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REDUKCJA KONGESTII W SIECIACH TRANSPORTOWYCH
O STRUKTURZE FRAKTALNEJ

Streszczenie. Sieci transportowe systemow transportowych (ST) obejmujg rozne
rodzaje $rodkdéw np. pojazdoéw, pociagdw, wagondw, kontenerdw, pakietow
materiatow, transportowych tworzacych potok ruchu w systemie. Przyjmujac, ze
struktura sieci ST determinuje jego zachowanie, celem pracy jest opracowanie
modelu deklaratywnego umozliwiajacego analize zwigzkow taczacych strukture
ST z jego potencjalnym zachowaniem. Rozwazany problem sprowadza si¢ do
wyznaczenia warunkéw wystarczajacych (ograniczen modelu deklaratywnego),
spetlnienie ktorych gwarantuje ptynng realizacje potokow ruchu w sieci
transportowej o strukturze fraktalnej. Proponowane podejscie, zakltadajace
fraktalng struktur¢ sieci umozliwia szybkie, w czasie wielomianowym,
wariantowanie alternatywnych marszrut transportowych. Zalaczony przyktad
ilustruje ilosciowe i jako$ciowe zwigzki taczace charakterystyki morfologiczne
rozwazanych struktur ST z parametrami funkcjonalnymi realizowanych w nich
procesOw transportowych.

CONGESTION PREVENTION IN FRACTAL-LIKE TRANSPORTATION
NETWORKS

Summary. The behavior of a Material Transportation System (MTS)
encompassing movement of various transport modes has to be admissible, i.e.
congestion-free, as to guarantee deadlock-free flows of different concurrently
transported goods. Assuming a fractal-like structure of MTS the following
questions occur: what kind of MTS structure can guarantee a given behavior, and
what admissible behavior can be reachable in a given MTS structure? Their
formulation within the framework of fractal-like structures enables, however, to
get a significant reduction on the size. Such structures enable to evaluate
admissible routings and schedules in a polynomial time. Assuming transport
operations are executed by transportation means arranged in a streaming closed-
loops network where potential conflicts are resolved by priority dispatching rules
assigned to shared resources the main problem boils down to the searching for
sufficient conditions guaranteeing MTS cyclic steady state behavior. Multiple
graphically illustrated examples explain the approach proposed.
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1. Wprowadzenie

Systemy transportowe (ST) 1 realizowane w nich procesy przemieszczania
fadunkow, ludzi, towarow, energii, srodkéw pienieznych, danych itp. z miejsc ich
nadania do miejsc odbioru decyduja o konkurencyjnosci wykorzystujacych je firm
1 instytucji. Powszechnie przyjmowane okreslenie systemu pozwala wyrdzni¢ w nim,
bez wzgledu na jego natur¢ i1 charakter: struktur¢ (wchodzacych w jego sktad
podsystemow 1 taczacych je relacji) oraz zachowanie determinujace reakcje systemu
na zmiany (oczekiwania) otoczenia. Oznacza to, ze w rozwazanej klasie ST réwniez
mozna wyrdzni¢ ww. kategorie: sieci transportowej 1 przemieszczajacych si¢ w niej
srodkow transportowych (pojazdéw, wagondéw, kontenerow, pakietow, przekazow itp.)
tworzacych  potoki ruchu oraz procesdéw transportowych realizujacych
przemieszczanie si¢ obiektow (towardw i/lub pasazerow) z miejsc ich nadania do
miejsc odbioru. Celem dziatania tak rozumianego ST jest przemieszczanie osob i/lub
tadunkéw (z wyjatkiem obiektéw bedacych przedmiotem transportu) [5].

