Ty; = Z ty (1)

przy czym suma ta dotyczy wszystkich stacji lezacych na najkrétszej drodze pomiedzy
stacjami i i j.
Rozwazmy sie¢ zadang grafem H z wagami tukow dfj =T,;.

Wynosza:

Wprowadzmy zmienne

1 _
Zz’_;l' - TE_J'XE_;I' (2)

Zaktadamy, ze w planie zestawiania pociagdw jest relacja przechodzaca co najmniej przez jedna
stacje bez przerobki (r,1), wtedy Z1, = T,,, jezeli jej nie ma —to Z, = 0.

Wprowadzmy réwniez zmienne Z,; wyznaczane rekurencyjnie nastgpujacym wzorem:

— 1
Zz’_:l' - Tiﬂ;g (Zi_;l"zir + Zr'_;l'j (3)
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przy czym max dotyczy wszystkich stacji lezacych na najkrotszej drodze 5 S od i do j. Tak wiec,
wielko$¢ Z, ; jest najwigksza oszczgdnoscia czasu dla jednego wagonu biegnacego od stacji i do stacji

J ze zbioru relacji {(r,1)}.
Algorytm wyznaczania wielko$ci Z; i najbardziej oszczednej drogi w grafie H z wagonami Z 21}

jest analogiczny do algorytmu wyznaczania najkrotszej drogi w grafie zorientowanym [3]. Réznica
polega tylko na tym, ze maksimum we wzorze (3) dotyczy nie wszystkich stacji, lecz jedynie stacji
nalezacych do najkrotszej drogi od i do j.

Funkcja celu F2, charakteryzujaca zbior relacji {(i,j)}, ktore skracaja obrét wagonow okreslana jest

poprzez poréwnanie wagonogodzin akumulacji X, (cm) X, z wagonogodzinami oszczednoSci

X N;;Z,;, wynikajacymi z przebiegu wagonow bez przerobki, tj.:

Fl = Fl(.xij) = Z(NE_J'ZE_J' - (Cm] :'_;u'Xi_;l':] - I;]‘%E}f (4)
Laf

Wyrazenia (2) = (4) sa podstawa modelu matematycznego wyznaczania optymalnego planu
zestawiania pociagow.
W optymalnym planie zestawiania kazdy potok wagonow N,; powinien by¢ wlaczony do tych

pociagow, ktore daja najwigksze oszczedno$ci czasu pomigdzy stacjami 1 0 ]
(i,j =1+n).

Zgodnie ze wzorem (3), przy znanym zbiorze relacji {(i,j)}wyznacza si¢ optymalny sposob
wlaczania do kazdej relacji poszczegolnych potokow wagonow N, .. Wielko$¢ Z,; jest oszczednoscia

wynikajaca z relacji bezposredniej (i,j) lub suma oszczednosci relacji o najdtuzszej drodze Sg'j w

grafie relacji H. Zaznaczmy w grafie relacji H najkorzystniejsza droge S&.

i
Wtedy
Zy; = Z 2',1,== Z T

{2 E_':.‘E i ?"‘,.:::IEFE‘:

Uwzgledniajac (1) otrzymamy:

(.1 EFE PES f r,:}sj‘g

Oznaczajac pierwszy sktadnik w tym wyrazeniu przez T "

a drugi przez y;; otrzymamy
Z; =Ty — ¥y (5)
Wielkos¢  T; = E':?"J:}EFE? prssf; ten = e 58 il =T, +t; jest suma oszczednosci czasu,

wynikajaca z przepuszczenia bez przerobki jednego wagonu przez stacje, lezace na najkrotszej drodze
5 5-, tacznie ze stacja j. Wielko$¢ ta nie zalezy od zbioru relacji H i jest stata dla danej sieci G.
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Wielko$¢ y;; jest suma czasu przerobki jednego wagonu na najbardziej oszczgdnej drodze § fj
Wtedy ze wzoru (5) wynika, ze przy zadanym zbiorze relacji H najbardziej oszczedna droga § ;'j w
sieci relacji z wagami T;; jest droga minimalna w sieci relacji z wagami t

