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Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcję optyraalizecji 
rozmieszczenia stacji i punktów ładunkowych w rejonie sieci kolejo­
wej. Celem optymalizacji Jest wyznaczenie takiego rozmieszczenie wy­
mienionych punktów transportowych w rejonie, aby suma kosztów ob­
sługi procesów ładunkowych w tych punktach była minimalna.

Przedmiotem optymalizacji jest model rejonu sieci kolejowej, w 
którym wyróżniono stacje i punkty ładunkowe oraz użytkowników trans­
portu kolejowego.

W artykule zaprezentowano również załoZenia budowy modelu, zasa­
dy optymalizacji, funkcję kryterium oraz matematyczne sformułowania 
zadanie optymalizacyjnego. To ostatnia jest zadaniem kombinstorycz- 
nym w grafie opisującym rejon siaci kolejowej. W procedurze rozwią­
zania tego zadania wykorzystano technikę podziału i ograniczeń (faranch 
and bound).

WPROWADZENIE

Obserwowaną tendencję w organizacji przewozów kolejowych Jaet rozsze­
rzanie w praktyce eksploatacyjnej zorganizowanych form przewozów w pocią­

gach marszrutowych 1 wahadłowych oraz grupach wagonowych. Kierunki rozwo­

ju technologii przewozów towarowych, a także wymagania w zakresie mecha­
nizacji czynności ładunkowych oraz racjonalizacji wykorzystania współpra­

cującego z transportem kolejowym transportu samochodowego, stymulują ko­
nieczność wdrożenia do praktyki eksploatacyjnej takiej organizacji proce­

sów ładunkowych, która prowadzić powinna do koncentracji prac ładunkowych 
na mniejszej liczbie stacji 1 punktów ładunkowych.

Powstaje wobec tego konieczność udzielenia odpowiedzi na pytanie: któ­

re stacje ładunkowe z dotychczas eksploatowanych w zakresie obsługi pro­
cesów ładunkowych należy zamknąć dis obsługi tych czynności. Jest to rów­
noznaczne z określeniem tych punktów ładunkowych, które zaprzestaną ob­
sługi dotychczasowych swoich użytkowników.

W wyniku optymalizacji zamierzs się otrzymać takie rozmieszczenie sta­
cji 1 punktów ładunkowych, przy którym nakłady na obsługę procesów ładun­
kowych na tych stacjach i punktach będą dle całego rejonu sieci kolejowej 
minimalne. Przy tym na sieci danego rejonu powinny pozostać tylko te sta­
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cje i punkty ładunkowe, które charakteryzuje alę najkorzystniejszym w ska­
li rejonu poziomem wyposażenia technicznego oraz warunkami eksploatacyj­

nymi i otoczenia.
Przedmiotem optymalizacji jest model rejonu sieci kolejowej, w  którym 

dane Jest usytuowanie stacji i obsługiwanych przez nie punktów ładunko­

wych. Oprócz określenia struktury przestrzennej podaży usług w zakresie 

obsługi procesów ładunkowych, w modelu określa się również.rodzajowy i 1- 

lościowy zakres prac ładunkowych każdego elementu tej struktury. Nato­
miast dla współpracującego w tym zakresie transportu samochodowego przed­

stawia się wielkość pracy przewozowej 1 przestrzenny zakres obsługi.

Model odnosić się mole do różnie wyodrębnionych rejonów sieci kolejo­

wej będź to tworzonych w oparciu o zasady organizacji ruchu kolejowego, 
wynikajęcych z obszarów ciężenia do stacji rozrzędowych, czy też podzia­

łu administracyjnego sieci kolejowej itp.

W zakres optymalizacji wchodzi proces ładunkowy oraz te fazy procesu 
transportowego, które więżę się bezpośrednio z procesem ładunkowym - w 
transporcie kolejowym będzie to przemieszczanie w granicach danego, roz­

ważanego rejonu, w transporcie samochodowym dowóz i odwóz do i z kolejo­
wych punktów ładunkowych.

i. ZAŁOŻENIA BUDOWY MODELU

Założenia budowy modelu podzielono na dwie grupy. Pierwsza z nich do­
tyczy wewnętrznych czynników procesu ładunkowego, druga czynników zew­

nętrznych. Plerwszę grupę założeń sformułowano nestępujęco:

- wykorzystujęc skwantyflkowanie cech technicznych, eksploatacyjnych 1 

otoczenia danych stacji ładunkowych możne każdę z nich zaliczyć do ka­
tegorii A lub Bj

stacje ładunkowe kategorii A sę to wszystkie stacje ładunkowe uznane 
za niezbędne do obsługi procesów ładunkowych; stacje tej kategorii po­
winny charakteryzować się następujęcymi, zasadniczymi cechami:

1) wielkość pracy ładunkowej powinna uzasadniać celowość otwarcia stacji 
dla obsługi procesów ładunkowych; w niniejszym artykule próg obcięże- 

nia pracę ładunkowę przyjęto w wysokości X * 50 tys. ton/rok,
2) wyposażenie techniczne 1 warunki eksploatacyjne powinny być dostosowa­

ne do wykonywanych zadań lub też istnieć muszę warunki umożliwiaJęce 
modernizację niezbędnych do obsługi procesów ładunkowych elementów sta­

cji.
3) powinny istnieć warunki do przejęcie przez stację obsługi użytkowników 

transportu kolejowego z innych stacji ładunkowych;

stacje ładunkowe kategorii B sę to wszystkie stacje ładunkowe nie za­
liczone do stacji kategorii A, podlegajęce rozpatrzeniu celowości ot­
warcia dla obsługi procesów ładunkowych;
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- na stacjach rozważanego rejonu siaci kolejowej usytuowane sę dwa rodza­

je punktów ładunkowych:

. dostępna dla każdego użytkownika transportu kolejowego (tory ładunkowe 

ogólnego użytku),
. dostępne wyłęcznle dla określonych użytkowników transportu kolejowego 

(bocznice zbiorcze 1 bocznice) ;
- zapotrzebowanie na odprawę ładunków wszystkich użytkowników punktów ła­

dunkowych stacji kategorii B w danya rejonie sieci nie noże przekra­

czać zdolności ładunkowej wszystkich tych punktów ładunkowych, które Mo­

gę przyjęć ich obsługę, usytuowanych na stacjach tego rejonu;
- obciężanle pracę ładunkowę każdego punktu ładunkowego nie aoże być wię­

ksze od Jego zdolności ładunkowej;

- dana stacja aożs spełniać funkcję zastępczej stacji ładunkowej, Jeżeli 

punkty ładunkowe usytuowane na tej stacji posladaję rezerwy zdolności 

ładunkowej;
- w każdya punkcie ładunkowya aożliwa Jest wykonywania dowolnych operacji 

ładunkowych; operacjoa tya aoża podlegać każdy rodzaj ładunku dotych­
czas obsługiwany w danya punkcie ładunkowya.

w zakresie czynników zewnętrznych procesu ładunkowego oddzielnie efor- 

aułowano założenia odnoszęcs się do otoczenia transportowego oraz ta, któ­

re dotyczę sfery pozatransportowego otoczenia procesu ładunkowego.
Przyjęto następujęce założenia odnoszęcs elę do otoczenia transporto­

wego procesu ładunkowego:

- aodsl nie obejauje probleaów dotyczęcych techniczno-eksploatacyjnych as­

pektów pracy poclęgowaj 1 aanawrowej w transporcie kolejowya,
- w dowozach (odwozach) ładunków do kolejowych punktów ładunkowych ucze­

stniczy wyłęcznle transport saaochodowy; ustala się przy tya, ża prze­
strzenny zakres realizowanych zadań nie powinien przekraczać określonej 

odległości - nazwanej średnia proaienlea obsługi przez transport saao­
chodowy POS » 15 k a ,

- model nie stwarza żadnych barier w zakresie wyposażenia stacji w urzę- 

dzenla techniczne, wykorzystywania w przewozach odpowiedniej liczby i 
rodzaju taboru kolejowego oraz w zatrudnianiu potrzebnej liczby pracow­
ników o wymaganych kwalifikacjach.

w zakresie założeń dotyczęcych sfery pozatransportowego otoczenia pro­
cesu ładunkowego przyjęto co następuje:

- zapotrzebowanie na odprawę ładunków powstaje u użytkowników transportu 
kolejowego; użytkownicy ze stacji kategorii A sę obsługiwani nadal wy- 

łęcznie w dotychczasowych punktsch ładunkowych, natomiast użytkownicy 
za stacji kategorii B mogę korzystać z dotychczasowych punktów ładun­
kowych w przypadku, gdy dana stacja pozostanie do obsługi procesów ła­

dunkowych lub z torów ogólnego użytku i bocznic zbiorczych na zastęp­
czych stacjach ładunkowych.
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- każdy użytkownik transportu kolejowego obsługiwany Jest wyłącznie w Je­

dnym punkcie ładunkowym,
- istniejące powiązania nadawców z odbiorcami ładunków zarówno pod wzglę­

dem ilościowym, rodzajowym. Jak i przestrzennym zakłada się, że sę ra­

cjonalne i Jako takie przyjmuje się do modelu.

2. ZASADY OPTYMALIZACJI ROZMIESZCZENIA STACJI I PUNKTÓW ŁADUNKOWYCH

Sformułowane zasady optymalizacji dotyczę następujęcych problemów:

- określenia podstawowego elementu budowanego modelu (czy aa nim być sta­

cja ładunkowa, czy punkt ładunkowy),
- podziału użytkowników transportu kolejowego ze stacji kategorii B na 

odpowiednie grupy,
- określenia dla użytkowników transportu kolejowego ze stacji kategorii B 

sposobów przenoszenia ładunków na zastępcze stacje 1 punkty ładunkowa.

Przyjęto następujęce zasady optymalizacji rozmieszczenia stacji 1 pun­

któw ładunkowych w rejonie sieci kolejowej:

- rozpatrywać należy zamknięcie dla obsługi procesów ładunkowych wyłęcz- 

nle stacji ładunkowych, a nie poszczególnych punktów ładunkowych;
- możliwe Jest zagregowanie użytkowników torów ogólnego użytku ze stacji 

kategorii B w określone grupy, cherakteryzujęce się następujęcymi ce­
chami :

. nadawanie lub przyjmowanie podobnych rodzajów ładunków,

. identyczna odległość dowozu (odwozu) transportem samochodowym do dotych­
czasowych torów ogólnego użytku Jak również do zastępczych punktów ob­

sługi;
- użytkownicy danej bocznicy zarówno na stacjach kategorii A, Jak i B 

stanowię Jednę grupę użytkowników;
- w zakresie przenoszenia ładunków na zastępcze punkty ładunkowe:

. obsługiwany ładunsk przenosi się na zastępczy punkt ładunkowy odprswla- 
Jęcy ten sam rodzaj ładunków,

