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Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje optyraalizecji
rozmieszczenia stacji i punktéw #adunkowych w rejonie sieci kolejo-
wej. Celem optymalizacji Jest wyznaczenie takiego rozmieszczenie wy-
mienionych punktéw transportowych w rejonie, aby suma kosztéw ob-
stugi procesow +*adunkowych w tych punktach byka minimalna.

Przedmiotem optymalizacji jest model rejonu sieci kolejowej, w
ktérym wyrézniono stacje i punkty *adunkowe oraz uzytkownikéw trans-
portu kolejowego.

W artykule zaprezentowano réwniez zatoZenia budowy modelu, zasa-
dy optymalizacji, funkcje kryterium oraz matematyczne sformutowania
zadanie optymalizacyjnego. To ostatnia jest zadaniem kombinstorycz-
nym w grafie opisujacym rejon siaci kolejowej. W procedurze rozwig-
zania tego zadania wykorzystano technike podziatu i ograniczen (faranch
and bound).

WPROWADZENIE

Obserwowana tendencje w organizacji przewozéw kolejowych Jaet rozsze-
rzanie w praktyce eksploatacyjnej zorganizowanych form przewozéw w pocig-
gach marszrutowych 1 wahadfowych oraz grupach wagonowych. Kierunki rozwo-
ju technologii przewozéw towarowych, a takze wymagania w zakresie mecha-
nizacji czynnosci #adunkowych oraz racjonalizacji wykorzystania wspédpra-
cujacego z transportem kolejowym transportu samochodowego, stymuluja ko-
nieczno$¢ wdrozenia do praktyki eksploatacyjnej takiej organizacji proce-
séw +adunkowych, ktéra prowadzié¢ powinna do koncentracji prac +4adunkowych
na mniejszej liczbie stacji 1 punktéw +adunkowych.

Powstaje wobec tego konieczno$¢ udzielenia odpowiedzi na pytanie: ktoé-
re stacje +tadunkowe z dotychczas eksploatowanych w zakresie obstugi pro-
ces6w +adunkowych nalezy zamkna¢ dis obstugi tych czynnoséci. Jest to roéw-
noznaczne z okres$leniem tych punktéw +4adunkowych, ktére =zaprzestang ob-
stugi dotychczasowych swoich uzytkownikéw.

W wyniku optymalizacji zamierzs sie otrzymaé takie rozmieszczenie sta-
cji 1 punktéw +adunkowych, przy ktérym naktady na obstuge procesoéow +adun-
kowych na tych stacjach i punktach bedg dle catego rejonu sieci kolejowej
minimalne. Przy tym na sieci danego rejonu powinny pozosta¢ tylko te sta-



6 R. Janecki. M. Roznowski

cje i punkty *adunkowe, ktére charakteryzuje ale najkorzystniejszym w ska-
Ii rejonu poziomem wyposazenia technicznego oraz warunkami eksploatacyj-
nymi i otoczenia.

Przedmiotem optymalizacji jest model rejonu sieci kolejowej, w ktorym
dane Jest usytuowanie stacji i obstugiwanych przez nie punktéw +*adunko-
wych. Oproécz okreslenia struktury przestrzennej podazy ustug w zakresie
obstugi proceséw +*adunkowych, w modelu okresla sie réwniez.rodzajowy i 1-
losciowy zakres prac 4adunkowych kazdego elementu tej struktury. Nato-
miast dla wspédpracujacego w tym zakresie transportu samochodowego przed-
stawia sie wielko$¢ pracy przewozowej 1 przestrzenny zakres obstugi

Model odnosi¢ sie mole do réznie wyodrebnionych rejondéw sieci kolejo-
wej bedZz to tworzonych w oparciu o zasady organizacji ruchu kolejowego,
wynikajecych z obszaréw ciezenia do stacji rozrzedowych, czy tez podzia-
+u administracyjnego sieci kolejowej itp.

W zakres optymalizacji wchodzi proces #adunkowy oraz te fazy procesu
transportowego, ktére wieze sie bezposrednio z procesem +adunkowym -w
transporcie kolejowym bedzie to przemieszczanie w granicach danego, roz-
wazanego rejonu, w transporcie samochodowym dowéz i odwéz do i z kolejo-
wych punktéw +adunkowych.

i. ZALOZENIA BUDOWY MODELU

Zatozenia budowy modelu podzielono na dwie grupy. Pierwsza z nich do-
tyczy wewnetrznych czynnikéw procesu #+adunkowego, druga czynnikéw zew-
netrznych. Plerwsze grupe zatozen sformutowano nestepujeco:

- wykorzystujec skwantyflkowanie cech technicznych, eksploatacyjnych 1
otoczenia danych stacji +tadunkowych mozne kazde z nich zaliczy¢ do ka-
tegorii A lub Bj
stacje tadunkowe kategorii A se to wszystkie stacje +adunkowe uznane
za niezbedne do obstugi proceséw +*adunkowych; stacje tej kategorii po-
winny charakteryzowa¢ sie nastepujecymi, zasadniczymi cechami:

1) wielko$¢ pracy #+adunkowej powinna uzasadnia¢ celowo$¢ otwarcia stacji
dla obstugi proceséw +*adunkowych; w niniejszym artykule prég obcieze-
nia prace +tadunkowe przyjeto w wysokos$ci X * 50 tys. ton/rok,

2) wyposazenie techniczne 1 warunki eksploatacyjne powinny by¢ dostosowa-
ne do wykonywanych zadan lub tez istnie¢ musze warunki umozliwialece
modernizacje niezbednych do obstugi proceséw +adunkowych elementéw sta-
cji.

