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Streszczenie: Dynamiczny rozwdj infrastruktury komunikacji miejskiej obejmujacej linie
autobusowe, trolejbusowe, tramwajowe, linie metra, kolei podmiejskiej, itp. sktadajace si¢ na tzw.
Multimodalne Sieci Transportowe (MTN - Multimodal Transportation Network) rodzi wiele nowych
problemow. Wsrdéd wazniejszych z nich warto wymieni¢ problemy planowania obstugi ruchu
pasazerskiego ~ wystepujace w sytuacjach zwigzanych zawariami elementow infrastruktury
transportowej, wypadkami losowymi czy tez z obstuga imprez masowych. Wiadomo, ze istnienie
rozwigzan dopuszczalnych gwarantujacych zaktadang przepustowos¢ infrastruktury MTN warunkuje
jej odporno$¢ na ww. =zaklocenia. Rozwazany deterministyczny model MTN zaktada
strukturg potaczonych stacjami przesiadkowymi, pracujacych w zamknigtych cyklach linii
komunikacji miejskiej, pozwalajaca obstugiwac ruch pasazerski na wybranych kierunkach, np. poéinoc-
potudnie. Obstugiwane na tych kierunkach strumienie pasazerow modelowane sg jako multimodalne
procesy transportowe, tzn. procesy realizowane na odcinkach wykonujacych si¢ lokalnych procesow
cyklicznych. Wprowadzone miary odpornosci, umozliwiajace oceng rozwazanych wariantow
infrastruktury MTN, pozwalaja na wyznaczenie warunkoéw spetnienie, ktorych gwarantuje zaktadang
jako$¢ obstugi ruchu pasazerskiego. Umozliwiajg, zatem zaréwno planowanie obstugi pasazeroOw na
wybranych trasach, jak i ksztaltowanie struktury rozbudowywanej i/lub modernizowanej sieci
komunikacji miejskiej.

Robustness of Multimodal Transportation Networks

Keywords: multimodal networks, transportation systems, cyclic scheduling, robustness, multimodal
processes, state space, cyclic steady state

Abstract: This paper describes a declarative approach to modeling a multimodal transportation
network (MTN) composed of multiple connecting transport modes, such as bus, tram, light rail,
subway and commuter rail, where within each mode, service is provided on separate lines or routes.
The considered model of a network of multimodal transportation processes (MTPN) provides
a framework to address the needs for transportation networks robustness while taking into account
their capacity and demand requirements. Therefore the work focuses on evaluation of the network
robustness allowing distinguished multimodal processes to continue in order to accomplish trips
following an assumed set of multimodal chains connecting transport modes between origins and
destinations. Consequently, a solution to the problem of prototyping robust transits on a given
multimodal network is implemented and tested. The conditions that guarantee the network robustness,
taking into account disruptions of supply and demand as well as operational control, are provided. The
aim of investigations is to provide a tool for evaluating the robustness of a network of multimodal
transportation processes as well as different travel modes through a transportation network.

1. Wprowadzenie

Systemy komunikacji miejskiej obejmujace rézne media (linie metra, linie tramwajowe,
trolejbusowe, autobusowe, a takze linie kolejki podmiejskiej) tworza Multimodalne Sieci



Transportu pasazerskiego (MTN - Multimodal Transportation Network), ktorych liczba i trasy
poszczegolnych linii oraz ilos¢ obstugujacych je jednostek transportowych, a takze zwigzane
Z nimi ograniczenia narzucane na przepustowos¢, czestotliwo$¢ obstugi, dopuszczalng
szybko$¢ itp., determinuja rozne zachowania systemu, a w konsekwencji rézne efektywnosci
realizacji roznych wariantow podrdzy. Z kazdym wariantem podrézy skojarzony jest proces
multimodalny reprezentujgcy strumien pasazerow transferowanych za posrednictwem
roznych modow (srodkow transportu — proceséw lokalnych).

Problemy planowania procesow multimodalnych wystepujacych m.in. w planowaniu
produkcji, tancuchoéw dostaw, transportu towarow i/lub pasazerow itp. [1, 3, 5, 6, 8, 15, 16,
20], a w szczeg6lnosci problemy zwigzane z ich marszrutowaniem i harmonogramowaniem,
naleza do problemoéw NP-trudnych [7, 12].

Problemy planowania MTN dotycza zwykle maksymalizacji przepustowosci (liczonej, jako
liczba transportowanych pasazerow na jednostke czasu) danego procesu multimodalnego (lub
ich zbioru) i wigza si¢ z minimalizacjg cyklu pracy lokalnych procesow cyklicznych
reprezentujacych rézne rodzaje srodkoéw transportu (np. linie tramwajowe, autobusowe, itp.),
umozliwiajgcych realizacje wykorzystywanych przez nie proceséw multimodalnych. Rownie
istotng role odgrywaja zagadnienia akcentujagce wptyw struktury MTN na jej odporno$¢ w
sytuacjach zwigzanych z wystgpowaniem zaktécen np. zwigzanych z awariami Sieci
trakcyjnych, stacji przesiadkowych, jednostek taboru, itp.

W przedstawionym konteks$cie, niniejsza praca podejmuje problem wyznaczania struktury
MTN o gwarantowanej odpornosci na wybrane rodzaje zaklocen, w szczegdlnosci
gwarantujgcej utrzymanie przepustowosci transportu pasazerskiego na zaktadanym poziomie.
Szczegolna uwaga poswigcona zostala zakldceniom prowadzacym do wystgpienia blokad
(skutkujacych m.in. zatorami drogowymi). Zaktadajac, ze znane sa $rodki transportu, czasy
przejazdu pomiedzy kolejnymi stacjami danej linii oraz mechanizmy ich synchronizacji na
stacjach przesiadkowych poszukiwany jest rozktad jazdy poszczegdlnych linii MTN,
gwarantujacy najkrotszy czas transportu pasazerow na zadanej trasie.

