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1. Uvod

Bezpeénose Zelezniénej dopravy vyZaduje udrZovae trasové ko3je suUstavne v
prevadzky schopnom stave. Preventivnhu 0drzbu, ktord je nutné z tychto dévodov
vykonavas, mdzeme rozdelis na Udrzbu poéas prevadzky audrzbu, pri ktorej je potrebné
prevadzku zastavie alebo celkom prerusSie.

Pri jednoko3jnej trati je niekedy nevyhnutné uz pri opravach menSieho rozsahu
dopravu Uplne zastavie a pouzie nahradnd. Ak je trae viacko3jovd, je mozné vylléie z
dopravy jednu ko3%j apo ko%jach, ktoré zostan( v prevadzke, sa da vykonavae preprava
vlakov aj zuzavretého smeru. Tak(to vyluku trate (uzavretie) zvyéajne realizujeme medzi
dvomi Zelezniénymi stanicami. M6Zu vSak nastas aj pripady, kei je nutné uzavretie
viacerych nadvéazujicich medzistanienych Gsekov trate stéasne.

Organizaciu a planovanie vyluky ko%je komplikuje aj zlozenie vlakovej dopravy.
Riadenie dopravy cez uzavreté miesto musi dbae na prioritu jednotlivych druhov viakov -
osobna doprava (rychliky, osobné vlaky) a ndkladna doprava.
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Pozornose budeme venovae dvojko3ajnej trati, pri ktorej budeme predpokladas
zavretie jednej ko¥je a doprava sa bude vykonavas po druhej ko3ji pre oba smery.
Ulohou je navrhnie optimalizaény model vyluky jednej trasovej ko%je. Rieenie uvedenej
Ulohy zname zliteratry, napr. [1], vychadza znumerickych metdd rieSenia acyklickych
prepoétov pri optimalizacii d&ky cyklu. Vtomto prispevku ukazeme iny pristup k rieSeniu
a stanoveniu potrebnych charakteristik systému. Naviac sa budeme zaoberas metédou
rozdelenia kapacity zvazku vlakov vkaZzdom smere pod3 priority ich dopravy.

2. Zostavenie analytického modelu vyluky

Pripomedme najskdr zostavenie matematického modelu vyluky ko3je pri
dvojko3jovej trati so zavedenim potrebnych Udajov avzeahov. Samotné rieSenie
zostaveného modelu urobime pomocou dvoch modelov, ktoré uvedieme v nasledujlcej
easti.

Predpokladajme, Ze je uzavreta ease trate medzi dvomi stanicami S;, i = 1,2. Nech
vlaky prichadzajuce do stanice vkazdom smere sintenzitou |; vlakov za éasovl jednotku
(budeme predpokladas éasovl jednotku rovnlu jednej hodine) podliehaju Poissonovmu
rozdeleniu. | alej predpokladajme, Zze za prvy smer zvolime ten, ktorého intenzita je
vaeSia, tj. 113 1,. Vlaky vstanici, éakajlce na otvorenie prejazdu vich smere, su
zorai ované na odstavnej ko%ji vporadi ich prichodu do stanice. Zatia¥ budeme
predpokladas, Ze odstavné ko3aje maju dostatoenu kapacitu, aby prijali vSetky viaky
vchadzajuce do stanice. Poéas uzavretia jedného smeru dochadza k obsluhe vlakov
z druhého smeru, ktoré postupne opuSeaju odstavné miesto aprechadzaju cez vylukovy
Gsek trate. V zavislosti od d&ky prepuseacieho intervalu amnoZstva eakajlcich viakov je
mozné, Ze niektoré sa nestihnd obslGzie a zostavaji na odstavnej ko3ji az do
nasledujdceho uvo¥enia smeru.

Pre jednoduchSie vytvorenie modelu predpokladajme, Z7e doprava voboch
smeroch je organizovana v cykloch pozostavajlcich z troch faz:

- féza prejazdu vlakov 1. smeru — trvanie fazy je T, hodin,
- faza prejazdu vlakov 2. smeru — trvanie fazy je T, hodin,
intervaly protismernej jazdy a vymena smeru — trvanie fazy je T hodin.

