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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Αντικείμενο της συγκεκριμένης διπλωματικι1ς εργασίας αποτελεί η επίλυση του προβλι1ματος

της ταυτόχρονης ανάθεσης μηχανών και βαγονιών σε επιβατικά τρένο. Στη μελέτη αυηΙ παρουσιάζεται η

γενικι1 περιγραφι1 του προβλιlματος (Κεφάλαιο Ι). Στη συνέχεια γίνεται αναφορά σε επιλεγμένες

επιστημονικές δημοσιεύσεις όπου αναλύεται ο τρόπος με τον οποίο μελετάται το πρόβλημα σε κάθε μια

από αυτές (Κεφάλαιο 2). Στο βασικό μέρος της παρούσας μελέτης, παρουσιάζεται η μικτι1-ακέραια

γραμμικι1 μοντελοποίηση με την οποία επιλύεται το πρόβλημα της ταυτόχρονης ανάθεσης μηχανών και

βαγονιών σε επιβατικά τρένα ξεκινώντας από ένα απλό πρόβλημα, το οποίο λαμβάνει υπόψη μερικές από

τις παραμέτρους του προβλι1ματος και στη συνέχεια προστίθενται κάποιες επεκτάσεις που κάνουν το

πρόβλημα πιο σύνθετο και πιο αντιπροσωπευτικό με την πραγματικότητα (Κεφάλαιο 3). Στη συνέχεια

γίνεται η παρουσίαση του αριθμητικού παραδείγματος που δημιουργι1θηκε και παρουσιάζονται τα

αποτελέσματα για το μοντέλο και τις επεκτάσεις του (Κεφάλαιο 4). Επίσης γίνεται σύγκριση και

σχολιασμός των αποτελεσμάτων μεταξύ του βασικού μοντέλου και των επεκτάσεων (Κεφάλαιο 5).

Τέλος, παρουσιάζεται η λύση από κάθε μοντέλο και κάθε επέκταση, η οποία απεικονίζει τον αριθμό των

μηχανών και τον αριθμό από κάθε τύπο βαγονιών που θα χρησιμοποιηθούν στην κάθε διαδρομή ώστε να

ικανοποιηθεί η ζι1τηση (Κεφάλαιο 7).
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ Ι: ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ

1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ

1.1 Εισαγωγή

~τo παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται η περιγραφΙ1 του προβλΙ1ματος της ταυτόχρονης ανάθεσης

μηχανών και βαγονιών ενός τρένου σε ένα σιδηρόδρομο. Επίσης, αναλύεται η σημασία που παρουσιάζει

το συγκεκριμένο πρόβλημα της ανάθεσης μηχανών και βαγονιών αλλά και η δυσκολία που συναντάται

στην προσέγγιση του. Επίσης. θα παρουσιαστούν και οι διάφοροι τύποι εξοπλισμού που θα

χρησιμοποιηθούν για τη διερεύνηση του προβλι1ματος.

1.2 Περιγραφή προβλήματος

Στη παρούσα διπλωματική εργασία παρουσιάζεται το πρόβλημα της ταυτόχρονης ανάθεσης

μηχανών και βαγονιών για επιβατικά τρένα. στο οποίο έχοντας ως δεδομένο ένα πρόγραμμα

δρομολογίων τρένων και έναν στόλο, ο οποίος απαρτίζεται από διαφορετικούς τύπους εξοπλισμού, έχει

ως στόχο τον προσδιορισμό του εξοπλισμού που θα χρησιμοποιηθεί. έτσι ώστε κάθε αμαξοστοιχία να

διαθέτει τον εξοπλισμό ώστε να ικανοποιεί τη ζήτηση και παράλληλα να ελαχιστοποιεί το κόστος. Μία

μεγάλη ποικιλία περιορισμών προέρχεται από τη λειτουργία 11 τα χαρακτηριστικά του δικτύου. Για

παράδειγμά κάθε μηχανή έχει τη δυνατότητα να έλκει συγκεκριμένο αριθμό από κάθε τύπο εξοπλισμού.

Επίσης, ο μέγιστος αριθμός βαγονιών τα οποία μπορούν να παραμένουν αδρανΙ1 σε ένα σταθμό

περιορίζεται από τη χωρητικότητα του σταθμού.

Το πρόβλημα της ανάθεσης μηχανών και βαγονιών, που αναλύεται σε αυΤΙ1 την εργασία επιλύεται

συνήθως κάθε μερικούς μήνες, όταν αλλάζουν τα δρομολόγια των τρένων και έτσι κατατάσσεται στο

τακτικό επίπεδο σχεδιασμού. Βέβαια, ο χρονικός ορίζοντας βελτιστοποίησης κανονικά είναι μικρότερος

και αντιστοιχεί σε μια προκαθορισμένη περίοδο, η οποία συχνά αντιστοιχεί σε μια εβδομάδα. Από τη

στιγμή που εξετάζεται μια κυκλΙΚΙ1 λύση η οποία θα επαναλαμβάνεται σε κάθε περίοδο, το πρόβλημα

μπορεί εύκολα να χαρακτηριστεί ως τακτικό και περιοδικό πρόβλημα ταυτόχρονης ανάθεσης μηχανών

και βαγονιών σε ένα τρένο.
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Στο πρόβλημα θεωρείται μια αμαξοστοιχία, η οποία χρησιμοποιεί μηχανές και βαγόνια

διαφορετικών τύπων. Ενώ οι μηχανές εξυπηρετούν τον ίδιο σκοπό, τα επιβατικά βαγόνια μπορεί να

καλύπτουν διαφορετικές υπηρεσίες, όπως για παράδειγμα, τα βαγόνια της πρώτης και δεύτερης θέσης.

Τα ποιο σημαντικά χαρακτηριστικά που ξεχωρίζουν ένα τύπο εξοπλισμού από έναν άλλο είναι η

χωρητικότητα και το είδος του. Για μια μηχανή. η χωρητικότητα μετριέται με τον αριθμό των βαγονιών

που μπορεί να τραβήξει, ενώ για ένα βαγόνι, η χωρητικότητα, είναι ανάλογη με τις θέσεις που έχει το

βαγόνι.

Εικόνα Ι-Ι: Μηχανή αμαξοστοιχίας'

1 httρ://www.sofokleousin.gr/archives/176180.html
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Εικόνα Ι-2: Ολοκληρωμένη αμαξοστοιχία
2

Από τη στιγμή που εξετάζεται ένας ορίζοντας μερικών μηνών ο εξοπλισμός μπορεί να θεωρηθεί

σταθερός. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, ο αριθμός κάθε τύπου μηχανών και βαγονιών, που είναι διαθέσιμα,

να θεωρείται ως δεδομένο του προβλήματος. Επίσης, για κάθε τύπο εξοπλισμού δεδομένο θεωρείται το

κόστος ανά χιλιόμετρο που προκύπτει από τα καύσιμα και την συντήρηση. Στην παρούσα διπλωματική

εργασία αυτό το κόστος είναι το ίδιο για τη μετάβαση μεταξύ δύο οποιονδήποτε σταθμών για κάθε τύπο

εξοπλισμού. Έτσι τα συνολικά έξοδα από τη χρήση ενός συγκεκριμένου τύπου εξοπλισμού προκύπτουν

με πολλαπλασιασμό του κόστους για το συγκεκριμένο εξοπλισμό με τις συνολικές διαδρομές που θα

καλύψει.

Οι τύποι του εξοπλισμού που είναι διαθέσιμοι μπορούν να συνδυαστούν με διάφορους τρόπους

ώστε να σχηματίσουν ένα τρένο. Γενικά, ένα τρένο αποτελείται από έναν αριθμό μηχανών. συνήθως μια

2 http://www.ineWSgr.com/13/kovonta ί -d romologia -ose-ka ί -proasti kou-a PO-Si mera -mechri-ti n-t riti-2 2­

apriliou.htm
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ή δύο. και έναν αριθμό από βαγόνια πρώτης και δεύτερης θέσης και ορισμένες φορές υπάρχουν

επιπρόσθετα βαγόνια με εστιατόρια και κυλικεία.

Εικόνα 1-3: Βαγόνι πρώτης θέσης3

3 http://www.roninrome.com/wp-content/uploads/2 001/07/ΕUrosta Γ-F reccia rgento-Tra in-Fi rst -Class. ipg
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Εικόνα Ι -4: Βαγόνι δεύτερης θέσης4

Ένα από τα πιο σημαντικά δεδομένα στο πρόβλημα της ταυτόχρονη ανάθεση μηχανών και

βαγονιών είναι ο περιοδικός προγραμματισμός που προσδιορίζει, για κάθε τρένο που θα χρησιμοποιηθεί,

τις απατήσεις σε εξοπλισμό για τη συγκεκριμένη περίοδο. Για ένα συγκεκριμένο δρομολόγιο οι

ποσότητες αυτές δεν είναι συγκεκριμένες, αλλά εξαρτώνται από τον τύπο του τρένου που θα

χρησιμοποιηθεί για το συγκεκριμένο δρομολόγιο. Οι απαιτήσεις σε εξοπλισμό για κάθε δρομολόγιο

τρένου είτε προσεγγίζονται με τον αριθμού των επιβατών πρώτης και δεύτερης θέσης, όπως γίνεται

συνήθως, είτε με τον αριθμό των βαγονιών πρώτης και δεύτερης θέσης.

1.3 Επίλογος

Στο παρών κεφάλαιο, έγινε η περιγραφή του προβλήματος της ταυτόχρονης ανάθεσης μηχανών

και βαγονιών στα επιβατικά τρένα. Με τα παραπάνω έγινε κατανοητή η πολυπλοκότητα του

4 http://www.mybeiiingchina.com!be ί iί ng-tra ί n!bei iί ng-5 ha ngha i-h igh-5peed-tra ί n5!
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ Ι: ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠPOBΛHMATO~

προβλήματος. α).λά και η σημασία της επίλυσής του. ~τo κεφάλαιο που ακολουθεί. θα γίνει ανάλυση

τριών επιστημονικών δημοσιεύσεων που σχετίζονται με το πρόβλημα της ανάθεσης μηχανών και

βαγονιών σε επιβατικά τρένα.
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2 ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΩΝ ΔΗΜΟΣΙΕΥΣΕΩΝ

2.1 Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό εξετάζονται επιστημονικές δημοσιεύσεις που σχετίζονται με το πρόβλημα της

ανάθεσης μηχανών και βαγονιών σε επιβατικά τρένα. Στη βιβλιογραφία της επιχειρησιαΚΙ1ς έρευνας

υπάρχουν αρκετές αναφορές σχετικά με το πρόβλημα της ταυτόχρονης ανάθεσης μηχανών και βαγονιών

σε ένα επιβατικό τρένο και ορισμένες από αυτές θα αναλυθούν στο συγκεκριμένο κεφάλαιο.

2.2 Περιγραφή Επιστημονικών δημοσιεύσεων

2.2.1 Simultaneous locomotiνe and car assignment at νΙΑ Raίl Canada

Μια σημανΤΙΚΙ1 προσέγγιση για την ταυτόχρονη ανάθεση μηχανών και βαγονιών σε επιβατικά

τρένα παρουσιάστηκε από τους CΟΓdeau et al. (1999). Σε aUT1l την εργασία παρουσιάστηκε ένα

σοφιστικό μοντέλο και μια ευρεΤΙΚΙ1 μέθοδος επίλυσης βασισμένη σε μαθηματικό προγραμματισμό για

την ανάθεση των μηχανών και των βαγονιών σε επιβατικά τρένα. Έχοντας ως δεδομένο ένα περιοδικό

πρόγραμμα δρομολογίων και έναν στόλο. ο οποίος απαρτίζεται από διαφορετικούς τύπους μηχανών και

βαγονιών. η προσέγγιση. που αναλύεται σε αυτ/ την εργασία. μας καθορίζει τον εξοπλισμό που θα

χρησιμοποιηθεί σε κάθε περίοδο, ώστε να ικανοποιηθεί το πρόγραμμα των δρομολογίων, ικανοποιώντας

παράλληλα και έναν αριθμό από λειτουργικούς περιορισμούς.

