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Ewa KONONOWICZ

PROBABILISTYCZNA METODA WYMIAROWANIA
GRUPY ODOAZDOWEO STAC31 ROZRZADOWE!)

Streszczenie. Artykut Jest prezentacje nowej metody wymiarowania
uktadéw torowych na przyktadzie grupy odjazdowej stacji rozrzado-
wej. Gest to metcda probabilistyczna, w ktérej uktad torowy traktu-
je sie jako system urzadzenia masowej obstugi. Dla okreslenia racjo-
nalnej wielkosSci grupy tordéw zastosowano oryginalne kryterium opty-
malizacji technicznej oraz symulacje komputerowg.

1. PROBLEMY WYMIAROWANIA GRUPY ODOAZDOWEO STACOl ROZRZADOWEJ

Stacje rozrzadowe sa charakterystycznymi elementami sieci kolejowej.

Rola ich w prowadzeniu ruchu polega na poch#anianiu i generowaniu potokoéw
pociggéw towarowych.

Rys. 1. Trzyprupowy, szeregowy uktad stacji rozrzadowej

P - grupa przyjazdowa, G - goérka rozrzadowa, K - grupa kierunkowa, O
grupa odjazdowa

Nowoczesne stacje rozrzgadowe maje zwykle uktad trzygrupowy, szeregowy,
jedno- lub dwukierunkowy.

0d wkasciwego uktadu torowego stacji rozrzadowych =zalezy w duzej mie-
rze Jakos¢ pracy sieci kolejowej, jako catosci. Wsréd tych trzech grup
wyjatkowo ztozonymi warunkami pracy wyr6znia sie grupa odjazdowa. Byto to
przyczyng powstania stosunkowo duzej liczby metod wymiarowania tej grupy.
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z ktoérych zadna - jak wykazuje ich poréwnanie i analiza - nie gwarantu-
je obiektywnego wyniku.

W pracy £1] oméwione sa szczeg6towo trudnosci, Kktére napotykali auto-
rzy dotychczasowych metod wymiarowania, proébujac formutowaé wzory anali-
tyczne na potrzebng liczbe toréw odjazdowych w ujeciu deterministycznym.
Szczeg6lnie trudny do okreslenia byt czas oczekiwania pociagéw na wyjazd,
stanowiacy martwy czas zsjecia toru odjazdowego. Jego wartos¢ wplkywa w
zasadniczy sposo6b na wielko$¢ grupy.

Réwniez préby stosowania metod analitycznych probabilistycznych nie
daty zadowalajacego rezultatu. Pedny przeglad znanych metod zawierajg pra-
ce £1j i £2]. Z rozwazan w nich zawartych wynikato, ze dalsze préby po-
szukiwania formuty na wkasciwag liczbe toréw odjazdowych powinny iS¢ w kie-
runku wykorzystania probabilistycznych metod symulacyjnych, ze wzgledu na
ztozonos$¢ i stochastyczny charakter zjawiska pracy grupy.

2. MODEL PRACY GRUPY ODJAZDOWEJ JAKO URZADZENIA MASOWEJ OBStUGI

Funkcjonowanie grupy odjazdowej mozna przedstawi¢ za pomocg modelu sy-
stemu urzadzen masowej obstugi. Bedzie to zbiér odpowiednio powigzanych i
logicznie uporzagadkowanych zjawisk zachodzgcych w pracy systemu i opisa-
nych w sensie matematycznym co do strumienia zgtoszen, charakteru obstugi
i regulaminu kolejek.

Graficzng posta¢ przyjetego wg J. Wegierskiego £47] modelu pracy grupy
odjazdowej jako urzadzenia masowej obstugi ukazuje rysunek 2, jest to tzw.
uporzadkowany system bez strat zgloszen.

Opis element6éw modelu przedstawia sie nastepujaco:

- strumien zgtoszen Palma z rozktadem Erlanga o statej k = 2 odstepodw
czasu miedzy zgtoszeniami, z ustalong wartos$cia minimalng tego czasu,

- poczekalnia 1 na torach grupy kierunkowej lub porzadkowej z ograni-
czong liczba miejsc,

- zasadnicza obstuga 1| z ponumerowanymi m kanatami obstugi (tory g4ow-
ne odjazdowe) o normalnym rozktadzie czasu trwania obstugi, 2z usta-
long na odpowiednim poziomie ufnosSci wartoscig minimalng i maksymal-
ng. Zgtoszenie zajmuje ten z wolnych kanatéw obstugi, ktéry opatrzo-
ny jest najnizszym numerem kolejnym,

