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PODPORA OPTIMALNIHO OPERATIVNIHO PLANOVANI
PROVOZU V OSOBNICH ZELEZNICNICH STANICICH
SUPPORT OF OPTIMAL OPERATIVE PLANNING RELATED
TO PASSENGER RAILWAY STATIONS

Ludmila Janosikovéa', Michael Bazant, Antonin Kavicka 2

Anotace: Clanek se zaméfuje na vybrané problémy spojené s operativnim Fizenim provozu
osobnich zeleznicnich stanic. Typickym problemem je vyskyt zpozdeni viaku na
prijezdu, coz miize mit za nasledek naruseni platného jizdniho rdadu (zejména
vzhledem k planovanym odjezdum viakii) a planu obsazeni koleji. Za této situace
musi dispecer operativné resit problémy spojené s potencialnim vyskytem konfliktii
vzhledem k jizdam vlakii. Pozornost je vénovana formalizaci modelu dispecerova
rozhodovactho procesu s vyuzitim metod matematického programovani. Vstupy do
modelu odrazeji potencialni zpozdeéni prijizdéjicich viaku. Vystupy z modelu resi
zejména problémy: kterou nastupistni kolej pridelit prijizdejicimu viaku a jak dlouho
maji cekat piipojné viaky na zpozdeény prijizdéjici viak. Ucelovd funkce uplatiuje
multikriterialni pristup sledujici dva cile: redukovat viiv zpozdeni viakii na odjezdu
na provoz v Zeleznicni siti (tj. minimalizovat odchylky od platného jizdniho radu) a
zaroven minimalizovat potize pusobené cestujicim (napr. nevhodnymi podminkami
pro prestupy). Zminény model se muZe vyuZit pri podpore dispecerského Fizeni
redlného provozu nebo v prislusnych simulacnich modelech.

Klicova slova: Osobni Zeleznicni stanice, operativni planovani, pridélovani nastupistnich
koleji, smisené celociselné programovani, simulace provozu

Summary: The paper deals with problems arising in a passenger railway station during real-
time operation when delays of incoming trains can disturb the timetable and the
platform allocation plan. In such a situation a dispatcher must operatively solve the
problems related to possible conflicts of train movements. In the paper, a
dispatcher’s decision-making process is formalised using a mathematical
programming approach. Inputs to the model contain potential delays of incoming
trains. Qutputs from the model are decisions on: which platform track is to be
assigned to the arriving train and how long connecting trains should wait for the
incoming delayed train. The objective function combines multiple criteria which
encompass two goals: to reduce disturbance propagation through the railway
network, i.e. to minimise deviations from the timetable, and at the same time to
minimise the inconvenience put to the passengers. The model can be used as a real-
time decision support for a dispatcher or as a part of a relevant simulation model.

Key words: Passenger railway station, operative scheduling, platform track assignment,
mixed integer programming, traffic simulation
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1. UVOD

Operativni fizeni zelezni¢niho provozu ve velkych osobnich stanicich je spojeno
s vyskytem celé fady specifickych problému (napt. zpozdéni vlakd na piijezdu), jejichz feSeni
ovliviiuje kvalitu obsluhy cestujicich jednak v ramci pfislusné stanice a dale muze dil¢im
zpisobem ptisobit i na kvalitu obsluhy cestujicich v prilehlé zelezni¢ni siti. Ve velkych
zelezni¢nich stanicich mohou vlaky pfijizdét z, resp. odjizdét do nckolika smért.
Infrastruktura kolejist’ téchto stanic je bezprostiedné napojena na fadu tratovych koleji (nékdy
oznacovanych jako koleje vjezdové, resp. odjezdové vzhledem k dané stanici) a dale disponuje
vetsSim poctem koleji nastupistnich. V ptipadé, ze vSechny vlaky (zGcastiujici se stani¢niho
provozu) jezdi na Cas, l1ze zelezni¢ni provoz fidit podle pfedem vytvotenych plant (grafikonu
vlakové dopravy, planu obsazeni koleji apod.). Tyto plany specifikuji jak pfislusné ¢asy (napf.
odjezdli a pfijezdl vlakl), tak pfifazeni rtiznych typd obsluznych zdroji vlakim (napf.
zminéné plany naruSovany nahodnymi vlivy. Dispecer tedy musi operativné piizptsobit
provoz stanice zménénym podminkdm, aby nedochazelo zejména ke konfliktim v souvislosti
s jizdami (pohyby) vlakt. Pfikladem takového konfliktu mtze byt situace, kdy zpozdény vlak
nemuze pfijet k pravidelné planované nastupiStni koleji, nebot’ tato je v aktualnim CcCase
obsazena jinym vlakem. Dispecer tedy musi rozhodnout, zda mize dany vlak pfijet k jiné
(ndhradni) néstupiStni koleji, anebo ma cekat u vjezdového navéstidla. Navic mohou ve
stanici stat pfipojné vlaky, které cekaji na dany zpozdény vlak. Dispecer tak musi déle
urCovat, zda maji tyto vlaky cekat a vjakém case maji odjet. Schematické zndzornéni
ilustracni osobni zelezni¢ni stanice uvadi obrazek 1 (symboly SI1-S5 oznacuji vjezdova

navestidla).
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Obr. 1 — Schéma ilustra¢ni osobni Zelezni¢ni stanice

Pro své rozhodovani dispecer vyuziva jednak pravidla dana konkrétni Zelezni¢ni
spole¢nosti a jednak své vlastni zkusSenosti pro feseni problémovych situaci. Jeho rozhodnuti
zohlednuji dva hlavni (Castecné konfliktni) cile: omezovat vliv naruSeni pravidelného
stani¢niho provozu na provoz na Zelezni¢ni siti (tj. minimalizovat odchylky od jizdniho fadu)
a soucasn¢ minimalizovat potize zplisobované cestujicim. Minimalizace obtizi vznikajicich
cestujicim miize kupiikladu znamenat, Ze mohou byt ucelové zpozdény (dle danych pravidel)
ptipojné vlaky na odjezdu, do nichz mohou piestupovat cestujici ze zpozdénych vlakti na
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piijezdu do stanice. Dalsim piikladem mulze byt piifazeni nahradni nastupistni koleje

Rozhodovaci proces dispeCera je prezentovan ve form¢ modelu vyuzivajiciho
matematického programovani. Tento model lze potencialn¢ aplikovat pro podporu fizeni
provozu v realném case anebo jako soucast simulacniho modelu osobni Zelezni¢ni stanice,
napf. v ramci softwarového nastroje Villon [1], [2], [12].

