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Ryszard JANECKI

OCENA ZtOZONOSCI SYSTEMU RUCHU POOAGOW

Streszczenie. System ruchu pociggéw stanowi istotny element sktadowy
transportu kolejowego, bedgacego zasadniczym sktadnikiem infrastruktury

spoteczno-ekonomicznej kraju. W artykule dokumentuje sie teze o
ztozonosci systemu ruchu pociggow. Decyduja o tym m. innymi
whasciwosci systemu, struktura i liczba obiektéw oraz struktura

proceséw zachodzgcych w systemie.

W8réd szeregu whasciwosci systemu transportu kolejowego istotne
znaczenie posiadaja: sztucznosé systemu stworzonego w wyniku
dziatalnosci ludzkiej, otwartosé¢, spé6jnos¢, =zdecentralizowanie przy
Jednoczesnej centralizacji procesow decyzyjnych oraz cechy
homeostatyczne. Z4ozono$¢ struktury obiektéw wynika z [liczby Kklas
obiektéw, niejednorodnosci technicznej i funkcjonalnej w kazdej klasie
obiektéw oraz og6lnej liczebnosci obiektow. Wptywa to roéwniez na
z+ozonos¢ procesé6w zachodzacych w systemie.

Z¥ozonos¢ systemu ruchu pociggéw sprawia, ze modelowanie procesoéow
ruchu nie jest zagadnieniem #atwym do realizacji. Rzutuje réwniez w
istotny sposéb na rozmiary modeli ruchu pociagoéw.

1. Wprowadzeni e

System ruchu pociggéw stanowi element sktadowy systemu transportu
kolejowego. Bedac systemem nadrzedr/m, system transportu kolejowego
obejmuje szeroko pojete procesy przemieszczania oséb i #+adunkéw za pomocag
niezbednych szynowych $rodkéw transportu, drég kolejowych przy okreslonych
naktadach $rodkéw finansowych. Wg E.Bahke CI] dotyczy - w coraz wiekszym
stopniu - probleméw socjalnych, organizacji pracy i bezpieczenstwa
cztowieka oraz ochrony Jego naturalnego $rodowiska.

System transportu kolejowego Jest systemem o szczeg6lnej ztozonosci.
Decyduja o tym m. innymi w#asciwosci systemu, struktura i liczba obiektéw w
systemie oraz struktura proceséw zachodzgcych w systemie.

WSrod szeregu whasciwosci systemu transportu kolejowego istotne
znaczenie posiadajag [63:

- sztucznos$¢ systemu tworzonego w wyniku dziatalnosci ludzkiej,

- otwarto$¢ systemu sprzezonego z otoczeniem poprzez obustronng wymiane,

- sp6jnos¢ systemu oznaczajgca m. innymi wystepowanie wielorakich powigzan
pomiedzy obiektami systemu i ich atrybutami,

- zdecentralizowanie systemu przy Jednoczesnej centralizacji procesow

decyzyjnych,
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- cechy homeostatyczne systemu upatrywane przede wszystkim w dziataniu
prawa wartos$ci, ktére reguluje przystosowanie wielkosci podazy ustug
transportowych do istniejacego popytu.
lIdentyczne cechy Cz4#ozono$¢ struktury obiektéw oraz proceséw w

systemie} i whasciwosci posiada réwniez system ruchu pociggéw. Szczegdétowe
ich przedstawienie Jest celem niniejszego artykutu. Jego tres¢ ujmuje
niektére wyniki kilkuletnich prac autora artykutu w zakresie modelowania
ruchu pociggéw [23, [33. [43. [53.

2. Zkozonos$¢ struktury obiektéow i ich liczba

System ruchu pociagéw Jest systemem okreslonym na wielu obiektach.

Wyrézni¢ w nim mozna obiekty obstugujace przemieszczanie pociggéw oraz

obiekty obstugiwane, a wigec pociagi réznych Kkategorii. WSréd obiektoéw
obstugujacych znajda sie obiekty liniowe - szlaki i odstepy oraz obiekty
punktowe - posterunki ruchu réznego rodzaju Cnastepcze, pomocnicze i
ostonne}.

