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1. Uvod

Planovanie vlakovej dopravy vyZaduje rieSenie viacerych optimalizaénych uloh.
Specifickou Glohou je tvorba grafikonu viakovej dopravy, ialej len GVD, pri ktorej sa
h3ada bezkonfliktovy cestovny poriadok vlakov v Zelezniénej sieti. Pre tato ulohu je
charakteristické mnozstvo zavaznych predpisov, ktoré v zaujme bezpeenosti prevadzky
obmedzuju pripustné mnoziny grafikonov.

Zdroje k problematike su pomerne chudobné, nako¥%#o sa jedna o komeréné
projekty. Vynimkou je praca [1], ktord sa venuje pravidelnym intervalovym grafikonom,
kde vSetky vlaky maju odchody v pravidelnych intervaloch a rovnaké doby jazdy na
zhodnych trasovych Usekoch Zeleznienej siete. Autori ukdzali, Ze takyto grafikon mozno
modelovas ako rieSenie Ulohy linearneho programovania. Komerénym grafikonom s
nepravidelnou €asovou polohou spojov sa uz taka publicita nevenuje, i kei vedd na
algoritmicky *azké kombinatorické Ulohy. Principy rieSenia su utajované.

Prakticky UspeSné zvladnutie tvorby vylukového GVD na trasovom Useku uZ
predstavuje zaujimavi optimalizaénd ulohu, ktorou sme sa zaoberali v pracach [3] a [2].
Ukazalo sa totiz, Ze tvorba GVD na viacko%jnej trati je uspokojivo rieSite¥ad pomocou
tvorby GVD na jednej tracovej ko3%ji. Teoretické vysledky naSli uplatnenie pri tvorbe
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systému SENA vyvijaného na ZU pre potreby najskér Eeskych drah [6] a neskdr aj pre
Zeleznice Slovenskej republiky [7]. Systém umoZouje vyuZis bezny osobny poéitaé a jeho
grafické schopnosti na zobrazenie GVD na trasovych Usekoch a vstaniciach Zelezniénej
siete. RieSenie simulaciou [8] umozouje poslvanie tras vlakov pri minimalizacii meSkania
a naruSenia vlakov. Suéaseou systému sa stali aj naSe algoritmy na h3adanie a rieSenie
konfliktov GVD v uzloch a Usekoch siete.

I alej prezentujeme optimalizaéné UGlohy tvorby niektorych elementarnych typov
GVD [9], ktoré patria do triedy NP -eazkych uloh. Pre tieto Ulohy nie je redlne oéakavas
najdenie optimalneho GVD v polynomialnom éase a preto je potrebné vyvijae heuristické
algoritmy poskytujuce suboptimalne GVD v prijate¥aom - polynomidlnom éase. Aj kel su
rieSenia nasledujdcich elementarnych dloh len ve¥ni zjednoduSenym modelom realnych
GVD, umozouju stadium zakladnych problémov ich tvorby.

2. Vylukovy grafikon vlakovej dopravy

Zakladna Uloha tvorby wylukového GVD na trasovom Useku, medzi dvoma
susednymi uzlami A a B, Zelezniénej siete - ialej len VGVD (A,B) je formulovana
nasledowne:

Je dana mnozina spojov reprezentujica platny cestovny poriadok vlakov na
trasovom Useku AB v éase vyluky. Je znama matica éasovych odstupov W medzi
spojmi. Nekonfliktny (pripustny) GVD - vznikne éasovym posunom spojov, ktory na
jedinej pojazdnej ko%ji dodrZzuje jednak miniméalny odstup vlakov jednak maximalne
pripustné meskanie viakov. H3adéa sa pripustny GVD minimalizujici ocenené mesSkania
vlakov v cie3évych uzloch.

VSetky Talej uvaddzané easové U(daje sa v Zeleznienej doprave udavaju v
polminutach ako technologickej éasovej jednotke.

