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METODY UMIESTNOVANIA VLAKOTVORNYCH STANIC
METHODS FOR MARSHALING YARD LOCATION
PROBLEM

Michal Kohani'

Anotacia: Systém nadkladnej zeleznicnej dopravy je dopravmym systémom, v ktorom je
priblizne rovnaky pocet zdrojov a odosielatelov. KedZe su toky medzi dvojicami
odosielatel’ — odberatel’ pomerne malé, je efektivne tento tok zasielok od primarneho
zdroja k cielu aspon na cast trasy zlucovat, ¢im je mozné dosiahnut znacné financné
uspory. Zlucovanie tokov je mozné v termindloch — vlakotvornych staniciach.
Riesenie ulohy navrhu umiestnenia vlakotvornych stanic v Zeleznicnej sieti vedie
k rieseniu modelu s kvadratickou ucelovou funkciou. Exaktné riesenie takejto ulohy
pre redlny rozsah dat nie je mozZny z dovodu casovej ndarocnosti. Je preto nutné
hladat iné moznosti aspon priblizného riesenia tejto ulohy.

Klucove slova: distribucny systém, heuristika, od mnohych k mnohym, exaktnd metoda,
vlakotvorna stanica

Summary: A cargo railway system is a transportation system, which has approximately the
same number of primary sources as number of customers. Flows of carriages from
primary sources to customers are concentrated in terminals (marshaling yards) to
create a bigger flow between them. This model is called , many-to many*
distribution system, belongs to discrete quadratic programmes and the optimal
solution can’t be founded because of time purposes. For estimating the optimal
value can be used the lower bound solution of the model. Estimation of optimal
value can be used for comparision of “quality” of solutions obtained by
aproximative and heuristics methods.
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1. UVOD

Nékladnd Zeleznicnéa doprava je dopravnym systémom, v ktorom sa vykonava preprava
vozilovych zésielok medzi Zelezni€nymi stanicami, ktoré maju oprdvnenie prijimat a
odosielat’ voziiové zasielky. V tomto systéme je priblizne rovnaky pocet stanic, z ktorych su
voziiové zasielky odosielané, a stanic, ktoré voziiové zasielky prijimaju. Mnozstva voziiovych
zasielok v tomto systéme moZeme popisat’ pomocou OD - matice (Origin Destination Matrix).
Tuato maticu budeme oznacovat’ ako B = {b; }, s € S, j € J, kde mnoZzina § je mnoZina stanic,
z ktorych sa zésielky odosielaju a J mnozina stanic, do ktorych zasielky smeruju. Udaje v OD
- matici predstavujii ro¢né mnozstvo voznov, ktoré¢ si prepravované medzi stanicou s a
stanicou j.
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V tomto systéme su jednotkové naklady na prepravovany vozen nizSie, ak je sucasne
prepravovany vacsi pocet voznov. Vznika tu ekonomicky zdovodnena potreba zlucovat’ aspon
na Cast’ cesty od odosielatel'skej stanice k prijimajlcej stanici toky od roznych odosielatel'ov
k roznym prijemcom. Toto zluCovanie tokov nutne vyzaduje vlakotvorné stanice - terminaly,
v ktorych bude prevadzané vytvaranie vicSich skupin voziov, ktoré budi prepravované
medzi terminalmi priamo alebo naopak, kde sa budu rozdelovat do menSich skupin,
v ktorych sa prisluSné vozne dostani k svojim prijemcom. Naviac mdzeme uvazovat
vSeobecnu situdciu, ked’ odosielatel’ je sucasne aj prijemcom. Tu potom prestavame
rozliSovat’ odosielatel’a a prijemcu a zavadzame mnozinu objektov J’ = Ju S, pre ktoré OD
matice B koeficientom by uddva ro¢ny pocet voziiov odosielanych z objektu s do objektu ;.
Uloha rozmiestnenia vlakotvornych stanic je $pecialnym pripadom tlohy navrhu systému ,,0d
mnohych k mnohym* (Obr.1)

