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Streszczenie. W artykule przedstawiono możliwość zastosowania te- 
orii masowej obsługi do modelowania rejonu torów na stacji przeła
dunkowej leżącej na styku sieci PKP i sieci SŻD. Podstawowa funkcję 
3 1 8CJ i Jest przeładunek masy towarowej Importowanej ze Związku Ra
dzieckiego. Przedyskutowano również czynniki uzasadniające potrak
towanie rejonu torów jako systemu masowej obsługi oraz przedstawio
no identyfikację po3taci systemu.

1. WSTĘP

Graniczne stacje prze ładunkowe umolliwiaję wymianę towarową między Pol

skę 1 Związkiem Radzieckim przy wykorzystaniu sieci kolejowych obu kra
jów, a więc sieci PKP o prześwicie torów 1435 mm i sieci SZD o prześwicie 
torów 1520 mm. W niniejszy» artykule rozpatrywana będzie stacja przeła

dunkowa, której podstawową funkcję Jest przeładunek masy towarowej impor
towanej ze Związku Radzieckiego, a przeznaczonej dla odbiorców krajowych. 

Wielkość zadań przeładunkowych wymaga zaangażowania do ich realizacji po
ważnych środków technicznych i organizacyjnych. Racjonalne gospodarowanie 
tymi środkami, jsk również określanie strategii rozwoju i modernizacji 
stacji przeładunkowych, wymagają posiadania wiarygodnych informacji o ibh 
pracy w różnych warunkach i przy różnej wielkości zadań przeładunkowych. 
Normy ustalone procesem technologicznym pracy stacji mogę Jedynie stano
wić punkt wyjścia do oszacowania rzeczywistych wartości parametrów Jej 
pracy, lecz nie wystarczają do przeprowadzenia wszechstronnych analiz tej 

Pracy, gdyż w rzeczywistości tryb pracy stacji może w znacznym stopniu od
biegać od wzorca ustalonego normatywem.

Złożoność struktury i technologii pracy stacji przeładunkowej, a Jed
nocześnie niewielkie możliwości obserwowania pracy stacji przy istotnych 

zsianach zadań, utrudniają zbieranie potrzebnych informacji bezpośrednio 
przez Zarząd stacji. Możliwość otrzymania takich informacji stwarza opra
cowanie modelu odwzorowującego najistotniejsze cechy techno-ogil pracy 
stacji i odzwierciedlającego nieokreśloność towarzyszącą realizowanym w 
niaj procesom przeładunkowym i ruchowym. Dla rozwiązania tego zedania jest



44 J. Basiaga

celowe dokonanie dekompozycji stacji przeładunkowej na dwa rejony torów: 
rejon torów normalnych oraz rejon torów szerokich i opracowanie ich mode

li matematycznych. Zagregowanie otrzymanych wyników pozwoli na sformuło

wanie modelu stacji przeładunkowej.

2. KRÓTKA CHARAKTERYSTYKA GRANICZNEJ STACJI PRZEŁADUNKOWEJ I SPOSÓB JEJ 

DEKOMPOZYCJI

W układzie torowym granicznej stacji przeładunkowej można wydzielić dwa 

podukłady: rejon torów normalnych oraz rejon torów szerokich.
W każdym z tych rejonów wyróżnia się cztery zasadnicze grupy torów:

- grupa torów przyjazdowych,
- grupa torów kierunkowych,

- grupa torów odjazdowych,

- grupa torów przeładunkowych.

Stacja przeładunkowa jest więc Jak gdyby układem dwóch stacji rozrządo
wych : normalnotorowej (SRN) i szerokotorowej (SRS) oraz na przemian rów
nolegle ułożonych torów przeładunkowych obu szerokości (TP). Stacje te 

buduje się najczęściej w układzie podłużnym, w którym stacje rozrządowe o 
różnych szerokościach toru są skierowane do siebie czołami i przedzielone 

torami przeładunkowymi. Układ ten upraszcza dalszą rozbudowę stacji prze
ładunkowej oraz pozwala na całkowite uniezależnienie od siebie urządzeń 

linii normalnotorowej i linii szerokotorowej. SfeBęm* Tego układu Jest 

przedstawiony na rys. 1.

