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Wykaz podstawowych definicji i skrotow

Definicje:

problem

algorytm

iteracja

instancja
problemu

model
matematyczny

model
decyzyjny

Skroéty:
DSU
ECM

TBM

DBM

zbiér danych wejsciowych i ich definicje oraz pytanie lub polecenie do
wykonania

procedura dziatajaca w skonczonym czasie rozwigzujaca dany pro-
blem, okreslajaca ciag czynnosci elementarnych, ktore nalezy w tym
celu wykonac

wielokrotne uzycie tej samej procedury z gory okreslona liczbe razy
lub az do spetnienia okreslonego warunku

konkretny problem z ustalonymi wartosciami danych wejsciowych

obejmuje istotne cechy i zjawiska w formie struktury matematycznej
determinujac sytuacje decyzyjna

potaczenie teoretycznego odwzorowania problemu rzeczywistego
w formie modelu matematycznego wraz z metoda rozwigzania tegoz
problemu w postaci algorytmu optymalizacji

dokumentacja systemu utrzymania

ang. Entity in Charge of Maintenance, podmiot odpowiedzialny za
utrzymanie pojazdu kolejowego

ang. time-based maintenance, polityka utrzymania pojazdu kolejowego
oparta na czasie, poziom przegladéw i napraw okresowych ma zdefi-
niowany resurs czasowy

ang. distance-based maintenance, polityka utrzymania pojazdu kolejo-
wego oparta na przebiegu kilometrowym, poziom przegladéw i napraw
okresowych ma zdefiniowany resurs kilometrowy



Wstep

Transport to jeden z podstawowych obszaréw gospodarki narodowej. Stanowi instru-
ment wymiany handlowej odpowiadajac za konkurencyjnos¢ przemystu i sektora ustug.
Realizuje cele zar6wno o znaczeniu spotecznym (np. zaspokojenie potrzeb komunikacyj-
nych), jak i panstwowym (np. element obronnosci kraju). Transport kolejowy jest po-
wszechnie uzywany do przewozu pasazeréw oraz dowolnego rodzaju towaréw (m.in. pro-
duktéw rolnych, paliw konwencjonalnych, materiatéw niebezpiecznych). Znajduje zasto-
sowanie szczegdlnie w przypadku duzego wolumenu tadunku do przewiezienia (np. trans-
port wegla z kopalni, paliwo w cysternach z rafinerii, zboze do mtyna) oraz gdy wyste-
puje duza odlegtos¢ do miejsca dostawy. W poréwnaniu ze zmotoryzowanymi srodkami
transportu, kolej jest bezpieczniejsza oraz bardziej energooszczedna, bedac jednoczesnie
zrodlem stosunkowo mniejszej ilodci zanieczyszezen [123,154]. Szczegdlnie aspekt ekolo-
giczny kolei cieszy sie powszechnym uznaniem, poniewaz uwazana jest ,(...) za »zielony«
Srodek transportu, przynajmniej »bardziej zielony« niz samochody i samoloty, jesli chodzi
o0 jej wzgledny wplyw na zmiany klimatu” [51]. Dlatego tez, gdy celem jest zmniejszenie
zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego zwigzanego z dziatalno$cig transportows, tabor
kolejowy to niekwestionowana alternatywa w zaspakajaniu popytu na transport.

W Bialej Ksiedze Transportu (ang. White Paper on Transport), ktora jest zwyczajowo
przyjeta i ugruntowang forma zapisu europejskich dokumentéw strategicznych zwiazanych
z transportem, wskazano, ze ,transport kolejowy jest dostownie sektorem strategicznym, od
ktorego zaleieé bedzie powodzenie wysitkéw zmierzajgcych do zmiany réwnowagi (miedzy
rodzajami transportu)” [122]. Jednym ze sztandarowych zalozen kolejnej odstony Biale;
Ksiegi z roku 2011 jest to, aby odcigzy¢ ruch drogowy transportu towarow na odlegtosci
wicksze niz 300 km. W zwigzku z tym, do 2030 roku 30% tego typu transportu musi
zosta¢ przeniesiona na inne srodki transportu, przede wszystkim kolej, zas do 2050 ro-
ku powinno to byé¢ 50% [136]. Obecna transformacja rynkéw przewozéw kolejowych nie
przebiega we wszystkich panstwach cztonkowskich w ten sam sposéb. Jednakze pierwsze
efekty rozwoju i liberalizacji jednolitego europejskiego obszaru kolejowego, ktore sprzyjaja
wejsciu nowym podmiotom na krajowe rynki kolejowe sa juz widoczne. Sredni udzial kon-
kurentow zaréwno przewozow pasazerskich i towarowych w sektorze kolejowym panstw

Unii Europejskiej rosnie corocznie [123,130]. Przyktadowo wspomniany udziat dla trans-
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portu towarowego wzrost o 8 punktéw procentowych w latach 2015 — 2018. Zaréwno
rynek przewozoéw pasazerskich i towarowych ma trend wzrostowy w ostatnich latach [123]
i bedzie sie nasila¢ w wyniku odciazenia ruchu drogowego przez transport kolejowy [136].
W nastepstwie tego osiggniecie i utrzymanie przewagi konkurencyjnej przez podmioty,
nowe oraz funkcjonujace od lat na rynku, stanie sie bardziej wymagajace niz dotychczas.

W literaturze przedmiotu konkurencyjnosé przedsiebiorstwa jest definiowana w roz-
maity sposéb [32]. Czesé badaczy wskazuje, ze podmioty osiagaja przewage na rynku
dzieki poprawie jakosci débr oraz ustug i/lub redukcji ich wzglednych kosztéw, jednocze-
$nie umozliwiajac zwiekszenie zyskéw i/lub udzialtu w rynku [31]. Strategia przywddztwa
kosztowego to jedna z trzech zasadniczych strategii konkurencji zaproponowanych przez
Portera [100]. Wiaze si¢ z podejmowaniem przez przedsiebiorstwo dziatan ukierunkowa-
nych na redukcje kosztow, czyli osigganiu tych samych korzysci przy nizszych kosztach
[6,100]. Zarzadzanie taborem kolejowym jest gtéwnym czynnikiem kosztowym przedsie-
biorstw kolejowych [49]. Jest to uwarunkowane cena zakupu oraz kosztami operacyjnymi,
ktére wynikaja z eksploatacji i utrzymania ustug transportowych [47]. Produkty o dtugim
okresie uzytkowania, zaawansowaniu technologicznym i duzej wartos$ci, wymagaja przez
caty cykl zycia systematycznego utrzymania stanu technicznego na wysokim poziomie,
ktory ma krytyczne znaczenie dla ich niezawodnosci [103]. Pojazdy kolejowe naleza do

tego grona, patrz Rysunek 1.
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Rysunek 1: Przyktadowe zestawienie dtugosci okresu uzytkowania oraz pozioméw syste-
matycznego utrzymania stanu technicznego obiektéw w réznych obszarach [103]

Utrzymanie tak ztozonych obiektow, w tym floty kolejowej, lotniczej czy obiektéw
produkeyjnych, moze czesto przekroczyé koszty ich rozwoju i produkeji [176]. Biorac pod

uwage, ze pojazdy kolejowe moga by¢ eksploatowane od 30 do 50 lat, to sredni roczny
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koszt przegladéw i napraw okresowych siega 4% ich wartos$ci i wynosi co najmniej 50%
catkowitych kosztéw [3,34]. Z biegiem lat wydatki na utrzymanie caly czas rosna, co jest
spowodowane podwyzka cen komponentéw, czesci wagondéw kolejowych [93] oraz kosz-
téw pracy [1]. Dodatkowo niniejszym kosztom towarzysza naktady finansowe zwiazane
z brakiem dostepnosci taboru, ktory podlegajac czynnosciom konserwacyjnym nie moze
realizowaé zadan transportowych, tzw. koszty przestoju. Natomiast przeglady i naprawy
okresowe, w literaturze okreslane jako (ang. preventive maintenance), maja na celu zmniej-
szenie prawdopodobienstwa wystapienia nagtych i ukrytych awarii w systemie poprzez
zaplanowane wezedniej dziatania takie jak inspekcje, remonty, czy tez modernizacje [69].
O rosngcym zapotrzebowaniu na rozwigzania w zakresie przegladéw i napraw okresowych
swiadezy fakt, ze wielko$¢ rynku segmentu nowych urzadzen zostata zdominowana przez
sektor utrzymania i obstugi posprzedazowej w $wiatowym przemysle pojazdéw szynowych
[165]. Miedzynarodowy rynek przegladéw technicznych i napraw w branzy kolejowej sza-
cowany jest od 45 do 50 milionéw euro rocznie [35] i wciaz rosnie. Jest to szczegdlnie
widoczne w Stanach Zjednoczonych, analizujac dla tego obszaru gospodarki na przyktad
wskaznik zatrudnienia [127] oraz liczbe przedsiebiorstw [63], ktére zwiekszaja sie nawet
w czasie pandemii koronawirusa (COVID-19). Ponadto badania w tej tematyce pokazuja,
ze kilkuprocentowa poprawa planéw przegladéw i napraw okresowych floty kolejowej moze
przetozy¢ sie na duze oszczednosci finansowe [5,45,192]. Zatem dZwignia konkurencyj-
nosci przedsiebiorstw transportu kolejowego moze by¢ optymalizacja dziatan zwigzanych
z utrzymaniem floty, ktora jednoczesnie zapewnia wymagany poziom bezpieczenstwa i wo-
lumen przewozoéw przy jak najnizszych kosztach.

Polska nalezy do grupy panstw o najwigkszej wydajnosci towarowego transportu kole-
jowego w Unii Europejskiej oraz jest druga pod wzgledem wielkosci przewozonych tadun-
kéw [39,130]. Pomimo planéw inwestycyjnych w pojazdy kolejowe (trakcyjne i doczepiane)
dedykowane zaréwno przewozom pasazerskim i towarowym na duza skale do 2030 roku
[167,168], stan techniczny taboru w Polsce jest niezadowalajacy, poniewaz w wigkszo-
Sci jest to przestarzaly park. Sredni wiek pojazdéw u przewoznikéw pasazerskich i to-
warowych przekracza 25 lat [139]. Ponadto wyniki kontroli Prezesa Urzedu Transportu
Kolejowego (UTK) na zlecenie NIK wykazaly nieprawidtowosci u ponad 40% jednostek
kontrolowanych w zakresie nierzetelnego prowadzenia czynnosci utrzymaniowych i nie-
rzetelnego prowadzenia dokumentacji dotyczace eksploatacji pojazdéw kolejowych [139].
Obecny stan eksploatowanego taboru kolejowego w Polsce obniza poziom bezpieczenstwa
ruchu kolejowego, ktéry wynika z wysokiej liczby usterek.

Awaria w systemie kolejowym nie tylko powoduje duze straty ekonomiczne, ale réw-
niez negatywnie wptywa na bezpieczenstwo i srodowisko, a takze moze generowac koszty
spoteczne. Skrajnym przykladem sa katastrofy kolejowe, ktore w duzej mierze sg spowo-
dowane brakiem lub zaniedbaniami w zakresie przegladéw i napraw. Przyktadem takich

wydarzen jest katastrofa pociagu Curinga we Wtoszech, gdzie podczas kursu odtaczyto sie
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28 wagonéw przez pekniety zacisk taczacy wagony [109,169]. Jedna z ostatnich gtosnych
katastrof, z czerwca 2021 roku, dotyczyta wykolejenia sie dwoch pociggéow pakistanskich
kolei panstwowych [156,157]. Byt to efekt zaniedbai na poziomie przegladéw i napraw
starzejacej sie sieci, przez co zgineto réwniez wiele oséb. Inny przyktad katastrofy spowo-
dowanej nieprawidlowym utrzymaniem, to wykolejenie sie¢ pociggu towarowego w poblizu
amsterdamskiego dworca gtéwnego w listopadzie 2008 roku [14]. W wyniku tego zdarze-
nia poniesiono wysokie koszty naprawy infrastruktury, poniewaz uszkodzeniu ulegty szyny
i zwrotnice na dtugosci 500 metrow. Ponadto zamknigto jeden z najbardziej intensywnie
uzytkowanych toréow kolejowych w Holandii, co oznaczato ogromne zaktdcenia w ruchu
kolejowym w poblizu Amsterdamu. Wypadki kolejowe spowodowane réznymi awariami
maja ogromny wplyw spoteczny [191] i ekonomiczny [41,78]. Jest on na tyle istotny, ze
naukowcy badaja rézne modele dotyczace ryzyka zwiazanego z eksploatacja kolei [109].
Usterek technicznych nie mozna catkowicie wyeliminowaé, szczegdlnie w tak ztozonym
systemie jak transport kolejowy. Natomiast poprzez prewencyjne przeglady, w tym moni-
torowanie stanu, inspekcje, drobne naprawy, mozna zapobiega¢ awariom lub ograniczac
ich skutki.

Przeglady i naprawy okresowe, dbajac o systematyczne utrzymanie taboru kolejowego,
sa obligatoryjne i uregulowane przepisami prawa [141,142,148]. Brak regularnych prze-
gladow lub zaniedbania w tym zakresie moga skutkowa¢ wysoka kara, a w przypadku
duzej skali zdarzenia bedace wynikiem tychze czynnosci, rowniez zarzut spowodowania
katastrofy w ruchu ladowym, ktéry podlega karze pozbawienia wolnosci (art. 173 Kodeksu
Karnego) [117]. Podmiot odpowiedzialny za utrzymanie (ang. Entity in Charge of Mainte-
nance — ECM) jest zobowiazany do realizacji procesu utrzymania sprawnosci operacyjne;
pojazdow kolejowych zgodnie z dokumentacja systemu utrzymania (DSU) [141]. Stanowi
ona zbiér wymagan okreslajacych sposob i zakres wykonywania przegladéw i napraw okre-
sowych, ktory jest formutowany na podstawie typu i serii pojazdu przez producenta. Jed-
nym z kluczowych aspektow w dokumentacji jest struktura cyklu przeglgdowo-naprawczego
bedaca ,kolejnosciqg wystepowania po sobie poszczegolnych rodzajow przeglgdow i napraw”
[142]. W pelnym cyklu naprawczym liczba pozioméw utrzymania w zaleznosci od pojaz-
du moze sie r6zni¢. Zalgcznik nr 3 do Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury w sprawie
ogblnych warunkéw technicznych eksploatacji pojazdéw kolejowych [142], a takze Mie-
dzynarodowy Standard Branzy Kolejowej (ang. International Railway Industry Standard)
— IRIS) [131] zasadniczo okreslaja pie¢ pozioméw utrzymania. Wyrdzniamy nastepujace

poziomy wraz z terminologia stosowana w praktyce gospodarczej [76,131]:

P1
P2

— Poziom 1 (P1) -
(P2) -

— Poziom 3 (P3) - przeglad okresowy duzy;
(P4) -
(P5) -

przeglad kontrolny;

— Poziom 2 przeglad okresowy maty;

P4
P5

— Poziom 4 naprawa rewizyjna;

— Poziom 5 naprawa gtowna.
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Jednakze zdarzaja sie pojazdy, dla ktorych pelny cykl przegladowo-naprawczy ma
trzy lub cztery poziomy utrzymania ([71], badZ jeden z nich jest podzielony na kolej-
ne podpoziomy (Rysunek 2). Wazne jest to, by wszystkie dziatania przewidziane dla
przegladow i napraw okresowych danego pojazdu kolejowego byly wykonane, niezaleznie
od przypisanego poziomu. Kazdy poziom utrzymania ma zdefiniowany resurs czasowy
(ang. time-based maintenance — TBM) i resurs kilometrowy (ang. distance-based mainte-
nance — DBM). Resurs to ustalony okres pracy sprzetu, wyrazony w jednostce czasu (re-
surs czasowy) oraz odleglosci (resurs kilometrowy), ktéry jest gwarantem bezpieczenstwa
i sprawnosci operacyjnej taboru podczas eksploatacji. Wykonanie przegladu danego po-
ziomu w okreslonym pojezdzie jest obligatoryjne, kiedy przebieg przekroczy jedng z miar

resursu dla wspomnianego poziomu.

Rysunek 2: Przyktad cyklu przegladowo-naprawczego dla czasu pracy lokomotywy [26]

Réznica miedzy poziomami utrzymania nie tylko dotyczy stopnia zaawansowania wy-
maganych prac [142]. Koszty oraz czas trwania przegladéw i napraw zwieksza sie wraz ze
wzrostem poziomu konserwacji danego pojazdu kolejowego. Rozpictosé cenowa oraz cza-
sowa jest bardzo duza i w gtdéwnej mierze zalezy od typu i serii pojazdu. Dla przyktadu,
czas trwania przegladu dla poziomu P1 moze wynosi¢ 7 godzin i kosztowaé¢ okoto 1000 zt,
jednakze poziom P5 wymaga poswiecenia co najmniej pottora miesiaca prac zwiazanych
z naprawa, a jego cena jest rzedu miliona zt [162]. Dla struktury przegladéw w sektorze
kolejowym znamienne jest to, ze przeglad wyzszego poziomu zawiera przeglady nizszego
poziomu. Przyktadowo, wykonanie poziomu P4 jest rownowazne z realizacja wykonania
przegladéw poziomu P3, P2 i P1, zatem réwniez zwigzane z nimi przebiegi pojazdu kole-
jowego sg zerowane. Ponadto poziomy utrzymania transportu kolejowego mozna kolejno

ze soba taczy¢, a termin wykonania przyspieszac¢. Ten aspekt zarzadzania taborem kolejo-
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wym ujawnia réznorodnos$¢ podprobleméw planowania przegladéw i napraw okresowych,

z ktérymi mierza sie przedsiebiorstwa transportu kolejowego.

Niniejsza rozprawa dotyczy problematyki wspomagania decyzji w przedsiebiorstwie
transportu kolejowego w zakresie procesu planowania eksploatacji przy uwzglednieniu wie-
lopoziomowych przegladéw i napraw okresowych pojazdéw kolejowych w celu zwigkszenia
ich technicznej dostepnosci. Mozna to osiggnaé¢ poprzez odpowiedni przydziat taboru do
zadan przewozowych w taki sposob, aby obnizy¢ liczbe oraz czestotliwos¢ przegladdéw i na-
praw ustalanych w planach utrzymania floty dla zadanego horyzontu czasowego [58,104].
Dostepnosé (ang. availability) jest rozpatrywana jako catkowity czas, dla ktérego pojazd
kolejowy bedzie gotowy do natychmiastowej realizacji zadan przewozowych we wskazanym
terminie, przy zalozeniu, ze okolicznosci zewnetrzne to umozliwiaja. Przeszkoda w tych
dziataniach sa przeglady i naprawy okresowe (obligatoryjne w $wietle nie tylko polskiego
prawodawstwa), ktérych wykonanie wymaga wytaczenia pojazdu z eksploatacji. Dlatego
tez uzasadnione jest by przedsiebiorstwa transportu kolejowego dazyty do zmniejszenia
czasu poswiecanego na utrzymanie taboru i kosztéw, ktore sie z tym wiaza (koszty przegla-
dow i napraw okresowych, koszty przestoju pojazdu, koszty zlecania zadan na zewnatrz).
Zatem kluczowe i ekonomicznie uzasadnione jest, aby przeglady wykonywane byty w moz-
liwie najpdzniejszym terminie, tj. wynikaly z resursu czasowego. Takie podejscie pozwala
na mozliwoéci zminimalizowania czasu na przegladach okresowych i jednocze$nie maksy-
malng eksploatacje posiadanych zasobow realizujacych zadania przewozowe. W praktyce,
biorac pod uwage specyfike branzy kolejowej, to zwiekszenie wykorzystania taboru nawet
o kilka procent moze przetozy¢ sie na wzrost przychodéw o setki tysiecy ztotych rocznie
dla przedsiebiorstwa [58].

Przedstawione badania rozpatruja petny cykl przegladowo-naprawczy calego sktadu
taboru kolejowego (ang. train based maintenance), a nie oddzielnych cykli kazdej jednost-
ki w sktadzie np. wagonu (ang. car based maintenance) [113]. Takie zatozenie pozwala na
skoncentrowanie si¢ na gléwnym problemie badawczym. Stad tez w rozwazanych scenariu-
szach bedziemy analizowa¢ DSU lokomotyw, jako przyktadu pojazdéw szynowych z wia-
snym napedem, bedacych kluczowym i jednym z najdrozszych zasobéw przedsiebiorstw
transportu kolejowego. Jednakze proponowane modele i rozwiazania moga by¢ rowniez
dedykowane innym samobieznym pojazdom, ktore skonstruowano do przewozu pasaze-
roéw lub towaréw koleja, jak np. pociagi (w ktérych sktad wchodza réwniez lokomotywy)
[143] czy wagony silnikowe. W zwiazku z tym, w rozprawie procz terminu lokomotywy,
beda stosowane zamiennie naste¢pujace okreslenia jak: pociagi, pojazdy kolejowe, pojazdy
szynowe, tabor kolejowy, flota kolejowa.

W literaturze przedmiotu istnieje luka, ktéra dotyczy badania wplywu zmiany przy-
dzialu taboru kolejowego do zadan przewozowych (rolling stock scheduling) na plan prze-

gladéw 1 napraw okresowych tegoz taboru (preventive maintenance schedule). Badania
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nad utrzymaniem w branzy kolejowej dotycza w gtéwnej mierze infrastruktury kolejo-
wej 1 koncentruje sie na jej aspektach technicznych, np. [13,59, 73,92, 185, 188]. Przegla-
dy i naprawy okresowe w problemach floty kolejowej sg czesto pomijana w literaturze
[36, 80, 85]. Niewiele jest badan dotyczacych podejmowania decyzji ukierunkowanych na
planowanie utrzymania zwigzanego z obcigzeniem kazdego pociggu zadaniami przewozo-
wymi, przyktadem takich prac sa [45,71,76]. W publikacjach dotyczacych eksploatacji
taboru kolejowego, gdzie sa uwzglednione czynnosci zwigzane z utrzymaniem floty, ce-
lem jest optymalizacja innych proceséw decyzyjnych np. tras pociagéw [82-84], liczby
zaangazowanego taboru [17,49,50,189], obciazen warsztatow [94]. Jednakze w dotychcza-
sowych badaniach, przeglady i naprawy okresowe rozpatrywane sa jako ograniczenie badz
stanowia jedng z wielu zmiennych w modelach. Proponowane rozwigzania nie uwzglednia-
ja pelego cyklu przegladowo-naprawczego rozpatrywanej floty. Ponadto wiekszo$¢ prac
rozwaza tylko jeden wybrany resurs [20, 49, 113, 192], czasowy badz kilometrowy oraz
uwzglednia jeden typ pojazdéw, koncentrujac sie na krotkich horyzontach czasowych pla-
now eksploatacji taboru kolejowego. Z perspektywy analizowanego problemu nie jest to
pragmatyczne podejscie.

Nalezy zauwazy¢, ze badania dotyczace poprawy wykorzystania taboru kolejowego
opieraja sie gtéwnie na programowaniu matematycznym, czyli metodach doktadnych (ang.
exact methods) np. [43-45,94]. Jest to zaskakujace, poniewaz to metody przyblizone
(ang. approzimate methods), a w szczegdlnosci algorytmy genetyczne, stanowia najcze-
Sciej opisywana metoda optymalizacji przegladéw okresowych w gospodarce [5]. Ponadto
znakomita wigkszos¢ problemow dotyczaca taboru kolejowego moze by¢ rozwiazywalna
wielomianowo dla pojedynczych przypadkéow (np. dla jednego sktadu pociagu, kilkudnio-
wy horyzont czasowy), ale wersja optymalizacyjna dla rzeczywistego rozmiaru problemu
jest najprawdopodobniej NP-trudna (ang. NP-hard problems) np. [20, 61, 89]. Wedtug
najlepszej wiedzy autora niniejszej dysertacji istnieje zaledwie kilka prac, gdzie zasto-
sowano nowoczesne metody optymalizacji dedykowane problem trudnym obliczeniowo
jak symulowane wyzarzanie czy algorytm genetyczny (m.in. [58,75,76,113]). W zwiazku
z tym przeglad literatury swiatowej wskazuje, ze problem planowania eksploatacji przy
uwzglednieniu przegladow i napraw okresowych dla taboru kolejowego byt rozpatrywany
w niewystarczajacym zakresie.

Prezentowane zagadnienie badawcze stanowi problem rzeczywisty i wynika z zapo-
trzebowania biznesu, ale réwniez jest wyzwaniem naukowym. Poniewaz w poszukiwaniu
odpowiedzi niezbedna jest analiza duzej liczby konfiguracji planéw przypisania zadan
przewozowych do lokomotyw i wybranie najlepszego rozwigzania w czasie akceptowalnym
przez decydenta. Opracowanie reprezentacji rozwigzan, w postaci planow eksploatacji ta-
boru kolejowego, ukierunkowane na optymalizacje przyjetych kryteriéw czasowych przy
zadanych ograniczeniach, z reguty jest trudnym problemem obliczeniowym (co tez zostanie

udowodnione w niniejszej rozprawie). Natura tychze problemow jest taka, ze wraz ze wzro-
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stem rozmiaru instancji problemu, czas potrzebny na znalezienie rozwigzania optymalnego
(z perspektywy ustalonego kryterium, np. maksymalizacja dostepnosci taboru) rosnie wy-
ktadniczo [7,11]. Zatem dla wiekszych, rzeczywistych instancji problemu (tj. od kilkunastu
lokomotyw, ponad roczny horyzont planowania), obliczenia majace na celu znalezienie
rozwigzania optymalnego przy zastosowaniu algorytméw opartych o metody doktadne
trwatyby latami. Dlatego tez zasadne jest nie tylko zastosowanie podejs¢ doktadnych,
ktére maja sens praktyczny dla mniejszych rozmiaréw instancji (tj. do kilku lokomotyw,
do rocznego horyzontu planowania) analizowanych probleméw, ale przede wszystkim opra-
cowanie algorytméw opartych o metody przyblizone tj. heurystyczne i metahaurystyczne.
Z reguty pozwalaja one na przeszukiwanie zbioru rozwigzan optymalizujace ustalone kry-
teria w ramach istniejacych ograniczen w czasie wielomianowym. W znakomitej wiekszosci
sg uznawane za efektywne, poniewaz jako$¢ i czas dostarczanych rozwigzan czesto sa ak-
ceptowalne przez decydenta.

W niniejszej rozprawie model decyzyjny jest rozpatrywany jako potaczenie teoretycz-
nego odwzorowania problemu rzeczywistego w formie modelu matematycznego wraz z me-
toda rozwigzania tegoz problemu w postaci algorytmu optymalizacji. Na podstawie prze-
gladu literatury oraz przestanek praktyki gospodarczej sformutowano cel oraz hipotezy

badawcze rozprawy:

Celem pracy jest opracowanie modeli decyzyjnych bazujgcych na metodach badan ope-
racyjnych wspomagajgcych planowanie eksploatacyi taboru kolejowego przy uwzglednieniu

przeglgdow 1 napraw okresowych.

Hipoteza gtéwna: Przy zastosowaniu metod badan operacyjnych mozna zwiekszy¢ tech-
niczng dostepnos$é¢ pojazdoéw w przedsiebiorstwie kolejowym poprzez opracowanie modeli
decyzyjnych planowania eksploatacji taboru kolejowego z uwzglednieniem wielopoziomo-

wych przegladéw i napraw okresowych.

Hipotezy szczegdlowe:

H1: Problem planowania eksploatacji taboru kolejowego przy uwzglednieniu wielopozio-

mowych przegladow i napraw okresowych nalezy do klasy probleméw NP-trudnych.

H2: Mozliwe jest skonstruowanie algorytmow doktadnych dla modeli decyzyjnych pla-
nowania eksploatacji taboru kolejowego z uwzglednieniem wielopoziomowych przegladéw
i napraw okresowych, ktére dostarczajg rozwigzania optymalne dla malych instancji pro-

blemu.

H3: Mozliwe jest skonstruowanie algorytméw heurystycznych i metaheurystycznych dla
modeli decyzyjnych planowania eksploatacji taboru kolejowego z uwzglednieniem wielo-
poziomowych przegladéw i napraw okresowych, ktére pozwalaja na uzyskanie rozwiazan

dazacych do optimum dla duzych instancji problemu w czasie wielomianowym.
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Planowanym rezultatem przeprowadzonych badan bedg nowe modele decyzyjne za-
wierajagce model matematyczny problemu wraz z algorytmami jego rozwigzania, ktore
poprawia w rozsadnym czasie (akceptowalnym przez decydenta) jako$¢ dostarczanych
rozwigzan dla planéw eksploatacji taboru kolejowego przy uwzglednieniu wielopoziomo-
wych przegladéw i napraw okresowych. Efekty badan beda wspomagaly proces planowania
i podejmowania decyzji w przedsiebiorstwach $wiadczacych ustugi transportu kolejowego
w zakresie zarzadzania i utrzymania taboru kolejowego.

Dla rozpatrywanego procesu decyzyjnego dotyczacego planowania eksploatacji taboru
kolejowego, zgodnie z klasycznym podejsciem, mozna wyrdézni¢ nastepujace fazy: iden-
tyfikacja sytuacji decyzyjnej, sformutowanie problemu decyzyjnego, zbudowanie modelu
decyzyjnego, wyznaczenie decyzji dopuszczalnych i decyzji wystarczajacych lub decyzji
optymalnych oraz podjecie ostatecznej decyzji [91]. Reprezentacja rozwiagzan, w postaci
planéw eksploatacji taboru kolejowego przy uwzglednieniu wielopoziomowych przegladdow,
bedzie bazowata na sformutowanych w pracy modelach decyzyjnych. Modelowanie sytu-
acji decyzyjnej opartej na badaniach operacyjnych sprowadza sie do nastepujacych etapow

24,112]:

1. Formutowanie problemu decyzyjnego.

2. Budowa modelu matematycznego lub jego odpowiednika w wersji symulacyjne;j.

3. Pozyskanie i przetwarzanie informacji niezbednej do ustalenia parametréw modelu.

4. Procedura obliczeniowa za pomoca wybranego algorytmu (eksperymenty
obliczeniowe).

5. Analiza jakoSci rozwigzan modelu oraz weryfikacja modelu.

6. Weryfikacja modelu, sprawdzenie jego adekwatnosci.

7. Wdrozenie rozwiazania.

Model decyzyjny jest fundamentalny dla rozpatrywanego procesu decyzyjnego doty-
czacego planowania eksploatacji taboru kolejowego (Rysunek 3). Zaplanowanie harmono-
gramu przydziatu taboru do zadan przewozowych z uwzglednieniem przegladéw i napraw
okresowych w przedsiebiorstwie kolejowym to problem rzeczywisty, ktory jest sprowadzony
(zamodelowany) do postaci modelu matematycznego. Zbudowany model (zgodnie z zasada
Brzytwy Ockhama, méwiacej o dazeniu do prostoty) zawiera istotne cechy i zjawiska w po-
staci struktury matematycznej determinujac sytuacje decyzyjna. Bazuje na kluczowych
elementach rzeczywistosci, waznych z punktu widzenia analizowanego problemu. Problem
decyzyjny, a doktadniej instancja problemu decyzyjnego, jest rozwigzywana przy uzyciu
wybranego algorytmu (opartego o metody doktadne lub przyblizone). Rezultatem ekspe-
rymentu obliczeniowego jest rozwigzanie w postaci gotowej i najlepszej propozycji planu
eksploatacji taboru kolejowego (spelniajacy wszystkie zalozenia modelu). Rozwiazanie
jest wybierane na podstawie wartosci kryterium, to jest maksymalnej dostepnosci tabo-

ru, obliczone na bazie planu przegladow wygenerowanego z jednej z propozycji plandéw
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eksploatacji. Otrzymany plan stanowi wariant rozwiazania problemu rzeczywistego, ktory
jest rozwiazaniem mozliwie najlepszym z perspektywy badanego kryterium (tj. maksymal-
nej dostepnodci taboru). Opracowane modele decyzyjne zostana zweryfikowane w oparciu
o analize teoretyczng dla wybranych scenariuszy. Polegaé¢ ona bedzie na poréwnaniu, w ra-
mach kazdego scenariusza, wartosci kryterium uzyskanej przez model decyzyjny w odnie-
sieniu do wynikéw eksperymentéw obliczeniowych uwzgledniajacych przeglady okresowe
taboru uzyskane dla statego przypisania lokomotyw do zadan. Natomiast realna weryfi-
kacja opracowanych modeli decyzyjnych moze by¢ przeprowadzona jedynie w warunkach
rzeczywistych. Na podstawie otrzymanych rozwigzan, decydent moze podjaé realne decy-
zje dotyczace planu eksploatacji taboru z uwzglednieniem wielopoziomowych przegladow,
ktore zostang sprawdzone w praktyce gospodarczej. W takim przypadku weryfikacja za-
proponowanych modeli (etapy 6, 7), polegataby na wyliczeniu réznicy miedzy wartoscia
estymowanego kryterium (obliczonym w wyniku eksperymentéw numerycznych), a war-
toscia rzeczywistego kryterium (bedacym efektem wdrozonego planu w przedsigbiorstwie,
obliczonym po jego realizacji). Im mniejsza warto$¢ btedu, tym model lepiej odwzorowu-
je rzeczywistos¢ i jest bardziej uzyteczny. Rysunek 3 prezentuje umiejscowienie modelu

decyzyjnego w procesie podejmowania decyzji dotyczacej planowania taboru kolejowego.

Weryfikacja
Rzeczywiste kryterium + modelu
—P| Problem rzeczywisty
Model decyzyjny Estymowane
kryterium
el Model matematyczny f===p»| Algorytm optymalizacji
Decyzja

Rysunek 3: Proces decyzyjny planowania eksploatacji taboru kolejowego

Niniejsza rozprawa posiada nastepujaca strukture. Wprowadzenie w tematyke funk-
cjonowania przedsiebiorstw transportu kolejowego opisano w Rozdziale 1. Przedstawiono
dotychczasowy stan taboru w Polsce i planowane w tym zakresie inwestycje przewoznikow
w najblizszym czasie. Zaprezentowano réwniez najwazniejsze cele i dziatania europejskiej
polityki transportowej w ujeciu transportu kolejowego (Rozdzial 1.1). Nastepnie przybli-
zono uwarunkowania prawne dotyczace przegladéw i napraw okresowych taboru kolejo-
wego (Rozdziat 1.2). W Rozdziale 1.3 przyblizono proces planowania eksploatacji taboru

w przedsiebiorstwie transportu kolejowego.
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W Rozdziale 2 zaprezentowano dotychczasowy stan wiedzy dla rozpatrywanego pro-
blemu. W pierwszej kolejnosci dokonano kompleksowego przegladu literatury dla procesu
planowania w transporcie kolejowym i przeprowadzono analize wizualizacji mapowania
bibliometrycznego (Rozdzial 2.1). Dalej na podstawie systematycznego przegladu litera-
tury (ang. systematic literature review, SLR) zidentyfikowano luke badawcza oraz podsu-
mowano stosowane dotychczas metody i modele rozwiazan dla badanego problemu (Roz-
dzial 2.2). Nastepnie przeprowadzono zgrubna ocene stosowanych metod badan operacyj-
nych w literaturze przedmiotu i okreslono metody optymalizacji dedykowane modelom
decyzyjnych proponowanym w niniejszej rozprawie (Rozdzial 2.3).

Meritum rozprawy stanowiag dwa kolejne rozdziaty, w ktérych autor przedstawia orygi-
nalne rezultaty wtasne uzyskane dla problemu planowania eksploatacji taboru kolejowego
przy uwzglednieniu wielopoziomowych przegladéw i napraw okresowych.

Podstawowym rezultatem Rozdziatu 3 jest wprowadzenie nowych modeli decyzyjnych,
ktore sa odpowiedzig na luke badawczg rozpatrywanego problemu. Na poczatku zapre-
zentowano w architekture modeli decyzyjnych, w tym dzialania modelu matematycznego
wraz z metodami rozwigzan (Rozdzial 3.1). Nastepnie formalnie sformutowano problem
planowania eksploatacji taboru kolejowego z uwzglednieniem wielopoziomowych przegla-
déw w formie modelu matematycznego (Rozdzial 3.1). W Rozdziale 3.3 okreslono wta-
snosci problemu i jego ztozono$é obliczeniowa, by ocenié¢ ktore metody rozwigzania zapro-
jektowac, aby byty efektywne obliczeniowo. Dalej opisano zaproponowane przez autora
metody dokladne (Rozdzial 3.4), w tym algorytm przegladu zupelnego (Rozdzial 3.4.1)
oraz podzialu i ograniczen (Rozdzial 3.4.2). Natomiast w ramach metod przyblizonych
(Rozdziat 3.5) zaprojektowano algorytmy heurystyczne (Rozdzial 3.5.1) tj. Balance Heu-
ristic (BH), Balance Mileage to Maintenance Heuristic (BM2MH), Nawaz-Enscore-Ham
(NEH) oraz metaheurystyczne (Rozdziat 3.5.2) tj. algorytm symulowanego wyzarzania
(simulated annealing, SA), algorytm genetyczny (genetic algorithm, GA).

W Rozdziale 4 dokonano analizy efektywnosci algorytméw doktadnych i przyblizonych,
stanowigce metody rozwigzan dedykowane rozpatrywanemu problemowi, jednocze$nie be-
dace istotna czescia opracowanych nowych modeli decyzyjnych. Jakos¢ dostarczanych wy-
nikéw oraz efektywnosé obliczeniowa niniejszych metod zostata zbadana na podstawie
wybranych studiéw przypadku (ang. case study). Na poczatku okreslono wersje ogdl-
ng danych wejsciowych rozwazanych instancji problemu, ustawien dla algorytméw oraz
sposobu oceny modeli decyzyjnych (Rozdziale 4.1). Nastepnie przedstawiono rezultaty
analizy eksperymentalnej przeprowadzonej dla metod dokladnych (Rozdziat 4.2). Procz
weryfikacji generowania rozwigzan optymalnych dla matych rozmiaréw instancji, zbada-
no czas dostarczanych wynikéw przez algorytmy doktadne w odniesieniu do rozmiaru
danych wejsciowych problemu. W Rozdziale 4.3 przeprowadzono ocene rozwigzan dla ma-
tych instancji dostarczanych przez metody przyblizone na podstawie btedu wzglednego.

Nastepnie dla tych samych algorytmow przeprowadzono eksperymenty numeryczne dla
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duzych rozmiaréw instancji problemu, odzwierciedlajacych rzeczywiste warunki proceséw
decyzyjnych w przedsiebiorstwie transportowym. W Rozdziale 4.4 zawarto ranking najlep-
szych algorytméw przyblizonych dla dotychczas badanych grup instancji. Te czes¢é pracy
zamyka podsumowanie uzyskanych wynikéw oraz zwiazane z nimi rekomendacje, dotycza-
ce sposobu postepowania w procesie rozwigzania problemu planowania eksploracji taboru
kolejowego przy uwzglednieniu wielopoziomowych przegladéw i napraw okresowych tegoz
taboru.

Ostatecznie prace zamyka podsumowanie uzyskanych rezultatow dla przeprowadzo-

nych badan oraz spis cytowanej literatury.

Wyniki zawarte w niniejszej rozprawie zostaly czesciowo sfinansowane ze srodkéw Na-
rodowego Centrum Nauki w ramach realizacji projektu Preludium pt. ,,Nowe modele decy-
zygne wspomagajgce planowanie wykorzystania taboru kolejowego uwzgledniajgce przeglady
i naprawy okresowe” (nr 2019/33/N/HS4/02605) kierowanego przez autora niniejszej roz-
prawy. Ponadto wybrane fragmenty przedstawionych badan zostaly opublikowane przez

autora w nastepujacych pracach [58,104, 105].



Rozdzial 1

Funkcjonowanie przedsiebiorstw transportu

kolejowego

W niniejszym rozdziale celem bylo wprowadzenie w tematyke funkcjonowania przed-
siebiorstw transportu kolejowego, ktore jednoczesnie petnig role podmiotéw odpowiedzial-
nych za utrzymanie pojazdéw kolejowych (ECM). Przedstawiono dotychczasowy stan ta-
boru w Polsce i planowane w tym zakresie inwestycje przewoznikow w najblizszym czasie.
Zaprezentowano réowniez najwazniejsze cele i dziatania europejskiej polityki transporto-
wej w ujeciu transportu kolejowego (Rozdziat 1.1). Nastepnie przyblizono uwarunkowania
prawne dotyczace przegladéw i napraw okresowych taboru kolejowego (Rozdzial 1.2).
W Rozdziale 1.3 opisano proces planowania eksploatacji taboru kolejowego w przedsie-

biorstwie transportu kolejowego.

1.1. Stan taboru kolejowego w Polsce i Unii Europejskiej

Wsparcie wydajniejszych i bardziej zrownowazonych rodzajoéw transportu, w tym
transportu kolejowego, stanowi wazny element polityki Unii Europejskiej (UE) od wielu
lat. Ma to odzwierciedlenie w postaci szeregu unijnych $rodkéw legislacyjnych (m.in. dy-
rektywy [145,148], biate ksiegi transportu [121,122,136], pakiety kolejowe [144,149-151]).
Komisja Furopejska juz w 1992 roku oglosita, ze jednym z gtéwnych celéw wspdlnej
polityki transportowej jest zmiana udziatu poszczegdlnych srodkéw transportu w przewo-
zach ogélem [121,125]. Wsréd wazniejszych rekomendacji Biatej Ksiegi z 2001 roku, byto
utrzymanie udziatu kolei w rynku przewozow towarowych w panstwach cztonkowskich na
poziomie 35% do 2010 roku [122,125]. Nastepnie, w 2011 roku zostata przyjeta kolejna
Biata Ksigega dotyczaca polityki transportowej UE. Jednym ze sztandarowych zatozen tego
planu jest to, aby odciazy¢ ruch drogowy transportu towaréw na odleglosci wieksze niz 300
km. W zwigzku z tym, do 2030 roku 30% tego typu transportu musi zostaé¢ przeniesiona
na inne $rodki transportu, przede wszystkim kolej, za$ do 2050 roku powinno to byé 50%
[136]. Gléwnym celem takich dziatan jest zmniejszenie ilosci zatoréw komunikacyjnych,
aspekty ekologiczne oraz ekonomiczne. Promowanie sektora kolejowego réwniez przejawia
sie zaangazowaniem znacznych $rodkéw z instrumentéw finansowych UE wspierajacych
polityke transportowa, m.in. ,f.aczac Europe” - transport czy europejskie fundusze struk-

turalne i inwestycyjne (EFSI). Dla tych instrumentéw kolej byta jednym z najwiekszych
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beneficjentéw w latach 2007-2020 [126]. Priorytetem tych dziatan jest ozywienie popy-
tu na przewozy pasazerskie i towarowe w sektorze kolejowym, ktéry w ramach panstw
cztonkowskich z roku na rok rozwija si¢ i jest trzecim najpopularniejszym srodkiem trans-
portu [116].

7 inicjatywy Komisji Furopejskiej rok 2021 zostal ogloszony Europejskim Rokiem
Kolei [153,154]. Idea tego projektu jest promowanie transportu kolejowego jako zrow-
nowazonego, niezawodnego i bezpiecznego $rodka transportu. Natomiast jest to przede
wszystkim pierwszy pelny rok, w ktorym zostaty wdrozone w catej Unii przepisy w ramach
czwartego pakietu kolejowego. Przyjety w 2016 roku pakiet, to zbiér szeSciu dokumentéw
legislacyjnych [146,147,149-152], opracowanych w celu ukoriczenia procesu ujednolicenia
i uproszczenia rynku ustug kolejowych na obszarze UE. Zmiany dotycza m.in. licencjo-
nowania, zaméwien publicznych, zarzadzania infrastruktura kolejowa, wydawania jedno-
litych certyfikatéw bezpieczenstwa czy zmiany kompetencji Prezesa Urzedu Transportu
Kolejowego (UTK) i Agencji Kolejowej Unii Europejskiej (ang. Furopean Railway Agency
— ERA). Dotychczasowe reformy prawne maja na celu podniesé wydajnosé, bezpieczen-
stwo oraz jakos¢ ustug unijnej branzy kolejowej na poziom $wiatowy. Aby to osiggnaé
niezbedne jest zapewnienie otwartego i konkurencyjnego rynku europejskiego [147].

Dla znacznej liczby krajow sektor kolejowy stanowi wazny $rodek przewozéw towa-
rowych (m.in. Niemcy, Polska) [39, 130] i pasazerskich (Francja, Wtochy, Szwajcaria)
[37,38,130]. Od wielu lat Polska nalezy do grupy panstw o najwiekszej wydajnosci towa-
rowego transportu kolejowego w Unii Europejskiej oraz jest druga pod wzgledem wielko$ci
przewozonych tadunkéw [39,130]. Ponadto Polska, zaraz po Francji, ma najwieksza flo-
te kolejowa dla przewozéw pasazerskich w ramach krajéw cztonkowskich UE [40, 120].
Niniejszy trend utrzymuje si¢ od wielu lat, w 2020 roku byto to 6392 pojazdy [40].

Natomiast stan taboru kolejowego w Polsce jest niezadowalajacy, gdyz sredni wiek
pojazdow u przewoznikow pasazerskich i towarowych przekracza 25 lat [139]. Struktura
wiekowa wagondéw towarowych uzytkowanych w Polsce to w wiekszosci przestarzalty park,
poniewaz okoto 70% tych pojazdéw ma ponad 30 lat (Rysunek 1.1, Tabela 1.1). Sredni
wiek taboru kolejowego u przewoznikéw towarowych wynosi dla wagonu 27 lat, a dla
lokomotywy 32 lata [139]. Podobne statystyki sa w przewozach pasazerskich, gdzie $redni
wiek taboru w latach 2018 - 2020 wzrdst [166]. Jedyne spadki odnotowano w przypadku
lokomotyw elektrycznych, gdzie $redni wiek obnizyt si¢ z 35,24 lat do 33,19 lat. Ponadto
wyniki kontroli Prezesa Urzedu Transportu Kolejowego (UTK) na zlecenie NIK wykazaty
nieprawidlowosci u ponad 40% jednostek kontrolowanych, w zakresie nierzetelnego pro-
wadzenia czynnosci utrzymaniowych i nierzetelnego prowadzenia dokumentacji dotyczace
eksploatacji pojazdéw kolejowych [139]. Obecny stan eksploatowanych pojazdéw kolejo-
wych w Polsce obniza poziom bezpieczenstwa ruchu kolejowego, ktoéry wynika z wysokiej

liczby usterek i awarii.
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50-59 lat pozostale
do9lat 1435zt 189 oot
4143 szt. 2%

59, 0.2%
(1)

20-29 lat
14 400 szt.
16%

40-49 lat
17 325 szt.
20%

Rysunek 1.1: Podzial wagonéw towarowych na kategorie wiekowe [166]

Tabela 1.1: Podzial wagonéw towarowych w Polsce wg dat produkcji — rosnaca wg udzia-
tu [166]

| Lata produkcji | Liczba sztuk | Udzial [%] | Wiek [lata] |

2008 — 2017 4143 5 maks. 9

1988 — 2007 22 206 25 10 - 29

1968 — 1987 60 491 68 30 — 49
starsze — 1967 1624 2 50 — starsze

W zwiazku z rosngca Swiadomoscia przestarzatej floty i mozliwosci skorzystania z do-
datkowych srodkow UE na zakup nowego i modernizacje posiadanego taboru, polscy prze-
woznicy zapowiadaja plany inwestycyjne na duza skale do 2030 roku [167,168]. Certyfi-
kowani przewoznicy towarowi planuja zakup 42 lokomotyw elektrycznych oraz 32 loko-
motywy spalinowe. Natomiast przewoznicy pasazerscy zadeklarowali zakup 60 lokomotyw
elektrycznych do 2025 roku. Sposréd wielu pojazdéw, najwicksza liczbe planowanych in-
westycji dotyczyto pojazdéw doczepianych. Jest to uzasadnione tym, ze przewoznicy ko-
lejowi coraz czesciej korzystaja z lokomotyw nalezgcych do zewnetrznych przedsiebiorstw,
na przyktad w ramach umoéw leasingowych czy dzierzawy taboru kolejowego [168]. Mi-
mo ambitnych planéw inwestycyjnych przewoznikéow kolejowych, obecny stan pojazdéw
kolejowych dopuszczonych do eksploatacji w Polsce jest na niezadowalajacym poziomie.
Zatem bardzo wazne, aby podmioty odpowiedzialne za utrzymanie taboru kolejowego byty

sSwiadome wymagan, jakie nalezy spelia¢ w tym zakresie.
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1.2. Uwarunkowania prawne przegladéw i napraw okresowych

taboru kolejowego

Przeglgdy i naprawy okresowe to potaczenie wszystkich dziatan technicznych, admini-
stracyjnych i zarzadczych w trakcie cyklu zycia przedmiotu, majaca na celu utrzymanie
go w stanie, w ktérym moze on peli¢ wymagana funkcje, lub przywrécenie go do takiego
stanu [114, 115, 124]. Wtasciwy proces utrzymania moze réowniez zapobiec nadmiernej
degradacji aktywow podczas ich eksploatacji i utrzymac je w dobrym stanie jak najdtuze;j
lub przynajmniej tak dhugo, jak jest to wymagane. Tabor kolejowy dziata w sieci kole-
jowej, dlatego tez po wystapieniu awarii w pojezdzie usterka szybko sie rozprzestrzenia
w tym srodowisku sieciowym. Zatem w dazeniu do minimalizacji wskaznika awarii, prze-
glady i naprawy okresowe sa niezbedne. Przedsichiorstwa kolejowe, szczegdlnie dziatajace
w krajach zachodnich, sg zobowigzane do przegladéw i napraw okresowych taboru kolejo-
wego, co wynika z przepiséw prawa [141,142,148]. Przeglady prewencyjne (ang. preventive
maintenance — PM, nazywane rowniez konserwacjq prewencyjng) ma na celu zmniejszenie
prawdopodobienstwa wystapienia naglych i ukrytych awarii w systemie, poprzez zaplano-
wane wezesniej dziatania jak inspekcje, odnowienia czy remonty [69]. Przeglady i naprawy
okresowe sa obecnie najpopularniejsza strategia utrzymania floty kolejowej [101], gtéwnie

za sprawg prawodawstwa poszczegolnych krajow i Unii Europejskie;j.

