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MODEL SIECIOWY UKLADU TOROWEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode opisu ukdadu
torowego oraz urzgdzen sterowania ruchem kolejowym poprzez
model matematyczny w postaci struktury sieciowej. W modelu
zaktada sie, 2ze kazde urzadzenie i elementy uk#adu torowego
reprezentowane sg przez zdozenie podsieci skierowanych,
ktérych potaczenie odpowiada strukturze topologicznej stacji.
Usystematyzowany opis  struktur sieciowych pozwala na
maszynowg analize ukdadu uktadu torowego oraz proceséw
sterowania. Przedstawiony model zostat wykorzystany do
wyznaczenia drog jazdy, potozenia zwrotnic i1 odcinkow
kontrolowanych wystepujacych w przebiegu.
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NETWORK MODEL OF THE RAILWAY TRACK

Summary. The paper shows a method for describing the
railway track and railway traffic control devices in a form
of network by application of the mathematical model. The
model assumes that each unit and railway track elements are
represented by a composition of the directed sub-networks
whose interconnection corresponds with a topologie structure
of the station.
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W celu jednoznacznego opisania uk#adu torowego niezbedne jest
stworzenie modelu matematycznego, ktorego analiza pozwalataby na
okreslenie procesow sterowania ruchem kolejowym. Wygodnym
modelem mogacym stuzy¢ do tego celu jest przedstawienie ukdadu
torowego w postaci struktury sieciowej.

Kazda sie¢ sktada sie ze skonczonego zbioru weztow:

vV = {vsl s=1...1w}
gdzie: Iw - liczba wezktbéw sieci
oraz skonczonego zbioru krawedzi:
E = {er| r=0...1k}
gdzie: 1k - liczba krawedzi sieci.
Kazdej krawedzi odpowiada pewna para wezkéw. Jesli parze

wezdow (v, , odpowiada krawedz e to znaczy, ze krawedz e
1-¥

r’ r
przylega do wez#déw v i v . Podobnie, jesSli parze krawedzi
(ei,ez) odpowiada wspolny wezet v ; to krawedzie nazywane sag

przylegtymi [4],

Sie¢ nazywana jest skierowang, gdy kazda para weztéw (V1A/2)
skojarzona z krawedzig e jest para uporzadkowang, co oznacza,
ze krawedz Jjest skierowana od wezika do wezta (zwrot
krawedzi oznaczany jest strzatka).

W sieci nieskierowanej wezty (v ,vz),do ktorych przylega
krawedz e, . nie tworzag pary uporzadkowanej .

Sieci sa zwykle konstruowane w celu poézniejszej analizy
Sciezek miedzy dwoma wezdami (mozliwych potaczen, najkrotszych

polaczen itp.). Sciezka miedzy wezdami vj i v , to ciag
przylegtych krawedzil (vj,v-), (va,va) ... vk 2vk_j), (vr_i, )
zapisywany w postaci (v ,v ...,v ) [4],

Sie¢ prosta - to sie¢, w ktérej nie wystepuja ani krawedzie
zapetlonez, ani krawedzie rownolegte™ .

lKazda krawedz zwigzana jest 2z dwoma wezkami i1 moze by¢
jednoznacznie opisana za pomoca przylegajacej pary wezkow.
2Krawedz nazywana jest zapetlonga, gdy rozpoczyna sie i konczy w
tym samym wezle.

3

Dwie krawedzie nazywane sg rownolegltymi, jesli majag wspélnag pare
wezdow (W przypadku sieci skierowanych krawedzie te musza byc
dodatkowo jednakowo skierowane).
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Przedstawianie sieci na rysunku polega na zaznaczaniu
kotkami weztow, a odcinkami linii krawedzi sieci [4],

W przypadku analizy sieci przy uzyciu komputera sie¢ musi byc¢
przedstawiona w spos6b dyskretny. Istnieje wiele sposobéw
maszynowego przedstawiania sieci, a od whkasciwego wyboru
reprezentacji sieci zalezy zardéwno datwos¢ implementacji, jak i
efektywnos¢ algorytmu.

Jedng 2z najbardziej popularnych,maszynowychreprezentacji
prostych sieci jest macierz pokaczen. Macierza potaczen o lw
weztach 1 1k krawedziach nazywana jest macierz kwadratowa [4]:

A= [aij]

dla ij o= 1. .lw,

gdzie: lw - liczba weztow sieci,
ktorej elementy przyjmujg wartosci:

a = 0 - gdy w sieci nie istnieje krawedz prowadzaca od
wezda 1 do wezta j,
a = 1 - gdy w sieci istnieje krawedz prowadzgca od wezta i

do wezta ;.

Rozwigzaniem stosowanym czesto dla sieci, w ktdérych liczba
potaczen miedzy weztami jest stosunkowo mata, jest ,wyliczenie”
krawedzi sieci za pomocg par wezdéw [4], Reprezentacja ta moze
by¢ zaimplementowana przy uzyciu dwoch wektorow:

B [br]
C [cr]

dla r=1..1k,
gdzie: 1k - liczba krawedzi sieci,

okreslajacych odpowiednio wezdy poczatkowe br i wezdy koncowe
c dla kolejnych krawedzi ee E.

