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ABSTRAKT

V prispevku st analyzované a porovnané viaceré pristupy k rieSeniu tlohy vytvorenia
vylukového grafikonu vlakovej dopravy na tratovom tseku medzi dvoma susednymi
uzlami zelezni¢nej siete.

Vylukovy grafikon vlakovej dopravy predstavuje bezkonfliktny cestovny poriadok
vlakov v ZelezniGnej sieti. Vysledny grafikon vlakovej dopravy musi spiiiat’ mnoZstvo
zaviaznych predpisov, aby bola dodrzana bezpe¢nost’ prevadzky. Uspesné vytvorenie
vylukového grafikonu vlakovej dopravy predstavuje NP tazka optimaliza¢nt ulohu.
V prispevku st analyzované a porovnané¢ vysledky dosiahnuté exaktnym algoritmom
a heuristickou metédou kizavych permutécii pre rieSenie tlohy vytvorenia vylukového
grafikonu vlakovej dopravy pre asovo obmedzené tratové vyluky na jednokol’ajnej
trati.

V zavere prispevku su prehl'adne zhrnuté odporucania pre podporu rozhodovania
riadiacich pracovnikov pri organizacii dopravy v krizovych situdciach, ktoré vznikajt
pri vylukach tratovych kol'aji v Zelezni¢nej dopravnej prevadzke.

Krlacové slova: Vylukovy grafikon vlakovej dopravy, Tratové vyluky na
jednokol’ajnom useku, Systém na podporu rozhodovania

ABSTRACT

This article compares briefly constraint-based linear optimization and
approximation algorithm of moving permutations for conflict single-track scheduling.
One of the most recent trends in this technology is adaptation of methods and
algorithms of linear programming and operation research in software applications and
solvers like Xpress or GLPSOL.

Constraint Linear Programming (CLP) is a programming technology, that
allow to solve hard combinatorial problems like planning, scheduling, placement,
resource allocation and others.

The area of applications that can be solved by this technology covers a lot of
industrial problems as well as transport problems. Because of this it is one of the
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strong tools for decision support systems and for supply chain management too. It can
bring significant savings by different and more effective use of existing sources in
industrial and transportation companies.

Key words:Conflict Train Timetable, Single-track Conflicts, Decision Support System

1 VYLUKOVY GRAFIKON VLAKOVEJ DOPRAVY

11  FORMULACIA PROBLEMU

Pri ulohe tvorby vylukového grafikonu vlakovej dopravy sa hl'ada bezkonfliktny
cestovny poriadok vlakov v Zelezni¢nej sieti. Vysledny grafikon vlakovej dopravy
musi spliiat’ mnozstvo zaviznych predpisov, aby bola dodrzané bezpecnost’ prevadzky.

Uspesné vytvorenie vylukového grafikonu vlakovej dopravy predstavuje NP
tazka optimalizaéna Glohu. Uloha tvorby vylukového grafikonu vlakovej dopravy na
tratovom useku medzi dvoma susednymi uzlami zelezni¢nej siete je formulovana
nasledovne: Je dana mnoZina spojov reprezentujuca platny cestovny poriadok viakov
na tratovom useku medzi dvoma susednymi uzlami. Je znama matica minimalnych
casovych odstupov medzi spojmi. Nekonfliktny grafikon vlakovej dopravy vznikne
casovym posunom spojov, ktory na jedinej pojazdnej kolaji dodrzuje minimalny odstup
vlakov. Hlada sa pripustny grafikon vilakovej dopravy minimalizujuci ocenené
meSkania vlakov v cielovych uzloch.

12 EXAKTNA METODA

Model celociselného linedrneho programovania pre ulohu tvorby vylukového
grafikonu vlakovej dopravy na jednokolajnej trati mo6Zzeme formulovat’ nasledovne.
Penaliza¢na konStanta nadobtida hodnotu C; = d ak st smery po sebe iducich viakov
iaj opatné ahodnotu C; = 0 ak su smery po sebe iducich vlakov i a;j rovnaké.
Penaliza¢né konstanta P; predstavuje penalizaciu za minutu meSkania vlaku i. Mnozina
N (N=0,..,n) predstavuje pocet vlakov grafikonu. Vlak i = 0 predstavuje fiktivny vlak.