2. PREHLED STAVU RESENI

Ptidélovani nastupistnich koleji vlakiim v osobnich Zelezni¢nich stanicich uzce souvisi
s problematikou (stavéni) vlakovych cest. Pro zminéné vlakové cesty jsou urcujici jednak
vjezdové, resp. odjezdové koleje a jednak ptislusné koleje ndstupiStni. Planovéani provozu
osobni Zelezni¢ni stanice zahrnuje mimo jiné ur€ovani €ast pifijezdl a odjezdl vlaki. Jizdy
vlakii musi vyhovovat bezpe¢nostnim podminkdm a musi byt bezkonfliktni z hlediska Casu 1
prostoru.

Vyzkum na poli pldnovani provozu v Zelezni¢nich stanicich (a pfilehlych tratich) se
v poslednich letech soustfedil zejména na oblast optimalizace grafikonu vlakové dopravy a
dale na optimalizace smérovani vlakovych cest na infrastrukturdch kolejist. Zminéné
problémy byly vétSinou feSeny metodami matematického programovéni. Naptiklad, problém
casového planovani vlakové dopravy (jizdniho tadu) na tratovém koridoru byl formulovan
s vyuzitim smiSeného celoCiselného programovani a feSen Lagrangeovou relaxaci [7]. Pro
tvorbu pldnu obsazeni (ndstupiStnich) koleji byla aplikovana metoda celociselného
programovani fesici problém barveni grafu [6]. Problém smérovani vlakovych cest v kolejisti
byl popsan jako uloha hledani nejcennéjSi nezavislé mnoziny vrcholii v grafu s vyuzitim
bivalentniho programovani, pfi¢emz algoritmus feSeni uplatnil metodu vétveni a fezl [14].
V jednom z dalSich ptistupi, ktery je prakticky orientovany, bylo upusténo od aplikace metod
celo¢iselného programovani, které bylo nahrazeno heuristikou feSici problémy tvorby
grafikonu a smérovani vlakovych cest soucasné [8]. Algoritmus feSeni zahrnoval, resp.
zohlediioval provozni pravidla, ndklady, preference a kompromisni pfistupy, které jsou
uplatiiovany odborniky z praxe vytvaiejicimi plany ru¢né.

Vsechny vySe uvedené pfistupy se zaméfuji na tvorbu tzv. statickych planii (napft.
jizdnich t4di a planu obsazeni koleji), jejichz uplatnéni se ptfedpokladd v podminkéach
pravidelného Zelezni¢niho provozu. Tyto plany nepocitaji s moznymi zpozdénimi vlakl ani
s jinymi ndhodnymi vlivy na stani¢ni provoz. Navic je nutné konstatovat, ze vypocty spojené
s vySe uvedenymi modely jsou znacné vypocetné narocné. Neni tedy mozné ziskdvat
ptislusna feSeni ve velmi kratkém case, aby je bylo mozné uplatnit pii operativnim fizeni
provozu stanice nebo v pribc¢hu simulacniho experimentu. Z tohoto divodu se vyzkum
rovnéz zameétuje na tvorbu dynamickych planii, jejichz poslanim je odraZzet pozadavky
provozu zatizeného nepravidelnostmi (tj. vzhledem k vyskytu nepravidelnosti vyvstava
naptiklad potfeba pteplanovat Casy piijezdl a/nebo odjezdl vlaki, pfesmérovat vlakové cesty
apod.).
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Ptedpovidani naruseni pravidelného provozu a minimalizace disledkl jejich vyskytu
hraje tim vétsi roli, ¢im je hustota dopravy vyssi. Tomuto problému se vyzkum intenzivné
vénuje v posledni dekade. Vysledky vyzkumu z oblasti zelezni¢nich dopravnich systémi jsou
dobie zmapovany v [13]. VétSina ptistupl se vénuje Sifeni poruch z pohledu zelezni¢ni sité
jako celku, resp. jeji jisté regiondlni Casti. Z tohoto diivodu nepracuji ptisluSné modely na
dostate¢né urovni podrobnosti, aby byly schopny zachytit problémy jednotlivych stanic, ptip.
uzlt.

Na druhé strané byly vyvinuty i pfistupy, které jsou aplikovatelné pro feSeni vybranych
problémi v samotnych stanicich. Separatni feSeni problému piidéleni nastupistni koleje
(potencialné zpozdénému vlaku na piijezdu do stanice) bylo predstaveno v [4] a [5], pfiCemZ
pro podporu rozhodovani byla vyuzita uméla neuronova sit’.

Dalsi z ptistupti je realizovan v nastroji na podporu rozhodovani ROMA (Railway
traffic Optimization by Means of Alternative graphs) [10]. Jakmile dojde k naruseni
pravidelného provozu, jsou pocitany nové vlakové cesty (presmérovani) s vyuzitim metody
tabu search. Poté je teSeno pieplanovani ptijezdl a odjezdu vlaku jako job-shop rozvrhovaci
problém suplatnénim metody veétvi a hranic. Zde je vSak je$t¢ nutno konstatovat, ze
presmérovani vlakovych cest je piepocitino pouze zjednodusené, jelikoz pro kazdy vlak je
uvazovana pouze jedna alternativni vlakova cesta. Dalsim nedostatkem tohoto pfistupu je
nezohlednéni ptipojii mezi vlaky.

Nejvétsi inspiraci pro nase feSeni problému ptidélovani koleji predstavoval zdroj [9], v
némz se odrazeji redlie osobni zelezni¢ni dopravy v Indii. Operativni piidélovani
nastupisStnich koleji vlakim vjizdé€jicim do rusné stanice je feSeno za pomoci matematického
programovani. Matematicky model jsme upravili pro podminky Zelezni¢ni dopravy v Evropé
a dale jej obohatili o zohlednéni ptipojnych vlakl a sledovani zpozdéni vlakl na odjezdu ze
stanice. Model je prezentovan v nasledujici ¢asti, pticemz vysledky vypocetnich experimentt
zachycuje ¢ast ctvrtd. V zavéru jsou zhodnoceny piinosy prezentovaného piistupu a
naznac¢eno smérovani dalsiho vyzkumu.