Αρχικά, παρουσιάζεται μια βασική μοντελοποίηση η οποία λαμβάνει υπόψη τις απαιΤ11σεις για

συντήρηση και άλλες βασικές δυσκολίες του προβλήματος. Στη συνέχεια. αναλύεται μερικές επεκτάσεις.

όπως είναι οι δυνατότητες εναλλαγΙ1ς και οι ελαχιστοποίηση των διαδικασιών εναλλαγής βαγονιών, οι

οποίες απαιτούνται σε πραγματικές εφαρμογές. Το μοντέλο των αποτελεσμάτων βελτιστοποιείται με τη

μέθοδο bΓanch- and- bound, στην οποία, οι γραμμικές χαλαρώσεις επιλύονται με την δημιουργία νέων

στηλών. Το μοντέλο και η στρατηγική επίλυσης δοκιμάστηκαν με δεδομένα από την νΙΑ Rail στον
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Καναδά και ένα πλιιρες λογισμικό βασισμένο πάνω σε αυτή την προσέγγιση χρησιμοποιείται πλέον από

την συγκεκριμένη εταιρία.

2.2.2 ΟΡeι-atίοnaΙ caI' assignment at VIA RaiI Canada

Η ανάθεση μηχανών και βαγονιών σε ένα δοσμένο πρόγραμμα τρένων είναι περίπλοκο. αλλά είναι

σημαντικό για τους σιδηρόδρομους. Η διαδικασία της ανάθεσης μηχανών και βαγονιών, συνιιθως,

διεξάγεται σε δύο φάσεις, στις οποίες αυξάνεται το επίπεδο της λεπτομέρειαςπου λαμβάνεται υπόψη. Σε

αυτιι την εργασία των CΟΓdeau et al. (2002). περιγράφεται ένα μοντέλο και μια μεθοδολογία επίλυσης για

το πρόβλημα ανάθεσης βαγονιών που προκύπτει όταν πρέπει να καθοριστούν δρομολόγια για το κάθε

βαγόνι, τα οποία θα ικανοποιούν όλους τους λειτουργικούς περιορισμούς. Αυτιι η μεθοδολογία

περιλαμβάνει κλασσικούς περιορισμούς. όπως οι απαιτιισεις για συντιιρηση, αλλά, επίσης, περιλαμβάνει

και πιο σύνθετους περιορισμούς, όπως είναι οι ελάχιστες φορές σύνδεσης που εξαρτώνται από τη θέση

του κάθε μεμονωμένου βαγονιού από τα οποία αποτελείται η αμαξοστοιχία. Το πρόβλημα επιλύεται

ευρετικά με τη χρίση της μεθόδου bΓanch- and- bound, στην οποία, οι γραμμικές χαλαρώσεις επιλύονται

με την τη δημιουργία νέων στηλών. Τα πειράματα προσομοίωσης, που εκτελέστηκαν για πραγματικά

δεδομένα, έδειξαν ότι η συγκεκριμένη προσέγγιση επίλυση του προβλιιματος αποδίδει καλής ποιότητας

λύσεις σε πολύ μικρούς υπολογιστικούς χρόνους.

2.2.3 Α Βendeι-s decomposition aΡΡι-οach for the locomotiνeand caI' assignment Ρι-οbΙem

Ένα από τα πολλά προβλιιματα που αντιμετωπίζουνοι εταιρίες σιδηροδρομικώνμεταφορών είναι

να βελτιστοποιηθεί η χρησιμοποίηση του διαθέσιμου αποθέματος των μηχανών και των βαγονιών. Η

συγκεκριμένη εργασία, περιγράφει μια μέθοδο αποσύνθεσης για την ταυτόχρονη ανάθεση μηχανών και

βαγονιών στα πλαίσια της μεταφοράς επιβατών. Λαμβάνονταςυπόψη ένα σύνολο διαδρομών και έναν

στόλο που αποτελείται από διάφορους τύπους εξοπλισμού, το πρόβλημα είναι να προσδιοριστεί ένα

πρόγραμμα χρησιμοποίησηςεξοπλισμού, το οποίο θα εφαρμόζεταιπεριοδικά, έτσι ώστε να καλύπτεται η

κάθε διαδρομή και να ελαχιστοποιείταιτο κόστος. Το σύνολο των περιορισμών, οι οποίοι εμφανίζονται

όταν εξετάζεται ταυτόχρονα η ανάθεση μηχανών και βαγονιών, έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός

μεγάλου προβλήματος ακέραιου προγραμματισμού. Στην εργασία αυτιι, προτείνεται, ένας ακριβής

αλγόριθμος, με βάση την προσέγγιση αποσύνθεσης τύπου BendeI's, που εκμεταλλεύεται τη
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διαχωριστικότητα του προβλιlματος. Τα υπολογιστικά πειράματα που έγιναν. έδειξαν ότι σε ορισμένες

περιπτώσεις πραγματικών εφαρμογών. η μέθοδος βρίσκει τη βέλτιστη λύση με μικρό υπολογιστικό

χρόνο. Επίσης, είναι καλύτερη σε σχέση με άλλες προσεγγίσεις που βασίζονται σε χαλάρωση Lagl"al1ge,

μέθοδο αποσύνθεση ς Dal1tzig-Wolfe. όπως επίσης και απλές μεθόδους bl"al1cll- al1d- boul1d.

2.3 Επίλογος

Στο παρών κεφάλαιο. έγινε ανάλυση τριών επιστημονικών δημοσιεύσεων που σχετίζονται με το

πρόβλημα της ανάθεσης μηχανών και βαγονιών σε επιβατικά τρένα. Στο κεφάλαιο που ακολουθεί, θα

γίνει περιγραφή των μαθηματικών μοντέλων επίλυσης του, που έχουν δημιουργηθεί στα πλαίσια αυτιις

της διπλωμαΤΙΚΙ1ς εργασίας για την επίλυση του προβλι1ματος.
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3 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ

3.1 Εισαγωγή

~τα προηγούμενα κεφάλαια παρουσιάστηκε το πρόβλημα της ταυτόχρονης ανάθεσης μηχανών

και βαγονιών σε επιβατικά τρένα. που έχει ως στόχο την ελαχιστοποίηση του λειτουργικού κόστους για

την κάθε διαδρομι1. καθώς και οι επιστημονικές έρευνες που έχουν γίνει με σκοπό την επίλυση του

προβλι1ματος. Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο. θα γίνει η περιγραφιl μαθηματικών μοντέλων που

δημιουργι1θηκαν στα πλαίσια αυnΙς της διπλωματικής εργασίας για την επίλυση του προβλήματος της

ταυτόχρονης ανάθεσης μηχανών και βαγονιών σε επιβατικά τρένα. Αρχικά, παρουσιάζεται ένα βασικό

μοντέλο και στη συνέχεια θα παρουσιαστούν οι επεκτάσεις που γίνονται σε αυτό το μοντέλο, ώστε να

ληφθούν υπόψη διαφορετικές εκδοχές του προβλι1ματος.

3.2 Περιγραφή βασικού μοντέλου

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστεί το βασικό μοντέλο για την επίλυση του προβλι1ματος της

ταυτόχρονης ανάθεσης μηχανών και βαγονιών σε επιβατικά τρένα. Το μαθηματικό μοντέλο αυτό

αποτελεί μια απλοποίηση του μαθηματικού μοντέλου έτσι όπως διατυπώθηκε από τους (J. - F. CΟΓdeaιι

et al., 1999). Για τη δημιουργία του συγκεκριμένου μοντέλου λαμβάνονται υπόψη μια σειρά από

παραδοχές ώστε το πρόβλημα να μπορεί να μορφοποιηθεί.

Η πρώτη παραδοχιl που λαμβάνεται υπόψη αφορά την εξάλειψη των διαφορετικών ημερών. Για να

γίνει αυτό κάθε διαδρομή που συνδέει δύο σταθμούς θεωρείται μοναδική. ανεξάρτητα από το αν η

συγκεκριμένη διαδρομή εμφανίζεται σε περισσότερες από μια ημέρες, δηλαδή, η διαδρομή μεταξύ δύο

σταθμών Α και Β, θεωρείται διαφορετική, για παράδειγμα την πρώτη και την δεύτερη ημέρα. Επίσης και

η αντίστροφη διαδρομιl μεταξύ δύο σταθμών θεωρείται ανεξάρτητη διαδρομή, δηλαδή, η διαδρομιl από

έναν σταθμό Α σε έναν σταθμό Β είναι διαφορετικιl από τη διαδρομή από τον σταθμό Β προς τον σταθμό

Α. Επίσης για την εξάλειψη των διαφορετικών ημερών, ο προγραμματισμός που γίνεται αφορά μια

συγκεκριμένη αμαξοστοιχία, της οποίας η διαδρομή είναι συνεχόμενη μεταξύ των διαφορετικών ημερών,

δηλαδή, αν για μια ημέρα ο προγραμματισμός τελείωσε σε ένα σταθμό Α, τότε την επόμενη η

αμαξοστοιχία θα ξεκινάει από αυτό τον σταθμό Α.
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Μια δεύτερη παραδοχή που παρουσιάζεται σε αυτό το μοντέλο. αφορά τον εξοπλισμό που είναι

διαθέσιμος σε κάθε σταθμό. Στο βασικό μοντέλο. το οποίο θα παρουσιαστεί παρακάτω. υπάρχει μόνο η

δυνατότητα να αφΙ1σει η αμαξοστοιχία εξοπλισμό σε ένα σταθμό και όχι να παραλάβει εξοπλισμό από

αυτόν. Επίσης. στον αρχικό και τελικό σταθμό δεν υπάρχει περιορισμός σχετικά με τον εξοπλισμό και

μία αμαξοστοιχία μπορεί να ξεκινΙ1σει με όσο εξοπλισμό χρειάζεται και να τερματίσει με όσο εξοπλισμό

της έχει απομείνει. Τέλος. στο συγκεκριμένο μοντέλο. όλοι οι ενδιάμεσοι σταθμοί έχουν την ίδια

χωρητικότητα σε εξοπλισμό.

Η τελευταία παραδΟΧΙ1 που χρησιμοποιείται σε αυτό το μοντέλο έχει να κάνει με τον αριθμό των

βαγονιών που είναι ικανιι κάθε μηχανΙ1ς να σύρει. Στο βασικό μοντέλο θεωρείται ότι υπάρχει μόνο ένας

τύπος μηχανιlς.

Αρχικά, πριν την παρουσίαση του μαθηματικού μοντέλου για την επίλυση του προβλ11ματος της

ταυτόχρονης ανάθεσης δίνεται ο παρακάτω πίνακας. ο οποίος περιέχει τους δείκτες, τον συμβολισμό των

δεδομένων και τις μεταβλητές απόφασης που χρησιμοποιούνται στο συγκεκριμένο μοντέλο.

Ονοματολογία

Δείκτες

k

w

wl

Σύνολα

Κ

Kc

W

Δεδομένα

Ck,w

Aw ,wl

Ζιηαχ

τύπος εξοπλισμού.

διαδρομι1·

διαδρομή.

αριθμός διαφορετικώντύπων εξοπλισμού,

αριθμός διαφορετικώντύπων βαγονιών επιβατών,

συνολικόςαριθμός των διαδρομών.

κόστος για τη χρησιμοποίησητου εξοπλισμού τύπου k, στη διαδρομ11

w,

ελάχιστος αριθμός εξοπλισμού τύπου k που απαιτείται για τη

διαδρομ11 w,

δυαδtκ11 παράμετρος (0-1) η οποία είναι ίση με Ι, αν η διαδρομ11 w

συνδέεται με τη διαδρομή wl. Ο αν όχι,

ο μέγιστος αριθμός βαγονιών που μπορεί να σύρει μια μηχανιι,
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Η

Μεταβλητές Απόφασης

χωρηηκότητα ενός σταθμού για αποθήκευση εξοπλισμού.

