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uvob

Pfi jizdé prazdnych voz( do mista nakladky jsou duilezité dva zakladni faktory. Faktor
asu - doba prazdného bé&hu vozu je soucasti doby ob&hu vozu. Jeho prodluzovani vede ke
zvy$ené potiebé vozll, kterad se pak projevuje ve zvy$enych investi¢nich nakladech na obnovu
¢i udrzbu pracovniho parku voz(, nebo zvy$eni ndjemného za pobyt cizich voz( na siti.
Druhym je faktor pfimych nakladd, ktery je pfimo zavisly na kilometrické vzdalenosti, tratovych
pomérech, trakci a druhu vlaku, v némz je vlz prepravovan.

K témto okolnostem je tfeba jesté uvést fakt, ze za pfepravu prazdnych voz( neziskava
dopravce zadné trzby. Proto musi byt zajmem vSech Zelezni¢nich podnikl je organizovat tyto
piepravy co nejhospodarnéji.

Stale rychlejSi rozvoj vyuzivani vypocletni techniky v dopravé, zavadéni novych
informaénich systém( do vSech technologickych postupl Zeleznice a slu$na duroven

matematického aparatu v této problematice, nabizi vyuZiti osobnich pocitacl pfi této Cinnosti
Zeleznice.

1. MODEL ULOHY

1.1 Verbaini popis problému

Na dopravni siti existuji uzly, které maji prebyteéné mnozstvi element a naopak uzly,
kterym se prazdné elementy nedostavaji. S ohledem na technické a technologické moznosti
existuje mnoho zpUsobd, jak je mozZno piepravit prazdné elementy z mist jejich prebytku do
mist jejich nedostatku. My mame ze vSech moZnych zplsobl vybrat ten, ktery je pro nas
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nejvyhodnéjsi. Metoda zvolena pro feSeni této Ulohy musi splfiovat velké mnoZstvi dalSich
podminek:

— co nejvétsi pokryti potieb element,

— preference uspokojeni nékterych pozadavkl na prazdné elementy,

— moznost vzajemné zastupitelnosti elementl rznych typt (rizné rady vozl),

— rozhodovani o pokryvani potfeb soustfedit do minimainiho po&tu mist,

— zohlednéni dynamického pojeti problému,

— respektovani propustnosti Usekl a uzll sité,

— pfijateina doba vypoctu.

Podminka maximalniho pokryti potfeb musi byt spinéna vybérem vhodného algoritmu
pro fedeni problému. Preference uspokojeni nékterych poZzadavkl se tyka zejiména elementd
pro mezinarodni piepravu, potieb nékterych zakaznikl, vyhldsenych vyrovnavkovych ukold,
atd. Vozovy park se neskladé pouze zjednoho druhu (Ceské drahy viastni vice neZ
120 vozovych fad). Jejich mozné vyuZiti, pfipadné& zastupitelnost je dana vlastnostmi zasilky.
Nutnost soustfedéni rozhodovani do minimalniho poctu mist je dana tim, Ze se se vzristajicim
poctem téchto mist zhorSuje vysledek optimalizace. Zdola je tento polet omezen pfenosovymi
moznostmi datové sité a dobou vypoc&tu. Zohlednéni dynamickéhc modelu je nutné proto, Ze
pfepravou prazdnych elementli nedochazi pouze k prekonavani vzdalenosti, ale i Casu.
Prazdné elementy se pfemistuji po Usecich a v uzlech, které maji uréené propustnosti. Reseni
musi byt i z tohoto pohledu uskute¢€nitelné. Po&et stanic obvodu, pouzitéd vypoCetni technika
a slozitost algoritmu ur€uji dobu provedeni optimalizaéniho vypoctu.

1.2 Hodnotici kritéria

Cilem optimaliza¢ni Ulohy pfidélovani voz( je minimalizace celkového vysledku, ktery
vznika z dil¢ich nakladd na premistovani voza. V linearnim modelu se dil€i nakiady vyjadiuji
jako soucin hodnoticich sazeb a po&tu premistovanych vozli z daného mista zdroje do mista
potfeby. Poclty téchto vozll se hledaji pfi feSeni, hodnoty sazeb je nutno stanovit pred
vypoctem.

K redlnému vyjadfeni minimalniho celkového vysledku je Zadouci, aby se v sazbé
odrazely naklady na vliz komplexné, tj. ve vSech fazich procesu premistovani z mista zdroje
do mista potieby. To znamena zahrnout do sazby naklady spojené:

— s pobytem vozu v misté zdroje a v misté potieby vozu,

— se zpracovanim v nacestnych sefadovacich stanicich,

— s jizdou na trati mezi mistem zdroje a mistem potfeby.

