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OPTYMALIZACJA WSPÓŁPRACY STACJI OSOBOWEJ Z REJONEM POSTOJOWYM

Streszczenie. Jednym z warunków sprawnej współpracy stacji oso
bowej z rejonem torów postojowych jeat odpowiedni dobór relacji 
między pojemnością rejonu postojowego i zakłóceniami w ruchu w oto
czeniu rejonu. Problem sformułowano w kategoriach procesów probabi
listycznych. Do jego rozwiązania przedstawiono model pracy rejonu 
postojowego jako szeregowy układ dwóch systemów masowej obsługi 
M/Hj/l i Hg/M/m. Fodano diagram intensywności przejść stanów ukła
du, układ równań równowagi węzłów diagramu i jego rozwiązanie.

1. Wprowadzenie

Jednym z warunków sprawnej realizacji przewozów pasażerskich na kolei 
jest harmonijna współpraca między podstawową siecią kolejową, głównie 
stacjami osobowymi i zapleczem technicznym obsługującym tabor pasażerski. 
Istotnymi elementami tego zaplecza są małe stacje i rejony postojowe 
ogólnie nazywane rejonami postojowymi. Są to obiekty stworzone na bazie 
grupy torów postojowych, posiadające odpowiednie urządzenia techniczne i 
obsadę niezbędną do wykonania czynności związanych z utrzymaniem taboru 
pasażerskiego w zakresie obsługi technicznej, sanitarnej i estetycznej 
zapewniającej bezpieczne i o odpowiednim standardzie warunki podróżowa
nia. Organizowane zasadniczo w bezpośrednim sąsiedztwie stacji osobowych
mogą wywierać duży wpływ na ruch pociągów i pracę manewrową na stacji
oraz w otaczającej ją sieci kolejowej.

Optymalizacja współpracy stacji osobowej i rejonu postojowego jest za
gadnieniem obszernym i skomplikowanym. Można ją rozpatrywać w wielu pła
szczyznach. Jednym z aspektów problemu jest kwestia doboru relacji mię
dzy pojemnością rejonu postojowego i zakłóceniami w ruchu w otoczeniu 
rejonu powstającymi na skutek określonego rozwinięcia grupy postojowej.

Tabor pasażerski przybywa do rejonu postojowego w składach pociągowymi 
lub grupach wagonów odłączonych od pociągów na stacji osobowej. Grupa 
wagonów pasażerskich lub jednostek ezt, która podczas pobytu w rejonie 
stanowi całość jest dalej nazywana składem pasażerskim.



E. Majcbrowska

Kierównomierność przewozów pasażerskich znajduje swe odbicie we współ
pracy rejonów postojowych z otaczającą siecią kolejową. Składy pasażer
skie przybywają do rejonu postojowego i opuszczają go z intensywnością 
znacznie zmieniającą się w ciągu doby. Czas ich pobytu w nojonie, wynika
jący z wymagań ruchu pasażerskiego i technologii utrzymania taboru kole
jowego waha się w szerokich granicach. Powoduje to, że szczególnie w do
bie, znacznie zmienia się obciążenie pracą rejonu. Jej chwilową wielkość 
określają m.in.i
- sten zejętości rejonu postojowego,
- stan obciążenia rejonu postojowego.
Stan zajętości rejonu określa liczba składów, które w danej chwili znaj
dują się w rejonie. Jego wartość może być co najwyżej równe pojemności 
rejonu wyrażonej liczbą składów, które równocześnie może pomieścić rejon. 
Stan obciążenia rejonu określa liczba składów mogących Jednocześnie zna
leźć się w rejonie nie ze względu na pojemność Jego układu torowego ale 
wymuszenie otoczenie. Jest to wielkość w zasadzie teoretyczna. Jej war
tość można przyjąć ze równą sumie wszystkich składów znajdujących się w 
danej obwili w rejonie i składów gotowych do przeetawienia na tory posto
jowe, oczekujących na stacji osobowej na zwolnienie się miejsca w rejonie. 
Kolejka składów oczekujących na wolne miejsce w rejonie tworzy się wtedy, 
gdy obciążenie ruchowe rejonu przewyższa Jego pojemność. Jeżeli są to 
nieplanowane postoje na torach stacji osobowej to zostaje zakłócony ruch 
na stacji i w jej otoczeniu, co staje się przyczyną wielu strat, m.ia. 
energetycznych, związanych z dodatkowymi zatrzymaniami pociągów przed 
stacją.

