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مروری بر مدل ها و الگوریتم های آنلاین پویا برای مدیریت ترافیک راه آهن

چکیده
جداول زمانی راه‌آهن برای انجام عملیات قوی و انعطاف‌پذیر و با تأخیر کم توسعه‌یافته‌اند. به هر حال، تغییرات برنامه‌های روزانه موجب رخداد اختلالاتی در جداول زمانی می‌گردد و برنامه‌ریزان، تلاش می‌کنند تا جداول زمانی را تا حد امکان، شدنی نگه داشته و از انتشار تأخیر  جلوگیری کنند. هدف روش‌های زمان‌بندی مجدد، به‌روز کردن جداول زمانی در حالت آفلاین و به بهترین شکل ممکن می‌باشد. ما مروری را بر روی روش‌های اخیر در زمینه مسائل زمان‌بندی مجدد ترافیک راه‌آهن به صورت آنلاین انجام داده‌ایم که بر جنبه‌های پویا و تصادفی (یا حداقل نه کاملاً قطعی) دلالت دارند. در حقیقت، اگر چه زمان‌بندی ایستای آنلاین، منجر به درجه بالایی از انتشار تأخیر می‌گردد، اما هنوز با توجه به طبیعت احتمالی مشکلات حاصل از مسائل زمان‌بندی مجدد و توانایی آن در محاسبه عدم قطعیت در برنامه‌های آتی مورد استفاده قرار می‌گیرد. در نهایت چالش‌های مطرح برای تحقیقات آتی بیان می‌گردند.

کلمات کلیدی: انتشار تأخیر، سیستم های پویا، مدیریت ترافیک راه‌آهن، زمان‌بندی قطار

1. مقدمه
تهیه خدمات به موقع و قابل‌اعتماد، هدف اصلی صنایع ریلی به منظور حفظ و بهبود مزیت رقابتی در این صنعت است که به سرعت در حال رشد است. جداول زمانی قطارها به عنوان برنامه‌های تاکتیکی، برنامه‌ریزی‌شده و سالانه یا در هر فصل (آفلاین) به‌روز می‌شوند تا مسیرها و زمان‌بندی قطارها را تعیین کنند. در عملیات روزانه قطارها، منابع مختلفی از آشفتگی وجود دارد که ممکن است همانند حوادث مختلف تصادف و غیره بر روی زمان‌های حرکت قطارها تأثیر گذارد و موجب تأخیر اولیه در برنامه زمانی قطارها باشند. به دلیل وابستگی متقابل بین قطارها، تأخیر اولیه می‌تواند انتشاریافته و موجب تأخیر در سایر قطارها بر روی شبکه حرکت قطارها گردد.
غالباً انتظار می رود که یک جدول زمانی باید قادر به تحمل اختلالات جزئی در زمان واقعی باشد: این مورد اعتبار و صحت نامیده می‌شود که به اختلالات ایجادشده در شبکه ترافیک راه‌آهن حساس است (مانند برخی از بخش‌های جدول زمانی که تحت تأثیر توزیع انتشار تأخیر قرار می‌گیرند) ([24] را ببینید). مطالعات بسیاری برای ساختن جداول زمانی قوی[footnoteRef:1] انجام‌شده‌اند. به طور مثال، Carey [10]، Carey and Kwiecinski [11]، Goverde [34]، Khan and Zhou [49] و Vromans et al. [75]. به هر حال، هیچ برنامه آفلاینی نمی‌تواند به حد کافی در برابر آشفتگی و بی‌برنامگی‌های ایجادشده قوی باشد (مثل اختلالات عمده‌ای که موجب انسداد یک راه می‌گردند) و بهره‌وری ترافیک راه‌آهن را به خطر نیندازد (Kauppi et al. [47]، Zaroliagis et al. [82]). روش‌های مدیریت ترافیک آنلاین، برنامه‌هایی را برای تغییر وضعیت ترافیک در شرایط رخداد ترافیک و یا خرابی و انتشار تأخیر دارند. [1:  robust] 
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کنترل ترافیک راه‌آهن، یک مسئله تنظیم جداول زمانی قطارها مطابق با شرایط زمان واقعی است تا تأثیرات منفی رخدادهای غیرمنتظره کاهش یابد. این مسئله به صورت مسئله توزیع امکانات[footnoteRef:2] راه‌آهن یا قطارها و یا کنترل ترافیک راه‌آهن تعریف می‏گردد. فرآیند تنظیم نقشه برای شرایط واقعی پیچیده است (Informs-RAS را ببینید [42] ONTIME [65] و Schaafsma and Bartholomeus [70]). [2:  Dispatching] 

ما روش‌های زمان‌بندی ترافیک آنلاین (زمان واقعی نیز نامیده می‌شود) و آفلاین را به دو صورت طبقه‌بندی کرده‌ایم:  ایستا (یا حلقه باز) و پویا (یا حلقه بسته). جدول 1، ساختار این طبقه‌بندی را نشان می‌دهد.
زمانی که جداول زمانی ماه‌ها قبل از عملیات آماده می‌شوند، جداول زمانی قطارها فقط می توانند آفلاین و ایستا انجام ‌گیرند و هیچ پیشگویی صحیح و یا اطلاعات به‌روزی وجود نخواهد داشت.
روش‌های آنلاین دارای محاسبات زمانی کوتاه (در حد چند ثانیه یا چند دقیقه) هستند و به داده‌های زمان واقعی و آدرس‌دهی توابع هدف خاصی برای بازیابی مسیر اولیه نیاز دارند. روش‌های آنلاین می‌توانند ایستا باشند، اگر فقط یک بار و با تمام اطلاعات اجرا گردند و یا می‌توانند پویا باشند، اگر اطلاعات در طی زمان تغییر یابند. تعامل بین عملیات، کنترل و عملیات مجدد به زمان زیادی نیاز دارد. به عنوان مثال، تنها اتفاقات آتی را می‌توان کنترل کرد. این تمایز منجر به ایجاد دو روش کنترل حلقه باز و حلقه بسته می‌گردند. جزئیات بیشتر را در ادامه ببینید.
علاوه بر این، ما می‌توانیم بین روش‌های reactive که از تصمیمات آتی غفلت می‌کنند و روش‌های proactive تمایز قائل شویم. مورد دوم، آشفتگی و وضعیت آتی شبکه را بررسی کرده و شبکه را به صورتی احتمالی و وابسته به زمان در نظر می‌گیرد. بنابراین، احتمال زمان انتظار حوادث آتی (مانند ورود به ایستگاه) در طول زمان تغییر می‌یابد. فرآیند کنترلِ زمانی به منظور کاهش زمان تصمیم‌گیری به کار می رود.
زمان‌بندی مجدد قطار، درواقع همان به‌روزرسانی جداول زمانی است (انتشار برنامه‌ای برای خروج قطار، زمان عبور و زمان رسیدن قطار و همچنین مسیر قطار در شبکه راه‌آهن) که باید مکان جاری و سرعت قطار و تأخیر آن را به عنوان محدودیتی در نظر بگیرد. گردش قطارها باید با ارائه روشی برای حرکت شدنی قطارها در شبکه راه‌آهن با اندازه‌گیری موقعیت و سرعت و امنیت و پویایی انجام گیرد. مسئله، زمانی مشکل می‌گردد که هیچ دو قطاری نمی‌توانند به دلیل محدودیت ظرفیت زیرساخت به صورت همزمان بر روی یک ریل و یا در یک ایستگاه باشند. نظریه مسدود کردن زمان (به [37] مراجعه کنید)، برای بررسی امنیت حرکت قطارها در سطح میکروسکوپ (به صورت کاملاً جزئی) مورد استفاده قرار می‌گیرد. با توجه به سطح جزئیات مورد نیاز، روش‌های بهینه‌سازی غالباً قادر به مدیریت افق زمانی کوتاه (معمولاً در حدود یک ساعت و نه بیشتر از آن) و مکان کوچکی (معمولاً دو حدود 50 کیلومتر و نه بیشتر از آن) هستند.
این مقاله روش‌های پویای آنلاین را برای زمان‌بندی مجدد ترافیک راه‌آهن مرور می‌کند. در واقع با وجود اینکه، کنترل شبکه راه‌آهن فرآیندی تصادفی و عدم قطعی است، عمدتاً مورد غفلت قرار گرفت‎اند. این موارد موجب ایجاد انگیزه برای بررسی و تمرکز بر روی این موضوع گردید. ما بررسی‌های اخیر [15] و [31] و تحقیقات اخیر شامل [14]، [15]، [57]، [63]، [71] را با جزئیات مورد بررسی قراردادیم.
ادامه مقاله به این صورت سازمان‌دهی شده است. ما ابتدا روش‌های موجود را بر اساس تنظیمات کنترلی، زمان  پویا، مدل ریاضی و جزئیات مورد بررسی قراردادیم. سپس ارتباط مسائل را با سایر مسائل موجود بررسی کرده و در انتها به نتیجه‌گیری پرداخته‌ایم.