V tomto pripade moézu vznikat dve rozne ulohy podla jednoznacnosti alebo
nejednoznacnosti priradenia objektu vlakotvornej stanici. RozliSujeme tu systém, v ktorom je
stanica (odosielatel/prijemca) priradeny jedinej vlakotvornej stanici - termindlu a jeho
prostrednictvom prijemca dostidva voznové zasielky od vSetkych ostatnych objektov a
rovnako aj odosielatel' odosiela prostrednictvom tohto termindlu voziové zasielky vSetkym
ostatnym objektom tak, ako je ukdzané na obrazku 1. Tento systém sa nazyva systém
s jednozna¢nym priradenim.

Druhym pripadom je systém, v ktorom stanica moze dostdvat’ voziové zasielky
pochadzajuce od réznych odberatelov prostrednictvom roéznych vlakotvornych stanic -
termindlov. Tento systém sa nazyva systém s nejednozna¢nym priradenim.
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Zdroj: Autor
Obr. 1 - Systém nékladnej Zelezni¢nej dopravy

2. MATEMATICKY MODEL ULOHY ROZMIESTNENIA
VLAKOTVORNYCH STANIC

V modeli tejto tlohy budeme mat’ linearnu odhadovt funkciu s jednotkovymi nakladmi
ep na prepravu jedného vozia na vzdialenost’ jedného kilometra manipulaénym vlakom, ktora
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bude sluzit’ pre popis ndkladov pre presun od objektu (zdroja) k terminalu, ako aj pre presun
od terminalu k objektu (zdkaznikovi). Na prepravu jedné¢ho vozna na vzdialenost’ jedného
kilometra priebeznym nakladnym vlakom uvazujeme jednotkové naklady e;, ktoré budeme
uvazovat’ pri presune vozilov medzi terminalmi. Symbolom / (/=1,..,m) ozna¢ime mnoZinu
moznych umiestneni vlakotvornych stanic - terminalov s odhadnutymi ro¢nymi fixnymi
nakladmi f; na udrzanie vlakotvornej stanice v mieste i € I a s jednotkovymi naklady g; na
spracovanie jedného voziia vo vlakotvornej stanici - terminali. Ulohou je priradit’ kazdy
odosielajuci resp. prijimaci objekt systému prave jednému termindlu tak, aby celkové ro¢né
relevantné naklady systému boli miniméalne.

Pri formulacii ulohy matematického programovania zavedieme nasledovné oznacenie
premennych. Symbolom y; € {0, I} pre i € I oznafime bivalentné premenné modelujuce
rozhodnutie, ¢i v mieste (ne)bude vybudovana vlakotvorna stanica - termindl. Premenné z; €
{0, 1} prei € [aj €J budu modelovat, ¢i objekt j (ne)bude priradeny vlakotvornej stanici v
mieste i.

Ulohu potom méZeme formulovat’ nasledovne:

minimalizujte Y fiy, + Y. (eyd, +g) D b, +> b )z, +

iel iel jeJ' seJ' seJ'
+Z Z ezdsz Z byz;z, (1)
iel kel jeJ' seJ’
za podmienok )’ z, =1  prejeJ’ (2)
iel
zi<yprei el jeJ’ (3)
vi€{0,1} preiel (4)

z; €{0, 1} preieljel (5)

3. METODY RIESENIA

Kedze sa jedna o ulohu kvadratického programovania, nie je exaktné rieSenie takéhoto
typu optimalizaéného problému pre realny rozsah rieSenych tiloh mozné najmé z ¢asového
hladiska. Preto je nutné matematicky model ulohy upravit' a na upravu modelu mozeme
pouzit’ viacero metdd.