- alternatywne wyjscia na szlaki (liczba ich w praktyce nie przekra-
cza pieciu). Kazdemu wyjsSciu przyporzadkowana jest pewna wartos¢ praw-
dopodobienstwa ofj, ze zgtoszenie (pociag) wyprawione bedzie na

szlak j,
- poczekalnia Il o m miejscach (takze na torach grupy odjazdowej),
- obstuga Il jednokanatowa na kazdym wyjsciu (tor szlakowy) o zdeter-

minowanym czasie trwania obstugi tg. Zgtoszenie, zastajac to stano-
wisko obstugi wolne, przechodzi przez nie bez zatrzymania, powodujac
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Strumien

Rys. 2."Model pracy grupy odjazdowej stacji rozrzadowej

jednak stan jego zajecia dla nastepnych zgtoszen - z poczekalni XI
lub z poczekalni szlakowej - przez czas ts,
- strumien zgtoszen pociaggéw szlakowych o wyktadniczym rozktadzie od-
stepow czasu miedzy zgtoszeniami, z ustalong warto$cig minimalna, ,
- poczekalnia szlakowa z 1 miejscem, przed kazdym wyjsciem i obstuga

1X.
Zwolnienie kanatu obstugi | (toru odjazdowego) nastepuje w momencie
wejscia zgtoszenia w kanat obstugi Il. Zostato przyjete zatozenie, ze po-

ciagi sa wyprawiane operatywnie, to jest odjazd moze nastgpi¢ zaraz po
ukofnczonych przygotowaniach do odjazdu. Oczekiwanie na odjazd (w pocze-
kalni 14) moze zaistnie¢ jedynie w przypadku zajecia szlaku, na ktéry ma
by¢é wyprawiony pociag z grupy odjazdowej.

Kolejno$¢ przejazdoéw pociggéw na szlakach i wyprawianych z grupy od-
jazdowej na szlaki determinuja wartosci wag priorytetéw odpowiednio przy-
porzadkowane dla kazdego rodzaju pociggéw.

Symulacja pracy grupy odjazdowej odbywa sie w czasie ciaggtym. Program
symulacyjny modelu, wykorzystany do wymiarowania grupy, znajduje sie w
bibliotece programéw COBiRTK pod kryptonimem Sym POST 6 (cz. i) 1 WOCH
(cz. 11). Szczegbéty sposobu korzystania z programu znalezé¢ mozna w pra-
cy Cs]]- Model zostat sprawdzony pod wzgledem niezawodnosci i nietenden-
cyjnosci. Przeprowadzone badania zamieszczone w pracy []2j pozwalaja na
przyjecie modelu.
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W wyniku procesu symulacji w pamieci maszyny cyfrowej rejestrowane se
miedzy innymi:

- momenty: zgtaszania sie przygotowanych do przestawiania sktadow z
grupy kierunkowej na odjazdowe, rozpoczecia przestawiania sktadu,
zgtoszenia pociegu do wyjazdu i rzeczywistego wyjazdu,

- czasy: oczekiwania na przestawienie, oczekiwania na wyjazd z grupy,
przerw w zajeciach toréw odjazdowych,

- liczby: sk#adéw i pociegéw zgtoszonych w catym systemie, sktadoéw i
pociegb6w zatrzymanych.

Wydruk odpowiednio ddugo trwajgcego procesu symulacji zawiera charak-
terystyki jakosci pracy systemu, ktérych znajomos¢ pozwala na okre$lenie
wkasciwej liczby tordéw w grupie.

3. KRYTERIUM USTALANIA RACOONALNEO LICZBY TOROW ODOAZDOWYCH

0gélne kryterium optymalizacji technicznej uktadéw torowych sformuto-
wat 0. Woch £53, [63 wychodzac z zatozenia, ze uktad kolejowy jest nato-
zeniem dwéch struktur: torowej (t) i ruchowej (r). Z nich wynika trzecia,
abstrakcyjna struktura jakosciowa (j), bedaca funkcja dwéch poprzednich.
Oceniajac efektywno$¢ uktadu, mozna powiedzieé¢, ze uktad jest tym lepszy,
im:

- wyzsza jest jakos$¢ dziatania uktadu,

- wieksze jest obcigzenie ruchowe,

- mniejszy jest ukt#ad torowy.

