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REZIME

ReSavanje poremecaja reda voznje je svakodnevni zadatak operativnog Zeleznickog upravljanja.
Oporavak reda voZnje je najcesce znacajno slozeniji zadatak od inicijalnog projektovanja reda voznje
koje se obavlja na nivou taktickog planiranja. Razlozi za to su sledeci: ovaj zadatak zahteva visok
stepen hitnosti, ne postoji univerzalni optimizacioni kriterijum primenljiv u svim situacijama, neke
potrebne informacije mogu biti nedostupne, najcesce se radi o problemu kombinatorne optimizacije
velikih dimenzija. U radu je problem operativne rekonstrukcije reda voZnje modeliran kao job shop
scheduling problem i reSavan raspolozivim constraint programming softverskim alatom. Poredena
su reSenja do kojih je dosao realizovani softver sa reSenjima iskusnog dispecera. Eksperimenti su
potvrdili sposobnost modela i softvera da pruZe podrSku operativhnom Zeleznickom upravljanju.
Kljuéne redi: zeleznica, red voznje, poremecaj, operativno upravljanje, softver, job shop scheduling problem

SUMMARY

Solving timetable disturbances is a daily task of operational railway control. The timetable recovery
usually represents a significantly more complex task of designing the initial timetable, which is done
at the level of tactical planning. The reasons for this are the following: this task requires a high degree
of urgency; there is no universal optimization criterion applicable to all the situations; some necessary
information may be unavailable; it is mostly about a large size combinatorial optimization problem. In
this paper, the problem of the operational reconstruction of timetable is modeled as a job shop scheduling
problem and solved by the available constraint programming software tool. The solutions obtained by
the implemented software are compared with the solutions of experienced dispatchers. Experiments
have confirmed the ability of the model and software to support the operational railway control.
Key words: railway, timetabale, disturbance, operational control, software, job shop scheduling problem

1.UVOD Zeleznicke mreZe, za duZi vremenski period i veci
broj vozova je deo projektovanja reda voZnje koje
se obavlja na nivou takti¢ckog planiranja na Zeleznici.
Inicijalni red voznje Cesto mora biti modifikovan zbog

Problem rasporedivanja trasa vozova (engl. train
scheduling) je poznat kao NP-tezak problem, odnosno

nije poznat algoritam za reSavanje ovog problema saobracdajne nezgode, prirodne katastrofe, tehnickih
koji ¢e se okoncati u polinomijalnom vremenu [1].  problema, ljudskog faktora, itd. Operativno upravljanje
Problem rasporedivanja trasa vozova za veci fragment u Zeleznickom saobracaju treba da koriguje aktuelni
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red voznje uzimajuci u obzir slozenu dinamicku
interakciju medu dogadajima, odabranu funkciju cilja
i procenu buduéeg stanja u sistemu. Ovaj tip zadatka je
poznat pod nazivima: prerasporedivanje trasa vozova,
prerasporedivanje vozova (engl. train rescheduling),
prerasporedivanje reda voznje (engl. timetable
rescheduling) i vr$i se na manjem fragmentu Zeleznicke
mreZe, u kra¢em periodu planiranja, kao odgovor na
nastale poremecaje.

U proslosti, iskusni dispeceri su reSavali ovaj zadatak
ad-hoc, koristeci jednostavna pravila otpreme (engl.
dispatching rules) i trenutno dostupne informacije.
Ovakav pristup svakako nije zadovoljavajudi jer se
problem prerasporedivanja tretira lokalno. Neki od prvih
softvera za prerasporedivanje trasa vozova samo su
proveravali da li je reSenje koje je predloZzio korisnik-
dispecer izvodljivo, a nisu isli na kompletnu regeneraciju
rasporeda [2].

U danasnje vreme softverski sistemi i racunari ogromne
procesne snage sposobni su da do oporavljenog reda
voznje dodu u realnom vremenu. U ovom radu ¢e biti
prezentiran upravo jedan takav softverski sistem.

Ostatak rada organizovan je na slede¢i nacin: u
sekciji 2 dat je kratak pregled relevantne literature.
U sekciji 3 ukratko je prikazan predlozeni model i
njemu odgovarajucdi softver za oporavak reda voznje.
U cilju validacije modela i softvera sprovedeno je viSe
tipova eksperimenata i oni su opisani u sekciji 4, dok
je u poslednjoj sekciji dat zakljucak i pravci daljeg
istrazivanja.

