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MODELOWANIE RUCHU POCIAGOW - CZJ.
MODELE RUCHU POCIAGOW DLA POTRZEB PKP

Streszczenie. Artykut Jest kontynuacja rozwazan dotyczgcych tematyki

modelowania ruchu pociagow przedstawionych w artykule
pt."Modelowanie ruchu pociggéw - cz.l. Wybrane rozwigzania obcych
zarzadow kolejowych™. Zaprezentowano w nim dokonania w tym zakresie

zrealizowane dla potrzeb PKP omawiajgc kolejno symulator ruchu
pociagéw na Centralnej Magistrali Kolejowej oraz model symulacyjny
przemieszczania pociggoéw i sterowania ruchem w rejonie sieci
kolejowej -

W pierwszym przypadku zadaniem symulatora ma by¢é planowanie
rozwoju sytuacji ruchowej oraz sygnalizowanie konfliktéow i zak#décen w
ruchu pociagow. System komputerowy tworzy¢ bedzie automatycznie
nastepujace dokumenty: wykres rzeczywistego biegu pociggéw, wykazy
pocigagéw opdéznionych oraz raporty o regularnosci biegu pociagéw.
Model symulacyjny przemieszczania pociagébw i sterowania ruchem w

rejonie sieci kolejowej Jest przyktadem, rozwigzan dotyczgcych
rozstrzygania konfliktowych sytuacji ruchowych.
w dalszej czesci artykutu oméwiono aktualny stan badan

symulacyjnych ruchu pociggéow w kraju, wskazujgc na stosunkowo
niewielkie wykorzystanie praktyczne zaprezentowanych rozwigzan.

1. Uwagi wstepne

Niniejszy artykut jest kontynuacja rozwazan odnoszacych sie do tematyki

modelowaniaruchu pociagoéw w wybranych zarzadach kolejowych
przedstawionych w artykule pt. '"Modelowanie ruchu pociggéw - cz.l. Wybrane
rozwigzania obcych zarzadow kolejowych™. W niniejszej publikacji

zaprezentowano dokonania w tym zakresie zrealizowane dla potrzeb PKP.

2. Symulator ruchu pociggéw na Centralnej Magistrali Kolejowej PKP

Centralna Magistrala Kolejowa CMK Polskich Kolei Panstwowych Jest nowa
linig kolejowg przystosowang do prowadzenia intensywnego ruchu pociagéw z
duzymi predkosciami. Struktura rodzajowa kursujacych na tej magistrali
pociggéw jes. niejednorodna Cpociggi towarowe i pasazerskie}. Omawiana
linia przewidywana jest na przysztosé, jako poligon dla komputerowego

sterowania ruchem pociggéw. Ruch pociggéw na tej Uliczacej 218 km linii
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kolejowej ma by¢ bowiem prowadzony z Jednego Cencrum Sterowania Ruchem
C33. C43, C53, C73.

Dla potrzeb projektowanego systemu sterowania opracowano koncepcje
modeli symulacyjnych rozwoju sytuacji ruchowej. Zadaniem symulatora ma by¢
planowanie rozwoju sytuacji ruchowej oraz sygnalizowanie Kkonfliktow i
zakt6cen w ruchu

Dla realizacji zadan systemu sterowania konieczne Jest odwzorowanie
Codtworzenie} konfiguracji CMK w pamieci EMC. Zapis konfiguracji uktadu
torowego CMK zamieszczono w tablicach konfiguracji sieci TKS. Elementy
uktadu torowego zapisano w postaci segmentéw zawierajacych informacje o
wzajemnym ich potaczeniu, o ich stanie oraz znajdujacych sie w nich
pociggach. Wprowadzono pigeé¢ rodzajow segmentow:

- segment stacji ograniczajgcej SO, odpowiadajacej stacji stycznej, tj.
takiej, ktora nie jest objeta zdalnym sterowaniem,

- segment szlakowy SS,

- segment stacyjny krotki SSK opisujacy odcinek izolowany miedzy
semaforem wjazdowym i pierwszg zwrotnicag lub miedzy ostatniag zwrotnica
a semaforem wyjazdowym, a takze krotki odcinek torowy bedgacy miedzy
zwrotnicami ,

- segment zwrotnicowy SZ bedacy formg opisu zwrotnicy,

- segment stacyjny dtugi SSD, ktory Jest formg opisu odcinka izolowanego
stacyjnego toru gtéwnego zasadniczego lub dodatkowego.

