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Streszczenie. W artykule przedstawiono niektdére rozwigzania odnoszace
sie do zagadnien modelowania ruchu pociggéw. Cechy funkcjonalne metod
i rozwigzan w tym zakresie pozwalajag wyréznié¢ trzy zasadnicze obszary
ich zastosowanh: wspomaganie pracy personelu stuzby dyspozytorskiej ze
szczeg6lnym uwzglednieniem prognozowania sytuacji awaryjnych oraz
sposobéw rozwigzywania konfliktéw ruchowych, automatyzacja procesu
sporzadzania rozktadéw Jazdy oraz prognozowanie rozwoju sieci
kolejowej i organizacji ruchu.

Szczegétowo omoéwiono niektére modele ruchu pociggéw obcych
zarzadow kolejowych oraz ich praktyczne zastosowania. Wymieni¢ tutaj
nalezy:

- model symulacyjny ruchu pociagéw na liniach o duzych predkosciach
dla potrzeb Deutsche Bundesbahn,

- model "zycia linii kolejowej"™ SNCF CFrancJald,

- model ruchu pociggéw kolei Japonskich JNR,

- model ruchu pociggéw kolei radzieckich SZD.

Oméwione w artykule metody i praktyczne rozwigzania dokumentuja
znaczace dokonania w zakresie modelowania ruchu pociggbéw szeregu
zagranicznych zarzadéw kolejowych. W wiekszosci rozwigzania te
potraktowano kompleksowo dla fragmentow sieci najczesciej
nowoczesnych i odosobnionych.

1. Uwagi wstepne

System transportu koiejowego Jest strukturg sieciowa, w ktérej

konieczno$¢ zaspokojenia zapotrzebowania na przewozy wymaga integracji
dziatalnosci wszystkich stuzb eksploatacyjnych oraz racjonalnego
wykorzystania isniejacego wyposazenia technicznego.
Podejmowanie decyzji w kazdym z tych =zakreséw powinno by¢ oparte na
gruntownej znajomos$ci systemu transportu kolejowego. |Istotng pomocag Jest
tutaj modelowanie matematyczne odzwierciedlajace cechy systemu,
najwazniejsze z punktu widzenia okreslonego zadania, ktérego rozwigzaniu
model ma stuzyc.

Stopien szczego6towosci rozwazan implikuje podziat modeli matematycznych
odwzorowujacych zjawiska ruchowe na makromodele i mikromodele. Natomiast
zaleznie od zasobu informacji o parametrach modelu, dzieli sie Je na:

- deterministyczne,

- niedetermi nistyczne.
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= probal istyczne,

- statystyczne,

- strategiczne.

Podstawg modelowania sg metody zastosowan matematyki, w ktédrych =zakres
wchodzg miedzy innymi: metody programowania matematycznego,
rachunek prawdopodobieristwa, statystyka matematyczna, metody Monte-Carlo i
teoria gier. Powszechne jest roéwniez wykorzystanie techniki komputerowej,
przy czym obszar Jej zastosowan obejmuje:

- numeryczne rozwigzywania zadan opisujacych badane procesy,

- symulacje badanych proceséw czyli poszukiwanie ich charakterystyk.
Podstawy teoretyczne modelowania proceséw ruchowych w transporcie

zawierajg miedzy innymi prace C13, [23, (33, [53, [63, [103, [113, [123,

[133, [153, [163.

Cechy funkcjonalne metod i rozwigzan w zakresie modelowania ruchu
pociagéw pozwalajag wyroézni¢ trzy zasadnicze obszary ich zastosowan.
Okresli¢ je mozna nastepujaco:

- wspomaganie pracy dyspozytoroéw Cdyzurnych ruchu} odpowiadajace
planowaniu krétkoterminowemu Cbiezacemu}, a zatem miedzy innymi
rozstrzyganiu konfliktowych sytuacji ruchowych,

- automatyzacje sporzadzania rozktadow Jazdy Cplanowanie
Srednioterminowe} ,

- programowanie rozwoju sieci kolejowej i organizacji ruchu obejmujace
planowanie dfugoterminowe.

Wystepujace w pracy przewozowej kolei trudnosci zmusity szereg zarzadéw
kolejowych do podjecia badan nad usprawnieniem proceséw prowadzenia ruchu
pociagow. Konsekwencja tych dziatan byto opracowanie wielu rozwigzan
systeméw zdalnego sterowania i kontroli dyspozytorskiej.

Systemy te nalezg do systeméw 'cztowiek - maszyna™. W zaleznos$ci od
stopnia automatyzacji systemu, moga zachodzi¢ rézne relacje miedzy procesem
przemieszczania pociagéw, personelem sdtuzby ruchu i systemem komputerowym.
W pierwszym przypadku zasadnicza relacja zachodzi miedzy procesem
przemieszczania pociagéw i czlowiekiem. System komputerowy otrzymujac
bezposrednio informacje o procesie przemieszczania, dziata niezaleznie i
Jest pomocny w realizacji przez czdtowieka funkcji wykonawczo-kierowniczych.
Drugi spos6b oznacza bezposrednie sprzezenie komputer - proces
przemieszczania pociagéw, a rola cztowieka polega na spednianiu funkcji
kontrolnych i korygujacych decyzje komputera.

