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Zarzadzanie op6znieniami w ruchu kolejowym
Z zastosowaniem programowania ewolucyjnego

1. WPROWADZENIE

Zarzadzanie ruchem kolejowym polega¢dzy innymi na zapewnieniu realizacji planowego tadi
jazdy i wigciwej, szybkiej reakcji na nieoczekiwane zdarzemynagajsce modyfikacji tego rozkfadu.
Nieoczekiwane zdarzenia zygane § najczsciej z awari taboru lub awasi elementu ukfadu torowego
i w konsekwencji prowadzdo opé&nienia jazdy (opénienia pierwotnego) w stosunku do jazdy planowane
rozktadem. Opgnienie pierwotne poagu lub grupy poeigdbw mae spowodowa op&nienia wtorne
w obszarze catej sieci kolejowe;j.

Problem widciwego zarzdzania opénieniami w ruchu kolejowym jest problemem decyzyny
polegajcym na rozwizywaniu konfliktbw wynikagcych ze wspotzawodnictwa ofpdionych pocigow
w dostpie do okrélonych elementéw ukitadu torowego (toréw szlakowytdréw stacyjnych, wztow
torowych). Rozstrzygrcie konfliktu w dostpie do elementu ukiadu torowego, pgug decyzji
o wstrzymaniu biegu pogyu, zaniechaniu Ilub zapewnieniu skomunikowania winndby si¢
z zachowaniem zasad bezpiettera oraz winno uwzgtiniac cele biznesowe iiych grup (paseerow,
przewanikéw, zaradcow infrastruktury itd.).

Problem zargdzania opénieniami ré&ni sie zasadniczo od problemu uktadania rozkladu jazd
Zarzadzanie opénieniami zmierza do uzyskania biegu jak najbardzizonego do pierwotnego rozktadu
jazdy. Zataenia przygte w konstrukcji rozkiadu jazdy oddziadupa zi@onasé problemu zargdzania
op&nieniami medzy innymi poprzez:

— zapasy w czasach jazdy i postojow utatagajniwelacg opG@nien,
— specyfikacg wymaganych skomunikowia
— intensywnd¢ pofaczen.

Rozktadowe zapasy w czasach jazdy i postojow dlimi@ja niwelowanie niewielkich optnien przez
obstug pochgu (regulacja mdkosci jazdy) lub dyspozytora (skrdécenie czasu postojojensyfikacja
pofaczen rozktadowych zwgksza stopigé wykorzystania sieci, zwkszapc tym samym potencjadnliczbe
konfliktdbw oraz ryzyko propagacji ewentualnych apien.

Skomunikowanie poggdéw maze mig€ wptyw na caly obszar sieci. W przypadku skomuni&ow
pociagobw raznych przewanikow pojawia s¢ problem uzyskania przez dyspozytora zgody przevka
pociagu, ktory oczekujc na skomunikowanie opdia bieg, co w konsekwencji m® spowodowa
roszczenia pagarow niekorzystacych ze skomunikowania (wynikaje z niedotrzymania rozktadowego
czasu jazdy).

Zarzadzanie opénieniami obejmuje predykegjpropagaciji opgnien i minimalizacg ich konsekwencji
w obszarze calej sieci poprzez tworzenie planucpagicych po sobie decyzji z uwzglnieniem ich
wzajemnego wptywu.

2. DOTYCHCZAS STOSOWANE METODY

Znaczenie wiciwego zarzdzania opénieniami rgnie. Punktualn& rozumiana jako zgodké
z rozktadem jazdy jest waym elementem oceny jako oferowanych ustug przewozowych. Mimo wielu
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podeg¢ stosowanych w rozwzaniu zagadnienia problem pozostaje otwarty — sgime jezeli chodzi
o jednoczesne uwzglnienie wielu kryteriow (minimalizacja opdien i ich propagacji, zapewnienie
skomunikowa, zapewnienie satysfakcji pasadw, uwzgtdnienie aspektow ekonomicznych: minimalizaciji
kosztow, maksymalizacji zyskow).

Przeghd stosowanych strategii wspomaggjch zaradzanie opénieniami w ruchu kolejowym zostat
przedstawiony w tabeli 1.

