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OPTYMALIZACJA WSPOLPRACY STACJI OSOBOWEJ Z REJONEM POSTOJOWYM

Streszczenie. Jednym z warunkéw sprawnej wspodpracy stacji oso-
bowej z rejonem tordéw postojowych jeat odpowiedni dobdr relacji
miedzy pojemnosciag rejonu postojowego i zakkdéceniami w ruchu w oto-
czeniu rejonu. Problem sformutowano w kategoriach proceséw probabi-
listycznych. Do jego rozwigzania przedstawiono model pracy rejonu
postojowego jako szeregowy ukdad dwoch systeméw masowej obstugi
M/Hj/1 i Hg/M/m. Fodano diagram intensywnosci przej$¢ stanéw ukda-

du, uk#ad roéwnan réwnowagi wezdo6w diagramu i jego rozwigzanie.

1. Wprowadzenie

Jednym z warunkéw sprawnej realizacji przewozow pasazerskich na kolei
jest harmonijna wspodpraca miedzy podstawowg siecig kolejowg, gtéwnie
stacjami osobowymi i zapleczem technicznym obstugujacym tabor pasazerski .
Istotnymi elementami tego zaplecza sg mate stacje i rejony postojowe
og6lnie nazywane rejonami postojowymi. Sa to obiekty stworzone na bazie
grupy toréw postojowych, posiadajace odpowiednie urzadzenia techniczne i
obsade niezbedng do wykonania czynnosci zwigzanych z utrzymaniem taboru
pasazerskiego w zakresie obstugi technicznej, sanitarnej i estetycznej
zapewniajacej bezpieczne i o odpowiednim standardzie warunki podrézowa-
nia. Organizowane zasadniczo w bezposrednim sagsiedztwie stacjiosobowych
moga wywiera¢ duzy wpdyw na ruch pocigagéw i prace manewrowg nastacji
oraz w otaczajacej ja sieci kolejowej.

Optymalizacja wspodpracy stacji osobowej i rejonu postojowego jest za-
gadnieniem obszernym i skomplikowanym. Mozna ja rozpatrywa¢ w wielu pta-
szczyznach. Jednym z aspektéw problemu jest kwestia doboru relacji mie-
dzy pojemnoscia rejonu postojowego i zakkdéceniami w ruchu w otoczeniu
rejonu powstajacymi na skutek okreslonego rozwiniecia grupy postojowej.

Tabor pasazerski przybywa do rejonu postojowego w skdadach pociggowymi
lub grupach wagonéw oddaczonych od pociggéw na stacji osobowej. Grupa
wagonéw pasazerskich lub jednostek ezt, ktéra podczas pobytu w rejonie
stanowi catos¢ jest dalej nazywana sktadem pasazerskim.
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Kieréwnomiernos¢ przewozéw pasazerskich znajduje swe odbicie we wspod-
pracy rejonéw postojowych z otaczajacg siecig kolejowg. Skdtady pasazer-
skie przybywaja do rejonu postojowego i opuszczaja go z intensywnoscig
znacznie zmieniajaca sie w ciggu doby. Czas ich pobytu w nojonie, wynika-
jacy z wymagan ruchu pasazerskiego i technologii utrzymania taboru kole-
jowego waha sie w szerokich granicach. Powoduje to, ze szczegdélnie w do-
bie, znacznie zmienia sie obcigzenie praca rejonu. Jej chwilowg wielkos¢
okreslaja m.in.i

- sten zejetosci rejonu postojowego,
- stan obcigzenia rejonu postojowego.
Stan zajetosci rejonu okresla liczba skdadéw, ktére w danej chwili znaj-
dujg sie w rejonie. Jego wartos$¢ moze by¢ co najwyzej rowne pojemnosci
rejonu wyrazonej liczba sktadbéw, ktére réwnoczesnie moze pomiescié rejon.
Stan obcigzenia rejonu okresla liczba sk#adéw mogacych Jednoczesnie zna-
lez¢ sie w rejonie nie ze wzgledu na pojemnos$¢ Jego ukdadu torowego ale
wymuszenie otoczenie. Jest to wielkos¢ w zasadzie teoretyczna. Jej war-
tos¢ mozna przyja¢ ze réwng sumie wszystkich sktadéw znajdujacych sie w
danej obwili w rejonie i skladéw gotowych do przeetawienia na tory posto-
jJjowe, oczekujacych na stacji osobowej na zwolnienie sie miejsca w rejonie.
Kolejka skkadéw oczekujacych na wolne miejsce w rejonie tworzy sie wtedy,
gdy obcigzenie ruchowe rejonu przewyzsza Jego pojemnos¢. Jezeli sg to
nieplanowane postoje na torach stacji osobowej to zostaje zakdbécony ruch
na stacji I w jej otoczeniu, co staje sie przyczyng wielu strat, m.ia.
energetycznych, zwigzanych z dodatkowymi zatrzymaniami pociggéw przed
stacja.-