θεηκιΙ ακεραία μεταβληTlΙ, που δείχνει τον αριθμό των μονάδων

εξοπλισμού τύπου k. που απεμπλέκονται από την αμαξοστοιχία στο

σταθμό που βρίσκεται μεταξύ των διαδρομών w και wl.

θεηκι1 ακεραία μεταβλητ/, που δείχνει τον αριθμό των μονάδων

εξοπλισμού τύπου k. που χρησιμοποιούνται στη διαδρομι1 w.

Πίνακας 3-1: Ονοματολογία δεικτών, δεδομένων και μεταβλητών απόφασης για το βασικό μοντέλο

Ο Πίνακας 3- J παρουσιάστηκαν οι δείκτες τα δεδομένα και οι μεταβλητές απόφασης που θα

χρησιμοποιηθούν στο βασικό μοντέλο. Στον πίνακα αυτόν παρουσιάζεται ο συνολικός αριθμός

διαφορεηκών τύπων εξοπλισμού. Ο αριθμός αυτός προκύπτει από την πρόσθεση του αριθμού των

διαφορεηκών τύπων βαγονιών και του αριθμού των διαφορεηκών τύπων μηχανών που στη

συγκεκριμένη περίπτωση είναι ίσος με ένα, δηλαδιΙ είναι ίσος με Kc +1 και όταν χρησιμοποιείται ως

δείκτης αναφέρεται στη μηχανιΙ .. Το βασικό μοντέλο που χρησιμοποιείται για την επίλυση του

προβλήματος της ταυτόχρονης ανάθεσης μηχανών και βαγονιών σε επιβαηκά τρένα είναι το εξι1ς:

Minilnize Ζ =Σ Σ THk,w * Ck,w

kEK WEW

(3.1 )

Περιορισμοί: THk,w ~ Nk,w, k ε Κ, wEW (3.2)

THK,w * Ζιηαχ ~ Σ THk,w,

kEKc

wEW (3.3)

wl ε W

k ε Κ, w ε W, (3.4)

Σ ~k 1::; Η, w ε W,,w,w

kEK

wl ε W (3.5)

Η ανηκειμενικι1 συνάρτηση (3.1) εξασφαλίζει την ελαχιστοποίηση του κόστους, το οποίο

προκύπτει από το άθροισμα, για όλες ης ημέρες που εξετάζονται, του εξοπλισμού που χρησιμοποιείται

για μια διαδρομι1 w, πολλαπλασιασμένο με το κόστος για τη χρησιμοποίηση του εξοπλισμού αυτού. Ο
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περιορισμός (3.2) εγγυάται ότι οι μονάδες εξοπλισμού. που θα περιλαμβάνει ένα τρένο. θα είναι

τουλάχιστον ίσες με τις απαΙΤΙ1σεις για τη συγκεκριμένη δlαδρομιΊ. Ο περιορισμός (3.3) εξασφαλί ει ότι ο

αριθμός των βαγονιών που σέρνει μια μηχανι1. είναι μικρότερος 11 ίσος με τον μέγιστο αριθμό που μπορεί

να σύρει η συγκεκριμένη μηχανι1. Ο περιορισμός (3Α) δηλώνει τη συνέχιση της ΡΟΙ1ς του εξοπλισμού

μεταξύ δύο διαδρομών. δηλαδι1. ο εξοπλισμός που εισέρχεται σε ένα σταθμό από τη διαδρομή w. πρέπει

να είναι ίσος με αυτόν που εξέρχεται από το σταθμό από τη δlαδρομιΊ wl. συν τον εξοπλισμό που

αποθηκεύτηκε στο σταθμό. Ο περιορισμός αυτός όμως πρέπει να ισχύει μόνο στην περίπτωση που οι

διαδρομές w και wl συνδέονται μεταξύ τους. Ο τελευταίος περιορισμός (3.5) του συγκεκριμένου

μοντέλου εξασφαλίζει ότι ο εξοπλισμός που θα αποθηκεύεται σε κάθε σταθμό θα είναι μικρότερος 11 ίσος

από τη χωρητικότητα του σταθμού σε εξοπλισμό.

3.3 Επεκτάσεις βασικού μοντέλου

Στην ενότιιτα αυτή θα αναλυθούν οι επεκτάσεις που δημιουργήθηκαν έτσι ώστε το βασικό

μοντέλο, το οποίο αναλύθηκε στην προηγούμενη ενότητα, να γίνει πιο σύνθετο και να αντικατοπτρίζει

καλύτερη το πραγματικό πρόβλημα της ταυτόχρονης ανάθεσης μηχανών και βαγονιών σε επιβατικά

τρένα.

3.3.1 Πρώτη επέκταση του βασικού μοντέλου

Στην ενότητα αυτή θα αναλυθεί η πρώτη από τις επεκτάσεις του βασικού μοντέλου. Η πρώτη αυΤΙ1

επέκταση γίνεται με σκοπό να εξαλειφθεί η δεύτερη παραδοχή που αναλύθηκε νωρίτερα και αφορά τη

χωρητικότητα των σταθμών. Πριν την παρουσίαση της πρώτης επέκτασης δίνεται η ονοματολογία των

δεικτών, των δεικτών και των μεταβλητών απόφασης.

Ονοματολογία

Δείκτες

k

w

wl

Σύνολα

Τύπος εξοπλισμού.

δlαδρομ11,

διαδρομή.
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Κ

w
Δεδομένα

Ck•w

EK ,w,wl

ΜεταβλητέςΑπόφασης

αριθμός διαφορετικώντύπων εξοπλισμού.

αριθμός διαφορετικώντύπων βαγονιών επιβατών,

συνολικόςαριθμός των διαδρομών.

κόστος για τη χρησιμοποίησητου εξοπλισμού τύπου k. στη διαδΡO~1l1

w.

ελάχιστος αριθμός εξοπλισμού τύπου k που απαιτείται για τη

διαδρομή w.

δυαδική παράμετρος (Ο-Ι) η οποία είναι ίση με Ι, αν η διαδρομή w

συνδέεται με τη διαδρομι1 wl, Ο αν όχι,

ο μέγιστος αριθμός βαγονιώνπου μπορεί να σύρει μια μηχανή,

χωρητικότητα του σταθμού, που βρίσκεται μεταξύ των διαδρομών w

και wl, για αποθιlκευσηεξοπλισμού,

η ποσότητα εξοπλισμού τύπου k, που βρίσκεται αποθηκευμένη στο

σταθμό μεταξύ των διαδρομών w και wl,

η μέγιστη ποσότητα εξοπλισμού τύπου k, με τον οποίο μπορεί να

ξεκινήσει η αμαξοστοιχία από τον πρώτο σταθμό,

η χωρητικότητα του τελευταίου σταθμού.

Yk,w,wl

Xk ,w,wl

θετικιl ακεραία μεταβληTlΙ, που δείχνει τον αριθμό των μονάδων

εξοπλισμού τύπου k, που απεμπλέκονται από την αμαξοστοιχία στο

σταθμό που βρίσκεται μεταξύ των διαδρομών w και wl,

θετική ακεραία μεταβληTlΙ, που δείχνει τον αριθμό των μονάδων

εξοπλισμού τύπου k, που χρησιμοποιούνται στη διαδρομιι w.

θετική ακεραία μεταβλητή, με άνω όριο τη διαθέσιμη ποσότητα

εξοπλισμού τύπου k, που βρίσκεται αποθηκευμένη στο σταθμό

μεταξύ των διαδρομών w και wl, και δείχνει τον αριθμό των

μονάδων εξοπλισμού τύπου k, που εμπλέκονται στην αμαξοσΤΟ1χία

στο σταθμό που βρίσκεται μεταξύ των διαδρομών w και wl.

Πίνακας 3-2: Ονοματολογία δεικτών, δεδομένων και μεταβλητών απόφασης για την πρώτη επέκταση του

βασικού μοντέλου

Το μαθηματικό μοντέλο της πρώτης επέκτασης είναι το εξής:
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Η αντικειμενΙΚΙ1 συνάρτηση, όπως και κάποιοι περιορισμοί είναι κοινοί με το βασικό μοντέλο

που αναλύθηκε στην ενότητα 3.2. Συγκεκριμένα η αντικειμενΙΚΙ1 συνάρτηση είναι η (3.\) και οι

περιορισμοί είναι οι (3.2) και (3.3). Οι επιπρόσθετοι περιορισμοί είναι οι ακόλουθοι:

k ε Κ, WE W, wl ε W (3.6)

Σ Yk,w,wl

kEK
Σ Xk,w,wl ::; Hw,wl - EK,w,I,/l'

kEK

WE W, wl ε W
(3.7)

kEK (3.8)

Σ THk,w-l ::; LS_CAP
kEK

(3.9)

Ο περιορισμός (3.6) δηλώνει τη συνέχιση της ΡΟΙ1ς του εξοπλισμού μεταξύ δύο διαδρομών,

δηλαδή, ο εξοπλισμός που εισέρχεται σε ένα σταθμό από τη διαδρομΙ1 w, συν τον εξοπλισμό που

εμπλέκεται στην αμαξοστοιχία στο συγκεκριμένο σταθμό, πρέπει να είναι ίσος με αυτόν που εξέρχεται

από το σταθμό από τη διαδρομΙ1 wl, συν τον εξοπλισμό που απεμπλέκεται από την αμαξοστοιχία στο

συγκεκριμένο σταθμό. Ο περιορισμός (3.7) εξασφαλίζει ότι ο εξοπλισμός που θα αποθηκεύεται σε κάθε

σταθμό θα είναι μικρότερος 11 ίσος από τη χωρητικότητα του σταθμού σε εξοπλισμό. Ο περιορισμός (3.8)

εξασφαλίζει ότι ο κάθε τύπος εξοπλισμού που θα χρησιμοποιεί η αμαξοστοιχία ξεκινώντας από τον

πρώτο σταθμό θα είναι μικρότερος ή ίσος με τον εξοπλισμό που είναι διαθέσιμος στο συγκεκριμένο

σταθμό. Τέλος, ο περιορισμός (3.9) εξασφαλίζει ότι ο εξοπλισμός της αμαξοστοιχίας στην τελευταία

διαδρομή δεν θα υπερβαίνει την χωρητικότητατου τελευταίου σταθμού.

3.3.2 Δεύτερη επέκταση του βασικού μοντέλου

Η δεύτερη επέκταση του βασικού μοντέλου έχει να κάνει με τα εστιατόρια - κυλικεία που

υπάρχουν στα επιβατικά τρένα. Στην πλειοψηφία των περιπτώσεων τα εστιατόρια - κυλικεία αποτελούν

ξεχωριστά βαγόνια και ο αριθμός τους είναι ανάλογος με τον αριθμό των επιβατών, άρα και κατά

συνέπεια είναι ανάλογος και με τον αριθμό των επιβατικών βαγονιών της αμαξοστοιχίας. Επίσης, στη
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συγκεκριμένη διπλωμαΤΙΚΙ1 εργασία θεωρείται ότι για κάθε δύο επιβατικά βαγόνια χρειάζεται και ένα

βαγόνι εστιατορίου.

Για την εισαγωγή του αριθμού των εστιατορίων - κυλικείων στο μοντέλο, ο οποίος θα είναι

ανάλογος με τον αριθμό των επιβατικών βαγονιών της αμαξοστοιχίας, εισάγεται ο παρακάτω

περιορισμός

wEW (3.1 Ο)

Ο περιορισμού (3.10) εξασφαλίζει ότι σε κάθε διαδρομή, ο αριθμός των εστιατορίων θα πρέπει

να μπορεί να ικανΟΠΟ\llσει τη ζήτηση, σύμφωνα με τον αριθμό των βαγονιών που χρειάζονται για τη

συγκεκριμένη διαδρομι1. Στο δεξιό μέλος του περιορισμού εμφανίζεται ο δείκτης kιηaχ-] ο οποίος

αναφέρεται στα βαγόνια εστιατορίων.