Oznaéme d&ku trvania celého cyklu T.. Prejazdy vlakov vkaZdom smere
organizujeme po skupindch (zvézkoch) uréitej ve¥osti Mi a predpokladdme, Ze vlaky sa
prepUseaju za sebou po uplynuti bezpeénostného intervalu d&ky t;> 0, pricom doba
prejazdu celého Useku vjednom smere je tj> 0 hodin. Potom pre jednotlivé smery
dostaneme wijadrenie trvania fazy prejazdu T; = (M; — 1). D&ka celého cyklu tak bude:

T, :(Ml - 1*1 +(Mz - 1*2 +(t1 tt, +2t0):T1 T, +T,, (1)
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kde To=t; +1t,+ 2ty je sueéet dvoch intervalov prejazdu vkazdom smere a dvoch
bezpeénostnych intervalov pri vymene smeru jazdy t . Uvedené easové nadvéznosti su

znézornené na obr. 1.

S, to

N

Obr. 1 RozloZ enie éasov prejazdu
Fig. 1 Transit times decomposition

|
|
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Predpokladom vhodného rozdelenia doby cyklu T medzi oba smery je

dopravovanie vlakov cez vylukové miesto vskupindch o ve¥osti M. vlakov. Vzh%dom

na celkové zasazenie systému je potrebné ve¥ose skupiny korigovas vzavislosti od d&ky
prepuseacieho intervalu (fazy prejazdu) T, pre prislusny smer pod% vzeahu (1).

Optimalizovas d&ku cyklu tak znamené tiez ureis odpovedajicu ve¥oss zvézku ™, pre

prisludny smer vzh3adom k danému kritériu, ktorého vo¥aou sa budeme zaoberas neskor.

Diskrétny model zhromaz iovania

V nasledujicich  Gvahach sa budeme zaoberas analytickym modelom
zhromaZi ovania vlakov pre jeden smer jazdy ajeho rieSenim pod3 [2], [4]. Z tychto
dévodov, pre zjednoduSenie postupu, nebudeme pouZivas index smeru pre intenzitu
vstupu vlakov do stanice ave¥ose zvéazku. Pri Uvahach pre oba smery znovu zaéneme
pouzivae 0znaéenia pomocou indexov.

Na zaeiatku prepuseacej fazy daného smeru pre n-ty cyklus sa celkovy poéet
vlakov sklada z  nahodného poetu vlakov ZI" Y ktoré zostali  vstanici
z predchadzajuceho f - 1) cyklu az poétu vlakov X1, ktoré poéas tohto cyklu vstupili do
stanice. Oznaéme tento celkovy poéet viakov ako s a nazvime ho stavom na konci
cyklu. Pre celkovy poéet vlakov potom z predchadzajuceho plati:

[n] — - [n-1]
sM =z +X V)

kde nadhodnd premenna Xy, popisuje vstup vlakov prichadzajicich poéas cyklu s
predpokladanym Poissonovym rozdelenim, t.j. s pravdepodobnoseou:
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Ze poeas trvania cyklu T. vstlpi do stanice prave k - vlakov. Nahodna premenna zin 1
vyjadrujica zvySok vlakov zpredchadzajiceho cyklu je nezaporna nahodna premenna a
mébzeme ju struéne vyjadrie vzeahom AR max{0, s M}, kde M udava maximalnu
ve¥ose zvazku vlakov obsluhovanych vjednom smere.

Ak predpokladdme dostatoény rozsah kapacity odstavnej ko3je, nahodnd

premenna S moéze nadobddas hodnoty 0,1,2, ... s pravdepodobnossami po™, p;",
Pt pld™ = P{si = k).
Pravdepodobnosti stavov na konci n-tého cyklu (n = 1,2,...) mdZeme pre

jednotlivé stavy vyjadrie stistavou rovnic:

B0 0 O ) P 5

ol =(pldpbrd i p bl e plilo v w by =12, ©)

["] =1, n=01,.2, ...

