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wspomagania decyzji dla zarzadzania
kryzysowego transportem miejskim' 2

Streszczenie: Miejski transport publiczny narazony jest na wiele czyn-
nikéw wewnetrznych oraz zewnetrznych, ktére moga zaklécié jego
funkcjonowanie. Sytuacja ta dotyczy szczegdlnie komunikacji szyno-
wej, ktora ze wzgledu na koniecznos¢ korzystania z rozbudowanej in-
frastruktury charakteryzuje sie¢ mniejsza elastycznoscia w wyznaczaniu
tras. W artykule przedstawiono rozwiazanie wspomagajace biezace
zarzadzanie komunikacja tramwajowa, ze szczegllnym uwzglednie-
niem sytuacji kryzysowych. Prowadzone rozwazania obejmuja przede
wszystkim analize dzialania komunikacji miejskiej, dobér odpowiedniej
reprezentacji matematycznej wraz z dostosowaniem jej do warunkow
rzeczywistych, sformulowanie wskaznika jakos$ci oraz algorytméw po-
szukiwania rozwiazania, a takze utworzenie aplikacji wykorzystuja-
cej opisane wczesniej rozwiazania. Zastosowany model formalny sieci
oparty zostal na grafie mieszanym, w ktérym wierzcholki odpowiadaja
punktom decyzyjnym, podczas gdy krawedzie reprezentuja poszczegdl-
ne odcinki toréw. Ponadto model matematyczny zawiera takze wskaz-
nik jakosci wykorzystywany w celu wyznaczenia rekomendowanej trasy
alternatywnej oraz zbi6r $ciezek zabronionych, ktére nie moga zostal
wytyczone w rzeczywistych warunkach ze wzgledu na specyfike ukla-
du torowego. Zaprojektowany w ramach prowadzonych prac system
wspomagania decyzji zostal przewidziany jako narzedzie wsparcia dla
0s6b odpowiedzialnych za biezace utrzymanie ruchu pojazdéw trans-
portu publicznego. Proponowana aplikacja zawiera dane modelu zapi-
sane w zestawie plikéw zrédlowych i umozliwia wykorzystanie jednego
z czterech algorytméw, ktére moga by¢ uzyteczne w przypadku wysta-
pienia sytuacji kryzysowej.

Stowa kluczowe: transport szynowy, tramwaje, teoria grafow, wspo-

maganie decyzji.

Wprowadzenie

Natezenie ruchu drogowego w miastach stale sie zwieksza.
Jednoczes$nie coraz wyzszy jest poziom spolecznej troski
o $rodowisko naturalne. Obydwa te czynniki sprawiaja, ze
komunikacja miejska zyskuje na znaczeniu w kontekscie
zycia codziennego. Sytuacja ta dotyczy szczegdlnie duzych
aglomeracji, w ktérych systemy komunikacyjne sa roz-
budowane i opieraja si¢ na réznych srodkach transportu.
Powazne wyzwanie dla jednostek odpowiedzialnych za co-
dzienne funkcjonowanie transportu publicznego stanowig
réznego rodzaju sytuacje kryzysowe, zalezne zaréwno od
stanu infrastrukeury, jak i od czynnikéw losowych. W ta-
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kich przypadkach zdarza sie, ze pewien cigg komunikacyj-
ny zostaje przerwany, w zwigzku z czym wymagana jest in-
terwencja osoby zarzadzajacej ruchem w postaci awaryjne-
go rozdysponowania pojazdéw aktualnie znajdujacych sie
na trasach. Nieprawidlowe rozwiazanie problemu lub jego
brak moze doprowadzi¢ do destabilizacji funkcjonowania
catego uktadu komunikacyjnego i w konsekwencji spowo-
dowaé po stronie przewoznika znaczace straty finansowe
oraz wizerunkowe.

Tematyka artykulu zwigzana jest z kilkoma niezalezny-
mi nurtami badan naukowych. Naleza do nich miedzy in-
nymi: analiza funkcjonowania ruchu drogowego, teoria
graféw oraz planowanie tras. Przykladem pokrewnego po-
dejscia jest odporne planowanie tras pojazdéw samochodo-
wych w ruchu miejskim [1} i jego wykorzystanie w czasie
rzeczywistym {2} oraz system planowania i monitorowania
w intermodalnym transporcie towaréw [3}. Jednym z za-
proponowanych rozwigzan w odniesieniu do transportu
publicznego jest system zarzadzania komunikacjg autobu-
sowa oparty na procesach stochastycznych [4}. Warto réw-
niez wspomnie¢ o klasyfikacji systeméw wspomagania de-
cyzji w transporcie, ktéra obejmuje miedzy innymi plano-
wanie rynku, zarzadzanie flotg pojazdéw oraz konstrukcje
rozkladéw jazdy [5]. Przykladem pokrewnej pracy z obsza-
ru transportu szynowego jest, oparty na rozmytych sieciach
Petriego, system wspomagania decyzji w sytuacji czasowe-
go zamkniecia odcinka toréw kolejowych{6}. Rozpatrywano
réwniez problem ustalania lokalizacji zajezdni tramwajo-
wych {71, a takze kwestic optymalnego rozdysponowania
wagonéw tramwajowych na zajezdni oraz ich ustawienia
w odpowiedniej kolejnosci do wyjazdu {8-91.

