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ZAMKNIĘĆ TOROW YCH

S treszczen ie . W  o p raco w an iu  p rzed staw io n o  p rog ram  w sp o m ag ający  k o o rd y n ac ją  
zam knięć to row ych  z  u w zg lęd n ien iem  w spó lnych  stra t w  ru ch u  p o c iąg o w y m  na 
przyk ładow ym  frag m en cie  s iec i ko le jow ej.

APPLICATIONS FOR COORDINATION OF RAILWAY CLOSURES

Sum m ary. T he m e th o d  o f  ra ilw ay  track s c lo su res coord ination  h as been  p re sen ted  in  
the article. T o m ake  th is  co o rd in a tio n  m ore effic ien t the so ftw are  ap p lica tion  h as been  
designed and  it has b een  p re sen ted  on  num eric  exam p le  in th e  article.

1. WSTĘP

P lanow ane ok reso w e  n ap raw y  e lem en tów  sieci ko lejow ej w y m ag a ją  zam ykan ia  

to rów  sz lakow ych , co  m o że  zm n ie jszy ć  liczbę  k u rsu jących  p o c iąg ó w  na  szlaku, a  tym  

sam ym  zm nie jszyć  p ra c ę  p rzew o zo w ą . K o ordynac ja  tych  zam kn ięć  z uw zg lęd n ien iem  

w spó lnych  stra t ru ch o w y ch , p rz y  dużej liczb ie  napraw , d ług im  o k res ie  n ap raw czy m  -  

k ilkadziesią t dni, dużej liczb ie  sz lak ó w  (ok. 400  sz laków  w  sieci ko le jow ej Ś ląska) 

je s t skom p lik o w an y m  p ro cesem . W  artyku le  p rzedstaw iono  op ro g ram o w an ie  

w spom agając  ta k ą  k o o rd y n a c ją  w  oparc iu  o p rzy k ład o w y  frag m en t sieci ko le jow ej.
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2. KOORDYNACJA ZAM KN IĘĆ TOROW YCH

Z am kn ięcie  to ru  sz lak o w eg o  pow odu je  pow stan ie  s tra t ru chow ych  w y rażo n y ch  

liczb ą  poc iągów  o d w o łan y ch  n a  czas zam knięcia . L iczba  ta  je s t  za leżn a  o d  dobow ego  

obciążen ia  sz laku , re ze rw y  p rzep u sto w o śc i oraz czasu  trw an ia  zam k n ięc ia  w  ciągu  

doby. W  p rzy p ad k u  sz lak ó w , k tó re  p o siad a ją  re ze rw ę  p rzep u s to w o śc i; czas trw an ia  

zam knięcia  w  ciągu  do b y  de te rm in u je  w ielkość stra t ru chow ych  na  sz laku . D la

— q0 —q
szlaków  z re z e rw ą  p rzep u s to w o śc i ( r  = — ' ' ) 0 ) m ożna  ok reś lić  d o p u szcza ln ą

w artość teg o  czasu , p o  p rzek ro czen iu  k tórej w y s tęp u ją  stra ty . P rzy jm u jąc , że 

dopuszczalny  czas z am k n ięc ia  n a  sz laku  p o w in ien  być  tak i, aby  w ie lk o ść  s tra t by ła  

rów na rezerw ie  p rzep u s to w o śc i, to  znaczy  aby  pociąg i odw o łane  n a  czas zam k n ięc ia  

m og ły  zostać obsłu żo n e  w  pozo sta ły m  okresie  doby , o trzy m u je  s ię  w artość  

dopuszczalnego  czasu  zam k n ięc ia  k-tego  toru  szlaku  i-tego  sz laku  t z w  za leżnośc i od

obciążen ia  o raz  rezerw y  p rzep u s to w o śc i na  szlaku:

gdzie:
i -  indeks szlaku, 

k—indeks tom  szlakowego,

q -  rozkładowe natężenie m chu na i-tym szlaku [ 1 ],

q0 -  optym alne natężenie m chu w warunkach norm alnych (bez zamknięć) [ 1 ], 

qz — optym alne natężenie m chu podczas zamknięcia k-tego tom  szlakowego na i- 

tym szlaku [ 1 ],

— q0 -  q
r  = — —-  - średnia rezerwa przepustowości i-tego szlaku na godzinę [2,3], 