2. تنظیمات کنترلی
به طور کلی روش‌های کنترل آنلاین در شکل 1 نشان داده‌شده‌اند. به خصوص، داده‌ها از جهان واقعی اندازه‌گیری شده‌اند، فاکتورهای مرتبطی را که در ادامه بیان می‌شوند را توصیف می‌کنند. این داده‌ها ذاتاً آنلاین هستند و مسائل را از روش‌های آفلاینی که چنین ورودی‌هایی را ندارند متفاوت می‌کنند. این داده‌ها در ماژول‌هایی استفاده می‌شوند که برای کنترل مقررات هستند. اقدامات ورودی برای هر سیستم در زیر شرح داده شده است. 
به طور کلی، چنین سیستم هایی دارای چارچوب تکراری شامل تنظیم پیش‌بینی، راه حل در طی زمان‌های طولانی تر و پیش‌بینی مدل کنترلی هستند.
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شکل 1. تنظیمات کنترل ترافیک

A. اندازه‌گیری داده
داده‌ها را می‌توان اندازه‌گیری کرد و در حالت کلی این داده‌ها شامل موقعیت و زمان [60]، [69]، [71] هستند. برخی از روش‌ها شامل مشخصه‌های سرعت قطار و سرعت جاری و آتی قطار [16] و برخی شامل سرعت هدف (یعنی سرعتی که یک قطار برای رسیدن به هدف مورد نظر باید داشته باشد) [56] هستند. علاوه بر این، زمان‌بندی مجدد در حالت نرمال به دنبال برنامه‌ریزی وضعیت جداول زمانی است تا اطلاعات برنامه‌ریزی‌شده به خوبی قابل انجام باشند. روش‌های کمتری اطلاعات اضافی نظیر تعداد مسافران (در برنامه‌ریزی خطی استفاده می‌گردد) عملکرد قطار و پویایی محیط (برای مشاوره سرعت [2]، [72]) را مورد بررسی قرار می‌دهند. مگر اینکه اختلالات بسیار بزرگی در شبکه رخ داده و به آن آسیب برساند [16]، [46]، [60]، [66].
برای توصیف حالت‌های آینده، روش پویا نیاز به داده‌های فرآیندهای سیستم دارد، مثل پیش‌گویی زمان اجرا، انتظارات بار ورودی و تنوع ورودی‌ها. اطلاعات بیشتر در این زمینه در بخش سوم بررسی خواهد شد.

B. عملیات کنترل
عملیات کنترلی شامل اقداماتی است که در آن یک کنترلر باید ترافیک را تغییر دهد تا به وضعیت مطلوب مشخصی برسد [56]. در عمل (برای مثال [79] را ببینید)، این با انتخاب‌هایی مرتبط است:
1) زمان: تغییر زمان برنامه‌ریزی در نقاط مرجع (سنجش مجدد زمان) معمولاً شامل تنظیم مشخصات سرعت قطار است که تعیین می‌کند قطار باید کندتر یا تندتر حرکت کند [34]، [48] تا تأخیر کاهش یابد [9]، [23]، [38]، [59].
2) سرعت: به‌روزرسانی سرعت رانندگان برای جلوگیری از درگیری احتمالی و صرفه‌جویی در انرژی [2]، [34]، [35]، [39]، [51]، [66]، [73]، [80]. دو هدف ذخیره تأخیر  و کاهش انرژی با همدیگر مورد بررسی قرار گرفتند که در تحقیقات [22]، [56]، [59]، [67] نشان داده شده است و همچنین سیاست‌های مدیریت سرعت در [20] بررسی‌شده است.
3) مرتبه: تغییر توالی قطارها به عنوان عملی بحرانی است که ظرفیت زیرساخت قطارها را دچار مشکل می‌کند [3]، [15]، [16]، [23]، [25]، [29]، [44]، [58]، [59]، [66]، [71]، [73]. از لحاظ تاریخی، اغلب محققان به مسئله meet and pass توجه کرده‌اند. مثل، یافتن مکانی که قطارها می‌توانند قبل از تغییر مسیر در آنجا قرار گیرند و مکان‌های بلاک شده برای توقف جهت تغییر مسیر و یا مکان‌های تک مسیری. هر قطاری در یک زمان می‌تواند بین دو مکان حرکت کند [10]، [51]، [60]، [66]، [69]، [74]، [76]، [78]، [81].
4) مسیر محلی در یک منطقه پیوسته پیچیده: تغییر مسیر قطار با قطار مجاور آن که دارای مسیر مشابهی هستند در مکان  محلی، مانند تغییر پلتفرم ایستگاه یا مسیر متصل به همان پلتفرم [6]، [16]، [57]، [66]، [71].
5) مسیر جهانی در شبکه: یک محاسبه گر که مسیری جهانی را با توجه به تمام محدودیت‌های ارائه‌شده توسط شبکه بیابد تا به تمامی درخواست‌ها پاسخ داده شود [45]، [64].
6) سرویس: سرویس ها توسط لغو شدن یک قطار، لغو توقف و یا افزودن یک ایستگاه توقف جدید ایجاد می‌گردند.
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شکل 2. (a) کنترل حلقه باز. (b) کنترل حلقه بسته
به طور فزاینده، درجه آزادی اجازه می‌دهد تا بتوانیم راه‌حل‌های بهتری را اما با هزینه پیچیدگی محاسباتی بالاتر ارائه دهیم [79]. به دلیل پیچیدگی بالا، تنها تعداد کمی از روش‌های پویای آنلاین در نظر گرفته‌شده‌اند. بنابراین تعداد کمی از اقدامات برای آدرس‌دهی متفاوت درخواست‌ها ارائه‌شده‌اند. اکثر راه‌کارها، اقدامات کنترلی را به شیوه پی در پی در نظر می‌گیرند که از مسیریابی جهانی شروع می‌شوند. به عنوان مثال، مسیریابی جهانی، می‌تواند برای جلوگیری از مسدود شدن یک منطقه انجام شود. سپس محاسبه گر می‌تواند پس از انتخاب مسیر، به گسترش ظرفیت در ایستگاهی که دچار گلوگاه شده است، بکند [19]. علاوه بر این، فرایندهای مختلفی را می‌توان برای یافتن یک مسیر ممکن برای زمان‌بندی اجرا کرد. به عنوان مثال، فرآیندی که در [6] پیشنهاد شده است که در رقابت با روش [42] ارائه گردیده است. یکی از اشکالات اساسی در رابطه با روش ترتیبی، استفاده از گزینه‌های محدود در هر مرحله از زمان‌بندی است که می‌تواند به طور چشمگیری موجب کاهش عملیات لازم در مرحله دوم گردد. برای پرداختن به این موضوع، مطالعات اخیر روش‌هایی را پیشنهاد کرده‌اند که به طور همزمان تغییر زمان‌بندی را با در نظر گرفتن هدف راه حل انجام می‌دهند [61]، [66]. با توجه به سرعت قطار در عملیات زمان واقعی، بیشتر مطالعات بر روی زمان‌بندی تنها یک قطار تمرکز دارند (نگاه کنید به عنوان مثال، [2] و [51])، و روابط متقابل بین قطارها را که کاملاً پیچیده است، برای مدل‌سازی در نظر نمی‌گیرند.

