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Optymalny projekt przemieszczania wagonow proznych w
hierarchicznych strukturach transportu kolejowego

W pracy przedstawiono nowe, efektywne rozwiqzanie zadania zarzqdzania parkiem wa-
gonow proznych. Opracowano model i algorytm optymalnego rozdziatu wagonow proz-
nych, oparty na czterech waznych zasadach: dekompozycji, agregacji informacji, koor-
dynacji i dezagregacji. Zaproponowany model dekompozycyjny mozna efektywnie sto-
sowac zarowno do korekty planow okresowych, jak rowniez do planowania biezqcego

przemieszczania wagonow proznych.

1. Sformulowanie problemu

Stale ulepszanie struktur zarzadzania w transpor-
cie kolejowym pozwala efektywnie zrealizowa¢ pro-
ces transportowy zaréwno w przypadku wzrostu jak i
spadku wielko$ci przewozow. Dotyczy ono réwniez
optymalnego planu przemieszczania wagonoéw proz-
nych w systemach hierarchicznych. Zadanie to nalezy
do istotnych na wszystkich poziomach zarzadzania
procesem ruchowym.

Optymalny rozdziat wagonow proéznych okresla
miesi¢czne plany $redniodobowych norm zatadunku i
wyladunku. Jak wiadomo z praktyki, pomigdzy pla-
nem a jego realizacja, w ciagu miesigca bardzo czgsto
wystepuja odchylenia, likwidowane w sposdb intu-
icyjny, pozbawiony wszelkich cech optymalnosci.

Odchylenia te mozna doprowadzi¢ do minimum
poprzez decyzje operatywne. Shuzy temu racjonalna
organizacja samej struktury decyzji. Pod struktura
decyzji bedzie rozumiany stabilny, przestrzenno-
czasowy podziat rozwiazan i sSrodkdéw, niezbgdnych do
ich realizacji wraz z istniejacymi pomig¢dzy nimi po-
wigzaniami [1].

Zarzadzanie systemami zlozonymi wymaga opra-
cowania specyficznej struktury decyzji, polegajacego
na dekompozycji zadania wyj$ciowego na kilka stabo
powiazanych pomigdzy soba zadan ekstremalnych o
mniejszych wymiarach.

Nalezy przy tym podkresli¢, ze aspekty dotyczace
organizacji i zarzadzania w zadaniach dekompozycji
sa o wiele rzadziej poruszane niz aspekty obliczenio-
we.

Istniejaca struktura decyzji, dotyczacych rozdziatu
wagonow proznych oparta jest na rozwigzaniu zadan o
stabo sformalizowanej funkcji celu i warunkach ogra-
niczajacych [2].

W organizacji przesuwu wagonow proznych nale-
zy rowniez uwzgledni¢ rozporzadzenia operatywne
wladz administracyjnych i terytorialnych, zwiazane z
tym przesuwem.

POJAZDY SZYNOWE NR 1/2010

Z punktu widzenia Centrum Zarzadzania Ru-
chem Kolejowym, operator podejmujacy decyzje,
dotyczace przesuwu wagonow proznych, powinien
zapewni¢: minimalny czas przebywania wagonu w
stanie proznym, minimalny koszt przekazania wago-
néw proznych sasiednim regionom, maksymalny zata-
dunek wagondéw na drodze ich biegu itp. [3]. Rozwia-
zanie tak sformutowanego zadania wymaga optymali-
zacji wielokrotnej, ze wzgledu na kilka sformalizowa-
nych kryteriow [4].

W planowaniu okresowym przesuwu wagonow
proznych uwzglednia si¢ jedynie pierwsze kryterium,
wykorzystujac otwarty model transportowy z ograni-
czeniami zdolno$ci przepustowych [3]:
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gdzie: ¢; - koszt przesuwu wagonu proznego pomig-
dzy punktami i i j; x; X - liczba wago-

noéw proznych przekazywanych pomigdzy
punktami i i j; d;; — zdolno$¢ przepustowa ij —
tego kierunku w odniesieniu do wagonow
proznych; R — zbidr stacji zatadunku i wyta-
dunku; 7; - nadmiar wagonoéw proznych w i
— tym punkcie; K, S; — zbior punktow
przyjmujacych wagony prozne odpowiednio
z punktow 7 1j; L; H; -zbior punktéw zdaja-
cych wagony prozne odpowiednio do punk-
tow iij.



