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Wybrane algorytmy szeregowania
na przykladzie obslugi petli tramwajowej

1. Wstep

W ostatnich latach rozpowszechnity si¢ technologie zwiazane z monitorowaniem i za-
rzadzaniem flota pojazdow oparte m.in. na technologii GPS, np. [3, 5]. W szczegdlnosci
rozwiazania te znajduja coraz szersze zastosowania w miejskich przedsigbiorstwach komu-
nikacyjnych do monitorowania i zarzadzania pojazdami.

Dzigki zastosowaniu wspomnianych wyzej technologii mozliwe staje si¢, przyktado-
wo optymalne rozmieszczenie wjezdzajacych na petle tramwajow, przez miejskiego dys-
pozytora, w sytuacji zaistniatych zaktocen ruchu. Uwzgledniajac pewna liczbg dostgpnych
na petli tramwajowej perondow (torow), a jednoczesnie zazwyczaj wigksza liczbe linii
tramwajowych konczacych bieg na petli od liczby dostgpnych perondéw, otrzymujemy cie-
kawe zadanie do rozwiazania (tzn. rozmieszczenie przybywajacych tramwajow roznych li-
nii na peronach, pod katem punktualnych odjazdow). Oczywiscie w przypadku ,,statycz-
nym”, tzn. deterministycznych, zgodnych z rozktadem jazdy przyjazdow pociagdéw tram-
wajowych, zadanie to jest niezbyt skomplikowane. Znacznie trudniejszym przypadkiem
jest rozpatrzenie ,,dynamicznego” przypadku, czyli optymalne rozmieszczenie tramwajow
przybywajacych niezgodnie z rozkladem jazdy.

W artykule zaproponowano iomoéwiono przyktadowe algorytmy rozmieszczenia
tramwajow przybywajacych na petle tramwajowa. Opisywany problem nawigzuje zar6wno
do zagadnien szeregowania zadan [2], jak i systemow kolejkowych [4]. Omawiane w pracy
przypadki wykazuja, przez analogig, pewne podobienstwa do nastgpujacych systemoéw ko-
lejkowych: D/D/-/eo/FIFO oraz M/D/-/e/FIFO. W pewnych specyficznych warunkach mo-
zemy roéwniez mowi¢ o modelu M/M/-/eo/FIFO, w sytuacji gdy opoznienie tramwaju jest
wigksze niz bufor czasu przewidziany na jego oczekiwanie na petli.

2. Wybrane algorytmy szeregowania

W rozdziale tym zaproponowano kilka algorytmow szeregowania pociagdw tramwa-
jowych przybywajacych na petle, w sytuacji kiedy ich przybycie nie jest deterministyczne.
To znaczy mozliwe sa op6znienia i tzw. nadspieszenia w stosunku do rozktadu jazdy.
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W tabeli 1 zgrupowano wszystkie oznaczenia zwigzane z algorytmami szeregowania
pociagow tramwajowych.

Tabela 1
Spis oznaczen stosowanych w artykule

Oznaczenie Opis
F, czas przyjazdu i-tego pociagu, i =1, ..., m
m liczba przyjazdow/odjazdéw pociagéw na petle w ciagu dnia
0; czas odjazdu i-tego pociagu, i =1, ..., m
n liczba peronéw
PERy ciag reprezentujacy k-ty peron, za$ O; jego elementy dlai=1, ..., m
Iy liczba pociagdéw oczekujacych na k-tym peronie
p nr peronu wybranego dla aktualnie rozpatrywanego pociagu
T1 zbior indeksow peronow, z ktorych aktualny pociag odjedzie bez opoznien
2 zbior indekséw perondw, z ktorych aktualny pociag odjedzie z opoznieniem
Ouke zaplanowany odjazd aktualnego pociagu
rand(x) funkcja generujaca liczbg losowa, catkowita z przedziatu [0, x]

2.1. Najprostsze algorytmy: losowy i rownomiernego przydziatu

Jednym z najprostszych przypadkéw jest losowe przydzielanie przybywajacych tram-
wajow pomigdzy perony. Algorytm ten przedstawiono na rysunku la. Kolejnym prostym
przypadkiem jest kolejne przydzielanie tramwajow pomigdzy perony, co przedstawiono na
rysunku 1b.

