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1. Bevezetés

A vasuti menetrend a vasutiizem adott iddszakra vonatkozé iddébeli terve. Ez az
adott iddszakban alkalmazott technologiak és normdk felhasznalasaval késziil el, vagyis
a menetrend a teljes vasutiizem tevékenységére hatassal van, azt valamilyen formaban
meghatarozza. A tervezés soran tobb egymasnak ellentmond6 optimalizalasi feltétel
koziil kell valasztanunk. Ez legtobbszor valamilyen stratégia szerint torténik, azonban
sokszor a tervezd szubjektiv megitélése altal vezérelve végzi el a tervezésnek ezt 1€pését.

Vagyis az emberi faktor a miiveletben a mai napig nélkiil6zhetetlen.

A menetrendkészités gépi segitsége mar régota rendelkezésre all €és ennek
segitségével a sziikséges (€s sokszor teljesen monoton) szamitasi feladatok kivaltasara
alkalmazzak. A bevezetésével a menetrendtervezés folyamata gyorsabba valt és adott

tervezési id0szakban tobb tervvaltozat elkészitésére nyilik lehetdség.

Dolgozatomban az Gjabb tervezési modszereket mutatom be, illetve ezek emberi
beavatkozast igényét vizsgdlom meg a tervezési folyamatban, melynek segitségével a
szubjektiv  beavatkozdsok tovabb csokkenthetéek a tervezési folyamatban.
Természetesen a modszerek bemeneti adatigényeinek kielégitésére és ezen adatok
mindségi €s mennyiseégi megfeleldségére is oda kell figyelni. A technoldgia €s technikai
fejloddéssel, amely nagyrészt az automatizalassal valosul meg a kozlekedési
alrendszerekben, az emberi beavatkozasok csokkenése mellett a részrendszerek
egyiittmiikddésének sziikségessége is novekszik ezzel egy komplex intelligens
kozlekedési keretrendszert kialakitva mind a vasutnal, mind a kozlekedési agazatba. Ezek
kidolgozasa mar évtizedekkel ezel6tt elkezdddott, igy sok létezd szabvany illetve
formatumot tudunk felhasznilni munkank sordn, melyek a kozds metainformacios

tartalommal biztositjak a részrendszerek kozotti interoperabilitast is.

2. A menetrend tervezési folyamata

A vasutiizem f6 célja egy adott teriileti és iddbeli lehataroldsban a forgalom
megszervezése a felmeriild (illetve prognosztizalt) kozlekedési és szallitasi igények
kielégitésére. Erre adott technikai felszereltséggel €s a megbizhaté mindségli miikodést

biztosito technoldgiaval, mint eljarasokkal.



Ezek ellatasahoz adott id6szak iizemi tervét készitik el. A tervezés soran a
szolgaltatds lehataroldsdban az Osszes résztvevd ¢és szomszédos vasuUttarsasagra
figyelemmel kell lenniink. Az iizemi terv egyik megjelenési formdja a menetrend, amely
csokkentett informaciotartalommal (csak iddadatokat és alapvetd vonatinformaciokat
tartalmaz) irja le a terv végrehajtasi ,,litemét”. Vagyis a menetrend elkészitése a benne
szerepld informéciokon kiviil egyéb iizemi tervezési feladatokat is magaban hordoz. Ezek
a tervezési feladatok kiilonboz6 idOhorizontokon jelennek meg a tervezés soran. Ezeket
a fazisokat lathatjuk az 1. dbran. Mindegyik szinten figyelembe kell venni az alatta 1évo
szinteken feltart sziik keresztmetszetek hatasat. Ezeket vagy meg kell oldani az adott szint
kompetencidi szerint (id6tav és rendelkezésre allo eréforrasok) vagy ujratervezésre

visszautalni egy alsobb szintre (egészen a fellépés helyéig lehet). [5]
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1. dbra: Menetrendtervezés lépései

A stratégiai tervezés a tavoli €s kozepes idohorizontra torténik, bemeneti adatai a
kozlekedéstervezési modellek eldrejelzéseibdl szarmaznak, vagyis tavlati és az egész
aldgazatot atfogd tervezésbol jonnek a bemeneti adatok. A stratégiai tervezés sordn a
kozeljovoben varhatd utasszam és szallitdsi igények determindlnak bizonyos

kapacitasokat. A kozlekedési modell megalkotdsa sordn a tarsadalmi, gazdasagi és



infrastrukturalis valtozasok prognozisait, valamint a kozlekedés- és szomszédos politikdk
hatésait is sziikséges felmérni. Ezek segitségével alakithatoak ki a kozlekedési modell
zonai ¢s igényei. Ennek intézményrendszere a teriiletfejlesztéssel nagymértéka atfedést
mutat. Az alagazati szereplok pedig ezeket a fel nem tart sziik keresztmetszeteikkel

egészithetik ki (pl. palyakapacitds hianya vagy gordiiléallomany hidnyosséagai, stb.).

Szintén részben a kozlekedési modellbol, masrészt a 1étez6 infrastruktara
felépitésébdl a vasit esetén, kdvetkezik a vonali tervezés, ami a tervezési probléma
a Iépésben a fobb utas- és aruadramlési folyamokat és az infrastruktirat figyelembe véve
vonalakat alakitunk ki. A vonalak jellege eltéré lehet az azokon elérheté miiszaki
szinvonal illetve a szolgaltatdsi kindlat dsszetétele szerint. A vonalak csatlakozasénal a
szolgaltatasok idébeli Osszehangoldsa sziikséges (pl. atszallasok vagy kocsirendezés
elvégzésére). A vonalak alkotta leir6 grafban a kialakulod korok a szolgaltatasok olyan
kolesonds  idébeli  fliggéseket  tudnak  kialakitani,  melyek  kielégitése
kompromisszumokkal lehetséges altaldban vagy egyéb technologiai vagy
infrastrukturalis fejlesztési igényeket hataroz meg 6nmagaban, ami visszacsatolasként
jelentkezik a fels6 szinte. A korok mindig legalabb két olyan allomast (csomodpontot)
tartalmaznak melyek fokszdma nagyobb, mint kettd (csatlakozo, eladgazo6 illetve
keresztezd allomasok). A késdbbiekben a halozat topoldgiai modelljének pontositasa
soran meghatdrozasra keriil az a mddszer is, amellyel grafelméleti fogalmakkal leirhaté a
menetiranyvaltasok sziikségességének vizsgalata is adott alloméasokon a be- €s kijaratok

fliggvényében.