Innym efektywnym rozwigzaniem dla sieci, w ktérych liczba
polaczen miedzy wezkami jest  stosunkowo  maka, jest
wykorzystanie do opisu sieci struktury polaczen. W analizie
struktury poltaczen wykorzystuje sie powigzanie miedzy kolejnymi
weztami sieci, okreslajac dla danego wezda bezposrednio nastepne
wezty (nastepniki). Struktury potaczen implementuje sie
zazwyczaj uzywajac Iw list, z ktorych kazda zawiera nastepniki
Jjednego wezta. Pole danej zawiera nazwe nastepnika (N) oraz pole
wskaznika okreslajacego kolejny nastepnik danego wezta [4].
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Jezeli nastepnik jJest ostatni na liscie nastepnikéow to jego
wskaznik jest wskaznikiem pustym. Dihugos¢ listy dla kazdego
wezta jest okreslana na podstawie liczby jego nastepnikow.
Schemat takiego ukdadu list dla Ilw wezkéw i odpowiednio in o
nastepnikow kazdego wezta (k=l..lw) przedstawiono na rys.l. Jest
to metoda szczegdélnie wygodna w przypadku, gdy wezdy sa usuwane
lub dodawane do sieci podczas realizacji algorytmu.

N N
2, In-1 —H In 0
1 1

Is

Rys.1. Implementacja struktury pokgczehn za pomoca list
Fig-1. Implementation of a structure of connections by means of
the lists

W przypadku sieci o réwnomiernej liczbie krawedzi przylegtych

do poszczegb6lnych weztow, struktury potaczen mozna
zaimplementowa¢ za pomocg macierzy nastepnikow:
M= [m ij]

dla i= 1.._1lw
J=1__In
gdzie: Iw - liczba wezdoéw sieci,
In- maksymalna Lliczba nastepnikéw, ktora wystepuje w
sieci.

MODEL SIECIOWY UKLADU TOROWEGO W POWIAZANIU Z URZADZENIAMI
STEROWANIA RUCHEM KOLEJOWYM

Typowy ukdad torowy mozna sprowadzi¢ do postaci sieciowej
wykorzystujac jako wezdy punkty charakterystyczne uk#adu
torowego, to jest punkty usytuowania rozjazdéw, sygnalizatoréw i
obwodéw torowych [1], Przyktadowa sie¢ w tej postaci dla ukdadu
torowego z rys.2a przedstawiona jest na rys.2b. Sie¢ ta nie



Model matematyczny uktadu torowego. 61

odzwierciedla w pekni rzeczywistych mozliwosci ruchowych stacji.
Istnieja pewne Sciezki miedzy wezdami, ktore w rzeczywistosci,
ze wzgledu na sposdb poruszania sie pociagéw, nie moga by¢
odzwierciedleniem drogi jazdy (na przykkad sciezka (1,2),(2,Tml)
itp.), co w duzym stopniu utrudnia whkasciwg analize sieci.
Mozliwos¢ utworzenia takich Sciezek musi zosta¢ wyeliminowana w
opisie matematycznym sieci.

Aby wyeliminowa¢ bdedne pokaczenia miedzy wezdami, mozna
traktowa¢ sie¢ reprezentujacg stacje jako uktad dwoch sieci
skierowanych i1 analizowa¢ je oddzielnie. Sieci skierowane dla
ukdtadu torowego z rys.2a przedstawione zostaty na rys.2c
(kierunek zasadniczy) oraz 5d (kierunek przeciwny). Skierowanie
krawedzi w sieci jest okreslane na podstawie kierunku ruchu
pociggéw, to znaczy dla kierunku =zasadniczego z lewej strony
stacji na prawo (najczesciej kierunek nieparzysty) i odwrotnie.

Sie¢ uktadu torowego ma specyficzng strukture, a mianowicie
kazdy wezet moze mie¢ polgczenie z (co najwyzej) dwoma innymi
wezdami  (liczba krawedzi przylegtych do dowolnego wezda moze
wynosi¢ maksymalnie 2). Z tego wzgledu korzystanie z macierzy
potaczen, ktéra do opisu takiej sieci wymagataby zastosowania
tablicy o wymiarach Iw x lw, nie jest metodg efektywng. Ze
wzgledu na niewielki wymagany obszar pamieci przeznaczony dla
danych oraz proste 1 logiczne powigzanie 2z rzeczywystymi
mozliwosciami ruchowymi stacji, najlepszym rozwigzaniem wydaje
sie wykorzystanie opisu struktury polaczen. Ze wzgledu na
niezmiennos¢ struktry sieciowej stacji (wezky nie sa usuwane ani
dodawane do sieci podczas analizy) 1 réwnomierng jej strukture
korzystna jest implementacja za pomocg macierzy nastepnikow.

Taka sie¢, jak przedstawiona na rys.2, pozwala na okreslenie
drég jazdy jedynie w przypadku, gdy istniejg wszystkie
polaczenia miedzy sasiednimi wezdami. W ogolnym przypadku moga
powsta¢ trudnosci whasciwego okreslenia takich elementéw ukdadu
torowego, jak skrzyzowania toréw i1 rozjazdy krzyzowe pojedyncze,
gdyz w przedstawionym modelu bydyby one traktowane jak rozjazdy
krzyzowe podwéjne (elementy ukdadu torowego 4 i 12 na rys. 1),
co nie pozwala na whkasciwe powigzanie sieci 2z rzeczywistym
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Rys.2. Uk#adu torowy w powigzaniu z urzadzeniami srk

a) plan schematyczny,

b) postac¢ sieciowa nieskierowana,

c) postac¢ sieciowa skierowana (kierunek zasadniczy),
d) postac¢ sieciowa skierowana (kierunek przeciwny)

Fig.2. The railway track in combination with railway traffic
control devices

a) schematic diagram,

b) non-directed network form,

c) directed network form (main direction),

d) directed network form (opposite direction)
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ukdadem torowym4. Wprowadzenie modyfikacji poprzez zastgpienie
wezdow pewnymi podsieciami jednoznacznie definiujacymi elementy
uktadu torowego pozwala (stosujac przedstawiong wyzej metode
struktury potaczen) na unikniecie niejednoznacznosci w opisie
rozjazdéw i skrzyzowan.

