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RUCH POCIAGOW JAKO SYSTEM NA PRZYKtADZIE KOLEJOWEGO RUCHU
REGIONALNEGO KRR

Streszczenie: W artykule przedstawiono opis formalny systemu ruchu
pociagéw na liniach Kolejowego Ruchu Regionalnego KRR. Kolejowy Ruch
Regionalny Jest systemem masowych przewozéw pasazerskich w GOP. Linie
KRR bedg pracowa¢ catkowicie niezaleznie od istniejacych PKP
oraz spednia¢ w weztowej strefie aglomeracji goérnoslaskiej role
szybkiej komunikacji miejskiej.

System ruchu pociggéw KRR mozna okresli¢ Jako system =ztozony,
ktérego elementami sktadowymi sg podsystemy: technologiczny i
decyzyjny. W kazdym z tych podsysteméw wyrézni¢ mozna Jako elementy
sktadowe: podsystem technologiczny: obiekty obstugujace
przemieszczenie, obiekty obstugiwane - pociagi, elementarne procesy
technologiczne; podsystem decyzyjny: obiekty przetwarzajace, obiekty
przetwarzane, elementarne procesy decyzyjne.

W dalszej czesci artykutu oméwiono szczegétowo poszczegdlne
sktadowe, wymienionych powyzej podsystemoéw. Przedstawiona w
niniejszym artykule propozycja opisu formalnego zostata wykorzystana
do projektowania modelu symulacyjnego ruchu pociagéw KRR.

1. Uwagi wstepne

Kolejowy Ruch Regionalny Jest systemem masowych przewozéw pasazerskich w
Gérnoslaskim Okregu Przemysdowym. Linie KRR, Jako wydzielone pary toroéw,
beda pracowa¢ catkowicie niezaleznie od istniejacych linii PKP. Spe#niac
cne bedg w weztowej strefie aglomeracji gérnoslaskiej role szybkiej
komunikacji miejskiej.

Realizacje powyzszej funkcji przez KRR gwarantuje projektowana zdolnos$¢
przewozowa Kolejowego Ruchu Regionalnego. Wynosi¢ ona bedzie w pierwszym
okresie eksploatacji 14000 pasazer6w na godzine w Jedng strong, natomiast
docelowa zdolno$¢ osiagna¢ moze 42000 pasazerd6w na godzine w Jedng strone.

Projektowane linie KRR maja by¢ zintegrowane w strefie funkcjonalnej z
pozostatg komunikacja pasazerska poprzez:

- wsp6lne zarzadzanie dyspozytorskie,

- koordynacje przebiegu linii komunikacyjnych,

- rozktady Jazdy,

- taryfy przewozowe,

- przystanki KRR spe#niajace role wielofunkcyjnych wez#éw przesiadkowych

[33.
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System ruchu pociagéw na liniach KRR SRPR jest systemem okreslonym na wielu
obiektach. |Identyfikacja tych obiektéw sktada sie z nastepujagcych faz:

- opisu strukturalnego,

- opisu funkcjonalnego,

- syntezy.
Opis strukturalny systemu okresla wszytkie Jego istotne sktadowe, elementy
otoczenia oraz potaczenia wystepujace miedzy nimi. Faza opisu
funkcjonalnego identyfikowanego systemu polega na okresleniu wszystkich
celéw systemu oraz czynnosci realizujgcych te cele. Faza syntezy +aczac
elementy strukturalne systemu z odpowiednimi celami Cg#éwnymi i czastkowymi}
umozliwia budowe modelu identyfikowanego systemu ruchu pociggoéw.

W nastepnych punktach niniejszego artykudu przedstawiono opis formalny

SRPR. Wykorzystano przy tym metodyke opisu formalnego systemu
transportowego zaprezentowang m. in. w pracach J. Sokotowskiego i K.
1}

Chwesiuka.
Szczegdélnie wiele miejsca w prezentowanym artykule poswiecono sferze

technologicznej, a $cislej jej technicznemu uktadowi obstugujacemu.

2. Opis formalny systemu ruchu pociagéw na liniach KRR
2.1. 0gé6lna definicja system ruchu pociggéw SRPR

Celem systemu SRPR Jest realizacja zadan transportowych wynikajacych z
obstugi potrzeb w zakresie masowych przewozéw pasazeréw. System ten bedzie
podstawowym Srodkiem komunikacji pasazerskiej w swojej strefie
oddziatywania, ktéra okresli¢ mozna Jako centralng strefe aglomeracji GOP
obejmujaca rejony nastepujacych miast: Gliwice, Zabrze, Ruda Slaska,
Swietochtowice, Chorzéw, Katowice. Sosnowiec, Bedzin i Dagbrowa Gérnicza.
SRPR spednia¢ ma role szybkiej komunikacji miejskiej.

System ruchu pociggéw SRPR mozna okresli¢ jako system zdozony, ktdrego
elementami sktadowymi sa:

- podsystem technologiczny SRPR* opisujagcy sposéb i $Srodki prowadzenia
ruchu pociagoéw,
- podsystem decyzyjny SRPR®,

def
SRPR = <SRPRt ,SRPRD> Cl. 13

System technologiczny SRPR stanowig nastepujace elementy sktadowe:
- obiekty obstugujace przemieszczenia OTS,
- obiekty obstugiwane OTR,

- T
- elementarne procesy technologiczne P ,

1} Szczeg6towag bibliografie dotyczgca tej problematyki zamieszczono w pracy
c2] -
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def
SRPR = <OTS.OT".PT> Cl.z)

Obiekty obstugujace maja charakter obiektéw statych, natomiast obiekty
obstugiwane sa obiektami ruchomymi .