q - q z
q s  ̂ =  ' 2ą ‘ '* " średnia liczba pociągów odwołanych na godzinę zam knięcia k-tego 

tom  szlakowego na  i-tym  szlaku [2,3],

24-

24

qn — q —
1 ' , dla r )  0  i q s > 0

q0 l - ‘¡z ,,
i dla r ) 0  i q s ^ < 0

[godziny], (2 . 1 )
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Następnie porów nując dopuszczalny czas zaniknięcia t7 z czasem trwania

zamknięcia b (zam knięcie na torze ¿-tym i-tego szlaku) można ocenić dobowe straty 

ruchowe s, na i-tym szlaku spow odowane zamknięciem:

°. gdy bn <  tZ k

8 dy  b,t > tz,> (2 .2 )

bi i 1 s , r  gdy r, < 0

Straty  ru chow e s ą  ró w n e  zeru , gdy  czas zam kn ięcia  je s t  n ie  w ięk szy  od

dopuszczalnego  czasu  w y zn aczo n eg o  z (2 .1). P rzek roczen ie  do p u szcza ln eg o  czasu  

generuje s tra ty  ru ch o w e  w y n ik a jące  z ró żn icy  czasu  zam k n ięc ia  i czasu  

dopuszczalnego  oraz  śred n ich  s tra t g o dz inow ych  q s ^ . N a  sz lak ach  p rzec iążo n y ch

— q0 - q
( r  = — -  < 0 ) stra ty  w y n ik a ją  w p ro st z  czasu  zam kn ięcia  b o raz  śred n ich  stra t 

godzinow ych  q s t ■

Straty  s. w y rażo n e  lic z b ą  p o c iąg ó w  odw o łanych  z  p o w o d u  zam k n ięc ia  w  c iągu  

jednej doby. C a łkow ite  s tra ty  ru ch o w e  w  okresie  rem on tow ym  w ynoszą:

T n

S  = ż (  ' x " -  H x i: ' x i< ’min(s,.,S j ,max(s - , s )) ) ,  (2 .3 )
/=1 l-l

gdzie:
x„, Xj, -  zm ienne  d ecy zy jn e  p rzy jm u jące  w arto śc i 0  lub  1 w  za leżn o śc i od  teg o , czy  

w danym  dn iu  t ok resu  rem o n to w eg o  T  w ystępu je  zam kn ięc ie  i o raz  j ,

T— okres rem on tow y ,

A - l i c z b a  zam kn ięć  w  o k res ie  rem on tow ym ,

P  -  zb ió r p a r  sz lak ó w , n a  k tó ry ch  w y stęp u ją  stra ty  ruchow e,

Sy -o c z e k iw a n a  liczb a  p o c iąg ó w , o k tó rą  zm n ie jszy  s ię  dobow e obc iążen ie  sz laku  j  

z  pow odu zan ik n ięc ia  n a  sz lak u  i [3 ,4].

S traty  (2 .3 ) p o m n ie jszan e  s ą  o  w spó lne  stra ty  ruchow e, czy li o lic zb ę  p o c iąg ó w  

w spó lnych  na  zam y k an y ch  szlakach .
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D la jed n e j doby  liczb a  p o c iąg ó w  odw o łanych  s tanow iących  ru ch  w sp ó ln y  w ynosi 

[3,4]:

w s =  Z x« ' r ,<-m n (-v, ’V m ax( v O )  (2 -4 )
0 .»6P

W yodrębn ia jąc  ze w zoru  (2 .3 ) ca łkow ite  w spó lne  straty  ruchow e, o trzym ujem y:

K =  £  2 *« x/- m in(J/.'y>Imax( ^ 1s , ) )  (2 -5 )
1=1

K oordynacja  zam knięć  p o leg a  n a  tak im  ich  rozm ieszczen iu  w  okresie  rem on tow ym  T, 

aby  zm in im alizow ać ca łkow ite  stra ty  w  ruchu  pociągów  (2 .3 ) p op rzez  m aksym alizac ję  

stra t w spó lnych  (2 .5 ). W y rażen ie  (2 .5 ) nazyw am y w skaźn ik iem  koordynacji.