3.1. Exaktné metody

Tieto metddy su zaloZené na Uprave matematického modelu tlohy. Sic¢in premennych
v ucelovej funkcii je vo véacsine pripadov nahradeny pomocou substitiicie novou premennou a
pridanim novych dopliujucich podmienok, aby ostali zachované integrita modelu. Takto
upraveny model je uZz linedrny, takZe na jeho rieSenie mdzeme pouzit niektory zuz
existujucich sofistikovanych nastrojov. Uprava modelu do linearneho tvaru by vyzerala
nasledovne (Pre zjednoduSenie zapisu je pouZita substiticia m,, =ed,b, ):

mlnlmallzu]te i fi%"'i i (eody""gi)(i bjs"'i bA;,')le'"
i-1 521 s=1

=l j=l
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n

m n m m ( 6)
DIDIIEIED IS VD VD DR C S S

m
=1 j=1 i=1 Jj=1 k=i s=1
(i<m)v(j<n) (k>i)v(s>j)

za podmienok

Y, = prejeJ’ (7)
Z; SYi prei=I..m, j=I..n (8)
Wijks < Zij prei=I1..m, j=1..n, k=1..m, s=1..n, (i<k)or(j<s) 9)
Wijks < Zis prei=I1..m, j=1..n, k=1..m, s=1..n, (i<k)or(j<s) (10)
Zij + Zks Swijgs + 1 prei=I1..m, j=1..n, k=1..m, s=1..n, (i<k)or(j<s) (11)
v, €{0, 1} prei=I..m (12)
z; € {0, 1} prei=I1..m, j=1..n (13)
Wijks 20 prei=1..m, j=1..n, k=1..m, s=1..n, (i<k)or(j<s) (14)

RieSenie tloh takymto sposobom ale zlyhava pri ulohach realneho rozsahu, ked’ze tieto
nastroje vacsinou nie su schopné riesit’ modely s takym velkym mnozstvom podmienok.

3.2. Lineariza¢né metédy
Lineariza¢né metddy su zalozené na uprave ucelovej funkcie matematického modelu.
Pomocou tejto upravy nadobudne model tvar kapacitne neobmedzenej lokac¢nej tlohy:

Minimalizujte  f(y,z)=>fiy, +>.> ¢;z, (15)
iel iel jeJ
za podmienok ) z, =1 pre iel (16)
iel
Zj <y pre iel,jeJ (17)
vi €{0, 1} pre i€l (18)
z; €{0, 1} preiel,jeJ (19)

kde koeficienty f; a c; st nezaporné redlne Cisla pre mozné umiestnenia i€l a
zékaznikov jeJ.

Ulohu v takomto tvare uz vieme vyriesit pomerne jednoducho, ked’’e méame
k dispozicii ucinné exaktné¢ algoritmy schopné vysporiadat’ sa s rozsiahlymi tlohami
v kratkom case. Medzi ne patri aj algoritmus zalozeny na metdde vetiev a hranic, ktory
exaktne riesi ulohu linearneho programovania s linearnou ucelovou funkciou. Navrhol ho
Erlenkotter v praci [2] a jeho modifikovana verzia nazvana BBDual bola implementovana na
Katedre dopravnych sieti Fakulty riadenia a informatiky [1].

Vzhl'adom na to, ze pri linearizacnych metdédach nemame presné rieSenie, musime urcit’
,presnost’ rieSenia“. Na to ndm budu sluzit’ metédy na urCenie dolného odhadu rieSenia,
pripadne presné vysledky, ktoré dosiahneme pouzitim metdd exaktnych pre ulohy mensieho
rozsahu [7].
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Dolny odhad rieSenia uloh je taktiez zalozeny na tprave tcelovej funkcie povodného
modelu na tvar tlohy linedrneho programovania. Nasledne sa takto upravena uloha vypocita
pomocou uz spominanych metod, ktoré¢ mame k dispozicii.

