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Motivacia - okruzna dopravné tloha
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Figure 1: Okruzné trasy 5-tich vozidiel z troch zdrojov z kapacitou 90
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Priradenie Cisel zdrojov k obsluhovanym uzlom
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Figure 2: Trasy: 14 -+ 11 —+20 -9 — 14,14 - 8 — 7 — 14,
15-1—+4—-+3—-1515—-12—-6 -2 — 1516 - 13 -5 — 16
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Redukcia xjx — Xjj

Uvazujme alohu MIP trasovania vozidiel, v ktorej rozhodovacie
premenné X;j. interpretujeme takto:

{ 1, ak je do trasy vozidla k vybrana jazda i — j
Xijk = .
0, inak,

Trojindexové premenné by sme chceli nahradit dvojindexovymi x;;

1, ak je do niektorej trasy vozidla vybrana jazda i — j

Xjj =

v 0, inak,

Na identifikaciu vozidla potrebujeme pre kazdy obsluhovany uzol /

premennd z;, ktord udava Cislo vozidla resp. zdroja. Potom nam
priradenie uzlov k vozidlam zabezpe&i podmienka pre vietky i — j

M(xj—1) <z —z < M(1—xp)
kde M je penalizacna konstanta.

Ak xjj =1, potom z; = zj, t.j. uzly i a j so obsluhované zo
spolo¢ného zdroja t.j. teda mézu aj tym istym vozidlom.
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Okruzna dopravna aloha s viacerymi depami

® n zakaznikov s istymi poziadavkami,
°* mdep,

e v vozidiel s rovnakou kapacitou Q v kazdom depe.
Ciefl:
Urcit trasy vozidiel, ktoré obslazia vetkych zdkaznikov, pricom:

1) trasa kazdého vozidla musi zaéinat aj konéit v tom istom depe,
2

)
3) na ziadnej trase nebude prekroCena kapacita vozidla,
4)

kazdy zakaznik bude obslazeny jedinym vozidlom,

celkové prepravné naklady budi minimalne.
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Reprezentacia

Nech G = (v, H, c) je digraf, pricom

V: mnoZina vrcholov, V=ZUDAZND =0,

Z: mnozina zakaznikov,

D: mnozina dep,

H: mnozina hran, H = {(i,j) :i,j € V,i#j} — D x D,
K: mnozina vozidiel,

cjj: cena prepravy z vrcholu i do vrcholu J,
d;: poziadavka zakaznika i,

Q: kapacita vozidla,

{ 1, ak je do trasy vozidla k vybrana hrana (i,j) € H
Xijk = .
0, inak,

yik € (d;, Q) udava naklad vozidla k, ked odchadza od zakaznika i,
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Trojindexovy model

E E CijXjjk — minimum,

(ij)efi kek

E E X,'jk = ].7
eV, i keK
E E X > 1,
Jez kek

E Xijk — E xjik = 0,
i€V, i eV, it
E E Xje < 1,
i€D jEZ, i
E E Xjik < 1,
i€D jEZ,ij

yik +di — yix < (1 — x) Q,
Xk € {0,1},
di <y <Q,
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VjeZ,

Vie D,

VkeK;jeZ,

Vk € K,

Vk € K,
VieZ,jelZi+#j, keK,

v(i,j) € H; k € K,
Vie Z, ke K.



Dvojindexovy model

> cxg : (10)

(i.j)eH

dox=1, VieZ, (11)
jevi(ij)erd

Y oxi=1, VieZ, (12)
Jjev:(ij)eH
> X <v, VjeD, (13)
i€z
M(xj—1) <z —z < M(1 - xp), v(i,j) € H, (14)
yi+dixi—y <(1-x5)Q, VieZjeZi#j (15)
x;j € {0,1}, Y(i,j) € H, (16)
di<yi <Q, Vie Z, 17)
zi=1, Vi e D, (18)
min(D) < z; < max(D), VieZ. (19)
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Pocitacové experimenty

Cas vypoctu (s)