Analiza sytuacji kryzysowych w transporcie miejskim
Zgodnie z encyklopedyczng definicjg transport publiczny
stanowi zesp6l czynno$ci zwigzanych z przemieszczaniem
0s6b za pomoca odpowiednich srodkéw, powszechnie do-
stepny za odpowiednia oplata {10}. Definicja ta wprawdzie
nie odpowiada w stu procentach dzisiejszym realiom, ponie-
waz w ostatnich latach kilka polskich miast (np. Zory [117)
zdecydowalo si¢ na wprowadzenie bezptatnej komunikacji
miejskiej, ale pozostale sformulowania nie pozostawiajg
watpliwosci co do przeznaczenia opisywanego rozwiazania.
Zasady organizacji komunikacji miejskiej w Polsce okre-
$la ustawa z dnia 16 grudnia 2010 roku o publicznym
transporcie zbiorowym. Rozrdzniono w niej pojecie organi-
zatora jako jednostki samorzadu terytorialnego zapewnia-



jacej funkcjonowanie transportu publicznego oraz operato-
ra, ktérego zadaniem jest przew6z os6b na linii komunika-
cyjnej okreslonej w umowie z organizatorem {12}. W wielu
miastach Polski stosuje si¢ model, zgodnie z ktérym orga-
nizator placi operatorowi za usluge przewozowa na podsta-
wie liczby tzw. wozokilometréw, to znaczy dlugodci tras
wyrazonej w kilometrach przemnozonej przez liczbe kur-
séw na tych trasach.

Istnieje wiele czynnikéw, ktére mogg negatywnie wply-
na¢ na kursowanie komunikacji miejskiej. Ze wzgledu na
swoja specyfike komunikacja publiczna podatna jest na
réznego rodzaju utrudnienia. Autorzy pracy {13} proponu-
ja podzial sytuacji kryzysowych na cztery grupy, ze wzgledu
na czynniki wywolujace zdarzenia:

e system komunikacyjny — przykladami takich sytu-
acjimoga by¢ problemy natury ekonomicznej i praw-
nej podmiotu odpowiedzialnego za transport pu-
bliczny, a takze awarie sieci komputerowych
zwiazanych z pobieraniem oplat za przejazdy lub
informacje pasazerska;

e tabor — do tej grupy zalicza sie awarie pojazdéw ko-
munikacji miejskiej, przeladowanie taboru w zwigz-
ku z wydarzeniami organizowanymi w mieScie oraz
wypadki drogowe;

e infrastruktura — tego typu zaklécenia to na przyktad
krotko- lub dlugoterminowe zamkniecia odcinkéw
tras, awarie infrastruktury zwiazane z warunkami po-
godowymi, przerwy w dostawie energii elektryczne;j,
blokady tras przez inny pojazd oraz wysokie nateze-
nie ruchu;

e czynnik ludzki — ostatnia grupa zdarzed zawiera
przede wszystkim wszelkiego rodzaju dolegliwosci
zdrowotne, ktére moga zaklici¢ prowadzenie pojaz-
déw, jak réwniez bledy ludzkie, strajki oraz ataki ter-
rorystyczne.

Ze wzgledu na zakres pracy pominieto sytuacje odno-
szace sie do sieci komunikacyjnej jako calo$ci. Skupiono sie
natomiast na zdarzeniach kwalifikujacych sie do grup 24,
keorych efektem jest czasowe wylaczenie z eksploatacji da-
nego odcinka sieci. Przykladem jednej z takich sytuaciji jest
kolizja dw6ch tramwajow, do ktérej doszto w czerweu 2006
roku w Katowicach-Zawodziu. Po przyjezdzie stuzb kon-
troli ruchu obydwa wagony zostaly odholowane do zajezd-
ni bez pasazeréw. Transport rozbitego wagonu przedsta-
wiono na fotografii 1.

Producenci wagonéw tramwajowych oraz infrastruktu-
ry torowo-sieciowej stosuja réznego rodzaju rozwiazania
majace na celu zminimalizowanie potencjalnych skutkow
sytuacji kryzysowej. W przypadku taboru moze to by¢ pel-
na dwukierunkowos¢ (zastosowanie kabin motorniczego na
obydwu koficach oraz drzwi po obu stronach wagonu) lub
mozliwos¢ przejazdu kilku kilometréw na bateriach, bez
napiecia z sieci trakcyjnej {14}, Innym rozwiazaniem jest
kursujacy po jednej szynie tramwaj na gumowych kotach,
wyposazony w kierownice oraz rezerwowy silnik Diesla.
Tego rodzaju pojazdy kursuja we francuskim miescie Caen
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Fot. 1. Wagon nr 732 spychany do zajezdni po kolizji z innym tramwajem, 2006 r.
Zrodto: zbiory whasne

i w sytuacjach awaryjnych moga poruszaé sie niezaleznie od
szyny prowadzacej {15}. Rozwiazania minimalizujace ryzy-
ko wystapienia sytuacji kryzysowej w obszarze infrastruk-
tury to przede wszystkim wydzielone torowiska i jak naj-
wieksze odseparowanie linii tramwajowych od ruchu ulicz-
nego. Ciaglo$¢ dostaw energii elektrycznej zapewnia sie
poprzez mozliwos¢ zasilania danego odcinka sieci z kilku
stacji prostownikowych. Liczba zerwar przewodu jezdnego
moze by¢ natomiast zminimalizowana w wyniku zastoso-
wania sieci skompensowanej, w ktérej nastepuje samoczyn-
na regulacja naciagu sieci trakcyjnej.