3.3.3 Τρίτη επέκταση του βασικού μοντέλου

Στην τρίτη επέκταση του βασικού μοντέλου γίνεται αλλαγΙ1 στην αντικειμενΙΚΙ1 συνάρτηση. Η

αλλαγή αυτή γίνεται για να εισαχθούν στο μοντέλο και τα κόστη που προκύπτουν από τις λειτουργίες που

αναλύθηκαν στις προηγούμενες επεκτάσεις του βασικού μοντέλου.

Εκτός από το κόστος που προκύπτει από τη χρήση του εξοπλισμού για μια διαδρομ11, το οποίο

αναλύθηκε στην αντικειμενική συνάρτηση (3.1), υπάρχουν και άλλα λειτουργικά κόστη. Πριν την

παρουσίαση της νέας αντικειμενικής συνάρτησης δίνεται ο πίνακας των δεικτών, των δεδομένων και των

μεταβλητών απόφασης που χρησιμοποιούνται στη νέα αντικειμενική συνάρτηση.

Ονοματολογία

Δείκτες

k

w

Σύνολα

τύπος εξοπλισμού,

διαδρομή.
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Κ

w
Δεδομένα

Ck,w

C_outk

C)nk

C]est

ΜεταβλητέςΑπόφασης

αριθμός διαφορεTlκώντύπων εξοπλισμού,

αριθμός διαφορεTlκώντύπων βαγονιών επιβατών,

συνολικόςαριθμός των διαδρομών.

κόστος για τη χρησιμοποίησητου εξοπλισμού τύπου k. στη διαδρομΙ1

w.

ελάχιστος αριθμός εξοπλισμού τύπου k που απαιτείται για τη

διαδρομΙ1 w,

κόστος απεμπλΟΚΙ1ς του εξοπΛισμού τύπου k σε ένα σταθμό,

κόστος εμπλοκής του εξοπλισμού τύπου k σε ένα σταθμό,

κέρδος που προκύπτει από τη χρίση ενός εσTlατορίου - κυλικείου.

θεTlκή ακεραία μεταβλητJl, που δείχνει τον αριθμό των μονάδων

εξοπλισμού τύπου k, που απεμπλέκονται από την αμαξοστοιχία στο

σταθμό που βρίσκεται μεταξύ των διαδρομών w και wl.

θεTlκή ακεραία μεταβλητή, που δείχνει τον αριθμό των μονάδων

εξοπλισμού τύπου k, που χρησιμοποιούνται στη διαδρομή w,

θετικιι ακεραία μεταβλητJl, με άνω όριο τη διαθέσιμη ποσότητα

εξοπλισμού τύπου k, που βρίσκεται αποθηκευμένη στο σταθμό

μεταξύ των διαδρομών w και wl, και δείχνει τον αριθμό των

μονάδων εξοπλισμού τύπου k. που εμπλέκονται στην αμαξοστοιχία

στο σταθμό που βρίσκεται μεταξύ των διαδρομών w και wl.

Πί\'ακας 3-3: Ονοματολογία δεικτών, δεδομένων και μεταβλητών απόφασης νέας αντικειμενικής συ\'άρτησης

Η νέα αντικειμενική συνάρτηση λοιπόν είναι η εξΙ1ς:

MiniInize Ζ = Σ Σ THk,w * Ck,w +Σ Σ Σ Yk,w,wl * C_outk

keK weW keK weW wleW

+Σ Σ Σ Xk ,w,wl * C_ink - Σ Σ N~,w * C]est

keK weW wleW keK, weW
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Η ανηκειμενικιi συνάρτηση (3.1 Ι) εξασφαλίζει την ελαχιστοποίηση του κόστους που προκύπτει

αν λάβουμε υπόψη και ης νέες παραμέτρους. Ο πρώτος όρος της ανηκειμενlΚιiς συνάρτησης εκφράζει το

κόστος που προκύπτει από τα λειτουργικό κόστος χριiσης του εξοπλισμού για μία διαδρομιi. Ο δεύτερος

όρος εκφράζει το κόστος απεμπλοκή ς μιας μονάδας εξοπλισμού σε κάποιον σταθμό μεταξύ δύο

διαδρομών. Ο τρίτος όρος εκφράζει το κόστος που προκύπτει από την εμπλοκιi μιας μονάδας εξοπλισμού

σε κάποιον σταθμό μεταξύ δύο διαδρομών. Τέλος. ο τέταρτος όρος της ανηκειμενικής εκφράζει το

κέρδος που προκύπτει από τη χρησιμοποίηση ενός εστιατορίου - κυλικείου. Το κέρδος αυτό είναι

ανάλογο με τη ζιiτηση που υπάρχει για μια συγκεκριμένη διαδρομιi και όχι με τον αριθμό των

εσηατορίων που χρησιμοποιούνται, καθώς αυτά μπορεί να μην είναι όλα απαραίτητα, αλλά να

αποτελούν μέρος της αμαξοστοιχίας για χριiση σε κάποια από ης επόμενες διαδρομές.

3.3.4 Τέταρτη επέκταση του βασικού μοντέλου

Η τέταρτη επέκταση του βασικού μοντέλου αποτελεί το πιο σύνθετο μοντέλο και είναι το

μοντέλο, που πλησιάζει περισσότερο από όλα, το πραγμαηκό πρόβλημα της ταυτόχρονης ανάθεσης

μηχανών και βαγονιών σε επιβαηκά τρένα. Στην τέταρτη και τελευταία επέκταση θα προστεθούν τα

δεδομένα που απαιτούνται ώστε σε κάθε σταθμό να υπάρχει μνήμη σχεηκά με τον εξοπλισμό που είναι

αποθηκευμένος ανά πάσα σηγμή στον συγκεκριμένο σταθμό.

Τα προηγούμενα μοντέλα που παρουσιάστηκαν θεωρούσαν διαφορεηκιi και ανεξάρτητη κάθε

πιθανή διαδρομιi. Στην επέκταση aUTli εισάγονται και οι σταθμοί στο πρόβλημα. Η εισαγωγιi των

σταθμών γίνεται με μια παράμετρο η οποία δείχνει το σταθμό που ανηστοιχεί μεταξύ δύο διαδρομών.

Πριν την παρουσίαση του μοντέλου δίνεται ο πίνακας των δεικτών, των δεδομένων και των μεταβλητών

απόφασης που χρησιμοποιούνται στην τέταρτη επέκταση του βασικού μοντέλου.

Ονοματολογία

Δείκτες

k

w

wl

b

τύπος εξοπλισμού,

διαδρομή,

διαδρομιi,

σταθμός.
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Σύνολα

Κ

Kc

W

Β

Δεδομένα

Ck"v

Z,nαx

LS_CAP

C_outk

C)nk

C]est

Lw,wl

ΜεταβλητέςΑπόφασης

Yk,w,wl

αριθμός διαφορετικώντύπων εξοπλισμού.

αριθμός διαφορετικώντύπων βαγονιών επιβατών,

συνολικόςαριθμός των διαδρομών,

αριθμός σταθμών,

κόστος για τη χρησιμοποίησητου εξοπλισμού τύπου k. στη διαδρομ11

w.

ελάχιστος αριθμός εξοπλισμού τύπου k που απαιτείται για τη

διαδρομ11 w,

δυαδtκll παράμετρος (0-1) η οποία είναι ίση με Ι, αν η διαδρομ11 w

συνδέεται με τη διαδρομή wl, Ο αν όχι,

ο μέγιστος αριθμός βαγονιώνπου μπορεί να σύρει μια μηχανή,

χωρητικότητατου σταθμού b, για αποθ11κευση εξοπλισμού,

η ποσότητα εξοπλισμού τύπου k, που βρίσκεται αποθηκευμένη στο

σταθμό b, πριν ξεκινΙ1σει ο προγραμματισμός,

η μέγιστη ποσότητα εξοπλισμού τύπου k, με τον οποίο μπορεί να

ξεκινήσει η αμαξοστοιχία από τον πρώτο σταθμό,

η χωρητικότητα του τελευταίου σταθμού,

κόστος απεμπλοκής του εξοπλισμού τύπου k σε ένα σταθμό,

κόστος εμπλΟΚΙ1ς του εξοπλισμού τύπου k σε ένα σταθμό.

κέρδος που προκύπτει από τη χρίση ενός εστιατορίου - κυλικείου,

εκφράζει τον αριθμό του σταθμού που βρίσκεται μεταξύ των

διαδρομών w και wl.

θετtκll ακεραία μεταβλητή, που δείχνει τον αριθμό των μονάδων

εξοπλισμού τύπου k, που απεμπλέκονται από την αμαξοστοιχία στο

σταθμό που βρίσκεται μεταξύ των διαδρομών w και wl,

θετική ακεραία μεταβλητή, που δείχνει τον αριθμό των μονάδων

εξοπλισμού τύπου k, που χρησιμοποιούνται στη διαδρομ11 w,

θετική ακεραία μεταβλητή, με άνω όριο τη διαθέσιμη ποσότητα

εξοπλισμού τύπου k, που βρίσκεται αποθηκευμένη στο σταθμό

μεταξύ των διαδρομών w και wl, και δείχνει τον αριθμό των
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μονάδων εξοπλισμού τύπου k, που εμπλέκονται στην αμαξοστοιχία

στο σταθμό που βρίσκεται μεταξύ των διαδρομώνW και wl.

Πίνακας 3-4: Ονοματολογία δεικτών, δεδομένων και μεταβλητών απόφασης για την τέταρτη επέκταση του

βασικού μοντέλου

Το μαθηματικό μοντέλο της τέταρτης επέκτασης είναι το εξl1ς:

Η αντικειμενΙΚΙ1 συνάρτηση, όπως και κάποιοι περιορισμοί είναι κοινοί με το βασικό μοντέλο

που αναλύθηκε στην ενότητα 3.2 και τις επεκτάσεις του που έχουν αναλυθεί μέχρι τώρα. Συγκεκριμένα η

αντικειμενική συνάρτηση είναι η (3.11) και οι περιορισμοί είναι οι (3.2). (3.3), (3.6), (3.8), (3.9) και

(3.10). Οι περιορισμοί που προστίθενται σε αυη1 την επέκταση είναι οι ακόλουθοι:

Ο ~ Σ Σ (ί[ (Lw,Wl = b) then {Σ Yk ,I1I,wl - Xk,w,wl }) ~ Hw,wl,

WEW wlEW kEK

bEB
(3.12)

Σ Σ (ί[ (Lw,Wl = b) then {Xk,w,Wl-Yk,w,Wl}) ~ EK,b,

WEW wlEW

b ε Β, kEK
(3.13)

Ο περιορισμός (3.12), που προστίθεται στο μοντέλο σε αυτή την επέκταση, εξασφαλίζει όη ο

εξοπλισμός που βρίσκεται αποθηκευμένος σε κάθε σταθμό, ο οποίος ισούται με το άθροισμα του αριθμού

του εξοπλισμού που απεμπλέκεται στην αμαξοστοιχία, μείων τον αριθμό του εξοπλισμού που εμπλέκεται

στην αμαξοστοιχία στο συγκεκριμένο σταθμό, όλες τις φορές που η αμαξοστοιχία επισκέπτεται τον

συγκεκριμένο σταθμό, δεν ξεπερνά τη χωρητικότητα του σταθμού. Επίσης, εξασφαλίζει ότι ο αριθμός

του εξοπλισμού που είναι αποθηκευμένος σε κάθε σταθμό είναι μεγαλύτερος 11 ίσος του μηδενός. Ο

περιορισμός (3.13) εξασφαλίζει ότι ο αριθμός του εξοπλισμού που εμπλέκεται στην αμαξοστοιχία σε

κάθε σταθμό, από κάθε τύπο εξοπλισμού, είναι μικρότερος ή ίσος με τον αριθμό του εξοπλισμού που

βρισκόταν αρχικά στο σταθμό πριν την έναρξη του προγραμματισμού, συν τον αριθμό του

συγκεκριμένου τύπου εξοπλισμού που απεμπλέχθηκεαπό την αμαξοστοιχία.