Rozwigzaniem zadania (1) jest optymalny plan
O
@xyﬁ dobowych norm zdania — przyjgcia wagondw

proznych. W praktyce normy te sa bardzo czgsto nie
wypetniane. Podejmowane decyzje bazuja czgsto na
doswiadczeniu 1 intuicji samych decydentow. Zadanie
efektywnego zarzadzania parkiem wagonow proznych
staje si¢ zatem niezwykle waznym i aktualnym.

2. Model dekompozycji i algorytm rozdzialu

wagonow proéznych

Rozwazmy mozliwos¢ rozwiazania zdania (1) w
strukturze hierarchicznej pokazanej na rys. 1.

e
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Istnieja rézne podejscia do budowy algorytmow
optymalizacji wielostopniowej [5]. W pierwszej kolej-
no$ci wymieni¢ nalezy prace Dantziga [6] ktore doty-
cza programow komputerowych stuzacych rozwiazy-
waniu zadan o duzych rozmiarach. Idea tych progra-
moéw sprowadza si¢ do nastepujacych spostrzezen [ 6]:

1. Zadanie wyjsciowe dekomponuje sig¢ na szereg

podzadan, powiazanych pomig¢dzy soba ogra-
niczeniami, dotyczacymi rozdzielanych wa-
gonow proznych;

Ceny w zadaniu koordynacji traktowane sg ja-
ko zmienne podwdjne;

3. Koszty dodawane sa do funkcji celu kazdego

podzadania.

Rozwiazanie zadania uzyskuje
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V

- potoki informacji
- potoki decyzyjne

—»
—>—> > >

Rys. 1. Dwupoziomowa hierarchiczna struktura zarzadzania
parkiem wagonow proznych

W strukturze tej sie¢ kolejowa dzieli si¢ na stabo
powiazane migdzy soba, pod wzgledem wymiany
wagonow proznych, regiony. W rozpatrywanej struk-
turze Centrum Zarzadzania Ruchem Kolejowym sta-
nowi poziom gorny i koordynuje wzajemne relacje
pomigdzy regionami, tj. rozwiazuje zadania koordyna-
cji w zbiorze:

R” ={(i,j):iDR, - jOR;I=11}
gdzie: R, — zbior wierzchotkow nalezacych do re-
gionu /, f— liczba regionow.

Poziom dolny stanowia Oddzialy Regionalne,
obejmujace okregi kolejowe. Zadanie (1) rozwiazy-
wane na poziomie regionalnym bedziemy nazywac
lokalnym. Dowolna para wierzchotkow i, j, rozpatry-
wanego / — tego zadania lokalnego odpowiada zalez-
nosci:

iOR, = jURI=1,f

Zamienmy zadanie (1) ekwiwalentnym systemem
prostych zadan planowania przesuwu taboru préznego,
rozwiazywanych na poziomie kazdego regionu. Biorac
pod uwage wzajemne powiazania pomig¢dzy regiona-
mi, rozwigzanie ogdlne zadania (1) powinno uwzgled-
nia¢ wszystkie rozwigzania czastkowe, za$ organ za-
rzadzajacy, na poziomie gornym winien spelniaé
funkcjg¢ koordynujaca.

4

zuje poziomowi dolnemu koszty prze-
suwu 1 liczbe¢ wagondéw proznych.
Rozwigzanie optymalne zadania wyj-
sciowego stanowi liniowa wypukla
kombinacja rozwigzan optymalnych
zadan czastkowych.

Koordynator podejmujac decyzje optymalna,
bierze pod uwage rozwiazania zaproponowane przez
poszczegblne regiony. Konieczno$¢ iteracyjnej wy-
miany informacji pomigdzy poziomem goérnym i dol-
nym dodatkowo zwigksza istniejacy, gigantyczny po-
tok informacji i czyni przedstawiony algorytm mato
przydatnym w poszukiwaniu optymalnego planu prze-
suwu wagonow proznych.

