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Ivadas

Viena svarbiausiy dabarties Europos Sajungos (ES)
transporto politikos nuostaty - sklandus ir saugus traukiniy
eismas visame Bendrijos tinkle, maksimaliai tenkinant
vezéjy poreikius. Siam tikslui numatyta sukurti bendras ES
greityju ir paprastyju gelezinkeliy sistemas, pasiekti
visiSka Siy sistemy visy posistemiy suderinamuma,
suvienodinti infrastruktiiros pajégumuy paskirstymo tvarka
Irt.t.

Siam uzdaviniui spresti Europos Sajungoje daug kas
jau padaryta: priimti svarblis politiniai sprendimai
(direktyvos 91/440/EEB, 2001/14/EB, 2001/16 EB ir kt.),
atlickami plataus masto tyrimo ir projektavimo darbai
kuriant ERTMS/ETCS sistema. Igyvendinus ERTMS
projekta OPTIRAILS, bus sudaryta organizaciné struktiira
ir informaciné bazé traukiniy eismo grafikams derinti ir
koreguoti visos Europos Sajungos mastu. OPTIRAILS [1]
numato taip pat eismo grafiky papildymo galimybes
(,,paskutinés minutés* praS§ymy aptarnavimo procediiros).

Direktyvoje 2001/14/EB nurodyta, kad ,,Infrastrukti-
ros valdytojas | ,paskutinés minutés* praSymus skirti
individualias traukinio linijas atsiliepia kiek galédamas
greiciau, bet ne véliau kaip per penkias darbo dienas® [2].
Deja, penkiy darbo dieny terminas vezéjui (pareisSkéjui)
gali biti per ilgas, ypac jeigu po to gaunamas neigiamas
atsakymas.

Be to, dabartiné ,,paskutinés minutés prasymy
aptarnavimo procediira tokia, kad vezéjui (pareiskéjui) is
neaisku, kaip formuluoti praSyma, kad bity maksimaliai
patenkinti jo interesai ir kartu kad praSymas nebiity
atmestas dél kokiy nors detaliy.

OPTIRAILS sistemos duomeny bazé vezéjui
(pareiskéjui) tiesiogiai neprieinama, nors direktyvoje
2001/14/EB  deklaruojama ,,galimybé susipaZinti su
informacija apie esamus neuZimtus pajégumus visiems
Siais pajégumais norintiems pasinaudoti pareiskéjams* [2].

Nagrin¢jama  galimybé  vezéjui  (pareiskeéjui)
pasirinkti jam geriausia potencialia traukinio linija dar
prie$ pateikiant ,,paskutinés minutés* paraiska. I§ principo
imanoma ir automatizuota eismo grafiky koregavimo
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procediira: ,,paskutinés minutés“ traukinio linija vezéjas
galéty pasirinkti pats pagal infrastruktiros valdytoju
nustatytas taisykles, bet tiesiogiai jiems (infrastruktiiros
valdytojams) nedalyvaujant.

Toliau nagrin¢jamas eismo grafiko optimalaus
papildymo algoritmas pasizymi tuo, kad jis draudzia
koreguoti jau paskirtas traukinio linijas (patvirtinta eismo
grafika). Tuo S§is algoritmas skiriasi nuo literattiroje [3—6]
pateikty analogiskos paskirties algoritmy, kuriuose tokia
(koregavimo) galimybé numatyta. Publikacijose [3, 4]
nagrinéjami eismo grafiko optimalaus koregavimo metodai
ir algoritmai linijoje su pusiau automatine blokuote,
tariant, kad eismo grafiko laikomasi netiksliai. Dél to
galimi neplanuoti tiek jterpiamojo traukinio, tiek paskui ji
vaziuojanciy traukiniy stabdymai.

Europinés eismo valdymo sistemos ERTMS/ETCS
igalina operatyviai valdyti traukiniy eisma ir Sitaip
sumazinti grafiko realizavimo nuokrypas iki nereikSmingy
dydziy. Dél to publikacijose [5, 6], kuriose nagrinéjami
eismo grafiky optimalaus koregavimo algoritmai linijose
su automatine blokuote arba mobiliaisiais blokuojamaisiais
ruozais, atsitiktinumo faktorius nebevertinamas ir tariama,
kad traukiniai planiniy tvarkaras¢iy laikosi tiksliai.

