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APLIKACJE WSPOMAGAJACE PROCES KOORDYNACJI
ZAMKNIEC TOROWYCH

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono program wspomagajacy koordynacja
zamknie¢ torowych z uwzglednieniem wspélnych strat w ruchu pociggowym na
przyktadowym fragmencie sieci kolejowej.

APPLICATIONS FOR COORDINATION OF RAILWAY 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 WSTEP

Planowane okresowe naprawy elementéw sieci kolejowej wymagajg zamykania
toréw szlakowych, co moze zmniejszy¢ liczbe kursujagcych pociagéw na szlaku, a tym
samym zmniejszy¢ prace przewozowga. Koordynacja tych zamknie¢ z uwzglednieniem
wspoélnych 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 oprogramowanie

wspomagajac takg koordynacjg w oparciu o przyktadowy fragment sieci kolejowej.
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2. KOORDYNACJA ZAMKNIEC TOROWYCH

Zamkniecie toru szlakowego powoduje powstanie strat ruchowych wyrazonych
liczbg pociggéw odwotanych na czas zamkniecia. Liczba ta jest zalezna od dobowego
obcigzenia szlaku, rezerwy przepustowo$ci oraz czasu trwania zamkniecia w ciggu
doby. W przypadku szlakéw, ktore posiadajg rezerwe przepustowos$ci;czas trwania
zamkniecia w ciggu doby determinuje wielko$¢ strat ruchowych na szlaku. Dla

. .. .—_ 90 — .
szlakow z rezerwg przepustowos$ci (r =— ) o) mozna okre$li¢c dopuszczalng

warto$§¢ tego czasu, po przekroczeniu ktérej wystepuja straty. Przyjmujac, ze
dopuszczalny czas zamkniecia na szlaku powinien by¢ taki, aby wielko$¢ strat byta
robwna rezerwie przepustowos$ci, to znaczy aby pociggi odwotane na czas zamkniecia
mogty zostaé obstuzone w pozostatym okresie doby, otrzymuje sie wartos¢

dopuszczalnego czasu zamkniecia k-tego toru szlaku i-tego szlaku tz w zaleznosci od

obcigzenia oraz rezerwy przepustowosci na szlaku:

qn —q —
24- 1 ', dla r) o i gs >o

qo - fz,, [godziny], (2.1)
24 dla ryo i gqs*"<0

gdzie:
i- indeks szlaku,

k—indeks tom szlakowego,

q - rozkladowe natezenie mchu na i-tym szlaku [1],
g0 - optymalne natezenie mchu w warunkach normalnych (bez zamknie¢) [1],
gz —optymalne natezenie mchu podczas zamkniecia k-tego tom szlakowego na i-

tym szlaku [1],

— 0 -
r = q_ i - $rednia rezerwa przepustowosci i-tego szlaku na godzine [2,3],
q,-9z2 , . L . L
gs ~= ' 23 ‘™ "drednia liczba pociggéw odwotanych na godzing zamkniecia k-tego

tom szlakowego na i-tym szlaku [2,3],
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Nastepnie poréwnujac dopuszczalny czas zaniknieciat7  zczasem trwania
zamkniecia b (zamkniecie na torze ¢-tym i-tego szlaku) mozna oceni¢ dobowe straty

ruchowe s,na i-tym szlaku spowodowane zamknieciem:

gdy bn < tZk
8dy bit> tz> (2.2)
biils,r gdy r, <o

Straty ruchowe sg réwne zeru, gdy czas zamkniecia jest niewiekszy od
dopuszczalnego czasu wyznaczonego z (2.1). Przekroczenie dopuszczalnego czasu

generuje straty ruchowe wynikajagce 2z rdznicy czasu zamkniecia i czasu

dopuszczalnego oraz $rednich strat godzinowych gs” . Na szlakach przecigzonych

— q
(r =— - <o) straty wynikajg wprost z czasu zamkniecia b oraz $rednich strat

godzinowych gstm

Straty s. wyrazone liczbg pociggéw odwotanych z powodu zamkniecia w ciggu

jednej doby. Catkowite straty ruchowe w okresie remontowym wynoszg:

S=2z( 'x"- H xi'xi<’min(s,.,Sj,max(s-,s )) ), (2.3)

gdzie:
X, Xj,- zmienne decyzyjne przyjmujace wartosci o lub 1 w zaleznosci od tego, czy

w danym dniu t okresu remontowego T wystepuje zamkniecie i orazj,

T—okres remontowy,

A-liczba zamknieé w okresie remontowym,

P - zbiér par szlakéw, na ktérych wystepuja straty ruchowe,

Sy-oczekiwana liczba pociggéw, o ktérg zmniejszy sie dobowe obcigzenie szlaku j
z powodu zanikniecia na szlaku i [3,4].

Straty (2.3) pomniejszane sg o wspoélne straty ruchowe, czyli o liczbe pociggéw

wspoélnych na zamykanych szlakach.
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Dla jednej doby liczba pociggéw odwotanych stanowigcych ruch wspélny wynosi

[3,4]:

ws= Z x«'r,<-mn@,’V max(v O ) (24)
0.»6P

Wyodrebniajgc ze wzoru (2.3) catkowite wspdlne straty ruchowe, otrzymujemy:

K=£ 2 *« x/ min(@/.'y>Imax(”1s,)) (2-5)
=

Koordynacja zamknie¢ polega na takim ich rozmieszczeniu w okresie remontowym T,
aby zminimalizowaé catkowite straty w ruchu pociggéw (2.3) poprzez maksymalizacje

strat wspo6lnych (2.5). Wyrazenie (2.5) nazywamy wskaznikiem koordynacji.