Rys. 1. Schemat granicznej stacji przeładunkowej w układzie podłużnym

Istotne znaczenie dla stacji przeładunkowej mają tory przeładunkowe. 
Na torach tych są zorganizowane tzw. punkty przeładunkowe różniące się mię

dzy sobą parametrami techniczno-organizacyjnymi, np. sposobem przeładun
ku, wzajemnym ułożeniem torów obu szerokości, rodzajem przeładowywanych 
towarów czy też stosowanymi urządzeniami przeładunkowymi. Zasadniczo wy

różnia się dwa sposoby przeładunku:

- bezpośredni, polegający na przemieszczaniu towarów z wagonów szerokoto
rowych bezpośrednio do wagonów normalnotorowych,

- pośredni, polegający na przemieszczaniu towarów z wagonów szerokotoro
wych na składowiska, do zasobników lub magazynów, skąd są potem załado
wywane do wagonów normalnotorowych.
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Zasadniczą wadę przeładunku bezpośredniego jest konieczność oczekiwa
nia wagonów ładownych na podstawienie wagonów próżnych, co wydłuża czas 

ich pobytu w stacji. Sytuacja ta nie me miejsca w przypadku stosowania 

przeładunku pośredniego, dlatego Jest on częściej stosowany. Przy tym spo
sobie przeładunku tory obu szerokości mogę być ułożone względem siebie:

_ w Jednym poziomie, wówczas sę one oddzielone od siebie rampę płaskę, 
składowiskiem lub magazynem,

- w dwu poziomach, wówczas tory szerokie układa się na estakadach, pod 

którymi znajduję się zasobniki lub składowiska (takie ułożenie torów 
stosuje się przy przeładunku materiałów sypkich).

W obu rejonach torów sę realizowane analogiczne zadania ruchowe, przy 

czym w rejonie torów normalnych dokonuje się obróbki składów przybywają

cych i wyprawianych na sieć PKP, natomiast w rejonie torów szerokich sę 

przetwarzane składy przybywające i wyprawiane na sieć SŻD. Do podstawo
wych zadań ruchowych realizowanych w rejonie torów należę:

- przyjmowanie składów pociągów przybywających do stacji,

- rozrządzanie składów, mające na celu rozdzielenie wagonów przeznaczonych 
do podstawienia na poszczególne punkty przeładunkowe stacji,

- obaługa punktów przeładunkowych,

- zestawianie składów pociągów z wagonów zabieranych z punktów przeładun
kowych ,

- wyprawianie pociągów ze stacji.

Obsługa punktów przeładunkowych następuje po zakumulowaniu na torach 
kierunkowych odpowiedniej liczby wagonów z danym ładunkiem (wagony SŻD) 
lub danego rodzaju (wagony PKP). Obejmuje ona:

- połączenie wagonów, sporządzenie wykazu R 2 5 , doczepienie lokomotywy ma

newrowej i przeprowadzenie uproszczonej próby hamulca,
- przestawienie grupy wagonów na odpowiedni punkt przeładunkowy, przeka

zanie Jej magazynierowi i odczepienia lokomotywy,

- rozładunek lub naładunek wagonów na punkcie, sporządzenie wykazu R27, 
doczepienie lokomotywy 1 przeprowadzenie uproszczonej próby hamulca,

- przestawienie grupy wagonów na tory postojowe.

Omówienie pozostałych zadań ruchowych zostało pominięte z uwagi na to, 

że obejmuję one analogiczne operacje Jak na typowej stacji rozrządowej.

Podsumowując przeprowadzone rozważania należy stwierdzić, że stacja 
przeładunkowa Jest obiektem, do którego przybywają dwa rodzaje pociągów: 
pociągi normalnotorowe z sieci PKP i pociągi szerokotorowe z sieci SŻD. 
Do obróbki tych pociągów na stacji są wydzielone dwa odrębne rejony to
nów: rejon torów normalnych oraz rejon torów szerokich.

Ponieważ na granicznych stacjach przeładunkowych preferuje się pośred
ni sposób przeładunku, więc przy założeniu odpowiedniej pojemności skła
dowisk, zasobników czy magazynów, umożliwiającej zgromadzenie pewnych za
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pasów towarów, można przyjęć, źs rajony torów normalnych i szerokich pra

cuję niezależnie od siebie. Uzasadnia to możliwość i celowość dekompozy

cji granicznej stacji przeładunkowej na dwa rejony torów. Za przyjęciem 

takiej koncepcji dekompozycji stacji przemawia również fakt, że mierniki 

pracy stacji sę określane odrębnie dla obu szerokości torów.