2.2. Algorytm najwczesniejszego odjazdu

Algorytm najwcze$niejszego odjazdu przedstawiony jest na rysunku 2. Jego zasada
dziatania jest nast¢pujaca: program sprawdza zaplanowane czasy odjazdéw pociagdéw tram-
wajowych oczekujacych na odjazd na peronach idla kazdego peronu wyznacza termin
najpdzniejszego zaplanowanego odjazdu. Dla peronu, na ktérym nie oczekuje zaden sktad,
ten czas wynosi 0. Nastgpnie wybierany jest ten peron, dla ktérego zaplanowany najpdz-
niejszy odjazd jest najwczesniejszy. Oczywiscie oznacza to preferencj¢ do wybierania pu-
stych torow petli (kolejnos$¢ pustych perondéw jest nieistotna).
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‘ p:=1+rand(n-1) ‘

A 4
Ip:=lp+1
PERp(Ip):=Oaktual

lp:=lp+1
PERp(lp):=Oaktual

Rys. 1. Algorytmy: a) losowy; b) kolejnego przydzielania

p:=k

min(max)(PERKk(i))
k=10 i=1,.. 0

Ip:=lp+1
PERp(Ip):=0aktual

Rys. 2. Algorytm najwczesniejszego odjazdu

2.3. Algorytm quasi-optymalny

Algorytm quasi-optymalny przedstawiony jest na rysunku 3. Podobnie jak w algoryt-
mie najwczesniejszego odjazdu ustalane sa najpdzniejsze zaplanowane czasy odjazdu dla
kazdego z perondéw. Nastgpnie program sprawdza, czy roéznica migdzy zaplanowanym od-
jazdem pociagu, ktory wlasnie oczekuje na wjazd na petlg, a ostatnim odjazdem z danego
peronu jest nieujemna — oznacza to, ze jesli sktad tramwajowy zostanie wpuszczony na taki
peron, bedzie moégt odjechac o czasie. Sposrdd wszystkich peronow, ktore spetniaja powyz-
szy warunek, wybierany jest ten, dla ktérego wspomniana réznica czasow jest najmniejsza.
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?

Atk: 'Oaktual=max PERk (i)) dla k>0

v

1={k: k=1,2,...,n oraz Atx>=0}
2={k: k=1,2,...,n oraz Atk<0}

@

NIE

p:=k|

Atk:=Oaktusl

min(Atk)
keTl

min(Atk)

keT2

lp:=lp+1
PERp(|p)Z:Oaklual

Rys. 3. Algorytm quasi-optymalny

W praktyce oznacza to, ze przyjezdzajace pociagi wjezdzaja na puste tory tylko
w ostatecznosci. Moze si¢ jednak zdarzy¢, ze wszystkie perony sa zajete, zas nowo przyby-
ly sktad przyjechal mocno opdzniony ina ktory peron by nie wjechat i tak odjedzie opdz-
niony w stosunku do rozktadu jazdy. W takim przypadku réznica migdzy planowanym cza-
sem odjazdu nowo przybytego pociagu a czasami ostatnich odjazdow z poszczegdlnych pe-
ronéw bedzie ujemna. Jesli zajdzie taka okolicznos$¢, wybierany jest peron, dla ktoérego
warto$¢ bezwzgledna omawianej roznicy bedzie najmniejsza, co zagwarantuje nam naj-
mniejsze opdznienie pociagu.

3. Implementacja

Zaproponowane algorytmy zaimplementowano w jezyku C i przetestowano za pomo-
cq metody symulacji. Program symulacyjny w catosci zostat napisany w ANSI C z wyko-
rzystaniem klasycznego podejécia zdarzeniowego opisanego wyczerpujaco w pracy [6].
Kazdy przyjazd iodjazd pociagu tramwajowego reprezentowany jest przez pojedyncze
zdarzenie. Zdarzenia przechowywane sg na chronologicznie uporzadkowane;j licie zdarzen
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zarzadzanej przez modul tzw. koordynatora (I poziom tréjpoziomowej struktury modelu
symulacyjnego). W kazdym kroku czasowym koordynator przesuwa zegar symulacji do
czasu wystapienia pierwszego zdarzenia na liscie. Nastgpnie realizowane sa wszystkie
zdarzenia zaszeregowane na dang chwilg czasowa. Obstuga zdarzenia przyjazdu powoduje
zaszeregowanie zdarzenia odjazdu (obshuga zdarzen tworzy II poziom modelu). Dane
wejsciowe oraz wyniki symulacji zapisywane sg w zwyktych plikach tekstowych.

