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KOLEJOWY SYSTEM KOMPUTEROWEGO WSPOMAGANIA
DYSPOZYCJI ZADAN TRAKCYJINYCH

Streszczenie. W niniejszej pracy przedstawiono komputerowy system
planowania pracy druzyn trakcyjnych oraz bezposredniej dobowej dyspozycji
zadan w transporcie kolejowym. Sfonnulowano podstawy problemu i jego
praktyczne uwarunkowania na przyktadzie PKP Cargo SA. Oméwiono podstawy
zaréwno diugoterminowego planowania zadan, jak i biezacej dyspozycji i
weryfikacji wykonania planu. Przedstawiono implementacje praktycznie
wdrozonego systemu. Sformutowano wnioski w odniesieniu do kompleksowego
wdrozenia dla catej sieci PKP Cargo.

RAILWAY SYSTEM OF COMPUTER AIDED DISPACHING OF
TRACTION TASKS

Summary. Computer system oftraction crew scheduling and direct dispatching
of daily tasks in railway transport has been presented in the paper. The basic
problem has been formulated and its practical conditions on the example of Polish
State Railways - PKP Cargo S.A. The basis of long tenn task planning has been
discussed as well as current dispatching and plan realization verification. The
practical implementation of the system has been presented. The conclusions have
been formulated concerning complex implementation of the system in PKP Cargo
network.

1 WSTEP

Zagadnienie przydziatu zadan dla maszynistéw duzej floty pojazdéw stanowi podstawe
prawidtowej pracy przedsiebiorstwa kolejowego w sensie petnego wykonania przyjetych do
realizacji zadan przy minimum kosztéw ich realizacji.

W sensie matematycznym problem zwykle definiowany jest jako zagadnienie
optymalnego pokrycia zbioru, z licznymi ograniczeniami. Problem ten jest przedmiotem
badan licznych o$rodkéw naukowych w wielu krajach [1,2,3,7,8]. Zainteresowane wynikami i
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praktyczng ich implementacjg sg przede wszystkim duze firmy komunikacyjne transportu
kolejowego, lotniczego i samochodowego.

/. uwagi na wielko$¢ floty i realizowanych przewozéw/zadan krajowi przewoZnie)’
kolejowi stanowia najwiekszy praktyczny poligon dla optymalizacji przedziatu zadan
transportowych. Zasieg terytorialny operatora kolejowego —zwykle obszar catego kraju, oraz
liczebnos$¢ floty odzwierciedla skale problemu rzutujgca zasadniczo na wynik finansowy
przedsiebiorstwa. Skala wielkos$ci problemu w sensie obszaru (sie¢ kolejowa), wielkosci bazy
i koniecznej szybkosci przetwarzania danych silnie warunkuja mozliwe rozwigzania
informatyczne.

Koncepcja systemu powstata na bazie doswiadczen licznych przedsiebiorstw
komunikacyjnych. Artykut prezentuje program komputerowego wspomagania planowania
pracy druzyn trakcyjnych przedsiebiorstwa kolejowego, w praktycznej realizacji dla polskiego
operatora PKP Cargo SA.

2. OPIS SYSTEMU

W projekcie programu o umownej nazwie ,Grafik Stuzb” przyjeto koncepcje
interakcyjnego systemu planowania z zastosowaniem okre$lonych procedur automatycznej
generacji i optymalizacji. W tym sensie program planowania jest programem projektowym,
wyposazonym w odpowiednie narzedzia projektanta, zatem bardziej zblizonym do
programéw klasy CAD niz klasycznych programéw obstugi baz danych. Program umozliwia
budowe harmonogramu pracy wediug dowolnych, definiowanych przez uzytkownika, wielu
réznych schematdéw stosowanych w przedsiebiorstwie.

Program umozliwia nic tylko budowe planu, ale takze jego dynamiczng edycje w trakcie
wykonania dzien po dniu, tj. biezaca weryfikacje wykonania. W tym sensie program Grafik
wspbtpracuje z systemowym programem ,Dyspozytor”, stanowigcym peiny graficzny panel
dyspozytorski do biezgcej kontroli realizacji zadan transportowych w czasie rzeczywistym.

