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Santrauka. Tyrimai parodé, kad daznai priemiestiniuose ir tarpmiestiniuose marSrutuose, kuriais kursuoja dyzeliniai trauki-
niai, didelé dalis keleiviams skirty viety biina neuzimtos, dél ko AB ,Lietuvos gelezinkeliai“ patiria dideliy nuostoliy. Si pro-
blema gali biiti sprendziama parenkant optimaly vezimo potencialg kiekvienam marSrutui konkreciai. Straipsnyje pasitilytas
naujas matematinis modelis, skirtas optimizuoti keleiviniy riedmeny parinkima vietiniuose marsrutuose, kuriame keleiviy
srautai ruoze apraSomi baigtiniy elementy metodu. Pagal pateikta metodikg pasitilytas optimalus riedmuo keleiviams vezti
marsrutu Vilnius—Trakai. ISvadose aptartas matematinio modelio efektyvumas ir sitilymai, kaip jj tobulinti.

ReikS$miniai ZodZiai: keleiviy vezimai, dyzelinis traukinys, automotrisé, baigtiniy elementy metodas, keleiviy srautai.

Jvadas

Daugelyje vietiniy gelezinkelio marSruty keleiviy
srautai yra nedideli — dyzelinis traukinys uZzpildytas
3-24 %, tad Siems marSrutams naudoti 4 vagony dyzeli-
nius traukinius labai neekonomiska (Butkevicius 2002).
Negana to, dél savo netobulos konstrukcijos, AB ,,Lietu-
vos gelezinkeliy“ naudojamy dyzeliniy traukiniy sastatus
galima trumpinti paliekant ne maziau kaip 3 vagonus.
Nustatyta, kad jei dyzelinio traukinio, sudaryto i§ 3 vago-
ny, uzpildymas nesiekia 30 %, reisas tampa nuostolingu.
Todél, remiantis tyrimy rezultatais, sitiloma neintensyviy
keleiviy srauty marSrutuose, mazinant eksploatacijos
iSlaidas, naudoti automotrises.

Automotrisé — autonominis geleZinkelio vagonas su
vidaus degimo varikliu, naudojamas keleiviams vezti. AB
»Lietuvos gelezinkeliai“ eksploatuojamos dviejy tipy
dyzelinés automotrisés: seno tipo automotrisés AR-2,
turinCios 76 vietas keleiviams, ir naujo tipo — 620M, tu-
rin¢ios po 92 vietas.

Akivaizdu, kad daugeliu atvejy dyzeliniy traukiniy
panaudojimas (nediferencijuojant jy vezimo potencialo)
konkreciuose ruozuose esti nuostolingas, tuo tarpu auto-
motrisiy turimo vezimo pajégumo, dél jy santykinai nedi-

delio keleiviy viety skaiciaus, daznai gali ir nepakakti.
Todél iskyla biitinybé numatyti metodika, kuria remiantis
biity jmanoma parinkti optimalius keleivinius riedmenis
konkretiems marSrutams ir racionaliai formuoti keleivi-
nius sastatus.

Straipsnyje ,,Choosing Railway Vechicles for Cary-
ing Passengers® (Dailydka 2010), autorius sitilo matema-
tinj modelj, kuris leisty optimizuoti keleiviniy
gelezinkelio riedmeny parinkima, atsizvelgiant  pastaryjy
pritaikomuma ruoze ir keleiviy skaiCiaus svyravimus tam
tikrose marSruto atkarpose. Modelis jvertina skirtingy
keleiviniy riedmeny tam tikrame marsSruto ruoze kuriamo
ekonominio pelno arba praradimy dydj. Tokiu buidu for-
muojama kintamyjy matrica, kurioje riedmenys surasomi
vertikaliai, o ruozai — horizontaliai, ieSkoma optimalaus
sprendinio (Dailydka 2010).

