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APLIKACJA WPOMAGAJACA PROCES KOORDYNACJI ZAMKNIEC
TOROWYCH

Streszczenie. W artykule oméwiono koordynacje zamknieé torowych na szlakach sieci
kolejowej z uwzglednieniem wsp6lnych strat w ruchu kolejowym. Proces koordynacji
przedstawiony zostat na przykladowym fragmencie sieci kolejowej z uzyciem
oprogramowania wspomagajacego.

COMPUTER SOFTWARE FOR AID COORDINATION OF RAILWAY
TRACKS CLOSURES

Summary. The method of railway tracks closures coordination has been presented in the
article. To make this coordination more efficient the software application has been designed
and it has been presented on numeric example in the article.

1. WPROWADZENIE

Sie¢ kolejowa, jak kazdy dziatajacy system, wymaga okresowej konserwacji w postaci
wytaczenia z eksploatacji poszczegélnych jej elementéw celem przeprowadzenia niezbednych
napraw, jak rdwniez modernizacji i dalszego jej rozwoju. Okresowe, planowane naprawy sg
wykonywane podczas zamykania toréw szlakowych, co moze zmniejszy¢ liczbe kursujgcych
pociggéw na szlaku, a tym samym zmniejszy¢ prace przewozowg. Koordynacja zamknie¢
toréw na szlakach z uwzglednieniem wspélnych strat ruchowych, przy duzej liczbie napraw,
dtugim okresie naprawczym - kilkadziesiat dni, duzej liczbie szlakéw (ok. 400 szlakéw w
sieci kolejowej Slaska) jest skomplikowanym procesem. W artykule przedstawiono model
matematyczny zagadnienia oraz przyktad koordynacji z uzyciem oprogramowania
wspomagajacego.

2. MATEMATYCZNE UJECIE ZAGADNIENIA KOORDYNACJI ZAMKNIEC

Istotag zagadnien rozmieszczenia zamknie¢ jest wykorzystanie wspélnych strat
ruchowych szlakéw, ktére wymagajg odcigzenia w okresie zamknie¢. Aby okresli¢, ktére
zamkniecia optaca sie planowa¢ jednoczesnie, a ktdre oddzielnie, nalezy zbudowaé macierz
zwigzkéw Z zawierajacg tzw. zwiazki ruchowe, czyli liczbe tras (pociggéw) wspélnych dla
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kazdej pary szlakéw w sieci [4], Macierz Z jest symetryczna (z,y=zy,, a elementy gtéwnej
przekatnej z-, wyrazajg dobowe obcigzenie szlaku i. Na tej podstawie mozna okre$li¢ ptl-
prawdopodobienstwa zdarzen, ze losowo wybrany pocigg z obcigzenia szlaku i bedzie
réwniez pociggiem jadgcym na szlakuj:

Jezeli przez s, oznaczymy dobowe straty na Szlaku i z powodu zamkniecia jednego z
toréw, wyrazone liczbe tras pociggéw, o Kktdrg zmniejszy sie dobowe obcigzenie, to
oczekiwang liczba tras, o ktorg zmniejszy sie rowniez obcigzenie szlakuj mozna wyznaczy¢
jako:

(2.2)
ii
Dla szlakéw ij zamykanych jednocze$nie dobowe straty ruchowe wyniosa:
S =s-+Sj-min(.?,,5;,max(sv,syi)), (2.3)

Maksymalna liczba wsp6lnych tras pociggéw dla dwéch szlakéw ij obliczana z wyrazenia:

max (2.4)

nie moze przekroczy¢ strat powstajacych na kazdym ze szlakéw osobno. Stad we wzorze
(2.3) wprowadzono wyrazenie:

min(i,.,Sj, max(j@,sj:)). (2.5)

Ogolnie dla n szlakéw jednocze$nie zamykanych:

S=£ s, - £ min(s,.,Sj,max(stf,Sj,)), (2.6)
/= (id)eP

gdzie P—{(iJ): j=2,...,n; a i<ja $,>0 a Sj>0} jest zbiorem uporzagdkowanych
par indekséw szlak6w przecigzonych.

