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1. Ivadas

Transportas — tai tikio Saka, kuriai reikia dideliy is-
tekliy ir investiciju, kad ji galéty normaliai funkcionuoti
ir toliau pléstis. Transporto tinklo srauty optimizavimas
yra viena i§ priemoniy, leidzian¢iy sumazinti transpor-
to sanaudas ir efektyviau patenkinti nuolat didéjancius
kroviniy bei keleiviy vezimy poreikius. Transporto srau-
ty optimizavimo uzdavinys formaliai apraSomas opti-
mizavimo modeliu su netiesine tikslo funkcija bei tie-
siniais ribojimais, turin¢iu specialig struktiira. Tokie uz-
daviniai i§ principo gali buti sprendziami netiesinio pro-
gramavimo metodais. Ta¢iau metodams, kurie galéty tikti
ir prakting reikSme turintiems uzdaviniams spresti, ke-
liami papildomi reikalavimai. Tokioms praktiniy uzda-
viniy ypatybéms, kaip didelés ju apimtys, sudétingi ry-
Siai tarp transporto iSlaidy ir srauty paskirstymo tinkle,
reikia taikyti specialius metodus, kadangi bendrieji me-
todai nepakankamai efektyviis arba apskritai yra netin-
kami. Gana placiai zinomas ir praktiskai iSbandytas me-
todas, atitinkantis praktiniams uzdaviniams keliamus
reikalavimus, yra nuosekliojo paskirstymo metodas [1,
2]. Kadangi §i problema yra svarbi ir aktuali, reikSmingi
yra ir nauji §ios srities darbai, ypac kai juos galima pri-
taikyti praktiniams tikslams. Prakting reikSmeg turintiems
uzdaviniams spresti gali biiti taikomas straipsnio auto-
riaus sukurtas naujas algoritmas, pagristas srauty opti-
mizavimu tinklo kontiiruose arba ju grupése [3, 4, 5].

Sio straipsnio tikslas — suformuluoti srauty paskirs-
tymo modeli, iSanalizuoti transporto islaidy priklauso-
mybés nuo srauty paskirstymo transporto tinkle ypaty-
bes pagal transporto riisis, pateikti pagrindinius nagri-
néjamo uzdavinio sprendimo biidus bei juos palyginti

atliekant skaiciuojamaji eksperimenta.

2. Nagrinéjama problema ir jos sprendimo budai

Nagrinéjama problema, t.y. transporto srauty paskir-

stymo optimizavimas tinkle, gali biiti suformuluota taip.

Transporto tinkle, kuris pateikiamas orientuotojo ar ne-
orientuotojo grafo pavidalu, turi biiti paskirstytas n skir-
tingy produkty (kroviniy riisiy ir keleiviy kategoriju)
srautas taip, kad biity patenkinti transporto sistemos nau-
dotoju poreikiai, o bendros transporto i§laidos biity ma-
ziausios. Grafo virSunés, kuriy skai¢ius zymimas 7, ati-
tinka realius transporto mazgus (stotis, miestus, perkro-
vimo punktus, kryzkeles), o lankai, kuriy skaicius zy-
mimas L — komunikacijas, jungiancias transporto maz-
gus (automobiliy ir gelezinkeliy keliai, vamzdynai). Yra
Zinomos vezimy apimtys bei transporto tinklo elemen-
ty techninés ir ekonominés charakteristikos, lemiancios
transporto i§laidy priklausomybg nuo $iy elementy ap-
krovimo transporto srautais. Sios charakteristikos lemia
transporto elemento techning biikle, pvz., automobiliy
kelio techniné buklé priklauso nuo eismo juosty skai-
Ciaus, gelezinkelio linijos — nuo keliy skaiciaus linijoje
ir pan. Transporto sistemos naudotoju poreikiai yra pa-
tenkinami tik tuomet, jeigu ivykdomos vadinamosios
srauty nenutriikstamumo salygos, apimanc¢ios vezimuy
apimtis, tinklo topologija ir srauty dydzius tinkle. Taigi
problema formuluojama kaip optimizavimo uzdavinys,
kurio optimalumo kriterijus yra vezimy islaidos, papras-
tai pateikiamos palyginamaja forma ir iSreiskiamos kaip
funkcija nuo srauty paskirstymo tinkle, o pagrindiniai
ribojimai rodo srauty nenutriikstamumo salygas. For-

maliai srauty paskirstymo uzdavinys aprasomas tokiu

modeliu:
L
rr;i(nF(X,C): IZFi(xivCi)v (1)
SX =B (X 20), )
c"M<g <™ =1L, ?3)

¢ia F(X,C) - funkcija, iSreiSkianti vezimo bendry

iSlaidy priklausomybe nuo tinklo apkrovimo bendruoju



srautu X = (xl, e XM x/ = (le e xﬂ) — tinklo
apkrovimo j-tuoju produktu vektorius; C = (¢4, ...,C ) —
tinklo buklg charakterizuojantis, t. y. jo elementy bukliy
vektorius; F; (X,Cj)—i-tojo transporto elemento i§laidy
funkcija, priklausanti nuo n-macio produkto srauto
X = (xil, ..., ") dydzio §iame elemente ir jo techninés
buklés Cj ; S —kvazidiagonaliojo nxn dydzio matrica,
kurios pagrindinéje istrizainéje yra transporto tinklo
vir§iiniy ir lanky incidencijy matricos skirtingiems
produktams, o visur kitur — nuliai; ¢™" — esama i-tojo
transporto elemento techniné bikle; ¢/"® — maksimali
galima elemento biklé; B —tinklo vir§tiniy nx T —matis
apkrovimo vektorius, nustatantis vezimy apimtis bei ju
struktiira. Vektoriaus X koordinaté xij iSreiskia j-tojo
produkto srauto dydi i-tajame transporto elemente.
Vektoriaus B koordinaté blj iSreiSkia apimtj j-tojo
produkto, kuris turi biti i§veztas i i-tojo transporto
punkto, jei blj > Qarba, iveztas i ji, jei blj <0.
Ribojimai (2) iSreiskia srauty nenutrikstamumo sa-
lygas. Srauty neneigiamumo salyga gali bti jtraukiama
1 modelj arba ne, ir tai priklauso nuo uzdavinio sprendi-
mo metodo. Jeigu transporto tinklas pateikiamas orien-
tuotuoju grafu, tai paprastai $i salyga tampa nereikalin-
ga, kadangi Siuo atveju leidziami ir neigiami produkty
srautai (jei produktai vezami prieSinga lanko orientaci-
jai kryptimi). Be pagrindiniy modelio ribojimy, gali bii-
ti nurodytos ir kitos ribojancios salygos, pvz., nustato-
mi ribojimai jvairiy rusiy istekliy, biitiny keiciant trans-
porto elementy bukles i§ esamy i aukstesnius lygius, ap-
imtims. Taciau tokiu atveju biity formuluojamas kitas,
t. y. statinis transporto tinklo plétojimo uzdavinys [6],
kuris Siame straipsnyje nenagrinéjamas. Uzdavinys (1)—
(3) gali biiti sprendziamas, kai yra nekintamos tinklo
elementy biiklés arba kai numatoma jo elementy bukliy
keitimo galimybé¢ juos rekonstruojant. Pirmuoju atveju
tinklo elementy islaidy dydis yra iskiloji funkcija nuo
Sio elemento apkrovos, nors dazniausiai ji neglodzioji,
kas apsunkina uzdavinio sprendima. Bendrasis mode-
lio optimalumo kriterijus Siuo atveju taip pat yra iskilo-
ji funkcija, t. y. iSkilyjy funkcijy suma. Antruoju atveju,
t. y. kai numatoma tinklo elementy rekonstrukcijos ga-
limybé, uzdavinio optimalumo kriterijus yra ne tik ne-
glodzioji, bet ir neiskiloji funkcija. Siuo atveju uzdavi-
nio sprendimas yra labai komplikuotas, kadangi jis pri-
klauso daugelio ekstremumy uzdaviniy klasei.
Modelis (1) — (3) tinka tiek normatyviniy, tiek ir de-
skriptyviniy transporto sistemy srauty paskirstymui ap-
raSyti. Taciau skirtingoms transporto sistemoms mode-

