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ZAGADNIENIE ODWZOROWANIA TOPOLOGII SIECI KOLEJOWEJ DLA POTRZEB MODELOWANIA
RUCHU POCIAGOW

Streszczenie. W artykule zaprezentowano dwa sposoby odwzorowania
topologii sieci kolejowej dla potrzeb modelowania ruchu pociggow.
Rozwazono problem wytgacznie w ujeciu relacji modelowania, méwigcej na
ile dobrze model jest w stanie reprezentowa¢ stan rzeczywisty.

Pierwsza z metod ma charakter uniwersalny i pozwala na odwzorowanie
dowolnej sieci kolejowej. Druga natomiast odnosi sie do odosobnionych,
Jednorodnych pod wzgledem technicznym i funkcjonalnym sieci
kolejowych. Obydwa 2z przedstawionych sposobéw znalazty praktyczne
zastosowanie.

i. Uwagi oaoine

B.P. Zeigler Cli pisze: ..._.“modelowanie i symulacja oznacza zestaw
dziatan zwigazanych =z konstruowaniem modeli systeméw rzeczywistych i
symulowaniem ich na komputerze. .. Z definicji tej wynika, ze w tym
obszarze badan ma sie do czynienia zawsze z trzema gtoéwnymi elementami:
systemem rzeczywistym, modelem i komputerem.

W niniejszym artykule zajeto sie wykacznie problematykg zaleznosci
pomiedzy rzeczywistym systemem ruchu pociggéw a Jego modelami. Aby jeszcze
precyzyjniej okresli¢ obszar zainteresowan w tej publikacji, przypomniano
pojecie systemu.

Zgodnie z wieloma definicjami systemu mozna w nim wyrézni¢ elementy
np. wg C23. czyli obiekty wg C33 i C4J. Kazdy z obiektéw charakteryzowany
_,est przez okreslone cechy - kazdy obiekt O systemu rzeczywistego mozna
opisa¢ za pomocg n cech: wESW2** **ewn»ktdére przedstawiajg whasciwosci tego
elementu wyrazone w zaleznosci od czasu. W kazdym systemie zachodzag
okreslone zdarzenia, a ciag tych zdarzen charakteryzuje zachowanie systemu.

W niniejszym artykule przedmiotem zainteresowania bedg tylko obiekty
systemu ruchu pociggéw w ujeciu relacji modelowania. Relacja ta dotyczy
zawsze zasadnosci modelu, méwigcej na ile dobrze model reprezentuje stan
rzeczywisty.

Obiekty systemu ruchu pociagéw tworzg sie¢ kolejowa, a identyfikacja
tych obiektéow jest Jednym 2z podstawowych zagadnien modelowania. Przy
rozwigzywaniu tego problemu trzeba bowiem dokona¢ wyboru abstrakcyjnego
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modelu rzeczywistosci, czyli zdefiniowac zbior danych majacych
reprezentowaé¢ rzeczywista sytuacje. Wybor ten powinien by¢ podporzadkowany
problemowi, ktéry ma by¢é rozwigzany. Ma to wiec by¢ zbiér danych uznanych
za istotne do rozwigzania®™ rozwalanego problemu, tJ. taki, co do ktérego ma
sie przekonanie, e mozna z niego uzyska¢ zadane wyniki [53 lub ..."dobrze
odwzorowuje interesujacy nas zakres zjawisk'...[63 . Potem dopiero nastepuje
wybor reprezentacji tych informacji. Ten wyb6ér Jest z kolei podyktowany
mozliwosSciami komputg{a_

Odwzorowanie sieci kolejowej dla potrzeb modelowania ruchu pociagéw
jest wiec determinowane zatozonym obszarem zastosowania modeli ruchu. Ze
wzgledu na specyfike sieci transportowych istotne znaczenie w tym zakresie
ma réwniez rodzaj sieci, a wiec czy Jest to sie¢ jednorodna, odosobniona,
np. szybka kolej TGV Francja, Shinkansen Japonia, system kolei KRR w Polsce
czy tez niejednorodna np. sie¢ eksploatowana obecnie przez PKP. W nastepnym
punkcie niniejszego artykutu rozszerzono te problematyke.

2. Przyktady odwzorowan sieci kolejowej

Mozna wyrézni¢ trzy obszary zastosowan modelowania ruchu pociagéw, a
mianowicie:

- wspomaganie pracy personelu stuzby.ruchu obejmujace miedzy innymi:

e systemy zdalnego sterowania i kontroli ruchu pociagéw,

e systemy operytywnego planowania ruchu pociggéw w danym obszarze sieci
kolejowej, w  tym réwniez rozstrzyganie konfliktowych sytuacji
ruchowych,

- automatyzacje sporzadzania rozktadéw Jazdy pociagow,
- programowanie rozwoju sieci kolejowej i organizacji ruchu.

W  nastepnej kolejnosci scharakteryzowano niektére przyktadowe
odwzorowania sieci kolejowej wykorzystywane w modelach znajdujacych
praktyczne zastosowanie w wyspecyfikowanych obszarach dziatalnosci
transportowej. Zwrécono réwniez uwage na rodzaj, i funkcje realizowane przez
badane sieci kolejowe. Wyniki rozwazan w tym zakresie zamieszczono w
tablicy 1.
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Niektdére sposoby odwzorowania sieci

Lp. Nazwa Opis odwzorowania sieci
Systemu kolejowej
i 2 3

1 Sieraens -obiekty:odcinki linii
DB-RFN kolej owej ,poci agi
-odeinek 1linii
kolejowej dzieli
na elementarne
odcinki standardowe
ddugosci okoto 1 km:
+typu SN-prostoi iniowe
odcinki Jednorodne
dopuszczajace ruch w
jednym Kkierunku bez
odgatezi eni a ,atrybuty
dtugos¢ odcinka,
dopuszczalna predkosé
ruchu
¢typu WA-oprécz ruchu
po torze prostym
umozliwiaja zjazd na
odgatezi eni e ,atrybuty
dtugos¢ odcinka,
dopuszczatna predkosé
jazdy, d¥ugosc
zwrotnicy, czas
przestawi ani a
zwrotnicy,
dopuszczat na predkosé
Jazdy pociggu po
zwrotni cy,
-pociggi-ta klasa
obi ektow
charakteryzowana jest
poprzez:
eparametry techniczne:
dfugos¢ i
masa,wielkos¢ oporoéw
ruchu,predkos¢
dopuszczatna,
charakterystyka
rozruchu i hamowania
eparametry wykresu

sie

ruchu pociagoéw, ktoéry
opisany jest
nastepujacymi danymi:

kolejowej

Rodzaj sieci

4

linie kolejowe
przystosowane do
duzych predkosci-
sie¢ jednorodna
technicznie z

ni ej ednor odnym
ruchem pociggoéw
Cr6zne predkosci
Jazdy pociggow!)

moment odjazdu pocia-

gu ,przyspi eszenie
rozruchu i hamowania
dla kazdego pociagu,
predkos¢ Jazdy
pocigagu na kazdym
standardowym odcinku,
kol ejnosé
przechodzenia kazdego
pociagu przez
elementarne odcinki
linii kolejowej
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Tablica

