Szimuldatorral segitett eljaras
az optimdlis térkozkiosztas

meghatdrozdsara

© Dolhay Mdrk

A jelen cikkben bemutatott eljards, illet-
ve az azt megval6sité szoftver alkalmas
egy dllomdskoz térkozkiosztasdnak opti-
malizdldsara, figyelembe véve a pdlya-
adatokat, a térkozjelz6k fajtdjat, a vonat-
befolydsolé tipusat és a menetrendet.

Bevezetd

A MAV vastiti hdl6zatdn a 2010-es évekre
egyre inkdbb iddszertivé valik a hagyo-
mdnyos ,autoném”, relés technikdra
épild, nyiltvonali biztositéberendezés
kivaltasa egy kozpontositott térkdz-biz-
tositéberendezéssel. Az 1j igényeknek
megfeleld eszkozok kifejlesztése jelentds
koltséggel jdr, ezért indokolttd valt az ij
térkozbiztosité berendezéssel szembeni
forgalmi kovetelmények alapos elemzé-
se, amely figyelembe veszi a jelenkor és a
beladthaté jov6 vastti forgalmédnak volu-
menét és szerkezetét.

A jelen cikkben ismertetett médszer
alapjait a vasut automatizaldsi piac egy
meghataroz6 szerepléjének megkeresé-
sére az Axon 6M Kft. dolgozta ki, egyez-
tetve a szakma szdmos szaktekintélyével.
A ,tesztprojektet” azéta tovabbi alkalma-
z4s is kovette.

A moédszer egy adott dllomdaskdz opti-
madlis térkoézkiosztdsdnak meghatdroza-
sat célozza, a modern szimulacios €és sza-
mitdstechnika alkalmazdsdval.

Fontos leszdgezni, hogy itt egyfajta
optimumrdl beszéliink, amely az dtlagos
kovetési id6k minimumat jelenti. Az op-
timumnak mindazondéltal szdmos mds
értelmezése lehetséges.

A kovetkez6 fejezet a modszer alap-
elvét ismerteti, ha tigy tetszik, a végrehaj-
t6 program specifikdciéjat. Az azt kovetd
fejezet bemutat egy konkrét megval6si-
tast, annak aldtdmasztdsaul, hogy a spe-
cifikdcié megoldhatd. Végiil pedig 6ssze-
foglalasra kertilnek az els6 alkalmazds ta-
pasztalatai.

Specifikdcio
Bemend paraméterek
TérkozjelzGk fajtdja

A MAV F1 utasitdsa a térkozjelzoket a £6-
jelz6k kozé sorolja, amelyek lehetnek 2-,

3- és 4-fogalmuak (a térkozjelzén indika-
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torok alkalmazdsa kizdrhaté). A MAV vo-
nalain tdlnyom6 tobbségben levd
3-fogalmu térkozjelz6k egyben eldjelzést
is adnak a kovetkez6 f6jelzére. A korldto-
zott szdimban m(ikddé 2-fogalmu térkoz-
jelz6knek 6ndll6 el6jelzéjiik van. A tér-
kozjelz6k rendelkezhetnek 6ndllé ismét-
16jelz6vel.

Vonatbefolyasol6 rendszer

A MAV kozéptdvon az ETCS 2 rendszer
hasznalatat tervezi, mindazonaltal a ha-
gyomdnyos 75 Hz-es jelfeladdssal is még
hosszu ideig szdmolni kell a hazai vastiti
vonalakon. A jelen eljards e kett§ vonat-
befolydsolé rendszert veszi figyelembe.