3. FORMULACE PROBLEMU

Pfedmétem zkoumani, tak jak byl obecné ptfedstaven v rdmci pfedchazejicich casti, je
operativni pldnovani piijezdit vlakl k, resp. odjezdl vlakd od stanovenych nastupistnich
koleji v radmeci ur¢itého planovaciho obdobi. Podrobnéji lze formulovat nasledujici dil¢i
rozhodovaci problémy:

e pro kazdy z ptijizd&jicich vlaku urcit, ke které nastupistni koleji ma piijet ,
e neni-li vaktudlnim case k dispozici zadna volna nastupistni kolej, jak dlouho maji
e pro kazdy z ptipojnych vlaki urcit, kdy ma odjet .

Uvedend rozhodnuti jsou modelovana tfemi zédkladnimi proménnymi, které:

vvvvvvvv

e pfifazuji nastupistni koleje piijizd¢jicim vlakim,
e definuji casy odjezdt piijizdéjicich vlakti od vjezdového névéstidla smérem
k nastupistim,
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e specifikuji ¢asy odjezdi tranzitnich a ptipojnych vlakl od nastupist.

Utelova funkce vytvafeného modelu zahrnuje dva nésledujici cile (odpovidaci
charakteru rozhodovani stani¢niho dispecera):

a) minimalizovat zpozdéni vlakd na odjezdu ze stanice,
b) minimalizovat potize zplisobované cestujicim.

Prvni z cilt je splnén, jestlize je minimalizovdna odchylka mezi realnym ¢asem odjezdu
daného vlaku a pFisluinym &asem planovanym v platném jizdnim fadu. Casy odjezdt vlaki
mohou byt ovlivilovany pfidélovanim néstupistnich koleji. Jedou-li vSechny vlaky na Cas, je
pridélovani nastupistnich koleji jednoznacné urceno planem obsazeni koleji, ktery je vytvaien
pro kazdou vétsi osobni zelezni¢ni stanici. Jsou-li vSak nékteré vlaky zpozdény, dispecer
pfidéluje nastupiStni koleje na zdklad€ svych zkuSenosti a explicitnich pravidel. V nize
predstaveném modelu odrazi ¢ast ucelové funkce uvedena pravidla tak, aby byly vlakiim
pfidélovany ty nejvhodnéj$i nastupistni koleje. Tato cast ucelové funkce implicitné
minimalizuje potize vznikajici cestujicim tim, Zze (mimo jiné) minimalizuje odchylky
v pfid¢lovani koleji vzhledem k planu obsazeni koleji. To znamend, Ze cestujici ¢ekajici u
pravidelné pldnované nastupiStni koleje se nemusi piemistovat piili§ daleko, nastane-li
v pfidéleni koleje zména. Neni-li v €ase pfijezdu vlaku do stanice k dispozici zddna volna
nastupistni kolej, musi tento ¢ekat u vjezdového navéstidla. Dusledkem toho je vyskyt
zpozdéni vlaku na pfijezdu (k ndstupisti), coZ ma rovnéz negativni vliv na cestujici. Proto
posledni ¢ast tcelové funkce minimalizuje zpozdéni vlaki vznikajici ¢ekanim u vjezdového
navéstidla.

Vstupy do modelu matematického programovani jsou nasledujici:

1. infrastruktura kolejisté stanice,
2. plénovaci obdobi (horizont),
3. obsazeni koleji na poc¢atku planovaciho obdobi (toto obsazeni je zavislé na piijezdech
vlakil uskutecnénych jeste pred aktudlnim pldnovacim obdobim),
4. seznam pfijizd¢jicich vlaki, ptfi¢emz pozadovana data pro kazdy vlak jsou nasledujici:
(a) pftijezd k vjezdovému naveéstidlu,
(b) doba jizdy od vjezdového navéstidla k nastupistni koleji,
(c) doba pobytu u nastupiste,
(d) pravidelné planovand néstupistni kole;j,
(e) vjezdova (tratova) kolej,
(f) seznam ptipustnych nastupistnich koleji pro ptid€leni,
(g) seznam ptipojnych vlakl (véetné cekacich dob), které na dany vlak cekaji,
5. seznam odjizd&jicich (tranzitnich a pfipojnych) vlaki, zahrnujici pro kazdy vlak:
(a) planovany cas odjezdu,
(b) dobu pobytu u néstupisté,
(c) casové obdobi potiebné pro odjezd od néstupistni koleje,
(d) pravidelné planovand néstupistni kole;j,
6. technologické konstanty:
(a) maximalni casové obdobi, po jehoZ uplynuti ma byt kolej uvolnéna,
(b) normadlni doba na ptestupy (cestujicich),
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(c) zkracena doba na ptestupy (cestujicich).

Vsechny Casové udaje jsou uvadény v minutach.
V dal$im je uvedena formulace ucelové funkce vCetné omezujicich podminek. Nejdiive
je potieba vysvétlit nasledujici symboly.

Indexy, které v matematickém modelu reprezentuji objekty

i,j, I vlak

k kolej

r(i)  pravidelné planovana nastupistni kolej pro vlak i

s(i)  parova kolej ke koleji r(i); koleje u stejného nastupisté jsou parové (pro dané
r(7) nemusi s(i) existovat)

q(i)  vjezdova (tratova) kolej pro vlak i

Vstupni parametry (konstanty)

£’ doba pobytu vlaku i u nastupis§té

1

*  minimalni doba pobytu vlaku u nastupisté

t“"  doba jizdy vlaku od vjezdového navéstidla k nastupisti

t*? doba potiebna pro odjezd vlaku od nastupisté

M planovany cas piijezdu vlaku i k nédstupisti

t’  planovany ¢as odjezdu vlaku i

t! skute¢ny cas piijezdu vlaku i k vjezdovému navéstidlu

t maximalni doba, za kterou by méla byt kolej uvolnéna (doba vyhledu)
t< normalni doba na ptestup cestujicich

© zkracena doba ¢as na prestup cestujicich

i maximalni doba ¢ekani vlaku i na zpozdény piijizdéjici vlak j

" pocatek planovaciho obdobi

" konec planovaciho obdobi

Parametry odvozené od vstupnich parametri

t*  celkovéa doba obsazeni nastupi$tni koleje vlakem i (¢7 =" +£7 +17)

ty predpokladany ¢as uvolnéni koleje k (obsazené v Case t™"); jestlize je kolej k volna
v Gase t"", pak ¢, =¢""