Do podstawowych aktéw prawnych, ktore regulujg utrzymanie pojazdow kolejowych na

terenie UE nalezy:

— Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/798 z dnia 11 maja 2016 r.
w sprawie bezpieczenstwa kolei (Dz.U. UE L 138/102 z 26.5.2016) [148],

— Rozporzadzenie Wykonawcze Komisji (UE) 2019/779 z dnia 16 maja 2019 r. usta-
nawiajace szczegdtowe przepisy dotyczace systemu certyfikacji podmiotéw odpowie-
dzialnych za utrzymanie pojazdéw zgodnie z dyrektywa Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) 2016/798 oraz uchylajace rozporzadzenie Komisji (UE) nr 445/2011
(Dz.U. L 1391 z 27.5.2019, s. 360) [30].

Natomiast regulacje prawne obowiazujace w warunkach polskich to:

— Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 13 pazdziernika 2017
r. w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy o transporcie kolejowym (Dz.U. 2017
poz. 2117) [141].

— Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 pazdziernika 2005 r. w sprawie ogol-
nych warunkow technicznych eksploatacji pojazdow kolejowych (Dz. U. z 2016, poz.
226, z pdzn. zm.) [160],

— Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Budownictwa z 28 lipca 2017 r. zmieniaja-
ce rozporzadzenie w sprawie ogolnych warunkéw technicznych eksploatacji pojazdow

kolejowych (Dz. U.2017, poz. 1525) [159].
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Tabela 1.2: Poziomy utrzymania pojazdéw kolejowych [160]

Poziom Charakterystyka Ramowy zakres prac
utrzymania

Poziom 1 | Czynnosci sprawdzajace lub monitoring | — Ocena stanu zasadniczych zespoléw,
wykonywany przed wyjazdem pojazdu na | podzespotdow oraz ukladéw, ktére maja
linie, w czasie jazdy badz po zjezdzie po- | wplyw na bezpieczenstwo ruchu pojazdu
jazdu. kolejowego;

— Zaopatrzenie pojazdu kolejowego w ma-
terialy eksploatacyjne;

— Ewentualna wymiana zuzytych elemen-
tow w trakcie eksploatacji.

Poziom 2 | Czynnosci zapobiegajace przekroczeniu li- | — Szczegbélowa ocena stanu technicznego
mitéw zuzycia, wykonywane na specjali- | pojazdu kolejowego poprzez sprawdzenie
stycznych stanowiskach, w przerwach po- | dzialania jego obwodow, ogledziny podze-
miedzy kolejna planowana eksploatacja po- | spotdéw dostepnych bez demontazu, a takze
jazdu kolejowego. badania diagnostyczne przewidziane w do-

kumentacji;
— Naprawy dokonywane przez wymianeg
standardowych elementéw.

Poziom 3 | Czynnosci z zakresu utrzymania, zapo- | — Szczegbélowa ocena stanu techniczne-
biegajace przekroczeniom limitéw zuzycia, | go pojazdu poprzez sprawdzenie dziala-
wykonywane na specjalistycznych stanowi- | nia jego obwodoéw, ogledziny podzespo-
skach z wyltaczeniem pojazdu kolejowego z | 16w dostepnych po demontazu, a tak-
planowanej eksploatacji. ze przewidziane w dokumentacji badania

diagnostyczne;

— Planowe wymiany podzespotéow, a tak-
ze niewielkie naprawy zespoléw oraz pod-
zespoléw funkcjonalnych wykonywane na
wyspecjalizowanych stanowiskach.

Poziom 4 | Czynnosci wykonywane z zakresu utrzy- | — Szczegdlowe sprawdzenie stanu technicz-
mania naprawczego wykonywane w za- | nego podzespoléw i zespotéow okreslonych
ktadach posiadajacych zaplecze techniczne | w dokumentacji, potaczone z ich demonta-
oraz stanowiska pomiarowe. zem z pojazdu;

— Planowe  wymiany  podzespoléw
i zespoléw;

— Naprawy podzespoléow i zespoléw
przeprowadzane w wyspecjalizowanych
warsztatach.

Poziom 5 | Czynnosci majace na celu podniesienie | — Demontaz podzespolow i zespoléw z po-
standardu pojazdu kolejowego badz jego | jazdow kolejowych oraz wymiana ich na
odnowienie wykonywane w wyspecjalizo- | nowe lub zregenerowane;
wanych zaktadach lub u producenta. — Modyfikacje nadwozi pojazdéw kolejo-

wych i uktadéw biegowych.

Gwarancja bezpieczenstwa transportu kolejowego jest zapewnienie przez podmiot od-

powiedzialny za utrzymanie (ang. Entity in Charge of Maintenance — ECM) sprawnosci

operacyjnej pojazdéw kolejowych [141]. Przedsiebiorstwa kolejowe, posiadacze pojazdéw

oraz zarzadcy infrastruktury moga by¢ podmiotami odpowiedzialnymi za utrzymanie flo-

ty. Natomiast system certyfikacji ECM, wprowadzony dla krajéw UE, ma jednoznacznie

okresli¢ podziatl odpowiedzialnodci za przeglady i naprawy okresowe. Podmioty te sg zo-

bowiazane do realizacji procesu utrzymania pojazdéw zgodnie z dokumentacja systemu
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utrzymania (DSU) taboru. Kazdy z pojazdéw eksploatowanych w sieci kolejowej posiada
dokumentacje systemu utrzymania (DSU). W DSU powinny znajdowaé sie nastepujace
elementy [110, 160]:

— opis funkcjonalny pojazdu z podziatem na jego elementy sktadowe w procesie utrzy-
mania;
— dokumentacja zawierajaca:
— strukture cyklu przegladowo-naprawczego (planu utrzymania),
— opisy czynnosci przegladowych i naprawczych, instrukcje demontazu lub montazu,
— zestawienie parametréw mierzonych w procesie przegladu lub naprawy i opisy me-
tod pomiarowych
— wzory kart pomiarowych z wykazem wartosci konstrukcyjnych, ponaprawczych
i kresowych parametréw dla zespotéw, podzespotow i elementéw pojazdu,
— wykazy urzadzen i narzedzi specjalistycznych,
— wykazy testéw wykonywanych w trakcie utrzymania,
— wymagania dotyczace kwalifikacji pracownikéw oraz wymagania szczegolne w za-
kresie czynnosci spawania i badan nieniszczacych;
— wykaz czeéci zamiennych z opisem technicznym i wskazaniem ich producenta;
— ograniczenia zwigzane z bezpieczenstwem i interoperacyjnoscia dla podzespotow lub
czesci istotnych dla bezpieczenstwa i interoperacyjnosci, okreslajace limity, ktorych nie
mozna przekroczy¢ w czasie eksploatacji, tacznie z eksploatacja w trybie awaryjnym;

— wykaz podzespoltow objetych dozorem technicznym.

DSU jest formutowane odrebnie w zalezno$ci od typu i serii pojazdu przez producenta.
Zmiany w dokumentacji moze rowniez dokonaé przedsiebiorstwo transportu kolejowego.
W Polsce zatwierdzenie DSU spelniajace wymagania, nalezy do Prezesa Urzedu Transpor-
tu Kolejowego [141,142]. Obecnie, z zatwierdzenia zmian w dokumentacji przez Prezesa
UTK zwolnione sa pojazdy kolejowe podlegajace obowigzkowi wpisu do krajowego rejestru
pojazdéw kolejowych (rejestr NVR), pojazdy kolei waskotorowych, pojazdy przeznaczone
wytacznie do uzytku lokalnego badz turystycznego oraz pojazdy historyczne nieporusza-
jace sie po sieci kolejowej [159]. Jednoczesnie zwolnienie z obowiazku zatwierdzania DSU
nie zwalnia podmiotu odpowiedzialnego za utrzymanie, z obowigzku posiadania samej
dokumentacji systemu utrzymania [110].Dokumentacja jest niezbedna do prawidtowego
zarzadzania utrzymaniem taboru, gdzie w strukturze cyklu przegladowo-naprawczym da-
nego pojazdu kolejowego, okreslono ,kolejno$¢ wystepowania po sobie poszczegdlnych
rodzajéw przegladéw i napraw” [142].

Charakterystyka poszczegdlnych poziomoéw utrzymania wraz z zakresem prac wykony-
wanych w ramach poszczegélnych pozioméw utrzymania, prezentuje Tabela 1.2. Zgodnie
z Rozporzadzeniem [160], cykle przegladowo-naprawcze maja zdefiniowany resurs czasowy

(ang. time-based maintenance - TBM) i kilometrowy (ang. distance-based maintenan-
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ce - DBM). Resurs to ustalony okres pracy sprzetu, wyrazony w jednostce czasu (re-
surs czasowy) oraz odlegtosci (resurs kilometrowy), ktéry jest gwarantem bezpieczenstwa
i sprawnosci operacyjnej taboru podczas eksploatacji. Wykonanie przegladu danego po-
ziomu w okreslonym pojezdzie jest obligatoryjne, kiedy przebieg przekroczy jedng z miar
resursu dla wspomnianego poziomu. Brak wykonania regularnych przegladéw i napraw
okresowych, okreslonych w DSU, lub zaniedbania w tym zakresie moga skutkowaé wy-
soka kara finansowa, a w przypadku duzej skali zdarzenia rowniez zarzut spowodowania
katastrofy w ruchu ladowym, ktéry podlega karze pozbawienia wolnosci (art. 173 Kodeksu
Karnego) [117]. Zgodnie z obowiazujacymi przepisami kazdy pojazd kolejowy eksploato-
wany na ogélnodostepnej sieci kolejowej musi mie¢ przypisany tzw. podmiot odpowie-
dzialny za utrzymanie (ang. Entity in Charge of Maintenance — ECM) [148]. W zwiazku
z tym, przedsiebiorstwa kolejowe petnigce réwniez role ECM, sa zobowiazane aby pojazdy,
za ktorych utrzymanie sa odpowiedzialne, byty w stanie poruszac si¢ po sieci kolejowej

w bezpieczny sposob.

1.3. Proces planowania eksploatacji i przegladéw taboru

w przedsiebiorstwie transportu kolejowego

Problem planowania eksploatacji taboru kolejowego oraz problematyka planowania
przegladéw i napraw okresowych tegoz taboru nie powinny by¢ rozpatrywane oddzielnie
[98]. Poniewaz plan przypisania floty do zadan przewozowych determinuje jej harmono-
gram przegladéw i napraw okresowych. W rzeczywistosci oba te dzialania maja krytyczny
wplyw zaréwno na bezpieczenstwo, jak i dostepno$é floty. Dlatego tez wymagany jest
doktadny plan zaréwno eksploatacji oraz przegladéw i napraw okresowych.

Nalezy uwzglednié¢, ze podejscie do przygotowania planu transportu kolejowego moze
przebiega¢ nieco inaczej, w zaleznosci od kraju czy tez przedsiebiorstw odpowiedzial-
nych za te procesy. Na przyktad w Wielkiej Brytanii czynnosci zwiazane z przegladami
okresowymi taboru moga by¢ ustalane na pdzniejszych etapach, po harmonogramowaniu
jednostek pociagowych [77]. Natomiast odmienne podejscie mozna zauwazy¢ miedzy in-
nymi w chinskiej [45] czy tez koreanskiej kolei [61], gdzie podczas planowania jednostek
pociggowych ich przeglady i naprawy okresowe réwniez sg uwzgledniane. Ponadto czynno-
Sci zwigzane z utrzymaniem taboru moga by¢ ustalane na koncu, podczas manewrowania
(ang. shunting) pojazdami kolejowymi [53]. W innych przypadkach harmonogramy kon-
serwacji stanowia punkt wyjsciowy dla planowanych rozktadow jazdy pociagéw [189]. Dla-
tego tez, proponowane modele w literaturze przedmiotu nalezy zweryfikowa¢ pod katem
podobienstw regulacji, przede wszystkim dotyczacych przegladéw i napraw okresowych.

Plany przegladéow byly opracowywane recznie, a w niektorych przedsiebiorstwach ko-
lejowych nadal sa [71,190]. Przygotowanie wykonalnego harmonogramu przegladéw i na-

praw okresowych jest trudnym i zlozonym procesem decyzyjnym, za ktory sa odpowie-
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dzialni planisci oraz dyspozytorzy [76]. Przez wiele lat jakosé planéw zalezata przede
wszystkim od ich wiedzy i doswiadczenia [22]. Natomiast z biegiem czasu okazalo sie, ze
ten proces jest czasochlonny i nie gwarantuje rozwiazania optymalnego [71,190]. Wraz
z postepem technicznym odchodzono od optymalizacji recznej na rzecz eksperymentow
obliczeniowych opartych na metodach doktadnych i przyblizonych [118]. Te z kolei staty
sie przedmiotem zainteresowania zaréwno badaczy, jak i praktykéw. Jednakze recznie
przygotowywane plany przegladéw i napraw okresowych nadal sa obecne w wielu przed-
siebiorstwach kolejowych, np. [76,190]. Stanowiag wazne zrédto i punkt odniesienia dla
oceny nowych rozwiazan, tj. metod optymalizacji [71, 113, 190]. Ponadto moga pelni¢
role planow awaryjnych, gdzie interwencje polegajace na recznej korekcie pozwalaja na
uzyskanie wykonalnego harmonogramu przegladéw i napraw okresowych dla wybranych
algorytmow [82,83].

Organizacje rzeczywistych prac przegladow i napraw okresowych mozna podzieli¢ na

trzy nastepujace etapy tj. przygotowanie, serwis oraz zakonczenie [74,162]:

— Przygotowanie — polega na wczesniejszej rezerwacji terminu w odpowiednim warszta-
cie, ktéry ma stosowne uprawnienia, dedykowany sprzet oraz zaloge by wykonaé¢ wta-
Sciwe czynnosci zwigzane z okreslonym poziomem utrzymania. Jednostka pociggowa
powinna by¢ dostarczona do warsztatu dzien wczesniej przed wyznaczonym terminem
przegladu, w celu unikniecia ryzyka op6znien wykonania prac. W zaleznosci od typu
i serii floty, wyjatek moga stanowi¢ przeglady niskich pozioméw np. P1, P2, ktore
nie wymagaja zaangazowania specjalistycznego warsztatu i zwigzanych z nim zaso-
bow. Szczegdly realizacji utrzymania danego poziomu sa okreslone w DSU pojazdu
kolejowego.

— Serwis — rozpoczecie i zakonczenie rzeczywistego przegladu badz naprawy okresowej
zgodne z planowanymi terminami. Koszty i czas trwania przegladu rosng wraz ze wzro-
stem poziomu utrzymania. Rozpigtos¢ cenowa oraz czasowa jest bardzo duza i w gtow-
nej mierze zalezy od typu i serii pojazdu. Dla przyktadu, czas trwania przegladu dla
poziomu P1 moze wahac sie od 4 do 7 godzin i kosztuje okoto 1000 zt, jednakze poziom
P5 wymaga poswiecenia co najmniej pottora miesigca prac konserwacyjnych, a jego
cena zaczyna si¢ od jednego miliona zt.

— Zakonczenie — po zakonczeniu czynnosci zwigzanych z utrzymaniem, jednostka pocig-

gowa zostaje oddana uzytkownikowi, przeglad zostaje odnotowany w DSU pojazdu.

Przygotowanie i zakonczenie oznaczamy jako czas nieistotny dla planéw przegladéw
i napraw okresowych. Wyjatek stanowi resurs czasowy dla pozioméw konserwacji, kto-
re musza by¢ wykonane w specjalistycznym warsztacie. Dlatego tez resurs czasowy dla
danego poziomu utrzymania jest czesto skrocony o jeden dzien, aby plan przewidywat
dostarczenie dzien wczesniej floty do odpowiedniego serwisu. Jest to zawarte w cyklu

przegladowo-naprawczym okreslonej serii i typu jednostki kolejowej, i stanowi dane wej-
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sciowe dla eksperymentéw obliczeniowych. Natomiast serwis jest to czas operacyjny prze-
gladéw i napraw okresowych, z goéry oznaczony przez DSU. Na podstawie cyklu
przegladowo-naprawczego i czaséw wykonania dziatan konserwacyjnych jest oparty proces
planowania utrzymania taboru.

Przyktad cyklu przegladowo-naprawczy dla lokomotywy SM42 przedstawiono w Tabe-
li 1.3. Byta to jedna z najpopularniejszych lokomotyw spalinowych w Polsce do 2009 roku
[170]. Przypomnijmy, ze dla danego poziomu przegladu i naprawy okresowej, dany resurs
czasowy (TBM) i kilometrowy (DBM) jest definiowany w DSU pojazdu. Natomiast czas
wykonania przegladéw jest ustalony przez warsztaty naprawcze na podstawie $rednich

czasow ushug przegladowo-naprawczych.

Tabela 1.3: Cykl przegladowo-naprawczy dla lokomotywy spalinowej SM42 [132]

Poziom Resurs czasowy Resurs kilometrowy
utrzymania TBM DBM
P1 100 h 10 dni
P 2/1 30 dni -
P 2/2 150 dni -
P 2/3 450 dni -
P3 900 dni 75 000 km
P4 5 lat 150 000 km
P5 25 lat 750 000 km

Liczba poziomow w DSU pojazdéw kolejowych moze sie od siebie réznié¢, przyktadowo
zdarzajg sie cztery poziomy, badz jeden z nich jest podzielony na kolejne podpoziomy,
co prezentuje Tabela 1.3 oraz Rysunek 2 (patrz Wstep). Istotne jest to, by wszystkie
dziatania przewidziane dla utrzymania danego pojazdu kolejowego wystapity niezaleznie
od przypisanego poziomu. Dla uogélnienia tej kwestii w literaturze przedmiotu przyjeto
sie, ze podzial przegladow i napraw okresowych bedzie dotyczyt dwoch gtéownych katego-
rii dzialan w transporcie kolejowym, tj. rutynowe przeglady oraz duze naprawy [13,81].
Pierwsze dwa poziomy dotycza czynnosci sprawdzajacych i monitorujacych zasadniczych
zespotow, podzespotéw i ukladow pojazdu kolejowego. Stanowia kategorie rutynowych
prac, wykonywanych w pojazdach kolejowych i posterunkach rewizji taboru elektryczne-
go. Natomiast poziomy P3, P4 i P5 sg zwigzane z modernizacjg oraz naprawg zespotow
i podzespotéow wykonywanych w wyspecjalizowanych warsztatach.

Zasadnicza réznica miedzy poziomami nie tylko dotyczy stopnia zaawansowania prac
w ramach danego poziomu utrzymania [142]. Zaréwno koszty i czas trwania przegladu
rosna wraz ze wzrostem poziomu utrzymania danego pojazdu kolejowego. Rozpietos¢ ce-
nowa oraz czasowa jest bardzo duza i w gtéwnej mierze zalezy od typu i serii pojazdu.
Dla przyktadu, czas trwania przegladu dla poziomu P1 moze wahac¢ sie od 4 do 7 godzin
i kosztuje okoto 1000 zl, jednakze poziom P5 wymaga poswiecenia co najmniej potto-

ra miesigca prac konserwacyjnych, a jego cena zaczyna sie od jednego miliona zt [162].
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Ponadto dla struktury przegladéw i napraw okresowych w sektorze kolejowym znamienne
jest to, ze przeglad wyzszego poziomu zawiera przeglady nizszego poziomu. Przyktadowo,
wykonanie poziomu P4 jest réwnowazne z realizacja wykonania przegladéw poziomu P3,
P21 P1, zatem réwniez zwigzane z nimi przebiegi pojazdu kolejowego sg zerowane. Ponad-
to poziomy utrzymania transportu kolejowego mozna kolejno ze soba taczy¢, a termin wy-
konania przyspiesza¢. Ten aspekt zarzadzania taborem kolejowym ujawnia réznorodnosé
podprobleméw planowania, z ktorymi mierzg sie przedsiebiorstwa transportu kolejowego.
Dla nich przeglady i naprawy okresowe taboru sg koniecznoscia i wiaze si¢ z wysokimi
kosztami.

Przedsi¢biorstwa powinny dazy¢ do zmniejszenia czasu poswieconego na przeglady,
jednoczesnie speliajac legislacyjne wymogi bezpieczenstwa transportu kolejowego. Bio-
rac pod uwage specyfike branzy kolejowej, to zwiekszenie efektywnosci wykorzystania
taboru nawet o kilka procent, przektada sie na wzrost przychodéw o setki tysiecy ztotych
rocznie [58]. Prezentowana problematyka badawcza stanowi problem rzeczywisty i wy-
nika z zapotrzebowania biznesu, gdzie zidentyfikowano potrzebe zwickszenia technicznej
dostepnosci pojazdow kolejowych. Zatem kluczowe i ekonomicznie uzasadnione jest, zeby
przeglady wykonywane byly w mozliwie najpdzniejszym terminie, tj. wynikaly z resursu
czasowego. W praktyce mozna to osiagna¢ poprzez celowe planowanie przydziatu taboru
do zadan przewozowych w taki sposob, aby minimalizowaé¢ czas wytaczenia taboru z eks-
ploatacji w wyniku realizacji prac przegladowo-naprawczych. Takie podejscie pozwala na
maksymalng eksploatacje posiadanych zasobow.

Na rynku istnieja rézne systemy informatyczne, ktore wspomagaja zarzadzanie zaso-
bami przedsiebiorstw transportowych, m.in. SAP [164] czy IBM Maximo [128]. Maja one
jednak istotne ograniczenia dotyczace ich zastosowania dla przedsiebiorstw transportu
kolejowego m.in. w obszarze planowania zadan przewozowych, czy wspomagania decyzji
w zakresie zarzadzania utrzymaniem pojazdéw kolejowych. Natomiast dedykowane w tej
branzy oprogramowania, m.in. RailSoft [155], cho¢ pozwalaja na planowanie przegladéw
i napraw okresowych, to jednak nie dostarczaja istotnych mechanizmoéw zarzadzania, ktore
wspieratyby podejmowanie decyzji w zakresie rownowazenia eksploatacji pojazdéw kole-
jowych, maksymalizacji dostepnoéci floty, itp. Dodatkowo w takich srodowiskach, dla pro-
blemow optymalizacji, stosowane sg heurystyki konstrukcyjne badz metody priorytetowe,
ktére z natury narzucaja okreslone rozwiazania (rozdzial zadan, plan przegladéw). Zatem
ograniczajg proces optymalizacji przy zadanych kryteriach i dodatkowych ograniczeniach,
wynikajacych z zapotrzebowania biznesu. W zwiazku z tym istnieje realnie duze zapo-
trzebowanie ze strony przedsiebiorstw transportu kolejowego na modele decyzyjne, ktore
wspomagaltyby proces podejmowania decyzji w zakresie zarzadzania taborem kolejowym

w opisywanych obszarach.



Rozdzial 2

Stan wiedzy w obszarze planowania
eksploatacji i przegladéw okresowych taboru

kolejowego

W tym rozdziale przedstawiono dotychczasowy stan wiedzy dla problematyki plano-
wania eksploatacji taboru kolejowego z uwzglednieniem przegladéw i napraw okresowych.
Zagadnienie to miedci sie w ramach dwoch probleméw badawczych znanych w literaturze
przedmiotu jako planowanie taboru kolejowego (ang. rolling stock scheduling) oraz pla-
nowanie przegladéw i napraw okresowych (ang. preventive maintenance scheduling pro-
blem). Wiele badan dotyczacych planowania taboru kolejowego, ktére odpowiada eksplo-
atacji, ignoruje planowanie przegladéw taboru w proponowanych modelach decyzyjnych
[16,54,97,186]. Czego efektem jest pomijanie powiazan miedzy tymi dwoma problemami.
Cho¢ nie powinny by¢ rozpatrywane oddzielnie [85,98]. Poniewaz plan przypisania po-
jazdéw do zadan przewozowych determinuje ich plan przegladéw i napraw okresowych,
a takze oba te dziatania wplywaja na dostepnos¢ floty. Przeglad dotychczas uzyskanych
rezultatow badan naukowych dokonano w oparciu o analize nastepujacych zrédet biblio-
graficznych: Google Scholar, ScienceDirect, Scopus, Springer oraz Web of Science. Wy-
brano artykuty naukowe, rozdzialy z ksigzek, referaty i materiaty konferencyjne, ktore
znajduja sie w ramach obszaréw zarzadzania, modelowania zagadnien transportowych,
teorii harmonogramowania zadan, teorii podejmowania decyzji i badan operacyjnych.

Na poczatku w Rozdziale 2.1 dokonano kompleksowego przegladu literatury dla etapow
procesu planowania w transporcie kolejowym, ze szczegdlnym uwzglednieniem stadium
planowania taboru kolejowego. Ponadto przeprowadzono analize wizualizacji mapowania
bibliometrycznego przy zastosowaniu oprogramowania VOSviewer, ktorego celem byto
poznanie powigzan rozpatrywanych probleméw i weryfikacja trendéw badawczych w te-
matyce planowania taboru kolejowego. W Rozdziale 2.2 zidentyfikowano luke badawcza
oraz podsumowano stosowane dotychczas metody i modele na podstawie przeprowadzo-
nego systematycznego przegladu literatury (ang. systematic literature review — SLR) dla
problematyki planowania eksploatacji taboru kolejowego z uwzglednieniem przegladow
i napraw okresowych. W ostatniej czesci rozdziatu, dokonano zgrubnej oceny stosowanych
metod badan operacyjnych w literaturze przedmiotu dla rozpatrywanej problematyki, by
okresli¢ metody optymalizacji oraz kierunek badan realizacji modeli decyzyjnych w ni-

niejszej rozprawie.
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2.1. Planowanie eksploatacji i przegladéw okresowych taboru na
tle proces6w planowania transportu kolejowego w Swietle

literatury

Procedura organizacji przygotowania planu transportowego w systemach kolejowych
jest wieloetapowa [19,48,53,56,57,62,85]. Ogdlny proces planowania dla transportu ko-
lejowego prezentuje Rysunek 2.1 na podstawie [56,57]. Przeglady i naprawy okresowe sa
rozpatrywane dla stadium planowania taboru kolejowego (ang. rolling stock scheduling)
[19,49, 85]. Czesto ten etap jest okreslany jako cyrkulacja (obieg) pojazdéw kolejowych
(ang. rolling stock circulation) [179], badz sa one ze soba zintegrowane [19]. Planowa-
nie taboru kolejowego jest zdefiniowane bardzo ogélnie, w ramach tego obszaru mozna
wyrdzni¢ nastepujace podproblemy: wyznaczanie trasy pociagu (ang. train routing pro-
blem), przypisanie taboru (ang. rolling stock assignment problem), czy tez planowanie
konserwacji (ang. maintenance scheduling problem) [19,21]. Przedsiewziecia podejmowa-
ne w ramach etapu planowania taboru kolejowego odpowiadajg dziataniom planowania
eksploatacji oraz przegladéw i napraw okresowych taboru kolejowego. Dlatego tez, ten

etap jest rozwazany w badaniach literaturowych.

PLANOWANIE ROZKtADY ROZKtLADY PLANOWANIE VANEWROWANIE PLANOWANIE HARMONOGRAM
LINI JAZDY PERONOW TABORU JEDNOSTKAMI ZALOGI PRACY ZAtOGI
KOLEJOWYCH KOLEJOWEGO POCIAGOW

Rysunek 2.1: Proces planowania w transporcie kolejowym [57]

W celu identyfikacji i podsumowania dotychczasowych badan dotyczacych planowa-
nia eksploatacji taboru kolejowego z uwzglednieniem przegladow i napraw okresowych,
dokonano w pierwszej kolejnosci kompleksowego przegladu literatury [72]. W zwiazku
z tym, rozpatrywany zakres obejmuje wszystkie etapy procesu planowania w transporcie
kolejowym (patrz Rysunek 2.1), ze szczegélnym uwzglednieniem etapu planowania taboru
kolejowego. Przeszukano cztery bazy danych, tj. ScienceDirect, Scopus, Springer oraz Web
of Science pod katem stéw kluczowych odpowiadajacych danemu stadium planowania,

*7 Dobor stéw kluczowych i sfor-

jednoczesnie uwzgledniajgc terminy ,rail*” oraz ,train
mulowanie kwerend bylo zainspirowane praca [57]. Przykladowa kwerenda wyszukiwania
dla pierwszego etapu, ktoéra zastosowano to ”line plan®” AND ("rail*” OR " train™*”).
Wybrane stowa kluczowe wyszukano w tytutach artykutéw, abstraktach i stowach kluczo-
wych. Wyjatek to baza Springer, gdzie zweryfikowano dokumenty w catosci. Tabela 2.1
prezentuje wyniki niniejszej analizy, ktore stanowia tytuty w jezyku angielskim.

Liczba publikacji w ramach danej tematyki, tj. wybranego etapu planowania w trans-
porcie kolejowym, ma zblizony udzial procentowy dla kazdej z rozpatrywanych baz (patrz

Tabela 2.1). Bardzo podobne wyniki maja bazy ScienceDirect i Scopus. Natomiast ba-
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Tabela 2.1: Liczba publikacji dla etapéw planowania w transporcie kolejowym
Etap planowania Science | Scopus | Springer | Web of
i ttumaczenie w jezyku angielskim Direct Science
Planowanie linii kolejowych (Line planning) 491 225 1532 136
Rozktady jazdy (Train timetabling) 963 598 876 460
Rozklady peronéw (Train platforming) 400 123 450 89
Planowanie taboru kolejowego (Rolling stock scheduling) 98 39 45 25
Manewrowanie jednostkami pociagdéw (Train unit shunting) 12 11 8 7
Planowanie zalogi (Crew scheduling) 586 173 893 133
Harmonogram pracy zalogi (Crew rostering) 106 35 233 30

zy Springer oraz Web of Science prezentuja nieco inne trendy, szczegdlnie dla tematyki
planowania linii kolejowych. Warto zauwazy¢, ze planowanie taboru kolejowego w po-
roOwnaniu z innymi etapami, ma niski wskaznik publikacji. Jednakze nadal jest to wazny
obszar badawczy w transporcie kolejowym, poniewaz znaleziono kilkadziesigt dokumen-
tow w kazdej z baz. Planowanie taboru kolejowego to relatywnie nowa tematyka. Pierwsze
artykuty pojawity sie w latach 90-tych, jednakze wzmozone zainteresowanie skutkujace
szeregiem publikacji zaczeto sie miedzy 2005 a 2009 rokiem. Rysunek 2.2 pokazuje, iz
trend wzrostowy w ostatnich latach utrzymuje sie, co moze swiadczy¢ o dostrzeganiu
potencjalu i nowych mozliwosci usprawnien dla tematyki planowania taboru w trans-
porcie kolejowym. Spadek liczby publikacji miedzy 2020 a 2023 rokiem, prawdopodobnie
wynika z krotszego przedzialu horyzontu czasowego branego pod uwage, niz poprzednich
okresow, tj. z 5 do 3 lat. Ponadto, wiele prac przyjetych do druku na rok 2023, nie jest
jeszcze dostepnych w wybranych bazach. W zwiazku z tym zatozono, ze ostatni przedziat

czasowy moze by¢ niekompletny.
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Rysunek 2.2: Liczba publikacji na przestrzeni lat dla tematyki planowania taboru kolejo-

wego
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Rysunek 2.3: Analiza dla ,rolling stock scheduling”. Wizualizacja naktadki w VOSviewer
dla bazy Scopus.

Niniejsza analiza bibliometryczna pokazuje, ze tematyka planowania taboru kolejowe-
go w poréwnaniu z innymi tematami (etapami) planowania w transporcie kolejowym nie
jest dostatecznie zbadana (Tabela 2.1). Wysokie wskazniki innych problematyk wynikaja
z faktu, ze juz od wielu lat sg one przedmiotem analiz badawczych. Na przyktad pierwsze
artykuty dla tematow planowania linii kolejowych czy tez planowania zaltogi, pojawi-
ty sie w 1983 roku. Natomiast najnowsza problematyka tj. manewrowanie jednostkami
pociagéw, pierwsza odnotowang publikacje miata w 2007 roku, i zarazem jest najmniej
znana (Tabela 2.1). Planowanie taboru kolejowego, jako relatywnie nowa tematyka i jed-
noczesnie ogodlna definicja, moze by¢ nieco inaczej okre$lana przez autoréw opracowan

naukowych, np. locomotive scheduling [42,184], rolling stock circulation [19,179]. Dlatego
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tez liczba publikacji jest na Srednim poziomie, a warto podkresli¢ ze wiekszo$¢ tytutow
pochodzi z ostatnich lat (patrz Rysunek 2.2). Otéz okoto 70% publikacji pojawito sie od
2015 roku (tj. 143 prace, sposrod 207). Dalej mozna wnioskowaé, ze podproblemy ktoére
sg rozwazane w ramach planowania taboru, réwniez nie byly wystarczajaco przeanali-
zowane, w tym planowanie przegladow i napraw okresowych. Niemniej jednak ostatnie
lata pokazuja, ze dostrzega si¢ potencjat rozpatrywanej problematyki planowania taboru
kolejowego w transporcie kolejowym (Rysunek 2.2).

Dalsze badania koncentruja si¢ na weryfikacji najnowszych trendéw w tematyce plano-
wania taboru kolejowego, a takze jej powiazan z planem przegladéw i napraw okresowych
(ang. maintenance scheduling problem). W tym celu zastosowano mapowanie bibliome-
tryczne dla wynikéw wyszukiwania w bazach ScienceDirect, Scopus oraz Web of Science
przy uzyciu oprogramowania VOSviewer!. Wizualizacja mapowania tematéw jest istot-

nym aspektem w badaniach bibliometrycznych [33,175].

Rysunek 2.4: Analiza dla ,rolling stock scheduling”. Wizualizacja naktadki w VOSviewer
dla bazy Web of Science.

1 VOSviewer to darmowy program komputerowy, ktéry pozwala na graficzna reprezentacje map
bibliograficznych [174].
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Rysunek 2.5: Analiza dla ,maintenance”. Wizualizacja naktadki w VOSviewer dla bazy
Scopus.

Przeanalizowano nastepujace stowa kluczowe: ,rolling stock scheduling” (planowanie
taboru kolejowego), ,maintenance” (konserwacja, przeglad), ,optimization” (optymali-
zacja). Najciekawsze wyniki powiazan wybranych hasel zaobserwowano dla baz Scopus
i Web of Science (patrz Rysunek 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7, 2.8). Nowsze publikacje znajduja sie
w Web of Science, gdzie sredni rok publikacji to 2020 rok, a w Scopus to 2018 rok. Termin
soptimization” wystapil we wezesniejszych artykutach (lata 2010-2014), Rysunek 2.7, 2.8.
Natomiast ,rolling stock scheduling” i ,maintenance” pojawity sie¢ w publikacjach $rednio
z 2018 roku, Rysunek 2.3, 2.4, 2.5, 2.6.
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Rysunek 2.6: Analiza dla ,,maintenance”. Wizualizacja nakladki w VOSviewer dla bazy
Web of Science.

Rysunek 2.7: Analiza dla ,optimization”. Wizualizacja naktadki w VOSviewer dla bazy
Scopus.
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W bazie Scopus brak powigzania miedzy pojeciami ,maintenance” z ,optimization”
(Rysunek 2.5, 2.7). Mimo ze oba stowa kluczowe sa zwiazane z hastem | rolling stock
scheduling” , co prezentuje Rysunek 2.3. Natomiast w bazie Web of Science wszystkie trzy
terminy sa mocno ze soba skorelowane (Rysunek 2.4, 2.6, 2.8). W centrum uwagi badaczy
jest przede wszystkim planowanie taboru kolejowego (,,rolling stock scheduling”), gdzie
rozpatrywana jest konserwacja, przeglad (,,maintenance”) badz optymalizacja (,,optimi-
zation™ ), patrz Rysunek 2.3. Wspdlna kombinacja tych stéw kluczowych pojawia sie w lite-
raturze przedmiotu, np. w bazie Web of Science, to §wiadczy o potencjale publikacyjnym.
Jednakze istniejg pakiety baz, np. Scopus i Science Direct, gdzie brak bezposrednich

powiazan analizowanych terminéw, co pokazuje luke badawcza w tej materii.

Rysunek 2.8: Analiza dla ,optimization”. Wizualizacja naktadki w VOSviewer dla bazy
Web of Science.

W mapach bibliometrycznych réowniez zwrocono uwage na stowa kluczowe zwigzane
z metodami rozwigzania probleméw planowania taboru kolejowego i przegladow. W ba-
zie Scopus oba te terminy sa powiazane z heuristic methods” (metody heurystyczne),
sheuristic approach” (podejécie heurystyczne), ,integer programming” (programowanie

catkowitoliczbowe), ,algorithm” (algorytm), Rysunek 2.3, 2.5. Stowo optymalizacja ta-
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czy sie tylko z wyrazem programowanie catkowitoliczbowe . integer programming” oraz
algorytm ,algorithm”, Rysunek 2.7. Natomiast w Web of Science wszystkie rozpatrywane
stowa kluczowe, tj. planowanie taboru kolejowego, przeglady i optymalizacja, sg skore-
lowane z nastepujacymi terminami: ,algorithm” (algorytm), ,algorithms” (algorytmy),
,model” (model). Prezentowane rozbieznosci w bazach moga réwniez $wiadczy¢ o braku
dostatecznego rozpoznania metod rozwigzywania niniejszej problematyki. Analiza biblio-
metryczna wskazuje, ze jednym z przysztych trendéw w tematyce systemow kolejowych
moze by¢ usprawnienie (optymalizacja) planowania eksploatacji taboru z uwzglednieniem
przegladow i napraw okresowych, przy zastosowaniu metod doktadnych (m.in. programo-
wanie catkowitoliczbowe) i przyblizonych (m.in. algorytmy heurystyczne) bazujacych na

modelach matematycznych.

2.2. Podsumowanie dotychczas stosowanych metod i modeli dla

rozpatrywanych problemoéw planowania taboru kolejowego

Dotychczasowy przeglad literatury swiatowej wskazuje, ze problem planowania eksplo-
atacji taboru kolejowego byt rozpatrywany w niewystarczajacym zakresie (Rozdzial 2.1).
Natomiast przeprowadzona analiza bibliometryczna potwierdzita potencjat badawczy i pu-
blikacyjny dla planowania eksploatacji taboru kolejowego z uwzglednieniem jego przegla-
dow i napraw okresowych. Obie tematyki dotycza nastepujacych probleméw badawczych
znanych w literaturze przedmiotu, tj. planowania taboru kolejowego (ang. rolling stock
scheduling) oraz planowania przegladow i napraw okresowych (ang. preventive maintenan-
ce scheduling problem). Istnieje wiele prac dotyczacych planowania zadan przewozowych
dla taboru kolejowego, m.in. [16,54,97,186], ktére ignorujg harmonogram ich przegladéw
w proponowanych modelach. W zwiazku z tym pomija sie powiazania miedzy tymi dwoma
problemami.

Przeglady i naprawy okresowe (ang. preventive maintenance) taboru kolejowego sa
kluczowe z perspektywy niezawodnosci eksploatacyjnej transportu oraz bezpieczenstwa
w ruchu ladowym [41,139,191]. Poprawa strategii zarzadzania taborem i jego utrzymania,
przy zastosowaniu modeli optymalizacji przegladéw stanowi wazny aspekt zréwnowazone-
go rozwoju oraz konkurencyjnosci w sektorze kolejowym [36]. Badania na temat przegla-
déw i napraw okresowych w branzy kolejowej przede wszystkim dotyczg infrastruktury,
koncentrujac si¢ na aspektach technicznych, m.in. [13,59, 73,90, 92, 185, 188]. Natomiast
dla problemow optymalizacji w tymze sektorze, prace gltéwnie dotycza modeli planowania
taboru kolejowego, w tym cyrkulacji pojazdéw kolejowych, np. [4,19,49,50,71]. Zjawisko
planowania przegladow i napraw okresowych dla jednostek taboru byto czesto pomija-
ne w literaturze przedmiotu [80,85], a dedykowane im modele optymalizacji utrzymania

sq nieliczne [23,36].
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Proces planowania w transporcie kolejowym, w tym okreslenie planu taboru kolejowe-
go (Rysunek 2.1), tradycyjnie przebiega sekwencyjnie (hierarchicznie). W zwigzku z tym,
wyniki poprzedniego etapu stanowig dane wejsciowe lub ograniczenia dla kolejnego etapu
planowania, co moze prowadzi¢ do eksploatacji systemu kolejowego w sposdb nieopty-
malny [111,179]. Wady takiego podejscia to przede wszystkim duze prawdopodobienistwo
opdznien opracowania plandéw, dopiero na ostatnich etapach identyfikacja kosztéw opera-
cyjnych (np. liczba potrzebnego taboru), czy tez mozliwosé nieadekwatnego planu, ktory
nie jest dostosowywany zarazem do strony popytowej i podazowej [19,179]. Rezygnacji po-
dejscia hierarchicznego, towarzyszy wzmozone zainteresowanie dla modeli zintegrowanych.
Te z kolei, rozpatruja dwa lub wiecej etapow planowania jednoczesnie, tym samym zwigk-
szajac elastycznoscé i stopien odpornosci systemu kolejowego [19,111,179]. Niezaleznie od
tego czy przygotowanie harmonogramu bazuje na zintegrowanym czy sekwencyjnym po-
dejsciu, przeglady i naprawy okresowe taboru sa powigzane z innymi etapami. Wobec tego
czynnosci zwigzane z utrzymaniem nie powinny by¢ planowane oddzielnie, w oderwaniu
od innych etapéw czy dziatan [57,80]. Dlatego tez badania w tej tematyce koncentruja
sie na modelach zintegrowanych (np. [18,50,111,190]), co réwniez potwierdza przeglad
literatury przedmiotu.

Identyfikacje luki badawczej oraz aktualizacje wynikéw badan nad problematyka pla-
nowania eksploatacji taboru kolejowego z uwzglednieniem przegladow i napraw okreso-
wych przeprowadzono przy zastosowaniu systematycznego przegladu literatury (ang. sys-
tematic literature review — SLR). Przeszukano nastepujace bazy danych: ScienceDirect,
Scopus, Springer, Web of Science oraz Google Scholar. Wybrano nastepujace stowa klu-

» N

czowe i ich kombinacje: " railway”, " rolling stock”, " locomotive” , ” train unit”, ” operatio-
nal planning”,” scheduling”, ” maintenance”,” optimisation”, ” algorithm” , " model” , ” pro-
gramming”, " simulation”. Wybrane stowa kluczowe wyszukano w tytutach artykulow,
abstraktach i stowach kluczowych. Wyjatek to bazy Google Scholar i Springer, gdzie
zweryfikowano dokumenty w catosci. W niniejszym przegladzie uwzgledniono wytacznie
te prace, ktore odnosza sie do eksploatacji taboru kolejowego poprzez planowanie zadan
przewozowych, gdzie uwzgledniono w danych do modelu przeglady i naprawy okresowe
tegoz taboru.

Aktualny stan badan i wyniki badan przegladu literatury zostaly zawarte w Tabeli 2.2.
Rozwazano kilka waznych aspektow, istotnych z perspektywy uniwersalnosci zastosowania
proponowanych rozwigzan. Analizowano dotychczasowe prace pod katem obecnosci w mo-
delu réznych typow taboru kolejowego, wielopoziomowych przegladéw i napraw okreso-
wych, zdefiniowany resurs cyklu przegladowo-naprawczego (czasowy, kilometrowy), mak-
symalny horyzont planowania (prezentowany dla analizy przypadku) oraz rok publikacji
(pierwszej w przypadku dwoch Zrédet). Badane problemy przedstawiono z odpowiednimi
odnosnikami do literatury wraz z zastosowana metoda optymalizacji. W tabeli przyjeto

nastepujace oznaczenia:
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t — resurs czasowy (ang. time)

D — metoda dokladna (ang. exact methods)

km — resurs kilometrowy (ang. mileage)

P — metody przyblizona (ang. approzimate methods)

GA — (ang. genetic algorithm), algorytm genetyczny

7+ — metody optymalizacji dostosowane do siebie

NLP — (ang. nonlinear programming), programowanie nieliniowe

SA — (ang. simulated annealing), algorytm symulowanego wyzarzania
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ILP — (ang. integer linear programming), programowanie liniowe catkowitoliczbowe

MIP — (ang. mized integer programming), mieszane programowanie catkowitoliczbowe

B&B — (ang. branch and bound), dedykowana metoda podzialu i ograniczen

PLS — (ang. probabilistic local search), probabilistyczne wyszukiwanie lokalne

Tabela 2.2: Charakterystyka badan dotyczaca problemu planowania eksploatacji i prze-
gladow okresowych taboru kolejowego

Metoda| Metoda Roézne Przeglady Resurs | Horyzont Rok |Literatura

ogoélna |optymalizacji|typy taboru|wielopoziomowe | (t, km) | planowania | publikacji
D NLP+B&B Tak Nie 7 dni 1997 [192,193]
P GA Tak Tak t 1 rok 1998 [113]
D ILP+B&B Tak Nie t 7 dni 2001 [27,29]
P PLS Nie Nie t, km |1 dzien 2002 [189]
D 1P Tak Nie t 5 dni 2004 [82—84]
D ILP+B&B Nie Nie t, km |7 dni 2009 [61]
D LP Tak Nie t 5 dni 2010 [17]
D MIP Tak Nie km 100 dni 2014 [49]
D MIP Tak Nie km 365 dni 2014 [50]
D MIP Tak Nie km 7 dni 2014 [21]
D MIP Tak Tak t, km |7 dni 2015 [71]
D MIP Tak Nie t, km |7 dni 2016 [10]

D, P ILP, SA Tak Tak t, km |208 dni 2017 [75]
D ILP Nie Nie t 40 dni 2017 [173]
D MIP Tak Nie t 1 dzien 2017 [178]
D MIP Tak Nie t 3 tygodnie | 2018 [94]

D, P MIP, GA Tak Nie km 50 lat 2018 [20]

D, P ILP, SA Nie Tak t, km [607 dni 2019 [76]
D MIP Tak Nie km 7 dni 2019 [43,44]
D ILP+B&B Nie Nie t, km [200 dni 2020 [45]
D ILP Nie Nie t 7 dni 2020 [85]
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Pierwsze artykuty, w ktorych pojawia sie problematyka utrzymania taboru, jako waz-
nego kryterium optymalizacji planéw dla przedsiebiorstw kolejowych, ukazaty sie pod
koniec lat 90-tych i dotyczyty modeli zintegrowanych [113,192,193]. Przeglad literatury
wskazuje, ze czynnosci zwiazane z przegladami i naprawami okresowymi zostaty uwzgled-
nione przede wszystkim w takich problemach jak planowanie taboru kolejowego (czy tez
cyrkulacji), np. [20,49,50,85,113,173], wyznaczanie trasy pojazdéw (gléwnie do warsz-
tatéw), np. [61,82-84] oraz przypisania lokomotyw [27,29,192,193]. W celu poznania
uwarunkowan powstatych dotychczas modeli i dedykowanych im metod, a takze okresle-
niu znaczenia przegladow i napraw okresowych dla tych rozwiazan, przyblizono wybrane
artykuty. Zaprezentowano analiz¢ prac, ktore dotycza nowatorskich podejs¢ oraz sa naj-
popularniejsze w ramach rozwazanej problematyki, jednoczesnie sg zawarte w Tabeli 2.2.