Aby wprowadzane dodatkowe podsieci nie powodowaty (poprzez
zwiekszenie rozmiaréw sieci) obnizenia efektywnosci algorytmu
generowania drég jazdy, zostaly one tak opracowane, aby mozliwe
byto bezposrednie (bez uzycia dodatkowego programu) okreslenie
potozenia zwrotnic 1 odcinkow kontrolowanych wystepujacych w
drodze przebiegu.

W celu jednoznacznego okreslenia mozliwosci ruchowych stacji
wprowadzone zostaty podsieci dla powtarzaczy zwigzanych z
nastepujacymi obiektami:

- rozjazd zwyczajny,

- rozjazd krzyzowy pojedynczy,

- rozjazd krzyzowy podwéjny,

- skrzyzowanie bezzwrotnicowe tordw,

- semafor,

- tarcza ostrzegawcza,

- sygnalizator powtarzajacy,

- tarcza manewrowa,

- tor zeberkowy zakonczony koziem oporowym.

- samoczynna blokada liniowa (powtarzacz stanu blokady),

- obwdd torowy.

Ze wzgledu na fakt, 2ze w sieciach skierowanych uk#adu

torowego kazdy wezet ma potaczenie z jednym lub dwoma innymi

SN

Jezeli w przypadku skrzyzowania pominieto by kt6?yé z wezdow 4
lub, 12 to powodowatoby to, ze przebiegi odbywajgce sie przez
te skrzyzowania (przyktadowo dowolny przebieg spod semafora
E2/m "w kierunku rozjazdu 3”7 i dowolny przebieg spod semafora
DUZ"W kierunku rozjazdu 1 traktowane by+yby jako

niesprzeczne, co jest niezgodne z rzeczywistoscig.
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wezdami, kazdemu wezkowi przyporzadkowano wektor artybytoéw
sasiedztwa:
ATR = L[atri}
dla 1= 0..4,
ktérego elementy przyjmujg wartosci (rys.3):

- atrQ - numer wkasny wezda v ,

- atri( atr - numery nastepnikéw okreslanychdla kierunku
jazdy z lewej strony na prawo (patrzac na plan
Swietlny),

- atr3, atr - numery nastepnikéw okreslanychdla kierunku
Jazdy z prawej strony na lewo (patrzac na plan
sSwietlny),

Atrybuty atrj i1 atr2 stuzg do analizy sieci (podsieci) dla
ruchu pociggéw z lewa na prawo, natomiast atr3 i atr4 stuza do

analizy sieci (podsieci) dla ruchu pociagow w kierunku
przeciwnym, eliminujac w ten sposob polaczenia miedzy weztami
niezgodne z mozliwosciami ruchowymi stacji. Implementacja dwoch

sieci skierowanych za pomoca jednej macierzy pozwala na
zmniejszenie obszaru pamieci do przechowywania danych.

Rys.3. Sposob okreslania nastepnikow
Fig.3. A way for assigning the sequences
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Podsieci utworzone =zostaty na podstawie analizy stanu
podstawowych obiektéow wptywajacych na spos6b poruszania sie
pociggow w obszarze ich oddziatywania. Analiza ta pozwolita na
okreslenie Sciezek, ktérych ztozenie jest podsiecig
rozpatrywanego obiektu. Kazda tak utworzong podsie¢ mozna opisac
wykorzystujac macierze nastepnikéw, reprezentujgce strukture
potaczen odpowiedniej podsieci:

MSpr= [ms™]
dla P= 1._1lo
r=1..1a,
i=0 4
jJ=1..lc
gdzie:
lo - liczba obiektow, dla ktérych okreslone zostaty
podsieci,
la - liczba wariantéw podsieci (réznigcych sie macierzg

nastepnikéw) dla okreslonego obiektu,
Ic - liczba wez#6w podsieci I1c={1,2,...,6},

Elementy macierzy nastepnikow (dla wezda J obiektu P w
wariancie r podsieci) przyjmuja odpowiednio wartosci:

ms"". = atr.

dla 1= 0..4. " '

Poniewaz  model sieciowy jest tworzony na podstawie
powtarzaczy kostkowych umieszczonych na planie Swietlnym,
dlatego podsieci reprezentuja strukture odpowiedniego
powtarzacza. Aby w dalszej czesci przetwarzania umozliwié
konstrukcje catej sieci, niezbedne jest opisanie sposobu
powigzan podsieci reprezentowanych przez odpowiednie
powtarzacze. Sasiednie powtarzacze mogg by¢ polgczone ze sobg
przez jeden z o$miu punktdw zgodnie =z reprezentujgcymi je
funkcjami polaczen. W ten sposéb kazdy powtarzacz kostkowy
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umieszczony na planie Swietlnym mozna opisa¢ za pomocg wektora
powigzan:

dla b=0..1b
gdzie: 1b - liczba punktéow pokaczen powtarzacza (okreslona
jak dla funkcji potaczen WIP(pk.d) ):1b=7,

ktéorego elementami sa numery wezd6w podsieci powtarzacza
kostkowego skojarzonych z punktem potaczenia b (dla b=0..1b) pod
warunkiem, ze mozliwe jest potaczenie z innym powtarzaczem przez
punkt b (MP(pkid DA 2b=2b).