Kazda klasa obiektow systemu charakteryzuje sie niejednorodnosciag
techniczng i funkcjonalng.
Niejednorodnos$¢ techniczna szlakoéw i odstepow Jest wynikiem
nastepujacych czynnikoéw:
- kategorii linii, na ktérej sa usytuowane:

e szlaki na liniach magistralnych pierwszorzednych,

= szlaki na liniach drugorzednych,

e szlaki na liniach trzeciorzednych i znaczenia miejscowego;

- liczby toroéw szlakowych:
e szlaki jedno- i dwutorowe,
= szlaki wielotorowe;

- rodzaju urzadzen trakcyjnych:
e szlaki zelektryfikowane,
 szlaki niezelektryfikowane Cmoga by¢ obstugiwane wytacznie trakcja

spalinowg lub parowg albo obydwoma rodzajami pojazdéw trakcyjnych};

- rodzaju urzadzen sterowania ruchem kolejowym zainstalowanych na szlaku:

e szlaki z telefonicznym zapowiadaniem pociagéw,

e szlaki z urzadzeniami pétsamoczynnej blokady liniowej,

e szlaki z urzadzeniami samoczynnej blokady liniowej,

e szlaki wyposazone w urzadzenia zdalnego sterowania.

W podobny sposéb mozna réwniez przedstawi¢ obiekty punktowe systemu
ruchu pociggéw. Wykazujag one bowiem znaczgace zréznicowanie w wyposazeniu
technicznym. Niejednorodno$¢ techniczna posterunkéw ruchu powodowana Jest
m. innymi przez:

- rézny zakres udziatu w prowadzeniu ruchu pociggéw:

posterunki ruchu uczestniczace w prowadzeniu ruchu wszystkich
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kursujacych na przylegtych szlakach pociagow: stacje kolejowe,
posterunki odgatezne, posterunki odstepowe i bocznicowe,

e posterunki ruchu realizujace ruch niektérych kursujacych pociggoéw:

posterunki pomocnicze,
< posterunki ostonne;
- réznorodnos$¢ rozwigzan w zakresie uktadéw topologicznych toréw;
- rodzaj urzadzen trakcyjnych:

= posterunki ruchu na liniach zelektryfikowanych,

e posterunki ruchu na liniach niezelektryfikowanych;
- rodzaj urzadzen sygnalizacyjnych:

e urzadzenia ksztattowe,”.

= urzadzenia Swietlne;

- rodzaj stacyjnych urzadzen sterowania ruchem pociggéw; bioragc pod uwage
spos6b realizacji zaleznosci w przebiegu wyrézni¢ mozna:

e urzadzenia mechaniczne,

e urzadzenia elektromechaniczne,

e urzadzenia elektryczne,

a w kazdej z wyspecyfikowanych klas spotyka sie wiele réznych rozwigzanh.

np. urzadzenia elektryczne typu E, typu PB i typu B.

Takze ws$Sréd obiektéow obstugiwanych, a wiec pociggéw, wyrézni¢ mozna
wiele ich kategorii charakteryzujgcych sige m. innymi réznym priorytetem
przebiegu. Na podkreslenie zastuguje takze fakt, zZe kazdej doby na sieci
kolejowej uruchamia sige blisko 12 tys. pocig-jow.

Istotny wpdyw na zH4ozonos¢ systemu ruchu pociggéw ma liczba obiektow
wystepujacych w systemie. Jest ona bardzo duza. Poza tym obiekty systemu
usytuowane sa na obszarze catego kraju - na liniach kolejowych podzielonych
na odcinki, szlaki i w miare potrzeb na odstepy.

