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Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania te-
orii masowej obstugi do modelowania rejonu toréw na stacji przeta-
dunkowej lezgcej na styku sieci PKP i sieci SZD. Podstawowa funkcje
318CJ i Jest przetadunek masy towarowej Importowanej ze Zwigzku Ra-
dzieckiego. Przedyskutowano réwniez czynniki uzasadniajace potrak-
towanie rejonu tord6w jako systemu masowej obstugi oraz przedstawio-
no identyfikacje po3taci systemu.

1. WSTEP

Graniczne stacje prze tadunkowe umolliwiaje wymiane towarowg miedzy Pol-
ske 1 Zwigzkiem Radzieckim przy wykorzystaniu sieci kolejowych obu kra-
Jjow, a wiec sieci PKP o przes$wicie torow 1435 mm i sieci SZD o przeswicie
toréw 1520 mm. W niniejszy» artykule rozpatrywana bedzie stacja przeta-
dunkowa, ktorej podstawowag funkcje Jest przetadunek masy towarowej impor-
towanej ze Zwiazku Radzieckiego, a przeznaczonej dla odbiorcéw krajowych.
Wielkos¢ zadan przetadunkowych wymaga zaangazowania do ich realizacji po-
waznych $rodkéw technicznych i organizacyjnych. Racjonalne gospodarowanie
tymi Srodkami, jsk rowniez okreslanie strategii rozwoju i modernizacji
stacji przetadunkowych, wymagaja posiadania wiarygodnych informacji o ibh
pracy w réznych warunkach i przy roéznej wielkosci zadan przetadunkowych.
Normy ustalone procesem technologicznym pracy stacji moge Jedynie stano-
wi¢ punkt wyjscia do oszacowania rzeczywistych wartosci parametrow Jej
pracy, lecz nie wystarczaja do przeprowadzenia wszechstronnych analiz tej
Pracy, gdyz w rzeczywistoéci tryb pracy stacji moze w znacznym stopniu od-
biega¢ od wzorca ustalonego normatywem.

Ztozonos¢ struktury i technologii pracy stacji przetadunkowej, a Jed-
noczes$nie niewielkie mozliwosci obserwowania pracy stacji przy istotnych
zsianach zadan, utrudniaja zbieranie potrzebnych informacji bezposrednio
przez Zarzad stacji. Mozliwos¢ otrzymania takich informacji stwarza opra-
cowanie modelu odwzorowujacego najistotniejsze cechy techno-ogil pracy
stacji i odzwierciedlajacego nieokreslono$¢ towarzyszaca realizowanym w
niaj procesom przetadunkowym i ruchowym. Dla rozwigzania tego zedania jest
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celowe dokonanie dekompozycji stacji przetadunkowej na dwa rejony toréw:
rejon toréw normalnych oraz rejon toréw szerokich i opracowanie ich mode-
li matematycznych. Zagregowanie otrzymanych wynikéw pozwoli na sformuto-
wanie modelu stacji przetadunkowej.

2. KROTKA CHARAKTERYSTYKA GRANICZNEJ STACJI PRZELADUNKOWEJ 1 SPOSOB JEJ
DEKOMPOZYCJI

W uktadzie torowym granicznej stacji przetadunkowej mozna wydzieli¢ dwa
poduktady: rejon toréw normalnych oraz rejon toréw szerokich.
W kazdym z tych rejonéw wyréznia sie cztery zasadnicze grupy toroéw:

- grupa toréw przyjazdowych,

- grupa torow kierunkowych,

- grupa toréw odjazdowych,

- grupa torow przetadunkowych.

Stacja przetadunkowa jest wiec Jak gdyby uktadem dwéch stacji rozrzado-
wych : normalnotorowej (SRN) i szerokotorowej (SRS) oraz na przemian row-
nolegle utozonych toréw przetadunkowych obu szerokosci (TP). Stacje te
buduje sie najczesciej w uktadzie podtuznym, w ktérym stacje rozrzadowe o
réznych szerokosciach toru sa skierowane do siebie czotami i przedzielone
torami przetadunkowymi. Uktad ten upraszcza dalszg rozbudowe stacji prze-
tadunkowej oraz pozwala na catkowite uniezaleznienie od siebie urzadzen
linii normalnotorowej i linii szerokotorowej. SfeBem* Tego ukdadu Jest
przedstawiony na rys. 1.