A menetrendszerkesztés feladata a kialakitott vonalakra a sziikséges dramlatokat
kialakito vonatok lekozlekedtetésének tervezetét (illetve ennek iddbeli vetiiletét)
elkésziteni a rendelkezésre allo eréforrasok optimalis kihasznalasa mellett ugy, hogy a
kozlekedés lebonyolitdsa az adott biztonsdgi és egyéb szabalyozasi feltételeknek
maradéktalanul megfeleljen. A vasuti kozlekedés sajatossagai miatt az infrastruktira
(allando vagy kozlekedés szerint virtualisan kialakitott) elemeihez foglaltsagi allapotokat
rendelhetiink, melyek segitségével a biztonsdgos kozlekedés szervezhetd
(biztositoberendezési ¢és térkozi feliigyelet altal). A menetrendszerkesztés soran
sziikséges szinkronizdlni a vonaltervezés soran felmeriilt csatlakozo, elagazo illetve

keresztez6 allomasok technoldgiai folyamatait és személyszallitdsi mindséghez



kapcsolodo tartozkodasi iddket. Ugyanilyen kényszerek Iéphetnek fel egy vonali
kozépallomas esetén is, ha az intermodalis kapcsolatot biztosit és integralt menetrendi
struktara keriilt kialakitdsra a tobbi aldgazati szerepld kozott is. A korabbi idokben a
kozlekedési igények napi csucsainak kielégitésére helyezték a hangsulyt a
menetrendszerkesztés sordn, illetve a tavolsadgi kapcsolatok atszallasmentes
megvalositasara. Ennek kovetkeztében a menetrendi dbra nem mutatott jellegzetes
szimmetria tulajdonsagokat. Késobb az erdforras-kihasznalas és az eljutasi lehetdségek
homogenizalasa mellett optimalizalt menetrendi megoldasokat kezdték alkalmazni,
melyek szimmetrikus menetrendet biztositanak. Az eljutasi lehetdségek homogenizalasa
gyakorlatilag a feltart keresleten feliili kinalat megjelenése a szolgaltatasban ugy, hogy a
tobblet kocsifutas hatarkoltségeinek dsszege a potlolagos bevételekkel megegyezik vagy
inkdbb az alatt marad. Vagyis a potlolagos bevételek és a hatarbevételek Osszegének
aranya hatarozza meg a menetrendi periodicitast kiegészitve a kozlekedéspolitika
0sztonz6 elemeivel vagy kozszolgaltatasi koncepcidjaval. Fontos, hogy ezek csak
jarulékos tobblet-hozzajaruldas formdjadban jelentkezhessenek, mert igy az egyéb
indikatorok biztositdsa mellett nem torténnek értelmetlen menetrendi moédositdsok a
rendszerben (pl. utaskilométer korlatozasok). A vasuttarsasagok sajat feleloségi koriikben
hatdrozhassanak arrdl, hogy stirlibb kovetési iitemet tarthassanak, ha azt a

kozszolgaltatasi megrendelésen tul teljesiteni tudjak sajat.

Ezek (vonali és intermodalis) kapcsolatok Osszehangoldsaval integralt iitemes

menetrendek (ITF) alakulnak ki. Az ITF jellemz6i az alabbiak:

e iitemesség: a vonatok egy adott vonattipuson beliil, adott idok6zonként
kovetik egymast, vagyis érkezési és indulasi idéadataik hasonldak
o a kiinduldsi allomasrol az adott allomasig tartd menetidd is
megegyezik egy adott vonattipushoz kapcsoléddan (vagyis
menetvonalaik parhuzamosak)
o aperiddusidd jellegzetes értékeket vehet fel a menetrend szimmetria
tulajdonséagaibodl fakadoan
o ha a periddusid6 nagyobb vagy egyenld, mint 60 perc, akkor

ugyanazon percadatokat jelenti



o adott menetrendi iddszakon belill eltérd periodusiddk lehetnek adott
vonattipushoz rendelve (heti és éves id6szakoknak megfeleléen és
specialis kozlekedési rend idején — iinnepnapok illetve vaganyzar
esetén)

e Sszimmetria

o az atszédllasok konnyen megjegyezhetové tétele miatt azok egy
idébeli szimmetria tengelyhez vannak kapcsolva nagyobb atszallasi
pontok esetén, 1d. menetrendi pok (jellemzden egész vagy ritkabban
fél ora, de specidlis esetben, egészen ritkan, lehetnek negyed vagy
haromnegyed oras szimmetriapontok is)

o szimmetrikus az adott jarattipus altal meghatarozott iddablak
menetrendi képe

= iddablak A ¢és B kozott kozlekedd vonattipusra — kezdOpont:
min(indulas(A), indulas(B)), végpont: max(érkezés(A),
érkezés(B)) id6adatokkal

» a kozlekedési és topologiai sajatossagok miatt a szimmetria
kis mértékben sériilhet az idoablakban, de ennek mértéke a
teljes menetidd maximum 10%-a lehet a gyakorlati
tervezésben alkalmazott 6kolszabaly szerint

o a teljes napi menetrendben van globalis szimmetria az iitemes
menetrendhez kapcsolodoan (ez az lizemidohdz és vonattipushoz
kapcsolodéan  eltérd  lehet;  jellemzdéen  14:00  korili
szimmetriatengellyel)

e Osszehangolt alrendszerek atszallasok biztositasaval

o menetrendi pdk: nagyobb allomdsok iddszimmetria tengelyére
tiilkor-szimmetrikusan megvalosuld atszallasi rendszer, ahol a
gyorsabb magasabb mindségli vonatok a tengelyhez kozelebb
helyezkednek el, még az egyre alacsonyabb regiondlis, illetve ra- és
elhord6 jaratok a tengelytdl tavolabb (fontos, hogy a legkésObb
érkezd és legkorabban indul6 kiilonb6zd szolgaltatasi szintli vagy

kiilonb6z6 vonalakon kozlekedé vonatok a szimmetriapontban



olyan id6tavolsagra legyenek egymastol, hogy az atszallast az alabbi
moddokon meg lehessen valdsitani)

o az atszallasok soran a nagyobb csomodpontokban a menetrend altal
meghatarozott szimmetria-idopontok kortil jelentds gyalogos
utasaramlatok keletkeznek az allomason beliil illetve kornyékén; a
vonatok érkezését és a kdrnyezetet ugy kell 6sszehangolni, hogy az
utasok

*  minimalis utat tegyenek meg

» minimalisak legyenek szlik keresztmetszetek a gyalogos
forgalom eldtt (jellemzden 1épcsdk, kapuk kornyékén)

»  kiilonb6z6é irdanyd 4ramlatok minimalisan keresztezzék
egymast egy szintben

» az akadalymentesitett eljutds biztositva legyen mind
eszkozokkel, mind az atszallasi id6 meghatarozasanal (az
egyéb  jarmiivekkel  kapcsolatos  akadalymentésitett
megkozelitési  technologiai  idokkel — Osszhangban;
kerekesszék emeld mukodtetésének iddékeretei, buszok
rampajanak kezelése, stb.)