2. PREGLED LITERATURE

Planiranje zeleznickih redova voznje (engl. train
timetabling planning) je problem koji je dosta razmatran
u prisutnoj literaturi. Na ovom mestu spomenuc¢emo
pregledne radove [3], [4] i [5]. U radu [3] dat je obiman
pregled modela i metoda, pri ¢emu se razlikuje
standardna i robusna - otporna na otkaze (engl. fault-
tolerant) verzija problema. Standardni problem ima
dve glavne varijante: periodi¢nu (cikli¢nu, red voZnje
se ponavlja u zadatom vremenskom periodu, npr.
svakog sata, svakog dana) i neperiodi¢nu (necikli¢nu).
Putnicki saobracaj se najcesce obavlja po periodicnom
redu voznje [4]. U radu [5] dat je sveobuhvatan pregled
metoda i modela alokacije elemenata Zeleznicke mreZe
na strategijskom, taktickom i operativnom nivou. Osim
problema reda voznje, rad razmatra i probleme rutiranja
(engl. routing), otpreme (engl. dispatching) i ulaska
vozova na stani¢ne perone (engl. platforming). U radu
[6] prezentiran je periodi¢ni red vozZnje implementiran
za Berlinski metro koji koristi formulaciju celobrojnog
programiranja za reSavanje problema periodi¢nog
rasporedivanja dogadaja.

Veliki broj novijih radova razmatra problem
prerasporedivanja u realnom vremenu u Zeleznickom
saobracaju. Na pocetku, spomenuc¢emo vrlo obiman,
skorasnji pregledni rad [7] o modelima i algoritmima
ZelezniCkog prerasporedivanja. Autori daju
pregled velikog broja radova koji diskutuju tri tipa
prerasporedivanja: reda vozZnje, voznih sredstava i
lokomotivskog osoblja. Za nase istrazivanje posebno
su interesantni radovi koji se bave prerasporedivanjem
reda voZnje. Autori inicijalno ove radove klasifikuju
prema tome da li reSavaju problem poremecaja (manjih
smetnji u odvijanju saobracaja) ili prekida (veéih
incidenata koji dovode do otkazivanja odredenog broja
vozova koji su planirani redom voZnje). U skladu sa
ovom Kklasifikacijom, naSe istrazivanje reSava problem
poremecaja. NaSe prerasporedivanje je zapravo
odlaganje vremena prispeca i otpravljanja za neke
od vozova, Sto za posledicu moZe imati promenu
prvobitno planiranih preticajnih i stanica ukrstavanja.
Druga podela koju prezentiraju autori ovog rada tice se
nivoa detaljnosti pri posmatranju Zeleznickog sistema.
Makroskopski nivo posmatra Zeleznicku mrezu na viSem
nivou; uredaji kao sastavni delovi pruga i stanica i signali
ne uzimaju se u razmatranje. Mikroskopski pristup,
kakav je prisutan i u nasem istrazivanju, uzima u obzir
stvarne signale koji ograni¢avaju uredaje. IstraZivanja
mogu biti orijentisana na vozove (zakasnele, otkazane),
Sto je slucaj i u ovom radu, ili na putnike ili robu.

3. MODEL I SOFTVER

3.1 Model mreze

Elementi Zelezni¢ke mreZe su sastavni delovi pruga i
stanica: uredaji ili resursi. Prema osobinama koje se ticu
moguceg broja istovremeno prisutnih vozova na uredaju,
broja ulaznih i izlaznih ta¢aka uredaja i moguénosti
medusobnog povezivanja, razlikujemo tri tipa uredaja:
prostorne odseke, ulazno-izlazne uredaje i stani¢ne
koloseke. U jednom momentu samo jedan voz moze
zauzimati prostorni odsek ili ulazno-izlazni uredaj,
dok je broj vozova na stani¢nim kolosecima odreden
kapacitetom stanice. Medustanicno rastojanje podeljeno
je na viSe prostornih odseka i ulazno-izlaznih uredaja
ogranicenih signalima, tako da viSe vozova koji se kre¢u
u istom smeru moZe istovremeno biti prisutno na njemu.
Na medustani¢cnom rastojanju mogu postojati rasputnice.
Primer Zeleznicke mreZe (deo Beogradskog Zelezni¢kog
¢vora — BZC) prikazan je na slici 1. Prostorni odseci
su resursi numerisani sa: 4, 5, 6, 10, 11 i 14, ulazno-
izlaznih uredaji su numerisani 3, 7,9, 12 i 15 (uredaj
12 je Rasputnica ,Pancevacki most”), a stani¢ni koloseci
sal, 2,8 13i16.

Ovakav realistican model Zeleznicke mrezZe, koji uzima
u obzir stvarne signale koji ogranicavaju resurse, daje
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mogucnost definisanja realne, prostorne distance
izmedu vozova koji se slede, a ne aproksimativne
vremenske, Sto je slucaj u nekim radovima.