Teoretycznie, do rozwiazania w/w zadania,
mozna zastosowa¢ metode dekompozycji zadania
transportowego zaproponowang przez Lesdona [5].
Metoda ta daje rezultaty zadawalajace, jedynie w tych
zadaniach, w ktorych liczba wierszy jest o wiele wigk-
sza od liczby kolumn (lub odwrotnie). Jednak i w tym
przypadku powstaje problem wymiany informacji
pomigdzy poziomami.

Realizacja tego algorytmu przewiduje kroki
nastgpujace:

Krok 1. Okreslenie rozwiazania dopuszczalne-
go \X,f zadania (1).

W charakterze rozwiazania dopuszczalnego
mozna wybrac¢ istniejacy, realny plan zarzadzania
parkiem wagonow proznych.

Krok 2. Likwidacja przeciwnych potokow
wagonow proznych, znajdujacych si¢ w planie )Ncij .

W kroku tym okreslane sa: min{xij.,xj,} oraz
;e 1 - 1 r
nowe wartosci x; 1 X, wedlug wzorow:

] — _ .
X; =X mln{xij,xﬁ}

)

1 — _ .
Xj; =X, Tminx,,x,

POJAZDY SZYNOWE NR 1/2010



Z zalezno$ci (2) jasno wynika, Ze jeden z poto-
kow przyjmie warto$¢ zero, tj. zostanie zlikwidowany.

Krok 3. Rozbicie optymalne w~ wyjéciowego
grafu I" na regiony ze wzgledu na ,minimalizacj¢
powiazan”.

Plan fy} stanowi informacje wyjSciowa do

rozbicia w’ , ktére sprowadza si¢ do budowy grafu ™"
na bazie grafu wyjSciowego I poprzez odrzucenie
petli i tukéw réwnolegtych. Wierzchotkami grafu ™"
sa regiony R~ . Wierzcholki regionow R.*" i R po-
faczone sa tukiem tylko wtedy, gdy w grafie /  istnieje
tuk skierowany od wierzchotka 7, OR,” do wierz-

chotka r; [J le*. Fuki grafu I posiadaja nastepuja-

we ~
Xy = 2 xij
iORy,JOR,

gdzie Lk =1, f(w);l 2 k

ce parametry:

. . . £3
Krok 4. Przekazanie przez kazdy region R, do
gbérnego poziomu zarzadzania zawarto$ci zmiennych

2.1 2P

iOR}™ R

A = AI(RIW*) =

Krok 5. Klasyfikacja w goérnym poziomie za-

rzadzania, zbioru regionow {R""} (I=1;f(w"))na
trzy podzbiory:
a) neutralne, jezeli 4,=0;
b) zasilane, jezeli 4,>0;
¢) konsumpcyjne, jezeli 4,<0.
Krok 6. Ujawnienie szczegdlnych przypadkow
podziatu.
Po krokach 4 i 5 moga zaistnie¢ dwa przypadki:
a) spelniona jest rownos¢ (1d) i istnieja regio-
ny tylko neutralne,
b) spelniona jest rowno$¢ (1d) i brak jest re-
giondéw konsumpcyjnych.
Jezeli zachodzi jeden z wymienionych przypad-
kow, to zbior X moze by¢ podzielony na dwa nie prze-

cinajace si¢ podzbiory X, i= w , przy czym
X = R, i :ﬁ , 1j. powiazania pomigdzy regio-
nami sa zerowe i optimum globalne réwne jest sumie

rozwiazan lokalnych.
Tak wigc, w przypadku szczegdlnym (krok 6a)

optymalny plan przesuwu wagonow proznych X ;
sktada si¢ jedynie z optymalnych plandéw lokalnych

X ;l . W przypadku szczegolnym (krok 6b) nalezy
dokona¢ modyfikacji powiazan regionalnych.

Krok 7. Modyfikacje powiazan regionalnych.