Do podstawowych elementoéw, ktére sa juz catkowicie badz czesciowo
zautomatyzowane w wielu systemach nalezg [143:

- odtworzenie sytuacji ruchowej w kontrolowanym obszarz” sieci,

- zdalne sterowanie ruchem pocigagéw podczas Jazdy planowej,

- regulacja predkosci i kontrola hamowania pociagow,

- kontrola pracy urzadzen,

- identyfikacja pociagéw w kontrolowanym obszarze.
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- planowanie ruchu pociggéw» pracy lokomotyw i druzyn trakcyjnych,
- rejestrowanie danych statystycznych i sprawozdawczos$¢.

W tabi. 1 przedstawiono zastosowane do konca lat 70-tych systemy
zdalnego sterowania i kontroli ruchu pocigagéw Cznak w tabl. oznacza

brak danychD .

Tablica 1

Niektére zastosowane na $Swiecie systemy zdalnego sterowania i kontroli

ruchu pociagow

Lp. System Kraj, w ktérym Obszar zastoso- Dfugoscé Predkos¢
zastosowano wania linii max po-
system km ciagow

km/h

1 2 3 4 5 6

1 GRS Australia linia Green-

CUSAD vale-Towns- - -
ville
Tai wan linia kolejowa 91 -
Holandi a “ - 160
USA szybka kolej
miejska, metro —_ —_
2 Siemens RFN linia Monachium
CRFN3 -Augsburg — —
Okreg Monachium doo -
WHochy linia Mediolan-
Chi asso —
RPA linia Natal
System —_ —
Cap Midland 2B0O

Cap Western -

Indonezja,
Dania, Indie, - _ _
Finlandi a,
Jugostawia

3 SEL RFN rejon Stutt-
CRFND gartu 100 —
linia Hanover
-Brema 188 300
Jugostawia linia Sarajewo-
Ploce 180
d GEC W. Brytania linia Londyn-
CW. Bry- Glasgow 6S0 160

tan! al)

linia Londyn-
Edynburg 600 160

Londyn-Cardi ff 200 160
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cd. tabl. 1

1 2 3 4 5 6
RPA linia Sishen-
Saldani a 860 —_
Indie - - 120
Brazyl ia —_ 80 N
Hiszpania - a7 -

Australia,
Dani a, - - _
Jugostawia

5. Westing W.Brytania linia Londyn-
-house Glasgow 650 160
CUSAD
linia Londyn-
Edynburg 600 160
Londvn-Cardi ff 200 160
RPA linia Sishen-
Saldani a 860 -
Indie - ~ 120
terazyl ia - 00 —_
Hiszpan!a — 4?2 “
Australla,
Dani a, - - -
Juaostawi a
6. L. M Szwecja Sztokholm i
Erics- niektére linie 520 -
son kole jowe
CSzwe- - -
9 -
cja} Egipt Kair % r
lai wan - Jote -

Nor wegi a - - -

7. System Japonia Tokai do 515 210
kolei Sanyo 500 260
kich Tohoku - -

Jeotsu 861 260
Navi ta - -

8. System linia Moskwa-
kol ei Leni ngrad 651 200
ra- linia Soczi
dziec- -

Kich Adler 600 -

9. Systemy Polska w?ze_} kato-

PKP wi cki 1> - -
wez''el

warszawski - -

IDAktualnie przygotowywany jest nowy system urzadzer. kontroli
dyspozytorski ej
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cd. tabl. 1

10 Harmon USA kompani a Denver
El ektro- and Rio 3000 -
ni CS

kompani a Grande - -

kompani a Western
Pailroad -

Zréd¥o: E14,] .

W kolejnych latach nastepowat dalszy rozwéj urzadzen zdalnego sterowania
i kontroli dyspozytorskiej. W zastosowanych rozwigzaniach pojawiaja sie
nowe funkcje systeméw realizowane przy wykorzystaniu modeli symulacyjnych
proceséw"przemieszczania pociggéw, mianowicie prognozowanie sytuacji rucho-
wej oraz rozwigzywanie konfliktow ruchowych. Funkcja operatywnego
kierowania ruchem pociagagéw w warunkach zaktécen Jest szczegd6lnie trudna do
automatyzacji ze wzgledu na wielka réznorodnos¢ i wielkos¢ zaktdécen oraz
konieczno$¢ Scistej koordynacji wielu stuzb eksploatacyjnych.

W dalszej czesci niniejszego artykutu szczeg6étowo zaprezentowano
niektére modele ruchu pociggéw obcych zarzadéw kolejowych oraz ich
praktyczne zastosowania. Modele opracowane dla potrzeb PKP przedstawiono w

kolejnym artykule zamieszczonym w niniejszym wydawnictwie.