Majme koneénd mnozinu prirodzenych éisel N :{1,2,...n}. MnozZinou spojov

nazveme mnozinu S Z{SZ il N } , kde spoj § je uréeny usporiadanou 8-ticou Udajov:
o At A Al A
q_ (V 1”%1rdp1t0,tp 1d01dp 1dmax) 1 (1)
kde:
Vi ..................................... eislo viaku,
m'oam"[J ............................ uzol (stanica) odchodu a prichodu spoja,
t(i) ..................................... éas pravidelného odchodu z uzla odchodu,

Stefan Pesko:
-130- Optimalizaéné modely tvorby grafikonu vlakovej dopravy



tip ..................................... eas pravidelného prichodu do uzla prichodu,
d(') a d'p ........................... doba pobytu v uzle odchodu a prichodu,

[ . . . o
dmax ................................ maximalna pripustnd doba meskania vlaku.

V pripade spojov S na trasovom tseku AB su zrejme m(i),mipi {A,B} .

Pripustnym meSkanim spojov rozumieme mnoZinu t ={t(S):S| S}, kde

meskanie spoja t (S) je ureené usporiadanou dvojicou:

t(s):(to,tp),tOEtp,tpT {O,l,...dmx}, @)
kde:
L1 S doba meskania spoja Spri odchode zIM,,
L' PERTRTRR R doba meSkania spoja Spri prichode do Mp.

Pre jednoduchSie vyjadrovanie hovorime o meSkani spoja aj v pripade, kel
to=tp=0.

Bez ujmy na vSeobecnosti budeme T alej predpokladae, Ze mnoZina spojov S je
lexikograficky usporiadand pod3 pravidelného odchodu spojov a éisla viakov. Potom
nam index spoja umoZouje zisti aj radenie viakov na trasovom Useku. Eislami vlakov
mébzeme kddovae prioritu vlakov, napr. tak, ze vlak z mensSim éislom vlaku ma véaeésiu
prioritu. Eislo vlaku nam tieZ umoZzoduje sledovae €asovil polohu viaku na jeho trase, v
uzloch Zelezniénej siete. Staei vybrae spoje s danym éislom vlaku a usporiadas ich pod3
eas pravidelného odchodu v uzle odchodu.

Nech V\U je doba miniméalnych odstupov medzi spojmi § a Sj na (jedinej)
pojazdnej ko3ji. Spoj Sj moze nekonfliktne nadviazas na spoj §, €0 znaéime pomocou

relacie naslednosti § P Sj, kei plati:

t'p+vx4j £t ©)
Takto mbZzeme ve¥ni jednoducho overie dodrZzanie minimalnych technologickych
odstupov vlakov na Useku i v uzloch, ak vlaky nemeSkaju. Ak vSak v dbsledku vyluky
trasovej ko3je zostane len jedna pojazdna trasova ko3j, vznikne potreba pripustne
zmeSkae niektory viak.
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Zmeskany spoj S§ s meSkanim t (3) budeme znaeis § (t ) Spoj Sj (t ) mdze

nekonfliktne nadviazas na spoj § (t ) €0 znaéime pomocou relaciu naslednosti
S (t ) p Sj (t ) kei plati:

[T PN [P
tht 9 HVE ot £ @)
Ak podmienka (3) resp. (4) nie je dodrzand, dochadza ku konfliktu spojov, éo
znagéime §° §j resp. § (t )° Sj (t )
Mnozina pripustnych vylukovych grafikonov R je tvorena permutdciami mnoZziny
indexov spojov pre ktoré existuju pripustne zmeSkané spoje tak, Zze vSetky jej nasledné
dvojice su nekonfliktné, t.j.:

R :{pT P (N ):$tT t .Sp(l)(t)pSp(z)(t)p...pSp(n)(t)}, (5)

ktoré zabezpeéuji na pojazdnej ko%ji dodrZiavanie minimalnych odstupov vlakov pri
tolerovanom meskani spojov.

Priklad 1. Zadna zrazka vlakov Vl,\/2 na trasovom Useku AB s pravidelnymi spojmi
— — 2p 42 , . , .
sl—(vl,A,t}),B,t}J,...) a 52—(\/2,A,t0,B,tp,...) je zobrazena bodkovanym kolieskom

na obr. 1. Zmeskanim rychlejSieho no neskorSieho vlaku V2 o dobu tg=t2p sme

1

odstranili konflikt S © Sy. Pre vlak vi je ty

=t

1p:O_ Potom mame Sl(t)p SZ(t)

Treti viak V° so spojom %=(\/3,B,l% A,t?r’),...) by mal éelné zrazku s vlakom via

neskor aj so zmeskanym spojom Sz(t ) vlaku V2. Jeho zmeSkanim o dobu tg =t %

sme odstranili aj tieto konflikty a tak mame Sl(t ) p Sz(t ) 6] Sg(t) - so zmeskanymi
spojmi zobrazenymi plnymi éiarami. Nemusi to bye vSak jediné pripustné rieSenie.