Planowanie stuzb i obstuga realizacji planu stanowi wyjsciowa baze danych dla
pozostatych stuzb przedsiebiorstwa, stad interakcyjny system planowania Grafik stanowi
bazowy program dla dziatu planowania i rozliczen przewozéw w przedsiebiorstwie.

Program Grafik Stuzb jest programem wspomagajgcym konstruowanie diugo- i
krétkoterminowych planéw pracy druzyn trakcyjnych. Program pozwala na uktadanie plan6w
pracy, zgodnie z obowigzujgcymi przepisami Kodeksu Pracy, Ustawy o czasie pracy
kierowcow oraz wewnetrznymi przepisami stosowanymi w Przedsiebiorstwie PKP Cargo SA.

Program w 100% eliminuje podstawowe biedy recznie sporzagdzanego harmonogramu,
takie jak przydziat kilku maszynistéw do jednej stuzby lub pozostawienie nie obsadzonych
stuzb, a szczeg6lnie stuzb wystepujacych okazjonalnie, na przyktad kilka razy w miesigcu lub
roku. System automatéw zastosowanych w programie Grafik na polecenie planisty dokonuje
samoczynnej generacji planu wg przyjetej wersji i weryfikacji tak utozonego planu.

Petne wykorzystanie Grafiku Stuzb odbywa sie nie tylko na ptaszczyznie konstruowania
miesiecznych planéw pracy dla pracownikéw drozyn trakcyjnych, ale takze w S$cistej
wspotpracy z Dyspozytorem przy wykonaniu tego planu. Jednolita baza danych programéw
Grafik Dyspozytorem pozwala na biezgcg kontrole czasu pracy maszynistow (zwtaszcza w
zakresie t/.w. godzin nadliczbowych), wprowadzanie korekt wykonania planéw pracy i
kontrole wykorzystania urlopéw. Planowanie pociggdw dodatkowych oraz innych stuzb nie
ujetych w planach pracy pozwala dzieki automatom weryfikacyjnym uniknaé¢ btedéw
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popetnianych przez dyspozytoréw podczas planowania tych stuzb. Planista po wykonaniu
planéw pracy pozostaje odpowiedzialny za ich biezgcga realizacje.

2.1. Zarzadzanie projektami

Kazdy miesieczny grafik stuzb stanowi oddzielny projekt. Dzigki przyjetej technice
zarzadzania projektami mozliwe jest tworzenie dowolnej liczby wariantowych, zaleznych lub
niezaleznych rozwiazan/planéw. Program czuwa nad zarzadzanymi projektami - notujac i
rozpoznajac nastepstwo kolejnych miesiecznych planéw. Podczas pracy nad planem lub
realizacji grafiku w trakcie miesigca dostepny jest podglad kazdego projektu i aktywne
wykorzystanie go w tworzonym planie.

Program automatycznie otwiera rzeczywisty kalendarz dla otwieranego projektu miesigca.
Dla kazdego dnia miesigca definiowany jest typ rozktadu jazdy (i kolor oznaczenia), ktory'
moze by¢ dowolnie zmieniony przez uzytkownika.

2.2. Panel gtdwny programu

Program wykorzystuje szeroko mozliwosci graficzne systemu Windows. Panel gtéwny
programu (rys.l) odzwierciedla naturalny plan stuzb i uzupeinia go bogatymi narzedziami
graficznymi. Narzedzia dla uzytkownika dostepne sg z poziomu rozbudowanego menu i
palety ikon. Uzytkownik ma szerokie mozliwos$ci ustawienia parametréw graficznych panelu
- wielkosci fontéw, skalowania itp. wedtug witasnych potrzeb i upodoban.