Rozpatrujac proces obstugi skdadéw pasazerskich w rejonie postojowym
w kategoriach procesow stochastycznych, nie ma takiego praktycznie real-
nego stanu obciazenia rejonu, ktory w pewnych warunkach nie mogtby za-
istnie¢. Eie ma wiec takiej praktycznie reelnej pojemnosci rejonu posto-
jowego, ktoéra dakaby catkowita pewno$é¢, ze nie stanie sie przyczyna za-
k#é6cen. Kozne natomiast méwi¢ o prawodopodobienstwie przecigzenia ukdsdu
okreslajacym prawdopodobienstwo, ze skdady gotowe do przestawienia na to-
ry postojowe beda musialy oczekiwa¢ na wolne miejsce w rejonie zajmujac
tory stacji osobowej. Prawdopodobienstwo to jest réwne prawdopodobienstwu
powstania zakddécen ruchu w otaczajacej rejon sieci kolejowej spowodowa-
nych niedostatecznym rozwinieciem ukdadu toréw postojowych*

W zagadnieniach praktycznych zwigzanych z poruszanym problemem intere-
sujace sg dws przypadki:
e) przy okreslonej pojemnosci rejonu postojowego m, poszukuje sie wartos-

ci prawdopodobienistwa powstenia zak#bécen spowodowanych dodatkowym za-

jeciem toréw na stacji osobowej p2 przez skkady gotowe do zabrania,
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b) przy okreslonym prawdopodobienstwie zakd¥b6cen pz, poszukuje sie takiej
pojemnosci rejonu m, przy ktérej prawdopodobienstwo przepednienia
Jest réwne pp - pz>

Rozwigzanie powyzszych zadan wymaga sformutowania modelu analitycznego
procesu pracy rejonu postojowego uwzgledniajgacego cechy charakterystyczne
i relacje istniejace w rejonie, ze szczegdlnym uwzglednieniem wspédpracy
obiektu ze stacjg osobowg. Dla rozwigzania obu tych probleméw mozliwe
jest zbudowanie jednego modelu, przy czym w praktycznych zastosowaniach
zmienia¢ sie bedzie klasyfikacja pewnych wielkosci na parametry modelu

i zmienne.

Ponizej zostanie przedstawiony taki model.

2. Analityczny model pracy rejonu postojowego

Praca rejonu postojowego ma charakter obstugi masowo przybywajacych
sktadéw pasazerskich. Odstepy czasu miedzy zgloszeniami skdadéw do rejonu,
tzn. momentami, w ktdérych sg one gotowe do podstawienia na tory postojowe,
a takze czasy pobytu sk¥adéw w rejonie sa losowe. Uzasadnione jest wiec
budowanie modelu rejonu na gruncie teorii systeméw masowej obstugi.

Najogdlniejszy model rejonu postojowego to prosty system masowej obsku-
gi $ przedstawiony na rys. 1.

Sktada sie z poczekalni odwzorowujacej tory stacji osobowej, na kto-
rych moga oczekiwa¢ sktady pasazerskie wtedy, gdy rejon postojowy Jest

przepedniony i aparatu ob-
stugi z m kanatami obstugi
modelujacymi tory w rejonie.
Sktady pasazerskie zglasza-
jJjace sie do rejonu odzwier-
ciedla strumien zgtoszen na
wejsciu systemu. Charaktery-
zuje sie tym, ze jest poje-
Rys. 1. Rejon postojowy jako prosty system dynczy, bez strat, z odste-
masowej obstugi pami czasu miedzy zghosze-
niami bedacymi realizacjami
ciagtej zmiennej losowej T o dystrybuancie A(t). Czas pobytu skkadu
w rejonie odzwierciedla czas obstugi zgltoszenia w systemie, ktéory jest
zmienng losowg ciagta X o dystrybuancie B(X).
Z badan empirycznych strumieni zgdoszen i czaséw obstugi w rejonach pos-
tojowych wynika, ze mozna przyja¢ nastepujace zatozenlat

SMO '

- zmienna losowa T ma rozkdad biperwykkadniczy o gestosci prawdopodo-
bienstwa okreslonej wzorem:



140 E. Majchrowska

1, -\X
a(t) * 20 wi Ane 1 t >0 @
i«1l
gdzie:
- wspodczynniki normujace, spedniajace warunek:
E
«i -1 (€3]
i*l
Zmienna losowa i« 1, m oawzorowujaca czae obstugi w kanale

i-tym ma rozkdad wyk*adniczy o gestosci prawdopodobienistwa okreslonej
wzorem:

b(xX) »Jj"e ‘L‘Jl X >0 A
- intensywnosd obstugi w kanatach obstugi wynosi odpowiednio

Nt gl <« Ll e « iii = N« ]l ()
Intensywnos¢ obstugi catego aparatu obstugi wynosi:

gdy k< m
(©)
gdy k >m

Ifelezy zauwazy¢, ze przyjecie zatozenia o biperwyktadniczym rozktadzie

zmiennej losowej T uwzglednia wystepowanie w pewnych okresaoh doby za-
geszczen e w innych nawet kilkugodzinnych przerw w doptywie skdadéw pasa-
zerskich do rejonéw postojowych. Modelem otoczenia rejonu jako generatora
strumienia skdadéw do obstugi jeBt system masowej obstugi $ przedsta-
wiony ne rys. 2. Sktada sie z poczekalni Pw o0 nieograniczonej pojemnos-
ci oraz aparatu obstugi z R kanatami, w ktérych czaey obstugi sa zmien-
nymi losowymi o gestosciach prawdopodobienstwa okreslonybb nastepujaco:

C,(® =X ._.c¢e€ * t> 0; i=1, ..., R ®)

System S  jest. zasilany strumieniem zgtoszen o duzej intensywnosci A
zapewniajacej zawsze obecnos¢ przynajmniej jednego zgloszenia w systemie,
t aparacie obstugi moze by¢ réwnoczesnie obstugiwane tylko jedno zglosze-

Lj.Ce
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Rys. 2. Kcdel generatora strumienia zgdoszeh do rejonu poetojowego

Rozwigzanie wczesniej sformutowanych zadan wymaga analizy sieci maso-
wej i obstugi utowrzonej z obu systeméw i $w.
Sie¢ taka, przy R = 2, przedstawiono na rys* 3-

Chwilowy stan sieci okreslaja dwie wartoscit

i - numer kanatu obstugi systemu $w, w ktérym przebywa w danej chwili
obstugiwane zgtoszenie,

u- liczbe jednostek znajdujacych sie w danej chwili w eystemie $ od-
zwierciedlajgca stan obcigzenia rejonu w danej chwili.

Uporzadkowang pare liczb mozna traktowa¢ jako realizacje dwuwy-
miarowej zmiennej losowej dyskretnej przyjmujacej wartosci catko—
witoliczbowe z przedziatéw ([i, R], Poniewaz stan obcigzenia re-

jonu wzrasta o jednostke za kazdym razem gdy kolejry sk#ad jest gotowy do
zabrania na tory postojowe i maleje o jednostke gdy skfad opuszcza rejon,
zmienna losowa n charakteryzuje sie tym, ze jej dwie kolejne rallzacje
moga sie roézni¢ miedzy sobg o 1.
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Prawdopodobienstwo tego, ze w dowolnej obwili sie¢ masowej obstugi

znajdzie sie w stanie (i,j) wynosi»
P(i,J) - P(i= 1) < P(0- J)

gdzlet
P(jkm i)- prawdopodobienstwo,
?2(w *  J)“ prawdopodobienstwo,
W og6lnosci prawdopodobienstwa ?(i,j), P(i), P(G) safunkcjami czasu.
Interesujacy Jest stan stacjonarny sieci, w ktérym nie ma tej zaleznosci.
Aby okreslié stacjonarne prawdopodobienstwa stanéw sieci postuzono sie

ze system ;,w Jest w stanie 1,
ze system Jest w stanie J.

diagramem intensywnosci przejs$é stanéw sieci.
Diagram taki dla sieci ztozonej z systemow $, i $p przedstawiono na

rya. 4. Jest to siebd, ktoérej wezty reprezentuja stany sieci smo.