Samotny vypoeet matice odstupov spojov W = (V\ﬁ) typu N° N je v skutoénosti

algoritmicky netrividlny problém, o eéom sa mohli presvedéis autori systému SENA. Je
tvorena z naslednych medziobdobi, staniénych intervalov a 7 alSich technologickych
easov. Vo¥aa pripustnych meSkani spojov ureend vzeahom (2) zabezpeéuje, ze vlaky
nemézu jazdie na skratené jazdné doby, aj kei vlakova cesta takato jazdu pripuSea. V
systéme SENA si jej zavedenie vyziadalo rozSirie definiciu spoja (1) o T alSi udaj -
skratena doba jazdy spoja, ktory vSak nemal podstatny vplyv na algoritmickd zloZitose
h3adania pripustnych vylukovych grafikonov.

Stefan Pesko:
-132 - Optimalizaéné modely tvorby grafikonu vlakovej dopravy



tt ot t2+t?2

N/

2 top t2+t2 to+td
p p

Obr. 1 RieSenie zadnej a eelnej zrazky vlakov pri vyluke
Fig. 1 Solution of the reverse and frontal conflict of trains

Na ocenenie vylukového grafikonu potrebujeme ohodnotenie Cu( ) néaslednosti

nekonfliktnych spojov Sl(t ) [OIS)) (t ) .

Cenou vylukového grafikonu R - pri radeni spojov pT P (N ) rozumieme éislo:
n- 1

(R, )=mind coe) o (t)- ©

*
Optimalnym vylukovym grafikonom R rozumieme rieSenie optimalizaénej Ulohy:

f(Rj*):min[f(Rt ):Rt TR,tTt}. @
Vyéislenie ciedavej funkcie (6) vyzaduje vzh3dom na vzajomné ovplyvoovanie
meskani spojov rieSenie optimalizaénej Ulohy pre kazdd vo3%wu radenia spojov v rozvrhu.

Ulohu VGVD (A,B) tak mdZeme formulovae a riesie ako Ulohu obchodného cestujiceho

s nelinearnou cie3dvou funkciou:

. T 4
minf(r,)=mini & & gj(t). Yik Yj k1Y ®)
filn T k|N-{} b
8 wk=1 "kin, ©)
il ~
a Yik=1 "il N , (10)
ki ~
vik {0} il ~n " jT N (11)
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Premenné tejto nelinearnej Ulohy bivalentného programovania interpretujeme ako

vilohe QTSP , ak Yjk=1 potom p (k) =1 aspoj S bude mae v rozvrhu poradie K.

V préci [5] sa experimentovalo s ohodnotenim Cij(t ) naslednych spojov v tvare:

i i i
Faijeri(to+tp) aks(i)ps(t)
Gj(t)=T J P , (12)
fooo¥ ak g (t)e §(t)
kde:
qij ........................... penalizacia naslednosti spojov§ P Sj ,
B penalizacia jednej polminity meSkania spoja spoja § .

V penalizéacii qij sl v systéme SENA zoh%dnené najmé radenia vliakov pod3

druhu (IC, R, Os, atd.), ale aj technologické obmedzenia zabezpeéovacich zariadeni.

3. Grafikon na dvojko¥ajovom Useku

Uloha tvorby GVD na dvojko3jovom trasovom UGseku, medzi dvoma susednymi

uzlami A a B, Zelezniénej siete - i alejlen GVD (A,B) - je formulovana nasledovne:

Je dana mnoZina spojov reprezentujica platny cestovny poriadok vlakov na
tracovom Useku AB v sledovanom obdobi. Je znama trojindexova matica éasovych
odstupov W pre 1. a 2. trasovl ko3 medzi spojmi. Nekonfliktny (pripustny) GVD -
vznikne éasovym posunom spojov alebo zmenou traeovej ko3je vlaku, ktory na oboch
ko3ajach dodrzuje jednak minimalny odstup vlakov jednak maximalne pripustné meskanie
vlakov. H3ad4 sa pripustny GVD minimalizujuci ocenené meskania vlakov v cie3avych
uzloch.