= az iddjarastél megfelelden védett modon torténhet az
atszallas (jellemzben csapadék elleni védelemmel)

* a kozlekedési palydkat (vaganyokat, uttestet) lehetOség
szerint nem keresztezd utvonalakkal

o egyéb kozlekedési moddokkal wvaldé kapcsolat soran a vasuti
menetrendhez vald igazodas elsddleges az atszalldsi ponton (a
leginkabb kotott €s rugalmatlan a menetrendi szerkezete a tobbi
modhoz képest a vasutnak van, kevésbé varidlhatoak a menetrendi
id6k egymashoz képest valo eltolasa)

» az intermodalis 4tszallds soran torekedni kell az
utasdramlatokndl mar bemutatott elvekhez, melyek kozos
hasznalata utasforgalmi Iétesitmények 1étrehozasat jelentik a

legtobb esetben (k6zos peron, intermodalis palyaudvar)



e kinalat (a fent leirt idoben egyenletes eljutast biztositd szolgaltatasi output
tobblet)

Az ITF menetrendek fent leirt jellemzdit az alabbi 2. abran lehet megtekinteni.
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2. dbra: Az ITF menetrend szerkezete (forrds: itf.hu)

A vegyes hasznalati vonalak esetén a szoros kapacitaskihasznalas mellett miikodo

ITF-nek néhany negativ hatasa is lehet:

e a teherforgalom szamara rendelkezésre 4ll6 szlik kapacitds nehezen
kihasznalhat6, vagy id6ben széttagolt kozlekedtetés lehetséges, ami
versenyhatranyt jelent (a teherszallitd vallalatnak; a térségi termeld
izemeknek, akik vasuti teherszallitast alkalmaznak; és a palyavasitnak, a

csokkend palyahasznalati dijak miatt)



e aszik kapacitassal rendelkez6 vonalak esetén a regionalis (alapszolgaltatas)
kialakitasa utdn nem tud megfeleld szolgaltatasi szinvonallal rendelkez6
tavolsagi vagy gyorsvonatot beilleszteni a menetrendbe, ami elézéleg jelen
volt ezzel a rendszerben nemkivanatos atszallasi kényszerek és utazasi
idoveszteségek jelenhetnek meg egyszerre, melyek az utazokozonség egy
részének elvesztésével jar

o tavolsagi illetve nemzetk6zi vonatok megsziinése ennek okan (pl. az
iitemes menetrend bevezetése a 81-es vasutvonalon a tdvolsagi
szegmens teljes megsziinését jelentette az Urpin nemzetkdzi
gyorsvonat felszamolaséaval egyiitt)

o reggeli és délutani csucs lebonyolitasahoz sziikséges tobbletvonatok
vagy gyorsitott jaratok inditasa nem lehetséges ennek okéan
(ellemzdéen hosszu egyvaganyl palyaszakasszal rendelkezd
allomaskozi kozlekedési rendben iizemel6 vonalak esetén, pl.

Banska Bystrica — Brezno)

A menetrendtervezés stratégiai fazisdban menetrend katalogust készitenek, amely
a fennallo igényeket az adott vonali bontasban képes kozelitdleg kielégiteni. A katalogus
menetvonalakon feliil lehetséges néhany esetben egyedi menetvonalat is igényelni, akar
1d6szakra akar eseti megrendelésként is. Ez az operativ menetrendtervezés feladataihoz
tartozik és a palyavasuti tarsasdg hatdrozza meg, hogy milyen id6hatarokkal képes
vallalni ezeket a feladatokat. Fontos, hogy az allami tulajdont holdingokkal szemben a
magantulajdonu vasuti szolgaltatok is a palyahoz férjenek, ezt a kdozszolgaltatasi elemek
csomagban valé megpalyaztatasaval, a kozszolgéltatason feliilli menetvonalak
arversenyeztetésével, vagy az egyedi menetvonalak kiutalasanak specidlis

dijrendszerével lehet megoldani (vagy ezek kombinacioiként).

Az operativ feladatok korébe tartozik még a vonat- €s kocsifordulok megtervezése,
illetve a személyzet vezényletének megtervezése is kiillonbozé idétavokra ¢és
tartalékokkal. Itt a jarmilivek elosztasa soran figyelemmel kell lenni a kotelezd és a
varatlan meghibasodasokbdl fakadé miihelyi tartozkodasi iddkre és a megfeleld

allomashelyre valdo oda- és visszaszallitasra is. A véletlenszerli meghibasodasok
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kezelésére statisztikai modszereket lehet alkalmazni (benne a tartalék jarmiivek

mennyiségének ¢€s tarolasi helyének meghatarozéasaval).

A menetrendszerkesztéssel (illetve lizemszervezéssel) kapcsolatos feladatok
tervezése ¢€s értékelése soran fontos, hogy az Osszes résztvevd alapvetd érdekeit és
tevékenységét egyeztessiik a pontos és rendszerszinten optimalis miikodéshez, és ezek
megfelelden illeszkedjenek az egységes eurdpai kozlekedési térben is. Ehhez a 3C iizleti
metodust ajanlott hasznalni. Ebben a vésarlok és megrendeldk, a vasuttarsasagok, illetve

versenytarsak néz6pontjabol is meg kell vizsgalni az egyes 1épések hatasait. [4]

3. A menetrendszerkesztés részfeladatai

A tovabbiakban csupan a menetrendkészités sziikebben értelmezett, alapvetd
feladataival fogok foglakozni a tovabbiakban (az 1. abra kdzépso tevékenysége). Mint az
el6z6 pontban kideriilt a tevékenység elég szertedgazd és ez a részfeladat is rengeteg
olyan (részben megemlitett) optimalizaldsi 1épést kellene megvaldsitani, melyek
egymasnak ellentmonddak. A tovébbiakban a feladathoz (illetve részfeladatokhoz)
sziikkséges eljarasok ismertetésével parhuzamosan azok egy lehetséges rendszerbe

szervezését is ismertetem a sziikséges mértékben. [1]

Adodik a gondolat, hogy a menetrendtervezést egy altalanos, a kihasznalast
maximalizalo, erdforras elosztd eljards alapjan valositsuk meg. Azonban az igy,
automatikusan készitett menetrendek nem felelnek meg az alapvet6 elvarasoknak, mivel
ez egyvaganyi palyaszakaszokon a menetrendet parhuzamos menetvonalakkal teli
blokkokkal toltik fel a menetiranyvaltasok idejét minimalizalva, igy adott napszakban
jellemzéen csak egy iranyban kozlekednek vonatok; még a tobbvaganyu (parhuzamos
kozlekedésli) esetén pedig a szolgaltatdsi szinvonalak szerint blokkositja a
menetvonalakat egy iranyban. A kapacitds maximalizalas mellett tehat a forgalmi
aramlatok kielégitése nem valosithatd meg. E mellett a forgalmi aramlatoknak
megfelelden (a vonatméretekre és terhelésekre vonatkozo eldirdsokat betartva) kiosztott
vonatok kozlekedése nem lehetséges, mert igy a palyan tobb vonat is tartdzkodhat foglalt
elemekben (ami nem megengedett). A tisztan az aramlati igényeket kialakitd elosztasi
eljaras pedig nem veszi figyelembe az erdforrds felhasznalasokat. Ebben a két példaban

tisztan lathato, hogy a feladatok szétvalasztisa nem mindig egyértelmi, a feladatok
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nagyrészt atfedik egymast, igy sokszor prioritas alapjan sem lehet a két eljarast egymas
utan végrehajtva eredményre jutni. Ugyanakkor egymdsnak latszolag ellentmondo
optimalizalasi feltételekkel allunk szemben. Ennek megoldasara a zavarok (egyidejii
foglaltsagok) eliminaldsara minimalisan sziikséges feltételeket kell a feladatban megadni,

amint azt késébb latjuk majd.