WSréd obiektéw obstugujacych przemieszczanie pociggéw 013 mozna wyréznic
dwie ich klasy:
- urzadzenia techniczne do prowadzenia ruchu pociggoéw Sx,

- pracownicze zespoty wykonawcze SL.

def
o™ s <ST,sS Cl. 33
Urzadzenia techniczne do prowzdzenuia ruchu pociggéw S , to elementy

statego wyposazenia technicznego sfery technologicznej SRPR.

Przez zespét wykonawczy SL rozumie sig¢ personel wraz z Jego wyposazeniem
technicznym realizujacy funkcje bezposredniego wykonawstwa. Stanowi go
zatem cata zatoga wykonawcza sfery technologicznej SRPR, a wiec tych
jednostek eksploatacyjnych, ktére realizuja regulacje ruchu pojedynczych
poci agow.

Obiekty obstugiwane QTR w SRPR to obiekty, ktére podlegaja obstudze w
sensie fizycznym w systemie Stanowiag Je pociagi KRR.

Elementarne procesy technologiczne PT opisujag w czasie zanikanie badz
powstawanie relacji miedzy niejednorodnymi obiektami SRPR. Te przebiegi
proceséw, ktére wywodtujag zmiany stanu w systemie ruchu pociggéw nazwano
dziataniami. Wystapienie zmiany nazwano zdarzeniem. Kazde ze zdarzen moze:
- wywot#aé¢ zmiane stanu obiektu,

- rozpocza¢ lub zatrzymaé¢ dziatanie,
- stworzy¢ lub zlikwidowa¢ obiekt.

Podsystem decyzyjny SRPRD stanowiag nastepujace elementy sktadowe T23:

- obiekty przetwarzajace ODT,
- obiekty przetwarzane ODR.

- elementarne procesy decyzyjne PD,
def
SRPR°® s <0Ds.0OOR,PD> Cl. 43

Przez obiekty przetwarzajace ODT w SRPR rozumie sie state wyposazenie
sfery decyzyjnej systemu wraz z personelem. Obiekty te realizuja funkcje
zarzadzania i regulacji ruchu pociagéw KRR."

Obiekty przetwarzane o°Ff to informacje pochodzagce ze sfery
technologicznej i otoczenia SRPR.

Elementarne procesy decyzyjne PD okreslaja dziatania pozadane, bedace
wybranymi optymalnymi dziataniami decyzyjnymi . Uwzgledniaja one
ograniczenia naktadane na zbidr dziatan decyzyjnych przez sfere
technologiczng i otoczenie systemu ruchu pociagéw SRPR.

2 formalnego punktu widzenia, wyspecyfikowane uprzednio elementy
sktadowe SRPR mozna réwniez uja¢ w dwa podzbiory:

1° - zbidér okres$lajacy infrastrukture techniczng i decyzyjng systemu
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ruchu pociagéw wraz z Jej atrybutami, przy czym:

1°= <0TS.0OTR,0DS,0D*> Cl. 55

P° - zbidér proceséw zachodzacych wewngtrz systemu wraz 2z istniejacymi

miedzy nimi powigzaniami, a wiec-.

p°= <pt.p°>

2. 2. System technologiczny SRPR

2.2.1. Obiekty obstugujace przemieszczanie pociggoéw

Obiekty obstugujace przemieszczanie
techniczne do prowadzenia ruchu
wykonawcze.

pociagéw w SRPR, to urzadzenia

pocigagéw oraz pracownicze zespoty

Urzadzenia techniczne do prowadzenia ruchu pociagéw ze wzgledu na ich

role w SRPR oraz charakterystyke przestrzennag podzielono na dwie kategorie:
- obiekty o charakterze punktowym UTP,

- obiekty o charakterze liniowym UTL.

Zbidér ST Jest wigc zbiorem dwuelementowym:

ST= <UTP.UTL>

Ccl. 73
Obiekty punktowe UTP, to obiekty techniczne

wyposazone w odpowiednie
urzadzenia umozliwiajace obstuge pociaggoéw i

rozmieszczone na liniach KRR.
Pod pojeciem obstugi

pociagu rozumie sie realizacje czynnosci

zwigzanych z:
- prowadzeniem ruchu pociagow:

zmiana kierunku ruchu, regulacja nastepstwa

nieJednoczesne przyjmowanie i
pocigagéw, krzyzowanie sig pociggow;

pociagéw i kolejnosci Jazdy, wyprawianie

- obstuga przedmiotu przewozu: zatrzymanie pocigagu dla wsiadania i

wysiadania pasazerow;

- techniczng obrébkg pociggu: ogledziny techniczne sktadu, préba hamulcéw,

zmiana maszynisty, obrébka sktadéw na stacji

postojowej .
Zbiér UTP stanowia:

- centralnie sterowane posterunki ruchu CUTP,

- semafory odstepowe samoczynnej blokady

liniowej usytuowane poza
posterunkami ruchu WUTP,

- stacja postojowa TUTP.

