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KOORDYNACJA ZAMKNIEC TOROWYCH

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono algorytm koordynujgcy rozmieszczenie
zamknieé na sieci kolejowej bytej Slaskiej DOKP oraz opracowane, podstawowe narzedzia
wspomagajace.

COORDINATION OF RAILWAY CLOSURES

Summary. The coordination algorithm of closures on Polish Railway and applications for
computer aid has been presented in article.

1. MATEMATYCZNE UJECIE ZAGADNIENIA

W opracowanym modelu istotg zagadnien rozmieszczenia zamknie¢ w sieci kolejowej
jest wykorzystanie wspdlnych strat mchowych szlakéw, ktére wymagajg odcigzenia w okresie
zamknie¢ [1]. Straty mchowe oceniane sg w oparciu o symulacje soutowska przeprowadzang
za pomocg programéw mw46, mw55 i SOUTWIN.

Do okre$lenia zwigzkéw mchowych miedzy szlakami buduje sie macierz zwigzkéw Z:
ML Zft e N,

)

ktérej element:

Zij Zjit

zy - liczba tras wspdlnych szlakow: i orazj,
za. dobowe obcigzenie szlaku i.

Na podstawie macierzy Z mozna oceni¢, w jakim stopniu zmniejszenie mchu w okresie
zamknie¢ na jednym szlaku moze wptynagé na zmniejszenie mchu na innych szlakach. Jezeli
np. szlak i, na ktdrym przewiduje sie zamkniecie, powinien by¢ odcigzony o i; tras, to

wyrazenie: — -s, jest oczekiwang liczbg tras, o ktérg zmniejszy sie obcigzenie szlaku j.
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Wyrazenie: — mozna traktowac jako prawdopodobienstwo zdarzenia, ze losowo wybrana
z,
trasa z obcigzenia szlaku / bedzie réwniez trasg z obcigzenia szlaku j.

Lacznie dla szlakéw i,j zamykanych jednocze$nie straty ruchowe wyniosa:

z.. z .
v J1 , jezeli s,>0 oraz Sj>0. (2)
z.. lz.
1 NN
Natomiast ogd6lnie dla n szlak(')wjednoczes'r/]ie zamykanycr\n
S=YJi~Y Jm a X , 3)
Il y Zii ZM
gdzie P={(i,j): i=1,2,...,n-l, j=2,..n; a i<ja Si>0a §>0%jest zbiorem uporzadkowanych

par indeksow szlakéw przecigzonych.

Straty ruchowe w dobie Si i-tej naprawy zalezg od relacjimiedzy czasem pojedynczego
zamkniecia i-tejnaprawy b, a dopuszczalnym czasem zamkniecia y-tego toru szlakowego i-
tego szlaku Tzj w nastepujacy sposoéb:

0, gdyb, <T2
s,=1(b,-TZ)I1],gdyb,>T:i, (4)
btl], gdyU <0

gdzie: 1§ - $rednia liczba tras straconych na godzine zamkniecia /-tego toru szlakowego
(intensywnos$¢ strat podczas zamkniec),
Ir - $rednia rezerwa przepustowoscij-tego toru szlakowego

Rozmieszczenie zamknieé¢ w sieci opisuje Macierz zmiennych decyzyjnych:

M = (5)

x]

ktérej element x\'pxz yjmuje wartosci:
0 - zamkniecie nie wystepuje,
1- zamkniecie wystepuje.
Zmienna i=1,2,...,n oznacza kolejng naprawe, ktérych przewidziano n,
oraz t=1,2,...,Toznacza kolejny dzien okresu naprawczego o dtugosci T.
Tak wiec element x', odnosi sie do /-tej naprawy (/-tego szlaku, gdyz naprawa zwigzana
jest zjednym szlakiem) w /-tym dniu okresu naprawczego.
Ograniczenia narzucone na zmienne decyzyjne to:
a) ograniczenie ciagtosci robot:

Z*:=z%;=a"7 X'=° ©)

gdzie: a, jest liczbg zamkniec¢ toru szlakowego podczas /-tej naprawy.
Ograniczenie to musi zawsze by¢ sformutowane i zapewnia, ze dana naprawa okreslonego
szlaku bedzie realizowana w kolejnych dniach,
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X\ = 1ax,+i = 0=>Xf = 0ax'#1 = 1 )]

zapewnia, ze po zakonczeniu roboty i rozpoczyna sie robotaj. Ograniczenie to wynika z
potrzeb racjonalnego wykorzystania potencjatu naprawczego,
c) ograniczenie jednoczesnosci robot:
2> %] (8)
ieMk
jest okreslone dla uktadéw robot o indeksach Mtci(l,n) i oznacza, ze z rob6t o tych indeksach
w dowolnym dniu moze byéprzeprowadzona tylko jedna. Zwigzane jest to ztymi robotami,
dla ktérychwyznaczonesg drogi okrezne, i oznacza, ze nie nalezyzamykac odcinka oraz
odcinkow przejmujacych z niego ruch.
Rozmieszczenie zamknieé X jest dopuszczalne po spetnieniu warunkéw: a, b i c.
Natomiast rozmieszczenie X jest optymalne, jezeli jest dopuszczalne i oczekiwane straty

