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STRUKTURA OPISU DYSKRETNEGO TOPOLOGU REJONU SIECI KOLEJOWEJ
MODELOWANEGO DLA POTRZEB REGULACJI RUCHU POCIAGOW

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposéb odwzorowania uktadu torowego rejonu
sieci kolejowej umozliwiajacy badanie probleméw regulacji ruchu pociggéw. Podstawowym
zadaniem regulacyjnym jest generowanie strategii decyzyjnych stabilizujacych ukitad
regulacyjny. Dla celéw tych zdefiniowano strukture opisu dyskretnego topologii rejonu sieci
oraz zbhiér macierzy pojemnosci regulacyjnych rejonu sieci.

THE STRUCTURE OF A DISCRETE DESCRIPTION OF THE TOPOLOGY
OF A RAILWAY NETWORK AREA MODELLED FOR TRAFFIC CONTROL PURPOSES

Summary. The method of mapping of a track system of a railway network area is presented
in the paper allowing the study of the train traffic control problem. The main control task is the
generation of the decision strategy stabilising the control system. For this purpose the structure
of a discrete description of a topology of the network area has been defined together with the
set of control capacity matrices

1. Macierze topologiczne

Zgodnie z przedstawionymi w [2] definicjami w kazdym rejonie sieci mozna wyrdzni¢
nastepujace elementy.
» topologiczne elementy niepunktowe (odstepy, potgczenia, relacje, gtowice);
« topologiczne elementy punktowe (przebiegowe i sygnatowe miejsca koca pociggu,
sygnalizatory, tarcze ostrzegawcze, punkty graniczne).

Elementy te mozna zdefiniowac jako nastepujace zbiory.

O = (CAOI,...,OInn&| - zbior odstepow rejonu sieci,

P Pj, L} - zbi6r pcogczeh rejonu sieci;
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G =[GvGv...,,GLOLOW} - zbior gtowic rejonu sieci;

R = Seee R2wWww,R'fjWW, . . . , - zbior relacji rejonu sieci;
S = {.Spoj Slsygn } * zbidr sygnalizatoréw rejonu sieci;

A =jA,A2...,Alpz } - zbiér punktéw granicznych rejonu sieci,

B = } - zbior tarcz ostrzegawczych rejonu sieci;

C =[CvC7,...,CLsraN } - zbidr przebiegowych miejsc korica pociggu rejonu sieci;

D ={DvDJ1...,Dlisygn} - zbiér sygnatowych miejsc konca pociggu rejonu sieci.

Zbiory elementéw niepunktowych 0,P,G,R oraz elementdw punktowych rejonu sieci
S,A,B,C,D wTaz ze zbiorem odlegtosci migedzy elementami punktowymi rejonu i relacjami
opisujacymi nastepstwo poszczeg6lnych elementéw opisujg w sposob jednoznaczny topologie
dowolnego rejonu sieci kolejowej, modelowanej dla potrzeb regulacji ruchu [1] [2],

Zbior odlegtosci miedzy elementami punktowymi oraz zbior relacji opisujacych nastepstwo
elementow niepunktowych mozna potraktowac jako parametry tych elementow, korzystajac z

faktu, ze rejon sieci to suma odstepdw, czyli potgczen i relacji. Kazdy element R -j zbioru R

zawiera¢ moze nastepujgce parametry:

R” j - odlegtos¢ od sygnalizatora poczatkowego relacji do sygnatlowego miejsca korica

pociggu odstepu, ktdry relacja ta wyznacza,

R™i - odlegto$¢ od sygnalizatora poczatkowego relacji do przebiegowego miejsca konca

pociagu odstepu, ktéry relacja ta wyznacza,

/?i1 3 - odlegto$¢ od sygnalizatora poczatkowego relacji do tarczy ostrzegawczej sygnalizatora

koncowego odstepu, ktéry relacja ta wyznacza;

7| 4 - numer gtowicy, do ktorej ta relacja nalezy;
5 - numer sygnalizatora poczatkowego odstepu, ktory relacja ta wyznacza;
RjK,- numer potaczenia znajdujacego sie przed relacja;

R-1 i - numer pofaczenia znajdujacego sie za relacja.