3) powinny istnie¢ warunki do przejecie przez stacje obstugi uzytkownikow
transportu kolejowego z innych stacji +adunkowych;
stacje +adunkowe kategorii B se to wszystkie stacje tadunkowe nie za-
liczone do stacji kategorii A, podlegajece rozpatrzeniu celowos$ci ot-
warcia dla obstugi proceséw +adunkowych;
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na stacjach rozwazanego rejonu siaci kolejowej usytuowane se dwa rodza-
je punktéw +adunkowych:

. dostepna dla kazdego uzytkownika transportu kolejowego (tory +adunkowe

og6lnego uzytku),

. dostepne wytecznle dla okreslonych uzytkownikéw transportu kolejowego

(bocznice zbiorcze 1 bocznice) ;

zapotrzebowanie na odprawe +4adunkéw wszystkich uzytkownikéw punktéow +a-
dunkowych stacji kategorii B w danya rejonie sieci nie noze przekra-
cza¢ zdolnosci +adunkowej wszystkich tych punktéw +4adunkowych, ktére Mo-
ge przyjec¢ ich obstuge, usytuowanych na stacjach tego rejonu;
obciezanle prace +adunkowe kazdego punktu #adunkowego nie aoze by¢ wie-
ksze od Jego zdolnos$ci #+adunkowej;

dana stacja aozs sped#niac¢ funkcje zastepczej stacji +adunkowej, Jezeli
punkty +*adunkowe usytuowane na tej stacji posladaje rezerwy zdolnosci
+tadunkowej ;

w kazdya punkcie +adunkowya aozliwa Jest wykonywania dowolnych operacji
tadunkowych; operacjoa tya aoza podlega¢ kazdy rodzaj +adunku dotych-
czas obstugiwany w danya punkcie +adunkowya.

w zakresie czynnikéw zewnetrznych procesu #adunkowego oddzielnie efor-

autowano zatozenia odnoszecs sie do otoczenia transportowego oraz ta, kto-

re dotycze sfery pozatransportowego otoczenia procesu +adunkowego.

Przyjeto nastepujece zatozenia odnoszecs ele do otoczenia transporto-

wego procesu 4adunkowego:

aodsl nie obejauje probleaéw dotyczecych techniczno-eksploatacyjnych as-
pektéw pracy poclegowaj 1 aanawrowej w transporcie kolejowya,

w dowozach (odwozach) #*adunkéw do kolejowych punktéw *adunkowych ucze-
stniczy wytecznle transport saaochodowy; ustala sie przy tya, za prze-
strzenny zakres realizowanych zadan nie powinien przekraczaé¢ okreslonej
odlegtosci - nazwanej $rednia proaienlea obstugi przez transport saao-
chodowy POS » 15 ka,

model nie stwarza zadnych barier w zakresie wyposazenia stacji w urze-
dzenla techniczne, wykorzystywania w przewozach odpowiedniej liczby i
rodzaju taboru kolejowego oraz w zatrudnianiu potrzebnej liczby pracow-
nikéw o wymaganych kwalifikacjach.

w zakresie zatozen dotyczecych sfery pozatransportowego otoczenia pro-

cesu tadunkowego przyjeto co nastepuje:

zapotrzebowanie na odprawe +4adunkéw powstaje u uzytkownikéw transportu
kolejowego; uzytkownicy ze stacji kategorii A se obstugiwani nadal wy-
tecznie w dotychczasowych punktsch +adunkowych, natomiast uzytkownicy
za stacji kategorii B moge korzysta¢ z dotychczasowych punktéw +adun-
kowych w przypadku, gdy dana stacja pozostanie do obstugi proceséw +a-
dunkowych lub z toréw ogdélnego uzytku i bocznic zbiorczych na zastep-
czych stacjach +adunkowych.
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kazdy uzytkownik transportu kolejowego obstugiwany Jest wydacznie w Je-
dnym punkcie +adunkowym,

istniejace powiagzania nadawcow z odbiorcami 4adunkéw zardéwno podwzgle-
dem ilosciowym, rodzajowym. Jak i przestrzennym zaktada sie, Zze se ra-
cjonalne i Jako takie przyjmuje sie do modelu.

ZASADY OPTYMALIZACJI ROZMIESZCZENIA STACJI 1 PUNKTOW LADUNKOWYCH

Sformutowane zasady optymalizacji dotycze nastepujecych probleméw:

okreslenia podstawowego elementu budowanego modelu (czy aa nim byé sta-
cja +*adunkowa, czy punkt +adunkowy),

podziatu uzytkownikéw transportu kolejowego ze stacji kategorii B na
odpowiednie grupy,

okre$lenia dla uzytkownikéw transportu kolejowego ze stacji kategorii B
sposoboéw przenoszenia +adunkdédw na zastepcze stacje 1 punkty +adunkowa.

