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OPTYMALIZACJA PRZESUNIEC CZASOWYCH W HARMONOGRAMACH
PRZEJAZDOW KOLEJOWYCH I ZAMKNIEC TOROWYCH

Streszczenie. W artykule sformutowano i rozwigzano taczny problem reharmo-
nogramowania grupy pociagow i planowania zamknig¢ wybranych toréw. Przed-
stawione zadanie podejmowania decyzji dotyczy ztozonej sieci przejazdoéw z
wieloma rownolegle realizowanymi zamknigciami. Optymalizacji podlega suma
przesunig¢C czasowych w harmonogramie przejazdéw. Zaproponowane algorytmy
rozwigzania przebadano w oparciu o rzeczywiste rozktady jazdy.

OPTIMIZATION OF TIME SHIFTS IN TRAIN TIMETABLES AND TRACK
CLOSURE SCHEDULES

Summary. In the paper a joint problem of train rescheduling and track closure
planning was formulated and solved. Presented decision making problem concer-
nes a complex train run network with multiple concurrently executed closures.
Total time shift in train timetables is subject to optimization. Proposed solution
algorithms were tested with the use of real train schedules.

1. Wprowadzenie

Potrzeba modyfikacji harmonograméw przejazdéw kolejowych pojawia si¢ re-
gularnie, a jej sprawne zaspokojenie jest niezbgdne do zapewnienia ciagtosci pracy linii
kolejowych [3,5]. Jedna z przyczyn zmiany harmonogramu, czyli reharmonogramowa-
nia, jest koniecznosS¢ realizacji planowych 1 nieplanowych zamknig¢ wybranych torow
sieci kolejowej, ktéra prowadzi do znanego i1 dobrze opisanego problemu decyzyjne-
go [2,3,6-9]. Jest to problem zlozony, najcz¢sciej formutowany jako zadanie programo-
wania catkowitoliczbowego lub mieszanego [8—10], a rozpatrywane w dziedzinie jego
szczegOlowe wersje roznig si¢ znaczaco, zaleznie od stopnia ztozonoSci rozpatrywa-
nej struktury potaczen i typu uwzglednianych ograniczen. Najbardziej interesujacy, z
praktycznego punktu widzenia, wydaje si¢ by¢ przypadek wielotorowych sieci z ograni-
czeniami na opdznienia 1 przySpieszenia przejazdow, przy ograniczonej pojemnosci to-
row 1 stacji. Uzasadniona jest tez potrzeba uwzglednienia harmonogramu pierwotnego,
podczas oceny jego zmodyfikowanej wersji. Przejawia si¢ ona nie tylko specyficznymi
ograniczeniami, ale takze doborem kryterium jakosci. Tym ostatnim, typowo, jest wy-
dtuzenie (lub przySpieszenie) czasu jazdy pociagdéw [2,7, 8]. Dodatkowe komplikacje
pojawiaja si¢ w przypadku, gdy rowniez zamknigcia torowe sg przedmiotem podejmo-
wania decyzji [1, 5].

W wczesniejszej pracy autora [4] zaproponowany zostal wieloetapowy system
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reharmonogramowania przejazdéw i planowania zamknig¢¢ dla ztozonego modelu wie-
lotorowej sieci przejazdéw. Kluczowym elementem wspomnianego systemu jest algo-
rytm wyznaczania przesuni¢¢ czasowych w harmonogramach przejazdéw i planach za-
mknig¢. Zarowno jakoS¢ generowanych przez 6w algorytm rozwiazan, jak i szybkos¢
ich dostarczenia, bezposrednio przeklada si¢ na wydajnosS¢ catego systemu. W [4] za-
stosowany zostat heurystyczny algorytm o wielomianowej ztozonosci obliczeniowej. W
niniejszej publikacji przedstawione zostaly dalsze prace nad zaproponowana wczesniej
metoda, w tym szybkie, zachtanne podejscie do problemu doboru kolejnosci przejazdu
pociagdéw.

Na pracg sktada si¢ pigé czesci: niniejsze wprowadzenie, sformutowanie proble-
mu podejmowania decyzji, przedstawienie algorytmu rozwigzania, badania empiryczne
1 podsumowanie.

2. Sformulowanie problemu

Oznaczenia zostaly przytoczone z [4] po nieznacznych modyfikacjach. Harmo-
nogram, czyli trasa (przejazdéw) pociagdéw razem z czasami przyjazdu i odjazdu, obo-
wiazujacy przed wprowadzeniem zamknigC, a ktérego modyfikacja jest przedmiotem
podejmowania decyzji, dalej bedzie nazywany harmonogramem pierwotnym.