lio kriterijus turi skirtinga turinj ir skirtingai yra inter-
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pretuojamas, kadangi normatyviniy ir deskriptyviniy sis-
temy srauty formavimo veiksniai yra netapatis. Jeigu
yra zinomos korespondencijos, t. y. vezimy apimtys tarp
fiksuoty tinklo virStiniy, tai modelyje (1) — (3) kiekvie-
na korespondencija atitinka skirtingas produktas. Ta¢iau
modelis (1) — (3) tinka ir bendresniam atvejui, kai tarp
tinklo vir$tiniy néra jokiy i$ anksto fiksuoty rysiy, t. y.
zinomos tik produkty apimtys, kurios turi biiti jveztos
ar iSveztos i$ tinklo vir§tiniy (transporto punkty).

I§ principo srauty paskirstymo uzdavini (1) — (3)
spresti galima bet kuriuo zinomu netiesinio programa-
vimo metodu, jeigu jis néra pernelyg didelis. Taciau
praktiniams uzdaviniams, kurie yra didelés apimties, t.
y. turi didelius transporto tinklus ir didelg vezamy pro-
dukty nomenklatiira, tokio sprendimo galimybés labai
ribotos. Klasikiniai uzdavinio sprendimo biidai paremti
iStiesinimo principu, kuris leidZia netiesinio optimiza-
vimo uzdavinj pakeisti tiesiniy uzdaviniy seka [7], kai
yra zinomos korespondencijos. Sis metodas leidzia $iy
sudétingy uzdaviniy sprendimui taikyti gana efektyvius
tiesiniy uzdaviniy sprendimo biidus. Kiekviename tie-
siniame uzdavinyje visy tinklo lauky ilgiai kiekvie-
nam produktui fiksuojami ir prilyginami §j lanka atitin-
kanciy islaidy funkcijy dalinéms iSvestinéms (diferen-
cialinéms islaidoms) pagal atskirus srauto ingredientus.
Toliau belieka korespondencijas paskirstyti trumpiau-
siais marSrutais taikant kuri nors zinoma trumpiausio
kelio tinkle radimo algoritma. Pereinant prie kito tiesi-
nio uzdavinio pagal nustatytas metodo taisykles tinklo
lanky ilgiai perskaic¢iuojami atsizvelgiant | galima lan-
ku apkrovos pasikeitima, pakitus srauty paskirstymui.
Ivairis $iuo principu pagristi algoritmai i§ esmés skiria-
si tik korespondencijy trumpiausiy marsSruty formavi-
mo budais.

Vienas i$§ zinomiausiy ir praktikoje aprobuotas yra
metodas, kuri galima pavadinti nuosekliojo paskirsty-
mo metodu [1]. Pradiniu etapu visi vezimai paskirsto-
mi tinkle nedidelémis dalimis, t. y. kiekviename $io eta-
po zingsnyje paskirstoma nustatyta kiekvienos kores-
pondencijos dalis, kuri tinklo lankuose sudedama su
anksciau paskirstytomis dalimis. Kiekviena tokia kores-
pondencijos dalis paskirstoma diferencialiniy i$laidy at-
zvilgiu trumpiausiais keliais nuo pradiniy iki paskirties
punkty. Kadangi islaidy funkcija netiesiné, tai po kiek-
vienos dalies paskirstymo, keiciantis lanky apkrovoms,
keisis ir diferencialinés islaidos. Tai reiskia, jog kita ve-
zimy dalis bendruoju atveju bus paskirstoma kitais mars-
rutais. Kai bus paskirstytos visos korespondencijos, bus

gautas pradinis srauty paskirstymas, atitinkantis srauty



nenutriikstamumo salygas. Gautas pradinis srauty paskir-
stymas gali biiti gerinamas po papildomos procediiros.
Kiekvienoje jos iteracijoje visos tinklo lanky apkrovos
sumazinamos nuimant nuo tinklo tam tikra dalj visu ko-
respondencijy, kurios vél paskirstomos trumpiausiais
marsrutais pirmiau apraSytu badu.

Srauto paskirstymo kokybé¢ (optimalumo kriterijaus
atzvilgiu) priklauso nuo paskirstomos korespondencijos
dalies dydzio, diferencialiniy iSlaidy apskaic¢iavimo tiks-
lumo ir jy perskaic¢iavimo daznumo. Rysys tarp Siy pa-
rametry gana sudétingas. Geriausias santykis tarp iy pa-
rametry paprastai nustatomas eksperimentu. Antra ver-
tus, neglodziyjy islaidy funkcijy atveju algoritmo kon-
vergavimo greitis sumazéja. Todél Siuo algoritmu gau-
tas paskirstymas gali biti tolimas nuo optimalaus. Siais
atvejais algoritma bitina papildyti tam tikromis proce-
diiromis, kurios pagerinty jo konvergavima. [rodoma [8],
jog esant glodziosioms ir iSkilosioms islaidy funkcijoms
Sis algoritmas konverguoja i uzdavinio sprendini.

Visiskai kitu principu pagristas Sio straipsnio auto-
riaus sukurtas kontiirinis optimizavimo algoritmas uz-
daviniui (1)—(3) spresti, kuris paskirsto transporto srau-
tus, optimizuodamas juos atskiruose kontiiruose arba ju
grupése [3, 4, 5] ir kuriam nereikia i§ anksto sudaryti
korespondenciju. Sis algoritmas tinka dideliems uzda-
viniams spresti, kadangi taikomas maksimaliai kompak-
tiSkas pradinés iteracijos uzraSymo budas bei minimali
tarpiné informacija.

ISsprende lygciy sistema (2) N=n(L-M +1)
nepriklausomyjy kintamyjy atzvilgiu (lygciy sistema (2)
gali buti iSspresta labai paprastai, naudojant grafy
savybes), pradinj uzdavini (1) — (3) pakei¢iame ekviva-

lentiniu uzdaviniu:

L
minF(X,C) =3 Rix.c), )
X =HX +D, (X 20), ©))
c"N<g <™ i=1..,L, (6)

¢ia H — kvazidiagonalioji nx ndydzio matrica, kurios
pagrindinéje istrizainéje yra tinklo lanky incidencijy
matricos atitinkamiems produktams, o visur kitur nuliai;
X — nepriklausomuyjy kintamyjy N-matis vektorius; D
— lygciy sistemos laisvyjy nariy L-matis vektorius, kurio
koordinatés, atitinkancios nepriklausomuosius kinta-
muosius, lygios nuliui. Siuo atveju lyggiu sistema (5)
galima pakeisti # nepriklausomosiomis lyg¢iy sistemo-

mis, atitinkan¢iomis matricos H blokus:
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xl =HIxl+d1, j=1.. (7)

1n1

giaH! — j-tojo produkto tinklo antroji incidencijy
matrica, kurios elementai orientuotojo grafo atveju yra
-1;0; 1.