2. Model symulacyjny ruchu pocigagéw na liniach o duzych predkosciach
dla potrzeb Deutsche Bundesbahn CRFND

Pracownicy firmy Siemens CRFND dla potrzeb DB opracowali model
symulacyjny ruchu pociagéw na liniach przystosowanych do duzych predkosci.
Model przygotowano w postaci programu GASP IV w Jezyku FORTRAN. Dane
wejsciowe do badan symulacyjnych stanowi g-

- parametry odcinka linii kolejowej i charakterystyka urzadzen
sygnati zacJi,
- parametry wykresu ruchu pociggéw»
- charakterystyki taboru,
- parametry systemu kierowania ruchem pociggow.
Dla potrzeb modelowania odcinek linii kolejowej dzieli sie na

elementarne odcinki standardowe.
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Rys.l. Podziat odcinka linii kolejowej na elementarne odcinki

Fig.1l. A partition of railroad segment on elementary segments

Przyktadowo, odcinki typu SN - to prostoliniowe odcinki Jednotorowe linii
dopuszczajace ruch w Jednym kierunku bez odgatezienia. W modelu odcinki te
sg opisane dwoma parametrami: ddugoscig i dopuszczalng predkoscia ruchu.
Odcinki typu WA oprécz ruchu po torze g4#éwnym dopuszczajag zjazd na
odgatezienie CzwrotniceD. W modelu odcinki te scharakteryzowane sg tymi
samymi parametrami, co i odcinki typu SN oraz danymi o: dtugoscizwrotnicy,
czasie jej przestawiania, maksymalnej dopuszczalnej predkoscidazdy pociagu
po zwrotnicy.

Wykres ruchu opisany Jest w modelu nastepujgcymi parametrami: moment
odjazdu. przyspieszenie rozruchu i predkos¢ na odcinku dla kazdego
pociagu, kolejnos¢ przechodzenia kazdego pociggu przez elementarne odcinki
linii kolejowej.

Charakterystyka taboru okreslona Jest nastepujacymi parametrami:
dfugos¢ i masa pociagu, wielko$¢ oporéow ruchu, predkos¢ dopuszczalna,
charakterystyka hamowania i rozruchu. Przyktadowo, charakterystyke
rozruchu wprowadza sie do EMC w postaci wielkosci dyskretnych otrzymanych
droga schodkowej aproksymacji charakterystyki b"=fCv3, gdzie: b"- wielkos¢
przyspieszenia, a v - predkos¢ Jazdy pociaggu.

Podczas modelowania ruchu pakietu pocigagéw na odcinku nalezy zapewnic¢
odpowiednie ich nastepstwo, aby uwzgledni¢ wymagane zasady bezpieczenstwa
ruchu. Przy ustalaniu nastepstwa pociggéw w warunkach ich przestrzennego
rozgraniczenia Cruch pociggéw w odstepie odlegtosci} AVl , obliczanie
minimalnego odstepu miedzy pociggami Ca 3 przeprowadza sie w tym modelu

weddug wzoru:

Vma* + L c2. 13
n*T
gdzie: - ddfugos¢ pociagu,
b® — przyspieszenie hamowania.
Przy czasowym rozgraniczeniu pociggéw Cruch pociggéw w odstepie czasu3

AV2:

\ *V

ar,r_n = 2bb + LZ Cs. s5

Przy rozgraniczeniu pociggéw droga hamowania CAV33:



Obliczenie wedfug wzoru 2.1 nie uwzglednia rzeczywistej predkosci pociagu.
Przy obliczeniu weddug wzoru 2.2 odleg4o$¢ miedzy pociggami liniowo zalezy
od V, a zgodnie ze wzorem 2.3 odlegto$¢ miedzy pociggami zalezna Jest od
kwadratu predkosci.

Przypadki te zilustrowano na rys. 2. na ktérym przedstawiono zaleznosci
wielkosci odlegtosci miedzy pociagami, otrzymane dla réznych predkosci

Crmax” i podanych wyzej wzordéw obliczeniowych.

Rys. 2. Zalezno$¢ minimalnego odstepu migedzy pociggami od maksymalnych
predkosci ruchu.
Fig. 2. Dependence of minimal distance among trains on maximal drive speed.

Uwzgledniajac dyskretnos$¢ sterowania, wynikajaca z blokady samoczynnej
Cprzy zastosowaniu Kktérej linia kolejowa Jest podzielona na odcinki

blokowe CL D5 rzeczywisty minimalny odstep miedzy pociggami wyniesie:

19> = fentier - " 3 42 c2. 43
nun I T----
gdzie: - ddugos¢é odcinka blokowego.

Regulowanie ruchu pociagu sprowadza sie do pordéwnywania dopuszczalnego
odstepu czasu miedzy pociggami z odstepem rzeczywistym przy kontroli
predkosci ruchu. Jednym z -wariantéw optymalizacji kierowania ruchem Jest
przechodzenie od jednej predkosci dopuszczalnej do drugiej w minimalnym
czasie. wykorzystujac wszystkie mozliwosci taboru w zakresie
przyspieszenia i opéznienia ruchu.

Na odcinkach Jednotorowych, gdzie wystepuja krzyzowania i wyprzedzania
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pociggéw, TFTaktyczne odstepy miedzy pociggowe moga by¢é znacznie wieksze,
niz wielkosci obliczone weddug wzoru 2.4.. Opracowany model umozliwia
analize takich przypadkéw. W tym celu w modelu uwzglednia sie kierunki
ruchu, predkosci i wspétrzedne wszystkich pociagéw. Przy powstaniu kolizji
priorytet Cw sensie pierszenstwa przejazdu na odcinku!) otrzymuje ten
pocigg, ktéory ma wiekszag predkosé¢ Ilub Cprzy Jednakowych predkosciacht!)
znajduje sie blizej zwrotnicy. Po ustaleniu kolejnosci przejazdu pociggoéw
po odcinku oblicza sie doktadniejsze interwaty miedzy nimi, wychodzgc z
koniecznosci zatrzymania tych pociagow, ktérych miejsce w hierarchii
waznosci jest nizsze.