3.4 Διαφορετική προσέγγιση του προβλήματος

Στην ενότητα αυη1 θα παρουσιαστεί μια διαφορετική προσέγγιση για την επίλυση του

προβλήματος της ταυτόχρονης ανάθεσης μηχανών και βαγονιών σε επιβατικά τρένα. Η προσέγγιση αυτή

χρησιμοποιείται κυρίως σε εμπορικές αμαξοστοιχίες και όχι σε επιβατικές. Παρόλα αυτά όμως στη
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συγκεκριμένη διπλωματικι1 εργασία γίνεται μια προσπάθεια να προσεγγιστεί το πρόβλημα για τα

επιβατικά τρένα με αυτόν τον τρόπο.

Η προσέγγιση αυΤ11 βασίζεται στα κιλά που έχει τη δυνατότητα να τραβήξει κάθε τύπος μηχανής.

Για την προσέγγιση του προβλι1ματος, όμως. με αυτόν τον τρόπο χρειάζεται να γίνει μια παραδοΧι1. Η

παραδοχι1 που γίνεται αφορά το βάρος κάθε βαγονιού. ~τα επιβατικά τρένα το βάρος των βαγονιών

εξαρτάται από τον αριθμό των ατόμων που μεταφέρει το κάθε βαγόνι. Στη συγκεκριμένη προσέγγιση τα

βαγόνια θεωρούνται ότι είναι πάντα γεμάτα με επιβάτες και ότι το βάρος τους παραμένει σταθερό και

είναι το μέγιστο για κάθε βαγόνι.

Πριν την παρουσίαση του μοντέλου δίνεται ο πίνακας των δεικτών, των δεδομένων και των

μεταβλητών απόφασης που χρησιμοποιούνται σε αυTlΙ την προσέγγιση για την επίλυση του βασικού

μοντέλου.

Ονοματολογία

Δείκτες

k

w

wl

Σύνολα

Κ

Kc

W

Δεδομένα

Ck,W

Aw,wl

weig ht_pull

Η

weightk

τύπος εξοπλισμού,

διαδρομιι,

διαδρομή.

αριθμός διαφορετικώντύπων εξοπλισμού,

αριθμός διαφορετικώντύπων βαγονιών επιβατών,

συνολικόςαριθμός των διαδρομών.

κόστος για τη χρησιμοποίησητου εξοπλισμού τύπου k, στη διαδρομή

w,

ελάχιστος αριθμός εξοπλισμού τύπου k που απαιτείται για τη

διαδρομή w,

δυαδική παράμετρος (0- 1) η οποία είναι ίση με 1, αν η διαδρομι1 w

συνδέεται με τη διαδρομι1 wl, Ο αν όχι,

ο μέγιστος αριθμός κιλών που μπορεί να σύρει μια μηχανή,

χωρητικότηταενός σταθμού για αποθήκευσηεξοπλισμού,

συνολικό βάρος βαγονιού τύπου k.
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Μεταβλητές Απόφασης

θεTlΚΙΙ ακεραία μεταβλητή, που δείχνει τον αριθμό των μονάδων

εξοπλισμού τύπου k, που απεμπλέκονται από την αμαξοστοιχία στο

σταθμό που βρίσκεται μεταξύ των διαδρομών w και wl.

θεTlΚΙΙ ακεραία μεταβλητή. που δείχνει τον αριθμό των μονάδων

εξοπλισμού τύπου k. που χρησιμοποιούνται στη διαδρομ11 w.

Πίνακας 3-5: Ονοματολογία δεικτών, δεδομένων και μεταβλητών απόφασης της προσέγγισης του

προβλι]ματος με βύ.ση τα κιλά

Το μαθημαTlκό μοντέλο της προσέγγισης του προβλιιματος με βάση τα κιλά είναι το παρακάτω:

Η ανTlκειμενικιι συνάρτηση, όπως και κάποιοι περιορισμοί είναι κοινοί με το βασικό μοντέλο

που αναλύθηκε στην ενότητα 3.2. Συγκεκριμένα η ανTlκειμενικιι συνάρτηση είναι η (3.1) και οι

περιορισμοί είναι οι (3.2), (3.4). (3.5). Ο μοναδικός περιορισμός που ανTlκαθίσταται σε σχέση με το

βασικό μοντέλο είναι ο περιορισμός (3.3), ο οποίος ανTlκαθίσταται από τον παρακάτω περιορισμό:

THK,w * weightpull ~ Σ THk,w * weightk'
kEKc

wEW
(3.14)

Ο περιορισμός (3.14) είναι αντίστοιχος με τον περιορισμό (3.3) και εξασφαλίζει όTl το συνολικό βάρος

των βαγονιών που σέρνει μια μηχανή, είναι μικρότερο ή ίσο από το μέγιστο βάρος που μπορεί να σύρει η

συγκεκριμένη μηχανι1.

3.5 Επίλογος

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάστηκαν το βασικό μαθημαTlκό μοντέλο και οι επεκτάσεις του που

επιλύουν το πρόβλημα της ταυτόχρονης ανάθεσης μηχανών και βαγονιών σε επιβαTlκά τρένα., με σκοπό

την ελαχιστοποίηση του κόστους. Επίσης παρουσιάστηκε και μια διαφορεTlκή προσέγγιση για την

επίλυση του προβλ11ματος η οποία εφαρμόζεται κυρίως σε εμπορικά τρένα. Αναλύθηκαν μοντέλα και οι

παραδοχές που γίνονται σε κάθε ένα από αυτά. Το κεφάλαιο που ακολουθεί αναφέρεται στα

αποτελέσματα, που προκύπτουν από την επίλυση των παραπάνω μοντέλων.
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4 ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΠΙΛΥΣΗΣ ΚΑΙ ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ

4.1 Εισαγωγή

Στο προηγούμενο κεφάλαιο έγινε η παρουσίαση και η περιγραφή των μαθηματικών μοντέλων που

επιλύουν το πρόβλημα της ταυτόχρονης ανάθεσης μηχανών και βαγονιών σε επιβατικά τρένα. Στο

κεφάλαιο αυτό, θα γίνει η παρουσίαση των μεθόδων επίλυσης και των αποτελεσμάτων που προέκυψαν

από την λύση των παραπάνω μοντέλων.

4.2 Μέθοδοι Επίλυσης

Για την υλοποίηση των μοντέλων χρησιμοποιήθηκε το ΙΒΜ CPLEX Optitnization Studio

Acadetnic ReseaΓch Edition 12.5. Το συγκεκριμένο πρόγραμμα χρησιμοποιείται για την επίλυση

προβλημάτων γραμμικού και ακέραιου προγραμματισμού. Το όνομα CPLEX προέρχεται από την

καινοτομία του λογισμικού αυτού που αφορά στην ενσωμάτωση του αλγορίθμου βελτιστοποίησης

SiInplex σε προγραμματιστικό περιβάλλον της γλώσσας C. Κατόπιν στο πρόγραμμα εισΙ1χθη και η χρήση

άλλων γλωσσών προγραμματισμού για την μοντελοποίηση προβλημάτων βελτιστοποίησης.

Η μοντελοποίηση των προγραμμάτων στην παρούσα μελέτη έγινε με τη ΧΡΙ1ση της γλώσσας

προγραμματισμού C++. Η συγκεκριμένη γλώσσα προγραμματισμού είναι αντικειμενοστραφής και είναι

συνδυασμός των ευρέως χρησιμοποιούμενων γλωσσών C και Java. Επίσης, το λογισμικό ανάπτυξης που

χρησιμΟΠΟΟ1θηκε για την υλοποίηση των προγραμμάτων είναι το MicΓOsoft Visual Studio 20 Ι Ο.

Το πακέτο βελτιστοποίησης της ΙΒΜ σε συνδυασμό με τη διαδικασία του αντικειμενοστραφούς

προγραμματισμού (C++) δίνει στο ΧΡΙ1στη τη δυνατότητα της αποτελεσματικής υλοποίησης κάθε είδους

βελτιστοποίησης. Πιο συγκεκριμένα, χρησιμοποιείται στο MicΓOsoft Visual Studio η βιβλιοθήκη της

CPLEX, πράγμα το οποίο δίνει τη δυνατότητα εισαγωγΙ1ς αντικειμένων των κλάσεων της CPLEX. Για

παράδειγμα, για τον ορισμό των μεταβλητών απόφασης χρησιμοποιούνται αντικείμενα της κλάσης

«llοΝuιηVaΓΑlτaΥ» 11 «llοΝuιηVaΓΜatΓίχ» για μονοδιάστατους ή πολυδιάστατους πίνακες αριθμητικών
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μεταβλητών απόφασης. Για τους περιορισμούς ορίζονται αντικείμενα των κλάσεων «lloRangeAπay» 11

«IΙοRangeΜatΓίΧ» αντίστοιχα. Τέλος, εφόσον έχουν εισαχθεί τα δεδομένα, οι μεταβλητές απόφασης, οι

περιορισμοί και η αντικειμενΙΚ11 συνάρτηση ορίζεται στο σύστημα ο τύπος της βελτιστοποίησης

(μεγιστοποίηση 11 ελαχιστοποίηση) και χρησιμοποιείται η εντολ11 «cplexsolve» που ορίζει την επίλυση με

το υπολογιστικό πακέτο της ΙΒΜ.

Η υλοποίηση των προγραμμάτων έλαβε χώρα στο εργασΤ11ΡΙΟ Οργάνωσης ΠαραγωγΙ1ς της

ΠoλυτεΧVlΚ11ς σχολής του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας. που βρίσκεται στο τμήμα Μηχανολόγων

Μηχανικών. Τα χαρακτηριστικά του υπολογισΤΙ1 που χρησιμΟΠΟl11θηκε είναι τα εξ11ς:

• ΕπεξεργασΤΙ1ς: Intel(R) CΟΓe(ΤΜ) ί5-3330 CPU 3.00GHz,

• Εγκατεστημένη μνΙ1μη: 8,00 GB,

• Λογισμικό: Windows 7 PΓOfessional 64-bit.

Αντικείμενο μελέτης εκτός από την εύρεση της βέλτιστης λύσης που ελαχιστοποιεί τη

συνάρτηση του χρόνου αναμον11ς στους ενδιάμεσους, αποτέλεσε και ο χρόνος εκτέλεσης κάθε

προγράμματος. Για τον παραπάνω λόγο όλα τα αποτελέσματα λήφθηκαν από τον ίδιο υπολογιστή.

4.3 Αριθμητικό παράδειγμα και παρουσίαση αποτελεσμάτων

Για την επίλυση του προβλ11ματος και την συλλογ11 των αποτελεσμάτων, δημιουργΙ1θηκα ένα

υποθετικό παράδειγμα. Στο παράδειγμα αυτό υπάρχουν διαφορές σε ορισμένα σημεία ανάλογα με το

μοντέλο που χρησιμοποιείται, καθώς δεν έχουν όλα τα μοντέλα τις ίδιες απαιτήσεις σε ότι αφορά τα

δεδομένα.

Αρχικά παρουσιάζονται τα δεδομένα που είναι κοινά για όλα τα μοντέλα. Στο παράδειγμα που

δημιουργήθηκε, χρησιμοποιούνται δύο τύποι βαγονιών τα οποία μπορούν να μεταφέρουν επιβάτες. Ο

αριθμός των βαγονιών που ζητείται σε κάθε διαδρομ11 παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα.