. zastępczy punkt ładunkowy musi być dostępny od strony transportu samo­

chodowego ,
. odległość dowozu (odwozu) taborem samochodowym do 1 od zastępczego pun­

ktu obsługi nie Jest większa od przyjętego średniego promienia obsługi 
przez transport samochodowy,

. zdolność ładunkowa zastępczego punktu obsługi nie Jest mniejsza od po­
trzeb w zakresie pracy ładunkowej dotychczasowych użytkowników oraz u- 

żytkowników przenoszonych ze stacji kategorii 8,
. obclężanie pracę ładunkowę zastępczej stacji obsługi, na której usytuo­

wany Jest zastępczy punkt ładunkowy nie może być mniejsze od obciężenia 

uzasadniajęcego celowość otwarcia stacji dla obsługi procesów ładunko­
wych.
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3. KRYTERIUM 0PTYMALI2AC3I R02MIES2C2ENIA STAC3I I PUNKTÓW ŁADUNKOWYCH

Tako kryterium oceny wariantów rozmieszczenia stacji i punktów ładun­

kowych w danym rejonie sieci kolejowej uzyskiwanych ze pomoce procedury op­

tymalizacyjnej opisanej w punkcie 6 niniejszego artykułu, przyjęto nakła­

dy umownej pracy transportu bez ekwiwalentu dodatkowego lub z ekwiwalen­

tem dodatkowym.

Umowne prace transportu bez ekwiwalentu dodatkowego nazyws się: sumę
pracy przewozowej transportu kolejowego i samochodowego uczestniczących w 

obsłudze procesów ładunkowych na stacjach i punktach ładunkowych danego 

rajonu sieci kolejowej w dsnym okresie czasu.

Umowne prace transportu kolejowego z ekwiwalentem dodatkowym nazywa
się: sumę pracy przewozowej transportu kolejowego 1 samochodowego uczest­
niczących w obsłudze procesów ładunkowych na stacjach i punktach ładunko­

wych danego rejonu sieci kolejowej w danym okresie czasu powiększoną o do­
datkowy ekwiwalent uwzględniający czas pracy taboru wagonowego i samocho­

dowego na stacjach 1 punktach tego rejonu i w tym samym czasie przy rea­
lizacji procesów ładunkowych, przeliczony na pracę przewozowe.

wielkość umownej pracy transportu bez ekwiwalentu dodatkowego lub z
ekwiwalentem dodatkowym wyraża się w umownych netto-tonokllometrach.

Wybór kryterium naturalnego uznano za celowy ze względu na:

- istnienie dużej liczby wielorakich czynników oddziałujących na procesy 

ładunkowe i trudności w ich skwantyfikcwaniu bądź niemożność jej doko­
nania ,

- Jednoczesne spełnienie wszystkich kryteriów Jest niemożliwe w sensie 

ich maksymalizacji lub minimalizacji,

- brak pełnowartościowego miernika syntetycznego, szczególnie do oceny roz­
wiązań mlędzygełęziowych,

- specyfikę procesów ładunkowych i specyfikę ich obsługi przez transport 
kolejowy i samochodowy,

- praktycznie nie istniejącą możliwość ustalenia ścisłych danych pozwala­

jących na zastosowanie kryterium wartościowego (ewidencjonowane koszty 
własne nie odzwierciedlają wszystkich nakładów związanych z obsługą ko­
lejową i samochodową punktów ładunkowych, z pracą tych punktów i dzia­

łalnością spedycyjną; poziom kosztów własnych procesu ładunkowego dla 
poszczególnych stacji ładunkowych Jest nieporównywalny).

2deflnlowsna umowna praca transportu nie Jest złożona z wielkości Jsd- 
norodnych - nie Jest zatem wielkością addytywną. Łączy się to ściśle z 

Jakościową wieloznacznością pracy przewozowej polegającą na jej podziale 
na pracą transportu kolejowego 1 samochodowego, zróżnicowaniu transportu 

kolejowego pod względem rodzaju pociągów obsługujących stacje ładunkowe, 
rodzaju trakcji oraz rodzaju punktów ładunkowych Jak również zróżnicowa­
niu w zakresie środków taborowych transportu samochodowego.
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Dla uzyskania sumowalności poszczególnych składników funkcji kryterium 

wykorzystano w obliczeniach wskaźniki energochłonności w przewozach towa­

rowych. Określaj; one Jednostkowe zużycie energii końcowej w gramach pa­

liwa umownego przypadającego na 1 tonokilometr pracy przewozowej.

Jako Jednostkę umownej pracy transportu przyjęto, Jak podano uprzed­

nio, umowny netto - tonokilometr. Jeden umowny ntkm Jeet to wielkość pra­
cy przewozowej w transporcie kolejowym lub samochodowym, na której wyko­

nanie zużywa się 5 gramów paliwa umownego energii końcowej. W oparciu o 

podenę definicję umownego ntkm, dla poszczególnych Jakościowych wyznacz­
ników pracy przewozowej obliczono współczynniki przeliczeniowe ntkm na 

Jednostki umowne. Wyniki przedstawiono w tablicy 3.1.

Tablica 3.1

Współczynniki przeliczeniowe pracy przewozowej wyrażonej w netto-tonoki- 
lometrach rzeczywistych na przyjętę Jednostkę umownę - umowny netto-tono-

kilometr

Rodzaj
gałęzi
trans­
portu

Jakościowe wyznaczniki 
pracy przewozowej Rzeczywisty 

wskaźnik 
energochłon­

ności*^ w 
[9 P-u/1 
tonoka J

Współczyn­

Współczyn­
nik prze­
liczeniowy 
przyjęty 
do obli­
czeń funk­
cji kryte­

rium

rodzaj trak­
cji lub ro­
dzaj taboru 
samochodowe­

go

rodzaj
pocięgów

nik prze­
liczeniowy 
na umowny 

ntkm

.
—  i 2 " ' ' ."0 . 4 6

spalinowa
bezpośr.