Efektywnos¢ ukdtadu E(t,r) mozna wiec ustali¢ z wyrazenia

E(t.r) - ml(j"(t.r)). @

gdzie m~j), m2(r) , m3(t) sa miarami poszczegdlnych struktur ukdadu.

W przypadku poszukiwania technicznie optymalnej wielkosci uk#adu toro-
wego dla ustalonego obcigzenia, we wzorze (1) mozna poming¢ czynnik m2(r)
jako staty. Efektywnos$¢ takiego uktadu wyrazi sie wzorem

g e.n)
N Otr— c

Optymalny technicznie bedzie ten uktad, dla ktérego wartos¢ E(t) osiagnie
maksimum. Za miare jako$ci mozna przyja¢ prawdopodobienstwo, ze skdad a
nastepnie pociag przejdzie przez uktad ptynnie, czyli nie dozna zak#é6cen
ani na wejsciu, ani na wyjsciu z grupy, czyli

mi(j(e)) - (A - YA - £2), ®
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gdzie jest prawdopodobienstwem, ze przygotowany do przestawienia skkad
zastanie wszystkie tory grupy odjazdowej zajete (prawdopodobienstwo za-
ktécenia na wejsciu), zas T2 - prawdopodobienstwem, ze przygotowany do
odjazdu pocieg zastanie zajetym szlak, na ktéry ma by¢ wyprawiony (praw-
dopodobieristwo zaktdécenia na wyjsciu).

Miejsca wystepowania i ¢2 zaznaczono na rysunku 2. Specjalnie w
tym celu prowadzone badania (2) wykazaty, ze liczba toréw grupy m pozo-
staje bez wptywu na warto$¢ zaktécen na wyjsciu £2, 8 we wzorze (3)
czynnik (I - f&2) moze pomingé¢, zas$ za miare JakosSci przyjec¢ wyrazenie:

m(J(t)) =1 -61q@m. [0

Oesli za miare struktury torowej przyje¢ liczbe tordéw grupy odjazdowej m,
to funkcja efektywnosci (2) przybierze postaé:

W praktyce okazato sie wygodniejsze postugiwanie odwrotnoscia tej fun-
kcji w postaci:

®)

i poszukiwanie jej minimum. Wyraza ona "cene" osiagnietej jakosci, jesli
liczbe tor6w m potraktowa¢ jako koszty uktadu.

Wed#ug tego kryterium poszukiwano racjonalnej liczby toréw w grupie,
czyli takiej ich liczby dla ustalonych warunkéw pracy grupy, przy ktorej
"cena" osiaggnietej jakosci Jest najnizsza.

4. PARAMETRY OKRESLAOACE WARUNKI TECHNICZNE PRACY GRUPY ODOAZDOWE3

Rozpoznanie warunkéw technicznych pracy grupy odjazdowej wykazato ist-
nienie az 15 czynnikéw wptywajacych w wiekszym lub mniejszym stopniu na
potrzebng liczbe toréw grupy. W pracy 2 przeprowadzono szczeg6towg ich
analize, ktora data w rezultacie odpowiedZz na istotne pytanie: ktore z
czynnikéw i w jakim stopniu decyduje o wielkosci grupy odjazdowej i ptyn-
nosci ruchu?

Niektore z pierwotnych czynnikéw pogrupowano - #gczac je wg istnieja-
cych miedzy nimi zalezno$ci, tworzac tzw. parametry scalone. Okazato sie,
ze istotny - ustalony metodami statystyki matematycznej - wpiyw na piyn-

nos¢ ruchu maja nastepujace parametry, sklasyf®"cwane wedfug miejsca ich
dziatania w systemie rzeczywistej lub modelowanej (nazwy w nawiasach) pra-
cy grupy odjazdowej, z podziatem na parametry okre$slajace intensywnos$¢ ru-
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cPu na grup:-c lub przylegtych szlakach, a opisujace strukture ruchowg sy-
stemu oraz parametry okreslajace uktad topologiczny toréw grupy i wezdow
torowych na wejsciu i na wyjsciu z grupy, opisujace wiec jego strukture

torowa:
Parametr Ruchowy Topologiczny
Wydzielony N -
Wjazdu o0 -
Pracy gr. odj. o m
Wyjazdu p Ko
gdzie:
N - liczba sktadbéw a nastepnie pociegdéw obstugiwana w grupie w ciggu
doby ,