[5, 6] numatyta galimybé tikslingai koreguoti jau
patvirtintus eismo grafikus yra, deja, sunkiai praktisSkai
igyvendinama.

UZdavinio sprendimo bendroji schema ir reikalingi
duomenys

Vezéjo (pareiskéjo) tikslas — gauti traukinio linijg i8
pradinés stoties P | galing stoti G vienam reisui (arba
keletui reisy), kuris toliau Zymimas simboliu U. Traukinio
linijja turi bati optimali pagal bendrasias ekonomines

sanaudas Wy. Atvykimo | stoti G terminas t,fg[”" Zinomas.
IS pradinés stoties P pageidaujama iSvykti kaip galima
veéliau, bet iSvykimo laikas t,ip nenurodomas  (jis

nustatomas sprendZiant optimizavimo uzdavinj).



UZzdavinio sprendimo procese galima nurodyti kelis
etapus:

1. Vezéjas (pareiskéjas) pasirenka gelezinkeliy
poligona, kuriame bus ieSkoma optimalaus marSruto i§
stoties P i stotj G.

Poligonas aprasomas nurodant jo perimetrines stotis.

Nedidelio poligono pavyzdys pateiktas 1 paveiksle.
Perimetrinés stotys Siuo atveju yra A, B ir C (prie
perimetriniy taip pat priskiriama pradiné stotis P ir galiné
stotis G). Stotys D, E, F yra poligono vidinés stotys.

2. Pasirinktame gelezinkeliy poligone sudaromas
galimy marSruty i§ stoties P { stoti G saraSas M = {M.}.
Pavyzdziui, M, = P-A-D-E-G, M, =P-D-E-G irt..

Marsruty sarasas M sudaromas naudojant bet koki
keliy tarp dviejy grafo vir§iiniy saraso sudarymo algoritma.

P

1 pav. Gelezinkeliy poligono pavyzdys

3. Kiekvienam marsrutui M, € M i§ OPTIRAILS
duomeny bazés gaunamas planinis eismo grafikas:
G=(T, T, L); 1

T’ — i§vykimo i3 sto¢iy matrica;
T“ — atvykimy | stotis matrica;

O
T = |t5 | i=ln,j=1k;
L= ];

i — stoties (tarpstocio) indeksas; i —
jungia i-aja ir (i + 1)-aja stotis;

Jj — traukinio indeksas;

k — traukiniy skaicius planiniame eismo grafike;

n — stoCiy skaicius marsrute M.;

asis tarpstotis

£ ir tj-l- — j-ojo traukinio atvykimo | i-aja stotj ir
iSvykimo i8 $ios stoties laikas;

l; — i-ojo tarpstocio ilgis.

Ieskoma optimalaus (pagal bendryju sanaudy
kriterijy Wy [6]) Sio grafiko papildymo, jterpiant traukinio
linija U.

Gaunamas

sprendinys Iy, , kurio realizavimo

bendrosios sanaudos #7..

4. Optimaliu laikomas eismo grafikas

&5

2

Bendrujy sanaudy kriterijus W, pagal kurj atlickamas
optimizavimas, apima:

Ty, Wo) > min(l, W) .
W, z

1) energijos sanaudas WE marsrutui (nuvaziuoti);

2) sanaudas W', susijusias su kelionéje sugaiitu
laiku: riedmeny nuoma, personalo darbo uzmokestis ir kt.;

3) mokestj uz naudojimasi tarpstoCiy infrastruktiira
wiT .

4) mokescius uz naudojimasi sto¢iy infrastruktira:

wh uz pravaziavima per stotis,
V'S t —uz stotyse prastovéta laika 7;

5) papildomus nuostolius W5 | susijusius su
priverstiniais (tik eismo salygotais) U-ojo traukinio
stabdymais:

w=wE+wh+w'T WSy S e W 3)

Sanaudos W% priklauso nuo traukinio svorio O, jo
vaziavimo greicio v, tarpstociy ilgiy /, reljefo, aplinkos
temperatiiros ir lokomotyvo charakteristiky.

