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1 Bevezetés

A vasuti kozlekedés részaranyanak novelés évtizedek az egyik kiemelt célja az Eurdpai Unidnak. Ezt
tovabb fokozta az liveghazhatasu gazok kibocsatasnak csokkentésének felgyorsitasa. Azonban még ma
is az utasok mindossze 7, mig az arucikkek 11 szazaléka utazik vonattal, mikozben a vasut a kibocsatds
minddssze 0,4 szazalékaért felel, és ez az egyetlen olyan kozlekedési méd, ami szdmottevéen
csokkentette a kibocsatdsait 1990 ta. Emellett a koronavirus jarvany a vasuti kozlekedésre is negativ
hatdssal volt, a legtobb tagorszagban az utasszam még most sem kozeliti meg a jarvény el6tti szintet.
Az Eurdpai Bizottsdg 2021-et a “vasut eurdpai évének” jeldlte ki, hogy népszerl(sitse a kdrnyezetbarat
kozlekedési mddokat, igy el6segitve a 2050-re kitlizott klimasemlegességi célt [1].

Emellett a Bizottsdg 2020 decemberében fogadta el legujabb, fenntarthatd és intelligens mobilitasi
stratégidjat, amely ambiciézus célokat fogalmazott meg e terileten is: a vasuti aruszallitds
megkétszerezését és a nagysebességl vasuti tevékenység meghdromszorozasat 2050-ig. Ennek
érdekében torekedni kell a vasuti infrastruktura kapacitasok maximalis kihasznaldsdra, az adatalapu és
mesterséges intelligenciara épllé megoldasok alkalmazasdra a vasuti problémak megoldasa esetén is.
Tovabba hatékony kapacitas allokdcids és forgalomiranyitdsi eljardsokra van sziikség az
energiafogyasztas és a CO2 kibocsatas tovabbi csdkkentése érdekében [2].

A fentiek adtdk motivaciéjat a forgalomirdnyitds automatizalasaval és a menetrend Ujratervezés
optimalizacios kérdéseivel foglalkozé kutatdsainknak. Emellett a Prolan Zrt. és a BME koz0s, jelenleg is
futd 2018-1.3.1-VKE-2018-00040 ,Elosztott logikaju vasuti elektronikus biztositoberendezés
fejlesztése” cim(i palydzatanak keretein beliil végzett feladataink is érintik a kozponti forgalomiranyitas
és az energiahatékonysag kérdéseit. Az aldbbiakban a forgalmi zavarok esetén alkalmazhaté
madszereket és annak nemzetkozi szakirodalmat jarjuk korben. Valamint egy egyszerl eseten
keresztil bemutatjuk a matematikai optimalizacids eljarasok alkalmazhatdsagat.

2 A MAV forgalomiranyitasi rendszere

A vasuti Gzemirdnyitds a vonatforgalom tervezésével, lebonyolitasaval, szabalyozasaval osszefliggd
irdnyitoi tevékenységet jelenti [3]. Masként kifejezve az Uzemiranyitas feladata a menetrend
végrehajtasa (végrehajtatasa) az operativ iranyitadsi feladatot ellaté menetiranyitdkon, forgalmi
szolgalattev6kon keresztil. Bar az aktualisan érvényes menetrend elGre ismert, a menetrendtél valo
eltérések allanddan el6fordulnak, nem is beszélve a havdria helyzetek sokasagardl. Az operativ
irdnyitasnak éppen ezért az infrastruktira sajdtossagait figyelembe véve kell a menetrendtdl valé
eltéréseket — késéseket, potlasokat — kezelni, szlikség esetén vonatkeresztezéseket, megel6zéseket
kell az dllomasok kozott athelyezni. Egy ilyen mddositds kihatassal lehet mas vonatok kozlekedtetésére
- példaul az atszallasok biztositasan, vagy az infrastruktirabeli kotottségek okan -, ezért sziikséges az
operativ irdnyitas egységessége, azaz a menetrendtdl vald eltérések egységes koordinalasa régidkon
beliil, és azok kozott is.



Az Gzemiranyitasnak ezért folyamatosan tajékozddnia kell a vonatok aktudlis helyzetérdl és allapotardl,
figyelemmel kell kisérnie az infrastruktura allapotat, az id6jarasi helyzeteket, és fel kell készllnie akar
a lokésszer( utasforgalom kezelésére is. Ennek kdvetkeztében egy olyan szervezetet kell mikddtetni,
amely hatékonyan képes kezelni az el6bb felsorolt helyzeteket, a cél az optimalis dontés (amely
minden esetben a késések megsziintetése, ezzel egyitt a késések okozta koltségek minimalizalasa)
meghozatala. A dontésekhez korszer( eszk6zok rendelkezésre allasa egyre inkabb elengedhetetlenné
valik.

2.1 Korszer( KOFI rendszerek

A vasutakon alkalmazott legkorszer(ibb forgalomiranyitdsi szint a KOFI (Kézponti Forgalom Irdnyitds) -
1. dbra. Ezek a rendszerek alkalmasak lehetnek arra, hogy operdtori kozbeavatkozasa nélkdl, a
menetrendnek megfelel6en, automatikusan kézlekednek a jarmdvek, pl. zart metrévonalak.

KOFI irdnyitas soran a diszpécser a rendelkezésére 4ll6 m(iszaki rendszereken keresztiil nem csak latja
a vasutvonalak forgalmdt, hanem be is tud avatkozni, 6 allitja be a vaganyutakat, vagy ehhez
automatdkat hasznalhat. Nagyon gyorsan lehet doéntéseket hozni — dontéstamogatd szoftverek
beépitése is lehetséges — és a beavatkozasi id6 minimalis. Ez a jelenleg alkalmazott leghatékonyabb
forgalomiranyitasi méd. Itt az allomasi forgalmi szolgalat megszlinik (er6forrds csokkenés) a
hatékonysag rendkivili mértékben né. A rendszer hatranya, hogy korszerli és megbizhatd
biztositoberendezési technikai szintet (és adatatviteli rendszereket, stb.) igényel, amelyek kiépitése
rendkivil koltséges lehet.