Na przykdtad segment zwrotnicowy SZ zawiera nastepujgce informacje:

- nr zwrotnicy i jej aktualne potozenie,

- adres sgsiada zwrotnicy w potozeniu "+",
- adres sgsiada zwrotnicy w potozeniu

- adres sasiada zwrotnicy od strony iglicy,
- zwrotnica w przebiegu utwierdzonym.

- stan zwrotnicy Cwolna, zajeta}»

- utwierdzenie bloku zwrotnicy.

W celu opisania wszystkich wymaganych danych dotyczgcych pociggow
kursujacych na CMK opracowana zostata tablica rozktadu Jazdy TRJ
sktadajgca sie z czterech tablic TRJ1, TRJ2, TRJ3a, TRJ3b. 1 tak np.
tablica TRJ1 zawiera opisy techniczne wszystkich pociggéw kursujacych na
CMK, tablica TRJ2 - szczegd6towy rozktad Jazdy kazdego pociggu.

Oprécz tablic TKS i TRJ niezbedne dla funkcjonowania systemu s3a
nastepujace zbiory danych:

- pomocnicza tablica semaforéw stacyjnych SEMSTAC,

- pomocnicza tablica tarcz manewrowych TARMAN,

- tablica przebiegéw TP,

- tablice danych do programu symulacji TDSl— TDSn, w ktérych dla kazdego
rozktadowego pociggu okreslone sg kolejne segmenty toréw szlakowych i
stacyjnych, po ktérych dany pociag powinien zasadniczo przejezdzacd

oraz dane do obliczania czaséw zajmowania przez pociag poszczeg6lnych
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segmentéw, a takze chwil czasowych, w ktérych powinny by¢é wydane
polecenia ustawienia drég przebiegéw,

- tablica planowych czaséw zajecia segmentéw CMK-TPC,

- tablica planowych wjazdéw i wyjazdéw pociagéw ze stacji TPK,

- tablica polecen nastawienia przebiegéw TPN.

Zadaniem symulatora ma by¢ opracowywanie dla kazdego pociagu planu Jego
przejazdu przez CMK. wykrywanie powstajgcych w fazie ruchu konfliktéw oraz
przygotowywanie projektéw polecen dotyczacych nastawiania drég przebiegu.

Planowa: a droga przejazdu pociagu Jest okreslana na podstawie danych
zawartych w tablicach TDS. Weryfikacja tych drég odbywa sie na podstawie
tablic TiX!. W tablicy TPN zapisywane bedg polecenia nastawienia drog
przebiegu dla planowanych drég przejazdu pociagu, zweryfikowanych - dla
ktérych w fazie planowania nie wystepuja sytuacje konfliktowe i zapisanych
w tablicy TP. Przejazdy psociagéw zaplanowane i umieszczone w tej tablicy
moga by¢é aktualizowane z chwila wykrycia i koniecznosci rozwigzania
konfliktu, o ktérym wczes$niej nie byto wiadomo

Jako horyzont symulacji przyjmowa¢ sie bedzie czas 15 minut Cw

przypadku Jesli pokrywa sie z czasem przejazdu pociagu przez odcinek lini
wraz z najblizszg stacja} Ilub czas wynikajacy z danego, rzeczywistego
przejazdu pociggu przez odcinek linii wraz z najblizszg stacja CJezeli
jest dduzszy od 15 minut}.

System komputerowy tworzy¢ bedzie w automatyczny sposéb nastepujace
dokumenty:

- wykres rzeczywistego biegu pociagow,

- wykaz opéznionych pociggéw pasazerskich,

- wykaz pociagéw towarowych, kursujgcych w odstepstwie od rozktadu

Jazdy.

- raporty o regularnosci biegu pociggéw pasazerskich i towarowych.