WprowadZzmy zmienne
T, ©)

Przyjmijmy, ze w planie zestawiania jest relacja (r,l), Wtedyy}}. = t,;, jezeli jej nie ma — to

v, = 0. Wykorzystujac wyrazZenie (6), wielko$¢ v, ; mozna okresli¢ wzorem:

Y = mipOh v +3,) 0

L

.. . .. . . , . G
przy czym, minimum dotyczy wszystkich stacji, lezacych na najkrétszej drodze 5.

Korzystajac z wyrazenia (5) funkcjg celu (4) mozna przedstawi¢ wzorem:
Fi—Z(Nz} if [:mjz_;xz_;j Z i f} Z(NU u—'—[mjz.}.)fz.j] —}?‘%El}f
ij

Wielkosci ﬁ.}. I N;; sa stale i nie zaleza od planu zestawiania pociagow, dlatego funkcje¢ celu

mozna rOwniez wyznaczy¢ nast¢pujaco:

S0

F(x,;) = Z[(cmjux + Nyyy;) = min (®)

W odréznieniu od funkcji F! funkcja celu F okresla sumaryczne wagonogodziny akumulacji i

przerobki wagonow. Tak wige, od sformutowania problemu (2) + (4) przeszliSmy do modelu (6) + (8),
ktory bedzie wykorzystany dalej] w budowie algorytmu wyznaczania optymalnego planu zestawiania
pociagow.

2. ALGORYTM BUDOWY OPTYMALNEGO PLANU ZESTAWIANIA POCIAGOW
OPARTY NA METODZIE PODZIALU I OGRANICZEN

Budowa planu zestawiania pociagdw przez stacje rozrzadowe nalezy do ztozonych zadan
programowania dyskretnego.

Idea metody podziatu i ograniczen [3] zasadza si¢ na budowie kryteriow a priori, za pomoca
ktorych z ogdlnego drzewa rozwiazan odrzuca si¢ galezie zawierajace zbior niekonkurencyjnych
(nieperspektywicznych) dopuszczalnych wariantow planu. W wyniku tego postgpowania stopniowo
maleje zbior wariantéw konkurencyjnych, sposrod ktorych wybiera si¢ wariant optymalny.

Rozwazmy zadanie programowania dyskretnego w postaci ogdlne;:

min F(X) ©)

Xe@
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gdzie Q — skonczony zbidr elementow. Elementami zbioru Q sa dopuszczalne plany zestawiania
pociagow X = , [x:. }.5{0,1}).
Oto kilka modyfikacji dotyczacych idei metody podziatu i ograniczen.

Etap zerowv — eliminacja. Niekiedy juz na poczatku obliczen mozna wyeliminowa¢ niektore
sktadowe x;; rozwiazania optymalnego X*. Skladowym tym przypisuje si¢ okreslone wartosci 0 lub 1.

ij

Dalsze wyznaczanie planu optymalnego uwzglednia te sktadowe.

Etap pierwszy — okre$lenie ocen a priori funkcji celu. Wprowadzenie do obliczen tych ocen jest
podstawa metody podziatu i ograniczen. Niekiedy udaje si¢ znalez¢ wymagane oceny a priori funkcji
celu F w zbiorze planéw dopuszczalnych Q lub w ich podzbiorze @, < @. Granica dolna (ocena)

A(@)(A(Qy) XeQ(X F(X)= A
bedzie taka liczba (4@, ), ze dla wszystkich €Q(¥eQy) funkcja celu (*) (Qj,

FX)zA(Q) . AQ@)zAQ) = =@ =Q
I jezeli .

