Modelarea mersului trenurilor cu ajutorul unui graf expandat

Autor: lector univ dr. Ion Cozac

Rezumat

O retea de cale ferata este modelata cu ajutorul unui graf simetric ponderat. Acest articol
descrie modul de rezolvare a urmatoarelor probleme:

— cum se introduc datele pentru un nou mers al trenurilor;

— cum se modeleaza acest mers cu ajutorul unui graf expandat;

— cum se determina drumuri optime (trasee avind timp minim de caldatorie) intre douad statii.

Introducerea datelor

Fie un graf simetric ponderat G = (X, U, d) unde:

— X este o multime finitd si nevida de noduri, asociatd cu multimea statiilor CFR;

— U este o multime de arce, submultime a produsului cartezian X x X cu proprietatile:

— nu are elemente de tip (x,x): sint excluse buclele;
—daca (x,y) € U atunci si (y,x) € U: graful este simetric;

—d este o functie distanta, d : U — N* cu proprietatea ca d(x,y) = d(y,x) pentru orice (x,y) € U.

Prima problema care trebuie rezolvata este cea a introducerii cit mai comode a datelor despre un
mers nou. Pentru fiecare tren se precizeaza: care este traseul acestuia, prin ce statii trece, ora sosirii
si plecarii pentru fiecare statie.

Pentru un tren oarecare se introduc statia initiald de plecare si statia finala de sosire. In acest
moment s-ar putea determina un drum de distantd minima intre cele doua statii. Dar nu intotdeauna
un tren parcurge traseul de distantd minima dintre cele doua statii. Astfel ca, daca traseul trenului
difera de cel avind distanta minima, trebuie sd precizam un nod intermediar, sau poate chiar doua.
In continuare se determini un traseu de distanti minima care sa treacd prin toate nodurile in ordinea
data. In acest scop poate fi folosit algoritmul Dijkstra [1].

Avind toate statiile de pe parcursul unui tren, se pot preciza pentru fiecare statie ora sosirii i ora
plecdrii. Statia initiala de plecare nu are asociatd o ord de sosire, si statia finald de sosire nu are
asociatd o ord de plecare. De asemenea, este posibil ca o statie intermediard sa nu aiba asociatad

orele de sosire si plecare, daca trenul nu are oprire in statia respectiva.
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Grafuri de tip time-table

Exista modelari ale problemei mersului trenurilor disponibile pe Internet. Prezentdm in
continuare un astfel de model [2], simplificat si completat pentru a modela cit mai bine unele
particularitati ale retelei CFR.

Sa presupunem ca avem trei statii: Sa, Sb si Sc, si trei trenuri cu urmatorul orar de circulatie:

—T1: (Sa, 8:00) — (Sb, 8:15, 8:20) — (Sc, 8:30);
—T2: (Sb, 12:00) — (Sc, 12:45, 12:50) — (Sa, 13:10);
—T3: (Sc, 14:00) — (Sa, 14:15, 14:20) — (Sb, 14:35).

Pentru fiecare statie, si pentru fiecare moment de sosire si plecare se defineste cite un nod in
graful expandat. Astfel vom avea urmatoarele noduri:

—NI1(A, T1, 8:00), N2(A, T2, 13:10), N3(A, T3, 14:15), N4(A, T3, 14:20);

—N5(B, T1, 8:15), N6(B, T1, 8:20), N7(B, T2, 12:00), N8(B, T3, 14:35);

—N9(C, T1, 8:30), N10(C, T2, 12:45), N11(C, T2, 12:50), N12(C, T3, 14:00).
Se definesc arce in graful expandat astfel:

— arce care indicad momente succesive din ruta unui tren:

(N1,NS5), (N5,N6), (N6,N9) (T1)
(N7,N10), (N10,N11), (N11,N2) (T2)
(N12,N3), (N3,N4), (N4, N8) (T3)
— arce care indicd posibilitatea schimbarii unui tren intr-o statie:
(N2,N1), (N2,N4), (N3,N1) (Sa)
(N5,N7), (N8,N6), (N8,N7) (Sb)

(N9,N11), (N9,N12), (N10,N12)  (Sc)

Fiecare arc din a doua listd uneste doud virfuri care se referd la aceeasi statie si trenuri
diferite, virful initial fiind virf de sosire, virful final fiind virf de plecare. Aceasta este diferenta fata
de modelul folosit in lucrarea amintita ca bibliografie [2], unde arcele din a doua listd formeaza un
circuit elementar, virfurile fiind luate in ordinea cresciatoare a momentelor de timp, la care se
adauga cite un arc suplimentar: ultimul virf este conectat cu primul pentru a indica curgerea noptii.