A menetrendszerkesztési feladatok felbontasa klasszikusan a kovetkez6 modon

torténik meg:

e menetiddszamitas
o gyorsitas és egyenletes haladas
o kifuttatas (alkalmazdsanak paraméterei)
o fékezés (lambda és gamma vonatok)

e vonatok képzése és azok lekozlekedtetése a forgalmi dramlatok kielégitése
és a biztonsagi tényezdk figyelembevételével az elérhetd optimalis
erOforras-felhasznalas mellett

o hagyomanyos menetrendszerkesztési eljarasok
o litemes menetrend szerkesztési eljarasok

e atszallasi rendek Osszedllitasa (az el6z6 ponttal parhuzamosan kidolgozva)

A modern menetrendszerkesztési eljarasok, melyek a hagyomanyos rendszert

egészitik ki:

e cnergiafelhasznalas optimalizalasa (a kifuttatatassal kapcsolatosan)
e varakozasi 1d6k csatlakozd vonatoknal és zavarokbol eredd késések

terjedése a halozatban

A modern eljarasok a hagyomanyos modellek kiterjesztései vagy egy specialis
probléma megoldasat jelentik. Az eljarasok egyéb részeljarasokra is tamaszkodhatnak,
melyek tobb helyen (akar eltérdé céllal is) alkalmazva vannak. Ilyen pl. az utkeresd
eljarasok, melyek segitségével az egyidejli, de egyuttal legoptimalisabb vaganyutakat
tudjuk megtalalni. A legoptimalisabb itt jelenti az atszallasi feladatok szerinti vagany
kivalasztasat is, valamint a lekdzlekedtetésben a legkevésbé blokkolo (legkevesebb ideig
foglalt) elemeket tartalmazd vaganyutak kijelolését is. A feladathoz itt is rendelhetiink

kiilonbozo tartalékokat, melyet a rendszer figyelembe tud venni. Alapveten az alabbi
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metodusokat és kapcsolodd adatszerkezeteket fogom bemutatni, a tevékenységgel
kapcsolatban, a késébbiekben:

e a vonat dinamikai leirasabol szarmaztatott differencial-egyenletrendszer
megoldasa numerikus kozelitéssel
e az er6forrasok elosztasa
o periodikus események programozasa (PESP — Periodic Event
Scheduling Problem solver)
o Tutvalasztasi probléma
e menetrend stabilitasi vizsgalata

o Mmax-plusz algebra alkalmazésa

4. A menetrendszerkesztési feladatok bonyolultsaga

A felsorolt problémak jelentds részének (foleg a grafelméleti és optimalizalasi
feladatok esetén) jelentds bonyolultsiga van. Ez matematikai tulajdonsagként az
algoritmikus bonyolultsaggal fejezhetd ki. Az algoritmuselmélet az algoritmusokat a
Turing-gép nevezetd absztrakcioval irja le. Ezen gép eclemi I1épésigényének és
tarigényének alapjan kiilonithetiink el kiilonb6zé bonyolultsagi csoportokat az adott
feladatot a gép nyelvén leird algoritmushoz rendelve. A vizsgalat sordn a Turing gép
determinisztikussagat is figyelembe kell venni, vagyis ahol egy véges allapotu gép esetén
egy bejove ¢és tarhely allapothoz csak egy (determinisztikus) vagy tobb
(nemdeterminisztikus) kovetkezé allapot is tartozhat. A nemdeterminisztikus Turing
gépek altal leirt feladatokban gyakran kombinatorikus robbanést el6idézé vizsgélati
lépéseket kell végezni, amely alkalmazhatatlanul hosszii futdsidét eredményez egy
bemeneti (input) méret felett; nemdeterminisztikus polinomialis id6ben (NP osztaly).
Azonban adott megoldasi tervvel determinisztikus polinomidlis idében (P osztaly)
ellendrizhetd a megoldas helyessége. Pl. a Hamilton kor keresése grafban egy NP-beli
probléma. Azonban, ha a megoldas adott (intuicioval eléallitott), akkor roviden
ellendrizhetd a megoldas helyessége. A korabbi tervezési feladatokban az NP-beli
problémak megoldasat a tervezd csapatra biztdk (emberi megoldds). Késobb a
szamitaselmélet is foglalkozott a probléma megoldhatosagaval. A Karp-redukcid

segitségével adott algoritmikus feladat visszavezethetd (redukalhatdé) egy masikra.
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Amennyiben a sikeriil bizonyitani, hogy NP osztily a P osztily részhalmaza, akkor a
problémara talalhato redukcio és ez a fenti allitas (tétel) bizonyitasaval el is all. Ennek
(vagy ellenkezdjének) bizonyitdsa jelenleg 1is folyamatban van, eddig csak
részeredmények sziilettek. Szintén kisérleti megoldas a nemdeterminisztikus allapotok
fizikai megvaldsitasa (ez a kvantumszamitogépek qubit allapotaival lehetséges). Ebben a
kornyezetben mar 1éteznek klasszikusnak mondhat6 kvantum-algoritmusok (pl. az egész
szamok primtényez6s felbontasat elvégzé Shor-algoritmus), ennek alapjan megfeleld
redukci6 is taldlhato a fenti problémak megoldéasara. A probléma ebben az esetben az,

hogy nincs megfeleld allapotterti miikodéképes kvantum-szamitogép jelenleg. [6]

Azonban mégis 1éteznek szamitogéppel tdmogatott mddszerek NP-beli problémak
megoldasara (vagy legalabbis a megoldds nem a legoptimalisabb, de a gyakorlatban
elfogadhat6, eléallitasara). Ezeket a mesterséges intelligencia kutatasok és a 1étezo
tudasbazis informécios rendszerek létrehozasanal alkalmazott modszerek alapjan lehet
eldallitani. A megoldéas 1ényege abban all, hogy NP-beli A probléma 4talakitdséval az
el6z6hoz hasonlod eredményli P-beli A* relaxalt problémat allitsuk eld, vagy bizonyos
feltételek elhagyasaval, vagy éppen bizonyos korlatok bevezetésével a feladatnak
megfelelden. A mitkodésnek kétféle modszere ismert. Az elsé moddszer, az implicit
modszer, szerint egy létezd mesterséges intelligencia keretrendszerbe van dgyazva a
feladat végrehajtasa, ahol a maga a keretrendszer tartalmazza a sziikséges redukciokat.
Ilyen megoldas pl. a feladat neuralis halozatban a megfeleld sulymatrix megtalalasa és az
eddigi problémak ¢és megoldasok ,,tanitdsa” a rendszernek, ahol a belsé struktira ezek
mentén alakul ki a keretrendszer altal biztositott eljarasokkal. Hasonl6 megoldast
nyljtanak a genetikus algoritmusok is, melyek elsdsorban szélséérték (vagy erre
redukalhato) feladatok megoldasara alkalmaznak. Ebben a megoldasban a véletlenszerti
inicializaciénak van nagyobb szerepe a késdbbi gyorsabb miikddés biztositasaban. A
masodik moddszer, az explicit modszer, pedig az A és A* feladatok kozti leképzést
hibahataranak figyelembevételével. A leggyakoribb ilyen relaxalas a linearizalas vagyis
a feladat linearis programozasi feladatra vald visszavezetése (LP egyszerisités). A

tovabbiakban a legtobbszor ilyen egyszerlsitéseket hasznalok a feladatok leirdsa soran.