Przyjeto nastepujece zasady optymalizacji rozmieszczenia stacji 1 pun-

ktow +adunkowych w rejonie sieci kolejowej:

rozpatrywaé¢ nalezy zamkniecie dla obstugi proceséw +adunkowych wytecz-
nle stacji +*adunkowych, a nie poszczegélnych punktéw +adunkowych;
mozliwe Jest zagregowanie uzytkownikéw tordéw ogélnego uzytku ze stacji
kategorii B w okreslone grupy, cherakteryzujece sie nastepujecymi ce-
chami :

nadawanie lub przyjmowanie podobnych rodzajoéw +adunkoéw,

identyczna odlegto$¢ dowozu (odwozu) transportem samochodowym do dotych-
czasowych toréw ogélnego uzytku Jak réwniez do zastepczych punktéw ob-
stugi;

uzytkownicy danej bocznicy zaréwno na stacjach kategorii A, Jak i B
stanowie Jedne grupe uzytkownikow;

w zakresie przenoszenia #tadunkéw na zastepcze punkty +adunkowe:
obstugiwany +*adunsk przenosi sie na zastepczy punkt +4adunkowy odprswla-
Jecy ten sam rodzaj #+adunkow,

. zastepczy punkt +*adunkowy musi by¢ dostepny od strony transportu samo-

chodowego ,

. odleg40o$¢ dowozu (odwozu) taborem samochodowym do 1 od zastepczego pun-

ktu obstugi nie Jest wigeksza od przyjetego Sredniego promienia obstugi
przez transport samochodowy,

. zdolnos$¢ tadunkowa zastepczego punktu obstugi nie Jest mniejsza od po-

trzeb w zakresie pracy +*adunkowej dotychczasowych uzytkownikéw oraz u-
zytkownikéw przenoszonych ze stacji kategorii 8,

obclezanie prace +adunkowe zastepczej stacji obstugi, na ktérej usytuo-
wany Jest zastepczy punkt +*adunkowy nie moze by¢ mniejsze od obciezenia
uzasadniajecego celowo$¢ otwarcia stacji dla obstugi proceséw +adunko-
wych.
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3. KRYTERIUM OPTYMALI2AC31 RO2MIES2C2ENIA STAC31 1 PUNKTOW tLADUNKOWYCH

Tako kryterium oceny wariantéw rozmieszczenia stacji i punktéw #adun-
kowych w danym rejonie sieci kolejowej uzyskiwanych ze pomoce procedury op-
tymalizacyjnej opisanej w punkcie 6 niniejszego artykudu, przyjeto nakta-
dy umownej pracy transportu bez ekwiwalentu dodatkowego lub z ekwiwalen-
tem dodatkowym.

Umowne prace transportu bez ekwiwalentu dodatkowego nazyws sie: sume
pracy przewozowej transportu kolejowego i samochodowego uczestniczgcych w
obstudze proces6w +*adunkowych na stacjach i punktach “+4adunkowych danego
rajonu sieci kolejowej w dsnym okresie czasu.

Umowne prace transportu kolejowego z ekwiwalentem dodatkowym nazywa
sie: sume pracy przewozowej transportu kolejowego 1 samochodowego uczest-
niczacych w obstudze proceséw *adunkowych na stacjach i punktach +4adunko-
wych danego rejonu sieci kolejowej w danym okresie czasu powiekszong o do-
datkowy ekwiwalent uwzgledniajacy czas pracy taboru wagonowego i samocho-
dowego na stacjach 1 punktach tego rejonu i w tym samym czasie przy rea-
lizacji proces6ow +*adunkowych, przeliczony na prace przewozowe.

wielko$¢ umownej pracy transportu bez ekwiwalentu dodatkowego lub =z
ekwiwalentem dodatkowym wyraza sie w umownych netto-tonokllometrach.

Wybér kryterium naturalnego uznano za celowy ze wzgledu na:

- istnienie duzej liczby wielorakich czynnikéw oddziatujacych na procesy
+adunkowe i trudnos$ci w ich skwantyfikcwaniu badZz niemozno$¢ jej doko-
nania ,

- Jednoczesne spednienie wszystkich kryteridw Jest niemozliwe w sensie
ich maksymalizacji lub minimalizacji,

- brak pe#nowartos$ciowego miernika syntetycznego, szczeg6lnie do oceny roz-
wigzan mledzygeteziowych,

- specyfike proceséw #+adunkowych i specyfike ich obstugi przez transport
kolejowy i samochodowy,

- praktycznie nie istniejaca mozliwo$¢ ustalenia $cistych danych pozwala-
jacych na zastosowanie kryterium warto$ciowego (ewidencjonowane koszty
wtasne nie odzwierciedlaja wszystkich naktadéw zwigzanych z obstuga ko-
lejowg i samochodowg punktéw +adunkowych, z praca tych punktéw i dzia-
talnoscig spedycyjna; poziom kosztéw whasnych procesu +adunkowego dla
poszczeg6lnych stacji +*adunkowych Jest nieporéwnywalny).

2deflnlowsna umowna praca transportu nie Jest zdozona z wielkos$ci Jsd-
norodnych - nie Jest zatem wielkoscig addytywng. taczy sie to Scisle =z
Jakosciowg wieloznacznosécia pracy przewozowej polegajaca na jej podziale
na pracg transportu kolejowego 1 samochodowego, zréznicowaniu transportu
kolejowego pod wzgledem rodzaju pociagéw obstugujacych stacje +adunkowe,
rodzaju trakcji oraz rodzaju punktéw +adunkowych Jak réwniez zréznicowa-
niu w zakresie $rodkéw taborowych transportu samochodowego.
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Dla uzyskania sumowalnos$ci poszczeg6lnych sktadnikoéw funkcji kryterium
wykorzystano w obliczeniach wskazniki energochtonnoéci w przewozach towa-
rowych. Okreslaj; one Jednostkowe zuzycie energii koncowej w gramach pa-
liwa umownego przypadajgcego na 1 tonokilometr pracy przewozowej .

Jako Jednostke umownej pracy transportu przyjeto, Jak podano uprzed-
nio, umowny netto - tonokilometr. Jeden umowny ntkm Jeet to wielko$¢ pra-
cy przewozowej w transporcie kolejowym lub samochodowym, na ktérej wyko-
nanie zuzywa sie 5 graméw paliwa umownego energii koncowej. W oparciu o
podene definicje umownego ntkm, dla poszczegélnych Jakos$ciowych wyznacz-
nikéw pracy przewozowej obliczono wspédczynniki przeliczeniowe ntkm na
Jednostki umowne. Wyniki przedstawiono w tablicy 3.1.