Tavlati menetrend

Minden vasut-feldjitdsi projekt elsé 1€é-
pése egy az adott vonalhoz tartozé for-
galmi elemzés, amelynek egyik kimenete
a tdvlati menetrend. Ezért szdmolunk
ennek meglétével a targyalt optimalizal6
eljardsndl. Természetesen a térkozsza-
kasz dteresztOképességének nemcsak az
optimalizdlt menetrendnek kell megfe-
lelnie, hanem egy havdria eset kovetkez-
ményeként létrejo6vo ideiglenesen meg-
novekedett forgalomnak is. Kulcsszé a
,minimadlis vonatkovetési id§”, amely
nagyban fiigg a menetrendtdél. Sokkal sti-
riibben kozlekedhetnek a vonatok, ha
hasonlé a sebességiik és ugyanazokon a
megdll6helyeken, illetve dllomédsokon
kell megdllniuk, mint ha egy szakaszon
egyiitt kell kozlekedtetni tehervonatokat,
IC-ket és eldvdrosi szerelvényeket.

Egyedi tervezési szempontok

Nem lehet kizdrni olyan 4ltaldnosan le
nem irhaté ,kényszereket”, amelyek
adott esetben megkotik a tervezod kezét a
térkozjelz6k elhelyezésénél. Ezért sziik-
séges annak biztositdsa, hogy a tervezd
megadhasson tiltott teriileteket, ahova
semmilyen koriilmények kozott nem ke-
riilhet térkézhatdr (pl. fazishatdr, atatja-
10, egyéb elhelyezési problémadk).
Ervényes el6irdsok

Az érvényes el6irdsokra tekintettel kell
lennie az algoritmusnak. Példaként allja-
nak itt az el6jelz6k tdvolsdgara vonatko-
76 MAV-el6irdsok, amelyek kovetkezmé-
nye, hogy a T1 szakasz maximalis hossza
1800 méter, a tovdbbi térkozoké pedig
2500 méter lehet, feltéve hogy kiilon el6-
jelz6k nem kertilnek alkalmazdasra.
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Technikai korldtokbél ad6d6 megkotések
A térkozok hosszdt nemcsak forgalmi
szempontok befolydsoljdk, hanem egyéb
technikai korlatok is. Példdul a 75 Hz-es
foglaltsdgérzékelés nem miikodtethetd
2500 méternél hosszabb vagdnyszaka-
szon.

Az eljards alapelve

Az eljarést allomdaskozonként végezziik,
de a modellben sziikség van a kapcsolo-
do dllomdsokra is. A végrehajtds utdn 1é-
nyegében két kimend paramétert va-
runk:

® Nihmin — @z adott paraméterek mel-

lett minimadlisan sziikséges térkoz-
hatdrszdm

oL, (3, 1, .., 1,) - Adott térkoz-

hatdrszdm mellett az egyes térkoz-
jelz6k optimalis helyzete

Az eljaras iterativ természetii. A , kiil-
s6 ciklusban” a tervezd bedllit kiillonbo-
z6 kiindul6 paramétereket (térkdzszam,
kiindulé hatdrok, tiltott zéndk), majd
azok alapjan szamitégéppel elvégezteti
az optimalizalast.

A ,bels6 ciklusban” a szdmit6gép egy
forgalmi szimuldtor és egy optimum-
keresd algoritmus egyiittmiikodésével
megkeresi a bedllitott paraméterek mel-
letti legjobb térkozhatdr-kiosztdst. Ez a
tovabbiakban az idevdgé UIC dontvé-
nyébdl ismert tg, minimdlis kovetési
idok dtlaga (mj. average of minimum
train headways) fiiggvény minimum-
pontjat jelenti. A tg, kétfajta definicidja
ismert. Az elsé (I) nem veszi figyelembe,
mely vonatok kdvetkeznek egymads utdn,
a masik (II) ezzel szemben igen:

I tim = I:l(ni * ny * tﬁj )/ I:l(ni * n])
ij indexek az egyes vonatosz-
talyok sorszdmait veszik fel
az i., illetve j. vonatosztaly-
ba tartozé vonatok szdma
t; két vonat egymdshoz kép-
esti kovetési ideje, ameny-
nyiben az elsé az i., a mdso-
dik a j. vonatosztélyba tar-
tozik

n;, nj

N  azon esetek szdma (pl. egy
itemben), amikor egy i.
osztdlyd vonatot egy j. osz-
talyu kovet.