W wyniku przeprowadzonej symulacji otrzymuje sie dane ilosSciowe
charakteryzujace ruch pociggu na odcinku: zuzycie energii przez Kkazdy
pociag i $rednio na odcinku, predkos¢ na odcinku i czas przejazdu przez
odcinek dla kazdego pociggu i Srednio dla zbioru pociggéw, liczbe pociagow
op6znionych, czas zatrzymania poszczegélnych pociagéw i Sredni czas
op6znienia, minimalne zapasy czasu dla kazdego pociggu, intensywno$¢ ruchu
na odcinku, stopien zajetosci kazdego odcinka, wykresy ruchu pociagéw w
funkcji czasu.

Opracowanie modelu w jezyku FORTRAN zawiera oko#o 4000 instrukcji. Dla
symulacji ruchu 50 pociagéw na odcinku linii kolejowej sktadajacym sie ze
100 elementarnych czes$ci, potrzebna jest pamie¢ operacyjna EMC rzedu 620
KB. Podstawowy obszar pamieci zuzyty Jest na zapamietanie
miedzyoperacyjnych wynikéw modelowania. Czas symulacji zalezy od takich
parametréw. Jak liczba pociggéw, liczba odcinkéw elementarnych, zadana
doktadnos¢ obliczen charakterystyk wyjsciowych. Na modelowanie ruchu 10
pociagéw na odcinku 100 km podzielonym na 1-kilometrowe odcinki

elementarne zuzywa sie okoto 60 s czasu maszynowego.

3. “Model zycia linii kolejowej" SNCF CFranc.la0

Koleje francuskie wprowadzity do eksploatacji linie kolejowe
przystosowane do duzych predkosci fdo 250 km/h}. Kursuja po nich wykgcznie
szybkie pociggi pasazerskie systemu TGV.

Opracowanie Dyrekcji Studiéow Ogélnych i Badan SNCF, dotyczy nowej linii
kolejowej Paryz - Po#udniowy - Wschéd C83. Jest to modelowe ujecie
funkcjonowania linii kolejowej, ktére wykorzystujgac symulacje komputerowg
ma za zadanie:

- dostarczacd kierownictwu ocen Jakosci oferowanych ustug
przewozowych Cdane statystyczne dotyczace opdznien pociggow!),
- okresli¢ gtoéwne przyczyny zaktécen w Ffunkcjonowaniu linii,

ktére stanowi¢ maja podstawe wyboru metod utrzymania i napraw

elementéw wyposazenia technicznego,

- okres$li¢ optymalng strategie eksploatacyjng w systemie wadliwym
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Cw warunkach zak#écen w funkcjonowaniu linii3.

Formutowanie modelu ruchu pociggéw zostato poprzedzone szczeg6towymi
badaniami niezawodnos$ciowymi poszczeg6élnych elementéw systemu jakim Jest
rozpatrywana linia kolejowa. Kryterium podziatu systemu na elementy
sktadowe by+o przyjecie, ze dany blok CpodsystenD =zawiera te sktadniki
infrastruktury i taboru, Kktérych awaria powoduje identyczne konsekwencje
ruchowe. 1 tak np. “modut trakcyjny” stanowia: uzwojenie wtérne
transformatora, przetwornica elektroniczna mocy, uktady sterowania i
silniki trakcyjne. Jakakolwiek awaria Jednego z wymienionych sktadnikow
powoduje niemoznos¢ dziatania modudtu, a w konsekwencji zmniejszenie sity
pociggowej Jednostki trakcyjnej.

Ostatecznie podziat systemu zawiera 11 zespoddéw Cblokéw - podsysteméw3
dla urzadzen stanowiagacych wyposazenie linii i 12 dla taboru kolejowego. Dla
kazdego tak wyréznionego zespotu technicznego okreslono statystyki:

- powstawania awarii,
- czasu trwania naprawy i dostepu do miejsc awarii.
- czasu trwania postojow pociagow, spowodowanych zaistniata

ni esprawnosci g
oraz opracowano tzw. karty charakterystycznych awarii.

Aby okreslic¢ wielkos¢ op6znienia pocigagow powstatego w wyniku
niesprawnosci technicznych systemu opracowano model symulacyjny ruchu
poci agoéw.

W systemie wyrézniono nastepujace obiekty 1 ich atrybuty:

- infrastruktura linii kolejowej:

e profil trasy,

- maksymalna predkos$¢ ruchu pociagéw na danym odcinku,

= podziat poszczegélnych szlakéw na odstepy blokowe,

e predkos¢ Jazdy na poszczegélnych drogach zwrotnicowych,

< wykaz drég przebiegu;

- tabor kolejowy:

- masa pociagu,

e wielkos¢ oporéw ruchu,

= charakterystyki trakcyjne;

- rozktad Jazdy pociggow:

e godziny odjazdow,

- stacje poczatkowe i koricowe Jazdy pociagow,

= rodzaj pociagu,

- dane o przebiegu pociggu wg normatywnego wykresu ruchu.