[7]
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5. A menetrendszerkesztési feladatok bemeneti igénye és
kimenetei

A feladatok bemenetei altalaban magasabb szinten mért, kiszamitott vagy eloirt
adatok illetve korabbi eljarasok altal eredményiil kapott kimenetek lesznek. Ezek
praktikusan a rendszer altal kezelt adatbazisban helyezkednek el és onnan elérhetek
(mint bemenetek), illetve ott taroltak (mint kimenetek). Az adatbézis altal tartalmazott
adattipusok és metaadat leirok egy jelentds része napjainkban szabvanyositott formaban
l1étezik. Ennek értelmében az adatbazis tartalmat szokas adatcsoportokra bontani, melyek

az alabbi részeket irjak le:

e palyaleiras (topologiai leiras)

e jarmiéllomany leirasa

o afelmeriild kozlekedési aramlati igényekkel, biztonsaggal és szabalyozassal
kapcsolatok korlatozasok leirasa

e a menetrend ¢és szerelvényforduldo leirdsa (mint az els6 két pont

Osszerendelése a harmadik pont alkotta szabalyrendszer szerint)

5.1. Topologiai leiras

A topologia és egyéb palydhoz kapcsolhatd paraméterek leirdsa kiilonbozd
szinteken torténhet meg a kifejtés részletességének fiiggvényében. Ez altalaban a

felhasznalasi modtol fiigg. A gyakorlati életben meghatarozott felbontasok a kovetkezok:

e folyoso szint (a TEN-T vasuti vonalainak feliigyelete, EUROPTIRAILS
project alapjan)

e makroszkopikus szint (a vonali felbontas alkalmazasa)

e mezoszkopikus szint (a vonali és a részletesebb felbontasok kozti leiras, a
menetrendszerkesztési feladatok alapvetd szintje, itt 1atszodnak az allomasi
¢és nyiltvonali vaganykapcsolatok)

e mikroszkopikus szint (itt részletesen is megjelennek a legkisebb
paraméterek is melyek a miikodés szempontjabol fontosak, pl. talemelés)

e nanoszkopikus szint (a kerék-sin kapcsolat vizsgalatahoz sziikséges tovabbi

informaciok, pl. anyagtipusok)
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A topologia leiras altaldban specidlis csomoOpontokkal torténik, amely a topoldgiat
leird graf csomopontjait kettéosztja egy be- és egy kimeneti részre. Az ilyen graf egy
egyszerl iranyitott graffa alakithato, ha a ki- és bemeneti részeket kiilon csomopontokka
alakitjuk és ezek kozott egy iranyitott €lt helyeziink el a bemeneti csomopont iranyabol a
kimeneti csomdpont irdnyaba. Az ilyen leir6 grafokban a csomodpontok egy-egy
objektumrészt jelenthetnek (pl. egy kitérd kiilonbozé 4gait). Azonban a felbontds
részletességétol fiiggden ezek a csomodpontok halmazokhoz rendelhetéek (mintegy
magasabb felbontasi szinten létezé csomoOpont), ahol mar Osszetettebb megfeleltetést
jelenthet (pl. valté objektum, valtokorzet, stb.). Az ilyen magasabb szintli csomopontok
eléallitasa soran az Uj csomopontba vett alacsonyabb csomodpontok kozti éleket el kell
hagyni, ha azok kiindul6 és célpontja ugyanazon magasabb felbontasti csomopontban
van. Ha két kiilonb6zé magasabb szintli csomoOpontban vannak az alacsonyabb szintli
struktira végpontjai, akkor a két magasabb szintli csomopontot iranyitott él koti dssze.
Az igy el6éallt magasabb szintii leirds grafjaban megjelend parhuzamos iranyitott élek
koziil elegendd egyet megtartani vagy figyelembe venni (vagyis az ugyanabbol a pontbol
ugyanabba a pontba tarté ugyanolyan iranyitottsagl éleket). A grafban a hagyomanyos
iranyitott grafokra érvényes algoritmusok érvényesek (Utkeresés, maximalis folyam
keresése, feszitdfa eldallitasa). Az igy eldallitott grafok esetében lehetséges az allomas
egy bemenetérdl (vonalrol vagy vaganyrél, adott felbontas szerint) a menetiranyvaltas

nélkiil elérhetd kimenetek elérése (vonalak vagy vaganyok).

A megkotések biztositoberendezésekre vonatkozo leirasaival (pl. jelzOk helyzete és
biztositott szakaszok) elkészithetd egyszeri Utkeresési algoritmusok segitségével az
allomason egyidejlileg hasznalhatd vaganyutak terve, valamint az ehhez kapcsolodod
elzarasi tablazat is. Azonban a tervezés soran tovabbi megkdotéseket is figyelembe kell

venni:

e az allomas (illetve vaganyai) altal fogadni képes legnagyobb vonathossz

e a biztonsagos menetek elérése miatt a vaganyutban nem érintett valtok
biztonsagos allapotban valo rogzitése (masodlagos foglaltsag)

e a vaganyutak kialakitasanal figyelembe kell venni a megcsuszasi

tavolsagokat (ezek az utasitasok értelmében eltérd modon képzettek, van
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ahol rogzitett érték, van ahol a sebesség fliggvénye és van ahol a
palyaszakasz lejtésének mértéke is szamit)

e az clérhetd sebességek a jelzési rendszer fliggvényében valtoznak
(hagyomanyos jelzési rendszer kevés allapotu sebesség értékei, a modern

rendszerek kvazi folyamatos sebességértékei ¢s menetengedélyei)
A topologiai leirasnak kiegészité leiro elemei is lehetnek:

e cnergetikai rendszerek (betaplalasi pontok, elérhetd teljesitmény a villamos
taplalasi szakaszokon, tizemanyag vételezési pontok, viz vételezési pontok,
szénszerelési pontok)

e az objektumok (pontok, vonalak, objektumok) elhelyezése a
térinformatikai rendszerben

o geo referencia szerint (koordinatds megoldas adott vetiilethez,
legtobbszor WGS84 vetiilethez)

o vonali elhelyezkedés (szelvényszam szerinti felvétel)

A topologiai adatok tarolasara az UIC altal iranyitott konzorcium létrehozta a
RailTopoModel sémat, amely a fenti topologiai leirdsi funkcidkat nagyrészt
implementalja. Illetve a korabbi UIC adatbazisokat is kozOs sémadara helyezik a

fejlesztéssel parhuzamosan.