i*iki wchodzace do wezda przedstawiaja wejsScia sieci smo do danego stanu,
+uki wychodzace - wyjscia z tego stanu. Aby diagram byt w réwnowadze w
wezdach muszg by6é spednione warunki bilansu przej$¢ stanéw. Ukdad réwnan
réwnowagi wezdéw diagramu przyjmuje nastepujaca postac»
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Rozwigzanie uk#adu réwnan réwnowagi pozwala na okreslanie prawdopodobien-
stwa réznych stenéw obciagzenia rejonu. Hlech p” oznacza stacjonarne

prawdopodobienstwo znalezienia sie k zgtoszen w systemie bez wzgle-
du na stan systemu Wykorzystujac dodatkowe warunki:
p(i,k) * <« . p?, i=1, ..., R ee)

k w0, ee=, 00

mozna sformutowarnn analityczng zalezno$¢ prawdopodobieristwa p~ od pQ-.
Ma ona nastepujaca postac:
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pQ - okresla sie z warunku 2 pi =1
1-0

Prawdopodobienstwo oozekiwenia akladu pasazerskiego na wolne miejsce
Poczek * re3°nie o pojemnosci m oblicza sie z nastepujacego réwnaniat

Poczek ™ P(w > n) “ 2 Pk @

wykorzystujac (10), (12).

Rozwigzanie zadanis sformutowanego na wstepie rozwazan, w jego pierw-
szej wersji, otrzymuje sie wykorzystujac relacje réwnosci miedzy prawdo-
podobienistwami oczekiwania skfadéw na wolny tor postojowy i zakddcen spo-
wodowanych dodatkowym zajeciem toréw na stacji osobowej .

Poczek “ pz

Ze wzgledu na skomplikowang posta¢ analityczng réwnanie (13) nie mozna
okresli¢ formuty opisujacej prosta zaleznos¢ k od pO—efp* Totez roz-
wigzanie zadania w jego drugiej wersji mozna uzyska¢ tylko na drodze
iteracyjnej, dobierajac taka wartos¢ Kk, dla ktérej speknione jest row-
nanie

k « min (ki i P(io> < pz ; i-0, ...,") (€15))

Otrzymana wartos6 k jest poszukiwang pojemnoscia rejonu, przy ktérej
prawdopodobienstwo przepednienia jest réwne pz-

3- Podsumowanie

Informacje o wartosci prawdopodobienstwa w warunkach eksploa-
tacyjnych moga stanowié podstawe do wyciagniecia wnioskéw dotyczacych
przyczyn powstawania zsk#bécen w pracy sieci kolejowej wspétpracujacej z
rejonem postojowym. W przypadku budowy i modernizacji rejonu a takze
stacji osobowej moze ono by¢ kryterium oceny lub doboru potrzebnej pojem-
nosci toréw dajac informacje o wielkosci ewentualnych zakdécen, ktére
moga wystapi¢ w trakcie eksploatacji. Podjecie ostatecznych decyzji po-
winno by¢ jednak dodatkowo uzupednione analiza ekonomicznag przedsiewzie-
cia.
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Onmai3AUTIR S3AHMHOa FACT.BHE HACCAMHPOKOM CTAHUHH
H nACCAEKPCKOrO TEUiTHECKOro PAHOHA

Pe3bme

Oahku K3 ycjicBKp, naAezBoro B3aHMHOseflciBH« naccarKpcKoit CTasuHH h nacca-
xapcKoro lexuzsecKorc paP.oaa ebjteeics onpei.ememie oxHomeHHR ueny euKocTB
naccajcipcKoro xexHimecKorc paiioBa h BapymeHKRiiK ABHf£eKK& b OKpysceHHH paiio-
Ka. Upoezeiiy cfopityAEpoBano b KaTeropaax cxoxacTB"ieckKKX npoueccoB. Aak ek
peseHHB npeACiaBjjeHG MOAeab paCoTU naccaxEpcKoro xexHHHSCKoro paKoHS e Ease
ce-BK AByx CHdeK «accoro oCcAyaaiBaKzs M/H~/1 b lipeAciaBseKc ar-
rpav.ty bht€kchbhcctb nepexoAOB coctorhbk ceiBH, cacxeMy ypaBKeHai paBHoBe-
caa y3A0B AEarpaMMU a pemeKae sxofi cacxeua.

OPTIMIZATION OF PASSENGER STATION AND TRAIN STORAGE AREA CO-OPERATION

Summery

Adequate selection of relations between train storage area capacity
and movement disturbances occurring in area s environment is (among other
things) condition of efficient co-operation between passenger station
end train storage area. This problem is formulated as probability process.
The train storage area work model in a form of two sea HgdOni®
queueing systems arranged in series is shown to solve it. System state .
transition intensity schedule, system of equilibrium equations of joining
points of schedule and ite solution are presented.