Rys. 1. Schemat granicznej stacji przetadunkowej w uktadzie podduznym

Istotne znaczenie dla stacji przetadunkowej maja tory przetadunkowe.
Na torach tych sa zorganizowane tzw. punkty przetadunkowe réznigce sie mig-
dzy sobag parametrami techniczno-organizacyjnymi, np. sposobem przedtadun-
ku, wzajemnym udozeniem toréw obu szerokos$ci, rodzajem przetadowywanych
towar6w czy tez stosowanymi urzadzeniami przetadunkowymi. Zasadniczo wy-
réznia sie dwa sposoby przetadunku:

- bezposredni, polegajacy na przemieszczaniu towar6w z wagondéw szerokoto-
rowych bezposrednio do wagonéw normalnotorowych,

- posSredni, polegajacy na przemieszczaniu towar6w z wagon6w szerokotoro-
wych na sktadowiska, do zasobnikéw lub magazynéw, skad sa potem zatado-
wywane do wagonéw normalnotorowych.
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Zasadniczg wade przetadunku bezposredniego jest konieczno$¢ oczekiwa-
nia wagon6éw +4adownych na podstawienie wagonéw préznych, co wydduza czas
ich pobytu w stacji. Sytuacja ta nie me miejsca w przypadku stosowania
przetadunku posredniego, dlatego Jest on cze$ciej stosowany. Przy tym spo-
sobie przetadunku tory obu szerokos$ci moge by¢ utozone wzgledem siebie:

_ w Jednym poziomie, woéwczas se one oddzielone od siebie rampe ptaske,
sktadowiskiem lub magazynem,

- w dwu poziomach, wéwczas tory szerokie uktada sie na estakadach, pod
ktérymi znajduje sie zasobniki lub sktadowiska (takie wutozenie torow
stosuje sie przy przetadunku materiatdédw sypkich).

W obu rejonach toréw se realizowane analogiczne zadania ruchowe, przy
czym w rejonie toréw normalnych dokonuje sie obrébki sk#adoéw przybywaja-
cych i1 wyprawianych na sie¢ PKP, natomiast w rejonie toréw szerokich se
przetwarzane sk#ady przybywajace i wyprawiane na sieé SZD. Do podstawo-
wych zadan ruchowych realizowanych w rejonie toréw naleze:

- przyjmowanie sktadow pociggéw przybywajacych do stacji,

- rozrzadzanie sktadéw, majace na celu rozdzielenie wagon6w przeznaczonych
do podstawienia na poszczegdélne punkty przetadunkowe stacji,

- obatuga punktéw przetadunkowych,

- zestawianie sktadéw pociggéw z wagonéw zabieranych z punktéw przetadun-
kowych ,

- wyprawianie pocigagbw ze stacji.

Obstuga punktéw przetadunkowych nastepuje po zakumulowaniu na torach
kierunkowych odpowiedniej liczby wagonéw z danym +*adunkiem (wagony SZD)
lub danego rodzaju (wagony PKP). Obejmuje ona:

- potaczenie wagondw, sporzadzenie wykazu R25, doczepienie lokomotywy ma-
newrowej i przeprowadzenie uproszczonej proéby hamulca,

- przestawienie grupy wagonéw na odpowiedni punkt przedtadunkowy, przeka-
zanie Jej magazynierowi i odczepienia lokomotywy,

- roztadunek Ilub natadunek wagonéw na punkcie, sporzadzenie wykazu R27,
doczepienie lokomotywy 1 przeprowadzenie uproszczonej proéby hamulca,

- przestawienie grupy wagonéw na tory postojowe.

Oméwienie pozostatych zadan ruchowych zostato pominiete z uwagi na to,
ze obejmuje one analogiczne operacje Jak na typowej stacji rozrzadowej.

Podsumowujac przeprowadzone rozwazania nalezy stwierdzid, ze stacja
przetadunkowa Jest obiektem, do ktérego przybywaja dwa rodzaje pociaggéw:
pociagi normalnotorowe z sieci PKP i pociaggi szerokotorowe z sieci SZD.
Do obrébki tych pociggbéw na stacji sa wydzielone dwa odrebne rejony to-
néw: rejon tordéw normalnych oraz rejon toréw szerokich.

