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1. UvVOD

V osobnich Zeleztihich stanicich seasto vyskytuji situace, které kazdy
nez je jeho pravidelngas gijezdu. Tim se vytvio odchylka od planu zelezmi
dopravy, kterd si fite vynutit dalSi odchylky v provozu stanice.

Ve wtSich stanicich &tSinou ¢ekaji na zpozeghy pxijizdéjici viak pripojné
vlaky. V souvislosti sémito situacemi vznika otazka, jestli a jak dlouh@jimyto
piipojné vlakycekat na zpozshy viak.

DalSim problémem je z&na planu obsluhy viakve stanici, zejména se jedna
o plan obsazeni koleji, platigeleni obsluzného personalu &pgadre i plan gidéleni
dalSich technickych #&eni nutnych pro obsluhu vliaku ve stanici.

Zeleznéni spolgnosti maji vypracované paroky pro feSeni naznnych
problémi. V reali€ jsou poniicky uplatiovany dispéery. Pokud chceme aplikovat
tyto pomicky i pii pocitacoveé simulaci osobnich ZeleZnich stanic, musime realného
dispeera nahradit pgtacovymi algoritmy.

Nahrazeni realného disfmra pditacovymi algoritmy je primarni motivaci
tohoto gispsvku. Komplexni rozhodovaci problém, ktery znamea&mého provozu,
je vyhodné dekomponovat na tytodipodproblémy:

a) jaky pripojny vlak mé&ekat na zpozthy prijizdgjici viak a jakou dobu?

b) kterou nastupistni hranu pouZzije zp&xd vlak, je-li jeho pravidelna kolej

u nastupist obsazena jinym viakem?

c) definovani dalSich zém v planu (zmina gidéleni lokomotivy, zngna

slozeni soupravy, zéna v gidéleni obsluzného personalu apod.)

Tento grispivek se tykd prvnich dvou dith podproblém — problémucekani
piipojného vlaku na zpozdy vilak i s navrhem jehdeSeni v modelu a problému
uréeni ndhradni nastupistni koleje pro zpg&dvlak.
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2. MODELOVANI CEKANIi NA P RIPOJNY VLAK

2.1. Vychozi predpoklady
Pro modelovani tohoto problému je nutné si nejpwyswtlit nasledujici
znaeni:
» prijizdgjici zpozany vlaki - rj,
« planovany pijezd gijizdgjiciho viakui k nastupisti ‘tp,,
« skuteny prijezd zpoZzdného vlaku k nastupisti ‘tga,
« odjizdjici pripojny vlakj -r;,
« planovanytas odjezdu fipojného viaky - 'tpq,
« skuteny ¢as odjezdu iipojného viaky - tre.
Rozdil mezi skuignymi a planovanymiéasy tvdi doby zpozdni:
« zpoZdni piijizdgjiciho viakui - 'Tpa = 'tra - tra
« zpozani odjizdsjiciho viakuj -1 Tpg = 'trg - 'tpe.
Déle je nutné si definovat:
« prestupni dobu pro cestujici mezi viakam —Tc,
« &ekaci dobu vlaky na zpozény vlak r - Ty,
Je Zejmé, Ze plati:
ltra>"tra + Tc (1)
za podminky, ze vlak &éeka na vlak;r
Obrazek 1 ilustruje vztahy mezi uvedenymi symbolyipad kdy nevznikaji
Zadné odchylky od jizdnihtadu. Doba meziifjezdem prvniho vlaku a odjezdem
druhého vlaku musi byt dostate dlouhd pro pestup cestujicich mezi viaky.
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Obr. 1: Vztah meziifijizdgjicim a gipojnym vlakem bez zpoZdi

Na obrazkwislo 2 je znazorna situace mezi zpo&dym ijizdejicim viakem
a pipojnym viakem. Planovanéasy jsou na rozdil od realnyalasi vyznaeny
prerusovanowgarou.
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Obrazek 2: Vztah mezi zpo&uym gijizdéjicim viakem a fipojnym viakem

Pokud zpoz&hy prijizdgjici viak pijede ged konceméekaci doby Ty,
skut&ny ¢as odjezdu fipojného vilaku Ize vypiitat takto:
ltra = tra+ Tc (2)

V pripact kdy prijizdéjici zpozdny vlak gijede pozdji, pripojny vlak odjede
v ¢as svého pravidelného odjezdu a na zpoygxipojny viak n€éeka.