Zastosowani e
model u
5

-optymali zacJa
kierowania ruchem
poci agow,

-przygotowanie
danych
ilosciowych
charakteryzuja-
cych ruch pociagu
na badanym
odcinku, np.
zuzycie energii,
liczba pociggoéw
op6znionych,
stopien zajetosci
odcinka itp.
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2 3
SNCF - -obiekty: linia
Francja kolejowa,pociagi ,
model urzadzenia
“zycia™ infrastruktury linii,
linii -linia kolejowa
kol ejo- podzielona Jest na
wej szlaki, a te z kolei

dzieli sie na odstepy
wyrézniajac wsrdéd nich
odstepy szlakowe i
stacyjne; atrybuty
elementoéw
topologicznych sa
nastepujace:
eprofil trasy,
«dtugosé elementu
trasy,
emaksymalna predkosc¢
jazdy pociaggu na
danym odstepie lub
szlaku,
epredkos¢ Jazdy
pociagu na
poszczegdblnych
drogach
zwrotnicowych,
-pociggi-ta klasa
Obi ek téw
charakteryzowana Jest
nastepujacymi
atrybutami:
emasa pociggu.
ewielkos¢ oporoéw
ruchu,
echarakterystyki
trakcyjne,
erozktad jazdy
pociggéw: godziny
odjazdéw, stac je
poczatkowe i koncowe
biegu pociagow,
rodzaj
poc iggu ,normatywny
przebieg pociagu,
-infrastruktura
techniczna linii
ujeta Jest w modelu w
bloki strukturalne
zawierajace te
sktadniki
infrastruktury i
taboru,ktérych awaria
powoduje identyczne
konsekwencje ruchowe;
liczba blokéw wyniosta
23
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cd. t-abl.1

4 5

linia TGV -dostarczenie
Paryz-P4d. Wschéd kierownictwu ocen
sie¢ Jednorodna i jakosci
odosobniona oferowanych ustug
przewozowych,
-okresleni e
gtéwnych przyczyn
zaktécen w
funkcJonowani u
linii, ktére maja
by¢ podstawg
wyboru metod
utrzymania i
napraw elementoéw
wyposazeni a
techni cznego,
-okreslenie
optymal nej
strategii
eksploatacyjnej w
warunkach
zakdocen.
-rozwi gzywani e
konfliktéw
ruchowych
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3 Model
MDP-1
SHD-
ZSRR

4  Model
symula-
cyjny
prze-
mi esz-
czania
poci g-
gow i
sterowa
nia
ruchem
w
rejonie
sieci
kolejo
we j
PKP

odwzorowania topologii.

3

-obiekty: odcinek linii
kolejowej, pociagi,
-odeinek linii
kolejowej zostat
podzielony na odstepy
blokowe szlakowe i
stacyjne
-poc iagi-char akteryzuJa
je-atrybuty techniczne
i rozktad jazdy

-obiekty: elementy
ukd#adu torowego,
pociagi,

-elementy ukdadu
torowego wykorzystane
w modelu to:
ezwrotnica CrozJazd

zwyczajny},
erozjazd krzyzowy,
=semafor,

~tarcza ostrzegawcza,
~tarcza manewrowa,
<tor stacyjny diugi,
na ktérym moga sie
znajdowac¢ dwa
pociagi,

=tor stacyjny krotki
Cmoze znajdowac sie
na nim Jeden pociag}
-odstep blokady
samoczynnej,

<tor nieizolowany,
ekoniec toru,
~element zewnetrzny,
epunkt
charakterystyczny
Cpoczatek drogi
widocznosci, punkt
zmiany dopuszczalnej
predkosci itp.D

Wyspecyfikowane zbiory

elementéw tworza

rodzine T,
T=<T\; J=1 .2. ..., T=n>,
przy czym
T):<T ’TJZ""lTJ; -
T _ti*l,2,. .., Tk >

J J i

dla j=1,. ..,n

adzie k. stanowi
licznos¢ pcszczegdlnych
zbioréw TJ_Kazdemu

elementowi ieT.

D)

4

odcinek linii
jednotorowej
wyposazony w
rézne systemy
urzadzen blokady
oraz z

ni e jednor odnym
ruchem pociagoéw

odci nek

nowo budowanej
linii kolejowej
ni ej ednorodnym
ruchem pociagéw
jJadacych z
predkoscia
100-250 km/h

cd. tabi.l
5

-rejestrowanie
potozeni a
pociagéw na
odcinku w czasie
i jego
odwzorowani e,

-kontrola
realizacji
wykresu ruchu,

-sprawdzeni e
wybranego przez
dyspozytora
sposobu
regulowania ruchu

-przygotowani e
charakterystyk
ilosciowych
Odnoszacych sie
do ruchu pociagéw
na badanym
odcinku linii,

-optymali zacJa
kierowania ruchem
poci ggoéw
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cd. tabl.l

1 2 3 4 5

przyporzadkowuje sie
zbi 6r elementéw
zakonczenia Z_i

Elementy zakonczenia sg
odpowi edni kami
fizycznych drég Jazdy.
Dla elementéw
poszczegblnych zbioréw

ZJ. okreslono réwniez

relacje porzadkujaca
zgodnag z naturalng
kolejnoscia potozen
zakonczen elementéw
uktadu torowego wspélng
dla poszczegélnych
typéw j. Nastepnie
wprowadzono funkcje
opisu ukdadu torowego
f, ktoéra
przyporzadkowuje
poszczegolnym
zakonczeniom danego
elementu uktadu
torowego element
sasiedni .
-pociagi
charakteryzowane sg
przez:
eatrybuty state:
rodzaj pociagu, numer
pociagu, predkosé
dopuszczalna,
wspotczynniki
réwnania ruchu
pociagu, dtugosé
poci agu.
eatrybuty zmienne:
predkos¢ aktualna
pociagu, predkoscé
poprzednia pociggu
predkos¢ dopuszczalna
na drodze przebiegu,
kierunek czota
pociagu wzgledem
elementu, na ktérym
sie znajduje itp.

2réddc: Opracowanie whasne na podstawie [71, CS], [93, [10].

Jak wynika z danych zamieszczonych w tablicy 1, w prezentowany ,h
rozwigzaniach sie¢ kolejowg odwzorowuje sie najczesciej Jako zbidr modutéw
topologicznych: model DB - odcinki standardowe, modele SNCF i SED - szlaki
i odstepy blokowe. Tylko w przypadku ostatniego 2z prezentowanych modeli
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sie¢ kolejowg odwzorowuje zbidor elementéw obejmujacych tory, zwrotnice |1
charakterystyczne punkty umiejscowione w torze.

Jezeli rozpatrzy¢ charakterystyki funkcjonalne badanych “obiektéw
kolejowych, to mozna zauwazy¢, ze sa to Jednorodne technicznie sieci
kolejowe, a na Dlinii TGV-model SNCF dodatkowo -prowadzony jest ruch
wytacznie Jednego rodzaju pociggéw. Trzy pozostate linie obcigzone sa
niejednorodnym ruchem pociggéw, kursujacych z réznymi predkosciami.

Mozna wiec sformutowaé¢ wniosek, ze w przypadku sieci jednorodnych
technicznie istnieje tendencja do odwzorowywania sieci na potaczone ze sobag
moduty topologiczne umozliwiajgce Jazde na wprost Ctory szlakowe i
odstepowe, tory stacyjne gtowne zasadniczej lub na zboczenie Ctory stacyjne
dodatkowej .

Wszystkie zaprezentowane rozwigzania mieszcza sie w pierwszym i drugim
obszarze zastosowann modeli ruchu pociggéw.

W nastepnym punkcie niniejszego artykutu przedstawiono odwzorowanie
uniwersalne dla sieci niejednorodnej wykorzystujac jednoznacznie
zdefiniowane moduty topologiczne. Prezentowana metodyka odwzorowania sieci,
zostata przygotowana w Instytucie Transportu Politechniki Slaskiej w ramach
prac w problemie RP.1.09 Cli3, CI23, CI33. Autor artykutu Jest czionkiem
zespotu realizujacego kilkuletni cykl badan.

