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Streszczenie. W pracy przedstawiono oryginalng metode pozwalaja-
ca wyznaczy* optymalne wielkosci baz maszyn, elementéw nawierzchni
i sity roboczej dla potrzeb utrzymania nawierzchni oraz optymalne
ich rozmieszczenie. Zastosowano metode programowania liniowego.
Jako kryterium optymalizacji przyjeto minimum dacznych kosztéw na-
praw nawierzchni dla analizowanej sieci, w okreslonym czasie.

Widzi sie mozliwo$¢ zastosowania podanego rozwigzania w budownict-
wie drogowym 1 kubaturowym.

1. Wprowadzenie

W procesie eksploatacji nawierzchni kolejowej wystepuje zagadnienie
cyklicznych napraw. Wspétczesne technologie wymagaja budowy i organizacji
baz materiatowych, baz maszyn oraz zaplecza dla pracownikéw - zwanych
dalej bazami naprawczymi typu M,S i R.
Dla odcinkéw sieci o réznym natezeniu przewozéw wystepuja rézne diugo-
Sci okreséw miedzyremontowych, co w rozbudowanej sieci spowoduje znaczne
zroznicowanie terminéw napraw 1 ich zakresow. W warunkach dostatecznego
wyprzedzajacego rozpoznania sytuacji przewozowej mozliwe jest opracowanie
prognozy (planu ) napraw dla oatej sieci na stosunkowo d¥ugi okres, zwany
horyzontem planowania. Do podejmowania decyzji o znaczeniu ddugotermino-
wym, takich jak np. lokalizacja baz naprawczych horyzont winien by¢ odle-
gty (okoto 20 lat \
Formutujac zatozenia metody optymalizacji rozmieszczenia 1 wielkosci
baz naprawczych, przyjmujemy, zet
- optymalizacja dotyczy skonczonego okresu - okreslony horyzontem plano-
wania,

- w okresie tym znane sg zapotrzebowania na Srodki w zakresie materiatow,
maszyn 1 robocizny,

- znane sa wszystkie mozliwe lokalizacje baz wg typéw i ograniczenia ich
wielkosci,

- znane sa koszty jednostkowe budowy bazy w kazdej lokalizacji,

- znane sa parametry ekonomiczne eksploatacji baz w zaleznosci od ich
lokalizacji.

Celem niniejszego opracowania Jeati
- Opracowanie metody optymalizacji rozmieszczenia baz oraz ich wielkosci

przy zastosowaniu kryterium minimalizacji dacznych kosztéw budowy i

eksploatacji systemu baz w zadanej sieci transportowej.
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2. TEORETYCZNE SFORMULOWANIE PROBLEMU

Zakdzmy, ze znana jest sie¢ transportowa oraz spednione sg wszystkie
zatozenia problemu optymalizacji. Zatem dla kazdego przedziatu czasu t
(np.roku) mozna zbilansowa¢ potrzeby w zakresie materiatéw (ti),sprzetu
(S)1 robocizny (R), przez co mozliwy jest do ustalenia bilans potrzebnej
mocy przerobowej wszystkich baz. WSréd zespodu rozwazanych baz moze by¢
rozrézniana specyfika w zaleznosci od przystosowania baz do stosowanej
technologii napraw i rodzaju napraw. Bilansowanie mocy przerobowej winno
by¢ prowadzone z uwzglednieniem specyfikacji baz tak, aby kazda relacja
bilansowa odniesiona byta do zespotu baz jednorodnych. Maksymalny poziom
potrzebnej mocy produkcyjnej w okresie T, w zakresie k-tego rodzaju baz,
wynikajacy z bilansu oznaczymy przez P~, gdzie!

Jesli w rejonie rozwazanej sieoi istniejg mozliwosSci rozmieszczenia baz
k-tego rodzaju w réznych lokalizacjach, przeto musi by¢ spedniony warunek
+acznej mocy wszystkich baz w postaci:

n
dla k = 1,2 m ()

gdzie:

Xik ~ mOO Produkcyjna bazy k-tego rodzaju w i-tej lokalizacji,

P~ - potrzebna dgczna moc baz,

m - ilos¢ rodzajéw baz,

- i1los¢ mozliwych lokalizacji.