Na rozdiel od Glohy VGVD (A,B) tu mame k dispozicii dve ko3je, o vedie k

potrebe rozSirie definiciu spoja.
Majme koneénd mnozinu prirodzenych eisel N ={1,2,...,n}. MnoZinou spojov
nazveme mnozinu S ={ S il N } , kde spoj § je uréeny usporiadanou 9-ticou Gdajov:
_Jod ot H g4l A [
s_{v 1”%) 1mp ;toyt pyd 01d pidrnax ;k(} ’ (13)
kde:

Ve eislo vlaku,
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My a m'p .......................... uzol (stanica) odchodu a prichodu spoja,

t(') ..................................... éas pravidelného odchodu z uzla odchodu,
tip ..................................... eas pravidelného prichodu do uzla prichodu,
d(') a d'p ........................... doba pobytu v uzle odchodu a prichodu,
d}nax ................................ maximalna pripustna doba meskania vlaku,
ktl ..................................... pravidelne pojazdné trasova ko%j.

Pripustnym meSkanim spojov rozumieme mnozZinu t Z{t(S)ZST S}, kde

meskanie spoja t (S) je uréené usporiadanou trojicou:

t(s):(t.,. 1tp'kr)1 ti£tp, tpl {01 O, kT{12}. @9

kde:
L9 0 S doba mesSkania spoja S pri odchode z My,
b doba meSkania spoja S pri prichode do mp,
K .................................... trasova ko3j meSkajuceho spoja S.

Pojem pripustného meSkania (2) bolo potrebné zmenie, nako%o zmena pravidelne
jazdenej ko3je je technologicky éasto spojend s meSkanim pri odchode resp. prichode
vlaku. Pre jednoduchSie vyjadrovanie budeme hovorie 0 meSkani spoja aj v pripade,

kei tgo=t p=0.
Nech ij je doba minimalnych odstupov medzi spojmi S a Sj na spoloénej
trasovej koji K, (k[' = k[j ) . alej budeme indexy vynechavas a pisas len K.
Zmeskany spoj Sj (t ) moze nekonflikine nadviazae na spoj § (t ) €0 znaéime
pomocou relaciu naslednosti § (t p Sj (t ) , kel plati:
tip+tip+v\4jk£t(j)+tio. (15)
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Na ocenenie pripustného grafikonu potrebujeme ohodnotenie Cijk(t) naslednosti

nekonfliktnych spojov § (t ) P Sj (t ) na spoloénej ko%jiK . Grafikony sl tu opée uréené

radenim spojov.

Cenou grafikonu R = pri radeni spojov pT P (N ) rozumieme éislo:

. plon gl .
f(R:)mind, & Gr.0() O (s o)) 09

Optimalnym grafikonom R i rozumieme rieSenie rozvrhovacej Glohy:
* . ~ ~
f(Rl*)Zmln{f(Rt)ZRtl R,t|t}. (17)

Vyeéislenie cied3avej funkcie vyzaduje okrem vypoetu meSkani spojov aj rozhodnutie
o priradeni tracovych ko3ji, eo vedie na rieSenie Ulohy optimalneho rozkladu mnoziny
spojov do dvoch trasovych ko3%ji. Suéin charakteristickych funkcii konfliktnych
nadvaznosti spojov v cie3vej funkcii (16) slizi na vyber bezprostredne nadvézujiceho

spoja Sp(q)(t ) na spoj S, (p) (t ) pre spoloénd ko3%j kl rozvrhu.

t3

1 1,,1 t3
t ti t+e, o

Obr. 2 RieSenie zadnej zrazky vlakov na dvojko3ajnej trati
Fig. 2 Solution of the reverse conflict of trains on two rail of track