Sazbu je mozno vyjadfit ve formé& hodnotové nebo naturaini.

V prvnim pfipadé se sazba vyjadii v penéZnich jednotkach a zjisti se prostym souctem
naklad( v jednotlivych fazich procesu pfidélovani vozl. Je nutné poznamenat, Ze je obtizné
tyto naklady stanovit.

V druhém pfipadé se naklady v kazdé fazi procesu prevadéji pro zjednoduseni na
kilometry.

Zakladem pro stanoveni sazeb v kilometrech v podob& matice jsou vzdalenosti mezi
jednotlivymi misty zdroju a potfeb. Mohou to byt tarifni nebo skute¢né prepravni vzdalenosti,
pfipadn& vzdalenosti, spojujici geometrické stfedy skupin stanic. Upravou takto stanovené
sazby (pomoci koeficientl ¢&i pfirdzek) lze vyjadfit naklady spojené s nacestnym
prefadovanim, zohlednit charakter trati, vyjadfit redlna pfemisténi (z hlediska technologie,
Casu), vyhodnost zamény vozu jinymi typy a dalsi vlivy.
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Hodnotici sazby v Uloze pfidélovani voz(i nemusi byt neménné. V pribéhu ¢asu je Ize
upfesiiovat, nebo v pfipadé potfeby zménit i hodnotici kritérium (napf. pfi mimoradnostech
v dopravé).

Ve stacionarnim modelu je mozné vyjadiit sazbu jesté prfevodem néakladli na cas.
V dynamickém modelu je €as uz zapracovan do feSeni pfi libovolném hodnoticim kritériu.

Z hlediska pouZité metody je lhostejné, ktera forma sazby se pouzije. Je to predevSim
problém dostupnosti vychozich podklada.

1.3 Matematicky model Glohy

Ptedpokladejme, Ze se v daném obvodu sité nachazi m mist D,,D,,....,D,,....D

m

s prebytkem prazdnych elementl uritého druhu a,,a,,...,4; ,...,d, a n mist

$1,8,5...8,...,8,, s potfebou téchto elementd b, ,b, ,...,bj ,..,b, , pro néz plati:
m n
Ya=A4=B=Yb
i=1 J=l

Pfepravni naklady jednoho prazdného elementu z mista [, do mista S/ jsou C;-

Tyto naklady budeme také oznacCovat jako piepravni sazbu.

Problémem je nalézt pocCet elementl, které ma misto s prebytkem vozl zaslat do mist
s nedostatkem elementt, aby celkové prepravni naklady byly minimaini.

Pro takto formulovany problém je mozné sestavit nasledujici model linearniho
programovani:

n

a, =le.j. ,proi=1,2, ..., m (1
J=1
bj :Zx’.j ,proj=1,2, .., a (2)
i=l
%y >0, proi=1,2,...,maproj=1,2,...,n 3)

n

Zch.x,j =z (min) (4)
=]

J=1

Vztahy (1) a (2) omezuji nalezena feSeni s ohledem na celkovy pocet prazdnych
elementd, které jsou k dispozici nebo které jsou potieba. Vztah (3) je logickou podminkou
realnosti dosazeného fedeni. U&elova funkce (4) nam minimalizuje celkové pfepravni naklady
na pfemisténi v8ech elementl v siti.

2. METODY RESENI

K feSeni ulohy pfidélovani prazdnych elementl Ize pouzit:

- soubor metod linearniho programovani, které patfi voperaéni analyze
k nejpropracovangjsim,

- metody teorie grafQ.
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Soubor metod linearniho programovani lze rozdélit z hlediska pouziti na metody:

— univerzalni (napf. simplexova metoda),

— specidlni (napf. Dantzigova metoda).

Dalsim hlediskem podle kterého je moZno metody linearniho programovani Elenit je
stuper presnosti celkového vysledku. Dle tohoto hlediska se metody déli na:

— pfesné (napf. simplexova metoda, Dantzigova metoda),

— priblizné (napf. Vogelova aproximaéni metoda, Habrova frekvenéni metoda).

Zapracovani dopliiujicich pozadavki do téchto plvodnich metod neni bez jejich
modifikaci mozné.

Pomoci metod teorie grafli Ize splnit zakladni i doplnujici poZzadavky na feSeni ulohy
pfidélovani vozl. Tyto metody se svym pojetim vice pfibliZzuji podminkam provozu na Zeleznici
a vytvari zaklad pro feSeni Ulohy pomoci dynamického linearniho modelu. Zastupcem téchto
metod je modifikace metody sestaveni cirkulaci s minimalnimi naklady, ktera byla publikovana
v literature [1].

V dal$i ¢asti je uvedena charakteristika Dantzigovy metody.

