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OKRESLENIE POTRZEBNEJ LICZBY TOROW PERONOWYCH
ORAZ OPRACOWANIE MODELI PRACY ROZBUDOWYWANEJ STACJlI ROZRZADOWEJ

Streszczenie. W artykule omawiana jest sta-
cja pomocniczo-rozrzadowa charakterystyczna dla
okregu Slaska pod katem oceny jej pracy, a mia-
nowicie ustalenia potrzebnej liczby toréow ghow-
nych osobowych i towarowych przyjazdowych meto-
da modelowania matematycznego.

Artykut zawiera propozycje uniwersalnego mo-
delu matematycznego pracy stacji kolejowej mie-
szczacego w sobie modele pracy: stacji osobowej,
grupy przyjazdowej i odjazdowej stacji rozrzado-
wej, grup przyjazdowych ze wspélnym lub oddziel-
nym urzadzeniem do rozrzadu. Potrzebny model u-
zyskuje sie przez wybranie odpowiednich darcu-
chéw potaczen modelu uniwersalnego.

1. Wstep

Wspokczesnie, dla oceny jakosci pracy stacji w fazie projektowania
stosuje sie metody modelowania matematycznego z zastosowaniem modeli
masowej obstugi .

Losowy charakter strumienia zgtoszen pociagéw na stacje kolejowe i
zmienny czas zajecia tordw, powodujgace w konsekwencji zmienny w cza-
sie stan obciazenia ruchowego stacji - rozumianego jako liczba pocig-
gow mogacych znalez¢ sie rdownoczesnie na torach stacyjnych i w ocze-

kiwaniu na wjazd - preferujg dla rozwigzania zagadnienia oceny pracy
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stacji uzycie metod probabilistycznych. Metody te pozwalajg na usta-
lenie jakosciowych miar oceny pracy stacji, takich jak:

- prawdopodobienistwo zaistnienia koniecznosci ograniczenia predkosci
lub zatrzymania pociagu przed wjazdem na stacje,

- oczekiwana liczba takich zdarzen lub oczekiwana strata czasu przy
wjezdzie przypadajaca na 1 zglaszajacy sie pociag,

- oczekiwana dltugos¢ kolejki pociagéw przed stacja itp..formutowanych
w zaleznosci od potrzeb, czesto zwigzanych z rozwojem stacji czy

grup toréw.

Biorgc pod uwagg powyzsze kryteria mozna miedzy innymi ustali¢ po-
trzebng liczbe toréow gkdwnych, takg aby zasada pkynnosci ruchu bydka
realizowana przy pewnym, przyjetym poziomie ryzyka statystycznego £ .
Wartos¢ s okresla prawdopodobienstwo, ze wjezdzajacy pociag lub skiad
zostanie zatrzymany przed semaforem wjazdowym z powodu zajecia wszyst-"
kich toréw ghoéwnych. Wartos¢ £ przyjmuje sie rowng 0,10, 0,05, 0,01,
0,001. Wybor poziomu ryzyka statystycznego zalezny jest od wielkosci
przewidywanego ruchu.

W badaniach uzywa sie modeli pracy stacji lub grupy toréw trakto-
wanych jako urzadzenia masowej obstugi, gdzie kanatami obstugi sg to-
ry glhowne.

Tylko najprostsze modele pracy stacji typu: 'wejsScie - poczekalnia
- obstuga - wyjscie" maja rozwigzania analityczne w formie wzoréw na
niektore interesujace nas wskazniki oceny jakosci dziatania systemu.
Sformutowanie podobnych wzoréw analitycznych dla modeli bardziej skom-
plikowanych jest bardzo trudne, a nawet wrecz niemozliwe, konieczne
jest wiec postuzenie sie metodg symulacyjng. Symulacja pracy stacji
lub grupy torow stuzy¢ moze do indywidualnej oceny jakosci dziakania
systemu przy zatozonej liczbie toréw lub przy kilku jej wariantach. W
wyniku symulacji otrzyma¢ mozna takze dane do sporzadzenia ogolnie
waznych wykreséw umozliwiajacych odczytanie potrzebnej liczby toréow w
zaleznosci od pewnych znanych parametréow. Wykresy takie zostaldy opra-
cowane dla stacji osobowych 1 grup przyjazdowych stacji rozrzgdowych

co*
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Na sieci PKP istnieje rowniez wiele innych .typdw stacji, ktoére na-
lezatoby podda¢ probie oceny przed zamierzong zmiang organizacji ich
pracy lub w przypadku planowanego wzrostu ruchu. Jedng z tego rodzaju
stacji jest omawiana w dalszym ciggu stacja A.

