
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 1976
S e r ia :  Górnictwo z. 72 Nr k o l .  471

Stanisław  Frączek 
Bronisław Seweryn

USTALENIE PARAMETRÓW DLA MATEMATYCZNEJ OCENY PRZELOTOWOŚCI 
KOPALNIANEGO TRANSPORTU SZYNOWEGO

S tr e sz c z e n ie .  W artykule podano podstawowe parametry pozwalające, 
przy użyciu metod matematycznych z zakresu rachunku prawdopodobień
stwa, u s t a l i ć  przelotowość kopalnianego t ra n sp o r tu ;  ta k ie  parametry 
Ja k :
rozkład odstępu czasowego między zgłoszeniami pociągów, intensyw
ność strum ienia  zgłoszeń pociągów, intensywność ruchu i t d .

Wzrost w ie lko ści  wydobycia w kopalniach węgla kamiennego poważnie zwię
ksza  zadania transportowe i  wymaga dokonania wnikliwych a n a l iz  układów 
transportowych i  tech n o lo g i i  ich pracy. W o sta tn ich  la tach  d la  rozwiązy
wania problemów głównego tran spo rtu  szybowego, w tym również d la  oceny 
prze lo tow ośc i,  zaczęto stosować metody matematyczne oparte o rachunek 
prawdopodobieństwa.

1 .  Analiza obciążenia  układu torowego

Obciążenie układu torowego głównego tran sportu  szynowego zależne J e s t  
od dwóch czynników: odstępu czasowego między pociągami przybywającymi na 
dany układ torowy oraz czasu  z a ję c i a  układu torowego przez Jeden pooiąg .

Dotychczas analizowano zmienność obciążenia  układu torowego podszybia 
lub węzła trakcyjnego wynikającą ze zmienności l ic zb y  pociągów przybywają
cych w przedziałach  czasu  o okreś lon e j d łu go śc i  lub ze zmiennością odstę
pów czasowych między przybywającymi pociągami. Zmienny J e s t  Jednak rów
nież drugi z czynników decydujących o obciążeniu układu torowego a miano
wicie czas  z a ję c i a  układu torowego przez poszczególne p o c ią g i .

Z łącznego d z i a ła n ia  zmienności obydwu czynników wynika zmienność ob
c ią ż e n ia  ruchowego układu torowego głównego tran spo rtu  szynowego. Zmienny 
w c z a s ie  s tan  obciążenia ruchowego J e s t  charakterystycznym przykładem pro
cesu s tochastycznego, stanowiącego funkcję  zmiennych w ie lko ści  zależnych 
od parametru, którym w danym przypadku J e s t  c z a s .

Stan  obciążenia  ruchowego podszybia lub węzła trakcyjnego wzrasta o 
Jednostkę za każdym razem, gdy na dany układ torowy przybywa pociąg  prak
tycznie w zmiennych odstępach czasu .
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Stan  obciążenia  ruchowego podszybia lub węzła trakcyjnego n a le je  o jed
nostkę za każdym razem, gdy kończy s i ę  czas z a ję c i a  układu torowego przez 
poszczególny pociąg .

Gdy układ torowy podszybia lub węzła trakcyjnego j e s t  za mały, tworzy 
s i ę  przed tym układem k o le jk a  pociągów oczekujących na zwolnienie układu 
przez poprzednie p o c ią g i .  Przez s tan  obciążenia ruchowego należy wówczas 
okreś lać  zmianę l ic zb y  pociągów zajmujących układ torowy i  pociągów ocze
kujących w k o le jc e  przed analizowanym układem torowym.

2 . Teoria masowe.i ob sług i  żako podstawa przeprowadzonych badań

Przedstawiony model pracy układu torowego j e s t  typowym urządzeniem ma
sowej o b s łu g i .  Teorią matematyczną tego rodzaju  urządzeń j e s t  t e o r ia  ko
l e j e k ,  określana o s ta tn io  jako t e o r ia  masowej o b s łu g i .  W modelu urządze
n ia  masowej ob sług i  układ torowy podszybia lub węzła trakcyjnego j e s t  
zbiorem kanałów o b s łu g i ,  a o zgłaszającym s i ę  pociągu można mówić jako o 
zg ło szen iu .

Czas trwania z a ję c i a  układu torowego przez jeden pociąg można o k re ś l ić  
jako czas trwania o b s łu g i ,  a s tan  obciążenia ruchowego jako s tan  systemu 
masowej ob s łu g i .

S tan  systemu stanowiący proces stochastyczny określany j e s t  przez s t r u 
mień zgłoszeń  pociągów a więc przez w e jśc ia  oraz przez czas trwania ob
s ł u g i .