Do regioné6w z nadmiarem wagondéw proznych wpro-
wadza si¢ (n+1)-szy fikcyjny punkt niedoboru wago-
néw proznych:
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T . =0; d

. =00
i,n+l

i,n+l

gdzie n — liczba punktéw niedoboru wagondéw proz-
nych, w sieci wyjsciowej /-tego regionu.

W regiony z niedoborem wagonow préznych wpro-
wadza si¢ (m+1)-szy fikcyjny punkt z nadmiarem
wagonow proznych:

Tyt = Zp,» - ;r,-; T,y =0
fiarg finrcy

q

dm+l, J =®
gdzie m - liczba punktow z nadmiarem wagonoéw
préoznych, w wyjsciowej sieci g-tego regionu. W cha-
rakterze punktéw fikcyjnych wystepuja punkty gra-
niczne regionu.

W rezultacie przeprowadzonej modyfikacji otwarte
zadania lokalne staja si¢ zamknigtymi.

Krok 8. Wydzielenie -elementéw zbioru
miedzyregionalnych punktéw granicznych R~ dla
rozwigzania zadania koordynacji (patrz rys. 2)

Region
konsumpc;j

Region
Region tranzytowy zasilania
W w* w*
iR," Ry Ry

Rys. 2. Wyb6r migdzyregionalnych punktow granicznych.

Krok 9. Rozwiazanie zadania transportowego
(1) w grafie I i zbioru R”", przez gbrny poziom za-
rzadzania i przekazanie planu optymalnego poziomo-
wi dolnemu.

Krok 10. Okreslenie struktury wspoétpracy po-
migdzy regionami. Wyznaczenie regionow zasilania,
konsumpcji i tranzytowych. Regiony tranzytowe prze-
kazuja wagony prézne od regionéw zasilania do re-
gionow konsumpcji. Mozliwa struktura wspotpracy
pomigdzy regionami pokazana zostata na rys. 2.

Krok 11. Rozwiazanie zadania wspotpracy po-
migdzy regionami, w poziomie dolnym, rozpoczyna
si¢ od rozwiazania zadania lokalnego w regionie zasi-
lania.

W rozwiazaniu zadania lokalnego wykorzystu-
je si¢ informacje, przekazywana przez region tranzy-
towy regionowi zasilania, dotyczaca potozenia punk-
tow granicznych, przez ktore beda przyjmowane wa-
gony prozne, oraz dotyczaca zdolnosci przepustowej
wybranych kierunkow tranzytowych. Informacja ta
moze by¢ wykorzystana przez regiony zasilania w
formie ograniczen.



Po uwzglednieniu wszystkich ograniczen we-
wnatrz regionu zasilania, rozwiazuje si¢ zamknigte
zadania transportowe.

Krok 12. Przekazanie informacji regionowi
tranzytowemu, dotyczacej rozwiazania zadania lokal-
nego rejonu zasilania, po czym region tranzytowy
przystepuje do rozwigzania swojego zadania lokalne-
20.

Krok 13. Wprowadzenie fikcyjnych punktow
przyjecia i zdania wagonow proznych w regionach
tranzytowych. Umozliwi to optymalizowaé¢ zadanie
lokalne w regionie tranzytowym, z uwzglednieniem
punktéw tranzytowych.

Dla kazdego k-tego punktu przyjecia wagonow
proznych, z regionu zasilania wprowadza si¢ fikcyjny
punkt produkcyjny o wydajnosci 5; , rownej wydaj-

nosci realnego punktu zdania wagondéw proéznych 5ZK ,
regionu zasilania.

Z drugiej strony, dla kazdego v-tego punktu
granicznego, przekazujacego wagony prozne w region
konsumpcji, wprowadza si¢ fikcyjny punkt konsump-

.o . Vv r .
cji o zapotrzebowaniu 0., , rownym zapotrzebowaniu

realnego punktu konsumpcji 5,1/ regionu konsumpcji

(rys. 2). W charakterze punktow fikcyjnych wykorzy-
stuje sig realne punkty graniczne regionow.