Instancia n m % Q Trojindexovy Dvojindexovy
1. 20 2 1 160 6,73 1,62
2. 20 2 2 80 970,15 106,28
3. 20 2 3 80 3 279,06 25,47
4. 20 3 1 100 954,08 184,33
5. 20 3 2 80 101,68 6,54
6. 20 3 3 80 460,61 3,37
7. 20 4 1 80 1 508,49 313,83
8. 20 4 2 80 360,81 9,34
9. 20 4 3 80 325,54 3,95
10. 25 2 1 240 2 325,33 5.35
11. 25 2 2 160 26 456,81 199,33
12. 25 3 1 160 5 906,30 11,53
13. 25 3 2 80 813,99
14. 25 3 3 80 1198,31
15. 25 4 1 100 9 871,87 26,96
16. 25 4 2 80 23 030,76 59,04
18. 25 4 3 50 2 023,23
19. 25 1 4 160 2 323,73

n — pocet zakaznikov, m — pocet dep, v — pocet vozidiel v depe, Q — kapacita vozidla
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Problém poradia zdkaziek na kaliacich strojoch

St dané
® mnoZina strojov S,
® mnozina zdkaziek Z,
e T; doba potrebna na spracovanie zakazky i,

® 7 Cas potrebny k nastaveniu teploty pre spracovanie zakazky j
po spracovani zakazky i.

® d; Cas najskér mozného zaciatku spracovania zakazky i,

® h; Cas nejneskor pripustného konca spracovania zakazky i,

Ciel: Najst také pripustné poradie zakazok pri ktorom je celkova
doba na prestavovanie teploty na kaliacich strojoch minimalna.
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Reprezentacia

—

e V = S5UZ je mnozina vrcholov digrafu G,
® SxZ C S x Z je mnozina pripustnych hran (stroj,zakazka).
® 7xZ C Z x Z je mnozina pripustnych hran (zakazka,zikazka).
® 7xS C S x Z je mnozina pripustnych hran (zékazka,stroj),
o H=SxZUZxZ U ZxS je mnozina vrcholov digrafu 6
® M =17 -1440 je penalizacna konStanta — pocet minit za
tyzden.
Riesenie reprezentujem pripustnymi cyklami C;, ktoré obsahuji
prave jedeg stroj i a st rozkladom mnoziny vrcholov digrafu
G = (V,H), kde
® V je mnozina vrcholov tvorend strojmi (zaporné Cisla) a
zadkazkami (kladné &isla),

° Fije mnozina hran tvorena usporiadanymi dvojicami
(stroj, zakazka), (zakazka,zakazka), (zdkazka,stroj).
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Priradenie strojov k zdkazkam

Figure 3: Cykly dvoch strojov: C_;=-1—-52—36—>9—5—>1— —1,
Co=-2234-38—-7—>3—>-2
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Dvojindexovy model

E TiiX;; — min

(ij)eZxznHA

Y. =1
iez:(i,j)eH
ieV:(ij)eH

> =1
jeVv:(i,j)eH

M(xij —1) < zi — z; < M(1 — x;)

ti+ Ti+ 1 <t + M(1 - x;)
d<ti<h+T

xj € {0,1}

z=1i Vi€es§, min(S) < z; < max(S)
zi>0
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(20)
VjieS (21)
vieZ (22)
VieZ (23)
v(i,j) e H (24)
V(i jyeH:i¢Snj¢S

(25)
VieZ (26)
v(i,j) e H (27)
VieZ (28)
vVieZ (29)



Pocitacové experimenty

Cas vypoctu (s)

Instancia n m Trojindexovy Dvojindexovy
1. 50 4 123,67 1,76
2. 75 5 2153,81 5,44
3. 80 2 438,23 31,68
4, 100 2 21 613,10 174,58
5. 100 3 16 645,75 93,35
6. 100 4 NA 100,83
7. 160 4 NA 292,66
8. 240 6 NA 775,24

n — pocet zakaziek, m — pocet strojov, NA — nedopocital
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Viacdepové rozvrhy autobusov s navratnostou

V tomto modeli sa riesi jeden z problémov rieSenymi autormi
systému KASTOR len heuristicky. Jedna sa o pripad, ked okrem
vodicov z nocovni ostatni vodi€i za€inaji a koncia svoj turnus v
centralnom depa, garaze autobusov. V zakladnom viacdepovom
obehovom rozvrhu autobusov sa riesi také priradenie g autobusov k
spojom, Ze

@ Kazdy spoj je priradeny prave jednému autobusu.