Sanaudy W% skai¢iavimo teorinius pagrindus galima
rasti literatiroje. [3]. Jais remiantis, galima sudaryti
formulg energijai, kurios reikia nuvaziuoti i-gjj tarpstoti,
apskaiciuoti:

WiE = kyky G‘*‘[M‘*‘iJ Woi
Oy

Cia G, M ir N — lokomotyvo parametrai, pateikiami
jo dokumentacijoje;
Oy — U-ojo traukinio svoris, t;

QUli
3440 °

[kWh]. (4)

[; —i-ojo tarpstocCio ilgis, km;
k., =1+ (0,705 — 0,00452v,)i, — kelio profilio
koeficientas;

V; — traukinio greitis i-ajame tarpstotyje, km/h;
i, —kelio ekvivalentinis nuolydis, %/00;
k, =1 + (0,0022(t° +15)—0,0072kt° -15) -
temperatiiros koeficientas;
t° — aplinkos temperatiira, °C ;

Wy;  —  pasiprieSinimo  traukinio  judéjimui
koeficientas
L 4
wy, = 1,04 21101+ O, )
Oy =0,+0
we = 1,9+0,008v, +0,00025v
2
W= 07+ 3+0,09v; +0,002v;

17,5



(4) ir (5) formulése laisvasis (paties vezgjo
pasirenkamas) kintamasis yra tik U-ojo traukinio greitis i-
ajame tarpstotyje v; .

Sanaudos, susijusios su laiku, reikalingu nuvaZziuoti
i-ajam tarpstociui,

W = wy (= 1) 5 (6a)
sanaudos, susijusios su laiku, kai stovima i-ojoje
stotyje, —

W-LS

= w (8 —t) (6b)
¢ia w; — riedmeny valandiniy ikainiy ir personalo
valandiniy atlygiy suma.
Kad galéty jvertinti mokescius uZ naudojimasi stociy
tarpstoCiy infrastruktiira, vezéjas (pareiSkéjas) i

gelezinkeliy duomeny bazés turi gauti W7, W ir VS

ir

vertes (i = I,_n ).

Papildomi nuostoliai W, | susije su U-ojo traukinio

sustabdymu i-ajame tarpstotyje (iskaitant (i+1)-gja stoti),
iSreiskiami  formulémis, gaunamomis i§ literatiroje [3]
pateikty priklausomybiy:

w5 =1,17x107 vaU{IOZ(l + 7)—m} , [kWh];  (7a)
ar
WSS =0,515%107 vaU{IOZ(l +y)— W—ﬂ ,[kel;  (7b)
ar

¥ — besisukanc¢iy masiy inercijos koeficientas;
a; — stabdymo pagreitis, m/s’;

w,; iSreiskiama (5)formule.

(7a) formulé taikoma elektrinés traukos atveju, (7b)

formulé — Siluminés traukos atveju.
Eismo grafiko optimalaus papildymo algoritmas

Bendrosios sanaudos U-ajam traukiniui jveikiant
(nuvaziuojant) i-aji tarpstot] W, isreiSkiamos vaziavimo

sanaudy ( Wy, ) ir stovéjimo stotyje sanaudy (Wy; ) suma:

Wi=Wg +Wr, ®
Wy = WE + Wi + wiT + wis ©)
W = W+ VE G =) + W a (10)
1, jeigu U-asis traukinys i-ojoje
a = stotyje priverstinai stabdomas; (11)
1

0 — prieSingu atveju.

Tarkim, yra fiksuotas planinis mars§ruto U atvykimo {

plan

e (2r. 2 pav.). Traukinys U veluoti

galing stotj laikas ¢

fakt

Jakt = 18, . Sakykim,

negali, bet gali atvykti anksciau laiku ¢
traukinys U { galing stoti planuoja atvykti po j-ojo
marSruto.
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Taigi
th, SR g >4 (12)
Bendruoju atveju:
tfgl”” > 10, > 10+ A,
Cirit) = BGrety > tun > (jmpyn + 8
r=1,2,...,k (13)
n
3
2
t
1 >

2 pav. lliustracija eismo grafiko optimalaus papildymo
algoritmui paaiskinti

Su laiku susij¢ nuostoliai laukiant galinéje stotyje

_ _ s 1S, plan
VVH - WTn - VVH + Vn (tfga _tgn) . (14)
Sanaudos  paskutiniam (tai yra (n—1)-ajam)
tarpstociui jveikti
Woa = Weeny Y Wrgmy 5 (15)

¢ia  Wp,,, — suminés sanaudos tarpstoCiui nuvaziuoti;
Wr(u-1y — sanaudos, susijusios su (n-1)-ojoje stotyje

prastovétu laiku.