A tg; értékek kiszdmitdsdhoz egy ob-
jektumfoglaldsi adatbdzist (objektum-
foglaldsi rekordok halmazdt) hasznd-
lunk. Egy objektumfoglaldsi rekord a ko-
vetkezé mezdket tartalmazza:

* vonat azonositdja,

» foglalt objektum azonositdja,

o foglalas kezdete (idébélyeg),

* foglalas vége (id6bélyeg),

» foglalds tipusa.




A foglalas tipusa a kovetkez6 lehet:

e Fizikai foglalds — a vonat az adott
idéintervallumban az adott objek-
tum ,felett” helyezkedik el.

* Vagdnyuliti lezdrds — az elem érintett
elemként lezdrdsra keriil egy vé-
gdnyttban.

* Lezdrds megcstiszdsi vaganyttban —
megcsuiszdsi vagdnyltban torténd
lezaras.

* Térkoz el6foglalds — ez a fajta lezdras
ahhoz sziikséges, hogy a vonat aka-
délytalanul kozlekedjen, kifejtése
késébb.

Amint ldthat6, a négyfajta objektum-
foglaldsi adatbdl az els6 hdrom automa-
tikusan keletkezik, ha egy megfeleld szi-
muldtoron lekodzlekedtetjiik az adott vo-
natot. A negyedik, a térkoz el6foglalds vi-
szont logikai természet(i. Jelentése, hogy
az adott technikai koriilmények kozott
(értsd: vonatbefolydsol6 rendszer, vo-
natsebesség, térkozjelzé tipusa) mely
idéponttdl kezdve kell egy adott térkoz-
szakasznak tiressé vdlnia ahhoz, hogy a
szoéban forgé vonat akaddlytalanul, azaz
fékezés nélkiil haladhasson. Ennek a
konkrét feltételeit egy késObbi fejezet
targyalja.

Az adott vonatosztély parokhoz tarto-
70 ty; kovetési id6 tgy keriil meghatdro-
zésra, hogy a két vonatosztaly belépdide-
jét a lehetd legkozelebbre hozzuk tgy,
hogy az adott dllomdskoz barmely objek-
tumadra, két kiilonb6z6 vonat altali fogla-
lasi rekordja ne kertiljon fedésbe.

Kiils6 ciklus: diszkrét vdltozok megha-
tdrozdsa
Az ismertetett mddszer iterativ termé-
szetl. A sziikséges szamu térkdz megha-
tdrozdsdhoz tobbszor is el kell inditania
az optimumbkeresét (ldsd belsd ciklus).
Elméletileg lehetséges lenne a kiils6 cik-
lust is automatikusan futtatni, de a folya-
mat kézben tarthatésdga érdekében cél-
szerlinek latszik ezt manudlisan végezni.
A tervezdnek a kovetkez6 bemend pa-
ramétereket kell meghatdroznia:
e térkozszakaszok szdma,
e egyes térkozok maximdlis, illetve
minimalis hossza (opcionalis),
o tiltott zondk, ahova nem keriilhet-
nek térkdzhatarok (opciondlis),
e a térkozhatdrok egy kezdeti kiosztd-
sa, amely megfelel a fenti peremfel-
tételeknek.

Belsé ciklus: valés valtozék meghatdro-
zdsa

A bels6 ciklus mar szamitégéppel végez-
heté. Matematikai értelemben egy n di-
menzi6s, egyértékli folytonos fliggvény
minimumhely keresésérdl beszéliink. Az
ilyen probléma megolddsdra szdmos
modszer 1étezik. Egy lehetséges megol-
dds ismertetésre kertil a tovdabbiakban.
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A bemend paraméterek figyelembe-
vétele - a ,,térkoz el6foglaltsag” megha-
tdrozdsa

Az dllomadsi vonatvdgdnyut 4llitds vir-
tudlis OJU behatdsi pontok vonat 4ltali
meghaladdsdra torténik meg. A behatdsi
pontok helyzetét a tervezének a szakma
szabdlyai alapjan kell kijel6lnie. A térkoz-
ben ezzel szemben nem szdmolunk va-
gdnyuttal, hanem abbdl indulunk ki,
hogy a térkozjelzék a rdkovetkezd tér-
koz/térkozok foglaltsdgdnak megfeleld
dllapotot veszik fel. Mindazonaltal gy
gondoljuk, hogy a jelen eljards eredmé-
nyei azon biztositéberendezés tipusok-
ndl is alkalmazhatok, ahol a térkozjelzo-
ket ,egyszerli f6jelz6ként” az dllomdsi
biztositéberendezés altal vagdnyutasan
vezérlik, ilyen médon oldva meg a cent-
ralizéciot.