Zbioér UTP Jest wiec zbiorem 3-elementowym:

UTP= <CUTP.WUTP.TUTP> Cl. 83
Elementami zbioru CUTP sg:

- stacje koncowe KUTP

[UTP= <UTP UTpP>
1—  a

C1.93
uUTpP

- stacje strefowe S
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- posterunek odgatezny z przystankiem osobowym Outp

CUTP= <Ub.4l-f ci. 115
- przystanki osobowe z przejs$ciami zwrotnicowymi ZUTP

ZUTP= < Y5 ————- uIP> CI. 120
- przystanki osobowe bez przejs$¢ zwrotnicowych BUTP

Butp= <L(l: IP ————— Ud > Cl. 135
Jezeli

WUTP= < udtl—.i*' uTP> Cl. 145

TU"= <U"> ci. 155

to zbidér UTP Jest zbiorem 7-elementowym:

UTP= <KUTP ,sUTP,oUTP,ZUTP ,butp ,WUTP ,TUTP> Ci.1l05

Stad
UTP= <UIP ...... UJP> Cl. 173
Biorac pod uwage zakres obstugi pociagéw mozna wyréznié¢ w zbiorze UTP
posterunki ruchu umozliwiajagce obstuge catosciows, a wiec realizacje
czynnos$ci zwigzanych z prowadzeniem ruchu pociggéw, obstuga przedmiotu
przewozu, techniczng obrébke pociggu - zaliczy¢ nalezy do tej kategorii

obiektéw stacje konhcowe i strefowe oraz posterunki ruchu umozliwigjace

obstuge <czesciowg - wszystkie pozostate posterunki ruchu tJ. stacja

postojowa, posterunek odgatezny i przystanki osobowe z przejsciami
zwrotnicowymi i bez przejs¢ zwrotnicowych.

Posterunki ruchu ze wzgledu na realizowane przez nie funkcje w SRPR
charakteryzuja nastepujace zasadnicze atrybuty:

- zdolno$¢ przepustowa, okreslajaca najwiekszg liczbe pociggéw, ktéra moze
by¢é przepuszczona w ciggu doby po wykonaniu przewidzianych czynnosci
technologicznych,

- uktad torowy: liczba i1 rodzaj toréw, dtugosé poszczeg6élnych toroéw,
liczba gtowic torowych, liczba zwrotnic w danej gtowicy torowej.
Posterunki ruchu sa osygnalizowane semaforami samoczynnej blokady

liniowej wjazdowym i wyjazdowym, ktére tworzg odstep peronowy. Semafor

wjazdowy wskazuje sygnaty:

- Swiatdo czerwone - sygnat 'stoj"*,

- Swiatto pomaranczowe - "wolna droga z me<60 km/h.

Wyjazd z posterunku ruchu odbywa¢ sie bedzie na podstawie wskazan semafora

sbl wyjazdowego ktéry:

- w stanie zasadniczym wskazywaé¢ bedzie sygnat "stoj";

- po zajeciu peronowego obwodu torowego. Jego wskazanie wynika¢ bedzie ze
stanu zajetosci w przéd potozonych odstepédw.

Organizacja ruchu na liniach KRR przewiduje zatrzymywanie pociggow



280 Ryszard Janecki

wytacznie przy krawedziach peronowych. Semafory wyjazdowe sbl przystosowane
beda do sterowania lokalnego oraz zdalnego Jedynie dla ustawienia ich na
sygnat "sté6j". Semafory te beda zatem malowane w pasy biato-czerwone, co
oznacza bezwzgledny zakaz przejezdzania przez pojazdy sygnatu "stéj" na tym
semaforze. Przewiduje sie mozliwos¢ Cna polecenie z centrum sterowania lub
lokalne} ich przestawienia tak, aby pe#nity funkcje typowych semaforéw sbl.
Semafory odstepowe samoczynnej blokady liniowej usytuowane poza
posterunkami ruchu beda miaty nastepujace wskazania:
- Swiatdo czerwone - sygnat "stéj",
- Swiatto pomaranczowe ciaggte - "wolna droga"™ z V~=60 km/h, nastepny
semafor "stéj",
- Swiatdo pomaranczowe migajace - "wolna droga z dozwolong maksymalng
predkoscia, nastepny semafor wolna droga z V~=60 km/h"
- Swiatto zielone - "wolna droga z dozwolong maksymalng predkoscia,

nastepny semafor wolna droga z Vmx'-

Dla kazdego elementu UpR= TP charakteryzujgace go atrybuty mozna
przedstawi¢ w postaci wektora:

c1. 18}

Zbidér wszystkich cech opisujgcych wszystkie elementy zbioru UTP tworzy

macierz:
C1l. 19}
gdzie:
F - liczno$¢ elementéw UTP zbioru U »
1 - liczno$¢ cech opisujgcych poszczeg6lne obiekty TP.

Z punktu widzenia potrzeb realizacyjnych w zakresie ruchu pociggow
istotne znaczenie ma’ ukfad torowy posterunku ruchu. Stacje koncowe,
strefowe i stacja postojowa, posiadajg obok toréw gtéwnych, tory boczne

przeznaczone przede wszystkim do postoju sktadéw pociggéw. Na pozostatych
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posterunkach ruchu wystepuja wytacznie tory ghéwne.

Bezpieczne i sprawne prowadzenie ruchu pociggéw na posterunku ruchu
wymaga urzgdzenia na nim posterunkéw technicznych. Nalezg do nich
posterunki nastawcze, ktérych personel wykonuje czynnosci bezposSrednio
zwigzane z ruchem pocigagéw, ale tylko w przypadku przekazania urzadzen do
sterowania Jlokalnego przez centrum sterowania. W warunkach normalnych
wszystkie czynno$ci zwigzane z nastawieniem przebiegéw i nadzorem biezacym
prowadzone sa na catej sieci KRR z Jednego centrum sterowania ruchem. Z
nastawni lokalnej dyzurny ruchu kieruje ruchem pociggéw na posterunku
ruchu, tJ. w swoim okregu sterowania. Nastawnia ta Jest wyposazona Ww
urzadzenia stuzace do dysponowania semaforami w obsdtugiwanym okregu
sterowani a

Urzadzenia srk stanowigce wyposazenie posterunkédw ruchu to:

- urzadzenia do nastawiania przebiegéw, w ktére wyposazone sa wszystkie
posterunki ruchu, za wyjatkiem przystankéw bez przejs¢ zwrotnicowych.
- urzadzenia sygnalizacyjne. ktére rozmieszczone sa na wszystkich
posterunkach ruchu.
Obiekty zbioru UTP spedniajg w systemie ruchu pociggéw SRPR funkcje
stanowisk obstugi dla kursujacych pociggow.

