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Abstract: One of major profits of train operation simulation models at passenger train
station can be analysis of system when time deviations occur. Time deviations in reality of
passenger train operation are represented in most cases by arrival delays of trains coming to
station.

When the simulation model is supposed to solve the situations with delayed incoming
trains, there are two main types of decisions to be made: what train connections of delayed
train shall wait for it and what track shall the delayed train use in the station. Solving the
second decision-making problem is the subject of this paper.
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1 Uvod

Pti simulaci provozu osobni zelezni¢ni stanice se zahrnutim pfijezdu vlakti s ndhodnym
zpozdénim se vyskytuje nékolik problémil rozhodovani. Dva nejcastéji se vyskytujici z nich
jsou:

* rozhodovani o ¢ekani pfipojnych vlaki na piijezd zpozdéného vlaku a

* rozhodovéani o piidéleni ndhradni nastupistni koleje pro zpozdény vlak.
Ve druhém piipad¢ jde o situace, kdy v Case ptijezdu zpozdéného vlaku je jiz jeho pravidelné
uzivana kolej obsazena, resp. nemuze byt v¢as vlaku ptid€lena.
V realité tyto situace fesi vypravéi. V simulatnim modelu, ve kterém je nasim cilem hladky
pribéh simulacnich béhi bez zasahu operatora, musi byt nahrazena inteligence vypravciho
pocitaCovymi algoritmy.
V piispevku [1] byla popsana metodika modelovani rozhodovani o ¢ekani piipojnych vlakt
na piijezd zpozdéného vlaku. V tomto ¢lanku se budeme zabyvat formalizaci feSeni nasledki
vzniklého zpozdéni vzhledem ke zméné v obsazeni koleji.

Metodika rozhodovani vychazi zpomicky grafikonu vlakové dopravy ,,Cekaci doby a
opatfeni pii vzniku zpozdéni vlakli osobni dopravy*®.

2 Podklady pro rozhodnuti o piidéleni koleje u nastupisté
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pravidelnou kolej uréenou pomickou GVD ,,Plan obsazeni koleji®. V tomto pfipadé muze byt
zpozdénému vlaku mimotfddné pfidélena jina kolej. S ohledem na piipojné vlaky je

vvvvvvvv

! Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera, Katedra informatiky v dopravé, Studentskd 95,
532 10 Pardubice, tel.: +420 466 036 123

* Zilinska univerzita, Fakulta riadenia a informatiky, Katedra dopravnych sieti, Univerzitna 8215/1,
01026 Zilina, tel.: ++421-41-5134 224


mailto:Michal.Zarnay@fri.utc.sk
mailto:Michael.Bazant@upce.cz

*ree v

kolej urcenou ,,Planem obsazeni koleji*“. Pro jednodussi vstupni ptedpoklady ale uvazujme
nejprve s moznosti zmény koleje jen u vlaku, ktery ma v dobé zadosti o nastupistni kolej svou
pravidelnou kolej obsazenu.

Nahradni kolej operativné piidéli vypraveéi opozdénému vlaku s piihlédnutim k:
a) aktualnimu obsazeni koleji ve stanici,
b) rozmisténi pfipojnych vlaki,
¢) planovanému obsazeni koleji v dal§im ¢asovém obdobi.

Dilezitym podkladem je také doba obsazeni néstupiStni koleje opozdénym vlakem.
Technologickd doba obsazeni nastupistni koleje - Top (obr. 1) zacind jesté pred piijezdem
vlaku na tuto kolej a kon¢i uvolnénim nastupistni koleje.

Jako jednotlivé slozky doby obsazeni Tor bychom mohli rozlisit:

e Texp — doba ¢ekani na pifjezd vlaku k vjezdovému (poslednimu cestovému) navéstidlu
tak, aby vlak necekal u vjezdového (posledniho cestového) navéstidla — zacina
okamzikem, kdy je pro vlak r; pfestaveno navéstidlo na navést dovolujici jizdu - t"
(it Iry 1
na nastupistni kolej — za¢ind okamzikem priijezdu vlaku kolem posledniho névéstidla
pfed néstupiStém.

e Tsr — doba pobytu vlaku ve stanici — tato doba zacina v Case skute¢ného zastaveni
vlaku u nastupistni koleje a kon¢i okamzikem skute¢ného odjezdu vlaku.