Dobowe straty ruchowe s, i-tej naprawy zaleza od relacji miedzy czasem
pojedynczego zamkniecia j'-tej naprawy b,, a dopuszczalnym czasem zamkniecia /-tego toru
szlakowego i-tego szlaku T:j w nastepujacy sposob [4]:

0, gdy b, <T3
gdy b{>T., (2.7)
b.lj, gdy 1q<0

(2.8)

If _ go~<it
- 2.9
n (29)
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24-2"—2_; dia jl1)0 i i’fio
q0-q 3 : (210)
24 dla 10 i I'j< O
gdzie:
ly - $rednia liczba tras straconych na godzine zamknieciay-tego toru szlakowego,
P - $rednia rezerwa przepustowosciy-tego toru szlakowego,
g - intensywno$¢ rozktadowa ruchu na szlaku,
oraz wyznaczone metodami soutowskimi [3]:
gj - intensywno$¢ optymalna ruchu w warunkach zamknieciay-tego toru szlakowego,
jjo - intensywnos$¢ optymalna ruchu w warunkach normalnych.

Rozmieszczenie zamknie¢ w okresie naprawczym przechowuje macierz zmiennych
decyzyjnych X, ktérej element x, przyjmuje wartosci: 0 - zamkniecie nie wystepuje, 1-
zamkniecie wystepuje. Indeks i=1,2 n oznacza kolejng naprawe, ktérych przewidziano n, a
indeks t=1,2,...,Toznacza kolejny dziefh okresu naprawczego o dtugosci T.

Ograniczenia narzucone na zmienne decyzyjne to:

a) ograniczenie ciagtosci robdt - wymagane - zapewnia, ze dana naprawa okre$lonego szlaku
bedzie realizowana w kolejnych dniach:

Xx;=0,x*;=4,2>;=0, (21d

gdzie: djjest liczbg zamknieé toru szlakowego podczas i-tej naprawy,
b) ograniczenie kolejnosci robét:

X¢= lax'+i = 0E5X] = 0ax'+ =1 (2.12)

zapewnia, ze po zakonczeniu roboty i rozpoczyna sie robotay. Ograniczenie to wynika z
potrzeb racjonalnego wykorzystania potencjatu naprawczego.
¢) ograniczenie jednoczesnosci robot:

2> <1 (2.13)
ie\fk

jest okre$lone dla uktadéw robdét o indeksach M tcjl.n) i oznacza, ze z rob6t o tych indeksach
w dowolnym dniu moze by¢ przeprowadzona tylko jedna. Zwigzane jest to z tymi robotami,
dla ktérych wyznaczone sg drogi okrezne, i oznacza, ze nie nalezy zamyka¢ odcinka oraz
odcinkéw przejmujacych z niego ruch [4],

Rozmieszczenie zamknie¢ X jest dopuszczalne po spetnieniu warunkéw: a, b i c.
Natomiast rozmieszczenie X jest optymalne, jezeli jest dopuszczalne i oczekiwane straty
ruchowe:

5=7( -7 x< A (2.14)

/=1 fal (I »El' vz" zii 33

sgmmimaine.
Dla ustalonego planu napraw, tzn. okre$lonej listy n - napraw, ustalonej liczby
zamknieé dla kazdej naprawy - d,, oraz ustalonych przecigzen ruchowych - s, cze$¢:
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(2.15)

ma warto$¢ statg. W zwigzku z tym minimalizacja strat S jest rownowazna maksymalizacji
wspélnych strat ruchowych dla rob6t jednoczesnych:

(2.16)

nazywanych wskaznikiem jakos$ci koordynacji zamknie¢ torowych [4],

3. PROGRAM KOMPUTEROWY WSPOMAGAJACY PROCES KOORDYNACIJI

Praca z programem wspomagajacym proces koordynacji (KZT) przedstawiona
zostanie w oparciu o koordynacje zamknie¢ w przyktadowym fragmencie sieci kolejowej
zawierajacej 6 szlakéw dwutorowych (rysunek 1): I1(A-B), 2(B-C), 3(C-D), 4(E-B), 5(B-G) i
6(C-F). W tablicy 1zestawiono:

potoki ruchu w sieci opisane przez: relacje, szlaki, intensywnosci rozktadowe,
obcigzenie rozktadowe poszczeg6lnych szlakéw [pociagéw/dobe]

Rys. 1. Przyktadowyfragment sieci kolejowej sktadajacy sie z 5 stacji: A. D, E . F i G oraz dwoch
posterunkéw odgateznych: B i C
Fig. 1. Scheme ofexample railway net