Przyktadowo mozna zatozy¢, ze pewien fikcyjny przedstawiony
na rys.4 powtarzacz kostkowy pk.d> reprezentowny przez podsiec¢
sktadajacg sie z 3 wezidw v ,Lv V. Ma potgczenie z innymi
powtarzaczami przez punkt)x/ XZH ix+6 (prawy 1 lewy bok-
MP (pk d)=22 J)= Kazdemu z wyréznionych punktéw mozna wéwczas
przyporzadkowa¢ wezet podsieci, przez ktory +aczy sie on z
wezdem podsieci sgsiedniego powtarzacza. W  przedstawionym
przyktadzie z punktem 6 zostat skojarzony wezed v.,az punktem

2 - wezet vx+2@s lan= 1070/A/x+2700/0"vx"01)= Zaktadajac dalej

0 1 0 1
2
Rys.4. Sposob przydzielania weztow punktom powtarzacza

kostkowego

Fig.4. A way for assigning the nodes to repeater points
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dla uproszczenia, ze dwa sasiednie elementy na planie sg tego
plan

samego typu (plan = Ptd 1 plan = Pk.d = WP 1>
WP '*" 1% 71 ), powigzanie podsieci odbywa sie przez wezek Vo,
powtarzacza plan i wezet v powtarzacza plan . Sposoéb

przydzielania wezddw odpowiednim punktom powtarzacza kostkowego
przedstawiono na rys. 4.

Przydzielenie wezdtom nieokreslonym wartosci wektora atrybutéw
realizowane jest weddug wzoru:

* 0
plan(i,j) — atrws plan(i+p, j+q)

gdzie: w= 0. .7 q--1 dla w6 {3,4,5}
v= (Ww+4) mod 8 q=0 dla we {2,6}
p =-1 dla wG {5,6,7} g-1 dla we {0,1,7}

p = 0 dla wG {0,4}

p =1 dla wG {1,2,3}
=(1,2} dla w—- 1. .3
={3,4} dla w—- 5. .7
pod warunkiem, ze [3]:

plam plan
plan .. WP K D Tk = P Fp jra@kgl * 1

Poniewaz wartosci elementéw macierzy nastepnikow i1 wektora
powigzan sa zalezne od typu 1 potozenia powtarzacza (grupy
powtarzaczy), zostang przedstawione +acznie z opisem
odpowiednich podsieci.

Podsieci definiujace rozjazd zwyczajny zostaty utworzone z
czterech Sciezek (dwie dla kazdego kierunku Jazdy)
przedstawionych na rys.5. Podsieci te skltadajag sie z wezda
okreslajacego obwéd torowy rozjazdu i dwoch wezddéw okreslajacych
kierunek nastawienia zwrotnicy. Podsieci rozjazdu zwyczajnego w
zaleznosci od potozenia powtarzacza (potozenia rozjazdu)
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przedstawiono na rys.6. Tablica 1 stanowi opis struktury
potaczen weztoéw  (macierz nastepnikéw), natomiast w tablicy 2
przedstawione zostaty wektory powigzan powtarzacza rozjazdu

zwyczajnego.
Tablica 1
Struktura potaczen rozjazdu zwyczajnego
dla rys.5c,d,g,h dla rys.5a,b,e,f
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
X X
1 1 N N 2 3 1 1 2 3 N N
MS1i 2 2 1 1 N N MS@ 2 2 N N 1 1
3 3 N N 1 1 3 3 1 1 N N
Tablica 2

Wektory powigzan dla powtarzaczy rozjazdy zwyczajnego

rys 0 1 2 3 4 5 6 7
6a 0 2 3 0 0 0 1 0
6b 0 0 3 2 0 0 1 0
6C 0 0 1 0 0 0 3 2
6d 0 0 1 0 0 2 3 0
6e 0 0 3 2 0 0 1 0
6f 0 0 3 2 0 0 1 0
69 0 0 1 0 0 0 3 2
6h 0 0 1 0 0 2 3 0

1 - wezet obwodu zwrotnicowego,
2 - wezet kierunku 'na odgatezienie",
3 - wezet kierunku "na wprost'.

Litera N wskazuje, ze oznaczone potaczenie wezda nie jest
okreslane na etapie tworzenia podsieci.
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Rys.5. Elementarne Sciezki rozjazdu zwyczajnego
Fig.5. Elementary routes of a standard turnout

Podsieci definiujgce rozjazd krzyzowy podwoéjny zostaty
utworzone z os$miu Sciezek przedstawionych na rys.7, ktore
reprezentujg wszystkie mozliwe drogi jazdy przez ten element
uktadu torowego. Podsieci te sktadajg sie z wezda okreslajacego
obwéd torowy rozjazdu i czterech wezkéw okreslajacych kierunek
nastawienia zwrotnic. Na rys.8 przedstawione zostaty dwa
warianty tworzenia podsieci powtarzacza rozjazdu
krzyzowego podwojnego, opisane za pomoca jednej struktury
potaczen w tablicy 3. Tablica 4 przedstawia wektory powigzan
powtarzacza rozjazdu krzyzowego podwdjnego.

