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ALGORITMUS VKLADANI TRAS DODATKOVYCH VLAKU
ALGORITHM FOR INSERTION OF ADDITIONAL TRAINS

Karel Sotek, Hynek Bachraty'

Anotace: Clanek popisuje novy algoritmus na hleddani a FeSeni konfliktnich situaci, které
vznikaji vkladanim dodatkovych viakii do platného grafikonu viakové dopravy.Je to
vyznamny prvek pri reseni kapacitnich vypoctii v Zeleznicni doprave.

Klicova slova: Zeleznicni doprava, jizdni fad, dodatkovy viak, konflikt, kapacita, algoritmus.
Summary: There is presented new algorithm for conflict-free insertion of utility trains to valid

railway timetable in this article. We expect to use this algorithm mainly for
calculation of railway track capacity and for relevant analyses of railway lines.

Key words: Railway transport, simulation model, timetable, algorithm, conflict.

1. UVOD

Hlavnim cilem algoritmu je postupné vkladani dalSich vlaki do hotového a
ptipraveného grafikonu. Trasa téchto novych vlaki se vlozi tak, aby nedoslo ke konfliktim s
naplanovanou dopravou a soucasné nedoslo k nadmérnému nariistu jizdni doby vlozenych
vlaki.Prvnim krokem je vybér vzorovych vlaki, jejichz kopie se maji vkladat jak dodatkové
vlaky. Predpoklada se vyuziti existujicich vlakii GVD, z nichz si miize uzivatel vybirat.

2. POPIS ALGORITMU

Systém SENA uzivateli poskytuje Siroké moznosti i pro pouziti dalSich, v systému
dovolenych vlakl. Jedna se tfeba o typové vlaky, studijni vlaky a pod. Prostfednictvim
vzorového vlaku zaddme dodatkovému vlaku vSechny jeho potfebné parametry (hnaci
vozidla, soupravu,..), jeho trasu, pouzité koleje ajizdni doby. Tyto udaje Ize zvolit
modifikované pti ptipraveé vzorovych vlakil. Pfiprava ma tyto kroky:

» Ofezani trasy vlakd na rozsah aktuilné pouzivaného listu GVD. Vkladani

dodatkovych vlakil vétSinou probiha na uzivatelem navrhnuté trati resp. listu GVD a neni
proto tfeba sledovat trasu vlaku mimo zadany rozsah.

* Nastaveni minimalnich pobyti vlaku. Cilem je zejména odstranéni a pfipadnd zména na
prujezd téch pobytl, které vznikly z dopravnich divoda. Tieba pii kiizovani vlakli na
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jednokolejnych tratich. Korekce pobytii na jejich minimalni hodnotu priitbézné probiha
i po dobu vkladani vlakti popsaného dale.

= Oprava nespravné pouzitych tratovych koleji. Data IS SENA obsahuji informaci
o doporucené tratové koleji pro dany smér jizdy. Tato kolej je zapracovana do dat vlaku,
pokud z néjakych divodi (vyluka, mozZnost soubézné jizdy) nebyla ve vzorovém vlaku
uplatnéna.

* Optimalizace pouZitych prijezdi a stani¢nich koleji. Pouzité dopravni cesty vzorového
vlaku jsou ovlivnény dopravni situaci v dob¢ jeho jizdy, ktera mohla byt zptisobena jeho
vedenim po kolejich vzdalengjsich od hlavni koleje. Pii pfipravé vlaku jsou tyto koleje
zménény (podle rychlostnich omezeni) na nejrychlejsi ptipustné koleje piipadné vlakové
cesty v jednotlivych stanicich.

= Prepocet JD. VySe uvedené zmény v datech vlaku vyZaduji pfepocet jizdnich dob vlaku,
protoze stavajici uz nemusi odpovidat jeho modifikované vlakové cesté.
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Obr. 1 - Okno algoritmu vkladani vlakt

Ptipravené vzorové vlaky jsou soucasné doplnény o udaj, jaké procento piekroceni
jizdni doby vlozeného dodatkového vlaku budeme akceptovat a pocet opakovanych vlozeni
tohoto vlaku. Postupnym zaddnim vzorovych vlakii uzivatel mize zadat celou sekvenci
vloZenych dodatkovych vlaki, a tak miiZze zabezpecit stfidavé vloZeni osobnich a ndkladnich
vlak.