Analizowana sie¢ komunikacyjna
Sytuacje kryzysowe moga stanowi¢ szczegdlne utrudnienie
dla miejskiego transportu szynowego, a zwlaszcza tram-
wajow, ktére najczesciej poruszajg sie w ruchu ulicznym.
Przyczynami takiego stanu sg miedzy innymi: brak mozli-
wosci ominiecia lub wyprzedzenia uszkodzonego pojazdu,
brak lub mala liczba toréw technicznych (nieuzywanych
liniowo) w miastach, uzaleznienie od ruchu drogowego na
skrzyzowaniach lub torowiskach w jezdni oraz zewnetrzne
dostawy energii elektrycznej (jedynie nowoczesne wago-
ny tramwajowe umozliwiajg przejazd na krétkim odcinku,
korzystajac z baterii akumulatoréw [14]). Do opisu ruchu
tramwajowego konieczne jest uzycie pojecia pociagu (niekie-
dy okreslanego wozem lub brygada), ktére moze by¢ opisane
w sposOb nastepujacy: ,,Pociag jest to wagon lub sktad wago-
néw poruszajacy sie zgodnie z rozkladem jazdy lub zgodnie
z poleceniami stuzb kontroli ruchu, na okreslonej trasie, wy-
konujacy kursy na danej linii badz przejazdy pozaplanowe”.
Majac na uwadze powyzsze ograniczenia oraz mozli-
wos¢ obserwacji dziatania rzeczywistego ukladu komunika-
cyjnego, dalszg analize opisywanego problemu oparto na
przykladzie sieci tramwajowej w Goérnoslaskim Okregu
Przemystowym. Jest to najwigkszy system tramwajowy
w Polsce, obejmujacy 13 miast i tacznie 336 km toru poje-
dynczego [16}. Slasko-dabrowska sie¢ tramwajowa stanowi
wlasno$¢ przedsiebiorstwa Tramwaje Slaskie SA i obejmuje
cztery zajezdnie: w Bedzinie, Bytomiu, Gliwicach oraz
Katowicach. W sierpniu 2016 roku Tramwaje Slaskie SA

11



TranspoRT miesski 1 ReGIoNALNY 11 2017 | ——

posiadaly tacznie 335 wagondéw i uruchamialy w dni robo-
cze 234 pociagi planowe na 29 liniach {17}. Przyblizony za-
sieg sieci tramwajowej w Gornoslaskim Okregu Przemys-
fowym przedstawiono na rysunku 1. Kolorem czerwonym
zaznaczono siedzibe spélki, a kolorem niebieskim poszcze-
gblne zajezdnie.
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Rys. 1. Obszar funkcjonowania komunikacji tramwajowej w GOP
Zradto: opracowanie wtasne na podstawie Map Google

Cecha charakterystyczng tego systemu komunikacyjne-
go jest obecno$¢ odcinkéw jednotorowych, po ktérych
tramwaje kursuja naprzemiennie, w obydwu kierunkach.
Ruch na tego typu odcinkach regulowany jest poprzez roz-
klad jazdy, zgodnie z ktérym pociagi musza sie mijaé
w okreslonym miejscu i czasie, lub poprzez tzw. sygnaliza-
¢je miedzymijankowa. Taka budowa sieci ogranicza maksy-
malng czestotliwos¢ kursowania pociagéw i w przypadku
zakl6cen moze znaczgco utrudnié funkcjonowanie komuni-
kacji. Na fotografii 2 przedstawiono poczatek odcinka jed-
notorowego — w prawym goérnym rogu zdjecia widoczny
jest sygnalizator Swietlny zezwalajacy na wjazd.

Najpopularniejszym typem taboru $lasko-dabrowskiej
sieci tramwajowej sa wagony typu 105Na oraz ich liczne
modernizacje, ktére kursuja pojedynczo lub w trakeji po-
dwdjnej. Sklad tego typu wagondw, przejezdzajacy przez
nieistniejacy dzi§ odcinek jednotorowy w Gliwicach, zilu-

Fot. 2. Katowice, wjazd na odcinek jednotorowy pl. Alfreda—Karfowicza
Zrodto: zbiory whasne
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Fot. 3. Tabor tramwajowy w Gornoslaskim Okregu Przemystowym: a) sktad wagonéw typu
105Na, b) Pesa 2012N
Zrodto: zbiory wiasne

strowano na fotografii 3a. Najnowocze$niejszymi tramwa-
jami w spélce sa natomiast wagony typu 2012N produkcji
bydgoskiej firmy Pesa, ktére dostarczono w 2014 roku w ra-
mach programu modernizacji wspélfinansowanego ze $rod-
kéw Unii Europejskiej. Jeden z tych wagondéw, wykonujacy
jazdy prébne przed rozpoczeciem stuzby liniowej, przedsta-
wiono na fotografii 3b.