Pradinio uzdavinio (1)—(3) pakeitimas uzdaviniu (4)—
(6) reiskia salyginés optimizacijos uzdavinio pakeiti-
ma nesalygine optimizacija, kuri gali bati atliekama cik-
liskai optimizuojant pagal kiekviena nepriklausomaji
kintamaji iij . Priklausomybé (7) leidzia kiekviena tas-
ka nepriklausomyjy kintamyjy X erdvéje susieti su ji
atitinkanciu srauty paskirstymu.

Remiantis zinomomis grafy teorijos teoremomis [9—
10], susiejanciomis bet kurios lygcCiu sistemos (7), ap-
raSancios kiekvieno produkto paskirstyma tinkle, bazi-
nius ir nepriklausomuosius kintamuosius su §io produkto
tinkla vaizduojancio grafo medzio ir laisvyjuy, t. y. ne-
priklausan¢iy medziui, lanky apkrovimy dydziais, opti-
mizacija pagal atskirus nepriklausomuosius kintamuo-
sius X; galima pakeisti srauty optimizacija tinklo kon-
tiruose, kuriuos suformuoja laisvieji lankai, prijungti
prie medzio [3]. Antra vertus, pasinaudojus priklauso-
mybémis tarp lygciy sistemy, aprasanc¢iy produkty pa-
skirstyma tinkle, ir tinkla aprasancio grafo lanky, lyg-
¢iy sistemas (7) galima pakeisti tinklo lanky sarasais,
kuriuose atskirti medzio ir laisvieji lankai kiekvienam
produktui ir lanky apkrovimo masyvu, sudarytu i§ lan-
ky apkrovimo vektoriy. Tinklo lanky sarasuose kiekvie-
na lanka atitinka jo kodas, kuri sudaro vir$tniy, kurias
jungia §is lankas, ir lanko numeriai. Lanky numeriai su-
sieja tinklo lankus ir juy apkrovas, uzrasytus apkrovos
masyve. Tai pats kompaktiskiausias lygciy sistemy (7)
uzrasymo budas.

Kontiirinés optimizacijos algoritmu srauty paskirs-
tymo uzdavinys sprendziamas trimis etapais: 1) pradi-
nis srauty paskirstymas; 2) pirminé optimizacija; 3) pa-
grindiné optimizacija.

Pradinis srauty paskirstymas reiskia lyg¢iy sistemos
(2) transformavima i sistema (5), taikant grafy priemo-
nes. Jis atlickamas dviem etapais: 1) tinkle iSskiriamas
medis (vienas ir tas pats visiems produktams), orien-
tuojant jo lankus nuo medzio Saknies | kabancias virsa-
nes; 2) i§ tinklo virS§tniy apkrovy nustatomos medzio
lanky apkrovos taip, kad biity ivykdytos srauty nenutriik-
stamumo salygos. Si procediira gali biiti realizuojama
vienu i$ biidy, aprasytu [11].

Jei pradinis medis parenkamas atsitiktinai, tai ir ji
atitinkantis pradinis srauty paskirstymas gali biiti toli-

mas nuo optimalaus. Todél yra prasmé parinkti tinka-



mesni medi su geresniu optimalumo kriterijaus atzvil-
giu srauty paskirstymu. Tam gali biiti taikoma iteraciné
procediira, vadinama pirmine optimizacija, cikliSkai mi-
nimizuojanti kiekvieno konttiro lanky sumuojamasias
i8laidy funkcijas Siy konttiry lanky nuliniy apkrovy ai-
béje, t.y. kiekvienoje iteracijoje sprendziamas uzdavi-
nys:

ATiInEIFi (%)= IEI (% + cidx; ), ®)
Gia A ={ax /A% = —¢jx, | [I}, t. y. aibé i -tojo
laisvojo lanko apkrovos vektoriy, paver¢ianciy kurio
nors kontliro lanko apkrova nuline; §; — koeficientas,
lygus 1, jei | lanko ir laisvojo lanko i, suformavusio
kontiira, kryptys kontiire sutampa, ir —1, jei kryptys prie-
Singos. Jei atlikus procediira (8) kontiirui priklausanc¢io
medzio lanko apkrova tampa nuline, tai medzio lanky
kodu sarase §i lanka pakeicia kontiirag suformavusio lais-
vojo lanko kodas.

Pradinis arba po pirminés optimizacijos gautas srauty
paskirstymas gerinamas pagrindinés optimizacijos al-
goritmu, kuris susideda is cikliskai atlickamy dviejy eta-
pu. Algoritmo pirmasis etapas — tai iteraciné procediira,
kurios kiekvienoje iteracijoje optimizuojamas vieno pro-
dukto paskirstymas tinkle, visy kity produkty paskirs-
tymui nekintant. Bendruoju atveju algoritmui imami at-
skiri tinklo lanky sarasai kiekvienam produktui. Algo-
ritmo iteracijoje, kurioje optimizuojamas j-tojo produkto
paskirstymas, cikliskai minimizuojama kiekvieno kon-
tiro lanky sumuojamoji i§laidy funkcija, t. y. kiekvie-
nam kontiirui sprendziamas uzdavinys:

on Fled)= B b <elast]
Cia |- iteracijoje paskirstomo tinkle produkto nu-
meris; k — laisvojo lanko, suformavusio kontiira,
numeris; iij —kintamojo xij pradiné reikSmé; | i— grafo
lanky, priklausan¢iy j -tojo produkto tinklo kontiirui,
suformuotam Kk -tojo lanko, numeriy aibé¢; ei{( -
koeficientas, kurio reikSmé lygi 1, jei i -tojo ir laisvojo
lanko k kryptys kontiire sutampa, ir =1 prieSingu atveju.
Sis lygus

cos H ! elementui, esan¢iam kintamojo x; eilutéje ir

koeficientas incidenciju matri-

kintamojo xli stulpelyje. Optimizacijos intervalas
[a, b]— tai maziausias laisvojo lanko apkrovimo j -tuoju
produktu poky¢iy intervalas, kuriame gaunama bet kurio
kontiiro lauko apkrova Siuo produktu, atitinkanti

maziausig Sio lanko i$laidy funkcijos reikSme.
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Jeigu iSsprendus uzdavini (9) kurio nors kontiiro
lanko, priklausan¢io medZiui, apkrova | -tuoju produktu
atitinka Sio lanko i$laidy funkcijos kritini (t. y. lizio ar
trikio) taska, tai §io lanko kodas medzio lanky sarase
keic¢iamas laisvojo lanko, suformavusio kontiira, kodu.
Toks grafo struktiiros keitimas leidzia pagreitinti algo-
ritmo konvergavima neglodziyjy islaidy funkcijy atve-
ju. Procediira (9) cikliskai kartojama kiekvienam pro-
dukto tinklo kontiirui tol, kol bus ivykdyta iteracijos su-
stojimo salyga, t. y. kiekvieno kontliro sumuojamosios
i§laidy funkcijos reik§Smiy pokytis bus mazesnis uz nu-
statyta dydi. Algoritmo pirmojo etapo iteracijos ciklis-
kai kartojamos tol, kol bus ivykdytos sustojimo salygos
kiekvienai iteracijai.