Uzivatel dale upfesni nékteré dals$i parametry vloZeni dodatkovych vlaki, jako napf.
standardni nebo zvolenou sadu feSenych konfliktd, dobu vloZeni prvniho vlaku a interval
vloZeni vSech vlaki atd. Mlze také zvolit (hlavné pro potfebu detailniho sledovani algoritmu)
krokovaci rezim prace, kdyZ je oknem informovan o kazdém vytfeSeném konfliktu a mize
rozhodnout o pokra¢ovani nebo pteruseni algoritmu.
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Po nastaveni parametri se spusti vlastni proces vlozeni. Jeho podstatou je postupné
vkladani jednotlivych dodatkovych vlakli do urcenych ¢asovych poloh. Trasa kazdého vlaku
je nejdiive vlozena do grafikonu tak, jak je pfipravena ve vzorovém vlaku. Takto samoziejmé
dojde ke vzniku vice konfliktnich situaci. Tyto konflikty jsou postupné odstraiiovany pomoci
prizptisobené a upravené varianty simulac¢niho algoritmu IS SENA. Jeho hlavnim principem
je cyklické vyhledavani konflikti dopravy, urceni prioritniho konfliktu ajeho vyieSeni
zménou trasovani ptislusného vlaku. Nedochdzi pfitom k testovani, jaké nasledujici konflikty
tato zména zpusobi. Algoritmus je tak do urcité¢ miry heuristicky a jeho vykonnost a vysledky
do zna¢né miry souvisi s,doladénim® prioritnich funkci pro uréeni feSené¢ho konfliktu
a ménéného vlaku. Simulace do znacné miry odpovidé procesu fizeni dopravy na zaklade
priabézné analyzy vyhledové (konfliktni) dopravni situace respektive dopravniho planu.
Z povahy IS SENA, ale i z pravidel organizace Zelezni¢ni dopravy vyplyva, ze tato ¢innost je
do zna¢né miry podobna procesu postupné tvorby korektniho GVD.

Pro potieby vlozeni dodatkovych vlakd ma simulacni algoritmus nékteré specifické
vlastnosti, které ho zjednodusuji a urychluji:

* Vyhledavaji a fesi se pouze konflikty vloZzeného dodatkového vlaku. MiiZe se jednat
bud’ o konflikt vlaku s infrastrukturou (vhodna kolej, elektrifikace, vyluky a pod.) nebo
konflikty dodatkového vlaku svlakem piavodniho grafikonu (intervaly, ndsledné
mezidobi, souc¢asné obsazeni koleje). Pivodni GVD povaZzujeme za bezkonfliktni (a
uzivatel si ho mize jako takovy pfichystat), konflikty jeho vlakii proto ignorujeme,
nedochézi k jejich vyhleddvani a feseni.

* VSechny konflikty se FeSi zménou trasy dodatkového vlaku. V souladu s dohodnutou
metodikou je potla¢ena funkce urcujici vlak s mensi prioritou (ktery je pfi feSeni konfliktu
zménény), a bez ohledu na druh vlaku a dalsi parametry je upravovany pouze dodatkovy
vlak. Pfi feSeni konflikti tak nedochdzi k naruseni piivodniho GVD. V ramci simulace
proto nedochazi k potiebé zasadnich zmén organizace dopravy a trasovani vlakd.

= Resi se vidy ¢asové prvni z nalezenych konfliktii. V navaznosti na piedchozi bod je
rovnéz mozno potlacit prioritni funkci, urcujici ktery z nalezenych konflikti bude feseny.
Pti vSeobecné simulaci jsou prioritni typy konfliktii, a az nasledné jejich cas. I pii tomto
postupu zptsob feseni nékterych konfliktl vyzaduje ndvrat simulace zpét v Case.

» Hlediani nékterych Kkonflikti a jejich FeSeni neni tieba dokoncit. Pfi bézném
vyhledavani jednotlivych konflikti je ke kazdému z nich soucasné nalezen a zapsan do
dat zptisob jeho feSeni. To umoznuje uzivatelovi i jeho manudalni feSeni a ma vyznam pro
standardni simulaci, 1 kdyz je predem tézké urcit, ktery konflikt bude jako prioritni
nakonec feSeny. Pfi urCovani priority konflikti podle Casového kritéria je ale mozny
efektivngj$i postup. Algoritmus si pamatuje dobu (prubézn€) prvniho z doposud
nalezenych konflikth. Pokud je pii dalsim hledani konflikti mozno pfedem stanovit
(potencialni) dobu jeho vzniku. Ta je vétSi jako dosavadni minimalni doba, dalsi
identifikaci konfliktu a pfipadné hledani jeho feSeni lze prerusit a ukoncit.

* Omezeni doby simulace procentem prodlouzeni doby jizdy. Pro kazdy vkladany
dodatkovy vlak zndme doby jizdy jeho vzoru a akceptované procento jeho ptekroceni.
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Pokud po dobu feSeni konfliktlh jeho jizdni doby prodlouzime nad tuto hranici, lze
simulaci pferusit.