Bivalentna premenna x; € {0, 1} prei € N a je N modeluje rozhodnutie, ktoré
nadobuda hodnotu x; = I ak po vlaku i nasleduje vlak j a hodnotu x; = 0 vopa¢nom
pripade. Linearny tvar ucelovej funkcie a podmienok modelu umoziuje riesit’ tlohu
tvorby vylukového grafikonu metédami zmieSané¢ho linedrneho programovania.

n

minimalizujte Z Zn:CijxijnLiBti
i=0

=0 j=0

Podmienky musia byt definované tak, aby zabezpecili jednoznatné priradenie
poradia vlakov v grafikone, kde po vlaku i méze nasledovat’ prave jeden vlakj a pred
vlakom j mdze nasledovat’ prave jeden vlak i. Podmienky musia taktiez zabezpecit
dodrzanie minimalnych medzidobi, ak po vlaku inasleduje vlak ;. Strukturilne
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podmienky d’alej musia zabezpecit, aby ¢as odchodu vlaku vo vylukovom grafikone
bol vac¢si, nanajvys rovny planovanému ¢asu odchodu vlaku podl'a platného grafikonu.
Uloha predstavuje NP tazki optimalizaénu ulohu, ktorej exaktné rieSenie je pre
praktické ulohy vicSieho rozsahu neredlne.

13 METODA KL.ZAVYCH PERMUTACII

Metéda kizavych permutacii patri medzi heuristické metédy. Tato metddu
mozeme zaradit medzi dekompozicné metddy, ktoré vyuzivaju pre rieSenie Uloh
vel'kych rozmerovich dekompoziciu na podilohy linedrneho programovania podstatne
menSich rozmerov. Metdda je zalozend na rieSeni dekomponovanych poduloh
linedrneho programovania, ktoré vo vybranych maticiach obmedzeni davaja pripustné
¢iastocné rieSenia povodnej ulohy.

Pre danti maticu ocenenia naslednosti vlakov - C typu n x n a maticu penalizacie
za meskania vlakov - P typu 1 x n sa hlada najlacnej$ia cyklickd permutacia ¢ na
mnozine N = {/,2,...,n}. Jednym z vychodiskovych krokov metddy je hladanie
najlacnejsicho riesenia Glohy pre ij — kizavii permutdciu cyklickej permutdcie ¢ .
Dekomponovana poduloha hl'ada pre dané ¢ e ®(N) aindexy i>0,;j>0,1<i<j<n

najlacnej$iu ¢’ na mnozine N”.

Obrizok. 1 ij — klzavi permutdcia cyklickej permutdcie ¢
Praktickd uspesnost’” dekompozi¢nych metdd zavisi od sposobu vol'by poduloh.
V pripade NP t'azkych uloh tvorby vylukového grafikonu vlakovej dopravy je dolezité
navrhnut’ rozsah poduloh tak, aby boli rieSiteI'né v polynomialnom Case.
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2 VYSLEDKY A ICH ZHODNOTENIE

2.1 POPIS TESTOVANYCH DAT

Pre ucel experimentov boli vytvorené testovacie ulohy roznej velkosti. V
testovanych ulohach boli pouzité realne data z grafikonu vlakovej dopravy pre stanice
Zilina a Vrutky podl'a informa¢ného systému ZSR - ZONA.

Rozsah testovacich uloh bol navrhnuty pre ¢asovo obmedzené tratové vyluky
vtrvani od 0,5 hod. do 6 hod. Pocet vlakov vstupujucich do vylukového grafikonu
vlakovej dopravy bol od 4 do 25 vlakov. Na uvedenych sadach uloh bola
experimentdlne testovand metdoda celoCiselného linedrneho programovania - EXM
a dekompozi¢na metdda kizavych permutéacii - MKP.

22 POROVNANIE EXAKTNEJ METODY A METODY KLZAVYCH
PERMUTACII

V tabulke Tabulke I sa nachadzaji vybrané udaje o experimentoch. V stipci
Trvanie vwluky[h] sa nachadza Gidaj o asovom trvani tratovej vyluky. V stipci Pocet
vlakov je uvedeny pocet vlakov vstupujucich do tlohy pre vytvorenie vylukového
grafikonu vlakovej dopravy. V tabulke su zobrazené vysledky dosiahnuté metdédou
EXM — exaktna metoda, metddou kizavych permutécii pre vstupny parameter m=>5
am=6. V stlpci hodn.icfcie sa nachadza hodnota G&elovej funkcie dosiahnuta
rieSenim ulohy prislusnou metdédou a vstipci Gap percentudlne porownanie tychto
hodnot s hodnotami ucelovej funkcie vypocitanej exaktnou metdédou. Hodnoty
hodnotiaceho kritéria vypocitaného exaktnou metdédou predstavuju dolnt hranicu
rieSenia.