¥
za podmienok: é_ P,

k =0

RieSenie uvazovaného modelu zhromaZi ovania je sUeaseou rieSenia praktickej
Ulohy riadenia dopravy pri vyluke trasovej ko3aje a z tohto poh3du nas zaujimaju dva
okruhy problémov. Prvy sa tyka odhadu éasu potrebného na ustadlenie procesu
zhromazi ovania vtom zmysle, aby jeho charakteristiky neboli ovplyvoované vstupnymi
veliéinami pri spusteni do prevadzky aporadim prebiehajuceho cyklu. Druhym okruhom
je samotné rieSenie modelu v tzv. ustdlenom rezime, prieom predpokladame, Ze takyto
rezim bude tvorie vaéSiu éase samotnej prevadzky.

V préci [4] su podrobne spracované podmienky prechodu do ustdleného rezimu.
Tieto poznatky nam umoZzouju ukazae, Ze nutnou apostaeujicou podmienkou prechodu
do ustaleného rezimu eéinnosti je, aby hodnota IT. priemerného poétu vilakov, ktoré
vstipia do stanice vjednom smere, bola menSia ako ve¥%ose M (vystupna kapacita)
zvézku vlakov odchadzajlcich zo stanice vdanom smere. EiZe, aby pre hodnotu tzv.
Zaecazenia systému r platilo:

_ITC

r= <1. 4)

M

Druhym okruhom problémov sa budeme zaoberas osobitne v nasledujicej easti.

RieSenie diskrétneho modelu zhromaz iovania v stabilizovanom rez ime

Z predchadzajicej kapitoly vyplyva, Zze za podmienok IiT. <M, i=1,2..., pre oba
smery, sa systém postupne stabilizuje, prieom existuje rozdelenie pravdepodobnosti
stavov na konci cyklu nezavislé od poeiatoénych podmienok (poéet vlakov vstanici na
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zaéiatku vyluky) a poradového éisla prebiehajuceho cyklu. Mézeme tak predpokladae

existenciu limit lim pE”] =p,.k =012,.. asustavu rovnic (3) prepisas do tvaru:
n® ¥

Po =(p0 tp, T tpy )Oo,
Py :(po +p1 t.. +pM }Jk +pM +1pk-l te +pM +kp0’k =12,., (5)
3
spolu s podmienkou: ap, =1.

Struéne naértneme 1 alSi postup rieSenia sustavy (5) pomocou vytvarajicich funkcii
vychadzajuci z [2], ktorého detaily s uvedené v [4]. Oznaéme:
¥ ¥
F(z) = é p.z" :e'ITC(l’Z), F(z): é P, 2z
k=0 k =0
Po vynasobeni kaZdej rovnice sustavy (5) odpovedajlicou mocninou z“ ai algich
Upravach dostaneme:

z|= r=o =120 . 6
b2 T ©®)

Pomocou prvej derivacie vytvarajicej funkcie (6) vbode z =1 odvodime strednu
hodnotu poétu vlakov E(S) v stanici na konci cyklu. Tak dostaneme:

I VI RN S SR
e(6)= az |, 2Mm-IT, +ka=‘l(l-zk) ' @)

pricom praktické pouzitie (7) je viazané na vypoeet koredov zy, k=1,.,M-1,
charakteristickej rovnice j (z) = M e™IA =g odvodenej z menovate (6).
Numericky vypoeéet koredov charakteristickej rovnice j(z) = 0 je pomerne zlozity
a stanovenie potrebnych charakteristik sa zjednoduSi pouZitim dostatoéne presnej
aproximacie vyrazu:
Mo—l

ak-z,)",

Kk =1
bui linearnou alebo kvadratickou aproximaciou [4], [5].
Pre dosiahnutie prakticky pouZite3aych vysledkov nam bude postaéovae aj linearna
aproximacia v tvare:
M--1
é (1' Z )_l » al(M )r +a0(M )'

k=1

ktorej koeficienty zavisia od hodnoty vy stupnej kapacity zvazku pod3 vzeahov:
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al(M):0,4045 M -0,6609 a ao(M):0,525 M - 05114 . (8

Stredny poeet vlakov E(S) vstanici na konci cyklu mbéZzeme zo (7) pomocou (8)
upravie do tvaru:

£(s)= M-(-t1T, f +M§_l(1-zk)_l M- (v-17, ) .\ (M)ITC cav)  ©

» a,
2‘M-|Tci f o ziM-ITCi M

a strednt hodnotu zvysSku vlakov vstanici po ukoneeni cyklu vyjadrime zo strednej
hodnoty E(S) vzeahom:

c(2)=ef) 17, =" 2Q(T\I/|I(l) )2)+a1(M)';c raylu). 10)

I alSou dolezitou charakteristikou je stredna doba pobytu vlaku vstanici ktora je
funkciou w=w(l, T.) a ktord mézeme vyjadrie ako:

_Elz) T
== e 11)

Model zhromaZz iovania s prioritami

Pouzitie modelu s zhromaZi ovania s prioritami vychadza z prace [6]. V tomto
pripade predpokladdme, Ze do stanice vstupuji dve nezavislé skupiny vlakov
predstavujuce dva nezavislé vstupné toky vlakov podliehajuce Poissonovym rozdeleniam
s intenzitami 14, |,. Vlaky 1. skupiny budld predstavovae poziadavky svySSou prioritou
obsluhy ako vlaky 2. skupiny. Do prvej skupiny mézeme zaradis napr. medzinarodné
rychliky, rychliky a pod., do druhej skupiny napr. osobné vlaky, alebo priority budu
zodpovedas len deleniu na osobnld a nakladnd dopravu, pripadne zvolime iné vhodné
rozdelenie vlakov do tried priorit. Akumuléacia prichadzajicich vlakov do stanice sa
uskutoéoduje na odstavnych ko3ajach pod3a tried priorit. Obsluhu vlakov uskutoedujeme
jednym spoloénym zariadenim s celkovou kapacitou M vlakov. Pod3% poétu vlakov
1. triedy priority je bui obslizeny cely zvazok M; vlakov, ak ich je zhromazdenych viac
ako M, alebo su prepravené vSetky eakajlce vlaky, ak ich je menej ako kapacita zvazku
M; a zvySok kapacity M; = M - M; sa doplini vlakmi 2. triedy priority. A to: bui sa doplini
kapacita vSetkymi eakajucimi vlakmi, ak ich je menej ako zvySok nevyéerpanej kapacity
M,, alebo sa doplini kapacita az do jej vyeerpania azvySok vlakov éaka na i alSiu obsluhu
v nasledujacom cykle.

Podmienka stabilizacie systému s prioritami je dand pozZiadavkou, aby pre viaky
kazdej triedy priority, ktoré poéas jedného intervalu d&ky T vstipia do systému, platila
ekvivalentnd podmienka (4). Tak dostaneme IT < M, i = 1,2. Koeficienty zasazenia pre
podsystémy tried priorit su:

[ T

= . r, = , (12)
M, M-M, M,

r, =
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Stavy podsystémov definujeme ako poéet zhromazdenych vlakov jednotlivych tried
priorit astavy celého systému budu definované ako ich steet. Z nezavislosti vstupnych
tokov 3ahko odvodime vytvarajucu funkciu rozdelenia pravdepodobnosti stavov pre jeden
smer. Nech

(I iT)k T

e
k!

pHl=

sU pravdepodobnosti, Ze poéas jednej periody vstapi do systému prave k viakov i-tej
triedy priority. Pravdepodobnosti stavu st na konci periddy mdézeme definovae v sllade s
kap. 2.1 ako pravdepodobnosti pk[i] = P{S[” =k}, i=1,2, ktoré su vyjadrené sustavou
rovnic ekvivalentnou sustave (5). Nech

FHE)=Aptl, oll)=4 ol

oznaeuju vytvarajiuce funkcie pravdepodobnosti vstupu elementov do systému a stavov
elementov i-tej triedy priority na konci periédy. Pravdepodobnosti stavov jedného smeru
mozZeme vyjadrie vivare:

& &
p, =P{s =k} = aP(SMZK - iS [Z]Zi): apll o
i =0 i =0
a odpovedajucu vytvarajicu funkciu v tvare:
cb)=dpt = A4l ol =6 L))

k =0 k=0r =0

Stredny poéet vlakov jedného smeru na konci periody ziskame obvyklym
spbsobom, vypoeitanim 1. derivacie vytvarajucej funkcie v bode z = 1. Dostaneme:

:d_G[l](Z)_G[z](Z* e(st)+e(sB) (13)

dz

z=1
a stredné hodnoty E (s [‘]) pre kazdu triedu priority dostaneme pomocou (8) a (9).
Strednd hodnotu zvy3ku na konci periddy vyjadrime z (13) pomocou (10). Tak dostaneme:

E(z)=€e(s)-1,7-1,T =E(S[1])- |, T+E @[2])— | T =E(Z[1])+E(Z [2]). (14)

Optimalne rozdelenie vystupnej kapacity zvézku pre triedy priorit

V tejto éasti sa budeme zaoberae Ulohou rozdelenia celkovej vystupnej kapacity
zvazku M jedného smeru pre jednotlivé triedy priority pod3a [6]. Ve3osti vystupnych
kapacit su pre obe triedy priority diskrétne zavislé a pod3 Gvodného predpokladu
zviazané vzeahom M= M; + M, pre vystupnd kapacitu zvazku prislusSného smeru. Za
kritérium optimalneho rozdelenia zoberieme strednd hodnotu zvySku viakov po uplynuti
intervalu T. Budeme teda minimalizovas Géelova funkciu
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z(r)=€ (z [1])+E (z [2]), (15a)
pripadne s vahovymi koeficientmi
Z(T):qlE(Z[l])+q2E(Z[2]), (15b)
pri danej d&ke cyklu T.

Stredna hodnota zvySku E(Z[i]) prostrednictvom vyrazu:

M

i -1
a6
k=0

zavisi od koredov charakteristickej rovnice pre zasazenia ri(i = 1,2) z (12), ktoré h3adame
vhodnou numerickou metédou. Za strednd hodnotu E(Z[']) zvySku vilakov i-tej triedy
dosadime (15) aproximacie (8) upravené pre kapacity M; (i = 1,2 kaZdej triedy priority.

Vzh3dom k vzajomnej zavislosti jednotlivych vystupnych kapacit M; danej vzeahom
M=M;+M, a pri reSpektovani podmienok stabilizacie systému IiT < M(i=1,2)
nembézeme hodnoty M;, M, volie 3ubovode. Z prvej podmienky stabilizacie mame
1, T <M-M,apo tprave M, < M - 1T, éo spolu s druhou podmienkou dava vyjadrenie:

I,T<m,<m-IT, (16)
ktoré uréuje koneeny poéet celo éiselnych hodndt vystupnej kapacity M,. Hodnota
vystupnej kapacity M; prvej triedy priority je tak uréend jednoznaéne. Postupnym
prepoétom vybranej kritéridlnej funkcie (15a,b) najdeme také rozdelenie kapacit, pre
ktoré pri danej d&ke intervalu T nadobuda kritérialna funkcia minimum.

Poznamka Ak uvazujeme orozdeleni vystupnej kapacity pre kazdy smer jazdy do
vystupnych kapacit dvoch tried priority, potom podmienka (16) zapisana pre j-ty smer je:

[oTe <M, <M -1 T j =12,

Praktické pouzitie ukdzeme na priklade v nasledujlcej éasti prispewku.

3. Optimélna daz ka cyklu a rozdelenie kapacity zvazku

Pri zvaéSovani da&ky cyklu T, klesad sleet strednych hodn6t zvy$kov z oboch
smerov E(Z[1])+E(Z[2]), pretoze klesa relativny podiel neproduktivneho easu Tp na
celkovej d&ke cyklu. Pre optimalizaciu d&ky cyklu T. pouzijeme kritérium minima
stredného pobytu vlaku pri @akani na mieste vyluky.