Dik koeficient vhodnosti koleje & pro ptidéleni vlaku i

MnoZiny objektu

K mnozina vSech nastupistnich koleji

K(i) mnozina ptipustnych nastupiStnich koleji pro vlak i
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K(#"") mnozina nastupistnich koleji, které jsou obsazeny na poc¢atku planovaciho obdobi

K(#"" j)mnozina nastupiStnich koleji, které jsou obsazeny na poc¢atku planovaciho obdobi a

U

Z(j)

Z')

mohou byt pfidéleny vlaku i: K (t‘""”,i) = {k \keK(i).t, > t‘“‘”’}

vvvvvvvv

navéstidla v priab&hu planovaciho obdobi: U = {i | < <P }
mnozina vSech vlaki, které ptijely pfed pocatkem planovaciho obdobi:
S= {i |# < t”"”} ; standardné se predpoklada, Ze tyto vlaky pfijely na ¢as

vvvvvvvv

uvolnénim posledni z koleji, které jsou obsazeny na pocatku planovaciho obdobi:

V:{ilieU,ti“ < max ){tk}}

kEK(t‘W”
mnozina vychozich ptipojnych vlaka
mnozina vychozich piipojnych vlakii (stojicich na kolejich, pro néz existuji parové
koleje), které podle Zelezni¢niho ptedpisu maji ¢ekat na vlak j a pro které navic plati
podminka: ¢ +1"" <t +1
mnozina vychozich ptipojnych vlakt (stojicich na kolejich, pro néz neexistuji parové
koleje), které podle zelezni¢niho piedpisu maji cekat na vlak j a pro které navic plati
podminka: ¢/ +1"" <t +1)
mnozina tranzitnich vlaka, které nejsou ptipojné, ¥ < U
mnozina tranzitnich ptipojnych vlakd, Z < U
mnozina tranzitnich pfipojnych vlaki (s planovanymi nastupistnimi kolejemi, pro néz
existuji parové koleje), které podle Zelezni¢niho pfedpisu maji ¢ekat na vlak j a pro
které navic plati podminka: ¢} +1" < +1
mnozina tranzitnich pfipojnych vlaki (s planovanymi néstupistnimi kolejemi, pro néz
neexistuji parové koleje), které podle Zelezni¢niho predpisu maji ¢ekat na vlak j a pro

které navic plati podminka: 77 +¢*" < "+ t;

Rozhodovaci a pomocné proménné modelu

proieU,keK(i):xik:{

1 jestlize je kolej k piifazena vlaku i
0 jinak

jestlize vlak i odjizdi od vjezdového navéstidla

proi,jeU,i#j:y, = k néstupisti pted vlakem j

proi,jeU,i;tj:Zij={

0 jinak
1 je-li vlakiim i a j pfifazena stejna nastupistni kolej

0 jinak

u; ¢as odjezdu vlaku i od vjezdového navéstidla k nastupisti, i e U
Vi skute¢ny ¢as odjezdu vlaku i (z nastupistni koleje), ie X WY U Z
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Zminéné proménné neuvazuji s témi vychozimi vlaky, které nejsou zéarovenn vlaky
pripojnymi. Proménné v; jsou tedy spojeny pouze s piipojnymi a tranzitnimi vlaky.

odvodit z nasledujici rovnice:

“w proieY (1)

1

v, =u,+t

vvvvvvvv

vvvvvvvv

V nerovnost:

v, >u + 1"+ proieZ ()

a arr Pd w X o1 .
(£; +1"" <" +1;), pak se mohou vyskytnout dv¢ situace:
e vlak j prijede ke stejnému nastupisti, u né¢hoz stoji vlak i (xl.s_(l.) =1) — za této podminky

je uplatnéna zkradcend doba na prestupy cestujicich, protoZze vlaky se nachazeji
v bezprostiedni blizkosti,
e vlak j pfijede k jinému nastupisti, nez stoji vlak i, protoZze mu neni pfidélena parova

kolej ke koleji, na které stoji vlak i (xjs(l.) =0), nebo parova kolej neexistuje
(ie X°(j)uZ°(/)) - pak je aplikovana normalni doba na prestupy cestujicich.

Skutecny ¢as odjezdu vychoziho ptipojného vlaku i je tedy nejpozdé€jsi ze tii casovych
okamzikt, které predstavuji Cas planovaného odjezdu vlaku a dale ¢asy navysené o doby
(normalni nebo zkracené) potiebné pro prestupy cestujicich:

e

1

_ arr Cs _
v, =maxqu; +t" +1¢ ,xjs(i)—l 3)

w,+t" +1",x,  =0neboieX’(j)

Skute¢ny Cas odjezdu tranzitniho ptipojného vlaku i zavisi od doby jeho pfijezdu, ktera
muze byt navySena o doby (normalni nebo zkracené) pottebné pro piestupy cestujicich.
Krom¢ vztahu (2) tedy plati:

tarr

Cs _
u,+1" +t ,xu(i)—l

Js
V,=max

“
arr Cn _ . 0/ -
u,+1" +1",x, =0neboieZ (/)

Dulezitou roli v ti¢elové funkci hraje parametr p; (koeficient vhodnosti), ktery odrazi
uplatiiovéni jistych rozhodovacich pravidel stani¢nim dispeCerem vzhledem k pifidélovani

vvvvvvvv

kritéria:
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A: Volnost kolej v okamziku ptijezdu vlaku.

B: Volnost koleje vzhledem k dobé¢ pobytu vlaku.
C: Obsazeni parové koleje ptipojnym vlakem.

D: Dalsi technické a technologické pfednosti koleje.

Zminéna kritéria jsou vyhodnocovéana pro kazdou kolej &, kterd muze byt ptridélena
vlaku i (k € K(7)). Poté je vhodnost koleje £ vypocitana jako vazena suma hodnot jednotlivych
kritérii a zaclenéna do ucelové funkce. Oznacuji-li aj, bi, ci, a dix hodnoty kritérii 4, B, C, D
a wy, wg, We, wp predstavuji vahy téchto kritérii, potom 1ze miru vhodnosti (pi) pfifazeni
koleje k vlaku i vyjadtit jako:

P = Wlty + Wby +weey +wpdy (5)

Viéhy vyjadiuji dulezitost jednotlivych kritérii a jsou nastaveny podle kvalifikovaného
odhadu experta. Expert obvykle neni schopen urcit tyto vahy ptfimo, avSak dokaze provést
jejich vzdjemné porovnani. To znamend, ze pro kazdou dvojici kritérii znich uréi to
spocitany na zékladé relativnich dualezitosti kritérii, pomoci matematickych metod. Z téchto
metod se nejéastéji pouziva tzv. Saatyho metoda ([4], [11]).