Tablica 3.1

Wsp6#czynniki przeliczeniowe pracy przewozowej wyrazonej w netto-tonoki-

lometrach rzeczywistych na przyjete Jednostke umowne - umowny netto-tono-
kilometr
Jakosciowe wyznaczniki W§p0+czyn—
pracy przewozowej Rzeczywisty . _ nik prze-
Rodzaj wskaznik ﬂ?ﬁoziigf liczeniowy
gatezi rodzaj trak- energochton- liczeniowy przyjety
trans- cji lub ro- - &z RN do obli-
portu dzaj taboru gg?za%w nogc; /Y na ggﬁxny czen funk-
samochodowe- P €9 [ -u cji kryte-
tonoka J -
go ramum
- 1 2 R O 4 ’ 6
spalinowa 14,486 02,897 3,0
bezposr.
elektryczna 7,255 1,451 1,5
spalinowa dowozowo- 16,064 3,213 3,5
Trans- elektryczna odwozowe 7,536 1,507 1,5
port
kole- parowa ggiﬁ%i 57,413 11,482 11,5
Jowy - +adunko-
spalinowa 16,064 3,213 3,5
wych
Srednio w transporcie
kolejowym 16,813 3,363 3,5
samochod
benzynowy . 180,066 36,173 36,0
port samochod
samo- wysokoprezny - 59,310 11,862 12,0
wy Srednio w transporcie
samochodowym 123,580 24,716 25,0

NZuzycie jednostkowe energii koncowej w 1975 roku.

Zrbodto: opracowanie whasne na podstawie danych przedstawionych w [3].
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Ostatecznie wielkosci umownej pracy transportu oblicza sie z nastepu-
jacych wzoroéw:

PI[i.j-s] - LA_.M~ANAN o ¢ Lj38.Mi.A9 (3.1)
gdzie :
PI[I.j.s] - umowna praca transportu bez ekwiwalentu dodatkowego wyni-
kajeca z obstugi i-tego uzytkownika transportu kolejowego
w J-tym punkcie +adunkowym usytuowanym na s-tej stacji,
IﬁGS - 8rednia odlegto$¢ przemieszczania transportem kolejowym da-
dunkéw odprawianych przez i-tego uzytkownika w granicach
danego rejonu sieci kolejowej,
- ilo$¢ *adunkéw odprawiana przez i-tego uzytkownika trans-
portu kolejowego,
A%Ds -wspoétczynnik przeliczeniowy rzeczywistych ntkm w trans-
porcie kolejowym wynikajacych z obstugi 1-togo uzytkownika
w J-tym punkcie +*adunkowym usytuowanym w s-tej stacji,
'238 - odlegto$¢ przemieszczania transportem kolejowym z  torow
stacyjnych na J-ty punkt #*adunkowy,
A%fs -wsp6tczynnik przeliczeniowy rzeczywistych ntkm wynlkaje-
cych z przemieszczania #adunkéw transportem kolejowym z to-
row stacyjnych s-tej stacji na J-ty punkt +4adunkowy na u-
mowne ntkm,
. - odlegtos¢ dowozu (odwozu) +adunkéw odprawianych przez i-te-
"> go uzytkownika transportem samochodowym do J-tego punktu
t+adunkowego usytuowanego na s-tej stacji,
- wspotczynnik przeliczeniowy rzeczywistych ntkm w transpor-
cie samochodowym na Jednostke umowne.
P2[1.J.s] - L~ _.M”"aldj, + L»J8.M1._A8
+ WK.RK.Tjj8.Wl1 + A8.R9.C8.T®J8.WH (3.2)
gdzie :
P2[1,J,s] - odpowiednie naktady umownej pracy transportu 2z ekwiwalen-
L tem dodatkowym,
W - $redni dla transportu kolejowego wspétczynnik przelicze-
niowy rzeczywistych ntkm na Jednostki umowne,
RK -roéwnowaznik w ntkm rzeczywistych jednej wagonogodziny po-
stoju wagonu towarowego,
T~38 -Sredni czas pobytu na s-tej stacji +4adunkowej wagonu od-

prawianego przez i-tego uzytkownika w J-tym punkcie #*adun-
kowym usytuowanym na s-tej stacji.
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- ilos¢ +*adunkéw w wagonach odprawiana przez i-tego uzytkownika,
A® -$redni dla transportu samochodowego wsp6#czynnik przeliczeniowy
rzeczywistych ntkm na Jednostki umowne,
R9 - réwnowaznik w ntkm rzeczywistych jednej wozogodziny postoju ta-
boru samochodowego pod czynno$ciami +adunkowymi,
Cc8 -wspotczynnik wykorzystania czasu pracy taboru samochodowego ob-
stugujacego procesy +adunkowe,
Sredni czas pracy taboru samochodowego obstugujacego dowéz (od-
wéz) +adunkéw odprawianych przez i-tego uzytkownika w J-tym pun-
kcie +*adunkowym usytuowanym na s-tej stacji, przypadajacy na 1
wagon podlegajecy czynnos$ciom +4adunkowym.