W literaturze przedmiotu [9, 10, 13, 14], odczuwalny jest brak pozycji podejmujacych
watek badan problemdéw harmonogramowania procesOw multimodalnych uwzgledniajacych
ograniczenia narzucane przez odpornosci MTN. Na uzytek dalszych rozwazan przyjeto, ze
sieci MTN mogg by¢ modelowane, jako Systemy Wspotbieznych Procesow Cyklicznych
(SCCP — Systems of Concurrent Cyclic Processes) [2, 4]. Znane podejscia do
harmonogramowania SCCP wykorzystuja metody programowania matematycznego i metody
max-plus algebry [10, 18], techniki programowania z ograniczeniami [3, 4], sieci Periego
[17], itp. Wykorzystywane w nich modele umozliwiaja ocen¢ zachowan procesow lokalnych
(np. reprezentujacych Srodki transportu publicznego) w kontekscie mozliwos¢ ich cyklicznej
realizacji, nie pozwalajg jednak na ocene¢ odporno$ci procesow multimodalnych
realizowanych na tych procesach. Niniejsza praca koncentruje si¢ wiec na problemie oceny
odpornosci na zaktocenia MTN i poszukiwaniu warunkow gwarantujacych zadany poziom
odpornosci tak SCCP, jak i realizowanych na nich proceséw multimodalnych. Praca stanowi
kontynuacje prac [2, 3, 4, 5, 19].

Rozdziat 2 wprowadza w koncepcje MTN i ich reprezentacje w terminach systemow
wspoélbieznych procesow cyklicznych. Wprowadza rowniez pojecie odpornosci sieci na
zaklocenia w realizacji dostaw, W szczegdlno$ci na zaktocenia strukturalne i zaktocenia
funkcjonalne (zwigzane z ich zachowaniem). Rozdziat 3 z kolei, przedstawia sformutowanie
problemu poszukiwania warunkéw gwarantujacych zwigkszenie odpornosci sieci MTN.
Rozdziat 4 wyprowadza te warunki, a kolejne rozdziaty 5 i 6 opisujg wyniki eksperymentu
weryfikujacego proponowane warunki oraz wnioski z nich wynikajace.



2 Multimodalna Sie¢ Transportowa

Multimodalna sie¢ transportowa przykladowego systemu miejskiego transportu
publicznego moze by¢ modelowana w kontekscie obstugi pasazerskiej oferowanej przez linie
autobusowe i tramwajowe oraz linie metra. Linie te tworzg cykliczne trasy wykorzystujace
wspolne stacje przesiadkowe. Srodki transportu obslugujace poszczegélne linie jak
I marszruty zwigzanych z nimi tras pasazeréw traktowane, jako pewna kompozycja ich
réznych fragmentow, sktadaja si¢ na strukture procesow odpowiednio lokalnych
i multimodalnych. Pozwala to traktowac¢ (modelowac¢) multimodalnag sie¢ transportows, jako
sie¢ wspoltbieznie realizowanych procesow cyklicznych.

2.1. Struktura Sieci Proceséow Multimodalnych

Multimodalna sie¢ transportowa rozumiana jako sie¢, przemieszczajacych si¢ wzdhuz
cyklicznych tras, srodkow transportu (autobuséOw i tramwajow — patrz rys. la), moze byc¢
modelowana jako System Wspotbieznych Procesow Cyklicznych, patrz rys. 1b). W sieci tej
pasazerowie przemieszczaja si¢ (podrozuja) wzdtuz dwoéch ustalonych tras: poéinoc potudnie
(linia niebieska - mP;) i zachod-wschod (linia czerwona - mP,). Rozwazane trasy
wyznaczajace marszruty procesOw multimodalnych, skompletowane sa z fragmentéw linii
transportu publicznego (np. autobusowych i tramwajowych). W rozwazanym przypadku do
transportu pasazeré6w wzdluz wyznaczonych tras wykorzystywane sg dwie linie autobusowe
(P,, P,) oraz trzy linie tramwajowe (P,, Ps, Ps).

Przyjmuje sig, ze klasa SCCP obejmuje dwa rodzaje procesow:

e procesy lokalne (reprezentujace $rodki transportu publicznego — P;, P,, P3, P,, Ps),
ktérych operacje sa cyklicznie powtarzane wzdluz ustalonych marszrut (sekwencji
kolejno wykorzystywanych zasobow). Dla systemu z rys. 1b) linia obejmujaca stacje
R1, Ry, Rg, Ry obstugiwana jest przez dwa autobusy, modelowane przez dwa strumienie
o wspélnych marszrutach: P,, P,. Marszruty proceséw lokalnych sg definiowane
nastgpujaco:

P = (R7'R2'R3)! P2 = pé = (RI'RZ'RS'R‘))v p3 = (R1'R5fR4-)’ Py = (R3'R4-1R6)!
ps = (Rg, R10,Ro),
gdzie i-ta operacja (realizowana na zasobie Ry) procesu P; (lub jego strumienia) jest
oznaczana jako o; j, z kolei t; j, 0znacza czas jej wykonywania.

e procesy multimodalne (mP;, mP,) reprezentujace strumienie pasazerow. Operacje
procesOw multimodalnych realizowane sg cyklicznie wzdluz marszrut bedacych
kompozycja fragmentoéw marszrut procesow lokalnych, reprezentujacych Srodki
wykorzystywane przez pasazeré6w do przemieszczania si¢ wzdluz danej trasy. Dla
systemu z rys. 1b) marszruty proceséw multimodalnych sg definiowane nastepujaco:

mPl = ((R10' R9)' (R9' Rl: RZ): (RZ’ R3), (R?,; R4; Re)),
mP, = ((R7, Rz, Rs), (R3, Ry), (R4, Ry, Rs)),

gdzie: i-ta operacja (realizowana na zasobie Rj) procesu multimodalnego mp;
oznaczana jest przez mo; ; a mt; ; - 0znacza czas jej wykonywania.