Kazdy element zbioru P zawiera¢ moze nastepujgce parametry:

Pj| j - numer gtowicy ograniczajagcej to polaczenie z jednej strony (lub numer punktu

granicznego ze znakiem minus),
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Pj12 ' numer glowicy ograniczajacej to potgczenie ze strony przeciwnej (lub numer punktu

granicznego ze znakiem minus);

Pfj 3 - numer sygnalizatora ograniczajacego wjazd z pofgczenia na gtowice P;]j (jezeli to
punkt graniczny /' 13=0 ),

Pj® 4 - numer sygnalizatora ograniczajacego wjazd z potaczenia na gtowice Pj\2 (jezeli to
punkt graniczny Pj] 4=0);

Pj] 5 - dtugo$¢ potaczenia na gtowicy Pj] j do sygnalizatora Pjj 4 ;

Pj] 5 - dtugos¢ potaczenia na glowicy Pj]7 do sygnalizatora Pjj j .

Dla petnego opisu struktury topologicznej rejonu sieci nalezy wiec zdefiniowac¢ nastepujace

macierze:

MACIERZ POLACZEN:
P= P izl LPOLj=l..6

ZBIOR MACIERZY RELACII:

{R (K=Rti

Macierz potgczen Pj j oraz zbiér macierzy relacji opisuje posrednio zbiér odstepow i

gtowic w rejonie sieci. Elementy tych macierzy, czyli odpowiednie parametry zbioru R i P
opisujg strukture rejonu sieci. W macierzach tych moga wystepowac wartosci rowne 0, ktore

mozna interpretowac¢ nastepujaco:

lub Pj4=0 potgczenie graniczne rejonu sieci (dla takiego przypadku

odpowiednio Pj i<0 lub Pj 2<0);

. RJ(|§)=O 5 odlegtos¢ od sygnalizatora poczatkowego relacji (odstepu) do tarczy

ostrzegawczej sygnalizatora koficowego odstepu, ktory relacja ta wyznacza, jest rowny
zero, czyli sygnalizator poczatkowy relacji jest jednocze$nie tarcza ostrzegawcza

nastepnego sygnalizatora. Sytuacja taka moze wystepowac:
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« dla sygnalizatorow SBL,

» dla sygnalizatoréw, dla ktérych realizowane sg przebiegi bez zatrzymania.
k K fk
Rj(’):OARj(j):OaR. Q:o 5 relacje znajduja sie na gtowicy "zdegenerowanej", na ktdrej sg

tylko dwie relacje o wszystkich dtugosciach zerowych. Sytuacja taka moze wystepowac:

» przy sygnalizatorach SBL, blokady dwukierunkowej,

e przy sygnalizatorach SBL, blokady jednokierunkowej (w takim przypadku w
przeciwnym kierunku ruchu ustawione sg sygnalizatory fikcyjne [...], na ktérych jest
zawsze sygnat zezwalajacy najazde z predkoscig maksymalna),

e przy sygnalizatorach odstepowych na posterunkach odstepowych.

Kazdemu elementowi Ru zbioru R odpowiada zbidr relacji sprzecznych do relacji Ru, ktory
mozna zdefiniowac nastepujaco:

ZBIOR MACIERZY RELACJI SPRZECZNYCH:

{S(k)—IStl : /=1,...,LREL(K); 7 *=l..LeLow

Na rys. 1. przedstawiono przyktadowy uktad torowy, skiadajacy sie ze stacji OLA, dwdéch
posterunkéw odgateznych: EWA i JAN, szlaku dwutorowego, szlaku jednotorowego z
posterunkiem odstepowym 1ZA, szlaku dwutorowego wyposazonego w samoczynng blokade
liniowg oraz fragmentu stacji ALA. Rejon sieci przedstawiony na tym rysunku
scharakteryzowa¢ mozna nastepujgcymi parametrami: LPOL=22, LGLOW=Il, LPZ=s,
LREL(1)=4, LREL(2)=2, LREL(3)=8, LREL(4)=10, LREL(5)=12, LREL(6)=2, LREL(7)=2,
LREL(8)=14, LREL(9)=2, LREL(10)=2, LREL(11)=2, LODS=68, LSYGN=36. Elementy na
rysunku opisano w nastepujacy sposob: liczba naturalna w nawiasach oznacza kolejny numer
pofaczenia rejonu sieci, sygnalizatory oznaczone sg przez litere A z kolejnymi numerami
umieszczonymi w poblizu kropki oznaczajacej miejsce ustawienia sygnalizatora, natomiast

numer punktu granicznego - to kolejna liczba catkowita ujemna w okregu.
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Post. odgat. EWA  Post odstep.
1ZA