4. MODEL MATEMATYCZNY REJONU SIECI KOLEJOWEJ

Model rejonu sieci kolejowej bedecy przedmiotem optymalizacji mozna
przedstawi¢ w postaci grafu:

R « < W,E>

W - Jest zbiorem wierzchotkéw grafu 1 sktada sie =z czterech roztacz-
nych podzbioréw - U, P, SA, SB reprezentujacych:

U - uzytkownikoéw punktédw +*adunkowych stacji kategorii B w rejo-
nie ,
P - punktytadunkowe w rejonie,

SA - stacjekategorii A,
SB - stacjekategorii B,

t - Jest zbiorem #*ukéw 1 sktada sie z dwéch rozkacznych podzbioréw LU
1 tP.

tuki nalezace do podzbioru tU se okreslone w zbiorze U x P. Jesli
+uk (u.p) e LU, oznacza to, ze jest mozliwa obstuga uzytkownika u w punk-
cie tadunkowym p.

tuki nalezece do podzbioru LP aa okreslone w zbiorze P x (SA U SB).
Jesli +uk (p,s) ttP, oznacza to, ze w rozpatrywanym rejonie punkt #4adun-
kowy p znajduje sie na stacji kategorii A - s eSA, wzglednie kategorii
B - x SB.

Kazdemu wierzchotkowi u e U przypisuje sie wielkos¢ z(u), ktéra re-
prezentuje zapotrzebowanie odpowiedniego uzytkownika na odprawe #+adunkéw,
mierzone w tysiecach ton/rok.

Kazdemu wierzchotkowi p c P przypisuje sie wielkos¢ r(p) , reprezen-
tujac? rezerwe zdolnosci +adunkowej odpowiedniego punktu 4adunkowego, dzie-
ki ktérej mozna ne tym punkcie przyje¢ do obstugi dodatkowych uzytkowni-
kéw .
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Kazdemu +Hukowi (u,p)e tU przypisane zostaje wielkosci PI(u,pV wzgle-
dnie P2 ,p) - obliczone za pomoce formuty (3.1) wzglednie (3.2), a re-
prezentujace naktady zwiezane z odprawe #adunkéw uzytkownika u w punkcie
+adunkowym p. Ponadto kazdemu dukowi (u,p)e Ul zostaje przypisana wiel-
kos¢ I(u,p) - reprezentujece odlegtos¢ przewozu +adunkéw transportem sa-
mochodowym miedzy uzytkownikiem u a punktem #4adunkowym p.

Przyktad grafu bedecego modelem rejonu sieci kolejowej przedstawiono na
rysunku 4.1.

Rys. 4.1. Przyktadowy graf modelu rejonu sieci kolejowej

5. SFORMULOWANIE ZADANIA OPTYMALIZACYJNEGO

Cel 1 zasady optymalizacji zostaty opisane w punktach 112, natomiast
tu przedstawiono sformutowanie zadania optymalizacyjnego realizujecego o-
pisane cele i zasady przy wykorzystaniu elementéw przedstawionego w punk-
cie 4 niniejszego artykudtu modelu rejonu eiecl kolejowej.

Rozpoczeto od wprowadzenia dodatkowych a przydatnych symboli oraz po-
Jec.

Niech Pu bedzie zbiorem wierzchotkéw p e P poteczonych z Jednym
wierzchotkiem ue U dukaml nalezecyml do zbioru LU

pu “ |p: V(¢ .P) « tUj

Przyktadowo, w grafie przedstawionym na rysunku 4.1 zbiér Pu5 * zawiera
wierzchodki p2, p3 i p5. W danym rejonie sieci kolejowej zbiér Py re-
prezentuje zbior punktéw #+adunkowych, na ktérych moze by¢ obstuzony uzyt-
kownik u.

Niech Up bedzie zbiorem wierzchotkéw u e U poteczonych z Jednym
wierzchotkiem p e p +4ukaml nalezecyml do zbioru LU
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Up - {u: V(u,p) t tU]
W grafie przedstawiony* na rysunku 4.1, zbidér np. Upl zawiera wierzcho#-
ki Uj, u2 i Uj.
Niech P bedzie zbiorea wierzchotkéw p e P potaczonych z Jednym
wlerzchotkiea e +Hukaal nalezacymi do zbioru tP

P. m |p: V(p,s) e tPj
Wprowadzono Jeszcze pojecie kategorii wierzchotka. Wlerzchotkiea katego-
rii A nazywa sie wierzchotek pe P reprezentujacy punkt tadunkowy usy-
tuowany na stacji kategorii A.

p c Kat. A ~"M>(v(p,s) « LP i sc SA)

Analogicznie wierzchotkiem kategorii B nazywa sie wierzchotek p « P re-
prezentujacy punkt +adunkowy usytuowany na stacji kategorii B.

pi. Kat. B<=>(v(p,a) € tP i e e SB)
Na koniec okres$lono pojecie przydziatu i przydziatu dopuszczalnego.
Przydziatem nazywa sie podgraf R* grafu R zbudowany w nastepujacy
sposéb:

- dla kazdego wierzchotka u c U z odpowiadajacegb mu zbioru Pu wybie-
ra aie jeden wierzchotek p, otrzymujac w ten apoedb podzbiér P*c p
- wierzchotki p e P* wyznaczaja podzbiory +tU* ¢ tU 1 LP* < tP
LU*- | (u.p) : p« Pu 1 p« P*J
LP*» | (p.a) : p 6 P*j
- 4ukl z podzbioru P wyznaczajag podzbiory SA* i SB*
SA* la: acSA i v(p,e) e tPY
SB* le: s eSB 1 v(p,s) c tP"
Przyktad podgrafu R bedacego przydziatem w grafie z rysunku 4.1, przed-
stawiono na rysunku 5.1.