Wprowadzenie punktow fikcyjnych zmienia
struktur¢ warunkow ograniczajacych (1b — 1d) zadania
lokalnego dla regionu tranzytowego:

=r +d/; dl U773, H
PREACTE {1} 0 .
inj =r dla  jO{1}, 0
iORy O
[%’xij =p + 5;/,; dla iD{S}, S 3
inj—pl, dia i0{s}, S ‘
iRy O

t
r+ 5K <N p+Ya 3d

Gdzie {S} — zbior punktow granicznych przekazywa-
nia wagonow proznych z regionow zasi-
lania do regionow tranzytowych,

{T} — zbidr punktow granicznych przekazywa-
nia wagonow proznych z regionow tran-
zytowych do regionéw konsumpcji,

s — liczba punktow granicznych w {S},

t — liczba punktow granicznych w {T}.

Uwzgledniajac dla regionu tranzytowego zalezno$¢:

; 0, = Zl oy

wprowadzenie punktow fikcyjnych nie zakloca
poczatkowego warunku rownowagi i nie zmienia
struktury regionu (patrz krok 5).

Krok 14. Sprawdzenie lokalnych warunkow
roOwnowagi w regionie tranzytowym, i w razie ich
zakldcenia, modyfikacja ograniczen (3) zadania lokal-
nego.

Modyfikacja polega na przeksztatceniu otwarte-
go zadania transportowego w zadanie zamknigte, tj.
wprowadzeniu (n+1) — go punktu konsumpcji, takie-

g0, z€:
Pra D D= ) 1y
iORy JORY
di,n+1 = OO; ci,n+l = O

Krok 15. Rozwiazanie lokalnego zamknigtego
zadania w regionie tranzytowym.

W rozwiazaniu tym moga by¢ uwzglednione
mozliwosci regionu konsumpcji, poprzez wprowadze-
nie ograniczen dodatkowych. Odpowiednie zdolno$ci
przepustowe (d;,, dj;) 1 koszty przewozow (c;, ci) sa
takie same jak dla punktéw granicznych regiondéw
lezacych na drodze tranzytowego potoku wagonow
proznych.

Krok 16. Rozwiazanie zadania lokalnego w re-
gionie konsumpcji.

Rozwiazanie to uzyskuje si¢ na bazie informacji
0 przesuwie wagondéw proznych przez punkty gra-
niczne, przekazanej przez region tranzytowy, po roz-
wigzaniu jego zadania lokalnego (patrz krok 15).

W wyniku rozwiazania lokalnych zamknigtych

zadan transportowych uzyskuje si¢ plan {xé},l = ﬁ ,

za$ w regionach z nadmiarem (niedoborem) wagonow
proéznych dodatkowo — lokalno — optymalne punkty
zdania (przyjgcia) oraz lokalno — optymalne wielkos$ci
potoku, przekazywanego przez kazdy z regionow.

W przypadku réwnosci warunku (1d), w celu
zapewnienia optymalnego mig¢dzyregionalnego prze-
suwu wagonoéw proznych, goérny poziom zarzqdzama
rozwiazuje zadanie koordynacp w zbiorze R™. W wy-
niku tego rozwiazania, nadmiar wagonow proéznych, w
okreslonych regionach, pokrywa niedobor tych wago-
néw w innych regionach.

W przypadku nieréwnosci warunku (1d) nalezy
rozwiaza¢ problem czasowego wykorzystania wago-
néw proznych. Moga one pozosta¢ w dyspozycji re-
gionu lub by¢ przekazane do wykorzystania przez inne
regiony. W szczegdlnym przypadku, goérny poziom
zarzadzania, moze wyda¢ dyspozycje utworzenia re-
zerwy operatywnej, ktora bedzie wykorzystana w cza-
sie deficytu wagonow proznych. Rezerwa ta moze w
przysztosci by¢ wykorzystana zardwno przez region,
ktory w danej chwili dysponuje nadmiarem wagonow
proznych, jak i przekazana innym regionom. W ostat-
nim przypadku, przed wykonaniem kroku 7 niedobor
wagonow proznych w tych regionach, sztucznie
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zwigksza sig¢ o wielko$¢ planowanej rezerwy, w wyni-
ku czego, otwarte zadanie koordynacji sprowadza si¢
do zadania zamknigtego. W ten sposob, gérny poziom
zarzadzania, praktycznie zawsze rozwiazuje zamknigte
zadanie transportowe. Wyjatek stanowi mato prawdo-
podobny przypadek akumulacji nadmiaru wagonow
proznych w migdzyregionalnych punktach granicz-
nych, przy braku decyzji o jego dalszym przemiesz-
czaniu. W takim razie do zbioru R** dodaje sie fikcyj-
ny (v+1) — szy punkt graniczny (v — liczba migdzyre-
gionalnych punktéw granicznych z niedoborem wago-
néw proznych):