3. Odwzorowanie.uniwersalne dla potrzeb makromodelu ruchu pociggow

Na wstepie wyjasnienia wymaga przyjete okreslenie odwzorowania
uniwersalnego. Jak wiadomo, sie¢ kolejowa PKP jest systemem o szczeg6lnej
ztozonosci. Ztozonos¢ te dokumentuja miedzy innymi’

- wkasciwosci systemu,
- struktura i liczba obiektéow w systemie,
- struktura proceséw zachodzacych w systemie.
Biorgc pod uwage rozpatrywang w artykule problematyke obiektéw sieci

kolejowej wyréznic mozna w tym systemie obiekty obstugujace
przemieszczanie pociagéw Cobiekty liniowe - szlaki i odstepy kolejowe,
obiekty punktowe - posterunki ruchudJ oraz obiekty obskugiwane Cpoci agi

réznych kategoriiJ. Kazda klasa obiektéw sieci kolejowej PKP charakteryzuje
sie niejednorodnoscia techniczna i funkcjonalng. Tak np. niejednorodnoscé
techniczna szlakéw i odstepéw jest wynikiem nastepujacych czynnikéw C183:
- kategorii linii, na ktérej sa one usytuowane:
e szlakina liniach magistralnych ipierwszorzednych,
e szlakina liniach drugorzednych,
= szlakina liniach trzeciorzednychi znaczenia miejscowego.
- liczby toréw szlakowych: szlaki Jedno-,dwu- iwielotorowe,
- rodzaju urzadzen trakcyjnych: szlaki zelektryfikowane i
niezelek tryfikowan*.
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- rodzaju urzadzeh sterowania ruchem kolejowym zainstalowanych na szlaku:
e szlaki z telefonicznym zapowiadaniem pociagéw,
¢ szlaki zurzadzeniami poétsamoczynnej blokady liniowej,
* szlaki z urzadzeniami samoczynnej blokady liniowej,
= szlaki wyposazone w urzadzenia zdalnego sterowania.

Réwniez funkcje realizowane przez szlaki sa w istotny sposoéb
zréznicowane. Wynika to z obowigzujgcych zasad technologicznych w zakresie
prowadzenia ruchu pociggéw na szlakach Jedno- i dwutorowych. Po danym lorze
szlakowym moze by¢ réwniez prowadzony réznorodny ruch pociggéw. 1 tak mozna
tutaj wymieni¢ nastepujace rodzaje ruchu pociggéw:

- ruch jednokierunkowy,

- ruch dwukierunkowy,

- ruch po torze niewkasciwym,

- ruch po torze zamknietym.

- ruch do kilometra i z powrotem.

- ruch pociggu w warunkach catkowitej przerwy 4acznosci.

R6znorodnos¢ cech charakteryzuje takze obiekty punktowe sieci
kolejowej .

Prezentowany w niniejszym artykule sposéb odwzorowania eliminuje
wszystkie niedogodnosci i utrudnienia jakie mogtyby powsta¢ przy opisie tak
zréznicowanego systemu rzeczywistego. Proponowana metodyka umozliwia zatem
w identyczny spos6b odwzorowanie sieci kolejowej z telefonicznym
zapowiadaniem ruchu pociagéw, czy tez sieci, na ktoérej wykorzystano
urzadzenia blokad liniowych lub zdalnego sterowania. Na odwzorowywanej
sieci moga pracowa¢ roézne obiekty punktowe Cstacje wyposazone w urzadzenia
mechaniczne lub elektryczne s.r.k. réznych typéw, w sygnalizacje Swietlng
lub ksztattowg itp.J. Stad whasciwe Jest okreslenie opracowanej metodyki
jako odwzorowania uniwersalnego.

Metoda ta zostata przygotowana dla potrzeb makromodelu ruchu pociggéw.
Jest to model symulacyjny dla niejednorodnej technicznie i funkcjonalnie
sieci kolejowej. Wyréznione w nim m.innymi nastepujace obiekty C123. [153:
- obiekt typu POCIAG.

- obiekt typu SYGNALIZATOR.
- obiekt typu POLACZENIE.
- obiekt typu RELACJA.

Obiekt typu pociag zdefiniowano w nastepujacy sposéb: jest to zespot
taborowy obejmujacy co najmniej jedna lokomotywe lub zespét trakcyjny i tzw.
sk#ad pociagu ztozony z wagondéw Club innych pojazdéw kolejowych!) . oznaczony
numerem, przygotowany dc jazdy lub znajdujacy sie w drodze. Dla potrzeb
formubtowanego modelu pociagiem jest roéwniez prozny skbad pociagu
pasazerskiego podstawiany 2z toréw postojowych na tory peronowe lub
zabierany w kierunku odwrotnym. Charakteryzujg go nastepujace parametry:

- masa pociagu ma™.
- ddugos¢ pociaggu dl .
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- trakcja pociagu tr®, tr.e <1,2,3,4,5> gdzie:
tr*-1 - trakcja parowa»
tr’=2 - lokomotywa spalinowa,
tr =3 - wagon spalinowy,
tr=4 - lokomotywa elektryczna,
tr’=5 - jednostka elektryczna,

- rodzaj pociggu rod., rod*e <1.... 22> gdzie:
rod"=1 - pociag ratunkowy,
rod..l=2 - PONSZ,
rod"=3 - pociag pasazerski ekspresowy,
rod"=4 - pociag pasazerski pospieszny,

rod~=20 - pociag zbiorowy,
rod *21 - pociagi zdawcze ibocznicowe,
rod"=22 - pociagi gospodarcze i robocze,
- kategoria pociagu kat"
kat e <1,. ..,22> moze by¢ przyjeta bezposrednio tak Jak rodzaj
pociggu lub okreslona w innej kolejnosci wg
potrzeb,
- rzeczywisty procent masy hamujacej pociagu rpp
rpp e <0,. ..,100>,
- maksymalna predko$¢ Jazdy pociagu w Ckm/h] mp®, mp”~eCO,...,300>,
- przyspieszenie przy rozruchu w tm/s2] ppr-,
- przyspieszenie przy hamowaniu w Cm/sz] pph”™,
- numer wjazdu pociggu do rejonu sieci nwj®
nwj s <i,...,LPZ>, gdzie: LPZ - liczba wjazdéw do badanego rejonu sieci
kolejowej ,
- numer wyjazdu pociagu z rejonu sieci nwy.
nwy?e <1 ,. ..,JPZ>»
- numer kolejowy pociagu nk®,
- rozktad Jazdy pociagu rj?

rj.« ,LPOL>* x R* J
<rj > = icy.‘. _T;”3 Cym,rm3> gdzie:
u
A T1‘1<___<T]H_<_,_<Tn‘L iv(c <1,. ..,n>
LI ,1>0
y~ - kolejne potaczenia, ktdére przejezdza i-ty pociag w procesie
przejazdu przez rejon sieci,
t - planowe czasy wjazdu pociagu na kolejne odcinki toru, ktérych
sktadowymi sa potaczenia Yii Y-