Metoda linearizacie ucelovej funkcie, ktord bola zvolena pre dosiahnutie hornej
hranice rieSenia, je zaloZzena na odhadnuti vzt'ahu vzdialenosti dis a dix v tvare dy = ads.
Tymto spdsobom sa ndm podari upravit’ kvadraticky ¢len tcelovej funkcie odhadom, ktory
nezéavisi na indexe k a ucelova funkcia uz bude linearna a bude mozné ulohu riesit’ exaktne.
V tomto pripade bola tloha opét’ upravend na kapacitne neobmedzent umiestiiovaciu tlohu a
na jej rieSenie bol pouzity algoritmus BBDual. Ked'Zze pomocou tohto algoritmu dostaneme
nepresni  hodnotu rieSenia ulohy, samotné rieSenie (zostava vybranych termindlov a
priradenia zdkaznikov) bolo dosadené¢ do povodnej ucelovej funkcie a jej hodnota bola
vysledkom danej tlohy.

Existuje viacero odhadov, ktorych presnost’ je rozna. Tato metdda sa d& pouzit’ aj pre uz
existujice systémy a tiez aj pre navrh novych systémov. V tejto Casti boli skimané 4 rézne
odhady: MMAIlpha, MMBeta, MMBeta i a MMBeta_is[8].

3.3. Heuristické metody

Dal3im zo spdsobov, ktorym je mozné riesit’ navrh distribuéného systému ,,od mnohych
k mnohym®, je rieSenie ulohy pomocou vhodnej heuristickej metody. Vo vécsine pripadov sa
pri rieSeni tohto typu uloh pouzivaji najméd zndme heuristiky a metaheuristiky, napr. 7Tabu
Search, Simulated Annealing, GRASP a geneticky algoritmus.

Pomocou heuristickej metody SUPRA je mozné vylepsit uz najdené rieSenie danej
ulohy ziskané niektorou z lineariza¢nych metod. Metéda SUPRA je jednou z metod, ktoré st
pouzitelné pre zlepSenie hodnoty hornej hranice ucelovej funkcie urenim nastavenia
vybranych koeficientov. Vstupom do tejto metddy je rieSend tloha a a pociatoéné nastavenie
vektora parametrov p° z |I| rozmerného priestoru, resp. jeho Gasti P, ktorého nastavenia
potrebujeme zistit. Hodnota tcelovej funkcie ulohy a je zavisla na nastaveni parametrov p,
teda F(p)=g(p,a). Samotny optimalizacny riesiaci proces mézeme teda zapisat’ nasledovne:

Minimalizuj F(p)

Za podmienok p eP

V samotnej metdde sa prechod medzi poévodnym nastavenim parametrov p* a novym
nastavenim parametrov p**’ realizuje v |I]-rozmernom priestore parametrov v smere
najvicsicho zisteného poklesu hodnoty uéelovej funkcie F(p) v okoli bodu p*. Vysledkom
rieSiaceho procesu bude nastavenie parametrov p.

Cely riesiaci proces sa opakuje az dovtedy, kym nie je dosiahnutd niektord z podmienok
zastavenia. Prva z nich je dosiahnutd po vykonani N zakladnych krokov algoritmu, druha
podmienka kontroluje pocet krokov od posledného zlepSenia hodnoty ucelovej funkcie.

Ulohou a, ktora v ramci iteraéného procesu uréuje hodnotu aktualneho riesenia, bude
niektora z upravenych uloh MMAlpha, MMBeta, MMBeta i alebo MMBeta is. Stustavou
parametrov, ktora bude v iteranom procese optimalizovana, bude potom sustava parametrov
pi alebo f;, pripadne odhady a, alebo £.
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4. NUMERICKE EXPERIMENTY A VYSLEDKY

4.1. Testovacie data

Metddy boli overené na tidajoch zo slovenskej nakladnej Zeleznicnej dopravy. Sada bola
oznacena ako ZSR 500. Tato sada uloh je urCend na testovanie vSetkych metéd na tlohe
realneho rozsahu, aby bolo mozné otestovat’ rychlost’ a kvalitu rieSenia uloh réznymi
metédami. V tejto sade je vytvorenych 500 tuloh, ktoré sa lisia fixnymi nakladmi f; (5
variantov), variabilnymi ndkladmi g; (2 varianty) a rozmerom (50 roéznych rozmerov)
s maximalnym rozmerom 50 moznych termindlov a 500 zdkaznikov.