2.1 Dantzigova metoda

Pri této metodé se postupuje v téchto krocich:

— Nalezeni vychoziho pfipustného bazického feseni,

-~ Provedeni testu optimality pro nalezené feSeni,

— Postupné vylepSovani feSeni v pfipadé, Ze nalezené feSeni nespliuje kritérium

optimality.

K uréeni zakladniho bazického feSeni mizeme vyuzit mnoha metod. Tyto metody
byvaji nazyvany metodami aproximaénimi. Maji dvoji ucel. Jednak byly vypracovany proto,
aby pfi nedostatku vypocetni kapacity na pocitaci bylo mozno ruéné € mechanizované ziskat
feSeni blizké optimalnimu. Druhym u€elem je jiz uvedené ziskani vychoziho feSeni. Tyto
metody maji rozdilnou slozitost vypoltu s ohledem na to, jak pfesné FeSeni poZadujeme.

(v nékterych pripadech i optimaini).

NeznameéjSimi aproxima&nimi metodami jsou:

— severozapadniho rohu,

— indexova vzestupna,

— indexova sestupna,

— kombinovana indexova,

— Habrova frekvenéni,

— Vogelova aproximacni.

Pred vlastnim hledanim vychoziho pfipustného feseni je nutno fici, Ze vS8echny metody
predpokladaji vybilancovanost ulohy, tzn. , Ze musi platit

Sa =4=B =zn:b, :
i=1 J=l

V piipadé, 2e A > B , zavedeme fiktivni stanici s potfebou prazdnych vozi (vozy ve
skuteCnosti zUstavaji ve stanicich), ktera se rovna b" + = A — B . Matice pfepravnich

naklad(i se doplni o prvky ¢, ,, =0 pro i =1.2,..,m .

Milan Podolak:
-210- Matematicky model a zplisoby fe$eni ulohy pfidélovani prazdnych vozi



V pfipad&, 2e A < B , zavedeme fiktivni stanici s pfebytkem prazdnych vozii (vozy ve
skutenosti dojizd&ji do dané oblasti), ktera se rovna a,,, =B —A . Matice pfepravnich

naklad( se doplni o prvky ¢ =0pro j =12,..,n.

m+l,j
Podrobny popis metod je uveden v literature [2].
DalSim krokem popisované Dantzigovy metody je test optimality.

Dantzig ukazal, Ze pro libovolné bazické feSeni je moZné najit takové Cislo u; a Ly

aby pro v8echny bazické proménné platila rovnice u, +v,; =c,;.

Dantzig také ukazal, Ze kdyZ pro nebazické proménné plati : u, +v,; =cj a kdyz
soucasné vSechny C —C; <0, pak je bazické feseni optimalini.

Zjisténi optimality ziskaného feSeni probiha takto:
— Pro kazdou bazickou proménnou sestavime jednu rovnici u, +v ; =c, . Resime

vzniklou soustavu m +n—1 rovnic o m+n neznamych jednoduchym
zplsobem tak, Ze si za jednu neznamou dosadime libovolné Cislo a ostatni
neznamé dopocitdme ze zbyvajicich rovnic. Tim nalezneme hodnoty vsech
u,av,.

— PresvédCime se, zda pro v8echna m xn pole tabulky plati vztah
u, +v; —c; <0.

— Je-li tomu tak, pak je nalezeno optimalni feSeni zadaného dopravniho problému.
V opaéném pfipadé mizeme nalézt nové feseni s nizsi hodnotou Ucelové funkce.

PFi hledani nového a lepSiho feSeni se postupuje takto:
— Proménnou vstupujici do nového bazického feSeni je ta, pro kterou je
u, +v, —c; maximalni. Proménné kazdého bazického feSeni (m+n-1

proménnych) tvofi strom. Zafazenim nové proménné vznikne v grafu s m+n vrcholy
(proménné bazického feSeni + nova proménnad) kruznice. Vrcholy této kruznice
obsazujeme stfidavé znaménky + a — tak, Ze novou proménnou oznacime
pomocnym znaménkem + a aby v kazdém sloupci a fadku, kde se nachazi
pomocné znaménko +, byloi —.

— Zvolime hodnotu f , ktera je rovna minimu z hodnot x ., které jsou oznageny

ij ’
pomocnym znaménkem —.

— Provedeme Upravu feSeni tak, Ze provedeme vSechny soucty, resp. rozdily x i el 4

na uzavieném okruhu podle oznaceni pfislusnych poli uzavieného okruhu
pomocnymi znaménky.
- Provedeme test optimality.