Stacja A (rys. 1) jest stacjg wezdowg, trzykierunkowg, osobowo-to-
warowg o charakterze pomocniczo-rozrzadowym, usytuowang na linii jed-
notorowej pierwszorzednej X - Y i na linii jednotorowej Z - A. Stacja
obstuguje trzy bocznice kopalniane, w przysztosci podtaczona bedzie
czwarta. W chwili obecnej stacja posiada trzy grupy toréw w ukdadzie

rownoleghym:

- trzy tory do obstugi ruchu pasazerskiego i towarowego tranzytowego
z krawedziami peronowymi,
- grupe toréw przyjazdowo-odjazdowych,

- grupe torow kierunkowo-odjazdowych.

Rys. 1. Schemat stacji "A"

Rozrzad odbywa sie sposobem plaskim poprzez tor wyciggowy. Na to-
ry grupy przyjazdowej przyjmowane sg zarowno pociggi towarowe PKP jak
i pociagi gornicze.

Koncepcja rozbudowy stacji zmierza w Kierunku oddzielenia ruchu to-
warowego od ruchu goérniczego przez zbudowanie dla kazdego z tych ro-
dzajoéw ruchu osobnych grup przyjazdowych. Wzrost zadan  przewozowych
predystynuje jednoczes$nie stacje do rozbudowy pod wzgledem liczby to-

row i ich dhugosci.
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Dla sprawdzenia potrzebnej liczby toréw dla obstugi ruchu pasazer-
skiego i w grupach przyjazdowych towarowych: PKP i goérniczej zastoso-

wano metody modelowania matematycznego.

2. Okreslenie ootrzebne.i liczba toréw peronowych

Analiza pracy stacji pozwolida na oddzielenie rozpatrywanie ruchu
pasazerskiego. Przyjeto weddtug G. Potthoffa 13] model grupy przyjaz-
dowej z nieograniczong liczbg kanakéw. Odstepy czasu miedzy kolejami
wjazaami  pociggow lodczytane z rozkdadu jazdy) podlegajg rozkkadowi
wykdadniczemu. Przeprowadzone sprawdzenie zgodnosci postawionej hipo-
tezy o rozktadzie wyktadniczym potwierdza jej dopuszczalno$¢.Test chi
kwadrat sprawdzenia niezaleznosci odstepow miedzy kolejnymi wjazdami
dat takze wynik dodatni na poziomie istotnosci CC = 0,10. Rozkd¥ad cza-

su trwania obstugi nie odgrywa tu roli.

strumien

Poissona torY )
zasadnicze

Rys. 2. Model pracy grupy tordéw osobowych

Jako podstawe do ustalenia potrzebnej liczby toréw postuzono sie
tablicg C0O zaleznosci liczby toréw 'm" od intensywnosci ruchu g =

t.
- =P ,przy poziomach ryzyka statystycznego 0,001, 0,01, 0,05, gdzie

Sr
tZ@* - Sredni czas zajecia toru przez jeden pociag,
i“r - Sredni odstep czasu miedzy wjazdami pociagow.

Na podstawie tej tablicy skonstruowano wykresy potrzebnej liczby to-
row. Przedstawiajg one zaleznosS¢ poziomuryzyka statystycznego £od

intensywnosci ruchu g dla zatozonej liczby tordw "m'<
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Rys. 3. Hitkes liczby torow "m" w ukdadzie g,<5.

Linie dla wartosci m = 2,3,4 wyznaczajg trzy punkty, odpowiadajace
poziomom ryzyka statystycznego 0,001, 0,01, 0,05« Wykresy te shuzyc¢
moga do szybkiego oszacowania wartosci ryzyka statystycznego przy ist-
niejacej liczbie tordéw i zadanej intensywnosci ruchug.

