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REALIZACJA PROCESOW W TRANSPORCIE KOLEJOWYM
Z WYKORZYSTANIEM TEORII KOLEJKOWEJ

Streszczenie

W artykule omowiony zostat problem wykorzystania teorii kolejek do badania i oceny dziatania transportu ko-
lejowego. Zaprezentowano obszary modelowania proceséw w transporcie kolejowym do badania ktorych wykorzy-
stana zostata teoria kolejkowa. Omdéwiono wykorzystanie metody sieci faz procesu w badaniu ptynnosci ruchu na
linii kolejowej. W artykule przeprowadzono badania pfynnosci ruchu na dwoch szlakach: Warszawa Zachodnia —
Warszawa Wiochy oraz Warszawa Wiochy — Pruszkow dla kierunku zasadniczego — tory dedykowane dla ruchu
pasazerskiego podmiejskiego. Badania przeprowadzono dla dwoch wariantow: wariantu gdy urzqdzenia samo-
czynnej blokady liniowej na obu szlakach sq sprawne oraz gdy na pierwszym szlaku ulegly uszkodzeniu. Badania
przeprowadzono z wykorzystaniem aplikacji Java Modelling Tools — JSIMgraph.

WSTEP

Modelowanie proceséw transportowych ma na celu budowe
modelu procesu, ktory pozwoli na badanie zachowania si¢ systemu
transportowego w czasie, zardwno w biezacych warunkach eksplo-
atacyjnych, oraz podczas prac projektowych. Z fizyczng realizacjg
proceséw transportowych przemieszczania osob lub tadunkéw
zwigzane sq takie elementy systemu jak: sie¢ drogowa, kolejowa,
lotnicza, i inne, tabor pojazdéw (samochody, autobusy, pociagi,
samoloty), stacje obstugi ruchu towarowego oraz stacje i przystanki
osobowe, jak roéwniez urzadzenia zabezpieczenia ruchu (znaki
drogowe, sygnalizacja $wietlna) wraz z przepisami bezpieczenstwa i
kontroli ruchu oraz tzw. ,zatoga systemu” [10]. Uwzgledniajac po-
wyzsze pod uwage, problematyka modelowania procesow transpor-
towych dotyczy zardwno aspektow technicznych, techniczno-
technologicznych jak i organizacyjnych. W kazdym z wymienionych
obszaréw wystepujg problemy decyzyjne obejmujace szerokie
spectrum czynnikéw, ktére nalezy uwzgledni¢ przy wyborze sposo-
bu (technologii) realizacji procesu przemieszczania jednostek ruchu
w systemie transportowym.

Niniejsza artykut dotyczy modelowania procesow transporto-
wych z wykorzystaniem prostych systeméw masowe] obstugi, a
nastepnie oceny przebiegu procesu w badanym systemie. W kon-
sekwencji opracowana metodologia pozwala na badanie zwigzkow
miedzy wyposazeniem systemu, wielkoScig realizowanych zadan
oraz sposobem realizacji procesu przemieszczania.

Na podstawie analizy literatury przedmiotu problematyke mo-
delowania proceséw transportowych mozna podzielié na obszary
dotyczqce 121, [71, 191, [8], [14], [15], [19]:

analizy i oceny technologii pracy stacji rozrzadowej, pracy staciji

postojowej oraz badania ptynnosci ruchu pociagéw na liniach

kolejowych, w tym okre$lania kolejnoSci przejazdu pociggdéw

(wykorzystanie mijanek, stacji itd.) na linii, okreslania liczby to-

réw na linii w funkcji ruchu pociggéw oraz sterowania ruchem z

uwzglednieniem predkosci, priorytetéw, stanu technicznego in-

frastruktury i rozktadow jazdy.