W przedstawionym ujeciu rozwazane sg zwykle nastepujace, odpowiadajace
ponizszym pytaniom, problemy analizy 1 syntezy ST: Czy w arbitralnie zadanej
strukturze sieci transportowej ST mogg by¢ realizowane procesy transportowe
spetniajace oczekiwania ich uzytkownikéw? Czy istnieje struktura sieci ST
gwarantujaca realizacj¢ procesow transportowych spetniajacych zadane oczekiwania
ich uzytkownikéw? Rozrdznienie ww. klas problemow zaktada, ze tak jak kazda
struktura systemu determinuje jego dopuszczalne zachowanie, tak dane zachowanie
systemu moze by¢ determinowane przez rozne jego struktury. Elementami
warunkujagcym rozwigzanie tych problemow s3 relacje wystepujace pomiedzy
wybranymi, strukturalnymi i funkcjonalnymi parametrami systemu. Oznacza to, ze
w deklaratywnych modelach problemow analizy i syntezy wystgpowaé powinny
zaroOwno zmienne decyzyjne, specyfikujace topologi¢ sieci transportowych,
wykorzystujacy ja tabor pojazdéw, wystepujace w niej stacje 1 przystanki
zatadunkowo/roztadunkowe, jak i marszruty transportowe przemieszczanych obiektow
oraz harmonogramy ich realizacji. Ograniczenia laczace zmienne decyzyjne
wystepujace w tego typu modelach pozwalajg formutowac, odpowiednio dedykowane,
problemy speilnienia ograniczen [2]; latwo implementowane w jezykach
programowania z ograniczeniami typu OzMozart, ILOG, ECL'PS® [2, 9, 14].

W przedstawionym wyzej kontekscie, klasa analizowanych ST ogranicza si¢ do
struktur sieciowych o regularnej, rekurencyjnej morfologii, typowej dla topologii
drzewiastych lub siatkowych (kratowych) typu mesh (rys.1 a)), generowanych przez
reguty tworzace struktury fraktalne (rys. Ic). Topologie tej kategorii, obejmujace
systemy komunikacji miejskiej, stanowig przedmiot wielu intensywnie prowadzonych
badan [1, 7, 8, 13]. Wigkszo$¢ z nich, ogranicza si¢ w praktyce, badz to do
identyfikacji schematu fraktalnego analizowanej sieci transportowej, badz tez do
szacowania jakosciowych ocen tgczacych rozprzestrzenianie si¢ zidentyfikowanego
schematu (reguly propagacji) z zaspokajaniem potrzeb zurbanizowanych infrastruktur
komunikacyjnych. Dla potrzeb dalszych rozwazan, przyjmuje sie, ze ST obejmuje
wszystkie mozliwe gatezie 1 technologie przewozéw, m.in. S$rodki transportu
kotowego, szynowego (naziemnego 1 podziemnego), np. autobusy, linie metra, itp..
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strukturze drzewiastej — bialy ksztalt na czarnym tle oznacza mapeg tras
komunikacyjnych, czarne krawegdzie na biatym tle obrazuja model grafowy mapy
tras [7] [22] b)ic)

Oznacza to, ze procesy transportowe zwigzane z przemieszczaniem si¢ obiektow
maja charakter multimodalny. Warto zauwazy¢, ze r6zne typy Srodkow
transportowych (autobusy, tramwaje, kolejki podmiejskie, linie metra) tworzace potoki
ruchu w ST realizuja swoje funkcje zgodnie z zadanymi rozkladami jazdy
przemieszczajac si¢ wzdhuz zadanej, tworzacej zamknieta petle, trasy przejazdu.
Uwaga ta implikuje kolejne zatozenie, ograniczajace jednoczesny dostep roznych
srodkoéw transportu do stacji przesiadkowych (przetadunkowych) wystepujacych na
tych samych trasach przewozu. Ograniczenie to zaktada, Zze dostep alternatywnych
srodkéw transportu do wspodtdzielonych stacji i/lub przystankow regulowany jest
poprzez przypisane do nich reguty wyboru priorytetu stanowigce odpowiednio
dedykowane implementacje protokotu wzajemnego wykluczania.

