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KRYTERIUM, NARZEDZIA | METODY PROJEKTOWANIA
UKLADOW TOROWYCH NA PRZYKLADZIE GRUPY ODJAZDOWEJ
STACJI ROZRZADOWEJ

Wzrost wymagann co do dok#adnego i oszczednego wymiarowania  wszel-
kich konstrukcji stwarza koniecznos¢ stosowania coraz to hardziej do-
skonatych metod obliczen. Jednoczesnie rozwdj nauk teoretycznych daje
narzedzia w rece projektantéow pozwalajgc na zaspokojenie tej potrzeby.

Stacje kolejowe w sensie uktadu torowego sg takze konstrukcjami in-
zynierskimi, ktére nalezy zwymiarowa¢ zardéwno pod wzgledem liczby to-
row jak i ich dbugosci. Poczatkowo wymiarowane '‘na wyczucie',~doczeka-
4y sie z czasem - gdy coraz bardziej wzrastato ich obcigzenie ruchem -
opracowania kolejnych metod obliczenn okreslajacych potrzebng liczbe to-
row na poszczegdlnych rodzajach stacji lub w specjalistycznych grupach
torowych stacji wielogrupowych.

W niniejszej pracy dokonano przegladu rozwoju metod obliczania po-
trzebnej liczby toréw gtownych na przykkadzie grupy odjazdowej stacji
rozrzadowej i poddano je krytycznemu oméwieniu.

Wybér’na te wkasnie grupe torow padt ze wzgledu na trudnosci jakie
napotykano prébujgc formutowac¢ wzory analityczne na potrzebng liczbe
jej torow gtoéwnych oraz w zamiarze wyciggniecia wnioskéw co do kierun-
ku dalszego postepowania nad opracowaniem dobrej i1 praktycznej w uzy-
ciu metody.

Jedynym i1 zapewne stusznym kryterium, jakim wszyscy dotychczasowi
autorzy kierowali sie rozwigzujac to zagadnienie, byto zadanie ograni-
czenia do minimum przypadkow zatrzymania da grupie kierunkowej skta-
dow skompletowanych na tej grupie, przed przedstawieniem ich na grupe

odjazdowa z powodu braku wolnych toréw w tej grupie.



Pod wzgledem zastosowanego sposobu rozwigzania”istniejace metody o-
bliczania potrzebnej- liczby toréw gtéwnych odjazdowych podzielié¢ mozna
na deterministyczne i probabilistyczne. Przedstawiony przeglad tych me
tod zestawionych w tablicy 1 odzwierciedla droge ewolucji jaka prze-
szdy. Rozwdj ten polegat po pierwsze - na coraz to bardziej wnikliwym
traktowaniu zagadnienia, a po drugie - na wprowadzeniu coraz doskonal-
szych narzedzi, az do zastosowania teorii masowej obstugi i wykorzysta-
niu komputerowych metod symulacyjnych.

Zauwazona od poczatku zmiennos¢ od tepéw czasowych miedzy momentami
przestawiania kolejnych skkadéw, odstepow czasowych miedzy  wyjazdami
pociagéw, a takze zmiennos¢ czaséw zajecia toru, znajduje swoj wyraz w
og6lnej postaci wzoru na potrzebng liczbe toréw m, do jakiej wiekszos¢

wzorow daje sie sprawdzié¢, a mianowicie:

m=cc+0@ ,
gdzie:
Tt .
9 = - intensywnos¢ ruchu
X8r
tZE»T - Sredni czas zajecia toru z wykaczeniem czasu oczekiwa-
r.ia
i. - Sredni odstep czasowy miedzy przestawieniami skdadow
na grupe odjazdowg
2 - wspotczynnik uwzgledniajacy nieréwnomiernosc¢ ruchu
# - ckdadnik uwzgledniajacy potrzebe zwiekszenia potrzeb-

nej liczby tordéw zc wzgledu na czas oczekiwania.
Parametr;"cci 6 zestawiono w 10 kolumnie tablicy 1.

Wartosci parametrow musza spedniac¢ warunki:

x N1

p>20

Oczywiscie przy ruchu ré-omiemym i bez oczekiwania bytobycc= 1 i@= 0

wiec m =g (z zaokragleniem do najblizszej wiekszej liczby catkowitej).



Kryterium,

narzedzia i metody projektowania,<e

53



54 Ewa Ibne :ovicz

Sama posta¢ wzoru wydaje sie by¢ prawidtowa» ale fakt istnienia wie-
lu wariantéw oceny parametréwc?i @ sugeruje koniecznos¢ zajecia sie u-
staleniem wkasciwych ich wartosci.