Ponad 90% taboru tramwajowego spotki Tramwaje
Slaskie stanowia wagony jednokierunkowe [171, w zwiazku
z tym, w wiekszo$ci przypadkéw zawracanie pociggu musi
odbywac si¢ na petli lub z wykorzystaniem tréjkata toro-
wego, tj. takiego ukladu toréw, za pomoca ktérego zmiana
kierunku jazdy odbywa si¢ poprzez cofanie. Wada takiego
rozwiazania jest konieczno§¢ zabezpieczenia cofania przez
osobe uprawniona (innego motorniczego, kontrolera ruchu
itp.) lub wykorzystania tylnego pulpitu manewrowego
tramwaju, jezeli wagon jest w niego wyposazony {18}.

Ruchem tramwajowym zarzadzaja dyspozytorzy, ktérzy
w Tramwajach Slaskich pelnia shuzbe calodobowo w kazdej
zajezdni. Ich zadaniem jest utrzymanie prawidlowego
(zgodnego z rozkladem jazdy) funkcjonowania komunika-
¢ji tramwajowej na terenie podleglego im rejonu. W przy-
padku wystapienia sytuacji kryzysowej, w pierwszej kolej-
nosci powiadamiany jest dyspozytor ruchu odpowiedniego
rejonu. W zalezno$ci od orientacyjnego czasu usunigcia
awarii dyspozytor podejmuje decyzje o wylaczeniu danego
odcinka z ruchu. Jezeli utrudnienie jest chwilowe (np. spo-
wodowane tymczasowym brakiem napiecia w sieci trakcyj-
nej), to pociagi pozostaja na swoich trasach. W przeciw-
nym przypadku, np. gdy wystapi wypadek drogowy lub
powazne uszkodzenie torowiska, pociagi kierowane sa in-
nymi drogami.

Alternatywna trasa przejazdu wybierana jest przez dys-
pozytora na podstawie ponizszych kryteriow:

e jak najwicksze pokrycie z wlasciwym przebiegiem

danej linii,

e czas przejazdu na zmienionej trasie nieprzekraczajacy
znaczaco czasu wykonania kursu w rozkladzie jazdy,

e jak najmniej odcinkéw jednotorowych,

e brak zbednego postoju na docelowym przystanku
kofAcowym,

e brak mozliwo$ci wystania zbyt wielu pociagdw na te
sama tras¢ ze wzgledu na ograniczona wydajnosé
podstacji trakcyjnych,

e jak najmniejsze zakl6cenia w kursowaniu innych linii.
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Powyzsze kryteria zostaly sformulowane na podstawie
obserwacji praktyk stosowanych w przedsicbiorstwie. Nie
istnieja jednolite wskazniki jako$ci ani procedury pozwala-
jace na wyznaczenie optymalnej trasy alternatywnej w przy-
padku czasowego wylaczenia z ruchu jednego z odcinkéw
sieci.

Model matematyczny uktadu komunikacyjnego
Wykorzystany w tej pracy model matematyczny sieci
tramwajowej utworzony w oparciu o graf mieszany opisa-
no szczegélowo w pracy [191. Graf mieszany laczy cechy
grafu skierowanego i nieskierowanego, zawierajac dwa ro-
dzaje krawedzi. Stanowi jeden ze sposobéw reprezentacji
matematycznej rzeczywistego ukladu drogowego {2} oraz
moze zostaé¢ wykorzystany do opisu ukladu toréw tramwa-
jowych.

Model grafowy sieci tramwajowej w Gornoslaskim
Okregu Przemyslowym utworzono na podstawie schematu
linii spétki Tramwaje Slaskie SA [20]. Ze wzgledu na fake,
iz praca dotyczy wyznaczania tras linii komunikacyjnych,
pominieto modelowanie ukladéw torowych poszczegdl-
nych zajezdni. Budowa modelu skladata sie z nastepujacych
etapow:

1. umieszczenie wierzchotka grafu we wszystkich miej-
scach, gdzie znajduje sie:

a. rozjazd torowy (rozwidlenie lub zlaczenie dwéch to-

row),

b. mijanka przed wjazdem na odcinek jednotorowy,

c. przystanek koncowy (miejsce, gdzie istnieje mozli-

wos¢ zmiany kierunku jazdy),

d. tor postojowy,

e. przystanek poczatkowy,

f. brama wjazdowa lub wyjazdowa zajezdni;

2. polaczenie skrajnych punktéw odcinkéw dwukierunko-
wych krawedziami nieskierowanymi,

3. polaczenie pozostatych wierzcholkéw krawedziami skie-
rowanymi zgodnie z zasada, ze ruch tramwajowy odby-
wa si¢ prawym torem.