Formulaci kritérii, jakoz 1 jejich podrobny popis jsme uvedli v pfedchozich pracich [3],
[4] a [5]. Kritéria jsou navrzena tak, Ze nejlepsi z koleji kandidujicich na pfidé€leni je ta, ktera
disponuje maximalni vdzenou sumou hodnot pfislusnych kritérii (3). VSechny hodnoty kritérii
jsou z intervalu (0,1), kde hodnota 1 ptedstavuje nejlepsi vysledek.

Vypocet kritérii 4 a B Cerpa ze statického planu obsazeni koleji, ktery je vytvafen pro
vSechny vétsi osobni Zeleznicni stanice. Pro kazdou z néstupistnich koleji jsou tedy dostupné
informace o jejich obsazeni vlaky.

Kritérium A, odrdzejici miru volnosti koleje, by mohlo intuitivné rozliSovat pouze
mezi dvéma hodnotami (stavy), které odrazeji skutecnost, zda je kolej volnd ¢i obsazena.
Tento pfistup by vSak neumoznoval rozliSovat mezi kolejemi, které¢ zlstanou dale obsazeny
jesté po dlouhou dobu a kolejemi, které budou v kratkém case uvolnény. Z tohoto diivodu je

vhodné vyhodnocovat toto kritérium s pfihlédnutim k dob& vyhledu ¢““. Je-li kolej k volna
v okamziku predpokladaného pftijezdu vlaku i, pak je hodnota kritéria 4 (a;) nastavena na
hodnotu 1. V pfipadé, Ze je kolej k obsazena vlakem j, potom je vycCislen pomér mezi ¢asem
zbyvajicim do odjezdu vlaku a dobou vyhledu. Vysledny pomér je pak odecten od hodnoty 1.
Je-li doba zbyvajici do uvolnéni koleje (po odjezdu vlaku ;) kratkd v porovnadni s dobou
vyhledu ¢“
vyhodnoceni kritéria podle vztahu (6) predpokladame, ze vlak i se u vjezdového navéstidla

, potom se a; blizi hodnoté 1, jinak je blizko nebo rovno hodnoté 0. Pti

nezdrzi, tedy jeho predpokladany pfijezd na kolej k£ je roven souctu doby piijezdu

arr

k vjezdovému néavéstidlu ¢ a doby jizdy vlaku od vjezdového navéstidla k nastupistiz®”.
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t;’d + tdep _ (t,'a + tarr )
aix= max<0,1-— o (6)

. Pa arr a arr Pd dep _ .
projeUuUS, ;" —t" <t/ +t" <t;" +t ,k—r(]).

Hodnota kritéria B je pocitana jednak vzhledem k dobé volnosti koleje do piijezdu
dalsiho vlaku j a jednak k celkové dob¢€ obsazeni koleje £ vlakem i. V této souvislosti mohou
nastat dvé nasledujici situace:

a) Kolej k je volna v ¢ase ptijezdu vlaku i , pak se koeficient by vypocita dle vztahu:

b= (e 1)
jT , (7

i

b, =minq1,

kde j predstavuje nasledujici vlak, k = r( Jj ) .

b) Kolej k£ je obsazena predchozim vlakem /, pak se by pocita nasledovneé:

o= () 1)

bik =min I,T (8)

kde j je nasledujici a / predchozi vlak, k = r(j) = r(l) .

Dalsi kritérium (oznacované jako C) se vénuje specifické situaci, kdy ma jeden nebo
zpozdény vlak i ke stejnému ndastupisti, u néhoz stoji jeden z piipojnych vlakl j, aby se
minimalizoval ¢as potfebny k uskute¢néni prestupti cestujicich. Koeficient c; mize nabyvat
dvou hodnot:

Ji

)

ik

. ={1 pro £l +17 e (th 1 1M +17) iU, je X () U Z(i).k=s(j)
0 jinak
Posledni kritérium D odrazi dalsi technické a technologické ptednosti vyplyvajici
z ptitazeni koleje k vlaku i. Hodnota kritéria pro kolej pravidelné ptidélovanou vlaku i je 1
(di = 1 pro k = r(i)). Na druhé¢ stran¢ kriteridlni hodnota kazdé¢ z koleji nevhodné pro ptitazeni
vlaku 7 je 0 (dix = 0 pro k ¢ K(i)). Ohodnoceni ostatnich koleji nabyvaji hodnot z intervalu
(0,1), pficemz jsou urCovany na zékladé expertnich znalosti stani¢niho provozu. Pfislusna
hodnota kritéria miize odrazet naptiklad:
= vzdalenost uvazované koleje k od nastupistni koleje pravidelné ptidélované vlaku i
(tato vzdalenost ovliviiuje doby ptestupt cestujicich),
= vlakovou cestu kolejovym zhlavim, kterd miize negativné ovliviiovat pohyby ostatnich
vlaki, jejichz cesty potfebuji vyuzivat stejnou ¢ast zhlavi.
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Vysledny model optimalniho operativniho planovani (resp. fizeni) provozu v osobni

zelezni¢ni stanici je multikriteridlnim modelem smiseného celociselného linearniho

programovani. Formulace modelu je nasledujici:

Minimalizujte
DB e B w
za podminek:
u, >t VieU (11)
U, 2 1%, VieV, VkeK(1"",i) (12)
u; 2u; +t/“z, - My, Vi,jeU,i#j (13)
w, 2 v+t =My, —M(1-z,) VieZ, jeU,i# | (14)
yy+y, =1 Vi,jeU,i# | (15)
vy =1 Vi,jeU,i#j,q(i)=q(j).t' <t (16)
> x, =1 VieU (17)
keK(i)
z,2x, +x, -1 Vi,jeU,i< j,VkeK(i)nK(})) (18)
Zij = Zji Vi,jeU,i<j (19)
v, >u, +t" + 7 VieYuZ (20)
v, >t VieX (21)
Mo +v, 2+ 41 VjeUVieX(j)VZ(J) (22)
M(l—xjs(j))—i-viZuj+t””+tcs ‘v’jeU,‘v’ieX(j)uZ(j) (23)
vi2u1.+t“"’+tc" VjeU,VieX"(j)uZ’()) (24)
u, =0 VieU (25)
v, 20 VieXuYuZz (26)
x, €{0,1} VieU, VkeK(i) (27)
-2y €{0,1) Vi, jeU,i#j (28)