- skroécony rozkdtad jazdy pociagu srj™* a wiec zawierajacy minimalne czasy
zajecia przez pociag kolejnych potaczen sieci.
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Sygnalizatorem nazywa sie urzadzenie lub ustalony przepisami sposéb
przekazywania informacji o trybie ruchu pociggu Czezwolenie lub zabronienie
jazdy!) na okreslonym odcinku toru. A zatem za sygnalizator uwaza sie:

semafor wjazdowy» semafor wyjazdowy. semafor drogowskazowy. semafor
odstepowy podsamoczynny i SBL, tarcze zaporowa, sygnat =zastepczy, rozkaz
szczegb6lny, telefoniczne Cradiotelefoniczned polecenie dyzurnego

ruchu, semafor TFfikcyjny Cwprowadzony dla potrzeb symulacjil!)» tarcze
manewrowg Cw przypadku ruchu pociggu na te sygnaty!). Obiekt typu
SYGNALIZATOR charakteryzuja| nastepujace parametry:

- rodzaj sygnalizatora rs , rs.eCl ,2%3,...,11>,
gdzie:
rs.=1 - semafor wjazdowy na posterunek ruchu z zainstalowanym sygnatem
zastepczym.
rs.=2 -semaforwyjazdowy zsygnatem zastepczym,

rs =3 -tarcza zaporowa,
rs =4 -sygnat zastepczy jako osobne urzadzenie,
rs.=5 -rozkaz szczeg6lny,
rs.=6 - semafor wjazdowy na posterunek ruchu bez sygnatu zezwalajacego,
rs =7 - semafor wyjazdowy bez sygnatu zezwalajacego,
rs =8 - tarcza manewrowa,
rsJ= - semafor SBL,
rs”"=10 - porozumienie telefoniczne lub radiotelefoniczne jako podstawa
ruchu pociagu,
rs”=Il - semafor fikcyjny, ktéry dla potrzeb modelowania lokalizuje sie w
gtowicach, w ktérych w jednym kierunku odbywa sie ruch pociggéw
z wykorzystaniem samoczynnej blokady liniowej jednokierunkowej
Cw kierunku przeciwnym po tym samym torze brak jest urzadzen
B .
- numer gtowicy za' sygnalizatorem ng.» nge <1 LGLOW> .
gdzie: LGLOW - liczba gtowic w badanym rejonie sieci kolejowej,
- rodzaj blokady samoczynnej rb , rbe CI1,2,3,4>,
gdzie: ? !
rb =1 - sygnalizator nie Jest semaforem SBL,
rb =2 - blokada dwustawna,
er=3 - blokada trzystawna,
rb.=4. - blokada czterostawna.
Wér()é zmiennych opisowych obiektu typu SYGANLIZATOR wymieni¢ nalezy te,
ktéra charakteryzuje stan sygnalizatora ss wyrézniajgac przy tym:
sse <1,2,3,. ..,8>» gdzie:
Jss =1 - sygnat "'stéj",.
ss™=2 - sygnat zastepczy.
ss =3 - v<40 kn/h,
ss'=4 - v<60 km/h,
ss’J‘:S - v<100 km/h,
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SSj6 ~ dozwolona jazda z predkoscig maksymalng lub Swiatdo zielone na
semaforze SBL,

ss™=7 - Swiatdo pomaranczowe ciggte na semaforze SBL*

ss”=8 - Swiatdo pomaranczowe migajace na semaforze SBL.

Sciste powigzanie z topologig odwzorowywanej sieci kolejowej maja
nastepne* wyré6znione w modelu ruchu pociggéw obiekty, to jest obiekt,
typu POLACZENIE i obiekt typu RELACJA.

Potaczenie Jest to <czes¢ toru w obydwu kierunkach ruchu od
przebiegowego miejsca korica pociagu do kolejnego sygnalizatora lub punktu
granicznego. Charakteryzyja ten obiekt w modelu nastepujace parametry:

- numery gtowic ograniczajacych potaczenie 9Pk* 9kk» 9Pke <1.2,. .. ,LGLOW>,
gkks=<-1....,-LPZ,1.3. ... ,LGLOW> ,
gdzie znaczenie symboli podano poprzednio,
- dtugos¢ potaczenia w Cm3 od gtowicy gpEdo gk®, da ,
- dtugos¢ potaczenia w Cm] od gtowicy gk™ do gPk* db”,
- numery sygnalizatoréw ograniczajacych wjazd na gtowice przylegajace
do potaczenia sa sa,e <0,1 ,2,.. ..,LSYGN> ,
gdzi e:
sak=0 - gdy nie Jest mozliwy technicznie lub nie jest przewidziany wjazd
na przylegajaca gtowice z potaczenia,
LSYGN - liczba sygnalizatoréw w badanym rejonie sieci kolejowej,
- dopuszczalna predkos¢ Jazdy na potaczeniu dp”,
- rodzaj trakcji na potgczeniu tpe
- rodzaj ruchu na potaczeniu m,, rre <0,1,2>, gdzie:
rr”=0 - ruch mieszany,

%’

rr*-1 - tylko ruch pasazerski,
rrk=2 - tylko ruch towarowy,

- rodzaj potaczenia rpk, rpte <1,2,...,8>, gdzie:
rpk=l - potaczenie szlakowe z zapowiadaniem telefonicznym.
rpk=2 - potaczenie szlakowe z blokada pét#samoczynnag,
rpk=3 - potgczenie szlakowe z blokadga samoczynnag,
rpk=4 - poltaczenie szlakowe z urzadzeniami zdalnego sterowania,
rpk=5 - potaczenie stacyjne gtéwne z zapowiadaniem telefonicznym,
rpk=6 - potaczenie stacyjne gtéwne z blokada,
rpk=7 - potaczenie stacyjne gtéwne sterowane centralnie,
rpk=8 - potaczenie stacyjne dodatkowe i boczne,

- dopuszczalny nacisk jednostkowy osi "wagonu na szyne na podaczeniu w
CkN/osD dnjk,

- czas zajmowania podgczenia ca®, ktdry charakteryzuje czas uptywajacy od
momentu podjecia decyzji o zajeciu potaczenia do przestawienia pierwszej
zwrotnicy wybranej relacji w jednej 2z ograniczajgcych to polaczenie
gtowic,

- czas porozumienia sie dotyczacy zajecia potaczenia cb”,ktéry okresla czas
porozumiewania sie personelu stuzby ruchu posterunkéw uczestniczacych w
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prowadzeniu ruchu pociagéw na glowicach ograniczajacych dane potaczenie.
Relacja jest to czes¢ toru od sygnalizatora do przebiegowego miejsca
konca pociagu, patrzac w kierunku ruchu pociagu. Charakteryzuja ja
nastepujace parametry:

- numer glowicy, w ktérej znajduje sie relacja girm, girm<3<1,2,. .. ,LGLOW>,
- rodzaj urzadzen srk znajdujacych sie na gtowicy gir ur .
urmeCI*Z 8>, gdzie:

ur™=l urzadzenia mechaniczne reczne,
urm:Z urzadzenia mechniczne scentralizowane,
ur =3 urzadzenia elektromecnniczne suwakowe,

urT:4 urzadzenia elektryczne typu E,
ur~"=5 urzadzenia elektryczne typu PB,
urm:6 urzadzenia elektryczne typu B,
ur~"=7 dyspozytorskie urzadzenia nastawcze,
ur”"=8 urzadzenia nowo projektowane,
numery podaczen ograniczajacych dang relacje npr”~, nkr?,
numer sygnalizatora ograniczajacego wjazd na relacje nsr »
nsr €<1,2,. ..,LSYGN>,
- rodzaj relacji rr®, rrm€ - gdzie:
rr*=1 — relacja podstawowa,

rrm:2 - relacja mozliwa,
rr’=3 - relacja awaryjna,
rr’=4 - inny wariant relacji awaryjnej,