Tabela 1. Przegtl metod stosowanych w zadzaniu opénieniami

Metoda Autor Komentarz

model MIP Schobel [9] Ztozonas¢ obliczeniowa modelu utrudnia zastosowanie w czasie
(Mixed Integer N A rzeczywistym. Model wymaga by funkcja celu bytadina, co

i Tornquist [10] . AR NS ) ;
Programming ogranicza stosowal§éw optymalizacji wielokryterialnej.

podziatu i ogranicae | D’Ariano [2], Metoda przegidania przestrzeni rozedan polaczona z modelem
(Branch & Boundl Wolfenburg [11] symulacyjnym z przesuwanym horyzontem predykcji.

Algorytmy przyblizone uwzgédniajace podzbior przestrzeni
rozwiazan, pozwalajce uzyska rozwigzanie zblkone do optymalneg
w czasie wielomianowym (redukcja znasci wyktadniczo rosacej
wraz ze wzrostem liczby konfliktow).

O

heurystyczna Sahin [8]

Wezly sieci PERT odpowiadajzdarzeniom odpowiadgym
rozktadowym przyjazdom / odjazdom pagdw, tuki reprezentj
relacje kolejnéciowe i g opisane warteiami minimalnych odgpow
czasowych poreidzy zdarzeniami.

sieci PERT Program
Evaluation & Review | Kanai [5]
Techniqug

model ogdllny
(job-shop
szeregowania zafla

Elementy uktadu torowego traktowanrgjako maszyny przydzielane
pociagom — zadaniom, sklad@ym sk z ciagu nastpujacych po sobie
operacji odpowiadagych przyjazdom i odjazdom.

Gao [3],
D’Ariano [2]

Zrédto: opracowanie wiasne.

Zaprezentowany w tabeli 1 przedlzawiera wybrane metody. Zakres metod stosowajggtiszerszy
i obejmuje dodatkowo modele oparte o sieci Peto,edpeurystyki PSO, algorytmytabu search
programowanie dynamiczne, sterowanie rozmyte (e [#iele innych.

W zaprezentowanych modelach uwiyliono szereg ogranicze
— rozkladowe czasy przyjazdu i odjazdu,
— dopuszczalne pdkaosci,
— minimalne czasy postoju,
— warunki wyprzedzania,
— skomunikowania poggow,
- pojemnd¢ elementéw uktadu torowego (np. lieztoréw stacyjnych).

Najczsciej stosowanym kryterium jest minimalizacja api@ pocagéw wzgkdem planowanego
rozktadu jazdy w obszarze catej sieci.

W pracy Wolfenburg [11] zastosowano z@a sune op&nien na kaicu horyzontu predykcji, w ktorej
wagi op&nien pierwotnie uzalenione od kategorii poggdw, w toku symulacji ustalane slynamicznie
w zaleznosci od aktualnej sytuacji ruchowe.

Op&nienia pocigow przektadaj sic bezpdrednio na obriienie satysfakcji pagarow. W pracy Kanai
[5] modelowano zachowania pasadw w sytuacji wysipienia opénien (zmiana planu podéy) a jako
kryterium przygto satysfake pasaerow, z uwzgldnieniem wpltywu zattoczenia pojazdu, wielkd
op&nienia, czasu opdienia w stosunku do czasuggdgonego przez pagera w pocigu, liczby i wygody
przesiadek.

W pracach (Gao [3], Yamada [12]) do rozmania modelu ogdlnegqgob-shop szeregowania zafa
wykorzystano algorytm genetyczny. Problem zdranie opénieniami w ruchu kolejowym uzyskuje
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wygodm reprezentagj w kategoriach tego modelu, co ushwito, po uwzgkdnieniu specyfiki ruchu
kolejowego, efektywne wykorzystanie algorytméw ggoenych (He [4]).