Sie¢ potaczen jest opisana za pomoca grafu nieskierowanego G =< V. E >,
gdzie V.= {0,1,2,...,V} to zbidr (indekséw) stacji kolejowych, ktérych liczba to
V+1,za8 E € {{v,v2} : v1,v9 € V A vy # w9} to zbidr potaczerr. Dodatkowo,
przezK; ; = {1,2,..., K; j} oznaczono zbidr indekséw toréw na odcinku ¢ < j, gdzie
K; ; to ich liczba. Wierzchotek o indeksie 0 reprezentuje sztuczng stacje poczatkows i
koncowa kazdego kursu, ktéra zostata wprowadzona dla wygody zapisu.

Liczba (przejazdow) pociagéw jest oznaczona jako P, a zbior (indeksow) wszyst-

kich pociagéw to P = {1,2,..., P}. Pierwszym elementem harmonogramu pierwot-
nego sa trasy przejazdéw p, : p € P, gdzie p, = [P;;J’k]i7jev7keK,,;,j to trasa p-tego
pociagu, a p;';j”“ = 1 tylko, gdy pociag przemieszcza si¢ od wierzchotka i-tego do

wierzchotka j-tego torem k-tym (= 0 w przeciwnym przypadku). Drugi element har-
monogramu to czasy przyjazdow i1 odjazdow dla p-tego przejazdu 1 i-tego wierzchotka,
kolejno 7,,; 1 7,; (W przypadku, gdy pociag do wierzchotka nie dociera, te wielkosci
pozostaja nieokreslone). O trasie pociagéw zaktadamy, ze jest droga ztozong z doktad-
nie jednego cyklu obejmujacego wszystkie wierzchotki trasy, a przechodzacego przez
wierzchotek 0. Dodatkowo, oznaczamy ciag stacji w kolejnosSci ich odwiedzania jako
W, = [0, 4y, ..., ) )T, gdzie o) = ¢)»™1 = 0, a U, to liczba odwiedzonych
wierzchotkéw (z pominigciem wierzchotka 0). Oznaczmy réwniez czasy przejazdu mig-
dzy stacjami jako ¢, ; ;.

Liczba zamknig€ jest oznaczona jako N, a zbior (indeks6w) wszystkich zamknigé
to N = {1,2,..., N}. Kazde zamknigcie n € IN jest opisane zbiorem dwoch réznych
wierzchotkéw o, = {0} 02} okreslajacych odcinek, na ktérym zaplanowano zamknig-
cie. Przez T,, oznaczono czas trwania zamknigcia, zaS przez t,, i t,, — najwczeSniejszy i
najpdzZniejszy moment jego rozpoczecia.

Zmienne decyzyjne to przesunigcia czaséw odjazdu AT, ; : p € P,i € V w no-
wym rozktadzie oraz przesunigcia momentéw rozpoczecia zamknigé At, : n € N.
Dodatkowo zatozono, ze wszystkie przejazdy i zamknigcia musza zosta¢ wykonane
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(rozpoczgte i zakonczone) w obrebie ustalonego horyzontu czasowego [0, T]. Wszystkie
zmienne i state liczbowe o interpretacji czasu maja dziedzing rzeczywista i1 naleza do
tego przedziatu (chyba, ze zostanie zaznaczone inaczej).

Na zmienne decyzyjne zostaly natozone nastgpujace ograniczenia:
— czasy rozpoczecia sa zawarte w ustalonych przedziatach

VneN t,<t,+At, <t, (1)

— czasy wyjazdu 1 przyjazdu naleza do horyzontu czasowego 1 nastgpuja w odpowiednie]
kolejnosci
VpePie{l,2,...,9,+1}
0 STyt T ATyt STy yint + AT it 6oty < T (2)

— czasy postoju sg ograniczone

VpeP,ie{l,2,...,9,}

Tmin,p, < ?pﬂ% + A?pﬂ/}}} - <?p7q/);f1 + A?p, i1 + Cp,z/);*l,z/;;) < Tmax,p, i (3)

gdzie Tiin,p,; t0 minimalny, a Tmax p,; t0 maksymalny czas postoju p-tego pociagu na i-tej
stacji,
— opdznienia i przyspieszenia wyjazdow 1 przyjazdow sa ograniczone

vp S P7Z S {17 SRR \ij} IDEP(pa %Za) < A?p,lﬁg < TDEP(pv ¢;)) (4)