Ucelova funkce (10) je sumou ti kritérii. Prvni kritérium piedstavuje zpozdéni vlaki

(tranzitnich a pfipojnych) na odjezdu ze stanice. Druhé kritérium vyjadiuje miru vhodnosti

vvvvvvvv

vvvvvvvv

navéstidla.
Omezujici podminky (11) a (12) stanovuji dolni ohranieni Casti odjezdi vlakld od
vjezdového navéstidla. Podminka (11) uplatnéna na vlak i vyjadfuje skuteCnost, Ze cas
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odjezdu vlaku od vjezdového névéstidla nemtze byt mensi nez jeho Cas ptijezdu k navéstidlu.
Podminka (12) tika, Zze je-li vlaku i pfifazena kolej k, pak musi byt respektovano jeji
(inicializa¢ni) obsazeni na pocatku planovaciho obdobi — tj. vlak i miize odjet k néastupistni
koleji k az po té, kdyz je uvolnéna.

Podminka (13) predstavuje omezeni vzhledem k ptipustnym ¢asovym intervalim mezi
jizdami vlaka. Pro kazdou dvojici vlakti i a j tato podminka vyjadtuje, ze pokud odjizdi vlak i
pred vlakem j (tj. y; = 1 ay;; = 0) a jestlize je vlaku 7 a j pfifazena stejnd nastupisStni kolej (z;; =
1), pak vlak j miZe odjet az vlak i tuto kolej uvolni. Ma-li vlak i odjizdét az po vlakuj (y; =0
a y; = 1), pak se tato podminka stdva bezpfedmétnou, protoZe prava strana nerovnosti ma

rrrrrr

vvvvvvv

skuteCnost je vyjadiena v podmince (14).

Podminky (15) a (16) definuji pfipustné hodnoty proménnych y;;. Podminka (15) fika,
ze bud’ y;; nebo y;; musi nabyvat hodnotu 1. Podminka (16) stanovuje, Ze y;; musi byt rovno 1,
do stanice po stejné vjezdové koleji.

Podminka (17) zabezpecuje, ze kazdému vlaku je pfifazena pravé jedna nastupiStni
kolej.

Nasledujici omezujici podminky (18) a (19) definuji hodnoty proménnych z;, které
¢ini 1, jestlize je vlakim i a j pfifazena stejnd kolej, v opacném piipadé nabyvaji tyto
proménné hodnotu 0. Nabyvaji-1i x; a x; hodnot 0, pak podminka (18) stanovuje, Ze z; musi
byt vétsi nebo rovna 1. Avsak z defini¢niho oboru této nula-jednickové proménné lze vyvodit,
ze vtomto piipadé¢ bude hodnota z; rovna 1. Pro vSechny ostatni kombinace hodnot
proménnych x;; a xj tato podminka umoziluje, aby z; nabylo hodnoty 0 nebo 1. Jelikoz vSak
proces optimalizace provadi minimalizaci zpozdéni, snazi se minimalizovat odchylky od
planovanych &asti odjezdt vlakid. Casy odjezdt u; a u; jsou spojeny s proménnou z;
v podmince (13). Scilem minimalizovat u;, interval mezi jizdy vlakl (tj. prava strana
nerovnosti v podmince (13)) by mél nabyvat nejmensi moznou hodnotu. Je ziejmé, ze nizsi
hodnota miize byt dosazena, jestlize jsou vlakiim i a j ptidéleny odlisné nastupistni koleje, nez
kdyby jim byla pfifazena stejnd kolej. Proto z moZnosti z;=0 a z;=1 je optimalizacnim
mechanismem vybrana hodnota 0.

Podminky (20) — (24) definuji skute¢né ¢asy odjezdd vlakd. Podminka (20) je kopii
vztahu (2) pro tranzitni pfipojné vlaky. Pro tranzitni vlaky, které nejsou pfipojné, bude tato
podminka splnéna jako rovnost, coz zajisti optimaliza¢ni algoritmus minimalizujici odchylky
skute¢nych a planovanych asti odjezdd v, —¢’*. Podminky (21) — (24) ptedstavuji linearni
formy maximalizacnich funkci (3) a (4). Skute¢ny Cas odjezdu ptipojného vlaku i bud’
odpovidé planovanému ¢asu odjezdu (podminka (21)) anebo je skutecny Cas ptijezdu vlaku j
navySen o dobu potfebnou na piestupy. Kterd z dob potfebnych na ptfestup (normalni nebo
zkracend) bude aplikovana, zalezi na koleji, ke které vlak j pfijede. Pfijede-li vlak j ke
stejnému nastupisti, u n¢hoz stoji vlak i (xj; = 1), pak lze vyuzit zkrdceny Cas na prestupy.
Tento piipad je vyjadien podminkou (23), protoZze jeji leva strana nabude hodnoty v.
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Soucasné se stane podminka (22) bezpfedmétnou z ditvodu vysoké hodnoty na levé strané
nerovnosti, kterd je urcit¢ vétsi nez hodnota jeji pravé strany. Naproti tomu, piijede-li vlak j
k jinému nastupisti (xj; = 0), pak je podminka (22) uplatnéna a bezpfedmétnym se stava
omezeni z podminky (23). Neexistuje-li sousedni (parova) kolej ke koleji obsazené vlakem i,
musi vlak j pfijet k jinému nastupisti a cestujici potfebuji normalni dobu na piestupy. Tato
situace je zahrnuta v podmince (24).

Zbylé obligatorni podminky (25)—(28) specifikuji definicni obory pfislusSnych
proménnych modelu.