Dalsze obliczenia prowadzone sa z

wykorzystaniem tylko dolnej granicy funkcji celu Okreslamy oceng A(Q]. Jezeli przy tym udaje sig
wyznaczy¢ x , dla ktorego )= A[Q], to  jest planem optymalnym. W przypadku przeciwnym
przechodzimy do etapu drugiego.

Etap drugi — podzial na podzbiory.

Wszystkie zbiory Q mozna przedstawi¢ jako cato$¢ pewnych podzbioréow, wybrana wedlug
pewnego kryterium. Metoda podzialu i ograniczen polega na stopniowym podziale zbioru Q na
podzbiory. W procesie podziatu nastepuje stopniowe zawgzanie obszaru rozwiazan optymalnych.

Podziat dokonuje si¢ wedtug nastepujacego algorytmu.

Krok zerowy. Poczatkowy zbior Q dzieli si¢ na skonczona liczbe ni(l) (zazwyczaj

nieprzecinajacych si¢) podzbioréw {QF, Q3. ..., @n 1y, }, gdzie:

(D)
==|]e
v=1

W procesie podziatu niektore z tych podzbioréw dziela si¢ na mniejsze podzbiory itd., dopoki nie
otrzymamy rozwigzania X.
Krok k-ty (k = 1). Kontynuujac proces podziatu otrzymujemy w kazdym k-tym kroku podzbiory

QF, Q%, ...,Q,’j,«k}. Wykorzystujac zasad¢ sformutowana w etapie trzecim (patrz nizej) wsrod
podzbioréw (QF, @5, .. ,Q,’f,:k}) wybiera si¢ ,najbardziej perspektywiczny” Q.;’j,:k}, ktéry ulega
dalszemu podziatowi w k-tym kroku. Proces podziatu zbioru Q moze by¢ graficznie przedstawiony w
postaci drzewa rozwiazan, ktorego wierzchotkami sa podzbiory @f. W dowolnym kroku podziat

dotyczy tylko jednego wierzchotka, stad podzbiory uzyskane w kroku k-tym odnosza si¢ do r6znych
poziomdw drzewa rozwiazan. Z tego wynikaja nastgpujace oznaczenia.
Podzbiory {QF, Q% ... Q-1 Q41 -+ @1y} Oraz podzbiory uzyskane w wyniku podziatu

podzbioru
Vik)

Qa0 Qoo = U @y i;)

i=1
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oznaczamy przez {@§*1, @51, ..., Qs

gdzie:@® = U™V g+l n(k + 1) = n(k) + V(k) — 1

i=1

Etap trzeci — wyznaczanie ocen i wybor ,,najbardziej perspektywicznego” podzbioru. Z okreslenia
A(Q%) = ming, qe F(X)
oceny wynika, ze .

o b —
. . . - = Q y . . .
Dlatego tez, po podziale zbioru na n podzbioréw TELEY awsze przyjmuje si¢, ze

Q. . . Q° = A(Q,) = A(Q") V=1=+n
ocena dowolnego podzbioru  jest nic mniejsza niz ocena |, t]. , gdzie .
A(Q,) = AQ%)

W praktyce, czgsto mozna uzyska¢ oceng lepsza, jezeli dla niektorych V

@ - . L QR = V(R)
Zbior jest ,bardziej perspektywiczny” niz zbiory uzyskane w danym
()

podziale zbioru ~ , jezeli posiada oceng najmniejsza, tj.

AQ )= min A(Q))

W kazdym kroku podziat dotyczy tego wierzchotka drzewa, ktory posiada minimalna oceng dolnej
granicy funkcji celu.

Etap czwarty — okreslenie kryterium optymalno$ci.

Niech @ = U%_, @, i plan X* nalezy do pewnego podzbioru @,-.

JezeliF(X*) = A(Qy+) = A(Q,), 9dzie V = 1 +n, to X* jest planem optymalnym (dowod wynika

z okreslenia oceny zbioru). Tak wige, proces podziatu przebiega do momentu, kiedy pojawi si¢ plan
X, dla ktéorego warto$¢ funkcji celu bedzie najmniejsza ocena granic dolnych w danym kroku

podziatu.