VpeP,ie{l,...,¥,}
Targ (P ) < Ty + AT,y + 6yt gy < Tarr(p, ¥) - ()

gdzig I_DEP (p, _%iy)a Toep(p, ¢;),IAR1§ (p_, ¢£)7TARR_(]0; %i)) to odpoyviedniq ograniczenia
na minimalne i maksymalne przesunigcie czasu odjazdu oraz minimalne i maksymalne
przesunigcie czasu przyjazdu. W szczegdlnosci, wartoSci te moga by¢ dobrane spoza
przedziatu [0, T'| aby zasygnalizowa¢ brak odpowiedniego ograniczenia.
— catkowite wydtuzenie czasu jazdy pociagu jest ograniczone

VpeP Aipﬂ/)f” — ATp0 < Tmaxp (6)
gdzie Tiaxp to maksymalne wydtuzenie czasu jazdy.
— pojemnoS$¢ stacji jest ograniczona

Vp € P,i € V\{0}
S oma T medn ) < 0
JjEV,kEK, ; q€P,;,leV.meK,

gdzie ¢; to pojemnos¢ i-tej stacji, a f’m to zbior pociagdw przebywajacych na stacji i-tej
w tym samym czasie, co pociag p-ty
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— pociagi nie koliduja ze soba na zadnym odcinku trasy

Vp,qe P,p#q,i,je V,Eec K,
min{pp* (Tp,i + ATpi + Cpig) + 5" (Tpj + DT + Cpji),
P (Tgi + DTqi + cqig) + oy (Tag + ATgg + cq0)} <
< max{py* (7 + ATp.) + ph (T + ATy ),
PR (T + Do) + b (e + AT45) ) (8)

— pociagi nie koliduja z zamknigciami

vp € P,TL € N?%j € Vvk S Ki,jaiaj € on
min{p;;j’k(?p’i + A?p,i + Cp,i,j); t, + Atn + Tn} <
< max{pf;j’k(?pyi + AT,), t, + At} (9)

— zamknigcia nie koliduja ze soba
Vn,mN,n # q,0, = oy
min{t, + At, + T, t,, + Aty + T} < max{t, + Atp,t,, + At} (10)

Wskaznik jakosci to suma wszystkich przesunig¢é czasow odjazdu w nowym rozktadzie
jazdy w stosunku do harmonogramu pierwotnego.

Q= Z |A?p,1/)§,

pePic{0,1,....7,}

. (11)

3. Algorytmy rozwiazania

Algorytm rozwiagzania zaktada podziat przedstawionego w poprzednim rozdziale
problemu podejmowania decyzji (zwanego dalej gtbwnym) na trzy podproblemy: P1 —
wyboru kolejnosci zamknigé 1 przejazdéw na torach, P2 — wyboru kolejnosci wjazdu
pociagdw na stacje, a takze P3 — wyznaczenia optymalnych przesuni¢¢ czasowych przy
ustalonej kolejnosci. Uzasadnienie tak przeprowadzonej dekompozycji wynika ze spo-
strzezenia, ze ustalenie wyzej wymienionych kolejnosci redukuje giéwny problem do
zadania programowania liniowego.

Podproblem P1 jest rozwiazywany dla kazdego toru (i, 7, k) : i,7 € V\{0}, k €
K, ; niezaleznie. Oznaczenia: P; ;. C P to zbior przejazdow o trasie, do ktorej na-
lezy rozpatrywany tor, zaS IN;;, C N to realizowane na nim zamknigcia. Niech
W = (WM et 0 P+ |N., 3 Dedzie ciagiem indekséw przejazdow i zamknied
w kolejnosci ich realizacji, a ¢*/F = [gbg]’k]06{172’”,,|Pivj,k|+|Ni’j7k )} bedzie ciagiem binar-
nych wskaznikéw, gdzie ¢/* = 1 jesli w’/* wskazuje na przejazd (= 0 w przeciwnym
wypadku). Dodatkowo, przez X;’j oznaczmy wierzcholek wjazdu p-tego pociagu na od-

cinek ¢ < j, aprzez ﬁ;j oznaczmy wierzchotek wyjazdu. Ograniczenia sg jak nastepuje:

px >0 (13)

VpE€Pijk Tpyis + AT
—p
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Vp € Pi,j,k pX” + AT i,j + Cp&?j g < T (14)

Xy
¥p € Pijr Toee(p,X,’) < ATpyis < Toee(p, ;) (15)
\V/p & Pi,j,k IARR(p, X;,’j) < ?p&;,j + A?p&;j —+ CP’X;’?,J"?;J < TARR(Z%Y;?) (16)