Tablica 2 przedstawia macierz zwigzkéw Z. Przykiadowo Zi2=80 pociagéw/dobe
oznacza liczbe pociggéw, ktorych przejazd odbywa sie przez szlaki 1i 2. Sktada sie na nig: 20
pociagéw relacji A-(B-C)->D, 20 pociagéw relacji A<-(B-C)-D, 20 pocigg6éw relacji A-(B-
C)->F oraz 20 pociggéw relacji A<-(B-C)-F. Elementy na gtéwnej przekatnej to dobowe
obcigzenie poszczegblnych szlakéw. Na podstawie tej macierzy obliczane s3
prawdopodobienstwa (2.1). Na przyktad prawdopodobieAstwa, ze losowo wybrany pocigg z
obcigzenia szlaku 3 bedzie pociggiem jadgcym przez szlaki: 1, 2 i 4 wynoszg odpowiednio:

Pt\ =~ =0.44, pn =2-=1, pu ="-=0.55.

Zdarzenie pewne, iz pocigg kursujacy na szlaku 3 jest réwniez pociggiem, ktory
kursuje na szlaku 2 wynika z przyjetego w tym przyktadzie rozktadu jazdy, w ktérym
wszystkie pociagi do i ze stacji D kursujg przez szlak 2, tzn. nie ma pociggéw kursujacych
tylko pomiedzy stacjami C i D (w tablicy 1brakjest relacji: C->D i C<-D ).

Przyjety plan napraw (tablica 3) sktada sie z 6 napraw (po jednej na kazdym szlaku),
ktérych czasy trwania w ciggu doby, wyrazone w godzinach, wynosza kolejno: 24, JO, s, 12,
24 i 16.
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Tablica 1

Potoki ruchu w sieci oraz obcigzenie poszczeg6lnych szlakéw - przyktad

Intensywnos¢
Lp Relacja Szlaki rozriﬁzg;’iwa

|pocigpi/dobe |

1 2 3 4

1 A-(B-C)->D 12,3 20

2 A<-(B-C)-D 321 20

3 A-(B-C)->F 1,26 20

4 A<-(B-C)-F 6,2,1 20

5 A-(B)->G 15 10

6 A<-(B)-G 51 10

7 E-(B)->G 4,5 35

8 E<-(B)-G 54 35

9 E-(B-C)->D 423 25

10 E<-(B-C)-D 3,2,4 25

n E-(B-C)->F 42,6 30

12 E<-(B-C)-F 6,2,4 30

Szlak

1(A-B)
2 (B-C)
3(C-D)
4 (E-B)
5 (B-G)
6 (C-F)

Intensywnosci na szlakach
[pociagi/dobej

6
40+40+20=100
40+40+50+60=190
40+50=90
70+50+60=180
20+70=90
40+60=100

Uwaga: znaki > i < oznaczajg zwrot relagji, np. zapis A-(B-C)->D oznacza relacje od stacji A do stacji D poprzez, posterunki B i C, azapis:
A<-(B-C)-D oznacza relacje od stacji D do stacji A poprzez posterunki C i B.

Zrbdlo: Opracowanie wiasne

Macierz zwigzkéw Z - liczba wspélnych tras na szlakach

> 1 (A-B)
1 (A-B) 100
2 (B-C) 40+40=80
3 (C-D) 40
4 (E-B) 0
5 (B-G) 20
5 (C-F) 40

Zr6dto: Na podstawie tab

Dopuszczalny

dzien
Nr .
rozpoczecia
naprawy naprawy
tdP

1 2
1 1
2 1
3 1
4 1
5 1
6 1

Zrodto: Opracowanie w:

2 (B-C) 3 (C-D)
40+40=80 40
190 40+50=90
40+50=90 90
50+30=80 50
0 0
40+60=100 0
licy 1
Plan napraw
Dzien . Liczba dni
rozpoczecia napra
naprawy pd wy
tp
3 4
1 21
1 15
1 7
1 15
1 10
1 8
tasne

4 (E-B)
0

50+30=80

50
180
70
60

Dzien

zakonczenia

naprawy
tk

5
21
15

7
15
10

8

Tablica 2
5 (B-G) 6 (C-F)
20 40
0 40+60=100
0 0
70 60
90 0
0 100
Tablica 3
Czas
Dopuszczalny R
dzieri trwania
zakonczenia n.aprawy w
ciggu doby
naprawy
[godz]
tok B
6 7
200 24
200 10
200 8
200 12
200 24
200 16

Dla kazdej z nich obliczono $rednie dobowe straty ruchowe wynoszace odpowiednio: 11.25,
1.5, 0, 2.66, 4.98, 1.25 [pociggoéw/dobe] (tablica 4). Przyjeto 200 dni jako okres, w ktérym

moga odbywaé sie zamkn

iecia.