Zbiér obiektéw o charakterze liniowym UTL tworza odstepy usytuowane na

szlakach kolejowych. Sa to czes$ci drég kolejowych ograniczone:

- dwoma sagsiednimi semaforami odstepowymi samoczynnej blokady liniowej

STL= <UTL,...»UTL> Ccl.202)
- stacjami koncowymi, strefowymi lub posterunkiem odgateznym a najblizszym

semaforem odstepowym KTL

—g+i U§F> Cl.215

A zatem zbidér UTL Jest zbiorem dwuelementowym:

Cl. 223
Stad

UTL= <U*L..... u’L> Cl.235

Elementy zbioru UTL charakteryzowane sg m.in. nastepujacymi zasadniczymi
atrybutami:

- ddugos¢é odstepu,

- predko$¢ jazdy pociagu,

- zdolnos$¢ przepustowa okreslajgaca najwieksza liczbe pociggéw jaka moze
by¢é przepuszczona w ciggu doby na danym szlaku Codstepie} przy ustalonej
organizacji ruchu pociagow.

Dla kazdego elementu zbioru UTL mozna wszystkie cechy opisujace go

przedstawi¢ réwniez w postaci wektora:
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Zbidér wszystkich cech opisujacych wszystkie elementy zbioru UTL tworzy

macierz:
C1. 2sD
gdzie:
H - liczno$¢ elementéw U*L zbioru UTL, a wigec odstepéw kolejowych,
J - liczno$¢ cech opisujacych poszczegélne obiekty

Odstepy kolejowe sg zbiorem urzadzen technicznych umozl iwi ajacych
przemieszczanie od obstugi do obstugi w danym obiekcie punktowym zbioru
u"

Obiekty U*P o charakterze punktowym mozna traktowa¢ Jako wezty.
Natomiast zbidér UTL Jest zbiorem wszystkich mozliwych drég przemieszczania
pomiedzy sgsiednimi obiektami zbioru UTP, ktére traktowane bedg Jako

relacje okreslone w iloczynie kartezjanskim

UTL ¢ UTP x UTP Cl. 263}
Strukture techniczng urzadzen do prowadzenia ruchu pociggdéw na liniach KRR

mozna wigc zapisa¢ w postaci grafu:

ST= <UTP,UTL> Cl. 27}

Uwzgledniajac nastepnie opisy wszystkich cech charakteryzujacych wezdty -
obiekty o charakterze punktowym zbioru UTP Cmacierz .UTP} i relacje -
obiekty o charakterze [liniowym zbioru UTL Cmacierz UTL} uzyskuje sie w
efekcie model opisujacy techniczny uktad obstugujacy przemieszczanie

pociagéw w SRPR. Model ten ma postacé sieci

ST*= CST;UTP,UTL} C1. 28}

Na pracownicze zespoty wykonawcze S*~ stanowigce elementy sktadowe
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systemu technologicznego SRPRT sktadaja sie nastepujace kategorie personelu

S* c sS

- personel posterunkéw ruchu usytuowanych na liniach KRR PL,
- personel obstugujacy pociggi PP.
Zatem zbidér SP Jest zbiorem dwuelementowym:

SP= CPL .PP> Cl. 295

Zbiér PL stanowiag nastepujace grupy personelu:
- personel bezposrednio nadzorujacy czynnos$ci wysiadania i wsiadania
pasazeréw oraz - po przekazaniu przez centrum sterowania do obstugi
lokalnej - nastawiajacy przebiegi i obstugujacy semafory wjazdowe i

wyjazdowe RN

RN= CS* ,SE> Cl. 305
- personel bezposrednio nadzorujacy czynnosci wysiadania i wsiadania
pasazeréw oraz - po przekazaniu przez centrum sterowania do obstugi
lokalnej - obstugujacy semafory wjazdowe - wyjazdowe RB
RB= esf .y SE> Cl1.315
Stad
PL= CRN .RB5 C132:>
a wiec
PL= CS~ SE> Cl .335
Personel obstugujacy pociagi P . to maszynis$ci pociggowi stali, zmienni
i rezerwowi - w zaleznosci od przyjetego sposobu zawracania sktadow

pociggéw na stacjach koncowych lub strefowych.

Pp= CS} . . Cl .345
Jezeli przyjac¢, ze:
pL= esll.... .s”
= 2
pp= <sp ... ,872>
traktowane jako wezty.
PLP= <P~P p 1:P> Cl. 35}

Jako relacje okreslone w iloczynie kartezjanskim

PLP ¢ PL x Pp Cl. 365

gdzie:
PLP ” relacje wystepujace pomiedzy wyréznionymi kategoriami
pracowniczych zespotow wykonawczych, woéwczas strukture
pracowniczych zespotow wykonawczych uktadu obstugujacego

przemieszczenia pocigagéw mozna zapisa¢ w postaci grafu

SL= <SP;PLP> Cl. 37}
Uwzgledniajac ponadto zbiory cech charakteryzujacych wezty i H4uki grafu SL
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zapisane w postaci macierzy:

sp = C1.383
“iM
C1. 393
gdzie:
E - liczba wez#ow grafu SL,
K - liczba relacji Ctukéw3d w grafie SL,
M - 1liczno$¢ cechopisujacych poszczegd6lne wezty.
N - liczno$¢ cechopisujacych poszczeg6lne fuki
modelem opisujacym pracownicze zespoty wykonawcze Jest sied
5A*= CA.S-.P~" Cl1.403
Z¥ozenie sieci stanowi model opisujacy obiekty uktadu
obstugujacego przemieszczanie pociagéw KRR, a wiec:
~ def
<sT*.sL*.vT C1. 413

gdzie:
Jest zbiorem relacji okreslonych w iloczynie kartezjanskim:

2.2.2. Obiekty obstugiwane - pociagi

Obiekty obstugiwane w systemie SRPR to pociggi. Najwazniejsze atrybuty
pociagbéw to:
- numer pociagu,
- numer zadania,
- kierunek jazdy,
- relacja pociagu.
Mozna za J. Sokotowskim C23 przyja¢, ze zbioér pociaggéw opisuja:
- fizyczne obiekty obstugiwane - pociagi,
- aktualne informacje o kolejnosci zgtaszania sie pociggéw do obstugi w
SRPR, opisujace ich strumienie przed wejsciem do systemu.
Jezeli przyjac¢ ze:
X = <X X > Cl .4,23
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Jest zbiorem wszystkich pociggéw, ktére traktowane sa jako wierzchokki,

Y = <VYt, Yl > ci. 435
jest zbiorem wszystkich informacji o aktualnej kolejnosci zgtaszania sieg
pociagow, ktoére traktowane sag jako relacje okreslone w iloczynie

kartezjanskim:

Y c X x X
to strukture obiektéw obstugiwanych - pociggédw, mozna zapisaé¢ w postaci
grafu:

0o” = CX,Y> Cl. 4.43

Uwzgledniajac analogicznie jak w przypadku obiektéw uk#adu obstugujacego,
cechy charakteryzujace wierzchotki i +4uki grafu O™, modelem opisujacym

obiekty obstugiwane - pociggi w SRPR. Jest siec:

OT**= CO ™ .X.Y2 Cl. 4.

2.2.3. Elementarne procesy technologiczne

Charakteryzujac szczegétowo elementarne procesy technologiczne nalezy
podkreslic¢ ich odrebnosé wynikajaca z miejsca realizacji: obiekty
obstugujace o charakterze punktowym lub liniowym. W odniesieniu do obiektow
liniowych U** wymieni¢ nalezy:

- prowadzenie ruchu pociagagéw na szlaku dwutorowym podzielonym na odstepy

DE-

- prowadzenie ruchu pocigagéw na szlaku Jednotorowym podzielonym na odstepy

p%-

Obstuga pociggéw w obiektach punktowych UTP realizowana moze by¢ wg
nastepujacych elementarnych proceséw technologicznych:

przyjmowanie pociagu Pg,

- wyprawianie pociagu P?,
- przepuszczanie pociagu bez zatrzymania P*.

Proces prowadzenia ruchu pociggéw na szlaku podzielonym na odstepy P*
realizowany Jest na obiektach zbioru UTL i z#ozony Jest z dwéch dziatan D*1
CJazda pociggu po torze nieparzystymi) i D*1 CJazda pociggu po torze
parzystymi).

Kazde z tych dziatan zawiera:
- identyfikacje kierunku ruchu pociagu A*4,
- badanie stanu zajetosci pierwszego odstepu toru szlakowego dla
zidentyfikowanego kierunku ruchu pociggu All,
- zajecie odstepu przez pociag Ag ,
- Jazde pociggu na pierwszym odstepie A*1,
- zwolnienie pierwszego odstepu przez pociag i zajecie nastepnego odstepu
A%l.
- przywrécenie ruchowego stanu zasadniczego na zwolnionym odstepie AL},
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- Jazda pociggu na kolejnym odstepie A? ,

- zwolnienie toru szlakowego przez pociag Ag ,

- przywrécenie ruchowego stanu zasadniczego na zwolnionym odstepie AN .
Proces zostat przyktadowo opisany dla szlaku zd+ozonego z dwéch odstepoédw
nie bedgacych odstepami peromowymi. Przewidywana liczba odstepéw na szlaku
wyniesie od 2-ch do 6-ciu.

A wiec

PT = <D'{1.2DT1> Cl. 4.00

Dtl= <ATI<I\ c TIII> Cl. 473

T
1
t
1
gdzi e:

ATitl> - Jest zbiorem zdarzen wystepujacych w dziataniu D*4*

EL...*AE>
Jest zbiorem relacji wystepujacych pomiedzy zdarzeniami w
dziataniu D™ procesu P*;
C1. A8D
gdzie:

ATdiz> - odpowiednio zbidér zdarzen w dziataniu D*4,
koL LATIE>
i o

CTi2> — zbidér relacji pomiedzy zdarzeniami w dziataniu D* procesu P*.
Proces Pg Jest procesem Jednodziat aniowym DIZ. Dziatanie to zdozone Jest
z nastepujacych zdarzen:

- badanie stanu zajetosci toru szlakowego AIZ*

- ustalenie predyspozycji szlaku» co do kierunku ruchuA™ ,

- zajecie pierwszego odstepu przez pociag AEZ»

- jazda pocigagu na pierwszym odstepie AIZ,

- zwolnienie pierwszego odstepu przez pocigg izajecie nastepnego odstepu
aT2.

- p?zywrécenie ruchowego stanu zasadniczego na zwolnionym odstepie AIZ,

- Jazda pociagu na kolejnym odstepie A$21

- zwolnienie toru szlakowego przez pociagg A12»

- przywrécenie ruchowego stanu zasadniczego na szlaku i na zwolnionym
odstepie AT2.