Poniewaz na granicznych stacjach przetadunkowych preferuje sie posSred-
ni spos6b przetadunku, wiec przy zatozeniu odpowiednie]j pojemnosci skta-

dowisk, zasobnikéw czy magazyndéw, umozliwiajacej zgromadzenie pewnych za-
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paséw towardéw, mozna przyjeé¢, Zs rajony tordéw normalnych i szerokich pra-
cuje niezaleznie od siebie. Uzasadnia to mozliwo$¢ i celowo$¢ dekompozy-
cji granicznej stacji przetadunkowej na dwa rejony toroéw. Za przyjeciem
takiej koncepcji dekompozycji stacji przemawia roéwniez fakt, ze mierniki
pracy stacji se okreslane odrebnie dla obu szerokos$ci toroéw.

3. MODEL RE30NU TOROW 3AKO SYSTEM MASOWE3 OBSLUGI

3.1. Uzasadnienie wyboru modelu

Najbardziej ogdélnym i naturalnym sposobem rozpatrywania rejonu torow
na stacji przetadunkowej Jest potraktowanie go Jako obiektu przeznaczone-
go do przetwarzania potoku poclegdéw przybywajecych do niego w potok po-
ciegéw opuszczajacych rejon. Poclegi powinny zgtaszaé¢ sie do rejonu toréw
w chwilach okreslonych obowiezujecych rozktadem Jazdy, a ich przetwarza-
nie winno by¢ realizowane zgadnie z zasadami procesu technologicznego pra-
cy stacji, ktory dla przecietnych dobowych zadan ustala zakres rzeczowy,
czas trwania oraz kolejno$¢ poszczeg6lnych czynnos$ci technologicznych. Re-
jon tordéw powinien wiec pracowa¢ w spos6b zdeterminowany. 3ednak w rze-
czywistosci w warunkach duzego obciezenia sieci kolejowej oraz wskutek za-
wodnos$ci urzedzen technicznych i zespotéw pracowniczych zatrudnionych w
stacji, chwile przybywania pociegéw do rejonu toréw czesto znacznie réz-
nie sie od przewidzianych rozktadem Jazdy, a realizacja prac ruchowych i
przetadunkowych w rejonie toréw zazwyczaj odbiega, w mniejszym lub wiek-
szym stopniu, od zdeterminowanego procesu technologicznego. RozwazZajec
przyczyny tych rozbieznos$ci, mozna stwierdzi¢, ze pedne ich wyeliminowa-
nie nte Jest mozliwe. Rozktad Jazdy i proces technologiczny pracy w rejo-
nie tordéw na stacji przetadunkowej se wiec Jedynie wzorcami, do ktorych
Jak najpedniejszej realizacji nalezy dezy¢, ale od ktérych wystepuje *za-
wsze bede wystepagwaé Jakie$ odchylenia. Poniewaz g#6wne przyczyne tych
rozbieznosci se czynniki o charakterze losowym, s#usznie wigc mozna przy-
je¢, ze zaroéwno chwile przybywanie pociegéw do rejonu toréw. Jak 1 czasy
ich pobytu w rejonie toréw se wielkosciami losowymi

Nalezy Jednak podkresli¢, ze losowo$¢ ta nie oznacza zywiotowosci i
chaosu, Iscz Jedynie mozliwosSci wystepienla zakto6cen w realizacji rozkta-
du Jazdy i procesu technologicznego. Rejon tor6w jest wiec obiektem, kto-
rego zadaniem Jest dokonywanie stochastycznej transformacji losowego po-
toku pociegéw pojawiajecych sie na wejsciu do obiektu w potok wyjsciowy,
a wiec modelem rejonu toréw moze byé¢ system masowej obstugi.

3.2. ldentyfikacja postaci systemu masowej obstugi odwzorowujgcego re-
jon torow

Z uwagi na olbrzymle réznorodnos¢ modeli, w teorii masowej obstugi zo-
stata wprowadzona specjalna symbolika, stuzeca do wyrazenia podstawowych
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zatozen o obiekcie modelowanym Jako system mseowej obstugi (SMO). Zgodnie
z te symbolike obiekt przedstawiony Jako SMO opisuje sie nastepujecym cie-

giem zmiennych:
A(BYM(K)R. (1)

Kolejne zmienne w tym zapisie opisuje:

A - potok jednostek zgtaszajecych sie do obiektu,

B - czas pobytu jednostek w obiekcie,

m - liczbe roéwnolegle pracujecych stanowisk obstugi,

K - pojemnos$¢, a wiec maksymalne liczbe Jednostek, ktére réwnoczesnie
moge przebywa¢ w obiekcie,

R - 1liczbe ZzZrdédet potokotwérczych,czyli liczbe punktéw, z ktéorych se

wysytane Jednostki do obiektu.