Diszpécser
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1. dbra KOFI irdnyitds (forrds: [4])

A cél ezeknek a KOFI rendszereknek egy lizemiranyité kdzpontba tdrténé (OCC — Operational Control
Centre, németil BFZ - Betriebsflihrungzentralen) integraldsa, ahonnan a teljes magyarorszagi forgalom
egyszerre, hatékonyan iranyithaté. Ma Magyarorszagon a KOF! irdnyitds infrastrukturalisan két médon
valdsul meg. Az egyik az, ahol az adott KOFI rendszernek meg van a sajat kdzpontja, pl. Dél-Balaton
esetén, Fonyddon, vagy a zalai vonal esetén, Zalaszentivdnon. A masodik, amikor nem csak egy
vasutvonal, hanem egy nagyobb korzet (melyhez t6bb vasutvonal is tartozik) irdnyitasa valésul meg,
melyek megfelelnek az OCC fogalmdanak. Magyarorszdgon is vannak ilyen OCC kdzpontok, példaul
Szegeden, Szombathelyen és Csornan - 2. dbra. (Az utdbbi két helyszinrél valosul meg a GySEV teljes
halézatdnak iranyitasa.) Budapesten jelenleg részben izem alatt van egy ilyen KOFI kdzpont a Kerepesi
ut 14. alatt, Itt a 120a, 80a és 40a vonalak iranyitasa zajlik azonos terembdl, de a csatlakozé



vasutvonalak irdnyitdsa még elkilonil. Az OCC koézpontok elterjedése igen elGrehaladott, ilyen
korszer(i OCC kdzpontokbdl iranyitjak pl. Németorszag valamennyi vasutvonalat is, de tobb mas orszag
is idesorolhato.

A korszer(i KOFI rendszerekbe a biztositdberendezési kezel8- és visszajelentd funkciokon kiviil tovabbi
rendszerek integralhatdak, melyek lehetnek:

e automata utastajékoztato rendszerek, amelyek kezel kozbeavatkozdsa nélkil, automatikusan

mUkddnek,
e dontéstamogatd, konfliktusfelismer6 rendszerek, melyek képesek el6re jelezni a
konfliktushelyzeteket, igy lehet6ség van a - felkinalt alternativdak mellett — gyors

dontéshozatalra, amellyel a haldzaton az 6sszkésés (masodlagos késés) minimalizalhatd,

e statisztikai rendszerek, automatikus menetgrafikon készitések,

e elszdmolasi rendszerek, amelyek a tényadatok alapjan képezik a tovabbi elszamolas alapjat,

e hibakezel6 rendszerek, automatikus hibajelzések és a megfelel§ szolgalatok riasztasa,

e CCTV haldzat integraldsa, pl. egy dllomason annak a peronnak a megjelenitése, amelyre a
vonat érkezik — ez nem csak a biztonsag szempontjabdl el6nyds, hanem a kezel6 a vonatokat
meg is tudja figyelni, utas nagysdg folyamatosan figyelhet6,

o valtofiités felligyelete,

o felsGvezetéki rendszerek felligyelete,

e hatdratlépb vonatok menedzsmentje, stb.

Az OCC kozpontokbdl a helyi tolatdmozgasok is feligyelhet6k, egyes esetekben kozvetlenl
vezérelhet6k, de ez fligg az alsd szinten taldlhatd biztositéberendezésektdl is. Jelenleg az is Iathato,
hogy azokon a nagyforgalmu allomasokon érdemes kilén helyi irdnyitdkat alkalmazni, ahol a tolatasi
mozgdsok szama nagy, ezekkel a miveletekkel nem terhelve a vonali irdnyitok munkajat. Ezekben az
esetekben a KOFI kdzpont az adott dllomést csak KOFE funkcidként latja, a parancskiadds az adott
allomason torténik.

Az OCC kozpontokba nem csak dontéstdmogatd eszkozok telepitése lehetséges, hanem
forgalomiranyitasi automatak is szerephez jutnak. llyen automatak az automata vaganyutbeallitasi
funkciotdl a menetrendalapu vezérlésig terjednek, ahol a vonatok szdmara a vaganyutbedllitasi
folyamat mentes a human kozbeavatkozastdl, azaz a vonatok szamdra elGirt vaganyutak emberi
kozbeavatkozas nélkil, automatikusan bedllnak. Ezek a programok kisebb zavarhelyzetekben
probléma nélkil tudnak futni, de komplex forgalomirdnyitasi helyzetekben igénylik az emberi
kozbeavatkozast. A haldzaton kialakuld zavarok kezelésére ezek az automatak nincsenek felkészitve, a
menetrend Ujratervezésének megoldasa jelenleg a forgalomirdnyité személyzet tapasztalatai alapjan
torténik.



2. dbra Csorna KOFI kézpont (sajdt forrds)

2.1.1 Az operativ iranyitas szintjei KOFI vezérelt vonalakon, a déntéshozatal

Az operativ irdnyitas fogalmaba a ténylegesen az OCC kozpontok forgalmi vonatiranyitéi tudnak
beavatkozni. A dontéshozatal szintje azonban ennél bonyolultabb kiilondsen akkor, ha a megoldast
energiafelhaszndalas szempontjabdl is vizsgdlni akarjuk. Zavarmentes esetben a menetrend képezi a
kozlekedés rendjét, ekkor operativ dontéseket nem kell hozni. Ha a menetrend tervezése valamennyire
energiaoptimalis (nem kell a vonatoknak feleslegesen gyorsitani és lassitani), akkor varhatd, hogy a
realizacio is kovetni fogja a tervezettet. Egyes zavarhelyzetekben — pl. kis késéssel kozleked6 vonatok
esetén - a ,rerouting” és ,rescheduling” feladatot !, vagyis az Ujratervezést — az OCC kézpontokban
forgalomiranyitdé személyzet is meghozhatja. A dontések soran figyelembe kell venni azt, hogy a
dontések hatdsa nem csak az adott operator altal felligyelt korzeten belil érvényesilhet, hanem
tovabb terjedhet a szomszédos korzetekre, vagy egyes esetekben a teljes vasuthaldzatra. A
dontéshozatali folyamat emiatt nagymértékben szabalyozott, az egyes fellépé zavareseményektdl
flgg, ki jogosult az Ujratervezési feladat megoldasara, vagy ki az, aki szabdlyokat allithat egy ilyen
dontési helyzetben. Példaul egy baleset sordn a dontési folyamatban tobben is reszt vesznek, a
forgalmi vonaliranyité munkajat pl. kilonb6z6 szakszolgalati diszpécserek is segithetik.

A dontéshozatali folyamat sordn altaldban a cél az, hogy a zavaresemény miatt keletkez6 un.
elsédleges késés minél kisebb hatdssal legyen a tobbi jarmi kozlekedésére, vagyis az elsédleges késés
okozta hatdsok minél kisebbek legyenek. Ez a hatds els6sorban az un. masodlagos késést jelenti, mely
nem mas, mint az els6dleges késés okozta tovabbi késés a haldzaton. A hatds természetesen
energiafogyasztas valtozassal is jar, mivel felesleges gyorsitasok és megdllasok keletkezhetnek a
zavarhelyzet okozta konfliktushelyzetek kovetkeztében.