* 'Tre — doba na uvolnéni koleje u nastupisté tak, aby na tuto kolej mohl bez nutnosti
¢ekani na uvolnéni vlakové cesty pfijet dalsi vlak — tedy doba uvolnéni vlakové cesty.
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Obrazek 1: Slozky celkového ¢asu obsazeni nastupiStni koleje
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Dobu technologického obsazeni koleje u nastupisté 1ze tedy vyjadfit vztahem:
Tor = Texp+ Tr(s", p) + Tsr + Trer

' Pro lepsi pochopeni slozitych znacek: ¢as ¢ pro navéstidlo s (anglicky signal) a vlak 7, 4 oznacuje
vjezdové navéstidlo (home signal), Ir posledni cestové navéstidlo (last on route signal). V dal$i ¢asti textu
budeme vzdy pouzivat pojem posledni navéstidlo pred nastupistém, pficemz pod timto pojmem si Ize
predstavit bud’ vjezdové navéstidlo nebo posledni cestové navéstidlo v zavislosti na konfiguraci uvazované
zeleznini stanice.



3 Pripady ¢asovych kolizi v obsazeni nastupistni koleje

Ptfi pokraCovani v analyze konfliktni doby obsazeni ndstupistni koleje dvéma vlaky,
zpozdénym vlakem r; a vlakem rj, ktery danou kolej obsazuje v danou dobu pravidelné,
muzeme v zasadé identifikovat Ctyfti piipady kolizi v obsazeni koleje mezi nimi (viz obr. 2):
C,: V okamziku vzniku pozadavku na obsazeni koleje vlakem r; (‘tz.') je pozadovana kolej
obsazena vlakem t;, ale pii vyhledu na celou pozadovanou dobu obsazeni vlakem r; (‘Top)
dojde k uvolnéni koleje.

C,: V okamziku vzniku pozadavku na obsazeni koleje vlakem r1; je pozadovana kolej volna,
ale do okamziku uvolnéni koleje vlakem r1; je napldnované obsazeni koleje vlakem rj, které
skong¢i az po piedpokladaném konci doby Top.

Cs: V okamziku vzniku pozadavku na obsazeni koleje vlakem r1; je pozadovana kolej volna,
ale do okamziku uvolnéni koleje vlakem r; (‘tr,”) je naplanované obsazeni koleje jinym vlakem
1;, ktery do doby uvolnéni koleje vlakem r; stihne jesté tuto kolej uvolnit.

C4: V dobé vzniku pozadavku na obsazeni koleje vlakem r; je pozadovand kolej obsazena a do
doby uvolnéni koleje vlakem r; nedojde k jeji uvolnéni.
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Obrizek 2: Pripady ¢asovych kolizi v obsazeni nastupiStni koleje

4 Navrh FeSeni kolize.

Algoritmus modelujici rozhodovani vypravciho pii piridélovani koleje piijizdéjicimu
zpozdénému vlaku postupuje v feseni nasledujicim zplisobem.

Nejdiiv se snazi pridélit kolej, kterd je urcena ,,Planem obsazeni koleji“. Pokud je kolej
urcena touto pomuckou po celou dobu ‘Top volna, pfidélime piijizdéjicimu vlaku tuto kolej a
algoritmus konci.

Jestlize ale ptivodné uréend kolej neni volna po celou pozadovanou dobu, je nutné posoudit i

moznost vybéru ndhradni koleje. Pii vybéru koleje (ptivodné urené anebo nahradni)
postupuje algoritmus podle kritérii uvedenych v dalsi ¢asti textu.

5 Kiritéria pro zarazeni nastupiStni koleje do vybérové mnoZiny a hodnoceni
vybéru

Do vybérové mnoziny nastupistnich koleji je mozné zahrnout pouze koleje, které spliuji

bezpodminec¢né tato kritéria:

!itg, — okamzik ¢ reAlného (R — od anglického real) ptidéleni (a — assignment) koleje pro vlak 7;
2 itz — okamzik redlného uvolnéni (r — release) koleje vlakem r;



umoziujici odjezd na pozadovanou vystupni tratovou kolej

Po vybéru koleji do vybérové mnoziny ohodnotime mozny vybér kazdé koleje jako feSeni
situace pokutovou funkci, tzn. Ze hodnotime negativni vliv vybéru z nékolika hledisek.

Celkova pokutova ucelova funkce ma potom tvar:

P = P,

xdfa<c} °’

kde A az C oznacuji zvolena kritéria pro hodnoceni (ne)vhodnosti koleje k vybéru.
Dale nasleduje blizsi popis kazdého kritéria, pficemz u vSech existuje vice moznosti

zapsani kriterialni funkce.

A) Konfliktni doba obsazeni koleje (prinik ‘Top a iTop)
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a dobou obsazeni konfliktnim vlakem ‘Top. V tomhle kritériu jde o obsazeni uvazované koleje

obéma konfliktnimi vlaky. Konkrétné:
tips — zacatek intervalu doby priiniku na néstupistni koleji

tire — konec intervalu doby pruniku na nastupistni koleji
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Obrazek 3: Pripady ¢asovych kolizi v obsazeni nastupistni koleje se zvyraznénou dobou priniku na
nastupistni koleji tu¢nou barvou (doba mezi momenty tips a tipe).