Jsou ale uiité situace kdy fipojny vlak musiekat i za rAmec stanovetekaci
doby. Témto situacim sednuje nasledujici kapitola.

2.2. Piedpisy
Zeleznini spolénosti stanovuji fedpisy pro dispgery, které se zabyvaiji
feSenim situaci vznikajicichtipzpozdni viaki osobni dopravy. Metodika popsana
v tomto gispvku se uplatuje uceskych a slovenskych Zeleznich spolénosti.
Predpisy se zabyvajémito zalezitostmi:
e piestupni dobou pro cestujici
» c¢ekaci dobou fipojnych viaki
« pripady, kdy ma fipojny vlak ¢ekat na zpozthy prijizdejici vlak
urciteé
Prestupni doba pro cestujici
Prestupni doba J je odvozena od uspadani a velikosti Zelezii stanice.
V menSich stanicich je uvedena pouze jedna hodpi@stupni doby. Ve &sSich
stanicich s nastupisti a podchody se obvykle jeaindce nez jednu hodnotu podle
toho, zda musifestupujici pouZit iy presunu mezi §ipoji podchod nebo nikoli a jak
daleko sa musiipmistnit.

Cekaci doba Fipojného viaku

Cekaci dobdTy,; vyjadtuje jak dlouho maifipojny viak [ cekat na zpozthy
piipojny vilak . Tato doba, ktera je specificka pro danou staniegbsahuje jizidve
uvedenou dobu proifestup cestujicich -cI coZz znamend Zze&ipojny viak mize byt
ve skuténosti zpozdny vice nez je jehdekaci doba, coz Ize vyjéttimto vztahem:



ltra>tea + ' Twi (3)

Pro kazdy odjizgici vlak v dané stanici je stanovenadbuékladni nebo
odliSnacéekaci doba. Zakladriekaci doba je dena pro kazdou dvojici vldkpodle
kategorii, do kterych oba gat Pokud maji ufité konkrétni dvojice vlak uréené
odlisSnécekaci doby, postupuje se podle nich.

Pripady, kdy pripojny vlak musi ¢ekat na zpozdny vlak i nad rdmec ¢ekaci
doby:
a) Vlak r; piijel pred planovanym odjezdem viakutzn. 'tr, < 'teq
b) Vlak r; pijel pred koncentekaci doby viaku;ftzn.'tra < 'teg + T,
c) Vlak r; se nachazi v okamziku ukgeni ¢cekaci doby fipojného vlaku jr
mezi vjezdovym nebo poslednim cestovym &séidlem a nastupidin.
Jestlize byl pjizdgjici vlak zadrzen u vjezdového nebo cestového
nawstidla, prodlouzi se ifpojnému vlakucéekaci doba az o 5 minut a
cestujicim se umoznigstup.
d) Je-li v poniicce ke GVD u fipojného vlaku uvedeno ,&ite", piipojny viak
macekaci dobu neomezenou

2.3. Model

Na zaklad predstavenych pravidel byl sestaven uda®smentovany model,
ktery je sodasti simuldniho modelu osobni Zelezni stanice. Model na obrazku 3 je
sestaven zétyt udalosti a vzdjemnych vazeb mezi udalostmi. Vggby naznéeny
Sipkami, které signalizuji (ve smu Sipky), Ze spracovani prvni udalosti naplanuje
druhou udélost.
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Obr. 3: Udalost# orientovany modatekani @ipojnych vlaki na zpozédny viak

Udélost ¢.1 je naplanovana v simdlaim modelu podsystémem, ktery
zpracovava Grafikon vlakové dopravy (GVD). Podleapzda vSechnyifpoje véase
odjezdu j-tého vlakuiijeli véas nebo ne, se naplanuje skateodjezd tohoto viaku



(udalost 2) anebo kontrolaripzdéjicich viaki (udalost 4). Obdobnym #pobem
funguje zpracovani dalSich udalosti.
PodrobjSi popis fungovani modelu mozno najit v [1].