Dla scharakteryzowania typu potokujednostek, a wiec rozktadu prawdo-
podobienstwa odstep6w czasu miedzy kolejnymi jednostkami, oraz rozktadu
prawdopodobienstwa czasu pobytu Jednostek w obiekcie na miejsce zmiennych
A i B wstawia sie nastepujece symbole:

M - w przypadku rozktadu wyktadniczego,

Er - w przypadku rozktadu Erlanga r-tego rzedu,

Hr - w przypadku rozktadu hlperwyktadniczego rzedu R,
D - w przypadku zdeterminowanym,

G - w przypadku rozktadu dowolnego.

lIdentyfikacja postaci SMO bedecego modelem rejonu tordéwna stacji prze-
tadunkowej polega na nadaniu zmiennym wystepujecym wzapisie (Dtakich
wartoséci, ktére najlepiej przybllzaje rzeczywiste wkasciwosci rejonu re-
prezentowane przez te zmienne. Ponizej przedyskutoweno kolejno te wkasci-

wosci .

Potok zgtoszen pociggéw do rejonu toroéw

Na podstawie rozwazan teoretycznych i badan empirycznych prowadzonych
- miedzy innymi - przez G. Potthoffa [I0J 1 0. Wegierskiego jli]nozna przy-
jec¢, ze modelem potoku zgtoszen poclegéw do rejonu toréw moge byé procesy
Poissona. Stuszno$¢ przyjecis takiego modelu procesu zgtoszen potwierdzi-
4y badania przeprowadzone w Jednym z kolejowych rejonéw przetadunkowych
[2]. Przyjecie takiego modelu oznacza, ze zgtoszenia pociegéw do rejonu
toréw traktuje sie jako niezalezne zdarzenia punktowe zachodzece w loso-
wych momentach czasu i prawdopodobienstwo tego, ze w przedziale <czasu o
ddugosci t do rejonu tordéw przybedzie k pociegbéw, wyraza sie wzorem:

(2)
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Wielkosc¢ jest parametrem potoku zwanym Jego intensywnos$ci? 1 okre$la
Sredni? liczb? poci?géw przybywaj?cych do rejonu toréw w Jednostce czasu.
Przyjecie procesu Poissona ze model potoku poci?géw jest réwnoznaczne za-
tozeniu, ze zmienna losowa charakteryzuj?cs odstepy czasu miedzy chwilami
przybywania kolejnych pociefeéw do rejonu toréw ma rozk#ad wyktadniczy. Da-
go funkcja gestos$ci ma postac:

f(t) - * . e_1U. t» O. 3)

Oznaczajec przez X zmlenn? losow?, ktérej realizacjami ea liczby po-
clegéw, mozna zapisa¢, ze prawdopodobienstwo tego, ze w przedziale czasu
o ddfugosci t, np. w clegu doby, do rejonu przybedzie co najwyzej "~k po-
clegéw, gdzie k » 0,1,2,.., wynosi:

Czas pobytu pocigagbéw w rejonie toréw

Na czas pobytu pocl?géw w rejonie toréw sktada sie czae oczekiwania po-
ci?gu na obstuge (obrdébke) 1 czas obstugi, czyli czas efektywnego wykony-
wania czynno$ci przewidzianych procaaem technologicznym.

Poniewaz powszechnie przyjmuje sie, ze potoki pociegéw na sieci kole-
jowej maj? charakter polssonowski, Jest dopuszczalne przyjecie zatozenia,
ze czasy pobytu pociegéw w rejonie tordw s? realizacjami zmiennej losowej
o rozktadzie wyktadniczym o funkcji gestosci prawdopodobienstwa okreslo-
nej wzorem:

g(t) - ¢a. @"pP*. * » 0. ®)

Wielkos¢ ¢1 Jest parametrem procesu przetwarzania pociegébw w rejonie to-
réw, okreslajecym $redni? liczbe pociegéw przetwarzanych w Jednostce cza-
Su.