Kazda jednostka taboru ma okreslone trasy przejazdu w sieci, by realizowaé¢ ushu-
gi transportowe (zwane zadaniami przewozowymi). Cyrkulacja taboru moze obejmowaé
rowniez ich przeglady i naprawy okresowe, by zapobiega¢ przemieszczaniu sie zawodnych
pojazdow, unikaé¢ pustych przebiegéw do warsztatéw lub zmniejszy¢ koszty ich eksploata-
cji. Giacco @ inni [49,50] zaproponowali integracje zadan planowania przegladéw z har-
monogramem taboru, by zredukowa¢ koszty we wloskim przedsiebiorstwie kolejowym —
Trenitalia. Gtéwnym celem badan byta minimalizacja catkowitej liczby zaangazowanych
pojazdéw w realizacje ustug transportowych, pustych przejazdéw i przegladow niskich
poziomdw, ktére byty potrzebne do wykonania danego rozktadu jazdy. Rozwazano rze-
czywiste scenariusze, gdzie proponowane modele MIP (ang. mized integer programming)
rozwigzano za pomocy solvera CPLEX. Wyniki eksperymentéw pokazaty, ze zintegrowane
podejscie do harmonograméw moze znacznie zmniejszy¢ liczbe pociagéw 1 pustych prze-
jazdow w poréwnaniu z obecnym ruchem taboru. Poprawa wynikow gléwnie dotyczyta
redukcji nawet o 23% liczby pociggdéw potrzebnych do obstugi wszystkich zaplanowanych
ustug transportowych. Maksymalny horyzont czasowy dla planowanych harmonograméow
to rok [50].

Podobny problem byl rozpatrywany w pracy Cacchiani i inni [17]. Zaproponowano
heurystyke opartg na generowaniu kolumn w celu minimalizacji liczby uzywanych jedno-
stek pociagowych. W rozszerzonym modelu uwzgledniono ograniczenia dotyczace przegla-
dow, ktore wymagaty, aby wszystkie jednostki pociggowe przechodzity co najmniej jeden
przeglad w ciggu tygodniowego rozktadu jazdy. Warto podkresli¢, ze w tej pracy prze-
glady okresowe stanowia kluczowe ograniczenie techniczne dla modeli planowania taboru,
natomiast celem jest unikanie nadmiernej konserwacji. Prezentowane wyniki poprawiaja
rozwigzania praktykow o 10-20 %. W badaniach[49,50] czynnosci zwigzane z przegladami
i naprawami okresowymi pojazdéw kolejowych sg oparte na polityce utrzymania bazujacej
na przebiegach, natomiast w opracowaniu [17] cykle utrzymania zaleza od ram czasowych
dla kazdej jednostki kolejowej. W obu przypadkach proponowane modele byty dedykowane

roznym typom taboru.
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Codzienne przeglady tzw. inspekcje, byty rozpatrywane dla problemu planowania skta-
du pociagu (ang. train-set scheduling — TSS) przez Zhao i inni [189]. Dla ustalenia roz-
ktadu jazdy pociggdéw zaproponowano algorytm, ktéry najpierw tworzy plan regularnych
inspekcji, a nastepnie znajdowana jest trasa Hamiltona. Jesli trasa Hamiltona spetnia
ograniczenia dotyczace codziennej inspekcji, moze ona reprezentowa¢ wykonalny harmo-
nogram zestawoéw pociggéw. Celem byto znalezienie mozliwych do wykonania rozktadow
jazdy w krétkim czasie (w kilkanascie minut), gdzie liczba uzytych pociagéw byta jak naj-
mniejsza. Proponowane rozwigzanie stanowi algorytm metaheurystyczny oparty o metody
losowe (ang. probabilistic local search — PLS). W niniejszej pracy nie rozpatrywano wielo-
poziomowych przegladéw i napraw okresowych, natomiast plan przegladow byt narzucany
z gory dla krotkoterminowego horyzontu czasowego.

W powyzszych artykutach, tj. [17,49,50, 189], czynnosci zwiagzane z przegladami sa
opisane ogdélnie i nie ma rozréznienia na poziomy, w zwigzku z tym nie uwzgledniono
wielopoziomowej struktury cyklow przegladowo-naprawczych. Ponadto w prezentowanych
modelach, funkcja celu nie byta bezposrednio zwigzana z przegladami.

Jedna z nowszych prac autorstwa Mira i inni [85] dotyczy problemu planowania prze-
gladow na dany okres w ramach normalnej eksploatacji, ale tylko dla jednego typu taboru.
Dodatkowo przeprowadzono analize wykonalnosci harmonograméw przegladow z uwzgled-
nieniem niepewnosci zwigzanej z czasem trwania tychze czynnosci. Model programowania
liniowego catkowitoliczbowego byt rozwinigciem modelu opisanego w pracy Tréfond 4 inni
[173], gdzie funkcja celu faworyzuje plany odporne na op6znienia. Optymalny harmono-
gram dla analizowanych przypadkow portugalskiego przewoznika kolejowego mozna uzy-
ska¢ w czasie krétszym niz pot godziny dla 7-dniowego horyzontu planowania. Jednakze
scenariusz z dlugim czasem trwania przegladéw i napraw okazal sie niewykonalny do
rozwiazania przez proponowane metody.

Ograniczenie zastosowania metod optymalizacji programowania matematycznego jest
istotne z perspektywy wielu rzeczywistych probleméw [85], ktére zwykle naleza do klasy
NP-trudnych [20,61,89]. Dla tak ztozonych przypadkéw lub duzych instancji probleméw
warto zastosowaé heurystyki lub metody przeszukiwania lokalnego, aby w sposéb efek-
tywny zapewni¢ rozwigzanie bliskie optymalnemu. Takie podejscie zostato zaprezentowa-
ne przez Sriskandarajah ¢ inni [113] w 1998 roku, jednej z pierwszych prac dotyczacej
rozpatrywanej problematyki w niniejszej dysertacji. W tym celu, zostatl uzyty algorytm
genetyczny do rozwiazania problemu planowania przegladéw i napraw okresowych w Hong
Kong Mass Transit Railway Corporation — MTRC. Rozwazanym kryterium byta minima-
lizacja catkowitego kosztu przegladéw, ktore byly wykonane za pdzno badz za wczesnie.
Oznacza to, ze celem bylto podejmowanie czynnoéci zwigzanych z utrzymaniem taboru jak
najblizej terminéw ich wykonania, poniewaz zbyt wczesne lub zbyt pozne dziatania wigza-
ty sie z kosztami. Analizowane symulacje dotyczyty 27 pociagéw, a kazdy z nich sktadat sie

z pieciu jednostek. Plany przegladéw miaty 12-miesigczny horyzont czasowy, obejmujacy
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niedziele i $wieta, kiedy warsztaty byly zamkniete. Rozwazane podejscie uwzgledniato
zmiane w polityce utrzymania pojazdéw kolejowych. Oznaczato to, ze sktad pociagu byt
utrzymywany jako calo$é¢, nie dzielono go na poszczegblne wagony czy jednostki. Osig-
gnieto poprawe kosztéw o okoto 25 % w poréwnaniu z recznym planowaniem w firmie
MTRC. Jednak proponowane rozwigzanie nie zostato wdrozone z powodow praktycznych.
Mianowicie wymagalo ono zaangazowania duzej liczby przestawien jednostek miedzy po-
ciaggami, co pochtaniato duzo czasu i sity roboczej. Ponadto model uwzgledniat tylko wyz-
sze poziomy przegladéw (ang. overhaul maintenance), zwiazane z remontem w warsztacie
i trwajace od 16 do 22 dni. W modelu zabrakto przegladéow i napraw nizszych pozioméw,
ktérych czas trwania moze wynosi¢ do 6 godzin [113].

Odnoszac si¢ do aspektu zmniejszenia kosztéw utrzymania, jest miedzy innymi kon-
cepcja taczenia czasow bezczynnosci miedzy zadaniami i taborem, aby zmieni¢ je w okna
serwisowe. Takie podejscie mozna znalezé miedzy innymi w [94], gdzie zwiekszony ruch
i konieczno$é wykonania nawet o 20% wiecej przegladéw u finiskiego operatora kolejowy
VR Group, spowodowato poszukania dodatkowych oszczednosci. Poza taczeniem czaséw
bezczynnosci lokomotyw znajdujacych sie w tej samej zajezdni, wskazano tansze godziny
pracy dziatan serwisowych. W modelu zalozono, ze czynnosci zwigzane z przegladami
i naprawami nie beda sie odbywa¢ w nocy oraz w weekendy, by unikna¢ wysokich kosztoéw
czasu pracy zajezdni i personelu. W symulacjach brano pod uwage maksymalnie trzy
tygodniowy horyzont czasowy, z dyskretyzacja czasu 15 minut i 106 lokomotyw. Propo-
nowane rozwigzania w postaci planéow utrzymania dotyczy jedynie przegladow nizszych
poziomdéw. Ponadto w modelu uwzgledniono czas buforowy by urealni¢ wyniki, ale nie do-
tyczy to opdznien w ruchu lub opodznien czynnosci konserwacyjnych, ktérych wystapienie
jest wysoce prawdopodobne.

Canca i inni [20] potaczyli problem cyrkulacji taboru i lokalizacji zajezdni dla Sie-
ci Szybkiego Transportu Kolejowego w Sewilli (ang. Railway Rapid Transit Network of
Sewille). W podejéciu sekwencyjnym najpierw okreslono minimalna liczbe pociagéw po-
trzebna do wykonania rzeczywistego rozktadu jazdy i uzyskano tygodniowy obieg pocia-
gow. Na tej podstawie okreslono przebieg kazdej jednostki i termin wykonania przegladdw
[21]. Ostatnim krokiem byto okreslenie lokalizacji zajezdni [20]. Do opracowania planéw
obiegu taboru z uwzglednieniem schematu utrzymania rotacyjnego wykorzystano model
MIP, a nastepnie do ostatniego etapu zastosowano algorytm genetyczny, ktory dat najlep-
sze wyniki. W eksperymentach zatozono, ze wszystkie pociagi majag podobne przebiegi,
a przeglady trwaja od 2 do 3 dni i dotycza jednego poziomu. Przeanalizowano réwniez
ile jednostek rezerwowych jest potrzebnych, gdy inne pociagi sa na przegladzie. Warto
podkresdli¢, ze w pracy [20] przeanalizowano dtugie horyzonty inwestycyjne tj. 25 i 50 lat,

ktore sporadycznie sg badane.

Maroti i Kroon skupili sie na modelach tras utrzymania taboru z pilnymi jednostkami

kolejowymi, ktére musialy dotrze¢ do warsztatu na czas [82-84]. Zaproponowali dwa rézne
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sformutowania MIP dla problemu wyznaczania tras utrzymania pociagéw pasazerskich,
przeznaczone dla fazy operacyjnej. Na przyktad, w artykule [82] opisano tzw. model przej-
Sciowy (ang. transition model), ktéry zawieral informacje o mozliwosciach manewrowania
oraz o tym, jakie nowe przejscia byty dozwolone. Celem byto ustalenie, czy jest wystar-
czajaco duzo czasu na wykonanie operacji manewrowych zwigzanych z danym przejéciem
bez powodowania opodznien. Nastepnie przypisano warto$é¢ kosztu do kazdego dozwolo-
nego nowego przejscia i zdefiniowano ostateczny koszt, ktoérego rozwigzanie opisano jako
prosta funkcje kosztow nowych przejéé. Rozwazany model wymagal znacznie mniej da-
nych dotyczacych szczegdtéw manewrowania niz proponowany w tzw. modelu scenariusza
(ang. scenario model) [84], ale oba modele byly przeznaczone dla krétkich horyzontow
planowania do 5 dni. Z drugiej strony w tzw. modelu wymiany (ang. interchange model)
[83] nie byly przeprowadzane przeglady niskich pozioméw, tzn. czeste i krétko trwajace.
Gléwnym celem byto unikniecie pustych przebiegéw taboru wymuszonych przez pilne
czynnosci konserwacyjne, gdzie uwzgledniano wyzsze poziomy utrzymania, ktére wyma-
galy specjalistycznych warsztatow.

W pracy [178], przeanalizowano problem zmiany rozkladu jazdy taboru kolejowego
w czasie rzeczywistym z uwzglednieniem terminéw przegladéw okresowych. Poréwnano
trzy modele MIP dla rzeczywistych przypadkéw kolei holenderskich i gtéwnego operatora
pociagdéw pasazerskich (Netherlands Railways — NS). Wada proponowanych rozwigzan
byto to, ze po wlaczeniu dodatkowych typow taboru liczba mozliwych sktadéw drastycznie
wzrasta, przez co modele te moga nie mie¢ zastosowania w praktycznych przypadkach.

Borndoérfer ¢ inni [10] zaproponowali ogélny model MIP oparty na hipergrafie oraz
zintegrowany algorytm dla rozwazanego problemu planowania rotacji taboru kolejowego.
Niniejsze podejscie uwzglednialo duzy zestaw wymagan, w tym ograniczenia zwigzane
z utrzymaniem. Proponowane rozwigzanie przetestowano na instancjach odtwarzajacych
rzeczywiste przypadki niemieckiego przewoznika Deutsche Bahn Fernverkehr AG. Dla pro-
bleméw o bardzo duzej skali (np. z duza liczba weztéw), ktoére nie maja ograniczen dla
przegladéw moga by¢ rozwigzane z udowodniong optymalnoscia. Problemy, ktore spet-
niaja ograniczenia bazowe oraz zwiazane z przegladami sa znacznie trudniejsze do roz-
wigzania, ale wciaz uzyskano bardzo wysokiej jakosci wyniki, gdzie luka w optymalnosci
wynosita do 6%. Rozpatrywano jedynie tygodniowe plany taboru, gdzie przeglady okreso-
we byty jednakowe dla wszystkich typow taboru zaréwno pod wzgledem cyklu czasowego

i kilometrowego.

Przeglady i naprawy okresowe pojawiaja si¢ czesto w problemach przypisania lokomo-
tyw i wagonéw. Na przyktad Cordeau i inni [27] proponuja model programowania liczb
catkowitych na duzg skale i heurystyczne rozwigzanie dedykowane dla przedsiebiorstwa
kolejowego VIA Rail w Kanadzie. Celem byto znalezienie minimalnego zestawu cykli wy-
posazenia, z uwzglednieniem lokomotyw i wagonéw réznych typéw. Czynnosci zwiazane

z przegladami byly wykonywane w statych odstepach czasu (w tym przypadku w nocy),



Rozdzial 2. Stan wiedzy w obszarze planowania... 40

w jednym serwisie. Z drugiej strony dla kazdego typu jednostki istniat koszt w przeliczeniu
na kilometr zwigzany m.in. przegladami, ktéry stanowit ograniczenie w modelu. Ten sam
problem z dodatkowymi ograniczeniami, takimi jak potozenie wagonéw w sktadzie pocia-
gu, minimalne czasy polaczen, rozpatrywano w artykule [79)].

W pracach Cordeau i inni [27-29], opracowano podejscie do modelowania i rozwiazy-
wania problemu dla przydzialu lokomotyw i wagonéw jednoczesnie, dla okresowego roz-
ktadu jazdy, aby znalez¢ minimalny koszt zestawu cykli pojazdéw. Zaproponowany model
w artykule [28], zostal oparty na zestawie sieci czasoprzestrzennych powiazanych z réznymi
dostepnymi typami pojazdéw. Doktadny algorytm rozwigzania bazuje na podejsciu de-
kompozycji Bendersa, ktory wykorzystuje rozdzielnos¢ problemu z jednym dodatkowym
ograniczeniem. Nastepnie w [27] opracowano bardziej zaawansowany model, w ktérym
pojawia sie aspekt utrzymania. Przeglady byty wykonywane w ciggu dnia (podczas okre-
séw bezczynnosci), w statych odstepach czasu (co najmniej raz w tygodniu), w jednym
centrum serwisowym. Otrzymany model jest optymalizowany metoda podziatu i ograni-
czen (B & B), w ktérej relaksacje liniowe sg rozwiazywane poprzez generowanie kolumn.
Model i strategia rozwiazania zostaly przetestowane na danych z VIA Rail w Kanadzie.
Metody z prac [27,28] zostaly rozszerzone w kolejnych badaniach Cordeau i inni [29]
o dodatkowe ograniczenia, w tym zwigzane z utrzymaniem tj. maksymalny czas miedzy
kolejnymi postojami w warsztatach, czasy wykonania przegladéw i napraw okresowych.
Ponadto, wykonalne przejazdy musza zaczynaé si¢ i konczy¢ na przystankach w warszta-
tach remontowych. Poniewaz VIA Rail Canada jest zobowiazana do wykonywania prac
konserwacyjnych w oparciu o przebieg kazdej lokomotywy, przedstawiony model nie ma
bezposredniego zastosowania.

Ziarati ¢ inni [192] analizowali problem przypisywania lokomotyw do pociagéw z nie-
jednorodnymi sktadami w kanadyjskiej spotce kolejowej — Canadian National North Ame-
rica (CN). Rozwazano harmonogram na bardzo duza skale, tj. okoto 1300 lokomotyw
(26 typow) i 2000 pociagéw w ciagu jednego tygodnia. Proponowany model programo-
wania nieliniowego liczb calkowitych obejmuje jedno z glownych ograniczen w postaci
dotrzymywania terminow przegladéw okresowych i krytycznych lokomotyw, ktére musza
by¢ kierowane do warsztatu na czas. Ten problem zostat zamodelowany jako problem
przeptywu wielu towaréw (ang. multicommodity flow problem - MCF) z dodatkowymi
ograniczeniami, ktory zostal roztozony na mniejsze naktadajace si¢ problemy obejmujace
od 500 do 1000 pociagéw. Te podproblemy rozwigzano za pomoca metody dekompozy-
cji Dantziga-Wolfe’a, w ktorej kazdy z nich zostat sformutowany w zaleznosci od stanu
lokomotywy jako ograniczone lub nieograniczone problemy najkrotszej Sciezki. Wyniki
eksperymentow daly poprawe do 7 % w stosunku do obecnych rozwigzan w przedsie-
biorstwie. Podejscie to pozwalato na ustaleniu planéw przegladow co najwyzej o tygo-
dniowym horyzoncie czasowym. Ponadto symulacje wymagaty dtugich czaséw dziatania,

np. dla trzydniowego scenariusza, wynikow nalezato si¢ spodziewa¢ po dwunastu godzi-
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nach. W kolejnej pracy Ziarati i inni [193] rozpatrywano ten sam problem, natomiast
rozszerzono dotychczasowy model o dodatkowe ograniczenia, w tym dotyczace okreslenia
czasu jaki uplynat od ostatniego przegladu lokomotywy i czy stanie si¢ krytyczna, a tak-
ze pojemnosci dobowej warsztatow. Ulepszono metodologie rozwigzania, oznaczong jako
branch-first, cut-second, ktéra znacznie zmniejsza luke relaksacji LP (nawet o 30%) i caltko-
wity czas obliczen (do okoto 3 godzin), w poréwnaniu do podejscia z [192]. Niniejsze prace
rozpatrywaly utrzymanie floty opartej jedynie na czasie, w krotkoterminowym horyzoncie
czasowym. Nie brano pod uwage wielopoziomowych przegladéw i napraw okresowych.

Dla problemu sekwencjonowania pociagdéw, polegajacym na konstruowaniu tras tabo-
ru na podstawie rozktadu jazdy, Chung i inni [25] zaproponowali rozwiagzanie w postaci
modelu matematycznego i hybrydowego algorytmu genetycznego. Glownym zatozeniem
byto zréwnowazenie przebiegdéw na trasach kolei koreanskiej, a tym samym zwiekszenie ta-
twosci utrzymania taboru i wyrownanie eksploatacji dostepnego taboru. Natomiast cel to
skonstruowanie wykonalnych planéw sekwencji pociggdéw, obejmujacych ograniczenia dla
zajezdni, ktoéra ma skonczong liczbe miejsc zatrzymania, obstugi i konserwacji. Pomimo
praktycznego uwzglednienia wymagan, w modelu brakuje wielopoziomowych przegladdow.

Frisch ¢ inni [44] opracowali model na multigrafie i sformutowali MIP dla konkretnego
problemu planowania lokomotyw (ang. locomotive scheduling problem - LSP) z ogranicze-
niami utrzymania ( ang. locomotive scheduling problem with maintenance constraints -
LSPM). Proponowane rozwiazania byty dostosowane do wymagan austriackiej firmy ko-
lejowych przewozéw towarowych - Rail Cargo Austria (RCA). Liczba lokomotyw okazata
sie gtéwnym czynnikiem trudnosci obliczeniowych, co z kolei spowodowato naglty wzrost
liczby krawedzi utrzymania w grafie. Nawet dla matych instancji problemu czas obliczen
nie byt akceptowalny. Dodatkowo zastosowano podejscie RHA ( ang. rolling horizon ap-
proach), polegajace na podziale horyzontu planowania na kilka przedzialéw czasowych.
To pozwolito na skrocenie czasu obliczen, natomiast jako$¢ rozwigzan ulegta znacznemu
pogorszeniu. W pracy [43] udoskonalono podejscie do rozwiazania problemu LSPM, aby
mozna je byto zastosowaé¢ w warunkach rzeczywistych. Miedzy innymi rozszerzono funkcje
celu o dodatkowe aspekty, w tym uwzgledniono realne koszty za prace zwiazane z utrzyma-
niem, zastosowano metody naktadania sie horyzontu ORHA (ang. overlapping rolling ho-
rizon approach), pozwalajace na znalezienie dobrych rozwiazan dla duzych rzeczywistych
przypadkéw w krotkim czasie obliczeniowym. Ponadto zaproponowano algorytm 2SMH
(ang. two-stage matheuristic) sktadajacy sie z dwoch etapéw i bazujacy na proponowa-
nych doktadnych formutach (LSP-MIP i LSPM-MIP). Dzi¢ki tej koncepcji rozwiazania dla
duzych rzeczywistych instancji RCA (np. 2290 pociagéw i 114 lokomotyw) byty wysokiej
jakosci i bliskie rozwigzaniom optymalnym. Natomiast w obydwu przypadkach byty roz-
patrywane regularne przeglady oparte na przebiegu, gdzie horyzont planowania dotyczyt
kilku dni. Mimo réznych typoéw lokomotyw uwzglednionych w modelu, przeglady byty
jednakowe dla wszystkich jednostek.
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W pracy [67] zaproponowano zintegrowane rozwigzanie do zmiany harmonograméw
pociggdéw i przydziatu lokomotyw w przypadku epidemii COVID-19. Aby zarezerwowaé
czas potrzebny na przeglady lokomotyw, ograniczono dla nich liczbe zadan jakie moga
realizowa¢. Natomiast brak innych parametréw, zwigzanych bezposrednio z dziataniami
konserwacyjnymi. Doktadny model MILP dla rozpatrywanego problemu zostal rozwigzany
przy uzyciu zoptymalizowanego dwuetapowego algorytmu sekwencyjnego, a zapropono-
wane rozwiazanie zostato przetestowane dla studium przypadku chinskiej kolei miedzy-
miastowe]j Beijing-Tianjin.

Warto podkresli¢, ze wszystkie powyzsze badania rozpatruja przeglady i naprawy okre-
sowe jako element dodatkowy (np. jako ograniczenie) dla innych proceséw optymaliza-
cyjnych. Czynnosci zwiazane z utrzymaniem zwykle odbywaja si¢ regularnie, w duzych
czestotliwosciach 1 wynikaja z géry na podstawie narzuconych terminéw (np. co 3 dni).
Czasami zmiany w planowaniu przegladéw sg podyktowane innymi czynnikami, jak trasy
pociggdw, obcigzenia warsztatu czy priorytetowe sktady. Natomiast w tych przypadkach,
to terminy wykonania przegladow i napraw okresowych jest dostosowana do wielu innych

aspektow, ktore sa optymalizowane.

Niewiele jest badan dotyczacych poprawy wykorzystania floty kolejowej, gdzie dostrze-
ga sie wplyw obciazenia taboru zadaniami przewozowymi na plan utrzymania [71, 76].
W pracy Lai ¢ inni [71] rozwazano mozliwosé utworzenia optymalnego planu przydzia-
tu floty, ktory moze pokryé zaplanowane zadania przewozowe i spetni¢ zwigzane z nimi
wymagania oraz ograniczenia przy minimalnych kosztach w rozpatrywanym horyzoncie.
Celem byt wzrost efektywnosci eksploatacji taboru z uwzglednieniem jego wielopozio-
mowych przegladéw. To jeden z nielicznych artykutow, gdzie brane sg pod uwage rozne
poziomy przegladéw w modelu. Jednakze uwzgledniono jedynie dwa pierwsze poziomy
przegladéw, tym samym pomijajac naprawy wyzszego rzedu (w tym przypadku tj. trzecia
i czwarta). Przypisanie poszczegdlnych pociagéw do okreslonych tras w ramach tacznego
przebiegu kazdego sktadu jest symulowane do tygodnia wprzod. Natomiast ostateczny
plan wymagal codziennej optymalizacji, ktéra moze zwiekszy¢ wykorzystanie taboru do
5% przez operatora kolei na Tajwanie tj. Taiwan Railways Administration (TRA) . Wyniki
eksperymentéw obliczeniowych pokazaly, ze jakos¢ zaproponowanej hybrydowej metody
heurystycznej (opartej na modelu MIP) jest tak dobra jak wyjsciowy model MIP (ktory
ma optymalne wyniki), ale czas generowania rozwiazan jest znacznie krétszy (na przyktad
dla wybranych obliczen tj. z 3 godzin do okoto 11 sekund).

Whptlyw zmniejszenia czestotliwosci przegladéw i napraw okresowych w aspekcie kosz-
towym zostata zbadana przez B. Lin i R. Lin 4 inni w pracach [75, 76]. Rozpatrywano
wytacznie przeglady wysokiego poziomu jako HMP problem (ang. high—level maintenan-
ce plan problem) dla pociagéw duzych predkosci EMU (Electric Multiple Unit) chifi-
skiego regionalnego operatora kolejowego - Shanghai Railway Bureau(SRB). Celem byto

zminimalizowanie catkowitego kosztu wynikajacego z niewystarczajacego wykorzystania
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pozostatego przebiegu taboru w odniesieniu do wartos$ci docelowej, spowodowanej narzu-
conymi terminami wysytania taboru do warsztatow. Przy ustalaniu terminéw utrzymania
istotne znaczenie miaty takie aspekty jak przebieg taboru, zapotrzebowanie na ustuge
przewozowq czy tez liczba taboru wysytanego do warsztatu w tym samym czasie. Dla
przypadkéw matej skali zastosowano klasyczne metody dokladne jak programowanie li-
niowe (przy uzyciu solvera Gurobi). Natomiast dla praktycznych probleméw o wiekszej
skali (np. duzy rozmiar floty) opracowano algorytm heurystyczny oparty na symulowa-
nym wyzarzaniu (SA). Obie metody okazaly sie znacznie lepsze od recznego planowania,
ktérego koszt oszacowano na 3 619 200 pociagokilometréw dla badanego przypadku (124
pociagi typu CRH2 EMU, plan dla 607 dni) [76]. W wyniku analizy por6wnawczej réznych
strategii planowania zauwazono, ze im wieksza jest zdolno$¢ do jednoczesnego utrzymania,
tym mniejszy jest pozostaty przebieg wszystkich sktadéw pociggdéw. Ponadto zwigkszenie
zdolnosci do réwnoczesnego utrzymania poprzez zatrudnienie wigkszej liczby mechanikéw
w SRB ma relatywnie nizszy koszt, niz nie wykorzystanie pozostatego przebiegu w celu
realizacji zadan przewozowych.

W artykule Gao i inni [45] celem jest znalezienie planu sekwencji podrézy (ang. trip
sequence planning problem) we wschodniej chinskiej kolei duzych predkosci, ktéry pro-
wadzi do minimalnych kosztéw jej eksploatacji. W modelu brano pod uwage jedynie
przeglady poziomu pierwszego, ktérych wykonanie musi nastapié¢ cyklicznie po 4000 km
lub 48 godzinach. Sformutowano dwa modele ILP na podstawie grafu sekwencji podrozy,
mianowicie model oparty na Sciezkach (ang. path-based model) i model oparty na tu-
kach (ang. arc-based model). Te dwa modele sg czesto stosowane dla sieci kolei duzych
predkosci [45,61], jednakze skutecznosé ich zastosowania jest jeszcze testowana poprzez
eksperymenty obliczeniowe. Dla probleméw o sredniej skali w pracy [45], model oparty
na tukach moze by¢ rozwiazany w sposéb optymalny za pomoca solvera ILP (w systemie
Gurobi) w akceptowalnym czasie. Do rozwiazania modelu opartego na $ciezkach opraco-
wano dostosowany algorytm branch-and-price, ktory jest dedykowany duzym przypadkom
(tj. catkowita dtugosé sieci zaczyna sie od 2400 km, zestaw stacji i kurséw liczy odpowied-
nio od 47 i 390 pociagdéw). Wyszukiwanie rozwiazan jest oparte na metodzie podziatu
i ograniczen (ang. branch-and-bound algorithm). Dwukierunkowy algorytm ustawiania
etykiet (algorytm Bi-LC), ktéry znacznie skraca czas obliczen problemu cenowego, jest
wystarczajaco dobry zaréwno pod wzgledem skutecznosci, jak i wydajnosci, np. ponad
75% rozwiazan jest optymalnych.

Na podstawie regulacji utrzymania koreanskiej kolei duzych predkosci KORAIL (Ko-
rea Railroads, Corp.), Hong i inni [61] opisali problem planowania sekwencji podro6zy.
Sformutowano dwa modele programowania liniowego, mianowicie model oparty na Sciez-
kach i model oparty na tukach, dla ktorych poszukiwanie rozwigzan bazowato na takich
metodach jak w pracy Gao i inni [45]. Dodatkowo zaproponowano dwuetapowe podej-

Scie heurystyczne, gdzie rozwigzanie z obnizonymi wymaganiami dla przegladéw zostato
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najpierw uzyskane przez algorytm przeptywu minimalizacji kosztéw, a nastepnie zasto-
sowano heurystyke do modyfikacji rozwigzania w celu spetnienia wymagan przegladow.
Rezultatem byta poprawa nawet o 8 8% liczby catkowitych dni pracy sktadéw pociagow
w stosunku do dotychczasowej implementacji i uzyskane optymalne rozwigzanie dla aktu-
alnego tygodniowego rozktadu jazdy.

Problem wyznaczania trasy pojazdu z dodatkowym ograniczeniem dotyczacym prze-
gladow jest zazwyczaj trudny obliczeniowo [61]. Dlatego tez w pracach [45,61] rozwazono
jedynie przeglady niskiego poziomu oraz krétkoterminowy horyzont planéw podrozy. Za-
proponowano rozwiazania oparte jedynie o metody doktadne (tj. ILP oraz B & B), ktoére
pozwolity na uzyskanie optymalnych wynikéw. To co wyrdznia te prace od innych, to
fakt ze plany podrozy musza spetni¢ kryterium utrzymania wszystkich jednostek pocia-
gowych. Przeglady i naprawy okresowe stanowia kluczowy aspekt w modelu decyzyjnym.
Natomiast warunki wykonania przegladow sa narzucone z gory, wedhug obowiazujacych
regulacji. Autorzy zwracajg uwage na koniecznosé rozbudowania modeli, gdzie zostana
uwzglednione typy pociagdéw oraz wyzsze poziomy utrzymania, co jest bardzo wazne dla

pragmatycznego podejscia do problemu.

W literaturze przedmiotu istnieje luka, ktéra dotyczy badania wplywu zmiany przy-
dziatu taboru kolejowego do zadan przewozowych (czyli jego eksploatacji — rolling stock
scheduling) na plan przegladéw i napraw okresowych tegoz taboru (ang. maintenance
scheduling problem. Znalezione publikacje prezentuja kompleksowe badania, gdzie dzia-
tania zwigzane z utrzymaniem taboru, to gtéwnie ograniczenia do modelu lub sa jed-
ng z wielu danych wejsciowych. Zintegrowane modele, ktore stanowia stuszne podejscie
dla ztozonych probleméw planowania taboru kolejowego, uwzgledniaja przeglady i na-
prawy okresowe podczas optymalizacji innych procesow decyzyjnych np. tras pociggdéw
czy liczby zaangazowanego taboru. Natomiast istnieje tendencja do narzucania z gory
terminow wykonania przegladéw i napraw okresowych na podstawie ustalonego cyklu
przegladowo-naprawczego floty [45,61]. Na niewielkie zmiany w planach utrzymania tabo-
ru moga mie¢ wptyw takie czynniki jak np. trasy taboru, obcigzenia warsztatéw. Motywem
tych badan, obok innych kryteriéw, jest minimalizacja kosztow zwiazana z m.in. przesto-
jami, czasem trwania i czestotliwoscig przegladow, trasa do warsztatu, kompozycja taboru
lub maksymalizacja dostepnosci taboru, wykorzystania przebiegéw miedzy poszczegdlny-
mi przegladami. Jednakze niewiele jest prac dotyczacych aspektoéw, ktore bezposrednio
wplywaja na przeglady i naprawy okresowe, czyli obcigzenia zadaniami przewozowymi
pojazdow kolejowych [45,61,75,76]. Poprawa planu eksploatacji taboru kolejowego opiera
sie gléwnie na programowaniu matematycznym (ILP, MIP, NLP) oraz dopasowanej do
bazowego rozwiazania metodzie podziatu i ograniczen (B&B), czyli metodach doktadnych.
Celem zastosowania B&B jest przede wszystkim skrocenie czasu obliczen dla uzyskania
rozwiazan optymalnych. Natomiast by osiagna¢ rozwiazania dla ztozonych (i duzych roz-

miaréw instancji) probleméw planowania taboru kolejowego, czesto dla tych metod stosuje
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sie podejscia relaksacji ograniczen czy linearyzacji (model liniowy wynikajacy z wnio-
skowania rozmytego). To powoduje uzyskanie uproszczonego rozwiazania, ktére nie jest
optymalne dla rozwazanego problemu. Jest to zaskakujace, poniewaz to metody przybli-
zone, a w szczegblnosci algorytmy genetyczne, stanowia najczeSciej opisywang metoda
optymalizacji przegladow i napraw okresowych w gospodarce [5]. Natomiast znaleziono
zaledwie kilka prac, gdzie zastosowano nowoczesne metody optymalizacji jak symulowane
wyzarzanie czy algorytm genetyczny (m.in. [58,76,113]). W proponowanych modelach
nie uwzgledniono wszystkich przegladéow wielopoziomowych dla danego pojazdu. w nie-
licznych przypadkach, analizowano wybrane grupy przegladéw i napraw okresowych (ni-
skiego badz wysokiego poziomu). Jednakze nie znaleziono badan, gdzie rozpatrywano by
przeglady i naprawy okresowe dla petnego cyklu przegladowo-naprawczego floty. Ponadto
w glownej mierze brano pod uwage wytacznie jeden z resursoéw, czasowy badz kilome-
trowy, warunkujacych termin wykonania rozwazanych przegladéw. Znaczna czes¢ badan,
koncentruje sie na krotkich horyzontach czasowych planéw eksploatacji. Z perspektywy
przegladow i napraw okresowych wysokiego poziomu, moze to nie by¢ wtasciwe podescie do
problemu. To bardzo wazne aspekty dla modelu, poniewaz sprawiaja ze lepiej odzwiercie-
dlaja rzeczywiste procesy planowania systemow kolejowych. Z drugiej strony prezentowa-
ne publikacje w gtéwnej mierze dotyczg analizy rzeczywistych problemow przedsiebiorstw
kolejowych [45,85,113,192]. Wskazana luka badawcza moze réwniez wynikaé z faktu, ze
plany przegladow byly opracowywane recznie, a w niektorych przedsiebiorstwach kolejo-
wych nadal sa [71,190]. Dlatego tez, inne podejscia do optymalizacji planéw eksploatacji
taboru kolejowego nie byty rozwijane.

W zwiazku z powyzszym, w niniejszej dysertacji podjeto badania majace na celu opra-
cowanie modeli decyzyjnych, bazujacych na metodach badan operacyjnych, ktére popra-
wig plan eksploatacji taboru kolejowego w taki sposob, by zwiekszy¢ jego dostepnosc,
zwigzang z przegladami i naprawami okresowymi. Priorytetem jest uwzglednienie w pro-
ponowanych modelach nastepujacych czynnikow, jak przeglady wielopoziomowe, ktorych
wykonanie bazuje zaréwno na resursie czasowym i kilometrowym, wiele typoéw pojazdow
ze zroéznicowanymi cyklami przegladowo-naprawczymi oraz symulacje dtugoterminowych
planéw eksploatacji taboru kolejowego. Ponadto, czes¢ rezultatéw tych badan zostata

opublikowane przez autora dysertacji w nastepujacych pracach [58,104,105].

2.3. Metody badan operacyjnych w rozwigzywaniu zagadnien

planowania eksploatacji i przegladéw okresowych taboru

W wyniku przedstawionego przegladu literatury w Rozdziale 2.2, dokonano podsu-
mowania stosowanych dotychczas metod badan operacyjnych w problemie planowania

eksploatacji i przegladéw okresowych taboru kolejowego. Przyblizenie definicji oraz wa-
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runkéw uzycia metod optymalizacji, pozwoli na ich zgrubng ocene i wskazanie kierunku
realizacji badan nad modelami decyzyjnymi w niniejszej rozprawie.

Ze wzgledu na to, ze problemy planowania eksploatacji taboru kolejowego z uwzgled-
nieniem przegladéw i napraw okresowych sg problemami optymalizacji dyskretnej lub
dyskretno-ciggtej, znakomita wiekszo$¢ z nich nalezy do klasy probleméw NP-trudnych
(ang. NP-hard problems) [20,43,61,89]. Sa to takie zadania, ktérych nie mozna rozwia-
za¢ optymalnie (dla wartosci funkcji kryterialnej) w czasie ograniczonym wielomianem
zaleznym od rozmiaru problemu (najczesciej liczby zadan transportowych czy ilosci tabo-
ru) [7,11]. Dlatego tez, przy rozwiazywaniu probleméw optymalizacji kombinatorycznej
(ang. combinatorial optimisation problems), stosuje sic metody dokladne (ang. ezact
methods) 1 metody przyblizone (ang. approzimate methods). Pod pojeciem metod do-
ktadnych w optymalizacji rozumie sie narzedzia teoretyczne modelowania analitycznego,
ktére dostarczaja rozwiazania optymalne lub wykazuja nieistnienie takich rozwiazan (czas
potrzebny do jego uzyskania jest zbyt dtugi) [56]. Metody dokladne nie sa odpowiednie dla
problemoéw nalezacych do klasy NP-trudnych, poniewaz czas pracy tych algorytméw rognie
wyktadniczo wraz ze wzrostem rozmiaru problemu. Wyjatkiem sa zadania optymalizacyj-
ne ograniczone do instancji o niewielkich rozmiarach (np. liczba zmiennych decyzyjnych)
[64,182]. W zwigzku z tym, dla maltych rozmiaréw instancji probleméw planowania zadan

przewozowych, mozna zastosowac nastepujace metody doktadne:

— Metoda przegladu zupelnego (ang. brute force search, exhaustive search) — naj-
prostsza metoda doktadna, ktéra dla wygenerowanego skonczonego zbioru rozwigzan
dopuszczalnych, wybiera rozwiazania o najmniejszej (najwiekszej) wartosci funkeji ce-
lu. Wada tej metody jest czasochtonnosé, ktora wynika z obliczania wartosci funkeji
celu dla kazdego rozwigzania dopuszczalnego. W efekcie, wraz ze wzrostem licznosci
przestrzeni rozwigzan dopuszczalnych nawet dla matych instancji probleméw optyma-
lizacyjnych, czas znalezienia rozwigzania optymalnego ulega znacznemu wydtuzeniu,

choé jest wartoscia skonczong [96].

— Metoda podzialu i ograniczen (ang. branch and bound, B & B)— polega na systema-
tycznym poszukiwaniu zbioru rozwiazan w zadaniu optymalizacyjnym, przy zatozeniu
ze jest skonczony. Zbior wszystkich mozliwych rozwigzan jest sekwencyjnie dzielony
na coraz to mniejsze podzbiory, a dla kazdego podzbioru obliczane jest dolne ograni-
czenie wartosci funkcji celu. Jezeli wyliczone dolne ograniczenie jest wieksze niz gérne
ograniczenie (tj. najlepsza do tej pory znaleziona wartosé¢ kryterium dla rozwazane;
instancji), wowczas sprawdzany podzbiér rozwiazan jest odrzucany. W przeciwnym
razie 6w podzbidr jest ponownie dzielony. Proces ten postepuje do chwili, az wszystkie
mozliwe rozwigzania zostang przejrzane, badz odrzucone. To przesadza o wyktadniczej

ztozonosci obliczeniowej tej metody [108].
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— Programowanie matematyczne (ang. mathematical programming) — to szczeg6lna
klasa probleméw decyzyjnych dla ktorych jest konstruowany model matematyczny.
Rozwigzanie optymalne tego problemu polega na poszukiwaniu ekstremum funkcji
celu dla zadanego zbioru rozwiazan dopuszczalnych [55]. Dla problemu maksymalizacji

funkeji celu f(xr) — max, ktéra spelnia nastepujace ograniczenia:

gdzie x nalezy do X, zas X jest podzbiorem przestrzeni R", za$ f, g i h sa funk-
cjami zdefiniowanymi na tym podzbiorze. Klasyfikacja najwazniejszych problemow
programowania matematycznego to programowanie liniowe, programowanie catkowito-
liczbowe, programowanie zerojedynkowe, programowanie kwadratowe, programowanie
nieliniowe [52]. Programowanie liniowe jest najczesciej stosowana metoda optymali-
zacji. Wyroznia je sprawny algorytm obliczen, zaleznosci liniowe sg tatwe do sformu-
towania oraz wiele zadan optymalizacyjnych mozna sprowadzi¢ do postaci problemu
programowania liniowego. Wszystkie warunki ograniczajace oraz funkcja celu maja
w tym przypadku posta¢ liniowg. Adekwatno$é¢ modeli liniowych dla rzeczywistych
probleméw moze nie by¢ zadowalajaca [182]. Wynika to z natury probleméw, gdzie
dane elementy sytuacji decyzyjnej nie moga by¢ modelowane za pomoca zaleznosci
liniowych np. zwigkszenie liczby zadan transportowych z 20% do 40%, spowodowalto
zwiekszenie liczby przegladow z 10% do 30%. Natomiast dla przyblizenia sytuacji

decyzyjnej, modele liniowe moga by¢ wystarczajace.

Wyktadnicza ztozonosé obliczeniowa algorytméw doktadnych sprawia, ze czas poszu-
kiwania rozwiazania optymalnego (czesto nawet dla matych instancji probleméw) jest nie-
akceptowalny dla decydenta. To sprawito, ze metody przyblizone staty si¢ w latach 70-tych
ubieglego wieku przedmiotem zainteresowania badaczy oraz praktykow [12]. Efektem re-
zygnacji z wymogu znalezienia rozwigzania optymalnego na rzecz rozwiazania bliskiemu
optimum, jest zmniejszenie wielomianowej ztozonosci obliczeniowej algorytmow przybli-
zonych, co w konsekwencji oznacza znaczne skrécenie czasu obliczen [11]. Wér6d metod

przyblizonych, ktére bazuja na sztucznej inteligencji, mozna wyrdzni¢ nastepujace grupy:

— Algorytmy heurystyczne (konstrukcyjne) — sa dedykowane danemu problemowi
optymalizacyjnemu, dostarczajac jednego lub kilku rozwigzan. Podstawowa ich zaleta
jest krotki czas dziatania, natomiast jakos¢ dostarczanych rozwigzan z reguly jest
niska. Algorytmy te konstruowane sa gtéwnie w oparciu o specyficzne wlasnosci pro-
blemu, reguty priorytetowe lub uproszczenie (relaksacje) problemu poprzez pominiecie

zdefiniowanych ograniczen [15]. Wér6d nich bedziemy analizowaé¢ miedzy innymi po-
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pularny algorytm NEH. Mozna wyrdézni¢ nastepujace przykitady heurystyk: losowa,

zachtanna czy lokalnego przeszukiwania.

— Algorytmy metaheurystyczne — sa uniwersalne i stanowig ogblng postaé algo-
rytméw heurystycznych. Metaheurystyki moga wykorzystywaé wiedze specyficzng dla
danej dziedziny w formie heurystyk, ktore sa kontrolowane przez strategie wyzszego
poziomu. Algorytmy te rozpoczynaja prace od pewnego rozwiazania poczatkowego,
ktore dostarcza algorytm heurystyczny lub losowy. Nastepnie iteracyjnie modyfikuje
(poprawia) rozwigzanie [8,9]. Celem jest efektywna eksploracja przestrzeni poszukiwan
aby znalez¢ rozwiazania bliskie rozwigzaniom optymalnym. To co wyrdznia algorytmy
metaheurystyczne, to mozliwo$¢ stosowania technik, ktére wykraczaja poza metody
stosowane w sztucznej inteligencji, wsrod ktorych znajduja sie: algorytmy genetyczne
(ang. genetic algorithms, GA), symulowane wyzarzanie (ang. simulated annealing, SA),

algorytm optymalizacji rojem czastek (ang. particle swarm optimization, PSO).

W przypadku algorytméw przyblizonych, wskazane jest dokonanie analizy jakosci do-
starczanych przez nie rozwigzan. Niniejsza analiza determinuje zakres stosowalnosci danej
metody. W tym celu, do analizy efektywnosci algorytmu mozna zastosowaé¢ powszechng
technike analizy eksperymentalnej. To podejécie bada statystyczne zachowanie algo-
rytmu dla pewnej, reprezentatywnej duzej probki instancji problemu. Istotna zaleta tej
metody jest jej prostota. Natomiast gléwna wada jest to, ze uzyskane wyniki moga nie
odzwierciedla¢ zachowania algorytmu dla innych niz wybrane instancje. Dlatego tez wazne
jest dobranie w staranny sposéb probki badanych instancji tak, aby pokrywaty mozliwie

szeroki zakres.

Podsumowujac, wyboér metody miedzy doktadng a przyblizona jest przedmiotem roz-
wazan wielu probleméw optymalizacyjnych, rowniez planowania eksploatacji taboru. Ana-
lize problemu nalezy rozpoczaé od okreslenia jego ztozonosci obliczeniowej poprzez wyka-
zanie NP-trudnosci lub skonstruowanie optymalnego algorytmu wielomianowego. Niestety
ocena zlozonosci obliczeniowej problemu zwigzana z jego rozwiazaniem jest bardzo trudna
do udowodnienia [7,106].

Dlatego tez wyznacza si¢ algorytm przyblizony lub doktadny, ktory jest odpowied-
ni zaré6wno dla problemu NP-trudnego badz otwartego. Metody doktadne, dostarczaja
rozwigzania optymalne dla matych instancji probleméw. Rzeczywiste problemy optyma-
lizacyjne, bardzo czesto stanowia duze instancje, dla ktorych czas dziatania algorytméow
doktadnych jest nieakceptowalny. Wowczas stosuje si¢ algorytmy wielomianowe przyblizo-
ne, ktore w akceptowalnym czasie dla decydenta zapewniajg rozwigzania na tyle dobre, ze
mozna takie algorytmy uznac za efektywne. Ostatnim etapem jest analiza jakosci dostar-

czanych rozwigzan przez algorytmy przyblizone i wskazanie zakresu ich zastostosowania.