Pierwsza grupa metod, nazwana deterministyczng (patrz tablica 1, po-
zycja 1 do 6), charakteryzuje sie przyjeciem zdeterminowanych wartosci
odstepow czasowych miedzy wyjazdami skdadéw na tory odjazdowe (Jp) o-
raz odstepéw czasowych miedzy wyjazdami pociggéw na szlak (@ ). Czasy
te obliczane sa jako Srednie, najczesciej w dobowym okresie pracy, we-

ddug zaleznosci
_gr-T _Ha
y =ar- N NQ mm,

albo przyjmowane sa jako minimalny odstep czasu w okresach najwieksze-

go nasilenia ruchu, wtedy z regulty J 7/ Jq. B. Gajda Jjflprzyjmuje tem-
po podawania sk#adéw odpowiadajgce tempu rozrzgdzania uznajac to za

przypadek najbardziej niekorzystny.

Réwniez wartosci czasow zajecia toru odjazdowego przyjmowane sg ja-
ko state, Srednie dla wszystkich odjezdzajacych pociggéw. Czas zajecia
obejmuje wowczas tylko czas wjazdu, czas czynnosci techniczno-handlo-
wych przygotowawczych do odjazdu, a nie uwzglednia wszystkich skkadni-
kéw czasu oczekiwania.

Metody deterministyczne maja charakter subiektywny, polegajacy na
subiektywnej ocenie sytuacji najbardziej niekorzystnej w pracy grupy
odjazdowej, stanowigcej zatozenia do przyjecia parametréwoci” wzoruna
potrzebnag liczbe toréw. Projektant staje wiec wobec mozliwosci wyboru
wsréd réznigcych sie miedzy sobg metod, opracowanych przeciez dla jed-
nego kryterium, ktérym jest zasada zachowania pdynnosci ruchu.

Druga grupa metod - metody probabilistyczne - (patrz tablica 1, poz.
7-10), roézni sie zasadniczo od poprzedniej opisaniem zmiennosci warto-
Sci elementéw procesu obstugi za pomoca odpowiedniego rozkdadu prawdo-
podobienstwa. Przez czas trwania obstugi rozumie sie przy tym czas za-
jecia toru z wykgczeniem czasu oczekiwania.

Uwzglednienie powigzan miedzy elementami znajduje swdj wyraz w zbu-
dowaniu modelu matematycznego pracy grupy odjazdowej w stopniu dosta-

tecznie doktadnym oddajgcego stan rzeczywisty.
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Zamiast zdeterminowanego interwatu miedzy momentami podawania skda-
déw, Jp,. wystepuje tutaj strumien zghoszenn. Opisany jest on za pomoca
rozkdadu Erlanga z parametrem k = 2 [10] lub za pomocg rozkdadu wyktad-
niczego odstepu czasowego miedzy zgltoszeniami r a do . h : stusznosc
tych przyje¢ stwierdzano na podstawie obserwacji.

Struktura czasu trwania obstugi opisana jest w dalszej czeSci arty-
kutu.

W grupie metod deterministycznych wynik - potrzebng liczbe toréw m
otrzymuje sie przez podstawienie odpowiednio wyznaczonych wartosci cza-
séw do gotowych wzoréw. W grupie metod probabilistycznych brak jest na
razie prostych wzoréw analitycznych, wartos¢ m odczytuje sie z  wy-
kreséw, ktore skonstruowano na podstawie wynikéw symulacji pracy grupy,
przy zatozonym modelu jej pracy. Dotychczas uzywane modele sa  jednak
zbyt uproszczone aby sie mozna by#o nimi zadowoli¢ if}” 00 * DO*

W przypadku zas najbardziej ztozonego i1 rownoczesnie najbardziej do-
k+adnego modelu Go: wynik uzyskuje sie indywidualnie droga symulacji.
Wykresow ogélnie waznych jeszcze nie opracowano.