W opracowaniu wykreséw ograniczono sie jedynie do trzech niezbed-
nych w obliczeniach wartosci m, réwnych 2,3 i1 4. ".wkes mozna uzupet-
ni¢ przedbtuzajac o$ p 1 wrysowujac nastepne linie odpowiadajace ko-
lejnym wartosciom, tj. -5,6...20*

Przeprowadzono przykdadowe obliczenie dla reku 1970 i 1975*

Rek 1970 Rok 1975
N =49 2 ==
Ger = 16,7 min t2ir = 13'4 rdn
i.; = 29,4 min ige = 27,7 min
C,?7 g =043

Z odczytéw na wykresie Irys. 3; wynika, ze istaniejace trzy tory
peronowe wystarczajg w chwili obecnej przy poziomie ryzyka statystycz-
nego 0,02 co oznacza, ze Srednio 2 pociggi na 100 sg zatrzymywane

prz«-d semaforem wjazdowym z powodu zajecia toréw.
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W roku 1975 sytuacja jeszcze sie poprawi. Co prawda liczba przyj-
mowanych pociggéw nieco wzrosnie, jednak zmiana organizacji ruchu, a
mianowicie zwiekszenie liczby pociagéw tranzytowych (o krotkim cza-
sie postoju), a zmniejszenie liczby pociggéw konczacych i rozpoczyna-
Jacych bieg (o dtugim czasie postoju) wpdynie korzystnie na zmniejsze-
nie Sredniego czasu zajecia toru przez jeden pocigg. Tak wiec istnie-

jJace trzy tory ghowne wystarcza¢ beda przy E= 0,01.

3« Model prac?/ grup przyjazdowych stacji A

Dla okreslenia wkasciwej liczby toréw na grupach przyjazdowych to-
warowych: PKP i goérniczej G, gdzie zawodzg metody analityczne opra-
cowano model pracy tych grup, przedstawiony na rys. 4; bedzie on pod-
stawg do przeprowadzenia symulacji. Przyjeto, ze strumien zgtoszen
scharakteryzowany jest rozkdadem Erlanga o stalej k = 2. Badano obec-
ny rozktad odstepéw czasu miedzy wjazdami kolejnych pociagow. Test
sprawdzajacy "lambda™ Smirnowa - Kodmogorowa potwierdzi+ dopuszczal-
no$¢ postawionej hipotezy na poziomie istotnoscioi= 0,30 .Badania prze-
prowadzone dla wielu innych stacji dla ruchu towarowego wykazujg wy-
stepowanie tego samego rozkdadu [Jf]-

Strumien zgloszen jest wspolny dla obu osobno pracujacych grup przy-
jJazdowych. Potem nastepuje losowanie: 30% pociggéw kierowanych  jest
na grupe PKP a 70% na grupe gornicza. Zgloszenie dostaje sie wiec na
pierwsza z grup z prawdopodobienstwem p = 0,30 a na drugg z p = 0,70.

Rozpoczyna sie na obu grupach réwnolegle zasadnicza obstuga 1, be-
daca sumg dwoch czesci.

Pierwsza z nich - zdeterminowana - jest minimalnym czasem trwania ob-

stugi, sk#ada sie na nig czas przygotowania wjazdu, czas wjazduiczas

wyjazdu. Czas ten obliczony jako Sredni dla trzech kierunkéw”™ wynosi

tmin = 6,5 min*

Czes¢ zmienna jest faktycznym czasem obshugi pociggéw na torach danej
grupy- Z harmonograméw obrébki na tych torach wynika, ze czas ich trwa-

nia sg wprost proporcjonalne do liczby wagonéw w skladzie.
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Rys. 4« Model pracy grup przyjazdowych stacji "A" - wariant |

Poniewaz stwierdzono juz m , Zze liczba ta jest zmienng losowg podle-
gajaca rozkfadowi normalnemu, zatem mozna takze i1 dla czasu trwania
zmiennej czesci zasadniczej obstugi 1 - zatozy¢ rozkkad normalny.

Parametry tego rozkdadu bedg ksztaktowaly sie nastepujaco:

Obstuga 1 a Obstuga I aN =7
tl = 56,5 min.
o) < Obstuga Ib: N = 39 (A®) <
t = 47,1 min s =16,7 min.
$ = 13*9 min Obstuga 1 bN =8

tl = 28,6 min

S =7,4 min.
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gdzie:
N - liczba sk¥adéw
t - obliczony, S$redni czas trwania obstugi
s - przyjete odchylenie standardowe, obliczone z warunkéw niemo-
zliwosci wystgpienia w rzeczywistosci czasu obstugi krétsze-
go niz t min, weddug wzoru S = 1/3 tt. - t min;.

Obstuga | a objete sg pociggi tranzytowe z obrdbka, obstuga konczy sie
wyjsciem (twy3 = 6,0 min) 1 zwolnieniem toru.