Pti zapsani kritéria pfichazi v uvahu vice moznosti, napf-.:

1. linedrni sou¢in doby priniku a vahy kategorie vlaku wa: P, = (tIPe - ths) KN
lr o - . . _ et

2. exponencialni sou¢in doby priniku a vahy kategorie vlaku wa: P, = w [é( vt

Uvedena vaha wa zavisi od ohodnoceni kategorii posuzovanych vlakl, protoze
kategorizace vlakli méa na ohodnoceni pochopitelné vyznamny vliv.



B) Konfliktni doba obsazeni zhlavi
Jedna se o konflikt pfi obsazeni zhlavi pii vjezdu zpozdéného vlaku k néstupiStni koleji.
Modelovani je obdobné jako v bodu A). Spravidla je tato doba krats$i nez konfliktni doba
obsazeni koleje.
Taktéz ptipada v tvahu zavést do tohoto kritéria zohlednéni kategorie vlakli. Opét je
mozné pouzit linedrni nebo exponencialni soucin doby priniku na zhlavi a kategorie vlaku:
Py = (tICe _tICs) K
anebo
PB = WB &(tICe_ths)

kde proménné obdobné odpovidaji zacatku a konci intervalu a vaze ws.

C) Prestupni doba mezi zpoZdénym vlakem a pripojnymi vlaky
V tomto kritériu jde o vyhodnoceni rozdili mezi ¢asem skute¢ného piijezdu zpozdéného
vlaku r; (‘tr,) a Casy planovanych odjezda vSech piipojnych vlaka rj (‘teq).

L P = Z—Y [T,
HLE®) i

kde Y = min {itpg — 'trp; 0}, €ili plati, Ze ¢im je vice ¢asu mezi piijezdem vlaku r;
a odjezdem vlaku 1j, tim je to lep$i, a tedy z celkové pokuty ubude. Jestli je okamzik
zastaveni vlaku r; aZ po planovaném odjezdu vlaku 1; (teq — 'tr, < 0), pak se vezme 0,
protoze, planovany odjezd r; se posune na potiebny pozdéjsi moment. Tcu je doba
potiebna na ptestup mezi kolejemi k a 1.

) Pe= SV
OHLE®) ’

kde Y = min {/tpg — 'trp — Tcw; 0}
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hodn¢ lidi anebo zjiného divodu se jedna o dulezity ptipoj. Pak mozno vahy wc dale
specifikovat podle dilezitosti pro nékteré kombinace vlakl: zpozdéného r; a jeho ptipoje ;.

Pro uvedené vztahy ziskame vSechny hodnoty pro casové okamziky, doby trvani a
kategorie vlakli z popisu situace. Vahy w; jsou na poc¢atku modelovani neznamé a jejich
hodnoty je tieba urcit.

Uvedena kritéria povazujeme za zékladni pro hodnoceni vybéru néstupistnich koleji pro
zpozdény vlak. Nabizeji se i1 dalsi kritéria, jako napf. nedodrzeni planu obsazeni koleji,
zpozdéni dalSich vlaki, casova narocnost ptijezdu k nastupisti. Jejich pouziti je mozno zvazit
pfi dalsi specifikaci modelu.

6 Zavér

V pfispévku jsme se pokusili naznacit formalizaci problému pfidéleni koleje zpozdénému
vlaku. Pfi pouziti uvedenych kritérii a jejich vztaht se pak problém piesnosti modelovani
rozhodnuti zméni na ur¢eni hodnot vah w;. Cim vic kriterii se v rozhodovani zahrne, tim vic

neznamych vah tfeba ur¢it a tim vic rozméri ma prostor moznych vahovych hodnot.
V naznac¢eném modelu jsou uvedené jenom tfi nezndmé hodnoty (wi;, 1 = A, B, C). Jestli



zohlednime kategorie vlakl v kritériich A a B a dlleZitost nékterych dvojic ptipoji v kritériu
C, pocet neznamych vah poroste.

Problematika formalizace problému ptidéleni ndhradni nastupiStni koleje neni ukoncena. Jde
spi§ o prvni ndstin, ktery mize vést k dalsi diskuzi o problému a Specifikovani ptesnéjSiho
modelu.

V dalsi fazi feseni bude zajimavé se zaméfit na jednotliva kritéria hodnoceni vybéru a jejich
vyCisleni pro razné zelezni¢ni stanice. Patrné¢ bude jejich uréeni nutno provést
experimentalng.
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