A dontés soran a forgalomiranyiténak kilonb6z6 szabdlyozdsokat kell figyelembe vennie, melyek
szigorlan szabalyozhatjdk és szikithetik a lehetséges dontési alternativdkat. Jelenleg nem all
rendelkezésre olyan dontéstdmogatd eszkdz, mely a dontések hatdsat energiafelhasznalasi

LA rerouting” és ,rescheduling” fogalmak kézvetlen magyar nyelv(i megfelel8i nem léteznek. A gyakorlatban az
lathato, hogy a forgalomiranyitd személyzet minden helyzetben Ujratervezi a vonatok kozlekedését, ezzel
egyidejlileg valdsitjia meg a két feladatot. Természetesen el6fordulhat, hogy az Ujratervezés eredménye
ténylegesen csak ,rerouting” vagy csak ,rescheduling” megoldast jelent, de ettél fuggetlenil ez a sz6haszndlat
az elterjedt.



szempontbdl is vizsgalnd. A dontés (tulajdonképpen mindig ,rerouting” és/vagy ,rescheduling”)
eredménye minden esetben egy Uj tervezett menetrend, mely tartalmazza implicit mdédon a
megvaltozott vaganyutakat és sebességeket, a mddosult induldsi és érkezési id6ket, az esetleges
csatlakozdsok mddositasat, sth. A dontés emiatt visszahat a tényadllapotra, és tulajdonképpen egy zart
hurkot alkot.

2.2 Optimalis Ujratervezés

Ennek a megkdzelitésnek a célja az, hogy a jelentkez6 zavarok esetére kinaljon valamilyen szempontok
szerint optimalizdlt megoldast, ami tulajdonképpen egy rtRTMP (real-time Railway Traffic
Management Problem) feladat. A jelentkezé zavarok minden esetben kését, igy koltséget is okoznak a
vasuti kozlekedés résztvevGinek. A jarmivezet6knek hagyomanyosan nincs informacidjuk a tobbi
jarm{ pontos helyzetérdl és a zavarokrél csak akkor, ha azt a forgalomirdnyité személyezt kiilon jelzi
feléjik. Ez azt jelenti, hogy csak a forgalomiranyitd kézpontban lévé irdnyitdk lehetnek azoknak az
informdcidknak a birtokdban, amely egy forgalmi helyzet feloldasan optimalis megoldast is adhat.
Jelenleg az els6dleges cél minden esetben a késések minimalizaldsa, f6leg a személyszallitdsban. A
késések a csatlakozd jarmUvekre is jelentGs hatast tudnak gyakorolni, tovabb novelve az egyes vonatok
késését és igy a kozremiikodbk koltségét. A kdzpontokban a kés6bb el6allé konfliktushelyzetek is
felismerhet6k - altaldban Ut-id6 diagram alapjan — igy a dontések mar jo el6re, a konfliktushelyzet
tényleges kialakuldasa el6tt meghozhatdk. Ezek a dontések a legtobbszér a forgalomiranyitd
tapasztalatan, illetve mas, szabdlyozott utasitasok alapjan torténnek (pl. vonatok kozotti prioritasok
figyelembe vétele). A leggyakrabban alkalmazott forgalomiranyitasi elv az un. FIFO (first in first out)
elv, vagyis az elsének érkez6 vonatnak biztositunk lehetGséget a tovabbhaladasra az infrastrukturalis
adottsagok figyelembe vételével. A legtobb esetben azonban nem csak egy, hanem tébbféle feloldasa
is lehet egy forgalmi helyzetnek, és kozottik lehetnek olyan megolddsok, amelyek energiafelhasznalas
szempontjabél kedvez6bb megoldast adnak. A, rerouting” feladat megoldasa soran a vonatok az elGre
tervezett vaganyutak helyett mas, alternativ vaganyutakon is kdzlekedhetnek az optimalis megoldas
soran, a ,rescheduling” feladat pedig a vonatok egymast kdveté sorrendjének megvaltoztatdsat jelenti.
Altalaban lathatd, hogy a késések minimalizalasara adott valaszok kedvez&bbek akkor, ha a ,, rerouting”
és a ,rescheduling” lehet&ség egyidejlileg kerll figyelembevételre. Az energiaigény meghatdrozdsa és
az egyes megoldasok kozotti energiafelhasznalas kiszamitasa igényli a szamitogépes forgalomiranyitasi
lehetdségek kidolgozasat, mivel ilyen azonnali dontést kivand helyzetek felolddsaban a human dontési
folyamat nem tud energiaszamitdsokat végezni. Ezek mellett tovabbi lehet&ségként kindlkozik
sebességek ajanldsa a jarmUvezetSk részére, hiszen egy Vmax jelzési kép nem biztos, hogy a rendszer
szempontjabdl kedvez6 energiafelhasznalast jelent akkor, ha a kovetkez6 jelz6nél meg kell alini. E
mellett, egy kisebb sebességgel vald elhaladas esetén elképzelhet6, hogy felesleges gyorsitasok és
lassulasok elkeriilhet6k lesznek.

Az Ujratervezési feladat feloldhaté példaul un. ,alternate graph” maédszerrel, ami felfoghato egy ,job-
shop scheduling” probélmaként [5] és [6]. Ennek a médszernek a gyakorlati alkalmazasa az un. ROMA
(Railway traffic Optimization by Means of Alternative graph) valds idejl forgalomiranyité rendszer [7].
Ez a mdodszer 6nmagaban még nem ad energiaoptimalis megoldast, de a késések minimalizalhatdk a
vonatok kovetési sorrendjének meghatdrozdsdval. Lehet6ség van a zavarhelyezetek felolddsara un.
,mixed integer linear programming” moddszer alkalmazasaval. Ez a mddszer energiaoptimalis
megoldast is adhat, figyelembe tudja venni akar azt is, hogy egyes esetekben a vonatok megallitasa
egyes megallokban elhagyhato [8] és [9]. A MILP megoldas és a hagyomanyos irdnyitdsi médok alapjan
torténd feloldas OpenTrack szimulacid sordn is igazolhato [10].