3. KOORDYNACJA ZWYKORZYSTANIEM PROGRAMU WSPOMAGAJACEGO

Narysunku 1przedstawiono fragment sieci kolejowej sktadajacejsie z 7 weztdw
oraz eszlakéw, a w tabeli 1rozktad potokéw ruchu - w kolumnie szestawiono

obcigzenie poszczegélnych szlakéw przez zsumowanie natezeh odpowiednich relacji.

Rys. 1. Przyktadowy fragment sieci kolejowej sktadajacy sie z 5 stacji: A, D, E , Fi G oraz
dwéch posterunkéw odgateznych: B i C
Fig. 1. Scheme of example railway net
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Lp

© 0N TR WN e

BB

12

Relacja

2
A-(B-C)->D
A<-(B-C)-D
A-(B-C)->F
A<-(B-C)-F
A-(B)->G
A<-(B)-G
E-(B)->G
E<-(B)-G
E-(B-C)->D
E<-(B-C)-D
E-(B-C)->F
E<-(B-C)-F

Szlaki

3
1,23
32,1
1,2,6
6,2,1
15
51
4,5
5,4
4,23
3,2,4
4,2,6
6,2,4

Potoki ruchu

Obcigzenie
rozktadowe
relacji
[pociagi/dobe]

4
20
20
20
20
10
10
35
35
25
25
30
30

Szlak

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

Natezenie na szlakach
[pociagi/dobe]

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

Przyktadowy plan napraw zestawiono w tabeli 2. Dane wejsciowe do programu

koordynujgcego przechowywane sg w plikach tekstowych: plan napraw (rysunek 2a)

zestawiony z tabeli 2, dobowe straty ruchowe (rysunek 2b) okre$lone na podstawie

wzoru (2.2) oraz macierz zwiazkow (rysunek 2c) wyznaczona z tabeli 1.

wa

ograniczen kolejnosci i jednoczesnosé.

Nr
naprany

o GA RN =

Dopuszczalny
dzien
rozpoczecia
naprawy
Gp

[

Dzien
rozpoczec
naprawy

ip

[ S S SN L)

Plan napraw
Liczba Dzien
ia dni zakonczenia
naprawy  naprawy
d ti
4 5
21 21
15 15
7 7
15 15
10 10
8 8

Program wspomagajacy, po wprowadzeniu danych,

riantbw rozmieszczenia zamknie¢ w okresie

Dopuszczalny
dzien
zakonczenia
naprawy
tdk

6
200
200
200
200
200
200

remontowym z

Tabela 2

Czas
trwania
naprany
w ciggu

doby

[godz]

b.
7
24
10
8
12
24
16

umozliwia analize réznych

uwzglednieniem

Poszczegdlne naprawy przedstawiane sg w

formie graficznej (wykresy Gantta) jako prostokaty o szeroko$ci proporcjonalnej do

czasu trwania (liczba dni poszczegdlnych napraw) tworzac graficzng prezentacje
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harmonogramu robdét. W arto$ci wskaznika koordynacji (2.5) dla kazdego dnia okresu
remontowego tworzy histogram wskazujagcy na te przedzialy, w ktdrych
rozmieszczanie napraw generuje najwieksze wspdélne straty ruchowe (pole histogramu

réwne jest warto$ci wskaznika koordynaciji).

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

Fig. 2. Data fdes for coordination software: a) work schedule, b) estimated timetable loss,
c) traffic relation matrix

Analiza réznych wariantéw koordynacji polega na zmianie dnia rozpoczecia
oraz dnia zakonhczenia poszczeg6lnych zamknieé. Dla kazdej zmiany - kroku pracy
programu - 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 (2.5) - kolejne kroki - mozna obserwowaé¢ na
wykresie w prawej dolnej cze$¢ okna programu, a poszczeg6lne ustawienia zamknieé
zapamietywaé w postaci historii procesu. Na rysunku 3a pokazano rozmieszczenie
zamknie¢ w sposéb catkowicie nieskoordynowany. Wskaznik koordynacji (2.5) dla
takiego rozmieszczenia wynosi K=0 pociggéw, a catkowite straty ruchowe w sieci
(2.3) S=358.45 pociggéw. Analizujgc kolejne kroki pracy programu i obserwujac
kolejne warto$§¢ wskaznika koordynacji otrzymuje sie harmonogram optymalny, dla
ktérego wskaznik osigga wartos¢ K=116 pociggéw, a catkowite straty ruchowe

wynoszg S=358.45-116 = 242.45 pociggéw.
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Rys. 3. Program koordynujacy: a) harmonogram zamknieé nie skoordynowanych, b)
harmonogram zamknieé skoordynowanych
Fig. 3. Coordination software: a) schedule of uncoordinated tracks closures, b) schedule of

coordinated tracks closures
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4. PODSUMOWANIE

Sie¢ kolejowa bytej Slaskiej DOKP, pomimo obecnej trudnej sytuacji ekonomicznej
PKP, jest nadal siecig gesta, w ktérej wystepowanie zamknie¢ torowych i ich koordynacja pod
wzgledem  wspélnych strat ruchowych jest ztozonym procesem  planistyczno-
optymalizacyjnym. Z uwagi na to niezbedne sie stato opracowanie aplikacji komputerowej
wspomagajacej ten proces. Przedstawiony program wspomaga prace koordynatora zamknie¢ i
moze by¢ uzyteczny przy testowaniu i weryfikacji algorytméw rozwigzujgcych zadanie

koordynacji przy uzyciu réznych metod 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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