Beograd
7, Dunav

Pandevatki most

Slika 1. Model dela BZC

3.2. Model kretanja vozova

Realni put voZnje je niz svih stanica preko kojih voz
mora da prode od izvorista do odredista. U ovom radu
se pojam puta voZnje posmatra u nesto modifikovanom
smislu. Put voZnje je niz uredaja preko kojih voz mora
da prode na putu od izvorista do odredista. Umesto
vremena prispeca i otpravljanja za svaki voz i svaki
uredaj u njegovom putu voznje, smatracemo da nam
je poznato idealno trajanje zauzimanja svakog uredaja
vozom U njegovom putu voznje. To zauzimanje obuhvata
kako kretanje tako i eventualno planirano bavljenje
(stajanje). Ako nam je poznato planirano vreme prispeca
voza na prvi uredaj u putu voZnje, planirano generisanje
voza, na osnovu idealnog trajanja zauzimanja mozemo
smatrati da nam je poznat i idealni red voznje voza.
Trenutak (stvarnog) generisanja voza moze da bude
ve(i od planiranog; tada kaZemo da voz ima upadno
kasnjenje. VozZnja voza je niz partikularnih voZnji -
operacija zauzimanja uredaja koji se nalaze u putu
voznje voza. Voz se kre¢e u neparnom smeru ako redni
brojevi uredaja u njegovoj ruti rastu; u suprotnom, krece
se u parnom smeru. Dakle, svakom vozu se na jedinstven
nacin pridruzuje voznja.

Kretanje vozova na Zelezni¢koj mreZi Cesto je u literaturi
modelirano kao job shop problem rasporedivanja:
voznje vozova su poslovi koji se rasporeduju na elemente
infrastrukture - resurse [8]. Ovako uspostavljena
korespondencija daje nam pravo da pojmove ,voz”,
»,voznja” i ,posao” posmatramo kao sinonime u ovom
radu. Medutim, autori uglavnom imaju pristup koji
se donekle razlikuje od naseg. Tako, u [8] stanice se
modeliraju kao uredaji beskona¢nog kapaciteta Sto
se znacajno razlikuje od naseg realisti¢cnog pristupa.
Rad [9] modelira kretanje vozova kroz metro stanice
kao job shop problem rasporedivanja bez ¢ekanja
(engl. no-wait job-shop scheduling problem). Ovaj
model je za nas neprihvatljiv jer zabranjuje cekanje
na uredajima, tj. u nasem slucaju produzeno bavljenje
vozova u stanicama. Dopusteno produzeno bavljenje i
neplanirano zaustavljanje u stanicama neophodno je u
uslovima prerasporedivanja kada se stanice preticanja i
ukrstavanja odreduju dinamicki. U nasem modelu vozovi
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se slede na tzv. blokovskom razmaku, tj. izmedu svaka
dva voza koji se slede na medustani¢nom rastojanju
nalazi se bar jedan prostorni odsek i iza njega jos jedan
uredaj u smeru kretanja tih vozova. U naSem istrazivanju
put voznje, ruta, je fiksan nasuprot istrazivanju
opisanom u [10] gde su rute promenljive.

Konflikti izmedu vozova nastaju kada broj vozova koji
istovremeno treba da koriste neki resurs nadmasuje
njegov kapacitet ili kada su narusSena neka od
nametnutih ogranicenja koja se ticu regulisanja kretanja
vozova. U opStem slucaju, reSavanje konflikata zahteva
unosSenje odlaganja u bar jednu od konfliktnih voZnji.

3.3. Ogranicenja

Problemi rasporedivanja i prerasporedivanja trasa
vozova zapravo su optimizacioni problemi zadovoljenja
ogranicenja (engl. constraint satisfaction optimization
problem - CSO problem): cilj je da se pronade reSenje
koje zadovoljava sva postavljena ogranicenja i optimizira
odabranu funkciju cilja. Stoga je slede¢i korak u naSem
istrazivanju bilo definisanje ogranicenja.

U nasem modelu razlikujemo nekoliko klasa ogranicenja:

1. konjuktivna ogranicenja - vozovi zauzimaju
resurse unapred poznatim redosledom,
predvidenim njihovim putem voznje;

2. disjunktivna ogranicenja - broj vozova
trenutno prisutnih na nekom resursu ogranicen
je njegovim kapacitetom;

3. bezbednosna ogranic¢enja - sve poznate
regulative koje vaze za kretanje vozova u
realnom Zeleznickom sistemu. U naSem modelu
to su: Pravilo o brzinama, Pravilo zaustavljanja,
Pravilo o zauzimanju i oslobadanju unarnih
resursa, Pravilo o zauzimanju i oslobadanju
stani¢nih koloseka, Pravilo sledenja, Pravilo
ukrstavanja, Pravilo bavljenja u stanici i Pravilo
nejednovremenog dolaska u stanicu;