Rys. 1 przedstawia poréwnanie wykresow zaleznosci potrzebnej liczby
torow m od intensywnosci ruchuf£ . Linia "a" pokazuje te zaleznosc dla
1-fazowego systemu masowej obstugi z nieograniczong liczba kanatow (tzw
model Potthoffa) m , pa. za$ linig "b” - dia tego samego modelu z
whaczeniem czasu oczekiwania na odjazd do czasu trwania obstugi - cza-
su oczekiwania na odjazd 00 =

Cechg -charakterystyczng tej grupy metod jest umozliwienie akcepto-
wania wyniku z pedng sSwiadomosScig nastepstw, jakie to za soba pociag-
nie. Daje tc znajomos¢ prawdopodobienstwa, nazwanego "ryzykiem staty-
stycznym" i oznaczonego symbolem £ , z jakim przyjeta liczba toréw be-
dzie wystarczajaca tj. nie spowoduje zakktoécen w przestawianiu skkadoéw
na tory odjazdowe.

W kazdej metodzie wazne jest prawidtowe ustalenie czasu zajecia to-
ru, ktoéry jest sumg nastepujacych skkadnikoéw:

- czas przestawienia skdadu z grupy Kkierunkowej na odjazdowg wraz z

przygotowaniem drogi przebiegu, -oznaczony jako t ,
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- czas truania czynnosci techniczno-handlowych przygotowawczych do od-
jazdu - t,f

- czas ??yjazdu pociagu i rozwigzania drogi przebiegu - t3,

- czas oczekiwan - t.

8

Hys. 1» Wykres potrzebnej liczby toréw m w zaleznosci od intensywno-
Sci ruchu j» dla poziomu ryzyka statystycznego<t= 0,01

Sposob uwzglednienia tych czasow w poszczegdlnych metodach przedsta-
wiony jest takze w tablicy 1.

Susa trzech pierwszych skdadnikéw TT/in = + t0 = t, stanowi w mo-
delu czas trwania obstugi 1 jest minimalnym czasem zajecia toru. Daje
sie ona stosunkowo prosto wyznaczy¢: W metodach"deterministrycznych ja-
ko Srednia wazona dla wszystkich rodzajéw pociagéw; w metodach probabi-

listycznych daje sie opisa¢ odpowiednim rozkitadem prawdopodobienstwa
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oraz jego miarami poiozenig (wartos¢ oczekiwana) i1 zmiennosci (warian-
cja) .

Czasy ™ i1 t nozna potraktowa¢ jako state, nie roéznigce sie w spo-
s6b zasadniczy dla réznych rodzajéw pociagéw towarowych i1 ich  ddugo-
Sci. Natomiast czas t? wykazuje duzg zmienno$¢. Badania wykazaty istnie-
nie korelacji z liczbg wagonéw w skkadzie, ktéra moze by¢ uwazana za
podlegajaca rozkkadowi normalnemu. Mozna wiec rowniez przyjaé¢ hipote-
ze o normalnym rozkd#adzie czasu trwania czynnosci przygotowawczych do
odjazdu.

W. Voigt badat rozktad catkowitego czasu trwania zajecia toru odjaz-
dowego na jedr.ej z niemieckich stacji rozrzadowych. Obserwacje wykaza-
4y, ze podlega a. z dostateczng zgodnosciag podprzypadkowemu rozktadowi
Erlanga z parametrem k = 3- Podobne badania przeprowadzili G. .Potthoff
i H. Thiele 1 stwierdzili wystepowanie rozktadu Brlar.ra z parametrem
k = 4. Jednak w budowanych przez siebie modelach pracy grup odjazdo-
wych przyjmowali zdeterminowany czas zajecia toru t~”™ i strumien zgto-
szen z wykdadniczym rozktadem odstepow czasowych miedzy wjazdami,uzna-
Jjac takie przyblizenie za zadawalajace. Taki sam model zbudowak N.Sza-
balin traktujac jednak w odmienny sposob czas zajecia teru. Czas ob-
stugi przyjety zostat jako zdeterminowany, a-czas oczekiwania obliczo-
ny z wzoru z teorii masowej obstugi dla modelu jednokanatowego systemu
obstugi z oczekiwaniem.

Czas oczekiwania jest uwzgledniany przez autoréw bardzo réznie i nie
zawsze whasciwie. Wydaje sie by¢ najbardziej dyskusyjnym  skdadnikiem
czasu obstugi.

Rzeczywiste mozliwe skdadniki czasu opdznien przedstawiajg sie na-

stepujaco:
1. Czas oczekiwaniana rozpoczecie obstugi,
2. Czas oczekiwaniana lokomotywe pocigagowa.

3. Czas oczekiwania na brakujace sygnaty koncowe.
4. Czas oczekiwaniana planowg godzine wyjazdu.
5. Czas oczekiwania.nawolny wyjazd- na szlak.
Wiekszos¢ cytowanych autoréw, ze wszystkich wymienionych skdadnikéw

uwzglednia jedynie dwa ostatnie, oczywiscie alternatywnie, w zalezno-
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Sci od przyjetej zasady wyprawiania pociggéw. Jest to teoretycznie po-
prawne lecz niezgodne ze stanem rzeczywistym.