A szerzGk a korabbi eredményeikre alapozva az SNCF Réseau-val (francia palyahalézat-mikodtetével)
egyuttmiikdodve empirikus elemzést végeztek annak felmérésére, hogy az optimalizdlason alapuld



dontéstamogatd eszkozik milyen tényleges hatdssal lehet a valds forgalomirdnyitdsra. Ezt az elemzést
a francia PREDIT (Programme de Recherche Et d’Innovation dans les Transports terrestres) programon
belil a SIGIFret (SImulation d’une Gestione Innovante des circulations Fret) kutatasi projekt keretében
végezték kilonboz6 esettanulmanyokon a Paris-Le Havre vonalon. A projekt keretében egy 7 km-es
palyaszakaszt modelleztek a Mantes-la-Jolie allomas koril és egy 27 km-es szakaszt a Rouen-Rive-
Droite allomas koril az OpenTrack szimulaciés eszkdz felhasznaldsdval. Ez az eszk6z tehat lehet6vé
teszi a diszpécserek kilonb6z6 valasztdsainak hatasértékelését. Szamos, valds zavarokat bemutatd
forgatékonyvet dolgoztak fel, amiket az SNCF-Réseau szakemberi valasztottak ki ugy, hogy azok a
vonalon el6forduld jellemzé szituacidkat reprezentaljak.

Az optimalizalas hatasanak értékeléséhez 6sszehasonlitottdk a vonatok késéseit a kiilonb6z6 stratégidk
szerint meghozott forgalomiranyitdsi dontések szimuldcidéja utdn. El6szor a sajat RECIFE-MILP
(REcherche sur la Capacité des Infrastructures FErroviaires) algoritmusukat vizsgaltak meg azokban az
esetekben, amikor a ,rerouting” tiltott, ill. engedélyezett. Ezutan szimulaltak az ,el6szor érkez6 el6szor
kiszolgalt” (FCFS/FIFO) stratégiat, amely szerint az els6 vonat az altala igényelt vaganyszakaszon
elsének engedhetd at. Figyelembe vették tovdbba azt a forgalomiranyitasi stratégiat, amely jelenleg
Franciaorszagban és szamos eurdpai orszdgban eleve elfogadott: ugyanazt a vaganyszakaszt igényl6
két vonat kozott a pontosabb vonatot részesitik elényben, és a mar késésben |év6 vonatokat allitjak
meg, vagy lassitjak le. Végul a Rouen-Rive-Droite iranyitdsi korzetben hdrom valds zavartatasi
forgatékonyv esetén foglalkoztak a diszpécser altal ténylegesen meghozott dontések és az algoritmus
altal elért eredmények 6sszehasonlitdasaval.

A szimulacio valds id6ben tudja figyelembe venni a biztositéberendezések korlatait és azok mikodését
(pl. valtéallitasi id6, vaganyutbeallitasi id6). A szimuldcidban szintén lehetdség van a jarm(ivezet6k
viselkedésének alapszint(i modellezésére. Egy tovabbi forgalomiranyitdsi algoritmus lehet az in. mohd
algoritmus [11]. Szintén lehet6ség van az energiaoptimalis megoldas keresése sordn a visszataplalt
energia figyelembevételére is [12].

3 Forgalomiranyitasi feladatok megoldasa MILP alapu algoritmusokkal

Ebben a fejezetben egy MILP (Mixed Integer Linear Programming) alapl megolddst mutatunk be,
amely a forgalomiranyitds problémainak ,rescheduling” és ,rerouting” felhaszndldsaval torténd
megoldasat célozza meg. A fejlesztést az aktualis ,state-of-the-art” kutatasok alapjan végeztiik.

3.1.1 Azinfrastruktidra modellezése

Az optimalizacid legfontosabb és legbonyolultabb bemenete az infrastruktira modellje. A korabban
emlitett publikacidkat kovetve az infrastruktira modell alapjat a sindramkorok képezték. A
sindramkorok a vasuti haldzat olyan egymassal nem atfed6 elemi egységei, amelyekben az ott
tartézkodé jarmlvek detektaldsa automatikusan torténik. Az infrastruktira egyes pontjait
sindramkorok meghatarozott sorrendil halmaza koti 6ssze, melyet a vasut Utvonalanak tekintiink.
Fontos megjegyezni, hogy a legtobb esetben a bejart palya kiinduld- és végpontjat tobb lehetséges
utvonal is 0Osszekoti, ami az optimalizacié lehetGségét kindlja fel. A sindramkoérék bizonyos
(meghatarozott sorrendd) csoportjai vaganyutakat alkotnak, amelyeket egy adott iranynak megfelel6
jelz6k hataroljak. A jelz6k teszik lehetévé a jarmUvek késéseinek Gitemezését. A 3. dbra szemlélteti egy
infrastruktira sematikus modelljét.
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3. dbra Infrastruktura modell az MILP problémahoz (forrds: [13])

A 3. dbraan tcl, tc2, stb. jel6li a sindramkoroket, mig s1, s2, ... szemléltetik a jdrmdvek iranyitdsara
szolgdld jelzGket. Tobbféle jelz6t haszndlnak az iranyitds soran, melyek a lehetséges allapotaik
szamaban kilonboznek. A leggyakoribb tipusok a két- (voros, zold) és a haromallapotuak (voros, sarga,
z6ld). A kutatds soran a kétallapotu jelz6 rendszer kerilt modellezésre. A 3. dbraan szerepld
infrastruktiraban harom be-, illetve kilép6pont van: s2, s1; s8, s9; és s10, s11 jelz6knél. Feltételezve,
hogy az infrastruktira nem tartalmaz peront, harom utvonalat tartalmaz: az s2-s10 a tc3, vagy tc6
érintésével és az s2-s8 utvonal. Természetesen megjegyzendd, hogy ezek az utvonalak kétiranyuak,
amelyekhez tartozd vaganyutak nem identikusok. Példdul az s2-s10 tc3-at érinté utvonal két
vaganyutbdl all: az s2-s3 és s3-s10-b6l. Azonban, ugyanez az Utvonal ellentétes iranyban s11-s5 és s5-
s1 vaganyutakat érint.

Bar az optimalizacid csak sindramkorok tulajdonsdgait veszi figyelembe, az egyes sindramkorok
egymashoz kapcsoldédasanak leirdsara egy alacsonyabb absztrakcids szinttel bird leirds is szlikséges. A
kutatdsunk soran az infrastruktira modell alapjat egy graf alapu leiré adta. igy alakult ki az
infrastruktura végsé modellje, mely négy f6 absztrakcids szintet allit el, melyeket a 4. abra szemléltet.

