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Metodyka wyboru drog przewozu ladunkow
w transporcie kolejowym

W pracy zaprezentowano nowe podejscie do wyznaczania drog przewozu tadunkow w trans-
porcie kolejowym. Podejscie to uwzglednia nieliniowq funkcje naktadow i dodatkowe ograni-
czenia technologiczne, zadane w formie jawnej i niejawnej. Przedstawiono wykresy nielinio-
wych funkcji kar i funkcji naktadow, jako waznych narzedzi opisujqcych czynniki subiektywne,
wystepujqce w zadaniu wyboru marszrut dla tadunkow w transporcie kolejowym.

Zadaniem systemu transportowego, w zakresie
obstugi tadunkow, jest ich przemieszczanie w czasie,
od punktow nadania do punktéw przeznaczenia, wraz
z przerobka w punktach tranzytowych. Optymalne
jego funkcjonowanie okreslone jest minimalnymi na-
ktadami, dotyczacymi tego przemieszczania i przerob-
ki, przy uwzglednieniu ograniczen natozonych na
zdolnos$ci przepustowe i przerodbcze elementow sieci
transportowej. Tak sformutowane zadanie mozna zali-
czy¢ do klasy zadan optymalizacji dynamicznej. Trud-
no$ci wokot jego rozwiazania, zwiazane sa zar6wno z
poszukiwaniem decyzji optymalnych, jak i z realizacja
tych decyzji w procesie sterowania. Jest ono mozliwe
jedynie po spelnieniu okreslonych warunkéw i przyje-
ciu pewnych uproszczen wynikajacych ze specyfiki
konkretnych zadan sterowania potokami transporto-
wymi.

Bardzo czg¢sto w badaniach dotyczacych funk-
cjonowania systemow transportowych pomija si¢ nie-
stacjonarno$¢ potokow [7,13], przyjmujac ich wielko-
sci, korespondujace pomigdzy punktami nadania i
przeznaczenia w okreslonym przedziale czasowym,
jako stale. Z tego wynika, ze wielko$¢ potokdw trans-
portowych pozostaje niezmienna na przestrzeni calej
marszruty, od punktu nadania do punktu przeznacze-
nia. Przy braku ograniczen, zwiazanych z przepusto-
woscia elementow sieci, zadanie optymalnego rozkta-
du potokéw dekomponuje sig na proste podzadania
poszukiwania najkrotszej drogi dla kazdej relacji.
W przeciazonych sieciach transportowych uwzgled-
nienie ograniczen, dotyczacych obcigzen jej elemen-
tow, ma znaczenie pierwszoplanowe i w sposob istot-
ny komplikuje wybdr marszruty. Trudnosci te wynika-
ja z faktu, ze drogi przewozu, okreslone przy rowno-
miernym obcigzeniu elementéw sieci transportowej
znacznie roznig si¢ od marszrut najkrétszych.

Problem wyboru drog przewozu dla potokow
tadunkow w transporcie kolejowym z uwzglednieniem
ograniczen dotyczacych obcigzenia elementow sieci
pojawia si¢ w wielu kierunkach badan, do ktorych
mozna zaliczy¢:

22

1. Opracowanie i korekta operatywna planu zesta-
wienia pociaggéw towarowych, z uwzglednieniem
ograniczen dotyczacych zdolno$ci przepustowej
szlakéw 1 zdolnosci przerobcezej stacji,

2. Wybdr marszruty dla potokow wagonow w pla-
nowaniu operatywnym procesu przewozowego, z
uwzglednieniem ograniczen dodatkowych (normy
natadunku, ilo§¢ lokomotyw i druzyn trakcyjnych,
obciazenie szlakow i linii itp.);

3. Wybdr optymalnego wariantu perspektywicznego
rozwoju sieci transportowe;j;

4. Poszukiwanie marszrut speliajacych warunki
przejscia przez zadane elementy sieci transporto-
wej (stacje, szlaki, odcinki);

5. Synchronizacja systemow produkcyjno-trans-
portowych, poprzez uwzglednienie zaleznosci cza-
su obrobki wagonow od ich liczby;