# διαδρομής Τύπος Α Τύπος Β

1'1 ημέρα

Ο 5 3

1 3 2
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2 5 2

3 5 Ο

4 2 Ι

2'1 ημέρα

5 Ι 5

6 Ι Ι

7 5 Ο

8 7 3

3'1 ημέρα

9 5 Ι

10 Ι Ι

II 5 4

12 6 2

4'1 ημέρα

13 2 Ι

14 3 Ι

15 5 2

16 Ι 2

5'1 ημέρα

17 4 2

18 5 3

19 8 Ι

6'1 ημέρα

20 4 2

21 6 Ο

22 6 Ο

7'1 ημέρα

23 5 4

24 2 2

25 7 3

26 6 Ι

Πίνακας 4-\: ζήτηση για κάθε τύπο εξοπλισμούσε κάθε διαδρομή

Οι συνδέσεις μεταξύ των διαδρομών δεν παρουσιάζονται σε κάποιο πίνακα, καθώς συνδέονται

διαδοχικά ο ένας με τον άλλο. Δηλαδή η διαδρομ11 w συνδέεται αποκλειστικά και μόνο με τη διαδρομή

w + 1. Για παράδειγμα η διαδρομή Ι συνδέεται αποκλειστικά και μόνο με τη διαδρομή 2. η διαδρομ11 2
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με την 3 και ούτω καθεξιlς. Σε ότι αφορά το κόστος για τη χρησιμοποίηση μιας. οποιασδήποτε. μονάδας

εξοπλισμού είναι μονάδα για κάθε διαδρομ11 που χρησιμοποιείται αυTlΙ η μονάδα. Τέλος κάθε μηχανΙ1

έχει την ικανότητα να σύρει μέχρι τέσσερεις μονάδες εξοπλισμού.

4.3.1 Αποτελέσματα βασικού μοντέλου

~τoν Πίωκας 4-2 γίνεται η παρουσίαση του πλΙ1θους των μεταβλητών απόφασης και των

περιορισμών του βασικού μοντέλου. ~τη συνέχεια. στον Πί\'ακας 4-3 γίνεται η παρουσίαση των

αποτελεσμάτων του βασικού μοντέλου που δημιουργΙ1θηκε για την επίλυση του προβλ11ματος της

ταυτόχρονης ανάθεσης μηχανών και βαγονιών σε επιβατικά τρένα.

ΠλΙ1θος μεταβλητών απόφασης Πλιιθος περιορισμών

K*W*W + K*W Ι 2268 (Κ+ J )*(W+W*W)
Ι 3024

Πινακας 4-2: διασταση προβληματος βασικου μοντέλου

Όνομα μοντέλου
Τιμή αντικειμενικής Υπολογιστικόςχρόνος επίλυσης (CPU

συνάρτησης (Objective value) so Juti ΟΠ ti lηe) (σε δευτερόλεπτα)

Βασικό μοντέλο (ΒΜ) 403 0.05

Πίνακας 4-3: παρουσίαση αποτελεσμάτων βασικού μοντέλου

Στο βασικό μοντέλο παρατηρείται από τα αποτελέσματα ότι η αμαξοστοιχία, όταν ξεκινάει την

πρώτη διαδρομή, αποτελείται από τον εξοπλισμό εκείνο που θα της επιτρέψει να εξυπηρετήσει τη

μέγιστη ζήτηση για κάθε τύπο εξοπλισμού, και μόλις εξυπηρεTlισει τη μέγιστη ζΙ1τηση για το

συγκεκριμένο τύπο εξοπλισμού, τότε ο αριθμός των βαγονιών από το συγκεκριμένο τύπο ελαττώνεται

στην μέγιστη ζήτηση από ης διαδρομές που ακολουθούν. Αυτό συμβαίνει καθώς υπάρχει η δυνατότητα

να γίνει απεμπλοκή ενός στοιχείου του σε κάποιο σταθμό μεταξύ δύο διαδρομών, αλλά δεν υπάρχει η

δυνατότητα να εμπλακεί στην αμαξοστοιχία κάποιο νέο στοιχείο του εξοπλισμού.

37



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ί\1Ε00 ΟΙ ΕΠΙΛΥΣΗΣ ΚΑΙ ΠΑΡΟΥΣΙ ΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣί\1ΑΤΩΝ

4.3.2 Αποτελέσματα επεκτάσεων βασικού μοντέλου

4.3.2.1 Αποτελέσματα πρώτης επέκτασης του βασικού μοντέλου

~τoν πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζεται το αρχικό απόθεμα του κάθε σταθμού. που βρίσκεται

μεταξύ δύο διαδρομών w και wl.

Σταθμός αρχικό απόθεμασταθμού

διαδρομήW διαδρομή W1 τύπος Α τύπος Β Μηχανές Εστιατόρια- κυλικεία

Ο 1 2 4 1 1

1 2 3 Ο 1 1

2 3 Ο 1 1 1

3 4 3 1 2 2

4 5 5 Ο 1 1

5 6 6 1 Ο Ο

6 7 Ο Ο 1 1

7 8 1 4 1 1

8 9 2 2 1 1

9 10 Ο Ο Ο Ο

10 11 3 Ο 4 2

11 12 2 2 2 2

12 13 5 1 Ο Ο

13 14 2 3 Ο Ο

14 15 1 2 1 1

15 16 1 1 2 2

16 17 Ο 1 2 2

17 18 5 2 1 1

18 19 3 1 3 1

19 20 1 2 3 3

20 21 4 3 1 1

21 22 6 1 Ο Ο

22 23 2 Ο 4 2

23 24 1 Ο 1 1

24 25 2 2 2 2

25 26 2 1 2 2

Πίνακας 4-4: αρχικό απόθεμα σταθμών
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~τoυς παρακάτω πίνακες, Πί\'ακας ~-5 και Πίνακας 4-6. παρουσιάζεται το μέγεθος του

προβλ11ματος και τα αποτελέσματα της πρώτης επέκτασης του βασικού μοντέλου, αντίστοιχα.

Πινακας 4-~: διασταση προβληματος πρωτης επεκτασης του βασικου μοντελου

ΠλΙ1θος μεταβλητών απόφασης ΠλΙ1θος περιορισμών

2*Κ *W*'N + Κ*W Ι 4455 (K+I)*(\V+W*W+I) Ι 3028

-

Όνομα μοντέλου
ΤιμΙ1 αντικειμενικής Υπολογιστικός χρόνος επίλυσης (CPU

συνάρτησης (Objective value) solιιtiol1 tiIlle) (σε δευτερόλεπτα)

Πρώτη επέκταση του

βασικού μοντέλου 335 0.08

(extel1siol11 )

Π ι\'ακας 4-6: παρουσιαση αποτελεσματων πρωτης επεκτασης του βασικού μοντέλου

Στο μοντέλο αυτό παρατηρείται από τα αποτελέσματα ότι σε ορισμένους σταθμούς, μεταξύ δύο

διαδρομών, στην αμαξοστοιχία εμπλέκονται και απεμπλέκονται βαγόνια ίδιου τύπου. Αυτό συμβαίνει

καθώς κάτι τέτοιο δεν περιορίζεται από κάποιο περιορισμό, όπως επίσης δεν υπάρχει κάποιο κόστος κατά

την εμπλοκή ή την απεμπλοκή ενός στοιχείου εξοπλισμού στην αμαξοστοιχία, κάτι που διορθώνεται με

την αλλαγή της αντικειμενικής συνάρτησης στην τρίτη επέκταση του βασικού μοντέλου.

4.3.2.2 Αποτελέσματα δεύτερης επέκτασης του βασικού μοντέλου

Στους πίνακες που ακολουθούν. παρουσιάζεται το μέγεθος του προβλ11ματος και τα

αποτελέσματα της δεύτερης επέκτασης του βασικού μοντέλου, αντίστοιχα.

Πλήθος μεταβλητών απόφασης Πλήθος περιορισμών

2*K*W*W + K*W Ι 5940 (K+I)*(W+W*W+2) Ι 3790

Πίνακας 4-7: διάσταση προβλήματος δευτερης επεκτασιις του βασικού μοντέλου
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Όνομα μοντέλου
ΤΨΙ1 αντικεψενΙΚΙ1ς Υπολογιστικός χρόνος επίλυσης (CPU

συνάρτησης(Objective value) so]ιιtiol1 tiIne) (σε δευτερόλεπτα)

Δεύτερη επέκταση του

βασικού μοντέλου 478 0,08

(extel1si 0112)

Π ινακας 4-8: παρουσιαση αποτελεσματων δευτερης επεκτασης του βασικου μοντέλου

Η δεύτερη επέκταση αφορά την εισαγωγΙ1 εστιατορίων- κυλικείων στην αμαξοστοιχία. Αυτό που

παρατηρείται σε αυn1 την επέκταση είναι ότι ο αριθμός των εστιατορίων δεν συμβαδίζει με τον αριθμό

των βαγονιών τύπου Α και Β που υπάρχουν στην αμαξοστοιχία σε κάθε διαδρομή, καθώς ο αριθμός των

εστιατορίων είναι ανάλογος της ζήτησης και όχι ανάλογος του αριθμού του εξοπλισμού από τον οποίο

αποτελείται η αμαξοστοιχία σε κάθε διαδρομι1.

4.3.2.3 Αποτελέσματα τρίτης επέκτασης του βασικού μοντέλου

Η συγκεκριμένη επέκταση του βασικού μοντέλου αφορά την αντικειμενΙΚΙ1 συνάρτηση και την

εισαγωγή του κόστους από την εμπλοκή 11 την απεμπλΟΚΙ1 στοιχείων εξοπλισμού στην αμαξοστοιχία,

όπως επίσης και την εισαγωγΙ1 του κέρδους από κάθε εστιατόριο- κυλικείο που χρησιμοποιείται για κάθε

μονάδα εξοπλισμού που εμπλέκεται 11 απεμπλέκεται από την αμαξοστοιχία το κόστος ανέρχεται στη μισΙ1

μονάδα (0,5), ενώ το κέρδος από τη χρήση ενός εστιατορίου ανέρχεται στο ένα τέταρτο της μονάδας

(0,25).

Στους πίνακες που ακολουθούν παρουσιάζεται το μέγεθος του προβλήματος και τα

αποτελέσματατης τρίτης επέκτασης του βασικού μοντέλου.

Πλήθος μεταβλητών απόφασης ΠλΙ1θος περιορισμών

2*Κ*W*W + κ*W Ι 5940 (K+I)*(W+W*W+2) Ι 3790

Πίνακας4-9: διάσταση προβλήματος τρίτης επέκτασης του βασικού μοντέλου
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Όνομα μοντέλου
ΤΨΙ1 αντικεψενΙΚΙ1ς Υπολογιστικός χρόνος επίλυσης (CPU

συνάρτησης (Objective value) so Ι uti 011 ti Ine) (σε δευτερόλεπτα)

Τρίτη επέκταση του βασικού
453 0.05

μοντέλου (extel1siOI13)

Π ινακας 4- 10: παρουσιαση αποτελεσμαΤα/\' τριτης επεκτασης του βασικού μοντελου

4.3.2.4 Αποτελέσματα τέταρτης επέκτασης του βασικού μοντέλου

Για την τέταρτη επέκταση του βασικού μοντέλου το αριθμητικό παράδειγμα περιλαμβάνει

ορισμένες αλλαγές σε σχέση με αυτό που αναλύθηκε στις προηγούμενες επεκτάσεις. Η βασικότερη

διαφορά αφορά τις διαδρομές και κατ' επέκταση τους σταθμούς, οι οποίες στη συγκεκρψένη επέκταση

είναι καθορισμένες και επαναλαμβάνονται. 'Ετσl λοιπόν θεωρείται ένα δίκτυο με τέσσερεις σταθμούς

(1.2,3,4) οι οποίοι συνδέονται όλοι μεταξύ τους. Το δίκτυο αυτό αποτελεί ένα μικρό ρεαλιστικό

παράδειγμα καθώς δεν εξετάζονται όλοι οι σταθμοί ενός συστήματος αλλά μόνο εκείνοι όπου μπορεί να

γίνει εμπλΟΚΙ1 11 απεμπλοκή εξοπλισμού από την αμαξοστοιχία. Τα ονόματα των διαδρομών που

συνδέουν τους αντίστοιχους σταθμούς παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα.