Przydziatem dopuszczalnym bedzie nazyweé¢ sie podgraf R~ grafu R be-
dacy przydziatem, ktdrego elementy speiniajag dodatkowo warunki
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Rys. 5.1. Przyktadowy graf przydziatu w modelu rejonu sieci kolejowej

A) - dla kaidego #uku (u.p) e tU* I(u,p) i1 POS,
a Jesli +uk (u.p) e tu* 1 1I(u.p) > POS,
to musi by¢ spe#niony dodatkowy warunek:

ICu,p) « min | I(u.p): pe P 1 p e Kat. Aj-,

B) - dla kazdego wierzchotka p e P*

gdzie:

up " { u: V(u,p) e LU*

C) dla kazdego wierzchotka s e SB*

XJ* XJ*

p« ue
>
gdzie:
P, m|p: v(p,a) e LP*

Os$li zbiér P zawiera wydecznla wierzchotki kategorii A, to aby przy-
dziat R by} dopuszczalny, wystarcza spednianie warunkéw A 1 B.
Warunek A  >znacza, Ze przydziat Jest dopuszczalny. Jesli odlegtosc
przewozu dla transportu” jfsmochodpWago miedzy uzytkownikiem a przydzielo-
nym mu punktem 4adunkowym obsdugi nie przekracza POS. Wyjatkiem Jeet sy-
tuacja, gdy w promieniu » POS od uzytkownika znajduje ale wytacznie punk-
ty tadunkowe kategorii B, ktore moge ulec wraz ze stacjami zamknieciu.
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Aby zagwarantowac¢ obstuge uzytkownika, dopuszcza sie w takim przypadku moz-
liwos¢ obstugi w najblizej potozonym punkcie kategorii A, mimo ze znaj-
duje sie on poza przyjetym promleniafi obstugi dla transportu samochodowe-
go.

Warunek 8 oznacza, ze obcigzenie dowolnego punktu +#adunkowego wyni-
kajace z potrzeb przydzlelori ci uzytkownikéw nie mole przekroczyé¢ rezerwy
zdolnosci +*adunkowej punktu”

Wreszcie warunek C oznacza, ze 0>,.igzenie kazdej ze stacji kategorii
B Dotrzebaml uzytkownikéw przyozieionych do usytuowanych na niej punktéow
+adunkowych nie moze by¢é mniejsze niz przyjety prog optacalnosci eksploa-
tacji stacji X.

Nastepnie oznaczono przez 3d zbidér wszystkich przydziatéw dopuszczal-
nych R~ mozliwych do uzyskania z grafu R - bedgacego modelem danego re-
jonu sieci kolejowej. Dla kazdego przydziatu dopuszczalnego R* e moz-
na oblicz”c naktady:

PI(u,p)wzglednie Z2d « P2 (u.,p)
(u,p)«kU* (u ,p )« LU*

Z1d

Zadanie, ktére nalezy rozwiaza¢ mozna sformudtowaé¢ nastepujaco:
Nalezy znalezé¢ przydziat dopuszczalny taki ze naktady ZIrfwzgle-
dnie Z2d bedg minimalne

ZIm- min (ZId) Z2b - min (Z2d).
R»«*d R*a*cJ

Przydziat Rdfl bedzie optymalny»-przydziatem dopuszczalnym dla danego re-
jonu sieci kolejowej , Ktorego modelem jeet araf R. Stacjami kategorii B,
ktore nalezy zamkng¢ dla tfcynfiosél +*adunkowych beda te, ktdérych reprezen-
tantami ae wierzchotki s « SB le « SB* w podgrafie bedacym szt karjya
przydziatem dopuszczalnym Rd,,.

Analogicznie, punktami +adunkowymi kategorii B, ktéore nalezy zamknac¢ dl#
czynnos$ci tadunkowych sa te,ktérych reprezentantami sa wiarzchotk:

p« Kat. B i pc P 1 pN P*.

OPIS METODY WYZNACZANIA OPTYMALNEGO PRZYDZIALU DOPUSZCZALNEGO

Z uwagi na fakt , ze Htukigrafu R reprezentuja roézne relacje oraz skom-
plikowane warunki A, B, C, nato aby przydziat stat sie dopuszczalnym,
autorzy zdecydowali sie do rozwigzania sformutowanego w punkcie 4 zadania
or>tvmallzacyJnego wykorzysta¢ technike podziatu i ograniczali (ang. “branch
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and bound"), cze9to etosowane do rozwiezywania zagedmien kombinatorycz-

- wygenerowanie z grafu R wszystkich mozliwych przydziatoéw,

- zbadanie kazdego przydziatu i odrzucenia niedopuszczalnych,

- obliczenie dla kazdego przydziatu dopuszczalnego wartos$ci funkcji kry-
terium Z1 wzglednie Z2,

- wybranie Jako optymalnego przydziatu dopuszczalnego tego, dla ktérego
funkcja Z1 wzglednie Z2 przyjmuje najmniejsze wartosc¢.

Jest limitowane liczbe wszystkich przydziatéw. Jakie trzeba wygenerowac i

zbada¢; Liczbe wszystkich przydziatéw grafu R mozna wyznaczy¢ ze wzoru

6.1

(6.1)

gdzie (Pu) Jest liczebno$cie zbioru Pu,

Oes$ll zatozy¢, ze $Srednia liczebnos$¢ zbioréw p w grafie R wynosi tyl-
ko 3, to Juz przy 10 uzytkownikach N « 59 tys. , a przy 50 N« 7,16 . 10°°
Nawet na najwiekszych w kraju komputerach nie mozna rozwiezaé¢ takiego za-
dania w rozsednym czasie.