4, ogranicenja prerasporedivanja - Pravilo
o ulasku u sistem bez ¢ekanja zabranjuje
Jhagomilavanje” vozova na granicama sistema
posmatranja. U prerasporedivanju, posmatrana
ZelezniCka mreZa je samo mali fragment realne
mreze i poCetne i krajnje stanice modela, u
najvecem broju slucajeva, samo su prolazne
stanice u realnom sistemu;

5.  specijalna ogranicenja - pruzaju mogucnost
planiranja vrlo specificnih saobracajnih
situacija. Moguc¢nosti definisanja ovakvih
dodatnih ogranicenja su neiscrpne i zavise
od zahteva postavljenih pred sistem
rasporedivanja. Npr. jedno od takvih ogra-
nicenja je Pravilo istovremenog boravka u




stanici koje obezbeduje da dva voza isto-
vremeno borave u nekoj stanici odredeni
vremenski period (npr. zbog presedanja
putnika).
Sva nabrojana ogranicenja precizno su formulisana u
nasem radu [11] u matematickoj notaciji koja omogucava
jednostavno preslikavanje u optimizacioni programski
jezik u fazi implementacije.

ReSenje naSeg CSO problema je niz pocetnih trenutaka
zauzimanja svakog uredaja koji se nalazi u putu voznje
voza, za svaki od posmatranih vozova. Dakle, pocetni
trenuci zauzimanja uredaja su naSe promenljive
odlucivanja.

3.4. Optimizacioni kriterijumi

U slucéaju oporavka reda voznje podesni optimizacioni
kriterijumi (ciljne funkcije) su svakako oni koji uzimaju
u obzir kasSnjenja i utvrdene prioritete (pondere)
razli¢itih kategorija vozova. U naSem dosadasSnjem
istrazivanju posmatrana je minimizacija po slede¢ih
sedam kriterijuma: maksimalno ka$njenje, maksimalno
ponderisano kasnjenje, ukupno kasnjenje, ukupno
ponderisano kasSnjenje, maksimalan zastoj, broj
vozova sa kasnjenjem i makespan (maksimum zavrsnih
trenutaka svih poslova).

U ovom radu za nas su interesantni ponderisani
kriterijumi. Odlucivanje dispecera, koliko god je ad hoc,
u uslovima meSovitog saobracaja ipak je i ponderisano:
pri reSavanju konflikta on prednost daje “vaznijem” vozu,
onom kome je dodeljen veci ponder.

3.5. Heuristike za ubrzavanje

Greki glagol ,heuriskein” znaci ,otkriti”. Heuristika
oznacava znanje o otkrivanju i pronalazZenju tehnika za
reSavanje problema, s tim $to za takav proces resavanja
problema obi¢no nema strogih garancija da ce biti
uspesan. Cilj heuristika pri reSavanju optimizacionih
problema je da se brzo dode do reSenja koje je
dovoljno dobro za problem koji se resava. Constraint
programming softverski alati obavljaju sistematsko
pretraZivanje i kao takvi vremenski su zahtevni, ali su
sposobni da nadu optimalna reSenja saglasno zadatoj
funkciji cilja. Zbog vremenske performanse, oni po
pravilu nisu podesni za zadatke prerasporedivanja.
Medutim, mi smo, bazirajuci se na poznavanju realnog
problema, formulisali heuristicke algoritme koje treba
da ,,ubrzaju” raspolozivi Constraint programming alat.

Algoritmi izdvajanja izdvajaju minimalne skupove
operacija koje jedna na drugu uticu, i kao takve, moraju
se rasporedivati zajedno. Algoritmi ograni¢avanja
treba da ograni¢e domene promenljivih odlucivanja, a

algoritmi pretrazivanja usmeravaju potragu za reSenjima
u delove prostora pretrazivanja, gde, na osnovu
ispunjenja nekih uslova, verujemo da se nalaze ,dobra’
dopustiva resenja. Ovakav pristup je aproksimativan,
problem se resava ,deo po deo”, da bi se ostvarila
zadovoljavajuca vremenska performansa u problemu
prerasporedivanja. Stoga ne postoji nikakva garancija
u pogledu kvaliteta, a pogotovo optimalnosti, nadenog
reSenja.

4

Kompletniji opis inicijalno koriS¢enih heuristika za
nas$ problem prerasporedivanja trasa vozova moZe se
nadi u radu [12], mada su ovi algoritmi u viSe iteracija
unapredivani i posle publikovanja referenciranog rada.