— analizy i oceny obstugi fadunkéw badZz pasazeréw w wielu
obiektach infrastrukturalnych systemu transportowego, np.
obiektach magazynowych, terminalach przetadunkowych réz-
nych gateziach transportu, portach morskich, portach lotniczych,
centrach handlowych, itp.,
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— analizy dobowego rozktadu podrézy ludzi (zaréwno kierowcow
jak i pasazerow) wynikajacego z dobowego rytmu pracy ludzi,
podrézy do i z pracy lub szkoty (badanie dostosowania wyposa-
zenia infrastruktury do zadan wynikajace z roztozenia potoku
ruchu). Zmiany natezenia potoku pasazeréw prowadzg do po-
wstawania kolejek oraz zwigzanego z nimi zjawiska kongestii,

— badania zalezno$ci wydajno$ci proceséw transportowych od
parametrow infrastruktury liniowej, i punktowej, a tym samym od
inwestycji w modernizacje i rozbudowe. Elementy infrastruktury
charakteryzujg sie okreslong wydajnoscig. Przekraczanie tej
zdolnosci w warunkach zmiennego natezenia potoku ruchu
prowadzi do powstawania kolejek, np. stacje obstugi pojazdéw,
centra dystrybucyjne, centra handlowe, itp.

— badania zaleznosci ptynnosci ruchu od predkosci, gestosci
ruchu i parametréw drogi,

— analizy i oceny sterowania centralnego przy jednoczesnym
sterowaniu przepustowoscig elementdw infrastruktury.

Do badania proceséw transportowych wykorzystuje sie rézne
narzedzia, np. metody stochastyczne, programowanie dynamiczne
czy teorie masowej obstugi. Szerokie zastosowanie w badaniach
i analizie systeméw oraz zachodzacych w nich proceséw ma teoria
masowej obstugi. Jak wynika przegladu literatury do analizy i oceny
przebiegu procesu w réznych obszarach transportu, teoria masowe;
obstugi byta stosowana juz w latach 50, [4], [20], [27], [28], [31].

1. ZASTOSOWANIE TEORII KOLEJKOWEJ DO
BADANIA PROCESOW W TRANSPORCIE

1.1. Obszary zastosowania teorii kolejek w transporcie

Jedng z podstawowych metod badania procesu transportu jest
teoria masowej obstugi zwana tez teorig kolejek. Teoria kolejek
bada procesy, w ktdrych z jednej strony powstaje zapotrzebowanie
na wykonanie pewnych prac (ustug), a z drugiej strony — koniecz-
nos¢ ich zaspokojenia. Wyznaczenie charakterystyk systemow
masowej obstugi wymaga znajomosci ich rodzaju oraz typow roz-
ktadéw zgtoszen i typow rozktadéw czaséw Teoria kolejek pozwala
na oceng mozliwosci zachowania sie systemu transportowego w
przysztosci. Co istotne, wystepuje podobienstwo miedzy siecig
systeméw masowej obstugi a siecig transportowa.

Podejscie teorii kolejek stosuje sie przy projektowaniu nowych
systeméw, gdy chcemy ustali¢é parametry projektowanego systemu
tak, aby jak najlepiej zaspokoi¢ popyt przysztych klientéw uwzgled-



niajac jednoczesnie interesy zarzadzajacego systemem. Jednakze

same straty czasu nie zawsze sg jedynym, ani tez rozstrzygajacym

kryterium oceny jakosci systemu kolejkowego [5], [6], [11], [24].

W zagadnieniach transportowych teoria kolejek wykorzystywa-

na jest w:

— projektowaniu i organizacji elementéw punktowych infrastruktury
transportowej (magazyny, terminale) [29], [30],

— organizacji i sterowaniu procesami logistyczno-transportowymi
w elementach punktowych infrastruktury: sterowanie przepty-
wem pojazdéw, kolejnosciq wykonywania operacji, okreslania
liczby $rodkoéw pracy itd. [12], [13], [17].