Wszystkie wyspecyfikowane dane przygotowywane sa na kartach
perforowanych lub tasmach, magnatycznych. Podlegaja one przetwarzaniu przez
wyspecjalizowane programy i nastepnie umieszczane sg w kartotece formowanej
na dyskach magnetycznych. Prezentowany model zostat opracowany w Jezyku
FORTRAN na komputer 1BM 370/3033.

Symulacja ruchu pociagéw prowadzona Jest weddfug zasady symulacji
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kolejnych zdarzen, a wigec umozliwia $ledzenie ruchu pociaggéw 2z Jednego
punktu - miejsca zdarzenia Cszczegétnego punktu, w Ktérym moga zaistnied
zmiany regut ruchu pociggu}.np. poczatku odstepu blokowego do kolejnego
punktu-miejsca zdarzenia.

Model symulacyjny umozliwia:

- symulacje ruchu pociggéw w warunkach normalnego trybu ruchu Cbez
zakt6cen} pozwalajaca na ocene poprawnos$ci trasy pociagu Cprzejazd przez
szlaki i posterunki ruchu modelowanej linii}.

- symulacje ruchu pociagéw w warunkach zak#écen Cwyznaczanie zastepczych
tras przejazdu pociagu przez szlaki i posterunki ruchu modelowanej
linii} .

- optymalne rozwigzywanie konfliktéw ruchowych dostarczajace danych do
przygotowania strategii eksploatacji linii w warunkach zakt6cen Cnp. dla
wezta Pasilly}.

W tabl. 2 przedstawiono wyniki symulacji *“zycia™ linii kolejowej Paryz -
Potudniowy-Wschéd w okresie 6-cio miesiecznym. Zuzyto na ten cel oko4o 60

min. czasu obliczeniowego Jednostki centralnej komputera.

Tablica 2
Nazwa wskaznika Wartos¢ wskaznika

Czas symulacji w dobach 180
Liczba déb bez uszkodzen elementéw tech- 3
nicznych
Liczba déb z zarejestrowanymi uszkodzenia- 137
mi
Procentowy udziat pociagéw przybytych pla- 97.2
nowo Copé6znienie ponizej 3 min}
Procentowy udziat pociagéw przybydych 1.7
z op6znieniem od 3,1 do 15 min
Procentowy udziat pociggéw przybytych 0.8
z op6znieniem od 15,1 do 30 min
Procentowy udziat pociagéw przybydych 0.3
z opb6znieniem powyzej 30 min
Srednie +gczne dobowe opéznienie w min

55
Srednie opéznienie przypadajgce na Jeden 16
pociag w min
Maksymalne opéznienie pociagu w min 79

Zréd4o: C83.

4. Model ruchu pociagéw kolei japonskich JNR
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Réwniez koleje Japonhskie eksploatuja linie kolejowe systemu Shinkansen.
po ktérych kursuja wydtacznie szybkie pociagi pasazerskie. Okreslone
trudnosci w pracy tego systemu Cwystepujgce lub prognozowane! Jak, np.
zarejestrowane od 1972 roku zwiekszenie opézZznien pocigagéw i wystepujace
zaktbécenia w ruchu pociggéw w warunkach zimowych Cintensywne opady $niegu
na obszarach, przez ktére przebiegaja linie! byty czynnikiem inspirujacym
podjecie prac nad problematyka symulacji ruchu pociggéw przez osrodki
naukowo-badawcze JNR C91.

Opracowany przez |Instytut Badan Technicznych JNR system symulacji
komputerowej ruchu pociggéw STRATS CShinkansen Train Traffic Simulation
System! bazuje na duzych rozmiaréw komputerze 1BM 3031 oraz Jednostce
Sredniej wielkosci PDP11/70. Oprogramowanie systemu zostato wykonane w
Jezyku FORTRAN. Schemat blokowy systemu przedstawiono na rys. 3.

System STRATS zostat wykorzystany do rozwiazania szeregu probleméw
eksploatacyjnych na liniach Shinkansen. Wymienié tutaj nalezy w zakresie
planowania krotkookresowego miedzy Innymi:

- operatywne okreslanie optymalnego wykorzystania toréw wjazdowych i
wyjazdowych oraz krawedzi peronowych na podstawowych stacjach krancowych
systemu Shinkansen - Tokio Ueno i Omiya, wybranych stacjach posrednich -
Tokio, oraz wustalanie optymalnej organizacji ruchu pociggéow w tych
wezdach w warunkach zak#écen,

- przygotowanie strategii prowadzenia ruchu pociagéw na linii Tokaido w
przypadku obfitych opadéw $niegu, w znaczgcym stopniu utrudniajacych
ruch pociggoéw Ckonieczno$¢ istotnego zmniejszenia ich predkosci Jazdy!.
Inne zastosowania systemu STRATS dotycza opracowywania rozktadéw Jazdy

pociagéw przy uwzglednieniu przestrzennych charakterystyk popytu na ustugi
przewozowe Cobserwuje sie wigeksze zainteresowanie kierunkiem Hakiri w

poréwnaniu do relacji Kodamal.