W pracy D’Ariano [2] opartej rownie na modelu ogolnymjgb-shop) szeregowania zadazostaty
wykorzystane grafy alternatywne (dysjunkcyjne) odwmvujace struktug sieci kolejowej. Przegd
przestrzeni rozwizan zostat dokonany metagodziatu i ogranicze

Niniejszy artykut jest kontynuagj przedstawienia problemu zadzania opénieniami w ruchu
kolejowym jako problemu ogolneggob-shop szeregowania zaflaW stosunku do pracy D’Ariano [2]
dopuszcza zmianstruktury sieci na skutek miowvych awarii. W artykule zaprezentowano zastosaean
algorytmu genetycznego z wielokryterialnfunkcja oceny opa#t na wynikach procesu symulacji
umazliwiajacego predyke propagacji opgnien i utraty ewentualnych skomunikowav obszarze catej
sieci.

3. OPIS MODELU

Rzeczywista struktura sieci kolejowej odwzorowaest W postaci grafu, ktéregoemtami a1 elementy
uktadu torowego (odcinki blokowe toréw szlakowydbyy stacyjne, wzty torowe). Krawdzie grafu
wskazuj na poiczenia mgdzy tymi weztami. Wezet opisany jest:

- pojemndcia (dopuszczalmliczba rownoczénie przypisanych poagow),

— rodzajem (tor stacyjny, tor szlakowygret torowy),

— dlugdscia,

— maksymaln dopuszczalppredkoscia przejazdu,

— minimalnym czasem przejazdu (uwadpiajacym niezledne czasy hamowania),
— kategora.

Wezel torowy zestawiagy drog; przebiegu ma jednostkawpojemnd¢ tzn. jest blokowana do czasu
zakaiczenia przejazdu przez pojedynczy pgci

Réwnorzdne odcinki toréw tj. paczone z tymi samymi gztami torowymi mog by¢ odwzorowane
jako pojedyncze wzty o pojemnéci réwnej liczbie tych odcinkow.

Tor szlakowy podzielony na odgty blokowe mae by odwzorowany zarowno w postaci oddzielnych
weztow o jednostkowej pojemiol polaczonych szeregowo jak i w postaci pojedynczegeziav
0 pojemndci rownej liczbie odcinkow. Wymaog zazany z minimalnym odgpem oddzielajcym pocagi
jadace tym samym torem szlakowym jest uwerlyliany w fazie symulacji ruchu pagidw podczas oceny
rozwiazan.

Stacja ztaona z rownorgdnych toréw stacyjnych stanowi pojedynczyzet grafu o pojemnii rowne;j
liczbie posiadanych toréw stacyjnych. Stacja ozmidowanych parametrach toréw stacyjnychz(e
kategorie, rane diugdci torow lub odmienna struktura pokzer z weztami torowymi) jest odwzorowywana
w postaci kilku veztow w grafie odpowiadagym grupom réwnorgnych torow stacyjnych.

Przyktadowa struktura sieci zostata przedstawioaays. 1. Oznaczone na hiej zostalty grupy toréy
stacyjnych (S), toréw szlakowych (T) gmtéw torowych (2).

Rys. 2 przedstawia graf, ktorego wierzchotki odpeslaip elementom ukifadu torowego sieci z rys. 1
(w nawiasach podano pojensdowickszy niz jednostkowa). Krawdzie grafu odzwierciedlgjistniepce
w sieci pohczenie pomgdzy elementami ukladu. Struktura sieci (graf) natrzeby implementaci
reprezentowana jest w postaci listgiedztwa (rys. 3).

Struktura sieci mie ulegé dynamicznym zmianom na skutek awarii lub planoveainyylczen
elementéw uktadu torowego zyikowania. Przyto, ze awaria / wyiczenie odwzorowywana jest przez
zmniejszenie pojemnoi wezta reprezentacego réwnorgdna grupe elementoéw uktadu torowego. Lista
wytaczen / awarii obejmuje oznaczenie elementu ukladu tegovwraz z godzinami od — do wgkenia
z wzytkowania.
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Krawedz reprezentujca pohczenie mgdzy dwoma wztami w grafie w trakcie procesu symulacji
opisana jest dwoma liczbami odpowiaggmi pojemndciom weztdw, ktOre hczy. Zerowa pojemrid
krawedzi przy niezerowej pojemsoi wezta zapobiega zestawieniu sprzecznego przebiegkofaystaniu
dopuszczalnej pojemsa wezta do zestawienia sprzecznego przebiegu).