Po pirmojo algoritmo etapo gautas srauto paskirsty-
mas gali priklausyti aibei tasky, vadinamy kritiniais, ku-
rivose pazeidziamas islaidy funkcijos glodumas. Jei Sios
tasky aibés, kurioms priklauso srauty paskirstymas, api-
bréziamos bendro pavidalo tiesinémis lygtimis, vadina-
momis kritinémis, i kurias jeina daugiau kaip vienas kin-
tamasis su nenuliniu koeficientu, tai atlickamas antra-
sis algoritmo etapas. Tai yra daugdary susikirtimo opti-
mizacija, kurios apibréziamos kritinémis lygtimis, ku-
rias atitinka srauto paskirstymas, gautas po pirmojo al-
goritmo etapo ir antrojo etapo iteraciju. Daugdary opti-
mizavimas ypatingas tuo, kad optimizuojamas ne tik at-
skiry kontiiry srautas, bet ir konttry, vadinamy susie-
tais kontiirais, grupés [4]. Kontiirai yra susieti, jeigu kin-
tant srautui viename i§ kontiiry, kuris vadinamas pradi-
niu susiety kontliry grupés kontiiru, kis srautai ir kituo-
se grupés kontiiruose. Kiekviename i§ susiety kontiiry
kis tik vieno kurio nors produkto srautas. Laisvojo lan-
ko, formuojancio nesusieta arba susiety konttiry grupés
pradinj kontiira, apkrova produktu, kurio srautas keicia-
mas Siame kontiire, Zzymimas kintamuoju Zy; ¢ia K—
kontiiro numeris.

Antrasis algoritmo etapas — tai iteraciné vienmates
optimizacijos procediira, cikliSkai kartojama kiekvienam
nepriklausomajam kintamajam 2z tol, kol atitiks algo-
ritmo sustojimo salygas. Optimizavimo procediira susie-

ty kontiiry atvejui uzraSoma taip:

min F (Az ): F Az ),
aomin P02 “:Zml(xl( ) (10)
¢ia [a1b], minimalus nepriklausomojo kintamojo
7y poky¢iy intervalas, kuriam gaunama bet kurio susiety
kontiiry lanko nuliné apkrova produktu, kurio srautas

Siame lanke kinta, kintant nepriklausomajam kinta-



majam 2z ; L K _ visy susiety kontiiry grupés lanky aibé,
kurios pradinis kontliras yra k. Priklausomybé
X (Azk )lra tiesiné, o jos iSraiska pateikta [4].

Po atskiros antrojo etapo iteracijos, t. y. po optimi-
zavimo procediiros (9) ir (10) bendrojo pavidalo kritiniy
lygciu, kurias atitinka gautasis srautas, skaicius gali
padideéti. Kartu atitinkamai sumazéja optimizavimo
kintamuyju z skaicius, ir antrojo algoritmo etapo proce-
dira kartojama. Pirmasis ir antrasis pagrindinés opti-
mizacijos algoritmo etapai cikliskai kartojami, kol po
pirmojo arba antrojo algoritmo etapo srauto paskirs-
tymas nepakinta. Sis paskirstymas ir atitinka lokaluji
uzdavinio sprendini, gauta numatytu tikslumu. Taigi
skirtingai nuo nuosekliojo paskirstymo algoritmo kon-
tiirinio optimizavimo algoritmas konverguoja ir neglo-

dziyjy islaidy funkcijy atveju.

3. ISlaidy funkcijy modeliavimo ypatybés

Islaidy funkcijy modeliavimas yra atskiras ir gana
sudétingas uzdavinys. Siy funkcijy pobidis ir konkreti
iSraiska priklauso nuo transporto sistemos tipo (norma-
tyviné ar deskrityving), nuo transporto risies ir jo ele-
menty techninés biklés. Taciau yra zinoma pakanka-
mai $ios srities darby, kurie gali biiti pritaikyti ir Lietu-
vos salygomis. Bene daugiausia rezultaty pasiekta mo-
deliuojant tokiy Lietuvai svarbiy transporto rtsiy kaip
gelezinkelio [12] ir automobiliy [2] transporto i§laidy
funkcijas. Konkreti ilaidy funkcijos iSraiska ir jos struk-
tiros detalizavimo lygis priklauso tiek nuo norimo srauty
paskirstymo tikslumo, tiek nuo galimybés gauti reika-
linga prading informacijq ir nuo jos tikslumo. Paprastai
i§laidos skai¢iuojamos vienam kelio kilometrui, o i$lai-
dos visam keliui ar jo daliai gaunamos dauginant kilo-
metro iSlaidas i$ kelio ilgio ar jo dalies. Taip skaiciuoja-
mos i§laidy funkcijos skirsis tik nuo kelio techninio ap-
ripinimo lygio (jei nejvertinamos konkrecios eismo sa-
lygos keliuose ar ju dalyse), ir ju skaicCius priklausys tik
nuo galimy transporto sistemos elementy bikliy skai-
¢iaus, kuris yra daug mazesnis negu transporto elemen-
ty skaiCius. Labai svarbu Zinoti i§laidy funkcijy mate-
matines savybes, nuo kuriy priklauso ir metody, taiko-
my transporto srautams optimizuoti, efektyvumas.

Vezimai transporto tinkle susij¢ su iSlaidomis, ku-
rias sudaro tiesioginés sanaudos, t. y. laiko, degaly, trans-
porto priemoniy amortizacija ir pan. pinigine isSraiska,
ir eksploatacinés iSlaidos, kuriy reikia visoms transpor-
to sistemos sudétinéms dalims aptarnauti ir palaikyti.

Jeigu konkreciai vezimy apimdiai biitina padidinti at-
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skiry tinklo elementy laiduma, t. y. reikia tinklo elementuy
rekonstrukcijos arba biitina naujy transporto tinklo ele-
menty statyba, tai iSlaidos padidéja tokiu dydziu, kuris
biitinas transporto sistemai plésti bei ja modernizuoti.
Visos i§laidos pateikiamos palyginamaja forma, t. y per-
skaiCiuojamos vienam laiko momentui. Jeigu tinklo ele-
menty biiklés nekinta, tai pagrindinés islaidos i§ esmés
susideda tik i§ tiesioginiy ir ekspoataciniy islaidy, skir-
ty transporto priemoniy normaliam darbui uztikrinti. Siy
iSlaidy dydis kiekvienam elementui priklauso nuo §io
elemento techninés biiklés ir nuo jo apkrovimo. Eks-
ploataciniy islaidy priklausomybé nuo transporto ele-
mento apkrovimo, net jei jo techniné buklé nekinta, yra
netiesiné. Sis netiesiskumas bidingas visoms transpor-
to rusims. Sakysime, sanaudos, susijusios su krovininiy
traukiniy stabdymu bei jsibégéjimu praleidziant kelei-
vinius traukinius, néra proporcingos kroviniy ir kelei-
viy srautams ir didéja tuo greiciau, kuo didesnis judéji-
mo intensyvumas. Arba automobiliy transporto sanau-
dos, aplenkiant mazesniu greiciu vaziuojancius automo-
bilius, didesnés kelyje, kuriame yra didesnis judéjimo
intensyvumas. Jiry ar upiy uostuose sanaudos didéja
dél laiko nuostoliy, kurie atsiranda didéjant eilei laivy,
laukian¢iy aptarnavimo. Vamzdyny transporte, siekiant
padidinti dujy ar naftos produkty perdavimo apimtis,
didinamas srauto greitis, dél to dar labiau padidéja ener-
gijos sunaudojimas, nes reikia jveikti pasipriesinima ju-
déjimui vamzdyne. Sis netiesiskumas ypa¢ isryskéja, kai
kelio apkrova artéja prie laidumo ribos. Tuomet vezimo
sanaudos Siame transporto elemente didéja daug grei-
¢iau negu vezimy apimtys, t. y. iSlaidy priklausomybé
nuo srauto dydzio transporto elemente, kurio techniné
biiklé nekinta, gali buti pakankamai tiksliai iSreiksta is-
kilaja funkcija. Kai transporto elemento laidumas yra
beveik iSnaudotas, vezimy sanaudos tampa labai dide-
lés. Sios sanaudos gali biiti sumaZintos rekonstruojant
transporto elementa ir tuo padidinant jo laiduma, t. y.
techninj lygi. Taciau $iuo atveju i$laidy ir vezimy apim-
¢iy per §i elementa priklausomybé tampa sudétingesné
ir bendruoju atveju iSreiskiama neiskilaja funkcija, o tai
komplikuoja srauty paskirstymo tinkle uzdavinio spren-
dima.