Rozwazmy zastosowanie metody podzialu i1 ograniczen do rozwiazania zadania (6) + (8)
wyznaczania optymalnego planu zestawiania pociagéw. Podzial bedzie przebiega¢ nastgpujaco.

Zbior Q=0q"° zawiera wszystkie dopuszczalne plany zestawiania

X= ||xi}-||[xi}-s{l],1}; Lji=1+ n)

Podstawa podziatu zbioru @° na podzbiory  {Q1,Q3,..., Qx5 } jest obecnos¢ relacji przelotowe;
(przepuszczonej co najmniej przez jedna stacj¢ bez przerdbki) [xi}- = 1) we wszystkich planach
zestawiania, nalezacych do wydzielonego podzbioru planoéw @, ¥V = 1 + n(I). Tak wiec, podzbior
Q [xi}- = 1) zawiera wszystkie dopuszczalne plany zestawienia, w ktorych wydzielono relacjg
(@ D(Q(x; =1) = {x}:x,; = 1).

Poziom k-ty drzewa podziatu zawiera podzbiory @, przy czym kazdy taki podzbior posiada k
relacji obowiazkowych. Oznaczmy przez Hj — zbidr relacji obowiazkowych, wydzielonych w
podzbiorze QX (V = 1 = n(k),k = 1). Relacje obowiazkowe to relacje pomigdzy sasiednimi stacjami

rozrzadowymi. Tak wige, proces podzialu mozna interpretowac jako proces dopetnienia grafu G do
optymalnego grafu relacji H*, poprzez kolejne dolaczanie relacji przelotowych do zbioru relacji

sasiednich H*.
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Oznaczmy przez H® = Hj zbiory relacji wydzielonych (dopuszczalnych), a przez H° = H —

zbior relacji zabronionych w danym etapie eliminacji.
Nalezy podkresli¢, ze zbidr relacji sasiednich H*powstaje w etapie eliminacji, dlatego tez zachodzi

nastepujaca relacja: H* < H® < H¥ (k= 1,V = 1 + n(k)).

W procesie podziatu ,,najbardziej perspektywiczny” podzbiodr Q’J,:k} dzieli si¢ na podzbiory
Qo1 Wz Waoveo )

Dowolny podzbior @Qf(V =1+ 68(k)) powstaje poprzez dolaczenie do zbioru relacji
wydzielonych Hf,,, zawierajacego ,,najbardziej perspektywiczny” podzbior @, dodatkowej relacji
obowiazkowej (7,1}, tj. x,, = 1.

Tak wige, Hyy = Hi ™t = Hf,y U(r,1). Wybdr relacji (r,1) dofaczonej do zbioru Hyy
dokonywany jest jedynie z odpowiedniego zbioru relacji perspektywicznychH,,. Zbior H,

powstaje nastgpujaco. Funkcja celu (8) dotyczy jedynie zbioru relacji wydzielonych. Mozna zatem
przyjaé, ze moze ona dotyczy¢ rowniez zbioru relacji obowiazkowych Hyjpy

Fl:j{(k} = F[Ht?f{(k}) = Z ((Cm]i}'xi}' [Htaf{ik}) + Nt’}'},ij (Ht?f{'ik})} (10)

1]

Relacja (r, I) jest relacja perspektywiczng w zbiorze Hy,,, jezeli

F(HEq) — F (B U[r, D))= AFfu(n1) > 0 (11)

tj. dowolna relacja ze zbioru relacji perspektywicznych H,,jest dopuszczalng w zbiorze relacji
obowiazkowych Hf,;.
Z wyrazenia (11) wynika, Ze relacja (r, 1) jest perspektywiczna, jezeli (r, 1) & (Hf o U H®).