Operacje tego typu procesow realizowane sg na dwodch rodzajach zasobow: wilasnych
(z ktorych kazdy jest wykorzystywany przez tylko jeden proces danego rodzaju -
Rs, Rg, R7, Ryy) | wspdtdzielonych (z ktérych kazdy jest wykorzystywany przez wiecej niz
jeden proces danego rodzaju - R; — R4, Rg, Ry).
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—e —trall_«:ji tramwajowych/odcink(’)w )i P, ) - proces lokalny P,
P ulic - autobus ~_.
- przystanek tramwajowy e - + - linia tramwajowa Ry o )
o, |- zasob Ry z regutami priorytetowania oy
é[iﬁ - przystanek o— —> - linia autobusowa
Al tramwajowo-autobusowy ._/—> ttimodal
P tramwaj O=p trasy pasazerow )/~ - proces multimodalny mp;

Rys. 1 Przyktad Multimodalnej sieci transportowej a) oraz odpowiadajacy jej model SCCP b)

Procesy lokalne wykorzystuja zasoby dzielone w trybie wzajemnego wykluczania tzn.
w danym momencie na zasobie moze by¢ realizowana operacja tylko jednego procesu (moga
by¢ natomiast realizowane jednoczesnie operacje procesow roznego rodzaju: lokalnego
i multimodalnego).

Dostep do zasoboéw wspotdzielonych procesow lokalnych, odbywa si¢ w kolejnosci
ustalonej przez reguly priorytetowania @. Przyjmuje si¢, ze @ = {ay, ..., 0%, ..., 0.}, gdzie:
o, — jest sekwencja, ktorej elementy okreslaja porzadek, z jakim procesy lokalne otrzymuja
dostep do zasobu Rj. W przypadku systemu z rys. 1b) dostep do zasobow wspotdzielonych
jest okreslony przez nastepujace reguty:

01 = (P2, P3,P;), 05 = (P, Py, P;), 03 = (P1,Py), 04 = (P3,P), 0g = (Ps, P, P,),
09 = (PS'PZ'PZI)'

Rozpoczgcie kolejnej operacji procesu nastgpuje natychmiast po zakonczeniu operacji
biezacej pod warunkiem, Ze zasob niezbedny do jej wykonania jest dostgpny (nie jest zajety a
odpowiednie reguly priorytetowania zezwalajg na dostep do zasobu). W czasie oczekiwania
na zajety zasob, proces nie zwalnia zasobu przydzielonego do realizacji poprzedniej operacji
[4]. Ponadto przyjmuje si¢, ze procesy sa niewywlaszczalne, a czasy i1 Kkolejnosé
wykonywania operacji przez procesy nie zalezg od zaktocen zewnetrznych.
Przedstawione parametry sktadaja si¢ na strukture SCCP determinujaca jego zachowanie.
Formalnie, struktura SCCP jest definiowana jest jako nastepujaca n-tka [4]:
S¢ = ((R,SL),SM) , (1)
gdzie:
R = {Ry |k =1,...,lk}— zbior zasobow,
SL = (P,U,0,T, ®) — struktura procesow lokalnych, gdzie:
P ={P;|i =1..In} - zbidr procesow lokalnych, P; — i-ty proces,
U= {pi = (Pi,p e s Diji o :pi,lr(i))l i=1.. ln} — zbior marszrut procesow lokalnych, p;
— i-tamarszruta, p; ; € R — zasob wymagany przy realizacji j-tej operacji procesu P;,
0= {Oi = (Oi,lr--:Oi,jr---roi,lr(i)) li=1 ln} — zbior sekwencji operacji, 0;; — j-ta
operacja procesu P;,
T = {Ti = (tl-,l, W T ,ti‘lr(i))| i=1.. ln} — zbior sekwencji czaséw wykonania

operacji, t; ; — czas wykonania operacji o/},



0= {ak = (Skr--»Skodr+--»Skan) [k =1.. lk} — zbidr regut priorytetowania, g, — reguta
priorytetowania dla zasobu Ry, sy 4 — proces lokalny, lh — diugos¢ reguty oy,
SM = (mP, mU, m0O, mT) — struktura proceséw multimodalnych, gdzie:

mP = {mP;|i = 1...lw} — zbior proceséw multimodalnych mP;, lw- liczba procesow

mU = {mpl- = (mpijl, e, MPy ) ...,mpl-,lm(l-))|i =1.. lw} — zbidér marszrut procesow
lokalnych, mp; — i-ta marszruta,

m0 = {moO = (moy4,...,m0yj,..., MOy ymy) |i = 1...1w} — zbidr sekwencji operacji,
mo; ; — j-ta operacja procesu mPp;,

mT = {mTi = (mtijl, e, ME ,mtl-,lm(i))| i=1.. lw} — zbior sekwencji czasow
wykonania operacji, mt; ; — czas wykonania operacji mo, ;.

2.2. Zachowanie Sieci Procesow Multimodalnych

W systemach wspotbieznych proceséw cyklicznych, zachowanie jest zwykle reprezentowane
[2, 3, 4], w postaci harmonogramow okre§lajacych momenty rozpoczecia wszystkich
realizowanych w nich operacji. Przyktadem tego jest harmonogram z rys. 2b) determinujacy
sposob realizacji procesow struktury SC z rys. 2a).

Harmonogram ten ilustruje zachowanie cykliczne tzn. takie, w ktorym kolejne stany
systemu osiggalne sg ze statym okresem (operacje proceséw lokalnych i multimodalnych
powtarzane sg z okresem: @ = 7 U.j.t.).

Oznacza to, ze kazde zachowanie jest rozumiane jako sekwencja wystgpujacych po sobie
stanow (kolejnych alokacji procesow oraz kolejno zmieniajacych sig, zgodnie z regutami 6,
praw dostepu). W przypadku harmonogramu z rys. 2b jest to sekwencja 7 stanow:
§9,81,52,..., S6 Formalnie stan SCCP S™definiowany jest nastgpujaco [4]:

ST = (Sl",mS"), 2
gdzie SI" oznacz r-ty stan procesow lokalnych:
Sl'l" — (AT" ZT" QT')’
gdzie:
A" =(ay",a,",...,a;",...,a;") — alokacja procesow lokalnych w r-tym stanie, a,” €
P U {A}; a," = P; — alokacja oznaczajaca, ze zasob R, jest zajety przez proces P;,
a,” = A — oznacza, ze zasob Ry, jest wolny.
7T = (217,27 s 2Ty s Z ) — sekwencja semaforow r-tego stanu, z,” € P — semafor
okreslajacy proces (jeden z elementéw reguty o)), ktéry ma prawo dostepu do zasobu
R, w nastgpnej kolejnosci; tj. z,” = P; oznacza, ze w nastepnej kolejnosci dostep do
zasobu R, ma proces P;.
Q" =(q:", 95", ., Q" ., Gy ) — sekwencja indekséw semaforéw r-tego stanu, q,” —
indeks determinujacy pozycje wartosci semafora z,” w regule priorytetowania o,
zi" = Sk(q7) A<’ € N. Na przyktad jesli semafor z,” wskazuje na proces P;:
z," = Py, ktory jest drugim elementem reguty priorytetowania oy to q,” = 2.
mS" — 0znacza r-ty stan procesow multimodalnych:

mS™ = (mAj, ..., mA], ..., mA]),
. T . .. ’
gdzie: mA] = (maillr,mailzr,...,mai,kr,...,mai,m) — sekwencja alokacji procesoOw

multimodalnych w r-tym stanie, ma; ;" € {mP;, A}, ma; ;" = mP; — 0znacza, ze zasob Ry,
jest zajety przez proces mP;, ma,” = A — oznacza, ze zasob R, jest wolny.