3.6. Implementacija softvera

U cilju eksperimentalne verifikacije predlozenog
pristupa, projektovan je i implementiran odgovarajuci
softverski sistem. Windows aplikacija, implementirana
u Visual Basic-u, komunicira sa SQL Server bazom
podataka koja sadrzi podatke o pocetnom redu voZnje
i Zeleznickoj mrezi, kao i azurne dinamicke podatke o
realizaciji aktuelnog reda voZnje. Zamisljeno je da u
realnim uslovima dinamicki podaci pristizu od sistema
za monitoring realizacije reda voZnje. Za potrebe
testiranja, razvijen je poseban softverski modul koji
generiSe realno moguce dinamicke podatke i $alje ih u
SQL Server bazu podataka.

Sam optimizacioni model, koji se sastoji od definisanja
ulaznih podataka, promenljivih odlucivanja, ciljne
funkcije, ogranicenja, koda heuristika i lokacije
eksportovanja rezultata, iskodiran je u OPL-u
(Optimization Programming Language). OPL je
baziran na deklarativnoj programskoj paradigmi, sto
omogucava lako kodiranje kompleksnih ogranicenja
koja se javljaju u nasem problemu. Primera radi,
ogranicenja su iskodirana u oko 400 linija OPL koda,
a u radu [13] opisan je softver u kome su vrlo sli¢cna
ogranicenja iskodirana sa oko 3400 linija TURBO Pascal
koda! Constraint programming je vrlo rasprostranjena
tehnologija za resavanje optimizacionih problema
uopste, pa i za probleme rasporedivanja u Zeleznickom
saobracaju [2, 8, 10, 14], zahvaljujuci pre svega prisustvu
komercijalnih Constraint programming alata koji
programersku produktivnost znacajno povecavaju. |
nas$ model je reSen koriS¢enjem Constraint Programming
solvera CP Optimizer-a, koji je deo integrisanog
razvojnog okruzenja ILOG CPLEX Optimization Studio
Community Edition V12.6.3 for Windows x86-64
Multilingual (probna verzija dostupna na: https://www.
ibm.com/ developerworks /downloads /ws/ilogcplex).

Nadeni rezultat, oporavljeni red voZnje u tabelarnom
obliku, eksportovan je u Excel radni list i automatski
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vizualizovan u formi modifikovanog Gantt-ovog
dijagrama kakav se moze videti na slikama 2-7. Ovakva
vizualizacija reda voZnje uobicajena je i prepoznatljiva
u Zeleznickom saobracaju i poznata je pod nazivom
»grafikon reda vozZnje”.

4. ANALIZA REZULTATA

Eksperimenti su sprovedeni na realnom fragmentu
zeleznicke mreze (deo Beogradskog Zeleznickog cvora,
jednokolosecna pruga na relaciji Beograd Centar -
Pancevo) sa realnim kategorijama vozova koji tu
saobracaju: medunarodni daljinski vozovi - kategorija
1, prigradski vozovi - kategorija 3, gradski vozovi
(vozovi sistema ,BEOVOZ”) - kategorija 4 i teretni
vozovi - kategorija 5. Kategorijama vozova su pridruZeni
ekspertski ocenjeni ponderi 4, 2, 2 i 1, respektivno, uz
uvazavanje ¢injenica da se rasporedivanje obavlja u
periodu koji ne obuhvata vrsni cas, da se obavlja van
reona gde daljinski vozovi zavr$avaju svoje kretanje i
da nema posebnih kategorija teretnih vozova.

Izabrana Zeleznicka mreza bila je za nas posebno
interesantna tokom proteklih godina iz vise razloga:

* Rasporedivanje vozova na jednokolosecnoj pruzi
je posebno slozZen problem jer pored sledenja i
preticanja vozova koji se krec¢u u istom smeru
mora da resi i problem ukrstavanja vozova koji
se kre¢u u suprotnim smerovima.

e Posmatrani fragment mreZe karakteriSe visok
stepen mesovitosti. Na njoj saobracaja vise
kategorija putnickih vozova, kao i teretni vozovi.
Struktura vozova je vrlo promenljiva u toku dana.

* Naovom delu Beogradskog Zeleznickog ¢vora je i
Rasputnica ,Pancevacki most” od koje se odvajaju,
odnosno spajaju tri pruge: 2 jednokolosecne
i jedna dvokolosecna. Ova rasputnica moze se
svrstati u slozene dvokolosecne rasputnice sa
kosim ukrstajem.

* Na ovom delu Beogradskog Zeleznickog ¢vora
primenjuju se razlic¢iti tehnicki sistemi regulisanja
saobracaja vozova.

* Na kraju, mada svakako ne i najmanje vazno:
rasporedivanje vozova na jednokolose¢noj mrezi
je predmet interesovanja za neke od autora ovog
rada ve¢ duZi niz godina [13, 15].