Nawigzujagc do stosowanej terminologii, wedlug ktorej przez transport
multimodalny rozumiany jest przewo6z fadunkow przy uzyciu réznych alternatywnych
srodkow transportu na tej samej trasie przewozu, podczas ktorego towar moze byc
przetadowywany do innej jednostki przy zmianie srodka przewozu [12, 16], w pracach
[2, 5] wprowadzono pojecie multimodalnego procesu transportowego (MPT). Zgodnie
z ta definicja realizacja MPT wigze si¢ z przemieszczaniem obiektow przy
wykorzystaniu roznych $rodkéw transportu w jednym zintegrowanym lancuchu
przewozowym na danej trasie. Przykladami MPT sg procesy zwigzane z codziennym
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dojazdem do pracy (autobus — tramwaj — metro), serwisem poczty kurierskiej (np.
DHL) itp. Oznacza to, ze cechg charakterystyczng proceséw multimodalnych jest to,
ze ich marszruty transportowe skladaja si¢ z fragmentow lokalnych, tzn.
realizowanych przez jeden typ srodka transportowego, procesOw transportowych, a
obiekty przemieszczane w trakcie nich wykonywania wykorzystuja odpowiednie,
lokalne srodki transportu. Ceche te dobrze ilustruje przykiad pasazera korzystajacego
z metra, ktory w trakcie swojej podrozy wielokrotnie zmienia jego linie, tzn. przesiada
si¢ z jednej linii na drugg zgodnie z zaplanowang marszrutg planu podrozy.

Dla przyjetych zalozen, rozwazane w pracy problemy obejmujg analize,
a doktadniej mowigc problem osiggalnosci (gdzie w systemie o danej strukturze
poszukiwane jest jego okreslone zachowanie) oraz problem syntezy (podejmujacy
zagadnienie istnienia struktury systemu gwarantujacej jego pozadane zachowanie).
Pierwszy z nich, problem analizy ST sprowadza si¢ do probleméw marszrutowania
1 harmonogramowania MPT realizowanych w sieciach transportowych o zadanej
strukturze fraktalnej. W jego sformutowaniu przyjmuje si¢, ze znana jest topologia
sieci, znane sg marszruty i parametry specyfikujace srodki transportu lokalnego, reguty
priorytetowania regulujace dostep do wspotdzielonych stacji lub przystankow, znane
sa rowniez poczatkowe 1 koncowe punkty alternatywnych marszrut MPT.
Poszukiwane s warianty marszrut gwarantujace czasy dostaw nie przekraczajace
z gory zadanego terminu.

W problemie syntezy ST, z kolei, przyjmujac, ze znana jest topologia sieci
transportowej, znane s3 marszruty 1 parametry specyfikujace $rodki transportu
lokalnego, poszukiwane s3 reguly priorytetowania regulujagce dostep do
wspotdzielonych stacji lub przystankow, ktore gwarantujga zadang, terminowa
realizacj¢ MPT.

Wymienione wyzej problemy nalezag do klasy probleméow trudnych
obliczeniowo. Przyjete zalozenia upraszczajace umozliwig szybkie, w czasie
wielomianowym, wariantowanie rozwigzan dopuszczalnych. Przedstawione studia
1 uzyskane w ich toku wyniki stanowig kontynuacje wcze$niejszych badan zebranych
w[2,3.4,5,6].

2. Model referencyjny sieci transportowej o strukturze fraktalnej

Struktury zintegrowanych, drogowych 1 szynowych (linie tramwajowe, linie
metra, kolei podmiejskiej 1 dalekobieznej) sieci transportowych sktadajacych si¢ na
infrastrukturg regionow zurbanizowanych odpowiadajg na ich potrzeby decydujac o
ich przysztym rozwoju. Wiele, sposrdd ostatnio prowadzonych badan [8, 11, 15, 17]
zwraca uwage na fakt, ze rozwo6j aglomeracji miejskich, a w szczeg6lnosci morfologia
regiondw zurbanizowanych, podlega prawom rekurencji, modele ktorych oddaja
struktury fraktalne. Konsekwencje tego faktu moga by¢ wykorzystane, zaréwno
W prognozowaniu potrzeb zwigzanych z rozbudowa istniejacej infrastruktury
komunikacyjnej, jak 1 planowaniu nowych przemystowych i/lub zurbanizowanych
aglomeracji. Latwo zauwazy¢, ze tak jak rozwoj technologii odciska swoje pigtno na
strukturze sieci komunikacyjnych (rozwdj motoryzacji pozwolit przej$¢ do struktur
regularnych typu mesh, widocznych np. w zabudowie Manhattanu, rys. 1 a), 1 struktur
drzewiastych, widocznych w zabudowie stolicy Brazylii Brasilia [21]. Podobnie
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wybor topologii struktur transportowych (zaleznej m.in. od morfologii zwigzanego
Z nig terenu) znajduje swoj wyraz w organizacji i1 jakosci komunikacji miejskiej oraz
efektywnosci transportu towarow.
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Rys. 2. Przyktady tras jezdnych w sieci transportowych o strukturze fraktalne;:
a):generowanej ksztaltem A, b): generowanej ksztattem T.