Legenda:

se s° st s¢ s°
‘\
. P;, - proces lokalny P; = - realizacja operacji procesu multimodalnego mP;, mP,
-
— - oczekiwanie procesu mP;, mP,
Ry - zasob Ry, z regulg priorytetowania o B
Oy P; | - realizacja operacji procesu P;
(% 3

f - proces multimodalny mP; C] - oczekiwanie procesu P;
Rys. 2. Przyktad struktury SCCP a) oraz osiggalnego w min harmonogramu cyklicznego b)

Zachowania systemu scharakteryzowane réznymi sekwencjami kolejno osiggalnych stanow
S” (2) mozna zilustrowaé w postaci graficznej, jako przestrzen stanéw P. Przyktad
ilustrujagcy t¢ mozliwos$é dla systemu z rys. 2a), przedstawia rys. 3a). Przyjmujac teorio-
grafowg interpretacje przestrzeni P odpowiadajacy jej digraf reprezentuje para: P = (S, E),
gdzie: S — oznacza zbior stanow dopuszczalnych SCCP [4], E € S X S — oznacza zbior tukoéw
reprezentujacych przejscia miedzy stanami SCCP (przejscia odbywaja si¢ zgodnie z funkcja
Sf = §(S5°) opisana w [4]).

2)

G

Legenda:

o- stany dopuszczalne ® - stan blokadowy Zamkniety tancuch zadan
© - stan poczatkowy zasobowvch

J

Rys. 3 Przestrzen stanéw P dla systemu o strukturze z rys 2a), oraz jej podstawowe komponenty b)

Zachowania cykliczne przedstawione na rys. 3a) zwigzane s3 z Wwystgpowaniem
w przestrzeni P podgrafow cyklicznych (np. digraf G;). Rozpoczecie realizacji procesow
z dowolnego stanu digrafu G, skutkuje osiggnieciem (na przyktad za posrednictwem standw
przejsciowych) stanow nalezacych do cyklu (stany oznaczone kolorem niebieskim). Zbior
takich stanow nazywany jest cyklicznym przebiegiem ustalonym.



Formalnie, cykliczny przebieg ustalony jest sekwencja D, = (5%, ...,5%, §%+1, S%a),
roznych stanéw dopuszczalnych: S%,S%+1 € S, w ktorej kazda kolejna para stanéw spetnia
wyrazenie: S4+1 = §(§%),i =1..(ld — 1) oraz S% = §'?(S%a),

Stany przestrzeni P prowadzace do wspolnego przebiegu cyklicznego D, sktadaja si¢ na
spojny digraf nazywany wirem W (D) (rys. 3b).

woo=60pu( | ] eon). ©
VDr€DT(D¢)
gdzie:

G (D.) — digraf, na ktory sktadajg sie stany przebiegu D,

G(Dy) — digraf, na ktéry sktadaja sie stany przebiegu przejsciowego Dy prowadzacego do
przebiegu D, Dy € DT(D;), gdzie: DT(D;) — zbiér wszystkich przebiegow
przejsciowych prowadzacych do D,

G, U G, — suma digrafow (Ross i Wrigh 2008) G, = (V1,E;) i G, = (V5,Ey): GL UG, =
(V1 UV, Ey UES), Ugeqr Gi = GLU G, U ..U Gy, dlaG™ = {Gy, Gy, ..., G}

Przyktad wiru zostatl przedstawiony na rys. 3b). Jak widac, rozpoczecie realizacji procesow
z jakiegokolwiek stanu nalezgcego do tego wiru prowadzi, W konsekwencji, do przebiegu
cyklicznego D¢.

Oczywiscie nie kazdy stan przestrzeni P prowadzi do takiego przebiegu. Wigkszos$¢ z nich
prowadzi do stanow blokadowych (oznaczanych symbolem ®), ktére w praktyce oznaczaja
zatrzymanie systemu w wyniku wystapienia zamknigtego tancucha zadan zasobowych.

Przyktad blokady (spowodowanej powstaniem zamknigtego tancucha zadan zasobowych)
zostal zilustrowany na rys. 3 a). W stanie S* proces P, oczekuje na zwolnienie zasobu R
przez proces P,, porces P, oczekuje na zwolnienie zasobu Rs przez proces P;, z kolei proces
P; oczekuje na dostep do zasobu R;. Dostep do zasobu R; jest mozliwy tylko dla procesu P,,
ktory nie moze do niego dotrze¢ gdyz jest zablokowany przez P;. W praktyce z tego typu
sytuacjag mamy do czynienia, gdy autobusy (tramwaje) ustawig si¢ w innej kolejno$ci niz
wymagana na danej stacji kolejnos¢ ich obstugi. W rozwazanym przypadku autobus P,
obstugiwany jako pierwszy jest ostatni w kolejce. Blokady tego typu prowadza do
zatrzymania pracy systemu.

Stany prowadzace do blokady sktadajg si¢ na drugi rodzaj digafow zachowan, tzw. drzew
(rys. 3b):

= ) 6wn, @)
VDTEDT(S*)
gdzie:

G (D7) — digraf, na ktory sktadaja sie stany przebiegu przejsciowego Dy prowadzacego do
stanu blokadowego S*, Dy € DT(S™), gdzie: DT(S*) — zbior wszystkich przebiegow
przejsciowych prowadzacych do stanu blokadowego S*.