S. Model ruchu pociggéw kolei radzlecH r rh szn

Model ruchu pociagéw CMDP! kolei S2D 171 przeznaczony Jest do kontroli
ruchu i catej pracy pociagowej odcinka oraz zapewnienia pomocy
dyspozytorowi w przygotowaniu decyzji w zakresie Kkierowania odcinkiem.
Rozré6znia sie dwa rodzaje MDP:

- symulacyjny, ktéry ma za zadanie symulacje ruchu pociagédw na odcinku dla
opracowywania i sprawdzania zasadniczych technologicznych i technicznych
rozwigzan pracujgcego systemu sterowania CASUPT na odcinku!,

- stacjonarny, ktoéry obserwuje faktyczny ruch pociggéw w danym momencie i
odwzorowuje go na monitorze ekranowym dyspozytora, na wydruku itp.

t 197S r. oddziat techniki obliczeniowej WN112.i opracowat model
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Rzeczywisty roz-
k+ad Jazdy pocig-
gow

Proces przygotowani a

danych wejs$ciowych Wzorcowy roz-
ktad Jazdy
poci Agoéw
/ Rozktad Jazdy
{ poctagow Zbiér danych do symu-
opracowany w lacji ruchu pociagoéw

\ COMTRAC1*

Prognozowane\

Symulacja ruchu pocia- \fakhicenia w o\
gow uchu pociag-
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i korekta roz-
k+adu Jazdy

\ pociagbéw
WVyniki symulacji ruchu
Tociagéw
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\ wyniki
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Urzadzenie
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Wykres ruchu
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ID COMTRAC - system informatyczny JNR

Rys. 3. Schemat blokowy systemu STRATS
Fig. 3. A btock schema of STRATS system
Zroddo: [93.

symulacyjny ruchu pociggéw MDP-1-1, na podstawie ktdérego wykorzystujac EMC
moga by¢é rozwigzane nastepujgce zadania:

- rejestracja potozenia wszystkich pociggéw i urzadzen srk na odcinku i
odwzorowanie tego, dla dyspozytora, dyzurnych ruchu i innych pracownikoéw
operacyjnych rejonu sieci kolejowej,

- kontrola realizacji wykresu ruchu pociggoéw i sygnalizowanie o odchytkach

od wykresu, przy czym ta informacja moze by¢ przekazywana nie tylko
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dyspozytorowi lecz i maszynistom Cdroga radiowa},

- automatyczny wydruk zrealizowanego wykresu ruchu z odnotowaniem numeréw
poci "6w, a w przypadku potrzeby 1 odchylehn od wykresu ruchu
réwniez informacji dla mazsynistéw pociggéw o trybie Jazdy,

- analiza zrealizowanego wykresu, obejmujgca obliczenia Jego parametroéw,
zbieranie statystyki o odchyleniach w ruchu i czastkowg analize przyczyn
odchylen,

- sprawdzanie réznych sposobéw operatywnej korekty wykresu ruchu
Cwtaczajgc w to zestawienie planéw - wykreséw na Kkilka godzinD i
dyspozytorskiego regulowania ruchu w celu powrotu do normatywnego
wykresu ruchu; to sprawdzanie moze by¢ zorganizowane Jako dialog
dyspozytora z EMC.

Model MDP-1-1 pozwala symulowa¢ ruch pociggéw, przyblizone i rzeczywiste
warunki, gdy pociag przemieszcza sio z okreslonymi odchyleniami od czasu
Jazdy i postojow zatozonych w wykresie. Te odchylenia wprowadzane sag do
modelu za pomoca programowego generatora liczb losowych.

Symulacja ruchu w modelu uwzglednia réwniez te rzeczywiste odchylenia od
wykresu ruchu pociggéw, ktére powstajag przy ruchu pociggéw innym niz “na
sygnat Swiatta zielonego”.

Opracowywany wariant modelu zapewnia symulacje ruchu pociggéw na odcinku
jednotorowym, na ktérym zasadniczo czas trwania i rozmiary ruchu nie sag
limitowane, réwniez nie sa ograniczone kategorie pociggow. techniczne
wyposazenie odcinka oraz sposoby regulowania ruchu.

W charakterze technicznego wyposazenia modelowanych odcinkéw moga
wystepowaé takie systemy srk. Jak dyspozytorskie wurzadzenia nastawcze.
blokada samoczynna z kontrola dyspozytorskg itp. Odwzorowanie stanu
sygnatéw realizowane jest nastepujaco: przed poczatkiem modelowania
wszystkie odstepowe i wyjazdowe stacyjne semafory przyjmuje sie jako
wyswietlajagce sygnat "wolna droga" CsSwiatdo zielonej, a dla kierunku ruchu
parzystego sygnat - "st6j" Clinia Jednotorowa}. Stan stacyjnych semaforow
wjazdowych zalezy tylko od tego czy dany tor jest zajety, czy wolny.