14,486 0 2,897 3,0

elektryczna 7,255 1,451 1,5

spalinowa dowozowo- 16,064 3,213 3,5

Trans­
port
kole­
jowy

elektryczna odwozowe 7,536 1,507 1,5

parowa obsługa
punktów 57,413 11,482 11,5

spalinowa ładunko­
wych 16,064 3,213 3,5

średnio w transporcie 
kolejowym 16,813 3,363 3,5

samochód
benzynowy . 180,066 36,173 36,0

port
samo-

samochód
wysokoprężny - 59,310 11,862 12,0

wy średnio w transporcie 
samochodowym 123,580 24,716 25,0

^ Z u ż y c i e  jednostkowe energii końcowej w 1975 roku.

Źródło: opracowanie własne na podstawie danych przedstawionych w [3].
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Ostatecznie wielkości umownej pracy transportu oblicza się z następu­

jących wzorów:

Pl[i.j.s] - L ^ . M ^ A ^  ♦ ♦ Lj3 8 .Mi .A9 (3.1)

gdzie :
Pl[l.j.s] - umowna praca transportu bez ekwiwalentu dodatkowego wyni-

kajęca z obsługi i-tego użytkownika transportu kolejowego 
w J-tym punkcie ładunkowym usytuowanym na s-tej stacji, 

l_7\ - średnia odległość przemieszczania transportem kolejowym ła-
1J 8

dunków odprawianych przez i-tego użytkownika w granicach 

danego rejonu sieci kolejowej,

- ilość ładunków odprawiana przez i-tego użytkownika trans­

portu kolejowego,
A?, - współczynnik przeliczeniowy rzeczywistych ntkm w trans-

2.J 8
porcie kolejowym wynikających z obsługi 1-togo użytkownika
w J-tym punkcie ładunkowym usytuowanym w s-tej stacji,

l J, - odległość przemieszczania transportem kolejowym z torów1J 8
stacyjnych na J-ty punkt ładunkowy,

A,|? - współczynnik przeliczeniowy rzeczywistych ntkm wynlkaję-ij s
cych z przemieszczania ładunków transportem kolejowym z to­

rów stacyjnych s-tej stacji na J-ty punkt ładunkowy na u- 
mowne ntkm,

- odległość dowozu (odwozu) ładunków odprawianych przez i-te­

go użytkownika transportem samochodowym do J-tego punktu 
ładunkowego usytuowanego na s-tej stacji,

- współczynnik przeliczeniowy rzeczywistych ntkm w transpor­
cie samochodowym na Jednostkę umownę.

■ij»

P2[l.J.s] - L ^ . M ^ a Jj , + L»J8.M1.A8

+ Wk .Rk .Tjj 8 .W1 + A 8 .R9.C8.T®j8 .Wł (3.2)

gdzie :

P2[l,J,s] - odpowiednie nakłady umownej pracy transportu z ekwiwalen­
tem dodatkowym,

L
W - średni dla transportu kolejowego współczynnik przelicze­

niowy rzeczywistych ntkm na Jednostki umowne,
|(

R - równoważnik w ntkm rzeczywistych jednej wagonogodziny po­

stoju wagonu towarowego,
T^38 - średni czas pobytu na s-tej stacji ładunkowej wagonu od­

prawianego przez i-tego użytkownika w J-tym punkcie ładun­
kowym usytuowanym na s-tej stacji.
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- ilość ładunków w wagonach odprawiana przez i-tego użytkownika, 

A® - średni dla transportu samochodowego współczynnik przeliczeniowy

rzeczywistych ntkm na Jednostki umowne,

R 9 - równoważnik w ntkm rzeczywistych jednej wozogodziny postoju ta­

boru samochodowego pod czynnościami ładunkowymi,

C8 - współczynnik wykorzystania czasu pracy taboru samochodowego ob­

sługującego procesy ładunkowe,
średni czas pracy taboru samochodowego obsługującego dowóz (od- 

wóz) ładunków odprawianych przez i-tego użytkownika w J-tym pun­
kcie ładunkowym usytuowanym na s-tej stacji, przypadający na 1 

wagon podlegajęcy czynnościom ładunkowym.

ij®

4. MODEL MATEMATYCZNY REJONU SIECI KOLEJOWEJ

Model rejonu sieci kolejowej będęcy przedmiotem optymalizacji można 

przedstawić w postaci grafu:

R « <  W , Ł >

gdzie:
W - Jest zbiorem wierzchołków grafu 1 składa się z czterech rozłącz­

nych podzbiorów - U, P, SA, SB reprezentujących:
U - użytkowników punktów ładunkowych stacji kategorii B w rejo­

nie ,

P - punkty ładunkowe w rejonie,
SA - stacje kategorii A,

SB - stacje kategorii B,
Ł - Jest zbiorem łuków 1 składa się z dwóch rozłącznych podzbiorów LU

1 ŁP.

Łuki należące do podzbioru ŁU sę określone w zbiorze U x P. Jeśli 
łuk (u.p) e LU, oznacza to, że jest możliwa obsługa użytkownika u w punk­
cie ładunkowym p.