Po ukonceni vlozeni dodatkového vlaku je testovano dodrzeni povoleného procenta

prekroceni doby jizdy. Na zaklad¢ testu je nebo neni doplnén do GVD a algoritmus pokracuje

vkladanim dal§iho dodatkového vlaku podle zadané sekvence vzorovych vlakt.

Zakladem algoritmu vkladani dodatkovych vlaki a simulaci vSeobecné je identifikace

jednotlivych konflikt,, vyhledani zplsobu jejich feSeni a jeho realizace zménou trasovani

vlaku. Postupné doSlo k znacné modifikaci a dalSimu vyvoji n€kterych algoritmt a jejich

¢asti. Byla upravena struktura a organizace jednotlivych vyhleddvanych konflikti.

vvvvvv

Vyuzivani Kkriteria tratové rychlosti dopravni cesty. Pfi potfebé vyhleddni nové
dopravni cesty vlaku ve stanici, ¢asto dochazi k situaci, kdyz je nutné zvolit n¢kterou
z vice ptipustnych moznosti. V tomto piipad¢ se jako kriterium pouziva jako limitujici
konstrukéni tratovad rychlost dopravni cesty. Podle typu vlaku jsou uvaZované
rychlostniky. Nedochéazi k zapracovani pomalych jizd, omezeni na zaklad¢ navéstnich
predpisit apod., jakoZ i1 obmezeni rychlosti zparametri vlaku. Cilem je totiz
optimalizovat dopravni cestu spiSe ze stavebniho, nez dopravniho hlediska. Toto kriterium
je znaéné€ vyuzivano pii hledani vice typa konflikti.

Vyuziti topologie stanice p¥i vyhledavani variantni dopravni cesty. Pokud jizda vlaku
po zadané koleji zptsobuje konflikt (bud’ pro nevhodné parametry koleje nebo pro kolizi
s jizdou jiného vlaku), je tfeba urcit novou dopravni cestu vlaku. Tato uloha se stava
stani¢nich koleji. V téchto situacich nyni algoritmus vyhledava vhodné koleje ve tfech
navazujicich cyklech. V prvém se snazi zachovat ptivodni dopravni cestu a hled4 se volna
kolej pouze na trovni konfliktni koleje. Pokud tedy napf. na cesté /a, 1b, Ic je konfliktni
kolej 1b, testuji se feSeni typu /a, 3b, Ic. Jako nadhrada za kolej /b se testuji pouze koleje,
jejichz kilometrickd poloha ma neprazdny prinik s kilometrickou polohou konfliktni
koleje. Vyuziva se pii tom skutecnost, Ze kilometrické polohy kolejovych objekti stanic
jsou zadavany jednotné (i v piipad€ spojeni vice trati) podle jejich primétu na hlavni osu
stanice. V druhém cyklu jsou opét testovany pouze koleje na urovni konfliktni koleje.
Jsou ale dopliiované na optimalni cestu bez ohledu na ptivodni datum jizdy vlaku. Timto
zpisobem lze najit na pf. feSeni 3a, 3b, 3c. V poslednim cyklu se naopak testuji koleje
(doplnéné na optimalni dopravni cestu) s prazdnym kilometrickym priinikem. Timto se
kompletuje hledani a otestuji se feseni v topologicky odlisné Casti stanice.

Sledovani a vyuziti ¢asového udaje uvolnéni pripustné koleje. Pii hledani dopravni
cesty vySe uvedenym zpiisobem se piedevsim zjistuje, zda feSeni vyhovuji parametrim
vlaku. Testuje se délka koleji, nastupisté, peronizace koleje, trakce atd. Kdyz je z toho
pohledu kolej vhodna, sleduje se (i pro ostatni dopravni cesty) zda neni v pozadované
dob¢ obsazena jinymi vlaky. Novym prvkem je, ze v piipad¢ obsazeni koleje se uklada
hodnota doby, kdy se kolej uvolni. Pokud tedy algoritmus zjisti, ze vSechny pfipustné
koleje jsou v pozadované dobé obsazeny, je k dispozici informace o dobé, kdy dojde
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k uvolnéni prvni z nich. Konflikt je nasledné fesen zastavenim vlaku na potiebnou dobu
v predchazejici stanici.

Pfi inovaci feSicich algoritmil tykajicich se vyhledavani vhodnych stani¢nich koleji

je hlavni diiraz kladeny na stavebni a topologické vlastnosti kolejisté stanice.