3. MODELOVANI UR CENi NAHRADNI NASTUPISTNI KOLEJE PRO
ZPOZDENY VLAK

Pii zpozdni prijizdejiciho vlaku niize dojit k situaci, kdy méa tento vlak
pravidelnou kolej utenou ponickou GVD ,Plan obsazeni koleji* obsazenu. V tomto
piipad miaze byt zpoz&nému viaku mimgadre pridélena jind kolej. S ohledem na
postaveni fipojnych vlakKi mize byt samazjmé mozné pidélit piijizdejicimu
zpozatnému vlaku jinou kolej, i kdyz ma kolej danou ,Planem obsazeni koleji* v
¢ase pijezdu volnou. Pro jednodus$si vstupriegpoklady ale uvaZzujme nejprve s
moznosti zrany koleje jen u vlaku, ktery ma v déliddosti o nastupistni kolej svou
pravidelnou kolej obsazenu.

Nahradni kolej operativnpridéli vyprawi opozaénému vlaku s phlédnutim k:

a) aktuélnimu obsazeni koleji ve stanici,

b) rozmisEni pripojnych vlaki,

C) planovanému obsazeni koleji v dal&msovém obdobi

Dulezitym podkladem je také doba obsazeni nastupidbidje opozénym
vlakem. Technologicka doba obsazeni nastupistréj&el Top (Obr. 4) z&ina jest
pied @ijezdem vlaku na tuto kolej a kéiruvolnénim nastupistni koleje.

Jako jednotlivé slozky doby obsazerji-bychom mohli rozlisit:

e 'Texp — doba cekani na fjezd vliaku k vjiezdovému (poslednimu
cestovému) nastidlu tak, aby vlak nekal u vjezdového (posledniho
cestoveho) nastidla — z&ina okamzikem, kdy je pro vlakpiestaveno
nawstidlo na nawst dovolujici jizdu 't (ts").

e T«d", p) — doba jizdy #jizdgjiciho viaku od posledniho néstidla
pied nastupi$m na nastupistni kolej — &aa okamzikem pijezdu
vlaku kolem posledniho néstidla gred nastupigm.

e Tsr— doba pobytu vlaku ve stanici — tato dobé&irza vcase skuténého
zastaveni vlaku na nastupistni koleji a &opkamzikem skutaého
odjezdu vlaku.

« 'TreL — doba na uvobni koleje u nastupittak, aby na tuto kolej mohl
bez nutnosticekani na uvoléni vliakové cesty ffijet dalSi vlak — tedy
doba uvolgni vlakové cesty.
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Obr. 4: Slozky celkovéh®asu obsazeni nastupistni koleje

Dobu technologického obsazeni koleje u nastéjisttedy vyjadit vztahem:
"Top="Texp+ T1(S", p) +'Tst+ Trer (4)

3.1. Pripady ¢asovych kolizi v obsazeni nastupistni koleje

Pfi pokratovani v analyze konfliktni doby obsazeni nastupiktleje dv¥ma
vlaky, zpozénym vlakem ra vlakem i ktery danou kolej obsazuje v danou dobu
pravidelr#, mizeme v zasadidentifikovatctyii pripady kolizi v obsazeni koleje mezi
nimi (viz Obr. 5):

C1: V okamziku vzniku poZadavku na obsazeni kolgkem t (trs) je
pozadovana kolej obsazena vlakgmate @ vyhledu na celou pozadovanou dobu
obsazeni vlakem (Top) dojde k uvolini koleje.

C2: V okamziku vzniku poZzadavku na obsazeni kol&g&em r je poZzadovana
kolej volna, ale do okamziku uvalni koleje vlakem;rje naplanované obsazeni koleje
vlakem f, které skoti az po pedpokladanem konci dobVor.