Rozdzial 3

Modele decyzyjne dla problemoéw
planowania eksploatacji taboru kolejowego

z uwzglednieniem przegladéw okresowych

Podstawowym rezultatem tej czesci rozprawy jest wprowadzenie nowych modeli decy-
zyjnych, dedykowanych problemowi planowania eksploatacji taboru kolejowego z uwzgled-
nieniem wielopoziomowych przegladow i napraw okresowych tegoz taboru. Zaproponowa-
ne przez autora modele, stanowia odpowiedz na luke badawczg rozpatrywanej tematyki,
prezentowanej w Rozdziale 2.2. Architekture opracowanych modeli decyzyjnych, ktéra
stanowi ogdlng koncepcje wzajemnych powigzan i dziatania zaprojektowanego modelu
matematycznego wraz z metodami rozwiazan, przedstawiono w Rozdziale 3.1. Nastepnie
formalnie zdefiniowano rozpatrywany problem planowania eksploatacji taboru kolejowego
z uwzglednieniem przegladéw i napraw okresowych w postaci modelu matematycznego
(Rozdziat 3.2). W Rozdziale 3.3 okreslono wlasnosci problemu i jego ztozonos¢ obliczenio-
wa, aby oceni¢ jakie metody rozwigzania zaprojektowac by byly efektywne obliczeniowo.
Dalej w Rozdziatach 3.4 i 3.5 zaprezentowano grupe algorytméw bazujacych na metodach
doktadnych i przyblizonych dla rozpatrywanego problemu. W ramach metod doktadnych
(patrz Rozdzial 3.4), ktore znajduja rozwiazanie optymalne, zaproponowano algorytm
przegladu zupelnego (ang. brute force, BF) oraz podziatu i ograniczen (ang. branch and
bound, B&B). Natomiast dla metod przyblizonych (patrz Rozdziat 3.5) zaprojektowano
algorytmy heurystyczne (Rozdziat 3.5.1) tj. Balance Heuristic — BH, Balance Mileage to
Maintenance Heuristic — BM2MH, Nawaz-Enscore-Ham — NEH oraz metaheurystyczne
(Rozdzial 3.5.2) tj. algorytm symulowanego wyzarzania — SA, genetyczny — GA. Zapre-
zentowane w niniejszym rozdziale algorytmy, zostaly opracowane od podstaw dla rozpa-
trywanej problematyki i dostosowano je do zaproponowanego modelu matematycznego
(Rozdzial 3.2). Nalezy podkresli¢, ze przedstawione wersje algorytméw (tj. B&B, NEH,
SA, GA) nie sg bezposrednimi implementacjami opublikowanych metod, ale sa nimi in-
spirowane. Mianowicie obejmujg one modyfikacje, ktore sa wazne z perspektywy anali-
zowanego problemu. Niemniej jednak, podstawowe schematy tychze metod nie ulegaja
zmianie, przez co stanowig one referencje dla zaproponowanych algorytmoéow. Rezultaty
prezentowane w tym rozdziale zostaly czesciowo opublikowane przez autora niniejszej

rozprawy w nastepujacych pracach [58,104,105].
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3.1. Architektura opracowanych modeli decyzyjnych

Reprezentacja rozwiazan w postaci planow eksploatacji taboru kolejowego, bedzie ba-
zowata na nowych modelach decyzyjnych. Dlatego tez, sa one fundamentalne dla rozpa-
trywanego problemu planowania eksploatacji taboru kolejowego z uwzglednieniem prze-
gladow i napraw okresowych. Poniewaz wszystkie zaproponowane modele sktadaja sie
z teoretycznego odwzorowania problemu rzeczywistego w postaci modelu matematycz-
nego wraz z metoda rozwiazania tegoz problemu decyzyjnego w formie dedykowanego
algorytmu optymalizacji, ponizej sformutowano ogélng wersje architektury opracowanych

modeli decyzyjnych i schemat jego budowy (patrz Rysunek 3.1).
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Rysunek 3.1: Schemat architektury opracowanych modeli decyzyjnych w procesie plano-
wania eksploatacji taboru kolejowego

Ustalenie harmonogramu przydziatu taboru do zadan przewozowych, uwzgledniajac
dziatania przegladowo-naprawcze to problem rzeczywisty w przedsiebiorstwie kolejowym,
ktéry jest sprowadzony (zamodelowany) do postaci modelu matematycznego. Zbudowany
model (zgodnie z zasada Brzytwy Ockhama, méwiacej o dazeniu do prostoty) obejmuje

istotne cechy i zjawiska w formie struktury matematycznej determinujac sytuacje de-
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cyzyjna. Dla modelu matematycznego nalezy ustali¢ zbiér zmiennych decyzyjnych oraz
matematycznych zaleznosci wystepujacych miedzy nimi, zbiér ograniczen, a takze kryteria
optymalizacji. Analiza problemu pozwala na dobér tychze danych, wyrazone przez aparat
matematyczny, opisuja (modeluja) w przyblizony sposéb problem rzeczywisty [56].

Problem decyzyjny, a doktadniej instancja problemu decyzyjnego, reprezentowana
przez dane wejsSciowe jest rozwiazywana przy uzyciu wybranego algorytmu optymaliza-
cji. Algorytm to procedura dziatajaca w skonczonym czasie rozwigzujaca dany problem,
okreslajaca ciag czynnosci elementarnych, ktére nalezy w tym celu wykonaé¢ [119]. W od-
niesieniu do rozwazanego problemu, w ramach algorytmu optymalizacji wyréznilismy me-
tode optymalizacji, symulator zdarzen dyskretnych — RRR (ang. RudRobustRailway) oraz
obliczanie kryterium Q. Metoda optymalizacji to metoda wyznaczania najlepszego (opty-
malnego) rozwiazania z perspektywy okreslonego kryterium. W rozprawie zaproponowano
szereg metod rozwiazania badanego problemu, ktére naleza do metod doktadnych (patrz
Rozdzial 3.4) oraz przyblizonych (patrz Rozdzial 3.5). Wybédr okreslonej metody determi-
nuje proces rozwigzania instancji problemu i jest istotg dziatania algorytmu optymalizacy.

Dla pojedynczej iteracji rezultatem eksperymentu obliczeniowego opartego o dana me-
tode optymalizacyi jest rozwigzanie w postaci gotowej propozycji harmonogramu eksplo-
atacji taboru kolejowego S (spelniajacy wszystkie zalozenia modelu matematycznego).
Dalej, by poréownaé¢ wartos¢ kryteriow dla kolejnych rozwiazan, nalezy ustali¢ plan prze-
gladéw P wynikajacy z danego harmonogramu S, implikujacy catkowity przebieg pojaz-
dow oraz terminy prognozowanych przegladéw i napraw okresowych (patrz Rysunek 3.1).
Funkcja kryterialna Q(S) wpierw ma za zadanie zliczy¢ liczbe dni przegladéw analizowa-
nego taboru na podstawie planu przegladow P, ktory jest efektem danego harmonogramu
eksploatacji taboru kolejowego S. Natomiast dalej warto$¢ kryterium (oblicz kryterium @,
czyli catkowita dostepnosé pojazdéw w dniach) dla danego harmonogramu S jest ustalana
jako roznica miedzy iloczynem liczby lokomotyw i dni w rozwazanym horyzoncie czasowym
T, a liczba dni na przegladach i naprawach okresowych tegoz taboru.

Doktadny plan przegladéw dla pojedynczego pojazdu mozna uzyskaé¢ w akceptowalnym
czasie przez decydenta za pomoca symulacji. Cho¢ nie jest to trudne do zaimplementowa-
nia, zastosowanie symulacji opartej na czasie (ang. time-based simulation — TBS) charak-
teryzuje sie ztozonoscia obliczeniowa O(s(7T)), gdzie s(T') jest liczba probek dla horyzontu
czasowego T o danej rozdzielczosci (co najmniej jeden dziert). Narzuca to zbyt dlugie czasy
dziatania, ze wzgledu na duzg liczbe przeliczen wartosci kryterium dla réznych danych
wejsciowych w przypadku metaheurystyk (patrz [58]).

Dlatego do obliczenia wartosci funkeji kryterium @Q(S) zastosujemy szybka symula-
cje zdarzen dyskretnych (ang. discrete-event simulation - DES) o nazwie RRR opisana
w [105]. DES modeluje dziatanie systemu, jako sekwencje zdarzen w czasie i zaklada,
ze pomiedzy kolejnymi zdarzeniami nie nastapi zadna zmiana w systemie. W zwiaz-

ku z tym, czas symulacji moze zosta¢ skrocony poprzez bezposrednie przeskoczenie do



Rozdzial 3. Modele decyzyjne dla probleméw planowania... 52

czasu wystapienia nastepnego zdarzenia, tj. przegladu czy naprawy okresowej pojazdu.
RRR to pakiet symulacyjny stosowany w rozwigzaniach przemystowych, ktory ma za za-
danie przyspieszy¢ czas generowania wynikow, jednoczesnie nie wptywajac na ich jakosé.
Przeznaczenie pakietu RRR w proponowanych modelach decyzyjnych mozna poréwnaé¢ do
zastosowania optymalizatora Gurobi dla modelu MILP [95], czy tez pakiet oprogramowa-
nia EPANET dedykowany modelowaniu systeméw dystrybucji wody [2]. Symulator RRR
dziata w nastepujacy sposéb. Wyznacza (prognozuje) plan przegladéw, z doktadnoscia do
jednej godziny z uwzglednieniem przestojow, na podstawie danych wejsciowych: polityki
utrzymania, $redniego przebiegu na dzien w kazdym miesigcu oraz catkowitego przebiegu
kazdego pojazdu na poczatku symulacji. Jego ztozonos$é obliczeniowa zalezy liniowo od
liczby przegladéw (ktére beda mialy miejsce) M << s(T') oraz ich maksymalnych pozio-
moéow K, czyli O(MK). Chociaz warto$¢ M jest znana a posteriori i zalezy od danych
wejsciowych (polityka utrzymania, sredni dzienny przebieg, catkowity przebieg pojazdéw,
przestoje spowodowane przegladami), to czasy dzialania algorytmu dla rzeczywistych,
znacznych rozmiarow problemu sa bardzo krotkie. Warto zaznaczy¢, ze RRR nie jest algo-
rytmem optymalizacyjnym, lecz oblicza terminy przegladéw dla zadanego obciazenia po
przeprowadzeniu symulacji zdarzen dyskretnych. Dostarcza wiec takich samych wynikéw
jak symulacja oparta na czasie (TBS), ale jest znacznie szybsza. Mianowicie, jest w stanie
zasymulowaé (przewidywac) doktadny i kompletny plan przegladéw dla 17 lat i zesta-
wu 100 pojazdow w ciagu milisekund, co jest ponad 400 razy szybsze niz w przypadku
TBS. Tym samym otwiera to perspektywy dla konstrukcji czasowo efektywnych heurystyk
i metaheurystyk, ktore moga weryfikowac tysiace rozwigzan w akceptowalnym czasie przez
decydenta [104,105], tak jak jest to zastosowane w niniejszej rozprawie.

W kolejnych iteracjach, na podstawie wartosci kryterium () oceniane sg nastepne har-
monogramy S. Wybierane jest rozwiazanie, ktéore maksymalizuje warto$¢ kryterium @).
Jezeli wartos¢ @ danego harmonogramu S jest mniejsza niz dotychczas najlepsza zna-
leziona Q*, to generowany jest nowy harmonogram eksploatacji S zgodnie z przyjeta
metodq optymalizacji. Natomiast w przypadku, gdy wartos¢ kryterium ) harmonogramu
S jest najwyzsza sposroéd dopuszezalnych rozwiazan, stanowi jednocze$nie rozwiazanie dla
analizowanej instancji problemu decyzyjnego. Wybrany harmonogram eksploatacji taboru
S i wynikajacy z niego plan przegladow P, o kryterium () jest gotowa propozycja decyzji
dla rozpatrywanego problemu decyzyjnego planowania eksploatacji taboru kolejowego,
gdzie dla analizowanych danych wejsciowych dostepnosé¢ taboru jest najwyzsza sposrod
rozpatrywanych harmonograméw S.

Otrzymany plan stanowi wariant rozwigzania problemu rzeczywistego, ktory jest roz-
wigzaniem mozliwie najlepszym z perspektywy badanego kryterium (@), tj. maksymalnej
dostepnosci taboru. Opracowane modele decyzyjne zostaly sprawdzone w oparciu o ana-
lizy teoretyczne dla wybranych scenariuszy (patrz Rozdzial 4). Natomiast realna weryfi-

kacja opracowanych modeli decyzyjnych moze by¢ przeprowadzona jedynie w warunkach



Rozdzial 3. Modele decyzyjne dla probleméw planowania... 53

rzeczywistych. Na podstawie otrzymanych rozwigzan, decydent moze podjac¢ realng decy-
zje dotyczacag wyboru harmonogramu eksploatacji taboru, ktora zostanie zweryfikowana
w praktyce gospodarczej. W takim przypadku weryfikacja zaproponowanych modeli, po-
legalaby na réznicy miedzy wartoscia estymowanego kryterium (obliczonym w wyniku
eksperymentéw obliczeniowych — @)) a wartoscia rzeczywistego kryterium (bedacym efek-
tem wdrozonego harmonogramu w przedsiebiorstwie, obliczonym po jego zakoriczeniu).
Im mniejsza warto$é¢ btedu, tym model lepiej odwzorowuje rzeczywistosc¢ i jest bardziej
uzyteczny. Rysunek 3.1 prezentuje umiejscowienie modelu decyzyjnego w procesie podej-

mowania decyzji dotyczacej planowania taboru kolejowego.

3.2. Sformulowanie problemu i model matematyczny

Dla problemu planowania eksploatacji taboru kolejowego przy uwzglednieniu wielo-
poziomowych przegladéw i napraw okresowych zostal opracowany model matematyczny.
W tymze ujeciu model jest uktadem (reprezentujacy obiekt, proces badz system), ktéry
odtwarza wybrany fragment rzeczywistosci w takim stopniu, ze moze zastapi¢ tenze uktad
(wiecej o definicji modelu w czeSci Wstep). Dlatego tez, proponowany model uwzgled-
nia szereg rzeczywistych przestanek istotnych z perspektywy uktadania harmonograméw
eksploatacji taboru. To co wyrdznia niniejszy model od dotychczasowych w literaturze
przedmiotu, to przede wszystkim respektowanie wielopoziomowej konserwacji taboru réz-
nego typu, przeglady i naprawy okresowe bazujgce zaréwno na resursie czasowym i Kki-
lometrowym oraz mozliwo$¢ wygenerowania dtugoterminowych planéw eksploatacji floty.
Na bazie opracowanego modelu beda dziataly zaréwno algorytmy doktadne tj. przeglad
zupelny, metoda podziatu i ograniczen (Rozdzial 3.4.1, 3.4.2) oraz algorytmy przyblizone
(Rozdzialt 3.5). W niniejszej czesci przedstawiono sformutowanie problemu oraz formalny
model rozpatrywanego problemu. Posta¢ ogdlna modelu matematycznego dla problemu
planowania eksploatacji taboru kolejowego jest nastepujaca.

Dany jest zbior n pojazdéw kolejowych (np. pociagéow, lokomotyw, elektrycznych ze-
spotéw trakeyjnych) V= {V4,...,V,,}. Ze wzgledu na aspekty praktyczne i bezpieczeni-
stwa musza by¢ one poddawane przegladom i naprawom okresowym (tzw. konserwacjom),
ktore sa podzielone na K pozioméw ztozonosci. Kazdy poziom konserwacji wymaga inne-
go zaangazowania pracy w zakresie przegladéw i napraw okresowych [142]. Koszty i czas
trwania przegladu rosna wraz ze wzrostem poziomu konserwacji danego pojazdu kole-
jowego. Warto zauwazy¢, ze przeglady wyzszego poziomu obejmuja wszystkie czynnosci
nizszego poziomu. Zatem, kiedy przeglad wysokiego poziomu jest wykonany, to wszystkie
nizsze poziomy sa réwniez zrealizowane [75,76]. Wskazane dziatania dla kazdego poziomu
sg przeprowadzane w sposob okresowy, ktéry determinuje cykl przegladowo-naprawczy
danego pojazdu. W ramach cyklu, kazdy poziom konserwacji ma ustalona polityke utrzy-

mania opartg na czasie (ang. time-based maintenance — TBM) i przebiegu kilometrowym
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(ang. distance-based maintenance — DBM). Wykonanie przegladu pojazdu na danym po-
ziomie jest obligatoryjne, gdy czas lub taczny przebieg (od ostatniego przegladu na danym
poziomie) osiggnie ustalony prég resursu czasowego (TBM) lub kilometrowego (DBM),
w zaleznodci od tego, co nastapi wezesniej. Przyktad cyklu przegladowo-naprawczego pre-
zentuja Tabele 4.1, 4.2 1 4.3 prezentowane w Rozdziale 4.1.

W praktyce gospodarczej pojazdy tego samego typu maja zazwyczaj taka sama poli-
tyke utrzymania, ktora oznacza jednakowsq liczbe pozioméw przegladow oraz cykli TBM
i DBM. Dlatego tez zdefiniujmy zbiér F' = {1, ..., b} rodzin (typoéw) pojazdow ze zbioru
V', gdzie kazdy V, € V nalezy tylko do jednej rodziny i oznaczamy to przez V, € f.
Zatem kazda rodzina f € {1,...,b} zawiera zestaw ny pojazdow, gdzie n = Zl}zl ny.
Na tej podstawie, niech T'BM, ,f i DBM,f oznaczaja wczesniej ustalone wartosci progowe
poziomu k dla cyklu przegladowo-naprawczego opartego na resursie czasowym (TBM)
i resursie kilometrowym (DBM), odpowiednio dla rodziny f. Ponadto oczekiwany czas
trwania czynnosci konserwacyjnych oznaczony jest jako M Ag. Z reguty dla kolejnych,
wyzszych pozioméw przegladow zaréwno wartosci cykli oraz czas ich wykonania sg wiek-
sze, tj. TBM] < TBM{,,, DBM] < DBM],, ovaz MA] < MA], dlak=1,...,K—1.

Wprowadzono do modelu aktualny catkowity czas i taczny przebieg od ostatniej ob-
stugi technicznej na poziomie k dla pojazdu V, € V (dla wygody ustalone rowniez jako v),
ktore oznaczono jako VT, i V M, ;. Po wykonaniu przegladu na poziomie k dla pojazdu
v, powigzane wartosci sa ustawiane na zero, tj. V1,; = 01 VM,; =0dlat=1,...,k.
Formalnie pojazd v musi zosta¢ poddany przegladom okresowym na poziomie k, kiedy
przynajmniej jedna z nieréwnosci nie jest spetniona: V7T, < T BM,{ (przeglad zainicjo-
wany przez resurs czasowy) lub VM, < DBM] (przeglad zainicjowany przez resurs
kilometrowy). W ten sposéb date wykonania przegladu poziomu k okresla wcze$niejsza
data wynikajaca z T BM ,f lub DBM, ,f . Tym samym maksymalny odstep miedzy przegla-
dami jest zawsze ograniczony przez T BM ,f , ktory moze ulec skréceniu przez skumulowany
przebieg (eksploatacje), co jest ekonomicznie nieefektywne.

Zdefiniowano zbior J = {Ji,...,J,} cyklicznych zadan, ktére maja by¢ realizowane
przez pojazdy kolejowe, a takze muszg by¢ wykonane w sposéb ciagly w nastepujacych
po sobie okresach ¢ € {1,...,T}. W praktyce gospodarczej okres ¢ czesto odnosi sie do
miesigca, co wynika z raportowania przebiegu taboru, umoéw lub mozliwosci zmiany po-
jazdéw (np. lokomotyw) miedzy zadaniami (ustugami przewozowymi). W modelu kazde
zadanie J; € J (dla wygody oznaczone réwniez jako j) opisuje zestaw cyklicznych zadan
przewozowych (np. transport ropy naftowej, ustugi transportu pasazerskiego) charaktery-
zujacych sie $rednim przebiegiem (obciazeniem) w;. Ze wzgledu na rézne odstepy miedzy
poszczegbdlnymi okresami i ewentualne zmiany w przypisaniu zadan do pojazdow, dla
uproszczenia przebieg w; podawany jest jako Srednia warto$¢ dzienna obliczona na pod-
stawie obcigzenia w dtuzszym horyzoncie czasowym. Z uwagi na pragmatyczne podejscie,

zadanie (zbior ustug transportowych) jest wykonywane przez jeden i ten sam pojazd kole-
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jowy w ciggu miesigca, z drugiej strony pojazd moze realizowaé tylko jedno zadanie w tym
samym czasie. Niemniej jednak potencjalne zmiany w przydziale zadan do pojazdéw sg
mozliwe na poczatku kazdego miesigca. Ponadto zaklada sie¢, ze jezeli pojazd znajduje
sie w warsztacie z powodu czynnosci konserwacyjnych, wowczas powigzane zadanie jest
obstugiwane przez strone trzecia (np. korzystajac z outsourcingu).

Rozwazanym kryterium jest catkowita dostepnosé Q' pojazdéw (wyrazona w dniach)
dla danego horyzontu czasowego T' miesiecy, ktéra zalezy od catkowitego czasu trwa-
nia czynnosci konserwacyjnych analizowanych pojazdéw kolejowych. Zatem pozadane
jest maksymalizowanie dostepnosci taboru poprzez minimalizowanie czasu przeznaczo-
nego na jego przeglady i naprawy okresowe. Mozliwosci optymalizacji sa ograniczone,
gdy wykonanie przegladu pojazdu wynika z resursu czasowego (TBM). Zatem w sytu-
acji, kiedy srednie wartoSci przebiegow w; dla zadan sg relatywnie niskie, wtedy tez cykl
przegladowo-naprawczy jest oparty o resurs czasowy kolejnych poziomow przegladow, to
woéwcezas nie mozna wykona¢ optymalizacji. Poniewaz niezaleznie od harmonogramu przy-
pisania zadan do pojazdoéw, termin wykonania przegladu bedzie determinowany resursem
czasowym. Niemniej jednak, w praktyce zadania wiazg si¢ z wysokimi wartosciami $rednie-
go przebiegu (obciazenia), przez co przeglady i naprawy okresowe sa czesto determinowane
przez resurs kilometrowy (DBM). Tym samym wartos¢ kryterium moze by¢ kontrolowana
w pewnym zakresie przez odpowiednie przypisanie zadan do pojazdéw w poszczegdlnych
miesiacach horyzontu optymalizacji z uwzglednieniem ich obciazenia (pojazdéw), polityki
utrzymania (TBM,?, DBM,f), jak réwniez parametréw pojazdow (V1,1 VM, ), tak aby
zmaksymalizowaé¢ wartos¢ funkeji celu (). Innymi stowy, rozpatrywany jest problem har-
monogramowania zadan przy kryterium maksymalizacji dostepnosci pojazdéw kolejowych
z uwzglednieniem przegladéw i napraw okresowych.

Nastepnie zdefiniowano harmonogram S = (Sy,...,S;, ..., Sr) przydzialu zadan do
pojazdéw w poszczegblnych miesiacach t = 1,...,T taki, ze S; = (Si(1),...,5:()),
o 8in)) = (Jnph - I - -5 Jpy) oznacza harmonogram dla miesigca ¢, gdzie Sy(v) =
Ju) € J jest zadaniem przypisanym do pojazdu V, w danym miesigcu ¢ oraz
Si(i) = Jy) # Se(y) = Jp;) dla wszystkich 4,5 = 1,...,n. Czyli zadanie na pozycji v w se-
kwencji S; jest przypisane do pojazdu v oraz kazde zadanie wystepuje tylko raz w rozwa-
zanej sekwencji S;. Harmonogram S okresla przypisanie zadan (ktére stanowia obciazenie
$rednimi przebiegami dziennymi w;) do pojazdéw w kolejnych T' miesigcach, co odnosi si¢
do skumulowanego przebiegu pojazdéw oraz implikuje prognozowane daty ich przegladéw
i napraw okresowych w ramach ich polityki utrzymania w planie przegladéw P. Na pod-
stawie danego planu przegladéw P, ktory wynika z harmonogramu eksploatacji S, usta-

lamy catkowity czas przeznaczony na czynnosci konserwacyjne dla wszystkich pojazdéw

! Dostepnoéé, inaczej dyspozycyjnoéé, gotowosé (ang. availability) - rozpatrywana jako catkowity
czas, dla ktérego pojazd kolejowy bedzie gotowy do natychmiastowej realizacji zadan przewozowych we
wskazanym terminie, przy zaltozeniu, ze okolicznosci zewnetrzne to umozliwiaja.
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V' w analizowanym horyzoncie czasowym 1" oznaczony jako MA(S,T) = >"_, MA,(S,T),
gdzie M A,(S,T) to catkowity czas czynno$ci konserwacyjnych pojazdu v dla powiazanych
S'1iT. Na tej podstawie wartosé¢ kryterium, czyli catkowita dostepnosé (w dniach) pojaz-

déw, mozna wyrazi¢ jako:

gdzie d(T) jest liczba dni w rozwazanym horyzoncie czasowym T'. Dla wygody powyzsza
notacje bedziemy zapisywaé w postaci uproszczonej jako Q(S,7T) = Q(S) dla ustalonego
horyzontu czasowego T'.

Zatem celem jest znalezienie harmonogramu S*, ktéry maksymalizuje warto$é¢ kry-
terium Q(S*), tzn. S* = argmaxges{Q(S)}, gdzie S jest zbiorem wszystkich mozliwych
harmonograméw. Dla wygody i dla zachowania przejrzystosci opisu, rozwazany problem
bedzie oznaczany jako RMAO (ang. Railway Maintenance Activity Optimization).
Najwazniejsze symbole dla zdefiniowanego modelu matematycznego zostaly zawarte
w Tabeli 3.1

Przyktad dla problemu RMAO

Dane sa n = 3 lokomotywy tego samego typu, gdzie DBM/! = 32000 km i TBM/ =3
miesigce (dla danego poziomu k) oraz MA] = 14 dni. Nalezy wykonaé¢ w kazdym mie-
sigcu 3 zadania cykliczne o nastepujacych wartosciach sredniego dziennego przebiegu:
w; = 200 km, wy = 330 km, w3 = 660 km, ktoére odnosza sie do nastepujacych przy-
blizonych wartosci $redniego przebiegu na miesiac: 6000 km (niski), 10000 km ($redni)
i 14000 km (wysoki). Okres optymalizacji wynosi 7" = 6 miesiecy poczawszy od marca,
a wszystkie pojazdy sa tuz po przegladach, tzn. VI; =0i VM; =0dlat:=1,...,n.

Rozwazmy harmonogram, w ktérym kazdy pojazd V; wykonuje to samo zadanie J; (i =
1,...,3) we wszystkich okresach, tj. S = (Si,...,Se), gdzie S1 = ..., S = (J1, Ja, J3).
Skumulowany przebieg i planowane przeglady okresowe M Ag dla kazdego pojazdu zgodnie
z harmonogramem S przedstawiono na Rysunku 3.2.

Mozna zauwazy¢, ze przeglady i naprawy okresowe dla V; i V5 sg inicjowane przez czas
(TBM{ = 3 miesiace) w miesigcu ¢ = 4, natomiast dla V3 przez skumulowany przebieg
(DBM,{ = 32000 km) w miesiacach ¢t = 3 i t = 6. Zatem calkowita dostepnosé¢ pojazdow
wynosi Q(S) =n-d(T) —4- MA] =3.184 —4-14 = 496 dni.

Przeanalizujmy teraz zoptymalizowany harmonogram S* = (S7,...,5f), gdzie
St = (J1, J2, J3), S5 = (Jo, J3, 1), S5 = (J3,J1, Ja), S; = (J1, Jo, Js3), S5 = (Ja, J3, J1),
Sg = (J3, J1, J2). Dla lepszego zrozumienia mozna to przedstawié¢ z perspektywy pojazdéw
dla kolejnych miesiecy w nastepujacy sposob:

— Wi <J1, Jo, J3, J1, Ja, J3>’
— Vi <J2, Js, J1, Ja, J3, J1>,
— V3 : (Js, 1, Jo, J3, J1, J2).
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Tabela 3.1: Indeksy, dane wejsciowe, kryterium i ograniczenia dla modelu problemu

RMAO
Symbol Opis
Indeksy
V, indeks pojazdu V, = v € V, dla wygody okreslany rowniez jako v

f

indeks rodziny pojazdu f € F (tego samego typu),
okreslany rowniez jako f

k indeks poziomu przegladu dla rodziny f, k € {1,..., K}

J; indeks zadania przewozowego, okreslany réwniez jako j, J; =j € J

t indeks przedziatu czasowego dla rozpatrywanego horyzontu
planowania np. miesigc, kwartat
Dane wejsciowe

n maksymalna liczba pojazdow,
rownowazne z maksymalng liczbg zadan przewozowych

V zbiér n pojazdéw kolejowych: V = {Vi,...,V,}

b maksymalna liczba rodzin (typéw pojazdéw)

F zbiér b rodzin pojazdéow F ={f =1,...,b}

Ky maksymalna liczba poziomoéw przegladéow dla rodziny f

TBM, ,f resurs czasowy cyklu utrzymania dla danej rodziny pojazdéw f € F
i poziomu przegladu k € {1,..., Ky}

DBM, ,f resurs kilometrowy cyklu utrzymania dla danej rodziny pojazdéw f € F
i poziomu przegladu k € {1,..., K;}

M A£ czas wykonywania przegladu dla danego poziomu k € K
i rodziny pojazdéw f € F

VT, k catkowity czas od ostatniej obstugi technicznej dla pojazdu v € V/
na poziomie przegladu k € K

VM, taczny przebieg od ostatniej obstugi technicznej dla pojazdu v € V
na poziomie przegladu k € K

J zbiér n cyklicznych zadan przewozowych J = {Jy,..., J,}

w; sredni przebieg dzienny zadania J;

T maksymalny rozpatrywany horyzont planowania dla harmonogramu S
Kryterium

Q catkowita dostepnosé pojazdow v € V' dla harmonogramu S

Ograniczenia

1. Zadanie j jest wykonywane w okresie 1" przez ten sam pojazd v.

2. Pojazd v w danym okresie T" wykonuje tylko jedno zadanie j.

3. Pojazd v z rodziny f musi by¢ poddany przegladowi na poziomie k,

kiedy przynajmniej jedna z nieréwnosci nie jest spetniona:
VI, <T BM,f (przeglad determinowany przez resurs czasowy) lub
VM, < DBM ,f (przeglad determinowany przez resurs kilometrowy).
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Rysunek 3.2: Przyktad statlego harmonogramu zadan dla pojazdéw Vi, V4 i Vi (od gory
do dotu) oraz wynikajacy z niego skumulowane przebiegi i czynnosci konserwacyjne

Skumulowany przebieg i planowane przeglady okresowe M A£ dla kazdego pojazdu zgodnie

z harmonogramem S* przedstawiono na Rysunku 3.3.
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Rysunek 3.3: Przyktad zoptymalizowanego harmonogramu zadan dla pojazdow Vi, V5
and V3 (od gory do dotu) oraz wynikajacy z niego skumulowane przebiegi i czynnosci
konserwacyjne

W przypadku zoptymalizowanego harmonogramu, przeglady i naprawy okresowe dla
wszystkich pojazdow tj. Vi, V2 i Vi, sa inicjowane przez czas (T’ BM ,f = 3 miesigce) w mie-
sigcu t = 4. Laczny przebieg kazdego z pojazdéow to V.M, = 30000 km w miesigcu ¢ = 4.

Przypisanie zadan o réznych przebiegach do pojazdu w kolejnych miesigcach sprawito,
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ze skumulowany przebieg stanowi maksymalny (dopuszczalny) odstep czasowy pomiedzy
przegladami; DBM,f > VM, . Dlatego tez, przeglady rozpoczynaja si¢ w oparciu o re-
surs czasowy pojazdu T'BM, ,f . Niniejszy harmonogram odnosi si¢ do optymalnej wartosci
kryterium Q(S*) =n - d(T) —3- MA], =3-184 — 3 -14 = 510 dni.

3.3. Wlasnosci i zlozonosé obliczeniowa problemu

Zgodnie z zasadami obowiazujacymi w badaniach operacyjnych, rozwiazanie dane-
go problemu optymalizacji polega na jego precyzyjnym sformutowaniu, nastepnie nalezy
okresli¢ jego ztozonos¢ obliczeniowa i skonstruowaé¢ dedykowane algorytmy rozwiazania
[46]. Analiza ztozonosci obliczeniowej rozpatrywanego problemu pozwoli oceni¢ jakiej ka-
tegorii algorytmy skonstruowac, by czas ich dziatania i jako$¢ dostarczanych rozwiagzan dla
praktycznych rozmiarow instancji byta akceptowalna przez decydenta. Wtedy tez mozna
takie metody uzna¢ za efektywne obliczeniowo. Przyktadowo dla probleméw wielomianowo
rozwigzywalnych, odpowiednim bedzie optymalny algorytm wielomianowy. Natomiast dla
problemoéow NP-trudnych wtasciwymi metodami moga by¢ algorytmy pseudowielomianowe
badz przyblizone.

W toku prowadzonych badan, préby znalezienia algorytmu wielomianowego doktad-
nego (w tym przeglad zupelny, metoda podziatu i ograniczen - B&B) dla praktycznych
rozmiaréw instancji problemu RMAQO nie powiodly sie, ze wzgledu na nieakceptowalne
dlugie czasy dziatania (patrz Rozdzial 4). Brak mozliwosci znalezienia rozwigzania (har-
monogramu, czyli przypisania zadan do pojazdéw w kolejnych miesiacach) optymalnego
w czasie wielomianowym jest spowodowane duzg przestrzeniag mozliwych rozwiazan zalez-
nych od liczby lokomotyw v i zadan j oraz horyzontu planowania 7.

Jednakze, aby jednoznacznie wykluczy¢ brak mozliwosci konstrukeji algorytméw do-
ktadnych wielomianowych dla analizowanego problemu (zgodnie z istniejagcym stanem wie-
dzy w obszarze badan operacyjnych), a tym samym wykaza¢ stusznosé stosowania metod
przyblizonych (tj. rezygnacje z czasochltonnego i w praktyce wieloletniego poszukiwania
rozwigzania optymalnego na rzecz rozwigzan suboptymalnych badz satysfakcjonujacych
dla praktyki) koniczne jest udowodnienie, ze rozpatrywany problem optymalizacyjny na-
lezy do klasy probleméw NP-trudnych. Zatem w dalszej czesci pracy zostanie okreslona
ztozono$é obliczeniowa problemu RMAO.

Silng NP-trudnosé¢ udowodniono na podstawie pseudowielomianowej transformacji
z problemu Ograniczonego Numerycznego Tréjwymiarowego Dopasowania (ang. Restric-
ted Numerical 3-Dimensional Matching - RN3DM) [187] do decyzyjnej wersji problemu
RMAO. Problem RN3DM jest szczegélnym przypadkiem problemu Numerycznego Do-
pasowywania Tréjwymiarowego (ang. Numerical 3-Dimensional Matching - N3DM) [46],
przy czym oba sa silnie NP-zupele (ang. strongly NP-complete). Definicja problemu
RN3DM jest nastepujaca [187]: Dany jest wielozbidr liczb catkowitych U = {uq, ..., up}
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i liczba calkowita B takie, ze 3700, uj + m(m + 1) = mB. Czy istniejq dwie permutacje
a i (3 takie Zeu; +a(j) +B(j) =B dlaj=1,...,m?

Twierdzenie 1. Problem RMAQ jest silnie NP-trudny nawet dla jednej rodziny pojazdow

o roznych skumulowanych przebiegach.

Dowdod. Na wstepnie nalezy zauwazy¢, ze rozwazany problem RMAO jest rownowazny
problemowi minimalizacji tacznego czasu przeznaczonego na czynnosci konserwacyjne
(TMA), czyli optymalne harmonogramy sa takie same, argmaxges{Q(S,7)} =
argmaxges{ M A(S,T)}, a wartosci kryterium roznia sie¢ tylko o stata n - d(T'). Zatem,
w tym dowodzie zastosujemy wersje decyzyjna problemu minimalizacji catkowitego czasu
przeznaczonego na przeglady i naprawy okresowe (DTMA), ktora jest zdefiniowana jako:

Czy istnieje przydzial zadan, harmonogramu S = (Sy,...,St), do pojazdow dla kaz-
degot € {1,...,T} tak, aby lgczny czas na przeglgdach MA(S,T) w danym okresie T nie
byt wiekszy miz y = 0, tzn. nie sq rozpoczynane zZadne dziatania przeglgdowo-naprawcze.
Transformacja pseudowielomianowa z RN3DM do DTMA jest skonstruowana w nastepu-

jacy sposob:

n=m;
T =2,

K =1,

TBM, =TBM > T;, dlak=1,..., K,
DBM,, = DBM = H + D(2E + AB); dlak=1,..., K;
VM, =VM; =H+ AD - uj; dlaj=1,...,m;
VT, =V1; <TBM —-T dlaj=1,...,m;
w;=E+A-7; dlaj=1,...,m;

gdzie A > 0, E > 01i H > 0 sa pomocniczymi, dowolnymi, wymiernymi statymi, D jest
wspolng liczba dni dla kazdego okresu t = 1,...,T. Jesli przedziat czasowy to miesiac,
wowezas D = 31 i odnosi si¢ do dwdch kolejnych miesiecy o tej samej liczbie dni, tj.
lipca i sierpnia lub grudnia i stycznia; V'T; i V.M; to czas i skumulowany przebieg od
ostatniego przegladu pojazdu j na poczatku t = 1, zas wszystkie pojazdy sa tego samego
typu, tzn. naleza do jednej rodziny b = 1. Ponadto dla wygody uzyjemy w}; = D-wj, ktére
odnosi sie do tacznego przebiegu dla zadania j w kazdym przedziale czasowym (miesiacu).
Zauwazmy, ze wartosci wszystkich statych sa ograniczone wielomianem zaleznym od mi B.
Bedzie to istotne przy wykazaniu, iz powyzsza transformacja jest pseudowielomianowa,
ktoéra to wlasnosé jest niezbedna dla wykazania silnej NP-zupelnosci DTMA, czyli silnej
NP-trudnosci RMAO.

Zanim przejdziemy do wtasciwej czedci dowodu, to wyjasnijmy przeznaczenie wprowa-
dzenia parametréow A, E i H, ktore sg stosowane do odzwierciedlenia zakreséw rzeczy-

wistych wartosci dla w; i DBM. Mianowicie, w praktycznych przypadkach europejskie-
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go transportu kolejowego (szczegdlnie towarowego), zwykle mamy w; € {300,...,1000}
(km/dzien). Zauwazmy, ze z matematycznego punktu widzenia niniejszy dowdd jest po-
prawny rowniez wtedy, gdy £ = H = 01 A = 1. Oznacza to jednak, ze wartosci w; lub
DBM moga nie odzwierciedla¢ rzeczywistych przypadkow. Przeanalizujmy nastepujacy
przyktad dla E = H = 0 oraz A = 1, gdzie n = 100. Zatem dla rozwazanej transformacji
uzyskujemy bardzo mate, a jednoczesnie sztuczne wartosci w; € {1,...,100} (km/dzien).
Z drugiej strony, jesli przyjmiemy, ze jednostka dla w; jest 100 km/dzien, to dla w; =1
mamy 100 km/dzien, ale wigo = 100 jest interpretowane jako 10000 km/dzien, co jest
ogromnie duza wartoscig, niemozliwa do osiagniecia w rzeczywistych warunkach. Dlatego
ograniczenia takie mozna wyeliminowa¢ w nastepujacy sposéb, np. jesli n = 100, to mo-
zemy przyja¢ E =3001 A =7, a tym samym w,; € {307,314, ...,1000}, co odzwierciedla
praktyczne przypadki, podczas gdy prog DBM mozna tatwo ustawi¢ w odpowiednim
zakresie rzeczywistym przez H. Takie podejscie (odzwierciedlajace instancje praktyczne)
prezentowane jest w dalszej cze$ci dowodu.

Zdefiniujmy teraz harmonogram S = (51, 5;) (gdzie T' = 2) dla DTMA, ktory jest
skonstruowany na podstawie RN3DM w nastepujacy sposob: S; = a i Sy = 3, gdzie
S1(7) = a(j) 1 Sa2(y) = B(j) dla j = 1,...,m. Przypomnijmy, ze S;(j) jest indeksem
zadania przypisanego do pojazdu j w okresie (miesiacu) ¢ w harmonogramie S. Zatem
W, ;) = D-ws,jy = D(E+A-S(5)), tym samym wy, ; = D(E+A-51(j)) = D(E+Aa(j))
oraz wg, ;) = D(E+ A - S3(j)) = D(E + AB(j)).

Zauwazmy, ze transformacja skonstruowana dla tego dowodu jest pseudowielomiano-
wa wowczas, gdy czas potrzebny na obliczenia wszystkich parametrow i maksymalnej
warto$ci mozna ograniczy¢ wielomianem zaleznym od rozmiaru i maksymalnej wartosci
instancji [46]. W powyzszej transformacji wszystkie parametry mozna obliczy¢ w czasie
ograniczonym wielomianem zaleznym od m (tj. O(m)), natomiast wartos¢ maksymalna
D BM moze by¢ ograniczona wielomianem zaleznym od B oraz m (tj. O(B)). Dlatego tez
transformacja z RN3DM do DTMA jest pseudowielomianowa, co jest wymagane w tymze
dowodzie.

Zdefiniujmy teraz caltkowity skumulowany przebieg pojazdu j na koniec okresu T', kto-
ry jest réwny TV M;(S,T) = VM; + M;(S,T), gdzie M;(S,T) = S/_; ws,(;) to catkowity
przebieg pojazdu j obliczony dla harmonogramu S na koniec okresu T'. Zauwazmy, ze jesli
TVM;(S,T) = VM;+ M;(S,T) < DBM, to dla pojazdu j i MA;(S,T) = 0 nie sa wy-
konywane zadne czynnosci przegladowo-naprawcze, w przeciwnym razie MA;(S,T) > 0.

Na podstawie skonstruowanych instancji DTMA, potencjalne czynnosci konserwacyjne
w horyzoncie czasowym T nie moga by¢ inicjowane przez polityke utrzymania opartg na
czasie (TBM), poniewaz VT; +T < TBM dla wszystkich pojazdéw j = 1,...,m, zatem
moga wynika¢ wytacznie z DBM. W zwigzku z tym, aby udzieli¢ odpowiedzi dla DTMA,
wystarczy sprawdzi¢, czy nieréwnosé¢ TV M;(S,T) < DBM zachodzi dla wszystkich po-

jazdoéw j =1,...,m.
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Pokazemy teraz, ze odpowiedz dla DTMA jest tak (M A(S,T) =y = 0) wtedy i tylko
wtedy, gdy odpowiedz dla RN3DM jest réwniez tak.

(RN3DM = DTMA) Zaltézmy, ze odpowiedz dla RN3DM jest tak. Zatem istnieja
permutacje a1 3 takie, ze u; +a(j) + £(j) = B dla wszystkich j = 1,..., m. Ide¢ dowodu
oparta na uproszczonym przyktadzie instancji DTMA z F = H = 01 A = 1, jesl
odpowiedzig dla RN3DM jest tak, przedstawiono na Rysunku 3.4.

t=1 t=2 T=2
VMj=D'Uj E le=D‘Wj=D‘j E W’j=D'Wj=D‘j E
VMl E W’a(l) E Wlﬁ(l)
VM, ilwem i wim |
Lecccccae 4 'ecccccccccccccccas L] H
VM3 | ; | W) | : |W'ﬂ<3>| :
torrm oo 3 :
VM, E W s (4 E W/ﬂ(4)
................... : Lo
VM W s) | W
lr ] lr ___________________
VM 1 Wae | Ws6)
. L] >
TVM;
! DBM =D-B

Rysunek 3.4: Idea dowodu oparta na uproszczonym przyktadzie instancji DTMA z E =
H=01A=1, jesli odpowiedzig dla RN3DM jest tak

Zgodnie z rozwazang transformacja catkowity przebieg TV M;(S,T) kazdego pojazdu

j =1,...,m na koniec miesigca T" moze by¢ wyrazony wzorem:

TVM;(S,T) = VM;+ M;(S,T)=VM;+ wiql(j) + wISQ(j)
= VM; + Dwg, ;) + Dwg,j
= H+ DAuj + D(E + Aa(j)) + D(E + Aa(j))
_ H+D(2E+A(uj +a(j) +ﬁ(j)))
— H+ D(2E + AB)
— DBM.

Poniewaz TV M;(S,T) = VM;+M;(S,T) < DBM dla wszystkich j = 1,...,m, to w cza-
sie T nie ma zadnych czynnosci konserwacyjnych, stad M A(S,T) = 0. Zatem odpowiedz
dla DTMA jest rowniez tak.

(-RN3DM = —-DTMA) Przyjmijmy teraz, ze odpowiedz dla RN3DM jest nie. Zatem
nie istnieja permutacje a i § takie, ze u; + o(j) + 5(j) = B dla wszystkich j =1,...,m.
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Idee dowodu opartg na uproszczonym przyktadzie instancji DTMAz E=H =0i A=1,
jesli odpowiedzig dla RN3DM jest nie, przedstawiono na Rysunku 3.5.

t=1 . t=2 T=2
VM, =D-u; i wj=D-w;=D-j w’=D-w;=D-j :
VM, | : | W) | : | W) :
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: ' H .
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Rysunek 3.5: Idea dowodu oparta na uproszczonym przyktadzie instancji DTMA z E =
H=01A=1, jesli odpowiedzig dla RN3DM jest nie

Innymi stowy, istnieje co najmniej jedno ¢ € {1,...,m} takie, ze u, + a(q) + B(q) =

B + A, gdzie A, # 0. Ponadto, z definicji RN3DM mamy 7", (Uj + a(j) + ﬁ(j)) =
(5 + @) + 80) + Ay ) = Sy (w5 -+ ald) + BU) ) + Sty Ay = Bm, co implikuje
>t A = 0. Stad, jesli istnieje co najmniej jedna taka wartos¢ A, # 0, to réowniez
musi istnie¢ co najmniej jedno takie A\, > 0, ktére kompensuje wartosci ujemne, aby
zachowaé¢ 70, A; = 0. Na tej podstawie catkowity przebieg T'V M, (S,T) wskazanego

pojazdu mozna wyrazi¢ wzorem

TVM(S,T) = VM, +M(S.T) = VM, + s, +ws,
= VM, + Dwsg, () + Dwsg,(r
= H+ DAu, + D(E+ Aa(r)) + D(E + AB(r))
_ 0+ D(QE + A, +alr) + ﬁ(r)))
= H+D(2E+A(B+\,)) = H+ D(2E + AB) + DA),
— DBM + DA\, > DBM.

Poniewaz dla co najmniej jednego pojazdu r mamy TV M,.(S,T) > DBM, to w czasie T
wystepuje co najmniej jedna czynnosé konserwacyjna, a tym samym MA(S,T) >y = 0.