Ci nieliczni autorzy, ktorzy rozpatrujgc czas zajecia toru uwzgled-
niaja wszystkie mozliwe skdadniki czasu oczekiwania sg w zgodzie z sy-
tuacja rzeczywista majgca miejsce na torach grupy odjazdowej, ale na-
lezy sie zastanowi¢ czy tak by¢ powinno.

Dobrze zorganizowany proces technologiczny pracy na grupie odjazdo-
wej powinien gwarantowa¢ zupedne wyeliminowanie skdadnikéw czasu ocze-
kiwania wymienionych w punktach 2 1 3, a ograniczenie do minimum skdad-
nika pierwszego. Czas oczekiwania na rozpoczecie obstugi mozna by u-
wzgledni¢ budujac (w specjalny sposéb) model pracy grupy odjazdowej,
traktujac brygady rewidentéw jako dodatkowe kanaty obstugi. Warunkiem
rozpoczecia obstugi bykoby zwolnienie sie co najmniej jednej z nich.
Przy takich zatozeniach czas oczekiwania na rozpoczecie obstugi wynik-
nie z symulacji pracy brygad.

Nastepnym istotnym sk#adnikiem czasu oczekiwania, ktdérego nie da sie
unikna¢ jest czas oczekiwania na wyjazd.

Przyjeta zasada wyprawiania pociagow i warunki na szlaku niewgtpli-
wie maja duzy wpdyw na jego wielkosé.

Przy zatozeniu Scistego przestrzegania rozkdadu jazdy, pociag musi
by¢ przygotowany do odjazdu wczesniej, ale w momencie odjazdu ma "‘wol-
ng droge" przewidziang wkasnie rozktadem jazdy. Rozkdad takiego czasu
oczekiwania nie byt jeszcze nigdy badany, gdyz zasada ta rzadko ma miej-
sce w praktyce, przynajmniej na PKP. Znany jest natomiast proces wyj-
Scia, jak wykazaty badania 0cfj, charakteryzuje go rozkkad Erlanga z
parametrem k = 2. Czas oczekiwania wyniknie wiec z réznicy miedzy li-
nia konczenia obstugi a linig wyjscia - gdyby to przedstawi¢ wykresl-
nie.

0 wiele wczesciej pociaggi wyprawiane sa systemem operatywnym.W prak-
tyce grupa odjazdowa ma zawsze kilka "wyjs¢'", ktoérych liczba zazwyczaj
nie przekracza pieciu. Znane jest bezwarunkowe prawdopodobienstwo, ze
sktad bedzie mogt wyjecha¢ w dowolnym momencie na dany szlak zastajac
go wolnym, z uwzglednieniem przedtotowosci szlaku [lo]. Rézni sie ono

jednak od prawdopodobienstwa wyprawienia pociggu natychmiast po ukon-
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czeniu czynnosci przygotowawczych do odjazdu. To ostatnie tak istotna
dla naszych potrzeb prawdopodobnie nie jost jeszcze zbadane. Nie jest
réwniez znany rozktad prawdopodobieristwa czasu oczekiwania,udaje sie
go ustali¢ z przeprowadzonej symulacji pracy grupy odjazdowej .

N. Szabalin jjf] w sposob prawidtowy podszedt dc zagadnienia, stara-
jac sie sformutowa¢ wzor na czas oczekiwania (tablica 1 poz.9 kol. 9),
lecz podejscie jego jest zbyt uproszczone. Zastosowat on mianowicie
wzOr z teorii masowej obstugi dla obstugi jednokanatowej z oczekiwa-
niem co na ogét nie jest w zgodzie z rzeczywistag sytuacja.

W grupie wzordow deterministycznych czas oczekiwania na odjazd po-
traktowany zostat jako Srednia z dwéoh mozliwych, skrajnych  sytuacji

tzn. albo t =0, albo t =J , wiec t, = :]9
ocz ocz o 3 2

Przy pakietowym wyprawianiu pociggu na szlak czas oczekiwania ostat-

niego (lub pierwszego) pociagu w paczce wynosi J(n-1), gdzie J= JP—J

zas n oznacza liczbe pociggéw w paczce CCl. BG- °

o°. Gajda DO pisze, ze liczba toréw grupy odjazdowej zalezy miedzy
innymi od przyjetego zapasu czasu na przewidywane zakddcenia ruchu.
Jest to spostrzezenie bardzo trafne, #ecz trudne do uwzglednienia,szcze-
gélnie w formutowanych wzorach analitycznych.