69
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Rys.6. Podsie¢ rozjazdu zwyczajnego

Fig.6. The sub-network of the standard turnout
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Tablica 3
Struktura potaczen rozjazdu krzyzowego podwdjnego

0 1 2 3 4
1 1 N N 3 3
2 2 N N 3 3
3 3 1 2 4 5
4 4 3 3 N N
5 5 3 3 N N

- wezet kierunku "na wprost" (czes¢ cd) ,

- wezet kierunku "na odgatezienie" (czes¢ cd),
wezet obwodu zwrotnicowego,

- wezet kierunku "na odgatezienie" (czesc¢ ab),
- wezet kierunku "na wprost'(czes¢ ab).

g ~r WO N B
I

Rys.7. Elementarne Sciezki rozjazdu krzyzowego podwdjnego
Fig.7. Elementary routes of a double Scissors crossover
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Tablica 4
Wektory powigzan dla powtarzaczy rozjazdy krzyzowego podwdjnego

Rys. 0 1 2 3 4 5 6 7
8a 0 0 5 4 0 0 1 2
8b 0 4 5 0 0 2 1 0

Rys.8. Podsie¢ rozjazdu krzyzowego podwdjnego

Fig.8. The sub-network of the double scissors crossover
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Podsieci rozjazdu krzyzowego pojedynczego utworzono z szesciu
Sciezek, ktore zostatly przedstawione na rys.l14, Podsieci te
sktadaja sie z dwoéch wezddéw okreslajacych obwdd torowy rozjazdu
(ze wzgledu na to, ze kazda Sciezka musi zawiera¢ wezed obwodu
torowego) i czterech wezddéw okreslajacych kierunek nastawienia
zwrotnic. Na rys.15 przedstawione zostaty cztery warianty
tworzenia sieci rozjazdu krzyzowego pojedynczego (odpowiedni
wariant wybierany jest w zaleznosci od ustawienia rozjazdu w
terenie. Podsieci przedstawione na rys,15a 1 rys,15b oraz
rys.15c 1 rys,15d opisane zostaty za pomocg jJednakowych struktur
potaczen 1 przedstawione w tablicy 5. Tablica 6 przedstawia
wektory powigzan powtarzacza rozjazdu krzyzowego podwdjnego.

Tablica 5
Struktura podgczen rozjazdu krzyzowego pojedynczego
dla rys_.10a i1 rys.I10b dla rys.10c 1 rys.l10d

0] 1 2 3 4 0] 1 2 3 4
1 1 N N 3 6 1 1 3 6 N N
2 2 N N 5 5 2 2 5 5 N N
3 3 1 1 4 4 3 3 4 4 1 1

MS32-

4 4 3 3 5 5 4 4 5 5 3 3
5 5 2 4 N N 5 5 N N 2 4
6 6 1 1 N N 6 6 N N 1 1
1 - wezet kierunku "na wprost" (czesc¢ a),
2 - wezedobwodu zwrotnicowego,
3 - wezekkierunku 'na odgatezienie"™ (czes¢ a),
4 - wezetkierunku "na odgatezienie" (czes¢ b),
5 - wezekkierunku "na wprost'(czes¢ b),
6 - wezetobwodu zwrotnicowego,

Natomiast skrzyzowanie bezzwrotnicowe toréw skltada sie z
dwéch par wezdow okreslajgcych istniejace polaczenie, przy czym
dwa z nich sg wezdami pustymi (niezbedne jedynie dla okreslenia
sposobu podgczenia z sasiednimi  wezdami). Model sieciowy
skrzyzowania przedstawiony zostat na rys.16 (Sciezki elementarne
stanowia bezposrednio podsie¢ elementu). Struktura potaczen (dla
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obydwu podsieci jednakowa) przedstawiona jest w tablicy 7.
Tablica 8 przedstawia wektory powigzan powtarzacza skrzyzowania

toréw.

a)

Rys.9. Elementarne Sciezki rozjazdu krzyzowego pojedynczego
Fig.9. Elementary routes of a single scissors crossover

Tablica 6
Wektory powigzan dla powtarzaczy rozjazdu Kkrzyzowego
pojedynczego

Rys. 0 1 2 3 4 5 6 7
10a 0 0 6 5 0 0 1 2
10b 0 5 6 0 0 2 1 0
10c 0 0 1 2 0 0 6 5
10d 0 2 1 0 0 5 6 0

wezet kierunku "na wprost” (czesc¢ a),

- wezet obwodu zwrotnicowego,

- wezel kierunku 'na odgatezienie'" (czes¢ a),
wezet kierunku ""na odgatezienie' (czes¢ b),
- wezek kierunku "na wprost'(czesc¢b),

- wezet obwodu zwrotnicowego,

o g b~ WN R
|



Rys.10. Podsieci rozjazdu krzyzowego pojedynczego

Fig.10. The sub-network of the single scissors crossover
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a)

b)

~Z\

Rys.1l. Podsie¢ skrzyzowania toréw

Fig-11. The sub-network of the track crossing

Struktura potaczen

AW N R
|

1
2
MS
3
4

skrzyzowania toroéw

A W N P O

1

4
3
N
N

wezedobwodu torowego
wezetobwodu torowego
wezetobwodu torowego,
wezedobwodu torowego.-

2

4
3
N
N

(pusty),
(pusty),

J. Mikulski
Tablica 7
3 4
N N
N N
2 2
1 1

K. Zych
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Tablica 8
Wektory powigzan dla skrzyzowania toroéw

Rys. 0 1 2 3 4 5 6 7

W o= Ila o0 0 4 3 0 0 1 2

11b 0 3 4 0 0 2 1 0]