Keleiviniy riedmeny paskirstymo principas ruozuo-
se, priklausomai nuo jy talpos, tiriamas E. Abbink
straipsnyje ,,Allocation of Railway Rolling Stock for
Passenger Trains“ (Abbink 2002). Jame nagrinéjama
keleiviniy traukiniy eismo organizavimo problema rytinio
piko metu. Uzduoties sprendimui, autorius sukiiré mate-

matinj modelj, kurio tikslo funkcijoje minimizuojamas
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bendras viety keleiviams stygiaus skaifius sastatuose.
Sukurtg matematinj modelj, autorius pritaiko riedmeny
parinkimo koncepcijai penkiasdeSimtyje vietiniy marsru-
ty Olandijoje. Modelyje buvo sudaryti 2800 kintamieji ir
6600 apribojimai. Autorius sumodeliavo 4 scenarijus ir
iSsprendé CPLEX 7.0 programa.

Aptartuose straipsniuose keleiviy srauty pasiskirs-
tymas ruoze apraSomas diskretiniais taskais ir nors Dai-
lydka (2010) sitlo per taskus iSvesti regresine lygti, kad
véliau galima biity spresti daugiakriterinius optimizavimo
uzdavinius, regresinés analizés metodas néra tikslus, o
ypac, sprendziant uzdavinj su daug tarpiniy stoCiy ruoze.
Tikslia keleiviy skaiciaus pasiskirstymo ruoze tolyding
funkcijg jmanoma i$vesti panaudojant baigtiniy elementy
metoda, kuris ir aptariamas §iame straipsnyje.

Matematinio modelio sudarymas

Sitlomas matematinis modelis vertina keleiviniy ge-
lezinkelio riedmeny tinkamuma ruoze pagal naudingumo
kriterijus. Tikslo funkcija — minimizavimo funkcija, mi-
nimizuojanti keleiviy vezimo nuostolius, atsiradusius dél
neuzsésty keleiviy viety tam tikrame keleiviniame ried-
menyje konkreciame ruoze.

Tarkime keleiviy srauty pasiskirstymas ruoze vaiz-
duojamas diagrama, abscisiy aSyje nurodant tarpinés
stoties pavadinimg, o ordinaciy asyje — konkreciu tarpsto-
¢iu vezamy keleiviy skaiciy, kaip parodyta 1 pav.

Keleiviai

A

X Xe Xz

1 pav. Keleiviy skaiciaus kitimas ruoze

Abscisiy asyje kickvienos tarpinés stoties padétis
gaunama visg apibrézimo sritj X €[0; a] (ruozo ilgj
kilometrais, kurj atitinka skaliaras @) padalinant j tiek
atkarpy, kiek ruoze egzistuoja tarpstoéiy (j m intervaly).
Kiekvienas tarpstotis yra ribojamas tarpinémis stotimis
(taip pat ruozo pradine ir galine stotimi), kuriy koordina-
tés pradinés ruozo stoties (kurios koordinaté lygi 0) at-
zvilgiu randamos pagal formules:
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¢ia: Xy; — i-tajj tarpstotj ribojancios galinés stoties koor-

dinaté; a; — i-tojo tarpstocio ilgis, km.

Xy =Xy 2

¢ia: X); — i-tgji tarpstotj ribojancios pradings stoties koor-
dinaté; Xy;; — i—1-ajj tarpstotj ribojancios galinés stoties
koordinaté.

UZdavinj galima ir supaprastinti, argumento x api-
brézimo sritj dalinant j lygius baigtinius elementus, prii-
mant prielaida, kad tarpsto¢iy ilgiai apytiksliai vienodi,
tuomet uztenka zinoti tik bendrg ruozo ilgj.

Tokiu bidu gaunamas diskretiniy tasky issibarsty-
mas pagal visa ruozo ilgj, kuriy reik§mé — keleiviy, jlipu-
siy 1 keleivinj traukinj konkreéiame ruozo kilometre,
skaiius (zr. 2 pav.).
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2 pav. Diskretiniy tasky iSsibarstymas

Turint $iuos taskus, galima i§vesti funkcija, teoriskai
aprasancia keleiviy srauty pasiskirstyma konkreciame
ruoze. Tai galima padaryti skaiciuojant formos funkcijas
kiekvieno intervalo, t. y. baigtinio elemento, mazguose,
jas sumuojant ir dauginant i§ diskretinio taSko ordinatés.
Gaunama aproksimuota funkcija:

H) =N, () )

¢ia: N; — j-tojo mazgo, ribojancio intervalg, formos funk-
cija; @; — diskretinio taSko ordinaté; n — bendras baigtiniy



elementy (tarpstociy), i kuriuos sudalinta argumento api-
brézimo sritis, mazgy skaicius.