A térkoz el6foglaltsdg meghatdrozdsdra a

kovetkez6 szabalyokat kell betartani.

* A vonat 4ltal kozelitett el6jelzést ado
jelzének dltaldnos esetben akkor kell a
kovetkezd jelz6nél V., sebességgel
torténd elhaladdsra el6jelzést adnia, ha
az el6jelzést ado kozelitett jelzot legfel-
jebb 10 V., /3 méterre (de max. 400
méter és min. 200 méter) kozelitette
meg.

e Ha a vonat a kozelitett el6jelzést adé jel-
70 elétti szakaszbol indul, akkor megen-
gedhetd, hogy Megdllj! dllasra el6jelzést
ado jelz6é mellett haladjon el a vonat, ha
a pillanatnyi sebessége nem haladja
meg az elGjelzést adé jelz6 mogotti jelzo
varhato legkisebb tdvolsdgabol szamolt
riasztdsi gorbével korlatolt sebesség ér-
téket (illetve a csak 75 Hz-es jelfeladds-
sal mikddd vonat tizemi fékgorbéje 4l-
tal korlétolt értéket). A kovetkezd f6jel-
zOnek a V,.-szal meghaladhaté alldsa-
r6l olyan idében informdciét kell kap-
nia a vonatnak (a vonatbefolydsolds tit-
jan), hogy az el6jelzést ado jelz6 mellett
elhaladva iizemszertien a menetrendi
sebességére gyorsitds esetén se litkdz-
z0n bele a fenti hatarol6 gorbékbe.

ETCS2 vonatbefolydsol6t esetén az el6-

jelzést ado kozelitett jelzének a kovet-

kezé jelzénél V,,, sebességgel torténd
elhaladésra elgjelzést kell adnia, mie-
16tt a fedélzeti automatika riasztast

kezdeményezne (figyelembe véve a 9

masodperces kommunikdaciés id6t).

Allomdsi vdganyutak esetében a vd-

ganyut startjelz6jének szabadra dlldsa-

hoz a vagdnyut hosszdnak plusz a meg-
cstszdsi vaganyut hosszdnak felszaba-
duldsa és a vagdnyut bedllitdsi, illetve
ellendrzési idejének letelte sziikséges.

A startjelzd szabadra dlldasdnak ETCS2

szintli informdacioként az RBC-ben tor-

ténd megjelenéséhez sziikséges id6t az
el6z6 pontban jelzett kommunikdciés
id6ben figyelembe vettiik.
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* A térkoz el6fogaltsdg a fizikai foglaltsag
kezdetével sztinik meg.

e Egy térkoz (illetve két f6jelz6 kozotti ta-
volsdg) sem lehet 2500 méternél hosz-
szabb, és a bejdrati (vagy tovédbbi beja-
rati) jelzore eldjelzést adé jelz6 és a be-
jarati jelzé kozott nem lehet nagyobb
tdvolsdg 1800 méternél.

Ellen6rzés

Az eredményt célszerli forgalmi szimuld-

torral verifikdlni. Javasolt az adott vona-

lon varhaté havdria eseteket elprébdlni.

Ezek lehetnek:

» Egyvaganyu kozlekedés — esetleg csak a
személyvonatokkal.

e Egyik vagdny kiesése 2 drdra baleset
miatt.

e Pdrhuzamos vonal kiesése vagy korab-
bi forgalmi zavareset miatti dtmeneti
forgalomnévekedés meghatarozott vo-
natszdmmal éranként.

* Sebességkorldtozds szélsdséges id6jd-
rds miatt.

e Stb.