Utvonal

Vaganyut

Sindaramkor

Graf modell

4. dbra Az infrastruktura modell absztrakcio szintjei

A graf alapu modell csomdpontokbdl és az azokat 6sszekotd élekbdl all, mely igy lehetévé teszi a sinek
egymashoz kapcsoldddsdnak és a valtdknak a modellezését is. A graf élei, mint sinek a kévetkezd
tulajdonsagokkal birnak:

o fizikai leiras:
o hossz,
o maximalis sebesség,

e peron indikator.

A sindramkorok graf élek halmazabdl éplilnek fel, az egy adott iranyba all6 jelz6k kozti sindramkordk
pedig vaganyutakat alkotnak. A vaganyutak meghatarozott sorrendje Utvonalat alkot. Az itvonalak két
végpontot kotnek 6ssze, melyek lehetnek az infrastruktura be- és kilép6 pontjai, illetve peronok. A graf
élek, a sinaramkorok és az Utvonalon Iévé vaganyutak megfelelS sorrendje az Utvonal megaddsakor az
utvonal virtudlis bejardsaval keril meghatarozasra.



3.1.1.1  Jdrmdivek modellezése

Az optimalizacié masik fontos bemenetét képezik az infrastrukturan kézlekedd jarmdvek. A jarmdvek
mozgasa fix sebességprofillal keriilt modellezésre. Ez azt jelenti, hogy a jarmivek vagy konstans
haladasi sebességgel kdzlekednek, vagy pedig allnak. Tovdbba a jarm( modell végtelen gyorsulast és
lassulast feltételez, vagyis a gyorsuldsra vonatkozé dinamikai korlatokat figyelmen kivil hagyja. A
jarmuvek a kovetkezd tulajdonsagokkal rendelkeznek:

e mozgasirany (haladé/tolatd),
e peron indikatorok:
o kiindulasi,
o végallomasi,
e maximadlis sebesség,
e szerelvény hossz,
e tervezett belépésiidd,
e tervezett kilépési idég,
e kapcsolddé vonatok:
o megforduld vonat, szétvald, egyesil6 vonat,
o azonos szerelvény,
o csatlakozo vonat,
e  kiindulé pont,
e célpont.

Minden jarm{nek a megadott kiinduld- célpontja kozott kell kdzlekednie. Alaphelyzetben a kiinduld és
célpontok az infrastruktira végpontjai lehetnek. Amennyiben a peron indikatorok atkapcsoldsa
megtorténik, a hozzajuk tartozd kiinduld- vagy célpontok csak peronok lehetnek. Amennyiben a
tervezett kilépési id6 értékét, negativ alapértéken hagyja a felhasznald, az a késések nélkuli haladasi
sebességbdl keril kiszamitasra a szoftver altal.

A biztonsagos lizemeltetés érdekében a jarmivek el6bb lefoglaljdk a vaganyut dsszes sindramkorét,
minthogy arra belépnének, melyet bejelentkezési idének (Formation time) nevez a szakirodalom.
Tovabba, miutan egy jarmi elhagyott egy sindramkort, azt egy ideig még tovabbra is lefoglalja, mely
id6t oldasi idének (Release time) neveziink. A kapcsolddd vonatok érkezése és induldasa kozott
sziikséges egy minimalis elkilonitési id6t (Minimum separation time) biztositani a szerelvény
konfiguracio-csere lebonyolitdsdanak vagy az utasok ki- és beszallasanak biztositasa érdekében. Ezek
alapjan, az r1 utvonalon, r1_tcl, r1_tc2 és rl_tc3 harom nominalis sindramkorbdl all6 s1-s5 vaganyut
lefoglaldsanak Gtemezését szemlélteti az 5. abra.
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5. dbra Sindramkérék lefoglaldsanak iitemezése (forrds: [13])



A 5. dbraan szerepl6 sRes; ., eRes; jel6li a t vonat i-dik sindramkérének lefoglalasat és feloldasat,
mig a bejelentkezési és oldasi id6t form és rel jeldlik. Az rj Utvonalon kozlekedd t vonat tci
sinaramkdrre torténd belépését pedig ey «; indikalja. Fontos bemenetét képezi még az utemezésnek
a TUNyj ¢ €s Clyj i haladasi és kilépési id6k. Bar a forrasként szolgald kutatas a tci sindramkéron
torténd tartdzkodas idejét (haladdsi id6) csak az rj Utvonal fliggvényében hatdrozta meg, jelen
tanulmany a t vonat haladasi sebességét vette alapul, figyelembe véve ezzel a jarm(i dinamikai hatarait.
A haladasi sebesség a jarmdre jellemz6 maximalis sebesség és a palyabdl adédd maximalis sebesség
minimumaként szamitédik. Az igy megkapott haladasi sebességhdl pedig egyenes vonalu egyenletes
mozgast feltételezve kiszamithaté a haladasi és a kilépési id6 a sinaramkoér és a jarmUszerelvény
hosszanak ismeretében. Az utvonal alapu szamitas lehet6séget nyudjtana a palya domborzati
viszonyainak figyelembevételére, igy a kutatas folytatdsaban ez is a vizsgalat targyat képezi. Fontos
ismét kiemelni, hogy a jarm{ modell az infrastruktirdhoz kizarélag a kiindulasi- és a célponttal
kapcsolddik fenntartva ezzel az optimalis Utvonal kivalasztasanak lehet&ségét.

Az MILP optimalizaciés megoldasok esetén megszoritasokat kell definidlnunk a fizikai korlatozasok és
a vasutiizem szabdlyainak figyelembe vételéhez. Ezek lehetnek id6vel kapcsolatos megszoritasok (pl.:
egy vonat nem léphet be kordbban az iranyitasi korzetbe, mint a menetrend érkezési ideje). A késések
kezeléséhez kapcsoléddd megszoritdsok, amelyek esetében harom eset lehetséges: nincs megszoritas,
barmely jelz6nél megengedett késés, vagy késés csak az irdnyitdsi korzeten kivil megengedett.
Megszoritasok hidnyaban a késés barhova rendelhetd az irdnyitdsi korzeten beliil; ebben az esetben
az el6feltételezés az, hogy a diszpécser barmely sindramkér felett megallithatja a vonatot az Utvonal
soran. Ha barmely jelz6nél megengedett késés alkalmazasa, akkor ebben az esetben az az
el6feltételezés, hogy a vonatoknak a jelz6k el6tt meg kell allniuk. Ha késést csak az irdnyitdsi korzeten
kivil lehet megadni, akkor nincs kiilonbség az allandd, és a valtozd sebességli modellek kozott,
azonban az irdnyitdsi korzetek kozott Osszetett koordindcidés problémak merilhetnek fel.
Megszoritasok sziikségesek még a gordiléallomdany konfiguracidjanak megvaltoztatdsa miatt: a
vonatok irdnyvaltasanak, Osszekapcsoldsanak és oszlatdasanak eredményeként létrejové vonatok
érkezési és induldsi idGinek koherensnek kell lennie. Végiil megszoritasokat kell definidlnunk a
kapacitassal kapcsolatosan: egy szakaszt egyidejlileg csak egy vonat foglalhat el. Szintén
modellezhet6k a megcsuszasi szakaszok kezelése is (pl. céloldas id6zités kényszerrel). A szakaszhoz
tartozd 6sszes sinaramkornek foglaltnak kell lennie egy vonat altal, miel6tt a kbvetkezé vonat belépne
a szakaszba. A menetrendek megtervezésekor figyelembe veszik a ,blocking time” elvet az egymast
kovet6 vonatok kozotti idébeli szétvalasztashoz, amely lehetévé teszi, hogy a mozdonyvezet6k mindig
csak szabad jelzést adé jelz6kkel talalkozzanak. Ha a ,,blocking time” elvet alkalmazzuk az rtRTMP-re,
akkor a problémat olyan megszoritasok halmazava transzformaljuk, amelyek hatdsa az lesz, hogy a