Stredn(i dobu pobytu viaku pre jeden smer sme uz vyjadrili vzeahom (11). Ak
uvazujme i alej pobyt vlaku bez oh3%du na smer, vktorom vznikol, analogicky dostaneme

vzeah:
w(rc,ll,lz):EZ[lhez[z] T (17)

I, +1, 2
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ktory pouZijeme pre optimalizaciu d&ky cyklu. Pod3% (1) vSak eéasy prejazdu Ti, T, pre
prislusné smery zavisia od ve¥osti zvazkov kazdého smeru, preto pri optimalizacii
ve¥osti cyklu musime prepoéitas aj zodpovedajlce ve¥osti zvazkov M;, M,. Algoritmus
vypoétu optimalnej d&ky cyklu a pridelenia kapacity zvazkom rozdelime do dvoch etap:

|. etapa — optimalizacia dazky cyklu. Pod% pouzitej d&ky cyklu dostaneme
s oh%dom na podmienky stabilizicie systému ohraniéenia pre kapacity zvazkov:

T W-1,t,)-1, +t, +t ér -1, -WM,-1k. U
I,T, <M, < - 1t,)- 7, 4, M, =g+ o )1(1“' (18)
t, e t, u

Pretoze ve¥osti zvazkov M;, M, su celé éisla, treba pre kazdl uvaZzovanu hodnotu
d&ky cyklu T, vypoeitas ohraniéenia (18) apre pripustné hodnoty M; a M, zistie vedose
optimalizaéného kritéria (17). Vysledky vypoétov je vhodné zostavovaes do tabuliek, odkia¥s
potom vyberieme d&ku cyklu T. ave¥%osti zvazkov M;, M, tak, aby sa minimalizoval
stredny pobyt W(T¢, |11, 2) na mieste vyluky.

Il. etapa — optiméalne rozdelenie kapacity zvéazkov. Po optimalizacii cyklu
budeme pokraéovae voptimalnom rozdeleni prislusnych ve¥osti zvazkov kazdého smeru
pre jednotlivé triedy priority vkazdom smere pod3a predchadzajlcej éasti. llustrujme
suhrnne celkovy postup na priklade.

Priklad: Nech 1, = 2,6 vl./hod. je intenzita vstupného toku vprvom smere, ktor4 je
rozdelena na intenzitu 133 = 1,1 vl./hod. uvlakov 1. triedy priority a 15, = 1,5vl./hod. u
vlakov 2. triedy priority. Podobne I, =2,0vl./hod. je intenzita vstupu pre druhy smer
rozdelena na intenzitu 1, = 1,3vl/hod. u vlakov 1. triedy priority a 1, = 0,7 vl./hod.
uviakov 2. triedy priority. | alej majme intervaly naslednej jazdy pre prvy smer
t; = 0,08 hod., pre druhy smer t; = 0,15 hod. aintervaly protismernej jazdy pre oba smery
To = 0,4 hod.

I. etapa — optimalizacia cyklu akapacita zvéazku. Polozme T, = 1,2 hod. Pod3% (18)
dostaneme, Ze 3,1<M;<38,3, pre jednotlivé kapacity prepoéitame odpovedajlce
hodnoty pre pouzité kritérium (17), prieom hviezdiékou oznaéime optimalnu hodnotu.
Postupne budeme upravovae hodnoty d&ky cyklu a vypoéitané hodnoty zostavime do
nasledujlcej tabusky tab. 1.

Porovnanim optimalnych hodnét (oznaéenych hviezdiékou) pre jednotlivé d&ky cyklov
vidime, Ze optimalna d&ka cyklu vychadza T, = 1,0 hod. Optimalne ve3osti zvazkov pre
jednotlivé smery si uvedené vtabu3e prisluSnom riadku, t.j. M; = 4, M, =3. Vzh3%dom na
zaokrih3vanie vypoétov pri uréeni ve¥osti zvézku pre druhy smer dostaneme
prepoétom, ze prislusné doby prejazdu vlakovych zvazkov v jednotlivych smeroch budu
Ty = (Mg - 1)ty = 30,08 = 0,24 hod. a T, = 0,3 hod. Pre d&ku cyklu potom dostaneme, Ze
Te=M -ty + (M- Dt, + Tp=0,94» 1,0hod. Tdato hodnotu mbdzeme pre 1 alSie
vypoeéty ponechae bez zmeny.
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V druhej etape vypoétu rozdelime ve¥%osti zvazkov pre jednotlivé triedy priority
vkazdom smere. Postupovas budeme pod3% predchadzajucej éasti a za kriterialnu
funkciu zoberieme (15a).