Łuki należęce do podzbioru LP aą określone w zbiorze P x (SA u  SB). 
Jeśli łuk (p,s) t tP, oznacza to, że w rozpatrywanym rejonie punkt ładun­
kowy p znajduje się na stacji kategorii A - s eSA, względnie kategorii 
B - x  SB.

Każdemu wierzchołkowi u e U przypisuje się wielkość z(u), która re­
prezentuje zapotrzebowanie odpowiedniego użytkownika na odprawę ładunków, 
mierzone w tysięcach ton/rok.

Każdemu wierzchołkowi p c P przypisuje się wielkość r(p) , reprezen­
tując? rezerwę zdolności ładunkowej odpowiedniego punktu ładunkowego, dzię­
ki której można ne tym punkcie przyjęć do obsługi dodatkowych użytkowni­
ków.
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Każdemu łukowi (u,p)e ŁU przypisane zostaję wielkości Pl(u,pV wzglę­

dnie P 2 (u ,p ) - obliczone za pomocę formuły (3.1) względnie (3.2), a re­
prezentujące nakłady zwięzane z odprawę ładunków użytkownika u w punkcie 

ładunkowym p. Ponadto każdemu łukowi (u,p)e Ul zostaje przypisana wiel­

kość l(u,p) - reprezentujęce odległość przewozu ładunków transportem sa­
mochodowym między użytkownikiem u a punktem ładunkowym p.

Przykład grafu będęcego modelem rejonu sieci kolejowej przedstawiono na 

rysunku 4.1.

Rys. 4.1. Przykładowy graf modelu rejonu sieci kolejowej

5. SFORMUŁOWANIE ZADANIA OPTYMALIZACYJNEGO

Cel 1 zasady optymalizacji zostały opisane w punktach 1 1 2 ,  natomiast 

tu przedstawiono sformułowanie zadania optymalizacyjnego realizujęcego o- 
pisane cele i zasady przy wykorzystaniu elementów przedstawionego w punk­
cie 4 niniejszego artykułu modelu rejonu eiecl kolejowej.

Rozpoczęto od wprowadzenia dodatkowych a przydatnych symboli oraz po­
jęć.

Niech Pu będzie zbiorem wierzchołków p e P połęczonych z Jednym

wierzchołkiem u e U łukaml należęcyml do zbioru ŁU

pu “ | p: V (“ .P) « ŁU j

Przykładowo, w grafie przedstawionym na rysunku 4.1 zbiór Pu5 ' zawiera 
wierzchołki p2 , p3 i p5. W danym rejonie sieci kolejowej zbiór Py re­

prezentuje zbiór punktów ładunkowych, na których może być obsłużony użyt­
kownik u.

Niech Up będzie zbiorem wierzchołków u e U połęczonych z Jednym
wierzchołkiem p e p łukaml należęcyml do zbioru ŁU
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Up - {u: V(u,p) t ŁU|

W grafie przedstawiony* na rysunku 4.1, zbiór np. Upl zawiera wierzchoł­

ki Uj, u2 i Uj.
Niech P będzie zbiorea wierzchołków p e P połączonych z Jednym 

wlerzchołkiea e łukaal należącymi do zbioru ŁP

P. ■ |p: V(p,s) e ŁPj

Wprowadzono Jeszcze pojęcie kategorii wierzchołka. Wlerzchołkiea katego­

rii A nazywa się wierzchołek p e P reprezentujący punkt ładunkowy usy­

tuowany na stacji kategorii A.

p c Kat. A ^^>(v(p,s) « ŁP i s c  SA)

Analogicznie wierzchołkiem kategorii B nazywa się wierzchołek p « P re­

prezentujący punkt ładunkowy usytuowany na stacji kategorii B.

pi. Kat. B<=>(v(p,a) € ŁP i e e SB)

Na koniec określono pojęcie przydziału i przydziału dopuszczalnego.
Przydziałem nazywa się podgraf R* grafu R zbudowany w następujący 

sposób:

- dla każdego wierzchołka u c U z odpowiadającegb mu zbioru Pu wybie­
ra aię jeden wierzchołek p, otrzymując w ten apoeób podzbiór P * c  p

- wierzchołki p e P* wyznaczają podzbiory ŁU* c  ŁU i ŁP* <= ŁP

ŁU*- | (u.p) : p « Pu i p « P*J

ŁP*» | (p.a) : p 6 P*j

- łukl z podzbioru ŁP wyznaczają podzbiory SA* i SB*

| a : a c SA i v(p,e) e ŁP*j

|e: s e SB i v(p,s) c ŁP^

SA*

SB*

Przykład podgrafu R będącego przydziałem w grafie z rysunku 4.1, przed­
stawiono na rysunku 5.1.

Przydziałem dopuszczalnym będzie nazyweć się podgraf R^ grafu R bę­
dący przydziałem, którego elementy spełniają dodatkowo warunki:
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Uf 

U,

U,

U.

u. 

n

u,

Rys. 5.1. Przykładowy graf przydziału w modelu rejonu sieci kolejowej

A) - dla kaidego łuku (u.p) e ŁU* l(u,p) i  PO S ,
a Jeśli łuk (u.p) e ŁU* 1 l(u.p) >  P O S , 

to musi być spełniony dodatkowy warunek:

l( u , p) « min | l(u.p): p e P 1 p e Kat. A j-,

B) - dla każdego wierzchołka p e P*

gdzie:

up " { u: V(u,p) e ŁU*

C) dla każdego wierzchołka s e SB*

X] X]
p«P* ueU*

» P

gdzie:

P, ■ |p: v(p,a) e ŁP*

Osśli zbiór P zawiera wyłęcznla wierzchołki kategorii A, to aby przy­
dział R był dopuszczalny, wystarcza spełnianie warunków A 1 B.