Napomenimo da je ovaj deo Beogradskog Zeleznickog
¢vora u rekonstrukciji od 2014. godine. To svakako ne
umanjuje znacaj naseg istrazivanja jer ¢e svakako i u
buduénosti postojati pruge ili delovi pruga na kojima
Ce se odvijati jednokolosecni saobracaj.

Tokom validacije modela i softvera sprovedeno je vise
tipova eksperimenata.
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Cilj prve grupe eksperimenata je bio ocena korektnosti i
efikasnosti. Eksperimenti su pokazali da u veéini slucajeva
(oko 90%), vremenska performansa zadovoljava potrebe
operativnog Zelezni¢kog upravljanja, tj. dopustivo
reSenje biva pronadeno unutar zadatog vremenskog
intervala od 30 sekundi, $to znaci da je realizovani
softverski sistem efikasan. Softver je i korektan: ni jedan
od generisanih rasporeda nije bio nedopustiv.

Ve¢ je bilo reci da na$ pristup generisanju oporavljenog
reda voznje nije egzaktan ve¢ aproksimativan. Dakle, o
njegovom kvalitetu ne moZemo suditi na osnovu njega
samog, ve¢ poredeci ga sa nekim drugim reSenjima za
iste konfliktne situacije. Stoga su se sledeci eksperimenti
sastojali u poredenju oporavljenih rasporeda koji su
generisali iskusni dispeceri sa onima koje je generisao
softver za posmatranu zeleznicku mrezu.

Posmatrani su realizovani grafikoni saobracaja vozova
tokom 35 radnih dana u drugom kvartalu 2010.
godine. Eksperimentom je bilo obuhvaceno viSe od
100 ,saobracajnih situacija”. ,Saobracajna situacija”
predstavlja realizaciju trasa kretanja skupa od n vozova
u odredenom vremenskom periodu koja nema uticaja
na neki drugi skup vozova. Pored toga, bar jedan od n
posmatranih vozova, uc¢esnik u ,saobracajnoj situaciji”,
ulazi u posmatrani sistem (generisan je) sa odredenim
kasnjenjem u odnosu na postojeci red voznje. To
potencijalno moZe da dovede do konfliktne situacije
pa je neophodna intervencija dispecera koja dovodi
do promene trase kretanja voza u odnosu na trasu
planiranu redom voZnje. Dakle, realizovani grafikon
saobracaja vozova u svakoj ,saobracajnoj situaciji”
posledica je intervencija i odluka dispecera. Iste
saobracajne situacije resavao je i implementirani softver,
za izabrani optimizacioni kriterijum minimizacija
maksimalnog ponderisanog kasnjenja. Ponderisano
kasnjenje svakog pojedinacnog voza je njegovo stvarno
kasnjenje pomnozeno ponderom koji je pridruzen
njegovoj kategoriji. Izbor ovog kriterijuma baziran je
na pretpostavci da dispecer daje prednost ,vaznijem”
vozu, tj. onom sa ve¢im ponderom. Zaista, dispeceri
uobicajeno odlucuju saglasno FCFS (First Come First
Serve) pravilu otpreme - resurs dobija voz koji ga je
ranije zatrazio. U slucaju da viSe vozova istovremeno
traZi isti resurs, prednost se daje vozu viSeg prioriteta.

Iz skupa spomenutih saobracajnih situacija za potrebe
ilustracije u ovom radu izdvojene su dve.

Primer 1: Posmatrajmo red voznje dat u tabeli 1. Bez
dublje analize o tome koja su sve ogranicenja narusena,
na prvi pogled vidljivo je viSestruko narusavanje
disjunktivnih ogranic¢enja (viSe vozova treba da bude
istovremeno prisutno na unarnim resursima!), slika 2.

ResSenje dispecera prikazano je na slici 3, a reSenje koji je
nasao softver za optimizacioni kriterijum minimizacija
maksimalnog ponderisanog kasnjenja na slici 4.




Tabela 1. Problem reda vozZnje br. 1 za Zeleznicku mreZu sa
slike 1.