6. Przesuw wagonow proznych.

W szerokim spektrum tych problemoéw mozna
wyrozni¢ dwa kierunki badan. Kierunek pierwszy
dotyczy wyboru marszrut optymalnych uwzgledniaja-
cych zdolnosci przepustowe i przerobcze elementow
sieci kolejowej. Kierunek drugi wynika z koniecznosci
racjonalnego, kompleksowego opisania strukturami
informacyjnymi istniejacych marszrut, wybranych na
podstawie ekspertyz. Nalezy podkresli¢, ze drugi kie-
runek badan moze mie¢ rozwiazanie zadowalajace,
jesli drogi najkrétsze przedstawimy w postaci macie-
rzy wierzchotkdéw poprzedzajacych i nastgpujacych po
nich.

Podstawa rozwiazania zagadnienia, sformu-
lowanego w pierwszym kierunku badan, jest przyjgcie
ograniczen, dotyczacych zdolnos$ci przepustowej i
przerobcezej elementéw sieci w sposob jawny lub nie-
jawny. Najbardziej interesujace i naturalne jest przed-
stawienie ograniczen w sposOb niejawny, w postaci
nieliniowej funkcji naktadow, zaleznej od obciazen
elementow sieci, stanowiacych sumaryczne wielkos$ci
potokow tadunkow, przemieszczanych przez te ele-
menty. Funkcja nakltadow wzrasta gwattownie, gdy
obciazenia elementow sieci osiagaja lub zblizaja si¢ do

POJAZDY SZYNOWE NR 3/2008



warto$ci dopuszczalnej zdolno$ci przepustowej lub
przerobezej. Sformulowane w ten sposob zadanie
nalezy do klasy zadah programowania nieliniowego, w
ktéorym ograniczenia zadane sa w sposob niejawny.
Zalezno$¢ nakladow od obciazenia NN, elementu i jest
ciagla, rozniczkowalna i wypukla funkcja niemalejaca,
ktéra mozna interpretowac jako kare za ,,przyblizanie”
si¢ do ograniczenia zdolno$ci przepustowej lub
przerobezej [9].

Do podstawowych nieliniowych funkcji na-
ktadow w transporcie kolejowym, zwigzanych z pla-
nem zestawiania pociggdéw towarowych, nalezy zali-
czy¢ zaleznos$¢ oszczednosci czasu, zwiazana z przej-
sciem jednego wagonu przez stacje bez przerobki od
ilosci wagonow przerabianych na tej stacji. Postac tej
zaleznoSci (tek) okreslona jest cyklem pracy gorki
rozrzadowej, liczba lokomotyw manewrowych pracu-
jacych na torach wyciagowych oraz $rednia wielko$cia
przerabianych sktadow pociagow [1,7,9]. Zalezno$¢
t,, mozna w sposob przyblizony aproksymowac wie-
lomianem stopnia drugiego.

Wiadome jest, iz czas przerdbki ¢, na j — tej
stacji jest funkcja wyposazenia technicznego tej stacji
fj i potoku wagonéw N, przerabianych na tej stacji:

t;= tj(Nj’fj)'
Analogicznie, czas jazdy na szlaku zalezy od

wyposazenia technicznego tego szlaku fij oraz suma-

rycznego potoku wagondéw przemieszczanych po tym
szlaku:

N"’:;N?J;ff:%(}vﬁ’ﬁ’)

gdzie: N}/, — czgé¢ potoku wagonow N, , przemiesz-

czana po szlaku (i,j), k,l= I,_n,k #1.
Przedstawione funkcje monotonicznie maleja

ot
wzgledem f (? < OJ 1 monotonicznie rosng wzgle-

ot . :
dem N(ﬁ >0 |. Wartos¢ t; rosnie do nieskonczo-
nosci, jezeli N zdecydowanie przewyzsza f :

