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Odra jest naturalnym szlakiem zeglugowym dla barek obstugujgcych ruch towa-
rowy miedzy portami Szczecina i Berlina. W zwiqgzku z planowanym znacznym wzrostem
przewozu tadunkow po wejsciu Polski do Unii Europejskiej, podjeto probe oceny ogra-
niczen w ruchu wynikajqgcych z przejscia sluzy Hohensaaten, lqczgcej Odre z kanatem
Odra — Havela. W artykule przedstawiono rozmyty model matematyczny ruchu barek
nalezqcy do klasy zadan rozmytego liniowego programowania matematycznego, oparte-
go na symetrycznym rozmytym modelu Zimmermanna.

Implementation of Zimmermann’s Model for the Optimization
of Barge Traffic Approaching a Lock

Key words: barge traffic, optimisation problem, fuzzy integer linear programming,
Zimmermann’s model

Odra is a natural shipping route for barges carrying goods between Szczecin and
Berlin harbours. As a significant increase of cargo transport is expected to take place
after Poland’s accession to the UE, some efforts have been made to estimate the limita-
tions in traffic, resulting from the passage through the Hohensaaten lock, connecting
Odra with the Odra—Havel Canal. The article presents a mathematical model of barge
traffic, belonging to the fuzzy integer linear programming problems, based on the sym-
metric model proposed by Zimmermann.
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Wstep

Prognozowany szybki wzrost gospodarki w rejonie Berlina spowoduje
znaczne zapotrzebowanie na transport towarow s$rodladowa droga wodng po-
miedzy polskimi portami Swinoujécia i Szczecina a $rodladowymi portami ber-
linskimi. Przewiduje si¢, ze nastgpi zdecydowany wzrost natgzenia ruchu barek
i statkow typu sea-river w rejonie Dolnej Odry na odcinku port Szczecin wejscie
do kanatu Odra — Havela [1, 3].

Lokalne administracje odpowiadajace za ochron¢ $rodowiska morskiego
oraz przylegtych obszaréw brzegowych zwracajg szczeg6lng uwagg na wprowa-
dzanie nowych zasad regulacji ruchu statkow i barek, poniewaz przy znacznym
wzroscie intensywnos$ci ruchu wzrasta zagrozenie S$rodowiska, wynikajace
Z r6znego rodzaju wypadkow. W takich sytuacjach sprawdzonym rozwigzaniem
jest stosowanie systemow VTS (Vessel Traffic System). Systemy te na akwenach
srodladowych nie sa nowoscig. Kilka z nich znakomicie sprawdzito si¢ na wo-
dach europejskich, np. funkcjonujacy $rodladowy system VTS ujscia Elby
w Niemczech.

Problem optymalizacji liniowej a rozmyty model Zimmermanna

Problem podejmowania decyzji wigze si¢ z sytuacjami decyzyjnymi, ktore
nie pozwalaja na ich dowolny wybor. Decyzje zgodne z warunkami ograniczaja-
cymi nazywa si¢ decyzjami dopuszczalnymi. Jezeli zdefiniuje si¢ kryterium
wyboru, to decyzja najlepiej spelniajaca to kryterium jest decyzja optymalna.
Zapisujac problem decyzyjny w postaci zalezno$ci matematycznych, buduje si¢
model matematyczny. Kryterium wyboru (kryterium optymalizacji) formutuje
si¢ poprzez funkcje celu a warunki decyzyjne poprzez uktad réwnan i nierowno-
$ci. Jezeli w zadaniu funkcja celu i ograniczenia sg liniowe, zmienne decyzyjne
ciggle, to zadanie takie nalezy do klasy liniowych zadan programowania mate-
matycznego.