Posao =
voznja =
VvozZ

Redosled resursa = |Trenutak

Vremena procesiranja
put voznje

generisanja |operacija Kategorj g Ronden

#1 1,3,4,5,6,7,8,9,10,

0 28,21, 56,46, 54,21, 30, 29,
11,12,14,15.16

63.57.36,125.38,75 5 L

2D 0L 00

13,12,11,10,9,8,7, 129, 40, 50, 56, 22, 108, 39, 47,
#216,5,4,3,2 60 130,50, 31, 100 4 2
13,12,11,10,9,8,7, 15,28, 50,56, 13, 26,9, 47, 40,
#_ lesa3s 300 Jsois24 1 4
1,3,4,5,6,7,8,9,10, 100, 48, 50, 130, 47, 29, 108,
#1120 1200 159,56,50,18,129 4 2
13,12,11,10,9,8,7, 45,28, 50,56, 13, 26,9, 47, 40,
w5 [L3121L 2040 28,50 1 4
16, 15, 14, 12,11, 10, 75,38, 125, 36,57, 63, 14, 30,
# 108765437 3000 lios54.45 56,21 5 1
1.3,4,5,6,7,8,9, 10, 100, 48, 50, 40, 47, 29, 108, 59,
#7_ 111213 3300 156,50,18.129 3 2
13,12,11,10,9,8,7, 45,28, 50, 56, 13, 26,9, 47, 40,
#  les43 5100 150,18 24 1 4
1,3,4,5,6,7,8,9, 10, 100, 48, 50, 130, 47, 29, 108,
# 1112.13 5340 |59,56,50,18,129 4 2
13,12,15,10,9,8,7, 129, 40, 50, 56, 22, 108, 39, 47,
#10 65,432 5640 |130,50,31, 100 4 2
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Slika 2. Red voznje br. 1 sa disjunktivnim konfliktima
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Slika 3. Oporavljeni red voznje sa slike 2 - dispecersko reSenje

Primer 2: Posmatrajmo red voZnje dat u tabeli 2. T u
njemu je prisutno viSe disjunktivnih konflikata, slika 5.

Resenje dispecera prikazano je naslici 6, a reSenje koje
je naSao softver za optimizacioni kriterijum minimizacija
maksimalnog ponderisanog kasnjenja na slici 7.

Pregled parametara dispecerskih i softverskih reSenja
za oba primera dat je u tabeli 3. Jedini kriterijum po
kome je dispecersko resenje u oba primera u prednosti
nad softverskim je manji broj vozova sa kasnjenjem.
Medutim, ako bi ove saobracajne situacije resili
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Slika 4. Oporavljeni red voznje sa slike 2 - softversko resenje

optimizacionim modelom kome je ciljna funkcija
minimizacija broja vozova sa kasnjenjem, za primer 1
broj vozova sa kasnjenjem bi bio smanjen na 7, a za
primer 2 ¢ak na 4. Dakle, softversko resenje znacajno
zavisi od odabranog optimizacionog kriterijuma Sto je
moglo i da se ocekuje.

Sumarnim posmatranjem doslo se do sledecih zaklju-
Caka:

* softver je postigao smanjenje maksimalnog
ponderisanog kasnjenja u proseku za oko 40%;

* softver je predloZio bolja reSenja od resenja koja
je implementirao dispecer u oko 80% slucajeva,
dok su u oko 15% slucajeva i softver i dispecer
pronasli ista resenja;

* u oko 3% slucajeva, reSenja dispecera bila su
neznatno bolja (za manje od 60 s). Razlog moze
biti u tome S$to se vremena prispeca vozova u
kontrolne tacke beleze u dispecerskim knjigama
i grafikonima saobracaja vozova zaokruzena na
0,5 min, pa je akumulacija gresaka zaokruZzivanja
dovela do ovakvog rezultata;

* u oko 2% slucajeva softver nije uspeo da ponudi
dopustiv raspored. Naknadnom analizom je
ustanovljeno da su to bili sluc¢ajevi poremecaja
koji su reseni otkazivanjem vozova, za Sta softver
nema kompetenciju.

Na kraju, interesovalo nas je misljenje dispecera kao
potencijalnih korisnika softvera. Dispeceri su visoko
ocenili osobinu softvera da za isti poremecaj mogu
dobiti viSe potencijalno razlicitih oporavljenih redova
voznje. Sto se tice moguénosti potpunog oslanjanja na
reSenja koja je ponudio softver, moze se zakljuciti da oni
ipak najvece poverenje imaju u sopstvenu obucenost i
iskustvo. Medutim, ¢ak i ako ne Zeli da se potpuno osloni
na ponudena softverska reSenja, iskusni dispecCer ima
vremena da ,baci pogled” na jedno ili viSe njih i donese
najbolju odluku u datoj saobracajnoj situaciji (vrsni cas,
radni/neradni dan, specijalni zahtevi).
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Dakle, svi tipovi eksperimenata potvrdili su sposobnost
modela i softvera da pruze podrsku operativhom
Zeleznickom upravljanju.