C. روش‌های حلقه باز
روش‌های حلقه باز (شامل روش‌های ایستای آنلاین جدول 1)، زمان‌بندی مجددی را بر اساس اطلاعات کامل درباره وضعیت جاری زیرساخت، وضعیت قطار و سرعت و پیش‌گویی تأخیر و زمان انتظار رخدادهای آتی ارائه می‌دهند. اغلب روش‌های بهینه‌سازی فرض می‌کنند که تنظیمات ارائه‌شده می‌توانند مسئله را برای همیشه حل کنند [3]، [6]، [10]، [25]، [38]، [44]، [57]، [62]، [66]، [69]، [79] و بنابراین طرح‌های ممکنی را برای اجرا در واقعیت ارائه می‌دهند [16]. مدل های پیشگویی (مثل روش‌های انتشار تأخیر) ترافیکی را که به نوعی در طبقه‌بندی مورد بررسی آن‌ها قرار نگیرد، زمان‌بندی نمی‌کنند [5]، [28]، [34].
شکل 2، روش‌های حلقه باز و حلقه بسته را طبقه‌بندی می‌کنند. در یک کنترل حلقه باز [شکل 2(a) را ببینید]، بهینه‌ساز فقط یک بار با تمام دانشی که در آینده ممکن است رخ دهد، اجرا می‌گردد.
D. روش‌های حلقه بسته
در مقابل، در یک کنترل حلقه بسته، بهینه‌ساز مکرراً در زمان‌هایی مثل T1، T2، T3، ...، TN، هر بار که وضعیت ترافیک مورد انتظار و ترافیک واقعی تغییر می‌یابد، زمان‌بندی مجدی را انجام می‌دهد. ترافیک مورد انتظار در زمان ti + 1 بستگی به ترافیک واقعی در زمان TI دارد که آن هم به نوبه خود بستگی به اقدامات کنترلی محاسبه گر در تمامی زمان‌ها T1، ...، TI دارد. برای مشاهده یک طرح مرجع، شکل 2(b) را ببینید. روش‌های حلقه بسته ذاتاً تمام جوانب مسائل را مورد بررسی قرار می‌دهند که کنترل‌های حلقه باز از تنوع راه‌حل‌ها ممانعت می‌کردند. تنوع راه‌حل‌های موجود موجب سهولت دستیابی به یکی از این راه‌حل‌ها می‌گردد. (در [68] بررسی‌شده است و توسط مجموعه‌ای از معیارها ارزیابی شده است) . کیفیت راه حل مورد مطالعه در  [18] و [71] نشان داده شده است. علاوه بر این، اغلب گزینه‌های عملیاتی زمانی ساخته می‌شوند که یک مرحله اضافی اجرا گردد که بر اساس انحراف استاندارد [56]، [67]، [77] و یا بر اساس مراحل زمانی [9]، [59]، [68]، [71] است.
برای گروه دوم، اغلب راه‌حل‌های محاسباتی به‌روز، منجر به تنظیمات سریع‌تر و راه‌حل‌های بهتری می‌گردند[68]. برای کاهش اثرات منفی تغییرات متعدد در dispatchers محلی (به عنوان مثال، مدیر ایستگاه)، رانندگان و مسافران [60]، [68]، [79] تمرکز بر راه‌حل‌هایی که اختلالات تصادفی را کاهش دهد، ضروری به نظر می‌رسد.

3. پیش‌بینی پویا
ما در این بخش ویژگی‌های اصلی روش‌های آنلاین پویا و همچنین پیش‌بینی پویای مبتنی بر زمان را بررسی می‌کنیم. این بررسی‌ها پاسخی برای "آنچه که شناخته‌شده؟" است و نشان‌دهنده مواردی است که در گذشته، حال و آینده برای رسیدن به هدف این مقاله شناخته‌شده است. مدل‌سازی عدم قطعیت و پیش‌گویی برای محاسبه عملیات کنترلی بهینه و قابل‌قبول ضروری است. هدف سیستم کنترلی مقابله با انحرافات حاصل از برنامه موجود است. به عنوان مثال، تأخیر حاصل از قطارها را که در برنامه در نظر گرفته نشده است را جبران می‌کند. مطابق با نظر Yuan and Hansen [80] که فرآیند تأخیر و مدل‌سازی را مرور کردند، تأخیر می‌تواند به تنهایی با روش گاوس، معکوس گاما و یا توزیع Weibull دنبال شود و تأخیر می‌تواند بر روی یک قطار منفرد و یا تمامی آن‌ها به صورت زنجیر وار تأثیر بگذارد. به غیر از تأخیر، ساکن بودن قطار در یک مکان یا ایستگاه نیز ممکن است موجب ترافیک شده و مزاحمت ایجاد کند.
علاوه بر این، تأخیر می‌تواند قابل انتظار بوده و در طرح‌های بهینه‌سازی با دانستن مکان و وضعیت جاری ترافیک شبکه در نظر گرفته شود. به‌روزرسانی‌های حاصل از عملیات ممکن است بر روی قابلیت اطمینان راه‌کارها در آینده تأثیر داشته باشد.
ما به کمک شکل 3، این مسائل را بررسی کرده‌ایم. برای هر رویدادی (برای مثال، رسیدن قطار به ایستگاه)، ما ترافیک احتمالی متفاوتی را بر حسب زمان آن رویداد ترسیم کرده‌ایم که بر اساس زمان اندازه‌گیری وقایع و همچنین وضعیت آن‌ها بستگی دارد. هر دو محور به زمان برمی‌گردند: محور x، زمانی است که رویدادها رخ می‌دهند (حدس) یا اتفاق افتاده است (اندازه‌گیری). محور y، زمانی است که این حدسیات یا اندازه‌گیری‌ها انجام‌شده‌اند. رویدادها دارای یک زمان برنامه‌ریزی نیز هستند که با خط نقطه‌چین سبز رنگ عمودی نشان داده شده است.
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شکل 3. پیش‌بینی پویای حوادث آتی
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شکل 4. اطلاعات کامل آتی
در زمان اندازه‌گیری برابر با صفر، ما زمان رویدادی را که به حد کافی در آینده‌ی دور است و کمتر تحت تأثیر قرار می‌گیرد را بررسی کردیم. بنابراین، ما می‌توانیم یک احتمال توزیع آفلاین و یک مقدار مورد انتظار را محاسبه کنیم. زمانی که اطلاعات به‌روز می‌شوند و آماده‌اند، ما می‌توانیم یک توزیع احتمال جدید از رمان رویدادها تا زمانی که رویداد واقعاً رخ می‌دهد محاسبه کنیم. در این فرآیند، ما انتظار داریم، واریانس توزیع زمانی رویدادها در طول زمان کاهش یابد و زمانی که رویدادها واقعاً رخ می‌دهند، تأثیرات قطعی آن‌ها شناخته‌شده است. ما تکامل مقدار زمانی مورد انتظار را برنامه‌ریزی کردیم و با خطوط قرمز رنگ نقطه‌چین نمایش دادیم. فرض می‌کنیم که مقادیر متفاوت در زمان‌های متفاوت اندازه‌گیری می‌گردند (مثل ثابت‌ها) و پس از رخداد واقعی آن رویداد، ثابت می مانند.
Buker and Wendler [8]، مطالعه کاملی بر روی تأخیر پویا انجام دادند، به عنوان مثال، چگونگی توزیع تأخیر و مقدار آن را در اثر گذر زمان تغییر دادند. در اصل، آینده را می‌توان به عنوان یک مقدار مورد انتظار در نظر گرفت. با این حال، روش علمی اغلب فرض می‌کنند که تنظیمات ساده‌ای در رابطه با اطلاعات وجود دارند که در ادامه بحث خواهد شد.