Rys. 1. Uktad torowy przyktadowego rejonu sieci
Fig. 1 Track system of a sample network area

Na kolejnych rysunkach 2,3,4,5 przedstawione zostaty grafy PR, PR , OO oraz GP [2]

opisujace strukture tego rejonu sieci
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Rys. 3. Graf PR *opisujacy strukture topologii rejonu sieci przedstawionego na rys. 1
Fig. 3. PR” Graph describing the topology structure of a network area shown in Figure 1
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Rys.4. Graf0 0 opisujacy strukture topologii rejonu sieci przedstawionego na rys. 1
Fig. 4. 00 Graph describing the topology structure of a network area shown in Figure 1
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Wierzchotki grafu 00 przedstawiajgce odstepy rejonu sieci (00*Yy) mozna interpretowac
nastepujgco: x-numer relacji, y-numer glowicy, z-numer potaczenia. Jezeli x=y=0, to
wierzchotek grafu reprezentuje odstep graniczny. Na rys.4 nie zaznaczano mozliwosci zmiany

kierunku ruchu pociagu.

Rys.5. Graf GP opisujacy strukture topologii rejonu sieci przedstawionego na rys. 1
Fig. 5. GP Graph describing the topology structure of a network area shown in Figure 1

Omawiany rejon sieci, skiadajacy sie z 60 relacji i 18 potagczen mozna opisaé
parametrycznie korzystajagc z danych opisujacych macierz potgczen P oraz zhiér macierzy
relacji RK. W rejonie tym na szczeg6lng uwage zastugujg niektére fragmenty, wymagajace
szczegOtowej interpretacji:
¢ na gtowicy 3 z pofaczenia 4 na potaczenie 6 (i odwrotnie) istnieje mozliwo$¢ przejazdu

wykorzystujac roézne drogi przebiegu; sytuacja taka wymaga zdefiniowania na gtowicy

takiej ilosci relacji, aby uwzgledni¢ wszystkie mozliwe warianty przejazdu przez gtowice;

* na glowicy 2 (posterunek odstepowy) wystepuja dwie relacje: Rf i R%; relacje te wystepuja
zgodnie z definicjg relacji [2], mimo ze na tym posterunku nie musi by¢ ani jednego
rozjazdu;

* gtowice 6,7,9,10 i 11 sg gtowicami “zdegenerowanymi”, na ktére wjezdza sie mijajac
sygnalizator SBL; kazda z dwoch relacji gtowicy “zdegenerowanej” charakteryzuje sie tym,
ze Rii,i=Rii"=Rii,3=0;

e potaczenia 12,13,14 oraz 19,20,21,22 tworzg odstepy obstugiwane przez SBL; w

przypadku gdy blokada ta obowigzuje tylko w jednym Kkierunku ruchu, w kierunku
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przeciwnym ustawione sg sygnalizatory fikcyjne, na ktdrych jest zawsze sygnat zezwalajacy
najazde z predkoscig maksymalna.

Szczegotowy przyktad gtowic “zdegenerowanych" przedstawiono na rys.6.
Ot

Rys. 6. Przyktady gtowic "zdegenerowanych"
Fig. 6. Examples of “degenerated” head

2. Macierze regulacyjne

Rozpatrujgc zbiér odstepéw rejonu sieci mozna dla celow regulacyjnych zdefiniowac

nastepujace macierze:

MACIERZ PRZEJSCIA {"zerowa” macierz pojemnosci regulacyjnej}:

A(O KO) :y=I,..,LODS
U

ZBIOR MACIERZY POJEMNOSCI REGULACYJNEJ

{"pierwsza","druga",...,"n-ta"macierz pojemnosci regulacyjnej}:

{A *’= Afjj :y-1,..LODS, A-l..LODS-2}

Elementy macierzy przejscia A,Q opisujg nastepstwo odstepdw rejonu sieci,
sasiadujacych ze sobg. Elementy macierzy moga przyjmowac nastepujace wartosci:

A?i=1 -t- odstepy ij sasiadujg ze soba:



180 S. Krawiec

A°j=0 -r odstepy ij sasiadujg ze sobg w spos6b zwrotny;
Af m=-1 -r odstepy ij nie sgsiadujg ze soba.