1 - wezedobwodu torowego (pusty),
2 - wezedtobwodu torowego (pusty),
3 - wezetobwodu torowego,
4 - wezedtobwodu torowego.
Tablica 9
Struktura potaczen semafora
dla rys.12a,qg,1i dla rys.1l2c,e,k
X 0] 1 2 3 4 X 0] 1 2 3 4
1 1 2 2 N N 1 N N 2 2
MS 5= 2 2 3 3 1 1 MSSi 2 1 1 3 3
3 3 N N 2 2 3 2 2 N N
dla rys.12b,h,j dla rys.12d,f,1
0 1 , . 1 0 1 2 3

1 1 2 2 N N 1 1 N N 2 2
2 2 3 3 1 1 2 2 1 1 3 3
3 3 4 4 2 2 MSs3 3 2 2 4 4
4 4 5 5 3 3 4 4 3 3 5 5
5 5 N N 4 4 5 5 4 4 N N

- wezet semafora,

- wezet Kkierunkowy,

wezed obwodu torowego,
- wezet tarczy manewrowej,
- wezet Kkierunkowy.

a b WODN
|
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Rys.12. Podsieci
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Fig.12. The sub-networks of the semaphore
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Podsieci semafora, tarczy ostrzegawczej 1 tarczy manewrowej
opisane zostaty za pomoca wezta okreslajacego rodzaj
sygnalizatora (Sm,Sp,To,Tm), wezda kierunkowego (okreslajacego
kierunek, ktorego dotyczy przedstawiony sygnalizator) i wezka
najblizszego obwodu torowego (Jezeli taki istnieje). Jezeli
sygnalizator pociggowy pozwala na wysSwietlanie sygnatow
manewrowych, jego podsie¢ Jest szeregowym podgczeniem podsieci
semafora 1 tarczy manewrowej, przy czym dla danego kierunku,
ktérego dotyczy sygnalizator, pierwszg podsiecig jest zawsze
podsie¢ semafora. W przypadku gdy przed tarczag manewrowa
znajduje sie wskaznik W5 (oczywiscie, ustawiony w przeciwnym
kierunku), sygnalizator staje sie punktem koncowym przebiegu dla
przeciwnego kierunku przez wprowadzenie dodatkowego wezda

Tablica 10
Wektory powigzan dla powtarzaczy semafora
Rys. 0 1 2 3 4 5 6 7
12a 0 0 3 0 0 0 1 0
12b 0 0 5 0 0 0 1 0
12c 0 0 1 0 0 0 3 0
12d 0 0 1 0 0 0 5 0
12e 0 1 0 0 0 3 0 0
W= "12¢ 0o 1 0o 0o o0 5 0 0

12g 0 3 0 0 0 1 0 0
12h 0 5 0 0 0 1 0 0
12i 0 0 0 3 0 0 0 1
12 j 0 0 0 5 0 0 0 1
12k 0 0 0 1 0 0 0 3
121 0 0 0 1 0 0 0 5

1 - wezet semafora,

2 - wezet kierunkowy,

3 - wezet obwodu torowego,

4 - wezet tarczy manewrowej,
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kierunkowego. Podsieci sygnalizatorow przedstawiono na
rys. 12 * 20 (Sciezki stanowig bezposrednio podsieci tych
elementow). Tablice 9 + 11 =zawierajg informacje w strukturze
potaczen miedzy wezkami podsieci sygnalizatora oraz wektory
powigzan powtarzaczy.

Tablica 11
Struktura potaczen tarczy manewrowej
dla rys,13a,0,1 dla rys,13c,e,k
X 0 1 2 3 4 X 0 1 2 3 4
1 1 2 2 N N 1 1 N N 2 2

MS6i 2 2 3 3 1 1 MSer 2 2 1 1 3 3

3 3 N N 2 2 3 3 2 2 N N
rys.13b,h,j dla rys.13d,f,1
K 0 1 2 3 4 » 0] 1 2 3
i 1 2 2 N N 1 N N 2 2
2 2 3 3 1 1 2 1 1 3 3
MSe! MS
3 3 4 4 2 2 3 2 2 4 4
4 4 N N 3 3 4 3 3 N N
1 - wezet tarczy manewrowej,
2 - wezet kierunkowy,
3 - wezet obwodu torowego,
4 - wezet kierunkowy.
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Tablica 12
Wektory powigzan dla powtarzacza tarczy manewrowej

Rys. 0 1 2 3 4 5 6 7
13a 0 0 3 0 0 0 1 0
13b 0 0 4 0 0 0 1 0
13c 0 0 1 0 0 0 3 0
13d 0 0 1 0 0 0 4 0
13e 0 1 0 0 0 3 0 0
13f 0 1 0 0 0 4 0 0
13g 0 3 0 0 0 1 0 0
13h 0 4 0 0 0 1 0 0
13i 0 0 0 3 0 0 0 1
13j 0 0 0 4 0 0 0 1
13k 0 0 0 1 0 0 0 3
131 0 0 0 1 0 0 0 4
1 - wezet tarczy manewrowej,

2 - wezet Kkierunkowy,
3 - wezet obwodu torowego,
4 - wezet kierunkowy.
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a) b)
HO® 2K IK D
HO®
®CH
c) d)

e) f)

9) h)

)

1

Rys.13. Podsieci tarczy manewrowej

Fig.13. The sub-networks of the switching plate
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MS©

a)
M2©
©0—I

b)
00 —I

C)

d)

e)
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g ) (@
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Rys.14. Podsieci tarczy ostrzegawczej

Fig.14. The sub-networks of the warning plate
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dla rys,14a,d,e

X

1

MS71 2

3

Wektory powigzan

WS

0

1
2
3

J.