A. دانش کاملی از آینده
اگر همه چیز قبل از تصمیم‌گیری شناخته‌شده باشد، ما به اطلاعات کاملی دستیابی داریم. روش ایستا فرض می‌کند که تمامی اطلاعات را از قبل دارد. ما این مسائل را در شکل 4 نمایش داده‌ایم. این تنظیمات ساده هستند و می‌توانند برای عملیات برنامه‌ریزی‌شده، مانند تعمیر و نگهداری و یا قابلیت اطمینان از پیش‌بینی‌های بالا مورد استفاده قرار گیرند [63].
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شکل 5. به‌روزرسانی اطلاعات به صورت مداوم
ما در این طبقه‌بندی تمام روش‌هایی را که هیچ‌گونه به‌روزرسانی در اثر گذر زمان ندارند را بررسی کردیم. در این مورد، زمان مورد انتظار فقط یک بار محاسبه می‌گردد و تنظیمات مطابق با آن زمان محاسبه می‌گردند و یا بهینه‌ساز معتقد است که تمامی اطلاعات کامل آینده را می‌شناسد [3]، [10]، [15]، [16]، [22]، [69].
روش‌هایی که دارای تنظیمات مشابهی با آنچه که تا کنون گفته شد هستند نیز به تجزیه زمان نیاز دارند. مسائل کنترل ترافیک به زیر مسائلی با بُعد زمان (به عنوان مثال، کنترل یک تکه در زمان) تجزیه می‌شوند. اما فقط برای اهداف ترکیب [30]، [66] در برخی از موارد محدود [9] کارایی دارند. در هر مرحله، حل کننده به اطلاعات کامل آینده آگاه است [6]، [23]، [66]، [71].
علاوه بر این، روش‌هایی که فرض می‌کنند اطلاعات کامل و قطعی در مورد تأخیر و موارد دیگر را در اختیاردارند، فرض می‌کنند که مقادیر قابل انتظار آن‌ها در طی زمان تغییر پیدا نمی‌کنند. در این مورد، ما بهینه‌سازی را ارائه کرده‌ایم که از مقادیر دقیق آینده اطلاع ندارد و فقط بر اساس مقادیر قابل انتظار تصمیم‌گیری می‌کند.
علاوه بر این، اطلاعات موجود در اثر گذر زمان ثابت هستند: زمان هیچ تأثیری بر روی درجه عدم قطعیت ندارد. راه حل تحت آگاهی کامل از رویدادهای آتی است و انتظار می رود، ارزیابی واقعی را انجام داده و نتایج صحیح و بهینه‌ای را ارائه دهد [17]، [54]، [73].
B. به‌روزرسانی اطلاعات به صورت مداوم
به‌روزرسانی اطلاعات می‌تواند مستمر باشد (در شکل 5 نشان داده شده است) یا می‌تواند غیر مستمر باشد. با توجه به رفتار فعلی سیستم، اطلاعات ممکن است در زمانی که یک قطار از مرز مشخص و یا یک نقطه مرجعی عبور می‌کند، نیمه مستمر تغییر کنند (مثل موقعیت و سرعت قطار [59]). یک نوع از اطلاعات ناکامل در آینده نیز می‌توانند در شرح احتمالاتی تأثیرگذارند (به عنوان مثال، سری زمانی ثبت‌شده از زمان در حال اجرا).
برای رویدادی که در آینده نزدیک رخ می‌دهد، فرض می‌کنیم که احتمال زمان رخداد آن توسط وضعیت جاری شبکه تأثیر می‌گیرد. برای مثال، قطاری که در منطقه کنترل همسایه شروع به حرکت می‌کند، دارای احتمال تأخیری است که تقریباً شناخته‌شده است و به وضعیت سایر قطارهای حاضر در مسیر بستگی دارد. بنابراین می‌توان با داشتن چنین اطلاعاتی، به قابلیت اطمینان بالایی در روش‌های مدیریت ترافیک دست یافت. به هر حال، می‌توانیم مواردی را که فرکانس به‌روزرسانی اطلاعات بالا است را نیز در نظر بگیریم.
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شکل 6. مراحل اطلاعات گسسته

C. به‌روزرسانی اطلاعات گسسته
زمانی که تنظیمات حلقه بسته بررسی می‌گردند، زمان‌بندی مجدد پویای آنلاین در موفقیت بهینه‌سازی و کنترل تأثیر خواهد داشت. برای روش‌هایی که به‌روزرسانی عملیاتی را در فواصل زمانی ثابت دنبال می‌کنند، راه‌اندازی روش‌های حلقه بسته [9]، [18] مد نظر خواهد بود. این مسائل در شکل 6 نشان داده‌شده‌اند. فواصل زمانی به‌روزرسانی اطلاعات قطار در این روش، حدود 10 دقیقه ([66]، توالی قطارها [59]) تا 1 دقیقه است [9]. پیش‌بینی ممکن است از 30 دقیقه بعدی تا 1 ساعت بعدی باشد [66] و یا ممکن است تا 3 ساعت را نیز پشتیبانی کند [23]. یک راه‌کار متفاوت در مدیریت ترافیک، به رویدادهای پیش‌بینی‌شده و به‌روزرسانی‌های ارائه‌شده متکی است که در اغلب راه‌کارها مورد بررسی قرار می‌گیرد (مثل [44]). همچنین اطلاعات می‌توانند با روال بهینه‌سازی یکسانی در فواصل زمانی ثابت به اشتراک گذاشته شوند [64]. 

D. نبود اطلاعات در مورد آینده
اغلب روش‌ها از آنچه که در آینده ممکن است رخ دهد، غفلت می‌کنند. مثل انتظار در رخداد رویدادی برای دخالت دادن آن تا زمانی که آن واقعاً رخ دهد. بنابراین، زمان واقعی در زمان رخداد حوادث، قابل بررسی است و نیازی به پیش‌بینی ندارد. اما انتظار تا زمان رخداد حوادث، زمان محاسباتی را به تأخیر می‌اندازد و بهتر است از پیشگویی قبل از رخداد برای بهبود مدیریت ترافیک استفاده کنیم. این مسائل در شکل 7 نشان داده‌شده‌اند. در این شکل نشان داده شده است که بسیاری از تصمیمات بر اساس وضعیت فعلی شبکه [44] اتخاذ می‌گردند و به آینده پیش رو توجه زیادی ندارند [29].
بسیاری از قوانین شامل (سرویس‌دهی به فردی که زودتر رسیده) (FCFS) در [16] بررسی‌شده است و روش‌های توزیع‌شده [43]، [52]، [53]، [55]، [74] صرفاً پیش‌گویی را در مدیریت ترافیک مد نظر قرار می‌دهند. این روش‌ها صرفاً طبیعت پویای شبکه را مد نظر قرار می‌دهند (مثل راه‌کارهایی که صرفاً بر اساس زمان حاضر و نه تکامل آینده انجام می‌شوند). تمام روش‌هایی که در زمان واقعی انجام می‌شوند، می‌توانند در این طبقه‌بندی قرار گیرند. زیرا آن‌ها صرفاً از دانش حاضر و واقعی برای مدیریت ترافیک استفاده می‌کنند [5]، [28]، [57]، [59].
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شکل 7. نبود اطلاعات در مورد آینده

4. مدل‌سازی ریاضی
ما در حال حاضر مدل های ریاضی را بررسی می‌کنیم. ساختار  مسئله می‌تواند به راحتی به یک دنباله از عملیات از پشت سر هم رخ می‌دهند، نگاشت شود (مثل توقف پس از رسیدن به هر ایستگاه) یا عملیاتی که در کنار یکدیگر رخ می‌دهند (مثل حرکت یک قطار در زمان توقف قطار دیگر در یک ایستگاه یکسان) [37]. تمامی مدل ها محدودیت‌های خطی را بر اساس وقایع گسسته بررسی می‌کنند. به عنوان مثال،زمان مربوط به عملیات شناسایی و درک رویدادهایی که وضعیت متغیرها را تغییر می‌دهند. اغلب روش‌های بهینه‌سازی دارای ساختار ریاضی خطی هستند. آن‌ها قادر به آدرس‌دهی محدودیت‌ها و توابع هدف در شکل خطی هستند (شامل [9]، [16]، [57]، [60]، [66]، [73]). این ساختارها را می‌توان در نموداری به صورت گراف نمایش داد و مجموعه محدودیت‌ها و عملیات مربوط به آن را (عمل حداکثر، جمع) نیز به عملیات اضافه نمود [34]، [73]. در نهایت، نمودار جایگزین [58]، خواهد توانست از محدودیت‌ها و متغیرهای برنامه‌ریزی استفاده نماید.