Wiry i drzewa stanowia dwa podstawowe komponenty przestrzeni stanéw P. Wiry
umozliwiaja ocen¢ istnienia cyklicznych przebiegow ustalonych (determinujacych
bezkolizyjny i bezblokadowy transport pasazeréw w MTN) z kolei drzewa pozwalaja okresli¢
stany ,,niebezpieczne” prowadzace do blokad (np. zatorow ulicznych).

2.3. Zaklécenia w realizacji proceséw

Wyznaczanie przestrzeni stanow jest przedmiotem szeregu badan [2, 3, 4]. Jedng z wlasnosci
rozwazanych SCCP jest to, ze raz osiggnigte ustalone zachowanie (przebieg cykliczny D,



gwarantujacy spetnienie zadan uzytkownika, blokada S*) nie ulega zmianie az do momentu

zmiany warunkéw pracy systemu (Np. zamiany parametréw struktury SC). Zmiana tego typu

warunkow moze by¢ spowodowana szeregiem zewnetrznych zakiocen. Wsrod zaktocen

w realizacji procesOw mozna wyrdzni¢ zaklocenia dwojakiego rodzaju:

- zaklocenia strukturalne: zakldcenia dotyczace zamiany struktury SC obejmujace m.in.:
dodanie lub usunigcie procesu (np. nowy autobus) — patrz rys. 4a), zmiany marszrut
procesow  spowodowane  uszkodzeniem linii  transportowych  (np. trakcji
tramwajowych/odcinkow ulic) — patrz rys. 4b), uszkodzen zasobdéw (np. stacji
autobusowych), itp.

- zaklocenia w zachowaniu: zaktocenia dotyczace zamiany sposobu realizacji procesow
(zaklocenia stanu systemu S”) obejmujace:

o opdznienia W trakcie realizacji operacji (zmiana czasu trwania operacji t; ;). Systemy
SCCP poddane tego typu =zakloceniom charakteryzuja si¢ umiejetnoscia
samodzielnego powrotu do przebiegéw cyklicznych [5],

o zaktocenia w procesie sterowania, prowadzace do zmian aktualnych praw dostepu do
zasobow wspotdzielonych (zmiana wartosci semaforow Z" i zwigzanych z nimi
indekséw Q7). Do tego typu zakldcen nalezy zaliczy¢ awari¢ sygnalizacji $wietlnej,
semaforow kolejowych, itp.

a) 7 b) 7

\
B, P,
3 s N
Rg , % ; 3 Re }{ - )
(Ps, Py, Py) (P'Pz'(z)) (P R) (Ps, ) &P PR
* - y * *- i - A
0 p fhrp \ P\ « N p‘\
5 0 \ 202y mP, / 6 10 s 12 mP, 4, 6
mp” — LY < v -~ fez_Jb_--" v -~
L R, R, mby (2 Ry R,
(Ps, P2, PY) (P2 Py, P=| (P P) (Ps. P2) D) = ()
\
Py
N o
Legenda:
Vs‘ Rs
P; } - proces lokalny P;
/ Ry, )
Y- oy, - zasdb R z regula priorytetowania gy, f - proces multimodalny mpP;

Rys. 4 Przyktad zakltocen strukturalnych w systemie z rys.1, uszkodzenie strumienia P, a) ,
uszkodzenie potaczenia Rg - Ry b)

Przykladowe zaktocenia strukturalne zostaty przedstawione na rys. 4. Zaklocenia polegaty
na usunigciu strumienia P, (autobus linii P, doznat awarii) — patrz rys. 4a) a nastgpnie
uszkodzeniu potaczenia migdzy zasobami Rg i Rg - patrz rys. 4b). W wyniku uszkodzenia
zmianie ulegla marszruta procesu lokalnego P, na: p, = (Ry, Ry, Rg, R1g, Rg) - W praktyce
oznacza to, ze autobus P, zmienit tras¢ kursowania.

W sytuacji pojawienia si¢ takiej serii zaklocen powstaje pytanie, czy uda si¢ utrzymac
cykliczne zachowanie systemu?

Na rys. 5 przedstawiono przestrzenie stanow P,, P;, P, generowane przez struktury SCCP
ulegajacego kolejnym uszkodzeniom. W przypadku pierwszego uszkodzenia zmiana
przestrzeni stanow z P, na P; powoduje przejécie systemu ze stanu S° do St1, ktéry prowadzi
do przebiegu cyklicznego D.,. Zaklocenia tego typu (usuwanie procesow), na ogol, nie
zmieniajg cyklicznego charakteru przebiegu procesow. Zaklocenia tego typu byly
przedmiotem badan opisywanych w [5].

W przypadku kolejnego zaktocenia (usunigcie potaczenia Rg - Rg) zachowanie systemu nie
jest juz tak oczywiste. Na rys. 5 przedstawiono dwa potencjalne scenariusze dalszej pracy
systemu, zalezne od stanu, w ktorym wystgpito zaktocenie. Wystgpienie zakldcenia jest



réwnoznaczne ze zmiang przestrzeni stanéw na P,, w ktorej stan S'* przechodzi w stan ™1, a
stan S'? przechodzi w stan S (w wyniku zmiany marszruty procesu P, zmianie ulegaja
niektore wartosci semaforéw i indekséw — oznaczone zostaty one ramka |:|)

Przestrzen stanow dla
struktury rys. 1b)

Przestrzen stanow dla struktury z rys. 4a)

Przestrzen stanow dla struktury rys. 4b)

Po P

o zaktocenig 7
s B

SID

D¢, Gy

[s7%:

Q*=(1,21111,1mM11)

ST

A" = (PZ,A,Pl,P3,A,P4,A,A,A,PS)
z'* = (P2, Py, Py, P3, P3, Py, Py [P, Ps, Ps)

mS™ = ((mPy, A, mPy, A, A, A A, A, A, mP;
(8,A,mP,, A, A, A, A, A, A, mP,))

—

A" = (Py, A, Py, P3, A, Py, A A, A, P5)

Z™ = (Py, Py, Py, P3, P3, Py, Py P, Ps, Ps)

Q™ =(1,21,1,1,1,1/2,1,1)

mS™ = ((mPy, A, mP;, A, A, A, A, A, A, mPy)
(8,0,mP,, A, A A, A, A, A, mP,))

zaklocenig

zaklocenie

[s2:

A2 = (A, 0,0, A, Py, Py, Py, Py, A PS)

7%= (]P_z_iﬂ-Pl-P3-P3-P4-P1'Pz'|E|,P5)

Q7= (Z21,1,1,1,1,2m1)
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(A, 8,8,mP,, A, A, mP,, A, A, 7))
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(8,0, A, mPy, A, A, mPy, A, A, 1))

Rys. 5 Zmiana przestrzeni standéw spowodowana zaktdéceniami z rys. 4

Jak latwo zauwazyé wystapienie zaklocenia w stanie S'* skutkuje zaburzeniem pracy
systemu w postaci przebiegu przejéciowego (stany ST, S2?) prowadzacego do nowego
przebiegu cyklicznego D¢ ,. Z kolei zaktocenie w stanie S'2 (patrz rys. 6c) skutkuje
przebiegiem prowadzacym do blokady S*. Haromonogramy ilustrujace opisane powyzej
przejscia zostaty przedstawione narys. 6.

Jak wida¢, wystapienie zakldocenia strukturalnego w SCCP powoduje zamiang przestrzeni
standw 1 co za tym idzie aktualnego stanu systemu. Dalsze zachowanie systemu zalezy od
tego czy nowo osiggniety stan jest czescig wiru (prowadzacego do cyklu — jak S™) czy
drzewa (prowadzacego do blokady — jak S91).
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- realizacja operacii procesu P; — - oczekiwanie procesow mPy, mP, (] - oczekiwanie procesu P

Rys. 6. Harmonogramy ilustrujgce zamiany zachowan SCCP spowodowane zakldceniami
strukturalnymi: prowadzace do cyklicznego przebiegu ustalonego — zaktdcenie z rys. 4a) a)
i zaktocenie z rys. 4b) b) , prowadzace do blokady c)

2.4 Zaklécenia w procesie sterowania

Zmiana struktury SC spowodowana wystapieniem zaktocen strukturalnych prowadzi do
zmiany przestrzeni stanow (np. zmiana P, na P; i P; na P,). Do sytuacji tego typu nie
dochodzi jednak w przypadku zakitocen w zachowaniu, a w szczegolnosci zaklocen
W procesie sterowania. Zaktocenia tego typu nie prowadza do fizycznego uszkodzenia
struktury (uszkodzenia potgczenia, usunigcie procesu, itp.) 1 co za tym idzie do zmiany
przestrzeni stanow. Oznacza to, ze zmiana aktualnego stanu systemu, spowodowana
wystgpieniem zaktocenia, odbywa si¢ w obrebie tej samej przestrzeni.

Przyktad ilustrujacy tego typu sytuacje przedstawia rys. 7. Rozwazane zaktocenie polega
na zmianie aktualnych praw dostepu do zasobéw (poprzez zmiane semaforow Z1!
i odpowiadajacych im indeksow Q). Przyktadowo, zaklocenie w stanie S polega na zmianie
praw dostepu do zasobu R; (z P;na P,) i Ry (z Pyna P;). Zmiana tego typu powoduje



przejécie systemu w stan S*1, z ktorego w dalszej kolejnoéci (poprzez stan S i $¢) mozliwy
Jjest powrot do przebiegu cyklicznego D¢ ;. W praktyce zaktocenie takie moze oznaczac
awari¢ sygnalizacji na stacjach R; i Rg, skutkujgcg zmiang kolejnosci obstugi autobusow
I tramwajow na tych stacjach. Innym przyktadem, tym razem prowadzacym do blokady (patrz

rys. 7b) jest zaklocenie w stanie S3.
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Rys. 7 Przestrzen stanéw P, dla systemu z rys. 2 otrzymana w wyniku zaktdcenia procesu sterowania
a), harmonogram ilustrujgcy zmiang zachowania systemu b)

Analogicznie jak miato to miejsce w przypadku zaktocen strukturalnych, mozliwos$¢ powrotu
systemu do przebiegu cyklicznego po zakldceniu w procesie sterowania jest warunkowana
mozliwos$cig przejs$cia systemu w stan wchodzacy w sktad wiru.

3. Sformulowanie Problemu

Istnienie wsrdd stanow, bedacych skutkiem zaklocenia, stanow prowadzacych do przebiegu
cyklicznego $wiadczy o zdolno$ci systemu do samoorganizacji. Zdolno$¢ ta decyduje
0 odpornosci systemu na zaistniate zaktocenie. Przyjeto, ze odpornosc¢ ta wyraza sie jako:
, NC(dist
Rob(dist) = m (5)
gdzie:

Rob(dist) - odpornos¢ SCCP na zaktocenie dist; Rob(dist) € [0,1]; Rob(dist) =0 —
oznacza brak odpornosci tzn. zaktocenie dist zawsze doprowadzi do blokady;
Rob(dist) = 1 - oznacza pelng odporno$¢ na zaklocenie dist, bez wzgledu na stan
wystgpienia zaktocenia system zawsze powraca do przebiegu cyklicznego,

NC(dist) - liczba stanow przestrzeni Py;s; (przestrzeni stanéw uzyskanej] w wyniku
zakldcenia dist) prowadzacych do przebiegdw cyklicznych,

NT(dist) - liczba wszystkich stanéw przestrzeni Py;qr, NT (dist) = [Sgisel-

Zgodnie z (5) odporno$¢ systemu na zaktocenie dist, we wszystkich omawianych do tej
pory przyktadach, nalezy traktowac jako stosunek liczby stanéw sktadajacych si¢ na wiry do
wszystkich standw przestrzeni Py;se. Uzyskana w ten sposdéb wartos¢ okresla naturalng
odporno$¢ (oznaczana dalej jako Roby(dist)) determinowana przez strukture systemu
SC (1). Ze wzgledu na to, ze w wielu przypadkach spotykanych w praktyce [2, 3, 4],
przestrzen standw Py;s; zawiera w wigkszosci digrafy typu drzewo, warto$¢ Rob,(dist)) nie



przekracza 0.5. Ztego wzgledu prowadzone s3 badania, ktorych celem jest uzyskanie
odporno$ci SCCP na poziomie wigkszym niz Roby(dist). Badania tego typu koncentrujg si¢
na prototypowaniu struktur o zadanej odpornosci, na okreslony zbior zaktocen, lub
poszukiwaniu warunkow pozwalajacych zwigkszy¢ ta odpornos¢. W pracy podjeto probe
wyznaczenia tego typu warunkéw dla zaktocen w procesie sterowania. W tym ujeciu
rozwazany problem ma posta¢: Dana jest sie¢ MTN modelowana przez SCCP o strukturze
SC (1) oraz znana jest odporno$¢ systemu Rob,(dist) na zaktocenia w procesie sterowania.
Poszukiwana jest odpowiedz na pytanie: Czy istniejg warunki (np. okreslajace sposob
sterowania systemem,), ktore gwarantujg uzyskanie odpornosci Rob(dist) > Rob,(dist) ?