A zatem:

gdzi e:
T2 - . - - - T2

,A'"> - zbid6r zdarzen stanowigcych elementy dziatania »

1 ® X2

zbidér relacji wystepujacych pomiedzy zdarzeniami dziatania R

T2

T2 T2,,T2 R
a A1 ,A2 AG»A& maj a

sg zdarzeniami realizacyjnymi.
Procesy przyjmowania i wyprawiania pociggu maja miejsce wydgcznie na

uTpP P
posterunkach ruchu zaliczanych do klasy C e U Moment zakonczenia
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procesu przyjmowania jestjednoczesnie poczgtkiem fazy bezruchu pociagu.
Natomiast dla procesu wyprawiania poczatek procesu oznacza zakonczenie fazy
bezruchu i rozpoczecie ruchu pociagu.

Proces przyjmowania pocigagu P* sktada sie z nastepujacych dziatan:

- przyjmowanie pocigagu z danego kierunku D*3.

- przyjmowanie pociagu zdanego kierunku 2z operacja nieJdednoczesnego
wyprawiania innego pocigagu na ten sam szlak Czawracanie pocigagéw na st.
koricowychJ DES,

- przyjmowanie pociagu z danego kierunku z operacja zawracania innego
pociagu na st. strefowej D*3,

- przyjmowanie pociagu z danego kierunku z operacjakrzyzowania sie z
innym pociaggiem TS.

Liczba wyspecyfikowanych dziatan poszczegélnych klas zalezna Jest od liczby
kierunkéw przyjmowania pociggow.
Dziatanie D*3,stanowi zbidér nastepujacych zdarzeh:

- badanie stanu zajetosci tordéw na posterunku ruchu przyjmujacym pociag

- jazda pociagu po przygotowanej drodze AE&ﬂz
- zajecie wybranego toru przez pocigg A*3D,
- zakonczenie ruchu pociagu Ag

Zatem dziatanie D mozna zapisa¢ nastepujaco:

C1. 502)
gdzie:
cTXi> _ zfeidr reiacji wystepujacych miedzy zdarzeniami, dziatania DT3.

Zdarzenia A/T‘3<1> Alkn

sa zdarzeniami decyzyjnymi, pozostate zalicz; sie
do zdarzen sfery realizacyjnej.
W podobny sposéb mozna opisa¢ roéwniez pozostate dziatania sktadajace sie na
&
Proces wyprawiania pociggu P* sktada sige z nastepujacych dziatan:
- wyprawianie pociggu danego kierunku ruchu bez operacji niejednoczesnego
wyprawiania innego pociggu na inny kierunek DT4,
- wyprawianie pociggu danego kierunku bez operacji niejednoczesnego
przyjmowania pociggu z innego kierunku D*4,

- wyprawianie pociagu danego kierunku z operacja niejednoczesnego

Kazde z wymienionych dziatan Jest systemem z#ozonym, ktérego strukture
mozna opisa¢ w podobny sposéb Jak przedstawione wczes$niej dziatanie D*3.
Proces przepuszczania pocigagu bez zatrzymania P* odbywa¢ sie moze na
wszystkich posterunkach ruchu CUTP. Dla semaforow odstepowych sbl
potozonych poza posterunkami ruchu, dla poster, odgateznego i przystankév
bez przejs¢ zwrotnicowych. Jest to proces Jednodzi ataniowy, natomiast dla
pozostatych posterunkéw ruchu sktada sie z nastepujacych dziatan:

- przepuszczanie pociggu danego kierunku bez zatrzymania, bez operacji
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krzyzowania z innymi pociggami .

— przepuszczanie pociggu danego kierunku bez zatrzymania, bez operacji
Club z operacja} niejednoczesnego wyprawiania innego pociagu na inny
kierunek DZS lub QJS,

— przepuszczanie pociagu danego kierunku bez zatrzymania, bez operacji

Club z operacja} niejednoczesnegoprzyjmowania innego pocigagu z innego

5 1 .Dg5> Cl.51%
Jak wynika z przedstawionej analizy modelem pojedynczego elementarnego

procesu technologicznego Jest ztozenie sieci:

* * - * * - =, L S
CDIW - e Dgw 3 = CDEW Dgw H CéTZ ..... CS§ S3 Cl. 523
gdzi e:
D*W** - elementarny procestechnologicznyopisanyJako zbiér
dziatan,
D*w* ng* - charakterystyka elementarnego procesu

technologicznego Jako charakterystyka zbioru zdarzen

opisujacych .poszczegélne dziatania,

C;;Z,...,Cé?ﬁﬁs - strategia lokalna elementarnego procesu
technologicznego.
Tak wiec elementarny proces technologiczny w systemie SRPRT z#ozony Jest z
W dziatan, te z kolei z S zdarzen.
Model elementarnych proceséw technologicznych mozna przedstawi¢ w

postaci ztozenia sieci opisujacych wszytkie procesy technologiczne:

* *| = * * - _
CPI . PZ D = CPI P{ i NQTZ PT Cl. 53)
gdzie:
PT** P;* - ztozenie sieci opisujacych strukture elementarnych
proceséw technologicznych,
P?*,._.,P;* - zbidér elementarnych proceséw technologicznych,
NpA2»  * ” zbior relacji pomiedzy elementarnymi procesami techno-

logicznymi.