A. مدل‌سازی زمان و ظرفیت
با توجه به رویکردهای زمانی، بسیاری از روش‌ها از متغیرهای زمانی پیوسته استفاده می‌کنند. احتمال دیگر این است که از متغیرهای زمانی نیز می‌توانند استفاده کنند: مشکل این است که مجموعه‌ی محدودی از متغیرها و محدودیت‌ها را در نظر می‌گیرند (اغلب به صورت گسسته) [9]، [38]، [61]. این مقاله اجازه می‌دهد تا پیچیدگی دامنه متغیرها تا حد زیادی برای انتخاب زمان مناسب کاهش یابد. اغلب حل کنندگان و مسئولین جداول زمانی آفلاین از این روش استفاده می‌کنند.
زمانی که مدل‌سازی ظرفیت زیرساخت شبکه مد نظر قرار گیرد، راه‌کار استفاده‌شده [37] متفاوت از روش‌های بهینه‌سازی آفلاین خواهد بود. این واقعیت منجر به دو فرمول‌بندی شناخته‌شده برای مدل‌سازی توالی حرکت قطارها و امنیت آن‌ها می‌گردد. اگر متغیرها در هر توالی دلخواهی باشند، محدودیت‌ها متفاوت خواهند بود. مثل متغیرهایی که از عملگر منطقی "OR" بین دو قطار استفاده می‌کند. این نیازمندی‌ها، از یک سو و نیاز به شناسایی وضعیت قطارها از سوی دیگر باعث می‌شود که تمام محدودیت‌های ممکن در نظر گرفته شوند. زمانی که تمام محدودیت‌ها را در نظر می‌گیریم، فرموله بندی مسئله و محدودیت‌ها پیچیده شده و به طبع حل چنین مسائلی نیز دارای مشکلات حاصل خود خواهد بود. برخی از قطارها را ممکن است نتوان بر روی ریل فرستاد و یا از تمام ظرفیت آن‌ها استفاده کرد [6]، [61]، [66]. 

B. اهداف
هدف مدیریت ترافیک راه‌آهن، بهبود کارایی ترافیک در حال اجرا است. مدل های شبیه‌سازی سعی می‌کنند تا جریان زندگی واقعی را تکرار کنند تا بتوانند تصمیمات صحیحی را در رویارویی با حوادث واقعی بگیرند [12]، [14]، [34]، [44]، [70]. روش‌های هیوریستیک که باهدف کمینه کردن توابع هدف ارائه‌شده‌اند [4]، [25]، [29]، [41]، [59]، [69]، [71] منجر به کاهش شاخص عملکرد در برخی از تصمیم‌گیری‌ها می‌گردند (مانند تأخیر). به طور کلی، اطلاعات کمی درباره کیفیت راه‌حل‌های ارائه‌شده وجود ندارد.
مدل های بهینه‌سازی ریاضی، توابع هدف خوبی را ایجاد می‌کنند. توابع مربوط به تأخیر دارای میانگین یا بیشینه تأخیر مورد انتظار یا پیش‌بینی‌شده توسط قطارهای یک شبکه در ترافیک راه‌آهن هستند [16]، [66]. برخی از روش‌ها از تعداد و زمان سفر مسافران قطار نیز به عنوان محدودیت‌هایی استفاده می‌کنند [71]. سایر توابع هدف [3]، [30] شامل کمینه کردن عملیات بازیابی و بیشینه کردن دقت برنامه‌ریزی انجام‌شده [6]، [60] و یا کمینه کردن هزینه جاری و یا صرف انرژی کمتر [1]، [2]، [22]، [39]، [51] هستند. روش‌هایی که عملیات را شبیه‌سازی می‌کنند یا از قوانین و هیوریستیک هایی استفاده می‌کنند، هیچ تابع هدف صریحی ندارند. بلکه از توابع هدف شبیه‌سازی شده استفاده می‌کنند. روش‌های حلقه بسته یا time-decomposed از توابع هدف برای هر زیر توالی استفاده می‌کنند [23]، [66].
بنابراین فرموله بندی باید با تصمیمات گرفته‌شده با گذشت زمان همزمان باشند. تنها FCFS را می‌توان در این مورد در نظر گرفت [16].

C. درجه اکتشافی بودن
اغلب روش‌ها با مقادیر قطعی کار می‌کنند و اگر با توزیع تصادفی همراه شوند، روش مونت‌کارلو را دنبال می‌کنند. مثلاً، آن‌ها یک مجموعه بزرگ از رفتار تجربی را مدنظر قرار می‌دهند و از آن‌ها برای پیش‌بینی رفتار آتی همان طور که در شکل 2-5 نشان داده شده است، استفاده می‌کنند.
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شکل 8. توزیع احتمال پیوسته
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شکل 9. احتمال زمان رویدادها بر اساس دو سناریو(1 و 2)
به عبارت دیگر، روش‌های تصادفی، متغیرها را به عنوان توزیع احتمال مدل‌سازی می‌کنند (احتمال توزیع مستمر در شکل 8 نشان داده شده است).
برای مثال، الگوریتم‌های انتشار تأخیر [34]، زمان مسافرت قطارهایی را که موجب رخداد آسیب در شبکه و اختلالات برنامه‌ریزی می‌گردند را بررسی می‌کنند. سپس، آن‌ها نیاز به ارزیابی متغیرهایی برای تعیین زمان توزیع رویدادها دارند. مدل های کاملا تصادفی، در عمل کاربردهای محدودی دارند و در عین حال پیچیدگی محاسباتی بالایی نیز دارند. در حقیقت، روش‌های بهینه‌سازی نیاز به ارزیابی تنظیمات اولیه و تغییر آن‌ها در صورت نیاز دارند. زمان‌بندی مجدد نیازی به بهینه‌سازی متغیرهای تصادفی و تجمعی ندارد. به همین دلیل، تنها راه کار زمان‌بندی مجدد که از مقادیر هدف اجتناب می‌کند، راه کار [5] است. در غیر این صورت، یک متغیر تصادفی منفرد () که توسط by Meng and Zhou [60] ارائه‌شده است، مورد استفاده قرار می‌گیرد. معرفی برنامه نویسی تصادفی تکامل یافته برای مقابله با ترافیک راه‌آهن و مدیریت آن بسیار مفید است. برای راه‌کارهای آنلاین مدیریت ترافیک مثل آنچه که در این مقاله بررسی گردید، تأخیر و سایر متغیرهایی که موجب عدم قطعیت در سراسر مراحل می‌گردند، بسیار ضروری است و در نتیجه مدیریت ترافیک تأثیر فراوانی خواهد داشت.
در مقابل، روش‌های مبتنی بر مجموعه کوچکی از متغیرها، دارای نتایج قابل‌اعتمادی منتها تا یک مدت زمان کمتری می‌باشند [13]، [60] که در شکل 9 نشان داده شده است [64].
فرایند راه حل مربوط به این مسائل، که در آن یک راه حل تولید می‌شود، از ساختار ترکیبی برنامه‌ریزی خطی
استفاده کرده‌اند [6]، [7]، [9]، [38]، [57]، [61]، [64]، [66]، [71]، [73]، [78]، [4]، [15]، [16]، [20]، [22]، [23]، [43]، [44]، [56]، [59]، [62]، [69]، [74]، [79]. مدلهای ریاضی ممکن است نیاز به زمان زیادی (غیرقابل‌قبول برای مشکلات زمان واقعی) حتی برای یک مشکل کوچک تقریبی، برای به دست آوردن راه حل بهینه داشته باشند [37].