Zatem odpowiedz dla DTMA jest réwniez nie.
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Niniejszym wykazano, ze dla wersji decyzyjnej rozwazanego problemu har-
monogramowania DTMA odpowiedz jest tak wtedy i tylko wtedy, gdy odpo-
wiedz dla problemu RN3DM jest rowniez tak. To oznacza, ze problem DTMA
jest silnie NP-zupelny (ang. strongly NP-complete), a w konsekwencji rozwa-
zany problem harmonogramowania RMAO jest silnie NP-trudny (ang. stron-
gly NP-hard). O

Wykazano, ze rozwazany problem planowania eksploatacji taboru kolejowego przy
uwzglednieniu wielopoziomowych przegladéw i napraw okresowych jest silnie NP-trudny,
czyli nalezy do klasy probleméw NP-trudnych (udowodniono H1). Ma to duze znaczenie
praktyczne, poniewaz wykluczono mozliwos¢ rozwiazania problemu obliczeniowego RMAO
w czasie wielomianowym. Niniejszy dowod $wiadczy o niskim prawdopodobienstwie zna-
lezienia doktadnych algorytmoéw rozwigzania o ztozonosci wielomianowej lub nawet pseu-
dowielomianowej. Nalezy przypomnie¢, ze brak doktadnych algorytméw czasu wielomia-
nowego wynika z NP-trudnej natury probleméw, natomiast NP-trudnos¢ w sensie silnym
powoduje, ze nie istnieja algorytmy czasu pseudowielomianowego, ktore gwarantowaltyby
optymalne rozwiazania (chyba ze P = N P). Z drugiej strony, harmonogram S, dla kazdego
miesiaca t moze by¢ reprezentowany jako sekwencja zadan (permutacja elementéw zbioru
J), co implikuje calkowity rozmiar przestrzeni rozwigzan [S| = (n!)T. W zwigzku z tym,
znalezienie rozwigzania optymalnego poprzez zastosowanie algorytmu przegladu zupet-
nego (tj. sprawdzenie wszystkich rozwiazan) charakteryzuje sie ztozonoscia wyktadnicza
O((n")T) wynikajaca z rozmiaru tejze przestrzeni.

Dlatego w tym rozdziale przedstawiono wielomianowe czasowo algorytmy optymaliza-
cyjne oparte na heurystykach priorytetowych, metodzie Nawaz-Enscore-Ham’a (NEH), sy-
mulowanym wyzarzaniu (SA) oraz algorytmie genetycznym (GA) wzbogacone o poprawki
i modyfikacje autora dysertacji. Chociaz nie gwarantujg one uzyskania rozwigzania opty-
malnego, sa w stanie znalez¢ harmonogramy o zadowalajacych wartosciach kryterialnych

z praktycznego punktu widzenia.

3.4. Metody dokladne w rozwigzywaniu zadania planowania

eksploatacji taboru kolejowego

W tym rozdziale zaprezentowano optymalne rozwigzania o ztozonosci wielomianowej,
zaprojektowane przez autora niniejszej pracy. Badania w tym zakresie skupity si¢ na
metodach przegladu zupelego (ang. brute force, BF) oraz podzialu i ograniczen (ang.
branch and bound, B&B). Pierwsza z nich wymaga wygenerowania i sprawdzenia kazdego
dopuszczalnego rozwigzania. Natomiast druga, uzywa metody szacowania do ograniczania
nieperspektywicznych rozwigzan, czyli podprzestrzeni, ktore nie zawierajg optimum. Choé¢
wykazano ze problem RMAO jest problemem NP-trudnym, i zwiazku z tym nie nalezy

poszukiwaé algorytméw doktadnych. To celem zastosowania proponowanych metod jest
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weryfikacja ich mozliwosci dla teoretycznych wielkosci instancji problemu (tj. matych roz-
miaréw), a takze por6wnanie optymalnych rozwiazan z wynikami uzyskanymi przy uzyciu

nowych metod przyblizonych czasowych wielomianowych.

3.4.1. Przeglad zupelny

Opracowana metoda przegladu zupetnego (ang. brute force, BF') polega na generowaniu
permutacji w kolejnoéci leksykograficznej, czyli konstrukeji zbioru S wszystkich mozliwych
rozwiazan o mocy (n!)T, tj.

S={{(1,2,....,n—1,n),(1,2,....n—1,n),...,(1,2,....,.n—1,n),(1,2,....,n—1,n)),

((1,2,...,n—1,n),(1,2,...,n—1,n),....(1,2,... ., n—1,n),(1,2,... ,n,n—1)),

(nym—1,...,2, 1), (n,n—1,...,2,1), ..., (n,n—1,...,2,1), (n,n—1,...,2, 1)) }.

Na tej podstawie dla kazdego S € S obliczana jest warto$¢ kryterium @ = Q(S). Jezeli
dla nowo wygenerowanego S warto$¢ () jest wieksza niz najlepsza znaleziona Q*, wéwczas
takie rozwigzanie zastepuje dotychczasowe, tj. Q* = Q) oraz S* = S. Algorytm konczy
dziatanie, gdy przejrzany zostanie caly zbiér przestrzeni rozwigzan S, zas rozwigzaniem
optymalnym jest harmonogram S* o najlepszej znalezionej wartosci kryterium Q* (patrz
krok 7 w Algorytm 1).

Przypomnijmy, ze harmonogram S = (Sy,...,5;,...,S7) mozna reprezentowaé jako
sekwencje permutacji Sy, gdzie kazda z nich odpowiada okreslonemu przydziatowi zadan
do lokomotyw w okresie ¢ = 1,...,T. W zwiazku z tym, przejrzenie calej przestrzeni
rozwiazan (tj. mozliwych harmonograméw) przez zaimplementowany algorytm BF bazuje
na generowaniu permutacji Sy (¢t = 1,...,T) zbioru n elementowego w porzadku leksyko-
graficznym. Proceséw 6w w oparciu o przyktadowy zbiér n = 4 elementowy generujacy
wszystkie permutacje (n! = 24) mozna zobrazowaé¢ w postaci drzewa (patrz réwniez Ry-
sunek 3.6) oraz w nastepujacy sposob: (1,2,3,4), (1,2,4,3), (1,3,2,4), (1,3,4,2), ...,
(4,3,1,2), (4,3,2,1).

Pseudokod implementacji algorytmu przegladu zupelnego zostat przedstawiony ponizej

(Algorytm 1), ktérego ztozonosé obliczeniowa wynosi O((n!)T).

Algorytm 1 Przeglad zupely — BF
1: Inicjalizuj: S=S5*={(1,...,n),...,(1,...,n))

oraz oblicz wartosé kryterium Q* = Q(S)

2: Jezeli przejrzano cata przestrzein rozwigzan idZz do kroku 7
3: Wygeneruj kolejny S zgodnie z kolejnoscig leksykograficzng
4: Bazujac na uzyskanym harmonogramie eksploatacji S

oblicz wartosé¢ kryterium @ = Q(S)
5: Jezeli Q* < @ wtedy S* =S5 oraz Q*=0Q
6: Idz do kroku 2

7: S* jest rozwigzaniem optymalnym z wartoscig kryterium Q* = Q(S*)
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Rysunek 3.6: Przyktad generowania permutacji w kolejnosci leksykograficzne;j

Dla lepszego zobrazowania dzialania algorytmu przeanalizujmy teraz proces przeszukiwa-

nia przestrzeni rozwigzan w oparciu o Przyktad 1.

Przyktad 1. Rozwazmy instancje = 3 pojazdow oraz okres optymalizacji T = 4 miesiecy.
Wowczas konstrukcje harmonogramow opartych o generowanie permutacji w kolejnosci
leksykograficznej tworzgcych 2bidr wszystkich mozliwych rozwigzan S o mocy (n!)T = 1296
mozna przedstawié nastepujgco:

((1,2,3),(1,2,3),(1,2,3),(1,2,3)),

((1,2,3),(1,2,3),(1,2,3),(1,3,2)),

((1,2,3),(1,2,3),(1,2,3), (2,1, 3)),

17 Y >7 Y 73>7<17 73 ? = l
< = ) Y 73>7<]‘? Y ) )y = >7
<<17 Y ? Y 73>7 1737 ? = )
< » = ) ) 73>7 2?]‘7 Y )= >7

<<3, 2,1),(3,2,1),(3,2,1), (3,2, 1)).

3.4.2. Metoda podzialu i ograniczen

Ze wzgledu na fakt, ze algorytm BF przeglada cala przestrzen rozwiazan, to wskazane
jest opracowanie innej metody doktadnej, ktora pozwalataby na zawezenie poszukiwan,
a tym samym przyspieszenie procesu znajdowania rozwigzania optymalnego. Dlatego tez,
w niniejszej czesci skonstruowano doktadny algorytm oparty o technike podziatu i ogra-
niczen (od ang. branch and bound, B&B). Jest to podejécie stosowane do uzyskiwania
rozwiazan doktadnych dla probleméw NP-trudnych (np. [108,172,177]). Warto podkresli¢,
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ze nie jest to metoda podstawienia do wzoru. Dla danego problemu wymaga opracowa-
nia dedykowanego algorytmu tgcznie ze sposobem generowania czeSciowych rozwiagzan
oraz wyznaczania sposobu szacowania goérnych ograniczen pozwalajacych na przycinanie
nieperspektywicznych obszaréw przestrzeni rozwiazan. Schemat opracowanego algorytmu
podziatu i ograniczen moze by¢ przedstawiony nastepujaco.

Zbiér wszystkich mozliwych harmonograméw (rozwiazan) jest sekwencyjnie dzielony

na mniejsze podzbiory opisane nastepujacymi parametrami:

— 8" =(5'(1),...,5"(h)) — czesciowy harmonogram zlozony z h elementéw, zawierajacy
faktyczne przypisanie zadan dla wszystkich pojazdéw V' w okresach {1,...,¢'} oraz
dla pojazdéw V' = {Vi,..., V,y} w okresie t'; stosujac wczesniej zdefiniowana ogblna
notacje dla harmonogramu mozemy zapisa¢ S’ = (S1,...,5,_1, Sy = (Jups - - Jw)));

— 8" =(S"(h+1),...,5"(N)) — sztucznie generowany harmonogram bedacy dopehnie-
niem S’ stuzacy oszacowaniu potencjalnego wpltywu jeszcze nieprzydzielonych zadan

dla pojazdéow V" = V\{Vi,...,V,y} w okresie ' oraz dla pojazdéw V w okresach

{t' + 1,...,T}; stosujac wczesniej zdefiniowana ogdélna notacje dla harmonogramu
mozemy Zapisaé S = <S£/ = IZ = <J[”U’+1]7' : '7J[n}>78t,§+17- sy ’9,’7>7 Jezeh V" = @

wowcezas S; = ();

gdzie h < N, t' = [(h—1)/n] +1oraz v' = (h—1) mod n)+ 1. Ponadto dla utatwienia
rozwazan zdefiniujmy zbiér J' = {j : j = Jy,,v € V'} indekséw zadan przypisanych do
pojazdow V' w okresie t’ oraz zbior J” = J\J' pozostatych indekséw zadan, tj. nieprzy-
pisanych w okresie t'.

W trakcie procesu przeszukiwania przestrzeni rozwigzan dla kazdego analizowane-
go czeSciowego harmonogramu S’ generowane jest jego dopelnienie S”, w taki sposéb,
ze w okresie t' dla pojazdéw ze zbioru V' = V\{V4,..., Vi } przypisywane jest to sa-
mo zadanie o najmniejszym obcigzeniu po$réd nieprzydzielonych w okresie t/, tj. j” =
argmin;e j»{w;}. Natomiast w pozostatych okresach {t' 4+ 1,...,T} wszystkim pojaz-
dom w S” przydzielone jest zadanie o najmniejszym mozliwym obcigzeniu, tj. jmin =
argminjej{wj}, tj. 8" = < zZ = <J[U/+1] =4" ..., J[n] = j”>, £5+1 = <J[1] = Jmins - - - 5 J[n] =
Jmin)s -+ -5 S7 = <J[1] = Jmins - - Jpn] = Jmin)) -

Na tej podstawie obliczane jest gérne oszacowanie (ang. upper bound) kryterium ja-
kie moze zostaé¢ uzyskane na bazie czesciowego harmonogramu S, tj. UB(S") = Q(S),
gdzie S = $'US” jest konkatenacja S’ oraz S” (sztucznego rozwiazania skonstruowanego
wg powyzszych zasad). Innymi stowy kazdy mozliwy dopuszczalny harmonogram bedacy
rozwinieciem S’ nie bedzie miat kryterium wyzszego niz obliczone U B.

Bazujac na tym fakcie, jezeli podczas procesu przeszukiwania przestrzeni rozwigzan
i generowania kolejnych S’ uzyskamy oszacowanie UB mniejsze badZ réwne od warto-
sci dolnego ograniczenia LB (ang. lower bound), czyli najlepsze znalezione do tej pory

rozwiazanie, wtedy sprawdzany podzbior rozwigzan jest odrzucany. Oznacza to, ze nieper-
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spektywiczne jest analizowane harmonogramoéw bedacych rozwinieciem S’. W przeciwnym
razie czesciowy harmonogram S’ jest modyfikowany wraz z dopelnieniem S” tak, aby
odwzorowac¢ kolejne podzbiory przestrzeni rozwigzan. Proces ten jest kontynuowany, az
wszystkie mozliwe rozwigzania zostang przejrzane, badz odrzucone. W przedstawionym
podejsciu zastosowano poszukiwanie wgtab, a wartos¢ poczatkowa dolnego ograniczenia
LB dostarczana jest przez algorytm heurystyczny.

Zauwazmy, ze jezeli w procesie przeszukiwania h = N, to wartos¢ UB(S") odpowiada
faktycznemu przypisaniu wszystkich zadan do pojazdow i obliczane jest rzeczywiste kry-
terium bez oszacowania. Ponadto, gdyby dla takiego przypadku spetniona byta nieréw-
no$¢ UB(S") > LB, wéwczas jest to najlepsze do tej pory znalezione rozwigzanie

i zostaje zapamietane, tj. LB = UB oraz S* = S5'.

a) eliminacja podzbioréw e b) eliminacja podzbioréw
<<1,3,2>,<3,2,1>,<3,...>,...> e R <<2,1,3>,<3,2,1>,<3,...>,..>
t=1 i przejscie do kolejnego wezta I ™, B R i przejscie do kolejnego wezta
) <<2,3,.>,..>

Rysunek 3.7: Przyktad obrazujacy idee proponowanego algorytmu B&B

W celu przyblizenia sposobu obliczania gérnego oszacowania przeanalizujmy Przyktad 2.

Przyktad 2. Dana jest instancja problemu ztozona z n = 3 pojazdow oraz zadan o naste-
pujacych relacjach obcigzen wy > wo > ws. W trakcie procesu przeszukiwania przestrzeni
rozwigzan analizowano nastepujgcy czeSciowy harmonogram S" = ((1,3,2),(3,2,1),(3)),

gdzie h = 7. Na tej podstawie obliczymy parametry pomocnicze:

—t'=[(h—1)/n|+1=|(T—-1)/3]+1=3,

— i =((h—1) modn)+1=((7—1) mod3)+1=1

— Vi={1}, V" ={2,3},

— J' = {3} poniewaz Sj, = (Jy) = 3),

— J'=J\J' ={1,2}, 7" =2 oraz jmim = 3, gdyz wy > wy > ws.
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Bazujgc na powyzszym otrzymujemy S” = ((1,1),(1,1,1),...(1,1,1)), a tym samym S =
S'US" = ((1,3,2),(3,2,1), (3|1,1), (1,1,1),...(1,1,1)), gdyz Sy = Sl U S% = (3[1,1).

Przeanalizujmy teraz proces przeszukiwania przestrzeni rozwigzan w oparciu o Przyktad 3

i zaprezentowany na Rysunku 3.7.

Przykltad 3. Rozwazmy instancje = 3 pojazdéow oraz okres optymalizacji T = 4 mie-
siecy. CzeSciowe harmonogramy S’ wyznaczane sq na bazie permutacji generowanych
w porzqedku leksykograficznym analogicznie jak w przypadku algorytmu przeglgdu zupetne-
go (Przyklad 1). Zatem w pierwszej kolejnosci generowany jest nastepujgcy harmonogram
S = ((1,2,3),(1,2,3),(1,2,3),(1,2,3)), za$ na tej podstawie oraz poziomu h budowane
sq powigzane z nim czesciowe harmonogramy S, tj. ((1)) (h=1), ((1,2)) (h=2), ...,
((1,2,3),(1,2,3),(1,2,3),(1,2,3)) (h =N = 12), gdzie N = 12 jest maksymalng glebo-
koScig drzewa reprezentujgcego przestrzen rozwigzati (Rysunek 3.6). Na kazdym poziomie
h generowane jest dopelnienie S” aktualnego czeSciowego rozwigzania S’ pozwalajgce na
obliczenie szacowanego gornego ograniczenia UB(S’) (patrz Przyklad 2), ktore jest pordw-
nywane z aktualnie najlepszym znalezionym rozwigzaniem (dolnym ograniczeniem) LB.
Na nagnizszym poziomie drzewa N = 12 obliczana jest warto$¢ kryterium () dla harmo-
nogramu S' = S, a nastepnie generowany jest kolejny harmonogram bazowy w kolejno-
sci leksykograficznej S = ((1,2,3),(1,2,3),(1,2,3),(1,3,2)), zas§ h = 11. Proces ten jest
kontynuowany, az nastgpi przyciecie drzewa (tj. przestrzeni rozwigzan), badz sprawdzone
zostang wszystkie potencjalne rozwigzania.

Proces przeszukiwania przestrzeni rozwigzan przez omawiany algorytm mozna zobrazo-
wadé na podstawie drzewa (patrz Rysunek 3.7). Na tej podstawie zalézmy, Ze pierwsze odcie-
cie przestrzeni rozwigzan nastepuje dla czesciowego harmonogramu
S" = ((1,3,2),(3,2,1),(3)), gdzie h = 7, czyli obliczony UB(S’) jest nie wigkszy niz
aktualna dolna granica LB. W zwigzku z tym, wszystkie rozwigzania bedgce rozwinie-
ciem S’ nie bedqg zawieraty harmonogramu o kryterium lepszym niz dotychczas znalezione
LB. W takim przypadku nastepuje odciecie powigzanej przestrzeni i przejscie do kolej-
nego wezla drzewa poszukiwan, tj. nowe S = ((2)) (patrz Rysunek 3.7, przyktad (a)).
Jezeli dla nowego S" uzyskamy oszacowanie UB(S") > LB, wéwczas proces poszukiwania
przechodzi w glgb drzewa poprzez generowanie kolejnego cze$ciowego rozwigzania zgodnie
z kolejnosciq leksykograficzng tworzenia permutacji, tj. S" = ((2,1)). Natomiast jezeli dla
oszacowania zachodzi relacja UB(S") < LB, to nastepuje odciecie powigzanej przestrzeni

i przejscie do kolejnego wezla drzewa, tj. nowe S" = ((2,3,...),...) (patrz Rysunek 3.7,
przyktad (b)).

Pseudokod opracowanego algorytmu podziatu i ograniczenn (B&B) zostal przedstawiony
w nastepujacy sposéb (Algorytm 2). Chociaz opracowane podejscie nadal ma teoretyczna

ztozono$¢ obliczeniowa wyktadnicza O((n!)T), to jednak w praktyce pozwala (w odnie-
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sieniu do BF) na znaczne przyspieszenie procesu znajdowania rozwiazania optymalnego
(patrz Rozdzial 4.2).

Algorytm 2 Algorytm podziatu i ograniczen — B&B

1: Inicjalizuj: S* oraz LB uzyskane przez algorytm heurystyczny, S’ =10
2: Jezeli przejrzano cala przestrzen rozwigzan idz do kroku 10
3: Wygeneruj kolejny czesSciowy harmonogram S’ zgodnie z kolejnoscig leksykograficzng
4: Wygeneruj sztuczny harmonogram S” bedace dopeinieniem S’
5: Bazujac na uzyskanym harmonogramie eksploatacji S =5"US"”
oblicz gérne oszacowanie UB = Q(S)
6: Jezeli UB < LB idz to kroku 8
7: Jezeli h== N wtedy S* =S5 oraz LB=UB
8: Idz do kroku 2
9: Przytnij przestrzeh rozwiazad bazujac na S’ oraz idz do kroku 2

10: S* jest rozwigzaniem optymalnym o kryterium Q* = LB

3.5. Metody przyblizone w rozwigzywaniu zadania planowania

eksploatacji taboru kolejowego

W niniejszej czedci dysertacji przedstawiono zaprojektowane przez autora metody
przyblizone, rekomendowane dla probleméw silnie NP-trudnych, jakim jest problem RMAOQO.
Metody te dostarczaja rozwigzania gorsze od optymalnego, ale dzialajg w czasie wielo-
mianowym. Zaproponowano algorytmy heurystyczne (Balance Heuristic — BH, Balance
Mileage to Maintenance Heuristic — BM2MH, Nawaz-Enscore-Ham — NEH) oraz meta-
heurystyczne (algorytm symulowanego wyzarzania — SA, genetyczny — GA), ktére zostaty
wzbogacone o dodatkowe modyfikacje, wazne z perspektywy generowania wynikow dla
rozwazanego problemu. Dodatkowo uwzgledniono ustalony harmonogram bez optymali-
zacji (Fix assigment — FA), ktory stanowi dotychcezas stosowana heurystyke dla tworzenia
planéw w przedsiebiorstwach kolejowych?. Jest to poczatkowy harmonogram eksploata-
c¢ji taboru ze stalym przypisaniem zadan transportowych. W niniejszych badaniach FA
jest rowniez punktem odniesienia dla rozwigzan generowanych przez inne proponowane
metody. Skoncentrowano sie na algorytmach heurystycznych (Rozdzial 3.5.1), ktore sa de-
dykowane danemu problemowi optymalizacyjnemu oraz algorytmach metaheurystycznych
(Rozdzial 3.5.2), bedace ogdlna koncepcja przeszukiwania przestrzeni rozwigzan. Celem
zaprojektowania tychze metod jest przede wszystkim mozliwosé ich zastosowania dla rze-
czywistych rozmiaréw instancji problemu RMAO. W Rozdziale 4 dokonano analizy czasu

dziatania i jakosci dostarczanych rozwigzan przez zaproponowane algorytmy przyblizone.

2 m.in. taka polityke budowania harmonograméw eksploatacji taboru ma firma, z ktéra wspélpraco-
wal autor rozprawy w ramach prowadzonych badan. Jest to réwniez popularne podejécie przedsigbiorstw
kolejowych dla generowania poczatkowych harmonogramoéw.
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3.5.1. Algorytmy heurystyczne

Heurystyka nazywamy algorytm zwracajacy rozwigzanie przyblizone, uzyskane w ak-
ceptowalnym czasie przez decydenta. Metoda ta powinna dazy¢ do wygenerowania roz-
wigzania dopuszczalnego o wartosci funkcji celu jak najblizszej optymalnej. Dla pewnych
instancji algorytm heurystyczny moze generowac¢ rozwigzania nieoptymalne i nie jest zna-
na dla niego ocena najgorszego przypadku. Jednakze w przypadku problemow trudnych
obliczeniowo, gdzie czas na doktadne rozwiazanie dla wiekszych instancji problemu staje
sie zbyt duzy, stanowi doskonatg alternatywe dla metod doktadnych. Zazwyczaj algorytm

heurystyczny ma ztozonos$¢ wielomianowa i dziala szybko w praktyce.

Ustalony harmonogram bez optymalizacji — FA

Metoda FA (od ang. Fiz Assigment) dotyczy stalego przypisania zadan do pojazdow
w harmonogramie S. Te same zadanie j jest realizowane przez ten sam pojazd v w roz-
patrywanym horyzoncie T'. Niniejsze podejscie jest bazowym punktem odniesienia dla
innych metod, poniewaz odzwierciedla sytuacje, kiedy brak jakichkolwiek zmian w pla-

nach przypisania zadan do lokomotyw (staly przydziat zadan do pojazdéw).

Algorytm Balance Heuristic — BH

Proponowana metoda BH (ang. Balance Heuristic) to zachtanny algorytm prioryte-
towy, ktéry opiera si¢ na réwnomiernym bilansowaniu obciazenia zadaniami ($rednimi
przebiegami w;) miedzy pojazdami, biorac pod uwage ich biezacy, skumulowany przebieg
V M, k. Wszystkie zadania w kazdym okresie ¢ (np. miesigcu) sa przydzielane w porzadku
nierosngcym wedtug ich srednich wartosci przebiegu w; do pojazdow zgodnie z niemalejaca
warto$cig skumulowanego przebiegu V M, i od ostatniej obstugi technicznej na poziomie
K (tj. najwyzszego poziomu przegladu pojazdu). Pseudokod opracowanego algorytmu
BH przedstawiono ponizej (Algorytm 3). Indeks zadania na pozycji » w J' to J'(r),
natomiast V’(r) stanowi indeks lokomotywy na pozycji » w V’. Liczbe dni w okresie
t oznaczono jako d(t). Ztozono$¢ obliczeniowa wyznaczania harmonogramu przez heury-
styke BH to O(T'nlogn) (kroki 1-9), za$ terminy przegladow i warto$¢ kryterium obliczane
sa w O(MKn) (krok 10). Rozwiazanie w postaci harmonogramu S z wartoscia kryterium
Q" jest generowane po symulacji wszystkich okreséw ¢, gdzie t = T'. Algorytm BH wéwczas
koniczy swoje dziatanie (krok 11).

Algorytm BH nie uwzglednia okresu optymalizacji T'. To oznacza, ze w kazdym okre-
sie ¢ konstruowane jest nowe rozwiazanie (poprzez czesciowe harmonogramy), ktére moze
by¢ nieperspektywiczne dla catego rozpatrywanego horyzontu czasowego optymalizacji.
W ogélnym przypadku jest to wada, poniewaz bilansowanie obciazenia lokomotyw zada-
niami w kazdym okresie ¢ nie uwzglednia zmiany wartosci kryterium, co moze spowodowaé
ze dla rozpatrywanego horyzontu czasowego T' zostanie zaplanowanych wiecej przegladow

(szczegblnie w dugich horyzontach czasowych). Metody, ktére bilansowalyby obciazenia,
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jednoczesnie uwzgledniajace horyzont czasowy i wartos¢ kryterium dla kazdego okresu,
op6znityby przeglady taboru w taki sposob, aby ich terminy znajdowaly sie poza roz-
patrywanym horyzontem. Jest to wazne z perspektywy zarzadzania taborem kolejowym,
dlatego tez w przypadku algorytmu BH jest to niekorzystne zjawisko. Dotychczas nie

udato sie ulepszy¢ tejze metody.

Algorytm 3 Balance Heuristic — BH

1: Uporzadkuj indeksy zadai w J' wedug ich nierosnacych wartosci w; i ustaw S = 0
2: Uporzadkuj indeksy pojazdéw w V' wediug

ich nierosnacych wartosci lgcznego przebiegu VM, g
3: for t=1to T

4. for r=1 ton

5: Przypisz zadanie j = J'(r) do pojazdu v = V'(r)
w miesigcu ¢: Si(v) = j;
6: Zaktualizuj VM, g wediug przebiegu w; i miesiaca t¢:
VM, g =V M,k +w;d(t);
end for

Uporzadkuj indeksy pojazdéw w V' wedtug
ich nierosnacych wartosci Igcznego przebiegu VM, g
9: end for
10: Bazujac na uzyskanym harmonogramie eksploatacji uzyskanym dla S
oblicz wartos¢ kryterium @ = Q(S5)
11: Harmonogram S* = (S1,...,S57) jest otrzymanym rozwigzaniem

z wartoscig kryterium Q* = Q(S*)

Algorytm Balance Mileage to Maintenance Heuristic — BM2MH

Algorytm BM2MH (ang. Balance Mileage to Maintenance Heuristic) to kolejna prio-
rytetowa metoda zachlanna, ktorej idea jest réwnowaznie obciazenia zadaniami (Sred-
nim przebiegiem w;) miedzy pojazdami, przy uwzglednieniu ich pozostatego przebiegu
do kolejnego przegladu o najwyzszym poziomie. Zadania w kazdym okresie ¢ (np. mie-
sigcu) sa przydzielane w porzadku nierosngcym wedtug érednich wartosci przebiegu w;
do pojazddéw zgodnie z ich nierosnacymi warto$ciami pozostatego przebiegu. Wartos¢ po-
zostalego przebiegu obliczona jest jako réznica miedzy biezacym przebiegiem VM, k-, a
wartos$ciag progowa cyklu przegladowo-naprawczego opartego na resursie kilometrowym
DBM If( (w odniesieniu do najwyzszego poziomu K). Pseudokod BM2MH jest przed-
stawiony w postaci Algorytmu 4, gdzie J'(r) i V'(r) sa kolejno indeksem zadania na
pozycji r w J' oraz indeksem lokomotywy na pozycji » w V'. Natomiast d(t) to liczba
dni w okresie t. Ztozonos¢ obliczeniowa wyznaczania harmonogramu (kroki 1-9), terminu
przegladéw i wartosci kryterium (krok 11) jest taka sama jak dla algorytmu BH, i wynosi
O(Tnlogn + MKn).

Podobnie jak algorytm BH, metoda BM2MH nie uwzglednia w procesie optymalizacji

horyzontu T'. Zatem rozwiazanie jest generowane z perspektywy lokalnej (zachtannie), ko-
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lejno dla kazdego okresu t. Brak uwzglednienia zadanego horyzontu czasowego 17" w kon-
strukcji rozwigzania, powoduje ryzyko wystapienia planu przegladow, gdzie sumarycz-
na dostepnos$¢ pojazdéw bedzie nizsza niz przy optymalizacji uwzgledniajacej zaktada-
ny okres T'. Rownowazenie obcigzenia zadaniami miedzy pojazdami, moze spowodowac,
ze wiecej przegladow zostanie zaplanowanych w zadanym okresie, a tym samym dostep-
nos¢ taboru bedzie mniejsza. Metoda BM2MH, podobnie jak BH, nie uwzglednia tego,
ze termin przegladéw mozna opozni¢ w taki sposob, by byt poza okresem optymalizacji.
Z perspektywy przedsiebiorstwa byltoby to korzystne, na przyktad gdy po rozpatrywanym
horyzoncie czasowym 7" brana jest pod uwage sprzedaz taboru. Jest to wada zaproponowa-
nej metody BM2MH, ktéra warto mie¢ na wzgledzie szczegoélnie przy dlugoterminowych

harmonogramach.

Algorytm 4 Balance Mileage to Maintenance Heuristic - BM2MH
1: Uporzadkuj indeksy zadahd w J' wedlug

ich nierosngcych wartosci w; i ustaw S =0
2: Uporzadkuj indeksy pojazdéw w V' wediug

ich nierosnacych wartosci (DBM]f( - VM, k)
3: fort=1to T

4: for r=1 ton

5: Przypisz zadanie j = J'(r) do pojazdu v =V'(r)
w miesigcu ¢: Si(v) = j;
6: Zaktualizuj VM, i wediug przebiegu w; i miesigca ¢:
VM, = (VM, x +w;d(t)) mod DBMJ, ;
end for

Uporzadkuj indeksy pojazdéw w V' wedtug
ich nierosnacych wartosci (DBMIf( - VM, k)
9: end for
10: Bazujac na uzyskanym harmonogramie eksploatacji uzyskanym dla S
oblicz wartosé¢ kryterium @ = Q(S)
11: Harmonogram S* = (Si,...,Sr) jest otrzymanym rozwigzaniem
z wartoscig kryterium Q* = Q(S*)

Algorytm NEH

Proponowana metoda, bazuje na ogdlnej koncepcji przeszukiwania przestrzeni rozwia-
zan opracowanej przez Nawaz-Enscore-Ham (NEH) [87]. Algorytm NEH jest uwazany za
jedna z najbardziej skutecznych heurystyk do rozwigzywania klasycznego permutacyjnego
problemu przepltywowego (ang. flowshop problem), minimalizujacego dtugosé uszeregowa-
nia (ang. makespan) przy statych czasach wykonywania zadan. Wskazuje sig, ze bezdysku-
syjna wyzszosé innych algorytméw (w tym metaheurystyk) nad NEH moze byé¢ wykazana,
jesli poprawiaja one losowe rozwiazanie poczatkowe (sekwencje zadan) w czasie zblizonym
do czasu potrzebnego dla NEH w taki sposob, ze dostarczone rozwigzanie jest lepsze od

uzyskanego przez NEH [65]. W pracy [66] przedstawiono wprawdzie pewne proby projek-
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towania takich algorytmoéw, ale jednoczesnie stwierdzono, ze jest malo prawdopodobne,
aby udato sie opracowaé heurystyke typu innego niz NEH, ktéra bytaby konkurencyjna
w stosunku do algorytmu NEH. Zaobserwowano, ze NEH moze by¢ rownie wydajny nie
tylko jako samodzielny algorytm, ale réwniez jest czesto stosowany do okreslenia poczatko-
wego rozwigzania w wielu innych algorytmach [107]. Dlatego tez, byta to silna motywacja
by skonstruowac algorytm oparty o ide¢ dziatania algorytmu NEH.

Warto podkresli¢, ze gtowna trudnos¢ w zbudowaniu takiej metody dla rozwazanego
problemu wynika z oceny harmonograméw czastkowych. Mianowicie, przypisanie zadan
do pojazdéw na dany miesigc nie ma widocznego wptywu na globalng warto$¢ kryterium,
gdyz wyniki decyzji podjetych na wezesniejszych etapach sa widoczne dopiero w dtuzszym
horyzoncie czasowym. Aby zniwelowaé te niedogodnos¢, analizujac harmonogramy czgst-
kowe i ich potencjalny wptyw na warto$é¢ kryterium, tymczasowo przypisujemy zadania
nie tylko do biezacego miesigca, ale do wszystkich pozostatlych miesiecy w horyzoncie

czasowym. Pseudokod implementacji proponowanej metody jest podany w Algorytmie 5.

Algorytm 5 Algorytm NEH

1: Uporzadkuj indeksy zadad w J' wedfug ich nierosngcych wartosci w; 1 8= 0
2: fort=1to T

3: for j'=1 to J

4: Q* = o0;

5: i=J'; /*indeks zadania na pozycji j w J'*/

6: for v =1ton—75+1

7: v=V'; /*indeks pojazdu na pozycji v w V'*/

8: for /=t to T

9: Ustal harmonogram pomocniczy Sy (v) =j;

10: end for

11 Bazujac na uzyskanym harmonogramie eksploatacji uzyskanym dla S

oblicz wartos¢ kryterium @ = Q(S5)

12: for /=t to T

13: Przywréé harmonogram czesciowy Sy (v) =0;

14: end for

15: if @ > Q* then

16: v =" i v =v i Q*=Q;

17: end if

18: end for

19: Ustal harmonogram czesciowy Si(v*) = j;
20: Zamied V'[v*] i V'[n—j'+1]; /*réunoznaczne z usunieciem v* z V'x/

21: end for

22:  Ustal harmonogram czesciowy Si(V'[1]) = J'[n];

23: end for

24: Harmonogram S* = (Si,...,S7) jest otrzymanym rozwigzaniem

z wartoscig kryterium Q* = Q(S5*)

Proponowany algorytm NEH analizuje dla kazdego miesigca t (krok 2) potencjal-

ny przydzial zadan w kolejnosci oznaczonej przez J' (krok 3) do wszystkich pojazdéw
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(krok 6), gdzie J'[j'] jest indeksem zadania na pozycji j° w strukturze J’. Podobna in-
terpretacja dotyczy V'[v/] 1 pojazdéw. Zwiazany z tym algorytmem harmonogram po-
mocniczy zaktada, ze zadanie j na pozycji j' w J' jest czasowo przypisane do pojazdu
v = V'[v] dla pozostatych miesiecy horyzontu czasowego, tj. t' = t,...,T (kroki 8-10).
Na tej podstawie przeprowadzana jest symulacja przegladéw i napraw okresowych oraz
obliczana jest wartosé kryterium ) dla harmonogramu pomocniczego (krok 11). Nastepnie
harmonogram czesSciowy jest przywracany dla rozwazanego v (kroki 12-14). Jezeli wartos¢
kryterium () uzyskana dla harmonogramu pomocniczego dla pojazdu v jest wicksza od
najlepszej znalezionej wartosci Q* (krok 15), to biezacy pojazd v* = v, jego pozycja
v = v w V' oraz warto$¢ kryterium Q* = @ sg przechowywane jako najlepsze dla
danego zadania (krok 16) w rozwazanym miesigcu t.

Po sprawdzeniu wszystkich nieprzydzielonych pojazdéw dla zadania j, harmonogram
czesciowy jest aktualizowany tak, ze zadanie j jest przypisane do pojazdu v* podczas
miesiaca t, tj. Si(v*) = j (krok 19). Ponadto pojazd v* jest wykluczany z rozpatrywanej
puli w miesiacu ¢ dla innych zadan (krok 20). Proces ten jest kontynuowany do mo-
mentu, gdy wszystkie zadania dla kazdego miesigca t = 1,...,T zostana przypisane do
pojazdéw. Przedstawiona implementacja NEH wymaga O((T?n? + TM Kn?)/2) krokow,
a jej zlozono$¢ obliczeniowa réwniez wynosi O(T?n?+T M Kn?). Dla lepszego zrozumienia,

prezentowanej metody przeanalizujmy Przyktad 4.

Przyktad 4. Rozwazmy czeSciowy harmonogram n zadan w miesigcu t generowany przez
algorytm NEH, gdzie kolejnos$é ich sprawdzania okreslona jest przez J' = (3,1,4,2), a in-
deksy pojazdow rozpatrywane sq wedtug V' = (1,2,3,4). Kroki iteracji t dla zadari oznaczo-

nych kolejnymi pozycjami w V' sq wykonywane w nastepujacy sposéb (patrz Rysunek 3.8):

— j' = 1: zadanie J'[1] = 3 jest przypisywane do pojazdéw w kolejnosci okreslonej przez
V'=1(1,2,3,4) dlav' =1,...,n— 7 +1 = 4. Ocena dla kazdego pojazdu jest wy-
konywana w taki sposob, ze zadanie 3 jest tymczasowo przydzielane dla wszystkich
t'=t,...,T. Zalozmy, ze najlepszq wartoscig kryterium jest v* =1 (V" = 1), zatem

wynikowa struktura pomocnicza to V' = (4,2,3,1);

— j' = 2: zadanie J'[2] = 4 przypisywane do pojazdéw w kolejnosci okreslonej przez
V'=1(4,2,3,1) dlav' = 1,...,n— 7 + 1 = 3. Zatem analizowane sq tylko pierwsze
3 pozycje wV', t. V' = (4,2, 3|1), gdzie dla wiekszej przejrzystosci zastosowano symbol
1°. Zalézmy, zZe naglepszym przypisaniem j = 4 jest v* =2, stgd V' = (3,2,4,1);

— j' = 3: zadanie J'[3] = 1 jest przypisane do pojazdéw w kolejnosci okreslonej przez
V'=1(3,2,4,1) dlav' =1,...,n—j + 1 = 2. Zatem analizowane sq tylko pierwsze
2 pozycjie w V', 5. V' = (3,2|4,1). Zalézmy, ze najlepszym przypisaniem j = 1 jest
v* =4, a wiee V' = (3,2,4,1);
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— j' = 4: J[4] = 2, poniewaz istnieje rowniez jeden nieprzydzielony pojazd i V'
(3,2,4,1), tov* =V'[1] = 3.

Na tej podstawie otrzymalismy czesciowy harmonogram dla miesigea t rowny Sy
(3,4,2,1). Nastepnie t jest zwickszane, a zadania sq¢ rozpatrywane w kolejnosci okreslo-
nej przez J' i tymczasowo przypisane do pojazdéw w kolejnosci okreslonej przez V' =

(3,2,4,1).

J=(3,1,4,2) V'=(1,2,3,4)

t T t t T t T t T
WG] vk T vk T vk T 1] vk 1]
o[kl T wbRBED] vk T wEb ] vk [T
W LT w[ER L] wEeRlElE v L) el L]
[ T v T vk T vkl wEb T[]

t’ > t > 4 > t’ > t >
J=(3,1,4,2) V'=(4,2,31]1)

t T t t T t T
Vil-pefs] [-] | vil-pels] [-] | wl-fe[s] [-] | wvl-]els] [-] |
W T wEEpEE] wEb T vwEE L]

o[ T v [ L] we il 2w L]
w[FE e v T v T w1
" > " > > v >

J=(3,1,4,2) V'=(3,214,1)

t T t t
wEEL L] wEEEL L] wEEEL L]
w[FE T v [Ee [ Te] | [ 1]

o[ al o] v L] 2w L]
v T w Rl 1] w [ -]
t > t’ > t’ >

J=(3,1,4,2) V'=(3]241)

t T
w [ 1]

Vel |5Hm 4| || |9 Nastepna iteracja: t =t +1
v. [ -1
v, ...|Sn(4) 1| || |

v

Rysunek 3.8: Przyktad obrazujacy idee dziatania proponowanego algorytmu NEH

3.5.2. Algorytmy metaheurystyczne

Metaheurystyki nie sg szczegdtowo opisanymi algorytmami, a ogbélnag koncepcja prze-
szukiwania przestrzeni rozwigzan, ktére to powinny zosta¢ dopasowane pod katem spe-
cyfiki rozwigzywanego zagadnienia. Ich konstrukcja pozwala na realizacje jednocze$nie
dwoch sprzecznych strategii tj. intensyfikacji (eksploatacji) i dywersyfikacji (eksploracji).
Strategia intensyfikacji polega na lokalnym przeszukiwaniu przestrzeni rozwiagzan i da-
zy do iteracyjnej poprawy biezacego rozwiazania (lub populacji rozwiazan). Natomiast
strategia dywersyfikacji, okreslana mianem globalnej optymalizacji, polega na odnajdo-

waniu nowych kierunkow poszukiwania i dazy do jak najszerszej eksploracji przestrzeni
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rozwiazan. Wiaze si¢ to z mozliwoscia znacznego pogorszenia biezacego rozwiazania (badz
populacji rozwiazan), ale dzigki temu pozwala na wyjscie z obszaru lokalnego optimum.
Obie te strategie przeplataja si¢ wewnatrz algorytmow metaheurystycznych.

Dla kazdej metaheurystyki mozemy wyrdznié¢ takie parametry jak rozwigzanie poczgt-
kowe, ruchy i sgsiedztwo, warunek zatrzymania. 7 perspektywy decydenta, szczegdlnie
istotny jest parametr dotyczacy warunku zatrzymania pracy algorytmu. Moze on dotyczy¢
np. liczby iteracji badz wartosci progowej poprawy rozwigzania poczatkowego. Natomiast
trudno oceni¢ na podstawie wymienionych przyktadow, jak dtugo bedzie dziatat algorytm.
Dlatego tez ze wzgledéw praktycznych, warunkiem zatrzymania dla proponowanych algo-
rytméw metaheurystycznych w tej pracy jest czas trwania obliczen (dziatania algorytmu).
Stosowany parametr czasu uwzglednia rozmiar instancji problemu. Ponadto czas dziata-
nia algorytmu bedzie znany decydentowi, a ten z kolei moze mie¢ wptyw na skrocenie
badz przedtuzenie czasu obliczen. Dhuzsze dzialanie algorytmu, pozwala na przejrzenie
wiekszej liczby rozwiazan, tym samym zwiekszajac prawdopodobienstwo (nie gwarantu-
jac) znalezienie lepszego rozwiazania z perspektywy rozpatrywanego kryterium. Warto
mie¢ na uwadze, ze lepsze warunki sprzetowe pozwalajg na szybszy proces przeszukiwa-
nia sgsiedztwa, czego efektem jest rowniez przejrzenie wiekszej liczby rozwigzan, niz na

komputerze o nizszej mocy obliczeniowe].

Algorytm symulowanego wyzarzania — SA

Technika symulowanego wyzarzania (ang. Simulated Annealing, SA), zaproponowana
w pracy [68], jest iteracyjna, stochastyczna metoda oparta na przeszukiwaniu sasiedztwa.
Inspiracja dla tego algorytmu jest proces technologiczny stosowany w metalurgii i hutnic-
twie szkta - schematu wyzarzania i chtodzenia ciat statych. Dlatego tez parametr sterujacy
zwany temperaturg (T'emp) jest cecha charakterystyczna tej metody. Im wyzsza wartosé
ma temperatura, tym prawdopodobienstwo wyboru gorszego rozwigzania jest wieksze,
zwlaszcza w poczatkowej fazie dziatania algorytmu. Dzieki temu algorytm symulowanego
wyzarzania moze w okreslonych warunkach wyjs¢ ze znalezionych ekstreméw lokalnych
i dalej podaza¢ w kierunku rozwiazania optymalnego.

Prezentowany w niniejszej czesci algorytm SA opiera sie na idei metody symulowane-
go wyzarzania [68], ale nie jest jego bezposrednia implementacja. Gloéwna idea tej tech-
niki polega na rozpoczeciu pracy w pewnym rozwigzaniu poczgtkowym (harmonogram)
S ={(S1,...,5¢...,57) i sukcesywnym przemieszczaniu sie po rozwiazaniach sasiednich,
az nie zostanie spelniony warunek zatrzymania. W kazdej iteracji iter, z sgsiedztwa ak-
tualnego rozwiazania S wybierane sa losowo dwa elementy tj. ¢ oraz j (przydzialu zadan
do pojazdéw) w losowo wybranym okresie t, gdzie nowe rozwiazanie S’ jest generowane
jako zamiana miedzy sobg elementéw i, j w okresie ¢, tzn. Sy = (..., J;, ..., J;,...),
Sy = (..., J;,...,Ji,...). Nowe rozwigzanie S = (S1,...,95],...,Sr) zastepuje poprzed-

nie S = (S1,...,5,...,57) z prawdopodobienstwem zaleznym od réznicy miedzy ich
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wartosciami kryterialnymi P(Tempiser, S’,S) = min{l,exp(—(Q" — Q)/Temp)}, gdzie
Tempie, jest parametrem nazywanym temperaturg w iteracji iter. Temperatura maleje
podczas procesu poszukiwan zgodnie z logarytmicznym schematem wyzZarzania Temp =
Temp/(1 + 7 - Temp), gdzie jego wartos$¢ poczatkowa i + jest dobierana empirycznie.
Przypominajac, warunkiem zatrzymania dla proponowanego algorytmu SA bedzie czas
trwania obliczen (dzialania algorytmu), ktory bedzie uwzglednial rozmiar instancji pro-
blemu. Ztozonos¢ obliczeniowa pojedynczej iteracji dla SA jest okredlona przez ztozonos$é
obliczania kryterium Q(5) i jest szacowana jako O(M Kn). Pseudokod obecnego podejscia
jest podany w Algorytmie 6.