Yo € {2, e |Pi,j,k| + |Ni,j,k|}
jesli 5% =1 A ¢lIF =1 to

T ig,k _i,4,k + AT ig,k i,k + C i,5,k i,5,k < T 4.k _ig.k AT .5,k | 4.0,k
WoZ15X G4,k WoZ1:X 54k W, aX i j kvx i,5,k Woo HX ik Wo™ X Gk
~w ~w w w,) w
o—1 o—1 o—1 o o

jesli oL = 1A ¢F = 0 to
7— ’L]k i,7,k +A7— 2]k i,7,k +C i,7,k —1,7,k Lwé,j,k_f—Ath,j,k (17)

WoZ1:X zjk WoZ1:X z]k 017XZ]k’X LJk

“o—1 “o—1

“o—1
tzyk+At 1]k:+T2]k< 1 k:X'L]k: +A7— ’ijX'L]k'

’ 2]14 ’71]1«

jesli g5 = 0 A ¢%F = 0 to
zwf;i’f + Atwf;i’f -+ wa;ﬁ’{" S Lyiik + Atwf},j,k-

Ograniczenia (12 - 17) sa szczegélowymi wersjami ograniczen problemu giéwnego, za-
wezonymi do pojedynczego odcinka trasy. Zatozenie kolejnoSci pociagdw 1 zamknigc,
czyli ustalenie warto$ci zmiennych w®/** oraz ¢***, pozwala na znaczne uproszczenie
ograniczen (8 - 10). Otrzymane w rezultacie ograniczenie (17) jest liniowe wzgledem
zmiennych At, i AT, ;. W podproblemie optymalizowane jest kryterium o postaci

Qiijk: Z |A7px”

VpGPiﬁj‘k

(18)

1 interpretacji catkowitego przesunigcia rozktadu pociagéw na rozpatrywanym torze.

Podproblem P2 jest rozwiazywany dla kazdej stacji » € V\{0} niezaleznie.
Oznaczenia: E, = {(i,7,k) : i,j € V,k € K,;,i = r ANi = j} to zbiér toréw
sasiadujacych z r-tym wierzchotkiem, P, C P to zbidr przejazdéw o trasie, do kto-
rej nalezy rozpatrywany tor, za§ N, to zbiér zamknigC na torach ze zbioru E,.. Niech
N = [Agloef1,2,...p,} bedzie ciagiem indekséw przejazdéw w kolejnosci ich wjazdu na
stacj¢. Dodatkowo, przez x;, oznaczmy stacje poprzedzajaca r-ta dla przejazdu p-tego.
Problem jest formutowany przy ustalonych kolejnosciach na torach, czyli przy ustalo-
nych wartosciach zmiennych w®/* i ik,

Ograniczenia sa jak nastgpuje:

VneN, t,<t,+At, <T 19

V(i,j, k) € E;,p € Py Tpoyid T ATpyii >0 20

(19)
(20)
V(Z.,j, k) S ET?]) € Pi,j7/€ Tp XZJ + AT ivj + CP:X bl < T (21)
(22)

V(.. k) € Er,p € Pijx - Toee(p, X;j) AT, XS < Toep(p, X;’j) 22
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V(i,j, k) € Erup S Pi,j,k
Tarr(p, X)) < Tpxid T A?p&;’j T Cpxia i < Tarr(p,Xp") (23)
V(i,j, k) € Er,Vo € {2,...,|Pijrl + Nijl}
jesli g20F = 1A gk =110

Tv]k N ‘JI_AT 7Jk N ‘Jl_Cv k .k <7— 7jk‘ i,j,k +A7— z]k 4,5,k
WoZ1-X 7,5,k WoZ 17X 1,7,k WoZ 1’X7Jk7x z]k A zgk 771]1&
Yol Yol “o—1
l 7]k iajak_
jesli g = 1A 57" =0to
T ik k AT ik k c gk <Ot oigk + AL ik
:,717 lZ]k_i_ :)71, ZZ]]C_{— :)17X zykvXZZ]k 7UJ¢Z)'] + WZ)J (24)