Z tego wzgledu w pierwszym rzedzie nalezy wykorzysta¢ wszystkie dodat-
kowe warunki 1 obostrzenia, aby zmniejszy¢ liczbe przydziatéw, ktére na-
lezy wygenerowaé¢ i zbada¢. Nastepnym krokiem bedzie podziat zbioru wszyst-
kich przydziatéw na czesci 1 szukanie optymalnego przydziatu dopuszczal-
nego w Jego podzbiorach.

Ze wzoru 6.1 wynika, ze liczbe N nozna znacznie zmniejszyc. Jesli
uda sie wyeliminowa¢ czes¢ #ukéw (u,p) grafu R. Wykorzystujec warunek
A z okres$lenia przydziatu dopuszczalnego, ze zbioru tU mozna wyelimino-
wa¢ te +uki, ktoére nie spedniaje tego warunku.

Otrzymamy w ten sposéb zbidér tUl”c tU.

Do nastepnych ograniczen wykorzystano warunek C z definicji przydziatu
dopuszczalnego.

Ola kazdego wierzchotka s e SB wylicza sie wielkos$¢

0s = 2 i z(u) , gdzie
Wielko$¢ ta reprezentuje maksymalne mozliwa obciezenle tej stacji. Jesli
do punktéow H4adunkowych tej stacji przydzielimy wszystkich uzytkownikow,

ktérzy moge by¢ na nich obstuzeni przy zachowaniu warunku A. Ze zbioru
SB  wyeliminowa¢ mozna zatem te wierzchokki s, dla ktérych O0#< X, aw

21, [41, [51. [6]1-
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konsekwencji takie wierzchotki p potaczone z nimi +ukami (p,s)- Otrzy-
muje sie zmniejszone liczebnie zbiory SB1l er SB.Pl1c: P 1 tPlc &tP. Do-
datkowo ze zbioru LU eliminujemy te +ukl (u,p), w ktérych pi P1l,otrzy-
mujec zbidér tU2. W ten spos6b graf R ograniczony zostat do grafu

R1 . < W1, t1>
gdzie:
W -UUWPLU SAU SB1, t « U2 u tP1
Wyznaczono teraz wielko6¢ i

M « z(u), gdzie UB * (ut v(u,p) e tU2 i p e Kat.B}
u€uo 1 >

Wielko6¢ M reprezentuje sume zapotrzebowania na odprawe +4adunkoéw
wszystkich uzytkownikéw, ktérzy moge. by¢ obstuzeni na punktach +adunko-
wych stacji kategorii 8 naleZecych do zbioru SB . Je$li M podzieli sie
przez X, to cze$¢ catkowita tego ilorazu K « ENTIEr [n/x] informuje nas
dla ilu, co najwyzej, stacji kategorii B wystarczy w danym rejonie pra-
cy +tadunkowej, aby kazZzda z nich byta obcieZona na poziomie nie mniejszym
niZ X. Niech S e |SB1! bedzie liczebnos$cia zbioru SB1l oraz

- +G)

bedzie liczbe kombinacji po K sposréd S. Sposréd S wierzchotkéw seSB1
Sj-Sg es mozna wybra¢ K, doteczajec wszystkie wierzchotki s e SA
otrzymuje sie zbidér wierzchotkoéw, ktéry oznaczymy symbolem Si' gdzie
1w1,2,...,T, bo z grafu R moZna utworzy¢ T takich zbioréw.
Doteczajec do kazdego zbioru S~ te sposrdéd wierzchotkéw p e P1 i u e U,
ktére se poteczone Hukaml (u,p) «LU% 1 (p,s) t tP1l z wierzchotkami =m tS,l
otrzyma sie T podgrafow grafu R zawierajecych oprécz zbioru St zbio-
ry 4+ukéw 1 wierzchotkéw, ktdére oznaczymy symbolami:

tpJ, P* 1 tuz,

gdzie:

LP* » |(p,s) i ac sj
pj - Ip: V(p,a) < tpjj

LUN - [ (u,p): p t pij
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Otrzyaan# podgrafy nazwano, jako reprezentujace czes$ci rejonu, podrajona-
m 1 oznaczono ayabolaai:

gdzla:

Wi > si U Pi UU Li " tUT U LPi-

Dla kazdego podrejonu oddzielnie aoZna wyznaczy¢ dolne ograniczenie
wartosci funkcji kryterlun Z1 wzglednie Z2 wszystkich przydziatéow (a
wiec 1 dopuszczalnych) aozliwych do uzyskania z danego podrejonu. Niech

PJ VEP) e *LAj 1 -1,2...... T

Ola kazdego wierzchotka u 1 odpowiadajacego nu Zbioru P* aoZna wybrac
jeden wierzczotek p taki. Ze kosztl” PI(u,p) wzglednie P2(u,p) be-
dzie alnlaalny. Niech
PI* - ain(Pl(u,p)) a P2* « aln(P2(u,p))
i 1

p«p: p«pi

Teraz aoZna juZ okres$li¢ wielko$¢ al

a, -53 PI_  lub - 53 p2
uiu 1 ueu "

Pozostaje Jaszcze uporzadkowanie podrejonéw Pf* wg odpowiednich warto$-
ci ai od najanlejszej do najwigekszej. Otrzyna sie w ten sposébdeg pod-
raJonow

« 1 1 . ,PR1T

oraz cieg dolnych ograniczen dla kosztéwl” dowolnych przydziatéw w kazdya
z podrejonéw.