lim¢ =oco .
N/t—eo
Przy zadanym wyposazeniu technicznym sta-
cji 1 szlakdw, czas jazdy i przerobki ro$nie wraz ze
wzrostem potoku. Z tego wynika, Ze rozpatrywane
czasy moga by¢ przedstawione w postaci niemaleja-
cych funkcji wypuktych, zaleznych od wielko$ci poto-
ku wagonow.
Zauwazmy, ze dla uproszczenia dalszych obli-
czen funkcjg ¥ mozna z powodzeniem aproksymowaé
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za pomocg odcinkowo-liniowych funkcji wypuktych. I
tak, funkcje¢ czasu jazdy jednego wagonu, w zaleznoS$ci
od przerabianego potoku, mozna aproksymowac

nastgpujaco:  #; =a,N; +bij, gdzie wielko$¢ a;

charakteryzuje tempo wzrostu czasu jazdy, przy
wzroscie potoku na danym szlaku (i, J ) Funkcja ta

max

moze przyja¢ dwie wartosci: ;" lub a;", w

zaleznosci od tego czy szlak (l', j) nalezy do
przeciazonych, czy tez nie [12].

Nieliniowe funkcje czasu obstugi sa typowe
dla transportu kolejowego, zwlaszcza dla tych jego
elementow (stacji, szlakow itp.), ktore zwiazane sa z
kolejkami i na ktore wplyw maja zjawiska losowe.
Stosowanie modeli nieliniowych dla potokow tadun-
kéw, nie wymaga wprowadzania ograniczen dotycza-
cych zdolnosci przepustowej szlakow i zdolnosci prze-
robczej stacji w formie jawnej. Ukazane ograniczenia
zaliczaja si¢ do ,,stabych” i przedstawione moga by¢ w
formie niejawnej, gdyz wraz ze wzrostem wykorzy-
stania zdolno$ci przepustowej szlaku, czas jazdy po
nim zaczyna rosna¢ do nieskonczonosci. Wzrost nieli-
niowej funkcji czasu pozwala praktycznie wprowadzi¢
ograniczenia dotyczace zdolno$ci przepustowych i nie
pozwala obciazy¢ elementu powyzej zadanego pozio-
mu. Jesli dla kazdej stacji rozpatrywanej marszruty
znana jest rowniez maksymalna wielko$¢ przerobki, to
w modelu mozna dodatkowo uwzgledni¢ ograniczenia
typu N, < N™, gdzie j=1;n,a N jest maksy-
malna zdolnoscia przerdbcza j — tej stacji.

Tak wigc przedstawienie naktadow w formie
nieliniowej pozwala podejmowaé decyzje uwzglednia-
jace lokalne ograniczenia technologiczne. Ich istnienie
potwierdza praktyka, tymczasem w badaniach doty-
czacych wyboru drog przewozu tadunkow w transpor-
cie kolejowym zalezno$ci nicliniowe uwzgledniane
byly niezwykle rzadko, co prowadzilo do dodatko-
wych nakladéw wynikajacych z nie wykorzystania
realnych przepustowosci elementow sieci.

W  zadaniu wyboru marszruty nalezy
uwzgledniaé czynniki, ktore czesto nie sa sformalizo-
wane i nosza charakter subiektywny. Waznym narzg-
dziem opisujacym te czynniki sa funkcje kar [5,7],
ktore buduje si¢ na bazie ograniczen. Zmieniaja one
funkcjg celu w ten sposob, ze nie spelnienie ograni-
czen staje si¢ nieoptacalne. Karg naklada si¢ na funk-
cj¢ celu w punktach, ktore ,,opuscity” lub pragna
,,opuscic¢” zbior dopuszczalny. Funkcja kar zbudowana
na granicy obszaru dopuszczalnego ,,uniemozliwia”
wyj$cie rozwigzania poza ten obszar.

Rozwiazanie optymalne poszukuje si¢ w obszarze
dopuszczalnym [4].