Tuo tarpu j-tojo baigtinio elemento mazgo formos
funkcijg galima gauti panaudojant LagranZo interpoliaci-

n¢ formulg:
N = 4)
Jj=1 XMi - XNi
¢ia: X,,,X,,— i-taji intervalg ribojan¢iy pradinio ir

galinio mazgy (atitinkanciy tarpinés stoties atstuma nuo
pradinés stoties kilometrais) koordinatés.

Isivedama papildoma tiesiné funkcija ¢(x), kurios
ordinaté atitinka k-tojo keleivinio riedmens uzsésty viety
normg, prie kurios vezimo rentabilumas lygus 0 (zr. 3

pav.).
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3 pav. Aproksimuotos keleiviy pasiskirstymo ruoze
funkcijos @(x) ir funkcijos ¢(x) grafikas

Dviejy funkcijy ribojamas, grafike uzbriikSniuotas
plotas, iSreiskia tam tikrame j-tajame keleiviniame ried-
menyje neuzsésty viety ir ruozo ilgio sandauga, isreiksta
darbiniais vienetais (keleiviy kilometrais). Jis parodo kiek
kilometry riedmuo nuostolingai gabena tam tikrg tusciy
viety skai¢iy. Sj dydj galima gauti pasinaudojant Rymano
integralo formule, t. y. i§ virSaus ir i§ apacios plota ribo-
janciy funkcijy skirtumg integruojant pagal visg argumen-
to apibrézimo sritj:

Fy = [ (p(x), —p(x))dx; 5)

Cia: a — atstumas nuo pradinés iki galinés ruozo sto-
¢iy, km.

Dydj F) padauginus i§ k-tojo keleivinio riedmens
patiriamy sgnaudy vienam keleiviui nuvezti viena kilo-
metra reikSmés k;, gaunama nuostoliy, patirty dél vezamy
neuzsésty keleiviy viety konkreciame ruoze, iSraisSka
litais. Tai ir yra §io optimizavimo uzdavinio tikslo funkci-
ja
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min f(x)=F, -k, ; (6)

¢ia: k; — k-tojo keleivinio riedmens vezimo sanaudos,
Lt/kel. km.

IeSkant optimalaus riedmens konkreCiame ruoze,
negalima leisti, kad maksimalus keleiviy skaiCius bet
kuriame ruozo tarpstotyje virSyty faktinj keleivinio ried-
mens vezimo pajéguma. Todél jvedamas apribojimas:

U (X ) 2 P(Xina )3 ™
¢ia: u(x) — tiesiné funkcija, atitinkanti k-tojo riedmens
vezimo pajéguma; X, — keleiviy pasiskirstymo ruoze
funkcijos ekstremumo tasko x koordinaté.

Sitaip sudaroma artiniy seka, imamas kiekvienas
kintamasis, tikrinama ar tenkinama (7) salyga, skaiciuo-
jami nuostoliai ir ieSkomas minimalig jy reikSme atitin-
kantis artinys.

Salygos ir pradiniai duomenys matematinio modelio
sprendimui

Minéto optimizavimo uzdavinio tikslo funkcijos su-
darymui reikia zinoti keleiviy srauty pasiskirstyma pasi-
rinktame ruoze, rekomenduojamy keleiviniy riedmeny
vezimo sgnaudas (pvz. keleivinio riedmens patiriamy
sgnaudy vienam keleiviui nuvezti vieng kilometra pinigi-
ne iSraiska, Lt/kel. km), keleiviniy riedmeny vezimo pa-
jégumus ir koeficientus, apibréZiancius uzsésty viety
normg konkreciam keleiviniam riedmeniui, prie kurios
vezimo rentabilumas lygus 0.