Algorytm 6 Algorytm symulowanego wyzarzania — SA

[

: Okresl poczatkowy harmonogram S i zwigzana z nim
wartosé kryterium Q = Q(S) oraz S*=S51i Q*=Q

2: while (warunek zatrzymania # prawda)

3 t = losowy indeks okresu z {1,...,7T}

4: {= losowy indeks zadania z {1,...,n}

5 j = losowy indeks zadania z {1,...,n}

6 Ustal nowy harmonogram S’ od S przez zamiane
elementéw z pozycji ¢ na j w S

7: Bazujac na uzyskanym harmonogramie eksploatacji uzyskanym dla S’
oblicz wartos¢ kryterium Q' = Q(5’)

8: Przypisz S=95"1Q=Q
z prawdopodobienstwem min{l,exp(—(Q' — Q)/Temp)}

9: if @ < @Q* then

10: S*=51Q"=Q

11: end if

12:  Aktualizuj Temp = Temp/(1+ - Temp)

13: end while

14: Harmonogram S* = (S7,...,S%) jest otrzymanym rozwigzaniem

z wartoscig kryterium Q* = Q(S¥)

Algorytm genetyczny — GA

Algorytmy genetyczne (ang. Genetic Algorithms, GA) naleza do grupy algorytméw
ewolucyjnych, ktére wzorowane sa na naturalnych procesach ewolucji swiata przyrody.
Ideg GA jest zjawisko doboru naturalnego i dziedziczenia. Mechanizmy te polegaja na
procesie selekcji poprzez ocene przystosowania poszczegdlnych osobnikéw w danym sro-
dowisku, eliminacje osobnikéw gorzej przystosowanych (stabszych) i krzyzowanie ze so-
ba osobnikéow najlepiej przystosowanych (silniejszych). Wynikiem dzialania algorytmu
genetycznego jest populacja najlepiej przystosowanych osobnikéw, wsrod ktorych moze

znajdowac si¢ najlepsze rozwigzanie.
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Algorytm 7 Algorytm genetyczny — GA

1: Inicjalizacja:

2: Okresl poczatkowy harmonogram S* i warto$¢ kryterium QF
3: Zdefiniuj zbiory Population, ParentPool, Offspring,
gdzie kazdy element jest parag (S5,Q)
dostepna jako, np. Population[idz].S, Population|idx].Q

4: Wygeneruj populacje poczatkowa:

5: for p=1,..., PopulationSize

6: S =(S),....8),...8) =5

7: for t=1,...,T

8: for r=1,...,n/2

9: i = losowy indeks zadania z {1,...,n}
10: j = losowy indeks zadania z {1,...,n}
11: Zamief elementy ¢ i j w S

12: end for

13: end for

14: Bazujac na uzyskanym harmonogramie eksploatacji uzyskanym dla S’

oblicz wartosé kryterium Q' = Q(S’)
15:  Przypisz Population[p].S = S’ i Population[p].Q = Q'
16: end for
17: Proces optymalizacji:

18: while (warunek zatrzymania # prawda)

19:  ParentPool = {wybierz 2 Of fspringSize losowe
elementy z Population}

20: for idx =1,...,0f fspringSize

21: ParentX X = ParentPool[2 x idx — 1]

22: ParentXY = ParentPool|2 * idzx]

23: Krzyzowanie:

24: S =(S,...,5;,...8F) = ParentXX.S

25: for q=1,...,MizSize

26: t = losowy indeks okresu z {1,...,7T}

27: i = losowy indeks zadania z {1,...,n}

28: j = losowy indeks zadania z {l,...,n}

29: S} = PM X (ParentX X.Sy, ParentXY.Sy,i,7)

30: end for

31: Bazujac na uzyskanym harmonogramie eksploatacji uzyskanym dla S’
oblicz wartosé¢ kryterium Q' = Q(S5')

32: Przypisz Of fspringlidz].S =S’ and Of fspring[index].QQ = Q'

33: end for

34: Selekcja:

35:  Population = Wybierz PopulationSize najlepszych elementéw
ze zbioru {Population U Offspring}
uporzgdkowanych wedlug nierosnacych wartosci @

36: if Q* > Population[l].QQ then

37: Q* = Population[1].Q) and S* = Population[1].S

38: end if

39: end while

40: Harmonogram S* = (S7,...,S5}) jest otrzymanym rozwigzaniem

z wartoscia kryterium Q* = Q(S*)
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Proponowana metoda (Algorytm 7) nawiazuje do idei algorytméw genetycznych pier-
wotnie zapoczatkowanych w [60], ale nie jest ich bezposrednia implementacja. Opiera sie
na zbiorze rozwigzan populacji o nazwie Population = {,...,(S,Q),...} o rozmiarze
PopulationSize. W proponowanym algorytmie, kazdy element S populacji poczatkowej
jest konstruowany na podstawie poczatkowego harmonogramu S* przez n operacji zamia-
ny zadan dla kazdego okresu t = 1,...,T (zobacz kroki 4-17 Algorytmu 7). W kazdej
iteracji (kroki 18-38), generowany jest zbior rozwiazan potomstwa O f fspring o rozmia-
rze Of fspringSize. Mianowicie, 2 - Of fspringSize rozwiazania ze zbioru Population
sa wybierane losowo do zbioru puli rodzicéw ParentPool (krok 20). Nastepnie, sa one
dzielone sukcesywnie na pary O f fspringSize. Na tej podstawie, generowane sg elementy
z kazdej pary zwanej ParentX X i ParentXY stanowiagce nowe rozwiazanie, ktore zostato
dodane do zbioru potomstwa O f fspring (kroki 24-34). Poniewaz harmonogram S sktada
sie z permutacji S; dla t = 1,...,T, to stosujemy dobrze znane krzyzowanie typu PMX
(ang. Partially Matched Crossover, krzyzowanie z czeSciowym odwzorowaniem), bedace
odmiang krzyzowania dwupunktowego (krok 30). Metoda ta dla kazdej pary rozwiazan
oznaczonych jako ParentX X.S; i ParentXY.S, (dla losowego t) oraz punktéw przecie-
cia i i j zwraca dwoch osobnikéw/potomkéw (permutacje). W niniejszej implementacji,
wybieramy tylko jedna z nich do zbioru potomkéw Of fspring. Ponadto, nie zmienione
S, € S’ sa oparte na ParentX X (krok 25). Jednakze, z powodu randomizacji, wybér
konkretnego rodzica jako bazy nie jest istotny. Liczba krzyzujacych si¢ harmonograméow
S; dla réznych losowych t jest okreslony przez parametr MizSize (kroki 26-31). Jego
celem jest zwickszy¢ dywersyfikacje nowego rozwigzania w odniesieniu do ParentX X
i ParentXY .

Nowa populacja jest oparta na elementach PopulationSize o najlepszych wartosciach
kryterialnych ) z obu zbioréw Population i Of fspring. Ztozonos¢ obliczeniowa poje-
dynczej iteracji GA wynosi O(Of fspringSize(M Kn + MixSize - |[PMX|) + Nlog N),
gdzie N = PopulationSize + Of fspringSize 1 |[PMX| jest ztozonoscia obliczeniowa
implementacji PMX.



Rozdzial 4

Eksperymenty obliczeniowe dla modeli

decyzyjnych

W tej czesci dysertacji dokonano analizy efektywnosci algorytmoéw doktadnych i przy-
blizonych, przeznaczonych dla modeli decyzyjnych rozpatrywanego problemu. Zapropo-
nowane modele decyzyjne opisane w Rozdziale 3, wspomagaja planowanie eksploatacji
taboru kolejowego przy uwzglednieniu przegladéw i napraw okresowych, natomiast ich
skuteczno$é zostata zbadana na podstawie wybranych studium przypadku (ang. case
study) prezentowanych w Rozdziale 4. Kazde studium przypadku to opis rzeczywistych
parametrow i zdarzen determinujacych proces planowania eksploatacji taboru kolejowego
w przedsiebiorstwie transportu kolejowego. Gléwna inspiracjg dla analizowanych przy-
padkow byta obserwacja rzeczywistych zdarzen w przedsiebiorstwie, ktore obecnie jest
liderem wynajmu lokomotyw elektrycznych i spalinowych oraz elektrycznych zespotéw
trakcyjnych w Polsce!. Ponadto Zrédlem zebranych danych byta réwniez literatura przed-
miotu i prezentowane w niej analizy przypadku. Na poczatku w Rozdziale 4.1 okreslono
wersje ogblng danych wejsciowych rozwazanych instancji problemu, ustawien dla algo-
rytméw oraz sposobu oceny modeli decyzyjnych. Rozdzial 4.2 zawiera rezultaty analizy
eksperymentalnej przeprowadzonej dla metod dokladnych, tj. BF i B&B. Procz weryfi-
kacji generowania rozwigzan optymalnych dla matych rozmiaréw instancji, zbadano czas
dostarczanych wynikow przez algorytmy doktadne w odniesieniu do rozmiaru danych wej-
sciowych problemu. Dalej w Rozdziale 4.3 przeprowadzono na podstawie btedu wzgledne-
go, ocene rozwigzan dla malych instancji, dostarczanych przez metody przyblizone tj. BH,
BM2MH, NEH, SA60, SA600, GA60, GA600. Nastepnie dla tych algorytméw przeprowa-
dzono eksperymenty numeryczne dla duzych rozmiaréw instancji problemu, odzwiercie-
dlajacych rzeczywiste warunki proceséw decyzyjnych w przedsiebiorstwie transportowym.
W ostatnim Rozdziale 4.4, ustalono ranking najlepszych algorytméw przyblizonych dla
dotychczas badanych grup instancji. Te czes¢ pracy zamyka podsumowanie uzyskanych
wynikéw oraz zwigzane z nimi rekomendacje, dotyczace sposobu postepowania w proce-
sie rozwigzania problemu planowania eksploracji taboru kolejowego przy uwzglednieniu

wielopoziomowych przegladow i napraw okresowych tegoz taboru.

1 Ze wzgledu na regulacje dotyczace ujawniania informacji, rzeczywiste dane udostepnione przez
firme w ramach wspélpracy zostaly zmodyfikowane w pewnym zakresie i odpowiednio przygotowane dla
celéw badawczych (m.in. zawezono zakres danych, odrzucono specyficzne przypadki).
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4.1. Opis eksperymentéow

Eksperymenty obliczeniowe przeprowadzono dla réznych sytuacji decyzyjnych zwigza-
nych z eksploatacja taboru kolejowego w przedsiebiorstwie kolejowym (patrz Rozdziat 4.2
i 4.3). W ramach analizowanych studium przypadku, rozwazano trzy rodzaje lokomotyw
(typéw i serii). Pierwszy z nich dotyczy lokomotyw elektrycznych Skoda 31E (seria 181)
wyprodukowanych w latach 1963-1965 (Rysunek 4.1). Pojazdy te nadal sa eksploatowa-
ne przez czeskich i stowackich przewoznikéw, w Polsce przede wszystkim w prywatnym
sektorze [137]. Druga grupa obejmuje lokomotywy E6ACTa Dragon 2 produkowane od
2018 roku przez polska firme NEWAG [88](Rysunek 4.2). Ostatnia grupa pojazdéw to
Pesa Gama typu 111Ed (Rysunek 4.3), konstruowane w zakladach Pesa Bydgoszcz od
2012 roku [99]. Zaréwno E6ACTa Dragon 2 i Pesa Gama typu 111Ed uzywane sa przez
polskich przewoznikéw towarowych [180, 181].

Rysunek 4.1: Lokomotywa Skoda 31E seria 181 [70]

Rysunek 4.2: Lokomotywa E6ACTa Dragon 2 [102]

Cykl przegladowo-naprawczy oraz czas trwania czynnosci konserwacyjnych dla po-

szczegblnych typow lokomotyw przedstawiono w Tabelach 4.1, 4.2 1 4.3. Przypomnijmy,



Rozdzial 4. Eksperymenty obliczeniowe dla modeli decyzyjnych

83

Rysunek 4.3: Lokomotywa Pesa Gama typu 111Ed [171]

ze dla danego poziomu k i rodziny f okreslony TBM,f (resurs czasowy) i DBM,f (resurs

kilometrowy) jest definiowany w DSU rodziny pojazdéw (typ i seria), natomiast M A£

(czas wykonania przegladéw) jest ustalony przez warsztaty naprawcze na podstawie Sred-

nich czasow ustug przegladowo — naprawczych.

Tabela 4.1: Pjrzykladowy cykl przegladowo-naprawczy i czas trwania czynnosci konserwa-
cyjnych dla Skoda 31E (seria 181)

Poziom k  TBM] DBM] MA]L
1 14 dni 2,500 km 3 godz.
2 110 dni 20,000 km 2 dni
3 32 mies. 220,000 km 21 dni
4 8 lat 606,000 km 74 dni
5 16lat 1,200,000 km 84 dni

Tabela 4.2: Przyktadowy cykl przegladowo-naprawczy i czas trwania czynnosci konserwa-

cyjnych dla E6ACTa Dragon 2

Poziom k  TBM] DBM] MA]
1 3 mies. 30,000 km 3 godz.
2 1 rok 150,000 km 2 dni
3 4 lat 660,000 km 21 dni
4 8 lat 1,220,000 km 74 dni
5 32 lata 4,800,000 km 84 dni

Mozna zauwazy¢, ze ze wzgledu na luke technologiczng rozpatrywanych lokomotyw

i efekt ich starzenia, przeglady oparte na czasie i odlegtosci dla Skody 31E sa znacznie

krétsze niz dla Dragon 2 i Pesa 111Ed. Ponadto podczas eksperymentéw zaktadamy (zgod-

nie z praktyka przemystowa), ze przeglady od poziomu k3 (duze prace rutynowe) musza

rozpoczaé si¢ o jeden dzien wczesniej niz wynika to z T'BM, ,{ . Takie podejscie ma zagwa-
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Tabela 4.3: Przyktadowy cykl przegladowo-naprawczy i czas trwania czynnosci konserwa-
cyjnych dla Pesa Gama 111Ed

Poziom k  TBM] DBM] MA]
1 3 mies. 30,000 km 3 godz.
2 1 rok 130,000 km 2 dni
3 6 lat 1,200,000 km 21 dni
4 121at 2,450,000 km 74 dni
5 24 lata 4,800,000 km 84 dni

rantowaé, ze kazdy pojazd dotrze do warsztatu na czas i nie przekroczy wyznaczonych
terminéw wykonania przegladow okresowych.

W analizowanych przypadkach zaktadamy, ze symulacje rozpoczng sie 1.01.2020 roku.
Pojazdy przeszly wtasnie przeglad okresowy k£ = 5 (np. Skoda 31E) lub sa nowo wypro-
dukowane i dopuszczone do eksploatacji (np. Dragon 2, Pesa 111Ed), a przebieg kazdej
z nich wynosi 0 km na wszystkich poziomach, tj. VT, , =0i VD, =0dlav=1,...,n
ik =1,...,K dla okresu t = 1. Lokomotywy w rozpatrywanych przypadkach maja
K =5.

Ocena modeli decyzyjnych przeprowadzono na podstawie wartosci kryterium (tj. cat-
kowitej dostepnosci pojazdéw w dniach — Q(S)) oraz czasu potrzebnego do uzyskania
rozwiazania. Pozytywnie oceniono metody, szczegélnie dla duzych instancji problemu,
ktore w relatywnie krotkim czasie, akceptowalnym przez decydenta, znajdowaly harmo-
nogram S, gdzie dostepnosé taboru w dniach byta najwyzsza. Akceptowalny czas obliczen
z perspektywy praktycznej, oznacza czas trwania obliczen w zakresie od kilku sekund do
kilkudziesieciu godzin, nie dziesiagtki lat. W zalezno$ci od stawianych wymagan przez decy-
denta, ustalane sa maksymalne czasy znajdowania okreslonych harmonogramoéw. Przykta-
dowo, po konsultacji z decydentem, maksymalne czasy generowania planéw dla 20-letniego
planu dotyczacego 50 pojazdow réznego typu to 60 minut, poniewaz niniejszy plan musi
by¢ gotowy na kolejny dzien (np. w zwigzku z podpisaniem umowy dzierzawy pojazdow,
umowy dotyczace] realizacji zadan przewozowych). Natomiast w przypadku, gdy decy-
dent ma kilka dni na podjecie decyzji, zwiazanej z planem eksploatacji (takiej samej floty
oraz horyzontu czasowego), maksymalny czas oczekiwania na rozwiagzanie moze wynosi¢
3 dni. Otrzymane rozwiazania dla Q(S) zaokraglono do liczb catkowitych i jest wyrazona
w dniach.

Modele decyzyjne oparte o algorytmy przyblizone (Rozdziat 3.5) zbadano réwniez w
odniesieniu do ustalonego przydziatlu zadan do pojazdéow (FA) w kazdym okresie ¢t €
{1,...,T} w nastepujacy sposéb: A(A) = Q(S4) — Q(SF4), gdzie Q(S*) to wartosci
kryterium dla harmonogramu dostarczonego przez algorytm A € {BH, BM2MH, NEH,
SA60s, SA600s, GA60s, GA600s} oraz Q(ST4) to state przypisanie zadan bez optymaliza-
c¢ji tj. FA. Ponadto kazdy z algorytméw metaheurystycznych tj. SA i GA, byt uruchamiany
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10 razy i wybrano dla nich usrednione wartosci kryteriow. W zwigzku z tym, ze heurystyki
BH, BM2MH, NEH sg deterministyczne, czyli w swoim dzialaniu nie zawieraja zadnego
elementu losowosci, dlatego tez niezaleznie od liczby symulacji planéw, rozwigzania dla
tej samej instancji pozostaja bez zmian.

Ustawienia dla metod metaheurystycznych, dla wszystkich rozpatrywanych przypad-
kéw, byty nastepujace:

e Algorytm symulowanego wyzarzania, wersja:
o SA60: Temp = 1000000, o = 0.01, warunek_zatrzymania = 60s;
o SA600: Temp = 1000000, o = 0.01, warunek_zatrzymania = 600s;
e Algorytm genetyczny, wersja:
o GAG6O: PopulationSize = 200, OffspringSize = 50, MixSize = 0.2T,
warunek_zatrzymania = 60s;
o GA600: PopulationSize = 200, Of fspringSize = 50, MixSize = 0.2T,

warunek_zatrzymania = 600s.

Zaréwno algorytmy doktadne tj. przeglad zupely, metoda podziatu i ograniczen (Roz-
dzial 3.4.1, 3.4.2) oraz algorytmy przyblizone (Rozdzial 3.5) zostaly napisane
w C# (VS 2019)2. Wszystkie symulacje przeprowadzono na komputerze PC z systemem
Windows 10 CPU Intel® Core™i9-7960X 2.80GHz i 32GB RAM.

4.2. Badanie metod dokladnych

Na poczatkowym etapie analizy rozwazanego problemu, zaprojektowano metody do-
ktadne. Wiedzac, ze problem jest trudny obliczeniowo, watpliwe jest znalezienie wielo-
mianowych lub nawet pseudowielomianowych rozwigzan. Jednakze w celu zbadania prak-
tycznej przydatnosci zaprojektowanych algorytméw doktadnych i wskazania mozliwosci
obliczeniowych tychze metod przeprowadzono nastepujace eksperymenty numeryczne.

Whpierw przetestowano algorytmy przegladu zupelego (BF) oraz podziatu i ogra-
niczen (B&B), opisane w Rozdziale 3.4, dla malych instancji problemu (teoretycznych,
rzadko spotykanych w rzeczywistosci). Eksperymenty zostaly przeprowadzone zaréwno
dla zbioréw taboru homogenicznego (jednego typu lokomotyw) oraz heterogenicznego
(réznych typéw lokomotyw) bazujacych na pojazdach Skoda 31E (seria 181), E6ACTa
Dragon 2 oraz Pesa Gama typu 111Ed (patrz Rozdzial 4.1). Rozwazano dwie grupy za-
dan przewozowych j € J, dla ktérych zalozono nastepujace srednie dzienne przebiegi
w; € {400, 800, 1200} km dlan = 3 oraz w; € {500, 700,900, 1100} km dla n = 4. Niniejsze
27Pmce programistyczne, polegajace na implementacji zaprojektowanych przez autora niniejszej roz-
prawy algorytméw oraz wizualizacji wynikow w narzedziu do symulacji, zlecono i sfinansowano w ramach

dwoch projektéw MNiSW | Regionalna Inicjatywa Doskonatosci” — Interekon, zrealizowanych na Uniwer-
sytecie Ekonomicznym we Wroclawiu w latach 2019-2021.
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zadania odnosza sie do srednich przebiegéw na miesiac (tj. 30 dni) ktére wynosza kolejno,
dla n = 3 tj. {12000, 24000, 36000} km, dla n = 4 tj. {15000, 21000, 27000, 33000} km.
Dla zbadania jakosci i czaséw dostarczanych rozwiazan przez algorytmy BF oraz B&B

zaproponowano nastepujace instancje:

e I1 tabor homogeniczny, lokomotywy Skoda 31E (seria 181), n =3, T € {9,...,12},
w; € {400,800, 1200} km;

e I2 tabor homogeniczny, lokomotywy Skoda 31E (seria 181), n = 4, T € {5,...,7},
w; € {500, 700,900, 1100} km;

e I3 tabor homogeniczny, lokomotywy E6ACTa Dragon 2, n = 3, T € {9,...,12},
w; € {400,800, 1200} km;

e I4 tabor homogeniczny, lokomotywy E6ACTa Dragon 2, n = 4, T € {5,...,7},
w; € {500, 700,900, 1100} km;

e I5 tabor homogeniczny, lokomotywy Pesa Gama typu 111Ed, n =3, T' € {9,...,12},
w; € {400, 800,1200} km;

e 16 tabor homogeniczny, lokomotywy Pesa Gama typu 111Ed, n =4, T € {5,...,7},
w; € {500, 700,900,1100} km;

e I7 tabor heterogeniczny, lokomotywy Skoda 31E (seria 181), E6ACTa Dragon 2,
Pesa Gama typu 111Ed, n =3, T € {9,...,12}, w; € {400,800, 1200} km;

e I8 tabor heterogeniczny, dwie lokomotywy Skoda 31E (seria 181), po jednej lokomoty-
wie E6ACTa Dragon 2 i Pesa Gama typu 111Ed, n = 4, T € {5,...,9},
w; € {500, 700,900,1100} km;

e 19 tabor heterogeniczny, dwie lokomotywy E6ACTa Dragon 2, po jednej lokomo-
tywie Skoda 31E (seria 181) i Pesa Gama typu 111Ed, n = 4, T € {5,...,9},
w; € {500, 700,900,1100} km;

e I10 tabor heterogeniczny, dwie lokomotywy Pesa Gama typu 111Ed, po jednej lo-
komotywie Skoda 31E (seria 181) i EGACTa Dragon 2, n = 4, T € {5,...,9},
w; € {500, 700,900,1100} km.

Przypomnijmy, ze czas obliczen algorytmu BF jest uzalezniony od rozmiaru instancji
i obliczania wartosci kryterium. To oznacza, ze im krotsze cykle przegladowo — naprawcze
rozpatrywanego pojazdu, tym dluzej bedzie dziataé¢ niniejsza metoda. Natomiast dzia-
tanie B&B jest rowniez determinowane przez te same parametry co BF, z ta roznica,
ze jest ograniczana przestrzen rozwiazan znacznie skracajac czas obliczen wspomnianej
metody (patrz Rozdzial 3.4). Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw przedstawiono
w Tabelach 4.4, 4.5, 4.6, 4.73.

Podstawowym wnioskiem pltyngcym z analizy eksperymentalnej jest to, ze algorytm
B&B dostarcza rozwiazania w znacznie krotszym czasie niz algorytm BF. Przyspieszenie

3 Majac na uwadze zmienng wydajno$é érodowiska systemu operacyjnego, w ktérym sa przeprowa-
dzane eksperymenty numeryczne, dla precyzyjnego okreslenia podano Srednie czasy trwania obliczen.
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B&B jest widoczne dla kazdej rozpatrywanej instancji, a narzuty czasowe rosng wraz
ze wzrostem liczby lokomotyw i zadan oraz okreséw, czyli de facto wzrostem rozmiaru

przestrzeni rozwigzan problemu — S.

Tabela 4.4: Sredni czas trwania obliczert angrytméW przegladu zupelnego (BF) oraz po-
dziatu i ograniczen (B&B) dla lokomotywy Skoda 31E

Algorytm Przyspie- Wartosé
n| T S| BF B&B szenie kryterium Q*
Czas [s] \ Czas [h] | Czas [s] \ Czas [h] B&B [dni]
11
3 9 10 077 696 794 0.22 757 0.21 1.0 738
10 60 466 176 5 130 1.43 1 654 0.46 3.1 822
11 362 797 056 33 187 9.22 8 188 2.27 4.1 885
12 | 2176 782 336 | 216 744 60.21 10 588 2.94 26.5 967
12
4 5 7 962 624 465 0.13 403 0.11 1.2 545
6 191 102 976 12 660 3.52 7 349 2.04 1.7 652
7 | 4586 471 424 | 347 258 96.46 | 127 174 35.33 2.7 763

Analizujac czasy dla taboru homogenicznego (patrz Tabela 4.4, 4.5, 4.6), najdtuzsze
dziatanie algorytméw BF i B&B odnotowano dla pojazdéw Skoda 31E (seria 181)%. Wy-
nika to z krétszych cykli przegladowo — naprawczych tej lokomotywy (patrz Tabela 4.1),
czego implikacja jest wiecej planowanych przegladéw w poréwnaniu z innymi rozpatry-
wanymi pojazdami. Wskazuje na to rowniez dostepnosé serii 181, czyli wartos¢ kryterium
@, ktora dla takiego samego rozmiaru instancji jest zawsze najmniejsza w porownaniu
z dostepnoscia dla lokomotyw Dragon 2 oraz Pesa Gama. Przyktadem moze by¢ instancja
dla czterech lokomotyw i 5-cio miesigcznego harmonogramu, gdzie dostepnosé¢ dla lokomo-
tyw Skoda wynosi 545 dni, natomiast dla pojazdéw zaréwno Dragon i Pesa jest o 61 dni
wieksza.

Dalej rozpatrujac wyniki dla taboru jednego typu (Tabela 4.4, 4.5, 4.6), najwieksze
przyspieszenie dla B&B w poréwnaniu do BF zaobserwowano dla Instancji 3 oraz 6, ktore
dotycza kolejno lokomotyw E6ACTa Dragon 2 i Pesa Gama typu 111Ed. Oznacza to, ze
dla wybranych przypadkéw (tj. I3, 16) algorytm B&B skuteczniej ogranicza przestrzen
rozwiazan. Mozliwosci eliminacji przeszukiwanych podzbioréw w gtéwnej mierze zaleza
od wartosci parametréw danych wejsciowych m.in. liczby zadan j, $rednich przebiegéw
zadan - w;, cykli przegladowo-naprawczych lokomotyw. W zwigzku z tym dla Instancji 3,
gdzie n = 3 dla lokomotyw Dragon i 10-cio miesi¢cznego harmonogramu, przyspieszenie
generowanego rozwiazania przez B&B jest o 256.7 razy szybsze niz dla metody BF. Nato-
478;)0éréd rozpatrywanych pojazdéw (patrz Rozdzial 4.1), to Skoda ma najkrétsze cykle przeglado-
wo — naprawcze. Dlatego tez mozna przewidywaé, ze dla takich samych zestawéw danych wejsciowych,
w planie eksploatacji lokomotywy 31E pojawi sie najwiecej przegladow. Czego efektem beda dtuzsze czasy
symulacji wszystkich harmonograméw, niz dla lokomotywy Dragon 2 czy Pesa Gama. Podobny wniosek

bedzie réwniez w pozostatych analizach, jedynie wyjatek stanowia algorytmy metaheurystyczne, ktére
maja ustalone czasy dziatania.
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Tabela 4.5: Sredni czas trwania obliczen algorytméw przegladu zupelnego (BF) oraz po-
dzialu i ograniczen (B&B) dla lokomotywy E6ACTa Dragon 2; symbol < 0.01 oznacza
wartos¢ ponizej najmniejszej wskazanej jednostki czasu

Algorytm Przyspie- Wartosé
n| T S| BF B&B szenie kryterium Q*
Czas [s] \ Czas [h] | Czas [s] \ Czas [h] B&B [dni]
13
3 9 10 077 696 294 0.08 5 < 0.01 56.7 816
10 60 466 176 1 946 0.54 8 < 0.01 256.7 909
11 362 797 056 12 135 3.37 87 0.02 1394 996
12 | 2176 782 336 82 008 22.78 1212 0.34 67.7 1089
14
4 5 7 962 624 197 0.05 24 0.01 8.3 606
6 191 102 976 5 200 1.44 124 0.03 42.0 726
7 | 4586471 424 | 136 870 38.02 410 0.11 334.0 848

Tabela 4.6: Sredni czas trwania obliczen algorytméw przegladu zupetnego (BF) oraz po-
dziatu i ograniczen (B&B) dla lokomotywy Pesa Gama typu 111Ed; symbol < 0.01 oznacza
wartos¢ ponizej najmniejszej wskazanej jednostki czasu

Algorytm Przyspie- Wartosé
n| T S| BF B&B szenie kryterium Q*
Cras [s] \ Czas [h] | Czas [s] \ Czas [h] B&B [dni]
15
3 9 10 077 696 305 0.08 64 0.02 4.8 814
10 60 466 176 1 892 0.53 531 0.15 3.6 906
11 362 797 056 12 243 3.40 4028 1.12 3.0 994
12 | 2176 782 336 77 474 21.52 7578 2.10 10.2 1087
16
4 5 7 962 624 200 0.06 17 < 0.01 11.6 606
6 191 102 976 5379 1.49 47 0.01 114.1 724
7 | 4586471 424 | 143 729 39.92 79 0.02 1814.4 845

miast dla tego samego rozmiaru instancji, ale dla lokomotywy Pesa Gama (Instancja 5),
przyspieszanie B&B w poréwnaniu do BF wynosi jedynie 3.6 razy. Warto zwroci¢ uwage,
ze dla tych dwéch instancji (tj. 13, I5) czas dzialania metody BF jest poréwnywalny,
roznica dotyczy 54 sekundy. Jest to spowodowane zblizonymi wartosciami dotyczacymi
cykléw przegladowych dla obydwu lokomotyw. Swiadezy o tym réwniez ich dostepnogé
(czyli warto$¢ kryterium @) dla analizowanych scenariuszy, ktora dla Dragon 2 jest o 3 dni
dhuzsza niz dla lokomotywy Pesa Gama. Kolejnym przykladem moze by¢ Instancja 6,
dla 7-mio miesiecznego harmonogramu eksploatacji czterech lokomotyw Pesa (n = 4),
gdzie otrzymano o 1 814.4 razy szybciej rozwigzanie generowane przez metode B&B niz
przez BF. Dla takiego samego rozmiaru instancji dla pojazdu Dragon 2 (Instancja 4),
B&B zadziatal 334 razy szybciej niz BF. Roznica w dostepnosci lokomotyw Dragon zno-

wu wynosita o 3 dni wiecej, niz dla Pesa. Mozna zauwazy¢, ze nawet niewielka zmiana
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Tabela 4.7: Sredni czas trwania obliczen algorytméw przegladu zupelnego (BF) oraz po-
dzialu i ograniczen (B&B) dla heterogenicznego taboru; symbol < 0.01 oznacza wartosé
ponizej najmniejszej wskazanej jednostki czasu

Algorytm Przyspie- Wartosé
n| T S| BF B&B szenie kryterium Q*
Czas 3] \ Czas [h] | Czas [s] \ Czas [h] B&B [dni]
17
3 9 10 077 696 877 0.24 1 < 0.01 1 004.2 800
10 60 466 176 5 698 1.58 1 < 0.01 5 646.9 891
11 362 797 056 36 540 10.15 3 < 0.01 10 986.1 978
12 2176 782 336 | 231 533 64.31 ) < 0.01 50 454.0 1068
18
4 5 7 962 624 557 0.15 12 < 0.01 45.3 582
6 191 102 976 13 795 3.83 48 0.01 288.4 694
7 4 586 471 424 | 368 925 102.48 111 0.03 3 313.5 812
8 110 075 314 176 - - 139 0.04 - 932
9 | 2641 807 540 224 - - 1 869 0.52 - 1 046
19
4 5 7 962 624 518 0.14 10 < 0.01 51.3 597
6 191 102 976 13 268 3.69 21 0.01 627.1 713
7 4 586 471 424 | 339 053 94.18 30 0.01 8 309.1 832
8 110 075 314 176 - - 41 0.01 - 953
9 | 2641 807 540 224 - - 266 0.07 - 1070
110
4 5 7 962 624 515 0.14 11 < 0.01 47.7 597
6 191 102 976 13 115 3.64 23 0.01 568.9 711
7 4 586 471 424 | 333 131 92.54 25 0.01 13 301.8 832
8 110 075 314 176 - - 45 0.01 - 953
9 | 2641 807 540 224 - - 333 0.09 - 1070

wartosci jednego z parametréw wejsciowych, w wymienionych przypadkach byty to cykle
przegladowo-naprawcze lokomotyw, determinuja duza réznice w dziataniu B&B.
Rozwazajac przypadek trzech pojazdéw i zadan przewozowych (tj. 11, I3, 15, I7), naj-
dhuzsze dziatanie algorytmu BF odnotowano dla floty heterogenicznej, a nie jak oczekiwa-
no, dla taboru ztozonego wytacznie z lokomotyw Skoda 31E (patrz Tabela 4.4, 4.5, 4.6, 4.7).
Sposrod wymienionych instancji, metoda B&B dziata réwniez najkrécej dla zbioru réznego
typu lokomotyw tj. 17. Czasy generowania rozwigzan dla tego rodzaju floty to zaledwie
kilka sekund, co sprawia ze B&B dla n = 3 ma najwieksze przyspieszenia w poroéwnaniu
z dziataniem BF. Potwierdzeniem moze by¢ roczny harmonogram, gdzie zamiast 64.31 go-
dzin przy uzyciu BF, B&B generuje wynik w ciggu 5 sekund. Dla tego samego rozmiaru
instancji, ale dla floty homogenicznej (dla ktorej osiagnieto najkrotsze czasy w tym przy-
padku) ztozonej z lokomotyw Dragon 2 (I3), na plan eksploatacji taboru musimy poczekaé
0.34 godziny. Tempo zmiany czaséw dziatania zarowno BF oraz B&B w zaleznosci od roz-
patrywanego T', dla I1, I3, 15, 17, uzasadnia weryfikacje metod doktadnych dla malych
instancji problemu. Na przyktad analizujac generowanie rozwigzan dla rozpatrywanych

harmonogramoéw, gdzie T' = 1117 = 12, réznica w czasach dla BF jest ponad 6-cio krotna.
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To oznacza, ze zwiekszenie horyzontu czasowego planowanej eksploatacji trzech pojazdow
z jedenastu na dwanascie miesiecy, implikuje wydtuzenie sie oczekiwania na rozwiazanie
przy zastosowaniu BF o co najmniej sze$¢ razy. Dla algorytmu B&B tempo zmiany czaséw
wzgledem kolejnych, nowych okreséw poczatkowo jest na niskim poziomie (nieco powyzej
wartosci 1.2), a dla taboru heterogenicznego réznica w czasach dla wybranych przypadkow
jest wrecz niezauwazalna. Przede wszystkim wynika to z duzych przyspieszen dziatania
tej metody dla pierwszych rozpatrywanych okresow, szczegdlnie dla zréznicowanej floty.
Dodatkowo, tempo wzrostu rozmiaru przestrzeni rozwiazan problemu w duzej mierze de-
terminuje tempo zmiany czasu dziatania B&B. Dlatego tez, dla kolejnych przypadkdow,
im wieksze réznice miedzy przestrzenig rozwigzan tj. S, tym dziatanie B&B jest coraz
dhuzsze. Jednoczes$nie zwrdcono uwage na bardzo duzg czulosé tej metody na wielko$é
danych. Przyktadem, moze by¢ brak wynikéw dla harmonogramu 7" = 13. Poniewaz czas
oczekiwania na rozwigzanie generowane przez B&B dla floty homogenicznej trwato tak
dtugo (ponad kilkadziesiat godzin), ze zrezygnowano z dalszych eksperymentéw nume-
rycznych w tym zakresie. Majac na uwadze, ze w niniejszych obliczeniach rozpatrywano
jedynie 3 pojazdy, stosujac metody BF i B&B otrzymano rozwigzania w akceptowalnym
dla decydenta czasie, w postaci plandéw eksploatacji floty kolejowej, maksymalnie dla rocz-
nego harmonogramu.

Wyniki dotyczace czaséw dzialania BF i B&B prezentowane dla czterech pojazdow
i zadan przewozowych (tj. 12, 14, 16, I8, 19, 110), nasuwaja podobne wnioski jak dla floty
n = 3 (Tabela 4.4, 4.5, 4.6, 4.7). Zatem, czas oczekiwania na rozwiazanie dla n = 4,
przy zastosowaniu metody BF jest najdtuzszy i zarazem przy uzyciu B&B najkrétszy, dla
heterogenicznego taboru (tj. I8, 19, 110). Czego efektem jest rowniez najwieksze przyspie-
szenie dzialania B&B, w odniesieniu do BF (patrz Tabela 4.7). Analizujac grupy pojazdow
homogenicznych i heterogenicznych, poréwnujemy ze sobg nastepujace pary instancji: 12
i18; 14 i 19; 16 i 110. Niniejsze zestawienie wynika z dominujacego typu floty w okreslone;
instancji, przy czym jedna instancja dotyczy floty jednego typu, a druga jest zroznico-
wana w swoim sktadzie. Rozwazajac réznice w przyspieszeniu dzialania algorytmu B&B
w odniesieniu do BF, w zaleznosci od sktadu lokomotyw, przeanalizujmy Rysunek 4.4.
Zaprezentowane wykresy dotyczg czasow dziatania BF i B&B dla 16 oraz 110, przy czym
wyniki dla BF przedstawiono w skali logarytmicznej. Na niniejszym poréwnaniu widac,
jak algorytm B&B przyspiesza swoje dziatanie dla zréznicowanej floty, mimo to ze przy za-
stosowaniu BF czasy byly bardzo dhugie dla tej instancji, znacznie dtuzsze niz dla sktadéw
homogenicznych. Przyspieszenie dzialania B&B wzgledem BF, dla rozpatrywanych har-
monograméw T = {5,6,7} jest kolejno ponad 4, 5 i 7-krotnie wyzsze dla heterogenicznego
sktadu (I10) niz homogenicznego (16). Warto zwréci¢ uwage, ze B&B dziatal najkrocej dla
wybranej instancji 16, sposréd floty homogenicznej tj. czterech pojazdéw Pesa Gama typu

111Ed. Jednakze mimo to, algorytm B&B skuteczniej ogranicza przestrzen rozwiazan dla
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Rysunek 4.4: Sredni czas trwania obliczen (w sekundach) algorytmu BF oraz B&B dla
instancji 16 (cztery lokomotywy Pesa Gama typu 111Ed — oznaczono jako P) oraz 110
(dwie lokomotywy Pesa Gama typu 111Ed — P, po jednej lokomotywie Skoda 31E seria
181 = S i E6ACTa Dragon 2 — D)

floty heterogenicznej. W tym przypadku ztozonej z dwoch lokomotyw Pesa Gama typu
111Ed, po jednej lokomotywie Skoda 31E (seria 181) i EGACTa Dragon 2.

Podobne wnioski, wynikajg z porownania 12 i I8 oraz 14 i 19. Analizujac tempo zmiany
czasow dla obydwu metod, jest ono znacznie wyzsze, w odniesieniu do n = 3. Rozpa-
trujac harmonogram dla sze$ciu i siedmiu miesiecy, gdzie n = 4, czas oczekiwania na
rozwigzanie przy zastosowaniu BF wydtuza sie o co najmniej 25 razy. Na przyktad dla
lokomotyw Skoda (I2) plan eksploatacji dla T = 6 jest generowany w 3.52 godziny, na-
tomiast dla T' = 7, nalezy odczekaé¢ 96.46 godzin. Dla taboru heterogenicznego, instancji
I8, te czasy sg jeszcze dtuzsze, wynosza kolejno 3.83 i 102.48 godzin. W ramach badanych
instancji, najdtuzszy czas dla B&B odnotowano dla 7-mio miesigcznego harmonogramu
dla pojazdéw Skoda 31E (12), ktory wynosit 35.33 godziny. Natomiast dla odpowiadajacej
temu przypadkowi instancji I8, czas ten skraca si¢ do 0.03 godziny. Krétsze czasy dziata-

nia B&B dla zréznicowanych sktadéw pojazdow, pozwolito na dokonanie eksperymentéw
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obliczeniowych dla dtuzszych horyzontéw czasowych. Warto zwrécié uwage, ze dla floty
heterogenicznej z jeszcze dhuzszym horyzontem czasowym, tj. T = 9, B&B generuje roz-
wiazanie w okoto 31 minut (tj. 0.52 godziny). Kolejnym potwierdzeniem, iz tempo wzrostu
rozmiaru przestrzeni rozwigzan determinuje tempo zmiany czasu dziatania B&B, jest I8,
19, 110 dla T"= 8 i T' = 9. Dwudziestoczterokrotny wzrost S spowodowal, ze generowanie
rozwiazan przy zastosowaniu B&B wydtuza sie co najmniej siedmiokrotnie. Dodatkowym
potwierdzeniem, duzej czutosci metody B&B na wielkos¢ danych, to brak wynikéow dla
harmonogramu 7" = 10. Niestety bardzo dtugie oczekiwanie na rozwiazanie dostarczane
przez ten algorytm (ponad kilkadziesiat godzin), sprawito ze zrezygnowano z dalszych
eksperymentéw numerycznych. Dlatego tez, maksymalny horyzont czasowy, gdzie n = 4,

dla ktorego moglismy otrzymac optymalne wyniki to 9 miesiecy (patrz Tabela 4.7).
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Rysunek 4.5: Sredni czas trwania obliczen (w sekundach) algorytmu B&B dla floty hete-
rogenicznej i n = 4, tj. instancji I8, 19, 110

W zwigzku z tym, ze dotychczas odnotowano najkrotsze czasy dla dziatania algo-
rytmu B&B, rozwazmy instancje dla ktérych te wyniki sa relatywnie najlepsze (patrz
Rysunek 4.5). Prezentowane przyklady dotycza heterogenicznej floty, n=4, gdzie w I8,
19 i I10 przewaza w sktadzie kolejno Skoda, Dragon 2 i Pesa. Dlatego tez, dtuzsze czasy
odnotowane dla instancji I8 sa oczywiste, poniewaz dominuje tam Skoda. Na przyktad,
dla 7-mio miesiecznego harmonogramu nalezy odczekaé¢ 111 sekund na rozwiazanie opty-
malne. Jest to ponad trzykrotnie wigcej, niz dla 19 i 110. Natomiast czas oczekiwania
na wynik dla I8 jest co najmniej 5 razy dtuzszy, dla 9-cio miesigcznego harmonogramu,
niz dla pozostatych instancji. Jednakze, jest to niespelna godzina (0.52 h). Obliczenia dla
instancji 19 1 110 sa zblizone, poniewaz cykle przegladowo — naprawcze sa podobne dla floty,
ktora w tych sktadach przewaza tj. E6ACTa Dragon 2, Pesa Gama typu 111Ed. Mimo, ze
czas dzialania metody B&B dla analizowanych przypadkow wynosi ponizej godziny, to dla

10-cio miesiecznego harmonogramu nie udato sie osiaggna¢ rozwiazan, w czasie akceptowal-
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nym przez decydenta. Warto podkresli¢, ze prezentowane instancje I8, 19 i 110, stanowig
jak dotad rozpatrywane przyktady o najwiekszych rozmiarach przestrzeni rozwigzan — S.
Natomiast, sa to wcigz mate instancje, ktore zwykle nie sg analizowane w przedsi¢bior-
stwach kolejowych. Procz ograniczen dotyczacych analizowanego horyzontu czasowego,
drugim waznym aspektem jest wielkos¢ floty i liczba zadan przewozowych. W praktyce
gospodarczej, przedsiebiorstwa zarzadzaja flota liczaca od kilkunastu lokomotyw [158].
Natomiast w analizowanych dotychczas instancjach, rozwazano maksymalnie 4 lokomoty-
wy, dla ktorych to rozwiazanie optymalne osiagnieto co najwyzej dla 9-cio miesigcznego
harmonogramu.

Podsumowujac, wyniki eksperymentéw numerycznych przeprowadzonych przy uzyciu
skonstruowanych metod doktadnych, tj. algorytmu przegladu zupetlnego — BF oraz metody
podziatu i ograniczen — B&B, bazujacych na opracowanym modelu matematycznym, po-
twierdzaja ich ztozono$é¢ wyktadnicza O((n!)T) i sa nieefektywne obliczeniowo. Pozwalaja
jedynie na rozwigzanie rozpatrywanego problemu wytacznie dla matych instancji pro-
blemu planowania eksploatacji taboru kolejowego przy uwzglednieniu wielopoziomowych
przegladéw i napraw okresowych. Zatem zakres zastosowania tych metod nie jest mozliwy
dla praktycznych przypadkow, spotykanych w przedsiebiorstwach transportu kolejowego.
Zaréwno BF i B&B sg bardzo czule na wielko$¢ danych, co przektada sie na istotne
zmiany czasu ich dziatania, w tym przypadku wyktadniczy wzrost czasu wykonywania
algorytmu jest skorelowany ze wzrostem rozmiaru danych wejsciowych. Warto podkresli¢,
ze algorytm B&B znacznie przyspiesza (nawet o 50 000 razy) proces znajdowania roz-
wigzania optymalnego dla wszystkich analizowanych przypadkéw, niz BF. Dla teoretycz-
nych przyktadéw rozwazanego problemu planowania eksploatacji taboru kolejowego, przy
uwzglednieniu wielopoziomowych przegladdw, ustalono nastepujace przypadki zastosowa-
nia zaprojektowanych metod. Algorytm BF jest rekomendowany dla floty homogeniczne;j.
Natomiast mozliwo$¢ uzycia B&B, wyklucza sens zastosowania BF, poniewaz generuje
rozwigzanie optymalne w znacznie krotszym czasie. Ponadto B&B jest rekomendowany
przede wszystkim dla floty heterogenicznej, dla ktérej to czasy dziatania byty najlepsze,
maksymalnie do godziny. Niniejsza analiza pozwolita na eksperymentalng weryfikacje roz-
wigzania rozpatrywanego problemu metodami doktadnymi, a takze poznania maksymal-
nych rozmiaréw instancji analizowanych przypadkow, dla ktérych osiagniecie rozwiazania
optymalnego jest akceptowalne przez decydenta (do kilkudziesieciu godzin). W niniejszej
czedci rozprawy wykazano, ze zaproponowane algorytmy doktadne, tj. BF i B&B, dla
modeli decyzyjnych planowania eksploatacji taboru kolejowego z uwzglednieniem wielo-
poziomowych przegladéw i napraw okresowych, dostarczaja rozwigzania optymalne dla

matych instancji problemu (udowodniono H2).
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4.3. Badanie metod przyblizonych

Studium przypadku - poréwnanie metod dokladnych i przyblizonych

W celu sprawdzenia efektywnosci zaproponowanych algorytméw przyblizonych (Roz-
dzial 3.5) dla modeli decyzyjnych planowania eksploatacji taboru, przeprowadzono naste-
pujace eksperymenty numeryczne dla roznych studium przypadku. Na poczatku dokonano
obliczen dla matych instancji badanego problemu, tych samych dla ktorych przeprowadzo-
no analize metod doktadnych tj. instancji od 11 do 110 (patrz Rozdziat 4.2). Poréwnanie
rozwigzan dostarczanych zaréwno przez metody doktadne i przyblizone, pozwoli na weryfi-
kacje jakosci generowanych wynikow dla metod przyblizonych. Przypomnijmy, ze rozwaza-
no dwie grupy zadan przewozowych j € J, dla ktorych ustalono nastepujace $rednie dzien-
ne przebiegi w; € {400,800, 1200} km oraz w; € {500, 700,900, 1100} km. Niniejsze zada-
nia odnosza sie do srednich przebiegéw na miesiac (tj. 30 dni), ktére wynosza kolejno dla
n = 3 tj. {12000, 24000, 36000} km, dla n = 4 tj. {15000, 21000, 27000, 33000} km. Ekspe-
rymenty zostaly przeprowadzone zaréwno dla zbioréw taboru homogenicznego oraz hete-
rogenicznego, bazujgcych na pojazdach Skoda 31E (seria 181), EGACTa Dragon 2 oraz Pe-
sa Gama typu 111Ed (patrz Rozdzial 4.1).

Ocena rozwiazan dostarczanych przez metody przyblizone i analiza tych wynikéw
w odniesieniu do rozwigzania optymalnego (optimum), zostanie przeprowadzona na pod-
stawie btedu wzglednego 64, wyrazonego w procentach. Btad wzgledny to stosunek btedu
bezwzglednego do wyniku pomiaru. Jest obliczany w nastepujacy sposob:
Sa(I) = (QMI)—Q*(1))/Q*(I) x 100%, gdzie Q“(I) jest wartodcia kryterium otrzymana
przez algorytm A € {BH, BM2MH, NEH,SA60s, SA600s, GA60s, GA600s} dla instan-
cji I oraz Q*(I) to optymalne rozwiazanie dla tej instancji. Wartosci btedu wzglednego §4
dla taboru homogenicznego (instancje od I1 do 16) przedstawiono w Tabeli 4.8, natomiast
dla floty heterogenicznej (instancje od 17 do 110) zaprezentowano w Tabeli 4.9. Dodatkowo
w tabelach ujeto srednig wartoéé btedu ¢4 dla kazdego z algorytméw, stanowigca wartosé
sredniej arytmetycznej btedu wzglednego z serii pomiaréw dla kazdej z metod.