Przedstawione rozwigzania do chwili obecnej nie znalazty praktycznego
zastosowania na Centralnej Magistrali Kolejowej.
Autorzy pracy C43 stwierdzajg konieczno$¢ oprogramowania, przetestowania i
ewentualnej korekty opracowanych dla potrzeb systemu podstawowych
algorytméw. W zakresie za$ automatycznego rozwigzywania konfliktéw przez
symulator wskazuja, ze zagadnienie ..."pozostaje nadal otwarte, gdyz Jest

to na obecnym etapie prac problem zbyt odlegty™. ..

3. Model symulacyjny przemieszczania pociggoéw i sterowania ruchem

w rejonie sieci kolejowej

Model symulacyjny przemieszczania pociagéw i sterowania ruchem w
rejonie sieci kolejowej opracowany przez A.Wolfenburga [63. C93. [103 Jest
przyktadem rozwigzan dotyczacym rozstrzygania konfliktowych sytuacji

ruchowych.
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W modelu przemieszczania pociggéw obiektami sa pociagi i elementy
uktadu torowego, po ktérych pociagi te mogag sie przemieszczac¢. Relacjami,
ktoére wigzg te obiekty, sag zmienne w czasie relacje zajecia i zwolnienia
elementéw uktadu torowego. Natomiast w modelu sterowania ruchem, obiektami
sg sygnaty opisujgce stan urzadzen srk, a relacjami - roéwnania logiczne,
ktoére opisuja zwiagzki miedzy tymi sygnatami.

Opis formalny charakterystyki techniczno-ruchowej rejonu sieci
kolejowej polega na okresleniu rodziny T zbioru typéw elementéw uktadu
torowego. Elementami tej rodziny zbioru T sg zbiory T elementow
poszczeg6lnych typéw: zwrotnic, semaforéw, toréw itp.

Kazdemu elementowi T.. T..e T. przyporzadkowano uporzadkowany zbidr
zakonczen Z. o licznosci zaleznej od typu J dla tego elementu.
Zdefiniowano funkcje f, zwang funkcja opisu uktadu torowego, ktéra sume
zbiorow Zi_odwzorowuje na sume zbioréw TJ. Przedstawiona w prezentowanych
opracowaniach metoda opisu rejonu sieci kolejowej umozliwia zapisanie
struktury ukdadu torowego rejonu na polu pamieci o rozmiarach ponad
dwukrotnie mniejszych niz w innych metodach dotychczas wykorzystywanych w
kraju.

Zgodnie z przyjetym obszarem zainteresowan w niniejszym artykule
oméwiono szczeg6towo model przemieszczania pociggéow w rejonie sieci
kolejowej .

Zadaniem modelu ruchu pociagéw na poligonie sieci kolejowej Jest
odwzorowywanie sytuacji pociagowej w czasie. Symulacyjne funkcjonowanie
modelu powinno zapewnia¢ kontrole potozenia pociggéw o konkretnych numerach
oraz obecnos$ci pociggéw na konkretnym odcinku linii. Oprécz tego, model
powinien zawierac informacje o parametrach ruchu kazdego pociagu
znajdujacego sie na poligonie.

Przy symulacji przemieszczania pocigagéw znajduje zastosowanie dyskretna
metoda kolejnych zdarzen, w ktérej mon.~-nty czasu sg zsynchronizowane z
czasem realnym. W taki sposéb uzyskuje sie symulacje dyskretng, a model
wykorzystywany w takiej symulacji staje sie modelem o czasie rzeczywistym.

W modelu przemieszczania obiektami sa pociggi 1 odcinki toréw, po
ktoérych moga przemieszcza¢ sie pociagi. Potaczenie tych obiektéw w modelu
realizuje sie za pomocg informacji o zajetosci i zwolnieniu odpowiednich
odcinkéw toru przez pociggi. W procesie modelowania ustalany Jest moment
zajetosci i zwolnienia odcinkéw toru, normatywna i rzeczywista predkosé
ruchu pociggéw, momenty i czas trwania postojoéw, rozruchu, jazdy ze stata
predkosciag i hamowania.