3. KOORDYNACJA Z WYKORZYSTANIEM PROGRAMU WSPOMAGAJĄCEGO

N a  rysunku  1 p rzed s taw io n o  frag m en t sieci ko le jow ej sk ładającej się z 7 w ęz łów

oraz  6  sz laków , a  w  tabeli 1 rozk ład  po toków  ruchu  - w  ko lum nie 6  zestaw io n o

obciążen ie  p o szczeg ó ln y ch  sz laków  p rzez  zsum ow anie  n a tężeń  o d p ow iedn ich  re lacji.

Rys. 1. Przykładowy fragment sieci kolejowej składający się z 5 stacji: A, D, E , F i G oraz 
dwóch posterunków odgałęźnych: B i C 

Fig. 1. Scheme o f  example railway net



Aplikacje wspomagające proces koordynacji zamknięć torowych_________________________ 287

T ab e la  1
Potoki ruchu

Lp Relacja Szlaki Obciążenie
rozkładowe

relacji
[pociągi/dobę]

Szlak Natężenie na szlakach 
[pociągi/dobę]

1 2 3 4 5 6
1 A-(B-C)->D 1,2,3 20 1 (A-B) 40+40+20=100
2 A<-(B-C)-D 3,2,1 20 2 (B-C) 40+40+50+60=190
3 A-(B-C)->F 1,2,6 20 3 (C-D) 40+50=90
4 A<-(B-C)-F 6,2,1 20 4 (E-B) 70+50+60=180
5 A-(B)->G 1,5 10 5 (B-G) 20+70=90
6 A<-(B)-G 5,1 10 6 (C-F) 40+60=100
7 E-(B)->G 4,5 35 -

8 E<-(B)-G 5,4 35 -

9 E-(B-C)->D 4,2,3 25 -

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

11 E-(B-C)->F 4,2,6 30 -

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

Uwaga: znaki > i  <  oznaczają zwrol relacji, np. zapis A -(B-C)->D oznacza relację od stacji A do stacji D  
poprzez posterunki B i C, a zapis: A<-(B-C)-D  oznacza relację od stacji D  do stacji A  poprzez posterunki C i B

P rzyk ładow y p lan  nap raw  zes taw io n o  w  tabeli 2. D ane w ejśc iow e do  p ro g ram u  

koordynu jącego  p rzech o w y w an e  są  w  p likach  tekstow ych: p lan  nap raw  (ry sunek  2 a) 

zestaw iony  z  tabeli 2 , dobow e stra ty  ru chow e (rysunek  2 b) określone  n a  p o d staw ie  

w zo ru  (2 .2 ) o raz  m ac ie rz  zw iązk ó w  (rysunek  2 c) w yznaczona  z  tabeli 1 .

T ab e la  2

Plan napraw

Nr
naprany

Dopuszczalny
dzień

rozpoczęcia
naprawy

Gp

Dzień
rozpoczęcia

naprawy

łp

Liczba
dni

naprawy
d

Dzień
zakończenia

naprawy
t i

Dopuszczalny
dzień

zakończenia
naprawy

tdk

Czas 
trwania 
naprany 
w ciągu 

doby 
[godz] 

b.
I 2 3 4 5 6 7
1 1 1 21 21 200 24
2 1 1 15 15 200 10
1 1 1 7 7 200 8
4 1 1 15 15 200 12
5 1 1 10 10 200 24
6 1 1 8 8 200 16

Program  w spom agający , po  w p row adzen iu  danych , um ożliw ia  analizę  ró żn y ch  

w arian tów  ro zm ieszczen ia  zam kn ięć  w  okres ie  rem ontow ym  z  u w zg lędn ien iem  

ogran iczeń  ko le jnośc i i je d n o cz esn o ść . Poszczegó lne  n ap raw y  p rzed s taw ian e  są  w  

form ie g raficznej (w ykresy  G an tta ) ja k o  p ro stokąty  o szerokości p ro p o rc jo n a ln e j do  

czasu  trw an ia  (liczb a  dn i p o szczeg ó ln y ch  nap raw ) tw orząc  g ra f ic zn ą  p rezen tac ję
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harm onogram u robó t. W arto śc i w sk aźn ik a  koordynacji (2 .5 ) d la  każdego  d n ia  ok resu  

rem ontow ego  tw o rzy  h is to g ram  w skazu jący  n a  te  p rzed z ia ły , w  k tó rych  

rozm ieszczan ie  n ap raw  g en eru je  najw iększe  w spó lne  stra ty  ruchow e (po le  h is tog ram u  

rów ne je s t w arto śc i w sk aźn ik a  koordynacji).