D. جزئیات و طرح زیرساخت
جزئیات بررسی‌شده می‌توانند بخش‌هایی از مسیر، تغییرات و جابجایی‌ها و تأثیر آن‌ها بر روی سیستم ایمنی مدل سازی کنند [16]، [18]، [44]، [66] و یا صرفاً این موارد را با همدیگر ادغام کنند تا به راحتی نقاط عبور مختلف و برنامه‌ریزی ترافیک را با منابعی با ظرفیت محدود انجام دهند [25]، [26]، [29]، [38]، [41]، [49]، [57]، [60]، [62]، [71]. ساده ترین مدل های مدیریت ترافیک، ایستگاه ها و منابع با ظرفیت نامحدود را در نشر می گیرند، تا بتوانند مشکلات جداول زمانی را با زمان‌بندی مجدد حل کنند. در نتیجه با مدل سازی جزئیات، موارد تست می‌توانند به سهولت انجام گیرند (به عنوان مثال، [18]، [22]، [23]، [38]، [41]، [44]، [59]، [60]، [69]، [71]، [73]، [74]، [81]).
طرح‌ها و جزئیات این مدل به شکل زیر است:
1) مسیر منفرد، اگر قطارها نیاز به توقف و یا عبور از منطقه‌ای را داشته باشند و این منطقه تنگنا بوده و بخش قابل‌توجهی از شبکه باشد.
2) مسیر دوتایی، شایع‌ترین مورد که از دو مسیر جداگانه و موازی استفاده می‌کند.
3) مسیر تک جهته، اگر قطارها به سمت مقصد یکسانی در حرکت باشند.
4) مسیر دو جهته، اگر قطارها در هر دو جهت از مسیر شبکه حرکت کنند.
5) عبور می‌تواند زمانی اتفاق بیفتد که قطارها در جهت‌های مختلفی از هم عبور کنند، مثلاً در یک ایستگاه.
بسیاری از روش‌ها از نوع تک مسیری استفاده می‌کنند. برخی دیگر بر روی شبکه‌هایی با مسیر منفرد دو جهته و مسیر دو جهته غیرمستقیم تمرکز دارند [6]، [61]، [62]، [71]، [78]. مدل‌سازی پیچیدگی دارای دو جنبه است: 1) از خط به شبکه که نیاز به مدل‌سازی تداوم مسیریابی وسایل نقلیه دارد [61]، [62]. 2) از یک مسیر منفرد تا شبکه که در آن نیاز به مدل‌سازی مسیرهای منفرد و بخش‌های دو طرفه داریم. در جنبه دوم، بخش‌های دو جهته از مسیر، می‌توانند به عنوان یک مسیر تک جهته در نظر گرفته شوند تا پیچیدگی‌های اضافی و زمان محاسبه کاهش یابد.
روش‌های قبلی نشان می‌دهند که اگر چه هر مطالعه‌ای از آزمایش‌هایی استفاده می‌کند، اما روش پیشنهادی از ورودی خط آهن و شبکه قطارها به عنوان ورودی استفاده می‌کند. اختلالات ورودی یکی از مشکلات اصلی محققان است که به دلیل محرمانه بودن این اطلاعات، اغلب آن‌ها در اختیار افراد تست کننده قرار نمی‌گیرند [30].

5. ارتباط با مسائل دیگر راه‌آهن
برخی از مسائل مرتبط با راه‌آهن با مشکل تغییر زمان و برنامه‌ریزی تأخیر وابسته هستند. ما به طور خلاصه در مورد چگونگی حل این مشکلات به صورت آنلاین پویا بحث می‌کنیم.
به‌روزرسانی یک جدول زمانی راه‌آهن از حالت آفلاین به حالت آنلاین نیاز به زمان‌بندی مجدد ترافیک دارد. در حقیقت، برنامه‌ریزی و زمان‌بندی مجدد نیاز به یافتن مسائل و زیر مسائلی دارد که می‌توان برای حل آن‌ها از راه‌کارهایی مثل زمان‌بندی مجدد rolling stock ، زمان‌بندی مجدد crew و زمان‌بندی مجدد مبتنی بر ایستگاه که مکان انتقال مسافران را از مکانی به مکانی دیگر تعیین می‌کنند، استفاده کرد. 

A. زمان‌بندی Crew
هیچ قطاری بدون توجه راننده نمی‌تواند تغییر مسیر و تغییر جهت انجام دهد. مسئله زمان‌بندی مجدد Crew واگذار کردن افراد به قطارها است به طوری که تمام سرویس های برنامه‌ریزی شده را بتوان با کمترین هزینه انجام داد. وقتی حوزه چندین کیلومتری و چند ساعتی از یک شبکه راه‌آهن مشخص و قابل پیشگویی باشد، اغلب روش‌های متداول را می‌توان برای مدیریت ترافیک به کار برد. مشکل زمانی پیچیده می گردد که پرسنل بخواهند پس از اتمام شیفت کار یخود، قطار را در نزدیک ترین مسیر به مکان زندگی خود تغییر مسیر دهند و تأخیر زیادی ممکن است در این حالت برای آن‌ها ایجاد گردد، چه در حالتی که بدون قطار بخواهند به محل خود بروند و چه در صورتی که بخواهند روز بعد با قطار به مکان اولیه خود بیایند. علاوه بر این، در طول اختلالات، گردش وسایل نقلیه باید به درستی تنظیم گردد و مسیرها باید برای حرکت وسایل نقلیه آمادگی داشته باشند. برای جزئیات بیشتر به [36] مراجعه کنید.  اغلب روش‌ها با مسئله rolling stock circulation در حالت آفلاین روبرو هستند. مثل زمانی که دانش کاملی از مدت زمان اختلال و موقعیت وسایل نقلیه در دسترس است. Nielsen et al. [64] روشی را با نام rolling horizon ارائه کرده‌اند که روابط متقابل بین پیش گویی و رویدادهای واقعی را نشان می‌دهد. به طور خاص، تاثیر به روز رسانی ها در زمان رخداد اختلال بسیار مهم و قابل توجه است. Jespersen-Groth and Clausen [46]، با مسئله رزور خطوطی برای احتمال آسیب آتی موافقت کردند. [3] روشی را برای بررسی مسافران و مدل شبکه برای حل کردن مسئله زمان‌بندی مجدد ارائه کرده است. آن‌ها پیشنهاد کردند که روش‌های بهینه‌سازی باید بتوانند trade off ای را بین طول سفر مسافران و تعداد و برنامه‌ریزی زمان‌بندی ایجاد کنند. 

B. زمان‌بندی Rolling Stock
به طور مشابه، هیچ سرویسی را نمی‌توان بدون وجود یک وسیله نقلیه قطار ارائه کرد. زمان‌بندی Rolling stock، یک وسیله نقلیه قطار را به ازای هر سرویس در نظر می‌گیرد و اختصاص می‌دهد. وسایل نقلیه یدکی به ندرت استفاده می‌شوند، زیرا هزینه‌های بالایی را نیاز دارند. در نتیجه، در صورت وجود تأخیر در وسایل نقلیه، می‌توان تا حد زیادی از زمان و مکان آن‌ها مطلع گردید. مدل های فعلی معمولاً از توصیف زیرساخت برای تنظیم روش‌های بهینه‌سازی و مدیریت ترافیک استفاده می‌کنند. برای اطلاعات بیشتر به [7] و [37] مراجعه کنید.


C. مدیریت تأخیر
در نهایت، مسئله مدیریت تأخیر مرتبط است با تصمیم‌گیری در مورد اینکه کدام اتصالات باید نگه داشته شوند و کدام‌ها باید حذف گردند یا کاهش داده شوند [32]، [33]. برای دریافت جزئیات بیشتر به [26] مراجعه کنید. این مسئله به صورت آنلاین است و مثلاً، تأخیر قابل انتظار از دو قطار که به سمت دیگر در حرکت‌اند. به هر حال، بسیاری از روش‌های بهینه‌سازی متمرکز دارای مشکل مدیریت تأخیر هستند. بحران موجود در بررسی عملکرد اکتشافی و روش‌های مختلف، در مطالعه [50] مورد بررسی قرار گرفته است. در این مطالعه، ظرفیت زیرساخت نادیده گرفته می‌شود و صرفاً اطلاعات مربوط به تأخیرهای اولیه (بدون پیش آگاهی) ثبت می‌شوند. Gatto et al. [32]، روشی تئوری را برای تجزیه و تحلیل نظری با اطلاعات محدود برای برنامه‌ریزی ترافیک ارائه کرده‌اند. Bauer and Schöbel [4]، قوانین ساده‌ای را ارائه کردند که می‌تواند نتیجه برنامه‌ریزی را به صورت آفلاین و پویا ارائه نماید.