Wielkosci Xik sg zmiennymi decyzyjnymi poszukiwanymi dla optymalnego roz-
wigzania zagadnienia. Wielkosci te musza ponadto spednié¢ warunki wynika-
jJace z charakteru kazdej dopuszczalnej lokalizacji, nie moga bowiem prze-
kroczy¢ pewnej goérnej granicy dla danej lokalizacji. Ograniczenia te ist-
nieja obiektywnie 1 muszg by¢ znane i1 zapisza sie w postaci:
dla k=1,2,...m
i=1,2,...n
Spednienie warunkéw(l) i (2) w odniesieniu do wszystkich zmiennych
rozwigzuje postawiony problem od strony technicznej. Kazdy bowiem
wariant rozmieszczenia mocy produkcyjnej wszystkich rodzajow potrzebnych
baz, dla ktérego spednione sg warunki (@) i (2) , gwarantuje pokrycie
zapotrzebowania na moc produkcyjng w catym okresie planowania T oraz
uwzglednia mozliwosci terenowe rozmieszczenia baz. Jednakze istnieje w
dalszym ciagu problem ekonomiczny zwigzany z decyzja wyboru najwkasciw-
szego wariantu rozmieszczenia baz i ich wielkosci. Pojawiajg sie tu dwie
grupy kosztoéw:
- koszty budowy baz (ewentualnie 4acznie z ich likwidacja),
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- koszty eksploatacji systemu baz.

WeZmiemy pod uwage obie te grupy kosztéw, ale tylko w czesci zaleznej od
zmiennych decyzyjnych. Elementy kosztéw, ktdre nie zaleza od zmiennych
decyzyjnych, nie wpktywaja na potozenie ekstremum funkcji kosztow, a wiec
moga by¢ pominiete.

Funkcja kosztéw zapisze sie w postaci:

** = Kfi+ 4 -
gdzie:

KN - catkowite koszty systemu baz w okresie T,
Kfi - koszty budowy systemu baz,
m

- koszty eksploatacji systemu baz w okresie T.

Koszty budowy systemu baz sag sumg kosztéw dla wszystkich baz, przy
czym koszt budowy poszczegdlnej bazy jest funkcja wielkosci bazy (a wiec
zmiennej
Otrzymamy wiec:

£Eb= § A fik (XilP ~ &)

Natomiast koszty eksploatacji systemu baz zalezg zaréwno od rozmie-
szczenia baz, jak réwniez od sposobu dyspozycji moca poszczegoélnych
baz w odniesieniu do remontowanego ukdadu sieci.

Frzy zréznicowanym zapotrzebowaniu na moc poszczeg6lnych baz w okresie
T, uwzgledniajacym zmienna alokaoje potrzeb mocy w sieci, niezbedne
jest sterowanie rozdziatem posiadanej mocy produkcyjnej do wykonywania
kolejnych zadan naprawczych.

W niniejszym opracowaniu zatozymy, ze wybor wariantu rozdysponowania
mocy baz na zadania bedzie odniesiony kazdorazowo do okresu 1 roku.
Jesli zatem sie¢ transportowa zdozona jest z szeregu odcinkéw wg organi-
zacyjnego podziatu sieci dla celéw naprawczych, z ktérych kazdy w okreslo-
nym roku r stwarza zapotrzebowanie mocy bazy k-t?go rodzaju w wielkosci
Pikr’ w*wczaS réwnanie bilansowe dla 1-tego odcinka zapisze sie:

itkr = Pikr dla 1= 1,2,...... s (@)
r= 1,2...... T
k= 1,2,..... m
gdzie: Y,H - zmienna decyzyjna okreslajaca moc produkcyjng i-tej baz

k-tego rodzaju przeznaczong w roku r do prac remontowyc
na odcinku 1.

Zmienne decyzyjne sa ograniczone od dotu wartoscia zero i od gory
moca bazy, z ktérej sa dysponowane. Suma bowiem mocy rozdysponowanej w
dowolnym roku z jednej bazy na rézne odcinki nie moze przekroczy¢ zdolno-
Sci produkcyjnej tej bazy.
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Otrzymamy zatems

i gYilkr~Xik i =1.2_.... n (5)
Yilkr>0 k =1,2..... m
r=1,2, T
=1,2,.... s

Sktadowa kosztu eksploatacji systemu baz zalezna od rozmieszczenia,
wielkosci i1 sposobu dysponowania moca produkcyjng w systemie zapisze sie
jako liniowa forma zmiennych Zespoty Srodkéw produkcji okreslone
posrednio i1 syntetycznie poprzez zmienna decyzyjna “"“kr musza by¢ bowiem
przemieszczane 2z baz do miejsca wykonywania napraw. Tej operacji towa-
rzysza koszty dodatkowe niezalezne od kosztdéw prac bezposrednio zwigza-
nych z naprawa. Kazdemu wariantowi rozdysponowania mocy produkcyjnej baz
w danym roku towarzyszy na ogét inny koszt wykonywania napraw w odniesie-
niu do catej sieci i catego systemu. Ogdlnie koszt ten zapisze sie:

1~] kuk Tilkr r=1,2,...T (6)
1=1 11 1&1
gdzie: - koszty zwigzane z przemieszczaniem srodkow produkcji z

i-tej bazy na 1-ty odcinek odpowiadajace umownej jednostce
mocy bazy k-tego rodzaju.

taczne koszty eksploatacji w systemie w okresie T wyniosa:

E=X] h 7 Z EE WK Yik 7

—1 1=-1 k=1 r=1

Ostatecznie wiec funkcja kryterium w problemie optymalizacji rozmieszcze-
nia 1 wielkosci baz zapisze sie:

VCAE « w B

przy ograniczeniach:

Ikr = min c8)

n
1Txik = Pk

1=1
X i k ~Pik
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a
y~1 Yilkr ™ xlIk
1=1

30 dla i=1,2,....n
k=1,2,....m
1=1,2,,...s
r=121,2_.._T

Powyzszy model optymalizacji w zasadzie nie jest modelem liniowym, gdyz
wystepujace w funkcji kryterium funkcje fiIc(XA) w rzeczywistosci nie
sg liniowe. Z dotychczasowycli badan jednakze wynika, ze funkcje te moga
by¢ aproksymowane przy uzyciu funkcji liniowych i wéwczas problem prze-
ksztatca sie w zagadnienie programowania liniowego, dla ktoérego adekwatny
jest model wyzej zapisany.

3. DYSKUSJA MODELU OPTYMALIZACJI ROZMIESZCZENIA BAZ

Formalny zapis modelu wyraza schematyczna organizacje uwarunkowan i
zwigzkéw technicznych pomiedzy réznorodnymi wielkosciami decyzyjnymi
ksztattujacymi ekonomiczne wyniki pracy systemu baz w ograniczonym tere-
nie 1 w ograniczonym czasie. W zapisie modelowym wystepuja merytorycznie
dwa rodzaje zmiennych decyzyjnych:

- zmienne xik - okreslajace wielkos¢ bazy k-tego rodzaju w i-tej lokali-
zacji,
- zmienne - okreslajace rozdysponowanie mocy i-tej bazy k-tego
rodzaju na odcinek 1 w roku r.

Gkoéwnym celem w rozwigzaniu problemu jest odnalezienie takich wartosci
zmiennych xi)c, dla ktérych funkcja kryterium przyjmuje wartos¢ najmniej-
sza. Jednakze pominiecie zmiennych nie jest mozliwe ze wzgledu na
ich zwigzek z zmiennymi x”~. Spos6b formukowania kryterium wygodny z mate-
matycznego punktu widzenia wymaga uscislenia interpretacji skladowej
funkcji kryterium odniesionej do kosztéw budowy baz. Funkcje fik (xik)
bedace reprezentantem tych kosztdéw muszg posiada¢ forme liniowa, a mery-
torycznie obejmowac¢ wszystkie te grupy kosztéw, ktore skltadaja sie na
budowe 1 demontaz baz, jak tez ich utrzymanie w fazie eksploatacji.
Natomiast wszystkie skkadowe kosztéw zalezne wykgcznie od relacji baza-
szlak objete sg zapisem sumacyjnym drugiego czdonu funkcji Kkryterium.
Ten fakt winien by¢ uwzgledniony w kalkulacji wspétczynnikéw kosztow
oznaczonych symbolem kilk.

W og6lnym ujeciu funkcje fik (xik ) zapisza sie:

fik (xik } 3 Bik (xik) + uik ~ik5
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gdzie: Bik(xHc) - funkcja kosztéw budowy i demontazu bazy k-tego
rodzaju w i-tej lokalizacji,

Uik (xilc)- funkcja kosztéw utrzymania i produkcji na bazie jw.

Funkcje B i U dla kazdej lokalizacji i rodzaju bazy musza by¢ okreslone
odrebnie. Natomiast wspotczynniki kosztéow kY. okreslajace wydatki na
transport Srodkéw w relacji i-1 muszag by¢ kalkulowane dla kazdej lokali-
zacji bazy i1 kazdego odcinka robét oddzielnie.