_ wE LT T Is
WE(n—l) - Wn—l + Wn—l + Wn—l + Wn—l . (16)
Cia W', ir W5, nepriklauso nuo greigio;
Wnli | iSreiSkiama (4)formule;
WE iSreiskiama (6a)formule:
WnL—Il‘ = wr (t;:n _tlit(n—l)) ’ 17
Lun-1) = tun = Vunty Lyt - (18)
_ s (i ss
Wr-ny = {V,,_l (’Z«n—l) "5(n—1))+ Wu(n—n} by, (19)
b = {0, jeigu ty,my > i + Ay (20)
1
I — priesingu atveju;



tutnety = tu(n—1y » JEIEW Lyguiy > Liuny + Ay 5(21)
priesingu atveju

Lty = -1y = Nty - (22)

(20-22) formulése bei
atitinkamai j-ojo traukinio ivaziavimo { (n-1)-aja stotj (nuo
leidZziamojo S$viesoforo iki stoties aSinés linijos) ir
iSvaziavimo i$ jos laikai (Zr. 2 pav.).

Ainny Njry  yra

Nesunku pastebéti, kad esant konkre¢ioms ¢, ir
Vy(u-1) vertems gaunamos konkrecios sanaudy W, , W,

a
u(n—1

bei laiko ;) vertés. Zinant ¢ ) ir pasirinkus v, )

vertg, galima apskaiciuoti W,_, ir ¢, 5 vertes.

Bet kuriam (i-ajam) tarpstociui (iSskyrus pradini, i =
1) galioja (15)-(22) formulés, tik indeksa n-1 reikia
pakeisti indeksu 7.

Pradiniam tarpsto¢iui

Wi =Wg1+Wr1,
We =WE it ewT,
WT] = 0

(23)

(WIIS= 0, kadangi laikoma, kad pradinéje stotyje
sastatas nestovi).

Bendrosios sanaudos U-ajam traukiniui jveikiant
marSruta M, e M :

Wuz (tﬁn’ Vuls Vu2o-+s Vu(n-1) ):

_ a a

- Wn (tun ) + Wn—l(tun’ Vu(n—l)) +

+ Wn—Z(tl[tln’vu(n—l)’vu(n—Z)) Tt

+ VVl(tgnaVu(n—l)aVu(n—Z)»"'bvul)' (24)

Marsruto optimizavimas reiskia, kad reikia parinkti

a

un > v

tokias kintamuyjy ¢ wl> Vuzs - Vyony Vertes, kad

w, (tl‘fn,vul,vuz,...,vu(n,l)) igytu minimalia vertg, kuri

uz
Zymima W, .
¢, verdiy kitimo sritis apraSoma (12) formulémis, o

greiciai kiekviename tarpstotyje —

min
ui

max

Vi SV S<v o, i=1,2,...,n-1 (25)

w.

Suradus W,

visiems galimiems marSrutams, i$§
(2)formulés randamas optimalus esamo eismo grafiko

papildymas (I'y, ).

. . a
Kadangi funkcija Wuz(tun,vul,vuz,...,vu(,H)) yra
nediferencijuojama, minimalios vertés W, paieskai

nepavyksta pritaikyti klasikiniy ekstremumo paieskos
procediiry. Lieka tik skaitmeniniai ekstremumo paieskos
metodai, pagristi  kintamyjuy  diskretizuoty  verciy
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perrinkimu arba stochastinés paieSkos metodai (Monte
Karlo metodas, evoliuciniai algoritmai).

Beje pakankamas laiko diskretizavimo zingsnis yra
30 s, o greicio diskretizavimo zingsnis — 0,1 km/h (tiksliau
traukiniy eismo grafiky laikytis nepavyksta).

ISvados

1. Siekiant Europos Sajungos gelezinkeliy tinkluose
geriau patenkinti ,,paskutinés minutés praSymus, tikslinga
sudaryti galimybg vezéjui (pareisSkéjui) paciam pasirinkti
jam geriausia potencialig traukinio linija.

2. Kad vezéjas (pareiskéjas) galéty pasirinkti
optimaliq traukinio linija, vieSojoje gelezinkeliy duomeny
bazéje turéty buti informacija apie planinius eismo
grafikus, tarpstociy ilgius, tarpstociy vertikalius profilius,
traukiniy jvaziavimo i stotis ir i§vaziavimo i ju laikus.