5.2. Jarmuleiras

A jarmiveket alapvetéen két csoportba lehet osztani: a vontatott és vontatod
jarmuivekre. Minden jarmi rendelkezik alapvetd tulajdonsagokkal, mint a kiilonb6zo
menetellenallasok, tomeg ¢és a vonatrészek kapcsolatat biztositdé kapcsoloelemek
terhelhetésége. A vontatgjarmiivek ezen feliil tovabbi paraméterekkel lathatdak el,
amelyek a jarmii meghajtasaval kapcsolatos teljesitmény és nyomaték informaciokat

adjak meg.

A jarml leirdsa is tobb szinten torténhet meg. A részletezettség leirdsa a
felhasznaldas modjatol fiigg. A 1étezd szabvanyok alapvetden az aldbbi leirasi formakat

adjak meg:

e fekete doboz leiras
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o az er6hatasok kifejezéséhez sziikséges mennyiségek paraméteresen
adottak (pl. a vonderé szamitdsahoz néhany jellemz6 adat all
rendelkezésre, teljesitmény, nyomaték, jelleggérbe legfontosabb
jellemz6 sebességértékei)

o az er6hatasok kifejezése valamilyen részletesebb alakban adott

= képlettel
= jelleggorbével (annak részei kozelitve jellemzden linearis,
parabolikus, hiperbolikus, logaritmikus ¢€s exponencialis
gorbetipussal a grafikus szerkesztofeliileten)
e fehér doboz leiras (ahol a részletes gépészeti vagy fizikai leiras is lehetséges

a hajtomuvel kapcsolatosan)

5.3. Szabalyrendszerek

A szabalyrendszerek az 4ltalanos jogszabdlyi, szabvanybeli ¢és utasitasbeli
megkotéseket tartalmazzak az adott foldrajzi teriilet vagy tarsasag alapjan vald

lehatarolasaban. A kovetkezd elemek helyezhetoek el ide:

e biztositoberendezési jellegzetességek
o jelzési képek (diszkrét vagy kvazi folyamatos sebességjelzés illetve
menetengedély)
o térkozok kialakitasa (hagyoméanyos vagy virtualis)
e biztonsagi mennyiségek
O megcsuszasi tavolsag szamitasa
o ellenallasi és vontatasi er6khoz kapcsolhatd biztonsagi tényezdk
kialakitasa
o az energiatakarékossdg és a menetdinamika kozti egyensuly
indikatorai (vezetési modok, kifuttatasok mértéke)
o a térkozok biztositdsa soran a foglaltsagi szakaszok atfedésének
hossza
o vonattalalkozasok vagy kovetések kozti idotavolsagok
e szolgaltatdsi mindséghez kapcsolhatdé mennyiségek

o atszallasi idék
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o csatlakozasra varakozasi idok (menetrendi stabilitassal kapcsolatos
eléirasok)

o zavarkezeléshez kapcsolodd iddindikatorok a szolgaltatdsok
Osszevonasara vagy lemondasara (havaria vagy palyaelem-hiba
esetén)

o palyaelemek maximalis bejarasi sebessége

5.4. Lehetséges felhasznalasi modok

A héarom alapvetd adatcsoport hasznélatdval és a koztik 1évd korlatok leirdsat
tartalmazd szabalyok segitségével kiillonboz6 automatizalt feladatok végezhetdek el
annak fliggvényében, hogy melyik adatcsoportot tekintjilk rogzitettnek és melyiket
hagyjuk szabadon, az eljarasok altal szerkeszthetének (ceteris paribus vizsgalati eljaras).

fgy az aldbbi kombinaciok meriilhetnek fel felhasznalasra, melyek az

rogzitett adatcsoportok | szabad adatcsoport vizsgalati cél

topologia- menetrend menetrendkészités,

gordiildallomany forgalmi szimulécio

menetrend- topologia infrastruktira (palya) sziik

gordiiléallomany keresztmetszeteinek
feltarasa

menetrend-topologia gordiiléallomany gordiiléallomany
fejlesztési és karbantartasi
terve

5.5. Adatcsere informacios rendszerek kozott

A tobbszereplds piacon a vasuttarsasagok nagyobb csoportja van jelen, akik sajat
informacios rendszeriiket hasznaljdk. Ezek kozott a szereplok kozott valamilyen
szabvanyos adatcserével kell megoldani a tervezési 1épések és operativ miikodés kozbeni
informéciocserét. Hasonlo a helyzet a szomszédos vasutakkal is. Erre a piaci igényre

jelent meg a railML formatum.
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A railML az XML (eXtensible Markup Language) specialis kiterjesztése az iparagi
szereplok kozti adatcserére. A most megjelend harmadik valtozatban tobb tjdonsag (pl.
a biztositoberendezési leiras) mellett a teljes RailTopoModel séma leirhatdsagat is
biztositja. Az XML formatum miatt a hordozhatdésag megvalosulhat offline (fajlként)
vagy online (webservice) formaban is. Ez igen rugalmassa teszi ezt a formatumot a

felhasznalasi modokban. [8]

6. A vonat mozgasanak differencidlegyenletét megoldo
numerikus kozelités

A vonatok menetidejének és energiafogyasztasanak szamitasa a menetdinamikai
Osszefliggések altal adott differencidlegyenlet-rendszer megoldasaval allithatd eld. A
gyakorlatban a bemeneti formatumok ¢€s a rendszer komplexitdsa miatt a zart alakban
valémegoldas nem lehetséges, de semmi esetre sem praktikus. Ennek kikiiszobdlésére
hagyoméanyosan numerikus eljarast alkalmazunk, mellyel iterativan kozelitheté a
sziikséges pontossagu megoldas. A vizsgalat soran csak a fémozgassal foglalkozom és a

parazita (bdlintas €s rezgések) és jarulékos (szinuszfutas) mozgasokkal nem.
A feladat a kovetkez6 formaban all eld:
Fvonat = Fvon()er6 - Fellenéllés - Fféker6 (1)
Fellenéllés = Ipalyaellenallas — Flejt('ier('i + Flégellenéllés + Fkocsiellenéllés (2)
Myonat = Msajat T Mhasznos (3)

Fyonat
a =— 4
vonat MyonatYvonat ( )

Vyonat = J @vonardt ®)
Svonat = f Vponatdt (6)
Fyonsers = min(Faanezig; min(Fog * a; % ")) (7)
Frékers = min(Fognezio; min(Fog - B - B)) 8
Fiejtsers = Myonat * sin(byonat) 9)

20



, ahol F g p64i6 @ sin és a kerék kozti adhézids erd (a megcstszas hataraig), Vyonar @
vonat forgotomeg tényezdéje, Oponq:r @ vonat aktualis tartdozkodasi helyének lejtd
dolésszoge, Fy4 a legnagyobb elérheté vonoderd a vontatd egységben, For a legnagyobb

fékero a teljes vonatra, a a vonderd kivezérlés mértéke és B a fékero kivezérlés mértéke.