Tab. 1 Optimalizacia daz ky cyklu
Tab. 1 Optimising of the length of cycle

T.=1,2 hod 3,1<M;<8,3
My M, r r, | EEZM) | EE@F) w
4 4 078 | 060 | 1,034 | 0236 | 0,876
5 4 062 | 060 | 0216 | 0236 | 0,698
6 3 052 | 0,80 | 0074 | 0329 | 0,905
7 3 044 | 080 | 0,002 | 0329 | 0,890
Te = 1,0 hod 2,6<M; <66
My M, r r, | E@™ | E@?) w
3 3 0,87 | 067 | 2700 | 0,500 | 1,190
4 3 065 | 067 | 0354 | 0500 | 0,680*
T. = 0,9 hod 23<M <57
M M r r, | EQY | EC?) | w
3 3 078 | 060 | 1,123 | 0,285 | 0,750
4 2 058 | 090 | 0200 | 35864 | 1,330
5 2 067 | 090 | 0060 | 3,864 | 1,300
Il. — etapa.

- Optimalne rozdelenie kapacity zvazku pre 1. smer: 1, =1,1, 1, =15, M; = 4.
Potom pre ohraniéenie kapacity vlakov druhej triedy pod3% (16) méme
1,5< My, < 2,9. Z ohraniéenia ve¥osti zvazku pre 2. triedu priority vidime, Ze
tabu%a bude mae len jeden riadok, v ktorom v poslednom stdci je hodnota
Ueelovej funkcie (15a).

Tab. 2 Rozdelenie kapacity zvazku pre prvy smer
Fig. 2 Decomposition of the batch size for the first stream

M1 M1, r ri E(Z[n]) E(Z[lzl) Z(Te)
2 2 0,55 0,75 0,250 0,985 1,235

- Optimalne rozdelenie zvazku pre 2. smer: 1, =13, I, =0,7, M, = 3. Pre
ohraniéenie kapacity vlakov druhej triedy pod3 (16) mame 0,7 < My, < 1,7,
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eize My = 1. Vypoéet je zostaveny do tabu¥y, ktord mé znovu len jeden
riadok.

Tab. 3 Rozdelenie kapacity zvazku pre druhy smer
Fig. 3 Decomposition of the batch size for the second stream

Mas Maz ra rn | EE) | EEP) | z(To)
2 1 0,65 0,70 0,491 0,816 1,310

Pre prvy smer sa teda celkova kapacita M; = 4 rozdeli na M;; = 2 pre prvu triedu
priority a My, = 2 pre druhd triedu priority. Pre druhy smer mame nasledujuce hodnoty:
M, = 3 a pre jednotlivé triedy priorit Moy = 2, Myy = 1.

4. Zaver

Uvedeny prispevok sa zaobera moznoseou analytického rieSenia modelu riadenia
dopravy pri vyluke ko%je, pri ktorom je navrhnuty jednoduchy spdsob uréenia potrebnych
charakteristik modelu pomocou uvedenej linearnej aproximacie strednej hodnoty stavu
na konci cyklu. Doplnenim vstupnych (dajov o rozdeleni vlakov do tried priorit je
algoritmus pre optimalizaciu d&ky cyklu upraveny o spdsob optimalneho rozdelenia
ve¥osti vystupnych zvéazkov vlakov pre jednotlivé triedy priorit.

Vysledky ziskané touto metédou mdzu vhodne doplnie Gdaje ziskavané pouzitim
programovych prostriedkov riadenia dopravy pri vyluke ko%je, napr. [3], ktoré umozouju
modelovas rozdelenie do viacerych tried priorit s pridelenim réznych vahovych
koeficientov v kritérialnych funkciach.
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Resumé

POUZ ITi DISKRETNIHO PROCESU SHROMAZ IOVANI SE DVIMA T@IDAMI PRIORIT P@I
@IZENi Z ELEZNIENi DOPRAVY P@| VYLUCE KOLEJE

Julius REBO, Ondrej BARTL

Elanek se vi nuje problematice aplikace diskrétniho procesu shromazi ovani pd dzeni ze-
leznieni dopravy pg vyluce koleje mezi dvi ma stanicemi. P@dpokladame, ze vlaky pgjizdi jici do
stanice v kazdém smi ru respektuji Poissonove pravdi podobnostni rozdi leni a jsou na odstavni
koleji mzeny v poadi jejich pdchodu. V pdspi vku dale uvadime jednoduchy zpusob aproximace
steedni hodnoty poétu vlaku v zavislosti na velikosti obsluhovaci kapacity a zatizeni systému, ktery
umoZzouje jednodussi zpusob ziskani pot@ebnych charakteristik procesu.