D. بحث
اغلب روش‌ها مشکلات مربوط به حالات آبشاری و تا خیراتی را که به صورت آبشاری بر روی سایر قطارها تاثیر دارند در نظر می گیرند. به عنوان مثال، حل یکی از آن‌ها بر اساس ترکیب راه‌حل‌های پایه ای است که دارای مشکلاتی است. این روش‌ها غالباً در عمل و در تحقیقات دانشگاهی استفاده می‌شوند و نیاز به سطوح متفاوتی از جزئیات دارند: زمان‌بندی مجدد دارای دقتی در حدود چند ثانیه تا چند ساعت است. به طوری که روش‌های rolling stock و Crew بهتر هستند و می‌توانند تا چند دقیقه یا چند روز را برنامه‌ریزی کنند. مشکل اصلی این روش‌های متوالی این است که محدودیت‌های زیر مسائل متفاوت از هم هستند و باید به صورت جداگانه بررسی گردند.
روش‌های کمتری قادر به حل مسائلی با بیش از دو محدودیت هستند. برای مثال، مدیریت تأخیر و زمان‌بندی مجدد مسیر قطارها [27]. زمان‌بندی rolling stock and crew در [36] و [40] بررسی شده‌اند. چنین روش‌های شبیه‌سازی شده برای حل مسائل کلی بهینه هستند و پاسخ‌های بهینه‌ای را تولید می‌کنند.

6. نتیجه‌گیری
این مقاله اغلب روش‌های آنلاین (مثل تنوع عملیات مرتبط)و پویا (مثل بررسی زمان تکامل با داشتن دانش کم) در برنامه‌ریزی ترافیک راه‌آهن را مورد بررسی قرارداد. ما روش‌هایی را برای مسئله ترافیک راه‌آهن و زمان‌بندی آن با استفاده از اطلاعات ناقص و کامل بررسی کردیم. نتیجه تجزیه و تحلیل ارائه‌شده نشان می‌دهد که برخی از مشکلات همچنان به صورت مسئله باز باقی مانده‌اند که بهتر است در آینده بررسی گردند: یکپارچه‌سازی مشکلات مختلف، تصمیم‌گیری در شرایط عدم اطمینان، تعیین بهترین تأخیر و انتشار تأخیر و پیش آگاهی از رخداد تأخیر و دریافت مشکلات مرتبط دیگر برای مسافران.
محققان عملیات راه‌آهن از روش‌های آفلاین و الگوریتم‌های مدل‌سازی شده توسط ریاضیات بهره می‌برند [52]. بسیاری از چالش‌ها همچنان برای تحقیقات آتی نگه داشته شده‌اند:

1) بسیاری از روش‌های تحقیقاتی موجود تمایل به استفاده از بهینگی جهانی با در نظر گرفتن محدودیت‌های اضافی را دارند. در واقع توجه به دانش آینده به تنهایی، اطلاعات خوبی برای بهینه‌سازی روش (که اطلاعات می‌توانند به صورت ناقص و یا کامل جمع‌آوری گردند) هستند. این اطلاعات دارای مشکلاتی هستند: برنامه‌های انجام‌شده نیاز به برنامه‌ریزی مجدد بر اساس مسیر قطارها و ظرفیت هر یک از آن‌ها دارند. به طور کلی مسیرهای انتخاب‌شده برای هر قطار به طور کلی به وضعیت جاری قطار، سرعت، تعداد مسافران، تعداد و زمان توقف و موارد دیگر بستگی دارد (به عنوان مثال [15] را ببینید). علاوه بر این، امکان شدنی بودن هر یک از راه‌حل‌های ارائه‌شده در سطح میکروسکوپی باید بررسی گردند. زیرا هیچ‌گونه خطایی در چنین برنامه‌ریزی‌هایی قابل جبران نخواهد بود.
2) به منظور ارائه راه‌حلی بهینه در مناطقی که به توزیع امکانات نیاز دارند (مثل مدیریت ترافیک راه‌آهن)، برخی از تحقیقات از روش‌های ترکیبی برای شبیه‌سازی استفاده کرده‌اند (برای جزئیات بیشتر [27] و [52] را ببینید). با چنین رویکردی، یکی از اولین راه حل‌ها برای توزیع امکانات، استفاده از مدل های ریاضی و ابتکاری در مقیاس بزرگ در حد شبکه راه‌آهن است. سپس تمامی نیازمندی‌ها باید بررسی گردند تا تنگناهای احتمالی شناسایی گردند.
3) هدف مطالعات اخیر، حل مشکل تغییر زمان به صورت بهینه برای داشتن برنامه ترافیک بدون رخداد آسیب و خطا در حین اجرا است. بدین منظور، الگوریتم‌ها و روش‌هایی مثل [23] و [81] ارائه‌شده‌اند. اما این الگوریتم‌ها محدود به نظر می‌رسند زیرا صرفاً می‌توانند یک نوع از مسیرهای تک جهته یا دو جهته را بررسی کنند و در آن‌ها مسیرها باید "متقابلاً منحصربه‌فرد فرد" باشند. این مشکلات برای تعریف روش‌های جدید و نیاز به راه‌کارهای جدید کافی است.
4) آزمون‌هایی برای ارزیابی و مقایسه مدل ها و رویکردها مورد نیاز است. این موارد منجر به بررسی محدودیت‌های تکرارشونده‌ای می‌شوند که تا کنون در روش‌های ارائه‌شده مورد بررسی قرار نگرفته است. زیرا معمولاً محدودیت‌های تکرارشونده منجر به عدم اطمینان در جریان داده‌ها می‌گردند. استقرار سیستم های پیشرفته (مثل کنترل قطار اروپا) کیفیت بالایی را در زمان واقعی برای تغییر زمان فراهم می‌کند.
5) اگر هدف ارائه روشی برای استفاده عملی از زمان‌بندی در زمان واقعی و با در نظر گرفتن انتشار تأخیر باشد، راه‌کارهای موجود ممکن است در زمان واقعی و به صورت آنلاین پاسخگو نباشند (برای مثال [80] را ببینید). علاوه بر این، افزایش تلاش در جمع‌آوری و حفظ داده‌ها نیاز به استفاده از روش‌های هوشمند جمع‌آوری داده دارند.
6) روش‌هایی که برای مدیریت ترافیک راه‌آهن تا کنون ارائه‌شده‌اند، از اطلاعات قطعی استفاده می‌کنند. درحالی‌که معمولاً در واقعیت اطلاعات غیرقطعی هستند و نیاز به پیش آگاهی از وضعیت آینده دارند (به عنوان مثال [28] را ببینید).
7) تا کنون، روش‌های خودکار مدیریت ترافیک در بسیاری از سیستم های کنترل ترافیک استفاده شده است. با این حال، این سیستم ها اساس دارای تجسم اطلاعات آتی و یا مدیریت سیستم های اطلاعاتی نیستند. بنابراین توابع اصلی که معمولاً باید برای مدیریت مورد استفاده قرار گیرند، به حوادث آتی بستگی دارند و باید همواره حوادث آتی پیش‌بینی گردند.
برخی از این چالش‌ها در دانشگاه‌ها و تحقیقات دانشگاهی به عنوان پروژه‌های تحقیقاتی مورد بررسی قرار گرفته‌اند و پروژه‌های اخیر در [82] و [65] نشان داده شده است. با این وجود امکان وجود تحقیقات بیشتر نیز وجود دارد.
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difference between open-loop control and closed-loop control. Measured Control
More details follow. Current+| Data Actions

Moreover, we can distinguish between reactive approaches,
which neglect a view of the future when taking decisions and
proactive approaches. The latter considers the perturbations
and the prognosis of future statuses of the network, which is
known in a probabilistic and time-dependent manner. Thus,
probabilities of the expected time of future events (such as an
arrival at the station) would change over time and will be known
with full precision only when the event actually occurs. The
time resolution of the control process considered here relates to
an extent in the order of magnitude of hours and involving a set
of multiple trains.

The train path rescheduling is the process of updating the
timetable (the published plan of train departures, passing times
and train arrivals, and routes over rail network), by taking
into account the current position and speed of trains, and their
delays. The circulation of trains is represented, so that feasible
train movements are computed, complying with the measured
position and speed, train dynamics, and safety system. In
particular, the crucial problem is that no two trains can be at

A 412752/ 11)
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Fig. 1. Setup of traffic control.

A. Measured Data

Data that can be measured and made available to control
normally include positions, and timings [60], [69], [71]. Ap-
proaches that include a speed profile of trains also need current
speed of trains [16] and or speed target [56]. Moreover, the
rescheduling normally aims at returning to a planned state
following the timetable, thus information on the plan should
be made available as well. Very few approaches consider extra
information such as amount of passengers (used otherwise in
line planning); mass, performance, and dynamic characteristics
of trains (for speed advice [2], [72]), unless for very large
deviations known as disruptions [16], [46], [60], [66].