Obstuga I b, to przygotowanie do rozrzadu. Pociggi w systemie obstugi

I b tworza kolejke w poczekalni na torach tej grupy w oczekiwaniu na

rozrzad. Rozrzadzanie skdadu jest okreslone w modelu jako jednokanato-
wa obstuga 11. ktéra sklada sie z dwéch czesci. Czes¢ pierwsza - kon-

cowa obstuga 1 obejmuje czas, w ktorym skbad zajmuje jeszcze jeden =z

m kanatdw grupy przyjazdowych.

Wspédczynnikiem charakteryzujacym obstuge 11 jest stosunek

N _ czas trwania koricore.i obstugi I r.T
czas trwania obstugi 11 -

ktérego wartos¢ jest zawsze ~ 1.

Dla rozrzadzania przez tor wyciggowy OC = —m —°,

gdzie n - Srednia liczba wagondow w skladzie

nQ - Srednia liczba wagonéw w grupie manewrowej .-

Na stacji A w chwili obecnej wartosci te przedstawiaja sie nastepuja-
co:

n =28
nQ 9,3 (.skad dzielony Srednio na trzy odprzegi),

a . . der.

Zaktada sie, ze w roku 1975 wspékczynnik a bedzie miak wartos¢ 0,75.
Obstuga Il przy jednym torze wyciggowym jest wspélna dla obu rozpatry-
wanych grup.
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W przypadku budowy osobnego toru wyciggowego dla grupy gorniczej
model zmieni sie na dwa podobne, niezalezne od siebie pracujace urza-

dzenia obstugi, jedynie ze wspolnym wejsSciem (patrz rys. 5).

zjecie koriatu dshoi 1b

zajecie konotu obstugifa

wyjécie
Obstuga la
GRUPA
GORNICZA
P wyjscie
ocze- el
Obstugo Ib Kkalnia Obstuga-«- =
1 konat obstugi
rozktad
Grtonga
k-2 wyjecie
Pocze- Y
Obstuga Ib kalnia
GRUPA
TOWAROWA
PKP
Obstuga Ja .
wyjscie

zajecie kanatu obstugi !o

zajecie konatu obstugi I b

Rys. 5- Model pracy grup przyjazdowych stacji "A" - wariant 11

Catkowity czas rozrzadzania sk#adu jest funkcjg liniowa liczby wago-

now w skladzie i wyraza sie ogolnie wzorem

t«a+ b. n (min) 4
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gdzie:
a - skkadnik czasu rozrzadzania niezalezny od liczby wagonéw,
b - jednostkowy czas trwania zmiennejczesci czasurozrzadzania,

n - liczba wagonéw w skkadzie.

Na podstawie danych z procesu technologicznego stacji ustalono,ze:
a = 2,5min, b = 0,94 min, zas n - liczba wagonéw w skkadzie jest
zmienng losowag podlegajaca rozkdadowi normalnemu o parametrach:

= 39, h=45. s=15
liczba sk#adéw do rozrzadzania,
- Srednia liczba wagonéw w skkadzie

nw o-o 2 =
I

- odchylenie standardowe przyjete jako s =1/3n”~.  Mozliwos¢ ta-
kiego przyjecia wykazaty badania statystyczne rozkkadu liczby
wagonow w sktadach W -

W systemie obstugi Ib tor zostaje zwolniony w chwili ukonczenia kon-

cowej obstugi I.

Opracowany model pozwoli stworzy¢ program symulacyjny pracy grup
przyjazdowych, co w efekcie doprowadzi do ustalenia potrzebnej lub e-
konomicznie najkorzystniejszej liczby tordow na kazdej z nich, przy za-
+ozonym obcigzeniu ruchem pociagow.

4. Wnioski

W literaturze na temat probabilistycznych metod projektowania tran-
sportu szynowego spotkac¢ mozna opracowane modele matematyczne  pracy
stacji osobowych, grup przyjazdowych i odjazdowych stacji rozrzado-
wych wraz z programami symulacyjnymi DG. W - Ostatnio stworzony zo-
stat model uniwersalny [1]. (.rys. 6). Przez wybranie pewnych tylko
+ancuchéw potaczen mozna uzyskac¢ z niego - zaleznie od potrzeby - je-
den z wyzej wymienionych modeli pracy.