Pastoviy irenginiy tobuléjimas visose transporto ru-
Syse paprastai vyksta Suoliskai, pasibaigus atitinkamam
plétojimo etapui, kurio metu padidéja transporto ele-
mento techninis lygis. Didéjant vezimy apimtims trans-
porto elemente ne tik did¢ja energijos, darbo, materiali-
nés sanaudos, reikia vis didesnio transporto priemoniy

skaiCiaus, bet vyksta ir kiti poky¢iai, didinantys jo lai-



duma — montuojama nauja iranga, kei¢iama darby tech-
nologija ir t. t. Visi §ie procesai transporto elementui
sukuria laidumo rezerva, dél to keiciasi ir i§laidy kitimo
pobudis. Transporto elementui, kurio techninis lygis
(biiklé) yra aukstesnis, i§laidy dydis nuo vezimo apim-
¢iy auga léCiau negu elemente, kurio Zzemesnis techni-
nis lygis. Bendros i$laidos, kada kei¢iama j -tojo

transporto elemento techniné buklé, isreiskiamos taip:

Fé&.c ) fix(e +¥Kiq ()

cia fj ((i ,Ci ) i -tojo transporto elemento eksploa-

(11)

tacinés iSlaidos; E — normatyvinis kapitaliniy idéjiniy
efektyvumo koeficientas; K; @ ) kapitaliniy id¢jiniy
apimtys, kuriy reikia i -tojo transporto elemento tech-
ninei biiklei pakeisti i§ pradinés i buklg ¢; .

Kiekvienai transporto elemento biiklei yra sava op-
timalumo sritis. Jeigu vezimo apimtis yra §ioje srityje,
tai esama transporto elemento buklé yra optimali ir prie-
Singai, jeigu vezimo apimtis yra uz §ios srities riby, tai
optimali transporto elemento buklé yra kita. Kiekvie-
noje i$ Siy sriciy eksploataciniy islaidy funkcija yra is-
kiloji, o bendra islaidy funkcija — i$ dalies glodzioji ir i$
dalies iskiloji.

Gelezinkelio linijos gali biiti skirstomos pagal ju plét-
ros etapus: vieno kelio linija, vieno kelio linija su ap-
linkkeliais ir dviejy keliy gelezinkelio linija. Kartais kaip
atskiri etapai traktuojamos ir tokios pastoviy irenginiy
plétros priemongs, kaip priémimo ir iSsiuntimo keliy il-
ginimas, valdymo ir ry$io sistemy tobulinimas. Kiek-
vienas i§ §iy varianty aprasomas savo islaidy funkcija
kelio kilometrui. Visais atvejais islaidy funkcijy reiks-
més priklauso nuo srauto dydzio arba judéjimo intensy-
vumo, iSreiskiamo vaziuojanciy traukiniy skaic¢iumi per
laiko vieneta abiem kelio kryptimis [12]. Prekinio gele-
zinkelio transporto atveju i§laidas kelio kilometrui gali-

ma iSreiksti apibendrinta formule:

fQ<+,X‘ )fd >(+,x‘ +)p(Nm),

&a X ¥, X~ —kroviniy srauty apimtys viena ir kita kelio

(12)

kryptimi; Ny, =(N*,N7)— judéjimo intensyvumas
didesnio vezimo kryptimi; N*, N~ — prekiniy traukiniu,
vaziuojanciy kiekviena kelio kryptimi per laiko vieneta,
skaiCius. Srauto dydis ir judéjimo intensyvumas kelyje

susieti priklausomybe:

X=y El N
dp ’

(13)
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¢iaY —koreguojantis koeficientas, kurio dydis priklauso
nuo to, ar laiko mastelis srauto dydziui ir intensyvumui
matuoti parinktas tas pats, ar skirtingas (pvz., jei srauto
dydis skai¢iuojamas metams, o intensyvumas — vaziuo-
janciy traukiniy skai¢iumi per diena, tai y = 365); g; ir
Qp — vidutinis aSies apkrovimas tus¢iam ﬁt )r
pakrautam Qp vagonui; Q- pakrauto vagono svoris,
kuris nustatomas pagal formulg:

ZQIlp,

la

Q , (14)
¢ia |;— vagono dalies ilgis, tenkantis vienai aSiai
@ .),, - vidutinis priemimo ir igleidimo keliy ilgis @ )
I8laidy funkcijos (12) pirmasis démuo fy —tai veZimo
dviejy keliy gelezinkelio linija iSlaidos. Antrasis démuo
fpf papildomos islaidos, susijusios su prastovomis
vieno kelio gelezinkelio linijoje. Eksploatacines islaidas
dviejy keliy linijoje galima isreiksti kaip SeSiy iSlaidy

démeny suma, t. y.

fd(<+,x_ )iggi,

o - + _ - L .. .
Gia 91=4X ,0p =aX - tiesioginés vezimo i-

(15)

laidos abiem kelio kryptimis; g3 =ag|N = N7 |- tie-
sioginés islaidos tustiems vagonams grazinti;

gi = a1Nm + apX " + 33X~ +ay, [N" - N7 |- islai-
dos, priklausancios nuo kroviniy vezimo laiko (= 4 )
ir kroviniy vezimo nuotolio (: 5 )

O6 = a1 (X" + X¥) + ag,N,,, —islaidos, priklausancios
nuo vezamy kroviniy apimties. Koeficientai a;,a,,83
priklauso nuo kelio ilgio, lokomotyvo risies (Silumvezis
ar elektrovezis), stoties priémimo ir iSleidimo kelio ilgio,
pakrauto ir tus¢io vagono asies apkrovos, dyzelinio kuro,
elektros energijos kainy ir kai kuriy fizikiniy parametry.
Koeficiento agdydis priklauso ir nuo tus¢iy vagony
grazinimo krypties. Kity koeficienty dydziai priklauso
nuo lokomotyvo bei aSies valandos kainy, islaidy
lokomotyva aptarnaujanciy brigady darbo uzmokesciui,
lokomotyvo bei asies kilometro islaidy ir kity parametruy.