4. Wyniki symulacji

Rozpatrzmy najpierw wyniki symulacji przeprowadzonej dla petli tramwajowej
z dwoma peronami, ktora obstuguje cztery linie tramwajowe.
W tabeli 2 przedstawiono zestawienie danych wejsciowych dla pierwszego przypadku.

Tabela 2
Linia Czgstotliwosé Pierwszy odjazd Ostatni odjazd
9 10 min 6:04 21:54
14 10 min 5:01 23:01
16 10 min 6:03 21:13
20 20 min 7:17 19:57

Wykresy na rysunku 4 przedstawiaja wyniki symulacji dla pierwszego przyktadowego
zestawu danych wejsciowych.
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Rys. 4. Sumaryczne czasy op6znien tramwajow, przy zastosowanych réznych algorytmach
szeregowania (a); procentowa liczba opdznionych pociagéw (w %) w ciagu dnia (b)
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Kolejna rozpatrywana sytuacja to obstuga petli tramwajowej ztrzema peronami,
ktéra obstuguje pig¢ linii tramwajowych. W tabeli 3 przedstawiono zestawienie danych
wejsciowych dla tego przypadku.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki symulacji dla kolejnego przyktadowego zestawu
danych wejsciowych.

Tabela 3
Linia Czgstotliwosé Pierwszy odjazd Ostatni odjazd
1 7 min 4:30 22:42
2 15 min 5:03 21:48
3 10 min 4:38 22:58
4 10 min 4:11 23:21
5 20 min 5:09 21:49
a) b)
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Rys. 5. Sumaryczne czasy op6znien tramwajow, przy zastosowanych rdznych algorytmach
szeregowania (a); procentowa liczba op6znionych pociagéw w ciagu dnia (b)

5. Podsumowanie

W artykule zaproponowano iporéwnano cztery algorytmy szeregowania pociggow
tramwajowych na petli. Z analizy uzyskiwanych rozwiazan wynika, ze zastosowanie naj-
prostszych algorytmow, tzn. losowego irownomiernego przydziatu, daje prawie zawsze
rozwiazania stabej jakosSci. Z kolei algorytm najwczesniejszego odjazdu dawal zazwyczaj
lepsze rezultaty niz dwa poprzednie. Natomiast zdecydowanie najlepsze wyniki uzyskane
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zostaly przy zastosowaniu algorytmu quasi-optymalnego. Gwarancj¢ uzyskania rozwigza-
nia optymalnego mozna uzyska¢ przez wykonanie przegladu zupelego wszystkich mozli-
wych rozwiazan. Nalezy zwroci¢ jednak uwagg, ze uzyskanie takiego rozwiazania, poprzez
konieczno$¢ rozwazenia wszystkich mozliwych kombinacji rozwiazan, nawet po usunigciu
rozwiazan niedopuszczalnych, bgdzie bardzo czasochtonne ze wzgledu na bardzo liczny
zbidr rozwiazan dopuszczalnych.

W artykule rozwazono kilka mozliwych algorytmow, ktorych atutem jest prostota i ni-
ski naktad obliczeniowy, pozwalajacy realizowa¢ je wielokrotnie w ciagu dnia i dajacy wy-
niki w bardzo krétkim czasie, co umozliwitoby zastosowanie go np. w potautomatycznym
sterowniku zwrotnicy. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze przy opracowywaniu algorytmow
przyjeto pewne uproszczenia. W praktyce na petlach komunikacji tramwajowej oprocz ,,re-
gularnych” perondw, stosuje si¢ tzw. zeberka postojowe, ktore doraznie powigkszaja liczbe
dostgpnych peronow. Poza tym w sytuacjach opoznien czy awarii wlaczane sg sktady rezer-
wowe. Kompletne rozwiazanie zagadnienia sterowania ruchem tramwajowym w duzym
miescie jest niezwykle ztozonym problemem i wymaga rozwazenia duzej liczby mozliwych
scenariuszy.
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