Siuo atveju ruoze vezamy keleiviy skaiciaus kitimas
paroje néra vertinamas, o imama vidutiné paros keleiviy
norma. Néra jvertintas ir sezoninis keleiviy srauty kiti-
mas, darant prielaida, kad priemiestiniy marsruty, kuriuo-
se kursuoja dyzelinés traukos keleiviniai riedmenys
(dyzeliniai traukiniai ir automotrisés), keleiviy skaiCius
svyruoja nezymiai (prof. J. Butkeviciaus monografijoje
teigiama, kad tai galima paaiskinti didele kelioniy darbo
reikalais dalimi tokio tipo vezimuose) (Butkevicius
2011).

Matematinio modelio sprendimo pavyzdys

Skai¢iavimui parenkamas ruozas Vilnius-Trakai,
kurio keleiviy srauty pasiskirstymas pavaizduotas 4 pav.
Siame ruoze keleiviy skaicius siekia 141 (tuo tarpu auto-
motrisés keleiviy vezimo pajégumas yra 92), tokiu biudu
patogu parodyti matematinio modelio veikimo principa,
nes galima nuspéti, kad surasti optimaly sprendinj pri-
reiks maziausiai 3 iteracijy. SkaiCiavimams naudojama
»Maple 13 programa.

(6)
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28 km ilgio ruozas padalinamas j 5 baigtinius ele-
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5 pav. Formos funkcijy skai¢iuojamoji schema

Pagal aprasyta metodika skaiiuojamos formos
funkcijos intervaly mazguose:

N = (=%, (x =X, ) (x - X, ) (x - X5 ) (x - X,)
1 (X Xz)(/Yl 3 ()(1 X4)(X1_X5)(X1_X6)’
N = (x=X) (x =X (x =X, ) (= X ) (x = X))
’ (Xz_Xl)(Xz_X3 (Xz_th)(Xz_Xs)(Xz_Xﬁ)’
v oo X)) (=X ) (= X ) (x = X)
’ (X3—X])(X3—X2)(X3—X4)(X3—XS)(X3—X6)’
_ (r=X)(x—X) (x—X;) (=X ) (2= X)
) (X4_X1)(X4_X2 (X4_X3)(X4_X5)(X4_X6)’
yoo X)) (X ) (X ) X)
’ (Xs_Xl)(Xs_Xz)(Xs_Xs)(Xs_X4)(X5 X@)’
N = (X—XI)(x—XZ)(x—X3 (x—X4)(x—X5)
’ (Xs Xl)(Xs Xz)(X6_Xs)(Xs_th)(Xs_Xs).

Ivedamos tarpstociy ilgiy reikSmes, kai baigtiniy
elementy ilgiai atitinka faktiSkus tarpstociy ilgius (1 va-
riantas) ir kai baigtiniy elementy ilgiai yra vienodi (2

variantas):
—1)a; =9 km, a, =3 km, a; = 6 km, a;, = 6 km,
a5—4km,
-2 a;=a,=a3;=a;=as=5,6 km.

Gaunamos tokios aproksimuojamos funkcijos:
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@, (x)=141- 69299x+ 1815139 Ay
1197 35458560
7347127 N 18694769 oo 171907 5.
492480 13789440 248209920

D, (x) =141-24,7529762x+0,03419087265x" +
7,872289553x% —0,826614128x" —0,0004932830803x" .

Aproksimuoty keleiviy skaifiaus pasiskirstymo

funkcijy @,(x) ir @,(x) grafikai pateikti 6 pav.
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6 pav. Funkcijy @,(x) ir @,(x) grafikai: a) @;(x); b) D,(x)

Atstumas, km

Dyzeliniy traukiniy ir automotrisiy eksploataciniy-
ekonominiy rodikliy palyginimas pateiktas 1 lenteléje.
Lentelés duomenys naudojami sudarant optimizavimo
uzdavinio tikslo funkcijg: formuojama riedmeny rentabi-
lumg apibtdinanti funkcija ¢(x) (Siuo atveju ji imama



kaip vertikalé, kurios ordinaté atitinka dydj K), imamos
tarify vertés T, atitinkancios keleiviniy riedmeny vezimo
sanaudas k;. Apribojimuose naudojamos tiesinés funkci-
jos u(x) ordinaté atitinka lenteléje pateikty skirtingy
riedmeny vezimo potencialy /7 reikSmes (zr. 1 lentele).