To characterize possible future states, dynamic approaches
thus need also data about random processes described in the
NN
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Fig. 2. (a) Open-loop control. (b) Closed-loop control.

5) global route in a network: a completely different rerout-
ing possibly skipping stations and passing through dif-
ferent stations is computed in order to fulfill the service
intended [45], [64];

6) service: the service is modified, by canceling part of trains,
short turning trains, canceling, or adding stops [77].

Increasingly, the degree of freedom allows better solutions,

but at the cost of extra computational complexity [79]. Due to
the large complexity, only very few online dynamic works con-
sider the latter two; and very few address control actions differ-
ent than times. orders. and routes. The maioritv of annroaches

is run only once, with a full knowledge of events happening far
in the future.

D. Closed-Loop Approaches

Differently, in a closed-loop control, the optimizer is itera-
tively called at subsequent times 1,t,%3,...,t,, every time
defining a stage with an expected traffic situation and an actual
traffic; the expected traffic at time #;; depends on the actual
traffic at time #;, which in turn depends on the control actions
computed at all preceding times #1,...,t;. See Fig. 2(b) for
a reference scheme. Closed-loop control inherently leads to
issues on the consistency of solution across different stages; in
fact, open-loop control avoids this problem by having a single
stage. Variability of solutions across different stages is called
stability (investigated in [68] and assessed by a set of metrics)
and solution quality, studied, for instance, in [18] and [71].
Moreover, more operational choices are to be made, namely,
when to perform an extra stage, whether it is based on deviation
56], [67], [77] or based on time steps [9]. [59], [68], [71].
For the latter group, computing frequently updated solutions
leads to quicker adjustments and better solutions, but at the

A 4 12763/ 11)

-y R

BB E 1505% O —Aa—@




image5.png
B@HEEROO- ‘Traffic.pdf - Foxit Reader
HOME COMMENT VEW FORM  PROTECT  SHARE FOXITCLOUD  HELP <1

Find

start Traffic.pdf x

(CORMAN AND MENG: REVIEW OF DYNAMIC MODELS AND ALGORITHMS FOR RAILWAY TRAFFIC MANAGEMENT

€ b=
£ g
g, % g i
53 Eh 53 H E
Eg 2 E 2 £
EE 5% EE =
3 E £
az:lual—<u actual —
time % © time o
of B8 s of 2
event _ o2 event 2
2 €2 £
g g E
S
E
planned expected  time of event planned expected  time of event
time time time time
Fig. 3. Dynamic of forecasts of future events. Fig. 5. Continuous information updates.
z reliability of predictions is very high (for instance, in closed
g systems) [63].
- 2 8 ‘We consider in this category also all approaches that did not
5 3 28 . Lo
28 Zo0 implement any update due to time; in this case, the expected
o B & [ time is fixed once for all, and the setup is corresponding to |
e s c S T T T - s o<
£ W e <y owE





image6.png
B@HEEROO-

‘Traffic.pdf - Foxit Reader

informa

i ,

time time

Fig.3. Dynamic of forecasts of future events.

T
8
3
i 3
5 3 28
o8 zo
g
Eg §<
= 2z
actual —
time °
of o3
event =0
€
]
%<
planned expected time of event

time  time

. Fig.4. Complete knowledge of future.

0 1%
il
905 PM

planned expected  time of event

At time of measurement 0, we consider that the event time
is far enough in the future not to be influenced: thus, we can
compute an offline probability distribution and an expected

valiia Whan infarmantinn tndntan aea neaant s aan st
2016

a4«

time time

Fig. 5. Continuous information updates.

planned expected

HOME ~COMMENT ~ VEW FORM PROTECT  SHARE FOXITCLOUD  HELP i [Fnd -
start “Traffc.pdf. x
g= v
c
3c s

time of event

reliability of predictions is very high (for instance, in closed

systems) [63].

‘We consider in this category also all approaches that did not

implement any update due to time; in this case, the expected
time is fixed once for all, and the setup is corresponding to
a complete knowledge of the future, or at least, the optimizer
believes he knows completely the future [3], [10], [15], [16],

[22], [69].

Approaches that result in a similar setup are also time de-
composed. The overall problem of controlling trains is split
into subproblems along the time dimension (i.e., controlling
only a slice in time of the problem), but only for combinatorial
purposes [30], [66]: in some limited case [9], this also addresses
limited information available. At every stage, the solver knows
completely the future within the stage [6], [23], [66], [71].

In addition, approaches that assume a certain knowledge of
delays, for instance, as expected value that does not change
along time will be described in the same terms. In this case,
we point out that the optimizer does not have complete knowl-

edge of the exact future, but only of some expectation of it.
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probability of being delayed, but the exact delay can only be
known when it enters the control area. Information is thus
achieving a higher reliability the closer is in the future. No
approach in the literature is known to be working this way:
anyway, this can be considered a limit case of the following
case C when the frequency of information update is very high.

C. Discrete Information Updates
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IV. MATHEMATICAL MODELS

‘We now review the mathematical models considered. The
structure of a problem can be easily casted into a sequence
of actions to be coordinated, either one after each other (i.e.,
stopping after having reached a station) or together (i.e., de-
parting after the published departure time and a minimum
dwell time at a platform) [37]. All models considered specify
linear constraints based on discrete events, i.e., relevant times of
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probability of being delayed, but the exact delay can only be
known when it enters the control area. Information is thus
achieving a higher reliability the closer is in the future. No
approach in the literature is known to be working this way:

anyway, this can be considered a limit case of the following
case C when the frequency of information update is very high.

C. Discrete Information Updates

E
]
E
2 @
5 3 8
o8
£2 £
8
actual — =
L . expected g
of " 2
| time 03
event i =
| e
%<
|
planned time of event
time
Fig. 7. No knowledge of the future.

IV. MATHEMATICAL MODELS

‘We now review the mathematical models considered. The
structure of a problem can be easily casted into a sequence
of actions to be coordinated, either one after each other (i.e.,
stopping after having reached a station) or together (i.e., de-
parting after the published departure time and a minimum
dwell time at a platform) [37]. All models considered specify
linear constraints based on discrete events, i.e., relevant times of
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the logical meaning of an “OR” between the two possible orders
between trains. This requires, on the one hand, identifying
all train conflicts (thus, people refer to this approach also as
conflict oriented). When writing a model in common mathe-
matic formalism, such constraints normally results in big-M
formulations that are known to be computationally weak. To
avoid enumeration of all possible conflicting orders, the other
approach is instead resorting to cumulative constraints, and
models implicitly the capacity constraint on resources: the num-
ber of trains occupying one resource cannot exceed the capacity
at a time; such an approach can also be called resource oriented
[6], [61], [66] as it limits the cumulative use of resources by
set-covering constraints, which might result in better linear
relaxation, and enable also efficient and relatively easy problem
decomposition.

B. Objective

The objective of railway traffic management is to improve
performances of running traffic. Simulation models that try to
replicate the flow of real life, taking decisions “here and now”

Fig. 8. Continuous
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formulations that are known to be computationally weak. To planned time of event
avoid enumeration of all possible conflicting orders, the other time

approach is instead resorting to cumulative constraints, and
models implicitly the capacity constraint on resources: the num-
ber of trains occupying one resource cannot exceed the capacity
at a time; such an approach can also be called resource oriented
[6], [61], [66] as it limits the cumulative use of resources by
set-covering constraints, which might result in better linear
relaxation, and enable also efficient and relatively easy problem
decomposition.
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B. Objective

The objective of railway traffic management is to improve i
performances of running traffic. Simulation models that try to
replicate the flow of real life, taking decisions “here and now” | i
[12], [14], [34], [44], [70], and have no reference to an objective "Wl B0 tmofevert
function. Differently, heuristics that are not explicitly minimiz- scenario 1 scenario 2
ing an objective function [4], [25], [29]. [41], [59]. [69]. [71].
although they take decisions that are supposed to decrease some ~ Fig-9-  Probability for event times based on two scenarios (1 and 2).
performance indicator (such as delay). Generally, little to no -
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