,r—-\ T1 52 Z3 /___\ T3 /‘ S a1
/ \

\ L T2
22\—3/ 71 s 4 s42
I 77

T7

A
z1

Z9

Rys. 1 Przyktadowa struktura sieci kolejowej

S1(3)

z1 Z1l —» T1—» T7—— S1
e Z2 T T1—>» S2
25 Z3 1> T2—>» S2
S2(4) Z4 —» T2—>» S3
73 Z5 1 5 T3—» T4——>» S3
T2 Z6 ——» T3—>» T4—>» T5—>» S42
Z4 Z7 —» T4—>» T6—>» S41
S3( Z8 —» T7—> S5
5 z9 | _, T5—> T6—> S5

S 42

Rys. 2. Graf odwzorowsgy si€ z rys. 1 Rys. 3. Listagsiedztwa odwzorowaga graf z rys. 2

3.1. Rozkiad jazdy

Rozktad jazdy reprezentowany jest w postaci lisga (ang.job) odpowiadajcych poszczegdlnym
pociagom. Zadanie (kurs pagju) sklada s z ciagu operacji odpowiadagych zagciu elementéw uktadu
torowego (wztdw grafu) wscisle okre&lonej kolejndci. Przygto, ze operacja (zagie elementu ukfadu
torowego) winna b§ opisana rozkiadowym czasem przyjazdu i odjazdwned w przypadku gdy
elementem jest stacja (grupa toréw stacyjnych).
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Zaprezentowane podeje umaliwia elastyczne podggie i maliwos¢ szczegotowego podania
rozkltadu jazdy z doktadsoia do zajmowanych toréw szlakowychdi tez ograniczenia sgijedynie do
podania stacji na trasie. Stacja zawigraj kilka grup torow stacyjnych odwzorowana w pastatku
weztdw grafu w rozkladzie jazdy me by opisane z dokladdoia do wezta lub podana w formie
zagregowanej odpowiadagj dowolnej grupie torow (dowolnemu torowi sta@mm).

P 001 S1 S2 S3 S4

0000 | 0010 0036 | 0040 0055 | 0060 0080 000§
P 002 S1 S5 S4

0000 | 0005 0060 | 0065 0120 | 00:00
P 003 S4 S3 S2 S1

0000 | 0005 0020 | 0025 0032 | 0037 0070 0000
P 004 S2 S3 S4 S5

0060 | 0070 0090 | 0100 0125 | 0130 0180 0000

Rys. 4. Przykiad rozktadu jazdy

Rozktad jazdy zawieragy pohczenie dwoch stacji jest automatycznie uzupetnipogiczas procesu
symulacji o brakujce elementy uktadu torowegackace wymienione stacje na podstawie aktualnej syituac
ruchowej i aktualnej struktury sieci (deghasci poszczegoélnych elementow uktadu torowego).

P 001 S1 Z1 | T1| Z2 S2 Z3| T2 Z4 S3 Z5 TB ZpB 415
00 | 00 00 | 00 00 |00 00
00 | 10 36 | 40 55 60 80

Rys. 5. Przyktad uzupetnionego rozktadu jazdy

Pochg opisany jest:
— kategora,
— dhlugdicia skiadu,
— maksymaln dopuszczalgppredkoscia,
- wyjsciowa waga minuty op&nienia.

Z pochgami zwhzana jest lista padanych skomunikowa wiazaca pary pocigow i stacje
skomunikowania. Zapewnienie skomunikowania pgéw w sytuacjach awaryjnych stanowi jeder
z wazniejszych aspektow dbdlo o satysfakej pasaera, szeroko omawianym w literaturze.

W nawhizaniu do pracy Kanai [5] w podeju prezentowanym w niniejszym artykule wprowadzon
dodatkows struktue na potrzeby uwzgtinienia satysfakcji pagara. Dodatkowa struktura reprezentuje
ilosciowo i jakaciowo sprzeda biletow / zawartych umow przewozowych. Sprzedailgth zawarta
umowa dotyczy poggu (kilku pocagdébw w przypadku skomunikowanego @ctenia z przesiadkami)
z okrelong stach pocatkowa, stacjami pérednimi i stacy koncowa. Kazda stacja opisana jest godzin
odjazdu i przyjazdu. Kryterium optymalizacyjne, ke iustawiony horyzont predykcji na to pozwala,
uwzgkdnia dotrzymanie godziny przyjazdu do stacji doaelo Wprowadzenie pegia biletu i sprzedanej
liczby biletdw nadaje priorytety skomunikowaniomapipocigom odzwierciedlajce interesy pasarow.