pVH_Zr _ij’

T'i,v+1 = O d! vil T 00’

czyli otwarte zadanie transportowe sprowadza
si¢ do zamknigtego. W wyniku jego rozwiazania uzy-
skuje si¢ optymalny plan przesuwu wagondéw proz-
nych przez migdzyregionalne punkty graniczne -

X,
ij
Funkcjonat (1a), w wyniku przedstawionego al-

gorytmu, przyjmuje nastgpujaca postac:

2330

Zaproponowany dekompozycyjny algorytm roz-
dzialu wagonow préznych bazuje na czterech waznych
zasadach:

1)  Dekompozycji - rozwiazanie ogdlne zadania
(1) sktada si¢ z rozwiazan szczegdétowych zbioru lo-
kalnych zadan regulacji parku wagonow préznych,
dotyczacych kazdego regionu;

2)  Agregacji informacji — na gorny poziom za-
rzadzania przekazywana jest ogdlna informacja o sta-
nie kazdego regionu;

3) Koordynacji — goérny poziom zarzadzania
rozwiazuje zadanie koordynacji, okres$lajace zasady
wspotpracy regiondw na poziomie dolnym;

4)  Dezagregacji — przekazywane z gérnego po-
ziomu zarzadzania rozwigzanie koordynujace wyko-
rzystywane jest, z uwzglednieniem informacji dodat-
kowej, generowanej przez poziom dolny, do rozwia-
zania zadan lokalnych.

Algorytm ten, w co najmniej dwoch kwestiach,
rozni si¢ od znanych algorytméw dekompozycyjnych
[5].

Po pierwsze, nie wymaga ,,iteracyjnej” wymiany
informacji zar6wno na danym poziomie jak i pomig-
dzy réznymi poziomami zarzadzania. Tym samym
pozwala rozwiaza¢ dane zadanie, wykorzystujac stan-
dardowe technologie informatyczne, znajdujace si¢ w
kazdym regionie.

s,k
T<xl.j

tDR mR

— min
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Po drugie, wartos¢ funkcjonatu (1a), w wyniku za-
stosowania przedstawionego algorytmu, moze znacz-
nie r6zni¢ si¢ od ogdlnego rozwiazania optymalnego
zadania (1) w warunkach pelnej centralizacji zarza-
dzania. Rezultaty jednakowe mozliwe sa jedynie w
przypadku szczg$liwie wybranych punktow granicz-
nych, lub jezeli uzyskano tylko regiony neutralne. W
tym przypadku optimum globalne rowne jest sumie
optimow lokalnych.

3. Oszacowanie wielkos$ci bledu obliczen

Przy dowolnej strukturze regionéw, btad obli-
czen, generowany przez zaproponowany algorytm, nie
przewyzsza warto$ci dopuszczalnej, wynikajacej z
niedostatecznej operatywno$ci zarzadzania. Wynika
T

m+l,j

on z faktu, ze realne czasy T,

ntls przekazania
wagonow proznych do migdzyregionalnych punktow
granicznych sa rézne od zera.

Doktadne jego okreslenie wymaga obliczenia

nastepujacej sumy:

Z;g(Vj—Ui—Ty)X;HZZ(V -U, -T)X; .