“o—1 “o—1 “o—1

jesli oL = 0 A ¢F =1 to
tzyk“[‘At 1]k+T2]k< kX'LJk +A7— ZJkX'ij

’71]k ’71]k

Ik ) A ik =
jesli gg77 =0 A ¢ =0 to
Lokt Atw;;gf + Tjow < bin + At i

\V/(iuja k:) € Erap € Pi,j,k
Tminpr < Tpr + ATpr — (Tpi + ATpip + Cpgr) < Tmaxpr (25)
Yo € {1 +cp, .. |Pr|} T o + AT/V r < ?)\575(;7, + A?/\?J(f\r -+ Cp, X5y o1 (26)
Ograniczenia (19 - 24) sa analogiczne do ogramczeﬁ podproblemu pierwszego, ograni-
czenie (25) dotyczy czaséw postoju, zas (26) dotyczy pojemnoSci rozpatrywanej stacji.
W podproblemie wykorzystywane jest kryterium czastkowe o postaci

Qy = > |AT), X071

v(iaj7k)€Er7p€Pi,j,k

(27)

ktére mozna zinterpretowac jako catkowite przesunigcie rozktadu pociagéw na zadane]
stacji.

Ostatni podproblem P3 to zadanie wyznaczenia optymalnych przesunigé czaso-
wych dla catej sieci tacznie. Zadanie to jest formutowane przy ustalonych wartosciach
zmiennych w®F ¢k A" uzyskiwanych z rozwiazania poprzednich podprobleméw.
Ograniczenia dla podproblemu: ograniczenia (12 - 17) powtérzone dla wszystkich to-
row, ograniczenia (25) 1 (26) powtorzone dla wszystkich wierzchotkéw oraz ogranicze-
nie dotyczace catkowitego czasu jazdy, czyli (6). Kryterium dla podproblemu jest ().

Do rozwiazania podprobleméw P1 i P2 wykorzystano algorytmy Al i A2 (na
schematach) oraz ich uproszczone wersje Alu i A2u. Specyfika Alu i A2u polega na
przeprowadzeniu wstgpnego sortowania przejazdéw i zamknigé wzgledem czasu trwa-
nia (nierosnaco). W tak ustalonej kolejnosci sa one dodawane do ciagéw ¢*5F wiik \r.
Podproblem P3 jest rozwigzywany metodami programowania liniowego.

Przedstawione algorytmy Al, A2, Alu, A2u sg heurystyczne i wielomiano-
we o ztozonosciach, kolejno O(n?L(n)), O(m*L(m)), O(nL(n)), O(mL(m)), gdzie
n = |P;rl|Nijxl, m = (.) to ztozonos¢ algorytmu rozwiazujacego linio-
wy problem wyznaczenia przesunig¢ czasowych przy ustalonej kolejnoSci zamknigC i
przejazdow. Algorytmy Al i A2, wraz z metoda programowania liniowego wykorzy-
stang do rozwiazania problemu P3 sktadaja si¢ na algorytm podstawowy AP. Wersje
uproszczone Alu i A2u wchodza w sktad algorytmu AU.
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Algorytm 1 Al

Dane: P j, Njj, ¢"F — (), 0" F ()
Dopoki Pi,j,k + 0v Ni,j,k + 0 powtarzaj
Ze wszystkich przejazdow i zamknigé ze zbiorow P ;i Ny j 1
oraz wszystkich pozycji w ciqgu ¢™** wybierz takie, ktore minimalizujq Q1.
Wybrany przejazd/zamknigcie dodaj do ciggow ¢"3* Wik i usuii go/je ze
zbiorow Pz',j,ka Ni,j,k-

Algorytm 2 A2

Dane: P, \" — ()
Dopoki P, # () powtarzaj
Ze wszystkich zamknig¢ ze zbioru P,
oraz wszystkich pozycji w ciqgu \" wybierz takie, ktore minimalizujq ()-.
Wybrany przejazd dodaj do ciqgu N i usun go ze zbioru P,..

3.1. Przyklad obliczeniowy

Dla lepszego zilustrowania przedstawionego problemu i zaproponowanych algo-
rytmOow rozwiazania, sformutowano 1 rozwiazano prosty przyktad obliczeniowy. Dane
problemu przyjeto jak nastepuje: V' = 4, E = {{0,1},{1,2},{2,3},{3,4},{4,0}},
K;j =1:{i,j} € E, P =2, N = 1. Rozpatrzono jeden krotki i jeden dtugi prze-
jazd ¥, = (0,1,2,3,4,0), ¥y = (0,1,2,0) przy czasach 71, = [30, 30, 60, 90, 120],
T1; = [120,30,55, 85,115}, oraz 72; = [0, 0,30, 0,0], 7o, = [30,0, 25,0, 0]. Przejazdy
migdzy sasiednimi wierzchotkami trwaja ¢, ; ; = 25. Minimalne czasy postoju dobrano
nastepujaco Toinppe = 5 1 p € Pri € {2,3,4}, Ty = 00 p € Pri € {0,1}.
Pominigto pozostate ograniczenia dotyczace przejazdéw. Do realizacji wybrano krotkie
zamknigcie o parametrach t; = ¢, = 0, 77 = 30, o3 = {1, 2}. Rozpatrzono horyzont
czasowy [0, 300].