= Novy konflikt identifikace prijezdu a jeho FeSeni. Udaje o prijezdech (které popisuji
jizdu vlaku po zhlavich) obsahuji informaci, zda jsou urceny pro jizdu osobnich nebo
nakladnich vlaku a také pro vlaky zastavujici nebo projizdé€jici. Novy konflikt identifikace
prechodu kontroluje dodrzovani tohoto parametru v jizdé vlaku. Pokud nastal konflikt,
podle dohodnuté metodiky jeho feSeni probiha ve tiech krocich. Nejdiive se pro pfislusné
koleje hledd moznost jizdy po variantnich piechodech s vyhovujici identifikaci. Potom se
zkoumd moznost dodrzeni identifikace zastavenim vlaku. Posledni moznosti je zména
pouzitych stani¢nich koleji.

= ZvySeni efektivnosti vyhledavani vhodné stanice zastaveni vlaku. Castou metodou
feSeni konfliktu ve stanici nebo na seku je zastaveni vlaku ve vhodném ptredchazejicim
dopravnim bodu trasy vlaku. Zde vlak prodlouZzenim pobytu ¢eka na uvolnéni koleje,
zhlavi, dodrZeni intervalu apod. Pivodné se pii hledani bodu pro zastaveni vlaku
kontroloval pouze jeho vhodny typ (stanice, vlecka apod.). Tento test byl doplnény
o kontrolu existence vhodné stanicni dopravni koleje, jejichz parametry (délka, trakce,
peronizace) odpovidaji parametrim vlaku. Pokud takova kolej neexistuje, algoritmus
rekurzivné testuje dalsi body zpét po trase vlaku.

* RozSifené uplatnéni metody zastaveni vlaku v predchazejici stanici. Vzhledem na
diive uvedené inovace byla metoda zastaveni vlaku v pfedchéazejicim dopravnim bodu
trasy vlaku doplnéna jako primarni nebo sekundarni metoda feSeni dalSich typi konfliktt.

* Zdokonaleni algoritmu vyhledavani tratové koleje. Pii feSeni konflikti metodou
zmény tratové koleje je pfisnéji a detailnéji kontrolovana jeji vhodnost pfipojeni na
dopravni cestu v sousednich stanicich.

Uvedené zmény zasadné€ zvysily rychlost a efektivnost feSeni konfliktnich situaci. SniZzil
se pocet sekundarn¢ vyvolanych konfliktli zplsobenych feSenim jednotlivych konflikti.
Casové kritérium vybéru prioritniho konfliktu podporuje postupnou tpravu trasy vlaku
v poradi jeho jizdy. V ptipad¢ potieby je ale simulacni smycka schopna navratu v ¢ase nebo
v trase vlaku.

Zde ilustrujeme nékteré moznosti algoritmti.

Na Obr. 2 je ukdzka, jak algoritmus umoziuje vlozeni sekvence dodatkovych vlaki i
bez feSeni konfliktd. Ty jsou pouze nalezeny a identifikovany. Uzivatel je mlize odstranit
pozdéji uplatnénim jinych néstroji IS SENA.
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Obr. 2 - Vlozeni dodatkovych vlakl bez feSeni konflikta

Na nasledujicim obrazku (Obr. 3) algoritmus vlozil prvé dva vlaky predchazejici
sekvence s vyfeSenim vSech konfliktnich situaci.
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Obr. 3 - Vlozeni vlaka s feSenim konflikta
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Obr. 4 - Vlozeni dodatkovych vlakli v dopravni Spicce s feSenim konflikta

Na Obr. 5 je situace svlozenim vlakii anaslednym feSeni situace. Je vidét, ze
algoritmus prodlouzil pobyt vlaku potiebny na vyktizovani protijedoucich vlakt a respektoval
dodrZzeni nasledu pii vjezdu do Stfibra ve stanici Chodova Pland. Vlak byl schopny
bezkonfliktni jizdy i do nasledujici stanice, v ni ale nebyly k dispozici vhodné koleje pro
realizovani pobytu.
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Obr. 5 - Vlozeni dodatkového vlaku s ¢ekanim ve vhodné stanici
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3. ZAVER

Clanek predstavuje moznost hledani a feSeni konfliktnich situaci, které vznikaji
vkladanim dodatkovych vlakid do platného grafikonu vlakové dopravy, pomoci nového
algoritmu. Tento algoritmus vyznamné pfispiva k lepSimu feSeni kapacitnich vypocti
v Zeleznicni doprave.

Prispévek vznikl za podpory Instituciondlniho vyzkumu MSM 0021627505 ,, Teorie
dopravnich systéemii “ Univerzity Pardubice.
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