Zadanie programowania liniowego (PL) w postaci standardowej ma postac:

min ¢’ x 1)
przy ograniczeniach:

Ax<b

>0 )
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gdzie: ¢ oraz X sa n — wymiarowymi rzeczywistymi wektorami kolumnowymi,
A jest macierzg rzeczywista o wymiarze m x n, b jest rzeczywistym wektorem
kolumnowym o wymiarze m, 0 jest wektorem zerowym o wymiarze n. Rozwia-
zanie problemu polega na znalezieniu wektora X = (X, X,,...,x,)" minimalizu-
jacego funkcje celu, przy spetnieniu zadanych ograniczen. Przypadki maksyma-
lizacji funkcji celu, ograniczen wigkszosciowych (rownosciowych) oraz niedo-
datnich wartoéci zmiennych, daja si¢ po przeksztatceniach sprowadzi¢ do postaci
standardowej zadania.

Do rozwigzywania tak postawionych problemow stosuje si¢ narzedzia pro-
gramowania liniowego, w szczegolnosci metode simplex. Ze wzgledu na to, ze
metody rozwigzan tak sformutowanych zadan sg bardzo efektywne, wiele nieli-
niowych problemdéw jest po nieznaczacych uproszczeniach sprowadzana do tej
postaci.

Mimo, ze za pomoca liniowych modeli programowania matematycznego
rozwigzano wiele zadan, to czegsto przy opisie rzeczywistych problemow zarow-
no sformutowanie funkcji celu, ograniczen, jak i zakresu warto$ci zmiennych nie
jest dane precyzyjnie. W takich przypadkach mozna zastosowa¢ rozmyty wariant
liniowego programowania matematycznego (RPL).

Symetryczny model Zimmermanna [7] jest definiowany nastepujaco:

@)

gdzie by — przyjety poziom aspiracji funkcji celu.

W tak sformutowanym zadaniu, funkcja celu nie stanowi kryterium optyma-
lizacji, a jedynie ogranicza zakres dopuszczalnych wartosci zmiennych. Dodat-
kowo, na zmienne nie naktada si¢ warunku bezwzglednego spetnienia obszaru
ograniczen, natomiast nalezy dazy¢ do ich speknienia w jak najwigkszym stop-
niu.

Wprowadzajac funkcj¢ przynaleznosei g (X)oraz 1, (X) o postaci (rys. 1):

1 dla  (Ax); <b,
0=21- B0 gy s, @)
0 dla b <(AX); <b + p;

dlai=1,..., moraz
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1 da  c'x>bh,
_ AT
100 =41-2"CX ga b —p,<cTx<h, )
P,
0 da  c'x<b,—p,

mozna sprowadzi¢ rozwigzywanie tak postawionego zadania RPL do postaci
zadania PL.

#; (X)‘

(Bx)

P

Rys. 1. Funkcja przynaleznos$ci ograniczen rozmytych zadania PL
Fig. 1. The membership function in LP with fuzzy constraints

Wprowadzajac nowa zmienng A, mozna zapisac:

max A

c'x<hy—(1-A)p,

(AX); <b; +(1-2)p; (6)
x>0

Ae<01>

Rozwigzaniem powyzszego ukladu jest wektor (4, Xx) taki, ktory maksy-
malizuje funkcj¢ celu, przy zachowaniu ograniczen uwzgledniajacych przedsta-
wione funkcje przynaleznosci.
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Model optymalizacyjny

Waznym elementem systemu kierowania ruchem barek jest dostosowanie
predkosci ruchu jednostek tak, by z wyprzedzeniem koordynowa¢ mozliwosé
sluzowania. Tego rodzaju dostosowanie predkosci ma rowniez aspekt ekono-
miczny, poniewaz mozna ograniczy¢ predkos¢ jednostki a tym samym zuzycie
paliwa na kilkudziesigciokilometrowych odcinkach toréw wodnych, wprowa-
dzajac jednostke do $luzy bez wielogodzinnego oczekiwania na specjalnych
miejscach postojowych. Przyjeto zatozenie, ze przyszle centrum nadzorujace
sytuacj¢ na akwenie i kierujgce ruchem posiada informacje o jednostkach planu-
jacych §luzowanie: czasach gotowosci do wejscia na tor, dlugo$ciach zestawow
barkowych, itp. Aby ograniczy¢ czasy oczekiwania barek na $luzowanie, zbu-
dowano model optymalizacyjny, pozwalajacy na obliczenie optymalnych cza-
sOw postojow barek, ewentualnie wyznaczenie predkosci ruchu tak, by minima-
lizowa¢ sumaryczny czas oczekiwania wszystkich barek.