- numery relacji kolizyjnych do danej relacji krrm» krrm€ -.-- LREL>,
gdzie:

LREL - liczba relacji w danej gtowicy,

- odlegtos¢ od sygnalizatora wjazdowego na relacje do sygnatowego miejsca
konca pociggu w Cm] osr”,

- odlegtos¢ od sygnalizatora wjazdowego na relacje do przebiegowego miejsca
kohca pociggu w [m3 otrm,

- odlegto$s¢ od sygnalizatora wjazdowego na relacje do miejsca ustawienia
tarczy ostrzegawczej nastepnego sygnalizatora Jlub punktu granicznego
sieci w [m] otr .,

- odlegtos¢ od sygnalizatora wjazdowego na relacje do miejsca ustawienia
nastepnego sygnalizatora w Cm3 onr .,

- dopuszczalna predkos¢ jazdy na relacji w Ckm/h] mpr , mpr €<0.1,. ..,160>,

- rodzaj trakcji na relacji trr™,

- czas ustawienia drogi przebiegu dla jazdy pocigagu po danej relacii cur ,

~ czas od zajecia relacji do podania sygnatu zezwalajacego gé
sygnalizatorze wjazdowym na relacie czr .

- czas od momentu podjecia decyzji o awaryjnym, anulowaniu sygnatu
zezwalajacego przez sterujacego ruchem do momentu, gdy mozna rozpoczac
rozwigzywanie drogi przebiegu cza .

Na rys.i zilustrowano obiekty topologiczne wyréznione w modelu ruchu
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pociggéw opracowanym w lInstytucie Transportu Politechniki Slaskiej.

Rys.l. Obiekty topologiczne w modelu ruchu pociagow
Fig.l. A topological objects in railway traffic model

W celu wykorzystania modelu dla dowolnie okreslonej technicznie i
funkcjonalnie sieci kolejowej wprowadzono pojecia gtowicy i odcinka
torowego. 1 tak gtowica Jest to zbiér wszystkich mozliwych relacji na
pewnym obszarze rejonu sieci, ograniczonym podgczeniami, z ktérych kazda
posiada co najmniej Jeden punkt wspélny z inng relacjag nalezaca do tej
glowicy. Natomiast odcinek torowy Jest to czes¢ toru dla danego kierunku
ruchu miedzy dwoma sygnalizatorami. Nietrudno zauwazy¢, ze na tak
zdefiniowany odcinek torowy sktada sie zawsze potaczenie i okreslona
relacja. Odcinkiem toru jest takze czes¢ toru zawarta miedzy punktem
granicznym rozpatrywanej sieci a "pierwszym** sygnalizatorem lub tez miedzy
"ostatnim" sygnalizatorem a punktem granicznym rozpatrywanego rejonu sieci.

W takim ujeciu przyktadowy fragment sieci z rys.l bedzie wygladat
nastepujgaco - zob. rys. 2.

Wykorzystujac pojecia: potaczenie, relacja, gtowica i odcinek torowy
mozna odwzorowa¢ dowolng sie¢ kolejowg. Odwzorowanie to ma charakter
deterministyczny, a stopien jego szczegétowosci Jest wystarczajacy dla
rozwigzywania zagadnien regulacji ruchu pociggéw na danym obszarze sieci.
Tak wiec kazda odwzorowywanag sie¢ przedstawia¢ beda zdefiniowane powyzej
moduty topologiczne: ghowice, odcinki torowe, potaczenia i relacje.

Zgodnie z tym co przedstawiono dotychczas dla potrzeb makromodelu
ruchu pociagéw w strukturze topologicznej mozna wyrézni¢ nastepujace
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stacja A stacja B stacja C
odcinek torowy odcinek torowy
glzglca potaczeni eAB glovlca potaczeni e g%gglca potgczeni eBC gigwica
Esa potaczeni e :
odcinek torowy odei nek torowy

Rys. 2. Moduty topologiczne odwzorowujace dowolng sie¢ kolejowa
Fig. 2. A topological units representating optional railway net

elementy CI63:
- 0 charakterze punktowym:
e przebiegowe miejsce konhca pociagu,
= sygnatowe miejsce konica pociagu,
= sygnalizatory,
- tarcze ostrzegawcze,
= punkty graniczne sieci,
- 0 charakterze niepunktowym:
e odcinki torowe,
= potaczeni a,
- gtowice,
= relacje.
Wystepujace miedzy tymi elementami zaleznosci ilosciowe przedstawione
zostang ponizej. Niech:
~ P oznacza zbidér wszystkich potgczen znajdujacych sie w badanym rejonie
sieci kolejowej.

P=<P ,P P

- >
LPOL

- R oznacza zbidér wszystkich relacji znajdujacych sie w badanym rejon
sieci kolejowej

—_ rliolow>
R_<%\r¥ _"RLREL 1 €

to mozna zdefiniowa¢ nastepujacy graf:

* LREL

py> = <p(RInv
gdzie:
P - zbidér wierzchotkéw grafu Czbiér pokaczen},
R - zbiér +tukéw grafu Czbioér relacji},
Q -P XR x pi
co ilustruje rys. 3.
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Rys-3. Gral PR opisujacy strukture topologicznag przyktadowego rejonu sieci
kolejowej

Fig.3. PR graph describing topological structure of exemplary railway
traffic area

Zaktadajac, ze na relacje przeciwne sktadaja sie identyczne elementy droég
przebiegu, jakimi sa rozjazdy, mozna graf PR przedstawi¢ w innej postaci -
zob. rys. 4.

Rys. 4. Graf PR opisujacy strukture topologiczng przyktadowego rejonu sieci
kole jowej

Fig- 4. PR* graph describing topological structure of exemplary railway
traffic area

Na rys.4 mozna zauwazy¢ niezalezne od siebie wieloboki 4ukéw grafu PR*.
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Wieloboki te przedstawiaja gtowice znajdujace sie w badanym rejonie sieci
kolejowej .

Kazdy +uk wychodzgcy z danegowierzchodkaFlLwolL tworzy z tym

wierzchotkiem odcinek torowy OLTOH Dla wszystkich odcinkéw torowych

badanego rejonu sieci kolejowej mozna zdefiniowa¢ graf zorientowany GO
00 = <0,H.Z>
gdzie:

0 - zbiér wierzchotkéw grafu Czbidér odcinkéw torowych),
H - zbiér +4ukéw grafu Cprzedstawia soba nastepstwio odcinkéw - droga
przejazdu pociggu w badanym rejonie},
Z=0xHxO.
Na rys.5 przedstawiono przyktadowy graf opisujacy strukture odcinkoéw
torowych badanego rejonu sieci kolejowej .

Rys. 5. Graf 00 opisujacy strukture odcinkéw torowych badanego rejonu sieci
kolejowej
Fig. 5.00 graph describing rail units structure of researching railway
traffic area

Jezeli przyjmiemy, ze:

G - zbidér wszystkich wierzchtkéw grafu Czbiér glowic oraz punktow
grani cznych badanej sieci 2,

P ~ zbiér tukéw grafu Czbioér palgczeft},
R «G x P x G.
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to mozna zdefiniowa¢ graf

GP = <G,P.R>
ktéry odwzorowuje nam strukture topologiczny badanego rejonu. Przyktad
takiego grafu przedstawia rys.6.