Zwolnienie kanctu

Tor do jazdornj Podszybie
Nezet trakcyjny

Rys. 1. Model układu torowego głównego tran spo rtu  szynowego, jako urządze
n ia  masowej ob sług i

Model układu torowego głównego tran sportu  szynowego odpowiadający sche
matowi urządzenia masowej obsługi przedstawiono na r y s .  1. Analizując 
strum ienie zgłoszeń pociągów a więc kształtow ania  s ię  zmiennej l ic zb y  po
ciągów wjeżdżających na dany układ torowy w ustalonych jednakowych prze
d z ia łach  czasu, należy rozróżnić  dwa typy układów torowych: układy wielo- 
wejściowe, na które j e s t  możliwy jednoczesny wjazd pociągów z dwu i  wię
c e j  kierunków i  układy jednowejściowe, na które nie j e s t  możliwy jedno
czesny wjazd nawet dwu pociągów.

P o dzia ł  układjw torowych głównego tran sportu  szynowego na układy jed
no- i  wielowejściowe nie j e s t  w p e łn i  jednoznaczny.
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3 .  Odstęp czasowa miedz.? zgłoszeniami pociągów

Kolejne momenty zg ło szen ia  pociągów na dany układ torowy, to j e s t  mo
menty, od których zaczyna s i ę  l i c z y ć  ^zas z a ję c i a  układu torowego, s ą  mo
mentami, w których n a jpóźn ie j  należy rozpocząć przygotowanie d rog i prze
biegu d la  przybywającego pociągu, aby mógł on bez zatrzymania wjeohać na 
układ torowy.

Najmniejsze odstępy czasowe między kolejnymi zgłoszeniami pooiągów 
p rzy b ie ra ją  zatem w arto śc i ,  które za le ż ą :

-  d la  pociągów przybywających z jednego kierunku: od systemu prowadzenia 
ruchu, wyposażenia w urządzenia zabezpieczenia ruchu pociągów oraz wa
runków trakcyjnych i  d łu go śc i  pociągów,

-  d la  pociągów przybywających z różnych kierunków po sprzecznych ze sobą 
drogach przebiegu: od czasu potrzebnego na przystosowanie d rog i prze
biegu  d la  drugiego pociągu i  czasu  jazdy pierwszego z pociągów.

W przypadku, gdy wjazdy pociągów na układ torowy p rze b ie g a ją  po n ia -  
sprzecznych ze sobą drogach przebiegu , mogą s i ę  odbywać jednocześn ie .

Nawet gdy znane są  l ic zb y  pociągów, które w okresie  T mają przybywać 
na układ torowy z poszczególnych kierunków oraz gdy znane są  warunki sy
tuacyjne na przyległych węzłach trakoyjnych, pozwalające o k r e ś l i ć  minimal
ną wartość odstępu czasowego między zgłoszeniami pociągów I , t o  jednak nie 
można uwzględnić i  przewidzieć wszystkich możliwych k o le jn o śc i  następstwa 
pociągów.
Każdy odstęp czasowy między zgłoszeniami kolejnych pociągów może więc 
przybierać  różne w artośc i  I  o różnym prawdopodobieństwie ich występowania.

Okres wykresu ruchu pociągów d la  modelu wielowejścdowego przedstawiono 
na r y s .  2.

Można p rz y ją ć ,  że zmienna losowa, jaką  j e s t  l i c z b a  pociągów mogących 
s i ę  z g ło s ić  na podszybiu lub węźle trakcyjnym w określonym przedzia le  cza
su ,  może przyjmować dowolno w artośc i całkowite w granicach od zera do nie
skończoności.
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B a rd z ie j  rea ln e  będzie za ło żen ie ,  że w artośc i  t e j  zmiennej losowej nie 
mogą przekraczać l ic zb y  pociągów N, Jaką można przez węzeł trakcyjny prze
puśc ić  w Jednostce czasu , to J e s t  w okres ie  T. Liczba pociągów J e s t  za
tem zmienną losową skokową, c z y l i  dyskretną mogącą przyjmować wartości 
całkowite od zera do nieskończoności lub ś c i ś l e j  do w artośc i  N.

Każdej w artośc i zmiennej losowej skokowej J e s t  przyporządkowane pewne 
prawdopodobieństwo, z Jakim t a  wartość może wystąpić . Gdy znana J e s t  do
kładnie l ic z b a  pooiągów, która  może przejechać przez układ torowy w Jed
nostce czasu ,  to strumień zgłoszeń można uważać za ograniczony.

Kuch pociągów w głównym tran spo rc ie  dołowym odbywa s i ę  z zasady w cy
klach zamkniętych, a Jego intensywność % J e s t  określona przez zdetermi
nowaną l ic z b ę  N pociągów mających p rz e j ś ć  przez układ torowy w c iągu  okre
su T.