Ponadto metodyka ta jest stosowana w badaniach:

— inzynierii ruchu kolejowego, (np. do planowania: ruchu pocia-
gbéw na linii jednotorowej, obstugi sktadéw pasazerskich na sta-
cji postojowej, zestawiania sktadéw na stacji rozrzadowej [15],
[16], [14], [37], [35], [38]),

— wyznaczania liczby pojazdéw niezbednych do obstugi okreslo-
nego regionu w warunkach zmiennego zapotrzebowania na
transport [22], [23], [26],

— optymalizacji czesto$ci kursowania pojazdéw w zaleznosci od
ich typu na okre$lonej trasie z uwzglednieniem kosztu i jako$ci
realizacji ustugi, [21], [22],

— wyznaczania dlugosci sktadowych cyklu sygnalizacji $wietlnej
(3], [20],

— oceny zmiany parametrow infrastruktury transportowej (np.
liczby paséw ruchu lub parametréw geometrycznych drogi) na
opbznienia i kongestie powstajace w godzinach szczytu oraz
wskutek wypadkéw i zdarzen drogowych w elementach infra-
struktury liniowej transportu [4], [18], [28], itp.

1.2. Wykorzystanie teorii kolejek w transporcie kolejowym

Jednym z waznych obszaréw modelowania proceséw transpor-
towych jest transport kolejowy, a zwlaszcza zagadnienia dotyczace
analizy i oceny technologii pracy stacji rozrzadowej, pracy stacji
postojowej oraz badania ptynno$ci ruchu pociggéw na liniach kole-
jowych. W pozycjach literaturowych, na ogét, do opisu badan stosu-
ja_teorie masowej obstugi.

Zastosowanie teorii masowej obstugi w inzynierii ruchu kolejo-
wego, do analizy technologii pracy stacji rozrzadowej, ruchu pocia-
géw na linii czy do badania ptynno$ci ruchu pociggdéw na liniach
kolejowych mozna znalez¢ w pracach J. Leszczynskiego [15], [16],
[14] oraz w pracach J. Wocha [37], [38], [35], [38], [34], [33], [36]. J.
Leszczynhski w pracy [15] zdefiniowat pojecie sieci faz procesu i
przedstawit mozliwosci zastosowania tego podejécia do planowania
ruchu pociagdéw na linii jednotorowej, planowania obstugi sktadéw
pasazerskich na stacji postojowej czy planowania zestawiania
sktadow na stacji rozrzadowej. W przypadku planowania obstugi
sktadow pasazerskich na stacji postojowej czy planowania zesta-
wiania sktadéw na stacji rozrzadowej, Autor [15] modelowat kazdg
grupe toréw (miejsce obstugi) jako prosty system masowej obstugi,
w ktérym sktad pociggu moze oczekiwaé w poczekalni na obstuge a
nastepnie by¢ obstugiwanym na stanowisku obstugi.

W modelu odcinka linii kolejowej przedstawionym w pracy [16]
odwzorowane zostaly elementy punktowe infrastruktury (stacji
kolejowych). Dowolng stacje kolejowg przedstawiono jako system
masowej obstugi sktadajacy sie z trzech podsysteméw: wjazdu na
stacje, obstugi na stacji i wyjazdu ze stacji. W analizowanych pra-
cach wskazuje sie na mozliwo$ci zastosowania sieci faz procesu do
rozwigzywania problemow inzynierii ruchu kolejowego.

Podobnie J. Woch do modelowania proceséw w transporcie ko-
lejowym wykorzystywat réwniez teorie masowej obstugi. W pracy
[38] uzupetnit dotychczasowe modele teorii masowej obstugi o
symulacje komputerowg zajetosci weztéw torowych. Natomiast w

pracy [35] zaproponowat zastosowanie modeli ruchomych buforéw
oraz najwiekszej oczekiwanej ptynnosci ruchu. Uzywajac modelu
ruchomego bufora oraz modelu najwiekszej oczekiwanej ptynnosci
ruchu, Woch [35], przeprowadzit analizy poréwnawcze dla réznych
modeli przepustowosci. Zatozono, ze strumienie zgtoszen w proce-
sach transportowych majg charakter rozktadu Poissona aczkolwiek
Wegierski [32] i Woch [38] w inzynierii ruchu kolejowego stosowali
rdzne rozktady.