Poniewaz zatozono, ze wszystkie naprawy mogg by¢ realizowane réwnocze$nie oraz zaden
szlak nie jest wykorzystywany jako droga okrezna dla ktéregokolwiek z zamknieé, wiec
wystepujatylko ograniczenia ciggtosci robot (2.11).
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Dane wejsciowe do programu koordynujacego zamkniecia torowe (KZT) zapisane
zostaty w trzech plikach tekstowych (rysunek 2). Po uruchomieniu KZT i wczytaniu danych
wejsciowych program wyswietla (rysunek 3a) poczatkowy harmonogram zamknieé, oblicza
dla niego wskaznik koordynacji (2.16) oraz przedstawia, w formie histogramu, wartosci
wskaznika dla kazdego dnia okresu remontowego wskazujac na te przedziaty, w ktérych
rozmieszczone zamkniecia generujg najwieksze wspdlne straty ruchowe. Pole histogramu
réwne jest wartosci wskaznika koordynacji. Harmonogram przedstawiony jest w postaci
graficznej - lewa dolna cze$¢ na rysunku 3a oraz w postaci tabelarycznej (zawartosé
tablicy 3) - prawa gérna cze$¢ rysunku 3a.

Na rysunku 3b przedstawiono podstawowe macierze opisujgce harmonogram
zamknieé. Analizujgc macierz wspo6lnych strat WS zawierajgca, dla kazdej pary zamknie¢,
oczekiwang liczbe pociggéw wspdlnie traconych dla jednej doby zamknie¢ jednoczesnych
(2.5) mozna okresli¢, ktére zamkniecia powinny by¢ realizowane jednocze$nie, tzn. w
mozliwie jak najwiekszej liczbie dni wspélnych. Dla przyktadowego planu napraw sg to, w
kolejnosci malejacej:

wsss = 2.66 pociggéw/dobe, ws/s = 2.25 pociggéw/dobe, ws;: = 1.50 pociggéw/dobe,
WS:s = 1.25 pociggéw/dobe, ws/6= 1.25 pociagéw/dobe, WS« = 1.18 pociggéw/dobe,
WS:s = 0.89 pociggéw/dobe.

Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze:

- zamkniecie 3 nie ma wptywu na koordynacje, poniewaz generuje zerowe straty dobowe
S = o oraz wsjj = o dlaj=:..¢ - moze by¢ wiec zaplanowane w dowolnym dniu okresu
remontowego,

- pary zamknie¢ (1,4), (2,5), (5,6) majg zerowe straty wspdlne wsh = 0, WsbH = 0 oraz
WSse = o, poniewaz zwiazki ruchowe kazdej pary sgréwniez zerowe.

Analiza réznych wariantéw koordynacji polega na zmianie dnia rozpoczecia oraz dnia
zakonczenia poszczeg6lnych zamknieé. Dla kazdej zmiany - kroku pracy KZT - wyznaczany
jest nowy wskaznik koordynacji, rysowany jest nowy harmonogram, oraz zapamietywane jest
aktualne rozmieszczenie zamknie¢ w okresie naprawczym. Kolejne kroki zmierzajg do
ustalenia harmonogramu optymalnego. Proces poszukiwania maksimum K (2.16) - kolejne
kroki - mozna obserwowa¢ na wykresie w prawej dolnej czes¢ okna KZT a poszczegdlne
ustawienia zamknie¢ zapamietywa¢ w postaci historii procesu.

32 dtia- Nt i fa.- Nitatrik
K llLInkl ﬁ'pbﬂqﬁ ad’a P 'EBE aimwm nara
% 21 21 20 % 11.25 M\ 8 40 o0
cppEERY b SEENE
SRETI TN 23143
% 40 100 860 9%1
Mb). i'e).