Rozpatrując proces obsługi składów pasażerskich w rejonie postojowym 
w kategoriach procesów stochastycznych, nie ma takiego praktycznie real
nego stanu obciążenia rejonu, który w pewnych warunkach nie mógłby za
istnieć. Eie ma więc takiej praktycznie reelnej pojemności rejonu posto
jowego, która dałaby całkowitą pewność, że nie stanie się przyczyną za
kłóceń. Kożne natomiast mówić o prawodopodobieństwie przeciążenia ukłsdu 
określającym prawdopodobieństwo, że składy gotowe do przestawienia na to
ry postojowe będą musiały oczekiwać na wolne miejsce w rejonie zajmując 
tory stacji osobowej. Prawdopodobieństwo to jest równe prawdopodobieństwu 
powstania zakłóceń ruchu w otaczającej rejon sieci kolejowej spowodowa
nych niedostatecznym rozwinięciem układu torów postojowych*

W zagadnieniach praktycznych związanych z poruszanym problemem intere
sujące są dws przypadki:
e) przy określonej pojemności rejonu postojowego m, poszukuje się wartoś

ci prawdopodobieństwa powstenia zakłóceń spowodowanych dodatkowym za
jęciem torów na stacji osobowej p2 przez składy gotowe do zabrania,
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b) przy określonym prawdopodobieństwie zakłóceń pz, poszukuje się takiej 
pojemności rejonu m, przy której prawdopodobieństwo przepełnienia 
Jest równe pp - pz>

Rozwiązanie powyższych zadań wymaga sformułowania modelu analitycznego 
procesu pracy rejonu postojowego uwzględniającego cechy charakterystyczne 
i relacje istniejące w rejonie, ze szczególnym uwzględnieniem współpracy 
obiektu ze stacją osobową. Dla rozwiązania obu tych problemów możliwe 
jest zbudowanie jednego modelu, przy czym w praktycznych zastosowaniach 
zmieniać się będzie klasyfikacja pewnych wielkości na parametry modelu 
i zmienne.
Poniżej zostanie przedstawiony taki model.

2. Analityczny model pracy rejonu postojowego

Praca rejonu postojowego ma charakter obsługi masowo przybywających 
składów pasażerskich. Odstępy czasu między zgłoszeniami składów do rejonu, 
tzn. momentami, w których są one gotowe do podstawienia na tory postojowe, 
a także czasy pobytu składów w rejonie są losowe. Uzasadnione jest więc 
budowanie modelu rejonu na gruncie teorii systemów masowej obsługi.

Najogólniejszy model rejonu postojowego to prosty system masowej obsłu
gi $ przedstawiony na rys. 1 .

Składa się z poczekalni odwzorowującej tory stacji osobowej, na któ
rych mogą oczekiwać składy pasażerskie wtedy, gdy rejon postojowy Jest

przepełniony i aparatu ob
sługi z m kanałami obsługi 
modelującymi tory w rejonie. 
Składy pasażerskie zgłasza
jące się do rejonu odzwier
ciedla strumień zgłoszeń na 
wejściu systemu. Charaktery
zuje się tym, że jest poje
dynczy, bez strat, z odstę
pami czasu między zgłosze
niami będącymi realizacjami 

ciągłej zmiennej losowej T o dystrybuancie A(t). Czas pobytu składu 
w rejonie odzwierciedla czas obsługi zgłoszenia w systemie, który jest 
zmienną losową ciągłą X o dystrybuancie B(x).
Z badań empirycznych strumieni zgłoszeń i czasów obsługi w rejonach pos
tojowych wynika, że można przyjąć następujące założenlat
- zmienna losowa T ma rozkład biperwykładniczy o gęstości prawdopodo

bieństwa określonej wzorem:

SM O  '

Rys. 1. Rejon postojowy jako prosty system 
masowej obsługi
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1, - \ X
a(t) * 2^  txi  A^e 1 t > 0 (1)

i«1

gdzie:
- współczynniki normujące, spełniające warunek:

E
2  «i - 1 (2)
i*1

Zmienna losowa i « 1, m oawzorowująca czae obsługi w kanale
i-tym ma rozkład wykładniczy o gęstości prawdopodobieństwa określonej 
wzorem:

- U .x
b(x) »Jj^e “ 1 x > 0 (3)

- intensywnośd obsługi w kanałach obsługi wynosi odpowiednio

^  t jlj « ... e « iii = ^  « jl (4)

Intensywność obsługi całego aparatu obsługi wynosi:

gdy k < m
(5)

gdy k > m

Ifeleży zauważyć, że przyjęcie założenia o biperwykładniczym rozkładzie 
zmiennej losowej T uwzględnia występowanie w pewnych okresaoh doby za
gęszczeń e w innych nawet kilkugodzinnych przerw w dopływie składów pasa
żerskich do rejonów postojowych. Modelem otoczenia rejonu jako generatora 
strumienia składów do obsługi jeBt system masowej obsługi $ przedsta
wiony ne rys. 2. Składa się z poczekalni Pw o nieograniczonej pojemnoś
ci oraz aparatu obsługi z R kanałami, w których czaey obsługi są zmien
nymi losowymi o gęstościach prawdopodobieństwa określonybb następująco:

- X 1 1
C, (t) = X . . e * t >  O; i = 1, ..., R (6)

System S jest. zasilany strumieniem zgłoszeń o dużej intensywności A 
zapewniającej zawsze obecność przynajmniej jednego zgłoszenia w systemie, 
t. aparacie obsługi może być równocześnie obsługiwane tylko jedno zgłoszę-
L  j. C •
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Rys. 2. Kcdel generatora strumienia zgłoszeń do rejonu poetojowego

Rozwiązanie wcześniej sformułowanych zadań wymaga analizy sieci maso
wej i obsługi utowrzonej z obu systemów i $w .
Sieć taką, przy R = 2, przedstawiono na rys* 3-

Chwilowy stan sieci określają dwie wartościł
i -  numer kanału obsługi systemu $w, w którym przebywa w danej chwili 

obsługiwane zgłoszenie, 
u- liczbę jednostek znajdujących się w danej chwili w eystemie $ od

zwierciedlająca stan obciążenia rejonu w danej chwili.
Uporządkowaną parę liczb można traktować jako realizację dwuwy
miarowej zmiennej losowej dyskretnej przyjmującej wartości całko—
witoliczbowe z przedziałów ( [i, R] , Ponieważ stan obciążenia re
jonu wzrasta o jednostkę za każdym razem gdy kolejry skład jest gotowy do 
zabrania na tory postojowe i maleje o jednostkę gdy skład opuszcza rejon, 
zmienna losowa n charakteryzuje się tym, że jej dwie kolejne rallzacje 
mogą się różnić między sobą o 1.
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Prawdopodobieństwo tego, że w dowolnej obwili sieć masowej obsługi 
znajdzie się w stanie (i,j) wynosi»

P(jk ■ i) - prawdopodobieństwo, że system ¿ w Jest w stanie i,
?(w * j) “ prawdopodobieństwo, że system Jest w stanie J.

W ogólności prawdopodobieństwa ?(i,j), P(i), P(j) są funkcjami czasu.
Interesujący Jest stan stacjonarny sieci, w którym nie ma tej zależności.
Aby określió stacjonarne prawdopodobieństwa stanów sieci posłużono się
diagramem intensywności przejśó stanów sieci.

Diagram taki dla sieci złożonej z systemów $ i $ przedstawiono naw p
rya. 4. Jest to sieó, której węzły reprezentują stany sieci smo.

i*iki wchodzące do węzła przedstawiają wejścia sieci smo do danego stanu, 
łuki wychodzące - wyjścia z tego stanu. Aby diagram był w równowadze w 
węzłach muszą byó spełnione warunki bilansu przejść stanów. Układ równań 
równowagi węzłów diagramu przyjmuje następującą postać»

P(i,j) - P(i= i) • P(«o - j) (7)

gdzlet
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^  . p(1,0) - ¡> . p(1,1) = O

*2 . p(2,0) - y  . p(2,1 ) = o
» •• •• •• •• •• •

(kj, + 5*,) • p(1, kt-o^k, p(1, (k-1 )) - o c ^  p(2, (k-1)) - (k+1) .