Uzytkownik decyduje o charakterze panelu - widok peiny czy skrétowy. Widok peiny
umozliwia szczeg6towg obserwacje planu w uktadzie stuzb, czasé6w i pojazdéw. Widok
skrétowy daje praktyczng prezentacje planu catego miesigca w uktadzie zmianowym. Panel
umozliwia podglad planu miesigca poprzedniego lub dowolnie wybranego. Podglad jest
aktywny, tzn. umozliwia wykonywanie wszystkich operacji w oparciu o wzorzec z miesigca
poprzedniego. Biezgcg kontrole poprawnos$ci planu umozliwia dynamiczny bilans godzin
pracy kierowcy - uwzgledniajgcy alternatywnie, wg réznych wariantéw rozliczen, historie
pracy kierowcy w poprzednich miesigcach.

Rys. 1. Panel gtéwny programu Grafik Stuzb
Fig. 1. Main panel of program “Grafik”
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2.3. Baza danych

Aby rozpoczaé normalng prace z programem nalezy wprowadzi¢ dane potrzebne do
tworzenia planéw pracy. Z poziomu uzytkownika program pozwala na definiowanie i edycje
danych zwigzanych z maszynistami, pojazdami, stuzbami i szlakami. Wprowadzanie danych
dokonuje sie w naturalnie zaprojektowanych ergonomicznych oknach edycyjnych.

Z maszynistami zwigzane sg dowolnie definiowane ich ccchy oraz systemy pracy.
Maszynisci moga by¢ klasyfikowani w dowolnie definiowane grupy.

Definiowane przez uzytkownika prace stanowiag stuzby miesiecznego grafiku. Pojazdy
mozna dzieli¢ na definiowane przez uzytkownika typy (rys.2) i klasyfikowaé¢ do
odpowiednich grup.

Typy taboru n
Nazwa Opis
EU/EP06/07
EN57/71
ED72
ET21722
SM42

niedefiniowany
niedefiniowany

Zamknij Usun J Zmien... J

Rys. 2. Typy taboru
Fig. 2. Type of vehicles

Zapis tabeli szlakéw polega na nadaniu identyfikatorow i podzieleniu na odcinki, w
miejscach ktére moga by¢ réwniez stacjami korficowymi.

Przyktad:
Szlak Krakéw - Wroctaw z identyfikatorem 6 podzielony na 8 wybranych odcinkéw.

Krakow KrZe82° WiCe Trzebiniad' SZ%Zak" Wa Katowice Gliwice Kedzierzyn °Pole Wroctaw
e « L (0] K q b
6A 6B 6C 6D 6E 6F 6G 6H al

Rys. 3. Definicja szlaku
Fig. 3. Rait roulc defmition

Baza danych maszynistéw zawiera podstawowe dla tworzenia planu dane o maszynistach
(rys. 4), w tym wymagang znajomos¢ szlakéw i taboru. Bilans godzin pracy ,,odktada” sie w
bazie automatycznie ze zrealizowanych planéw.
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Definiowanie maszynisty

Qe Tabot
Nazwisko s rjKowalski T EP0O9 Krakéw « Kozlow
I' EU/EPOS/O7 6AE  Krakow  Katowice
Irrse. jian 11 AF  Krakow + Zakopane
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Rys. 4. Okno edycyjne maszynistow

Fig. 4. Loco drivers edit window

Definiowanie pracy
0Ogolng------------
Nazwa: 135

Pracagtéwna; 1

Pocieg. 13500
Pociag powrotny: j1317

M-ce poczatku:  |Kr Plaszéw
Mce kofca; UKi. Gtéwny

Stacjadoedowa: jWarszawa

Al-lywnaod: 101.052003
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Rodzaj: | ePO9EX
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Dodaj j
‘r Prace obce Sf-rr
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Rys. 5. Okno edycyjne stuzb
Fig. 5. Task edit window
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Baza stuzb zawiera podstawowe dane o zadaniach do realizacji, wynikajagcych m.in. z
rozktadu jazdy pociggéw (rys. 5), w tym typ rozktadu, taboru, pokrycie szlakéw, identyfikator
pociggu, rodzaj, okres aktywnos$ci oraz parametry czasu pracy.