GHownym jednak elementem rozrézniajacym sposéb kalkulacji jest rodzaj
transportowanych $rodkéw produkcji -

Dla transportu materiatéw nawierzchniowych z i-tej bazy na 1-ty od-
cinek wydatki mozna okresli¢ wzorem:

kilk = 2 @1 Ln
gdzie: e, - koszt transportu materiatéw dla naprawy i km pociagiem na
odlegtos¢ 1 km,
Lil " odlegtos¢ transportu z i-tej bazy aa 1-ty odcinek.
Wydatki na dow6éz robotnikéw zapisza sie:

KGs
kilk = 2 (“7r + e2K )Lil -

gdzie: K - ilos¢ dowozonych robotnikéw,

Gg - S$rednia stawka godzinowa,

Vp - $rednia predkos$¢ dowozu,

e2 - koszt przewozu 1 robotnika na odl. 1 km.
Natomiast wydatki na dowdéz sprzetu mozna okresli¢ wzorem:

( 1 A N\T
_ 1 i (nr;-v- ii

Kitk= & (3, ¢ ) (1 =25 > Ljg

gdzie: e” - koszt 1 pociaggogodziny pociagu roboczego,
Vr - Srednia predko$¢ pociagéw roboczych,
Vt - S$rednia predkos¢ pociggéow towarowych,
J <- odstep miedzy posterunkami blokowymi (w czasie)
lIg - Sredni odstep miedzy pociggami .

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze znajomos¢ funkcji kosztéw budowy
baz w kazdej z mozliwych lokalizacji oraz jednostkowych kosztéw transpor-
tu z baz na odcinki pozwala na numeryczne rozwigzanie zagadnienia. Jesli
funkcje kosztéw budowy baz sg liniowe, to rozpatrywane zagadnienie jest
zagadnieniem programowania liniowego wobec liniowosci wszystkich pozo-
statych form wystepujacych w zapisie modelu. Jesli natomiast funkcje
ffk n:le liniowe, wéwczas pojawiaja sie trudnosci w numerycznym
rozwigzaniu zagadnienia ze wzgledu na nieliniowg forme programowania.

W tej sytuacji nalezy dazy¢ do odnalezienia rozwigzan przyblizonych przez
zastepowanie funkcji nieliniowych funkcjami liniowymi.
Wygodne rozwigzanie rachunkowe przedstawionego zagadnienia mozna uzyskac
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przez zastosowanie np. algorytmu sztucznej bazy.

WNIOSK1

1. Przedstawiona metoda moze by¢ stosowana przy podejmowaniu decyzji
o lokalizacji nowych baz, rozbudowie baz istniejacych i budowie bas
tymczasowych.

2. Nowe technologie napraw biezacych 1 gkdéwnych pociagaja za soba konie-
czno$¢ zmian w zakresach prac baz, a przedstawiony sposéb obliczen
moze by¢ zastosowany do okreslenia ich wielkosci i zakresu dziatania.

3. Analiza lokalizacji 1 wielkosci baz istniejacych pozwoli uzyskac¢
poglad odnosnie do celowosci zmian w tym zakresie poprzez wyliczenie
ewentualnych strat i kosztéw przy utrzymaniu istniejacego ukdadu baz.
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ONPE{BJLEHHS PA3LEUIEHRH H PA3MEPOB BA3 MATEPHAJIO3,
OEOPYflOBAHHH A CTOHMOCTH PABOHEU GUJIH C UPHMEHEHHEM METOM O0lITHMH3AUHH

Peana>*

B padoie npejciaBieH oparasajisHatt ueioj, sosoputt noBBOsaei onizaHaapo-
maifc pasaepu Oaaa MaaKH, sjeaeHTOB noKparai a padcmefl chjiu jjiji noipefiao-
cxeit coxepxamis noRpuiEZ, a xaxxe hx onxHwaaiaoe paiaemeHHe, IlpaMeHaeica
aexox mmaaeitaoro nporpaaaapoBaaHa. B xaaecxB* xpziepna oiithwhsanan nps-
EHHaexca UBBHaya 06anx paczoao* no peaoHiy noxpuma xas aBaaHSEpyeaott
oeiH ta onpexexeEKaJt oxpesox BpeueHH. npexycaaxpHBaexca bobmoxbooxb

npwaeHeHxa xaHHoro peaesa* b xopoxaoa x o&lLeaaoa cxpoHieasciB*.
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DETERMINATION OF LOCATION AND SIZE OF MATERIAL, STORAGES,
EQUIPMENT AND LABOR RESOURCES USING THE OPTIMIZATION METHOD

Summary

An original method is presented which allows to determine optimal
size of material, equipment and labor resources needed for maintanance
of rail-road, as well as the best placing of the bases. Linear program-
ming was applied. As criterium the total cost minimum of rail-road re-
pair was accepted, for a given network and time. This solution is sug-
gested as suitable for both road engineering and building structures.