3. MODEL RE30NU TORÓW 3AK0 SYSTEM MASOWE3 OBSŁUGI

3.1. Uzasadnienie wyboru modelu

Najbardziej ogólnym i naturalnym sposobem rozpatrywania rejonu torów 

na stacji przeładunkowej Jest potraktowanie go Jako obiektu przeznaczone

go do przetwarzania potoku poclęgów przybywajęcych do niego w potok po- 

cięgów opuszczających rejon. Poclęgi powinny zgłaszać się do rejonu torów 
w chwilach określonych obowięzujęcych rozkładem Jazdy, a ich przetwarza

nie winno być realizowane zgadnie z zasadami procesu technologicznego pra

cy stacji, który dla przeciętnych dobowych zadań ustala zakres rzeczowy, 
czas trwania oraz kolejność poszczególnych czynności technologicznych. Re

jon torów powinien więc pracować w sposób zdeterminowany. 3ednak w rze

czywistości w warunkach dużego obciężenia sieci kolejowej oraz wskutek za
wodności urzędzeń technicznych i zespołów pracowniczych zatrudnionych w 
stacji, chwile przybywania pocięgów do rejonu torów często znacznie róż

nię się od przewidzianych rozkładem Jazdy, a realizacja prac ruchowych i 
przeładunkowych w rejonie torów zazwyczaj odbiega, w mniejszym lub więk

szym stopniu, od zdeterminowanego procesu technologicznego. Rozwaźajęc 

przyczyny tych rozbieżności, można stwierdzić, że pełne ich wyeliminowa
nie nłe Jest możliwe. Rozkład Jazdy i proces technologiczny pracy w rejo

nie torów na stacji przeładunkowej sę więc Jedynie wzorcami, do których 
Jak najpełniejszej realizacji należy dężyć, ale od których występuję łz a 
wsze będę wyśtępąwać Jakieś odchylenia. Ponieważ głównę przyczynę tych 

rozbieżności sę czynniki o charakterze losowym, słusznie więc można przy
jęć, że zarówno chwile przybywanie pocięgów do rejonu torów. Jak 1 czasy 
ich pobytu w rejonie torów sę wielkościami losowymi.

Należy Jednak podkreślić, że losowość ta nie oznacza żywiołowości i 

chaosu, lscz Jedynie możliwości występienla zakłóceń w realizacji rozkła

du Jazdy i procesu technologicznego. Rejon torów jest więc obiektem, któ
rego zadaniem Jest dokonywanie stochastycznej transformacji losowego po
toku pocięgów pojawiajęcych się na wejściu do obiektu w potok wyjściowy, 
a więc modelem rejonu torów może być system masowej obsługi.

3.2. Identyfikacja postaci systemu masowej obsługi odwzorowującego re
jon torów

Z uwagi na olbrzymlę różnorodność modeli, w teorii masowej obsługi zo
stała wprowadzona specjalna symbolika, służęca do wyrażenia podstawowych
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założeń o obiekcie modelowanym Jako system mseowej obsługi (SMO). Zgodnie 

z tę symbolikę obiekt przedstawiony Jako SMO opisuje się następujęcym cię

giem zmiennych:

Kolejne zmienne w tym zapisie opisuję:

A - potok jednostek zgłaszajęcych się do obiektu,

B - czas pobytu jednostek w obiekcie, 
m - liczbę równolegle pracujęcych stanowisk obsługi,

K - pojemność, a więc maksymalnę liczbę Jednostek, które równocześnie 

mogę przebywać w obiekcie,
R - liczbę źródeł potokotwórczych, czyli liczbę punktów, z których sę

wysyłane Jednostki do obiektu.

Dla scharakteryzowania typu potoku jednostek, a więc rozkładu prawdo
podobieństwa odstępów czasu między kolejnymi jednostkami, oraz rozkładu
prawdopodobieństwa czasu pobytu Jednostek w obiekcie na miejsce zmiennych 

A i B wstawia się następujęce symbole:

M - w przypadku rozkładu wykładniczego,

Er - w przypadku rozkładu Erlanga r-tego rzędu,

Hr - w przypadku rozkładu hlperwykładniczego rzędu R,
D - w przypadku zdeterminowanym,

G - w przypadku rozkładu dowolnego.