s _

sinaramkor lefoglaldsa megkezd&dik amint a vonat foglalttd teszi az el6z6 szakasz els6 sinaramkorérét.
Az rtRTMP célja a vonatra gyakorolt maximalis masodlagos késés minimalizalasa, azaz a célfiiggvény:

min D (1)

A linearis programozas a szélséérték keresési eljarasok olyan specialis fajtaja, melyben az f: R® - R
célfliggvény és a szélsGérték keresési tartomanyat leiré kényszerek linedris fliggvények. Az egészértéki
linearis programozas esetén tovabbi megkotés, hogy az allapottér elemei egész szamok lehetnek. Az
egészértékd linearis programozds menetét a 6. abra szemlélteti. A vasuti kozlekedésszervezés
optimalizacidjara felhasznalt MILP-alapu megoldas, egy olyan eljards, amely soran allapottér
allapotvaltozdinak csak egy részhalmazara érvényes az egészértékl megkotés, mig a tobbi folytonos
allapotvéltozé. Altalanossagban az egészérték( linedris programozas kisebb szamitaskapacitds
igénnyel oldja meg az azonos dimenzidju szélsGérték keresési problémakat, mint a hagyomanyos



numerikus eljarasok. Ez megfelel§ alapot biztosit a valds-idejd optimalizaciéra komplex infrastruktira
esetén is.

constraint
o e
[ ] [ ]

objective function

eptimml solution
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6. dbra Egészértékli linedris programozds

A linedris programozas soran hasznalt kényszerek tipusait a (2)-(4) Osszefliggések irjdk le az x
allapotvektor figgvényében.

A-x<bh (2)
Aeq'xzbeq (3)
lb SxSub (4)

A fent leirtak alapjan megszoritasokat vezettiink be, melyeket az aldbbiakban részleteziink.

Id6beli megszoritasok:

A vonatok nem léphetnek be az irdnyitasi korzetbe kordbban, mint az iranyitasi kérzetbe valé
menetrend szerinti érkezési id6pontjuk.

A névleges sinaramkorok belépési idGpontjat 0-ra kell allitani, ha nem hasznalt az az Utvonal,
amelyhez a sindramkor tartozik. Erre egy korabbi el6feltételezésiink miatt van sziikség: minden
névleges sindramkor csak egy Utvonalhoz tartozhat.

A vonat nem |éphet az adott sindramkorre, ha az el6z6 sindramkdr hatokorében nem toltotte
el legalabb a foglaltsagi idejét.

Minden vonat pontosan egy Utvonalat hasznaljon.

Ha az irdnyitdsi korzet tartalmaz allomast és a vonatok menetrend szerint kézlekednek, akkor
meg kell adni a vonatok érkezése és induldsa kdzott biztositani kell minimalis elvalasztds idejét.
A térbeli koherenciat a vonatok szamara a rendelkezésre allé Utvonalak biztositjak: az érkezé
vonat szamara elérhet6 barmely Utvonal egy peronnal ér véget és az induldé vonat szamara
elérhetd utvonal egy peronrdl indul.

A késésekhez kapcsolédd megszoritasok:

Minden egyes névleges sinaramkorre — amely a sajat szakaszanak zaro sindramkore, és ami az
adott vonat altal haszndlt — a késési valtozd értéke megegyezik azzal az értékkel, amely abban



pillanatban tapasztalhatunk, amikor a vonat ralép a sindramkort koveté névleges
sindramkdérre, minusz az a pillanat, amikor a vonat ralép a sindramkoérre, minusz a foglaltsagi
id6.

e A vonatok nem késhetnek miel6tt az iranyitasi korzet hatékorébe lépnek, kivéve, ha egy
peronrdl indulnak, vagy ha tolatdsi mozgast valésitanak meg, vagyis a vonat pontosan egy
megadott id6pontnadl |ép ra az els6 névleges sindramkorre a kivalasztott Utvonal mentén.

A gordilSallomany konfiguracidjanak megvaltoztatdsa miatti megszoritasok:

e Biztositani kell a minimdlis elvalasztast az Uj vonat érkezése és induldsa kozott, ha az el6z6
vonat(ok)bdl 4j vonat(ok) lesz(nek) iranyvaltasbdl, Osszekapcsoldsbdl vagy oszlatasbol
eredden.

e Azirdnyvaltas, 6sszekapcsolds, oszlatas helyén l1évé valddi sindramkor fenn legyen tartva az Uj
vonat dltal egészen addig, amig az Uj vonat megérkezik a peronra, beleértve az oldasi id6t is.

e Az 6sszekapcsoldssal megkapott Uj vonat lefoglaldsa (igény az adott sindramkdrre) az el6tte
érkez6 vonat lefoglalasanak (igényének) megsz(inését kdvetSen kezdGdhet.

e Azokat a kapacitasproblémdkat, amikor két vonat egyidejlileg igényt tart egy valddi
sindramkorre, a kapacitas megszoritdsoknal leirtak szerint kezeltik.

e A vonat id6beli koherencidja mellett biztositani kell a vonatkozé térbeli koherenciat is: az
azonos gordiléallomanyt hasznalé vonatoknak ugyanazt a peront tartalmazé utvonalakat kell
hasznalniuk. Természetesen, ha két vonat szdmadra egyidejlileg rendelkezésre allé utvonalak
ugyanazt a peront érintik és a diszpécsernek nem engedélyezett a peron megvaltoztatdsa,
akkor ez a megszoritas triviadlisan teljesdl.