Mikulski

Struktura potaczen tarczy ostrzegawczej

1
2
3
N

Z wWw N DN

N P2 W

dla rys,14b,c,f

1 - wezet tarczy manewrowej,

2 - wezet
3 - wezet

Rys.
14a
14b
1l4c
14d
14e
14F

kierunkowy,

obwodu torowego.

dla powtarzacza tarczy

o

o O W

R W N

o

1 - wezet tarczy manewrowej,

2 - wezet Kkierunkowy,

3 - wezet obwodu torowego.

o O O O o o »

0]

1
2
3

© O r W O O u

1

N
1
2

© O O O W kL o

N [B=Y =2 N

Tablica 14
ostrzegawczej

W R, O O O O

K. Zych

Tablica 13

Z W N W

Z W N b
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s S a)

PHOO
b)

d)

Rys.15. Podsieci powtarzacza sygnalizatora powtarzajgcego

Fig.15. The sub-networks of the repeating signalling device

85
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Tablica 15
Struktura potaczen sygnalizatora powtarzajacego
dla rys,15a,d,e dla rys,15b,c,f
\i 0] 1 2 3 4 \i 0 1 2 3 4
1 1 2 2 N N 1 1 N N 1 1
MS8= 2 2 1 1 3 3 Ms8& 2 2 1 1 3 3
3 3 N N 2 2 3 3 2 2 N N
1 - wezet sygnalizatora powtarzajacego,
2 - wezet kierunkowy,
3 - wezet obwodu torowego.
Tablica 16

Wektory powigzan dla powtarzacza sygnalizatora powtarzajacego

Rys.
15a

o

15¢c

15e
WS=

15g

15i

O O O o O o o
O O W P O O P
P W O O O O w
© O O O o o »
© O B W O o um
©O O O O W r o

2
3
1
0
0
0
0

w » O O O

15k

1 - wezet sygnalizatora powtarzajacego,
2 - wezet Kkierunkowy,
3 - wezet obwodu torowego.

Zakonczenie toru zeberkiem ochronnym (koziot  oporowy)
reprezentowane jest przez wezed obwodu torowego.

Obwoéd torowy reprezentowany jest przez Jjeden wezet.

Powtarzacz liniowej blokady samoczynnej opisany jest jednym
weztem okreslajacym numer blokady.

Struktura potaczen podsieci jednoweztowych nie jest okreslana
na etapie tworzenia podsieci (wszystkie potgczenia wezda sg
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nieokreslone, poniewaz zalezne sg od podsieci sasiednich
powtarzaczy) .

Wektory powigzan dla powtarzaczy reprezentowanych przez
podsieci  jednoweztowe  (reprezentowane umownie przez wezek
oznaczony jako (1)) sa réwne odpowiednio w przypadku6 :

- powtarzaczy obwodu torowego dla:

d=2=>W = [2a,0,1,0,0,0,1,0]

i

id=3=WS = [0,1,0,0,0,1,0,0]
id= 4=*=W= [0,0,0,1,0,0,0,1]
id= 5>WS= [0,1,0,0,0,0,1,0]
id=6 >WS = [0,0,1,0,0,0,0,1]
id= 7=WSs= 10,0,0,1,0,0,1,07
id= 8=>Ws= [0,0,1,0,0,1,0,0]

gdzie: 1 - wezet obwodu torowego,

- powtarzaczy zakonczenia toru dla:
id =25 =WS = [0,0,0,0,0,0,1,0]
id =26 =WS = [0,0,1,0,0,0,0,0]

- powtarzaczy obwodu torowego - peron dla:
id =27 =WS=10,0,1,0,0,0,1,0]
id =28 =*WSs=1]0,0,1,0,0,0,1,0]

- powtarzacza stanu blokady samoczynnej oraz toréw kierunkowych
dla:

id =61 »Ws= [0,0,1,0,0,0,1,0]

d =62 =>WS=1]0,1,0,0,0,1,0,0]

1

i

id =63 >Ws= [0,0,0,1,0,0,0,1]
id =64 - WS= [0,0,1,0,0,0,0,0]
id=65>WS = [0,0,0,0,0,0,1,0]
id =66 >WS= [0,1,0,0,0,0,0,0]
id =67 >WS= [0,0,0,0,0,1,0,0]

d =68 >WS= [0,0,0,0,0,0,0,1]

d =69 »>Ws= [0,0,0,1,0,0,0,0]

- powtarzacza przedstawiajacy nastawnie:
id =70 =WS = [0,0,0,0,0,0,0,0]

6Ze wzgledu na prosta posta¢ podsieci pominiete zostaty opisy

struktury potaczen i rysunki.
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Aby posta¢ sieciowa umozliwiata okreslenie drog jazdy i

wyznaczenie tablicy zaleznosci, kazdy wezet musi stanowic
komoérke przechowujaca informacje o urzadzeniu, ktore
reprezentuje dany wezet. Informacje te zalezg od rodzaju

urzadzenia 1 sg w zasadzie bezposrednim przeniesieniem atrybutéw
urzadzen przedstawionych w [3], Zgodnie 2z ta =zasada, wsrod
wezdow podsieci wyroznione zostaly nastepujgce typy wezkow
"przechowujgce”™ odpowiednio informacje:

- wezet obwodu torowego - informacje ze zbioru ATot,

- wezet kierunku nastawienia zwrotnicy - informacje ze zbioru
ATzw,

- wezet semafora - informacje ze zbioru ATsm,

- wezet sygnalizatora powtarzajgcego - informacje ze zbioru
ATsp,

- wezet tarczy ostrzegawczej - informacje ze zbioru ATto,

- wezet tarczy manewrowej - informacje ze zbioru ATtm,

- wezet samoczynnej blokady liniowej - iInformacje ze zbioru
ATbl,

- wezet kierunkowy sygnalizatora - wezed "‘pusty’.