Oproécz statej informacji o strukturze uktadu torowego i
charakterystykach techniczno-eksploatacyjnych w modelu formutuje sie wykaz
pociagéw uporzadkowanych wed#ug ich numeréw. Zarejestrowanie pociggu w
wykazie realizuje sie w momencie pojawienia sie pociagu na poligonie i
skresla sie po opuszczeniuprzez pocigg poligonu. Obok numeru w wykazie

rejestruje sie state Cnp. ddugoscé!) i zmienne Cnp. predkosc¢}
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charakterystyki pociagu. Model obejmuje algorytmy obstugi typowych
sytuacji, powstajacych podczas przemieszczania pociggu, tJ. generowanie
wejsciowego potoku pocigagéw, obliczenie czasu zajetosci i zwolnienia przez
pocigg odcinka toru, zestawienie i kontrola drég przebiegu.

W systemie modelowania przemieszczania pociggéw powstajag rézne sytuacje
ruchowe zwigzane z rozmaitymi wariantami potozenia czota i konca pociggu w
stosunku do granic odcinkéw blokowych. Na ruch danego pociagu maja wpiyw
stan sygnatéw oraz feilejsce znajdowania sie poprzedzajgcego go pociagu-
Przy opracowaniu modelu dopuszcza sig¢ zmiang parametréw opisujgcych proces
ruchu pociggéw podczas jego ruchu na odcinku w kazdym momencie. Mozliwe
Jest roéwniez uwzglednienie warurucéw zewnetrznych, powodujacych zmiane
kolejnosci i interwatéw czasu wystepowania zaplanowanych zdarzen.
Informacja o zmianie warunkéw zewnetrznych wprowadzana Jest .przez
operatora EMC za pomocg monitora w charakterze informacji o zmianie
potozenia zwrotnic i stanu sygnatow.

Dla niektérych zastosowan ~nodelu przemieszczania pociagéw konieczne
byto odtworzenie uproszczonej dynamiki ruchu pociggéw zapisanej roéwnaniem

ruchu:

gdzie:

- droga przebyta przez pociag,

- wspo6tczynnik proporcjonalnosci oporéw biegu do predkosci,
masa pociagu,

- sita pociggowa lub sita hamujaca,

» Cc = X X
I

- kat pochylenia toru.

Oméwiony model symulacyjny przemieszczania pociggoéw zostat zrealizowany
dla rejonu sieci kolejowej, ktéry stanowit 70-kilornetrowy odcinek
nowo wybudowanej linii kolejowej. W systemie znajdowato sie od 1 do 4
pociagéw Jadacych z predkosciami od 100 do 250 km/h. Model symulacyjny ma
posca¢ zestawu programéw zrealizowanych w Jezykach ALGOL, FORTRAN na EMC
Odra serii 1300. Weddug autora modelu mozna symulowaé¢ ruch maksymalnie 20
pociggéw, a $rodkiem pozwalajacym zwiekszy¢ efektywnos¢é oprogramowania

Jest przepisanie wigekszosci programéw na Jezyk PLAN [103.

4. poejsymowanlg

Aktualny stan badan symulacyjnych ruchu pociggéw w Kkraju mozna
przedstawi¢ nastepujaco:
W latach 70-tych podjeto prace studialne nad systemem zdalnego
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sterowania ruchem pociagéw na CMK. Prace te obecnie weszdy w stadium
wdrozeniowe. W ramach tych prac podjeto zagadnienie modelowania ruchu
pocigagéw na CMK wykorzystujac metody segmentowe.
Praca dotyczaca modelowania ruchu pociggéw i Jego zastosowan w procesach
wspomagania decyzji dyspozytorskich byta realizowana w Politechnice
Warszawskiej przez A. Wolfenburga. Praca ta zakonczona zostata
opracowaniem modelu odcinka linii kolejowej, po ktérym przemieszczane
Jest od 1 do 4 pociaggobw. Model ten zrealizowano réwniez metoda
segmentowa.
Interesujace wyniki uzyskat zespét z Instytutu Badan Systemowych PAN
CJ. Sokotowski . K.Chwesiuk, J.Romaniuk, B.Bartnicka, T.Wilczek} CI3 pod
koniec lat 70-tych. Przeprowadzono préby dla odcinka Warszawa Wilenska-
THuszcz. Prace te doprowadzono do fazy weryfikacji modelu. Autorzy z
I1BS PAN postugiwali sie réwniez metoda segmentowg, ale badania ich
charakteryzowaty sie wysokim poziomem informatycznym.
System Oceny Uk#tadéw Torowych CSOUTD - realizowany przez zespét CNTK pod
kierunkiem J.Wocha [83 zostat zakohczony, a rezultaty opracowania
przekazano do kolejowych biur projektéw. System ten Jest wykorzystywany
Jako narzedzie wspomagajgace w zakresie programowania rozwoju sieci i
ksztattowania struktury obcigzenia ruchowego, tzn. do bilansowania
potrzeb i mozliwosci linii i stacji kolejowych.