Celem okreslenia zwigzkow taczacych strukture sieci transportowych
1 przemieszczajacych si¢ w niej srodkow transportu z MPT determinujgcymi trasy
przewozonych obiektow rozwazmy model referencyjny ST integrujacy modele: sieci
transportowej (tras jezdnych) ST, model lokalnych procesow transportowych oraz
model MPT.

Dla ustalenia uwagi, rozwazmy dwa rodzaje sieci transportowych o strukturach
fraktalnych jak na rysunku 2. Modele teoriografowe tych struktur przedstawia
rysunek 3, wyrdzniajacy wierzchotki (modelujace zasoby sieci, tzn. stacje 1 przystanki
oraz wspoéldzielone odcinki tras jezdnych 1 krawedzie (rys. 3a i rys. 3d)).

Zasoby sieci oznaczane sa symbolem ¥R, oznaczajacym r-ty zasob k-tej
elementarnej sieci transportowej. Lokalne procesy transportowe oznaczane sg przez
etykietowane tuki, zwroty ktérych oznaczaja kierunek lokalnego przeptywu ruchu

(Srodkow transportu); przykladowo tuk oznaczony etykieta P’ oznacza, ze rozwazany

przeptyw ruchu, w lokalnym procesie transportowym, tworzy ,,j” jednostek i-ego
srodka transportu (rys. 3b, rys. 3e).
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Legenda:
kR, —r-ty zasob k-tej sieci transportowe;j
— lokalny proces transportowy realizowany przez j- jednostek i-ego $rodka transportu

kg, - regula priorytetowania dla zasobu ¥R,

Rys. 3. Modele teoriografowe struktur fraktalnych odpowiadajacych schematowi tras
jezdnych z rysunku 2a) i rysunku 2b) przedstawione sg odpowiednio w czg$ci
a) 1 czesci d); ,,rozwinigte” postaci struktur elementarnych w czesci b) 1 czesci
e), ,,zwinigte” postaci struktur elementarnych w czesci ¢) 1 czesci f).

Modele marszrut MPT, przedstawiajace sekwencje zasobow pomigdzy, ktorymi
przemieszczane sg transportowane obiekty, wyrdzniane sg graficznie pogrubionymi
symbolami weziow i tukow (rys. 4a).
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Rys. 4. [lustracja przykladowego MTP realizowanego w sieci transportowe;j

(4;,

4;,

o strukturze podanej na rysunku 2b); a): model graficzny struktury

transportowej zawierajacy struktur¢ elementarna,

b):

diagram Gantta

lokalnych procesow transportowych 1 przyktadowego MTP

Elementami taczacymi modele skladowe modelu referencyjnego sa ponadto:
zbi6r regut wyboru priorytetu, czasy przemieszczen/postojow poszczegdlnych typow
srodkow transportu oraz diagramy Gantta ilustrujagce dynamike przejazdu pojazdow
1 przemieszczen transportowanych obiektow.

Reguly wyboru

By, ..

By, s A, o

priorytetu

synchronizujace dostep
transportowych do wspotdzielonych zasobdéw sieci oznaczane sg etykietami
yAj, .., Zy) — opisujgcymi kolejnos¢ dostepu srodkow  transportowych
,Zg, do wspotdzielonego zasobu kR,, (rys. 3b i rys. 3c). Czasy

lokalnych procesow

kg, =

przejazdu i/lub postoju $rodkow transportu na poszczegdlnych zasobach sieci
oznaczane s3 symbolem ¢;; — oznaczajacym czas realizacji j-tej operacji i-tego
procesu transportowego. Modelem  graficznym  ilustrujacym, tak  czasy
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przejazdu/postoju, jak i1 czasy oczekiwania, wykorzystywanych srodkow transportu i
przemieszczanych przy ich pomocy obiektow, jest diagram Gantta (rys. 4b). Diagram
ten ilustrujgc trajektori¢ zachowania ST w przestrzeni stanow dopuszczalnych (tzn.
umozliwiajac graficzne zobrazowanie rozktadow jazdy i/lub dostaw towaru) pozwala
na ocen¢ czasoOw zwigzanych z koniecznoscig oczekiwania §rodkéw transportu na
zwolnienie zadanych lecz aktualnie zajmowanych zasoboéw, a takze czasow
oczekiwania obiektow przemieszczanych w tancuchach MPT bedacych nastgpstwem
braku dostgpnosci planowanych $rodkéw transportu.