Optymalne rozwiazanie problemu jest uzyskiwane przy kolejnosci przejazdow i
zamknig¢ na odcinku 1 < 2 jak nastgpuje: wl?1 = [1,1,2], ¢*">! = [0, 1, 1]. Przesu-
nigcia czasowe przejazdéw to Ary; = [0,0,0,0,0], Ar; = [0,55,55,0,0]. W konse-
kwencji, warto$¢ kryterium to () = 110. Zastosowanie dowolnego z algorytméw AP
lub AU prowadzi do rozwiazania dopuszczalnego o kolejnosci przejazdéow i zamknigc:
wh? =1[1,2,1], ¢1»! = [0,1,1] i przesunigeciach czasowych Aty ; = [0, 25, 25, 25, 25],
A7y = 10,30,30,0,0]. Dla tak uzyskanego rozwiazania, wartosci kryterium jakosci
wynosi () = 160.

4. Badania empiryczne

Celem badan jest poréwnanie czasu dziatania obu algorytmdéw rozwiazania
przedstawionych w poprzednim rozdziale. Badania zostaly przeprowadzone w oparciu
o sie¢ przejazdow rejonu Kielce o rozmiarze 48 stacji i 95 kurséw. Badania zostaly
przeprowadzone dla trzech sytuacji: bez zamknig¢ torowych, z jednym zamknigciem i
z dwoma zamknigciami. Parametry zamknig¢ to ¢, = ¢, = 300[min|, T,, = 900[min).
W kazdym przypadku rozpatrywano |P| € {5, 10,15, 20, 25, 30} kurséw wybranych z
posiadanego zestawu. PojemnoSci stacji ustalono na ¢; = 10, a ograniczenia na maksy-



90 M. Hojda

malny czas postoju i czasy odjazdu/przyjazdu zostaly pominigte. Do rozwiazania pro-
bleméw programowania liniowego wykorzystano solver I[p_solve w wersji 5.5. Rezultaty
badar przestawiono w Tabeli 1. Czas dziatania algorytméw AP i AU oznaczono przez
CpiCl, gdzien € {0, 1,2} to liczba zamknigé. Dla wartosci kryterium wprowadzono
analogiczne oznaczenie ()".

Tabela 1
Czas dziatania [sekundy] i warto$¢ kryterium [minuty]
PI[Q|Cp[CL] Q" [Ch | Ch] @ [Cr[Ch
5 0 1 1 583 1 1 1195 | 1 1
10| O | 11 3 112326 12 | 3 |/4702| 12 | 3
15 2 |46 | 9 |[3346| 48 | 9 || 6782 49 | 9
20 || 16 | 131 | 20 || 4469 | 134 | 21 | 9126 | 132 | 20
25 || 21 | 215 | 29 || 4474 | 221 | 31 | 9142 | 221 | 31
30 || 22 | 291 | 41 || 4475 | 300 | 42 | 9143 | 304 | 42

Przedstawione rezultaty wykazuja znaczaca poprawe szybkoSci rozwigzywania
postawionego problemu giéwnego przy zastosowaniu uproszczonych wersji prezento-
wanych algorytméw. W ramach przeprowadzonych badan nie odnotowano réznic w ja-
kosSci rozwigzania migdzy podstawowymi 1 prostymi wersjami algorytmow.

5. Podsumowanie

W pracy rozpatrzono dwie grupy algorytméw rozwigzania problemu wyznacza-
nia przesuni¢¢ czasowych w harmonogramach przejazdéw kolejowych i planach za-
mknig¢. Zaprezentowane zostaly uproszczony wersje algorytméw rozwiazujacych po-
stawione czastkowe problemy decyzyjne. Ich wykorzystanie umozliwito osiagnigcie po-
prawy catkowitego czasu dzialania algorytmu rozwigzania. W konsekwencji, zapropo-
nowany w [4] system podejmowania decyzji, korzystajacy z uproszczonych wersji algo-
rytmoéw, bedzie w stanie rozwigzywac problemy o wigkszym rozmiarze.
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