Formalnie zbior relacji perspektywicznych spetnia zaleznos¢:
Hyy = ({hi}ﬂﬂfck} (D) > 0;(r,1) € (H¥go U ED)) (12)

W celu okreslenia granicy dolnej (oceny) A(Qf) funkcji celu F w podzbiorze
Qf(k =1,V =1 +n(k),n(0) = 0) rozwazmy dwa zbiory relacjii H¥ i H¥ = (HF U HF). Pierwszy
zbior relacji obowiazkowych H;f jest incydentny z grafem relacji H{ ({i},{i,j}), za$ drugi H,
powstaty z dotaczenia do zbioru relacji obowiazkowych H;¥ zbioru relacji perspektywicznych &, jest
incydentny z grafem  HJ ({i}, {i, j}), nazywanym grafem przerobek perspektywicznych.

Macierz incydencji dla grafu relacji # ({i}, {i.j}) oznaczmy przez x¥ = ||x¥(i.j)||, przy czym
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. 1,jezeli relacja (i,j) € HF;
Xy(i)) = {

0,jezeli relacja (i,j) & HY.
Macierz incydencji dla grafu przerobek H¥({i},{i,j}) oznaczmy przez Hj = |5 (/)| przy
czym

2k (i) 1,jezeli relacja (i,j) € HY;
Lj)= _
J 0, jezeli relacja (i,j) & H}.

Dla planu zestawiania pociagéw ocena funkcji celu F w podzbiorze Q§ wynosi:
AE{-’ =4 [Qﬂk’) = Z(cm:] z'_;l'xz'_;l' [H'{-’f) + Z NE'_;I'},E'_;I' (ﬁﬂk’) (13)
t.j L.j

Pierwsza sktadowa oceny, zwiazana z akumulacja wagonow oznaczamy przez

D (em) ., (1) = a
i
Druga sktadowa oceny, oznaczana przez
ZNumu[Hk) = rz:LI
i.J

okre$lona jest pod warunkiem dofaczenia do zbioru H¥ wszystkich relacji perspektywicznych.

Wtedy 4f = af + dr.

Po dotaczeniu relacji perspektywicznej (r,l)eHf do HF pierwsza sktadowa af zwigkszy si¢ o
warto$¢ (em),,;, za$ druga skladowa &f w najlepszym przypadku nie zmieni si¢. Dlatego tez,
uzyskana warto$¢ funkcji celu F dla B # 0 zawsze bedzie wigksza niz A;:. Jezeli zbior Hf # © to
warto$¢ funkcji celu F bedzie rowna ocenie A%. Tak wiec, wyrazenie (13) spetnia wszelkie wymogi

stawiane granicy dolnej (ocenie).
Ocene A% nie nalezy oblicza¢ za kazdym razem podzialu. Wystarczy okresli¢ zmiang oceny

AAE(r, 1) po dolaczeniu do HF relacji (r, ). Metodyka obliczania tej zmiany jest nastgpujaca.
Niech do zbioru H;¥ dotaczana jest relacja perspektywiczna (v, 1) i H¥** = HF U (r,1).
Witedy o zwigkszy si¢ o Accf (r,1) = (em) . Dlatego tez

af™ = af + Aaf(r,1) = af + (em),, (14)

Po przylaczeniu relacji (r, I), w zbiorze relacji perspektywicznych ¥ pojawi si¢ podzbior relacji

Hi\H*' nie spelniajacy warunku koniecznego. Ocena &E™? okreSlona jest dla relacji
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HE* = HEU(r,1) i tych relacji ze zbioru HF N ™, ktore spetniaja warunek konieczny. Zmiana
oceny Acck (r,1) po dotaczeniu (r, I) wynosi

AAE(r, D) = Aal(r, 1) + Adk(r, 1)

| AR = A% + A4E(r, D)

3. PRZYKLAD [3]

Rozwazmy przyklad wyznaczania optymalnego planu zestawienia pociagoéw metoda podziatu i
ograniczen dla potokow wagonow przedstawionych na rys. 1.