Priklad 2. Zadna zrazka vlakov Vl a V2 na trasovom Useku AB s pravidelnym spojom
Sl=(V1,A,té,B,t%) ,...,1) a spojom SZ=(\F ,A,tg,B,t%,...,l) je zobrazena prieom vlak
V2 ma mesSkanie t (Sl) =(0,t %),1) je zobrazen& bodkovanym kolieskom na obr. 2.
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Zmenou trasovej ko%je V2 z 1 na 2 dbjde aj k meSkaniu spoja t (52) = (t %,t 3,2) a tak

sme odstranili konflikt 51(1) o Sz(t) _Treti viak V° so spojom %:(\P,B,tg’,B,t%,...,Z)

nie je konfliktny so spojom SQ(t ) a tak formalne polozime 83(t ) =(0,0,2). Dostali
sme jedno nekonflikiné rieSenie Sl(t ) P Sz(t ) P %(t ) SO spojmi zobrazenymi plnymi
eiarami.

Na rozdiel od riedenie vylukového VGVD (A,B) tu mame este jeden stuped

vo¥osti spoéivajuci vo vodae vhodnej trasovej ko%je. V pripade, ak zmena ko3%je nie je
penalizovand, je cena optimalneho wvylukového grafikonu najmenej rovna cene
optimalneho dvojko%jového grafikonu. Je prirodzené poZadovas zachovanie tejto
vlastnosti aj pre suboptimalne grafikony.

Ulohu GVD(A,B) tak moézeme formulovae a rieSie ako relaxovand Ulohu

VGVD (A,B), kde sme poziadavku jedinej pojazdnej ko3je nahradili ponukou dvoch

trasovych ko3ji:

m|n f (Rt )= rtri“tn'i,\ ITa J]é. (C”]_(t )ZI ZJ +Cij2(t )(1—ZI)(1-ZJ ))
n-l n g1
.4 & YipYjg: O ¢ (Zi ' 4)9' (18)
p=1g=p+1 [=p+1 %
é ylk:1 " ki N , (19)
il N
a y,kzl il N , (20)
kI N
z Yik1 {0,1} il NKT N 1)

Premenné Vi, analogicky ako v tlohe VGVD (A,B) , rozhoduji o radeni spojov

na trasovom Useku. Premenna Z rozhoduje o priradeni ko%je kspoju S. Ak Z=1,

potom je tracova ko%j in =1, ak =0, potom je trasova ko%j ktI =2.

4. Grafikon vlakovej dopravy v sieti

Uloha tvorby GVD v Zelezniénej sieti G - i alej len GVD (G) - je formulovana

nasledovne:
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Je danda mnozina spojov reprezentujica platny cestovny poriadok vlakov na
pojazdnych ko3jach dopravnej cesty vliakov v sledovanom obdobi. Zelezniéna sies je

reprezentovana vrcholovo ohodnotenym digrafom G= (V,H,W), ktorého mnozina

vrcholov V je tvorenéa trasovymi a staniénymi ko%jami, mnozina hran V incidentnymi
ko%jami a vrcholovym ohodnotenim W minimélnych éasovych odstupov medzi
nadvazujucimi spojmi vlakov. Nekonfliktny (pripustny) GVD - vznikne €asovym posunom
spojov alebo zmenou ko3je vlakov, ktory na ko3jach dodrZuje jednak minimalny odstup
vlakov jednak maximélne pripustné mesSkanie vlakov. H3%d& sa pripustny GVD
minimalizujlci ocenené meskania vlakov v cie3vych staniciach viakoch.

Na rozdiel len od dvoch trasovych ko%ji Glohy GVD (A,B) tu uvazuijeme s

ko%jami na Usekoch (trasové) a v uzloch (staniéné), éo opée vedie k potrebe doplinie
Udaje v definicii spoja.

Majme koneénl mnozinu prirodzenych éisel N :{1,2,...n}. Mnozinou spojov

nazveme mnozinu S ={ S 91N } , kde spoj § je uréeny usporiadanou 10-ticou
Udajov:
5= (v £t oyl K KL @
kde:

Vi ..................................... éislo vlaku,

mi0 a mip .......................... uzol (stanica) odchodu a prichodu spoja,

tg ..................................... eas pravidelného odchodu z uzla odchodu,

tip ..................................... eas pravidelného prichodu do uzla prichodu,

di, a dip ........................... doba pobytu v uzle odchodu a prichodu,

dinax ................................ maximalna pripustna doba meskania vlaku,

kti ..................................... pravidelne pojazdna ko3,

Kti .................................... mnozina pripustnych pojazdych ko3ji.