Krawedziom przyporzadkowano odleglosci w kilome-
trach oraz czasy przejazdu w minutach na podstawie roz-
kladéw jazdy Komunikacyjnego Zwiazku Komunalnego
GOP obowigzujacych w godzinach 5-23 {21}. W przypad-
ku fragmentéw tras dwutorowych laczacych wierzchotki
w obrebie tego samego przystanku przyjeto dlugos¢ odcin-
ka i czas przejazdu réwne zeru. Zerowe wektory wag przy-
jeto takze dla krawedzi prowadzacych do wjazdéw na od-
cinki jednotorowe.

Istotny problem, ktéry pojawil si¢ w trakcie tworzenia
modelu matematycznego, stanowila reprezentacja skrzyzo-
wa tras dwutorowych z odcinkami jednotorowymi. Przyk-
ad reprezentacji matematycznej fragmentu sieci z odcinka-
mi jednotorowymi przedstawiono na rysunku 2. Z przed-
stawionego fragmentu grafu wynika, ze istnieje Sciezka
przechodzaca od strony wschodniej przez wierzchotki 34,
35 i biegnaca z powrotem na wschéd. W rzeczywistosci
przejazd wagonem jednokierunkowym po takiej trasie nie

Rys. 2. Uktad torowy okolic zajezdni tramwajowej w Chorzowie Batorym
Zrodto: opracowanie wasne na podstawie Openstrestmap

jest dopuszczalny, poniewaz wymagalby zmiany kierunku
jazdy, ktéra mozliwa jest tylko na petli lub na tréjkacie to-
rowym.

W celu wyeliminowania bledu w postaci zmiany kierun-
ku jazdy w miejscu, gdzie nie jest to fizycznie mozliwe, nale-
zalo uzupelni¢ model o zbidr $ciezek zabronionych. W zbio-
rze tym umieszczono wszystkie $ciezki skladajace sie z dwdch
krawedzi skierowanych, gdy obydwie sa incydentne z tym
samym punktem kofdcowym krawedzi nieskierowanej.
Uzupelnienie modelu o dodatkowe ograniczenia konieczne
bylo w dwdéch kolejnych przypadkach. Pociag skrecajacy
w lewo, jadac od wschodu w kierunku potudniowym lub od
potudnia w kierunku zachodnim, musi skorzystaé z krét-
kiego odcinka trasy dwutorowej eksploatowanego w dwéch
kierunkach. Odcinki te nie sa jednak jednotorowe, wiec
zgodnie z przyjetym wczesniej zalozeniem ich wagi sg zero-
we. Podobnie jak w poprzednim przypadku, istnieje mozli-
wos¢ wytyczenia w grafie takich $ciezek, ktére w rzeczywi-
stosci nie beda realizowalne ze wzgledu na ograniczenia
uktadu torowego. Pierwszy warunek wyklucza niedozwolo-
ng zmiang kierunku jazdy, jadac od strony zachodniej przez
punkty 40 i 41. W analizowanym przypadku uklad torowy
nie pozwala takze na wytyczenie Sciezek przebiegajacych
przez ciagi wierzchotkow: (36,37,39), (37, 39, 36), (39, 30,
37) oraz (39, 37, 36). Rozwigzaniem tego problemu jest
dodanie kolejnych elementéw do zbioru Sciezek zabronio-
nych, okreslonych przez nastepujace warunki:

e wjazd na krawedz nieskierowang o niezerowym wek-
torze wag z dowolnej krawedzi, ktérej wagi sa rézne
od zera;

o wjazd na krawedz skierowang lub o niezerowym
wektorze wag, podczas gdy w danym punkcie istnie-
je krawedz nieskierowana o zerowym wektorze wag.

Podsumowujac, Sciezka zabroniong jest Sciezka, ktorej
dowolny trzyelementowy pociag spelnia co najmniej jeden
z trzech sformulowanych warunkéw. Innymi stowy, podczas
wyznaczania tras nalezy przestrzegaé nastepujacych zasad:
1. Przejazd z jednego odcinka dwutorowego na drugi nie

jest mozliwy, jezeli przebiega przez punkt kofcowy od-

cinka dwukierunkowego;
2. Wjazd na odcinek jednotorowy moze sic odbywac tylko

z odcinka o zerowych wagach;
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3. Jezeli w danym punkcie mozliwy jest wjazd na odcinek
dwukierunkowy o zerowych wagach, to nie mozna wje-
cha¢ na inny odcinek.

Sformulowane zalozenia pozwolily na ustalenie zasad
wyznaczania tras przebiegajacych przez odcinki jednotoro-
we, gdyz zgodnie z warunkiem nr 2 nie jest mozliwy bez-
posredni przejazd z jednego odcinka jednotorowego na
drugi. W tym celu, kazde dwa sasiednie odcinki jednotoro-
we, pomiedzy ktdrymi istnieje mozliwo$é przejazdu bez
zmiany kierunku jazdy, polaczono krawedzia nieskierowa-
na o zerowych wagach. Taka modyfikacja modelu wymaga-
ta kazdorazowego dodania nowego wierzchotka, ktéry na
rysunku 2 oznaczono numerem 38.