Az ismeretlen erOhatasok (ellenallasok, fékerd) kifejtése alabb kovetkezik, illetve

az adatbazisbol tarolt alapadatokbol (kocsitomegek, teljesitmény, terhelések, stb.) jon.

6.1. Vonoero

A vonoberd meghatirozasa az adatbazisban tarolt adatok segitségével torténhet,
vagy jelleggorbével, vagy altalanos gépészeti paraméterekbdl szdmitassal. Az altalanos
vonderd-diagramm a teljesitménytartd motorok jelleggorbéje szerinti (Id. 3. &brén
pirossal jelolve). Jellemzo a teljesitménytartas miatti hiperbolikus karakterisztika, amit
egy hatarsebesség alatt linearis karakterisztikaja szakasszal szabalyoznak le, valamint a
végsebesség, ami a vonoderd gorbe végét jelenti. A maximalis teljesitmény bizonyos
feltételek teljesiilése esetén bizonyos mértékben megndvelhetd rovid iddszakra a
menetdinamikai vizsgalat sordn (csak ha nagyon sziikséges). A normal gyorsitasok
meghatarozdsa a hagyomanyos moddszerben egy megengedett maximalis gyorsuldsi
értékkel szamol 0,424 m/s?-el. Ez tovabb finomithato az alabbi értékekkel (forras: ERA
ETCS dokumentacio és DB LZB dokumentacio):

e clévarosi vonatok esetén 0,525 m/s>
e személyvonatok esetén 0,375 m/s?

e tehervonatok esetén 0,225 m/s?

Amennyiben a vonat nem képes az adott gyorsuldshoz sziikséges vonderd
kifejtésére, akkor a minimalis vonoerdvel kell szdmolni, ugy, hogy a vonat a kijel6lt
palyaszakaszon teljesiteni tudja az el6irt minimalis gépezeti vonderdt (megallas utan a
palya barmely pontjan biztonsagosan el tudjon indulni). A kivezérlést ezek alapjan kell

meghatarozni.
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6.2. Fékero

A fékerd szamitdsa bonyolult lenne fizikai modszerekkel, igy bizonyos méréseken
alapulo statisztikai modszerekkel meghatarozott altalanos megoldasként lehet kezelni. A
fékerd szamitasnal tobbfeéle megkozelitést lehet hasznéalni. Alapvetéen a gyorsulési
értekekbdl is ki lehet indulni, ha a vonatunk a menetrendi segédkonyvben eldirt
megfékezettséget biztositani tudja. A vonatok normal lassitasi mértéke a gyorsulasukkal
megegyezd (de ellentétes értelmill) mennyiségekkel lehet dolgozni. A vészfékezések

normadl lassitasok dupldjaval lehet figyelembe venni.

Ha ennél pontosabb megoldast szeretnénk megvalositani, akkor a 160 km/h-ig az
UIC altal kidolgozott megfékezettségi értékekkel dolgozd modellel tudjuk a fékerdt
kiszamolni (lambda vonatok). Még pontosabb esetben (ERTMS alkalmazasa
menetengedélyekkel) pedig a gamma modell segitségével szamithatdak a fékerd gorbék.
Ezt az utobbi modellt hasznalhatjuk barmilyen sebességnél a fekezés nem a féksuly
értékek segitségével, hanem mas paraméterek alapjan, szamitodik ki (ETCS fékgorbe

szamitasok).

A fékerd szamitasanal figyelembe kell venni az egyéb fékezési modokat is, igy az
elektrodinamikus fékezés (3. abran kékkel jelolve) és a sinfékezés (ahol lehetséges) esetét

iIS. A kivezérlést ezek alapjan kell meghatarozni.

22



6.3. Adhézios hatar

Az adhéziés hatar a sin-kerék kapcsolat gordiilési ellenallasi értékébdl
szarmaztathatod Osszefiiggés. A pontos leirdsara tobbféle modell 1étezik. A gyakorlatban

a leginkabb elterjedt megoldas szerint a Curtius-Kniffler formulat alkalmazzak [1]:

7,5
Mo = G 6 vmonart 44 40,161 (10)
Faanézis = Wy " Myonat * COS(6S) (11)

6.4. Ellenallasi er0k

A kovetkez6 ellenallasok 1éteznek a modellben:

¢ menetellenallasok
o csapsurlddasi (a kocsi tomegétol és sebességétol fiigg)
o gordiilési (intervallumban szokas megadni; jatékkoz fliggvénye)
o siniitkdzési (sebesség fliggvénye)
o légellenallés (sebesség és normalfeliilet nagysagatol fiigg)
e jarulékos ellenéllasok
o emelkedési (a tartozkodasi helytdl fiigg mar a (9)-es Osszefiiggésben
leirva)
o iv (az iv sugaranak és a kocsi geometriajanak fliggvénye)

o kitérd (intervallumban szokéas megadni)

Az ellendllasok statisztikai vizsgalatok altal eldallitott gyakorlati képletekkel
kozelithetdek a tervezésben. Ezeket az egyes vasutak egyénileg definialtdk sajat

hasznalatukra. Ezek fellelhetéek a vonatkozo szakirodalomban részletezve is. [2]

6.5. Tovabbi megkotések

Tovabbi megkdtéseket is kell tenni a vonatmozgassal kapcsolatban a tervezés
szempontjabol. A vonatoknak a kozlekedési utvonaldban szerepld Osszes allomas
maximalis vonathossz korlatozasaibol a minimalis értéket be kell tartania (a vaganyut

allitas bizonytalansaga miatti worst-case szcenario).
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A vonatokba sorolt jarmirészek altal meghatarozott sebességkorlatok koziil a
minimalis érték lesz a vonat maximalisan sebessége. Ezt még az adott vonalszakasz
engedélyezett sebességével, illetve a sebességcsoportjaval is dssze kell hangolni gy,
hogy az Gsszes sebességadat koziil a minimalis érték legyen érvényes egy adott vonatra a

az adott szakaszon.

Tovabbi tervezési korlatozas, hogy a vonat megfékezhetdségét és terhelhetdségét is
figyelembe kell venni a tervezéskor ¢és ezeknek megfeleld vonathossz hatart beallitani

(ezeket tovabb csokkenthetik sziikség esetén az allomasi maximalis vonathossz értékek).

6.6. Szamitasi modszer

A jo stabilitassal rendelkezd (negyedrendii) Runge-Kutta modszer segitségével

lehet kozelitéleg megoldani az egyenletrendszert. [3]

Vo1 = Yn + 30 +2 ke + 2 ks + ky) (12)
h

ky = 3 f(xn: yn) (13)
h h

ko =5 f (e +3 0+ k1) (14)
h h

ks =5 f (X +5,0m + ko) (15)

k=2 fCtn + By + 2 k3) (16)

, ahol h a 1épéskoz és f a differencial kifejezése.