4 .  Warunki niezbędne d la  wyrażenia układu torowego głównego tran sportu
szynowego Jako modelu urządzenia masowej ob sług i

Określenie układu torowego głównego tran sportu  szynowego Jako modelu 
urządzenia masowej o b s łu g i  wymaga według E. Reuthera i  A. Miraniego [1]

1) W określonym przedzia le  czasu 
przybywa na punkt ob sług i  układu 
torowego ty lko Jedna Jednostka -  
Jeden pociąg .

2) W określonym przedzia le  czasu 
opuszcza punkt ob słu g i  zawsze 
ty lko Jedna ¡jednostka.

3 ) Odstępy czasowe między dwoma 
przyjazdami i  dwoma odjazdami z 
punktu o b s łu g i  pod lega ją  rozk ła
dowi c z ę s t o ś c i  przedstawionym na 
r y s .  3« Rozkład ten o kreś la  s i ę  
Jako rozkład wykładniczy.Rozkład 
J e s t  ważny d la  przypadku, gdy 
krótkie  odstępy czasowe między

dwoma przyjazdami lub dwoma odjazdami pociągów z punktu ob sług i  wystę
pu ją  c z ę ś c ie j  a n i ż e l i  d ługie  odstępy czasowe.

4 )  Obsługa dokonywana J e s t  na pojedynczym punkcie o b s łu g i ,

5. Podstawowe paramatr7 o k re ś la ją ce  przelotowość kopalnianego tran sportu
szynowego

Gdy warunki podane w punkcie 4 są  w danym modelu spełn ion e , to Jako a-  
nalltyczne  rozwiązanie otrzymuje s i ę  równanie różniczkowe o nas tępu jące j

sp e łn ien ia  następujących warunków:

Rys. 3 .  Rozkład w artośc i  odstępów 
czasowych między dwoma przyjazda
mi t  i  między dwoma odjazdami t^
przy Jednokanałowym modelu urzą

dzenia masowej obsługi
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p o s ta c i

d ia  x  >  0 —ffc—  = Px_ v t /  + ^ Px + 1 / t /  "  + Px / t /  (1)

dp / t /
dxa x = 0 —g ę  = “  ? 0/ t / ( 2 )

gdzie :

Px -  czę s to ść  występowania k o l e jk i  o x  .jednostkach d łu g o śc i ,

x -  długość k o l e jk i  wyłażona w l i c z b i e  oczekujących jednostek 
% -  intensywność strum ienia zgłoszeń , 
ix -  intensywność o b s łu g i .

W przypadku gdy rozkład c z ę s t o ś c i  nie j e s t  zmienny w c z a s i e , równanie (1) 
posiada jedno rozw iązanie.

Eozwiązując to  równanie, otrzymuje s i ę  na okreś len ie  c z ę s t o ś c i ,g ę s t o ś 
c i  prawdopodobieństwa n as tęp u jące j  za leżn ośc i

Z za leż n o śc i  (3) widać, że długość k o l e jk i  x  przy przedstawionym modelu 
zależy  wyłącznie od intensywności ruchu.
Bliższego w yjaśnienia wymagają występująca w za leżnościach (1) i  (2) para
metry: intensywność strum ienia  zgłoszeń % , intensywność ob sług i  fj-  i  in
tensywność ruchu .
Intensywność strum ienia  zgłoszeń % o k re ś la  śred n ią  l ic z b ę  jednostek przy
bywających w ustalonym c z a s i e .

W analizowanym prostym modelu urządzenia masowej o b s łu g i ,  w którym za
chowany j e s t  warunek, że w określonym przed zia le  czasu przybywa zawsze 
ty lko  jedna jednostka ,  intensywność strum ienia zgłoszeń ob liczana j e s t  z 
n a s tę p u jące j  za leż n o śc i

gdzie :  t g -  śred n ia  arytmetyczna rozkładu w artośc i odstępu czasowego mię
dzy dwoma przybyciami.

W podobny sposób o k re ś la  s i ę  intensywność ob sług i  p . jako

(3)

przy czym intensywność ruchu o okreś lana j e s t  z za leżn ośc i

P
(4)

(5)

(6)
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W za leżnośc i  (6) t fc oznacza średnią  arytmetyczną rozkładu odstępów czaso
wych między dwoma odjazdami. W jednokanałowym urządzeniu masowej ob sług i 
wartość intensywności ruchu g> nie może osiągnąć jedn ostk i ( g  < 1 ) .
W przypadku gdy w c iągu  zmiany czas pracy urządzenia wyciągowego j e s t
większy n iż  czas pracy tran sportu  poziomego T,przekroczenie t e j  w artośc i 
j e s t  dopuszczalne, bowiem warunek ę  <  1 przybiera postać

o x  = o f -  <  1 (7)
w

6. p robab il is tyczn y  opis zmienności obciążenia kopalnianego transportu  
szynowego