3. Eismo grafiko optimalaus papildymo uzdavini
tikslinga spresti taikant bendryjy sanaudy kriterijy.

4. Eismo grafiko optimalaus papildymo uzdavinys
sprendziamas  ieSkant optimalios traukinio linijos
kiekviename i§ potencialiy (konkuruojanciy) marSruty.
Uzdavinio sprendinys yra to marsruto optimali linija, kur
bendrosios sanaudos yra maziausios.

5. Eismo grafiko optimalaus papildymo uzdavinys
sprendziamas skaitmeniniais metodais (visy kintamyjy
diskretiniy ver¢iy kombinaciju perrinkimu arba taikant
stochastinés paieskos metodus)
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2001/14/EB. Analizuojamas papildomo traukinio marsSruto optimalaus jterpimo i jau sudaryta tvarkarasti uzdavinys: jo formuluoté ir
galimi sprendimo biidai. Optimizuojama taikant maziausiy bendruyjy nuostoliy kriterijy. I bendruosius nuostolius iskai¢iuojamos
energijos sanaudos, reikalingos marsrutui jveikti, bei sanaudos, susijusios su marsruto jveikimo trukme ir priklausancios nuo riedmeny
naudojimo valandiniy ikainiy ir traukinio brigady darbo valandiniy ikainiy. Uzdavini sitiloma spregsti Monte Karlo, genetiniy algoritmy
arba varianty perrinkimo metodais. Visi Sie metodai yra vienodai tiksliis ir Siuolaikiniais kompiuteriais jgyvendinami gana mazomis
laiko sanaudomis. Il. 2, bibl.4 (lietuviy kalba; santraukos lietuviy, angly ir rusy k.).
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Article analyses formation problem of flexible traffic schedule. Ad hoc request must be submitted, inserting additional (not
planned before) track into made traffic schedules. Handling importance of ad hoc requests is emphasized in EU directive 2001/14/EB.
Task is to analyse optimal insertion of an additional (reserved) train track's into already made schedule: task formulation and possible
ways of solution. Task also can be solved applying Monte-Carlo, genetic algorithm or variants re-selection methods. All these methods
are equally exact and can be implemented with modern computers with quit short time costs. Ill. 2, bibl.4 (in Lithuanian; summaries in
Lithuanian, English and Russian).

A. JlopomeBene, C. BbaprksaBuuioc, B. Bbargonac. AJropurmbl ONTUMAJIBHOIO [OMOJHEHHS JABH:KEHHSI ¢ MOOWJIBLHBIMH
0JIOKMPOBOYHBIMH YYACTKAMU // DIeKTPOHUKA U JIeKTpoTexHuka. — Kaynac: Texunosorus, 2005. — Ne 5(61). — C. 84—88.

Ananmusupyercsi npobiema ¢GopMupoBaHus ruOkoro rpaduka aemkeHus. CrelpanbHBI 3ampoc TODKEH OBITh MPEACTaBIICH,
BCTaBJISIsSL JIOTIOJTHUTENBHBINA (HE 3alUIaHUPOBAHHBINA MPEXE) MapIIpyT B COCTAaBJICHHbIC IpadMKy IBIKEHHSI. BaxkHOCTH 00paboTKH
CIelMalbHbIX 3alpocoB noxuepkHyra B aupexruse 2001/14/EB EC. 3agaua aHanu3upyeT ONTUMAIbHYIO BCTABKY AOMNOJHHUTEIBHOTO
noesJa B y)Ke COCTaBJICHHBI rpaduk: GpopMyIMpoBKa 3a1aud M BOSMOXKHBIE CIOCOOBI pelieHus. 3aada Takke MOXKET ObITh pellieHa,
npuMeHsist Meronsl Monte Kapio, reHeTHyeckuit anroputM WiM rnepeGopky BapuaHTOB. Bce 9TH METOIb! OJJMHAKOBO TOYHBI U MOT'YT
OBITh peaIN30BaHbI C JOCTATOYHO MAJBIMH 3aTpaTaMH BPEMEHH Ha COBPEMEHHBIX KoMIbloTepax. V. 2, 6ubi. 4 (Ha JIMTOBCKOM SI3BIKE;
pedepatsl Ha IUTOBCKOM, aHTJIMHCKOM U PYCCKOM $3.).
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