Rys. 2. Pliki wejsciowe do programu koordynujacego KZT: a) plik z planem napraw, b) plik z
dobowymi stratami kazdej z napraw, c)plik z macierzg zwigzkéw ruchowych

Fig. 2. Datafilesfor coordination software KZT: a) work schedule, b) estimated timetable loss,
¢) traffic relation matrix

Na podstawie obliczer zestawionych w tablicy 4 mozna stwierdzi¢, ze przy czynnych
obu torach szlakowych, na kazdym szlaku istnieje rezerwa przepustowos$ci wynoszaca
qo-q>0 (3.1)
Zamkniecie jednego z toréw szlakowych powoduje spadek intensywnosci optymalnej
z wartosci ga [pociggéw/dobe] do wartosci g-j lub g:» (w zaleznosSci od numeru toru
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zamykanego) spowodowany prowadzeniem ruchu dwukierunkowego po jednym czynnym
torze szlakowym, co pocigga za sobg ograniczenie intensywnos$ci rozktadowej do wartosci

g-j lub g-2.

Tablica 4
Charakterystyki strat ruchowych dla szlakéw
I.p. parametr wzor 1(A-B) 2(B-C) 3(C-D) 4(E-B) 5(B-G) 6(C-F)
1 intensywno$¢ rozktadowa q [poc/dobe] 100 190 90 180 90 100
Intensywnos$ci optymalne:
2 bez zamknig€ - tory 1 i2 czynne qgo[poc/dobe] 150 250 150 250 150 150
3 zamknigty tor 1 qz1[poc/dobe] 70 100 70 100 70 70
4 zamknigty tor 2 qz2[poc/dobe] 70 100 70 100 70 70
Wartos$ci $rednie przypadajace najedng godzine:
5 liczba tras rozktadowych 1=q/24 [poc/godz] 4,17 7,92 3,75 75 3,75 4,17
6 rezerwa przepustowosci 19=(qo-)/24 [poc/godz] 2,08 2,5 2.5 2,92 25 2,08
7 intensywno$¢ - zamkniety tor 1 H=qz1/24 [poc/godz] 2,92 4,17 2,92 4,17 2,92 2,92
8 intensywnos$¢ - zamknigty tor 2 12=q22/24 [poc/godz] 2,92 4,17 2,92 4,17 2,92 2,92
9 liczba tras odwotanych-zamknigty tor 1 1s1=(q-qz1)/24 [poc/godz] 1,25 3,75 0,83 3,33 0,83 1,25
10 liczba tras odwotanych-zamkniety tor 2 1s2=(q-qz2)/24 [poc/godz] 1,25 3,75 0,83 3,33 0,83 1,25
Dopuszczalne czasy:
11 zamknigciatoru 1 Tz1 [godz] 15 9,6 18 11,2 18 15
12 zamkniecia toru 2 Tz2 [godz] 15 9,6 18 11,2 18 15
13 czas pojedynczego zamkniecia b [godz] 24 10 8 12 24 16
dobowe straty ruchowe:
14 dla zamkniecia toru 1 sil [poc/dobe] 11,25 1,5 0 2,66 4,98 1,25
15 dla zamkniecia toru 2 si2 [poc/dobe] 11,25 1,5 0 2,66 4,98 1,25

Zrodlo: Opracowanie wiasne

Rys. 3. Program koordynujacy KZT: a) harmonogram zamknie¢ skoordynowanych, b) dane opisujace
plan napraw

Fig. 3. Coordination software KZT: a) schedule of coordinated tracks closures, b) data of work
Schedule

Czas bj ma istotne wptyw na wielko$¢ strat (2.7). Gdy istnieje rezerwa przepustowosci
(3.1) mozna okre$li¢ TJ (2.10) - dopuszczalny czas trwania zamkniecia w dobie, ktory
pozwala uniknaé strat (tablica 4, wiersz 11 i 12). W przyktadowym planie napraw
zamknieciem, ktore generuje najwieksze straty ruchowe jest zamkniecie zwigzane z naprawg
1. Wynika to z przyjetego czasu trwania tego zamkniecia w dobie réwnego 24 godzinom,
podczas gdy dopuszczalny czas zamkniecia toru na szlaku I(A-B) T:i = 15 godzin.
Przekroczenie tego czasu o 9 godzin, przy $rednich stratach przypadajacych na 1 godzine
zamkniecia wynoszacych 1.25 pociggdéw/godzine (tablica 4, wiersz 9 i 10), powoduje straty w
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wysokosci 9 m 125 = 11.25 pociggéw/dobe. Zamknieciem o zerowych stratach jest
zamkniecie zwigzane z 3 naprawga. Jak wida¢ dopuszczalny czas zamkniecia toru na szlaku 3
(C-D) wynoszacy T:,-=18 godzin nie zostat przekroczony, poniewaz naprawa 3 trwa 8 godzin
w ciggu kazdego z 7 dni na nig przeznaczonych. Z pozostatych szlakéw nalezy odwota¢ s,
pociagéw, gdyz w przyktadowej sieci nie istniejg dla nich drogi okrezne.