p  . p(1, (k+1)) * O

(ky + A.2) . p (2, k(-<£2^  p(2, (k-1)) PC. (k-O) - (k+1) •
*<

.¿j p(2, (k+1)) - O
: : dla O < k < m (8)• •

(aji+ \ )  . p(1, k p(1, (k-1)) - p(2|r (k-1)) -

- n^p(1, (k+1)) - O

(m̂ i +)«2) • p(2, k(- ¿ 2 ^ ( 2 ,  (k-1)) - * 2X, p(1, (k-1)) -

- mjjp(2, (k+1)) ■ O
: 5 dla k > m• •

Rozwiązanie układu równań równowagi pozwala na określanie prawdopodobień
stwa różnych stenów obciążenia rejonu. Hlech p^ oznacza stacjonarne 
prawdopodobieństwo znalezienia się k zgłoszeń w systemie bez wzglę
du na stan systemu Wykorzystując dodatkowe warunki:

p(i,k) *  <*i  . p^, i = 1, ..., R ęę)
k w 0, • • •, OO

można sformułowań analityczną zależność prawdopodobieństwa p^ od pQ.
Ma ona następującą postać:
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pQ - określa się z warunku 2  pi = 1
1-0

Prawdopodobieństwo oozekiwenia akladu pasażerskiego na wolne miejsce 
Poczek * re3°nie o pojemności m oblicza się z następującego równaniat

Poczek " P(w > n) “ 2  Pk (1^)
k=m

wykorzystując (10), (12).
Rozwiązanie zadanis sformułowanego na wstępie rozważań, w jego pierw

szej wersji, otrzymuje się wykorzystując relację równości między prawdo
podobieństwami oczekiwania składów na wolny tor postojowy i zakłóceń spo
wodowanych dodatkowym zajęciem torów na stacji osobowej.

Poczek “ pz

Ze względu na skomplikowaną postać analityczną równanie (13) nie można 
określić formuły opisującej prostą zależność k od p0~-.ejc* Toteż roz
wiązanie zadania w jego drugiej wersji można uzyskać tylko na drodze 
iteracyjnej, dobierając taką wartość k, dla której spełnione jest rów
nanie

k « min (kj i P(io> < pz ; i - 0, ..., ^  ) (15)

Otrzymana wartośó k jest poszukiwaną pojemnością rejonu, przy której 
prawdopodobieństwo przepełnienia jest równe pz-

3- Podsumowanie

Informacje o wartości prawdopodobieństwa w warunkach eksploa
tacyjnych mogą stanowió podstawę do wyciągnięcia wniosków dotyczących 
przyczyn powstawania zskłóceń w pracy sieci kolejowej współpracującej z 
rejonem postojowym. W przypadku budowy i modernizacji rejonu a także 
stacji osobowej może ono być kryterium oceny lub doboru potrzebnej pojem
ności torów dając informacje o wielkości ewentualnych zakłóceń, które 
mogą wystąpić w trakcie eksploatacji. Podjęcie ostatecznych decyzji po
winno być jednak dodatkowo uzupełnione analizą ekonomiczną przedsięwzię
cia.
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0nmai3AUiiR S3AHMH0a.E4CT.BHE HACCAMHPOKOM CTAHUHH 
H nACCAEKPCKOrO TEUiiHECKOrO PAHOHA

P e 3 b m e
Oahku K 3 ycjicBKp, naAezBoro B3aHMH0seflciBH« naccarKpcKoit CTasuHH h nacca- 

xapcKoro lexuzsecKorc paP.oaa ebjteeics onpei.ememie oxHomeHHR u e n y  euKocTB 
naccajcipcKoro xexHimecKorc paiioBa h BapymeHKRiiK ABH£eKK& b OKpysceHHH paiio- 
Ka. Upoezeiiy cfopityAEpoBano b KaTeropaax cxoxacTB'iecKKX npoueccoB. Aak ek 
peseHHB npeACiaBjjeHG MOAe a b  paCoTU naccaxEpcKoro xexHHHSCKoro paKoHS e Ease 
ce-BK AByx C H d e K  «accoro oCcAyaaiBaKzs M/H^/l b lipeAciaBseKc ar-
rpav.tty bht€kchbhcctb nepexoAOB coctorhbk ceiBH, cacxeMy ypaBKeHai paBHoBe- 
caa y 3A0B AEarpaMMU a pemeKae sxofi cacxeua.

OPTIMIZATION OF PASSENGER STATION AND TRAIN STORAGE AREA CO-OPERATION 

S u m m e r y
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.