Identyfikacja postaci SMO będęcego modelem rejonu torów na stacji prze
ładunkowej polega na nadaniu zmiennym występujęcym w zapisie (l) takich

wartości, które najlepiej przybllżaję rzeczywiste właściwości rejonu re
prezentowane przez te zmienne. Poniżej przedyskutoweno kolejno te właści

wości.

Potok zgłoszeń pociągów do rejonu torów

Na podstawie rozważań teoretycznych i badań empirycznych prowadzonych 

- między innymi - przez G. Potthoffa [lOj 1 0. Węgierskiego jli] nożna przy
jęć, że modelem potoku zgłoszeń poclęgów do rejonu torów mogę być procesy 

Poissona. Słuszność przyjęcis takiego modelu procesu zgłoszeń potwierdzi
ły badania przeprowadzone w Jednym z kolejowych rejonów przeładunkowych

[2]. Przyjęcie takiego modelu oznacza, że zgłoszenia pocięgów do rejonu 
torów traktuje się jako niezależne zdarzenia punktowe zachodzęce w loso
wych momentach czasu i prawdopodobieństwo tego, że w przedziale czasu o 
długości t do rejonu torów przybędzie k pocięgów, wyraża się wzorem:

A(B)m(K)R. ( 1 )

( 2 )
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Wielkość jest parametrem potoku zwanym Jego intensywności? i określa 

średni? liczb? poci?gów przybywaj?cych do rejonu torów w Jednostce czasu. 

Przyjęcie procesu Poissona ze model potoku poci?gów jest równoznaczne za

łożeniu, że zmienna losowa charakteryzuj?cs odstępy czasu między chwilami 

przybywania kolejnych pocięfeów do rejonu torów ma rozkład wykładniczy. Da
go funkcja gęstości ma postać:

f(t) - * . e_ ! U . t »  0. (3)

Oznaczajęc przez X zmlenn? losow?, której realizacjami eą  liczby po- 

clęgów, można zapisać, że prawdopodobieństwo tego, że w przedziale czasu 
o długości t, np. w clęgu doby, do rejonu przybędzie co najwyżej .'.-'k po- 
clęgów, gdzie k » 0,1,2,.., wynosi:

Czas pobytu pociągów w rejonie torów

Na czas pobytu pocl?gów w rejonie torów składa się czae oczekiwania po- 

ci?gu na obsługę (obróbkę) 1 czas obsługi, czyli czas efektywnego wykony
wania czynności przewidzianych procaaem technologicznym.

Ponieważ powszechnie przyjmuje się, że potoki pocięgów na sieci kole

jowej maj? charakter polssonowski, Jest dopuszczalne przyjęcie założenia, 
że czasy pobytu pocięgów w rejonie torów s? realizacjami zmiennej losowej 

o rozkładzie wykładniczym o funkcji gęstości prawdopodobieństwa określo
nej wzorem:

g(t) - ¿a. ®"P*. * »  0. (5)

Wielkość ¿1 Jest parametrem procesu przetwarzania pocięgów w rejonie to

rów, określajęcym średni? liczbę pocięgów przetwarzanych w Jednostce cza
su.

Pojemność rejonu torów

Pod tym pojęciem rozumie clę maksymalnę liczbę pocięgów, która równo
cześnie mogę znajdować się w rejonie torów, obsługiwanych lub oczekuję- 
cych na obsługę. Liczba ta Jaat skończona. Oznaczmy ję symbolem K.

Dej wartość można oszacować na podstawie analizy układu torowego uanago 
rejonu torów oraz średniej długości składu pocięgu przybywajęcago do nie
go.

Należy zwrócić uwagę, że z zasad organizacji slaci kolejowej Jak rów
nież z zasad organizacji pracy w rejonie torów wynika warunek:

liczby stanowisk obsługi -•£ K Ą  liczby źródeł ruchu. (6 )
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Liczbę równolegle pracujących stanowisk obsługi

Ponieważ rejon torów na stacji przeładunkowej Jeet rozpatrywany na po

ziomie eakro, dopuszczalne Jest przyjęcie założenia, że rejon torów Jeat 
wyposażony w dokładnie Jaden cięg technologiczny. Oznacza to, że wszyst

kie urzędzenia i zespoły robocze znajdujęcs się w rejonie torów i uczest

niczące w wykonywaniu procesu technologicznego sę traktowane Jako syste- 

aowa Jedność.