V pripade spojov § na ko3ji je zrejme ktl ] Kti .
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Zelezniéna siee je modelovana vrcholovo ohodnotenym digrafom G= (V,H,W),

kde:
Vo koneéna mnozina ko%ji V:{ kq ko ,...,kn} :
Ho mnoZzina ko3%ji so spoloéenym zhlavim
H={h1,hz,...,hM} ,
Wi, doba minimalnych odstupov spojov na

ko34iji; W(ﬁ ,Sj ,k) je minimalna doba, ak na
ko3%ji kTV po spaji S{T S bezprostredne
nasleduje spoj SjT S .

Pripustnym meSkanim spojov rozumieme mnozZinu t Z{t (S):ST S } kde

meskanie spoja t (S) je uréené usporiadanou trojicou:

t (S)I(t-,- tp K ),t i £t pit ot pT {0,1,...,dmax} K ] K, (23)
kde:
LS doba meskania spoja S pri odchode z Mg,
b doba mesSkania spoja S pri prichode do mp,
kt ...................................... pojazdna ko%j meSkajuceho spoja S.

Zmeskany spoj Sj (t ) moze nekonflikine nadviazas na spoj § (t ) €0 znaeime
pomocou relaciu naslednosti  § (t ) P Sj (t ) , kel je dodrzana doba minimalneho
odstupu spojov §, Sj na spoloénej ko%ii K ve¥osti Wik = W(ﬁ Sj k)

[ [ i i
tp+tp+ij£tO+t0' (24)

Priklad 3. Na obr.3 mame priklad pripustného grafikonu na trati ABC
modelovanej digrafom G= (V,H,W), kde:

V:{kl’kz’"'kll} ,
H={(k ka) (ks k) (Ko ko ) (Ko Ka) (K ko ) (Kao Ka) (g Kar) (K ey )}
prieom:
KiKo oo, su staniéné ko%je v stanici A,
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K3,Kg,Kg.Kg oo, su staniéné ko%je v stanici B,

K7, Kg. oo, sU staniéné ko%ije v stanici C,
kg .................................... je jedin& pojazdné trasova ko3j na Useku AB,
K10 Kpq eeereereeeeeiiiene, su trasové ko3je pojazdné v oboch smeroch na
Useku BC.
“1 7 7

Obr. 3 Pripustny grafikon na trati ABC
Fig. 3 Feasible train-scheduling on the track ABC

V Stvorcoch dotykajucich sa spojov su zobrazené éisla vlakov. Predpoklada sa

pojazdnose kolaji v oboch smeroch. Za pozornose stoji, Ze vlaky V1 a V4 nie su na trati

BC konfliktné, nako%o jazdia v zhodnom smere a éase ale po réznych trasovych ko3jach

kio a kig.
Na ocenenie pripustného grafikonu potrebujeme ohodnotenie Cijk (t) naslednosti
nekonfliktnych spojov  § (t ) 6] Sj (t ) na spoloénej ko3iji I(t . Optimélny grafikon je aj tu

ureeny optimalnym radenim indexov mnoziny spojov p*T P(N) ako v modeli
GVD (A,B). Definicie ceny grafikonu a optimalneho grafikonu ostavaji bezo zmeny.
Zlozitose siete sa tu prejavi len v rieSeni nelineéarnej rozvrhovacej Ulohy (16).

Vyvoj systému SENA [7] viedol k ve¥ni komplexnej cie3vej funkcie f (Rt ) ktora
zoh%douje - konfliktné paralelné jazdy na susednych ko3jach, mozna konflikty

Stefan Pesko:
- 140 - Optimalizaéné modely tvorby grafikonu vlakovej dopravy



nastupujucich a vystupujicich cestujicich s prechadzajacimi vlakmi pri neexistencii
podchodu, prioritu stanienych ko3ji pre pozadovany smer jazdy, ati .