Model optymalizacyjny zbudowano przyjmujac nastepujace oznaczenia [6]:

e Zmienne:

t? — czas oczekiwania na wejécie na tor barki i-tej,

t* — czas przejécia toru przez barkg i-ta,

tid — czas oczekiwania na dalbowisku przez barke i-tg;

e stale zwigzane z barka:

Ti0 — czas zgloszenia barki do wlaczenia si¢ do ruchu,

L, — dlugosc¢ zestawu barkowego,

v/™ — minimalna predkosé i-tej barki na torze,

v™ — maksymalna predkos¢ i-tej barki na torze,

¢, — wagazmienngj ti° w funkgji celu,

¢! — wagazmiennej t! w funkgji celu,

a; — zmienna binarna, przyjmuje warto$¢ 0, gdy barka i-ta Sluzuje
W j-tym otwarciu $luzy, przyjmuje warto$¢ 1 w kazdym innym
przypadku;

e pozostale state:

L, — dhlugosc Sluzy,

L, — dlugos¢ toru,

T; - godzina j-tego otwarcia §luzy,

n - liczba analizowanych barek, i =1,..., n;
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m — liczba analizowanych otwar¢ §luzy, j=1,...

M  — stala, dostatecznie duza liczba.
Mozna zapisa¢ model w postaci:

funkcja celu

n
FC=min > (c’t) +¢'t)

i=1
przy ograniczeniach:
To+6 +4° +t) <T® + May
T —Ma <T? +t) +t7 +tf
V™)L <t

§ < (V™)L

Zn:aij L, <L
i=1

gdzie:
aj —binarne; t°,t*t>0 i=1,..,n; j=1,...,m.

Przyjeto nieujemno$¢ wszystkich zmiennych.

M,

()

(8)

9)

(10)

(11)

(12)

(13)

W zatozeniach modelu przyjeto, ze czasy otwarcia $luzy TJ-s dane sg precy-

zyjnie 1 nie podlegajg zakloceniom. W rzeczywistosci, z oczywistych wzgledow
(rézny czas wprowadzania jednostek do $luzy ze wzgledu na ich liczbg, wiel-

kos¢, itp.), moment otwarcia $luzy bedzie wahat si¢ wokol wartosci Sredniej TJ-S .

Odchylenia mogg dotyczy¢é zar6wno opoznienia, jak i wczeSniejszego czasu

otwarcia $luzy. Powstaje pytanie, jak przy uwzglednieniu rozmytego czasy TJ-S

rozwigzywa¢ problem optymalizacji ruchu jednostek. Jakie beda skutki
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W wyznaczeniu optymalnych predkosci ruchu jednostek? W sposob oczywisty
odpowiedz na te pytania zalezy od funkcji przynalezno$ci czasu Tjs .
Aby zbada¢ charakter skutkow rozmycia czasow otwar¢ Sluzy, przyjeto
funkcje przynalezno$ci odcinkami liniowg (rys. 2).
1

1

Rys. 2. Funkcja przynalezno$ci TJ.S

Fig. 2. The membership function of TjS

Przy tym zalozeniu, model opisany roéwnaniami (7) — (13) mozna sprowa-
dzi¢ do modelu postaci Zimmermanna [7] w sposob nastepujacy:

funkcja celu

FC=max A (14)
przy ograniczeniach:

i(c?tf’ +¢lt?) < FC, (15)

i=1
T +t) + 8 +t) <TP +Ma; + (- A)p, (16)
T —Ma; —(L-A)p; ST+ + 17 +1] 17)
V™)L <t (18)
<ML (19)
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Zn:aij Li<L (20)
i=1
i a;=m-1 (21)

gdzie:
pi — warto$¢ rozmycia czasu otwarcia §luzy,
A e< 01> —zmienna,

FC, — poziom aspiracji funkcji celu.