Kapacitas megszoritasok:

e A vonat altal a valddi sinaramkor lefoglaldsa azonnal megkezdédik, amint a vonat belép a
névleges sindramkdr hatokorébe, minusz az Utvonal kialakulasi ideje.

e Alefoglalas (ill. a sindramkdr fenntartasa) akkor ér véget, amikor a vonat ra
sinaramkorre plusz a felszabaduldsi és oldasi id6k 6sszege.

e A valds sinaramkor lefoglaldsok nem fedhetik egymast, azaz legfeljebb egy vonat foglalhat le
egyidejlleg egy sinaramkort figyelembe véve a kapacitas megszoritdsokat.

épett a kovetkez6
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e Egy adott valds sindramkor el6z8 vonat altal okozott lefoglaldsnak véget kell érnie, miel6tt az
Uj vonat lefoglaldsa megjelenne a sindramkéron. Emellett az adott valds sindramkoér Uj vonat

altal okozott lefoglaldasnak véget kell érnie miel6tt az el6z6 vonat altali lefoglalas
megkezdddne.

A megcsuszasok kezelése egy fontos biztonsagi szempont, amely azt hivatott figyelembe venni, hogy a
jarmi{ nem biztos, hogy képes a jelz6 el6tt megallni. Az MILP alapu vasuti forgalom-menedzsment
optimalizacid nem stratégiai dontést hoz a jarmuvek késleltetésérél, ezért a jarmd id6ben torténd
megdllitdsa mindig feltételezett. Azonban, a megcsuszdsokhoz kotheté biztonsagi elGirasokat
figyelembe tudjuk venni az optimalizacié sordn. A megcsuszasokbdl adddd balesetek elkerilése
érdekében, a jelz6hoz kozeledd jarmd nem csak a vaganyut sindramkoreit foglalja le, hanem a
megcsUszasi tavolsagban érintett, kdvetS sinaramkort/sinaramkoroket is (a menettervi kizardsok
beépitheték).

Az eredményeket egy hdrom allomast 6sszekoté infrastruktira modellen értékeltiik, mely sematikus
rajzat a 7. dbra szemlélteti. A modellezett felligyelt halézat 17 sindramkoért tartalmaz, melyek 8
utvonalat alkotnak, igy a nominadlis sindramkoérék szama 226. Az abran a sinaramkorokhoz rendelt
azonosité szamon kivil feltlintetésre keriltek a jelz6k, melyeket a sinaramkorok végén taldlhato



négyzetek szimbolizdlnak és az iranyitottsdguk hordozza a jelentést, hogy mely irdnybdl jové
jarmdvekre érvényesek. A szaggatott vonallal jel6lt szakaszok a peront tartalmazd sinaramkoroket
szimbolizaljak. Az dbra sematikus szemlélteti tovabba, a kiinduladsi forgalmi helyzetet, amely 3 jarm(ibdl
all. A zoélddel jelzett vonat t=2 masodpercnél 1ép be a haldzatra, és az az rtc; sindaramkoron tervezetten
megall utascsere céljabdl. Az az 6t kovetS kékkel jelzett vonat 48 masodperccel késébb. A pirossal
kiemelt vonat vellk ellentétesiranyd mozgast végzs jarmd, inicialis, vagyis az optimalizacid kezdetekor
mar az rtcy, sinaramkéron tartdzkodik.
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7. dbra A kiértékeléshez haszndlt infrastruktura modell és a kiinduldsi forgalmi helyzet

A 7. abra altal szemléltetett kiinduldsi forgalmi probléma optimadlis megoldasat kétféle jarmd
prioritassal vizsgaltuk. Ezen kivil vizsgaltuk a megcsuszasok és az inicidlis jarmd hatasat, tovabba a
személyvonat (mindkét esetben mas) tervezett vdrakozdsat az rtc; sindramkoron. A 8. abra dltal
mutatott Ut-idé diagramok a kiinduldsi forgalmi helyzet optimalis megoldasat mutatjak be.
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8. dbra: A kiinduldsi vasuti forgalmi helyzet optimdlis megolddsdnak ut-id6 diagramja
(a) z6ld — személyvonat, kék — gyorsvonat, narancs — tehervonat (b) zéld — gyorsvonat, kék — tehervonat,
narancs — személyvonat

A 8. dbra a) része annak az optimalizacios problémanak megoldasat szemlélteti, amely soran a zold
jarmd, mint személyvonat késleltetése w, = 33,31%-o0s, a kék 66,62%-0s, mig a narancssargdaval
jelzett tehervonat 0,07%-os prioritdssal kerilt figyelembevételre. Lathatd, hogy a masik két jarmuvel
ellentétesiranyba kozlekedd tehervonat nem az infrastruktira egyik szélsé (rtcy,rtcy7), hanem az
rtcy, sindramkorét haszndlja el6szor. Azonban, feltételezve, hogy éppen az optimalizacié kezdetekor
|épett be, az rtci,-t megel6z6 rtcyq sinaramkort kezdetben még foglalja. Az dbra szemlélteti, hogy a
z6lddel jelzett személyvonat az rtc, sindaramkéron sok id6t tartézkodik, annak ellenére, hogy ott nem
all konfliktusban masik jarm(ivel, amelynek oka, hogy ott t6lti a tervezett 2 perces varakozasi idejét.
Lathatd tovabb3a, hogy a kékkel jelzett gyorsvonat prioritasat figyelembevéve az optimalis megoldas
sordn, az megelézi a személyvonatot az rtc, sindramkoron. Majd ezutdn a tehervonat még a
személyvonatot is megvarva, csak utana Iép be az rtcg sindramkorre miutan az szabadda valik. Ez
alapjan elmondhatd, hogy a kilonb6z6 jarmlivek prioritasat megfelel6en vette figyelembe az
optimalizacids eljaras.