C3: V okamziku vzniku poZzadavku na obsazeni kolig&em r je poZzadovana
kolej volna, ale do okamziku uvaini koleje vlakem r(tz) je naplanované obsazeni
koleje jinym vlakem t ktery do doby uvokini koleje vliakem;rstihne jest tuto kolej
uvolnit.

C4: V dok& vzniku poZzadavku na obsazeni koleje vlakeja poZadovana kolej
obsazena a do doby uveir koleje vlakem;medojde k jeji uvoléni.
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Obr. 5: Ripadyc¢asovych kolizi v obsazeni nastupistni koleje
3.2. Navrh reSeni kolize
Algoritmus modelujici rozhodovani vyprgtio pi pridélovani  koleje
prijizdgjicimu zpozdnému viaku postupujeieSeni nasledujicim apobem.



Nejdiiv se snaziifidélit kolej, ktera je ukené ,Planem obsazeni koleji*. Pokud
je kolej ukena touto porickou po celou dobliTop voIna, gdelime pijizdgjicimu
vlaku tuto kolej a algoritmus kén

Jestlize ale fivodre uréena kolej neni volna po celou pozadovanou dobu, je
nutné posoudit i moznost vittu nahradni koleje.#®Pvybéru koleje (fivodre uréené
anebo nahradni) postupuje algoritmus podle krit&@idenych v dalgiasti textu.

3.3. Kiritéria pro za fazeni nastupistni koleje do vybrové mnoziny a hodnoceni
vybéru
Do vykérové mnoziny nastupiStnich koleji je mozné zahrnpotize koleje,
které sphuji bezpodminéné tato kritéria:
» délka nastupistni hrany <ijizd¢jicimu vlaku musi byt firazena kolej s
dostatén¢ dlouhou nastupistni hranou
* prajezdnost koleje —ijizd¢jicimu viaku musi byt fidélena nastupistni
kolej umo#ujici odjezd na pozadovanou vystupnf'tneou kolej
Po vykEru koleji do vylgrové mnoziny ohodnotime mozny Wrtkazdé koleje
jako feSeni situace pokutovou funkci, tzn. Zze hodnotiragativni vliv vylEru z
n¢kolika hledisek. Celkova pokutov&élova funkce ma potom tvar:

P= )P (5)

X

x{A.C}
kde A aZz C oznauji zvolena kritéria pro hodnoceni (ne)vhodnostieje k
vybéru.
Dale nasleduje blizSi popis kazdeho kritérigicgmz u vSech existuje vice
moznosti zapsani kriterialni funkce.

A) Konfliktni doba obsazeni koleje (pfiinik 'Top a'Top)

Konfliktni doba je piinikem mezi dobou obsazenfijizd¢jicim zpozénym
vlakem 'Top a dobou obsazeni konfliktnim vlakeffigp. V tomto kritériu jde o
obsazeni uvazované kolejecota konfliktnimi viaky. Konkréta:

tps— za&atek intervalu doby [@niku na nastupistni koleji

tipe — konec intervalu doby piniku na nastupistni koleji
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Obr. 6: Ripadycasovych kolizi v obsazeni nastupistni koleje seaargnou dobou piniku
na nastupistni koleji



B) Konfliktni doba obsazeni zhlavi

Jednd se o konflikt ip obsazeni zhlavi ip vjezdu zpozdného vlaku
k nastupistni koleji. Modelovani je obdobné jakdadu A). Spravidla je tato doba
kratSi nez konfliktni doba obsazeni koleje.

TaktéZ pipada v ivahu zaveést do tohoto kritéria zohtedrkategorie viak.
Opet je mozné pouzit linearni nebo exponencialni¢sodoby pfiniku na zhlavi a
kategorie vlak:

P = (tICe - tICs) (wg (6)
nebo
PB =W, @(twe'tlm) (7)

,kde promdnné obdob# odpovidaji zsatku a konci intervalu a vazesw

C) Prestupni doba mezi zpozéhym viakem a pripojnymi viaky

V tomto kritériu jde o vyhodnoceni rozililmezi ¢asem skuiného pijezdu
zpozdného vlaku ir(itRp) acasy planovanych odjeid/Sech pipojnych viaki r; (tpg).