Liczba źródeł potokotwórczych dla rejonu torów

bo rejonu torów przybywaję pocięgl z różnych kierunków, najczęściej ze 

stacji rozrzędowych położonych na sieci PKP (w przypadku rejonu torów nor- 

aalnych) lub sieci S2D (w przypadku rejonu torów szerokich). Liczby klien

tów kolei wysyłajęcych poclęgi do danego rejonu torów nożna określić np. 
na podstawie rozkładu Jazdy i organizacji pracy w rejonie torów, Oznaczay 

tę liczbę literę R.
Z przaprowedzonej dyskusji wynika, że nodelen rejonu torów na stacji 

przeładunkowej Jest systen masowej obsługi typu:

m (m )i (k )r .

H E
/*

M /M /V K /R

Rys. 2. Model rejonu torów na stacji przeładunkowej

Schemat nodelu Jest przedstawiony na rys. 2. W nodelu tyn poczekalnię sta
nowię tory grupy przyjazdowej , na które sę przyjmowane pocięgl przybywa- 

Jęce do danego rejonu torów, zaś przez obsługę jest rozumiany cięg opera
cji technologicznych składajęcych się na przetwarzanie składów poclęgów * 

danym rejonie torów.

4. »SUMOWANIE

Przedstawiony w artykule modal rejonu torów na granicznej stacji prze

ładunkowej Jest Jadnę z pierwszych prób odwzorowania obiaktu kolejowego w 
postaci systemu masowej obsługi przy uwzględnieniu ograniczonej pojemnoś
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ci obiektu i ograniczonej liczby źródeł potoków, (szerzej problem ten 

omawia praca £l]).
Pozwala on na określenie prawdopodobieństw stacjonarnych tego, źe w 

rejonie torów znajdującego eię w stanie równowagi statycznej, a więc w 
stanie, w którym probabilistyczne charakterystyki rejonu nie zmleniaję się 

w czasie, znajduje się n poclęgów (dla n « 0,1,2 .... ,K) £6] , £l2j . Na 

ich podstawie można określić wartość średniej liczby poclęgów w rejonie 
torów oraz średniego czasu pobytu 1 ich oczekiwania na obróbkę w
rejonie torów.
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jtA IE M A M ’fflCKAH M OiBJIb PA30HA H /T E l! nOEPAHHtfHOM

n E P E rp y 3 0 4 H o a  c t a h k h h

p e 3 b m e

B c s a a te  n p e j c ia B J i e H a  M o r y x x o o s i  u p h m s m h h j i  teopxH  uaoooBoro oOcxyxxBa- 
gBH k uoAexspoB»xxB paSosa nyiefi neperpysoM oS  ciantiHE xaxaEnefi «a c tx x e  
oes«i men s  o s th  CSjU OoaoBsaa $yBKujza CTaHijHH- sso  neperpyaxa sv.no’p^sux  s o -  
sepoB K3 G oaesaxoro Coma» B ciaT&e nepaxsoKysspoBasH Taxjca $ a x io p a , xo*o- 
pH®. oSocHOBHBax)! o iaecsifc  paSox nyiefi k&x cxc te iiy  M aecosoro oOcJsyxxaaxsa h 
npejciaBJieHH npodjteuH x^ex!x  ({«xanax B xja CECieMH,

m a t h e m a t i c a l  m o d e l  o f  t h e  s e t  o f  t r a c k s  a t  t h e  f r o n t i e r  

t r a n s -s h i p m e n t  s t a t i o n

S u m m e r y

The report describes the possibility of the application of queueing 
theory for the Modelling of the set of tracks at the frontier trans-ship

ment station situated in the Junctionpoint of PKP- and S2D - Systems.

The nain purpose of ths station is to trans-ship aese wares and goods 

imported from the USSR. The factor® which justify the treataant of tha eat 
of tracks as s queueing system sre discussed and tha identification of the 

system-for* is presented.