Modele kolejkowe J. Woch [33], [36] wykorzystywat do formal-
nego opisu modelu regulacji konstruktora na wykresie ruchu. We-
dtug Autora model moze by¢ stosowany do przewidywania wielkoSci
regulacji dla ustalonego odstepu szlakowego. Odstep traktowany
jest jako jednokanatowy system masowej obstugi z odpowiednio
niskim strumieniem zgtoszen pociggéw. Koricowy odcinek odstepu -
migdzy tarczg ostrzegawcza przed semaforem wjazdowym, a sema-
forem wjazdowym traktowany byt jako poczekalnia, stanowiskiem
obstugi za$ byt sam teren staciji.

2. SIEC FAZ PROCESU W BADANIU PLYNNOSCI
RUCHU NA LINIl KOLEJOWEJ

Celem badan systemu transportowego analizowanego w arty-
kule jest ustalenie zwigzkéw migdzy zadaniami systemu, jego wy-
posazeniem oraz organizacja. Poniewaz stan systemu zmienia sie
w czasie zatem w budowanym modelu procesu transportowego
nalezy odwzorowac te wtasciwosci elementéw systemu transporto-
wego, ktore pozwolg na badanie przebiegu zmian zachodzacych w
systemie, tj. umozliwiajg odwzorowanie przebiegu zmian (trajektorii)
stanow systemu dla réznych sytuacji decyzyjnych.

Zaktadamy, ze stan systemu transportowego rozumiany jest ja-
ko stan elementdéw infrastruktury oraz stan pojazdéw. Zatem skia-
dowymi stanu systemu transportowego sg stany pojedynczych
elementow infrastruktury oraz stany pojedynczych pojazdow. Jedng
z metod dedykowanych analizie procesow transportowych jest
zapisanie modelu procesu transportowego w postaci sieci faz pro-
cesu (Leszczynski, Ambroziak-Jacyna, Zak). Model procesu trans-
portowego w postaci sieci faz charakteryzuje sie nastepujgcymi
elementami:

— strukturg sieci faz przedstawiajgca powigzania miedzy zda-
rzeniami definiowanymi jako chwile zmiany stanu systemu
transportowego, w postaci grafu GFSP=<V, LV>. Graf GFSP
sieci faz procesu stanowi transformacje grafu G struktury sieci
transportowej polegajacq na zamianie tukéw na wierzchotki gra-
fu GFSP. Oznacza to, ze zbiér V wierzchotkow grafu GFSP, jest
sumg dwach zbiordw, zbioru W wierzchotkow grafu G oraz zbio-
ru wierzchotkdw, utworzonych z tukéw grafu G, oznaczonych
przez WE: V- zbiér weztdw sieci faz procesu (weztow i tukow
sieci transportowej), LV - zbiér tukdw sieci faz procesu (zdarzen
sieci faz),

— charakterystykg elementéw struktury sieci faz przedstawiajacq
ich rzeczywiste wiasciwosci, w tym rozkiady zmiennych loso-
wych: czasu obstugi na poszczegdlnych stanowiskach dla réz-
nych klas pojazdéw, czasu przejazdu pomiedzy kolejnymi sta-
nowiskami obstugi,

— wielkoscig strumienia zgtoszen pojazdéw na wejsciu do sieci
faz: rozktady zmiennej losowej odstepu czasu migdzy kolejnymi
zgtoszeniami pojazdow do stacji obstugi pojazdéw (sieci faz
procesu),

— sterowaniem rozumianym jako sposéb przeprowadzenia jedno-
stek ruchu przez sie¢ faz od wejécia do wyjscia.

Uwzgledniajac powyzsze nalezy zauwazy¢, ze w analizowa-
nym przypadku tj. doboru wyposazenia dla stacji obstugi oceny
parametréw systemu transportowego z zastosowaniem modeli sieci

120015 1= 665



faz procesdw transportowych nalezy zastosowac nastepujgce kryte-

ria:

— minimalizacji diugosci kolejek,

— maksymalizacji liczby pojazdéw obstuzonych na danym stano-
wisku obstugi,

—  kryterium minimalizacji straty czasu pojazdéw wynikajacego z
wystepowania kongestii.