ruchowe:

f \
Z, z

S=Z ( 5 ) 9
=1 1-1 U,j)eP \ zil Zjj J
sg minimalne.
Dla ustalonego planu napraw, tzn. okreslonej listy n - napraw, ustalonej liczby zamknie¢
dla kazdej naprawy - a, oraz ustalonych przecigzen ruchowych -s, czes¢:
RS * - o
e .
ma warto$¢ statg. W zwigzku z tym minimalizacja strat S jest rownowazna maksymalizacji
wspdlnych strat ruchowych dla robét jednoczesnych:
' P i 7
kK=Y, "x'jmax ©)
1 (ij)eP L 2a pA\Y I
nazywanych wskaznikiem jakos$ci koordynacji zamknie¢ torowych.

2. ALGORYTM ROZMIESZCZENIA ZAMKNIEC

1. Wybor zamknieciaji o najwiekszych stratach, tzn.:

i\ isi, = paxG) (12)
2. Wybor taincucha najsilniejszych zalezno$ci ruchowych zamknieciajf.
L={jx 2,-,jk)"zhh)Q (13)
i uszeregowanie go malejgco wg:

Ji > ZJUM S14)
gdzie Zn jest elementem macierzy zwigzkéw ruchowych szlakéw (1), ktérych dotycza
zamkniecia, natomiast zadna para wskaznikow z tancucha nie wystepuje w ograniczeniach
kolejnosci robét (7) oraz nie nalezy jednocze$nie do tych samych zbioréw indeksow
ograniczen jednoczesnosci robot (8).
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3. Dla kazdego elementu i =2,...k tancucha (13) okreslenie dolnego fi i gdrnego tg,
ograniczenia terminu rozpoczecia robot na podstawie ograniczen kolejnosci robot (7). Jest to
ustalenie najdtuzszych gatezi w drzewie powigzan robdt, gdzie czasami przejscia ustalonego
luku jest liczba dni okres$lonej naprawy a-.:

fi=cf,+1 (15)
fAT-cfrai+| (16)

gdzie: d*- dtugos¢ najdtuzszej gatezi poprzednikéw zamkniecia i,
cfj - dtugosé najdtuzszej gatezi nastepnikdw zamkniecia i,
T - okres planowania zamknig¢,
a, - liczba dni zanikniecia i.

Wynika z tego, ze termin rozpoczecia i-tej roboty t, powinien spetnia¢ warunek:
fi<ti<?i (17)

Eliminacja z tancucha (13) tych zamknie¢, dla ktérych przedziaty dopuszczalnego terminu
rozpoczecia (17) nie majg punktéw wspdlnych z przedziatem dla zamknieciajj.

4. Okreslenie przedziatu wspolnego (f,f) dla przedziatow (17).

Jezeli:

- dtugos¢ przedziatu wspélnego f - £ jest wieksza lub réwna max(ai) to tg =td +a; i
przejscie do 5,

- dtugos¢ przedziatu wspolnego f - f jest mniejsza niz max(aj), to w przedziale
dopuszczalnego terminu rozpoczecia robotyji : (i?,i?)takie umieszczenie podprzedziatu
0 dtugosci ah, aby pokrywat tacznie jak najwiecej punktéw pozostatych przedziatlow
(17), tzn. wyznaczenie terminu poczatkowego naprawy jy. td i koncowego f w
nastepujacy sposoéb:

f = tg= +ah;
Itﬁ<ﬁ)|(j{j_2 ’ 48)
gdzie: gi(¢, jest liczbawspolnych punktéw przedziatéw (td, fi) oraz czyli:
0 gdy tg(td v ts)te
tg-td+\ gdy tg{td a tix<tg<tg
il th-td+1 gdy tg)t a td <td<tg (19)
gdy tg<tf§ a td >td
A-A+1 gdy tjx<tg a td>tg

5. Umiejscowienie w polu decyzyjnym X aji zamknie¢ roboty yjeL tak, aby w najwiekszym
stopniu pokry¢ przedziat (td, f). Usuniecie z tancucha zamknieciaji i powro6t do 1 potgczenia
pomiedzy poszczegdlnymi weztami.
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3. NARZEDZIA INFORMATYCZNE

W ramach badan wtasnych autora trwajg prace nad integracjg powstatych do tej pory
narzadzi informatycznych wspomagajacych proces koordynacji zamknieé. Do opracowania
narzedzi postuzono sie jezykiem programowania Delphi [3,4,5,6,7] firmy Borland [8,9] oraz
jezykiem SQL [3,4,5,6,7]. OmoOwiony w poprzednim punkcie algorytm zastosowano w
programie komputerowym KZT (rys. 1), ktory umozliwia jego weryfikacje i wprowadzanie
modyfikacji bedgcych wynikiem analizy procesu koordynacji zamknieé¢ na sieci kolejowej
bylej SI. DOKP.