4. Odpornosé SCCP

Przyjmijmy, Zze rozwazane sa wylacznie zaktdcenia w procesie sterowania (np. zaklocenia
sygnalizacji — patrz rys. 7). Zgodnie z wcze$niejsza uwagg (patrz punkt 2.4) oznacza to, ze
w wyniku zaktdcenia, przestrzen stanow nie ulega zmianie: Py, = P. W przestrzeni tej
wylacznie stany nalezace do wirdw pozwalajg na powrdt do przebiegu cyklicznego (patrz
rys. 7). Oznacza to, ze zwigkszenie odpornosci (5) sprowadza si¢ do zagwarantowania
mozliwosci osiggania przebiegow cyklicznych ze stanéw nie nalezacych do wirdw. Innymi
stowy, rozwazany problem sprowadza si¢ do odpowiedzi na pytanie: Czy w przestrzeni P
mozliwe jest przejscie miedzy strukturami typu drzewo i wir (rys. 8a)?

Jak wida¢ na rys. 8a) przej$cie takie jest warunkowane istnieniem stanu bedacego
jednoczesnie elementem drzewa i wiru. Istnienie takich stanow w przestrzeni P nie jest
jednak dopuszczalne [3]. Przejscia tego typu mogag si¢ odbywaé jedynie w wyniku
modyfikacji elementéw (tj. semaforéw i indekséw) odpowiednich standéw (np. S* i S*).
W tym celu wykorzystuje si¢ wlasnosci dotyczace stanow o wspolnej alokacji.

Rys. 8b) przedstawia realizacje operacji proceséw systemu z rys. 2, spowodowang
zakloceniem w stanie S! (zakldcenie polega na zamianie praw dostepu do zasobu Rj).
W wyniku zaklocenia system przechodzi w stan S, ktory prowadzi do blokady (stan S*).
Nalezy zwroci¢ uwage, ze alokacja proceséw lokalnych stanu S* jest identyczna jak alokacja
w stanie S*: A* = A*. W praktyce oznacza to, ze w stanie S* $rodki transportu (autobusy
i tramwaje) znajdujg si¢ na tych samych stacjach co w stanie S*. Blokada jest wiec
spowodowana nieprawidlowym przydzialem praw dostgpu do zasobow (sygnalizacji
okreslajacej kolejnos¢ obstugi na stacjach). Oznacza to, ze w celu powrotu systemu do
przebiegu cyklicznego wystarczy zmieni¢ odpowiednie prawa dostgpu do zasobow.
W rozwazanym przypadku zmiana taka sprowadza si¢ do zmiany semaforéw z Z* na Z* (na
zasobie R, dost¢p P, zmieniony zostaje na dostep dla Py).

Powyzszy przyktad pokazuje, ze w pewnych sytuacjach (w podprzestrzeniach
odpowiadajacym strukturom typu drzewo) mozliwy jest powrdt do przebiegu cyklicznego,
W wyniku zamiany aktualnych warto$ci semaforéw (sygnalizacji). Jest to mozliwe pod
warunkiem, ze stany mig¢dzy, ktorymi dochodzi do przejscia charakteryzuja si¢ ta sama
alokacjg procesow. Spostrzezenie to prowadzi do nastepujacej wlasnos$ci:

Wiasnosé 1
Jezeli w przestrzeni P istnieja dwa stany S € V. (S*) , S? € Vi (D¢ ;) (gdzie: Vi (S*) —
zbior stanow nalezacych do drzewa Tr(S*) (4), Vi (D¢ ) — zbidr stanéw nalezacych do wiru
W(D¢) (3)) posiadajace wspodlng alokacje proceséw lokalnych: A% = AP; to wir W (D )
(i tym samym przebieg cykliczny D, ,) jest osiagalny z drzewa Tr(S™).

O
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Rys. 8. Przyktad powrotu do przebiegu cyklicznego w przestrzeni stanow z rys. 3

Istnienie standw pozwalajacych na powrdt do przebiegu cyklicznego zwigksza odpornosci
systemu na zaklocenia w procesie sterowania. Ocena istnienia takich stanéw (jak i okreslenia
ich liczby) wymaga przeszukiwania przestrzeni pod katem wspdlnych alokacji procesow.
W sytuacji gdy znany jest cykliczny przebieg ustalony D. 4 (bgdacy czgscia wiru W (D¢ 1))
oraz drzewo Tr(S*), wyznaczanie standbw o wspolnej alokacji sprowadza si¢ do przegladu
wszystkich dopuszczalnych par stanow, tzn. elementéw zbioru Vi, (Dcq) X Vi (S™).
Odpowiedni algorytm ma postac:

Algorytm
function STATES COALL (W(Dm)) = (Vw(Dcn1), Ew(Dc1)), Tr(SY) = (VTr(S*),ETT(S*)))
AC < @
forall S* € V;,.(S)
forall S® € V(D¢ 1)
if A% = AP then AC « AC U (5% 5?)
end

end
end

return AC
end
gdzie: W(D¢1) = (Viw(Dc1), Ew(Dc1)), Tr(S*) = (Vrr(S¥), Ery(S¥)) — dane wejsciowe:
wir zwigzany z przebiegiem D¢ ; 1 drzewo prowadzace do blokady S™,
AC — zbior par (5%, SP) stanow o wspolnej alokacii.