Tabela 2. Problem reda vozZnje br. 2 za zeleznicku mreZu sa
slike 1.

g:of:;’a:z pR‘el:lggliA::} eresursa = g:::its;:al;ia X;znl;enl_li: procesiranja Kategorija | Ponder
#1 %13142 51,36, 7,8,9,10, 0 }5%05%8,5%0,1233]02,;-7, 29,108, 4 2
42 13,512, ;lé 10,9,8,7, 0 léSD, %Sé, gg, 56,13,26,9,47, 40, 1 4
I TN Pl I I
4 é3,512, 11é 10,9,8,7, 3000 ll}g‘),sgoéio,lgg, 22,108, 39,47, 3 2
#5 %]3145 51,36, 7,8,9,10, 3480 ég ég ;:g 1(; 47,21, 26,29, 1 4
#6 23,512,51210, 9,8,7, 4200 %z gg,g?,ggbﬂ,lo& 39,47, 4 2
47 1,13,14; 51,36, 7,8,9,10, 4380 égﬂ%&fgﬂigg, 47,29,108, 59, 3 2
#8 éﬁéls, é4é 14?,3112, 10, 5400 Z(S), gg, }éS, 36,57, 63, 14, 30, 5 1
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O ) IO P i O B
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Slika 5. Red voznje br. 2 sa disjunktivnim konfliktima
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Slika 6. Oporavljeni red vozZnje sa slike 5 - dispecersko resenje

Tabela 3. Pregled parametara dispecerskih i softverskih
reSenja za primere 12

Pond.erigano k . uonﬁ_eri;ano zastoi‘ Ly sa
5 r;s;en;e skol 1488 5952 4561 13760 1428 6994 7
aﬁg;‘e":]’:k“ 920 3024 3901 9999 578 6681 9
gi;égen}e sko| 1290 1290 2926 4270 1290 7342 5
£ §g§‘::i’:k° 432 864 2254 3950 372 7330 8
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Slika 7. Oporavljeni red vozZnje sa slike 5 - softversko resenje
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5. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljen softver koji resava konflikte u
Zeleznickom redu voznje prerasporedivanjem trasa
vozova. Testiranja su potvrdila da je softver primenljiv
u operativnom ZzZeleznickom upravljanju zbog:
zadovoljavajuc¢e vremenske performanse, kvaliteta
nadenog reSenja i visoke pozitivne ocene od strane
potencijalnih korisnika - dispecera.

Resavanje problema prerasporedivanja trasa vozova
pruza Sirok prostor za viSe tipova istrazivanja u
buduénosti:

* razvoj tehnika za prepoznavanje poremecaja u
realnom vremenu. Savremene informaciono-
komunikacione tehnologije i inteligentni uredaji
mogu obezbediti neprekidan priliv podataka o
lokaciji vozova Sto prakti¢no znaci da softver za
oporavak rasporeda moze biti pokrenut u trenutku
nastanka poremecaja;

 razvoj efikasnih algoritama za optimizaciju, koje
¢e, dopunjeni ogromnom procesnom snagom
savremenih racCunara, biti sposobni da daju
optimalan ili bar , dovoljno dobar” oporavljeni
raspored u limitiranom vremenskom intervalu;

e razmatranje i drugih ciljnih funkcija, npr.
minimizacija odstupanja od inicijalnog rasporeda,
minimizacija kasnjenja putnika, minimizacija
broja ili troSkova neplaniranog zaustavljanja
vozZova, itd.; razvoj softverskih sistema sa dispecer-
friendly korisni¢kim interfejsom. Bez odlicnog
korisnickog interfejsa, ¢ak i fantasti¢ni rezultati
algoritama rasporedivanja nece nadi svoje
mesto u praksi, posebno ako se radi o sistemu
koji treba da radi u realnom vremenu. PozZeljna
osobina korisnickih interfejsa je omogucavanje
dispeceru-korisniku da interaktivno edituje
raspored (grafikon reda voZnje) generisan
od strane softvera, uzimajuci u obzir njegovo
iskustvo i, eventualno, informacije koje generator




rasporeda nije imao na raspolaganju. Kada planer
edituje raspored, poZeljno je da je u moguénosti
da prati uticaj svojih promena na razli¢ite mere
performanse, da uporeduje razli¢ite rasporede i
obavlja analize tipa ,Sta - ako”. Idealno bi bilo da
koristeci tehniku ,,odvuci i spusti” (,,drag&drop”)
uz pomo¢ misa, korisnik ima moguénost da
,pomera” voz od jednog do drugog polozaja.
Obezbedenje interfejsa sa sposobnoscu klika i
povlacenja nije jednostavan zadatak. ,Menjanje”
poloZaja odredenog voza, u stvari je menjanje
pocetaka procesiranja za njegove operacije, a
mozda i redosleda kojim vozovi zauzimaju resurse.
Sve to, naravno, moze da dovede do konfliktnog
reda voznje. ,Drag&drop” tehnika nuzno zahteva
da softver ima funkcionalnost da proveri da li je
resenje koje predlaze korisnik-dispecer izvodljivo.
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