Po= > —Y g Ove (8)
0r{OE(s)

, kde Y = min {tpg—"trp; 0}, ¢ili plati, Ze&im je vicetasu mezi fijezdem viaku
i a odjezdem vlaku;,rtim je to lepsi, atedy z celkové pokuty vic ubudestli je
okamzik zastaveni vlaky aZ po planovaném odjezdu viakuteg — 'tg, < 0), pak se
vezme 0, protoze, planovany odjezde posune na gebny pozdjSi moment. Ey je
doba patebna na festup mezi kolejemi k a |, kde dané vlaky stoji.

PC = Z—Y EWC (9)
On0E(r)
, kde Y = min {jth—itRp_ Tew; 0}

s

Pro rekteré ipoje je gestupni doba idezit¢jSi nez pro jiné, najklad kdyz
piestupuje hodh lidi anebo z jiného W/odu se jedna oudezity piipoj. Pak mozno
vahy w dale specifikovat podleitezitosti pro kkteré kombinace vlak zpoz@&ného
ri a jeho pipoje f.

3.4. Pouziti kritérii

Uvedena kritéria povazujeme za zékladni pro hodmoegeru nastupistnich
koleji pro zpozdny vlak. Nabizeji se i dalSi kritéria, jako fiamedodrzeni planu
obsazeni koleji, zpoZdi dalSich vlalk neboc¢asova narénost @ijezdu k nastupisti.
Jejich pouZziti je mozno zvazitiplalSi specifikaci modelu.

Pokud vybrané vztahy vybranych kritérii viloZime drahu (5), dostaneme
vyslednou kriteridlni funkci, ktera obsahuje vyraeprezentujici:

a)  casove okamziky a doby trvani,

b) kategorie vlak,



C) vahy w.

Informace vztazené k baoh a) a b) ziskdme snadno z popisu aktuéhsené
situace v modelu. Tyto hodnoty mohou a patuidy i budou pi kazdémieSeni
situace jiné.

Na druhé strah by neli byt pevre urcené vahy w pro reSeni vSech
rozhodovacich situaci. Tyto hodnoty jsou vSak n&atu modelovani konkrétni
stanice neznameé a je jideba pro kazdy model &it vopred.

Pro jejich ugeni se pedpoklddd empiricky Zjsob, tedy zpracovani
rozhodovacich situaci v re&listanice, které byli v minulosteSeny vypradim. Tim
se vytvd@i mnozina hodnot, kterd by mohla tuto realitu popeét. Resnost &chto
hodnot bude zaviset od mnoZstvi probranych sitaaeiké odznorodostireSenych
problémi ve stanici.

4. ZAVER

Navrhnuty model rozhodovani jecase tvorby tohotofispivku aplikovan na
konkrétnim simulénim modelu stanice Praha hlavni nadrazi s cileneov a
vyhodnoceni uvedenych kritérii u problémgeni nahradni nastupistni koleje.
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6. ANOTACE

Jednou z hlavnich vyhod simafdho modelu osobnich Zeleznich stanic
muze byt analyza systémuipszniku odchylek od jizdnihgadu. Casové odchylky
jsou tSinou v reali& zpozdni osobnich vlak na ijezdu do stanice.

Jestlize ma simutai modeliesit situace vznikajiciipzpozdni viaki osobni
dopravy, je nutnéeSit zejména tyto dva zakladni problémy: kteifi@qné viaky maji
cekat na zpozthé gijizdgjici vlaky a kterou nastupistni kolej ma& opeid viak
pouzit.ReSenimdchto problém se zabyva tentorispivek.

7. ABSTRACT

One of major benefits of train operation simulatimndels of passenger train
station can be an analysis of a system when timeiitens from train timetable occur.
Time deviations are in reality created in most sdsgearrival delays of trains coming
to station.



When the simulation model is supposed to solvesthetions with delayed
incoming trains, there are especially two main $ypé decisions to be made: what
train connections shall wait for the delayed traml what track shall the delayed train
use in the station. Solving of these problemsassilibject of this paper.
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