Papildomos islaidos vieno kelio gelezinkelio linijai,
susijusios su keliy susikirtimais, iSreiskiamos taip:

+by D
f @ ) @m m__
CANU 2 (16)
b, ~b3Nm —ly Ny
Koeficientai by iSraiskoje (16) skai¢iuojami remian-

tis traukiniy sustojimy skaiiumi prie keliy sankirty,



prastovy laiku, i$laidomis traukiniui {sibégéti ir stabdyti
prie stoteliy ir kt.

Kiekvienai gelezinkelio linijai parametrai, jeinantys
i koeficienty air b israiSkas, turi biti konkretizuojami,
o sie koeficientai skaic¢iuojami pagal metodika, apraSyta
[12].

Vieno kelio linijai su aplinkkeliais i$laidos iki 70%
kelio skaiciuojamos taip pat, kaip ir dvieju keliy linijai,
o virsijus §i apkrovima papildomos islaidos kilometrui

ivertinamos taip:

fp(\‘m )a'\(n_b27)

¢ia koeficientai a ir b priklauso nuo kelio laidumo

an

dydzio bei kity techniniy parametry.

Visy $iy koeficienty skai¢iavimo metodika pateikta
[12]. Si metodika, tinkamai pakoreguota atsizvelgiant i
Siandienines ekonomines salygas, tikty ir Lietuvos ge-
lezinkeliams.

Automobiliy transportas priklauso deskriptyvinéms
sistemoms, todél nustatyti kokias nors determinuotas i$-
laidy priklausomybes nuo jvairiausiy veiksniy vargu ar
imanoma. Priklausomybés sudaromos taip, kad biity
adekvacios realiems procesams, o Siy priklausomybiy
parametrai jvertinami remiantis statistikos duomenimis.
Vienas i$ varianty — kai i$laidy funkcija sudaroma is to-
kiy sudedamuyju daliy [2]:

a) iSlaidos, priklausancios nuo automobilio vaziavi-
mo laiko,

b) iSlaidos automobilio darbui,

¢) iSlaidos, susijusios su eismo ivykiais.

Visos §ios islaidos iSreiskiamos kaip vieno kintamo-
jo, apibuidinancio automobilio kelio laidumo naudoji-
mo lygi, t. y. nuo eismo intensyvumo N ir techninés
biklés (eismo juosty skaiCiaus) Csantykio, laipsniné
funkcija.

Cia laikoma, kad automobilio kelio techniné buklé
(eismo juosty skaicius) yra tolydusis dydis. Jeigu, pa-
vyzdziui, laikysime, kad viena eismo juosta yra ekviva-
lenti 2000 automobiliy srautui, tai kelio techniné buklé
gali buti jvertinta diskreCiaisiais skaiCiais, kartotiniais
skaiciui 2000.

I3laidos, priklausan¢ios nuo vaziavimo laiko fj,
skai¢iuojamos kaip vaziavimo laiko sanaudy ir jy vi-
suomeniniy laiko nuostoliy jvertinimo sandauga. Vazia-
vimo laiko sanaudos priklauso nuo vaziavimo greicio,
kuris savo ruoztu priklauso nuo eismo intensyvumo ke-
lio juostoje. Laikant, kad abu dauginamieji yra laipsni-
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nés kelio laidumo panaudojimo laipsnio funkcijos, gau-
nama tokia islaidy, susijusiy su vaziavimo laiku, pri-
klausomybé [2]:

f| N%"'az

¢ia a,ay, a.3,a4 -

=)

|
s % (18)
koeficientai, nustatomi i§ statistikos
duomeny.

I3laidas, susijusias su automobilio darbu fa, suda-
ro i§laidos automobiliui isigyti ir iSlaikyti bei tiesiogi-
nés islaidos, susijusios su vaziavimu, t. y. iSlaidos dega-
lams, automobilio amortizacijai, remonto darbams. 13-
laidos, susijusios su eismo jvykiais, matuojamos $iy ivy-
kiy sukeltais nuostoliais — ekonominiais bei subjekty-
viais. Jos gali biiti apskaiciuojamos kaip eismo ivykiy
kelio kilometrui skai¢iaus ir su juo susijusiy nuostoliy
visuomeninio jvertinimo vertin¢ iSraiska, sandaugy su-
ma pagal kiekvieno eismo jvykio tipa. Siy abiejy tipu
iSlaidy, t. y. susijusiy su autotransporto darbu bei eismo

ivykiais, funkciné priklausomybé darbe [2] iSreiskiama

:Ngﬁbz%%

Automobilio kelio etapinj plétojima formaliai gali-

taip:

(19

ma apibrézti kaip jo rekonstrukcija i kelia, turintj dau-
giau eismo juosty. Taciau skirtingy kategorijy automo-
biliy keliai neretai taip skiriasi, jog kelio rekonstrukcija
1 aukstesnés kategorijos kelia i$ esmés reiskia naujo ke-
lio ar bent jau atskiry kelio ruozy tiesima. Tai priklauso
nuo gamtiniy salygy.

Gamtinés salygos labai svarbios uostams, nes riboja
ju plétros galimybes. Jiry uostai — tai sudétingi trans-
porto objektai, kuriuose turi biiti derinamas ir kity trans-
porto riisiy (gelezinkelio, autotransporto) darbas [13].
Siy transporto objekty islaidy funkciju modeliavimas
yra sudétingas ir dél uosty specifikos. Todél jiems yra
sudétinga iSvesti universalias formules kaip gelezinke-
lio arba automobiliy transporto atveju. Yra bandymy api-
brézti Sias funkcijas kaip priklausomybes tarp kroviniy
apyvartos ir uosto darbuotojy skaiciaus, taikant statisti-
kos metodus [14]. Klaipédos uostas labai svarbus Lie-
tuvos tikiui, todél §i tyrimy kryptis yra svarbi ir perspek-

tyvi.



Vamzdyny transporte duju ir naftos produkty tieki-
mo islaidos priklauso nuo vamzdziy skersmens. Tieki-
mo apimtis vamzdyne taip pat gali biiti suskaidyta { in-
tervalus, kuriems gali biiti nustatyti vamzdziy skersme-
nys ir atstumai tarp siurbliy stociy [ 14]. Analogiskai kaip
ir gelezinkeliui ar automobiliy transportui, didéjant tie-
kimo apimtims, iSlaidos vamzdyne gali biiti sumazin-
tos didinant vamzdziy skersmenis. Taciau toks, atrody-
ty, natiralus biidas netaikomas, nes yra brangus. Papras-
tai vamzdziy skersmenys parenkami vamzdyno projek-
tavimo stadijoje ir nekei¢iami, o vamzdyno produkty-
vumas didinamas, didinant siurbliy stoc¢iy skaiéiy tra-
soje, kuris leidzia padidinti spaudima ir kartu produkty
perdavimo greitj trasoje. Be to, jei reikia, kai kuriose
trasos atkarpose tiesiami lygiagretiis vamzdynai. Vamz-
dyny transporto ir apskritai techniniy paskirstymo sis-
temy iSlaidy funkcijy modeliavimo klausimai nagriné-
jami [15, 16]. Taigi vamzdyny kaip ir uosty atveju islai-
du funkcijas apraso konkretus objektas.