Posta¢ sieciowa ukdadu torowego w powigzaniu z urzadzeniami
srk z wykorzystaniem przedstawionych podsieci zamieszczona
zostata na rys.16.

WYZNACZANIE DROG  JAZDY, POLOZENIA ZWROTNIC I  ODCINKOW
KONTROLOWANYCH WYSTEPUJACYCH W PRZEBIEGU Z WYKORZYSTANIEM MODELU
SIECI OWEGO

Wyznaczanie grupy zwrotnicowej 1 grupy izolacji w tablicy
zaleznosci reprezentowanych przez macierze MZ i GZ [2] polega na
przemieszczaniu sie po przedstawionej sieci od wezta
sygnalizatora nazwanego poczatkowym w kierunku okreslonym wezitem
"kierunek™ do nastepnego sygnalizatora ustawionego w tym samym
kierunku, to znaczy do momentu pojawienia sie kolejno jednego z

wezdow: “'semafor’, '‘tarcza manewrowa.' (w zaleznosci od rodzaju
przebiegu) oraz wezda "kierunek'" lub wezda obwodu torowego
szlakowego . Napotkanie przedstawionej sekwencji wezdéw jest

réwnoznaczne z wyznaczeniem  punktu koncowego  przebiegu.
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WB - WEZEL BIEZACY

WN - WEZEL NASTEPNY

WN - WEZEL POPRZEDNI

SEMi -SEMAFOR 0 INDEKSIE i

N - LICZBA SEMAFOROW DLA JEDNEGO KIERUNKU

Rys.17.Algorytm procedury wyznaczania drogi przebiegu
Fig.17_Algorythm of procedure of determithe travel track

91
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podstawie parametrow charakteryzujgcych poszczegdlne wezky.
Powtarzanie tej operacji pozwala na okreslenie wszystkich drég
Jazdy. Algorytm procedury wyznaczania drogi przebiegu
przedstawiono na rys 17.

Na poczatku tworzenia drogi jazdy dla kolejnych przebiegow
zaden obwéd torowy nie musi by¢ kontrolowany przed nastawieniem
rozpatrywanego przebiegu i zadna  zwrotnica nie wymaga
nastawienia (elementy macierzy MZ i GT sg rowne zero). Podczas
wyszukiwania przedstawionej wyzej sekwencji wezdéw, przechodzac
przez kolejne wezty sieci okresla sie potozenie zwrotnic oraz
obwody torowe wchodzgce w skdad drogi przebiegu ,metoda sita”.
Oznacza to, ze napotkanie wezda obwodu torowego powoduje
modyfikowanie wartosci odpowiedniego elementu macierzy GT
(element przyjmuje wartos¢ 1), natomiast napotkanie wezda
okreslajacego kierunek nastawienia zwrotnicy powoduje
modyfikowanie wartosci odpowiedniego elementu macierzy MZ
(element uzyskuje wartos¢ 1) oraz w zaleznosci od kierunku
przestawiania zwrotnicy, modyfikowanie elementu macierzy GZ
(wartos¢ 0 lub 1).

Na stacji kolejowej moze odbywac sie nastawianie lub
realizacja (przejazd taboru przez odcinek d;) wiecej niz jednego
przebiegu pod warunkiem,ze nie sg to przebiegi sprzeczne.
Przedstawiona sie¢ pozwala réwniez na okreslenie rodzaju
generowanego przebiegu pociagowego (wjazdowy,wyjazdowy). Jezeli
wezdem poprzednim do wezda semafora jest wezet obwodu torowego
szlakowego, to przebieg jest przebiegiem wjazdowym, natomiast
jezeli punktem koncowym przebiegu jest wezet obwodu torowego
szlakowego, to przebieg jest przebiegiem wy jazdowym .
Wystepujacy w sieci wezet samoczynnej blokady liniowej pozwala
na wyznaczenie numeru blokady, w kierunku ktérej odbywa sie
przebieg pociagowy. Tym samym mozna okresli¢ (na potrzeby
sterowania 1 symulacji), ktére przebiegi nie moga by¢ nastawione
podczas trwania procesu.

Przedstawiony model sieciowy ukdadu torowego  stanowi
kompletny opis obiektu bedacego przedmiotem symulacji.
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Abstract

The paper shows a method for describing the railway track and
railway traffic control devices in a form of network by
application of the mathematical model. The model assumes that
each unit and railway track elements are represented by a
composition of the directed sub-networks whose interconnection
corresponds with a topologie structure of the station. The
systematized description of network structures enables to
perform a computei— aided analysis of the railway track and
control processes. The presentedmodel has been applied in
determining the travel tracks, position of the switches and
controlled sections along the route.Problems presented in this
article are grounded on results described in papers: ,A formal
description of railway traffic control devices" and ,,Designing
of general-purpose lighting panel™.



