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Motivacia

V roku 1998 méa Holandska Zelezni¢na siet 2800 km, 372 stanic, a
denne nou prejde milién iudi a 60000 ton tovaru. Zaujimavé vlastnosti
cestovného poriadku:

@ periodicita

@ poziadavka na priame spoje

@ dosledky tejto poziadavky

@ ako poziadavku na priame spoje oslabime

Holandské Zeleznice sa teda rozhodli optimalizovat cestovny
poriadok z hladiska ceny...
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Uz vieme, Zze nam ide o minimalizaciu ceny. Budeme limitovany
tymito obmedzeniami:

@ pocet vlakov na danu kolaj
@ podet cestujucich, ktory sa potrebuju po danej kolaji dopravit
@ maximalny pocet voziov v stprave
M6Zeme menit tieto parametre:
@ trasa liniek
@ frekvencia liniek
@ pocet vagonov suprav jednotlivych liniek
Ako velmi tuto Glohu zjednodugime?
V akom poradi k tomu pévodne pristupovali Holandské Zeleznice?
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Znacenie

Indexy:
@ c : pocCet voziov
@ f:frekvencia danej linky (f =1,..., ™)
@ j,j:stanice (i,j=1,...,8™)
@ k :kolaj (k =1,..., k™)
@ r:trasa danej linky (liniek) (r =1,...,rm)
@ t:typlinky (te T — {IC, IR, AR})
Parametre:

@ c"® : maximéalne mnozstvo vagénov supravy daného typu linky ¢
@ ¢"" : minimalne mnozstvo vagénov stpravy daného typu linky ¢
@ ccap; : kapacita voziov daného typu linky ¢

@ cfix; : cena hodiny prevadzky vozna daného typu linky ¢
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Znacenie

Parametre:
@ ckm, : cena za vozfiom prejdeny kilometer (zavisi na type linky t)
cp,-’jf : multiplikativna konstanta ku frekvencii
d,/’f : vzdialenost medzi stanicami / a j na trase r linky typu t
f"ax : maximalny pocet stprav na kolaj k
£ : minimalny poet stprav na kolaj k
/,5,’( : indikator linky (danej indexami)
nk - pocet cestujucich na kolaji k
trkm, : cena jedného kilometra lokomotivy typu t
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Formalny zapis

X gmax - emax

minimize Z > Z > efix [epFy|Cyf + dff ckmy, F7; Cff + dff trkmy F7)

r=1 €T i=1 j=i+]

gmax  gmax

subject to E ZZ Z ijy ccap, F{} C{} >n;  Vk,

r=1 t€T i=1 j=i+l

pmax smax  gmax

fmm <Z Z Z Z luk Fr! < max Vk,

r=1 (€T i=1 j=i+l
C{anZ\FZCS\C;nuFZ Vi7j>iwr1t:
0< F?’. < /™3 and integer Vi, j > i,rt,

C7, > 0 and integer Vi, j>i,rt.
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Formalny zapis - linearna formulacia

pmax fﬂwﬁ c:"‘ STAaX gmax

minimize ZZZ Z Z Z

r=1 t€T f=1 c=cmin i=1 j=it]

max
fmax smax  max

(c fix[cp fleX; e 4 djj ckm, feX7; e 4 dj; trkm, i c)

subject to ZZZ Z Z Zl”k ccap,chU zm Yk,

r=1 t€T f= lc—cfnm i=1 j=i+l

* ¢

max
3 gmax  gmax
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fmax imax
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Vi j>irt,

Vij>inrtf,c.
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Autori hfadali optimalny cestovny poriadok pre nejaku mensiu ¢ast
zelezni¢nej siete (elaborujeme neskor), ale aj v tomto pripade bola
loha pomerne velka:

@ 5629 premennych
@ 194 obmedzeni
@ 110000 nenulovych koeficientov

Tato tlohu nebolo mozné naditat do operatnej pamate, preto bolo
edte nutné problém reformulovat a pouzit nejaké heuristiky (pred
pouzitim metody Branch and Bound). Konkrétne pouzili 3 pristupy:

@ redukcia problému
@ lepsSie spodné ohraniGenie
@ zameranie sa na podproblém
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V ramci redukcie problému autori (okrem vyuzitia Standardnych
procedur pre CPLEX 3.0 MIP):
@ odstranili nadbytoéné kolaje
@ odstranili nepotrebné koeficienty, o niektorych linkach sa da s
istotou obmedezit ich frekvencia alebo pocet voziiov, nech:
i j,r b foc VK, it =1 (ng — (f* ¢ % ccapy + (f™ — )+«
min{ccapt,c;‘?‘”|i,’,'jf'k =1,i#I"Vj£jVr#rvt#t}))<0,
potom pre ¢c* > c je X,jf"'c* nepotrebné, alebo nech:
i, j,r tf,c VK, i =1:fxcxccapr > ng A f > £
potom pre f* > f A ¢* > ¢ (aspon jedna nerovnost je ostrd) je
X/1"¢" nepotrebné, alebo nech:
3i,j,r it f,c:f> min{f,i“ax\i,.jf.}( =1} potompre f*>fAc*>0je
X/"¢" nepotrebné.
@ pouzitie dominujlcich premennych, teda ked vie nejaka linka
dopravit vaésie mnozstvo cestujlcich za niziu cenu bez
porusenia predpokladov frekvencie
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Heuristiky

Pre zlepSenie spodného ohraniCenia:
@ zaokrihlenie ny na pravej strane nahor, na najblizsiu
dosiahnute/n( hodnotu kapacity (stprav)
@ nerovnosti pokrytia (cover inequalities)

A nakoniec zameranie sa na podproblém - resp. pouzitie nejakého
dobrého ¢iastoéného riesenia, tato metdda pomaha najst slusné
rieSenia v rozumnom case.
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Priklad
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Obr.: Mapa severozapadnej ¢asti Holandskej zelezni¢nej siete
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Priklad

Initial Tech 1 Tech 2 Tech 3 Tech 5 Tech 4 Total%
# Variables 5629 5629 1708 1548 1548 1547 -73
# Constraints 194 143 143 143 143 139 —28
# Nonzeros 111,733 64,591 21,313 19,913 19,913 18,192 -84
Lower bound 6920 6920 6975 6975 7255 7571 +10

Obr.: V tabulke vidime v akom poradi boli aplikované redukcie a heuristiky, a
o kolko zjednodusili tlohu. Proces zabral 10 sekand.

CPU time (s)

Solving LP 0.82
10% MIP gap 29
5% MIP gap 77
0% MIP gap 3989

Obr.: V tabulke vidime ¢asy nutné na najdenie a overenie riedeni danej
kvality.
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Priklad
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Obr.: Viavo vidime trasy liniek optimalizované podia ceny, v pravo sl pévodné
trasy.
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Priklad

Line system Direct travelers Cost optimal Difference

Costs/hour 9473.3 7845.9 -1627.4 (=17.2%)
Unused seats 10,335 5900 —4435 (—42%)
Empty seat kilometers 66.391 33.606 -32.785 (—49%)
Car kilometers 1970 1573 -397 (—=20%)
Train kilometers 619 670 +51 (+8%)
Cars needed per day 100 77 -23 (=23%)
Av. train length (in cars) 32 2.7 -0.5 (=15%)
Av. route length (in km) 516 372 -144 (=27%)

Obr.: Porovnanie rie$eni z hfadiska ceny a vyuzitia stprav.

Line system Direct travelers Cost optimal Difference

Direct travelers 65,996 62,051 -3945 (—6%)
(max = 68200)

Direct links 210 154 ~56 (=26.6%)
(max = 351)

Average number of 314 398 +84 (+26.8%)

travelers on a direct link

Obr.: Porovnanie riegeni z hiadiska priameho cestovania.
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Dakujem za pozornost!