Aktualnie sie¢ kolejowg PKP stanowi ponad 24200 km linii kolejowych i
blisko 34000 km toréw szlakowych. Przy $redniej dtugosci szlaku wynoszgcej
okoto 7,5 - 8,0 km, mozna ich liczbe oszacowa¢ na ponad 3 tys. Sposréd 24,2
tys. km [linii kolejowych. 9,5 tys. km to linie zelektryfikowane. 5,3%
og6lnej diugosci linii wyposazonych Jest w urzadzenia samoczynnej blokady
liniowej. Na 8,5 tys. km linii kolejowych podstawag do prowadzenia ruchu
pociagéw jest Jeszcze telefoniczne zapowiadanie. 0gélnag liczbe posterunkow
ruchu na sieci kolejowej szacowa¢ nalezy na ponad 3,0 ty*. Liczby powyzsze

dokumentuja z4ozonos¢ systemu ruchu pociggéw.

3. Z¥ozonos$¢ procesoéw ruchu zachodzacych w systemie

R6znorodnos¢ techniczna obiektéw systemu ruchu pociggéw pocigga za sobag
z4ozonos¢ proces6w ruchu zachodzgcych w tych obiektach. Wynika to réwniez z
obowigzujacych zasad technologicznych w zakresie prowadzenia ruchu

poci agéw.
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Prezentacje tej problematyki rozpoczeto od szlakéw kolejowych. Duze
znaczenie ma tutaj liczba toroéw szlakowych. w przypadku szlakow
jednotorowych =zachodzi konieczno$¢ ustalenia, czy szlak Jest wolny oraz
przyjecia okreslonej predyspozycji ruchowej szlaku, co do kierunku ruchu i
uzyskania tym samym pozwolenia na wyprawienie pociaggu. Na szlakach
dwutorowych obowigzuje wytgcznie ustalenie niazajetosci szlaku.

Po danym torze szlakowym mozliwa jest realizacja réznego rodzaju ruchu
pociagow. Kryteriami wyré6zniajacymi poszczeg6lne kategorie ruchu sg m
innymi liczba toréw szlakowych oraz warunki pracy szlaku Czamkniecie toru
szlakowego, przerwa +acznosci itp.}. Mozna za tym przyjaé nastepujace
rodzaje ruchu pociaggoéw:

- ruch jednokierunkowy Cszlak dwutorowy},

- ruch dwukierunkowy Cszlak jednotorowy},

- ruch po torze niewtasciwym Cszlak dwutorowy, przy Jednym czynnym torze
szlakowym},

- ruch po torze zamknietym Czamknigecie toru na szlaku Jedno- [lub
dwutorowym},

- ruch do kilometra i z powrotem Cszlak jedno- lub dwutorowy},

- ruch pociagu w warunkach catkowitej przerwy 4gcznosci.

Takze obiekty punktowe charakteryzuja sige wielka réznorodnoscig procesow
technologicznych. Mozna zatem ws$rdéd posterunkédw ruchu wyréznicé takie, ktéore
umozliwiaja regulacje nastepstwa pociggéw i kolejnosci ich wyprawiania na
przylegte szlaki Cstacje kolejowe, posterunki odgatezne} oraz posterunki
ruchu spedniajace tylko funkcje regulacyjne w zakresie nastgpstwa pociagow
Cposterunki odstepowe i bocznicowe}. Sa ws$réd posterunkéw ruchu takie,
ktore umozliwiajag planowe zatrzymanie i postdéj pocigagu, odprawe podréznych,
prowadzenie prac +adunkowych , doczepianie i odczepianie wagonow,
zestawianie i rozformowywanie sktadéw pociggoéw.

W8réd posterunkéw ruchu tej samej kategorii, np. stacji kolejowych,
odmienne moga by¢ procesy prowadzenia ruchu pociggoéw:

- stacje kolejowe z nastawniag centralng CJeden okreg sterowania},

- stacje kolejowe z jedng nastawnig dysponujaca i wspoédpracujacymi z nig
nastawniami wykonawczymi CJeden okreg sterowania},

- stacje kolejowe 2z kilkoma nastawniami dysponujacymi Cwieksza liczba
okregéw sterowania}.