W wyniku przeprowadzonych obserwacji na poziomach wydobywczych kopalń 
węgla kamiennego o różnych wielkościach wydobycia, dokonanych szczegó ln ie  
przez E. Eenthera i  k . Miraniego [i] , można s tw ierd z ić ,  że rozkład odstę
pu czasowego między zgłoszeniami pociągów, a więc między obsługą pociągów 
przez układ torowy, można z dostateczną dokładnością opisać  jako rozkład 
Erlanga o p o s ta c i

(k t  J K_1 - k ^ t
p / t /  = k fc — . e  (8)

oraz o parametrze k = 2.
Przyjmując parametr k a ł ,  otrzymuje s i ę  jako szczegółowy przypadek rozkład 
wykładniczy o p o s ta c i

-%  t
P / t /  = fce a (9)

Dystrybuanta rozkładu Erlanga posiada postać [3]

0 d la  a ^  0
H Ca) =. ( 1 0 )

k-1
1-e-ka y  /-k.a/ . d la  a >  O 

L i n!
n=0

gdzieś a = t -  
śr

t  -  zmienna wartość odstępu czasu między przybyciem kolejnych po
ciągów,

t ^ - ś r e d n i a  wartość odstępu czasu .

Przy k=2 otrzymuje s i ę  dystrybuantę o p o s ta c i
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H(a) = (11)
0 d la  a 0

1 -  e- 2 a (1+2a) d la  a >  O

Przy k=1 otrzymuje s i ę  dystrybuantę rozkładu wykładniczego (9) o p o s ta c i

O d la  a ^  0
H / a / ( 1 2 )

1 - e d la  a >  O

zaś przy k —— o c  dystrybuantę rozkładu punktowego o dwu wartościach

r
0 d la  a ig 1

1 d la  a >  1
H / a /  = (13)

Autorzy n in ie jsz ego  artykułu  przeprow adzili  badania rozkładów odstępu cza
sowego między zgłoszeniami pociągów na podszybiu d la  6 kopalń węgla ka
miennego w przedzia łach  czasu od 8 do 72 godzin. Badania potwierdziły  za
łożenie p rzy ję te  przez E. Renthera i  A. Miraniego, że rozkład odstępu cza
sowego między zgłoszeniami pociągów na podszybiu można opisać  Jako roz
kład Erlanga o parametrze k=2. Przykładowo na r y s .  4 przedstawiono empi
ryczny rozkład odstępu czasowego między zgłoszeniami pociągów na podszy
b ie  jednej z kopalń węgla kamiennego oraz aproksymujący rozkład Erlanga o 
s t a ł e j  k=2.

aoe
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M ortość odstępu czasowego, t  m h

W

Rys. 4 .  Empiryozny rozkład odstępu czasowego między zgłoszeniami pociągów 
na podszybiu kopalń węgla kamiennego oraz aproksymujący rozkład Erlanga o

k = 2
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7 .  Zakończenie

Metody matematyczne zaczyna s i ę  ooraz powszechniej stosować w t e o r i i  
projektowania kopalń. Wzrost kon cen trac j i  wydobycia z poziomu powoduje ko
nieczność ana lizy  zagadnień transportowych za pomocą metod matematycznych, 
z jednej s trony jako czynnika decydującego o dalszych możliwościach kon
c e n t r a c j i  a z d ru g ie j  strony jako problemu ekonomicznego.
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B c T a ise  r,ai3TCH ochobhub napaneipm  nosBOjimoruae, npn HcnojiS30BaHKH M axeua- 

THVeCKHX MeTOAOB H3 OÓJiaCTH XeOpHH BepOHTHOCTH, OnpeflejIHIb np0H3B0flHlejIb- 
hoctł pyflHHVHoro p e a tc o B o ro  x paH cn o p ia .
3xo xaKHe napaMeipu k sk s

pacnzcaHHe BpeueHHOro HHxepaaaa Meac^y 3aaBjieHHHMH noe3^oB,nHxeHCHBHocxb no— 
xoKa 3a«BJieHH8 noe3^0B, HHxeHCHBHocxB .jBHxeHHä n x.ä.

ASSESSMENT OF PARAMETERS FOR THE MATHEMATICAL EVALUATION 
OF A COAL-MINE RAIL TRANSPORT TRAFFIC CAPACITY

S u m m a r y

In the paper the main parameters have been given, which using the ma
them atical methods o f  the p ro b a b i l i ty  c a lcu lu s  allow the assessment of the 
coal-mine r a i l  t ran spo rt  t r a f f i c  cap ac ity .
The parameters were as  fo l low s:
schedule o f  time in t e r v a l s  between t r a in s  n o t i f i c a t i o n s , i n t e n s i t y  o f  train 
t r a f f i c  l i n e s ,  in te n s i ty  o f  t r a f f i c ,  e tc .