[ / 2 3 4 5
O O O O O
Cm 1000 1000 1000 1000 1000
L 4 3 4
[ [ [ [ [
N,= 100 1 ‘ i i !
. | | | | |
| | | | |
| [ [ | [
NI4:4() f t t | |
| | | | |
| | [ [ |
N,=200 | : > I I
[ [ [ [ [
| | | | |
| | [ | |
[ N, =40 1 T | |
| = [ [ [ [
| | | | |
| | | | |
| N34:4()() i | | |
| | [ [ [
[ [ [ [ [
; ] N,=200 | : :
| | | | |
[ | [ [ [
N,=100 e | | |
2 | L | | |
' N, =100 } > |
- N, = 100 | |

Rys. 1. Potoki wagonow

Drzewo rozwiazan (rys. 2) posiada strukturg tabelaryczna.
Tabela kazdego jej wierzchotka ma dwa wiersze. W wierszu gérnym pokazane sa wszystkie
relacje perspektywiczne HY, a w wierszu dolnym ocena A%. Na tuku wchodzacym do wierzchotka

zapisuje si¢ dotaczona relacje perspektywiczna (r,1) € Hi™?. Wszystkie tuki, ktore wychodza z

wierzchotka poczatkowego i wechodza do wierzchotka uzyskanego w K-tym kroku podziatu opisane sa
relacjami. Dla wierzchotka uzyskanego w danym kroku podziatu relacje te sa obowiazkowe, gdyz
byly dotaczone w poprzednich krokach podziatu do zbioru relacji obowiazkowych Hy, zbudowanym

w etapie eliminacji.
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Rys. 2. Drzewo rozwigzan

Krok zerowy. Zbior relacji obowiazkowych sktada si¢ jedynie z relacji sasiednich, za$ zbior relacji
zabronionych jest pusty, tj. Hy = H*, Ay = ©. Tak wiec, al = X (em) (H%) = 4000.

X4
Dla okreSlenia zbioru relacji perspektywicznych H{ (tj. spemiajacych warunek konieczny)
okreslmy AFy (i,j)= F(H{) — F(Hj U(i, j)), przy czym relacje (i, ) wylicza si¢ ze zbioru wszystkich
mozliwych przelotowych potokow wagonow {N ; }-}. Wiyniki tych obliczen przedstawiono w tabeli 1.
Relacje (1,4) i (2,5) nie spelniaja warunku koniecznego. Relacjami perspektywicznymi sa: (2,4),
(1,5), (1,3), (3,5). Potoki wagonow N, i N, w najlepszym przypadku bgda przerobione na stacji 3.
Z tego  wynika, ze &y =X N,v,;(HJUHJ)=40-2-3=240 i  ocena

Ay = aj + @5 = 4000 + 240 + 4240 (rys. 2, wierzchotek 0).

Tab. 1. Zbior relacji perspektywicznych

(i.5) AFg (i)
(2,4) 580-3—-10"=740>0
(1,5) 100-11—10° =100 >0
(1,4) 140-7 —10° =—-20=<0
(1,3) 340-4—10° =360 =0
(2,5) 140-7 — 10 =—-20<0
(3,5) 350-4—10°=360=0
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Krok pierwszy. Budujemy wszystkie mozliwe podzbiory Hy = Hg U(r, 1), przy czym (r,1) € H?.

Rozwazmy H{ = Hj U(2,4), wtedy Aa)(2,4) = 1000,

Wartosci AF*(i, j) przedstawiono w tabeli 2, z ktérej wynika, ze dotaczenie do zbioru Hy relacji
(2,4) powoduje  nieperspektywiczno$¢ wszystkich relacji pozostatych i H} = @. Warto$é
&i =100-8+40-4+200-4+40-4+200-4= 2720, a }11= 4000+ 1000 + 2720 = 7720

(patrz rys. 2 wierzcholek A).