Bardzo zréznicowany przebieg w poszczeg6lnych obiektach punktowych moga
mie¢ zatem procesy:

- wyznaczania toréw dla wjazdu, wyjazdu lub przejazdu pociagu,
- przygotowania, sprawdzenia 1 zgtaszania gotowo$ci drég przebiegu,
- obserwacji przejezdzajacego pociagu*

- rozwigzywania drég przebiegu.
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4. Czynnik Jludzki w systemie ruchu pociaodw

Z¥fozonej strukturze obiektéw technicznych uktadu obstugujgcego i
obstugiwanego odpowiada z#ozono$¢é¢ pracowniczych zespotéw obstugujacych.
rzeczywistych warunkach sieci kolejowej moga to by¢ zespoty od Jedno- do
wieloosobowych o skomplikowanej sieci wzajemnych powigzahn. Szacuje sie, ze
okoto 150,0 tys. pracownikéw PKP uczestniczy w spos6b bezposSredni w
prowadzeniu ruchu pociggoéw.

Realizowanie ruchu kazdego pociggu wymaga podejmowania szeregu decyzji.

Procesy decyzyjne maja charakter ™autonomiczny" - realizowane sg wytacznie
przez odpowiedni personel okreslonych posterunkow ruchu lub
“nieautonomiczny”™ - realizowane sg przez rézne szczeble systemu decyzyjnego
lub przez odpowiedni personel sgsiednich posterunkéw ruchu. Mozna

tutaj zatem zauwazyé¢, ze czynnik Jludzki stanowi 2z jednej strony sktadowag

systemu technologicznego Jako pracowanicze zespoty obstugujace i obsada

pociagoéw, z drugiej strony Jest podstawowym elementem systemu decyzyjnego.
Czynnik ludzki w podsystemie decyzyjnym systemu ruchu pociggéw realizuje

obydwie kategorie procesow. Liczbe podejmowanych decyzji na szczeblu

Jednego dyzurnego ruchu w jednej zmiany roboczej C12 godzin pracy} szcowac

mozna od kilkudziesieciu do kilkuset [71.

Réwniez struktura rodzajowa tych decyzji Jest stosunkowo bogata. Dotyczg

one m. innymi:

- biezacego prowadzenia ruchu pociagow w normalnych warunkach
eksploatacyjnych,

- Prognozowania rozwoju sytuacji ruchowej z wykrywaniem i sygnalizowaniem
sytuacji kolizyjnych,

- rozwigzywania konfliktéow ruchowych i kontroli dopuszczalnosci decyzji

regut acyjnych.

5. Podsumowani e

System transportu kolejowego, ktdérego elementem skiadowym jest opisywany
w niniejszym artykule system ruchu pociggéw, stanowi zasadniczy sk#tadnik
infrastruktury spoteczno-ekonomicznej Kkraju. Realizuje on w ciggu roku
przewozy okot#o 1 mld pasazeréw i ponad 400 min ton 4adunkéw. Wielkos¢é tych
zadan Jest kolejna przestanka, podkreslajaca z4ozonos¢ ruchu pociagéw,
systemu umozliwiajacego realizacje ustugowej TFfunkcji transportu kolejowego
wobec gospo/arki narodowej. Z*¥ozono$¢ systemu ruchu pociggéw sprawia, ze
modelowanie proceséw ruchu nie jest zagadnieniem #+atwym do realizacji.
Istotne trudnosci wystepujg Juz na etapie systematyzowania i porzadkowania
podstawowych poje¢ i terminologii stosowanej w modelowaniu. Z*ozonos¢é
technologiczna, techniczna i funkcjonalna systemu ruchu pocigagéw rzutuje w

istotny sposéb na realizacje oraz rozmiary modeli ruchu pociagow.
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Przygotowany w Instytucie Transportu Politechniki Slagskiej symulator ruchu
pociagéw posiada okodo 2000 linii programu wykorzystujac ok. 74 kB pamieci
operacyjnej, opisujac przy tym wydtacznie zasadnicze procesy dynamiczne
modelu. Catkowite potrzeby w tym zakresie szacuje sie na ok. 120 kB pamiegci

operacyjnej maszyny [33, [43.
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ESTIMATION OF TRAIN TRAFFIC SYSTEM COMPLEXITY

Summary

The train traffic system makes an Important component of a railway
transport system which is the basic component of social economic structure
of the country.