4. PRIPADOVA STUDIE A EXPERIMENTY

Piedstaveny model byl implementovan pro redlie (infrastrukturu kolejisté, platny jizdni
fad a plan obsazeni koleji) osobni Zelezni¢ni stanice Praha hl.n. z obdobi 2004/2005. Praha
hl.n. pfedstavuje pomérné rozséhlou stanici, ktera v obdobi grafikonu 2004/2005 disponovala
7 nastupisti, 17 néstupistnimi kolejemi a 4 vjezdovymi/odjezdovymi kolejemi. Ve zminéném
obdobi stanice obsluhovala 376 pravidelnych osobnich vlakii denné. Model byl verifikovan za
pouziti provoznich dat z ranni dopravni Spicky (od 5:00 hod. do 10:00 hod.). Podle ptedpisu
Ceskych drah predstavovala normélni doba potfebna na piestupy cestujicich (1) 8 minut a
zkracena doba (1<) 4 minuty. Piedpis rovn&Z piedepisoval &ekaci doby pripojnych vlaki.
Dalsi technologické casy (konstanty/normativy) byly definovany nasledovné: maximalni

doba, za kterou ma byt uvolnéna kolej (doba vyhledu) #*** = 15 minut, doba jizdy vlaku od

arr

vjezdového navéstidla k nastupisti (¢“" ), jakoz 1 doba potiebna k uskutecnéni odjezdu vlaku
od nastupisté (%) &inila 2 minuty pro kazdy vlak. V souladu s vysledky praci [3] a [4] byly
vahy wy, wg, we, wp jednotlivych kritérii (vzhledem k pridélovani nastupistnich koleji)
postupné nastaveny na hodnoty 0,4431, 0,4431, 0,0853, a 0,0284.

V realizovanych experimentech bylo zvoleno planovaci obdobi v délce 2 hodin.
Postupnym dopfednym posunovanim tohoto ¢asového horizontu v rdmci ranni Spicky bylo

provéfeno 7 navazujicich planovacich obdobi. Pro kazdé ztéchto obdobi je definovana

vvvvvvvv
vvvvvvvv

pocet nastupistnich koleji urcuje pocet nula-jednickovych (bivalentnich) proménnych, ktery je
zasadnim faktorem ovliviiujicim vypocetni slozitost problému feSeného smiSenym
celociselnym programovanim.

Janosikova, Bazant, Kavicka - Podpora optimalniho operativniho planovani provozu 109
v osobnich zelezni¢nich stanicich




Rocnik 4., Cislo IIL., listopad 2009

Tab. 1 - Charakteristika planovacich obdobi

Planovaci Pocet
obdobi ptijizdéjicich tranzitnich a bivalentnich omezujicich
vlakii ptipojnych vlaki proménnych podminek

5:00-7:00 35 7 2975 13168
5:30-7:30 37 9 3293 14780
6:00-8:00 38 13 3458 15588
6:30-8:30 39 12 3627 16384
7:00-9:00 42 14 4158 19073
7:30-9:30 40 18 3800 17379
8:00-10:00 35 20 2975 13321

Zdroj: Autori

Tab. 2 - Vybrané vysledky experimentd podle scénaie 1 pro planovaci obdobi 6:30-8:30

Pocet odlisnych Zpozdéni ptipojného

piifazeni nastupistnich vlaku R852
koleji [min]

0 2 0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60

Zpozdéni vlaku R424
[min]

W W[ WIW| W W WL Wh|W| NN
OIO|IO|O|O| Q||| Oo|O

Zdroj: Autofi

Pro ptipad kazdého planovaciho obdobi byly zkoumany dva scénéie, které se odliSovaly
poctem zpozdénych vlakll. Ve scénafi 1 byl zpozdén pouze jeden vlak, pfi¢emZ byla
vySetfovana zpozdéni v rozsahu 0 aZ 60 minut s krokem 5 minut. Zpozdénym vlakem byl
vzdy dalkovy vlak. Ve scénafi 2 byly uvazovany vzdy dva vybrané zpozdéné vlaky, pfi¢emz
stejném case z riznych smérd, coZ mohlo potencidlné zplisobovat vaznéjsi problémy tykajici
se jednak ptidélovani nastupiStnich koleji a jednak pfipojnych vlakd. V kazdém
vlakli u vjezdového navéstidla a zpozdéni vlakid na odjezdu ze stanice. Provedené
experimenty potvrdily pfedpoklad, Ze kapacita kolejové infrastruktury zkoumané stanice je
dostatecnd, jelikoz zddny vlak nemusel stat u vjezdového navéstidla (¢imz by se navySovalo
jeho zpozdéni).
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V tabulce 2 jsou demonstrovany vysledky experimenti provadénych podle scénaie 1
pro planovaci obdobi 6:30-8:30. Pro tento piipad byl jako zpozdény vybran vlak R424
koncici ve stanici Praha hl.n. (s pravidelnym pftijezdem v 6:57). Tabulka 2 uvadi vSechna
proSetfovand zpozdéni zminéného vlaku, a pro kazdé znich dals$i dva vybrané provozni
ukazatele. Prvnim ukazatelem je pocet vlaki, kterym byla pfifazena odlisna nastupistni kolej
(z divodu zpozdéni vlaku R424) nez je uvedena v piislusném planu. Druhy ukazatel
vyjadiuje délku zpozdéni ptipojného vlaku R852 na odjezdu ze stanice (pravidelny odjezd
vlaku R852 je 7:20).

Tab. 3 - Vybrané vysledky experimentd podle scénaie 2 pro vSechna planovaci obdobi

, . |Vlak 1,typ, |Vlak2,typ, |Pocet odlisnych Celkova doba
Planovaci . , . , ey .  1xor .
, pravidelny pravidelny pfifazeni zpozdéni vlakl na
obdobi o o AR ., . .

ptijezd ptijezd nastupiStnich koleji | odjezdu [min]
422, konc., 1651, kon¢.,

5:00-7:00 54 599 3 0
374, konc., 9903, kon¢.,

5:30-7:30 537 5.40 3 0
252, konc., 9907, kon¢.,

6:00-8:00 6:33 6:40 4 0
424, konc., 631, tranz.,

6:30-8:30 6:57 6:57 3 35
200, konc., 9971, kon¢.,

7:00-9:00 795 795 3 0
610, tranz., 19905, konc.,

7:30-9:30 733 733 3 25
752, tranz., 876, tranz.,

8:00-10:00 2:57 2:50 2 69

Zdroj: Autofi

Analyza vysledki experimenti podle scénafe 1 ukazuje, ze né€kolika vlakim byly
ptidéleny jiné nastupistni koleje, nez urcuje plan obsazeni koleji (a to dokonce i v ptipadé, ze
vSechny vlaky jely na c¢as). Pficinou je skutecnost, ze kritérium B pfevazi kritérium D pfi
vypoctu koeficientu vhodnosti (pi) pfidéleni koleje & vlaku i (tj. wz > wp). Existuje-1i tedy
kolej k, ktera je do piijezdu nésledujiciho vlaku volna delsi dobu nez kolej pldnovana, pak
model uptednostni pro piidéleni kolej & ptfed koleji, jez byla pivodné danému vlaku
jedoucimu na cas urcena. Uvedeny piipad vSak nepfedstavuje vaznéjsi problém, jelikoZ tato
nevynucend odliSné pfifazeni (vzhledem k planu) predstavuji pouze 5% vSech pfifazeni. Je-li
navic vyuziti modelu uvazovano jako podpora rozhodovaciho procesu dispecera, mize tento
ptislusné navrzené feSeni podle svych zkuSenosti korigovat.