5. Metbdy a otvorené problémy

Principialny rozdiel optimalizaénych dloh je tu len vo vyéisleni f (Rt ) - ciesavych

funkeif:
D-ﬂloha linearneho programovania pre '
D-uloha dynamického programovania pre| S
|:|--a2ké tloha celoéiselného programovania pre !
h3adajucich optimalne rieSenie pri fixovanom radeni spojov
grafikonu.

Skutoénose, Ze prezentované optimalizaéné Ulohy mozno chapae aj ako Specialne
modifikacie Ulohy obchodného cestujuceho, nam umozouji upravovae [9] heuristické
metddy pre Glohu obchodného cestujiceho.

Metdda éiastoenych suétov.

Postupna tvorba lacnejSieho grafikonu umoZouje h3adae prislusne
relaxované (€iastoéné) grafikony uvazovanych udloh tak, aby boli splnené
pozadované eiastoéné suéety metédy. Metédu mozno odpor(eas len pre

podulohy s ve¥mi malym poétom spojov . Ani v pripade ve¥mi

ostrych obmedzujacich podmienok naslednosti spojov vSak nemdzeme
vylléie dramaticky rast poétu riadkov tabu3ky eiastoénych rieSeni.

Pyramidova metoda.

Doteraz bola skimana modifikovana multipyramidova verzia metédy, [5],

pre Ulohu s ve¥mi povzbudivymi vysledkami. Poeitagové

experimenty ukazali, Ze aj v pripadoch oceneni vSeobecnymi (nie
Mongeho) maticami je tento princip (polynomialneho h3%dania exaktného
rieSenia v exponencialnom okoli pripustného rieSenia) prekvapujico
efektivny.

Metdda perturbaénej schémy.

Tato univerzalna metdéda bola aplikovand [3] v poéiatoénych etapach

rieSenia Ulohy . Jej kvalita je zavisld od pouzitej heuristiky

h3dania testovaného radenia spojov. Pre svoju nepredvidate3ad dobu
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vypoetu vSak nie je v systétme SENA odporiéana pri operativnom rieSeni
konfliktov grafikonu.

Metdda zakdzaného preh3adavania (tabu search).

Tato metaheuristika zatia%: eSte nebola overovana na ziadne] z
prezentovanych uloh. Oéakdvame v3ak uspokojivé vysledky najma pri
kombinacie metdédy zakadzaného preh3adavania s metdédami typu
pyramidovej metody.

Dekompoziéné metody.

Dekompoziend metdda zaloZzend na metéde k&avych permutacii bola

testovana v systéme SENA pri rieSeni Glohy . Poeitaeové

experimenty uk&zali, Ze je prirodzené chpaes koordinaenu udlohou ako
Ulohu h3adajucu radenie spojov pri priemernych meSkaniach a prislusné

dekomponované ulohy medzi uzlami siete I:I ako ulohy

Otvorenym zostdva problém vypoéitaného vedenia dopravnej cesty v
ko%jisku stanic, ktory by mohol priniese zaujimavé vysledky.

Z h3diska tedrie su tu otvorené najma otadzky odhadov aproximaéného pomeru

prezentovanych metdd aj pre prakticky nerealistické inStancie Uloh. Ich Stadium by mohlo
priniese neskorSie aplikovate3ié poznatky.

Lektoroval: Doc. Ing. Josef Volek, CSc.

Padlozeno: vbaeznu 2002.
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Resumé
OPTIMALIZAENE MODELY TVORBY GRAFIKONU

Stefan PESKO

V prispevku zoznamujeme s poznatkami rieSite3av grafikonu vlakovej dopravy GVD pre
komerény systém SENA v rokoch 1988-2000. Analyzujeme tri zdkladné optimalizaéné modely
tvorby GVD. Formulujeme nové otvorené problémy suvisiace s kvalitou aplikovanych metdd.

Summary
OPTIMISATION OF MODELS OF THE TRAIN-SHEDULING

Stefan PESKO

The experiences from years 1988-2000 of solving a time train-scheduling problem for the
commercial railroad system SENA are presented. Three simple models of optimatization are given.
The several open questions of quality of applied methods are formulated.