Rozpatrzmy zamkniecia: 1 i 2 trwajgce tylko 1 dzieA oraz straty ruchowe, jakie
wowczas powstajg w dwoch przypadkach:

a) gdy zamkniecia zaplanuje sie w dwoéch réznych dniach - beda realizowane
niejednoczesnie,

b) gdy zamkniecia zaplanowane zostang w tym samym dniu - zostang skoordynowane i
beda zamknieciami jednoczesnymi.

W przypadku a) tgczne straty (2.3) wyniosa 12.75 pociggéw. Obliczajagc oczekiwang
liczbe pociggéw, o ktdrg zmniejszy sie obcigzenie szlakéw (2.2) otrzymamy:

zmniejszenie obcigzenia szlaku 1z powodu zamkniecia na szlaku 2 -0.63 pociagu,
zmniejszenie obcigzenia szlaku 2 z powodu zamkniecia na szlaku 1- 9 pociggéw.

Mozna powiedzie¢, ze w pierwszym dniu spos$réd 11.25 pociggdw odwotanych ze
szlaku 1, 9 pociggéw kursowato réwniez na szlaku 2. W drugim dniu, spo$réd 1.5 pociagéw
odwotanych ze szlaku 2, 0.63 pociggu odwotano rowniez ze szlaku 1.

W przypadku b) mozna wykorzystaé wspélny ruch tracony, tzn. zmniejszy¢ taczne
straty ruchowe o odwotane pociggi kursujgce jednocze$nie po obu szlakach (2.3):

S$=12.75 - min (11.25. 1.5, 9) =11.25 pociag6w.
Ro6znice miedzy stratami w przypadku zamknie¢ niejednoczesnych i jednoczesnych
wynoszacg 12.75-11.25=1.5 pociagéw nalezy interpretowa¢ jako oczekiwang liczbe
pociggbw, ktdre trzeba dodatkowo odwotanych dla zamknie¢ niejednoczesnych.

Obliczone straty dotycza tylko jednego wspdlnego dnia trwania zamknie¢: 1i 2. Dla
petnej liczby dni zamknie¢ wynoszacych odpowiednio: dt=21 oraz d2=15 otrzymamy:

- w przypadku zamknie¢ nieskoordynowanych taczne straty ruchowe wynoszg (2.15):
200 2

= 236.25+22.50 = 258,75 pociagéw, poniewaz wskaznik koordynacji

i=i i
wynosi zero.
- w przypadku zamknie¢ skoordynowanych tak, ze zamkniecia pokrywajg sie w maksymal-
nym wymlarze dni rownym 15 otrzymujemy wskaznik kocirdynacu (2.16) o wartoSci:

f
%/*] x2-min s.,s,9max A -* =225 pociagéw wspélnych,
4 ( U 22 )

ktéry zmniejsza warto$¢ tgcznych strat (2.15) do warto$ci (2.16): S = 258.75 -22.5 = 236.25
pociagdéw.

Harmonogram dla wszystkich 6zamknieé, pomiedzy ktérymi nie ma koordynacji, tzn.
brak jest zamknie¢, ktére majg dni wspolne, generuje straty w wysokosci 358.45 pociggow
(rysunek 4a). Ustawienie wszystkich zamknie¢ w okresie remontowym tak, aby rozpoczynaty
sie w pierwszym dniu okresu naprawczego (rysunek 3a) odpowiada warto$ci wskaznika
koordynacji 116 pociggéw. Jest to warto§¢ maksymalna, jakg mozna uzyska¢ przy takim
planie napraw. Ponadto, z uwagi na duzg swobode w rozmieszczaniu zamknie¢ (brak
ograniczen  kolejnosci i jednoczesnos$ci) istnieje  kilka rozwigzan optymalnych
(harmonogramoéw optymalnych). taczne straty (2.14) spowodowane takg koordynacja
wynoszg:
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-sn- ) = 358.45-116 =242.45 pociaggdw

Zmniejszenie strat powstajgce przy koordynacji optymalnej, w tym konkretnym przypadku.