Analizujac wyniki dla taboru homogenicznego (patrz Tabela 4.8), widaé ze najlepszy
sposréd metod przyblizonych to algorytm SA (obie wersje tj. SA60, SA600), ktory do-
starcza rozwiazania z nieznacznym bledem wzglednym (Srednio 0.04%). Niewiele gorszy
okazal si¢ algorytm GA, ktérego rezultaty dziatania sa obarczone $rednia wartoscia btedu
0.06% — wersja GA600 oraz 0.07% — wersja GA60. Rozwiazania najdalej od optymal-
nych, dostarczaly dwa algorytmy heurystyczne tj. BH oraz BM2MH. Ich $rednia wartosé
btedu dla serii pomiaréw floty homogenicznej wynosi 0.64%. Jednakze w wybranych przy-
padkach, btad wzgledny dla obydwu metod byl znacznie wyzszy. Przyktadem moze byé
instancja I1, rozpatrywana dla pojazdéw Skoda 31E, gdzie dla harmonogramu 12-stu
miesiecy i 3-ech pojazdéw, wartosé¢ bledu wzglednego wynosita ponad 4%. Rozpatrujac

typ floty, dla ktorych przeprowadzono badanie, okazuje sie ze dla floty ztozonej z pojazdow
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Tabela 4.8: Wartoé¢ btedu wzglednego 64 i jego $rednia 6,4 (dla badanych instancji) w pro-
centach uzyskane przez algorytmy przyblizone w odniesieniu do rozwigzania optymalnego
Q* (w dniach) dla taboru homogenicznego

y n \ T \ Q" \ 5(BH) \ S(BM2MH) \ S(NEH) \ 5(SA60) \ 5(SA600) \ 5(G A60) \ 5(G A600) \

Skoda 31E — instancja 11

3] 9| 738 0.38 0.37 0.03 0.05 0.05 0.03 0.03

10 | 822 0.18 0.18 0.26 0.08 0.05 0.11 0.09

11 | 885 3.97 3.74 1.13 0.06 0.03 0.11 0.10

12 | 967 4.15 4.14 0.12 0.06 0.05 0.12 0.10

Skoda 31E — instancja 12

41 5| 545 0.39 0.44 0.37 0.05 0.05 0.05 0.02

6| 652 0.33 0.38 0.33 0.04 0.04 0.02 0.02

7| 763 0.44 0.61 0.26 0.02 0.02 0.21 0.15

E6ACTa Dragon 2 — instancja I3

3] 9| 816 0.31 0.31 0.28 0.03 0.03 0.03 0.03

10 | 909 0.33 0.33 0.30 0.06 0.06 0.07 0.08

11 | 996 0.01 0.01 0.19 0.04 0.04 0.04 0.04

12 | 1089 0.03 0.03 0.21 0.00 0.00 0.01 0.01

E6ACTa Dragon 2 — instancja 14

41 5| 606 0.04 0.04 0.04 0.06 0.06 0.06 0.06

6| 726 0.00 0.00 0.31 0.00 0.00 0.00 0.00

7| 848 0.78 0.78 0.30 0.06 0.04 0.27 0.27

Pesa Gama typu 111Ed — instancja I5

3] 9| 814 0.06 0.05 0.05 0.03 0.03 0.03 0.03

10 | 906 0.03 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04

11| 994 0.23 0.21 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01

12 | 1087 0.39 0.38 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

Pesa Gama typu 111Ed — instancja 16

4| 5| 606 0.12 0.12 0.12 0.06 0.06 0.06 0.06

6| 724 0.83 0.85 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03

7| 845 0.40 0.41 0.18 0.06 0.06 0.06 0.06
Srednia

wartosé 0.64 0.64 0.22 0.04 0.04 0.07 0.06
bledu &4

E6ACTa Dragon 2 uzyskano najwiecej rozwiazan optymalnych dostarczanych przez meto-
dy przyblizone. Interesujacym przyktadem jest harmonogram dla 6-ciu miesiecy oraz 4-ech
pojazdéw, gdzie procz algorytmu NEH, otrzymano rozwigzania optymalne dla wszystkich
analizowanych metod. Natomiast dla instancji I1 i 12, ktére dotycza pojazdéw Skoda,
heurystyki i metaheurystyki dostarczajg wyniki, ktére maja najwyzsza wartos¢ btedu
wzglednego, w poréwnaniu z innymi zestawami floty homogenicznej.

Oceniajac metody przyblizone w odniesieniu do sredniej wartosci btedu dla taboru
heterogenicznego (patrz Tabela 4.9), warto zwrécié uwage na podobne tendencje, jak dla
floty homogenicznej. W tym przypadku réwniez algorytmy metaheurystyczne sa najlepsze.
Srednia arytmetyczna bledu wzglednego dla metody SA600 wynosi 0.02%, a dla SA60 to
0.03%. Podobnie jak dla SA, dtuzej dzialajaca wersja algorytmu GA jest nieco lepsza
tj. 6(GA600) = 0.05% , niz ta o krétszym warunku zatrzymania tj. 6(GA60) = 0.08%.
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Tabela 4.9: Wartoé¢ btedu wzglednego 64 i jego $rednia 6,4 (dla badanych instancji) w pro-
centach uzyskane przez algorytmy przyblizone w odniesieniu do rozwigzania optymalnego
Q* (w dniach) dla taboru heterogenicznego

y n \ T \ Q* \ §(BH) \ S(BM2MH) \ S(NEH) \ 5(SA60) \ 5(SA600) \ 5(G A60) \ §(G A600) \

Instancja 17
31 9 800 1.39 0.23 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
10 891 1.46 0.31 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
11 978 3.41 0.27 0.23 0.05 0.05 0.06 0.06
12 1 068 3.10 0.05 0.02 0.01 0.01 0.23 0.23
Instancja I8
41 5 582 1.35 0.71 0.02 0.00 0.00 0.32 0.02
6 694 1.15 0.25 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05
7 812 1.55 0.02 0.00 0.05 0.05 0.05 0.05
8 932 1.50 0.05 0.21 0.00 0.00 0.01 0.01
9 1 046 1.31 0.24 0.22 0.02 0.00 0.00 0.00
Instancja 19
41 5 597 1.15 0.19 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00
6 713 1.02 0.65 0.07 0.08 0.07 0.25 0.16
7 832 1.35 0.32 0.30 0.06 0.06 0.08 0.06
8 953 1.05 0.03 0.01 0.00 0.00 0.21 0.21
9 1070 0.93 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Instancja 110
41 5 597 1.07 0.44 0.27 0.00 0.00 0.00 0.00
6 711 1.02 0.37 0.07 0.05 0.05 0.09 0.07
7 832 1.35 0.32 0.32 0.06 0.06 0.11 0.06
8 953 1.05 0.01 0.01 0.04 0.00 0.01 0.00
9 1070 0.93 0.01 0.04 0.00 0.00 0.01 0.00
Srednia wartosé
wartosé 1.19 0.24 0.11 0.03 0.02 0.08 0.05
bledu 4

Najgorszym algorytmem w odniesieniu do badanych instancji (I7-110), okazalt si¢ BH. Dla
wiekszosci przypadkow rozwiazan dostarczanych przez te metode, wartos¢ bledu wzgled-
nego byta powyzej 1%. Natomiast algorytm BM2MH w wielu przypadkach wygenerowat
rozwigzania bliskie optimum. Na przyktad dla I8 i T'=7, btad wzgledny wynosit jedynie
0.02%, a dla 110 oraz T=8 i T=9 , blad ksztaltowal sie na poziomie 0.01%. Analizujac
sktad floty zlozonej z réznych pojazdow, najwyzsza warto$¢ btedu wzglednego odnoto-
wano dla Instancji 17, gdzie n=3. Rozpatrujac wiekszy sktad i mniej proporcjonalny pod
wzgledem typu taboru, jest wicksza szansa na otrzymanie rozwigzan optymalnych badz
suboptymalnych przy zastosowaniu metaheurystyk. Przyktad moze stanowi¢ instancja 19
i harmonogram na 9 miesiecy, czy tez instancja [10 i harmonogram dla 5-ciu miesigcy.
Dodatkowo wyznaczono zaleznosci pomiedzy minimalnymi, srednimi i maksymalnymi
btedami wzglednymi metod przyblizonych w odniesieniu do analizowanej floty, ktére za-
prezentowano na Rysunku 4.6 dla taboru homogenicznego i na Rysunku 4.7 dla taboru
heterogenicznego. Pominieto wyniki dla BH i BM2MH, poniewaz ich btedy wzgledne sg

znacznie wicksze niz w przypadku innych metod, co moze zmniejszy¢ czytelnosé pre-
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Rysunek 4.6: Minimalne, $rednie i maksymalne wartosci btedu wzglednego d 4 algorytmow
przyblizonych w odniesieniu do rozwigzania optymalnego QQ* dla taboru homogenicznego
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NEH SA60 SA600 GA60 GA600

Rysunek 4.7: Minimalne, $rednie i maksymalne wartosci btedu wzglednego 6 4 algorytméow
przyblizonych w odniesieniu do rozwigzania optymalnego Q* dla taboru heterogenicznego

zentowanych wykresow. Na poczatku zwroémy uwage, ze dla wszystkich ujetych metod
osiaggnieto co najmniej jedno rozwiazanie optymalne, poniewaz kazda z nich osiagga zerowa
warto$¢ btedu (patrz Rysunek 4.6, 4.7). Najwyzsza odnotowana warto$¢ btedéw dla ba-
danych instancji ma algorytm NEH, jedyna heurystyka analizowana w tym zestawieniu.
Rowniez NEH ma najwyzsze srednie wartosci btedéw wzglednych, w porownaniu z me-
taheurystykami. Niniejsze zestawienie réwniez potwierdza to, ze najlepsze rozwiazania
dostarczaja algorytmy symulowanego wyzarzania — SA. Warto podkresli¢, ze metaheu-
rystyki, generuja wyniki bardzo bliskie optimum. Analizujac dotychczasowe wyniki, dla
floty homogenicznej mozna przewidywaé bledy do 0.5% (patrz Rysunek 4.6), natomiast
dla sktadéw heterogenicznych, bledy wzgledne nie powinny przekracza¢ wartosci 0.4%
(patrz Rysunek 4.7).

Zaproponowane metody przyblizone, to algorytmy ktérych czas dziatania ograniczony
jest przez wielomian zalezny od rozmiaru danych wej$ciowych. Zatem algorytmy heu-

rystyczne i metaheurystyczne dziataja bardzo krotko, nawet dla znacznych rozmiaréw
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instancji problemu. Natomiast dostarczane przez nie rozwiagzania, sg obarczone btedem,
przez co kosztem duzej efektywnosci obliczeniowej jest brak optymalnego rozwigzania. Dla
rozpatrywanych instancji przedstawimy jedynie czasy dziatania algorytmu NEH (patrz Ta-
bela 4.10). W tym zestawieniu nie uwzgledniono heurystyk BH oraz BM2MH, poniewaz
ich czasy generowania rozwigzan dla tak matych instancji byty ponizej 4 milisekund. Dla
decydenta sa to znikome czasy oczekiwania na harmonogram, dlatego tez zrezygnowano
z ich analizy. 7Z kolei algorytmy metaheurystyczne majg okreslony warunek zatrzymania,
ktorym jest kryterium czasowe. W zwiazku z tym, niezaleznie od rozpatrywanej instancji,
czas oczekiwania na rozwigzanie dostarczane przez SA60 i GA60, to 60 sekund, a dla
SA600 i GA600, to jest 600 sekund. Analizujac érednie czasy dzialania NEH®, widaé¢ kore-
lacje dodatnig miedzy czasem generowania rozwigzania a rozmiarem danych wejsciowych.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze Tabela 4.10 prezentuje wyniki wyrazone w milisekundach, co
oznacza ze czas oczekiwania na harmonogram eksploatacji taboru kolejowego jest zni-
komy. Poréwnujac czasy dziatania NEH, do czaséw dziatania algorytmoéow BF czy B&B,
dla tych samych instancji, r6znice sg pokazne. Dysproporcja miedzy NEH a B&B (ktéry
byl znacznie szybszy niz BF) rosnie. Dynamika tego wzrostu jest uzalezniona od wielkosci
danych wejsciowych. Znajac ztozonos¢ obliczeniows obydwu metod, mozna wywnioskowaé
ze réznice w czasach ich dziatania beda rosty w sposob wyktadniczy wraz ze wzrostem

rozmiaru instancji rozpatrywanego problemu.

Tabela 4.10: Srednie czasy dziatania algorytmu NEH dla rozpatrywanych instancji (w mi-
lisekundach)

n T In | 3|1 | I7 n T | 12 |14 | I6 | I8 | I9 | I10
3 9 6 3 2 7 4 5 4 2 1 ) 4 4
10 8 4 3 8 6 7 3 3 6 | 13 6

11 || 22 7 ) 8 7 || 10 3 4 | 17 | 17 9

12 || 22 8 | 15 | 12 8 - - - 17 | 17 10

9 - - -1 24 | 18 11

Prezentowana analiza wartosci btedow wzglednych wskazuje na wysoka jakos¢ do-
starczanych rozwigzan przez metody przyblizone dla badanych instancji. Zaprojektowa-
ne metaheurystyki, szczegélnie SA, okazaly sie najlepszymi algorytmami, ktére generuja
wyniki z nieznacznym srednim bledem wzglednym (ponizej 0.09%). Heurystyka NEH,
rowniez w wielu przypadkach generowata rozwiazania bliskie optimum, szczegélnie dla
floty heterogenicznej. Najgorsze wyniki odnotowano dla dwoch kolejnych heurystyk, tj.
BH i BM2MH, ktérych warto$é btedu wzglednego nie przekroczyta 4.14%. Nie stwierdzono
korelacji miedzy zmiang rozmiaru danych wejsciowych a wartoscia btedu wzglednego dla
badanych metod. Jednakze, jako$é¢ dostarczanych rozwiazan przez algorytmy heurystycz-

ne, szczegdlnie BH i BM2MH, zalezy od wartosci parametrow danych wej$ciowych m.in.

5 Majac na uwadze zmienng wydajno$é érodowiska systemu operacyjnego, w ktérym sa przeprowa-
dzane eksperymenty numeryczne, dla precyzyjnego okreslenia podano Srednie czasy trwania obliczen.
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liczby zadan j, Srednich przebiegéw zadan — wj;, cykli przegladowo — naprawczych loko-
motyw. Swiadczg o tym duze spadki i wzrosty wartosci bledéw wzglednych dla tych heu-
rystyk, w zaleznosci od rozpatrywanych przypadkow. Jakosé dostarczanych rozwigzan dla
analizowanych instancji przy zastosowaniu metod przyblizonych jest akceptowalna, szcze-
goélnie dla wynikoéw generowanych przez algorytmy metaheurystyczne. Kolejnym waznym
aspektem jest efektywnos¢ czasowa zaproponowanych metod przyblizonych. W rozpatry-
wanych instancjach czas oczekiwania na rozwiazanie byl znany a posteriori (odnosnie
metaheurystyk), badz byt znikomy i wynosil maksymalnie kilkadziesiat milisekund (od-
nosnie heurystyk). Podsumowujac, dla zbadanych matych instancji problemu algorytmy
heurystyczne i metaheurystyczne dostarczaja rozwigzania dazace do optimum w czasie
wielomianowym. Dlatego tez, w dalszej czesci tego Rozdziatu przetestujemy dziatanie
tych metod dla duzych instancji rozpatrywanego problemu, ktére stanowig odwzorowanie

rzeczywistych sytuacji decyzyjnych spotykanych w praktyce gospodarcze;j.

Studium przypadku dla planowania eksploatacji homogenicznego taboru

kolejowego

W niniejszej czesci rozprawy zbadano jako$¢ rozwiazan dostarczanych przez modele
decyzyjne oparte na algorytmach przyblizonych (Rozdzial 3.5) dla wybranych studiow
przypadku, bazujacych na rzeczywistych procesach w przedsiebiorstwie kolejowym. Mimo
niskich wartosci btedow wzglednych dla rozwigzan dostarczanych przez proponowane me-
tody przyblizone, nalezy mie¢ na uwadze ze te wyniki sg obarczone btedem. Jest to koszt
stosowania tych metod, ktore charakteryzuja sie duza efektywnoscig obliczeniowa, po-
zwalajacg na osiggniecie satysfakcjonujacych dla decydenta rezultatow, w akceptowalnym
przez niego czasie, szczeg6lnie dla duzych instancji problemu. Natomiast jednoznacznie
mozna ocenié¢ ktora z metod dziata lepiej badZ gorzej, na podstawie wartosci kryterium.
W rozpatrywanym problemie, celem funkcji kryterialnej jest maksymalizacja liczby dni
dostepnosci taboru. Dlatego tez, im wyzsze kryterium, tym lepsze rozwiazanie i jedno-
czesnie metoda, ktora je dostarcza. Dla wybranych studiow przypadku, przedstawiono
rowniez zasadnosé zastosowania algorytmow przyblizonych w procesie optymalizacji har-
monograméw eksploatacji taboru z wielopoziomowymi przegladami w przedsiebiorstwach
kolejowych.

Eksperymenty przeprowadzono dla trzech grup instancji sktadajacych sie z jednego
typu i serii pojazdéw (homogenicznej grupy). Niniejsza sytuacja decyzyjna odzwierciedla
warunki, kiedy to przedsiebiorstwa kolejowe nabywaja (np. w drodze zakupu, kredytu,
leasingu) zestaw pojazdéw kolejowych tego samego typu np. [129,140,163], badZ po prze-
prowadzeniu modernizacji tej floty (przeglad poziomu P5) np. [86,133,135, 161], ustala-

ja harmonogramy eksploatacji pojazdéw. Rozpatrywano nastepujace rodzaje lokomotyw:
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Skoda 31E (seria 181), EGACTa Dragon 2 i Pesa Gama typu 111Ed, ktérych to specyfikacje

oraz cykle przegladowo-naprawcze opisano w Rozdziale 4.1.

Tabela 4.11: Zwiekszenie dostepnosci A(A) uzyskane przez algorytmy A €
{BH,BM2MH, NEH, SA60s, SA600s, GA60s, GA600s} w odniesieniu do Q(SF4) dla
instancji opartych na Skoda 31E (seria 181)

n TW  FA BH BM2MH NEH SA60 SA600 GAG60 GA600
[lata] f(SF4) A(BH) A(BM2MH) A(NEH) A(SA60) A(SA600) A(GA60) A(GA600)
10 5 15501 -12729 5 82 98 119 82 84
6 18476 180 187 268 298 318 282 285
8 24437 -43 -29 47 240 268 108 111
9 27554 11 64 133 208 260 177 197
16 48598 179 207 246 309 319 266 280
17 51702 -250 -220 -135 204 295 182 199
24 72681 -6 28 96 198 395 314 332
25 75884 -42 -16 224 212 251 151 212
20 5 31002 -5 11 165 208 218 136 146
6 36952 360 374 535 475 588 533 538
8 48874 -86 -58 95 447 492 209 226
9 55108 22 129 266 172 517 330 334
16 97197 359 414 493 542 598 398 440
17 103403 -499 -439 -270 211 513 265 288
24 145362 12 56 193 456 726 614 637
25 151767 -83 -32 447 161 539 280 323
40 5 62003 -9 21 329 302 456 234 241
6 73903 719 747 1070 602 737 1032 1059
8 97748 171 -115 189 756 857 293 365
9 110215 43 257 532 400 443 541 606
16 194393 717 828 985 793 1104 627 808
17 206806 -998 -878 -540 230 671 326 481
24 290724 -23 112 385 659 945 1003 1190
25 303534 -166 -64 894 138 436 114 501

Przeanalizujemy nastepujace scenariusze dla n € {10,20,40} lokomotyw. Niech
T € {60, 72,96,108, 192,204, 288,300} bedzie zbiorem kolejnych miesiecy okresu planowa-
nia eksploatacji taboru, ktéry mozna odnieéé do TW) € {5,5+1,8,8+1,16,16+1,24, 24+
1} w latach. Wybér horyzontéw czasowych planéw eksploatacji jest podyktowany prak-
tycznymi przestankami zwigzanymi z funkcjonowaniem przedsiebiorstw kolejowych oraz
wynikaja z najkrotszych petnych cyklow przegladowo-naprawczych rozpatrywanego tabo-
ru, tj. Skody 31E i Pesy 111Ed. Celem dodatkowego roku jest uwzglednienie dziatan kon-
serwacyjnych dla najwyzszego poziomu tych pojazdéw, bazujacy na T'BM, ,f , aby zapobiec
znieksztatceniu analizy. Rozwazane zadania przewozowe j € J charakteryzuja sie rzeczy-
wistymi §rednimi dziennymi przebiegami w; € {400, 500, 600, 700,800} km, ktére odnosza
si¢ do éredniego przebiegu na miesiac (okoto 30 dni) z zakresu {12000, ...,24000} km.
Ponadto zadania dziela si¢ na G = [n/2] grup, ktére taczy ten sam przebieg w; w taki
sposob, ze wartosci sa proporcjonalnie roztozone zgodnie z G, np. dla G = 5 mamy
(w1 = way, w3 = wy, Wy = wg, Wy = W, Wg = wig) = (400, 500, 600, 700, 800) itd.
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Wszystkie instancje rozwiazano algorytmami przyblizonymi (Rozdzial 3.5), ktérych to
ustawienia opisano w Rozdziale 4.1. Przypomnijmy, ze wyniki modeli zostana poréwnane
z ustalonym przydziatem zadan do pojazdéw (FA) w kazdym okresie t € {1,...,T} w na-
stepujacy sposob: A(A) = Q(S4) — Q(SF4), gdzie Q(S4) to wartoéci kryterium dla har-
monogramu dostarczonego przez algorytm A € {BH, BM2MH, NEH, SA60s, SA600s,
G A60s, GA600s} oraz Q(ST4) to stale przypisanie zadan bez optymalizacji tj. FA. War-
tos¢ ujemna otrzymanych rozwigzan, oznacza mniejsza liczbe dni dostepnosci taboru dla
planu dostarczonego przez dany algorytm A niz w przypadku planu bez optymalizacji FA.
Im wigksza liczba dni dostepnosci taboru dla harmonogramu, tym lepiej oceniana meto-
da dostarczajaca niniejszy harmonogram. Otrzymane rozwigzania zaokraglono do liczb
catkowitych. Wyniki eksperymentéw dla instancji Skoda 31E, Dragon 2 i Pesa 111Ed
przedstawiono kolejno w Tabelach 4.11, 4.121 4.13.

Tabela 4.12: Zwigkszenie dostepnosci A(A) uzyskane przez algorytmy A €
{BH,BM2MH,NEH, SA60s,SA600s, GA60s, GA600s} w odniesieniu do Q(S¥4) dla
instancji opartych na E6ACTa Dragon 2

n TW  FA BH BM2MH NEH SA60 SA600 GA60 GA600
lata] f(ST4) A(BH) A(BM2MH) A(NEH) A(SA60) A(SA600) A(GA60) A(GA600)
10 5 17671 225 226 227 230 232 227 227
6 21083 -304 -304 261 71 142 138 138
8 28077 72 -76 -62 86 87 0 0
9 31374 88 59 216 168 226 187 189
16 55723 88 91 174 38 229 156 173
17 59204 223 224 236 36 241 95 114
24 83337 -358 -360 278 78 96 0 7
25 86687 -82 -79 117 84 225 136 219
20 5 35341 450 451 453 461 462 453 454
6 42167 -608 -608 522 67 284 274 277
8 56154 -144 -152 -124 161 171 0 0
9 62748 176 118 432 374 430 371 387
16 111447 176 182 347 80 121 307 327
17 118407 446 448 472 71 71 201 204
24 166674 717 -720 557 1 208 0 52
25 173374 -165 -158 -233 178 446 285 348
40 5 70682 900 902 906 914 920 900 903
6 84333  -1215 -1215 1044 0 127 408 548
8 112308 -288 -303 247 130 333 0 0
9 125495 351 236 863 650 693 755 776
16 222893 352 364 694 165 169 601 610
17 236814 892 895 944 0 145 495 566
24 333347  -1433 -1439 1113 3 39 0 6
25 346748 -329 -315 -466 357 357 509 646

Na poczatku zwréémy uwage, ze w 24-letnim horyzoncie czasowym dla n = 10 lokomo-
tyw 1 zwigzanych 2z nimi obcigzen, nawet bez zadnej optymalizacji, mamy
Q(ST4) = 72681 dni calkowitej dostepnosci dla Skody 31E, Q(S¥4) = 83337 dni dla
Dragon 2 i Q(SF4) = 84884 dni dla Pesa 111Ed, co daje kolejno okoto 303, 347 i 354 dni

w roku na lokomotywe. Przewaga lokomotyw Dragon 2 i Pesa 111Ed nad starszym pojaz-
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Tabela 4.13: Zwiekszenie dostepnosci A(A) uzyskane przez algorytmy A €
{BH,BM2MH,NEH, SA60s, SA600s, GA60s, GA600s} w odniesieniu do Q(SF4) dla
instancji opartych na Pesa Gama 111Ed

n TW  FA BH BM2MH NEH SA60 SA600 GA60 GA600
lata] f(ST™4) A(BH) A(BM2MH) A(NEH) A(SA60) A(SA600) A(GA60) A(GA600)
10 5 17992 76 77 85 87 87 85 ]7
6 21555 77 -75 37 6 6 6 8
8 28691 -1 0 9 14 14 14 14
9 32125 188 190 191 199 199 199 197
16 56651 -5 4 60 11 98 97 99
17 60274 4 -4 -3 16 18 12 36
24 84884 -368 -368 260 65 66 61 63
25 88138 6 6 91 67 107 101 101
20 5 35934 152 153 170 175 176 172 172
6 43111 -153 -150 75 9 11 11 29
8 57381 -3 0 19 31 32 24 28
9 64251 376 379 382 394 397 392 393
16 113302 -9 -8 121 55 155 152 154
17 120548 -8 -8 -6 31 33 18 21
24 169768 -736 -735 520 47 132 117 118
25 176276 11 12 181 131 194 191 196
40 5 71967 303 306 339 347 351 340 342
6 86221 -306 -299 149 24 24 13 22
8 114762 -5 0 37 60 62 50 50
9 128501 752 758 763 794 794 77 778
16 226603 -18 -15 241 69 131 269 276
17 241096 -16 15 -11 53 62 13 15
24 339536  -1472 -1470 1039 83 141 205 223
25 352552 22 24 362 236 265 344 353

dem jest niezaprzeczalna, szczegolnie w odniesieniu do ich wysokiej niezawodnosci i do-
stepnosci (ponad 95%). Jednakze, choé¢ konstrukcja 31E jest przestarzala, to gotowos¢ tej
lokomotywy weciaz jest na dobrym poziomie (83%). Warto podkreslié, ze dla innych ho-
ryzontéw czasowych np. 16 lat, dostepnos¢ wymienionych lokomotyw niemalze pozostaje
bez zmian.

Wyniki eksperymentéw dla réznych grup pojazdéw tego samego typu (patrz Tabe-
le4.11, 4.12, 4.13) pokazuja, ze dla znakomitej wiekszosci przypadkéw odnotowano wzrost
dostepnosci floty dla planéw ich eksploatacji przy uzyciu zaproponowanych algorytmow
optymalizacji. Nalezy podkresli¢, ze dla badanych instancji uzyskano nawet kilkadziesigt
dni dodatkowej dostepnosci na lokomotywe. Na przyktad w 6-letnim horyzoncie czaso-
wym i n = 40, dostepno$é dla lokomotyw Skoda 31E i Dragon 2 wynosi kolejno 1070 i
1044 dni przy zastosowaniu algorytmu NEH (patrz Tabele 4.11, 4.12). To oznacza, ze dla
floty 40 lokomotyw zyskano dla kazdego pojazdu $rednio 27 dni dodatkowej dostepnosci
eksploatacyjnej.

Analizujac powstate harmonogramy w wyniku optymalizacji, mozna zaobserwowaé
pozniej zaplanowane przeglady niz dotychczas, ktérych moze pojawié¢ sie¢ mniej dla roz-

patrywanego horyzontu czasowego, co przektada si¢ na realny wzrost dostepnosci taboru.



Rysunck 4.8: Poréwnanie planéw eksploatacji dziesieciu lokomotyw Skoda 31E seria 181 dla szesciu lat, gdzie (a) to harmonogram bez
optymalizacji (FA), (b) harmonogram po optymalizacji (SA600)
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Rysunek 4.9: Poréwnanie planéw eksploatacji dziesieciu lokomotyw Dragona 2 dla pieciu lat, gdzie (a) to harmonogram bez optymalizacji
(FA), (b) harmonogram po optymalizacji (NEH)
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Jest to widoczne szczegdlnie w sytuacjach, gdzie przeglady wysokiego poziomu (w tym
przypadku od P3 do P5) zostaja zaplanowane w mozliwym najp6zZniejszym terminie.
W zwiazku z tym, nowe harmonogramy moga nie obejmowac tychze przegladéw. Jednym
z przyktadéw to instancja dotyczaca dziesieciu lokomotyw Skoda 31E i planu na szesé
lat. Harmonogram bez optymalizacji (FA) zawiera P5 = 4, natomiast ten sam harmono-
gram po optymalizacji (przy uzyciu algorytmu SA600) ma P5 = 0 (patrz Rysunek 4.8).
Inny przyktad instancji to dziesie¢ lokomotyw Dragon 2, gdzie odnotowano spadek czte-
rech przegladéw poziomu P4 dla 5-cio letniego harmonogramu przy zastosowaniu algo-
rytmu NEH (patrz Rysunek 4.9). Z perspektywy przedsiebiorstwa, ktére ponosi koszty
przegladéw i napraw okresowych, jest to znaczaca réznica w planowanych wydatkach.
Przypomnijmy, ze orientacyjna cena wykonania przegladu P4 to okoto 1 mln zt [162].
W zwiazku z nowymi zoptymalizowanymi harmonogramami, przedsiebiorstwo nie tylko
zyskuje znaczaca dostepno$é rozpatrywanego taboru. W tym przypadku dla floty Skoda
31E dostepnos¢ wzrosta o 318 dni, a dla lokomotyw Dragon 2 odnotowano 227 dodat-
kowych dni gotowosci operacyjnej. Jednoczesnie przedsighiorstwo moze osiaggnac¢ realne
oszczednosci, nawet w postaci kilku milionéw zt, zwiazane z ograniczeniem liczby przegla-
dow wysokiego poziomu. Ponadto warto zauwazy¢, ze dla instancji dotyczacej pojazdow
Dragon 2 termin zakonczenia przegladéw jest poza okresem symulacji (podobnie jak dla
wielu innych instancji). W tym przypadku wykonanie dwéch przegladéw poziomu P4
dla harmonogramu bez optymalizacji jest planowane na 30 stycznia 2025 roku. Dla har-
monograméw, gdzie istniato ryzyko pojawienia sie przegladéw na koniec rozpatrywanego
horyzontu czasowego, zwigkszano zakres planéw o kolejny rok. Takie dziatanie miato na
celu zapobieganie znieksztalceniom analizy.

Dla lepszej wizualizacji otrzymanych rezultatow dotyczacych floty homogenicznej, wy-
brano scenariusz n=40 wszystkich rozpatrywanych typoéw lokomotyw, ktore prezentuja
nastepujace Rysunki 4.10, 4.11, 4.12. Poréwnujac rozwiazania dla poszczegdlnych metod,
okazuje sie ze algorytmy metaheurystyczne (SA i GA) sa lepsze niz algorytmy heury-
styczne (BH, BM2MH, NEH) w odniesieniu do badanego kryterium. Warto zauwazy¢,
ze dla SA60, SA600, GA60 i GA600 brak przypadkéw zmniejszenia dostepnosci floty
w poréwnaniu z podejsciem referencyjnym FA. Natomiast pogorszenie dotychczasowej
dostepnosci odnotowano jedynie dla zoptymalizowanych planéow przy uzyciu algorytméow
heurystycznych (patrz Rysunki 4.10, 4.11, 4.12). Wyniki dla nich stanowia ujemne war-
tosci w Tabelach 4.11, 4.12, 4.13. Przykladem najgorszych rozwigzan dla 10 lokomotyw
Dragon 2 dla 8-letniego harmonogramu, to strata 72, 76 oraz 62 dni przy zastosowa-
niu kolejno BH, BM2MH i NEH. Warto przypomnie¢, ze metody BH i BM2MH przy
konstruowaniu rozwiazania nie uwzgledniaja okresu optymalizacji, przez co w zaleznosci
od rozpatrywanego horyzontu czasowego, niniejsze algorytmy mogg zaplanowaé¢ wiecej
przegladow niz zaktadano. To przektada sie na mniejsza dostepnosé taboru dla réznych

rozpatrywanych przypadkow i kwalifikuje te metody jako najgorsze. Jednakze algorytm
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NEH wyrodznia si¢ na tle innych zaproponowanych metod. Wyniki badan potwierdzaja, ze
jest jedna z najskuteczniejszych heurystyk. Dziatanie tegoz algorytmu jest na tyle dobre,
ze w wybranych przypadkach dostarcza on lepsze rozwigzania niz algorytmy metaheury-
styczne. Dowodem moga by¢ nastepujace instancje: n = 40 lokomotyw Skoda 31Ei T = 6
dla ktorych Q(S*)=1070 dni; n = 10 lokomotyw Dragon 21T = 24 dla ktérych Q(S5*)=278
dni czy n = 20 lokomotyw Pesa i T' = 24 dla ktorych Q(S*)=520 dni (patrz Tabele 4.11,
412, 4.13). W zwiazku z tym, ze NEH generuje bardzo dobre wyniki, a przy tym jest
algorytmem deterministycznym, zostanie poréwnany w ramach najlepszych algorytméw,

to jest z metaheurystykami.
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Rysunek 4.10: Wyniki eksperymentow dla 40 lokomotyw Skoda.
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Rysunek 4.11:  Wyniki eksperymentéw dla 40 lokomotyw E6ACTa Dra-
gon 2. Zwickszenie dostepnosci A(A) uzyskane przez algorytmy A €
{BH,BM2MH,NEH, SA60s,SA600s, GA60s, GA600s} w odniesieniu do Q(S¥4)

Warto podkreslié, ze oceniane najgorzej metody tj. intuicyjne heurystyki BH
i BM2MH moga dawaé lepsze rozwiagzania niz podejscie referencyjne FA. Jednym z przy-
ktadéw to 9-letnie harmonogramy dla kazdej analizowanej instancji, gdzie zyskano dodat-
kowg dostepnosé taboru przy zastosowaniu BH oraz BM2MH w optymalizacji plandw.
Okazuje sig, ze niemal dla potowy rozpatrywanych przypadkéw BH i BM2MH generuja
od kilku do kilkudziesigciu dni dodatkowej dostepnosci na lokomotywe. Potwierdza to
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Rysunek 4.12:  Wyniki  eksperymentow dla 40 lokomotyw Pesa Gama
111Ed. Zwigkszenie dostepnosci  A(A) uzyskane przez algorytmy A €
{BH,BM2MH,NEH, SA60s, SA600s, GA60s, GA600s} w odniesieniu do Q(SF4)

miedzy innymi harmonogram na 5 lat, dla 10 lokomotyw Dragon 2, gdzie przy zasto-
sowaniu BH osiggnieto 225 dni, a BM2MH 226 dni dodatkowej dostepnosci dla calej
floty. Kolejne przyktady sa widoczne cho¢by dla 6-cio letniego planu i n=40 lokomotyw
Skoda, gdzie dla BH zyskano 719 dni, a dla BM2MH to 747 dni (patrz Rysunek 4.10,
Tabela 4.11). Natomiast dla lokomotyw Pesa, dla takiego samego rozmiaru floty i harmo-
nogramu, odnotowano wzrost dostepnosci dla BH w wymiarze 303 dni oraz dla BM2MH
306 dni (patrz Rysunek 4.12, Tabela 4.13). Poréwnujac rezultaty tych dwdch metod, al-
gorytm BM2MH jest nieco lepszy od BH, jest to widoczne przede wszystkim dla instancji
opartych na Skoda (Rysunek 4.10, Tabela 4.11). Natomiast dla dwoch kolejnych typéw
lokomotyw, Dragon 2 i Pesa, algorytmy te daja zblizone wyniki (Tabele 4.12, 4.13).
Nalezy zauwazy¢, ze istnieje wysokie prawdopodobienstwo zaplanowania przegladoéw w
tym samym czasie dla caltosci taboru w harmonogramach, gdzie zastosowano zaréwno BH
i BM2MH. Jest to wynik sposobu ich dzialania, poniewaz obie metody opieraja si¢ na
rOwnomiernym bilansowaniu obciazenia pojazdéw zadaniami transportowymi, gdzie BH
bierze pod uwage biezacy przebieg lokomotyw, a BM2MH uwzglednia pozostalty przebieg
do kolejnego przegladu o najwyzszym poziomie. Dla wszystkich badanych instancji, gdzie
zastosowano obie heurystyki zaobserwowano, ze dla znakomitej wigkszosci przypadkdow
terminy przegladow tego samego poziomu pokrywaty si¢ w planach eksploatacji taboru.
Natomiast dla BM2MH, takich sytuacji byto mniej niz dla BH. Przyktad moga stanowi¢
16-letnie plany dla 10 lokomotyw Skoda (patrz Rysunek 4.13), gdzie dla siedmiu ostat-
nich lat mozna zaobserwowac¢ rozbieznosci miedzy terminami przegladéw tego samego
poziomu. Dla pierwszych dwoch lokomotyw termin wykonania przegladow jest opdzniony
(nawet o 3 miesiace dla poziomu P3) dla planu stosujacego BM2MH w poréwnaniu z BH.
Pomimo, ze heurystyki BH i BM2MH naleza do najgorzej dziatajacych zaproponowanych
algorytmow optymalizacji harmonograméw eksploracji taboru, to wyniki eksperymentow
swiadcza o tym, ze warto jest je zastosowac, niz pozostajac przy podejsciu referencyjnym

FA tj. braku optymalizacji.



Rysunek 4.13: Poréwnanie planéw eksploatacji dziesieciu lokomotyw Skoda 31E seria 181 dla 7 ostatnich lat z 16-letniego harmonogramu.
Harmonogram po optymalizacji dla algorytmoéw: (a) BH, (b) BM2MH
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Wyniki badan dla instancji opartych na taborze homogenicznym potwierdzaja, ze do
najlepszych zaproponowanych metod naleza metaheurystyki tj. SA i GA oraz heurystyka
NEH. W planach eksploatacji taboru gdzie zastosowano niniejsze algorytmy, osiagnieto
dla wybranych przypadkow najwieksza liczbe dni dostepnosci pojazdéw. Potwierdzaja to
miedzy innymi harmonogramy dla 16 lat i n = 40, gdzie w wyniku dziatania SA600
zyskano 1104 dni dla lokomotyw Skoda 31E, GA600 pozwolil na osiggniecie 276 dni
dla Pesa 111Ed, a przy uzyciu NEH otrzymano 694 dni dodatkowej dostepnosci dla
Dragon 2 (patrz Tabele 4.11, 4.12, 4.13). Nalezy podkresli¢, ze warunek zatrzymania
algorytmoéow metaheurystyczych, czyli czas trwania obliczen jest istotny z perspektywy
otrzymanych wynikow. Zaréwno algorytm SA i GA, ktérego czas wykonania byt dtuzszy
tj. dziesie¢ minut (SA600, GA600), we wszystkich badanych przypadkach zwracaja lepsze
wyniki niz te same algorytmy o czasie symulacji jednej minuty (SA60, GA60). Dluz-
sze dziatanie algorytméw, pozwala na przejrzenie wigkszej przestrzeni poszukiwan, ktorg
tworzy zbiér mozliwych rozwiazan problemu. W przypadku prezentowanych metaheury-
styk, wyniki wszystkich eksperymentéw obliczeniowych wskazuja, ze dtuzszy czas obliczen
z 60 na 600 sekund dla SA i GA poprawia wartos¢ kryterium, w wybranych przypadkach

o niemalze 450 dni.

Tabela 4.14: Sredni czas trwania obliczen (w sekundach) algorytmu NEH dla lokomotyw
Skoda 31E, Dragon 2 i Pesa Gama 111Ed

n TW) Skoda 31E Dragon 2 Pesa Gama
[latal 111Ed

10 5 3 1 1
6 4 1 1

8 9 2 2

9 13 2 3

16 36 7 8

17 35 8 8

24 131 17 16

25 220 18 19

20 5 16 6 6
6 17 8 8

8 32 14 13

9 39 17 17

16 129 53 51

17 147 58 58

24 298 120 115

25 342 128 126

40 5 119 44 46
6 181 62 66

8 319 113 113

9 390 139 145

16 1397 435 573

17 1338 489 925

24 3159 1016 1034

25 3525 1150 1134
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Srednie czasy wykonania obliczeri algorytmu NEH dla badanych instancji zaprezento-
wano w Tabeli 4.14. Najdtuzsze czasy mozna zaobserwowaé dla lokomotyw Skoda, ktéra
dla takich samych rozmiarow problemu, ma najwigcej przegladow M. Wynika to z cy-
klu przegladowo-naprawczego, ktory jest znacznie krotszy niz dla pojazdow Pesa i Dra-
gon 2 (patrz Tabele 4.1, 4.3, 4.2). Majac na uwadze, ze ztozonosé¢ obliczeniowa NEH to
O(T?n* + TM Kn?) czyli de facto decyduje O(TM Kn?), to czas obliczen zalezy przede
wszystkim od liczby przegladéw M, ktérych najwiecej w tym przypadku ma Skoda. Mozna
zauwazy¢ w Tabeli 4.14, ze dla stalego T', miedzy n a czasami obliczen istnieje korela-
cja, ktéra podaza za asymptotycznym wzrostem O(n?). Zastosowanie niniejszej metody
w przypadku duzych instancji problemu, wiaze si¢ z dtugim czasem oczekiwania na rozwia-
zanie. Przykladem moze byé harmonogram na 25 lat i 40 pojazdéw Skoda 31E, gdzie na
wynik nalezy odczekaé¢ prawie godzine. Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow,
mozna dla takiej grupy instancji oszacowacé czasy dziatania NEH. Jednakze, dla innych
danych wejsciowych, czasy generowania rozwigzan przez te metode, moga sie bardzo réz-
nic.

Analiza wynikow eksperymentéw numerycznych przeprowadzonych dla taboru homo-
genicznego wskazuje, ze wsrod zaproponowanych algorytméw dla modeli decyzyjnych pla-
nowania eksploatacji taboru, do najlepszych naleza metaheurystyki SA600 i GA600 oraz
heurystyka NEH. Z perspektywy otrzymanych wynikéw, czas trwania obliczen zarow-
no dla SA i GA okazal sie by¢ kluczowy. Dluzsze dzialanie tych metod, pozwolito na
przejrzenie wigkszej przestrzeni rozwiazan, w efekcie generujac lepsze jakosciowo wyniki.
Warunek zatrzymania algorytméw metaheurystycznych byt na tyle istotny, ze te same
metody tj. SA60 i GAGO, ale dzialajace krocej, dla wiekszosci przypadkow pogarszaty
kryterium w poréwnaniu z heurystyka NEH. Nalezy podkresli¢, ze ustawienie harmono-
gramu poczatkowego S* dla GA jest generowane przy uzyciu SA z warunkiem zatrzy-
mania 10 sekund. Algorytm GA dziala w zupelnie inny sposéb niz SA, ale rozwiazanie
poczatkowe dla GA, moze determinowac¢ pojawiajace sie podobne trendy w wynikach dla
wybranych instancji. Rezultaty dziatania NEH potwierdzaja, ze jest ona bezkonkurencyj-
ng heurystyka. Dla wigkszosci badanych instancji taboru homogenicznego, jest to réwniez
lepsza metoda niz SA60 i GA60. Rozpatrujac efektywnos¢ czasowa, nalezy uwzgledni¢ ze
czas wykonania obliczen przez NEH jest determinowany rozmiarem danych wejéciowych.
W rozpatrywanych przypadkach, zwrécono uwage ze przy statym 7', miedzy n a czasami
obliczeri istnieje korelacja, ktéra podaza za asymptotycznym wzrostem O(n?). Mozemy
na tej podstawie jedynie szacowaé czas dziatania NEH, nie bedzie on znany a posteriort,
tak jak w przypadku metaheurystyk. Nawiazujac do najgorzej dziatajacych metod tj. BH
i BM2MH, procz najnizej ocenianych wynikow, to ich zasadnicza wada jest planowanie
przegladéw i napraw okresowych w zblizonych terminach. W zwigzku z tym, w zada-
nych okresach wiekszos¢ floty kolejowej moze znajdowaé sie na planowanym przegladzie.

Natomiast jako$¢ dostarczanych przez BH i BM2MH rozwiagzan swiadcza o tym, ze dla
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wybranych instancji warto je zastosowaé, niz pozostajac przy braku optymalizacji tj. po-
dejsciu FA. Czasy dziatania BH i BM2MH pominieto, poniewaz nie przekraczalty one 25
milisekund w ramach rozpatrywanych instancji. Z perspektywy decydenta, sg to znikome
czasy oczekiwania na harmonogram, dlatego tez ich nie uwzgledniono. Podsumowujac,
dla zbadanych instancji taboru homogenicznego, jako$¢ dostarczanych rozwigzan przez
algorytmy heurystyczne (dla wybranych instancji) i metaheurystyczne (dla wiekszosci
instancji) jest na dobrym poziomie. Rezultaty eksperymentéw pokazaly, ze w kazdym
analizowanym przypadku, dla znakomitej wigkszosci metod przyblizonych, odnotowano
wzrost dostepnosci floty, nawet kilkadziesigt dni na lokomotywe. Dlatego tez, zgodnie
z twierdzeniem " no free lunch” (NFL)S, zaden pojedynczy algorytm nie jest uniwersalnie
najlepszym algorytmem dla wszystkich rozpatrywanych probleméw (w tym przypadku
instancji). W zwiazku z tym wydaje sie, by dobrym podej$ciem byto zastosowanie grupy
zaprojektowanych algorytmow przyblizonych i wybranie lepszego rozwiagzania dla rozwa-
zanego problemu planowania eksploatacji taboru homogenicznego z wielopoziomowymi

przegladami.

Studium przypadku dla planowania eksploatacji heterogenicznego taboru ko-

lejowego

W ostatniej czedci eksperymentow numerycznych analizowano rezultaty metod przy-
blizonych (Rozdziat 3.5) dla mieszanych sktadéw taboru kolejowego, ztozonych z réznych
typéw lokomotyw, bazujacych na pojazdach Skoda 31E (seria 181), EGACTa Dragon
2 i Pesa Gama typu 111Ed (patrz Rozdziatl 4.1). Rozpatrywano trzy scenariusze, gdzie
brano pod uwage wszystkie wymienione typy lokomotyw jednoczeénie, o udziale 50%, 25%
1 25%. W zaleznosci od scenariusza, potowe sktadu stanowi Skoda, Dragon 2 badz Pesa Ga-
ma. Zaproponowane studium przypadku odzwierciedla warunki, kiedy to przedsiebiorstwa
kolejowe nabywaja (np. w drodze zakupu, kredytu, leasingu) zestaw pojazdéw kolejowych
réznego typu np. [129, 133, 134], badz po przeprowadzeniu modernizacji floty (przeglad
poziomu P5) [86,133,135,161], planuja harmonogramy eksploatacji tych pojazdow.

Rozwazmy nastepujace grupy n € {20,40,60} lokomotyw, dla ktérych to zbada-
no okresy T' € {60,72,96,108,192,204,288,300}, stanowigce T® € {5,5 4 1,8,8 +
1,16,16 + 1,24,24 4 1} lat. Uzasadnienie wyboru horyzontéw czasowych dla harmo-
nogramow stanowig przestanki zwigzane z funkcjonowaniem przedsiebiorstw kolejowych
oraz wynikaja z najkrotszych pelych cykléow przegladowo-naprawczych analizowanych
pojazdow. W tym przypadku jest to Skoda 31E i Pesa 111Ed. Celem dodatkowego roku

jest uwzglednienie dziatan konserwacyjnych zwigzanych z najwyzszym poziomem prze-

6 Koncepcja NFL Davida Wolperta i Williama Macready’ego prezentuje powigzania pomiedzy efek-
tywnymi algorytmami optymalizacyjnymi a problemami, ktére rozwiazuja [183]. Udowodniono, ze dowol-
ne dwa algorytmy sa rownowazne, gdy ich wydajno$¢ jest usredniona dla wszystkich mozliwych proble-
mow.
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gladéw tych pojazdéw, bazujacym na T'BM ,f , aby zapobiec znieksztalceniu analizy. Bra-
no pod uwage te same zadania przewozowe j € J, jak dla floty homogenicznej. Przy-
pomnijmy, ze zadania charakteryzowaly si¢ rzeczywistymi srednimi dziennymi przebie-
gami w; € {400,500, 600,700,800} km, ktére odnosza si¢ do Sredniego przebiegu na
miesiac (okoto 30 dni) z zakresu {12000, ...,24000} km. Dodatkowo dziela sie one na
G = [n/2] grup, ktére taczy to samo w; tak, ze wartodci sa proporcjonalnie roztozone
zgodnie z G, np. dla G = 5 mamy (w; = wg, w3 = Wy, Ws = We, W7 = Ws, Wy = Wyg) =
(400, 500, 600, 700, 800) itd.