1 lentelé. Automotrisiy ir dyzeliniy traukiniy komercinis paly-
ginimas (Griskevi¢iené, 2002)

L . Bitinas keleiviy
Vagony skai- S edlmq. Tarifas T, skaiCius K, kad
" viety skai- Lt/kel. .
¢ius " rentabilumas
¢ius 77, vnt. km _
biity lygus 0, vnt.
3 vagonai 285 0,7417 185
4 vagonai 400 0,7417 247
6 vagonai 632 0,7417 371
1 automotrisé 92 0,7417 89
2 automotrisés 184 0,7417 171
Parenkami keleiviniai riedmenys: automotrisé

620M, dviejy sukabinty automotrisiy 620M s3statas ir
trijy vagony sastatas — DR1AM, i§ jy sudaroma artiniy
seka, uzvedamas iteracinis procesas ir ieSkomas optima-

lus sprendinys.

Rezultatai

Tikslo funkcijy reik§Smés gautos 1, 2 ir 3 iteracijoje

pateiktos 2 lenteléje.

2 lentelé. Skaic¢iavimo rezultatai

" Rezultatai, kai ima- Rezultatai, kai
2 ma D;(x) imama @,(x)
g o Tikslo o Tikslo
e B = §>2 funkcijos | & gjz funkcijos
— 1w
=| 3 g 5 fix) _relks— g 5 f(ic) _
M| g s 5 me, Lt s 5 reikSme,
2 Z g 2 g Lt
[ = IR = ==
) 22 282
= < <
1. | 620M Ne - Ne -
2. | 2x620M | Taip 1572,58 Taip 1402,10
3. | DR1IAM | Taip 1863,73 Taip 1672,08
ISvados

Tyrimo metu nustatyta, kad ruoze Vilnius-Trakai
nuostoliy, patirty dél vezamy neuzsésty keleiviy viety,
maziausia reikSmé tenka dviejy sukabinty automotrisiy
620M sastatui (1572,58 Lt ir 1402,10 Lt). Tuo tarpu
DR1AM kiek didesni — 1863,73 Lt ir 1672,08 Lt.

Pastebéta, kad ruoze ties Lentvario stotimi keleiviy
skaiCius staigiai krenta ir artéjant prie Traky tolygiai ma-
z&ja. Dél Sios priezasties galima biity sitilyti diferencijuoti
vezimo potencialg, atkabinant nuo sgstato vieng automot-
ris¢ Lentvario stotyje.

Tikrinant riedmeny vezimo pajégumo iSpildymo sa-
lyga, automotrisése vezamy keleiviy viety skai¢iy galima
padidinti iki 100, vadovaujantis rekomendacija, kad nedi-
deliais atstumais kursuojancéivose keleiviniuose trauki-
niuose iki 10 % keleiviy viety gali biiti stovimosios.

Formuojant tikslo funkcija, kuomet imami faktiskus
atstumus atitinkantys baigtiniy elementy ilgiai, aproksi-
muotos funkcijos, aprasancios keleiviy srauty pasiskirs-
tyma ruoze, pavidalas iSkraipomas, tuo paciu iSkraipoma
ir uzdavinio sprendinio reik§mé. Vezimo nuostoliai per
visg ruozo ilgj, kada skaiCiavimuose naudojami reallis
tarpstocCiy ilgiai ir apytiksliai (t. y. vienody ilgiy), skiriasi
10,86 % antroje iteracijoje ir 10,28 % treciojoje.

Siekiant mazinti AB ,,Lietuvos gelezinkeliai* Kelei-
viy vezimo direkcijos patiriamus nuostolius dél neracio-
nalaus keleiviniy riedmeny panaudojimo, biity tikslinga
pagal pasitilyta metodika patikrinti visus marSrutus, ku-
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