Rys. 1. Etapy dziatania programu koordynujacego zamkniecia KZT
Fig. 1. KZT - application for coordination of railway closures

Na rysunku la pokazano faze poczatkowag dziatania programu, do ktdrego wprowadzono
dane opisujace cztery zamkniecia: z/, z2, Z3 i z4. Zamkniecia symbolizowane sg przez suwaki o
szerokosci proporcjonalnej do liczby dni trwania zamkniecia i mogace przesuwac sie w
przedziale odpowiadajagcym dopuszczalnemu przedziatowi umieszczenia zamkniecia w
okresie T. Za pomocg odpowiednich przycisk6w po prawej stronie mozna recznie korygowac
dziatanie algorytmu i na biezgco sprawdza¢ wartos¢ funkcji celu K (11), macierz pokrycia
zawierajacq liczbg dni wspolnych pomiedzy zamknieciami oraz macierz wspoélnych start
zawierajgcg wartosci obliczone wg: max % A’ZJ>

\ZuU 2
Na rysunku Ib przedstawiono faze koncowg pracy programu, w Kktérej zamkniecia
rozmieszczone zostaty w taki sposéb, aby funkcja celu osiggneta warto$é najwieksza.

Dane opisujace sie¢ kolejowa bylej Slaskiej DOKP pod wzglagdem ruchowo-
przepustowosciowym zebrano w bazie danych. Sie¢ zapisana zostata w postaci grafu [2],
ktorego wierzchotkami sg punkty - wezty kolejowe, a lukami szlaki pomiedzy tymi stacjami.
W zwiazku z tym baza danych sktada sie zasadniczo z dwoch elementéw: punktow i szlakow.

Taki sposéb opisu sieci kolejowej bytej SI. DOKP jest wciaz stosowany na PKP, a
wywodzi sie z lat 70., kiedy to opracowany zostat system SOUT.

Schemat wspotdziatania poszczeg6lnych narzadzi informatycznych przedstawia rysunek
2. SOUTWIN_BAZA jest aplikacja zarzadzajaca baza danych opisujacg sie€. Za pomocg
SOUTWIN mozliwe jest obliczanie charakterystyk przepustowos$ciowych poszczeg6lnych
sktadnikéw sieci: weztdw torowych, a nastepnie szlakéw.
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Rys.2. Proces koordynacji zamknie¢ na sieci PKP
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Fig.2. Coordination process of railway closures in PKP network
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KOS — kartoteka ocen strat przechowuje miedzy innymi: $rednig liczby tras
rozktadowych w ciggu godziny, $rednie rezerwy przepustowosci szlakéw na godzine, srednie
intensywnosci ruchu szlakéw na godzine zapewniajagce ptynno$¢ ruchu podczas zamknigcia
y-tego toru szlakowego, S$rednie liczby tras straconych na godzine zamkniecia y-tego toru
szlakowego, dopuszczalny czas zamkniecia y-tego toru szlakowego w godzinach, ktory
pozwala unikng¢ strat ruchowych szlaku w dobie.

Rys.3. Modut wizualizacji oraz baza danych sieci kolejowej
Fig.3. Visualisation module and database module of railway network

Dodatkowo w wyniku badan witasnych opracowano modut wizualizacji sieci
SOUTWIN MAPA (wraz z edytorem graficznym), w istotny sposéb wspomagajacy
prezentacje samej sieci, jak rowniez wynikow procesu koordynacji.

4. PODSUMOWANIE

Sie¢ kolejowa bytej Slaskiej DOKP, pomimo obecnej trudnej sytuacji ekonomicznej
PKP, jest nadal siecig gesta, w ktdrej wystepowanie zamknie¢ torowych i ich koordynacja pod
wzgledem  wspélnych strat  ruchowych jest ztozonym procesem  planistyczno-
optymalizacyjnym. Z uwagi na to niezbedne staje sie opracowanie odpowiednich aplikacji
komputerowych, ktdre wspomagatyby ten proces. Prace nad przedstawionymi w opracowaniu
narzedziami sg obecnie na etapie ukoriczenia oraz w fazie testow, co pozwoli na zwiekszenie
ich funkcjonalnosci oraz weryfikacje poprawnosci dziatania.
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N o ok

Recenzent: Dr hab. Tomasz Ambroziak, prof. Pol. Warszawskiej

Abstract

Mathematical model of railway closures has been presented in this article. The algorithm
of coordination has been implemented into computer application for aid this process. Other
applications which aid this process: database and visualisation module have been programmed
by author too. Database and transport network visualization has presented network structure
and its capacity structure.

Praca wykonana w ramach badan wtasnych BW 470/RM10-5/2002.
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