Rys. 4. Program KZT: a) zamkniecia nieskoordynowane, b) plan zamkniec¢ z kolejnoscig robot 2-4,
c) harmonogram zamknie¢ z kolejnoscig robot: 2-4

Fig. 4. Coordination software KZT: a) incoordinate closures. b) work schedule with closure order:
2-4, c) Schedule ofcoordinated tracks closures with closure order:2-4

Wspétczynnik K umozliwia réwniez badanie wptywu réznych wariantéw kolejnosci
rob6t na oczekiwane straty ruchowe. Zatézmy, ze kolejno$¢ napraw 2 i 4 jest dowolna
ajedynie z uwagi na potencjat naprawczy wymagane jest, aby odbywaty sie one kolejno, tzn.
najpierw jedna, potem druga oraz ze dotychczas omawiany plan napraw skiada sie tylko z
pierwszych czterech napraw a naprawa 1 ma sie rozpoczynaé w pierwszym dniu okresu
remontowego.

W przedstawionym na rysunku 4b harmonogramie wida¢, ze zamkniecia 2 i 4 nie
moga sie pokry¢é mimo, ze maja korzystng warto$¢ WS. = 1.18 pociggéw/dobe, gdyz przyjeto
kolejnosci: 2-4. Wartosci: wsw. = 1.50 pociaggéw/dobe i wsu = 0 pociggéw/dobe wskazujana
optymalng kolejno$¢ zamknieé: 2 potem 4. Ustawienie zamkniecia 3 nie ma wptywu na
wskaznik koordynacji, poniewaz Ss = 0 pociggéw/dobe. Pozostaje jedynie kwestia
rozmieszczenia zamkniecia 1 wzgledem zamknie¢: 2 i 4. Zwazywszy fakt, ze wsu = 0
pociggéw/dobe a ws;: = 1.50 pociggéw/dobe, zatem jednym z optymalnych ustawien jest
takie, jak pokazano na rysunku 4c - liczba wspélnych dni zamknie¢ 1 i 2 wynosi 15, co po
przemnozeniu przez ws,. = 1.5 pociggéw/dobe daje K=22.5 pociggbéw stanowigcych wspélny
ruch tracony. Tak wiec, optymalno$é harmonogramu dla tych czterech zamknieé¢ sprowadza
sie do wzajemnego ustawienia zamknie¢ 1 i 2 tak, aby nastepowato maksymalne ich pokrycie
wynoszace 15 dni. Lgczne oczekiwane straty ruchowe wynoszg S= 298.65 -22.5 = 276.15
pociagow.



344 G. Karon
4. PODSUMOWANIE

Koordynacja zamknie¢ wykorzystujacych wspo6lne straty ruchowe szlakéw i
maksymalizacje wskaznika koordynacji K (16), przy duzej liczbie napraw, dtugim okresie
naprawczym - kilkadziesiat dni, duzej liczbie szlakéw (ok. 400 szlakéw w sieci kolejowej
Slaska) jest skomplikowanym procesem, ktéry mozna wspomagaé specjalizowanym
oprogramowaniem. Program KZT wspomaga prace koordynatora zamknie¢ i moze by¢
uzyteczny przy testowaniu i weryfikacji algorytméw rozwigzujgcych przedstawione w
artykule zadanie koordynacji (2.16) przy uzyciu réznych metod optymalizacyjnych [1,2].

Program KZT (Koordynator Zamknie¢ Torowych) napisany zostal przy uzyciu
zintegrowanego $rodowiska programistycznego Delphi firmy Borland Inc. [5]. Jest to
narzedzie programowania typu RAD (Rapid Application Development) znaczne ufatwiajace i
przyspieszajace proces tworzenia aplikacji. Delphi to popularny jezyk Pascal w wersji
obiektowej (Object Pascal), potagczony z kompilatorem optymalizujagcym kod wynikowy.
Dodanie IDE (Integrated Development Environment), czyli zintegrowanego $rodowiska
programisty, bedacego zbiorem wszystkich narzedzi pozwalajgcych na projektowanie,
uruchamianie i testowanie aplikacji, daje programiscie duzy komfort pracy.
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Abstract

Mathematical model of coordination of railway tracks closures has been presented in
the article. The computer software for aid this process has been presented in the article too.
This software was programmed in Department of Traffic Engineering, Faculty Transport and
it is use to test algorithms of closure coordination.
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