Na podstawie definicji Izby Gospodarczej Komunikacji
Miejskiej {22} linie tramwajowa mozna okresli¢ jako trase
taczaca kraficowe punkty przebiegu pociagéw, oznaczong
cyfrowo lub literowo. W utworzonym modelu grafowym
odpowiada to Sciezce taczacej dwa wierzcholki reprezentu-
jace przystanki koficowe. W celu identyfikacji przystankéw
koncowych na zbiorze wierzcholkéw grafu okreslono funk-
gje logiczng przyjmujacg wartos¢ 1, gdy dany wierzcholek
odpowiada przystankowi koficowemu, oraz 0 w pozosta-
lych przypadkach. W rzeczywistych ukladach komunika-
cyjnych przebiegi linii moga réznic si¢ w zaleznosci od kie-
runku jazdy oraz kursu (oznaczone tym samym numerem
moga by¢ na przyklad zjazdy do zajezdni). W tym celu
wprowadzono pojecie wariantu, ktére szczegélowo okresla
przebieg danej trasy. W utworzonym modelu grafowym
wariantem linii jest zatem $ciezka taczace dwa wierzchotki
odpowiadajace przystankom koficowym. Lini¢ tramwajowg
mozna natomiast okresli¢ jako zbiér wariantéw oznaczony
okreslonym numerem.

Pociag odpowiada pojazdowi poruszajacemu si¢ w sieci
tramwajowej. Pojecie to szczegdlowo wyjasnia definicja
przedstawiona w poprzednim rozdziale. Podczas badan nad
opracowaniem modelu skupiono si¢ na pociagach plano-
wych, to znaczy takich, ktére kursujg na okreslonych li-
niach wedlug przygotowanego wczesniej rozktadu jazdy.
W opisywanym modelu pociag planowy okreslaja nastepu-
jace parametry:

e numer pociagu — liczba, w przypadku Tramwajéw
Slaskich sktadajaca sie zazwyczaj z numeru linii i nu-
meru kolejnego {17} — przykladowo, pierwszy pociag
na linii 13 ma numer 131;

e typ taboru — okresla liczbe i rodzaj wagondw;

e rozklad jazdy — zawiera godziny odjazdéw z przy-
stankéw poczatkowych; moze byé przedstawiony
jako zbidr par (2, w), gdzie ¢, jest czasem odjazdu,
a w, odpowiednim wariantem linii okreslonej przez
numer pociagu.

Typ taboru obstugujacego dany pociag pozwala na okre-
Slenie jego dlugosci, ktéra stuzy do okreslenia liczby pocia-
gbw mieszczacych sie w danym punkcie. Liczba ta nie moze
przekroczy¢ maksymalnej pojemnosci wierzchotka.
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Metoda szukania rozwiazan

W przypadku zaistnienia sytuacji kryzysowej moze zajs¢
potrzeba czasowego wylaczenia danego odcinka z sieci.
Odpowiada to czasowemu usuni¢ciu jednej lub wickszej
liczby krawedzi grafu. W tej sytuacji pociagi, ktérych trasa
zawierata zablokowany odcinek, muszg zostaé skierowane
na trasy alternatywne. Zadanie wyznaczenia trasy polega
na znalezieniu odpowiedniego punktu docelowego oraz
$ciezki do tego punktu, a nastepnie przedstawienia pro-
pozycji trasy powrotnej do jednego z przystankéw korico-
wych, ktéry jest osiagalny.

W pierwszej kolejnosci nalezy okresli¢ krawedz odpo-
wiadajaca zablokowanemu odcinkowi oraz czas wstrzyma-
nia ruchu, ktéry stanowi jednoczesnie czas rozpoczecia po-
szukiwania. Analiza funkcjonowania sieci w sytuacji kryzy-
sowej prowadzona jest dla okreslonego dnia, dlatego
wystarczajace jest, aby czas wyrazany byl z dokladnoscia do
minuty, liczac od godziny 0:00 tego dnia. Zakladajac, ze
lokalizacja pociggu jest znana, w kolejnym kroku nalezy
wyznaczy¢ podsciezke znalezionego wariantu, rozpoczyna-
jaca si¢ w najblizszym punkcie decyzyjnym. Wyznaczenie
trasy alternatywnej jest konieczne, jezeli zablokowany od-
cinek nalezy do aktualnego wariantu. Sformulowano
wskaznik jakosci, ktéry okresla podobiefstwo dwdch Scie-
zek i jest okreslony wzorem:

d(p.) + o (va)

Q(Po,Pas Per Va) = m

gdzie:

® p,jest trasa pierwotng ujeta w rozkladzie jazdy,

e p jest wyznaczong trasg alternatywng,

* p jest czgscia wspblna Sciezek p ip ,

e v jest punktem koficowym Sciezkip ,

e Jd(p) okresla dhugos¢ sciezki p,

® ¢(v) przyjmuje warto$¢ 1 gdy » jest réwny punktowi
kofcowemu $ciezki p 1 0 w przeciwnym przypadku.