Ruch pociggéw na odcinku przekazywany Jest Jako przesuwanie kodoéw
pociagéw miedzy komérkami symulujacymi odstepy blokowe i tory stacyjne. Za
podstawe bierze sie obowigzujacy wykres ruchu pociggow, ustalajacy
kolejnos¢ odjazdu pociggbéw oraz momenty przyjazdu i odjazdu ich ze stacji
przewidujac mozliwos¢ wprowadzenia dowolnych zmian. Momenty przyjazdu i
odjazdu pociggéw na odcinki blokowe sa obliczane przy uzyciu tablic czasow
Jazdy po odcinkach blokowych, przechowywanych w pamieci EMC, zawierajacych
czasy rozruchu i hamowania.

W sktad danych wejsciowych do modelu wchodza m.in. dane normatywne i
sprawozdawcze, stanowigce baze informacyjng systemu; informacje biezace;
narastajgace dane obliczeniowe.

Podstawowa informacja, niezbedna dla procesu modelowania ruchu pociagow

na odcinku, moze by¢ podzielona na trzy grupy: dane state, warunkowo-state



172 Ryszard Janecki

i biezgco-zmienne.

Informacja stata charakteryzuje odcinek 1 ruch pociggéw na odcinku.
Informacja warunkowo-stata =zawiera trasy pociggéw i inne dane dotyczace
wykresu ruchu pociggéw na okres modelowania. Informacja biezgco-zmienna,
niezbedna dla warunkéw programu MDP-1, sktada sie z emitowanych przez
generator liczb losowych dla przyjetych odchylen od czasu rozktadowego.
Przy pracy w systemie dialogowym omawiana informacja moze by¢ uzupedniona
Cprzez monitor} réznymi zadaniami dyspozytorskimi, np. zwigekszanie lub
skracanie czasu postoju na dowolnej stacji danego pociagu.

Schemat blokowy modelu symulacyjnego MDP-I-1 przedstawiono na rys. 4.

W celu sprawdzenia poprawnos$ci przyjetych w modelu zasad i ustalenia Jego
mozliwosci we Wszechzwiazkowym Naukowo-Badawczym Instytucie Transportu
Kolejowego w Moskwie przeprowadzono modelowanie ruchu pociggéw na odcinku
obcigzonym ruchem 20 pociggéw. Oprogramowanie modelu wykonano w Jezyku
ASSEMBLER dla komputera EC-1030.

Pierwszy wariant symulacyjnego modelu ruchu pociggéw MDP-1-1 na EMC
EC-1030 z zestawionym zbiorem g#éwnych programéw Cok. 3000 instrukcji}
zajmuje ok. 60 kB pamigci operacyjnej. Model symuluje réwnoczesny ruch 20
pociagow na odcinku sktadajacym sie z 22 odstepéw, przy ogolnej wielkosci
ruchu 100 pociagéw na dobe. Przeprowadzone préby modelu ustality
przydatnos¢ jego do rozwigzywania czterech zadan:

- rejestrowania potozenia pociagoéw na odcinku w czasie i Jego

i
odwzor owani e,

- kontrola wykonania wykresu ruchu i informowanie o wszystkich
odchyleni ach,

- automatycznego rysowania analizowanego wykresu ruchu 2z zaznaczenienm
numeréw pociagéw i odchylen od rozktadu Jazdy,

- sprawdzenia wybranego sposobu regulowania ruchu przy wprowadzeniu
decyzji dyspozytorskich.

Schemat blokowy modelu symulacyjnego MDP-1-1 przedstawiono na rys. 4.

6. Podsumowani e

Oméwione w artykule metody i praktyczne rozwigzania dotyczace
modelowania ruchu pocigagéw, dokumentujg znaczace dokonania w tym zakresie
szeregu zagranicznych zarzadéw kolejowych. Wiele z nich znajduje sie na
etapie intensywnego wprowadzania konkretnych rozwigzan technicznych,
dotyczacych proceséw organizowania i regulowania ruchu pociggéw. w
wiekszosci rozwigzania te potraktowane sg kompleksowo dla fragmentéow sieci
kolejowej, najczes$ciej nowoczesnych i odosobnionych. Dla takich sieci
odwzorowanie struktury oraz natozenie na te strukture ruchu pociggéw Jest
mniej skomplikowane niz w przypadku sieci jednorodnych pod wzgledem

topologicznym i ruchowym.
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Rys. 4. Schemat blokowy modelu symulacyjnego MDP-1-1
Fig. 4. A btock schema of a simulation model MDP-1-1

Zroddo: [71.

Przedstawione modele charakteryzuja sie takze pewnymi niedogodnosciami.
Mozna wsrod nich wymienic takie Jak: Jednostkowos¢ i sztywnos¢é
oprogramowania oraz znaczne zapotrzebowanie na pamiec operacyjng.
Wykorzystuje sige w nich metody segmentowe symulacji, w ktérych dany odcinek

czy linieg dzieli sig¢ na bloki CsegmentyD odpowiednio ze soba podaczone, po
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ktérych kolejno przesuwajga sie pociagi-
Nalezy Jednak podkresli¢ szerokie praktyczne zastosowanie modeli kolei
francuskich i Japonskich do biezacej dziatalnosci eksploatacyjnej tych

przewozni kéw.
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MODELLING TRAIN TRAFFIC CPART 13 - SELECTED SOLUTIONS OF FOREIGN RAILWAY
ADMINISTRATIONS

Summary

Some of the solutions which concerns the problems of train traffic
modelling have been presented in the paper. Functional features of the
methods and solutions within this range allow to distinguish three basic
fields of their application: assistance in the dispatcheral service

personnal work with particular regardto forecasting emergency situations
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and methods of solving motorial conflict, automatization of making up
time-tables and programming the railway system and traffic organization
development.