Trvanie 5 EXM MKP pre m=5 MKP pre m=6
vty | L% [Thodnac | . e . e .
Iy viakov feie cas[s] feie Gap[%] | Ccas[s] feie Gap[%] | Cas[s]
0,5 4 1160 0.02 1160 0,00% 0,0 1160 0,00% 0,0
1 9 4530 11.19 5470 20,75% 22,0 4970 9,71% 48,0
15 12 7050 224.28 7050 0,00% 23,0 7050 0,00% 56,0
2 19 15120 |35369.67 | 16260 | 7.54% 53,0 15420 | 71,98% 1690
2,5 25 25340 [659236.21| 25650 | 71,229% | 1340 25650 | 1,22% | 2610

Tabulka 1 Vysledky experimentov pre casovo obmedzené tratové vyluky

Z prezentovanych vypoctovych vysledkov v Tabulke I mézeme poukazat’ na
niz§ie hodnoty Gap pre metdédu kizavych permutacii s prednastavenym parametrom
m=6 v porovnani s MKP pre m=35. Kvalitativne lepSie vysledky priblizujuce sa dolnej
hranici rieSenia na trovent od 0% do 10% sme dosiahli prednastavenim parametra na
m=6. Porovnanim ¢asovej narocnosti vypoctov poukazuje MKP pre m =6 ur¢ity narast
¢asu v porovnani s ¢asom rieSeni MKP pre m=3.
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23 GRAFICKA PREZENTACIA VYSLEDKOV

Z prezentovanych vypocCtovych vysledkov moézeme graficky znézornit
interpretaciu Ulohy a vysledkov vo forme grafikonu vlakovej dopravy. Uvedené
grafické prezenticie vychadzaju zteoreticky stanovenych hodndt technologickych
casov preto nemusia zodpovedat’ realnej prevadzke na Zelezni¢nej trati.

GVD zobrazeny na Obrazku 2 prezentuje ilustracny priklad stavu, ak by sa po
vyluke jednej tratovej kolaje medzi stanicami Zilina a Vrutky doprava riadila podla
povodného GVD. UkéZzka vylukoveho GVD pred optimaliziciou je uvedend na
Obrazku 2.
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Obrazok 2 Vylukovy grafikon viakovej dopravy pre rat Zilina-Vritky pred optimaliziciou v casovom
reze v dlzke 3 hod (Zdroj- IS ZONA)

V pripade, ak by sa prevadzka riadila podvodnym grafikonom, meSkania vlakov
by sa netimerne zvySovali a priepustnost tratového useku by bola vel'mi nizka.
Nasledné by doslo k zahlteniu pril'ahlych uzlov siete.

Vylukovy grafikon vlakovej dopravy pre jednokolajny tratovy usek na

Obrazku 3 prezentuje vysledky ziskané rieSenim tlohy pomocou metddy kizavych
permutacii.
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Obrazok 3 Vylukovy grafikon viakovej dopravy pre trat Zilina-Vriitky po preplinovant pomocou
metody klzavych permutacii (Zdroj- IS ZONA)

Z prezentovanych grafickych vystupov mozeme konStatovat’ podstatné zvySenie
priepustnosti jednokol'ajového tratového useku po preplanovani GVD pomocou
metody kizavych permutacii v porovnani so situiciou ak by sa doprava riadila podla
povodného GVD. Priepustnostou useku rozumieme maximalny pocet kompletov,
ktoré za casovu jednotku mozu prejst’ zo zaciatocného vrcholu do vnutra tseku.

24 ZHODNOTENIE EXPERIMENTOV A ODPORUCANIA

Na zéklade analyzy dosiahnutych vysledkov mézeme odporucit’ vyuzitie
dekompozi¢nej metody kizavych permutacii na rieSenie krizovych situacii
v Zelezninej dopravnej prevadzke pre ¢asovo obmedzené tratové vyluky. Presnost
metddy sa pre tento typ uloh pohybuje vrozmedzi 0-710% od hodndt exaktného
rieSenia.
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