W latach 1985-1987 badania w zakresie omawianej problematyki w
odniesieniu do rejonéw sieci kolejowej prowadzit B. Dmochowski [23. Maja
one charakter poczatkowych badan studialnych. W wymienionej pracy
zaprezentowano m. in. ciekawg koncepcje opisu topologii rejonu sieci
kolejowej oraz przedstawiono propozycje badania dynamiki ruchu pociggoéw
w oparciu o teorie przepustowosci obiektéw kolejowych.
0d roku 1985 zesp6t pracownikéw Instytutu Transportu Politechniki
Slaskiej CR. Konieczny, S.Krawiec, R.Janecki , A.Dydo, K.DgbataD prowadzi
prace badawcze w zakresie modelowania symulacyjnego ruchu pociggoéw.
Niniejsze wydawnictwo prezentuje wybrane wyniki prac wymienionego

zespotu badawczego.

LITERATURA
[13 Bartnicka-Rajkowska B. i in. : Metoda eksperymentalnego projektowania
linii kolejowych dla potrzeb warszawskiego wezdta kolejowego. Praca

[23

[33

[43

Inst. Badan Systemowych PAN, Warszawa 1979.

Dmochowski B. :Modelowanie rejonu sieci kolejowej.

Maszynopis niepublikowany. Warszawa 1987.

Koncepcja i zatozenia ruchowe komputerowego sterowania ruchem na CMK.
Praca COBiRTK, Warszawa 1979.

Stolarski M. i in. : Algorytmy komputerowego sterowania ruchem ruchem



Modelowanie ruchu pociagéw - cz.ll. 183

pociagéw na CMK. Praca COBIRTK, Warszawa 1979.

[5] System automatycznego sterowania ruchem na CMK, projekt koncepcyjny.
Praca Inst. Automatyki PW, Warszawa 1974.

[63 Systems approach for frozen coal. Progr. RAILROAD nr 12/1982.

[73 Uk#*ad komputeréw komunikacyjnych dla systemu sterowania CMK, cze$s¢ A -
komputery komunikacyjne. Praca Inst. Automatyki PW, Warszawa 1976.

[8 Woch J. : Podstawy inzynierii ruchu kolejowego. WKik, Warszawa 1983.

[93 Wolfenburg A.: Wielofunkcyjny symulacyjny model systemu przemieszczania
pociagow i systemu sterowania ruchem w rejonie sieci
kolejowej .Politechnika Warszawska 1979.

[103Wolfenburg A. : Wielofunkcyjny symulacyjny model systemu przemieszcza-
nia pociagéw i systemu sterowania ruchem w rejonie sieci kolejowej w

czasie rzeczywistym. Automatyka Kolejowa nr 11-12/1981

MODELLING TRAIN TRAFFIC CPART 23 - TRAIN TRAFFIC MODELS FOR THE POLISH
STATE RAILWAY*"S NEEDS

Summary

The paper 1Is a continuation of the consideration which refers to the
subject matter of train traffic modelling and has been presented in the
paper “Modelling Train Traffic - Part 1. Selected Solutions of Foreign
Railway Administrations”™. The achievements in this sphere realized for the
Polish State Railway"s needs have been presented in that paper discussing
in turn the train traffic simulator on the Central Railway Trunk Line and
the simulation model of trains relocation and traffic control in a railway
system area.