2.4. Grupowanie, filtrowanie i sortowanie

Cechy, typy i grupy umozliwiajg efektywne wykorzystanie filtréw stuzb i kierowcow
niezwykle pomocnych przy sporzadzaniu grafiku. Wszystkie filtry sg trojstopniowe -
wigczony, wytaczony, neutralny. Kierowcy mogg by¢ filtrowani wg cech, systemu pracy,
statusu i bilansu czasu pracy. Prace sg filtrowane wg typu rozktadu jazdy, zmiany, dnia oraz
rodzaju. Pojazdy filtrowane sg wg typu.

Oprocz zwyktych filtrow' dostepne sg z menu lub ikony filtry grupowe - kierowcéw i stuzb.
Filtry grupowe operujg na grupach definiowanych w'g dowolnych zasad uzytkownika.

Sortowanie kierowcéw' i stuzb moze odbywn¢ sie wg wielu réznych kryteriow. Opcjonalny
jest lez kierunek sortowania.

2.5. Edycja planu stuzb

Planowanie pracy druzyn trakcyjnych jest procesem skomplikowanym, wymagajgcym
niezbednej wiedzy z zakresu prawa pracy i doskonatej znajomosci zasad funkcjonowania
transportu kolejowego.

Proces konstrukcji planéw pracy sktada sie z etapow:

* wstepna generacja planu,

» wstawianie badan okresowych i urlopow,

» generowanie dni wolnych od pracy oraz dodatkowych dni wolnych,

» weryfikacja stuzb,

e uzupetnianie stuzb nic obsadzonych,

* wyrdéwnanie godzin pracy maszynisty do zaplanowanego; wymiaru czasu pracy,
» koordynacja planéw' miesiecznych,

» powtérna weryfikacja stuzb.

Tworzenie planu i jego edycja w programie moze odbywaé sie ,recznie” lub
automatycznie. Edycja reczna polega na wyborze stuzby myszka z podrecznego menu,
kopiowaniu z innego dnia, przeniesieniu w ramach tego samego dnia lub kasowaniu (z opcja
zapamietania w schowku). Kopiowanie moze by¢ dokonane z podglgdu planu poprzednich
miesiecy. Kopiowanie moze byé dokonywane przez schowek lub bezpos$rednia operacje
myszka. Rozréznienia bezposredniej operacji myszka - kopiowania/przenoszenia dokonuje
sie automatycznie bez absorbowania uw'agi operatora. Podobnie kopiowanie w ramach dni
réznego rozktadu dokonywane jest inteligentnie bez potrzeby nadzoru planisty. Edycja grafiku
moze dotyczy¢ nie tylko pojedynczej komorki grafiku, ale takze dow'olnie zaznaczonego
bloku.

2.6. Automaty wspomagajace

W celu automatyzacji prac zostaty zdefiniowane specjalne automaty wspomagajace
dziatania typowe i ucigzliwe dla recznej edycji. Wszystkie automaty sa parametryczne - tj.
pracuja na grupach stuzb, kierowcéw i przedziale dni zadanym przez operatora,
wykorzystujac dodatkowa definiowane przez uzytkownika parametry.
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Parametryzacja automatéw umozliwia ich szerokie stosowanie. Automaty mozna podzieli¢
na trzy zasadnicze grupy: automaty wspomagajace przydziat dni wolnych, automaty
wspomagajace przydziat stuzb i automaty wspomagajace przydziat pojazdow.

Automaty zbudowane sg w oparciu o funkcje zdeterminowane, losowe lub mieszane.
Przyktadem automatu mieszanego jest mozliwo$¢ generacji planu wg dowolnie dlugiego
zdeterminowanego przez uzytkownika schematu nastepstwa stuzb (rys.6), w ktérym okreslone
sg stuzby alternatywne, w kolejnosci ich preferencji obsady dla danego dnia i kierowcy, ktéra
moze by¢ losowo zmienna w trakcie realizacji.