3. Sformulowanie problemu

Przedstawiony wyzej model referencyjny sieci transportowej o strukturze
fraktalnej umozliwia opracowanie odpowiedniego, dedykowanego modelu
deklaratywnego pozwalajagcego na sformutowanie wcze$niej wspomnianych
problemdéw analizy i syntezy ST w kategoriach problemu speinienia ograniczen.
Problem spehlienia ograniczen: PSO = ((X,D),C) jest zwykle formutowany
w nastepujacy sposob [14]. Dany jest: skonczony zbidér zmiennych decyzyjnych
X = {x4,x5,...,%x,}, skonczona rodzina skonczonych dziedzin dyskretnych
zmiennych decyzyjnych D = {Di|D; ={di1,dip ..., dij ..., dim}, 0 = 1.1},
skonczony zbidr ograniczen limitujacych wartosci zmiennych decyzyjnych C =
{C;|]i =1..L}, gdzie: C; jest pewnym predykatem P[xy, X, ..., x,] zdefiniowanym na
podzbiorze zbioru X. Poszukiwane jest rozwigzanie dopuszczalne, tzn. rozwigzanie,
w ktorym wartoSci wszystkich zmiennych decyzyjnych X spelniajg wszystkie
ograniczenia C.

Przyjete w modelu referencyjnym zatozenia, z jednej strony ograniczajg explicite
topologie tras jezdnych ST do sieci transportowych o strukturach fraktalnych, z drugie;j
za$ uzalezniajg implicite efektywno$¢ potencjalnych MPT (np. w zakresie mozliwych
terminéw dostaw) od dopuszczalnego przeptywu ruchu (np. wolnego od kongestii)
realizowanego w ramach lokalnych proceséw transportowych. Konstatacja ta
implikuje mozliwos¢ ograniczenia badan do pewnych struktur elementarnych,
z ktorych zbudowana jest cala sie¢ transportowa. Przyklady takich struktur
wyodrebniono linig przerywang na rysunku 3a) i rysunku 3b). W przedstawionym
dalej zatozeniu, przyjmuje si¢, ze powtarzalne, cykliczne zachowanie tak
wyodrebnionej struktury elementarnej implikuje cykliczny, tzn. pozbawiony kongestii
[10, 18, 19], przeptyw ruchu (zachowanie) w calej sieci. Umozliwia to w
konsekwencji przeszukiwanie dopuszczalnych, wolnych od kongestii, alternatywnych
wariantow rozwigzan probleméw marszrutowania i harmonogramowania MPT.

Rozwazmy ,,zwinigte” postaci (rys. 3c i rys. 3h) struktur elementarnych (rys. 3b
1 rys. 3d). Jak tatwo zauwazy¢, ,,zwinigte” postacie struktur powstaja w wyniku
»Zlepienia” wybranych wierzcholéw ,,rozwinietych” postaci struktur elementarnych.
Wybor wierzchotkow, ,,zlepionych” ze sobg w postaci ,,zwinigtej”, determinowany
jest przez wybor tych sposrod zasobow elementarnej struktury transportowej, ktore sa
utozsamiane (wspoldzielone) z zasobami sgsiednich struktur sieci transportowe;.
Przyktadowo, wierzchotek odpowiadajacy zasobowi *R;, jest sklejony
z wierzchotkiem odpowiadajacym zasobowi *Rj,, poniewaz zasob KR, jest
wspotdzielony z zasobem R;, bedacym odpowiednikiem ¥R, (rys. 4 a).
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Mozna pokazaé, ze jezeli przeptyw ruchu w danej zwinigtej posta¢ elementarne;j
struktury transportowej jest wolny od kongestii, tzn. specyfikujacy go harmonogram
jest harmonogramem cyklicznym, wowczas przeptyw ruchu w calej sieci
transportowej, zlozonej z rozwinietych postaci struktur elementarnych, réwniez
posiada cykliczny charakter. Uwaga ta pozwala skoncentrowaé si¢ na nastgpujagcym
sformulowaniu problemu spetnienia ograniczen, ktérego rozwigzaniem jest struktura
(zbior regul wyboru priorytetu) gwarantujacy wolny od kongestii przeptyw ruchu.
Innymi slowy, zaktadajac, ze zachowanie kazdej i-tej elementarnej struktury jest
reprezentowane przez cykliczny harmonogram ®X' = (OX, |k = 1,..,h,..,L;)
gdzie: WX,— zbior momentdéw rozpoczecia operacji h-tego procesu lokalnego i-tej
elementarnej struktury, L; — moc zbioru procesoOw lokalnych sktadajacych si¢ na i-tg
strukture elementarng, rozwazany problem spetnienia ograniczen ma postac:

PS; = (({(i)X’: o , (i)“}' {Dx,Dg, Dy }),{C1, Cy, Cp}) (1)

gdzie:
Ox’ Oe, Og — zmienne decyzyjne,

e X' _ cykliczny harmonogram i-tej elementarnej struktury,

e @ — zbior regut priorytetowania determinujacy kolejnosé realizacji operacji
nalezagcych do proceséw wspotzawodniczacych o dostep do wspdlnych
zasobow i-tej elementarnej struktury,

o g — zbior wartoéci okresow procesow lokalnych wystepujacych w i-tej
elementarnej strukturze,

Dy, Dy, D, — dziedziny warto$ci dyskretnych zmiennych decyzyjnych,
C,, Cy, Cp — zbiory ograniczen limitujgcych wartos$ci zmiennych decyzyjnych

o (;, Cy - zbiory warunkdéw ograniczajacych zbidr potencjalnych zachowan i-tej
elementarnej struktury [6],

o () — zbidr warunkéw wystarczajgcych spetnienie ktoérych gwarantuje wolny od
kongestii (tzn. bezblokadowy 1 bezkolizyjny) przeptyw ruchu w sieci
transportowej modelowanej przez i-t3 elementarng struktur¢ wykonanie
operacji transportowych 1 zatadunku/wytadunku (operacji
wspotzawodniczgcych o dostep do wspolnych zasobow).

Poszukiwanym rozwigzaniem problemu (1) jest harmonogram ®X’ spetniajacy
wszystkie ograniczenia rodziny zbioréw {C,, Cy, Cp}. Ograniczenia C;, Cp [6],
gwarantuja, ze procesy lokalne realizowane w ,rozwinigte]” postaci struktury
elementarnej s3 wykonywane w sposob cykliczny, tzn. ich realizacje specyfikuje
odpowiedni harmonogram cykliczny, nie gwarantuja tego jednak dla ,,zwinigtej”
postaci tej struktury. Przedstawione nizej, dodatkowe ograniczenia Cp wynikajace
z zasady ,,zamka blyskawicznego™ [5] warunkujacej dopasowanie harmonogramow
cyklicznych, gwarantuja, ze procesy lokalne wystepujace w spetniajacych je
strukturach beda realizowane w sposob cykliczny.
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4. Warunki zapobiegania kongestii

Latwo zauwazy¢, ze do bezkolizyjnej realizacji zbioru operacji nalezacych do
procesoOw transportowych wspotzawodniczacych w dostepie do wspolnych zasobow
sieci dochodzi wowczas gdy okresy czasu zwigzane z ich wykonaniem nie naktadaja
si¢ wzajemnie na siebie. [lustracj¢ warunku determinujacego bezkolizyjne wykonanie
operacji nalezacych do dwoch proceséw wspotzawodniczacych ze sobg o dostep do
wspolnie wykorzystywanego zasobu przedstawia opis ponizszej sytuacji. Okresy
(przedzialy czasu) wykonania dwoch operacji 0;;, 04, realizowanych na
wspoldzielonym zasobie Ry ;, nie nakladajg si¢ na siebie jezeli operacja o;;
wykonywana na wspotdzielonym zasobie rozpoczyna si¢ w momencie X;;, tzn. po
Jego uprzednim zwolnieniu (z ewentualnym opOznieniem At) przez operacj¢ 0g, (W
momencie x,,+ dla rozpoczgcia nastgpnej operacji) i zwalnia zaséb (w momencie x; ;-
dla rozpoczecia nastgpnej operacji) przed rozpoczeciem kolejnego wykonania operacji
0qr (W momencie x,,+ a,). Oznacza to, ze bezkonfliktowe, tzn. nie powodujace
wystepowania blokad, wykonanie operacji procesoOw lokalnych jest mozliwe, jezeli
spetniony jest warunek ponizszego ograniczenia:

[(xi; = xgp+ + K" ag + 4t) A (xp« + K -a; + At < xgp +ag)] V
V [(xgr = x5 + K-y + At) A (g + k' + At < x5+ ;)] (2)
gdzie: j* = (j+ 1) MOD lr (i), vr* = (r + 1) MOD Ir(q), lr(i) — liczba operacji
procesu P;, a;, — cykl b-ego procesu lokalnego
I = 0dlaj+1<Ir( I = 0dlar+1<1lr(q)
_{1 dlaj+ 1> Ir(i) _{1 dlar+1>Ilr(q)

Spelnienie warunku ograniczenia (2) oznacza, ze dla kazdego wspotdzielonego
zasobu ,,zwinigtej” reprezentacji struktury elementarnej realizowane w niej procesy
lokalne s3 wykonywane naprzemiennie. Przedstawiony warunek (2) obejmuje
przypadki, w ktorych dwa procesy wspdlzawodnicza o dostep do wspotdzielonego
zasobu. W przypadku gdy w dost¢pie do wspotdzielonego zasobu konkurujg trzy lub
wieksza ilosci procesow, wowczas warunek ten winien by¢ spetniony dla kazdej pary
tych procesow, a zatem w ogolnym przypadku nalezy oczekiwac n(n-1)/2 sprawdzen,
gdzie: n — liczba proceséw wspotzawodniczacych w dostepie do wspotdzielonego
zasobu. W og6lnym przypadku, mogg by¢ tez oczywiscie rozwazane inne warunki,
spetnienie ktorych wigzaloby si¢ z innymi niz naprzemienne porzadkami dostepu do
wspotdzielonych zasobdéw, np. warunki wymuszajace kolejnos¢ wedtug ktorej po
pierwszych dwoéch wykonaniach operacji z pierwszego procesu dochodzi do trzech
kolejnych wykonan operacji z drugiego procesu, a nastepnie po dwoch kolejnych
operacjach z pierwszego procesu dochodzi do trzech kolejnych wykonan operacji z
drugiego procesu, itd.

Korzystajac z warunku (2) tatwo zauwazy¢, ze w przypadku kompozycji dwoch
struktur elementarnych, w ktérych procesy lokalne wykonywane sg w sposob
cykliczny 1 w wyniku ktorej niektére ich zasoby, przyjmuja status zasobow
wspotdzielonych, procesy lokalne realizowane w nowopowstalej strukturze rowniez sa
wykonywane w sposob cykliczny. Oznacza to, ze w przypadku gdy harmonogramy
cykliczne X/ i X; komponowanych w ten sposob struktur elementarnych ,,a” i ,,b”
charakteryzuja cykle odpowiednio «, 1 «a,, takie ze a, MOD a, = 0 Ilub
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a, MOD a, = 0, wowczas cykl a,. harmonogramu X. nowopowstatej struktury ,,c”
jest réwny najmniejszej wspolnej wielokrotnosci a, 1 a, tzn. a, = NWW (a,, ap).

Konsekwencja wprowadzonego warunku (2) umozliwiajacego sformutowania
problemu spelnienia ograniczen (1), jest rGwniez ponizsze, przedstawione werbalnie,
twierdzenie o cyklicznosci proceséw transportowych realizowanych w sieciach
o strukturach fraktalnych.