® Kazdy autobus musi zacinat a kon&it svoj turnus v tom istom

depe (v centralnej garazi alebo nocovni).

® V kazdej z h nocovni je disponibilny jeden autobus,
q ostatnych gardzuje v centradlnom depe.

O Celkova doba neproduktivnych prejazdov autobusov, ktora
obsahuje pristavné a odstavné jazdy, jazdy medzi konecnymi
spojmi, je minimalna.
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Spoje a turnusy

Dana mnoZina spojov S je tvorend Stvoricami S; = (m¢, t¢,
ieN={1,2,..,n} kde
® m¢ je miesto (zastévka) odchodu spoja,

m{, t7),

° t,-d je Cas odchodu spoja,
® m? je miesto (zastavka) prichodu spoja,
® t7 je Cas prichodu spoja.
Sa dané doby prejazdov medzi uzlami autobusovej siete 7(A, B),

kde si A, B bud zastavky spojov alebo depa. To umoziuje
definovat turnus autobusu z depa d ako sled

d<S1~<...5, <8, <---<8,=<d,

kde
e S, < S, ak autobus po spoji S, pokracuje spojom S,,
® d < Sj; pristavna jazda z depa,
® S, < d odstavna jazda do depa.
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Reprezentacia

Siet rozvrhu autobusov modelujeme digrafom G = (V, A), kde

e V={=h,...,—1,0,1,...,n} je mnozina vrcholov pricom
kladé ¢isla zodpovedaji indexom spojov, 0 je centrdlna garaz a
zaporné indexy oznaluji indexy nocovni; K = {0,1,..., h}.

o H={(i,j):Si < S}U{(i,)),(j,i):i€S,je N} je mnozina
hran (neproduktivnych prejazdov),

Rozhodovacia premena xij, (i,/) € H tu nadobdda hodnotu 1, ak je
hrana (i,/) vybrand do turnusu niektorého vozidla, inac 0.

Premenna z; € S udava index domovského depa autobusu, pricom
zi=1i,i €8S.
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Dvojindexovy model

E CijX; — min

(i)eA
s.t.

DK D, =0

J:(ij)eA J:(,ieA

Z X_ij =1,

(—k,j)EA

> xi=aq,

(0,j)€A

Z xij =1,

J:(i.j)€A

h(xj—1) <z —z < h(l —

Z_| = k
xj € {0,1}
Zk 2 07
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Xij)

Viev,

Vk € K — {0},

VieV:i>0

Y(i,j) € A,
Vk € K,
v(i,j) € A,
Vke V.



Pocitacové experimenty s trojindexovym modelom

Siet MHD Martin s 726 spojmi.

l Spoje H Depa \ Doba prejazdov [min.] \ Doba vypoctu [sec.] ‘
666 24:1 1303 914.0
666 24;1,17 1269 877.33
666 | 24;1,17,15 1232 865.13
666 24;1,17,15,4 1228 843.34
180 24:1 1209 1.80
180 24;1,17 1084 1.78
180 24:1,17,15 1 054 2.92
180 || 24;1,17,15,4 1 050 4.74

Table 1: Vo vrchole 24 je centralna garaz ostatné s nocovne v sieti
MHD Martin

Stefan PESKO, Zuzana BORCINOVA



Spoje [[ Depa | Doba prejazdov [min.] | Doba vypoétu [sec.] |

726 24;1 1356 65.15
726 24;1,17 1319 84.97
726 24:1,17,15 1299 76.33
726 24;1,17,15,4 1295 85.52
720 24;1 1925 60.29
720 24;1,17 1 304 65.86
720 24;1,17,15 1299 76.94
720 24;1,17,15,4 1205 74.57
666 24; 1 1303 64.29
666 24;1,17 1269 60.81
666 24;1,17,15 1232 74.44
666 24:1,17,15,4 1228 60.61
180 24;1 1209 2.86
180 24;1,17 1084 2.14
180 24;1,17,15 1 054 1.93
180 24;1,17,15,4 1 050 2.36

Table 2: Pocitacové charakteristiky pre dvojindexovy model.
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Dakujem za pozornost a trpezlivost

Vidzel i to?

=
E
7
=
2
a
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