JQ - minimalny odstep czasu miedzy dwoma przestawianymi kolejno sk#a-
dami z grupy kierunkowej na odjazdowa,

m - liczba toréw grupy,

- Sredni czas trwania czynnos$ci techniczno-handlowych (obstugi) na
torach odjazdowych,

KQ - poziom niesprzacznosci wezta torowego, jakim jest gtowica wyjaz-
dowa, oznacza maksymalna liczbe pociagéw, ktdre mogg roéwnoczesnie
wyjezdza¢ z tord6w grupy odjazdowej,

p - prawdopodobienstwo zdarzenia, ze w dowolnym momencie bedzie mozli-
we wyprawienie pociggu z grupy odjazdowej na szlak o pewnej in-
tensywnos$ci ruchu pociggéw tranzytowych, okreslone blizej w pra-
cach Da [3]- di

Parametry te, uszeregowane w hierarchii ich wptywu na wielkos¢ m licz-
by toréw odjazdowych od najsilniej do najstabiej oddziatujacych, znajda
sie w nastepujacej kolejnosci:

P. N, KO.JQ. tQ

W zaleznos$ci od wartos$ci tych parametréw ustalono - dla pewnych charakte-
rystycznych ich wartosci - wielko$¢ grupy odjazdowej na drodze dos$wiad-
czen symulacyjnych.

5. RACJONALNA LICZBA TOROW GRUPV ODJAZDOWEJ

i
Jak uprzednio stwierdzono, liczba toréw odjazdowych jest funkcjg para-
metréw p, N, Kg, JQ i t , okreslajgcych techniczne warunki jej pracy.
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Przyjeta na wstepie metoda probabilistycznej symulacji komputerowej pra-
cy grupy - jako najwkasciwsza na obecnym etapie wisdzy - pozwala okreslié
dla kazdej kombinacji wartosci tych parametréow racjonalng Jej wielkos¢ we-
ddug zatozonego kryterium optymalizacji technicznej.

Przeprowadzajgc odpowiednio duzo doswiadczen symulacyjnych, mozna uzy-
ska¢ ogdlnie wazne wykresy racjonalnej liczby toréw odjazdowych. |1 tak wy-
kresy na rys. 3 przedstawiaja izolinie racjonalnej liczby toréw odjazdo-
wych w uktadzie parametréw najsilniej oddziatujacych p 1 N, dla kilku
wybranych kombinacji pozostatych parametréow KQ, 0Q, tQ.

Obszar zmienno$ci parametréw N i p badano punktowo, przeprowadza-
jac dla kazdego punktu doswiadczenie symulacyjne, ktérego wynikiem byto
okreslenie racjonalnej (optymalnej technicznie) liczby toréw.

lIzolinie otrzymano przez potgczenie odcinkami prostymi punktéw uktadu
wspotrzednych, dla ktérych ustalono na podstawie symulacji taka sama wka-
Sciwg liczbe toréw m. lzolinie posrednie skonstruowano przez interpolacje
liniowg poziomg i pionowg miedzy sagsiednimi punktami siatki ukdtadu pod-
stawowego.

Kazda z liczb toréw okreslona jest przez wartosc prawdopodobien-
stwa zatrzymania sk#adu przed przestawieniem z grupy kierunkowej na grupe
odjazdowg (prawdopodobienstwo zak#6cenia na wejsciu do systemu), na po-
ziomie ktdérej zostata przyjeta jako racjonalna. Zdarza sie, ze w dwéch a
nawet kilku sasiednich punktach siatki otrzymano taka samg liczbe toroéw
jako racjonalng. Liczby te réznig sie jednak poziomem wartosci C War-
tosci podano na rys. 3 w nawiasach.

Przedstawione izolinie, Jakkolwiek daja wyobrazenie o ksztakttowaniu sie
powierzchni odpowiedzi w uktadzie tréjwymiarowym N, p i m, sa jej nie-
doskonatym obrazem. Praktycznie jednak mozna sie nimi w prosty sposéb po-
stuzyé przy projektowaniu grupy odjazdowej pod warunkiem okreslenia war-
tosci wszystkich parametréw, z ktérych okreslenie wartosci p Jjest naj-
bardziej skomplikowane. Metody obliczania “p” dla najczes$ciej spotykanych
warunkéw wyjscia z grupy zawarte sg w pracy DO.

Wykresy 1izolinii racjonalnej liczby toréw odjazdowych moga byé réwniez
uzyte dla celéw ustalanie zdolno$ci przerobowej istniejacej grupy odjaz-
dowej , czyli racjonalnego Jej obciazenia.