Uneori este necesar sa introducem legdturi suplimentare in graful expandat, pentru a indica
faptul ca un tren de legatura trebuie luat dintr-o statie vecina.

Exemple: (Ploiesti Vest, Ploiesti Sud), (Bucuresti Nord Gr A, Bucuresti Nord Gr B).

In aceste situatii legaturile trebuie sa tini seama de timpul necesar pentru a ajunge dintr-o statie
in cealaltd cu un alt mijloc de transport (de exemplu autobuz). Aceste arce suplimentare vor fi

definite astfel:
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— nodul initial al arcului este asociat unui moment de sosire, $i nodul final unui moment de
plecare;
— se vor avea In vedere acele noduri care corespund unui interval minim de timp, dar nu mai mic
decit cel necesar pentru a parcurge distanta dintre cele doua statii.
Graful expandat G’ = (X°, U’) asociat mersului trenurilor este un graf orientat unde:
— X este multimea de noduri definite cum s-a aratat mai sus; un nod x’ € X° este un triplet
(a,b,h) cu semnificatia: a - statie, b — tren, 4 — ora plecdrii sau sosirii;

— U’ este multimea de arce definite cum s-a ardtat mai sus.

Determinarea traseelor optime intre doua statii

Fiind date doua statii s si ¢, trebuie sd se determine cit mai multe trasee optime (ca si timp de
calatorie) de la s la . Trebuie sa precizam mai exact ce inseamna traseu optim. Considerind statia s
si ora de plecare 4, sa se determine un traseu care ne permite sa ajungem in cel mai scurt timp in
statia . Daca vom considera diferite ore de plecare, este posibil sd avem trasee diferite cu durate
diferite de calatorie, toate fiind optime conform precizarii de mai sus.

Criteriul de optim este relativ la momentul plecarii. Dar daca se identifica doud trasee diferite,
cu momente diferite de plecare, dar momentul sosirii coincide, va fi luat in considerare doar acel
traseu care are timpul total de calatorie minim.

Pentru a determina traseul optim se utilizeaza algoritmul Dijkstra conform [1], cu citeva
modificari.

Se determind o multime $° < X” asociata statiei s care se refera doar la momente de plecare. Se
determind de asemenea o multime 7° — X° asociatd statiei ¢ care se referd doar la momente de
sosire.

Pentru fiecare nod s’ € §” se determind un traseu optim de la s’ la primul nod # care este
depistat in 7”. Pentru doua noduri consecutive n;(ai,b1,h1) si na(az,bz,h,) timpul se determina astfel:

(1440+hy,—h,) mod 1440, daca momentele de timp sint date in minute in intervalul [0,1439].

Selectarea numelor de statii

Exista unele localitati cu mai multe statii avind denumiri asemanatoare, exemplificate mai jos.
In majoritatea cazurilor existd o singurd gara principala (cea evidentiatd), in alte cazuri exista mai
multe giri principale. In plus se observi ca nu intotdeauna inceputul numelor statiilor coincid.

O solutie simpla pentru aceasta problema asociaza mai multe informatii pentru fiecare statie:

—numele statiei;
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— codul statiei;
— codul statiei de referinta,
— indicator (statie principald sau secundara).
Exemple:
— (Dej Calatori, 1, 1, p); (Dej, 2, 1, s);
— (Tirgu Mures, 3, 3, p); (Tirgu Mures Nord, 4, 3, s);
— (Baile Tusnad, 5, 5, p); (Tusnad Sat, 6, 5, s);
— (Ploiesti Vest, 7, 8, p); (Ploiesti Sud, 8, 8, p);
— (Cluj Napoca, 9, 9, p); (Cluj Napoca Est, 10, 9, s);
— (Bucuresti Nord Gr A, 11, 11, p); (Bucuresti Nord Gr B, 12, 11, p).

Avind aceste informatii despre fiecare statie, in situatii ambigue se poate selecta pentru plecare
sau sosire multimea statiilor principale care au acelasi cod de referintd, daca nu se solicitd in mod
expres alegerea unei statii secundare. Se pot incerca toate rutele pe care le furnizeaza algoritmul,
dupa care se aplica un criteriu suplimentar de optimalitate daca este nevoie. Daca pentru destinatie
exista mai multe statii selectate cu algoritmul descris mai sus, un traseu se va opri la prima statie din

lista care este intilnita.

Abstract

A railway net is modeled using a symmetric, weighted graph. This paper describes a solution
for the following problems:
— how to introduce the information corresponding to a new time-table;
— how to model the time-table using an expanded graph;
— how to determine optimum paths between two given stations, the optimum criterion being

considered with respect to the travel time.
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