4.2. Porovnanie metod

Numerické experimenty boli vykonané na sieti ZSR 500. Algoritmy boli
naprogramované v prostredi Delphi 7 a testované na pocitaci s procesorom Intel Core 2 Duo,
3 GHz a 3,5 GB RAM.

Pre porovnanie jednotlivych metdd bol vybrané metody MM Beta i a MM Beta is
ako lineariza¢né metddy, ktoré priniesli najpresnejSie vysledky.

Z heuristickych metdd bola testovand metoda SUPRA, kde ako parametre, ktoré boli
v heuristickom procese nastavované, boli pouzité parametre /..

Pre dosiahnuté vysledky bol vypocitany rozdiel medzi dosiahnutou hodnotou a dolnou
hranicou podl'a vzt'ahu:

_ hodnac. fcie( priblizna metoda) — hodn.aic. fcie(dolnd hranica)

Gap
hodn.aié. fcie(dond hranica)

Riesené tlohy v sade ZSR 500 boli rozdelené do piatich skupin po 100 uloh. V kazdej
skupine je poCet moznych umiestneni terminalov rovnaky (10, 20, 30, 40, alebo 50). V kazdej
skupine sa ulohy lisia poctom zékaznikov (10 varianty), fixnymi nakladmi f; (5 variantov) a
variabilnymi nédkladmi g; (2 varianty).

V tabul’ke 1 je uvedené porovnanie priemernej presnosti jednotlivych metod vyjadrenej
ako priemer zo vSetkych hodnot Gap dosiahnutych v danej skupine uloh. Kazdy riadok
predsavuje jednu skupinu tloh a v stipci je uvedena metdda riesenia.

V tabulke 2 je porovnany priemerny vypoctovy c¢as pri jednotlivych metddach
vyjadreny ako priemer vypoctovych ¢asov dosiahnutych v danej skupine uloh. Kazdy riadok
predsavuje jednu skupinu tloh a v stipci je uvedena metdda riesenia.

Tab. 1 - Porovnanie priemernych hodnét Gap

MM beta i | MM beta_is| SUPRA
10 moznych terminalov 13,51% 13,52% 12,83%
20 moznych terminalov 19,30% 19,33% 18,36%
30 moznych terminalov 22,50% 22,50% 21,27%
40 moznych terminalov 22,69% 22,66% 21,34%
50 moznych terminalov 23,09% 23,07% 21,71%
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Tab. 2 - Porovnanie priemernych vypoctovych ¢asov (min:sek)

MM beta I |MM beta is| SUPRA
10 moznych terminalov 00:00 00:00 00:14
20 moznych terminalov 00:00 00:00 00:14
30 moznych terminalov 00:00 00:00 00:14
40 moznych terminalov 00:00 00:00 00:15
50 moznych terminalov 00:00 00:00 00:15

5. ZAVER

RieSenim tejto ulohy v praxi pomocou nastrojov na podporu rozhodovania mozeme
dosiahnut’ zna¢né Gspory finanénych prostriedkov, kedze sa jednd o tlohu strategického
rozhodovania a dosledky rozhodnuti pri navrhu tohto systému budid spojené s tymto
systémom dlhy cas.

Z dosiahnutych vysledkov, ktoré st uvedené v tabulke 1, je zrejmé, Ze presnost
lineariza¢nych a heuristickych metod je priblizne rovnakd. O nieCo presnejSie vysledky
dostaneme pomocou metdédy SUPRA, ale aj toto malé zlepSenie rieSenia je postihnuté
zvysenim vypoctového Casu, ktory je v priemere sice nizky pre dany rozsah ulohy, ale pre
ulohy maximdlneho rozsahu v sade ZSR 500 bol maximalny dosiahnuty cas priblizne 3
minuty. Preto je predpoklad, Ze so zvySovanim rozsahu ulohy bude vyrazne rast’ aj vypoctovy
cas.

Tento prispevok vznikol s podporou vyskumného projektu VEGA 1/3775/06.
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