Z przeprowadzonych rozwazarh wynika, ze dalsze préby znalezienia for-
muty na potrzebng liczbe toréw odjazdowych powinny pojs¢ w kierunku roz-
woju metod probabilistycznych, przez udoskonalenie modelu matematyczne
go pracy tej grupy. Strumien zgloszeh i1 proces obstugi wydaja sie byc
rozpoznane w stopniu wystarczajacym.

Trudnos¢ dopasowania modelu do rzeczywistych warunkéw pracy grupy od-
jJjazdowej tkwi we whasciwym uwzglednieniu owego "'zapasu czasu''. Sformu-
+owanie wzoréw na prawdopodobienstwo oczekiwania pozwoli na  poprawne
uwzglednienie tego czasu w modelu matematycznym grupy pracy odjazdo-
wej. Wyniki symulacji przeprowadzonej dla tak zbudowanego modelu poz-
wolg prawdopodobnie na wyciagniecie szerszych wnioskéw i1 sporzadzenie
ogélnie waznych wykreséw zaleznosci potrzebnej liczby toréw od inten-

sywnosci ruchuf) .
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CRITERES, MOYENS ET METHODES D*ETUDES DE PROJETS
DE SYSTEMES DE VOIES SUR L’EXEMPLE D”UN FAISCEAU
DE DEPART D’URE GARE DE TRIAGE

Résumé

Cet article est une revue du développement des méthodes analytiques-
pour [I’estimation du nombre de voies principales nécessaires sur PPexem-
ple d’un faisceau de départ d’une gare de triage ainsi qu’une discus-
sion critique sur ces méthodes.

En general les méthodes se divisent en: méthodes déterminatives et
méthodes probabilitiques. Dans toutes les méthodes présentée : pour
1’e6timation du nombre de voies principales nécessaires on 3 admis com-
me critére une limitation au minimum des cas d’arrét de rames a".anl
leur déplacement du faisceau de triage vers le faisceau la départ.

On a fait I’analyse d’un faisceau de départ, du flux d’appel.-, du

temps de durée de I’occupation de la voie de départ, des formules .our
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d’élaboration d"uns* bonne méthode, pratique et utile pour le calcul

du nombre nécessaire de voies principales d’un faisceau de départ.

KPKTEMK, CPEHCTBA H METOFIH ilPOJLKTMPOBAHVIK 1iyTEBUX UMCTEM
HA HIPVIMLPE OTiIPABOHHOH rPylURl COPTHPOBO4KOW CTAHWFFiI

Pe3sume

OTaTfeH HBJiaeTCH ofiaopoM pasBHTHH aHujiHTHuecxHX MeTOFIOB pacyéia He06x0-
Auuoro KUJivmecTBa maBHHX nyTeB Ha npmiepe oTnpaBOVHOE rpynnu copTHpoBos-
HOU CTaHUVIH K OAHOBpeiieHHO HX KpjiTHHeCKHIa O CCyXX®H»ex»l.

B ocaeii, MeTOAH Sunh pacnpexexeHu ua xeTepuHHacTKvecKHe h npcdaCtuiHec-.
THveckHe. B xarecTBe XpHTepwh bo Bcex HsxoxeHHux ueToxax BuvHexeHKS Hyx-
Horo BHcaa rxaBHux nyreB npHHHTo orpaHimeHMé k HHHHuaAbHouy xoaHHecTBy
cjiyvaH 3axepxxn cxabaob ao nepeocTaHOBKH hx h3 rpynnu HanpaBlieHHa k ofnpa-
BOSHOti .

Eux npoBeAeH aHaxH3 moasjih ompaBoiHoK rpynnu, noToxa aasBAeHHiIS h npo-
AOAXHTexbHociH oxxynaeMocTH oTnpasovHoro nyTH h $op«iyx Ha noTpedéHoe xoah-
uecTBo nyieB.

JlaiiH npeAlioseHHH othochtexbho HanpaBxeHHH Asonéiseux pa6oi no pa3pa6oT-
xe xopomero h npaxTHvecxoro x ynoTpedxeHHB MeToxa paovera noipefiHoro xo -

AHvecTBa rnasHHX nyfeid oTnpaBOHHOB rpynnu.