Egy konkrét megvaldsitds

Egy megval6sult és letesztelt médszer
két kiilonb6z6 elvii minimumkeresés 6t-
vozete. A fliggvényérték adott pontban
torténd kiszdmitdsa mar ismertetésre ke-
riilt. Mindkét médszer az optimum koze-
1ébe visz, ezért alkalmazhatdk akdr egy-
mads ellendérzéseként is, illetve megoszt-
hatjuk koézottiik az optimalizdlds egyes
szakaszait. Errél bévebben késébb, a két
moédszer dsszehasonlitdsdndl esik szo.

A fiiggvény folytonos, viszont nem dif-
ferencidlhat6. Ezzel szemben adott
pontban differencidlhat6 a fiiggvény ko-
zelit6 polinomja. Ezt haszndlja ki az els6
médszer.

Gradiens mddszer: A numerikus anali-
zis egyik jol ismert minimumbhely-keresd
mddszere. Lényege, hogy adott pontban
meghatdrozzuk a fiiggvény legnagyobb
novekedésének irdnyvektordt (gradien-
sét), majd a gradiens dltal kijelolt irany-
ban haladva meghatdrozzuk az immar
egydimenziés valds-valés fiiggvény mi-
nimumat. Az egydimenziés differencidl-
haté (legalabbis a kozelitd polinom 4ltal)
fliggvény minimumadénak a meghatdroza-
sdra szdmos ismert modszer létezik
(Newton médszer, intervallumfelezéses
madszer).

Genetikus algoritmus: A mesterséges
intelligencia egy kozkedvelt eljardsa,
amely az evoluciot utdnozza. El§szor 1ét-
rehoz egy N darabos populdciét. Ese-
tiinkben ez a fliggvény értelmezési tarto-
maénydnak N kiilonb6z6 értékei, amelye-
ket a kiindul6 érték viszonylag sztik kor-
nyezetébdl véletlenszertien vdlasztunk.
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Ezek utdn ismételten alkalmazzuk a po-
puldcién a SZELEKCIO (1), REPRODUK-
CIO (2), MUTACIO (3) szekvenciat, ilyen
moédon — akdr az evolicié sordn egyre
jobb és jobb egyedek alakulnak ki, vagyis
esetiinkben egyre kozelebb keriiliink az
optimalis térkozkiosztashoz.

A két mddszer osszehasonlitdsa: A gra-
diens médszer hatalmas elénye a gyorsa-
sdga. Nagyon gyorsan eljut a megoldas
»kozelébe”. Hatrdnya a mi esetiinkben,
hogy a kozelitd polinom és az eredeti
fliggvény kozti minimdlis eltérés miatt az
optimum kornyezetében hajlamos ,elté-
vedni”, vagyis esetiinkben néhany 10
meéterre a megolddstél megdallni.

A genetikus algoritmus sokkal las-
sabb, ahogyan az evolicié maga. El6-
nyei, hogy egyrészt sokkal igénytelenebb
a célfiiggvénnyel szemben, nem sziiksé-
ges, hogy az differencidlhat6 vagy akar
folytonos legyen. Es mivel nincs sziiksé-
ge kozelité polinomra, ezért garantdltan
helyes megolddsra jut.

Esetiinkben a két mddszert érdemes
egymads ellendrzésére futtatni, illletve le-
hetséges a feladat megosztdsa koztiik oly
madon, hogy a gradiens mddszerrel elju-
tunk a megoldds kozelébe, majd a gene-
rikus algoritmussal pontositjuk az érté-
keket.

Egy tesztprojekt és annak eredményei

A moédszer a Szajol-Piispokladany vastit-
vonalon kertilt tesztelésre. Rendelkezés-
re allt a tavlati menetrend, de attdl sza-
mos esetben eltértiink, illetve annak va-
ridciéival dolgoztunk, hogy a mdédszert
teszteljiik, és dltaldnos kovetkeztetéseket
vonhassunk le.

A kovetkezd dltaldnos tapasztalatokat
gylijtottiik.