A zatem model wszystkich elementarnych proceséw technologicznych Jest

grafem:
Cl.54}
gdzie:
N - Jest zbiorem relacji okreslonym w iloczynie kartezjanskim:
PT T_.T

N c P x P

2.4. System decyzyjny SRPR - uwaoi ogé6lne
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System decyzyjny SRPR® stanowiga nastepujace elementy skitadowe:
- obiekty przetwarzajace ODT,

- obiekty przetwarzane ODR*

- elementarne procesy decyzyjne PD.
Obiekty przetwarzajace ODT ze wzgledu na ich role w SRPR mozna podzielic¢

na dwie klasy:

- obiekty prognozujace ruch pociggéw w okresach ddfugoterminowych UDP.
- obiekty operatywnie prognozujace i regulujace ruch potoku pociggéw UDR.

Zbiér Odt Jest wiec zbiorem dwuelementowym:

ODT = <UDP.U* > Cl. 553
Obiekty przetwarzane Odr w systemie ruchu pociggéw KRR to informacje
pochodzace ze strefy technologicznej 1 otoczenia. Informacje te dotycza
zadan w zakresie sprawnego i bezpiecznego prowadzenia ruchu pociagagéw oraz
rejestrowanej wielkosci potrzeb ruchowych. Sag to zatem informacje o
pociggach opisane juz wczes$niej modelem odwzorowujacym obiekty obstugiwane
w systemie SRPR.
Model ten charakteryzuje wigec strukture obiektéw przetwarzanych w systemie
decyzyjnym SRPR.
W strefie decyzyjnej systemu ruchu pociggéw mozna wyodrebnié¢ nastepujace
procesy decyzyjne PD:
- proces decyzyjny ujmujacy zasady prowadzenia ruchu pociagéw na szlakach
dwutorowych podzielonych na odstepy P®,
- proces decyzyjny ujmujacy zasady prowadzenia ruchu pocigagéw na szlakach
Jednotorowych podzielonych na odstepy P®,
- proces decyzyjny ujmujacy zasady przyjmowania pociggéw na posterunek
ruchu Pg,
- proces decyzyjny ujmujacy zasady wyprawiania pocigagéw z posterunku ruchu
pd -
- proces decyzyjny ujmujacy zasady przepuszczania pocigagéw bez zatrzymania
przez posterunek ruchu pJ|\
Wymieniony zbidér proceséw decyzyjnych Jest $cisle powigzany z elementarnymi

procesami technologi cznymi .
3. Kryteria oceny .jakosci ruchu pociggéw na liniach KRR

Wczesniej wymienione systemy: decyzyjny SRPR° i technologiczny SRPRT
realizujg swoje cele przez optymalizacje funkcji kryterium. Jako kryterium
oceny Jakosci ruchu pociggéw proponuje sie przyjaé¢ nastepujace zaleznosci:

min C1.565
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gdzie:
a - ilosciowy wspétczynnik Jakosci ruchu pociggow.
H - liczba pociagéw, ktére nalezy przepusci¢ przez dang linige KRR. w
okreslonym przedziale czasu zgodnie z rozktadem Jazdy; stanowig one
N = <Nl * n
R - liczba pociggoéw, ktdére zostaty przepuszczone przez dang linie KRR,
w okreslonym przedziale czasu. przy uwzglednieniu istniejacych

warunkéw techniczno-ruchowych; stanowig one zbiér NR, ktdrego

elementy muszag spedniaé¢ nastepujacy warunek:

N :<Nl_§ . "’NR>
rn", jesli tP =t oraz H =R
nr = J
R 0 — w przeciwnym przypadku;

przy czym
Nﬂ € NP

tP - rozktadowy czas przejscia pociaggu przez linig KRR,

tR - rzeczywisty czas przejs$cia pociggu przez linie KRR.

p=FE~_-rfl . c1.575
H=1 )

i=1
gdzie:
(3 - wskaznik Jakosci ruchu pociagéw,
T* - zrealizowany czas pobytu i-tego pociggu na badanej linii KRR w min
' w danym okresie czasu.
T¥ - planowany, wynikajacy z rozktadu Jazdy, czas pobytu i-tego pociaggu

na badanej linii KRR w min, w danym okresie czasu.

E
i=1 €1.585
gdzi e:
Y - czasowy wspoédczynnik Jakosci ruchu pociaggoéw,
a
r TP - suma planowanych, wynikajgacych =z vrozk#adu Jazdy, czaséw pobytu
- 1
=1 i-tych pociagéw na badanej linii KRR w min, w danym okresie czasu.
T TZ - suma zrealizowanych czasow pobytu i-tych pociggow, na badanej linii
i
=1 KRR w min. w danym okresie czasu;

przy czym dla kazdego i-tego pociggu
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T* > TP
A

Pierwsze z proponowanych kryteriéw minimalizuje stosunek planowej,
wynikajacej z rozktadu Jazdy, liczby pociggéw do liczby pociagoéw
przepuszczanych zgodnie 2z tym rozktadem przez badang linie KRR w danym
okresie czasu. Kolejne kryteria minimalizujg natomiast czas pobytu pociggow
na badanej linii KRR. 2»ealizowane wartosci tego czasu poréwnywane sa z

wartosciami okreslanymi przez rozktad Jazdy pociagéw.