W modelu (14) — (21) nie poszukuje si¢ optymalnych wartosci zmiennych
tiO , t%. Uzyskanie ich najlepszych wartoci gwarantuje si¢ przez przyjecie od-
powiedniego poziomu aspiracji w ograniczeniu (15). Maksymalizacja zmiennej
A (funkcja celu), oznacza dazenie do zawezania obszaru ograniczen postaci (16)
—(17), do postaci nierownosci (8) — (9).

Wyniki badan i wnioski

Przedstawiony model i przyktadowe rozwigzania pokazuja, ze rozmycie tra-
dycyjnych modeli matematycznych przybliza je do rzeczywistosci. Z drugiej
strony, dopuszczenie rozmytego obszaru dopuszczalnego dla wartosci zmien-
nych ulatwia i przyspiesza uzyskiwanie wynikow. Jak zawsze, problemem pozo-
staje wihasciwy dobdr (wyznaczenie) funkcji przynalezno$ci liczb rozmytych,
a w rozwazanych przypadkach — funkcji odcinkami liniowej — parametru p;, dla
ktorego 0< A <1.

Ruch barek na odcinku Szczecin — $luza nie podlega regulacji. Barki doko-
nuja odprawy granicznej w Widuchowej (704 kilometr toru). Ruch barek i praca
$luzy odbywa si¢ w godz. 6:00 — 22:00. Na odcinku Berlin — $luza ruch jest od-
cinkami wahadtowy i regulowany odcinkami czasu, pozwalajagcymi na ruch
w jedng badZz w drugg strong. Barki §luzowane sg w kolejnosci zgloszen. Kolej-
no$¢ moze zosta¢ naruszona w sytuacji, gdy do §luzy moze zosta¢ wprowadzona
dodatkowo mniejsza (mniejsze) barka.

Do oceny wptywu rozmycia parametru T;' na uzyskiwane wyniki, przepro-
wadzono obliczenia na przyktadzie, ktory w postaci nierozmytego zadania pro-
gramowania liniowego przedstawiony zostat w artykule [6]. Rozwazano trzy
barki oczekujace na przejscie $luzy (n = 3), przy dwoch otwarciach sluzy (m = 2).

Przyjeto, ze barki zgtaszaja zamiar $luzowania (T,°) w momencie ukoncze-
nia odprawy w Widuchowej, nastgpnie poruszajg si¢ ruchem jednostajnym
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z obliczona predko$cia. Srednia predkos¢, jaka poruszaja si¢ barki wynosi
10 km/h. Przyjeto v™ =8 km/h, v™ = 12 km/h. Dtugo$é odcinka Widuchowa
— §luza Hohensaaten wynosi Lt = 37 km. Dhugos¢ §luzy Ls = 170 m.

Rozwazano wariant, w ktérym przyjeto: T10 = TZ0 = T30 = 8:00, Ly =70m,
Lo =144m, Ls=70m, T, =12:00, T, =13:00, c® = c"= 1. Warto$¢ funkcji

celu zadania nierozmytego postaci (7) — (13) dla tych danych wynosi FC =
0:22:30 min.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki uzyskane dla réznych wartosci stopnia
rozmycia T;: p =5, 10, 15 i 20 min. Dla kazdego z tych przypadkow rozwazano