4. Eksperimentinis srauty optimizavimo metody
palyginimas

Nuosekliojo paskirstymo ir kontlirinés optimizaci-
jos metodai buvo palyginti apskai¢iuojant kroviniy srau-
ty paskirstyma tinkle, kuris yra dalis realaus gelezinke-
lio tinklo ir kuris buvo naudojamas nuosekliojo paskirs-
tymo algoritmui jvertinti [12]. Sis tinklas (Zr. pav.) susi-
deda i§ 43 transporto punkty ir 49 Siuos punktus jun-
gianciy gelezinkelio linijy, i§ kuriy 27 yra vieno kelio
(vaizduojamos viena linija) ir 22 — dviejy keliy (vaiz-

duojamos dviguba linija). Skaiciai vir§ linijy Zymi ju
ilgius kilometrais. Korespondencijos, kurios paskirsto-
mos Siame tinkle, pateiktos lenteléje. Pradiniai punktai
nurodyti $ios lentelés eilutése, o paskirties punktai — stul-
peliuose. Skaiciai Sios lentelés langeliuose reiskia vezi-
my tarp atitinkamy punkty apimtis deSimtimis tiikstan-
¢iy tony. Bendra vezimo apimtis lygi 266,06 mln tony.

Nagrinéjamu atveju turime du linijy tipus — gelezin-
kelio linija su vienu keliu ir linija su dviem keliais.

Eksperimentiniams skai¢iavimams buvo imtos su-
paprastintos vezimo iSlaidy priklausomybés. Nors jos
iSreiskia vidutinius apibendrintus ryS$ius ir neparodo
kiekvieno kelio specifiniy ypatybiy, taciau algoritmams
patikrinti ju pakanka. Be to, tai leidzia skai¢iavimy re-
zultatus palyginti su rezultatais, gautais skaiCiuojant
srauty paskirstyma kitais metodais [12]. Apskaiciavus
vidutines arba kai kuriais atvejais imant tam tikras fik-
suotas parametry reikSmes, vezimo islaidy priklauso-
mybés nuo srauto dydzio kelio kilometrui nustatomos
pagal Sias formules [12]:

a) vieno gelezinkelio kelio linijai

fv(x+,x‘):

+211

25max2(x*, X" )
14,4-0,27max (X*, X
min{X*, X~
max X+,X_y
+530max(x+,x‘]),

- )<[5,486+

130X+ X 7)+ 20)

b) dvieju keliy gelezinkelio linijai

2
&
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Nagrin¢jamas transporto tinklas ir jo pradiné techniné buiklé
Discussed transport network and its initial technical state
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o x- Jisoxlex- +)
21
+ 530max€< X~ )

Siose formulése srauty dydziai isreiskiami milijo-
nais tony, o iSlaiduy dydziai gaunami rubliais (koeficien-
tai buvo skaiciuojami pagal tuo metu galiojancius jkai-
nius bei piniginius vienetus).

Skaiciuojant srauty paskirstyma kontiirinés optimi-
zacijos metodu gelezinkelio tinklas vaizduojamas orien-
tuotojo grafo pavidalu, ir kroviniy, vezamy lauko kryp-
timi, srauty dydziai iSreiSkiami teigiamaisiais skaiciais,
o vezamy priesinga kryptimi — neigiamaisiais. Siam al-
goritmui buvo imtas kitas iSlaidy funkcijy pavidalas,
gautas po nesudétingy pertvarkymuy, t. y.:

G Yot v+ v 6D

(22)

)¢5 [Ho = make i)
J' %Z:min@,x; )

Vi =

Ny
i

"‘Z?Xi

li — i -tosios linijos ilgis.
Vieno kelio gelezinkelio linijai
2
1 137,2v;
O '

— D+ 660V, i
14,4-0,27y;

52,8V
14,4-0,27v,

o’ G )

+130.

Dvieju keliy gelezinkelio linijai

or Y 660v; ir o7 ¢ H130.

Darbe [12] pateikti skai¢iavimo rezultatai tinklui (Zr.
pav.), paskirstant kroviniy srautus nuosekliojo paskirs-
tymo metodu, kai korespondencijos yra paskirstomos
dalimis ar juy nedalijant, taip pat naudojant ar nenaudo-
jant specialiy priemoniy, pagreitinan¢iy algoritmo kon-
vergavima. Kontiirinés optimizacijos algoritmas Siam
pavyzdziui buvo pakoreguotas — algoritmo iteracija bu-
vo laikoma vienkartiné optimizacija visy produkty tin-
kly kontiiruose. Toks pakeitimas leido i$ dalies suartinti
abiejy algoritmy iteracijy struktiiras ir juos palyginti. Pra-
dinis srauty paskirstymas rastas paskirstant korespon-
dencijas trumpiausiais keliais. Kontiirinés optimizaci-

jos algoritmas atlikus 50 iteracijy (iskaitant ir pirminés
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optimizacijos iteracijas) davé rezultata, kuris nedaug ski-
riasi nuo optimalaus srauty paskirstymo, gauto nuosek-
liojo paskirstymo metodu. Optimalumo kriterijaus reiks-
mé, gauta kontlirinés optimizacijos metodu, Siek tiek di-
desné negu geriausias rezultatas, gautas nuosekliojo pa-
skirstymo metodu, t. y. 91,22 ir 91,05. Antrojo algorit-
mo etapo neprireiké, nes po pirmojo etapo gautas pa-
skirstymas netenkina nei vienos bendro pavidalo kriti-
nés lygties, kuri nagrin¢jamy islaidy funkcijy atveju is-
reisSkia bendry srauty apimciy abiem kelio kryptimis ly-
gybe.

Tam paciam tinklui buvo sprendziamas ir statinis tin-
klo plétojimo uzdavinys be istekliy ribojimy. Siuo at-
veju reikéjo numatyti galimybe vieno kelio gelezinke-
lio linija rekonstruoti i vieno kelio linija su aplinkke-
liais ir i dviejuy keliy linija, atsizvelgiant i kroviniy srau-
to dydi didesnio vezimo intensyvumo kryptimi V; .
Sutinkamai su salygomis, aprasSytomis [ 12], aplinkkelio
kilometro statybos kaina, tarkim, yra 90 tikst. rb, o
antrojo kelio kilometro statybos kaina — 180 tikst. rb.
Kai normatyvinio efektyvumo koeficiento reik§meé
E =01, ekonominiu pozitiriu tikslinga statyti aplink-
kelius, jei vezamy kroviniy apimtis vieno kelio gelezin-
kelio linijoje didesnio jo apkrovimo kryptimi v; virSija
22,5 mln tony per metus, arba antra kelia, jeigu srautas
V; > 32 mln tony. Kelyje su aplinkkeliais eksploatacinés
vezimo islaidos apskai¢iuojamos kaip ir dviejy keliu
linijoje, jeigu Vv; < 28 mln tony. Jeigu srautas didesnio
apkrovimo kryptimi virsija §i dydi, tai papildomos islai-
dos isreiskiamos Sia formule [12]:

EK

- € - 28 Ytimax (- 280 | )

(23)
¢ia E=01ir K =90000. Taigi vieno kelio linijai su
aplinkkeliais:

ot @ ) 660y, + 281 vi(- 28 2 Dnax v, 28,0

)

o7 ¢ ¥130. (24)

Optimali tinklo biuiklé, gauta taikant nuosekliojo
paskirstymo metoda Benderso sprendimo schemoje,
nustatoma vieno kelio gelezinkelio linijas 5-13 ir 6-38,
kuriy ilgiai atitinkamai lygts 192 ir 16 km, rekonstra-
vus 1 vieno kelio linijas su aplinkkeliais. Tam reikia
kapitaliniy {déjiniy 92+16 [P0 000 =18,72 mIn rb

dydzio. Po Sios rekonstrukcijos vezimo eksploatacinés



i§laidos sumaz¢jo nuo 91,05 mlin rb iki 87,26 min b, o
bendros iSlaidos sudaro 87,26+ 0,1[18,72 = 8913 min
rb.