3. RUCH POCIAGOW NA LINIl KOLEJOWEJ JAKO SIEC
FAZ PROCESU

Jak wczesniej wspomniano, jednym z zastosowan teorii
kolejkowej w inzynierii transportu kolejowego jest badanie ptynnosci
ruchu pociggéw na liniach kolejowych. W artykule przeprowadzono
badania ptynno$ci ruchu na dwéch szlakach:

— szlak Warszawa Zachodnia — Warszawa Wtochy — odcinek linii

447 Warszawa Zachodnia — Grodzisk Mazowiecki,

— szlak Warszawa Whochy — Pruszkéw — odcinek linii 447 War-
szawa Zachodnia — Grodzisk Mazowiecki,

dla kierunku zasadniczego - tory dedykowane dla ruchu
pasazerskiego podmiejskiego. Schemat analizowanych odcinkow
przedstawiono na rys. 1.

Charakterystyke poszczegoinych szlakéw przedstawiono w
tabeli 1.

Zgodnie z zasadami prowadzenia ruchu kolejowego [25] na
szlaku moze znajdowa¢ sie tylko jeden pociag. Wszystkie
analizowane szlaki wyposazone sg w liniowe urzadzenia sterowania
ruchem kolejowym w postaci samoczynnej blokady liniowej. W
zwigzku z tym szlak podzielony jest na kilka odstepdw. Na kazdym
odstepie mozna znajdowac¢ sie jeden pociag. Dzieki temu na szlaku
zamiast jednego pociagu moze znajdowac sie ich kilka. Ze wzgledu
na prowadzenie intensywnych prac modernizacyjnych urzadzenia
samoczynnej blokady liniowej czesto sie psuja. W takim przypadku
wprowadza si¢ telefoniczne zapowiadanie pociggéw i na szlaku
ponownie moze znajdowac sie tylko jeden pociag.

LINIA KOLEJOWA NR 447

Tab. 1. Charakterystyka analizowanych szlakow

Parametr S_zlak Warszawa Zachod- | Szlak Warszawa Wiochy —
nia — Warszawa Wiochy Pruszkéw

Diugo$¢ szlaku [km] 3,722 km 9,087 km
11 min*

: . . *czas uwzglednia postoje

oo P o s,V

szlaku [min] wa  Ursus, lWa}rs_zawa
Ursus Niedzwiadek
i Piastow

Typ liniowych urzadzen | Samoczynna blokada | Samoczynna blokada

sterowania ruchem | liniowa (podziat szlaku na | liniowa (podziat szlaku na

kolejowym odstepy) odstepy)

Liczba odstepéw 5 6

Srednia diugo$¢ 1 odste- 744 m 1515m

pu [m]

Sredni czas przejazdu 1 . .

odhtep [min]p ! 12 min 1,83 min

Liczba torow na stacji 5 1

poczatkowej

Liczba torow na stacji 1 2

koncowej

W niniejszym artykule przeprowadzone zostaly badania
ptynnosci ruchu dla dwéch wariantow:
— WARIANT 0: urzadzenia blokady liniowej sq sprawne,
— WARIANT 1: awaria urzadzen blokady na szlaku Warszawa
Zachodnia — Warszawa Wiochy,
Elementami modelu dla wariantu 0 sa;
—  zrodto pociggow:
— a=1-odwzorowujace pociagi kursujace w relacji Warsza-
wa Zachodnia - Pruszkéw — o rozktadzie zgtoszen A
— stacje obstugi — elementy sieci faz procesu:
— v=1-wyjazd ze stacji Warszawa Zachodnia,
— v =2-1 odstgp samoczynnej blokady liniowej na szlaku
Warszawa Zachodnia — Warszawa Wtochy,
— v =3 - 2 odstep samoczynnej blokady liniowej na szlaku
Warszawa Zachodnia — Warszawa Wiochy,
— v =4 -3 odstep samoczynnej blokady liniowej na szlaku
Warszawa Zachodnia - Warszawa Whochy,
— v =5 -4 odstep samoczynnej blokady liniowej na szlaku
Warszawa Zachodnia — Warszawa Wiochy,

a

»