Na rys. 1 przedstawiono typowa funkcje kar

realizowang w formie zaleznosci nieliniowej C;\N;
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i funkcje¢ naktadow f; (Nij), gdzie N, — potok (.

v '\
tadunkéw na tuku (7, 7). | ,
W przypadku ogélnym funkcja kar C; (N U) iC, (N U) P —— j: ----------------- -E—
dla tuku (7, /) ma postaé: [ F:
: . .
a, jesli N,; <0 N PN
. ! ! "N
* . . min 1 ! i
c C,;—B,jesliO<SN; <N; | |
.= 1 . .
y 1 . . min max ! !
Cij(Nij),]esll N;" <N, <N; | |
2 . - A 7max . i i
LCij(Nij)’JeSh N™ <N, N2y \ | i
—-C;,jesliN; >0 : i
L= i i
" e, jesli N, <0, ! !
gdzie: o — stata o duzej wartoéci, B — nieskonczo- P i
no$¢é umowna. NG N
W przypadku szczegdélnym, funkcja kar : : "N
1 _ 2 o i
c,(v,) ety CiN,)=C, a C(v,)=C; |
i funkcja naktadoéw, przy lokalnym dodatkowym ogra-
niczeniu ,,nie mniej niz N;' ™ i nie wigcej niz N, i
pokazane zostaty na rys. 2. Rys. 2. Przypadek szczeg6lny funkcji kar Cy (N U) i funkcji
naktadow fij (N i ) przy ograniczeniu potoku ,,nie mniejszy niz
Ci/ .
T G (N/) / ]V;n " i nie wickszy niz N, ;n P,
C e
X -
. Ny N
Gy - ‘ .
A 4
f[./. A
i
N
Ny | N,}“%
- T
Rys. 1. Funkcja kar C i (N i ) i funkcja naktadéw fij (N i ) przy
>
N

. . . .. .. min . . . ..
ograniczeniu potoku ,,11€ MNICJSZY N1z ]\]U 11ni1c WleSZy niz
Nmax 2

. ) . . Rys. 3. Przypadek szczegolny funkcji kar C r (N l“) i funkcji
W interaktywnym procesie obliczeniowym, w P

miar¢ pojawiania si¢ informacji o dodatkowych ogra-  nakladow ij(N ,j) przy ograniczeniu potoku ,, nie wigkszy niz
niczeniach lokalnych zwiazanych z potokiem wago- T
néw, funkcje kar ulegaja korekcie. i
Na rys. 3 + 5 przedstawiono funkcje kar przy
ograniczeniu potoku odpowiednio: ,nie wigkszy niz
N;ax ”, ,,nie mniejszy niz N;“" ”1,,rOwny N;. ”,
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S
A 5
B / R
i N

Rys. 4. Przypadek szczegolny funkeji kar C i (N i ) i funkcji

naktadoéw fij (N i ) przy ograniczeniu potoku ,,nie mniejszy niz
min
N
Ct/
N,
N, ij
f,/ A

L

Rys. 5. Przypadek szczegolny funkcji kar C i (N l.j) i funkcji

naktadow fy (N i ) przy  ograniczeniu potoku ,,rowny N ; ?

Przedstawiony mechanizm sterowania nieliniowymi
ograniczeniami lokalnymi pozwala, przy wyborze
marszruty, uwzgledni¢ czynniki czgsto stabo sforma-
lizowane.

Z przeprowadzonych powyzej rozwazan wy-
nika pilna potrzeba opracowania metody wyboru
optymalnych drog przewozu tadunkow w transporcie
kolejowym uwzgledniajacej naktady nieliniowe. Po-
wszechnie stosowana metoda rozktadu stopniowego
[7,9], zaktada rozdzielenie potoku etapami, przy czym
na kazdym etapie rozktadu uwzglednia si¢ wyniki
etapu poprzedniego. Pomimo szerokiej aprobacji, me-
toda ta jest ztozona w sensie obliczeniowym i nie
spelnia ograniczen lokalnych i technologicznych, do-
tyczacych niepodzielno$ci potoku.
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Niniejsza praca jest pierwsza z cyklu prac
poswigconych optymalnym i efektywnym metodom
wyznaczania drog przewozu tadunkow w transporcie

kolejowym.
Oryginalno$¢  zaproponowanej w  nich
metodyki polega na doborze adekwatnych do

rzeczywistosci modeli i1 algorytméw rozwiazujacych
sformulowany problem.
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