In the first case the simulator task 1is to plan the development of
motorial situation and to signal the conflicts and disturbances in the
train traffic. Computer system will be creating automatically the following
documents: the real train®s run Cspeed} diagram, lists of trains behind
time and reports on regularity of trains® runs. The simulation model of
train relocation and traffic control in a railway system area is an example
of the solutions that refer to solving conflict motorial situations.

In the further part of the paper the current state of simulation
research of domestic train traffic, indicating relatively small practical

use of presented solutions has been presented.
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MODELLIERUNG DES ZUGVERKEHRS - TEIL Il. MODELLE DES ZUGVERKEHRS FUR PKP

Zusammenlassug

Der Aufsatz setzt die Betrachtungen zur Thematik der
Zugverkehrsmodsllierung fart, die im Aufsatz "Modellierung des Zugverkehrs
- Teil 1. Ausgewdhlte LoO6sungen fremder Eisenbahnverwaltungen™ dargestellt
wurden. Der Aufsatz prasentiert Leistungen auf diesem Gebiet, die fur PKP
realisiert wurden. Es wurden beschreiben der Reihe nach: der Simulator des
Zugverkehrs fur die Zentrale Eisenbahnmagistrale sowie das
Simulationsmodeil der ZugverSchiebung und der Verkehrsstenerung im Bereich
des Eisenbahnnetzes.

Im ersten Fall besteht die Aufgabe des Simulators in der Planung der
Entwicklung der Verkehrssituation sowie in der Sigual isierung von
Konflikten und Stérungen im Zugverkehr. Der Rechnersystem wird automatisch
folgende Dokumente erstellen: Diagramm des realen Zugverlanfs, Diagramme
der verspatenen Ziuge sowie Raporte zur Regularitat von Zugverlaufen. Das
Simulationsmodell der Zugverkehrschriebung und Verkehrsstenerung im Bereich
des Eisenbahnetzes stellt ein Beispiel der LOsungen von Konfliktsituationen
im Zugverkehr dar.

Im weiteren Teil des Aufsatzes wurde aktualler Zustand der
SImulationsfarschung auf dem Gebiet des Zugverkehrs im Lande beschprochen.
Dabei wurde daraf hingewiesen, daB die dargestellen praktischen Loésungen

VerhaltnismafRig geringer Einsatz finden.

MOAEJIHPOBAHHE ABHXEHJtH 1IOE3AOB - MacTh Il. HOHEIM fIBHXEHMfl UOE3AOB (UIH HYXil
ntui

Pe3io«e

Crarbs SBaseTca npodOJizeHHen paccyweHHft, KacaioranxcH MonejiHpoRaHHs
jihwtphw? iT0oe3AOB» oroBopeH Hux S :;epBoft MacTM. B crane TtTokaTaHbi irpoaefleH Hbie
padOTU B 310A OTpaCJIH B ka1 1m0 CHMyjIHpOBaHKB fIBHIBHHa TTesaos  Ha
UeHTpajibKoft Xeae3HoAopoxHoft HarncTpajiM, a TaKice tto CHMyjiHpoBaHM» &abuxekhs
TToeaaoB H ynpaajseHHua b nepeaeae zejte 3HOflapoxHoft cbth.

B irepBon cjiywae aaaaM pa cwriyasTopa hbjmeTecs rrjiaHHpoBaHHe pa3bhthh
CHTyaUHH aBHIEHK?9 H CHrHajIM3MpOBaHMe KOHOJIHKTOB H BOTnyHEHHTfl B UB H3QBHHH
noeaaoB . KormbnTepHaH CMCTBBa RByaeT reHepnpoBaTh cjieAynmMe AOKoneHTU:
rpadHK aBftcTBHTeibHaro aaneHHa noeaaos, ciimcok oiraBaaBnmx aoeiaos a Taxip
pairopTbi o peryjispHocTH B3AM iroe3flOB.

B flasb HBRDER MacTH CTaTbH OTOBOpeHO COBpenBHHOB COCTaaHHB CHWYJISUHOHHOK

«ccjieaoBaHMft abmzbhhs noeaaon b crpaHB.