Ostatnim etapem uktadania planu jest zaznaczenie dni wolnych (dw) oraz dodatkowych dni
wolnych (ddw). Zastosowany automat rozpoznaje liczbe dw i ddw i wstawia je w
odpowiednie wolne komorki az do momentu wstawienia odpowiedniej ich liczby lub braku
mozliwo$ci wstawiania.

SWidnski schemafu
Lp R, S .- tA-yss. lii 3
4 w
5 403
6,404
7 |w
'8 43A 43A

17 w
18 438 438 d

livut't yi-ladntk ) Wsiadtw j zegnacarBa z gald-P | P Nadptoywy-tK Zatitkrtq

Rys. 6. Okno definicyjne automatéw generacyjnych
Fig. 6. Automatic generation defmition window

2.7. Weryfikacja planu

Waznym etapem planowania jest zweryfikowanie poprawnosci przypisania stuzb pod
katem odstepéw miedzy stuzbami, odstepéw poczatkéw stuzb, znajomosci taboru, znajomosci
szlak6w, wymaganych ustawowych odpoczynkéw i dni wolnych. Weryfikacja wykonywana
jest automatycznie. Pozostate po weryfikacji stuzby widzimy w specjalnej tabeli - rys. 7.
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Stuzby nlcpr/yptwno

10 1 12 13 14 15 16 17 26 27 28 29 30 31
416 501 410 501 501 410 501 420 501 501 418 418 501 pw pw p*l 117 118 pw 101 102 116 112
501 502 501 502 502 501 502 501 502 502 501 531 502 pw pwl
502 503 502 503 503 502 503 502 503 503 502 502 503
506 504 504 504 504 503 504 504 504 504 503 503 506
507 506 506 505 505 504 505 505 504 506 507
508 509 507 507 506 E06 506 506 505 507 508
503 503 508 KB 507 507 507 507 506 508 509
607 HU 603 539 509 509 500 508 507 509 GO
607 509 604 509 509 508 607 608
608 607 609 606 605 509 612 612
610 609 609 609 613 613
611 610 628 610 612 610 610 612 615
612 610 613 612 612 G13 616
617 611 613 613 615
623 612 616
pwl
ZhV)

Rys. 7. Okno stuzb nicprzypisanych
Fig. 7. Unassigned task window

2.8. Statystyki

Operator-planista ma w kazdej chwili mozliwo$¢ podgladu statystyki uktadanego grafiku w
odniesieniu do bilansu godzin i dni wolnych. Wys$wietlone dane statystyczne pozwalajg na
natychmiastowa ocene jako$ci sporzadzonego planu i ufatwiajg jego ewentualng korekte.
Operator ma do dyspozycji przetgczniki wyswietlenia statystyki biezagcego miesigca, na
poczatek i na koniec miesigca.

Statystyka
- Bilans-
Nadgodz Podgodz
Suma: 952:46 188:24
Max. 71:10 76:00
Srednia: 36:06 26:54
Odchylenie standardowe 33:11

Liczba kierowcéw zpodgodz:

f~ Poczatek miesigca
<mjBiezacy miesiaci

C Koniec miesigca Zamknij

Rys. 8. Statystyka ogélna
Fig. 8. General statistics

Program wykorzystuje opracowane przez autora wskazniki gotowos$ci przedsiebiorstwa do
realizacji zadahn przewozowych, ktére pozwalajg w kazdym momencie na podglad i
weryfikacje mozliwosci realizacji planu.