Twierdzenie
Dana jest sie¢ transportowa o strukturze fraktalnej zlozona z , kopii” struktury
elementarnej (tzn. struktur elementarnych o tym samym ksztalcie). Jezeli lokalne
procesy transportowe realizowane w ,,zwinigtej” postaci struktury elementarnej
wykonywane sq w sposob cykliczny, wowczas lokalne procesy transportowe
realizowane w catej rozwazanej sieci transportowej, skomponowanej z
., rozwinietych” postaci struktury elementarnej, sq rowniez wykonywane w sposob
cykliczny.
Dowdd tego twierdzenia wynika z zalozenia o cykliczno$ci tak ,,zwinigte)” jak
1 ,,rozwinigtej” wersji postaci elementarnej struktury transportowej oraz sposobu
kompozycji struktur elementarnych w sieci transportowej o strukturze fraktalnej. Jak
juz wezesnie] wspomniano, kompozycja struktur elementarnych ma miejsce na tych
sposrod zasoboOw struktur elementarnych, ktéore sa wspotdzielone z zasobami
sgsiednich struktur w sieci transportowej. Ilustracja tego przypadku jest sytuacja
przedstawiona na rysunku 4a) gdzie wierzchotek sieci lokalnej odpowiadajacy
zasobowi ¥R}, jest sklejony z wierzchotkiem odpowiadajagcym wspotdzielonemu
zasobowi ‘R,.
Celem ilustracji przedstawionego podej$cia rozwazmy model sieci transportowe]
z rysunku 4a). Rozwazany dla wybranej k-ej struktury elementarnej sieci problem (1)
zostal zaimplementowany 1 rozwigzany w $rodowisku programowania ograniczen
OzMozart (CPU Intel Core 2 Duo 3GHz RAM 4 GB). Zaktadajac, ze wszystkie czasy
operacji wystgpujacych w procesach lokalnych sa takie same i rowne t;; = 1 u.j.c.
(umownej jednostce czasu)), pierwsze akceptowalne rozwigzanie zostato otrzymane
w czasie ponizej jednej sekundy. Z analizy uzyskanego harmonogramu cyklicznego
kX' tatwo wywnioskowa¢ wielko$¢ cyklu @, = 7 uj.c. oraz czas transportu Ty
obiektow w rozwazanym MPT wynoszacy Tp,pe = 24 u.j.c., a takze reguty wyboru
priorytetu, przyktadowo: *a,, = (P1,Pd), ®oy, = (P4, PY), itp.

5. Zakonczenie

Przedstawiony w pracy deklaratywny model referencyjny systemu
transportowego umozliwia analize zwigzkow taczacych strukturge systemu z jego
potencjalnym zachowaniem, a w konsekwencji formutowane 1 rozwigzywane
probleméw analizy i syntezy odpowiadajach np. ponizszym pytaniom: Czy w sieci
trasportowej o danej strukturze mozliwe sa realizacje dostaw spelniajgce zadane
zadania klientow? Czy istnieje struktura sieci transportowej gwarantujaca dostawy
spetniajace oczekiwania uzytkownikow? Koncentrujac si¢ na sieciach transportowych
o strukturze fraktalnej model ten pozwala sformutowa¢ problem spelnienia ograniczen,
a w szczegbdlnosci wyznaczy¢ wystepujace w nim ograniczenia w postaci warunkow
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wystarczajacych, spelnienie ktorych gwarantuje ptynng realizacje potokoéw ruchu
przebiegajagcych w tego typu sieciach. Wyznaczone warunki implementowane w
komercyjnie dostepnych platformach programowania z ograniczeniami umozliwia
szybkie, w czasie wielomianowym, wariantowanie alternatywnych marszrut
transportowych 1 zwigzanych z nimi harmonogramow.

Przedstawione w pracy zagadnienia planowania 1/lub wariantowania
alternatywnych struktur 1/lub zachowania sieci transportowych o strukturach
fraktalnych wpisujg si¢ w szersza problematyke harmonogramowania cyklicznego,
m.in. problemow wystepujacych w zadaniach wyznaczania rozktadow jazdy,
transmisji telekomunikacyjnych, planowania produkcji, itp. Kontynuujac kierunek
zwigzany z zapobieganiem kongestii przeplywu ruchu w sieciach transportowych
zakres przysztych badan poszerzony zostanie o problematyke harmonogramowania
odpornego 1 zwigzane z nim zagadnienia zapobiegania re-harmonogramowaniu
rozktadow jazdy w sieciach transportu miejskiego.
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