~, LINIA KOLEJOWA NR 447

WARSZAWA _ LINIAKOLEJOWANR3  WARSZAWA e
ZACHODNIA WLOCHY — g —
LINIA KOLEJOWA NR 1 = LINIA KOLEJOWA NR 1 .
Legenda:
=P - tor linii kolejowej
=== _ badany tor linii kolejowej
Rys. 1. Schemat analizowanych odcinkdw linii kolejowych
: v=1 ! v=2 v=3 v=4 v=5 v=6 i v=7 v=28 '
S —— e S ) =) L= mwS—— @3]

16 :.v 15

POSTERUNEK

‘mlmlmlmlmlmlmlml -

STACJA PRUSZKOW

SZLAK WARSZAWA WEOCHY — PRUSZKOW

WARSZAWA WEOCHY

Rys. 2. Model linii kolejowej w postaci sieci faz procesow dla wariantu 0
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— v =06 -5 odstep samoczynnej blokady liniowej na szlaku
Warszawa Zachodnia — Warszawa Wiochy,
— v=T7-wjazd na posterunek odgatezny Warszawa Wtochy,
— v =_8-posterunek odgatezny Warszawa Wiochy,
— v =9 - wyjazd z posterunku odgateznego Warszawa Wto-
chy w kierunku Pruszkowa,
— v =10 -1 odstep samoczynnej blokady liniowej na szlaku
Warszawa Wiochy — Pruszkow,
— v =11-2 odstep samoczynnej blokady liniowej na szlaku
Warszawa Wtochy — Pruszkéw,
— v =12 - 3 odstep samoczynnej blokady liniowej na szlaku
Warszawa Wtochy — Pruszkow,
— v =13 - 4 odstep samoczynnej blokady liniowej na szlaku
Warszawa Wiochy — Pruszkow,
— v =14 - 5 odstep samoczynnej blokady liniowej na szlaku
Warszawa Wtochy — Pruszkéw,
— v =15- 6 odstep samoczynnej blokady liniowej na szlaku
Warszawa Wtochy — Pruszkow,
— v =16 —wjazd na stacje Pruszkéw,
— v =17 - stacja Pruszkow,
— ujScie pociagow:
— b =1-ujScie Pruszkéw — odwzorowujgce wyjscie strumieni
pociggow z systemu,
Na rys. 2 przedstawiono model linii kolejowej w postaci sieci
faz procesow dla wariantu 0.
Model dla wariantu 1 przedstawiono na rys. 3. W wariancie tym
zatozono, ze na szlaku Warszawa Zachodnia — Warszawa Wiochy

T L LB LT FTLT (L L P LT LT FLL ITL an,

Rys. 4. Model linii kolejowej w postaci sieci faz proceséw dla wa-
riantu 0 w aplikacji Java Modelling Tools

T L LR L WAL LT nmAL AN L tAm [T

Rys. 5. Model linii kolejowej w postaci sieci faz proceséw dla wa-
riantu 1 w aplikacji Java Modelling Tools

Wprowadzony do programu model zostat odpowiednio spara-
metryzowany. Wartosci poszczegoinych parametréw przedstawiono
w tabeli 2. Ze Wzgledu na specyfike ruchu kolejowego wszystkie
elementy modelu zostaty opisane rozktadem normalnym.