rozny stopien poziomu satysfakcji funkcji celu (15): 22:30 min, 20:00 min,
17:30 min, 15:00 min, 12:30 min i 10:00 min. Wyniki przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Wyniki analizy poszczeg6lnych wariantow
The results of analysis of the particular variants
FCo pi 0+t0 |ty | ) +tS t* £ £ ;
[min] [min] [min] [min] [min] [h] (h] [h]
0 0 22:30 0 4:00:00 | 4:37:30 | 4:00:00 1
22:30 5 0 22:30 0 4:00:00 | 4:37:30 | 4:00:00 1
10 0 22:30 0 4:00:00 | 4:37:30 | 4:00:00 1
15 0 22:30 0 4:00:00 | 4:37:30 | 4:00:00 1
20 0 22:30 0 4:00:00 | 4:37:30 | 4:00:00 1
20:00 5 0 19:48 0 3:57:20 | 4:37:30 | 3:57:20 0,46
10 0 19:48 0 3:57:20 | 4:37:30 | 3:57:20 0,73
15 0 19:48 0 3:57:20 | 4:37:30 | 3:57:20 0,82
20 0 19:48 0 3:57:20 | 4:37:30 | 3:57:20 0,87
17:30 5 0 17:30 0 3:55:00 | 4:37:30 | 3:55:0 0
10 0 17:30 0 3:55:00 | 4:37:30 | 3:55:0 0,50
15 0 17:30 0 3:55:00 | 4:37:30 | 3:55:0 0,69
20 0 17:30 0 3:55:00 | 4:37:30 | 3:55:0 0,75
15:00 5 - - - - - - -
10 0 15:00 0 3:52:30 | 4:37:30 | 3:52:30 0,25
15 0 15:00 0 3:52:30 | 4:37:30 | 3:52:30 0,50
20 0 15:00 0 3:52:30 | 4:37:30 | 3:52:30 0,62
12:30 5 - - - - - - -
10 0 12:30 0 3:50:00 | 4:37:30 | 3:50:0 0
15 0 12:30 0 3:50:00 | 4:37:30 | 3:50:0 0,33
20 0 12:30 0 3:50:00 | 4:37:30 | 3:50:0 0,49
10:00 5 - - - - - - -
10 - - - - - - -
15 0 10:00 0 3:47:30 | 4:37:30 | 3:47:30 0,17
20 0 10:00 0 3:47:30 | 4:37:30 | 3:47:30 0,37
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W wierszu tabeli dla pi = 0 zamieszczono wyniki uzyskane dla zadania nie-
rozmytego. W stosunku do nich wida¢ istotng zaleznos$¢ od przyjetego poziomu
satysfakcji funkcji celu FCo. Dla FCo = 15 min i pi = 5 min, FCo = 12:30 min
i p;=5minoraz FCo=10 mini p,;=>5, 10 min nie mozna znalez¢ rozwigzania.
Jest to problem przeksztalcenia zadania PL do postaci zadania RPL (doboru
oszacowania wartosci funkcji celu). Wzrost p; — stopnia rozmycia TJ-s zwieksza

obszar rozwigzan dopuszczalnych. Przy zadanym poziomie satysfakcji FCo
skutkuje to wzrostem optymalizowanej warto$ci A w zadaniu RPL. A =1 oznacza
posta¢ zadania nierozmytego, 4 = 0 oznacza koniecznos¢ poszukiwania rozwia-
zania w calym rozmytym obszarze dopuszczalnym. Naliczenie czasu oczekiwa-
nia t? 4+t dotyczy tylko barki drugiej (t2 +-t3) — wynika to z warunkow
zadania.

Wyniki modelu rozmytego wskazuja na mozliwa elastyczno$¢ w doborze
parametréw ruchu jednostek. Model ten moze by¢ wygodnym narzedziem opty-
malizacji ruchu barek na odcinku Dolnej Odry przy podejsciu do $luzy Hohen-
saaten, gdy akwen ten zostanie objety systemem nadzoru i regulacji ruchu.
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