Tab. 2. Wartosci AF (.7

(i, 7) AFL(Q, )
(1,5) 100-8—10° =—-200<0
(1,3) 940 — 103 = —60 < 0
(3,5) 940 — 10 =—60 < 0

Dotaczamy do zbioru H{ relacje perspektywiczna (1,5) ze zbioru HP, tj. tworzymy zbior
5 = HJU(1,5). Wtedy Aaj(1,5) = (em),; = 1000.
Aby wyznaczy¢é zbior relacji perspektywicznych HJ nalezy wyznaczyC¢AF! (i, j), gdzie
(i,7) € HY, (i,j) = (1,5) (patrz tabela 3).

Tab. 3. Wartosci AF3 (1)

(i.5) AF3(i.5)
(1,3) 240-4—10°=—-40<0
(2,4) 480 — 10 =440 0
(3,5) 240-4—-10°=—-40<0

Z tabeli 3 wynika, ze dotaczenie relacji (1,5) czyni relacje (1,3) i (3,5) nieperspektywicznymi.

| dalej Hl=1(24), wtedy @&l=40-4+200-4+40-4+200-4=1920, za$
A} = 4000 + 1000 + 1920 = 6920 (rys. 2, wierzchotek B).

Budujemy H} poprzez dotaczenie relacji (1,3) do Hy, tj. Hi=HJU(13), wtedy
Aaj(1,3) = 1000. Obliczenia H} przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Warto$ci AF(ij)

(i, 7) AFL(Q, )
(2,4) 440-3—-10 =320 0
(1,5) 100-7 —10°* =—-300 <0
(3,5) 340-4—10° =360 =0
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AF](1,5) < 0, zatem relacja (1,5), staje si¢ nieperspektywiczna i zbidr HI = {(2,4),(3,5)}, a
ay =100-3 +40-3+ 40-3 = 540, za$ A7 = 4000+ 1000 + 540 = 5540 (rys. 2, wierzchotek

C).
Budujemy dalej H} poprzez dotaczenie relacji (3,5) do Hy, wtedy Aagj(3,5) = 1000, za$ wartos¢

AF}(i,j) przedstawiono w tabeli 5.

Tab. 5. Warto$ci AE(i.)

(i) AF3(L.j)
(1,5) 100-7 — 10 = —-300 <0
(1,3) 1360 — 10° =360 =0
(2,4) 1320—-10° =320 0

Z tabeli 5 wynika, ze H!={(1,,3),(24)} i al=100-3+40-3+40-3 =540, za$
Al = 4000+ 1000 + 540 = 5540 (rys. 2, wierzchotek D).

Krok drugi. Dokonujemy podziatu zbioru @1 = @3 U @3, ktory ma najnizsza oceng. Obliczamy
oceny podzhioru Qi: Hi = H} U(2,4), za$ Aai(2,4) = (cm),, = 1000. Sprawdzmy, czy relacja
(3,5) jest perspektywiczna: AF7(3,5) = 1240 — 10% = 240> 0. A wiec H; = (3,5). Skladowa
oceny & =100-3 + 40-3 + 40 -3 = 540, za$ ocena A2 = 5000 + 1000 + 540 = 6540 (ys. 2,

wierzchotek F).
Podobnie, dotaczenie relacji (3,5) do H pozostawia relacje (2,4) perspektywiczna i ocena

przerobki sig¢ nie zmieni: &3 = @3 = &; = 540 (rys. 2, wierzchotek G).

Krok trzeci. Dotaczajac relacje (1,3) do zbioru HZ otrzymamy wierzchotek, dla ktorego zbior

relacji obowiazkowych jest identyczny ze zbiorem relacji obowiazkowych dla zbudowanego juz
wierzchotka G. Takie wierzchotki bedziemy taczy¢ ze soba ( na rys. 2 linia przerywana pomigdzy
wierzchotkami D i G). dotaczajac relacje (2,4) do zbioru relacji HZ otrzymujemy wierzchotek F z

oceng A2 = 6540,

Krok czwarty. Budowa zbioréw @3, @F, @2 prowadzi do wierzchotka I z oceng A% = 7540.
Dotaczajac jedyna relacje perspektywiczna (2,4) do zbioru H3 otrzymujemy wierzchotek E z ocena
A3 =7920.