Wyniki metod przyblizonych, konsekwentnie zostang poréwnane z ustalonym przydzia-
tem zadan do pojazdow (FA) w kazdym okresie t € {1,..., T}, wedtug nastepujacego wzo-
ru: A(A) = Q(S4)—Q(ST4), gdzie Q(S4) jest wartoscia kryterium dla harmonogramu do-
starczonym przez algorytm A € { BH, BM2M H, NEH, SA60s, SA600s, GA60s, GA600s}
oraz Q(ST4) jest stalym przydzialem zadan do pojazdéw (FA) w kazdym miesigcu w T'.
Z praktycznego punktu widzenia FA zaklada, ze zadania o najwyzszej wartoSci w; sa
domyslnie przydzielone kolejno do pojazdéw Dragon 2 i Pesa Gama, ktére maja dtuzsze
cykle przegladowo-naprawcze niz Skoda 31E.

Rezultaty eksperymentoéw obliczeniowych dla poszczegdlnych scenariuszy, gdzie po-
lowe sktadu taboru stanowi Skoda 31E seria 181 prezentuje Tabela 4.15, dla E6ACTa
Dragon 2 patrz Tabela 4.16, natomiast dla lokomotywy Pesa Gama typu 111Ed poka-
zuje Tabela 4.17. Otrzymane rozwiazania podano w przyblizeniu do liczb catkowitych.
Dla przejrzystej identyfikacji poszczegdlnych grup taboru heterogenicznego, wprowadzono

nastepujace oznaczenia wywodzace sie od przewazajacego typu taboru w grupie:

— SDP - dla floty 50% lokomotyw Skoda 31E (seria 181), 25% lokomotyw E6ACTa
Dragon 2 oraz 25% lokomotyw Pesa Gama 111Ed,

— DSP — dla 50% lokomotyw E6ACTa Dragon 2, 25% lokomotyw Skoda 31E (seria 181)
oraz 25% lokomotyw Pesa Gama 111Ed,

— PSD - 50% lokomotyw Pesa Gama 111Ed, 25% lokomotyw E6ACTa Dragon 2 oraz
25% lokomotyw Skoda 31E (seria 181).

Na poczatku, warto zauwazy¢ ze w 24-letnim horyzoncie czasowym dla n = 20 loko-
motyw i zwigzanych z nimi obcigzen, nawet bez zadnej optymalizacji, mamy Q(S¥4) =
158526 dni catkowitej dostepnoéci dla floty SDP, Q(ST4) = 163250 dni dla grupy DSP
i Q(ST4) = 164070 dni dla PSD, co daje kolejno okoto 330, 340 i 341 dni w roku
na lokomotywe. Rozpatrywanie razem taboru réznych typéw, nawet bez optymalizacji,
umozliwia osiggniecie wiekszej dostepnosci floty, niz w przypadku analizowania tej samej
grupy w oddzielnych zestawach np. wedtug typow lokomotyw. Oszacowano na podstawie
wynikéw dotyczacych floty homogenicznej (patrz Tabele 4.11, 4.12, 4.13), ze dla takiego
samego skladu floty (ten sam 7', n i udzial poszczegblnych typow lokomotyw), $rednia

dostepnos¢ lokomotyw okreslona na podstawie indywidualnych wartosci wedtug typu wy-
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Tabela 4.15: Zwiekszenie dostepnosci A(A) uzyskane przez algorytmy A €
{BH,BM2MH,NEH, SA60s, SA600s, GA60s, GA600s} w odniesieniu do Q(SF4) dla
instancji opartych na heterogenicznej grupie taboru ztozonej z 50% lokomotyw Skoda
31E (seria 181), 25% lokomotyw E6ACTa Dragon 2 oraz 25% lokomotyw Pesa Gama
111Ed, grupa SDP

n TW  FA BH BM2MH NEH SA60 SA600 GAG60 GA600
lata] f(SF4) A(BH) A(BM2MH) A(NEH) A(SA60) A(SA600) A(GA60) A(GA600)
20 5 33498 -9 48 309 249 263 248 248
6 40324 -534 -46 29 12 16 25 26
8 53537 -785 -288 406 34 66 7 8
9 60180 729 63 78 284 312 76 76
16 105980 -955 -377 695 61 73 319 329
17 112796  -1483 -403 -2 21 25 14 15
24 158526  -2077 -215 571 188 190 98 102
25 165275  -2022 -246 243 89 97 148 151
40 5 66997 17 -97 617 353 613 421 437
6 80648  -1068 -92 58 15 19 716 720
8 107073  -1570 -576 812 17 17 9 12
9 120359  -1457 125 156 529 632 129 134
16 211961  -1911 =754 1390 139 157 210 592
17 225592  -2967 -807 -5 109 14 15 16
24 317051  -4154 -430 1141 214 221 118 158
25 330549  -4045 -492 485 195 211 265 267
60 5 100505 107 136 1289 966 1305 709 739
6 119695 309 1451 1869 1473 1631 1307 1359
8 159395 -430 3003 3419 1423 1890 117 342
9 179114 321 2087 2285 2004 2496 561 728
16 315934 215 3948 5784 2321 11969 893 11469
17 336396 -99 2037 5418 1096 2342 118 247
24 472522  -1641 3047 7344 1031 2437 428 945
25 492481  -1404 4216 7052 676 2306 727 791

nositaby kolejno 327, 338 i 339 dni w roku na lokomotywe. Sztucznie utworzone grupy SDP,
DSP i PSD, traca na kazdej lokomotywie po kolei 3, 2 i 2 dni rocznie. Przedsigbiorstwa
kolejowe, sg tego swiadome, dlatego tez w ramach mozliwosci uktadaja harmonogramy
dla heterogenicznego taboru, ktéry jest w ich posiadaniu i ma on realizowaé¢ zadania
przewozowe. Jest to podejscie ekonomicznie uzasadnione.

Wyniki eksperymentéw dla floty heterogenicznej (patrz Tabele 4.15, 4.16, 4.17) po-
kazuja, ze dla znakomitej wiekszosci przypadkéw odnotowano wzrost dostepnosci floty
dla planéw ich eksploatacji przy uzyciu zaproponowanych algorytméw przyblizonych. Dla
badanych instancji uzyskano nawet kilkadziesiat dni dodatkowej dostepnosci na lokomoty-
we. Potwierdza to miedzy innymi 5-letni harmonogram i n = 20, gdzie przy zastosowaniu
algorytmu SA600 zyskano okoto 22 dni dodatkowe]j gotowosci operacyjnej na lokomotywe
dla grupy DSP (Tabela 4.16). Z kolei dla T' = 6 i floty liczacej 40 lokomotyw, dla NEH
dostepnosé wzrosta o ponad 27 dni na lokomotywe w grupie PSD (Tabela 4.17). Natomiast
dla takiego samego okresu i metody, ale dla n = 60 i odnotowano ponad 31 dodatkowych

dni dostepnosci na pojazd z grupy SDP (Tabela 4.15).
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Tabela 4.16: Zwiekszenie dostepnosci A(A) uzyskane przez algorytmy A €
{BH,BM2MH,NEH, SA60s, SA600s, GA60s, GA600s} w odniesieniu do Q(SF4) dla
instancji opartych na heterogenicznej grupie taboru ztozonej z 50% lokomotyw EG6ACTa
Dragon 2, 25% lokomotyw Skoda 31E (seria 181) oraz 25% lokomotyw Pesa Gama 111Ed,
grupa DSP

n TW  FA BH BM2MH NEH SA60 SA600 GAG60 GA600
lata] f(SF4) A(BH) A(BM2MH) A(NEH) A(SA60) A(SA600) A(GA60) A(GA600)
20 5 34495 194 444 453 445 448 417 422
6 41299 -449 -50 344 316 316 249 272
8 55114 -563 179 199 48 173 42 98
9 61881 -499 -33 186 309 328 305 328
16 109058 -521 443 588 86 166 68 127
17 116190 -898 -545 515 22 47 12 21
24 163250  -1659 -163 476 88 187 22 32
25 169954  -1331 -310 406 141 177 97 104
40 5 68940 438 937 956 894 911 706 716
6 82366 -665 133 922 628 653 478 482
8 109743 -641 842 883 333 469 112 223
9 122667 97 97 1466 1300 1442 809 866
16 217337 -263 1665 1955 307 623 117 217
17 231261 -676 31 2150 221 426 58 67
24 324865  -1684 1308 2586 393 587 365 366
25 338403  -1157 885 2317 389 836 147 177
60 5 103474 593 1342 1371 807 1278 852 914
6 123972  -1421 -224 959 658 756 280 762
8 164565 -912 1312 1373 334 623 114 228
9 183909 236 1635 2291 1673 1972 1231 1256
16 326164 -553 2339 2774 252 562 321 330
17 346544 392 392 3571 192 533 119 319
24 487805  -3034 1454 3371 185 495 108 255
25 507980  -2110 952 3100 1362 1704 720 834

W celu lepszego odzwierciedlenia otrzymanych rezultatéw dotyczacych floty hetero-
genicznej, na Rysunkach 4.14, 4.15, 4.16, zaprezentowano wyniki poszczegdlnych metod
dla floty liczacej 40 pojazdéw dla wszystkich analizowanych grup. Poréwnujac rezultaty
dziatania zaprojektowanych algorytméw, niniejsza wizualizacja pokazuje, ze NEH klasy-
fikuje sie jako najlepsza metoda, a BH jako ta o najgorszych wynikach. Dla badanej floty
heterogenicznej, niniejsze heurystyki osiagnety skrajne wartosci. Starta dostepnosci floty
jest szczegdlnie widoczna dla grupy SDP, gdzie w przewadze sa lokomotywy Skoda 31E
(patrz Rysunek 4.14) . Natomiast przy zastosowaniu algorytmu NEH dla harmonograméw
eksploatacji grupy PSD, gdzie dominujg lokomotywy Pesa Gama 111Ed, mozna osiggnaé
wysoki poziom dostepnosci operacyjnej floty (patrz Rysunek 4.16). Na prezentowanych
wykresach wyrdznia sie rowniez ostatnia heurystyka tj. BM2MH, ktora generuje réwnie
dobre wyniki, szczegblnie w odniesieniu do grupy DSP, gdzie w wigkszosci sa lokomotywy
Dragon 2 (patrz Rysunek 4.15).

Analiza wynikow poszczegdlnych instancji dla wszystkich rozpatrywanych grup, po-

twierdza jednoznacznie przewage algorytmu NEH nad innymi proponowanymi metodami
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Tabela 4.17: Zwiekszenie dostepnosci A(A) uzyskane przez algorytmy A €
{BH,BM2MH,NEH, SA60s, SA600s, GA60s, GA600s} w odniesieniu do Q(SF4) dla
instancji opartych na heterogenicznej grupie taboru ztozonej z 50% lokomotyw Pesa Ga-
ma 111Ed, 25% lokomotyw E6ACTa Dragon 2 oraz 25% lokomotyw Skoda 31E (seria
181), grupa PSD

n TW  FA BH BM2MH NEH SA60 SA600 GAG60 GA600
lata] f(SF4) A(BH) A(BM2MH) A(NEH) A(SA60) A(SA600) A(GA60) A(GA600)
20 5 34652 122 374 383 370 378 359 364
6 41642 -444 -42 293 337 417 250 275
8 55510 -621 123 139 109 118 95 104
9 62319 -494 -35 150 301 307 48 51
16 109625 -675 261 431 277 282 140 143
17 116755  -1046 -427 311 47 47 309 452
24 164070  -1718 -214 595 67 158 298 320
25 170787  -1402 -278 793 413 415 112 115
40 5 69338 208 712 731 513 706 458 465
6 82776 -379 424 1095 687 788 575 607
8 110051 -273 1214 1247 552 752 139 199
9 123492 158 1077 1447 1322 1465 695 704
16 217928 -29 1843 2184 741 1072 212 442
17 232056 -639 600 2076 622 829 318 581
24 326066  -1362 -1362 3264 354 795 198 410
25 339542 =773 1476 3617 560 1152 412 474
60 5 103889 430 1187 1215 890 1118 732 800
6 124492 -896 308 1315 608 752 277 331
8 165524 -857 1374 1423 411 637 178 265
9 185384 90 1469 2024 1466 1810 811 893
16 327403 -554 2254 2765 535 941 166 192
17 348168  -1043 816 3030 372 800 250 287
24 489807  -2751 1762 4187 588 994 428 497
25 509823  -1670 1703 4915 2018 3709 1329 1562

optymalizacji. W planach eksploatacji taboru heterogenicznego, gdzie zastosowano niniej-
szg heurystyke, osiggnieto dla wiekszosci przypadkow najwieksza liczbe dni dostepno-
sci pojazdow. Przyktad moze stanowié¢ instancja dla 60 lokomotyw z grupy PSD, gdzie
dla wszystkich badanych okreséw, tj. 7™ ¢ {5,6,8,9,16,17,24,5} lat, NEH generuje
najlepsze wyniki sposréd analizowanych metod przyblizonych (Tabela 4.17). Nastepnym
przyktadem, w ramach grupy DSP (Tabela 4.16), zaréwno dla n = 40 i n = 60, dla
wszystkich analizowanych okreséw T', metoda NEH dziata najlepiej. W dotychczasowych
eksperymentach numerycznych, nie zdarzyto si¢ by jedna metoda byta najlepsza dla ca-
tego zestawu instancji. Widocznie wybrane przyktady taboru heterogenicznego sprzyjaja
w ustaleniu harmonograméw czastkowych, ktére sa wysoko oceniane, i determinujg osta-
teczne rozwigzanie koncowe. Natomiast metaheurystyki SA i GA, w wyznaczonym czasie
60 i 600 sekund, nie sa w stanie poprawi¢ losowego harmonogramu poczatkowego w taki
sposob, by dostarczaé lepsze rozwigzania od uzyskanego przez NEH.

Najwieksza dostepnosé dla floty heterogenicznej, procz algorytmu NEH, pozwala osig-
gna¢ SA. Wersja SA600, podobnie jak dla floty homogenicznej, we wszystkich badanych
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Rysunek 4.14: Wyniki eksperymentéow dla 40 lokomotyw, w tym 50% lokomotyw
Skoda 31E (seria 181), 25% lokomotyw E6ACTa Dragon 2 oraz 25% lokomotyw
Pesa Gama 111Ed. Zwigkszenie dostepnosci A(A) uzyskane przez algorytmy A €
{BH,BM2MH,NEH, SA60s,SA600s, GA60s, GA600s} w odniesieniu do Q(SF4)

fe
_‘ég‘: 3000 n=40
g -
+ z" . 2400 . H EBH
- O
Qog 1800 [ B BM2MH
. € 1200
n.g"*m ONEH
(04 )
SEgeE 000 B SAG0
Y 0
49z ESA600
o -
= ?4;, °00 OGA60
@ >3 1200
°3 OGAG00
e e ® -1800
é'g 5 6 8 9 16 17 24 25

Horyzont czasowy plandéw eksploatacji (w latach)

Rysunek 4.15: Wyniki eksperymentéw dla 40 lokomotyw, w tym 50% lokomotyw
E6ACTa Dragon 2, 25% lokomotyw Skoda 31E (seria 181) oraz 25% lokomotyw
Pesa Gama 111Ed. Zwiekszenie dostepnosci A(A) uzyskane przez algorytmy A €
{BH,BM2MH,NEH, SA60s, SA600s, GA60s, GA600s} w odniesieniu do Q(S4)
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Rysunek 4.16: Wyniki eksperymentéow dla 40 lokomotyw, w tym 50% lokomotyw Pe-
sa Gama 111Ed, 25% lokomotyw EG6ACTa Dragon 2 oraz 25% lokomotyw Skoda
31E (seria 181). Zwiekszenie dostepnosci A(A) uzyskane przez algorytmy A €
{BH,BM2MH,NEH, SA60s, SA600s, GA60s, GA600s} w odniesieniu do Q(SF4)
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przypadkach zwraca lepsze wyniki niz SA60. W harmonogramach eksploatacji taboru,
gdzie zastosowano niniejsze algorytmy, osiagnieto dla wybranych przypadkéw najwiek-
szg liczbe dni dostepnosci pojazdow. Potwierdzaja to miedzy innymi harmonogramy dla
9 lat i n = 20, gdzie w wyniku dziatania SA60 zyskano 284 dni, a dla SA600, 312 dni
dodatkowej dostepnosci w ramach grupy SDP (Tabela 4.15). Inne metody w tym przy-
padku, generowaly co najwyzej kilkadziesiat dni gotowosci operacyjne w analizowanym
harmonogramie. Inny przyktad moze stanowi¢ instancja dla 7' = 6 i 20-stu lokomotyw,
gdzie przy zastosowaniu SA60 osiggnieto 337 dni, a dla SA600 417 dni wzrostu gotowosci
operacyjnej floty z grupy PSD (Tabela 4.17).

W poszukiwaniu najlepszych metod, sposréd zaproponowanych algorytméw, rownie
dobre wyniki generuje GA600 oraz BH2MH. GA600 szczegblnie dobrze dziala dla instan-
cji 20 i 40 lokomotyw, niezaleznie od grupy, a takze w ramach catej grupy SDP, np. dla
40 lokomotyw i T' = 6, pozwala na zyskanie dodatkowej dostepnosci w wymiarze 720 dni.
Dla tego samego przyktadu, GA60 generuje 716 dni, co klasyfikuje ten wynik do drugiego
najlepszego w ramach analizowanej instancji. Jednakze algorytm GAG0 dziata znacznie
gorzej, niz heurystyka BH2MH. Swiadczg o tym wyniki, na przyklad dla grupy DSP, gdzie
dla znakomitej wiekszo$ci rozpatrywanych przypadkow BH2MH wygenerowal drugie naj-
lepsze rozwigzanie, zaraz po NEH (patrz Tabela 4.16). Dzialanie algorytmu BH2MH jest
rownie dobre dla duzych instancji problemu, gdzie jest rozpatrywana flota 60 pojazdéw
dla taboru heterogenicznego (patrz Tabele 4.15, 4.16, 4.17). Mimo bardzo dobrych rezul-
tatow, to podobnie jak w przypadku floty homogenicznej, BH2MH ustala zblizone terminy
przegladow tego samego poziomu w harmonogramie. Przyktadem moze by¢ instancja, dla
16-letniego planu i 20 lokomotyw w grupie DSP (patrz Rysunek 4.17, (b)). Zaprezentowane
5 ostatnich lat harmonogramu pokazuje, ze dla wszystkich lokomotyw przeglady poziomu
P3 i P4 zaplanowano niemalze w tym samym czasie. Dotyczy to rowniez przegladéw
P4, ktoérych termin zakonczenia jest poza okresem symulacji. Poréwnujac harmonogramy
optymalizacji dla BH2MH a BH dla tej samej instancji (Rysunek 4.17), widaé¢ ze dla BH
zaplanowano wiecej przegladéw poziomu P3 i P4 oraz pojawity sie P5. Spos6b dziatania
obydwu metod, polegajacy na rownomiernym bilansowaniu obcigzenia pojazdow zadania-
mi transportowymi, powoduje zbieznosci terminéw planowanych przegladéw w ramach
jednego typu taboru. Jednakze warunek przypisania zadan, ktéry dla BH jest okreslony
bilansowaniem biezacego przebiegu pojazdéw, w efekcie daje najgorsze rozwigzania dla
wszystkich instancji. Natomiast dla BH2MH przypisanie zadan wiaze si¢ z bilansowaniem
pozostatego przebiegu pojazdow, do przegladu o najwyzszym poziomie dla danej floty.
Dla heterogenicznego taboru, takie dziatanie algorytmu w rezultacie pozwala na zyskanie
dodatkowej dostepnosci dla wickszosci rozpatrywanych instancji. Przyktad moze stanowié
instancja, dla ktorej harmonogramy zaprezentowano na Rysunku 4.17, gdzie BH generuje
straty w wysokosci 521 dni, a przy BH2MH mozna zyska¢ 443 dni dodatkowe]j dostepnosci
dla rozpatrywanych lokomotyw (patrz Tabela 4.16).
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Rysunek 4.17: Poréwnanie planéw eksploatacji dwudziestu lokomotyw w grupie taboru
ztozonego z 50% lokomotyw E6ACTa Dragon 2, 25% lokomotyw Skoda 31E (seria 181)
oraz 25% lokomotyw Pesa Gama 111Ed (grupa DSP). Harmonogram po optymalizacji dla
5 ostatnich z 16 lat, dla algorytméw: (a) BH, (o) BM2MH

W celu poréwnania dwoch najlepiej dziatajacych metod przyblizonych tj. NEH i SA600,
przeprowadzono analize harmonogramoéw powstatych na bazie tych algorytméw. Przedsie-
biorstwo transportu kolejowego dzierzawi 20 lokomotyw réznego typu, o sktadzie odpowia-
dajacym grupie PSD, gdzie przewazaja pojazdy Pesa Gama 111Ed. Cykle

przegladowo-naprawcze, przebiegi oraz zadania przewozowe sg takie same, jakie rozwazano
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dla floty heterogenicznej. W ramach umowy dzierzawy, przedsiebiorstwo jest zobowigzane
do wykonywania przegladéw i napraw okresowych poziomu P1, P2 i P3 we wtasnym
zakresie. Natomiast wydzierzawiajacy musi zapewni¢ wykonanie czynno$ci utrzymanio-
wych poziomu P4 i P5. Umowa dzierzawy jest zawarta na 25 lat, z mozliwoscig zmiany
warunkéw za zgoda obu stron oraz z 3-miesiecznym okresem wypowiedzenia (przyktad
takiej umowy [138]). Przedsiebiorstwo przy zastosowaniu dwdch proponowanych w niniej-
szej pracy algorytmow dla modeli decyzyjnych, wygenerowaty harmonogramy eksploatacji
dzierzawionych lokomotyw na caty okres zgodny z umowa. Na Rysunkach 4.18, 4.19 za-
prezentowano powstate harmonogramy (wybranych 4-letnich okreséw) w $rodowisku do
symulacji. Niestety z przyczyn technicznych, nie mozna pokaza¢ catych harmonogramoéw,
poniewaz bylyby nieczytelne. Dla przejrzystosci, powstate harmonogramy nie prezentuja
przegladéw P1. Analizujgc i poréwnujgc harmonogramy w wyniku zastosowania metod
NEH i SA600, mozna zaobserwowaé ze dla NEH przegladéw poziomu P3 jest znacznie
wiecej, doktadnie 113, niz dla harmonogramu SA600 tj. 103. Natomiast przegladéw po-
ziomu P4 i P5 dla tego przypadku, wiecej zaplanowano dla planéw w wyniku dziatania
SA600, gdzie P4=50 i P5=26. Dla NEH jest to kolejno 40 i 20 przegladéw. Rozpatrujac
terminy przegladéw, najwcezesniejszy termin (tj. 7.06.2027 r.) planowanego P5 odnotowano
w harmonogramie SA600 dla lokomotywy Skoda (patrz Rysunek 4.18). Jednakze analiza
kolejnych przegladéw P5 wskazuje, ze nastepne cztery przeglady P5, sa ustalone wczesniej
w harmonogramie NEH. Z perspektywy przedsi¢gbiorstwa, ktore ponosi koszty przegladow
i napraw okresowych do P3, zdecydowanie lepszy wydaje sie by¢ harmonogram przy uzyciu
SA600. Dla wydzierzawiajacego, ekonomicznie uzasadniony bytby harmonogram powstaty
na bazie heurystyki NEH. Ponadto, jezeli koszty wszystkich przegladéw dzierzawionych
lokomotyw ponositoby przedsi¢biorstwo, w przypadku innej umowy, warte rozwazenia by-
taby wymiana bad? usuniecie lokomotyw Skoda z floty dzierzawionych pojazdéw, przed
terminem ich grupowych przegladéw P5. Metoda SA600 pozwala opdznié ten termin do
okoto stycznia 2029 roku, a dla NEH takie dzialania nalezatoby przyspieszy¢ do sierpnia
2028 roku (Rysunek 4.18).

W kolejnych okresach 25 — letnich harmonograméw, tj. od 2037 do 2040 roku (patrz
Rysunek 4.19), zwrécono uwage na sposéb planowania przegladéw. W harmonogramie
NEH, znakomita wiekszo$¢ przegladéw jest ustalana dla kilku pojazdow jednocze$nie
np. P5, P4 i P3. Dla SA600 zdarzaja si¢ takie przeglady, np. P5 i P3, ale sa to mniej
spotykane sytuacje dla calego harmonogramu, szczegdlnie w odniesieniu do P5. Nakta-
danie sie tych terminéw, jest utrudnieniem szczegélnie dla przegladéw wysokiego po-
ziomu, a ten stan wystepuje znacznie czedciej dla metody NEH niz SA600. Dlatego
tez wykluczenie wickszych grup lokomotyw, ktére w tym czasie musza przejs¢ prze-
glad w warsztacie, to kolejny wazny aspekt, przemawiajgcy na korzys$¢ metody SA600.
Dodatkowo przeglady P5 dla pojazdéw Skoda i Pesa Gama sa w wiekszosci planowane

wezesniej w harmonogramie NEH (patrz Rysunek 4.19).
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Rysunek 4.18: Poréwnanie planéw eksploatacji dwudziestu lokomotyw w grupie taboru
ztozonego z 50% lokomotyw Pesa Gama 111Ed, 25% lokomotyw E6ACTa Dragon 2 oraz
25% lokomotyw Skoda 31E (seria 181), (grupa PSD). Harmonogram po optymalizacji dla
4 7 25 lat, dla algorytméw: (a) NEH, (b) SA600
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Rysunek 4.19: Poréwnanie planéw eksploatacji dwudziestu lokomotyw w grupie taboru
ztozonego z 50% lokomotyw E6ACTa Dragon 2, 25% lokomotyw Skoda 31E (seria 181)
oraz 25% lokomotyw Pesa Gama 111Ed (grupa DSP). Harmonogram po optymalizacji dla
5 ostatnich z 16 lat, dla algorytméw: (a) BH, (b)) BM2MH
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Natomiast przewaga tej heurystyki nad SA600, dla analizowanej instancji, polega na
braku przegladow P5 dla Dragon 2. W harmonogramie na bazie SA600, kazdy z tych
pojazdow ma zaplanowany jeden przeglad P5. Analizujac warto$¢ kryterium dla przygo-
towanych harmonogramoéow, dla NEH dostepnos$é¢ taboru zwigkszyta sie o 793 dni, a dla
SA600 to 415 dni. Algorytm NEH dla rozpatrywanej instancji generuje lepsze rozwigzanie,
cho¢ ma wady w postaci naktadajacych si¢ terminéw przegladéw dla réznych lokomotyw
i wezesniej wykonywanych przegladow P5 dla wiekszosci floty. Przedsiebiorstwo stosujac
zaprojektowane metody, osiagnie znaczaca gotowos¢ operacyjna lokomotyw. Dodatkowo,
po przeprowadzeniu eksperymentéw symulacyjnych dla wybranych przypadkéw, decydent

moze zweryfikowa¢ takie informacje jak m.in.:

— do kiedy eksploatacja floty przebiega bez koniecznosci wykonania przegladéw danego
poziomu i ponoszenia w zwiazku z tym dodatkowych kosztow,

— w jakim okresie warto sprzeda¢ badz zmieni¢ u dzierzawcy, leasingodawcy okreslone
pojazdy, by uniknaé¢ przegladow wysokiego poziomu,

— jaki typ pojazdéw zaangazowaé sposrdod dostepnej floty do okreslonych zadan trans-

portowych, by zminimalizowa¢ liczbe przegladéw i napraw okresowych.

Wyboér najlepszego algorytmu w ramach rzeczywistych przypadkow, jest determinowany
wieloma przestankami, w tym okreslong sytuacja decyzyjna, a takze celami, mozliwosciami
i warunkami funkcjonowania przedsiebiorstwa.

Nawigzujac do czasow dziatania metod przyblizonych dla floty heterogenicznej, roz-
patrywano wytacznie NEH. Heurystyki BH i B2MH pominig¢to, poniewaz ich czas roz-
wigzania duzych instancji byt ponizej 4 minut, jest to mniej w poréwnaniu z praktyka
gospodarcza. Natomiast czasy wykonania obliczenn dla metaheurystyk sa znane a poste-
riori. Czasy dzialania NEH dla instancji pojazdéw z grupy SDP (patrz Rysunek 4.20)
potwierdzaja jego ztozonos¢ obliczeniowa O(T?*n? +T M Kn?). Nalezy zauwazy¢, ze nawet
jedli sktadowa T'M Kn?® wyznacza czasy dzialania, to nie sa one zwiekszane proporcjo-
nalnie w zaleznosci od horyzontu czasowego T'. Na przyktad, zwickszenie T z 8 do 16 lat
powoduje, ze czasy dzialania nie rosng 2-krotnie, lecz 4-krotnie (bliska zalezno$é¢ kwadrato-
wa). Wynika to ze wspotezynnika O(M K') ztozonosci obliczeniowej pakietu symulacyjnego
RRR, ktory zalezy od liczby wykonywanych przegladéow M i zwykle rosnie wraz z T, biorac
udziatl w obliczeniu wartosci kryterium (Rozdzial 3.5.1), co przeklada sie na kwadratows
zaleznos¢ pomiedzy T a czasami obliczen NEH. Ponadto, dla statego T', zalezno$¢ miedzy
n a czasami obliczen wydaje sie podaza¢ za asymptotycznym wzrostem O(n?). Pominieto
kolejne analizy dla grup DSP i PSD, poniewaz wyniki eksperymentéw wskazaly ten sam
trend co dla SDP, dotyczacy wzrostu czasu obliczen algorytmu NEH wzgledem danych

wejsciowych.
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Horyzont czasowy plandw eksploatacji (w latach)

Rysunek 4.20: Sredni czas trwania obliczeri (w sekundach) algorytmu NEH dla heteroge-
nicznej grupy taboru ztozonej z 50% lokomotyw Skoda 31E (seria 181), 25% lokomotyw
E6ACTa Dragon 2 oraz 25% lokomotyw Pesa Gama 111Ed, grupa SDP

Rezultaty przeprowadzonych badan dotyczacych taboru heterogenicznego wskazuja,
ze wérod zaproponowanych algorytméw dla opracowanych modeli, do najlepszych nalezg
heurystyka NEH oraz metaheurystyki SA600 i SA60. Najwieksza dostepnosé floty pozwala
osiagna¢ NEH, ktory podobnie jak inne heurystyki tj. BH i BM2MH, ma wade w postaci
wyznaczania zblizonych terminéw przegladéw tego samego poziomu w harmonogramie.
Z kolei algorytm GA600 generowal dla badanych instancji gorsze wyniki od SA60. Jest to
spowodowane brakiem mozliwosci poprawy harmonogramu poczatkowego w ciggu 600 se-
kund w taki sposob, by dostarczy¢ lepsze rozwigzania od uzyskanego przez SA w krétszym
czasie tj. 60 sekund. Nalezy zauwazy¢, ze jako$¢ dostarczanych rozwiazan przez heurysty-
ke BM2MH jest lepsza od rozwiazan wygenerowanych przez GA60. Przypomnijmy, ze ta
sama heurystyka dla badan dotyczacych taboru homogenicznego, zostata zaklasyfikowana
do najgorzej dziatajacych metod. Natomiast brak zmiany w tej klasyfikacji odnotowa-
no dla najnizej ocenianego algorytmu, ktérym jest BH. Pomimo, ze BH jest najgorsza
zaproponowang metoda przyblizona, to jakos¢ dostarczanych przez nia rozwigzan dla wy-
branych instancji problemu, sktania do jej zastosowania. Optymalizacja harmonograméow
eksploatacji taboru jest lepsza przy zastosowaniu nawet BH, niz pozostajac przy braku
optymalizacji tj. podejsciu FA. Warto podkredli¢, ze czasy dzialania zaréwno dla BH
i BM2MH wynosity ponizej 4 minut, jest to mniej w poréwnaniu z praktyka gospodarcza.
Zas czasy obliczen dla algorytmu NEH, potwierdzity jego ztozono$¢ obliczeniowa. Niniej-

sze badania potwierdzaja zgodnie z twierdzeniem "no free lunch” (NFL) [183], ze zaden
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z proponowanych algorytméw nie jest uniwersalnie najlepszy dla wszystkich rozpatrywa-
nych instancji problemu planowania eksploatacji taboru kolejowego z wielopoziomowymi
przegladami. Dlatego tez, uzasadnionym podejsciem jest zastosowanie grupy skonstruowa-
nych metod i po wykonaniu eksperymentow numerycznych, wybranie lepszego rozwigzania
dla rozwazanego problemu. Zaproponowany sposob postepowania w procesie rozwigzania
rzeczywistej instancji problemu jest pragmatyczne i rekomendowane przedsi¢gbiorstwom

kolejowym.

4.4. Whnioski konncowe z eksperymentow

Celem niniejszego rozdzialu byta weryfikacja mozliwosci obliczeniowych i jakosci do-
starczanych rozwigzan przez zaproponowane modele decyzyjne, oparte na metodach do-
ktadnych (Rozdziat 3.4) i przyblizonych (Rozdzial 3.5) dla problemu planowania eksplo-
atacji taboru kolejowego, przy uwzglednieniu wielopoziomowych przegladdow.

Przeprowadzone eksperymenty numeryczne dla metod doktadnych tj. BF i B&B po-
twierdzity (Rozdzial 4.2), Ze rozpatrywany problem nalezy do klasy probleméw
NP-trudnych, co zostato juz wykazane teoretycznie w Rozdziale 3.3. Czas znalezienia
optymalnego rozwigzania, zaréwno przez BF i B&B, rosnie wyktadniczo wraz ze wzrostem
rozmiaru danych wejsciowych problemu. Dlatego tez, zastosowanie metod doktadnych jest
mozliwe wytacznie dla matych rozmiaréw instancji np. dla kilku lokomotyw oraz do rocz-
nego horyzontu planowania.

Do najistotniejszych rezultatéw w tej czesci pracy nalezy uwzgledni¢ akceptowalna
jakos¢ dostarczanych rozwigzan przez metody przyblizone tj. BH, BM2MH, NEH, SA60,
SA600, GA60, GA600 (Rozdziat 4.3). Analiza wartosci btedéw wzglednych dla matych roz-
miaréw instancji wykazata, ze szczegdlnie metaheurystyki oraz heurystyka NEH dostar-
czaja rozwiazania bliskie rozwiazaniom optymalnym w czasie wielomianowym (wartos$é
btedu wzglednego ponizej 1%). Natomiast dla pozostatych heurystyk tj. BH i BM2MH
wartos¢ btedu wzglednego dla badanych instancji wynosita ponizej 5%.

Weryfikacja metod przyblizonych dla rzeczywistych (duzych) instancji problemu zosta-
ta przeprowadzona dla floty homogenicznej i heterogenicznej. W Rozdziatach 4.3, 4.3 wy-
kazano, ze zaproponowane algorytmy heurystyczne i metaheurystyczne dla modeli decy-
zyjnych planowania eksploatacji taboru kolejowego z uwzglednieniem wielopoziomowych
przegladow i napraw okresowych, pozwalaja na zwiekszenie dostepnosci pojazdéw kolejo-
wych w odniesieniu do planéw, gdzie zastosowano state przypisanie zadan do pojazdow
(tj. FA). Podsumowujac, dla zbadanych duzych instancji problemu niniejsze algorytmy

generuja rozwiazania dazace do optimum w czasie wielomianowym (udowodniono H3).
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RANKING ALGORYTMOW DLA WYBRANYCH GRUP INSTANCJI

Skoda 31E E6ACTa Pesa Gama
(serial8l) Dragon 2 111Ed
1 - sa600 1 - SA600 1 - SA600
2 - GA600 2 - NEH 2 - GA600 OSTATECZNY RANKING
3 - SA60 3 - GA600 3 - SA60
4 — NEH 4 - GA60 4 - GA60 Tabor
5 - GA60 5 - SA60 5 - NEH homogeniczny
6 - BH2MH 6 - BH2MH 6 - BH2MH
7 - BH 7 - BH 7 - BH 1 — SA600
2 - GA600
3 - NEH
n=10 n=20 n=40 4 - SA60
Tel5,..., 25 Te{5,..., 25 Te{5,..., 25 5 - GAa60
{5.... 25} {5....25) {5.... 25} > D oeo
1 - SA600 1 - SA600 1 - GA600 7 - BH
2 - GA600 2 - GA600 2 - SA600
3 - SA60 3 - NEH 3 - NEH
4 - NEH 4 - SA60 4 - GA60
5 - GA60 5 - GA60 5 - sae60
6 - BH2MH 6 - BH2MH 6 - BH2MH
7 - BH 7 - BH 7 - BH

Rysunek 4.21: Ranking algorytméw dla wybranych grup instancji taboru homogenicznego

RANKING ALGORYTMOW DLA WYBRANYCH GRUP INSTANCJI

Skoda 31E Dragon 2 Pesa Gama
50% sktadu 50% sktadu 50% sktadu
1 - NEH 1 - NEH 1 - NEH
2 - SA600 2 - SA600 2 - SA600 OSTATECZNY RANKING
3 - GA600 3 - BH2MH 3 - SA60
4 - SA60 4 - Sa60 4 - BH2MH Tabor
5 - GA60 5 - GA600 5 - GA600 heterogeniczny
6 - BH2MH 6 - GA60 6 - GA60
7 - BH 7 - BH 7 - BH 1 - NEH
2 - SA600
3 - SA60
n=20 n=40 n=60 4 - GA600
Te{s,..., 25 Te{5,.., 25 Te(s,..., 25 5 - BH2MH
{5,.-, 25} {5, 25} (5., 25) > ouow
1 - NEH 1 - NEH 1 - NEH 7 - BH
2 - SA600 2 - SA600 2 - SA600
3 - SA60 3 - SA60 3 - BH2MH
4 - GA600 4 - GA600 4 - SA60
5 - GA60 5 - GA60 5 - GA600
6 - BH2MH 6 - BH2MH 6 - GA60
7 - BH 7 - BH 7 - BH

Rysunek 4.22: Ranking algorytmoéw dla wybranych grup instancji taboru heterogenicznego

Jednakze, zadna z metod przyblizonych nie generuje najlepszych rozwigzan dla wszyst-
kich rozpatrywanych przypadkéw, trudno podjacé jednoznaczng decyzje o wyborze najlep-
szego algorytmu. Dlatego tez, przeprowadzono poréwnanie metod w ramach rozpatry-
wanych dotychczas pogrupowanych instancji (patrz Rysunek 4.21, Rysunek 4.22). Na
podstawie wynikow eksperymentow zamieszczonych w Tabelach 4.11, 4.12; 4.13, 4.15,

4.16, 4.17, dokonano nastepujacej analizy. W ramach kazdego zestawu instancji, metodom
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przypisuje si¢ numery od 1 do 7 (gdzie 1 oznacza najlepszy) na podstawie nastepujacej
reguty. Najpierw porownujemy ich wartos¢ kryterium, porzadkujac od najwyzszej do naj-
nizszej. Jesli te wartosci sa takie same dla danych algorytméw, to brany jest pod uwage
czas rozwigzania okreslonej instancji. Wyzej w rankingu plasuje sie ta metoda, ktorej
czas obliczen jest krotszy. Ogélny ranking dla badanej grupy instancji, jest ustalany na
podstawie sumy wszystkich przypisanych numeréw 1-7 do metod dla kazdej pojedynczej
instancji. Im mniejsza suma przypisanych numeréw, tym lepsza metoda. Zaréwno dla floty
homogenicznej i heterogenicznej, rozpatrywano grupy instancji wedtug przewazajacego ty-
pu taboru w zestawie lokomotyw oraz wielkos¢ floty (patrz Rysunek 4.21, Rysunek 4.22).
Ostateczny ranking dla floty homogenicznej i heterogenicznej jest ustalany analogicznie,
jak dla grupy instancji. Ot6z na podstawie sumy przypisanych numeréw od 1 do 7 dla
rankingéw grupy instancji, ustalany jest ostateczny ranking. Analizujgc powstate rankingi,
mozna wskazac¢ ogolnie najlepszg i najgorsza metode, w ramach proponowanych w niniej-
szej pracy. Dla probleméw planowania eksploatacji taboru homogenicznego rekomenduje
sie algorytmy metaheurystyczne SA600 i GA600. Natomiast w przypadku, uktadania har-
monograméw dla zestawu floty o réznym typie, poleca sie zastosowanie heurystyki NEH
oraz metaheurystyki SA600. Najgorzej dziatajacg metoda dla wszystkich rozpatrywanych
przypadkow jest heurystyka BH.

Podsumowujac, wszystkie zaproponowane metody przyblizone dla modeli decyzyjnych
planowania eksploatacji taboru kolejowego z uwzglednieniem wielopoziomowych przegla-
dow i napraw okresowych, dostarczaja rozwigzan o dobrej jakosci przy akceptowalnym
czasie dziatania (z perspektywy decydenta). Rekomenduje sie optymalizacje harmonogra-
moéw eksploatacji taboru wraz z przegladami, nawet przy zastosowaniu najgorzej dziata-
jacych algorytmach, niz pozostajac przy braku optymalizacji (podejscie FA). Przeprowa-
dzone eksperymenty numeryczne potwierdzaja, ze zastosowanie zaproponowanych metod
pozwala zwickszy¢ techniczng dostepnosé taboru kolejowego w przedsiebiorstwie kolejo-
wym, poprzez planowanie eksploatacji uwzgledniajac przeglady i naprawy kresowe. Do-
tychczasowe badania potwierdzily, zgodnie z twierdzeniem ”no free lunch” — NFL [183],
ze zadna z proponowanych metod nie jest uniwersalnie najlepsza dla wszystkich rozpatry-
wanych instancji problemu. Dlatego tez, pragmatyczne podejscie zaleca stosowanie grupy
skonstruowanych algorytméw w eksperymentach numerycznych dla okreslonej instancji,
i wybranie lepszego wyniku dla rozpatrywanego problemu. Zastosowanie grupy metod
w procesie optymalizacji harmonograméw eksploatacji taboru kolejowego z wielopozio-
mowymi przegladami, nie tylko poprawi w akceptowalnym czasie jakos¢ dostarczanych
rozwigzan dla planéw eksploatacji taboru kolejowego, jednoczesnie speliajac legislacyjne
wymogi bezpieczenstwa transportu kolejowego. Réwniez umozliwi przedsigbiorstwu $wia-
dome planowanie dziatan operacyjnych (np. dotyczacych biezacych i nowych zlecen trans-
portowych), a takze strategicznych (np. wybor typu i wielkosci floty, ustalenie horyzontu

czasowego umow dzierzawy taboru kolejowego).
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Niniejsza rozprawa dotyczy opracowania nowych modeli decyzyjnych, bazujacych na
metodach badan operacyjnych, wspomagajacych planowanie eksploatacji taboru kolejo-
wego przy uwzglednieniu przegladéw i napraw okresowych. Przedstawione w pracy modele
decyzyjne stanowig potaczenie teoretycznego odwzorowania rzeczywistego problemu opty-
malizacji w formie modelu matematycznego wraz z metodg rozwigzania tegoz problemu
w postaci algorytmu. Poprzez ich zastosowanie w procesie planowania eksploatacji taboru
kolejowego mozliwe jest zwickszenie technicznej dostepnosci pojazdéw. Postawiony cel

pracy zostal w pehi zrealizowany, a wszystkie hipotezy badawcze zostaty udowodnione.

Wykazano, ze rozwazany problem planowania eksploatacji taboru kolejowego przy
uwzglednieniu wielopoziomowych przegladéw i napraw okresowych nalezy do klasy pro-
bleméw silnie NP-trudnych — udowodniono H1 (Rozdzial 3.3). Ma to istotne znaczenie
praktyczne, poniewaz zgodnie z obecng wiedzg w obszarze badan operacyjnych, nie istnieja
algorytmy pozwalajace na znalezienie rozwigzania optymalnego w czasie wielomianowym
lub nawet pseudowielomianowym.

Nastepnie dla badanego problemu skonstruowano modele decyzyjne zawierajace algo-
rytmy doktadne, w szczegdlnosci B&B (Rozdzial 3.4). Niewatpliwa ich zaleta jest osiagnie-
cie rozwiazania optymalnego dla planu eksploatacji taboru kolejowego, czyli najlepszego
planu z perspektywy maksymalizacji dostepnosci floty, lecz jedynie dla matych instancji
problemu, tj. do kilku lokomotyw oraz do rocznego horyzontu planowania — udowodniono
H2 (Rozdzial 4.2). Natomiast zastosowanie algorytméw doktadnych dla wiekszych in-
stancji problemu, jest wykluczone z powodu ich ztozonosci wyktadniczej, ktora implikuje
znaczacy wzrost czasu dziatania powodujac, ze sa woéwczas nieuzyteczne.

W zwiazku z tym, dla praktycznych przypadkéw rozpatrywanego problemu pokrywa-
jacych duze rozmiary instancji (tj. od kilkunastu lokomotyw, ponad roczny horyzont pla-
nowania) opracowano modele decyzyjne oparte o skonstruowane algorytmy heurystyczne
(m.in. NEH) oraz metaheurystyczne (tj. SA, GA), patrz Rozdzial 3.5. Przy ich zastosowa-
niu mozliwe jest osiggniecie wysokiego poziomu dostepnosci pojazdéw kolejowych, czyli
rozwiazan dazacych do optimum w czasie wielomianowym (Rozdziat 4.3) — udowodniono
H3. Natomiast te same modele decyzyjne, dla matych rozmiaréw instancji, generowaty

rozwiazania o podobnej jakosci w czasie wielomianowym, gdzie wartos¢ btedu wzglednego
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wynosita ponizej 1% w odniesieniu do optimum. Ostatecznie mozna stwierdzié¢, ze zapro-
ponowane algorytmy przyblizone dla modeli decyzyjnych planowania eksploatacji taboru,
dostarczaja rozwigzan o dobrej jakosci w czasie dziatania akceptowalnym przez decydenta.

Prezentowane w pracy modele decyzyjne, bazujac na metodach badan operacyjnych,
pozwolity na zwiekszenie technicznej dostepnosci pojazdéw kolejowych poprzez planowa-
nie ich eksploatacji, jednocze$nie uwzgledniajac plan przegladow i napraw kresowych tegoz

taboru — udowodniona hipoteza gtéwna, tym samym cel pracy zostat zrealizowany.

Eksperymenty obliczeniowe przeprowadzone w ramach niniejszych badan réwniez po-
twierdzaja zgodnie z twierdzeniem ,no free lunch” (NFL) [183], Ze zaden z proponowa-
nych algorytmdéw nie jest uniwersalnie najlepszy dla wszystkich rozpatrywanych instancji
problemu planowania eksploatacji taboru kolejowego z wielopoziomowymi przegladami.
Dlatego tez, uzasadnionym podejsciem jest zastosowanie grupy zaproponowanych metod
i po wykonaniu eksperymentéw numerycznych, wybranie lepszego rozwigzania dla rozwa-

zanego problemu decyzyjnego.

Uzyskane rezultaty stanowia istotny wktad do problematyki wspomagania decyzji
w zakresie procesu planowania eksploatacji pojazdéw w przedsiebiorstwie kolejowym, za-
rowno z perspektywy teoretycznej, jak i praktycznej. Wktadem teoretycznym jest opraco-
wanie nowych modeli decyzyjnych, w tym sformutowanie problemu, zbudowanie modelu
matematycznego, skonstruowanie algorytméw doktadnych i przyblizonych dla rozpatry-
wanego problemu z uwzglednieniem wielopoziomowych przegladéw i napraw okresowych
taboru kolejowego. Ponadto okreslono ztozono$¢ obliczeniowa problemu. Wktad praktycz-
ny stanowig opracowane modele decyzyjne zawierajace algorytmy doktadne i przyblizone,
bedace gotowymi narzedziami rozwigzania badanego problemu w przedsiebiorstwie kole-

jowym.
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