6. PODSUMOWANIE
W pracy ”~2") dokonano sprawdzenia metody i pordéwnania z innymi metodami

dotychczas stosowanymi do projektowania, dla czterech istniejacych grup
odjazdowych. Wyniki poréwnania zestawiono w tablicy 1.
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Tablica 1

Poréwnanie wynikoéw
stosowania roznych metod wymiarowania grupy odjazdowej

Liczba torow

b gnmy o Chesa . gbligona g HGE™
odjazdowej . torow od do torow
1 A -9 5 11 6
2 B 8 5 12 7
3 C 4 2 7 3
4 D 5 2 5 3
Potwierdzaj? one nieobiektywny charakter metod analitycznych, dajacych
znaczny rozrzut wynikow.
Mozna podac¢ co najmniej dwie przyczyny takiego stanu rzeczy. Po pier-

wsze, stosowane dotychczas metody nie miaty wyraznie sformutowanego Kkry-
terium. Z budowy wzoréw analitycznych mozna byto domys$la¢ sie, ze bardzo
stusznie, cho¢ milczgco stawiano wymaganie, aby wielko$¢ grupy odjazdowej
zapewniata ptynnos$¢ ruchu - bez okreslania jednak, co ma by¢ miarg tej
ptynnosci i jak ja mierzy¢ lub szacowaé. Mozliwos$Sci te stworzyto zastoso-
wanie probabilistycznej symulacji komputerowej pracy grupy jako systemu
masowej obstugi. Okreslona zostata miara jakos$ci pracy systemu - jest
nig prawdopodobienstwo ptynnego wejscia do ukdtadu (1 - - a takze, co
jeszcze wazniejsze, zostata stworzona mozliwo$¢ oszacowania wartosci tego
prawdopodobienstwa. Na znajomosSci tego oszacowania opiera sie formuba kry-
terium ustalania racjonalnej - z przyjetego punktu widzenia - liczby to-
réw w grupie.

Po drugie, metoda uwzglednia pie¢ parametréw scalonych, majacych isto-
tny wptyw na wielko$¢ grupy odjazdowej. Poréwnanie tych parametréow z pa-
rametrami wystepujacymi we wzorach analitycznych na .potrzebna liczbe to-
row wykazato, ze nie wszystkife sg w nich uwzgledniane, co decyduje o sta-
bosci tych wzoréw. Tylko jedna z metod daje wyniki majgce dobra zgodnos$¢
z racjonalng liczbg tor6w pod warunkiem, ze znana jest warto$¢ czasu ocze-
kiwania na wyjazd. Czas ten Jednak moze by¢ oszacowany tylko na podstawie
badan statystycznych dla uk#adéw istniejgcych lub na podstawie symulacji
dla uktadéw nowo projektowanych.
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BEPOHTHOCTHHrt MBTOK PASMEEEHHH OT IIPABJIHKEEi+
rpynna copthpobohhoM cTAHUjra

Pe3bme

npeflJiaraeMaa cTaibh npessaBjiaei hoayl0 Mero”y HaHeceHKa pa3taepoB nyieaoro
pasBHiaa oiaHHHH Ha npniiepe OTnpaa3iHBme.fi rpynim oopiHpoBonHOfi craHOHH. 3to
BepOHTHOCTHHfi MOTOfl, B KOTOpOM liyTaBOe pa3BHTHe CTaHUHH OTHOCHTBCH kHk CH-
cTeMy ycipoficTBa MaocoBoro o6¢jryxHBaHHH. C xjejibio onpeaejieHna paitHOHajibHoft
BejiHHHHIi rpyim OTnpauotHhtx nyTbefi npHweHeHO oparoKajibHHfi Kpmepufi TexHHHKC-
KOfi onTHMajiH3aipift H OHMyjIHpOBaHHH Ha 3JI9KTpOHHO-BhIHHCJIIHTeJIbHOfi M ailHHHe.

PROBABILISTIC METHOD OF DIMENSIONING
DEPARTURE GROUP" OF A SHUNTING YARD

Summary

The article presents a new method of dimensioning track systems on the
example of depar ture group of a shunting, yard. It is a probabilistic me-
thod in which the track system is treated as a serwice system. To deter-
mine the rational size of the track group there has been applied the ori-
ginal criterion of technical optimization and computer simulation.