Ze wzgledu na fakt istnienia zbioru $ciezek zabronio-
nych nie jest mozliwe bezposrednie zastosowanie jednego
z dostepnych algorytméw wyznaczania Sciezek w grafie.
Jednym z dostepnych rozwiazan jest zastosowanie zmody-
fikowanego algorytmu Dijkstry, ktéry wyklucza $ciezki za-
bronione podczas wyszukiwania. Na podstawie pracy {23}
sformulowano algorytm wyznaczajacy najkrétsza trase
przejazdu pomiedzy dwoma punktami sieci tramwajowe;j.
Eliminacja Sciezek zabronionych odbywa sie poprzez nada-
wanie okre§lonym wierzcholkom nieskoficzonych cech, je-
zeli prowadzi do nich $ciezka zabroniona.

Wyznaczenie proponowanej trasy alternatywnej polega
na usunieciu zablokowanej krawedzi z modelu sieci.
Nastepnie dla kazdego wierzchotka okreslonego jako przys-
tanek konfcowy, nalezy postepowac w nastepujacy sposob:

* przyjacQ = 0;

e wyznaczy¢ sciezke do v o najmniejszej dhugosci;

e obliczy¢ czas przejazdu do v, z uwzglednieniem ocze-

kiwania na wolny odcinek jednotorowy;
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e jezeli po przyjezdzie do v, przekroczona zostanie do-
puszczalna pojemnosé, wybra nastepny wierzcholek
i przej$¢ do punktu 1;

o wyznaczy¢ wskaznik jakosci Q dla wygenerowanej
$ciezki:

— jezeliQ > Q , oznaczy¢ aktualng sciezke jako p_
iprzyjac Q= 0,

— jezeliQ = Q  nalezy wybrac sciezke o mniejszej
réznicy dhugosci w poréwnaniu z trasg podstawo-
wa lub Sciezke, na ktérej koficu znajduje sie mniej
pociagow;

* zalecanatrasatop .

Po wyznaczeniu rekomendowanej trasy alternatywnej
wyznaczana jest zalecana trasa powrotna. Jako jej poczatek
przyjmuje sie punkt koficowy trasy oraz czas przyjazdu do
tego punktu. Przy wyznaczaniu trasy powrotnej uwzgled-
nia sie czas oczekiwania na opuszczenie przystanku kofico-
wego (jezeli jest zajmowany przez inne pociagi) oraz naj-
blizszy osiagalny planowy odjazd dla danego pociagu.

System wspomagania decyzji

Zadaniem zaprojektowanej aplikacji jest wsparcie dyspozy-
tora w procesie zarzgdzania ruchem tramwajowym w czasie
wystepowania przerw w ruchu spowodowanych sytuacjami
kryzysowymi. Przewidziano jednego uzytkownika aplika-
qji, ktéry korzysta z niej na swoim stanowisku pracy, oraz
nastepujace scenariusze uzycia:

e wyswietlanie informacji o sieci: parametry punktéw
decyzyjnych i odcinkdw,

e lokalizacja pociagdéw na trasach,

e wyznaczanie alternatywnej trasy przejazdu danego
pociagu przy wystapieniu zaklécenia na okreslonym
odcinku,

e powr6t danego pociggu do planowego kursowania.

Wejsciami programu sg dane wpisane przez uzytkowni-
ka oraz pliki zawierajace model sieci tramwajowej. Przyjeto
zalozenie, ze model sieci wgrywany jest do systemu z grupy
plikéw Zrédlowych podczas jego uruchomienia. Projekto-
wany system napisano w powszechnie stosowanym jezyku
Java, z wykorzystaniem $rodowiska Intelli] IDEA 14.1.1
oraz pakietu Java SDK 1.8. Do wykonania interfejsu gra-
ficznego postuzyta biblioteka Java Swing. Do reprezentacji
modelu sieci wykorzystano biblioteke JUNG (Java Univer-
sal Network/Graph Framework) {24}, dedykowana do wyko-
nywania operacji na grafach. Prosty interfejs graficzny apli-
kacji sklada sie z okien dialogowych i wyswietla wyniki
zapytaii w postaci tekstu. Zgodnie z zalozeniem uzytkow-
nik programu cechuje sie dobra znajomoscig danego ukta-
du komunikacyjnego. Mozna zatem przypuszczad, ze wizuali-
zacja procesu wyznaczania trasy alternatywnej nie poprawila-
by uzytecznosci sytemu, a jedynie wplynelaby negatywnie na
czas wykonywania algorytmu.

Informacje o modelu matematycznym sieci tramwajo-
wej przechowywane sa w czterech plikach CSV, z ktérych
kazdy odpowiada za tworzenie obiektéw okreslonej klasy.

W celu prawidlowego dzialania aplikacji niezbedne jest
zdefiniowanie ponizszych plikéw:
o plik vertices.csv przechowuje informacje o wierzchol-
kach grafu,
o plik edges.csv przechowuje informacje o krawedziach,
o plik /ines.csv przechowuje informacje o liniach tram-
wajowych,
o plik zramcars.csv przechowuje informacje o pociagach
wraz z ich rozkladami jazdy.