Zusammenfassung
OPTIMALISIERUNGSMODELLE IN DER BILDUNG DES BILDFAHRPLANES

Stefan PESKO

Die Planung des Zugverkehrs verlangt die L6sung mehrerer Optimalisationsaufgaben
zusammen. Die spezifische Aufgabe ist die Bildung des Bildfahrplanes (weiter nur BFP), die den
konfliktlosen Fahrplan im Eisenbahnnetz sucht. Diese Aufgabe ist dadurch gekennzeichnet, dass
sie ganz grosse Menge der verbindlichen Vorschriften in Betracht ziehen muss. Wegen der
Sicherheit beschranken sie die zuldssigen Mengen der Bildfahrplane.

In diesem Beitrag befassen wir uns mit den Ldser- erfahrungen des kommerziellen Systems
unter dem Namen SENA aus den Jahren 1988-2000. Drei grundlegende Optimalisationsmodelle
der BFP werden der Analyse unterzogen, die man so formulieren kann:

Der Ausschlussbildfahrplan des Zugverkehrs. Es wird eine Menge der Verbindugen
gegeben, die den giiltigen Zugfahrplan im Streckenabschnitt in der Zeit des Ausschlusses
darstellt. Die Matrix der Zeitspanne zwischen der Verbindungen ist bekannt.

Der konfliktlose BFP entsteht durch Zeitverzérgerung der Verbindungen, der auf einem
freiem Streckengleis einerseits den minimalen Zugabstand andertseits die maximal
zuléssige Zugverspatungen einhaltet.

Der Bildfahrplan auf dem doppelgleisigen Streckenabschnitt. Es wird ein Menge der
Verbindungen gegeben, die den giiltigen Zugfahrplan im Streckenabschnitt im verfolgten
Zeitraum darstellt. Die Drei-Index-Matrix der Zeitabstande fir das 1. und 2. Gleis ist
bekannt.

Der konfliktlose BFP entsteht durch Zeitverzérgerung der Verbindungen oder durch die
Anderung des Streckengleises, der auf beiden Gleisen einerseits den minimalen
Zugabstand anderseits maximal zuléssige Zugverspatung einhaltet.
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Der Bildfahrplan des Zugverkehrs im Eisenbahnnetz. Es wird eine Menge der Verbindungen
gegeben, die den gultigen Fahrplan auf den Fahrgleisen des Verkehrsweges im verfolgten
Zeitraum darstellt. Das Eisenbahnnetz wird durch den eckbewerteten Digraph dargestellt,
dessen Menge der Ecken mit Strecken- und Bahnhofgleisen gebildet wird. Die Menge der
Kanten ist mit den inzidenten Gleisen gebildet und durch minimalen Zei tabstanden der
angebundenen Ziigen bewertet.

Der konfliktlose BFP entsteht durch Zeitverzorgerung der Verbindungen oder durch die
Anderung der Zuggleise, der auf den Gleisen einerseits den minimalen Zugabstand
andertseits maximal zulassige Zugverspéatung einhaltet.

In den durch den Apparat der Graphlehre und mathematischen Programmierung
analysierten oben genannten eingefihrten Modellen wird den konfliktlosen (zuléssigen) BFP
gesucht, der die bewertete Zugverspatung in den Zielbahnhtfen minimalisiert. Der grundsétzliche
Unterschied besteht nur bei der Festlegung der zugehdrigen kriteriallen Funktionen. Es ist
bewiesen, das es sich hier um schwere kombinatorische Aufgaben handelt, fiir die wir nicht den
optimalen BFP in der polymionallen Zeit finden kdénnen und deswegen ist es nétig, solche
heuristischen Algorithmen zu entwickeln, um sie den suboptimalen BFP in zuléassigen -
polynomiallen Zeit gewdhren zu kénnen.

Wie auch die Losungen der eingefuhrten elementaren Aufgaben nur sehr vereinfaches
Modell des realen BFPs darstellen, ermdglichen sie das Studium der Grundprobleme dessen
Bildung.

Am Ende diese Beitrages befassen wir uns mit der Analyse der Moglichkeit von funf
urkundlichen Methoden, mit denen wir die reichhaltigen praktischen Erfahrungen bei der Losung

-schweren Rundverkehrsprobleme gewonnen haben. Wir fuhren kurz die entstandenen
offenen Probleme an, deren Studium solche Erkenntnise bringen kénnten, die man spater
anwenden kann.
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