Warunek A >znacza, Ze przydział Jest dopuszczalny. Jeśli odległość 

przewozu dla transportu^ jfsmochodpWago miedzy użytkownikiem a przydzielo­
nym mu punktem ładunkowym obsługi nie przekracza POS. Wyjątkiem Jeet sy­
tuacja , gdy w  promieniu » POS od użytkownika znajduje ale wyłącznie punk­
ty ładunkowe kategorii B, które mogę ulec wraz ze stacjami zamknięciu.
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Aby zagwarantować obsługę użytkownika, dopuszcza się w takim przypadku moż­

liwość obsługi w najbliżej położonym punkcie kategorii A, mimo że znaj­
duje się on poza przyjętym promleniafi obsługi dla transportu samochodowe­

go.
Warunek 8 oznacza, że obciążenie dowolnego punktu ładunkowego wyni­

kające z potrzeb przydzlelori ci użytkowników nie mole przekroczyć rezerwy 

zdolności ładunkowej punktu^
Wreszcie warunek C oznacza, że o>,.iążenie każdej ze stacji kategorii 

B Dotrzebaml użytkowników przyozieionych do usytuowanych na niej punktów 

ładunkowych nie może być mniejsze niż przyjęty próg opłacalności eksploa­

tacji stacji X.
Następnie oznaczono przez 3Td zbiór wszystkich przydziałów dopuszczal­

nych R^ możliwych do uzyskania z grafu R - będącego modelem danego re­

jonu sieci kolejowej. Dla każdego przydziału dopuszczalnego R*  e moż­

na oblicz^c nakłady:

Z1d “ Pl(u,p) względnie Z2d « P2 (u ,p )

(u,p)«ŁU* (u , p )« ŁU*

Zadanie, które należy rozwiązać można sformułować następująco:

Należy znaleźć przydział dopuszczalny . taki że nakłady Zlrf wzglę­
dnie Z2d będą minimalne

Zlm - min (Zld ) Z2 b - min (Z2d ).
R»«*d R*a*cJ

Przydział Rdffl będzie optymalny»-przydziałem dopuszczalnym dla danego re­
jonu sieci kolejowej , Ktorego modelem jeet araf R. Stacjami kategorii B, 

które należy zamknąć dla tfcynfiośćl ładunkowych będą te, których reprezen­
tantami aę wierzchołki s « SB 1 e « SB* w podgrafie będącym szt^karjya

przydziałem dopuszczalnym Rd„.
Analogicznie, punktami ładunkowymi kategorii B, które należy zamknąć dl# 

czynności ładunkowych są te, których reprezentantami są wiarzchołk:

p « Kat. B i pc P 1 p ^  P*.

OPIS METODY WYZNACZANIA OPTYMALNEGO PRZYDZIAŁU DOPUSZCZALNEGO

Z uwagi na fakt , że łuki grafu R reprezentują różne relacje oraz skom­
plikowane warunki A, B, C, na to aby przydział stał się dopuszczalnym,
autorzy zdecydowali się do rozwiązania sformułowanego w punkcie 4 zadania 
or>tvmallzacyJnego wykorzystać technikę podziału i ograniczali (ang. “branch
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and bound"), czę9to etosowanę do rozwięzywania zagedmień kombinatorycz-

- wygenerowanie z grafu R wszystkich możliwych przydziałów,

- zbadanie każdego przydziału i odrzucenia niedopuszczalnych,

- obliczenie dla każdego przydziału dopuszczalnego wartości funkcji kry­
terium Z1 względnie Z 2 ,

- wybranie Jako optymalnego przydziału dopuszczalnego tego, dla którego 
funkcja Z1 względnie Z2 przyjmuje najmniejszę wartość.

Jest limitowane liczbę wszystkich przydziałów. Jakie trzeba wygenerować i 

zbadać; Liczbę wszystkich przydziałów grafu R można wyznaczyć ze wzoru 

6.1

gdzie (Pu) Jest liczebnościę zbioru Pu ,
Oeśll założyć, że średnia liczebność zbiorów p w grafie R wynosi tyl-

20
ko 3, to Już przy 10 użytkownikach N « 59 tys. , a przy 50 N «  7,16 . 10 
Nawet na największych w kraju komputerach nie można rozwięzać takiego za­

dania w rozsędnym czasie.

Z tego względu w pierwszym rzędzie należy wykorzystać wszystkie dodat­
kowe warunki 1 obostrzenia, aby zmniejszyć liczbę przydziałów, które na­

leży wygenerować i zbadać. Następnym krokiem będzie podział zbioru wszyst­
kich przydziałów na części i szukanie optymalnego przydziału dopuszczal­
nego w Jego podzbiorach.

Ze wzoru 6.1 wynika, że liczbę N nożna znacznie zmniejszyć. Jeśli 

uda się wyeliminować część łuków (u,p) grafu R. Wykorzystujęc warunek 
A z określenia przydziału dopuszczalnego, ze zbioru ŁU można wyelimino­
wać te łuki, które nie spełniaję tego warunku.

Otrzymamy w ten sposób zbiór ŁU1  ̂c  ŁU.

Do następnych ograniczeń wykorzystano warunek C z definicji przydziału 
dopuszczalnego.