Rys. 2. Pliki w ejściowe do program u koordynującego: a) plik z  planem  napraw, b) plik z 
dobowymi stratami każdej z napraw, c) plik z m acierzą związków ruchowych 

Fig. 2. Data fdes for coordination software: a) work schedule, b) estim ated tim etable loss, 
c) traffic relation matrix

A naliza  ró żn y ch  w a rian tó w  koordynacji po leg a  n a  zm ian ie  d n ia  rozp o częc ia  

oraz dnia zak o ń czen ia  p o szczeg ó ln y ch  zam knięć. D la  każdej zm ian y  -  k roku  p racy  

program u -  w y zn aczan y  je s t  n o w y  w skaźn ik  k o o rd y n ac ji, ry so w an y  je s t  n ow y  

harm onogram , o raz  zap am ię ty w an e  je s t  ak tualne rozm ieszczen ie  zam kn ięć  w  okresie  

napraw czym . K o le jne  k ro k i z m ie rza ją  do u sta len ia  h a rm o n o g ram u  op tym alnego . 

Proces po szu k iw an ia  m ak s im u m  K  (2 .5) -  ko le jne  k rok i -  m o żn a  o bserw ow ać  na  

w ykresie  w  p raw ej do lnej c zęść  o k n a  program u, a p o szczeg ó ln e  u s taw ien ia  zam kn ięć  

zapam iętyw ać w  p o stac i h is to rii p rocesu . N a  rysunku  3 a  p o k azan o  rozm ieszczen ie  

zam knięć w  sposób  ca łk o w ic ie  n ieskoo rdynow any . W sk aźn ik  koo rdynac ji (2 .5 ) d la 

tak iego  ro zm ieszczen ia  w y n o si K = 0 pociągów , a  ca łkow ite  s tra ty  ru ch o w e  w  sieci 

(2 .3) S= 358.45  p o c iąg ó w . A n a lizu jąc  ko le jne  krok i p racy  p ro g ram u  i obserw u jąc  

ko le jne  w arto ść  w sk aźn ik a  k o o rd y n ac ji o trzym uje  s ię  ha rm o n o g ram  o p tym alny , dla 

k tórego  w sk aźn ik  o s iąg a  w arto ść  K = 1 16  pociągów , a  ca łk o w ite  s tra ty  ruchow e 

w y n o szą  S= 3 5 8 .45  - 1 1 6  = 2 4 2 .45  pociągów .
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Rys. 3. Program koordynujący: a) harm onogram  zamknięć nie skoordynowanych, b) 
harmonogram zam knięć skoordynowanych 

Fig. 3. Coordination software: a) schedule o f  uncoordinated tracks closures, b) schedule o f  
coordinated tracks closures
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4. PODSUM OW ANIE

Sieć kolejowa byłej Śląskiej DOKP, pomimo obecnej trudnej sytuacji ekonomicznej 

PKP, jest nadal siecią gęstą, w której występowanie zamknięć torowych i ich koordynacja pod 

względem w spólnych strat ruchowych jest złożonym procesem planistyczno- 

optymalizacyjnym. Z uwagi na to niezbędne się stało opracow anie aplikacji komputerowej 

wspomagającej ten proces. Przedstaw iony program wspomaga pracę koordynatora zamknięć i 

może być użyteczny przy testow aniu i weryfikacji algorytm ów rozwiązujących zadanie 

koordynacji przy użyciu różnych m etod optymalizacyjnych.
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Abstract

The computer software for aid coordination of railway tracks closures has been 
presented in the article. Software application has been presented on numeric 
example.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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