Az implementacid soran fontos, hogy az egyes 1épések hibahatara ne 1épjen at egy
kritikus mértéket, ez a 1épéskoz megvalasztasaval és a kiillonbozo 1épéskozzel szamitott
kovetkezé elemeket paraméteriil hasznald kifejezéssel biztosithato (ahol y(n+1) értéke

kovetkezo értéke h és h/2 értékekre van kiszamolva — utobbi a csillaggal jeldlt tag) [3]:
16 «
dp = s (yn+1 - yn+1) 17)

6.7. A numerikus kozelités hibgja

A numerikus kozelités az iterativ szamitdsi modszer miatt a szamitasi [épésekben

foglalt hibdkat minden egyes tovabbi lépésben tovabb gorgeti. A hibdk az eredmény, mint
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kozépérték, koriil egyenletes eloszlas szordsa szerinti eltéréseket okozhatnak, melyek
hosszabb tavon kiegyenlitik egymast. Azonban a szamitogépes kozelités esetén
eléfordulhatnak olyan helyzetek, mikor a hibdk nem egyenlitik ki egymast, hanem még
nagyobb eltéréseket okoznak a miveletek folyaman. Ez a szamitogép altal abrazolni
képes szamok végességébdl fakad. Igy a lebegSpontos szamabrazolas esetén is vannak
olyan értékek, melyek nem fejezhetdek ki, mivel nem abrazolhaté adott adattipusban
(ezeken a helyeken Un. ,,lyukak” vannak a lebegOpontos adatszerkezet diszkrét abrazolasi
jellegébdl fakaddan). Az ilyen értékek az egyik kozeli értékre konvertdlodnak,
kerekitddnek. Ennek kovetkeztében az igy el6alld szamleir6 halmaz algebrai
értelmezésben nem test (jellemzden az asszociativitas €s a disztributivitas tulajdonsagai
sériilnek a végrehajtasi sorrendtdl fliggden). Ezt az eltérésbdl szarmazé és folyamatosan
zavar6 hatast a numerikus modszer instabilitasaval €s kondicidszaméval fejezhetjiik ki.
Ezek az implementalt fliggvény linearis érzékenységével meghatarozhaté mennyiségek.
A hibaterjedésnek és stabilitasvizsgalatnak kiilon 0sszefiiggései vannak, melyekre most

nem térek ki.

7. Egyéb eljarasok
7.1. A periodikus esemény 1ddzités probléméjanak megoldédsa

A menetidokbdl, a tartozkodasi idokbol és az idébeli korlatokbol (melyek az
allomasi vaganyzat vagy a megcsuszasi tavolsag bejarasanak menetidd szamitasabol
kovetkezik) az (elsddleges és masodlagos) foglaltsagok figyelembevételével egy litemes
menetrend szerkesztése a feladat. Erre a PESP (Periodically Event Scheduling Problem)

megoldasa all rendelkezésiinkre. A kiindulé feladat 6nmagaban NP-beli, ezért linearis

(LP) relaxalt és egész értékii valtozatat vessziik figyelembe. [1]
Az eredeti probléma felirasa a kovetkezo:

Adott egy D=(V, A) graf és mellé 1* és u” vektorok, melyek egész értékeket

tartalmaznak, és a T periddusidd.

Létezik-e olyan m vektor eleme [0, T)V, hogy (m,, — 1, —ly)) mod T < u, — 1,

minden a = (v, a)€eA esetén.
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Problémaként léphet fel, hogy a modellben az id6beli korlatok olyan szigoru
feltételeket szabnak meg, hogy azok nem jutnak értelmes megoldasra (talhatarozott
egyenletrendszer). Ilyenkor a megadott korlatok prioritasa szerint el kell hagyni azok
kozil (a lehetd legkevesebbet), még az j megoldas eléall. Ez Gjabb NP-beli probléma,
melynek megoldasa a mai kutatdsok témaja. Az eljarassal az indulési iddk eltolasara és

az allomasi varakozasi idékre adodnak értékek.

7.2. Menetrendi stabilitas

A menetrendi stabilitas a max-plusz tropikus algebra altal leirt miiveletek sajatérték
feladataként lehet menetrendi stabilitasvizsgalatra hasznalni az irodalomban leirt modon.

A metddussal a késési hatasok is végigkovethetdek a halozaton. [1]
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8. Osszefoglalas

A dolgozatomban bemutattam azokat az eljarasokat, melyek segitségével a
megfeleld adatmennyiséggel ¢és —mindséggel rendelkezd adatbazisokbdl a
menetrendtervezési  feladatok minimalis beavatkozassal —elkészithetoek. Ezek
Osszeallitasa egy miikod6 informacios rendszerre kiilon folyamat, amely elég sok id6t
vesz igénybe. Ennek implementalasat mar elkezdtem, azonban a rendelkezésre allo
iddkeretben ennek nem sok eredménye latszik még. Ez pedig a probléma sokoldala és
komplex kezelése miatt van, illetve a szoftverfejlesztési modszerben az alkalmazott
eljarasok generikus megvaldsitisa az Ujrahasznositas miatt jabb szoftvertervezési
problémat 4llit. Szintén probléma a megfeleld inputok elérése a miikddés tesztelés¢hez.
Ezek kidolgozasa illetve megoldasa folyamatban van és ez a varhatd tovabblépés is a

munkamban a jovében.

A bemutatott eljarasok adatbazison keresztiil térténd alkalmazasa megteremtette azt
a teret, ahol az egymasra ¢piil6 feladatok igényvezérelve indulhatnak el, a megfeleld
bemenetek elballasa Gtjan. Igy lehetséges a topologiai vizsgalatoktol kezdve a menetidé-
kalkulaciéon at a menetrendtervezéshez kapcsolddd erdforraselosztasi probléma
megoldasaval 1étez6 menetrendeket eldallitani. A vizsgalt eljarasok azonban még most is
jelentds beavatkozast igényelnek, mivel a tulhatarozott feltételrendszerek feloldasa, vagy
a menetrendi pokok kijeldlése tul komplex feladat a rendszernek jelen pillanatban. A
késdbbiekben ezek tovabbi vizsgalatira lesz sziikség. A vasuti folyamatok mindségi

leirasanak formalizalasaval ezek a dontések is automatizalhatdak lesznek idovel.

ey

pontosan vannak megvalositva igy a rendszer tobbszor eredményteleniil fut le specialis

inputok esetén. Ezeknek a hibadknak az eliminélésa is folyamatban van.

Hossza tavon a rendszer fejlesztésével megvalosulhat a dolgozatom elején kitlizott
cél, de addig még jelentds munka van hatra az eddigi eredmények tovabbi finomitdsaval

¢s még tobb kutatdssal az eredmények fliggvényében.
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