Some of the foreign railway administrations* train traffic models and
their partical application have been discussed with full particulars. The
following should be numbered herein:

- train traffic simulation model on high-speed railway lines for Deutsche

Bundesbahn,

- railway line life model for SNCF CFrance},
- train traffic model of Japanese Railways JNR,
- train traffic model of Russian Railways S2D.

The methods and practical solutions discussed in the paper testify to
remarkable achievements of a number of foreign railway administrations in
the sphere of modelling the train traffic. |In majority, these solutions
have been treated Jointly for mostly modern and separate fragments of the

railway system.

MODELLIERUNG DES ZUGVERKEHRS - TEIL 1. AUSGEVAHLTE LOSUNGEN FREMDER
EISENBAHNVERWALTUNGEN

Zusammenfassung

Im Aufsatz wurden einige Lodsungen vorgestellt die Probleme der
Zugverkehrsmodellierung betreffen. Die Funktionsmerkmale der Methoden und
Losungen auf diesem Gebiet erlauben, drei grundsatzliche Bereiche ihrer
Anwendung zu unterschlei den: Arbeitsunterstitzung des
Dispatcherdienstpersonals bei besonderer Untersfitzung der Prognosierung von
Hawariesituationen sowie der Art und Weise der Lésung von Verkehrs
Konflikten, Automatisierung des Fahrplanerarbeitungsprozesses sowie
Programmierung der Entwiklung des Eisenbahnnetzes und der
Ver kehr sor gani zation.

Im Detail wurden einige Zugverkehrsmodelle fremden Eisenbahnverwaltungen
sowie ihter praktische Einsatz besprochen. Man soll hier nennen:

- Simulationsmodell des Zugverkehrs auf Linien mit groflen Geschwindigkeiten
fur die Deutsche Bundesbahn,

- Modell des Lebens einer Eisenbahnlinie SNCF CFrankreich},

- Modell des Zugverkehrs der Japanischen Eisenbahnlinien JNR,

- Modell des Zugverkehrs der sowjetischen Eisenbahnlinien SZD.

Die im Aufsatz besprochenen Methoden und praktischen Ldésungen
dokumentieren bedentende Leistungen auf dem Gebiet der Modellierung des

Zugverkehrs einer Reihe auslandischer Eisenbahnverwaltungen. Zum groflen Teil
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wurden diese Losingen komplex betrachtet.

MOAEJWPOEAHHE dBKXEHMfI 110E3A0B - MacTh 1 BUEPAHHE IHHEBEHM I HYJIMX

TPAHCI1OPTHHX YUPABJIEHHH

P e3n»ie

B CTaTbe npeacTaBJieHbi HetlioTopue pemeHHH, KacaiomHeca boitpocob
M PAeanpoBaHK» abhxbhhb wuoea/ioB . ¢yHKUHOHajibHbie cBoftcTBa neroaoB h pemeHHfl b
3Ton anana30He aam aoanoxHocTb BbiaejiHTb ipM ochobhub rpyimw hx TrpHMeHeHH*:
TTOtiom s pafiOTe AHcneTMepcKoro 06cJiyxHBaiomero nepcoH ajia ¢ ocodbir» yiexoB
TiporHo3HpoBaKHB aBapHftHbix cHTyauMA a TaKie <cnocofioB peneHHa TpaHcnopTHbix
KOH4 JIHKTOB . aBTONnBTH3aUHB TTOliyMeHHH paCITHCaHH ft ITOe3A0B a TakKXE
nporpanmpoBaHHe pa3Bhths ieiie3HoaopoDiol ceTH h opraHHiaum) abKxeHHS.
leTajb» oroBopeHu HexoTopue noaejiH bbhzbhih hoejaob MyxHx
xeJie 3Hoaopo3»bix ynpaBjieHHH n nx npaKTHMecKoe npHMeHeHHe. HeodxoAHNno yxaaaTb
ClieAyme MOAgjiH:
- CHnyilauHOHHaa noAeab abhxbhhb noe3AOB Ha ahhhhx ¢ 6aAbmoH cKopocib» aah
noTped6HOCTe* HoaTae ByHAecdaH,
- noaejib AojiroBeMHoeTH xe ne3HOAoporaoH jinnhm cHU* C*paHUHaD,
- MDAegjlb BBHXBHMB »TTOHCXHX X f?ne3Htcx AOpOT HHP,
- noaejlb ABH3BHHB COBBTCKHX 3®AU3HbDIX AOpor CSCR.
OroBopeHHue b CTaTbe mbtobu h npaxTHMecKHe peneHHa AOKyneHTHpyioT BHAHue
AOCTHxeHHa no MoAeanpoBaHH» abhbbhhb noe3AOB paaa 3apydexHbK yirpaajieHHB

xeae3HUMH aoporam.