The argument about the train traffic system complexity is testified to
in the paper. The system characteristics structure, number of cbjects and
structure of the processes occuring in the system determine it among other
things. Artificiality cf the system created in consequence of human

activity, openness, compactness, decentralization of the system a*
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simultaneous centralization of decision-taking processes and homeostatic
features are of essential importance among a series of system
characteristics.

The compactness of objects structure results from the number of object
classes, technical and functional diversity in each class of the objects
and from the total number of the objects. It has also influence on the
complexity of the processes occuring in the system. The compactness of
train traffic system causes that modelling traffic processes is not an easy

problem to solve. It also has a bearing on the train traffic model sizes.

EINSCHATZUNG DES KOMPLIZIERTHEITSGRADES DES ZUGVERKEHRSSYSTEMS

Zusammenfassung

Ein Zugverkehrssystem bildet ein wesentliches Element des
Eisenbahntransportsystems, das grundsatzlicher Bestandteil der
social-6konomischen Infrastruktur des Landes darstellt. Im Aufsatz wird die
These UuUber der Kompliziertheit des Zugverkehrssystems dokumentiert. Es
entscheiden dariber u.a. Systemmerkmale, Objektstruktur und - =zahl sowie
Struktur von Prozessen, die im System ablaufen.

Unter einer Reihe von Merkmalen des Eisenbahntransportsystems besitzen
folgende Merkmale wesentliche Bedentung: Kiunstlichkeit des Systems, das im
Ergebnis der Tatigkeit der Menschen geschaffen wurde; Offenheit;
Zusammengehorigkeit; Dezentralisierung von Entscheidungsprozessen bei ihren
gleichzeitigen Zentralisierung sowie homeostatische Merkmale.

Die Kompliziertheit von Objektstrukturren ergibt sich aus der anzahl von
Objektklrssen, aus der technischen und funktioneilen Unterschiedlichkeit in
Jeder Objektklasse sowie aus allgemeiner Zahlichkeit von Objekten. Das hat
ebenfalls einen EinfluBR auf die Kompllzirtheit der im System
ablaufenden Prozesse.

Die ivompliziertheit des Zugverkehrssytems bewirkt, daB die Modellierung
von Verkehrsprozessen Kein einfaches Problem fur Realisierung ist.

Das beeinfluflt auch wesentlich die GroBe der Zugverkehrsmodelle.

OUEH1CA CJ10XHOCTM CHCTEMH ABMXEHMFI 110E3fI10B

Pe3ioMe

C:CTeca ZiBKxeKMB5i uoe3/ioB HBJiseTcsi cyoecTBeHHoft cocTaBHOA Mactbio
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rpaHCTTOpPpTHOA :®BJ!'e3K0iX0p03EHO* CKCTeflbl. B CTarT fae TTpe/SCfaBJTeH Te3H3 o
cjioacHOCTH cjkctsm i ABHxeHHD5I iToe3flOB. pemaawtM M b 3tom cjiynae sebjihiotcsi
CBOnRrcTaa chctemu, cTpyKTypa m mhciio oOheKTOB a Tanae bh”~ npoueccoB MMetonjMx
necTO b cMCTecxe.

CpeliM MKOIECTBa CBOAcTB ITOJIbCKOft TpaHCITOpPTHOft CMCTfiMbt CyaeCTBeHHOe
3HaMPHHe isrseioT: HcicyccTaeHHOCTDb co3A3hhoA MejiocaeKon cHCTeM bi, oncpuTocTh,
cocpeflIOTOHeHHOCib. AeueHTpaj!M3MpMBaHHOCTD c oflHOBpeneHuon ueHTpajiM3auMeA
peaia»zsM X iTpoueccoB a TaKze xoMeociaTHMecKMs cBoAcTBa. CjioaraocTh CTpyKTypu
cwcTeMw BbrTeKaeT H3 KOJureecTBa Kiiacc ofibeK Toa, TexHHMecKoA h <t>yHKUMOHanbhgA

Heofl[HopoNaocTH b Kas”jon KJiacce ofibeKTOB a TaKace ofimero KOJiHMecTBa ofiteKTOB.