d. Podsumowani e

Przedstawiony opis formalny systemu ruchu pociggéw KRR dokumentuje teze
o zdozonosci systeméw transportowych. Z#ozonos¢ Jako ceche potwierdzaja
m. in. :
- wkasnoséci systemu ruchu pocigagéw KRR,
- struktura i liczba obiektoéw,
- struktura proceséw zachodzgcych w systemie.
Trzeba przy tym Jednak wskazaé, ze w systemie ruchu pociggéw KRR
poszczeg6lne klasy obiektéw charakteryzujg sie Jednorodnosciag techniczng i
funkcjonalng w odréznieniu od istniejagcej dotychczas i eksploatowanej sieci
PKP, w ktérej ruch pociggéw Jest systemem o szczegd6lnej ztozonosSci.
Przedstawiona w niniejszym artykule propozycja opisu formalnego zostata
wykorzystana do projektowania modelu symulacyjnego ruchu pocigagéw KRR.
Model ten Jest opracowany przez Instytut Transportu Politechniki Slaskiej w
ramach Centralnego Programu Badawczo-Rozwojowego Nr 9.3 - Obstuga

transportowa spoteczenstwa i gospodarki Cli.
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TRAIN TRAFFIC AS A SYSTEM FOR THE EXAMPLE OF THE REGIONAL
RAILWAY TRAFFIC KRR

Summary

A formal specification of a train traffic system on the Regional Railway
Traffic lines has been presented in the paper

The Regional Railway Traffic is the system of mass passanger transport
in the Upper Silesia Industrial Region. The KRR lines will be totally
separated from the existing lines of the Polish State Railways and will
play an important part in the fast urban train service.

The KRR train traffic system may be defined as a complex system which
components are technological and decision-taking sub-systems. |In each of
these sub-systems the Tfollowing objects <can be distinguished as the
components: the objects that control relocation, operated objects Ctrains.),
elementary manufacturing processes in the technological sub-system;
processing objects, processed objects, elementary decision - taking
processes - in the decision-taking sub-system.

In a subsequent part of the paper particular components of the above
mentioned sub-systems have been discussed in detail.

The suggestion of the formal specification presented in the present
paper has been used for designing simulation model of the Regional Railway
Traffic.

ZUGVERKEHRS ALS SYSTEM AM BEISPIEL DES REGIONALEN EISENBAHNVERKEHRS KRR

Zusammenl!assung

Im Aufsatz wurde formale Beschreibung des Zugverkehrssystems auf den
Linien des Regionalen Eisenbahnverkehrs KRR vorgestellt. Der Regionale
Eisenbahnverkehr KRR stellt ein System des Massentransports von Personen im
Oberschlesisehen Industriegebiet GOP. Die KRR-Linien werden ganz unabhangig
von den existierenden PKP-Linien arbeiten. Sie werden Funktion einer
schnellen Stadtkommuni kation auf dem Hauptabschnitt des oberschlesisehen
Stadtskomplexes erfullen.

Das KRR-Zugverkehrssystem kann man als Komplexsystem bezeichnen. Es
besteht aus technologisehen und Entscheidungssubsystem.

Im technologischen Subsystem kann man folgende Bestandteile

unterscheiden: die Verschiebung bedienenden Objekte, die bedienten Objekte
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- Zuge und elementare technologisehe Prozesse; im Entscheidungssubsystem
dagegen - die verarbeitenden und verarbeitenten Objekte sowie elementare
Entschei dungsprozesse.

Im weiteren Teil des Aufsatzes wurden detailliert die einzelnen oben
genannten Elemente dieser Subsystemen beschrieben.

Der im vorliegenden Aufsatz vorgestellte Vorschlag der formalen
Beschreibung wurde in der Projektierung des Simulationsmodells des

KRR-Zugverkehrs angewendet.

ABJOCEHHE ~ UOE3HOB KAK  CMCTEMA HA TIPHMEPE ~ *EJIE3HOFIOPOXHOr0 FIBHXEHMFI
PErHOHAULHOH XEJTE3HOK FfIOPOrW HA CMJIE3HM

Pe3»ne

B CTaTfae TTpe/jcTBJieHO <j>opMauibHoe ottmcaHne cMCTeMW abhuehmm noe3goB Ha
iiHHHHX PerHOHaufaHoA Xejie3Holu Hoporw. PernoHajibHoe Xeiie3HogopoxHoe HbHXBHHe
siBjiaeTcsj cHCTeMon MaccoBbix nepeBO030K naccaxHpoB b BepxHecHJie3CKOM YrojibHOM
Bacceitae. OroBapuBaeuasi xene3Haa aopora fiygeT SKCTTiiyaTMpoBaTbCH coBepiueHHO
He 33BHCHMD OT HMEMOIHHXCS XeJdie3HbIX /JOpOT Ha CHJie3HK H RyfleT BbITTOJIK3Tb p0OJlb
BbicTporo Mezropo”~cKoro TpancnopTa.

CHCTeMy /IBHXEHHflI TTOe3£0B Ha 3TOA JIHHHM MOXHO OTTpe~eJIHTb KaK CJIOXHyiO,
3JieneHTaMM KOTopoft HBJiHioTCH TroacMCTetibi: TexHOJiorHMecicax H peiDaiomas!. Kaxuasi
H3 nofICHCTeM cocTOHT M3: TexHOJiorHMecKaH nofICHCTeMa: oRcjiyxHBaioiiBie ajieneHTbi
Trepe/jBHxeHMH, oRBcjiyxMBaenue 3JieiieHTbi - noe3”a, sjieneHTapHbie TexHOJiorHMecKMe
npoueccbi; pemaiomasi noacMCTeiia: npeofRpa3y»mne oflRteKTbi, vTepepaBaTbillaenbie
oRfceKTbi, aiieneHTapHbie peinaiomne npoueccbi.

Hajiee b cTaTbe ageTajibHo oroBopeHbi oTAejibHbie msctm ynoMHHyTbix no/icMCTeM.
Ope/iJioxeHHoe tDopnaiibHoe oimcaHMe Mcnoiib 3osaHO ajih npoeKTHpoBaHMa

CHMy i ISITUMOHHOA MO”~eJIH ABHXOHHSI TT0e3ZIOB UO PerHOHaJlbHO* flopore.