IR R

gdzie V, U; — potencjaty wierzcholkoéw (j, i)
uzyskane w wynlku rozwiazania, opartego na logice
zadania (1) w zbiorze R. Ocenmy goérna granice
otrzymanego btedu. Oznaczmy: a — liczbg regionéw z
nadmiarem wagonow proznych, / — liczbg regiondéw z
niedoborem wagonéw préznych, R* - zbior regionéw z
nadmiarem, R - zbior regionéw z niedoborem wago-
néw proznych.

Btad w regionie z nadmiarem wagonow proz-
nych nie przekroczy wielkosci:

=3 o 3 X

iR,
Z drugiej strony:

5,58, =max ,M};szqz%%,{ e

gdzie: 7, - ogolna liczba wagondw préznych regionu

q.
Wtedy btad, dotyczacy wszystkich regionéw z nad-
miarem wagonoéw proznych wynosi:

o, = Z < 2 max{]? n+,}rq' < ?Dlgz{ fn,} qu

Analogicznie mozna okresli¢ btad, dla regiondéw z
niedoborem wagonow proznych:

b
0, < ma¥{Tm+1,,} Z Dy
JOR =

gdzie p}( - ogo6lna liczba wagonow proznych,

przyjmowana przez k — ty region.



b a
Uwzgledniajac, ze Z p,'( = Z rq'
=] q

=1

otrzymamy osta-

teczna zalezno$¢ wyznaczajaca gorna granicg biedu:

0<0,+9, = EE?}{T;JM} + rj%%{ fmﬂ}‘ a ”;

=1

Nalezy przy tym podkresli¢, ze w przypadku duzych
systemOw realnych, optimum globalne moze okazac
si¢ nieosiggalnym. Wynika to przede wszystkim z
nieokreslonosci informacji, wptywajacej na wyniki
rozwiazan. Jezeli informacja i hipotezy, na ktdrych
bazuje model optymalizacji sa dostatecznie doktadne,
to mozna uzyska¢ rozwiazania zadowalajace. Parame-
try modelu (1), na skutek dziatania czynnikow roz-
nych (zmniejszenie zdolnosci przepustowej, zmiana
zapotrzebowania itp.) beda podlegaty czgstym zmia-
nom. Zaprezentowany algorytm bedzie w takich sytu-
acjach podnosit jako$¢ podejmowanych decyzji.

4. Podsumowanie

Reasumujac, przeprowadzimy oceng mozli-
wosci operatywnych, jakie pojawiaja si¢ podczas re-
alizacji przedstawionych zasad dekompozycji i koor-
dynacji. Zasady te umozliwiaja gérnemu poziomowi
zarzadzania spetniaé¢ nastgpujace funkcje: poszukiwa-
nia dopuszczalnego planu globalnego przesuwu taboru
proznego, realizacji algorytmu rozdzialu wagonow
proznych i poszukiwania planu optymalnego zadania
koordynacji.

Wiadomym jest, ze rozmiar zadania koordy-
nacji jest o wiele mniejszy niz zadania wyjsciowego.
W zwiazku z tym objetos¢ informacji, niezb¢dna gor-
nemu poziomowi zarzadzania do podjecia decyzji
ulega znacznej redukcji. Poszukiwanie planu optymal-
nego, zadania lokalnego dla regionow, dysponujacych
centrami obliczeniowymi nie stanowi istotnego pro-
blemu. Rejony przejmuja cato$¢ zarzadzania opera-
tywnego. Dzigki temu nie ponosza konsekwencji de-
cyzji blednych, podejmowanych przez innych. W
przypadku zmiany planu wewnatrz regionu, organ

zarzadzajacy regionem moze okresli¢ nowy plan
przemieszczania wagonow proznych, minimalizujac
straty wlasne. W sytuacjach krytycznych, do likwida-
cji ich nastgpstw moze bez ograniczen przystapi¢ or-
gan zarzadzajacy, usytuowany w poziomie gornym.

Tak wigc pojawia si¢ realna mozliwos¢ wyko-
rzystania opracowanego modelu dekompozycyjnego
do efektywnej korekty planow okresowych, a takze do
planowania biezacego przemieszczania wagonow
proznych, co podniesie operatywno$¢ i jakos¢ zarza-
dzania procesem ruchowym.
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