3.2. Stan systemu

Na stan systemi w chwili czasut; skiada sj stan sieci (bieaca struktura) wraz z zgpscia
poszczegoblnych gztdbw (dostpma pojemndcia) oraz stan wszystkich pagidéw, ktére nie zakiczyty
biegu. Stan poggu opisany jest elementem ukifadu torowego, na kidgpgciag aktualnie si znajduje wraz
z godziry wjazdu na dany element.
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Z kazdym pocihgiem w stanies zwigzana jest upomrlkowana lista elementéw uktadu torowego
stanowica plan dalszej drogi pagju do stacji kdcowej odpowiadajca uzupetnionemu rozktadowi jazdy
Zrys.5.

S 1 (3/3) P 001 S 2 0036 Z3 T2 z4 S3 75 T3 76 941
S 2(3/4) P 002 T7 0007 [ 7% s"Q Z9 T6 Z7 Sh?

S 3 (3/3) \ \

P003 | Z2 0038 T1\| 21\ sl

T1(2/2) —

T 7 (0/1) P 004 — s zp (T} 4

Z1(1/1)

Z 2 (0/1)

Rys. 6. Struktury opisuage stan systemu w chwili

Na rys. 6 zostaly zaznaczone w postaci dwukierurykbwstrzatek tuki dysjunkcyjne reprezenitg
potencjalne konflikty w dogpie do elementow ukiadu torowegatdnie do zajcia tego samego elementu
uktadu torowego przez wiej niz jeden pocig).

Zaprezentowany sposob podea odpowiada modelowi ogdlnemyol§-shop szeregowania zafla
z grafami alternatywnymi opartymi o tuki dysjunkog opisanemu w pracy D’Ariano [2]. Autor
wspomnianej pracy do rozgzaania modelu zastosowat megopdodziatu i ogranicze (branch & boundl
zakladajc stah struktue sieci do kaca horyzontu predykcji, co stanowi ograniczenieadgt

Struktury wyte do opisu stanu systemu (rys. 6)ellziprzechowywaniu aktualnej pojemimd weztow
pozwalaj na dynamiczne uwzgdinienie struktury sieci w procesie symulaciji.

4. OPIS ROZWKZANIA

Rozwigzanie problemu szeregowania zadapisanego strukturami zaprezentowanymi na rys.
uzyskano poprzez zastosowanie algorytmu genetyoziagterium optymalizacyjne (1) wyza chzenie do
minimalizacji waonej sumy opgnien (op&nienie rozumiane jako #@iica pome¢dzy rzeczywistym czasem
osiagniecia stacji docelowej a czasem akomym w rozktadzie jazdy).

Algorytmy genetyczne wielokrotnie stosowano z sskoe do rozwizywania modelu ogolnego
szeregowania zadaw ktorym struktura maszyn jest stata (Gao [3]méala [12]).

4.1. Kodowanie problemu

Zastosowane kodowanie problemu bazuje na kodowgméumutacji kolejnéci zajmowania
konfliktowych elementow uktadu torowego przez pgci W pierwszym kroku na podstawie struktur z rys.
6 tworzona jest lista elementow uktadu torowegastal pocagdw uczestniczcych w potencjalnych
konfliktach o dosip (rys. 7).

Element ukfadu Numer 1 2 3 +«— Lp
torowego ohgty elementu
konfliktem
Z3 1 ——» POO1 P 004 P 002
T2 2 ——— PO01 P 004 P 003
S1 3 P 001 P 003 P 002

Rys. 7. Lista elementéw uktadu torowego i potemigalvspotzawodniczych pocagéw
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Struktura pojedynczego osobnika kaghggo potencjalne rozwdanie problemu uszeregowania zostat
zaprezentowana na rys. 8. Oprocz kodowania perinutaeroko stosowanego w literaturze, peryj
w niniejszym artykule struktura osobnika zawierala&owe liczbyt kodupce minimalny czas postoju
pociagu na danym elemencie uktadu torowego, co diw@ zakodowanie skomunikowiaoraz wstrzyma

biegu pocigu.