Optimalni easoveé dzeni peepravy pees uzaveeny Usek trati rozdi luje éasovy cyklus paejezdu
vlaki mezi oba smiry tak, aby se minimalizoval celkovy pobyt vlaku v stanici pro oba smiry.
Vzhledem k ruznosti druhu vlaku pdchazejicich do stanice, uvazujeme dale o jejich rozdi leni do
dvou tdd priorit a uvadime metodu optimélniho rozdi leni dané obsluzni kapacity kazdého smi ru
pro tddy priorit.

Summary

AN APPLICATION OF THE DISCRETE ACCUMULATION PROCESS WITH TWOPRIORITY
CLASSES TO RAILWAY TRAFFIC CONTROL IN THE TRACK CLOSURE CASE

Julius REBO, Ondrej BARTL

The paper is devoted to the application of the discrete accumulation process to railway
traffic control in case of a track closure between two stations. Trains are supposed to arrive into
either station according to a Poisson process and wait on the corresponding sidetrack in the order
of their arrivals. While one direction is closed, trains in the other direction are passing through the
closure sector in groups and vice versa. Hence, the railway traffic during a track closure is
organised in a cycle. The discrete accumulation process has been used to model the evolution of
the traffic situation in this case. A simple approximation for the expected number of trains waiting in
the station is presented in the paper, which permits to obtain performance measures of the
accumulation process easily.

Optimal traffic control in the track closure case depends on the appropriate division of the
cycle length between two opposite directions. The technique for determining the sizes of train
groups in each direction to minimise the expected waiting time of a train is described.

Since trains are not homogeneous, two priority classes are considered with respect to the
preference of trains in service. A model of the discrete accumulation process with two priority
classes has been employed to work out the method for finding the best portion of the direction
group size for each train priority class.

Julius Rebo, Ondrej Bartl:
- 156 - Pouz itie diskrétneho procesu zhromaz iovania ...



Zusammenfassung

DIE BENUTZUNG DES DISKRETEN PROZESS DER VERSAMMLUNG MIT ZWEI KLASSEN
DER PRIORITATEN BEI DER LEITUNG DES EISENBAHNVERKEHRS BEI DEM
AUSSCHNEIDEN DES GLEISES

Julius REBO, Ondrej BARTL

Der Artikel beschéftigt sich mit Problematik der Aplikation des diskreten Prozess der
Versammlung bei der Leitung des Eisenbahnverkehrs bei dem Asschneiden des Gleises zwischen
zwei Bahnhofen. Wir setzen voraus, dass die Zuge, die in den Bahnhof in jeder Richtung fahren,
der Poisson-Teilung unterstellt und in der Reienfolge der Ankuft geordnet sind. In diesem Beitrag
nennen wir einfache Weise von Aproximation des Mittelwertes der Zuigeanzahl, die von der Grésse
der Bedienungkapacitat und des Belastungssystems abhangig sind und es ermdéglicht die leichtere
Weise des Erwebens notwedigen Charakteristik des Prozesses.

Die optimale Zeitleitung des Verkehrs durch das verschlossene Gebiet der Strecke teilt den
Zeitzyklus des Ziigeuiberganges zwischen beide Richtungen so, dass sich Aufenthalt der Ziigen in
dem Bahnhof fur beide Richtungen minimalisiert.Unter Zugtype auf verscheidene Zugarten, die in
den Bahnhof fahren, beabsichtigen wir weiter ihre Verteilungen in zwei Klassen der Prioritatet und
wir geben die Methode der optimalen Verteilung bestimmter Kapazitat Bedienung in jeder Richtung
fur Klassen der Prioritéaten.
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