Wyznaczono na koniec naktady dla specyficznego przydziatu dopuszczal-
nego. Z grafu R1 wydzielono podgraf R*.

ra -< <*}a>

ATutaj w znaczeniu naktadéw uaownaj pracy transportu baz ekwiwalentu do-
datkowego lub z akwiwalentea dodatkowya.
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gdzie :
*A “UU P* U SA. t* » U2 uu »
P* -] p: pe P1 i pe Kat.Aj
tUA - Ju,p) : (u,p) e LU2 ip £ Kat”j

LEP*-{(p,s): (p,s) ¢ tP 1 pe Kat.Aj

Oznacza tle eymbol.ee RAd dowolny przydziat wyznaczony z podgrafu R* 1
spedniajacy warunek B. Kazdy taki przydziat jest przydziatem dopuszczal-
nym, poniewaz warunek A spednia kazdy przydziat w grafie R1, natomiast
warunek C nie ma tu zastosowania, poniewaz w podgrsfle RA niema wlerz-
chotkow e e SBl. Sposrdéd wazystkich takich przydziatéw wyznacza sie je-
den, dla ktérego naktady okreslone funkcje Z1 wzglednie Z2 se najmniej-
sze. Kosztl” takiego przydziatu oznaczono symbolem dA. Symbolem O ozna-
czymy koszt poszukiwanego optymalnego przydziatu dopuszczalnego.

Dalsze postepowanie deje sie opisa¢ w formie przedstawionego nizej al-
gorytmu.

Rozpoczyna sie od n m 1 oraz D » dA

1) Czy w podrejonie PRin* i n D?
TAK: przechodzisie do ll)
NIE: przechodzisie doV)

I1) W podrejonie PRin wyznacza sie wszystkis przydziaty, badajec czy
se przydziatami dopuszczalnymi?
TAK: przechodzisie dolll)
NIE: przechodzisie do 1V)

111) Wyznacza sie sposréd przydziatéw dopuszczalnych przydziat dopusz-
czalny o najnizszym koszciel” NPDn* * J*0° k*“91* (tj. warto$¢ funk-
cji  Z1 wzglednie Z2) oznacza sie symbolem dn>
Beda sige, czy dn< D
TAK: zapamietuje sie NPDn< Przyjmuje sie D « dn 1 przej$¢ nalezy

do 1V)
NIE: przydziat uznaje sige za nieinteresujecy 1 przejs¢ nalezy do 1V)
1IV) Zwigksza sie ektuelne wartos¢ n o 1 n: * n + 1.
Badanie czy nowa warto$¢ n > T
TAK: przechodziele do V)
NIE: przechodziSie dol)

V) KONIEC - ostatni zapamietany NPD uznaje sie za optymalny przy-

dziat dopuszczalny o koszcie /" = O.

1~Tutaj w znaczeniu naktaddéw umownej pracy transportu bez skwiwalentu do-
datkowego lub z ekwiwalentem dodatkowym.
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PODSUMOWANIE

Przedstawiona tu metoda wyznaczania optymalnego przydziatu dopuszczal-
nego dla grafu R opisujacego rejon sieci kolejowej zostata skonkretyzo-
wane w postaci systemu 6 programéw w Jezyku ALGOL 60 i sprawdzona dla re-
jonu sieci kolejowej zawlerajecego 13 stacji, w tym 6 kategorii A, 25 pun-
ktow +adunkowych i 39 uzytkownikéw. Praca programu realizujacego opisany
tu algorytm trwata okoto 6 min. na komputerze ODRA 1325. Praca kazdego z
pozostatych programéw realizujagcych pozostate opisane tu zadania trwata
1-3 min. Dla uzyskania doktadniejszych danych w czasie potrzebnym dla o-
trzymania optymalnego przydziatu dopuszczalnego dla wiekszego rejonu sie-
ci kolejowej planuje sie przeprowadzenie serii obliczen testujgcych do-
ktadniej opisany system.
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OnTHMH3AUIfl BASMEHEHHH nOFHy30<ffID-BA3mM30HHHX CTAHIjtii H IUTIKTOB
B PAIIOHE SCEJffiSHOHOBGBHOit CETH

Be 3 10me

B anathe npe”crasjiena a”ea onTKMH3arpiH pa3uemeHKH norpy30aHO-pa3rpy3on-
htcc «zaanEi! h nyHBTOB b pafloBe aejte3HOflopo*Hoft cezu, ljejibB onTniiH3artHH ab-
zaeTOH Ha3Ha«ieHHa iaxoro pa3ueigeHH« apHue”eHHio; TpaHcnopiinoc nyHKTob,, m o -
6a CyMMa Hs”epzeK ofizyzHBaHEa norpy3o0>iHC~pa3rpy3orhiol npopeoooB b sthx nyB-
Kiaz OHlia MBRHMRajiBHoit, npe~uei onzHUHsaigiR - 3to paitois xejie3HO£opoxHoti ce-
za, B uoflezH Kozopofi BH«ejieHu jLorpy3 OHHO-pai3rpy3o>iHHe czaHijHB h nyHKTm a
zawre KlineHTH xejie3HO,EopoxHoro zpaHcnopTa. . B czazBe npefloiaB®eHa ochobh
nooipoitKH Mo”ejiK, npHHnanH oniKMasaBjtH., Kpaiapan, a zawre MazeMazHaecKoe
JiopiiyzHpoBaHHe oniHMH3aiiHOBKOIit aa”aRH. OJopMyzHpoBaHHaa 3anaya asjiaeToa
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KoiifiHHKpoBaHHOft 3a”a”eM b rpaije onxcuBaiometi paltox xexe3XOAopoxHofl cane. B
npopej~ype peaexxa. noi 3aflaaB HcnojtB30BEmx laxxxKy.

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

Summary

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-
Int. 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.