Legenda:
-1 - oznaczenie punktu granicznego sieci
1 - oznaczenie gltowicy

Rys.6. Graf GP odwzorowujacy strukture topologiczng przyktadowego rejonu
sieci
Fig-6. GP graph representating topological structure of exemplary net area
W przypadku elementéw punktowych badanego rejonu sieci mozna je
zdefiniowa¢ nastepujaco:

S:<51’32""’SLSYUN> zbiér wszystkich sygnalizatoréw w badanym rejonie

sieci kolejowej ,

N A n "'ALP2> - zbidr punktéw granicznych sieci.

B=<Bl’82""’BLSYUN> - zbidér tarcz ostrzegawczych w badanym rejonie sieci,
C=CC,.C5 - .C gyoN~ ~ zbidr przebiegowych miejsc konca pociagu.
D=CD1,D2,.__,DLSYON> - zbiér sygnatowych miejsc konca pociagu.

przy czym LSYGN = 2LPOL-LPZ

Zbiory 0.P,G,R.S.A,B,C,D opisujace elementy punktowe i niepunktowe
danego rejonu sieci kolejowej, zbiér odlegtosci miedzy elementami
wyspecyfikowanych zbioréw oraz zbidér vrelacji opisujacych nastepstwo
poszczeg6lnych elementéw niepunktowych w sposéb jednoznaczny odwzorowuja
dowolny rejon sieci kolejowej.

Dla zilustrowania omawianej metody opisu topologii sieci kolejowej
przedstawiono nastepujace przykiady:

— pierwszy dotyczy stacji posredniej z przylegtymi szlakami,
- drugi jest odwzorowaniem szlaku z blokada samoczynna.
Na rys.7 przedstawiono przykktadowg stacje posrednia
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Legenda:

-1 - numery wej$¢ do badanej sieci
0—-11 - numery sygnalizatoréw

Cli- numery policzen

Rys. 7. Uk#ad torowy przyktadowego rejonu sieci kolejowej
Fig. 7. An exemplary railway traffic area
Rejon sieci przedstawiony na rys. 7 charakteryzuja nastepujace parametry:
- liczba potgczen LPOL=6,
- liczba gtowic LGLOW=2,
- liczba wjazdéw do sieci LPZ=3.
- liczba relacji w gtowicy 1 LRELC10=S,
- liczba relacji w gtowicy 2 LRELC2j>=8.
- liczba odcinkéw torowych LTOR=16.
- liczba sygnalizatoréw LSYG=9.

Na rys. 8-11 przedstawiono grafy PR, PE*,00 i GP, odwzorowujace
przyktadowy rejon sieci kolejowej.

Rys. 8. Graf PR dla przyktadowego rejonu sieci kolejowej
Fig. 8. PR graph for exemplary railway traffic area
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Rys. 9. Graf PR dla przyktadowego rejonu sieci kolejowej
Fig. 9. PR* graph for exemplary railway traffic area
\
Legenda:

1*5 - oznacza jazde pociagu spod sygnalizatora 1 do sygnalizatora
*1 - oznacza Jazd» pociagu z wjazdu do sieci 1 do sygnalizatora 1

Rys. 10. Graf 00 dla przyktadowego rejonu sieci kolejowej
Fig. 10. 00 graph for exemplary railway traffic area

Rys .11.

Graf GP dla przyktadowego rejonu sieci kolejowej
Fig. 11.

GP graph for exemplary railway traffic area
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W drugim przyktadzie odwzorowano szlak wyposazony w urzadzenia

Jednokierunkowej blokady samoczynnej. W tym przypadku zachodzita
koniecznos¢ wprowadzenia tzw. semaforéw  Fikcyjnych. Na rys: 12-16
przedstawiono schemat ukdadu topologicznego szlaku oraz grafy PR, PR , 00 i
GP odwzorowujace przyktadowag sie¢ kolejowa.
to gnoz M <D-M (6) dHO06 (8)
12KD 14KD I&KD
@ o>H41 (€2 dH 13 (5) (M15 @ .
01HD 03KD 05KD
Legenda:
01.02 06 - semafory odstepowe SBL,

11,12,...,16 - semafory fikcyjne,

Clj,.;. .C7D - numery pokgczen.
Rys. 12. Uk#ad torowy przyktadowego szlaku SBL
Fig.-122.. An exemplary SBL railway route

Rys. 13. Graf PR dla przyktadowego szlaku SBL
Fig. 13. PR graph for exemplary SBL railway route

D*1 D® n®
gtowica 2 JgLowLca It gtowica 6
Cjtowica 1 glaMLCo.3 gtowlLca5

Rys. 14. Graf PR dla przyktadowego szlaku SBL
Fig. 14. PR* graph for exemplary SBL railway route
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0 0=2 0 ttaff...
0o - - a = a - © EE * -5 — ©
o - «=2- - » = * — , ©

Rys. 15. Graf 00 dla przyktadowego szlaku SBL Clegenda jak na rys.10D
Fig. 15. 00 graph for exemplary SBL railway route Clegend like fig. 1CO

Rys.16. Graf GP dla przyktadowego szlaku SBL
Fig. 16. GP graph for exemplary SBL railway route

4. Odwzorowanie szczeg6lne dla potrzeb modelu ruchu pociggéw na linii KRR

0d 1988 roku w Instytucie Transportu Politechniki Slaskiej prowadzone
sg prace nad modelem ruchu pociggéw na tzw. linii KRR w Gornoslaskim Okregu
Przemystowym £17]* £183, £193. Kolejowy Ruch Regionalny KRR jest systemem
masowych przewozéw pasazerskich. Linie KRR jako wydzielone pary tordéw bedg
pracowa¢ catkowicie niezaleznie od istniejgcych linii PKP. Jednocze$nie
beda posiadaty jednorodna infrastrukture techniczng. Na Uliniach tych
kursowa¢ beda pociagi wydtacznie jednego rodzaju, z#ozone 2z jednakowych
jednostek taboru, spedniajacych funkcje pociagéw szybkiej kolei miejskiej.
Tak wiec bedzie to sie¢ jednorodna technicznie i funkcjonalnie oraz
odosobniona w stosunku do eksploatowanej sieci PKP.

Do odwzorowania sieci KRR mozna wykorzystac¢ przedstawiong w poprzednim
punkcie niniejszego artykudu metodyke. Ale =z drugiej strony, wobec
jednorodnosci uktadu topologicznego oraz Jego wyposazenia technicznego Cnp



94 Ryszard Janecki

cata sie¢ KRR podzielona jest na odcinki izolowane) zmodyfikowano opisanag
uprzednio metode odwzorowania sieci kolejowej C191.

W modelu ruchu pociaggéw na linii KRR wyrézniono miedzy innymi
nastepujace obiekty:

- obiekt typu POCIAG,
- obiekt typu SYGNALIZATOR,
- obiekt typu ODCINEK IZOLOWANY.

Obiekt typu pociag zdefiniowano Jako zesp6t trakcyjny oznaczony
wkasciwym dla niego numerem wynikajacym, z realizowanego przez ten skdad
zadania, przygotowany do jazdy lub znajdujacy sie w drodze. Obiekt typu
POCIAG charakteryzowany jest przez nastepujace parametry:

- nz. - numer zadania,T}
- ma.‘*dl’\ -rpp” ,mp” ,ppr *»ppkv ,nwj. ,nwy” ,nk A .