Tabulka 3 obsahuje vybrané vysledky experimentl realizovanych podle scénaie 2 pro
vSechna zkoumana planovaci obdobi. Pro kazdé z planovacich obdobi jsou uvedeny dva
vybrané zpozdéné vlaky vcetné jejich typu (tranzitni nebo koncici) a pravidelného ptijezdu.
RovnéZ jsou prezentovany pocty piifazeni nastupiStnich koleji, které se lisi od udajii v planu
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obsazeni koleji. Poslednim prezentovanym typem vysledku je celkovd doba zpozdéni
tranzitnich a pfipojnych vlakl na odjezdu ze stanice.

Matematicky model byl implementovan vramci obecného softwarového
optimalizacniho néstroje Xpress-MP. Experimenty byly provadény na osobnim pocitaci
vybaveném procesorem Intel Core 2 6700 (2,66 GHz) a disponujicim 3 GB paméti RAM.
Doba feSeni jednoho problému (tj. optimalniho operativniho planovani pro jedno planovaci
obdobi) byla nejvyse 0,41 sekundy pro scénai 1 a 0,58 sekundy pro scénar 2.

5. ZAVER A PERSPEKTIVY DALSIHO VYVOJE

Byl ptedstaven navrh a ovéfeni modelu matematického programovani zaméteného na
optimélni feSeni problémii spojenych s operativnim planovanim provozu v komplexnich
osobnich zeleznic¢nich stanicich. Vstupy do modelu obsahuji naruseni platného jizdniho fadu,

vvvvvvvv

vvvvvvvvvvvvvvvv

vjezdového navéestidla smérem k ndstupisti, a kone¢né upravené ¢asu odjezdii (vzhledem k
platnému jizdnimu fadu) tranzitnich a pfipojnych vlaki ze stanice. Refeni (provoznich
problémi) navrzena modelem sleduji dva zakladni cile: minimalizovat odchylky od platného
jizdniho fddu a minimalizovat obtize vznikajici cestujicim v dusledku vyskytl zpozdéni.
Zminény model Ize klasifikovat jako model multikriteridlniho smiSeného matematického
programovani.

Piinosy prezentovaného pfistupu uplatiyjiciho ptisluSny matematicky model jsou
nasledujici:

e byla namodelovana implicitni pravidla pouzivana dispecery pro rozhodovani ohledné
pridélovani nastupistnich koleji vlakim,

e byly zohlednény praktické provozni omezujici podminky spojené s piipojnymi vlaky
— jednd se zejména o ohraniCeni Cekacich dob pfipojnych vlaki a o uplatiovani
odlisnych dob potfebnych na piestupy cestujicich v zavislosti od vzdalenosti mezi
ptisluSnymi nastupisti.

Viéhy jednotlivych kritérii uplatnénych v ucelové funkei jsou stejné, tj. zpozdéni vliakli u
vjezdového navéstidla, zpozdéni vlaki na odjezdu ze stanice a vhodnost ptidéleni nastupiStni
koleje maji stejnou dllezitost. Vahy nejsou nicméné modelovany explicitng, ani nejsou
jednotlivé c¢leny ucelové funkce normalizovany. Tento pfistup je korektni, nebot” hodnoty
jednotlivych €lendt jsou stejného fadu (v desitkach piislusnych jednotek), a proto zadny
z ¢lenl nepfevazuje ty ostatni.

Model miiZze byt v budoucnu vylepSovéan v souvislosti se zahrnutymi pfipojnymi vlaky.
Soucasny pfistup nerozliSuje mezi kategoriemi vlaki. Dalkové piipojné vlaky maji stejnou
dilezitost (prioritu) jako vlaky regionalni. Disledkem toho lze uplatiovat zkracené doby pro
ptestupy pro libovolny Cekajici pfipojny vlak bez ohledu na jeho kategorii. Pro odstranéni
tohoto nedostatku by bylo mozné rozdélit druhy ¢len ucelové funkce (zaméteny na zpozdéni
ptipojnych vlakil) na dvé vazené &asti. Cast vyjadiujici zpozdéni dalkovych ptipojnych vlaki
by byla spojena s vyssi diilezitosti (vahou) nez ¢ast zahrnujici zpozdéni vlakl regiondlnich.
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Model zalozeny na matematickém programovani byl implementovan v prostiedi
softwarového néstroje Xpress-MP. Modelovaci jazyk (Mosel), ktery je k dispozici
v uvedeném nastroji, je plné¢ funkénim programovacim jazykem podporujicim dynamickou
alokaci paméti pro proménné, podminéné generovani omezujicich podminek a analyzu feSeni
v textovém 1 grafickém tvaru. Jeho prostiednictvim je pomérné snadné modelovat i
komplikované omezujici podminky, jako je naptiklad podminka (21). Dalsi vyhodou tohoto
profesionalniho optimalizaéniho softwaru je, Ze vyuziva velmi efektivni algoritmy pro

vvvvvv

vypocti vySe uvedenych experimentti byly tak ptiznivé. Na druhé strané je tieba zminit, ze
pouzité profesionalni programové vybaveni neni levnou zalezitosti. Proto je perspektivné
planovano testovani relevantnich open-source softwarovych produktid, aby se zjistilo, zda
dosahuji porovnatelnou efektivitu a schopnosti nastroje Xpress-MP.

Prezentované ptistupy jsou velmi nadéjné pro jejich aplikaci v simula¢nich modelech
stani¢niho provozu, které nachazeji uplatnéni na urovni strategického a taktického planovani.
Predstaveny matematicky model méa navic potencial vyuziti jako podpora rozhodovani pfi
operativnim fizeni redlného provozu rozsahlych osobnich Zelezni¢nich stanic.
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