
Katedra pravděpodobnosti a matematické statistiky
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Motivácia

V roku 1998 má Holandská železničná siet’ 2800 km, 372 stanı́c, a
denne ňou prejde milión l’udı́ a 60000 ton tovaru. Zaujı́mavé vlastnosti
cestovného poriadku:

periodicita
požiadavka na priame spoje
dôsledky tejto požiadavky
ako požiadavku na priame spoje oslabı́me

Holandské železnice sa teda rozhodli optimalizovat’ cestovný
poriadok z hl’adiska ceny...
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Zadanie

Už vieme, že nám ide o minimalizáciu ceny. Budeme limitovaný
týmito obmedzeniami:

počet vlakov na danú kol’aj
počet cestujúcich, ktorý sa potrebujú po danej kol’aji dopravit’

maximálny počet vozňov v súprave
Môžeme menit’ tieto parametre:

trasa liniek
frekvencia liniek
počet vagónov súprav jednotlivých liniek

Ako vel’mi túto úlohu zjednodušı́me?
V akom poradı́ k tomu pôvodne pristupovali Holandské železnice?

5/17 Tomáš Krupa



Značenie

Indexy:
c : počet vozňov
f : frekvencia danej linky (f = 1, . . . , f max)

i , j : stanice (i , j = 1, . . . , smax)

k : kol’aj (k = 1, . . . , kmax)

r : trasa danej linky (liniek) (r = 1, . . . , rmax)

t : typ linky (t ∈ T → {IC, IR,AR})
Parametre:

cmax
t : maximálne množstvo vagónov súpravy daného typu linky t

cmin
t : minimálne množstvo vagónov súpravy daného typu linky t

ccapt : kapacita vozňov daného typu linky t
cfixt : cena hodiny prevádzky vozňa daného typu linky t
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Značenie

Parametre:
ckmt : cena za vozňom prejdený kilometer (závisı́ na type linky t)
cprt

ij : multiplikatı́vna konštanta ku frekvencii

d rt
ij : vzdialenost’ medzi stanicami i a j na trase r linky typu t

f max
k : maximálny počet súprav na kol’aj k
f min
k : minimálny počet súprav na kol’aj k
i rtijk : indikátor linky (danej indexami)

nk : počet cestujúcich na kol’aji k
trkmt : cena jedného kilometra lokomotı́vy typu t
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Formálny zápis
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Formálny zápis - lineárna formulácia
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Výpočet

Autori hl’adali optimálny cestovný poriadok pre nejakú menšiu čast’
železničnej siete (elaborujeme neskôr), ale aj v tomto prı́pade bola
úloha pomerne vel’ká:

5629 premenných
194 obmedzenı́
110000 nenulových koeficientov

Túto úlohu nebolo možné načı́tat’ do operačnej pamäte, preto bolo
ešte nutné problém reformulovat’ a použit’ nejaké heuristiky (pred
použitı́m metódy Branch and Bound). Konkrétne použili 3 prı́stupy:

redukcia problému
lepšie spodné ohraničenie
zameranie sa na podproblém
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Heuristiky
V rámci redukcie problému autori (okrem využitia štandardných
procedúr pre CPLEX 3.0 MIP):

odstránili nadbytočné kol’aje
odstránili nepotrebné koeficienty, o niektorých linkách sa dá s
istotou obmedzit’ ich frekvencia alebo počet vozňov, nech:
∃i , j , r , t , f , c : ∀k , i rtijk = 1 : (nk − (f ∗ c ∗ ccapt + (f min

k − f )+∗
min{ccapt′cmin

t′ |i r ′t′i′ j′k = 1, i ̸= i ′ ∨ j ̸= j ′ ∨ r ̸= r ′ ∨ t ̸= t ′})) ≤ 0,
potom pre c∗ > c je X rtfc∗

ij nepotrebné, alebo nech:
∃i , j , r , t , f , c : ∀k , i rtijk = 1 : f ∗ c ∗ ccapt ≥ nk ∧ f ≥ f min

k

potom pre f ∗ ≥ f ∧ c∗ ≥ c (aspoň jedna nerovnost’ je ostrá) je
X rtf∗c∗

ij nepotrebné, alebo nech:
∃i , j , r , t , f , c : f > min{f max

k |i rtijk = 1} potom pre f ∗ ≥ f ∧ c∗ ≥ 0 je
X rtf∗c∗

ij nepotrebné.

použitie dominujúcich premenných, teda ked’ vie nejaká linka
dopravit’ väčšie množstvo cestujúcich za nižšiu cenu bez
porušenia predpokladov frekvencie
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Heuristiky

Pre zlepšenie spodného ohraničenia:
zaokrúhlenie nk na pravej strane nahor, na najbližšiu
dosiahnutel’nú hodnotu kapacity (súprav)
nerovnosti pokrytia (cover inequalities)

A nakoniec zameranie sa na podproblém - resp. použitie nejakého
dobrého čiastočného riešenia, táto metóda pomáha nájst’ slušné
riešenia v rozumnom čase.
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Prı́klad

Obr.: Mapa severozápadnej časti Holandskej železničnej siete
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Prı́klad

Obr.: V tabul’ke vidı́me v akom poradı́ boli aplikované redukcie a heuristiky, a
o kol’ko zjednodušili úlohu. Proces zabral 10 sekúnd.

Obr.: V tabul’ke vidı́me časy nutné na nájdenie a overenie riešenı́ danej
kvality.
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Prı́klad

Obr.: Vl’avo vidı́me trasy liniek optimalizované podl’a ceny, v pravo sú pôvodné
trasy.
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Prı́klad

Obr.: Porovnanie riešenı́ z hl’adiska ceny a využitia súprav.

Obr.: Porovnanie riešenı́ z hl’adiska priameho cestovania.
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Ďakujem za pozornost’!