όνομα διαδρομής μεταξύ των σταθμών

Α 1-2 2-1

Β 2-3 3-2

C 3-4 4-3

D 4-1 1-4

Ε 1-3 3-1

F 2-4 4-2
Πινακας 4-\\: ονοματολογίαδιαδρομώνπου συνδέουν δύο σταθμούς

Όπως φαίνεται από τον Πιωκας 4-11 κάθε διαδρομή είναι ίδια είτε η μετάβαση γίνεται από το

σταθμό ί στο σταθμό j, είτε από το σταθμό j στο σταθμό ί. Στους Πινακας 4-12 και Πινακας 4-13

παρουσιάζεται, αντίστοιχα, το όνομα τη διαδρομής που αντιστοιχεί σε κάθε μια από τις 27 διαδρομές

που υπήρχαν στα παραδείγματα του βασικού μοντέλου και των προηγούμενων επεκτάσεων και ο αριθμός

του σταθμού που βρίσκεται μεταξύ δύο διαδρομών, λαμβάνοντας ως αφετηρία και τερματισμό το σταθμό

Ι.

αριθμός διαδρομής (w) όνομα διαδρομής

Ο Α

1 Β
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2 Β

3 Α

4 D

5 F

6 Α

7 Ε

8 C

9 F

10 Β

11 Ε

12 Α

13 F

14 C

15 Β

16 F

17 D

18 D

19 C

20 Ε

21 Α

22 F

23 C

24 Β

25 F

26 D
Πίνακας 4-12: αντιστοιχία αριθμού διαδρομής και ονόματος διαδρομής

Μεταξύ των διαδρομών Αριθμός σταθμού

0-1 2

1-2 3

2-3 2

3-4 1

4-5 4

5-6 2

6-7 1

7-8 3
8-9 4

9-10 2

10-11 3

11-12 1
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12-13 2

13-14 4

14-15 3

15-16 2

16-17 4

17-18 1

18-19 4

19-20 3

20-21 1

21-22 2

22-23 4

23-24 3

24-25 2

25-26 4
Πινακας 4-13: αριθμοί σταθμων μεταξυ δυο διαδρομων

Στους πίνακες που ακολουθούν παρουσιάζεται το μέγεθος του προβλήματος και τα

αποτελέσματα της τρίτης επέκτασης του βασικού μοντέλου.

Πλήθος μεταβλητών απόφασης Πλήθος περιορισμών

2*K*W*W + K*W
(K+I)*(B+W) +

5940 3817
K(W*W+1)

Πίνακας 4-14: διάσταση προβλήματος τέταρτης επέκτασης του βασικού μοντέλου

Όνομα μοντέλου

Τιμή αντικειμενικής Υπολογιστικός χρόνος επίλυσης (CPU

συνάρτησης (Objective valLIe) solιιtion tίιηe) (σε δευτερόλεπτα)

Τέταρτη επέκταση του

βασικού μοντέλου 368.5 0.05

(extension4)

Πίνακας 4-15: παρουσίαση αποτελεσμάτων τέταρτης επέκτασης του βασικού μοντέλου
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4.3.3 Αποτελέσματα διαφορετικής προσέγγισης του προβλ11ματος

Τα δεδομένα των ζηTlισεων για κάθε διαδρομ11 και του κόστους στην προσέγγιση αυτή είναι

αντίστοιχα με το βασικό μοντέλο και παρουσιάστηκαν στην αρχή της ενότητας. Η αλλαγή που γίνεται σε

αυTlΙ την προσέγγιση του προβλ11ματος αφορά την ικανότητα έλξης μιας μηχανιις και των κιλών που

ζυγίζει το κάθε βαγόνι. Κάθε βαγόνι γεμάτο με επιβάτες θεωρείται ότι ζυγίζει 25 τόνους. Αντίστοιχα.

κάθε μηχανή. για να υπάρχει αντιστοιχία των δεδομένων με το βασικό μοντέλο. θεωρείται ότι μπορεί να

σύρει μέχρι] 00 τόνους. δηλαδΙ1 τέσσερεις μονάδες εξοπλισμού.

Στους παρακάτω πίνακες παρουσιάζονται το μέγεθος του προβλ11ματος και τα αποτελέσματα της

διαφορετικής προσέγγισης του προβλ11ματος της ταυτόχρονης ανάθεσης μηχανών και βαγονιών σε

επιβατικά τρένα.

ΠλΙ1θος μεταβλητών απόφασης ΠλΙ1θος περιορισμών

K*W*W + K*W Ι 2268 (K+l)*(W+W*W) Ι 3024

Πίνακας 4-16: διάσταση προβλι]ματος της διαφορετικής προσέγγισης

Όνομα μοντέλου

Τιμή αντικειμενικής Υπολογιστικόςχρόνος επίλυσης (CPU

συνάρτησης(Objective value) solιιtion tίιηe) (σε δευτερόλεπτα)

Διαφορετική προσέγγιση

403 0,03
(ΟΑ)

Πίνακας 4-17: παρουσίαση αποτελεσματων της διαφορετικ'ις προσέγγισης

4.4 Επίλογος

Στο παρών κεφάλαιο έλαβε χώρα η παρουσίαση των μεθόδων επίλυσης αλλά και ενός αριθμητικού

παραδείγματος. Επίσης, αναλύθηκαν τα αποτελέσματα των μαθηματικών μοντέλων που

χρησιμοποιήθηκαν για την επίλυση του προβλ11ματος της ταυτόχρονης ανάθεσης μηχανών και βαγονιών

σε επιβατικά τρένα και έγιναν διευκρινήσεις σχετικά με τα δεδομένα που χρησιμοποιούνται σε κάθε

μοντέλο. Στο επόμενο κεφάλαιο. παρουσιάζεται η σύγκριση των αποτελεσμάτων που προιιλθαν από την

επίλυση των μοντέλων. Επίσης γίνεται και σχολιασμός της παραπάνω σύγκρισης.
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5 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΚΑΙ ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ

5.1 Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο Ι παρουσιάστηκε ένα αριθμητικό παράδειγμα και τα αποτελέσματα των

μαθηματικών μοντέλων που δημιουργιιθηκαν για την επίλυση του προβλιιματος της ταυτόχρονης

ανάθεσης μηχανών και βαγονιών σε επιβατικά τρένα. Στο παρών κεφάλαιο θα γίνει σύγκριση και

σχολιασμός μεταξύ των αποτελεσμάτων.

5.2 Σύγκριση και σχολιασμός αποτελεσμάτων

Στους Πίνακας 5-1 και Πίνακας 5-2, παρουσιάζονται συγκεντρωτικά το μέγεθος του προβλΙ1ματος

και τα αποτελέσματα από κάθε μαθηματικό μοντέλο αντίστοιχα, για το αριθμητικό παράδειγμα που

παρουσιάστηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο.

Όνομα μοντέλου Πλήθος μεταβλητών απόφασης ΠλΙ1θος περιορισμών

ΒΜ 2268 3024

Extension ] 4455 3028

Extension 2 5940 3790

Extension 3 5940 3790

Extension 4 5940 38]7

ΟΑ 2268 3024

Πινακας 5-1: συγκεντρωτικος πινακας μεγεθους προβληματος

Τιμή αντικειμενικής
Υπολογιστικός χρόνος

Όνομα μοντέλου επίλυσης (CPU solution
συνάρτησης (Objective value)

tiIne) (σε δευτερόλεπτα)

ΒΜ 403 0,05

Extension Ι 335 0,08
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Extension 2 478 0,08

Extension 3 453 0,05

Extension 4 368,5 0,05

ΟΑ 403 0,03

Πίνακας 5-2: συγκεντρωτικός πίνακας αποτελεσμάτων

Αρχικά, το πρώτο συμπέρασμα που παρατηρείται, από τη σύγκριση των αποτελεσμάτων. είναι το

γεγονός ότι σε όλα τα μοντέλα ο υπολογιστικός χρόνος επίλυσης είναι κάτω του ενός δευτερολέπτου,

παρόλο που τα μοντέλα δεν έχουν το ίδιο μέγεθος.

Παρατηρώντας τις τιμές της αντικειμενικής συνάρτησης σε κάθε μοντέλο και συγκρίνοντάς τα

ανά δύο παρατηρούμε τα παρακάτω αποτελέσματα. Η τιμή της αντικειμενικι1ς συνάρτησης στο μοντέλο

Extensionl είναι μικρότερη από την τιμή στο μοντέλο ΒΜ. Αυτό συμβαίνει γιατί στο ΒΜ υπάρχει η

δυνατότητα μόνο να απεμπλακεί ένα στοιχείο του εξοπλισμού από την αμαξοστοιχία, σε αντίθεση με το

μοντέλο Extension] στο οποίο υπάρχει και η δυνατότητα της εμπλοκι1ς στοιχείων εξοπλισμού. Αυτό έχει

ως αποτέλεσμα, στο ΒΜ, η αμαξοστοιχία να περιέχει τον εξοπλισμό για την ικανοποίηση της μέγιστης

ζήτησης από τις διαδρομές που ακολουθούν. Σε αντίθεση, στο μοντέλο Extension Ι, η αμαξοστοιχία

μπορεί να έχει λιγότερο εξοπλισμό από το μέγιστο από τις διαδρομές που ακολουθούν, καθώς υπάρχει η

δυνατότητα εμπλοκι1ς εξοπλισμού στην αμαξοστοιχία μεταξύ δύο διαδρομών.

Η τιμή της αντικειμενικιΙς συνάρτησης στο μοντέλο Extension2 είναι μεγαλύτερη από την τιμι1

της αντικειμενικιlς συνάρτησης στο Extension Ι. Αυτό προκύπτει γιατί στο μοντέλο Extension2

εισάγονται και νέα βαγόνια στην αμαξοστοιχία, αυτά των εστιατορίων- κυλικείων. Εκτός όμως από τα

βαγόνια αυτά χρειάζεται σε ορισμένες περιπτώσεις και επιπλέον μηχανές καθώς υπάρχει περισσότερος

εξοπλισμός.

Στο μοντέλο Extension3 η τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης είναι διαφορετικι1 από το

μοντέλο Extension2 καθώς προστίθεται το κόστος από την εμπλοκι1 ή την απεμπλοκι1 των μονάδων του

εξοπλισμού από την αμαξοστοιχία και αφαιρείται το κέρδος που προκύπτει από τη χρήση των

εστιατορίων- κυλικείων.

Στο μοντέλο Extension4 παρατηρείται η μικρότερη τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης από όλα

τα μοντέλα που εξετάστηκαν. Η τιμή αυτιl οφείλεται στο γεγονός ότι χρησιμοποιείται ένα ελαφρός

διαφορετικό παράδειγμα σε σχέση με τα προηγούμενα μοντέλα και δεν υπάρχει η δυνατότητα να γίνει

σύγκριση.
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Το τελευταίο μοντέλο. που δημιουργιιθηκε για την επίλυση του προβλ!lματος της ταυτόχρονης

ανάθεσης μηχανών και βαγονιών σε επιβατικά τρένα, είναι το μοντέλο ΟΑ. Η τιμιι της αντικειμενΙΚΙ1ς

συνάρτησης αυτού του μοντέλου είναι ίδια με την τιμ!l της αντικειμενΙΚ!lς συνάρτησης του μοντέλου ΒΑ.