’

Hodnota nového feSeni je Z, =Z,—tx(c,; —c,), kde je Z, hodnota

’

pfedchazejiciho feseni, C; je pfepravni sazba pfedstavujici z feSeni vyfazenou proménnou

acy je pfepravni sazba predstavujici novou proménnou.
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Problém prfidélovani vozl je tématem disertaéni prace autora. Tento problém chce
fesit Dantzigovou metodou. Z divodu nutnosti zahrnout do feSeni podminky uvedené
v kapitole 1.1., je potfeba tuto metodu modifikovat. V nasledujicim seznamu je uvedeno
nékolik téchto zmeén a nastinény problémové okruhy feseni:

Vychazi se ze zakladni matice vzdalenosti mezi stanicemi s prfebytky a nedostatky
vozl ( matice sazeb).

Zastupitelnost vozovych fad - souhrnné prebytky a pozadavky v jednotlivych
stanicich se rozéleni nejen podle stanic, ale i podle fad vozlG. Tim se rozroste
matice sazeb. Kazdému poZadavku se pfifadi mnozina fad vozl, které ho mohou
uspokojit. Dojde k Upravé prvkl této matice. Neshoduje-li se fada vozu, ktery je
k dispozici s prvkem mnoziny fad vozli u pozadavku, pfifadi se dané sazbé
nekonec¢no. V opacném pfipadé zUstane sazba zachovana, eventuelné dojde k jeji
zméné podle miry zastupitelnosti vozovych fad.

Preference pfi uspokojeni nékterych pozadavkl - Pfedmétem dal$iho feseni bude,
zda je vyhodnéjsi jit cestou sniZeni sazeb ve sloupcich preferovanych pozadavka,
nebo cestou dvoustupriové optimalizace(nejdfive uspokojeni preferovanych a poté
ostatnich pozadavka).

Zohlednéni dynamické pojeti - Ke kazdému prebytku (pozadavku) je znama nebe je
mozno odhadnout dobu, kdy bude viiz k dispozici (kdy jej potfebujeme). Z téchto
dob a Planu vilakotvorby je mozno zjistit, zda je pfeprava reprezentovana danou
sazbou uskutecnitelna. Pokud neni, zméni se tato na nekonelno. Pfipadné je
mozné tuto sazbu zvétsit o ur€itou hodnotu vypovidajici o poétu prefazeni na
pfepravni cesté. Pfedpokladem je jizda nakladnich viaki podle grafikonu viakové
dopravy.

Respektovani propustnosti trati a stanic - Tento pozadavek je asi nejproblémové;si
a predmétem dalSich praci bude jednak analyza moznosti zapracovani tohoto
pozadavku do fe$eni a zpUsob zji$téni hodnot kapacit téchto prvku sité vyuzitelnych
pro piepravu prazdnych vozu.

Ve véech bodech, kromé& posledniho, se vlastné jedna pouze o zménu plvodni matice

sazeb.

Lektoroval: Doc.RNDr. Bohdan Linda, CSc.
PredloZeno v lednu 1998.
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Resumé
MATEMATICKY MODEL A ZPUSOBY RESENi ULOHY PRIDELOVANi PRAZDNYCH VOzU

Milan PODOLAK

Prispévek se zabyva ulohou pfidélovani prazdnych vozl k nakladce. Je uveden verbaini
a matematicky model problému. Pro posouzeni kvality jednotlivych variant je provedena analyza a
vybér hodnoticich kritérii. Jsou zminény mozné zplsoby feSeni. Podrobné je popsana Dantzigova
metoda a jsou nastinény moznosti modifikace pivodniho algoritmu.

Summary

MATHEMATICAL MODEL AND METHODS TO FIND SOLUTION OF PROBLEM OF
ALOCATION OF EPTY WAGONS

Milan PODOLAK

The article deals with the problem of allocation of empty wagons for loading. Verbal and
mathematical models of this problems are stated. For consideration of the quality the respective
solution variants are analysed and valuation criteria are chosen. The possible mathematical
methods to find solutions are presented. The Dantzig’s metod is presented in detail. The
possibilities of modification of original algorithm is sketched.

Zusammenfassung

DAS MATHEMATISCHE MODELL UND LOSUNGSWEISE DER AUFGABE UBER AUFTEILUNG
DER LEERWAGONEN

Milan PODOLAK

Der Beitrag befasst sich mit der Aufgabe der Zuteilung der leeren Wagen zur Ladung. Ist
hier ein Verbal- und Mathematikmodel von Problem angefiihrt. Fiir die Beurteilung der Qualitat der
einzelnen Varianten der Loésung wurde die analyse und Wahl der bewertenden Kriterien
durchgefiihrt. Sind hier einige mdéglichen Lésungsmethoden angefiihrt. Ist hier ausfiihrlich eine
Dantzigsmethode beschreibt. Zugleich einige Modifikationsméglichheiten von originellen
Algorithmus.
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