Ola każdego wierzchołka s e SB wylicza się wielkość

Wielkość ta reprezentuje maksymalne możliwa obciężenle tej stacji. Jeśli 
do punktów ładunkowych tej stacji przydzielimy wszystkich użytkowników, 

którzy mogę być na nich obsłużeni przy zachowaniu warunku A. Ze zbioru 
SB wyeliminować można zatem te wierzchołki s, dla których 0 # <  X , a w

( 6 . 1)

Os • 2  i z(u) , gdzie

2], [4], [5], [6].
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konsekwencji takie wierzchołki p połączone z nimi łukami (p,s). Otrzy­

muje się zmniejszone liczebnie zbiory SB1 er SB.P1 c: P 1 ŁP1 c  ŁP. Do­

datkowo ze zbioru ŁU eliminujemy te łukl (u,p), w których p i P 1, otrzy- 
mujęc zbiór ŁU2 . W ten sposób graf R ograniczony został do grafu

R 1 . <  W 1 , Ł1 >  .

gdzie:

W - U U P1 U SA U SB 1 , Ł « ŁU2 u ŁP1

Wyznaczono teraz wielkoóć i

M « z ( u ) , gdzie UB * ( ut v(u,p) e ŁU2 i p e Kat.B} 
u€U0 l >

Wielkoóć M reprezentuje sumę zapotrzebowania na odprawę ładunków 

wszystkich użytkowników, którzy mogę. być obsłużeni na punktach ładunko­

wych stacji kategorii 8 naleZęcych do zbioru SB . Jeśli M podzieli się 
przez X, to część całkowita tego ilorazu K « £NTIEr [m / x] informuje nas 
dla ilu, co najwyżej, stacji kategorii B wystarczy w danym rejonie pra­

cy ładunkowej, aby kaZda z nich była obcięZona na poziomie nie mniejszym 

niZ X. Niech S • |SB1! będzie liczebnością zbioru S B 1 oraz

- • G)
będzie liczbę kombinacji po K spośród S. Spośród S wierzchołków s e S B 1
Sj.Sg es można wybrać K, dołęczajęc wszystkie wierzchołki s e SA
otrzymuje się zbiór wierzchołków, który oznaczymy symbolem S , , gdzie

1 1 
1 ■ 1,2,...,T, bo z grafu R moZna utworzyć T takich zbiorów.

Dołęczajęc do każdego zbioru S ^  te spośród wierzchołków p e P1 i u e U,
które sę połęczone łukaml (u,p) « ŁU2 1 (p,s) t ŁP1 z wierzchołkami ■ t S,

1 1 
otrzyma się T podgrafów grafu R zawierajęcych oprócz zbioru S ± zbio­
ry łuków 1 wierzchołków, które oznaczymy symbolami:

Ł p J, P* 1 ŁU2 ,

gdzie:

ŁP* » |(p,s) i a c s j  

pj - |p: V(p,a) < Łpjj 

ŁU^ - |(u,p): p t pjj
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Otrzyaan# podgrafy nazwano, jako reprezentujące części rejonu, podrajona- 
■1 1 oznaczono ayabolaai:

g d z la :

W i ’ Si U Pi U U Łi " ŁUi U ŁPi-

Dla każdego podrejonu oddzielnie aoZna wyznaczyć dolne ograniczenie 

wartości funkcji kryterlun Z1 względnie Z2 wszystkich przydziałów (a 

więc 1 dopuszczalnych) aożliwych do uzyskania z danego podrejonu. Niech

PJ V (“ .P) e *-L^j 1 - 1,2......T

Ola każdego wierzchołka u 1 odpowiadającego nu Zbioru P* aoZna wybrać 
jeden wierzczołek p taki. Ze koszt1  ̂ Pl(u,p) względnie P2(u,p) bę­
dzie alnlaalny. Niech

PI* - ain(Pl(u,p)) a P2* « aln(P2(u,p))
i 1

p«p: p«pi

Teraz aoZna juZ określić wielkość a1

a, - 5 3  Pl_ lub - 5 3  P2
u iU  1 U6U "

Pozostaje Jaszcze uporządkowanie podrejonów Pf^ wg odpowiednich wartoś­

ci a i od najanlejszej do największej. Otrzyna się w ten s p o s ó b d ę g  pod­
rą Jonów

« 1 1 . ,PR1T

oraz cięg dolnych ograniczeń dla kosztów1  ̂ dowolnych przydziałów w kaZdya 
z podrejonów.

Wyznaczono na koniec nakłady dla specyficznego przydziału dopuszczal­
nego. Z grafu R 1 wydzielono podgraf R*.

ra  - <  < * ł a >

^ T u t a j  w znaczeniu nakładów uaownaj pracy transportu baz ekwiwalentu do­
datkowego lub z akwiwalentea dodatkowya.
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gdzie :

*A ‘ U U P* U SA. Ł* » ŁU2 u u »*

P* - | p: p e P1 i p e Kat.Aj

ŁU^ - | (u ,p) : (u , p ) e ŁU2 i p fc K a t ^ j

Ł P * - { ( p , s ) :  (p,s) c ŁP 1 p e Kat.Aj

Oznacza tlę eymbol.ee RAd dowolny przydział wyznaczony z podgrafu R* 1 
spełniający warunek B. Każdy taki przydział jest przydziałem dopuszczal­

nym, ponieważ warunek A spełnia każdy przydział w grafie R 1 , natomiast
warunek C nie ma tu zastosowania, ponieważ w podgrsfle R A niema wlerz-

1chołków e e SB . Spośród wazystkich takich przydziałów wyznacza się je­

den, dla którego nakłady określone funkcję Z1 względnie Z2 sę najmniej­

sze. Koszt1  ̂ takiego przydziału oznaczono symbolem dA . Symbolem O ozna- 

czymy koszt poszukiwanego optymalnego przydziału dopuszczalnego.
Dalsze postępowanie deje się opisać w formie przedstawionego niżej al­

gorytmu.