Sygnalizatorem nazywa sie urzadzenie stuzace do przekazywania
informacji o trybie ruchu pociggu na okreslonym odcinku torowym. Za
sygnalizator uwaza sie:

- semafory wjazdowe i wyjazdowe na i ze stacji KRR,
- semafory wjazdowe i wyjazdowe na i z przystankéw KRR,
- semafory odstepowe samoczynnej blokady liniowej.
Obiekt typu SYGNALIZATOR charakteryzuja nastepujace parametry:
- rodzaj sygnalizatora rs”™ rsg <I»---_.4> j=1,2,. .. ,LSYG
gdzie:
rs A1 - semaforstacyjny z mozliwoscig podania sygnatu zastepczego,
rs"=2 - semaforstacyjny bez sygnatu zastepczego,
rsy=3 - semaforodstepowy SBL,
rs =4 - semaforwyjazdowy z przystanku KRR.
- numer odcinka izolowanego, na kohcu ktérego usytuowany Jest dany
sygnalizator nP2j*
- numer odcinka izolowanegol ktéry usytuowany jest za danym semaforem ntz?,
- rodzaj pracy sygnalizatora rps , rps €<1,2) gdzie:
rps =1 — semafor nastawiony na samoczynno$¢,
rps”=2 - semafor sterowany z centrum sterowania.
Podobnie jak poprzednio zmienna opisowa ss® charakteryzuje stan
sygnalizatora, wyrézniajac:

- dla rs.=l i rs.=2 Csemafory stacyjne} sseil ,2.. ..,13>, gdzie:
e ss.=1 - Swiatdo czerwone "stoj".
u Zadani -« - plan pracy skdadu obejmujacy miejsca i kolejnosCc obstugi przez

sk#ad okreslonych pociagdv
2> Znaczenie symboli jak-"-v punkcie 3 niniejszego artykutu
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e SSXx 2 “ Stan "stop" semafora?*
= ss = 3 - Swiatdo zielone,
- ssJ: 4 - Swiatto niebieskie,
- SS_Ji: 5 -Swiatto pomaranczowe,
e ss = 6 -Swiatdo pomaranczowe migajace,
e SSF "~ ~Swiatto zielone i pomaranczowe,
e ss”= 8 “ dwa Swiatta pomaranczowe ciagte,
e SSFF ©®~Swiatdto pomaranczowe i pomaranczowe migajace,
= ss =10 -Swiatdo biate,
- ss’gzll - samoczynnos$¢,
e ss”=12 - przepalenie zaroéwki,
e ss =13 - uszkodzenie obwodéw semafora,
- dla Jrs":3 Csemafory SBLO i rs™=4 Csemafory wyjazdowe z przystankow KRR3
sse <1,2_.... 6>, gdzie:
- és = 1 - Swiatto czerwone "stdj",
- ssJ= 2 - Swiatdo zielone,
- SSJj~ ~ - Swiatto pomaranczowe,
e ss = 4-Swiatto pomaranczowe migajace,
e SSj 5 - przepalenie zarowki,
- ssi = 6 - uszkodzenie obwodéw semafora,

Dla wy#acznych potrzeb modelu ruchu pociggu na linii KRR wyrézniono
obiekty typu ODCINKI [1ZOLOWANE. Zbidér tych odcinkdéw tworzg odcinki toréw od
z4acza izolowanego do nastepnego zdgcza izolowanego oraz zwrotnicowe
odcinki izolowane. Obiekty  typu odcinki izolowane charakteryzuja
nastepujace parametry:

- numery odcinkéw izolowanych przylegajacych do danego odcinka izolowanego
noa, , nob, , k=1,2, ...,LODC,

- ddugos¢ odcinka izolowanego w Cml do®,

- dopuszczalna predko$s¢ Jazdy w Ckm/h] dPjk-

Dodatkowo wprowadzono pojecia odcinka torowego monoelementowego i
wieloelementowego. ODCINEK TOROWY MONOELEMENTOWY zdefiniowano w modelu Jako
odcinek toru od ztgcza izolowanego usytuowanego za nhastepnym semaforem,
ztozony wydacznie z torowego odcinka izolowanego. ODCINEK  TOROWY
WIELOELEMENTOWY jest to odcinek toru od zkacza izolowanego za semaforem
wjazdowym na dany odcinek do zdgcza izolowanego umieszczonego za nhastepnym
semaforem z4ozony z torowych i zwrotnicowych odcinkéw izolowanych. Odcinki

*Loelementowe wystepuja wydgcznie na stacjach KRR. Tak wyréznione odcinki
torowe charakteryzowane sa dodatkowo przez numery semaforéw wjazdowych i
wyjazdowych na i1 z odcinka dla obydwu kierunkéw ruchu. Na rys. 17

> Sygnat -ctdj"” na semaforze, ktoéry maze by¢ zmieniony tylko przez cantrum
sterowania ruchem na linii KM .
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zilustrowano obiekty topologiczne wyréznione w modelu ruchu na linii KRR.
Zgodnie z tym co przedstawiono dotychczas dla potrzeb modelu ruchu

pociagéw na linii KRR. w strukturze topologicznej wyroéznia sie nastepujace
elementy:
- o charakterze punktowym:

= sygnalizatory*

< zkacza izolowane odcinkéw torowych*

- punkty graniczne sieci KRR,
— o charakterze niepunktowym:

e odeinki izolowane,

e odcinki torowe monoelementowe,

« odcinki torowe wieloelementowe.
Wystepujace pomiedzy wyspecyfikowanymi elementami zaleznosci przedstawione
zostana w nastepnej kolejnosci.

Legenda

1-14 - numery semaforoéw,

1-20 - numery odcinkéw izolowanych.

Wykaz odcinkéw torowych monoelementowych:

IM - odcinek izolowany 1, 2M - odcinek izolowany 2, 3M - odcinek izolowa-
ny 11, 4M - odcinek izolowany 12. SM - odcinek izolowany 19, 6M - odcinek
izolowany 20.

Wykaz odcinkéw torowych wieloelementowych:

7W - odcinki izolowane 3.S5.7.9; 6W - odcinki izolowane 3.5,7.2.10;

9W - odcinki izolowane 4..6.7,9; 10W - odcinki izolowane 4.6.8,10 itd.

I ~ ztacze izolowane odcinka torowego

Rys. 17. Obiekty topologiczne w modelu ruchu pociagéw na linii KRR
Fig.17. A topological objects in railway traffic model on KRR line

Ni ech:

0 — oznacza zbidr .wszystkich odcinkéw izolowanych na sieci KRR o linosci
1,2,... .LODC.
H ” natomiast oznacza nastepstwo odcinkéw dla danego kierunku ruchu,
to dla analizowanej sieci KRR mozna okresli¢ graf zorientowany 00 taki, ze

00 = <O,H, 2>
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gdzie:

0 - zbiér wierzchotkéw grafu,

H - zbiér 4ukéw grafu,

Z= 0 xHXxO
Przyktad takiego grafu dla rejonu sieci KRR z rys. 17 przedstawiono na
rys. 18.