Pojemno$¢ rejonu toréw

Pod tym pojeciem rozumie cle maksymalne liczbe pociegéw, ktéra roéwno-
czesnie moge znajdowaé sie w rejonie torow, obstugiwanych lub oczekuje-
cych na obstuge. Liczba ta Jaat skonczona. Oznaczmy je symbolem K.

Dej wartos$¢ mozna oszacowaé na podstawie analizy ukfadu torowego uanago
rejonu toréw oraz $redniej diugosci sktadu pociegu przybywajecago do nie-
go.

Nalezy zwré6ci¢ uwage, ze z zasad organizacji slaci kolejowej Jak roéw-
niez z zasad organizacji pracy w rejonie toréw wynika warunek:

liczby stanowisk obstugi —=-£EK A liczby Zrdéde4 ruchu. (6)
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Liczbe roéwnolegle pracujacych stanowisk obstugi

Poniewaz rejon toréw na stacji przetadunkowej Jeet rozpatrywany na po-
ziomie eakro, dopuszczalne Jest przyjecie zatozenia, ze rejon toréw Jeat
wyposazony w doktadnie Jaden cieg technologiczny. Oznacza to, ze wszyst-
kie urzedzenia i zespoty robocze znajdujecs sie w rejonie toréw i uczest-
niczace w wykonywaniu procesu technologicznego se traktowane Jako syste-
aowa Jedno$c¢.

Liczba zrdédet potokotwdrczych dla rejonu toréw

bo rejonu toréw przybywaje pociegl z réznych kierunkéw, najczesSciej ze
stacji rozrzedowych po#ozonych na sieci PKP (w przypadku rejonu toréw nor-
aalnych) 1lub sieci S2D (w przypadku rejonu toréw szerokich). Liczby klien-
téw kolei wysytajecych poclegi do danego rejonu toréw nozna okreslié¢ np.
na podstawie rozktadu Jazdy i organizacji pracy w rejonie toréw, Oznaczay
te liczbe litere R.

Z przaprowedzonej dyskusji wynika, ze nodelen rejonu toréw na stacji
przetadunkowej Jest systen masowej obstugi typu:

m(m)i(k)r.

H E
/*

M/MIVKI/R

Rys. 2. Model rejonu tordéw na stacji przetadunkowej

Schemat nodelu Jest przedstawiony na rys. 2. W nodelu tyn poczekalnie sta-
nowie tory grupy przyjazdowej , na ktére se przyjmowane pociegl przybywa-
Jece do danego rejonu tordéw, zas$ przez obstuge jest rozumiany cieg opera-
cji technologicznych sktadajecych sie na przetwarzanie sk#addéw poclegéw *
danym rejonie torow.

4. »SUMOWANIE

Przedstawiony w artykule modal rejonu tor6w na granicznej stacji prze-
+adunkowej Jest Jadne z pierwszych prob odwzorowania obiaktu kolejowego w
postaci systemu masowej obstugi przy uwzglednieniu ograniczonej pojemnos$-
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ci obiektu i ograniczonej liczby Zrédet potokoéw, (szerzej problem ten
omawia praca £1]).

Pozwala on na okres$lenie prawdopodobienstw stacjonarnych tego, Zze w
rejonie torow znajdujacego eie w stanie réwnowagi statycznej, a wiec w
stanie, w ktorym probabilistyczne charakterystyki rejonu nie zmleniaje sie

w czasie, znajduje sie n poclegéw (dla n « 0,1,2 .... ,K) £6], £12J . Na
ich podstawie mozna okresli¢ wartos¢ Sredniej liczby poclegéw w rejonie
toréw oraz Sredniego czasu pobytu 1 ich oczekiwania na obrdbke w

rejonie torow.
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gBH k uoAexspoB»xxB paSosa nyiefi neperpysoMoS ciantiHE xaxaEnefi «a ctxxe
oes«i men s osth CSjU OoaoBsaa $yBKujza CTaHijHH- sso neperpyaxa sv.nop”sux so-
sepoB K3 Goaesaxoro Coma» B ciaT&e nepaxsoKysspoBasH Taxjca $axiopa, xo*o-
pH® 0SocHOBHBax)! oiaecsifc paSox nyiefi k&x cxcteiiy Maecosoro oOcJsyxxaaxsa h
npejciaBJieHH npodjteuH x”~ex!x ({«xanax Bxja CECieMH,

mathematical model of the set of tracks at the frontier

trans-shipment station

Summery

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* 1is presented.