Odstepy i orazj sasiaduja ze soba, jezeli sygnalizator koricowy odstepu i jest sygnalizatorem
poczatkowym odstepu j.
Odstepy / orazj sasiadujg ze sobg w sposéb zwrotny, jezeli na potgczeniu odstepu i moze

nastapi¢ zmiana czota pociggu, a odstepj jest kolejnym odstepem po tej zmianie.

Na rys.l. przedstawiono sygnalizatory A1l,...,A36, ktdre wyznaczajg odstepy tego rejonu:
e odstep A13-* A8 sagsiadujez odstepem A8-»Ab5;

e odstep A13-*A8 sasiaduje w sposob zwrotny z odstepami All-»Al6 oraz A11-»Al5

(miedzy sygalizatorami A8 i Al 1 moze nastapi¢ zmiana czota pociagu).

Macierz przejscia nie jest macierza symetryczng (odstep A13-»A8 sasiaduje z
odstepem A8—>Ab, ale odstep A8-»Ab5 nie sasiaduje z odstepem A13-»A8). Na przekatnej

gtownej tej macierzy wystepujg same zera.

Elementy kolejnych macierzy pojemnosci regulacyjnych A®okreélajq ilos¢ pociagéw o
trasie j, ktore moga mija¢ sie , krzyzowa¢ lub wyprzedzac¢ jednocze$nie wykorzystujac k

kolejnych odstepow. Elementy kolejnych macierzy moga przyjmowac nastepujace wartosci:

A(*j= -1 -5 nie ma mozliwos$ci przejazdu miedzy odstepami i orazj wykorzystujac k

kolejnych odstepow;

A™M= 0t miedzy odstepami / orazj wystepuje doktadnie jedna mozliwos$¢ przejazdu

wykorzystujac k kolejnych odstepow;

A ~j=n Ar miedzy odstepami i orazj wystepuje n dodatkowych mozliwosci przejazdu

wykorzystujac k kolejnych odstepow.

Przy odliczaniu ¢kolejnych odstepédw mozna wykorzysta¢ sasiedztwo odstepow
realizowane w sposob zwrotny. Dla rysunku 1 mozna podac przyktadowe wartosci elementow

zbioru macierzy pojemnosci regulacyjnych:
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o = )~M -> A6, A®j=-1; <47=0,pozostate elementy: zt*-: k=2,...,LODS-2
sgrowne-1.

. A2, j=A6" Al2; Afj=-1, A”j=0\ pozostate elementy:
Ay .k=3,..,LODS-2 sg roéwne -1.

Macierze regulacyjne korespondujg z grafem typu 00 [2] przedstawionym na rysunku 4 dla
przyktadowego rejonu sieci. Szczeg6towa analiza problemu pojemnosci regulacyjnej

przedstawiona zostanie w odrebnym artykule niniejszego zeszytu.

3. Uwagi koncowe

Zbior macierzy topologicznych oraz regulacyjnych opisuje statyczng strukture ukiadu
torowego rejonu sieci kolejowej w kazdej kolejnej chwili t. Umozliwia to jednoznaczne
odwzorowanie dyskretne ukladu torowego dowolnie wybranego do badan rejonu sieci
kolejowej. Kazdg zmiane aktualnego uktadu torowego rejonu sieci (dla t*>t), wynikajaca np. z
sytuacji awaryjnej mozna natychmiast odwzorowaé¢ w wymienionym zbiorze macierzy. Na tak
opisang strukture statyczng mozna natozy¢ strukture dynamiczna, ktorg dla problemow
regulacji ruchu pociggdw mozna zdefiniowa¢ nastepujaco:
¢ opis dynamiki potokéw ruchu,
¢ opis dynamiki zaktdcen ruchowych,

« opis dynamiki aktualnie realizowanej strategii decyzyjnej,

« opis struktury generatora optymalnej strategii decyzyjnej dla kolejnych chwil t.
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Abstract

According to the presented definitions the following sets of elements may be distinguished
in every network area: spacings, junctions, relations, heads, running and signalling ends-of-
train points, signalling units, warning boards, boundary points. These elements together with
the parameters witch describe them allow unambiguous discrete mapping ofthe track system of
a freely selected part of the railway network, together they forma static structure for an
arbitrary instant t. Each change in the actual track system for bet due to an emergency
situation may instantly be mapped discretely. This allows the superposition of a dynamic
structure (traffic streams) and the decision structure (traffic control) on a static structure actual
in a given instant t. This allows the train traffic control problem to be regarded as task queuing

problem.