Wynikiem Algorytmu jest zbior AC par standw (S%, S?) posiadajacych wspolne alokacje:
AC € Viy(Dcq) XV (S™).  Przyjmujac  dla  uproszczenia, ze rozwazane digrafy
(W(D¢1), Tr(S™) ) posiadaja t¢ sama liczbg stanow (oznaczana przez ld) ztozonos¢
obliczeniowa proponowanego Algorytmu 1 szacuje funkcja kwadratowa f (Id) = O(ld?).

Prezentowany algorytm umozliwia oceng osiggalnosci tylko dwoch wybranych digrafow
W(Dc¢,), Tr(S*) € DG (DG — zbior digrafow przestrzeni P). Badanie osiagalnosci migdzy
wszystkimi digrafami zbioru DG sprowadza si¢ do oceny osiggalno$ci kazdej pary tego
zbioru. Ztozono$¢ obliczeniowa tego typu procedury wynosi: f(Ild,dg) = %(dg2 —dg) - ld?
(dg = IDG)).

Wielomianowy charakter funkcji zlozonosci obliczeniowe] sprawia, ze problem oceny
osiggalnosci wir6w jest problemem ,latwym” (typu P).



Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie stany tworzace pary zbioru AC pozwalajg na powrdt do
przebiegu cyklicznego w wyniku zmiany odpowiednich warto$ci semaforoéw. Wykorzystanie
tych stanow w procesie powrotu systemu do przebiegu cyklicznego, zwicksza zatem
odpornos¢ systemu na zaistniale zaktdcenia:

[VW|+|AC|+|AD|
NT(dist)

Rob(dist) = (6)

gdzie: VW — zbidr stanow tworzacych wiry przestrzeni P, AC — zbior stanéw o wspdlnych
alokacjach, AD - zbior stanéw prowadzacych do stanow zbioru AC.

W odroznieniu od (5), przy wyrazeniu (6), do standw umozliwiajacych powro6t do przebiegu

cyklicznego oprocz stanéw zbioru VW zalicza si¢ rowniez stany o wspolnych alokacjach

(zbidr AC) oraz wszystkie stany do nich prowadzace (zbiér AD).

5. Eksperyment Obliczeniowy

Opracowane podejscie do wyznaczania stanow o wspolnych alokacjach zostato wykorzystane
do oceny odpornos$ci systemu z rys. 1 na zaktdcenia pojawiajace si¢ W procesie sterowania. W
tym celu wyznaczona zostala przestrzen stanow P - patrz rys. 9. Do jej wyznaczenia
wykorzystano metod¢ przedstawiong W [3]. Przestrzen P zawiera 414 standéw, z czego 198
jest elementami wirow (w przestrzeni wystepuja dwa wiry prowadzace do dwoch przebiegow
cyklicznych). Odpornos¢ (5) takiego systemu na zaktdcenia w procesie sterowani (zaktocenia,
ktore nie prowadza do zmiany przestrzeni stanow) Wynosi
Rob(dist) = 0.4783. W praktyce oznacza to, ze ponad potowa zakldcen (przy zatozeniu, ze
wszystkie zaktocenia sg rowno prawdopodobne) prowadzi do zatrzymania pracy systemu
(blokady).

Odpornos¢ systemu mozna zwigkszy¢é poprzez uwzglgdnienie, W procesie powrotu do
przebiegu ustalonego, stanow o wspoélnej alokacji. Stany te zostaly wyznaczone w oparciu o
algorytm 1. Rys. 10 przedstawia przestrzen P systemu z rys. 1 wraz ze stanami o wspolnej
alokacji (zbior AC) i stanami do nich prowadzgcymi (zbior AD). Dzigki znajomosci tych
stanow mozliwy jest powrot do przebiegu cyklicznego nawet w sytuacji przej$cia systemu w
stan nalezacy do drzewa. Przyktad takiego przej$cia przedstawia rys. 10 — przejscie miedzy
stanami: S, S91, 5% St 50 Zaliczenie stanéw zbioru AC i AD do zbioru stanéw
umozliwiajagcych powr6t zachowania systemu do przebiegu cyklicznego zwigksza jego
odpornos¢ na zaktdcenia do warto$ci: Rob(dist) = 0.6891.
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Rys. 9. Przestrzen stanow systemu z rys. 1
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Rys. 10. Przestrzen stanéw systemu z rys. 1 z wyréznionymi stanami o wspolnych alokacjach (zbior
AC) oraz stanami do nich prowadzacymi (zbiér AD)



4. Podsumowanie

W pracy omodwiono podstawowe zaktocenia pracy systemow cyklicznych i/lub
multimodalnych proceséow koncentrujgc si¢ na zakloceniach powstajgcych w procesie
sterowania. Celem oceny odpornos$ci sieci MTN na tego typu zaktocenia wprowadzono miarg
Rob(dist) okreslajaca zdolnos¢ systemu do powrotu do przebiegu cyklicznego.

Zwiekszenie odporno$ci MTN gwarantujg warunki Wtasnosci 1 mowiacej, ze powrot do
przebiegu cyklicznego jest mozliwy ze standw nalezacych do przebiegdw blokadowych
(drzew), ktore posiadajg wspélng alokacje, ze stanami przebiegow cyklicznych. Powro6t do
przebiegu cyklicznego z takich stanéw jest mozliwy w wyniku zamiany praw dostepu
(semaforow) do zasobow wspotdzielonych. Analizowany przyktad pokazal, ze wyodrebnienie
w przestrzeni stanow generowanych przez struktur¢ systemu dodatkowych stanow
,,bezpiecznych” pozwala na zwigkszenie odpornosci systemu nawet 0 44% (w rozwazanym
przypadku warto$¢ Rob(dist) zwigkszylta si¢ z 0.4783 na 0.6891).

Zaproponowany algorytm wyznaczania stanéw o wspdlnych alokacjach charakteryzuje si¢
wielomianowa zlozono$cig obliczeniowa. Pozwala to na wykorzystanie zaproponowanego
podejscia w sieciach komunikacji miejskiej o skali spotykanej w praktyce. Wyprowadzone
warunki, patrz Witasnos¢ 1, ograniczajg si¢ jednak tylko do zaklocen wystepujacych w
procesie sterownia. Oznacza to, ze dalsze prace koncertowac si¢ beda na warunkach
obejmujacych zakldcenia strukturalne.
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