Rezultatai, gauti kontiirinés optimizacijos metodu,
tokie patys kaip ir nuosekliojo paskirstymo ir Bender-
so metody sintezés atveju, taciau optimalumo kriteri-
jaus reikSme Siek tiek didesné ir lygi 87,44+0,1x%
x18,72=89,31 mln rb. Nors keliy ekstremumy uzdavi-
nio atveju kontiirinés optimizacijos metodas turi tam
tikry pranasumy, kadangi jis néra vien tik grieztai lo-
kalusis metodas, ta¢iau nagrinéjamam uzdaviniui gauti
panasis skaiciavimo rezultatai, matyt, dél to, jog nag-
rinéjamas uzdavinys yra unimodalusis arba globalusis
minimumas yra gana ryskiai iSreikstas ir turi placia
,pritraukimo* zona. Skaic¢iavimy trukmés atzvilgiu al-
goritmus sunku palyginti, kadangi skai¢iavimo truk-
mé priklauso ir nuo skai¢iavimams naudojamo kom-
piuterio tipo, ir nuo programavimo kalbos, kuria uzra-
Sytas algoritmas, ir, svarbiausia, nuo pacios programos
kokybés (kontiirinés optimizacijos algoritmo progra-
minei realizacijai buvo panaudota programavimo kal-
ba VISUAL BASIC 5.0 operacinei sistemai ,, Windows
95%). Nors visapusiskai jvertinti algoritmus imanoma
tik daugkartinio realiy uzdaviniy sprendimo procese,
skaiCiavimo rezultatai Siam konkre¢iam atvejui rodo,
kad kontiirinés optimizacijos algoritmas gali biiti tai-
komas praktiniams skaic¢iavimams. Tai pagrindiné §io

eksperimento iSvada.

5. ISvados

1. Tiek normatyviniy, tiek ir deskriptyviniy trans-
porto sistemy srauty paskirstymas apraSomas to paties
tipo optimizacinais modeliais, o ju sprendimui taikomi
tokie patys metodai, nors optimalumo kriterijaus turi-
nys ir interpretacija yra skirtingi.

2. Prakting reikSme turinéiy srauty paskirstymo uzda-
viniams spresti bendrieji metodai néra efektyvis, o tin-
kamy metody yra nedaug.

3. I8laidy funkcijy modeliavimas yra atskiras ir su-
détingas uzdavinys, skirtingas ivairioms transporto ru-
Sims. Tacdiau bendra yra tai, jog transporto tinklui, kai
nekinta jo elementy techninés biiklés, vezimo islaidy
priklausomybé nuo vezimo apimciy iSreiSkiama iskila-
ja funkcija.

4. Eksperimentiniai skai¢iavimai parodg, jog straips-
nyje pasiiilytas konttirinés optimizacijos metodas srau-
tams optimizuoti tinka ir prakting reik§Smeg turintiems

uzdaviniams spresti.
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METHODS FOR OPTIMIZING TRANSPORT FLOWS
AND THEIR EXPERIMENTAL COMPARISON

G. Dievulis
Summary

The problem of optimizing the transport flow distribu-
tion in the network is considered. The problem can be de-
scribed by the optimization model (1)-(3) with a nonlinear
objective function and linear constraints of special struc-
ture. The optimality test of the model is the cost function
that expresses the dependence of transportation expenses
on the distribution of flows in the network. Constraints of
the problem express the conditions of flow continuity which



relate the transportation volume, size of flows, and topol-
ogy of the transport network. To solve this problem on prin-
ciple one can use the known methods of nonlinear program-
ming, however, the general methods are insufficient and not
suitable for solving the problems of great volume. Classical
methods for solving the problem of flow distribution are
based on the linearization principle due to which a nonlin-
ear optimization problem is replaced by a sequence of lin-
ear problems. These algorithms, however, are but weakly
convergent in case the cost function is not smooth. The al-
gorithm proposed by the author for solving the problems of
flow distribution is based on the optimization of flows in
separate contours or their groups. Using this algorithm the
optimization of transport flows is performed in three stages:
1) finding of the initial flow distribution that satisfies the
conditions of flow continuity (2); 2) primary optimization
that improves the initial flow distribution in the sense of the
optimality test. The primary optimization is an iterative pro-
cedure at each iteration of which problem (8) is solved; 3)
basic optimization. The basic optimization consists of two
cyclically performed stages. In the first stage, at each itera-
tion of it we optimize the distribution of a fixed product.
For this we cyclically optimize the flow of a given product
in each contour of the network, i.e., for each contour we
solve problem (9). If after the first stage of the basic optimi-
zation the flow distribution obtained corresponds to the point
at which the smoothness of the cost function is violated, we
perform the second stage of the basic optimization. In this
stage, following the rules determined by the algorithm we
optimize flows both in individual contours and in their
groups. In the latter case the minimization procedure is de-
scribed by formula (10). Calculations are terminated as soon
as the flow distribution does not change after the first or the
second stage of the basic optimization and the algorithm of
contour optimization, contrary to the other known algorithms,
converges to the local solution even in the case of non-
smooth functions.

The peculiarities of modelling cost functions for indi-
vidual kinds of transport are analyzed. This issue is dealt
with more in detail for the railway and automobile trans-
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port. Despite some differences of cost functions for indi-
vidual kinds of transport, they bear one common property.
If the technical state of transport network elements does not
change, the dependence of transportation expenses on the
flow distribution is described by convex functions that are
not necessarily smooth. If the technical state of transport
elements can change, then the cost function becomes non-
convex and the problem itself of transport flow distribution
belongs to the class of multi-external problems.

The results of experimental calculations are presented,
they confirm that the algorithm of contour optimization is
suitable for solving problems of practical significance.

GEDIMINAS DIEVULIS

Doctor, Associate Professor, Department of Civil Law and
Economic Analysis, Lithuanian Academy of Police, Atei-
ties g. 20, LT—2057 Vilnius, Lithuania.

Doctor of Science, Latvian State University, 1969. First de-
gree in Engineering and Management, Kaunas Polytech-
nic Institute (KPI), 1963. An economic expert of the Inde-
pendent Centre for Strategic Research, a member of the
Expert Council of the Centre. Publications: 1. “The dyna-
mic multisector model for determination of perspective in-
dices of regional reproduction on an enlarged scale”. Col-
lection of articles “Models of planning and prognostication”.
Berlin, 1981. 2. “Software for automation of operational ma-
nagement of ship-repair enterprises”. Vilnius, 1987. 3. “Ope-
rational management automation at a ship-repair enterpri-
se with consideration of production peculiarities”. Transac-
tions of the Lithuanian Academy of Sciences. A series,
1988, v. 1. 4. “Usage of applied programme packets for
automated operational production control of ship-repair en-
terprises”. Transactions of the Lithuanian Academy of
Sciences. A series, 1988, v. 2. 5. “A mathematical model
for optimum development of transport and an algorithm of
its solution”. Collection of articles “Formation of the Lithua-
nian transport system”. Vilnius, 1990.