Lp T Lp T Lp 1 Lp Lp T Lp Lp = Lp Lp T
312112 /1 [12 o f21flo J1 [3[3[1 J1][o [2 [2]3]1
Nr 1 Nr 2 Nr 3
| Poo; P 00 P00. | P 0O P 00 P00 | PO0O: P 00: P 00. |

Rys. 8. Kodowanie i dekodowanie osobnika

Zastosowane kodowanie permutacji kolégi@ajmowania elementow rozaviuje potencjalne konflikty
w obszarze catej sieci do kwa horyzontu predykcji (zakezenia ostatniej operacji z list odpowiagsajch
uzupetnionemu rozktadowi jazdy k@ego z pocigow — rys. 6). Zapobieganie sprzeci&ioprzebiegow
odbywa s¢ w toku symulacji na etapie oceny osobnika.

Osobnik reprezentuje spltomplet danych zwzanych z uszeregowaniem, uthwiajacych w oparciu
o struktue sieci przeprowadzenia symulacji niedbej do dokonania oceny kodowanego razania.

4.2. Funkcja oceny

W oparciu o struktursieci (rys. 3) oraz struktury reprezentig aktualny stan systemu (rys. 6) odbywe
sie proces symulacji, w trakcie ktérego obliczana jesirtas¢ wielokryterialnej funkcji oceny kalego
osobnika. Proces symulacji uwzdhia permutacje kolejsoi zajmowania elementéw uktadu torowego
przez potencjalnie wspotzawodnice pocagi oraz zakodowane minimalne czasy zajmowania el@ime
przez pocig. Wygenerowana lista elementéw uktadu torowegérekinay by¢ zagte w nasgpnym kroku
podlega sprawdzeniu poditkm wystpowania przebiegébw sprzecznych. Przyktadowy przelpecesu
symulacji zaprezentowano w tabeli 2.

Tabela 2. Przyktadowy przebieg procesu symulacji

Stan systemu w chwitj

0038 0039 0040
S1(3/3) | POO1| S20036| S1(3/3] POPL S200861(3/3) | P001| Z3004d
S2(3/4) | P002| T70007 | S2(3/4) PO002 T70007 2(&4) | P002| T 70007
S3(3/3) | PO03| Zz20038 | S3(3/3) PO03 T10039 3(H3) | P003| T 10039

P 004 P 004 P 004

T1(22) T1(1/2) T1(1/2)
T 7 (0/1) T 7 (0/1) T 7 (0/1)
Z1(1/1) Z 1 (1/1) Z1(1/1)
Z 2 (0/1) Z 2 (1/1) Z 2 (1/1)
Z 3 (1/1) Z 3 (1/1) Z3(01)

Proces symulacji kiczy sk z chwil osiagniecia przez ostatni poqg stacji docelowej. Na zakozenie
procesu obliczana jest wagtowielokryterialnej funkcji oceny wedtug formuty (1)
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F = %Zgﬂ wp (tsp — trp)? dlats, = typ (1)
gdzie:

B - liczba biletow,

Wy — waga jednostki opiienia zwiazanego z biletem ustalana dynamicznie,
two — rozkltadowy czas osjniecia stacji docelowej okéonej biletem,

tsp — rzeczywisty (symulacyjny) czas agniccia stacji docelowej okénej biletem.

Formuta (1) uwzgidnia wag poszczegoélnych skomunikowgoprzez sumowanie (odpowiada liczbie
sprzedanych biletéw) wanych wartéci op&nienia, do ktérego niechybnie dojdzie w wyniku ttra
skomunikowania.

Przygcie zala@enia, ze na kady pochg obgty rozkiadem jazdy sprzedano jeden bilet od stac
pocatkowej do stacji kdcowej sprowadza formei(1) do postaci kryterium optymalizacyjnego opisgme
w pracy Wolfenburg [11].

4.3. Opis algorytmu

Algorytm genetyczny zastosowany do rozménia problemu zasdzania opénieniami w ruchu
kolejowym dziata wedlug ogdlnego schematu opisane@gopracach Arabas [1], Michalewicz [7]
I zaprezentowanego na rys. 9.