Η ισότητα των δύο τιμών είναι απολύτως φυσιολογικι1. καθώς τα δεδομένα του αριθμητικού

παραδείγματος είναι ίδια.

5.3 Επίλογος

Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο. έγινε η σύγκριση και ο σχολιασμός των αποτελεσμάτων των

μοντέλων. Η σύγκριση που έγινε βασίστηκε στους υπολογιστικούς χρόνους επίλυσης και στις τιμές της

αντικειμενικής συνάρτησης του κάθε μοντέλου. Η σύγκριση έγινε σε συνδυασμούς δύο μοντέλων καθώς

όλα τα μοντέλα !lταν διαφορετικά μεταξύ τους και εξέταζαν ένα διαφορετικό μέρος του ίδιου

προβλι1ματος. Έτσι επιλέχθηκε η σύγκριση να γίνει μεταξύ των μοντέλων που ήταν πιο "κοντά" μεταξύ

τους.
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6 ΕΠΙΛΟΓΟΣ

Η παρούσα διπλωματικιι εργασία βασίστηκε στην προσέγγιση της λύσης του προβλιιματος της

ταυτόχρονης ανάθεσης μηχανών αι βαγονιών σε επιβατικά τρένα με στόχο την ελαχιστοποίηση του

κόστους.

Στο πρώτο κεφάλαιο έγινε μια εισαγωγιι στο πρόβλημα και έγινε η ανασκόπηση των επιστημονικών

δημοσιεύσεων, που σχετίζονται με το πρόβλημα της ανάθεσης εξοπλισμού σε τρένα. Επίσης,

παρουσιάστηκαν οι διαφορές αλλά και οι ομοιότητες που έχει η κάθε δημοσίευση με το πρόβλημα που

εξετάζεται στην συγκεκριμένη διπλωματική εργασία. Στη συνέχεια, έλαβε χώρα η περιγραφή του

προβλήματος.

Έπειτα. παρουσιάστηκαν και αναλύθηκαν τα μοντέλα και οι επεκτάσεις τα οποία δημιουργιιθηκαν

για την επίλυση του προβλήματος της ελαχιστοποίησης του κόστους στην ταυτόχρονη ανάθεση μηχανών

και βαγονιών σε επιβατικά τρένα. Το μοντέλο αυτό ανΙ1κει στα προβλιιματα μικτού ακέραιου γραμμικού

προγραμματισμού (ΜΙΙΡ) και στοχεύει στην ελαχιστοποίηση του κόστους, που προκύπτει από τον

εξοπλισμό που χρησιμοποιεί μια αμαξοστοιχία. Οι επεκτάσεις που αναλύθηκαν δίνουν τη δυνατότητα να

συμπεριλήφθην επιπλέον δεδομένα για το πρόβλημα. Για την συλλογή των αποτελεσμάτων από την

επίλυση των μοντέλων δημιουργιΙθηκε. επίσης, ένα αριθμητικό παράδειγμα. με τα δεδομένα που

χρειαζόταν κάθε μοντέλο.

Κατά το ερευνητικό μέρος της συγκεκριμένης διπλωματικιις εργασίας πραγμαΤΟΠΟl11θηκε η

υλοποίηση των παραπάνω μοντέλων για την επίλυση του προβλ11ματος της ελαχιστοποίησης του κόστους

κατά την ταυτόχρονη ανάθεση μηχανών και βαγονιών σε επιβατικά τρένα, χρησιμοποιώντας το

παράδειγμα που έχει παρουσιαστεί. Η υλοποίηση έγινε σε γλώσσα προγραμματισμού C++ ενώ για την

επίλυση χρησιμοποιήθηκετο λογισμικό CPLEX. Το συγκεκριμένο λογισμικό είναι ιδιαίτερα χρήσιμο για

την επίλυση προβλημάτων συνδυαστικής βελτιστοποίησης. Επίσης, είναι εύχρηστο σε συνδυασμό με τη

διαδικασία του αντικειμενοστραφούςπρογραμματισμούκαθώς εισάγεται σαν βιβλιοθΙ1κη στον κώδικα.

Στην συνέχεια, παρουσιάστηκαν τα αποτελέσματα όλων των μοντέλων και επεκτάσεων. Η

παρουσίαση αυΤ11 περιελάμβανε το μέγεθος του προβλήματος σε κάθε ένα από τα μοντέλα, την τιμιι της

αντικειμεν!Κ11ς συνάρτησης και τον υπολογιστικό χρόνο επίλυσης. Επίσης, έγινε αναφορά σε όποια

σημεία χρειαζόταν επιπλέον επεξήγηση σε κάθε μοντέλο.
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Τέλος, έγινε σύγΚΡΙση και σχολιασμός των αποτελεσμάτων. Συγκεκριμένα η σύγκριση που έγινε

βασίστηκε στους υπολογιστικούς χρόνους επίλυσης και στις τιμές της αντικειμενικιις συνάρτησης του

κάθε μοντέλου. Η σύγΚΡΙση έγινε σε συνδυασμούς δύο μοντέλων καθώς όλα τα μοντέλα 11Tav

διαφορετικά μεταξύ τους και εξέταζαν ένα διαφορετικό μέρος του ίδιου προβλι1ματος. 'Ετσι επιλέχθηκε η

σύγκριση να γίνει μεταξύ των μοντέλων που 11ταν πιο "κοντά" μεταξύ τους.

Η προσέγγιση που παρουσιάστηκε παραπάνω θα μπορούσε να βελτιωθεί με διάφορους τρόπους.

όπως η εισαγωγΙ1 επιπλέων δεδομένων στο πρόβλημα. Αυτά τα δεδομένα θα μπορούσαν να αφορούν για

παράδειγμα την συνΤ11ρηση του εξοπλισμού. Με τον τρόπο αυτό θα μπορούσαν να δημιουργηθούν νέες

επεκτάσεις στο βασικό μοντέλο. Επίσης θα μπορούσε να αναλυθεί και η ταυτόχρονη δρομολόγηση για

περισσότερες από μια αμαξοστοιχίες.

Το κεφάλαιο που ακολουθεί είναι το ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ, στο οποίο θα παρουσιαστεί η λύση του

κάθε μοντέλου. Το κάθε μοντέλο θα μας απεικονίσει τον αριθμό των βαγονιών από κάθε τύπο

εξοπλΙσμού που χρησιμοποιείται σε κάθε διαδρομή.
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7 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

Στους πίνακες που ακολουθούν παρουσιάζονται οι λύσεις του βασικού μοντέλου και των

επεκτάσεων για τα δεδομένα που αναλύθηκαν στο κεφάλαιο 1. Η πρώτη στιιλη στον κάθε πίνακα

αναφέρεται στον αριθμό της δlαδρομι1ς. η δεύτερη αναφέρεται στον αριθμό των μηχανών για τη

συγκεκριμένη δlαδρομι1. η τρίτη στον αριθμό των βαγονιών τύπου Α. η τέταρτη στον αριθμό των

βαγονιών τύπου Β και η πέμπτη. σης περιπτώσεις που υπάρχει. αναφέρεται στον αριθμό των

εσηατορίων- κυλικείων.

διαδρομή W μηχανές Τύπος Α Τύπος Β

Ο 4 8 5

1 4 8 5

2 4 8 5

3 4 8 5

4 4 8 5

5 4 8 5

6 3 8 4

7 3 8 4

8 3 8 4

9 3 8 4

10 3 8 4

11 3 8 4

12 3 8 4

13 3 8 4

14 3 8 4

15 3 8 4

16 3 8 4

17 3 8 4

18 3 8 4

19 3 8 4

20 3 7 4

21 3 7 4

22 3 7 4

23 3 7 4

24 3 7 3
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25

26

3

2

7

6

3

1
Πίνακας 7-1: Λύση βασικού μοντέλου

διαδρομή W μηχανές Τύπος Α Τύπος Β

Ο 2 5 3

1 2 3 3

2 2 5 3

3 3 5 4

4 5 2 5

5 3 4 5

6 3 8 1

7 3 8 1

8 3 7 3

9 3 5 5

10 3 5 5

11 3 6 4

12 5 6 2

13 3 7 3

14 3 4 6

15 3 5 5

16 3 4 6

17 3 4 6

18 3 7 3

19 3 9 1

20 6 5 2

21 3 6 4

22 3 6 4

23 4 5 4

24 3 6 4

25 3 7 3

26 3 9 1
Πίνακας 7-2: Λύση της πρώτης επέκτασης του βασικού μοντέλου

διαδρομή W μηχανές Τύπος Α Τύπος Β Εστιατόρια- κυλικεία

Ο 3 5 3 4

1 3 3 3 3

2 3 5 3 4

3 3 5 4 3
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4 3 2 5 5

5 3 1 5 6

6 3 6 3 3

7 3 6 2 4

8 4 7 3 5

9 5 5 4 5

10 5 5 4 5

11 5 5 4 5

12 7 6 2 4

13 7 5 3 4

14 7 4 4 4

15 4 5 6 4

16 6 4 7 2

17 4 4 7 4

18 4 8 3 4

19 4 8 2 5

20 7 4 2 6

21 5 6 5 3

22 4 6 6 3

23 5 5 4 5

24 4 5 4 6

25 4 7 3 5

26 5 6 1 7
Πινακας 7-3: Λυση της δευτερης επεκτασης του βασικου μοντελου

διαδρομή W μηχανές Τύπος Α Τύπος Β Εστιατόρια- κυλικεία

Ο 3 5 3 4

1 3 3 3 4

2 3 5 3 4

3 3 5 4 3

4 3 4 5 3

5 3 4 5 3

6 3 6 3 3

7 3 6 2 4

8 4 7 3 5

9 4 6 4 5

10 4 6 4 5

11 4 6 4 5

12 4 6 4 5

13 4 6 4 5
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14 4 7 3 5

15 4 7 3 5

16 4 7 3 5

17 4 7 3 5

18 4 7 3 5

19 4 8 2 5

20 4 8 2 5

21 4 7 3 5

22 4 6 4 5

23 4 6 4 5

24 4 6 4 5

25 4 7 3 5

26 4 7 3 5
Πίνακας 7-4: Λύση της τρίτης επέκτασης του βασικού μοντέλου

διαδρομή W μηχανές Τύπος Α Τύπος Β Εστιατόρια- κυλικεία

Ο 3 5 3 4

1 3 5 2 4

2 3 5 2 4

3 2 5 Ο 3

4 2 2 1 3

5 3 1 5 3

6 2 1 1 3

7 2 5 Ο 3

8 4 7 3 5

9 3 5 1 3

10 3 5 1 3

11 4 5 4 5

12 3 6 2 4

13 2 3 1 2

14 2 3 1 2

15 3 5 2 4

16 3 4 2 3

17 3 4 2 3

18 3 5 3 4

19 4 8 2 5

20 3 6 2 3

21 3 6 Ο 3

22 3 6 Ο 3

23 4 5 4 5
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Πίνακας 7-5: Λύση της τέταρτης επέκτασης του βασικού μοντέλου

διαδρομή W μηχανές Τύπος Α Τύπος Β

Ο 4 8 5

1 4 8 5

2 4 8 5

3 4 8 5

4 4 8 5

5 4 8 5

6 3 8 4

7 3 8 4

8 3 8 4

9 3 8 4

10 3 8 4

11 3 8 4

12 3 8 4

13 3 8 4

14 3 8 4

15 3 8 4

16 3 8 4

17 3 8 4

18 3 8 4

19 3 8 4

20 3 7 4

21 3 7 4

22 3 7 4

23 3 7 4

24 3 7 3

25 3 7 3

26 2 6 1
Πίνακας 7-6: Λύση του μοντέλου της διαφορετικής προσέγγισης του προβλήματος
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