A 8. dbra b) része altal szemléltetett megoldas soran a zolddel jelzett jarmU kapja a legmagasabb
prioritdst, a kék jarm{ a legalacsonyabbat, mig az rtc; sindramkoron taldlhaté peronon varakozd
személyvonatot a pirossal jelzett jarm( jelképezi. Az Ut-id6 diagram alapjan lathatd, hogy ebben az
esetben a zo6ld jelzés(i jarm( szinte késleltetés nélkil, a leghamarabb lép ki a fellgyelt haldzatrol
tekintve a magas prioritdsat. Ezzel szemben a kékkel jelzett tehervonat, aki kés6bb lép be az
infrastruktirara, mindkét jarm(inek els6bbséget adva a legkésGbb hagyja el a haldzatot, annak
ellenére, hogy a piros jelzés(i személyvonat a tervezett varakozasat is letolti. Mindkét abran
feltlintetésre keriltek a normal haladasbdl adédé és a megcsuszasokat figyelembe vevd sindramkor
foglaltsagok. Lathatd, hogy a leghalvanyabb szinnel jel6lt megcsuszasokat figyelembe vevd
foglaltsagok sem fednek at egyetlen masik jarm( normadl haladdsabdl és megcsiszasabdl adodo
foglaltsaggal. gy kijelenthetd, hogy mind a megcstszasokat figyelembe vevs, mind pedig a
jarmimodellt érint6 fejlesztések a vart eredményt produkaltak.



A dontési folyamatokban az egyik legnagyobb kérdés az, hogy az algoritmus milyen gyorsan képes
valaszt adni a problémara, hiszen a mai iranyitdéi dontések legtobbszor mdsodpercek alatt
megszilethetnek. Az a) forgalmi helyezt feloldasa 0,10, mig a b) forgalmi helyzet megolddsa 0,18
madsodpercig tartott. Itt az eredmény megoldasa kétlépcs6ben tortént.

4 QOsszefoglalas

Az automatizalt dontéshozatali lehet6ségek novelhetik a vasuti kozlekedés hatékonysagat és a
kapacitds korlatos infrastruktura jobb kihasznaldsat jelent6s koltségnovekedés nélkil, és az
energiafelhaszndlasra is kedvez8 hatdssal lehet. A dontéshozatali algoritmusok kifejlesztése az egyik
legfontosabb kutatdsi teriilet Eurépdban. Az MILP alapu megoldasokkal mar régebb 6ta foglalkoznak
tobb kutatéintézetben és egyetemen is.

Az MILP megoldds megadja azt, hogy az egyes vonatoknak mikor kell a sinaramkéréket elfoglalni, és
azokon mennyi id6t kell eltolteni. A szimulacio jelenleg ezeken a szakaszokon a be- és kilépési idGket
és a szakaszok hosszat figyelembe véve, azokon atlagsebességgel kozlekedteti le a jarm(iveket. Ez azt
jelenti, hogy meg lehet mondani el6re, hogy a jarmlveknek mikor és hol kell tartézkodniuk ahhoz, hogy
a masodlagos késés minimalizdlhato legyen. Erre egy kovetkezd 1épésben valds szimulacid Ultethetd,
mely figyelembe veszi a jarmUvek pontos menetdinamikai tulajdonsagait, illetve e vizsgalat soran egy
energiaoptimalis dinamikus sebességprofil is megallapithatd, mely sordn a vaganyuti feltételek
folyamatosan betartdsra keriilnek.

A jov6ben varhatd, hogy olyan, gyakorlatban is alkalmazhatd eszk6zok jelennek meg, amelyek a teljes
kozeledési folyamatban képesek az aktudlis informdciok alapjan dontéshozatalra. Az MILP alapu
megoldasok mellett a mesterséges intelligencia alapu algoritmusok is megjelenhetnek a kdzeljévében.

Az Innovaciés és Technoldgiai Minisztérium UNKP-21-5 kédszamu Uj Nemzeti Kivalésagi Programjanak
a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alapbdl finanszirozott szakmai tdmogatdsdval, valamint a
Bolyai Janos Kutatasi Osztdndij tdmogatéasaval késziilt.
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Absztrakt

A korszer(i forgalomiranyitasi kozpontok nagymértékben képesek a vasuti kozlekedés hatékonysagat
és kapacitasat novelni. A konfliktusok felismerésére ugyan léteznek mar automatizalt megoldasok (pl.
ut-idé diagram alapjan), de a konfliktushelyzetben adott valasz ma jellemz6en emberi dontésen alapul.
Dontéstamogatd rendszerek segitségével nem csak a masodlagos késés minimalizdlasa lehetséges,
hanem egyéb — pl. energiahatékonysagi — szempontok is felmerilhetnek. Az MILP (Mixed Integer
Linear Programming) alapu algoritmusokkal lehet6ség nyilik a dontéshozatal tdmogatasara, amely
soran a biztositoberendezési kizarasok (pl. menettervi kizarasok, megcsuszasok) is figyelembe veheték.
A cikkben egy haromallomasos haldzat keriil bemutatasra, ahol lathaté a megoldaskeresés gyorsasaga.
Erre a megoldasra késGbb energiahatékony dinamikus sebességprofil tervezhetd.

Solve an rtRTMP (real-time traffic management problem) with matematical optimization

Modern OCCs (Operational Control Centers) may help increase the capacity and efficiency of rail
transport. Already exists automated conflict recognition systems (like those based on time-distance),
but finding the solution is generally based on human decisions. With the aim of decision support
systemes, it is possible to minimize the secondary delay, and also other aspects - like energy efficiency
- can be taken into account. MILP (Mixed Integer Linear Programming) based algorithms may support
the decision-making process, during which it is possible to take into account interlocking exclusions
(like locking table or overlaps) too. This article presents a three-station network and shows how fast is
the speed of finding the solution. Based on this solution, it is possible to design an energy-efficient
speed profile for each train.

Losung eines Echtzeitverkehrskonfliktes durch mathematische Optimierung

Moderne Betriebszentrale erméglichen eine deutliche Erhéhung an der Effektivitdt und Kapazitat des
Eisenbahnverkehrs. Automatisierte Losungen (z. B. nach Weg-Zeit Diagrammen) stehen schon fiir
Konflikterkennung zur Verfligung, aber die Antwort wird typisch nach menschlichen Entscheidung
gegeben. Mit der Hilfe von Entscheidungsunterstiitzungssystemen kann nicht nur die sekundare
Verspatung minimalisiert werden, sondern auch Energieeffektivitdtsaspekte konnen betrachtet
werden. Mit MILP (Mixed Integer Linear Programming) basierenden Algorithmen ist das
Entscheidungsprozess auch mit der Berlicksichtigung von Stellwerksabhangigkeiten (z. B.
konfliktierende FahrstraBRen, Durchrutschwege) unterstiitzbar geworden. In diesem Artikel wird ein
Netz mit drei Bahnhofen vorgestellt, auf dem die Geschwindigkeit der Lésungssuche ist
nachvollziehbar. Auf der Basis dieses Ergebnis kann spater energieeffizientes Geschwindigkeitsprofil
gerechnet werden.