Megdll6helyek hatdsa

Minél tobb vonat dll meg egy megélléhe-
lyen, anndl hangsilyosabban jelentkezik
annak ,0sszehliiz6” hatdsa a befoglal6
térkozre — és esetenként a rdkovetkezd
térkozre. Az illusztraciéként szerepld tér-
kozkiosztdsi optimumndl a jobb lathato-
sdg kedvéért kikapcsoltuk a maximadlis
2500 méteres térkézhosszra vonatkozo
feltételt.

Sebességkorldtozas hatdsa
Amennyiben tartés sebességkorldtozas
van az dllomdaskoz egyik részében, az oda
esé térkozoket az optimalizdlo algorit-
mus 0Osszehtizza. A mellékelt dbra egy
szélséséges esetet mutat (140 km/h => 80
km/h), hogy szemmel is ldthaté legyen a
hatds.
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3. dbra: Megdllohely , 6sszehitizo” hatdsa a befoglalo térkizre
(megjegyzés: a jobb ldthatdsdg kedvéért a 75 Hz-es jelfeladds miatti
2500 méteres korldt dtmenetileg kikapcsoldsra keriilt)

Allomdsok hatdsa a minimadlis vonatkévetési id6re
Fdszabdlyként elmondhatd, hogy minél rovidebbek a térk6zok,
anndl nagyobb az adott dllomdéskoz dteresztOképessége. Ezzel
egylitt azt is kijelenthetjiik, hogy nem érdemes a minimalis vo-
natkovetési id6ket egy bizonyos hatdron tdl csokkenteni, hi-
szen az dllomdsok dtereszt6képességét nem tudjuk érdemben
valtoztatni — vagy legaldbbis az a kérdéskor tilmutat a jelen al-
kalmazdson. Tipikusan az dllomdsi f6jelz6k nem mozdithatok,
vagy legaldbbis azok helyzetét egyéb szempontok hatdrozzak
meg. Mindazondltal a verifikdldsi szakaszban érdemes egy
hosszabb vonalszakaszt egylitt vizsgalni.

Osszefoglalo

A tesztprojektrél és annak eredményeirdl sz6l6 részben ismer-
tetett esetekben preparélt menetrendeket alkalmaztunk annak
érdekében, hogy bizonyos hatdsokat vagy tendencidkat 6nma-
gukban mutassunk be. Egy valds esetben ezek a hatdsok egytitt
érvényesiilnek.

Az optimalizalds alapjat jelenté fliggvényérték, két vonat mi-
nimalis kovetési ideje, a lehetd legpontosabb szimuldcids elja-
rassal keriil meghatdrozdsra, amelynek alapja egy menetdina-
mikai modul, amely figyelembe veszi az adott mozdony
vonberdgorbéjét, a vonat fékszazalékdt, valamint a palya {v- és
lejtviszonyait.

A fentiekben ismertetett médszer és azt megval6sito eszkoz
alkalmas optimadlis térkdzkiosztds meghatdrozdsara, figyelembe
véve az érvényes szabdlyokat, a térkozjelz6k fajtdjat, a vonatbe-
folydsol6 rendszer hatdsait és technikai korldtjait, a tavlati vo-
natmenetrendet és a helyi adottsdgokat. Abban a tekintetben
neveziink egy térkozkiosztast optimadlisnak, hogy a sziikségesnél
nem nagyobb szdmu térkozre oszt egy dllomaskozt, és a térkoz-
hatdrokat a legnagyobb atbocsatéképesség szerint helyezi el.
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4. dbra: Sebességkorldtozds az dllomdskoz egyik részében
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5. dbra: Egy hosszabb vonalszakasz egyidejii vizsgdlata

Algorithmus zur Errechnung der optimalen Anzahl und
Positionen der Blocksignale

Das Optimierungs-Programm benutzt eine Betriebs-
simulation, um Objektbelegungszeiten zu gewinnen,
womit die optimale Position der Blocksignale zu errechnen
sind.

Software to calculate the optimal number and location of
block signals between two stations

This program uses a simulator to calculate object occupa-
tion times when searching for the optimal division of the
track between railway stations.
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