W skazniki gotowos$ci odnoszg sie do gotowosci kierowcdw i pojazdéw do wykonania
planowych zadan przewozowych. Wskazniki wysSwietlane sg w liczbach bezwzglednych i
procentach, réwniez w postaci wykreséw graficznych w uktadzie catego miesigca jak i na
poszczegdlne dni, co umozliwia bardzo doktadng wizualng weryfikacje gotowosci
przedsiebiorstwa z doktadnos$cia do zmiany roboczej w dniu.
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: | Kb *bezwzgt wsk. gotowosci osobowej

2 3-150 .S 10 1! 12 13 16 1I' 16 13 26 ' 22 21 25 26 2 2; 30 51

64 94 96 91 94 92 95 87 95 93 30 90 94 55 60 97 100 102 37 105 5« 68 104 98 93 102 104 51 55 107 101

|Kw -w:gi wsk. gotowosci oiobowes |3) J[] Odwiez J Zaminjj j

Rys. 9. Gotowos$¢ miesieczna
Fig. 9. Monthly readiness

2.9. Biezaca realizacja planu

System Grafik - Dyspozytor umozliwia nie tylko budowe planu, ale takze dynamiczngjego
edycje, tj. biezacg weryfikacje wykonania. Realizacja (planu) dnia jest potwierdzana i
uwidoczniana w planie. Zmiany wynikte z realizacji sg dynamicznie nanoszone w planie i
korygowany jest automatycznie bilans kierowcow.

W trakcie realizacji dynamicznie nanoszone sg zmiany planu w programie Dyspozytor i
automatycznie korygowana jest gotowos¢ realizacji planu na nadchodzace dni.

Przyjeta technika umozliwia nie tylko konstruowanie optymalnego planu, ale dynamiczne
czuwanie nad jego realizacjg w trakcie miesigca. W programie dostepna jest szeroka paleta
sparametryzowanych raportow/wydrukéw.

3. PODSUMOWANIE

Prezentowane zagadnienie stanowi cze$¢ opracowywanej przez autora koncepcji
kompleksowego systemu komputerowego wspomagania eksploatacji technicznej duzej floty
pojazdéw przedsiebiorstwa komunikacyjnego. Prezentowany system zostat z powodzeniem
wdrozony w wybranych zaktadach taboru PKP Cargo S.A. Na bazie krytyki koncepcji
scentralizowanego planowania ze wsadowym przetwarzaniem informacji na serwerze
centralnym bez mozliwos$ci interakcyjnego projektowania planéw, ktéry nie doczekat sie
pozytywnej realizacji, powstata koncepcja systemu dla rozproszonego projektowania
interakcyjnego w podlegtych PKP Cargo =zaktadach. Podstawa rozwoju systemu jest
wykorzystanie serwera z centralng bazg danych PKP Cargo, z replikacjg do niej dynamicznie
tworzonych  baz, rozproszonych jednostek sieci. Takie rozwigzanie zapewnia
nieporownywalnie wyzszg niezawodno$¢ systemu informatycznego, mozliwo$¢ pracy
niezaleznie od sprawnos$ci seiwera centralnego czy tez sprawnos$ci zdalnego potaczenia z
centralnym serwerem bazy. Rozwigzanie takie ogranicza réwniez w zasadniczy spos6b ilo$¢
przesytanych do centralnego serwera informacji w systemie on-line i umozliwia ograniczenie
zasob6w centralnego serwera do wymaganych ogdélnodostepnych w sieci danych.
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Abstract

Computer system of traction crew scheduling and direct dispatching of daily tasks in
railway transport has been presented in the paper. The basic problem has been formulated and
its practical conditions on the example of Polish State Railways - PKP Cargo S.A. The basis
of long term task planning has been discussed as well as current dispatching and plan
realization verification. The practical implementation of the system has been presented. The
conclusions have been formulated concerning complex implementation of the system in PKP
Cargo network. Presented problem is the part of the general idea of the complex computer
aided system for technical operation of large vehicle fleet of transport company. The system
has already been successfully implemented in several departments of Polish State Railways -
Cargo S.A. The systems of batch central planning without interactive schedule designing has
failed and on the basis of its critics the new idea of the system has emerged with disperse
interactive scheduling in remote departments of PKP. Development of the system depends on
central data base and application server with interactive planning in remote PKP departments.