Rys. 18. Graf 00 opisujacy strukture odcinkéw izolowanych dla przyktadowego
rejonu sieci KRR
Fig. 18. 00 graph describing insulating segments structure for exemplary
KRR net area
Jezeli teraz uwzgledni¢ odcinki torowe mono— i wieloelementowe, to dla
kazdego obiektu typu odcinek torowy wieloelementowy mozna przy zatozeniu,

ze:

Q - zbidér wszystkich odcinkéw izolowanych torowych i zwrotnicowych
sktadajacych sie na dany odcinek torowy wieloelementowy

G - nastepstwo odcinkéw izolowanych w danym odcinku torowym

wieloelementowym
zdefiniowa¢ graf QQ:

QQ - <Q.G.W>
gdzie:
Q - zbioér wierzchotkéw grafu,
G - zbidér +ukéw grafu,
=Q xG xQ
Przyktad graféw QQ dla wybranych odcinkéw torowych wieloelementowych z
rys. 17 przedstawia rys. 19.
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odcinek torowy wieloelementowy TW

Y
odcinek torowy wieloelementowy 8W

Rys. 19. Graf QQ przedstawiajacy struktury odcinkoéw torowych
wieloeiementowych
Fig.19. QQ graph representating structure of multielement rail segments

Zgodnie z przyjeta definicja odcinki torowe wigzg elementy punktowe
Csemafory* ztgcza izolowane} oraz elementy niepunktowe Codcinki izolowane
torowe i zwrotnicowe!). Mozna wiec, przyjmujac ze:

T - zbidér wszystkich odcinkéw torowych w badanym rejonie sieci KRR,
S - nastepstwo odcinkéw torowych,
zdefiniowa¢ graf zorientowany TT:

TT = <T,S,U>

gdzie:

T - zbidér wierzchotkéw grafu,

S — zbiér +ukoéw grafu,

0=TxSxT

Graf ten jednoznacznie odwzorowuje wszystkie drogi przejazdu pociagu na
badanej sieci KRR. Na rys.20 przedstawiono przyktadowy graf TT dla sieci

KRR z rys. 17-
Elementy punktowe sieci KRR mozna okresi¢ nastepujaco:

s = {S1"S2, —-E"SLsSyON> “ zbidr wszystkich sygnalizatoréw w badanym rejonie

sieci KRR,

2 = <z1-z2>mee*z| ZLAC> - zbid6r wszystkich z#aczy izolowanych odcinkéw
torowych,

A = -CANAN, ... _ALpz } - zbidér wszystkich punktédw granicznych sieci KRE.

przy czym LSYGN=2LODC.
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Rys. 20. Graf TT przedstawiajacy strukture badanej sieci KRR
Fig.20. TT graph representating structure of researching KRR net

Jednoznaczne odwzorowanie dowolnego rejonu sieci kolejowej KRR
sprowadza sie zatem do okres$lenia:
- zbioréw 0,Q,T,S,Z,A opisujacych elementy punktowe i niepunktowe sieci
KRR,
- zbioru odlegtosci miedzy elementami wyspecyfi kowanych zbioréw,
- zbioru relacji nastepstwa elementéwzbioréw 0,0, T.

5. Podsumowani e

Zaprezentowane metody odwzorowania sieci kolejowej znalazty praktyczng
weryfikacje. Sformutowane zostaty bowiem modele ruchu pociggéw dla badanych
rejonéw sieci kolejowych, ktdére wykorzystano w przypadku pierwszego do
badan nad zagadnieniami regulacji ruchu pociagéw, a w przypadku modelu
ruchu pociagéw na linii KRR - do badan systeméw komputerowych Centrum
Sterowania Ruchem w fazie ich projektowania.

Szczeg6lnie przydatna okazata sie metoda, w ktérej jako elementy
topologiczne przyjeto potaczenia, relacje, gtowice 1 odcinki torowe.
Wykorzystujac  ten spos6éb odwzorowania praktycznie sformutowano i
zweryfikowano model dla rejonu sieci kolejowej, w ktérym:

- stacje reprezentujg sobag wszystkie zasadnicze kategorie tego rodzaju
obiektow na sieci kolejowej Csa w poligonowym rejonie sieci gtdwne i
rejonowe stacje rozrzgdowe, stacje weztowe i podrednie, towarowe i
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mi eszaneD,

- wystepuja wszystkie sposoby prowadzenia ruchu pociggéw stosowane na PKP,
tj. zapowiadanie telefoniczne, blokada Uliniowa poétsamoczynna jedno- i
dwukierunkowa, blokada samoczynna,

- usytuowane sa szlaki jedno- i dwutorowe,

- eksploatowane sg podstawowe rodzaje trakcji pociagowej,

- roéznorodne jest wyposazenie obiektéw w urzadzenia sterowania ruchem
Curzadzenia mechaniczne i elektryczne, sygnalizatory Swietlne i
ksztattoweD .

W zakresie pracy eksploatacyjnej poligonowy rejon sieci kolejowej
charakteryzowat sie bardzo intensywnym ruchem pociggéw. Liczba kursujacych
w ciggu doby pociggéw na poszczegélnych szlakach wynosita od 6 do 253.

Drugi ze sposobéw jest szczegélnym przypadkiem metody pierwszej,
bowiem w tym podejsSciu wykorzystano przede wszystkim istnienie na catej
badanej sieci izolowanych odcinkéw torowych i zwrotnicowych. Taki rodzaj
Jednorodnych technicznie i1 funkcjonalnie sieci wprowadzany jest do
eksploatacji w wielu zarzadach kolejowych.
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PROBLEMS OF REPRESENTATION OF RAILWAY SYSTEM TOPOLOGY FOR RAILWAY TRAFFIC
MODEL ING

Summary

Two ways of representation of railway system topology for railway
traffic modeling have been discussed in the paper. The problem of model *s
accuracy has been presented as well. Modeling was the only criteria for
representing the actual state. The first method is universal and enables to
present any railway system. The second method 1is to be applied to
homogeneous railway system as Tfar as their technical and functional
facilities are concerned. Both methods have been put in practice.

WIDERSPIEGELUNGSPROBLEM DER BAHNNETZ TOPOLOGIE ZUM ZWECKE DER
ZUGWERKEHRSMODELL IERUNG

Zusammenfassung

Im Aufsatz wurden zwei Methoden der Widerspiegelung der
Bahnnetztopologie zum Zwecke der Zugverkehrsmodellierung vorgestellt. Das
Problem wurde ausschliellich vom Gesichtspunkt der Modellierung betrachtet,
der besagt, wie gut das Modell der reale Sachverhalt widerspiegeln kann.



102 Ryszard Janecki

Die erste von den Methoden tragt universaller Charakter. Mit ihrer
Hilfe kann ein beliebiges Bahnnetz widerspiegelt werden.

Die zweite Methode betrifft nur die abgesonderten und unter deir
technischen und funktionellen Aspekt homogenen Bahnnetze. Beide Methoden
haben praktische Verwendung gefunden.

11PO5JIEMA OTOBPAXEHHfl TOIIOJIOrMM *EJIE3HOfIOPOXHOF! CETM HEOBXOZIHMOrO ZIJIH
MOfIEJIMPOBAHMfl 21BHXEHMH nOE321.0B

Pe3»«e

B CTaTbH, TTOKa3aHO jiBa CTTOCOOa OTOOpaieHMH TorrojiorwM xejie3HOflopoxnoM
ceTH HeodxoziHMoro zuih woziejinpoBaHHA /ibhjkhhh TToe3iOB. PaccMOTpeHO npo6jreny
HCKJHOMMTelJlbHO C TOMKM 3peHM51 MOtueJIH OTB6M35! Ha BOTTpOC - Ha CKOJIbKO XOpOlUD
MOJieiib OTOOpazaeT (eMCTBOTelbHocTh.

llepBas H3 TrpelicTaBJieHHbix hbtol/iob nweeT yHMBepcalibHHa xapaxTep h
no3BOJiaeT oTO/ipazaThb jiio6yio xejie3HO/iopoxHyio cexb. Zlpyraa «eTol/ia othochtcm k
OUHOpOUHbIM C TOMKM  3peHMH OyHKIUMOXMpOBaHH5I M TeXHMMeCKOTO  OCHaiOeHHH
aaejie3HOiiopo3tHbiM ceTstn. 06a cnocoBa HauuiM rrpaKTinecKoe TTpHneHeHMe.