Ocena wierzchotka I jest minimalna ocena wszystkich wierzchotkéw. Optymalny plan zestawiania
pociagdéw zawarty jest w zbiorze Hy = H*U{(1,3),(24).(3,5)} (na rys. 2 zaznaczono go tukami

pogrubionymi).
Przedstawiony algorytm faczy rdwniez w sposdb optymalny potoki wagondéw z relacjami. Dla
powyzszego przyktadu, potok N,, bedzie wlaczony do relacji (1,3) i bedzie przerabiany na stacji 3,

gdzie t,; = 3godz.
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Wiaczenie tego potoku do relacji (2,4) jest rozwiazaniem gorszym, gdyz powoduje przerobke na
stacji 2, gdzie t;; = 4godz. Podobnie, potok N,; wiacza sig do relacji (3,5), a potok N, do relacji

(1,3) i (1,5). To pozwala obliczy¢ wagonogodziny przerdbki dla kazdej stacji i calej sieci:

3

&3 = &3 = 540. Uwzgledniajac akumulacje pociagéw 7 relacji (4 sasiednich i 3 przelotowych),

koszty ogdlne wyniosa: 540 + 7 - 10? = 7540 wagonogodzin (wierzcholek I na rys. 2) i pokrywaja

si¢ z jego ocena.

PODSUMOWANIE

Metoda podzialu i1 ograniczen, stosowana w optymalizacji planu zestawienia pociagow,
w odroznieniu od metod opartych na kolejnym taczeniu relacji najbardziej optacalnych,
charakteryzuje si¢ strukturalng zalezno$cia relacji. Ogolna idea tej metody, oparta na stopniowym
przej$ciu od petnego przegladu wariantow rozwiazan do przegladu ograniczonego w petni uwzglednia
specyfike tego zadania. Momentem najtrudniejszym i1 decydujacym o wyborze planu optymalnego jest
okreslenie ocen granic funkcji celu 1 ograniczen dodatkowych, zwiazanych z zasobami.
Zaprezentowany algorytm bazowy uwzglednia ograniczenia dowolnego typu, przy czym jego zaleta
jest to, ze czym wigcej ograniczen tym szybciej uzyskuje si¢ rozwigzanie optymalne.

Jego praktyczna realizacja [3] na sieci kolejowej o roznej strukturze i wielkoSci stacji
rozrzadowych pokazata wysoka wydajnos¢ 1 uniwersalnos¢.

Streszczenie

W artykule przedstawiono organizacje przewozow ladunkéw w pojedynczych wagonach lub grupach
wagonow. Autorzy zaprezentowali optymalng organizacje tych przewozow, opartq na metodzie podziatu i
ograniczen. Pokazali model matematyczny oraz algorytm budowy optymalnego planu zestawiania pociqgow,
bazujqc na tej metodzie. Przytoczyli przyklad wyznaczania optymalnego planu zestawienia pociqgéw metodq
podziatu i ograniczen dla rzeczywistych potokéw wagonow. W podsumowaniu podkreslili zalety stosowanej
organizacji przewozow drobnicy przy wystepowaniu ograniczen, zwiqzanych z zasobami.

Railway transport general cargo

Abstract

An organization of general cargo transportation in the individual cars or in the groups of cars has been
described in the paper. The authors have presented a method of the optimal organization of these transport
based on the division and limitation method. The mathematical model as well as the algorithm of the optimal
plan of the trains forming basing on this method has been shown. An example of the determining of the
optimum plan of composition of trains using the methods of division and the limitation for real streams of cars
has been presented. In the recapitulation the authors underlined the advantage of the proposed organization of
transport of the general cargo under condition of the limitations connected with supplies.
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