W przypadku stacji A nie mozna bezposrednio uzy¢ modelu uniwersal-
nego. Omawiana stacja nie jest stacjg typu rzadko spotykanego na Sla-

sku i zagadnienia tego rodzaju beda wystepowaty tu czesciej. Wobec
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tego proponuje sie, aby tworzgc program symulacyjny uniwersalny zbudo-
waé¢ go tak, by nadawat sie on réwniez do symulacji pracy grup przyjaz-

dowych stacji pomocniczo-rozrzadowych.

Strumien

Rys. 6. Istniejacy uniwersalny model pracy stacji

Rys. 7. Proponowany uniwersalny model pracy stacji
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Propozycje takiego modelu przedstawiono (rys. 7). Zawiera on w So-

bie wszystkie poprzednio wymienione modele pracy (rys. B) dla!

stacji osobowej,

grupy przyjazdowej stacji rozrzadowej,

grupy odjazdowej stacji rozrzadowej,

dwoch grup przyjazdowych ze wspdlnym urzadzeniem do rozrzadu (alter-
natywa 1 stacji A),

dwéch grup przyjazdowych z osobnymi urzadzeniami do rozrzadu (alter-
natywa Il stacji A).

Przedstawiona praca wskazuje sposéb postepowania w przypadku sta-

cji pomocniczo-rozrzadowych, ktére to stacje dotychczas nie bydy roz-

patrywane -
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I cm 1
I 1 ¢P
he~
it0
Semafor - |
wjazdowy | [_D -
LUZIL
1 1
Tory peronowe
Grupa przyjazdowa stacji rozrzadowej Grupa odjazdowa stacji rozrzadowej
Semafor
wjazdowy wjazdowy
L
Grupa przyjazdowa podwdéjna Grupo przyjazdowa podwdéjna
ze wspdlnym torem wyciggowym z oddzielnymi torami wyciggo
(Alternatywo | stacji A) (Alternatywa U stacji A).

Rys. 8. Kodele pracy:

stacji osobowej, grupy przyjazdowej i odjazdowej stacji rozrzadowej,
grup przyjazdowych stacji "U” (wariant 1 1 11) - oparte na proponowa-
nym modelu uniwersalnym
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onPBmEJIEHIIE HEOEXOfIHMurO KOIJIIhECTBA IIEPPOHHIK JiyTB'i,
A TAKKE PA3PAEOTKA OOfIEffll PAEGTU PAGIuhPiiEuiOh
COPTKPOaCAIHCAI CTA Iftik

P e 3 id m e

B CTaTbe paccMaTpHBaeTca xapaKTepHaa NA. CaAe3CKoro onpyra BcnoMora-
TeabHo-copTapoBoaHaa CTaHuaa b oTHomeHaa ouemca eé paCoTH, a aaeaHO onpe-
AeaeHaa HeodxosaMoro KoaaaecTBa ochobhhx naccaxapcKax a rpy30Bbix npaéMHHX
nyTell MeToaou uaTeuaTaaecKoro MOfleaapoBaHaa.

B ciaibe coxepMica npexAoaceHae yHHBepcajibHOO uaTeMaTawecicoii MoaeAB pa-
OoThi xeae 3HOAopoxHOO CTaHuaa, BKauaaciaea Moaeaa paCoTbi naccaxapcKoii oTaH-
Uaa, npaéMHoa a oTnpaBo'JHoa rpynn copTapoBoaHcii CTaHuaa, npaeuaux rpynn o

OOmaU BAB OTAelJIbHHM yCTpoftCTBOM AAtt OOpTapOBKH.
HeobxoabMyc uo»eAb noAy>iaeTca nyTéM BuOopa cooTBeTCTBymaax nenefl coe-

SBHeHBU yKBBepcaAbHofi moAeAa?®d

DETERMINATION DE NOMBRE NECESSAIRE DE VOIES
DE QUAI ET ELABORATION DE MODELES DE TRAVAUX
D ’EXTENTION DE LA GARE DE TRIAGE

Resume

Dans 1*article on décrit la gare auxiliaire de triage caractéristi-
que pour la region de Silésie du point de vue de I’estimation de son
travail» c’est-a-dire de la determination du nombre nécessaire de
voies principales d’arrivée pour voygeurs et marchandises, par la mé-

thode du modele mathématique.
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L article renferme la proposition universelle du modéle mathémati-
que du travail de la gare, comprenant les modeles de travail de la ga-
re de voyageurs, du groupe d’arrivee et de depart de la gare de tria-
ge, des groupes d’arrivée avec dispositif de traige commun ou séparé,
le modéle nécessaire est obtenu par le choix convenable de séries de

connexion du modele universel.