Pierwszy wiersz kazdego z plikéw zrédlowych stanowi
objasnienie wykorzystywanych kolumn i jest pomijany
podczas tadowania danych do systemu. Fragment pliku /-
nes.csv, przedstawiajacy zapis linii O oraz jej czterech warian-
téw, przedstawiono na rysunku 3.

A B C D E F G H 1 J K L
(] Variant  Description Vertices...
0 RKT - PI. Wolnosci 702 704 709 6001 6003 6012 6005
1 Pl. Wolnosci - Stadion 6005 6013 6004 6019 6021 6023 6025 6027 6029

2 Stadion - PI. Wolnosci 6029 6030 6028 6024 6022 6020 6003 6012 6005
9 PL. Wolnosci - RKT 6005 6013 6004 6002 n 703 70

1
2
3
4
5

Rys. 3. Plik zrodtowy zawierajacy definicje linii, otwarty w edytorze arkuszy kalkulacyjnych

Po uruchomieniu pojawia si¢ gléwne okno programu
oraz komunikat o poprawnym zaladowaniu modelu sieci
(rys. 4). Wywolanie okreslonej funkcji odbywa si¢ poprzez
nacisniecie odpowiedniego przycisku.

[E=8 Ee o

|2 | Tram Crisis Manager
Tram Crisis Manager - v. 1.0

Informacje:
Siec zaladowana poprawnie

Informacja o sieci Lokalizacja pociagu

Trasa alternatywna Powrot do planu

()

Rys. 4. Ekran poczatkowy aplikacji uruchomionej w systemie Windows

(c) 2016 Piotr Wisniewski, AGH

Najwazniejszg funkcje programu, ktdra jest wyznacza-
nie alternatywnej trasy przejazdu (techniczne aspekty apli-
kacji, jak i jej pozostale funkcje opisano szerzej w pracy
[251), uruchamia si¢ poprzez naci$niccie przycisku Tiasa
alternatywna. Uzytkownik pytany jest o czas, numer pocig-
gu, dla ktérego trasa jest wyznaczana, oraz numer zabloko-
wanego odcinka. W odpowiedzi otrzymuje przebieg pro-
ponowane;j trasy, jej dlugos¢ oraz przewidywany rzeczywi-
sty czas przejazdu, obliczony z uwzglednieniem pozostalych
pociagéw kursujacych na tej trasie. Nastepnie przedstawia-
na jest propozycja kolejnego kursu, zakladajaca powrét na
stala trase. Czas rozpoczecia tego kursu jest rowny czasowi
przyjazdu na dany przystanek konicowy (jezeli wybrana
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krafncéwka jest pusta) lub odjazdowi ostatniego pociagu,
kt6ry odbywal wezesniej post6j na tym przystanku.

Wygenerowana trasa dowodzi, ze istnieje mozliwosé
dojazdu do punktu docelowego z wykorzystaniem innej
sciezki. Wynik dzialania algorytmu ilustruje rysunek 5.
Kolorem zielonym oznaczono trase podstawowg: kwadrat
oznacza przystanek poczatkowy (Zawodzie Zajezdnia),
kétko oznacza przystanek koncowy (Zawodzie Zajezdnia
Dysp.). Kolorem czerwonym zaznaczono odcinek wyla-
czony z ruchu, a kolorem niebieskim wygenerowana tra-
s¢. Pozostale trasy i przystanki kofdicowe opisano kolorem
szarym.

IKEA®

SZOPIENICE
Morawa

Rys. 5. Wygenerowana trasa alternatywna dla pociagu 01
Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie map Google

Podsumowanie

W artykule zaproponowano rozwigzanie, ktére pozwala na
usprawnienie pracy oséb nadzorujacych ruch tramwajow.
Analiza problemu przeprowadzona zostala w oparciu o siec
tramwajowa Goérnoslaskiego Okregu Przemystowego, kt6-
ra jest najwiekszym tego typu systemem w Polsce oraz jed-
nym z najbardziej zlozonych ze wzgledu na duza liczbe od-
cinkéw jednotorowych. Wykonany model matematyczny
uktadu komunikacyjnego oraz sformulowane zasady jego
tworzenia pozwalaja na przedstawienie za pomoca grafu
dowolnej sieci tramwajowej, zawierajacej zardwno trasy
dwutorowe, jak i jednotorowe z mijankami. Korzystanie
z zaproponowanej aplikacji mozliwe jest na réznych sys-
temach operacyjnych, bez koniecznosci stosowania dodat-
kowego sprzetu. Jej zastosowanie w praktyce pozwala na
szybsze niz dotychczas reagowanie na wystepujace sytu-
acje kryzysowe. Wyznaczanie awaryjnych tras przejazdu
w oparciu o jednolite kryteria moze doprowadzi¢ do lepsze-
go wykorzystania zasobéw przedsicbiorstwa oraz uniknie-
cia znaczacych strat finansowych po stronie przewoznika.
W ramach przyszlych prac planowane jest dodanie mozli-
wosci symulacyjnego wyznaczania wag dla poszczegdlnych
kryteriow wyboru trasy alternatywnej oraz rozszerzenie
aplikacji 0 mozliwos¢ wyboru jednej z kilku sugerowanych
tras.
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