Rozpoczyna się od n ■ 1 oraz D » dA

I) Czy w podrejonie PRin* i n D?
TAK: przechodzi się do II)

NIE: przechodzi się do V)

II) W podrejonie PRin wyznacza się wszystkis przydziały, badajęc czy 
sę przydziałami dopuszczalnymi?

TAK: przechodzi się do III)
NIE: przechodzi się do IV)

III) Wyznacza się spośród przydziałów dopuszczalnych przydział dopusz­

czalny o najniższym koszcie1  ̂ NPDn * * J*0° k“ 91* (tj. wartość funk­
cji Z1 względnie Z2) oznacza się symbolem dn>
Beda się, czy dn <  D

TAK: zapamiętuje się NPDn < Przyjmuje się D « dn 1 przejść należy 
do IV)

NIE: przydział uznaje się za nieinteresujęcy 1 przejść należy do IV)

IV) Zwiększa się ektuelnę wartość n o 1 n: * n + 1.

Badanie czy nowa wartość n >  T 
TAK: przechodzi elę do V)

NIE: przechodzi Się do I)

V) KONIEC - ostatni zapamiętany NPD uznaje się za optymalny przy-
l )dział dopuszczalny o koszcie ' • O.

1 ^Tutaj w znaczeniu nakładów umownej pracy transportu bez skwiwalentu do­
datkowego lub z ekwiwalentem dodatkowym.
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PODSUMOWANIE

Przedstawiona tu metoda wyznaczania optymalnego przydziału dopuszczal­

nego dla grafu R opisującego rejon sieci kolejowej została skonkretyzo­

wane w postaci systemu 6 programów w Języku ALGOL 60 i sprawdzona dla re­
jonu sieci kolejowej zawlerajęcego 13 stacji, w tym 6 kategorii A, 25 pun­

któw ładunkowych i 39 użytkowników. Praca programu realizującego opisany 

tu algorytm trwała około 6 min. na komputerze ODRA 1325. Praca każdego z 

pozostałych programów realizujących pozostałe opisane tu zadania trwała 

1-3 min. Dla uzyskania dokładniejszych danych w czasie potrzebnym dla o- 

trzymania optymalnego przydziału dopuszczalnego dla większego rejonu sie­
ci kolejowej planuje się przeprowadzenie serii obliczeń testujących do­
kładniej opisany system.
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0nTHMH3AUIfl BA3MEHEHHH n0FHy30<fflD-BA3m30HHHX CTAHIjtii H IUTiKTOB 
B PAiiOHE SCEJffiSHOHOBGBHOił CETH

B e  3 10 m e

B a n a th e  n p e^crasjiena  a ^ ea  onTKMH3arpiH pa3uemeHKH norpy3oaHO-pa3rpy3on- 
hłcc «zaanEi! h nyHBTOB b pafloBe aejte3HOflopo*Hoft c ezu , IjejibB onTniiH3artHH a b -  
zaeTOH Ha3Ha«ieHHa ia x o ro  pa3ueiqeHH« apHue^eHHio; TpaHcnopiinoc nyHKTob„ m o -  
6 a  cyMMa Hs^epzeK ofizyzHBaHEa norpy3o>iHC~pa3rpy 3 orhiol npopeoooB b s th x  nyB- 
K iaz ÓHJia MBRHMajiBHoił, n p e^ue i onzHUHsaiąiR —  3 t o  paiłois xejie3HO£opoxHoti ce­
z a , Bi uoflezH Kozopofi BH«ejieHu ¡Lorpy3 0HHO-pai3rpy3o>iHHe czaHijHB h nyHKT m a 
zawre KJineHTH xejie3HO,ĘopoxHoro zpaHcnopTa. . B czazBe npefloiaB^eHa o c h o b h  
nooipoiłKH Mo^ejiK, npHHnanH oniKMasaBjtH., K paiapan , a  zawre MazeMazHaecKoe 
JiopiiyzHpoBaHHe oniHMH3aiiHOBKOił aa^aRH. OJopMyzHpoBaHHaa 3anaya asjiaeToa
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KoiifiHHKpoBaHHOft 3a^a^eM b rpaije onxcuBaiometi paltox xexe3XOAopoxHofl cane. B 

npopej^ype peaexxa. n o i  3aflaaB HcnojtB30B£mx laxxxKy.

OPTIMIZATION OF DISPOSAL OF STATIONS AND LOADING 
POINTS IN A RAILWAY NETWORK REGION

S u ■ ■ a r y

Tha article makes an analysis of ths conception of the stations and 
loading points disposal optimilization in the railway system. The optima- 

lization aims at such a disposal of these points in the system so that the 

sum of the loading processes maintalnance costs is to be minimal. The sub­

ject of the optlmallzation is ths railway system model in which stations, 

loading points and users are distinguished. The author deals also with 

the model construction presumptions, fundamentals of optlmallzation, cri­
terion function and with the optlmallzation task mathematical formulat- 
lnt. The last is a combinatorial task in a graph describing the railway 

system. In the procedure of solving this task the branch and bound tech­

nique has been applied.