Generacja populacji poczatkowej n=1

! 3

Ocena

A

¢ Transformacja
Selekcja > pokolenian w

n+l1
v

Operacje genetyczne

Rys. 9. Schemat dziatania algorytmu genetycznego

Klasyczne operacje genetyczne (kmawanie, mutacja) zostaty dopasowane do specyfikiok@nia
permutacji odpowiadagym kolejngci zajmowania elementow ukfadu torowego przez wsp@bdnicace
pociagi wraz z zakodowanym minimalnym czasem postojuiggoc na przydzielonym elemencie.
Zastosowano modyfikacje operatora kmawania opisane w pracy Yamada [12] w celu zapeviaien
prawidtowaci kodowanych permutacji w osobnikach potomnych.

5. WNIOSKI

Artykut przedstawia problem zadzania opénieniami w ruchu kolejowym w kategoriach modelu
0golnego job-shop szeregowania zafla Celem procesu optymalizacji jest znalezienie watinego
uszeregowania pagiow w odniesieniu do kaego z elementéw ukladu torowegedicego potencjalnym
miejscem wysipienia konfliktu. Zaprezentowany proces optymalizasbejmuje proces symulacji
odbywapcy sk na potrzeby oceny potencjalnych rozza.

Algorytm maze by uzywany na bieaco do oceny sytuacji ruchowej w obszarze calejisiec
W przypadku planowej realizacji rozktadu jazdy tdwaku opdénien oraz wyhczen elementéw uktadu
torowego z uytkowania (zaktéce awarii) suma opfien na kaicu horyzontu predykcji powinna by
rowna zero. Algorytm wykrywa elementy uktadu torgoestanowice potencjalne miejsce wypienia
konfliktu rozumianego jako wspotzawodnictwo pagdw o dosip do elementdow wspodlnych dla tras
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uczestniczcych w konflikcie pocigdw. Poprzez wyszukiwanie optymalnej kolgjcio zajmowania
elementu przez pagyi algorytm dzy do minimalizacji konsekwencji wywotanych apdeniami
pierwotnymi, zaktéceniami w ruchu, wagzeniami elementow uktadu torowegozyikowania.

Zaprezentowany algorytm wykazujeg¢ selastycznécia jezeli chodzi o maliwosci modyfikacji
kryterium optymalizacji. Zmiana wag poszczegolnyckesci skladowych funkcji oceny, konieczéto
uwzgkdnienia nowych aspektéw, nie zaburza zastosowasagematu rozwizania.

W toku dalszych prac nalg potwierdzé skuteczné zaprezentowanego poéep poprzez
zastosowanie algorytmu w odniesieniu do sieci aiaf ztazonej strukturze z rozkladem jazdy ockszej
intensywndci polacze.

Streszczenie

Zarzmdzanie opénieniami w ruchu kolejowym zostalo potraktowane gjakielokryterialny problem optymalizacyjny, ktéry
obejmuje mgdzy innymi zapewnienie skomunikowania p@@w na stacjach gzlowych oraz dzenie do uzyskania biegu
pociagdw najbardziej zgodnego z pierwotnym rozktadendyazJwzgkdniono priorytety poszczegoélnych pagdw uzalénione
od sytuacji ruchowej i kategorii pagiow. W przeprowadzonym procesie optymalizacji wykstano algorytm genetyczny
z operatorami genetycznymi dopasowanymi do specpfiblemu traktowanego jako ogdlny problejob¢shop szeregowania
zada.

Stowa kluczowe: kolejowy rozktad jazdy, zatizanie opénieniami, algorytm genetyczny, szeregowanie aada

Delay management in railway traffic with using evolution programming

Abstract

Railway delay management problem was treated as-ahjéctive optimization problem dealing with engig train connections

at hub stations and trying to re-schedule delayeiths to obtain a new schedule as far as possidespondent to the base
timetable. Different train priorities dependenttbé current state of the railway network and trelmss has been taken into
account. The optimization process has been camigdising the genetic algorithm with the genetierapors adjusted to the
specific character of the railway re-scheduling gled as job-shop scheduling task problem.

Key words: railway timetable, delay managementggjeralgorithm, job-shop scheduling.
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