Tab. 2. Parametry modelu linii kolejowej opracowanego z
wykorzystaniem modelu sieci faz procesu

Liczba

: ; ; PR, Rozktad Pojemn- Regula- [stano- Rozklad
uszkodzeniu ulegty urzadzenia samoczynnej blokady liniowej. W |Element modelu sdosseri  |10%¢ min koleiki Iwisk czasu
zwigzku z tym podziat na odstepy ulega likwidacji — na catym szlaku g poczekalni ) obstugi  |0PS1U9i
w jednej chwili moze znajdowa¢ sie tylko jeden pociag. Na rysunku WARIANT 0
przedstawione zostanie nowe stanowisko obstugi v = 18 — szlak  [ST_WZ_ZR - Stacja norm(180,60
Warszawa Zachodnia — Warszawa Wiochy. W;‘rfggawa Zachodnia, T - - -

. ST_WZ_WYJ -
4. BADANIA SYMULACYJNE RUCHU POC'AGOW NA Stacja Warszawa |- 5 FIFO 1 norm(30,10)
LINIl KOLEJOWEJ Z WYKORZYSTANIEM PAKIETU giihw;iavgv\cygid
KOMPUTEROWEGO Szlak — Warszawa
Badania symulacyjne ptynnosciu ruchu pociagéw na analizo- Sfacvcgd”'awo_chywar_" ! FIFO- |1 norm(60,30)
wanej linii kolejowej zostato przeprowadzone z wykorzystaniem |qdstep 1
aplikacji Java Modelling Tools — JSIMgraph w dwoch etapach:  [SzL_wz ww 02 -
najpierw wykonano badania dla wariantu 0 (sytuacja istnigjaca), a  |SzZiak  Warszawa
nastepnie dla wariantu 1 (sytuacja istniejaca po wystapieniu awarii gj‘:vcgd”'am‘chywa’_' - ! FIFO— 11 norm(60,30)
urzadzen samoczynnej blokady liniowej na szlaku Warszawa Za-  |odstep 2
chodnia — Warszawa Wiochy. Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono [szL_wz_ww_03 -
modele linii kolejowych w postaci sieci faz proceséw dla wariantow ~ [Szlak  Warszawa
odpowiednio 0 i 1 stosujac aplikacje Java Modelling Tools. ffac\:‘/gd”'avvk)‘chywar_' - L FIFO- |1 norm(60,30)
odstep 3
i v=1 i: v=18 ii v=7 v=28 i
0= >E=) SES—ES
ST. W-WA ZACH. ! SZLAK WARSZAWA ZACHODNIA — WARSZAWA WELOCHY 5

v=15

___________________________________

D DA e D D D e DA e D

</

Rys. 3. Model linii kolejowej w postaci sieci faz procesow dla wariantu 1

SZLAK WARSZAWA WELOCHY — PRUSZKOW

N POSTERUNEK i
WARSZAWA WLOCHY E
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Pojem- Liczba Rozktad
Rozktad I Regula-  [stano- i B
Element modelu . [nos¢ O czasu o o e
zgloszen . |min kolejki |wisk ) )
poczekalni . |obstugi 1 r ;
obstugi
SZL WZ WW_04 -
Szlak Warszawa
Zachodnia - War-|- 1 FIFO 1 norm(60,30) A JA |l JBA— A II - ; v
szawa  Wiochy - - : ; : -
odstep 4
SZL_WZ_ WW_05 - Rys. 7. Wyniki symulacji dla wariantu 1
Szlak Warszawa
Zachodnia - War-|- 1 FIFO 1 norm(60,30) L. "
szawa  Wiochy - Tab. 3. Wynllg symu/aqt
odstep 5 Srednia  liczba | Dlugos¢  czasu Sgi?mzw “CZb\z
POGP_WW_WJ ~ — pociagow kolejki pociage
Posterunek Warsza-|- 1 FIFO 1 norm(30,15) | | Element modelu systemie
wa Wiochy - wjazd Wariant | Wariant | Wariant | Wariant | Wariant | Wariant
POGP_WW_ST - 0 1 0 1 0 1
Posterunek Warsza- - 1 FIFO 1 norm(60,30) ST_WZ_WYJ 0,167 0,167 [0,0 0,074
\évg Wiochy — postoj SZL_WZ_WWwW_01 0,341 0,0
- SZL WZ Ww 02 {0,336 0,0
GP_WW_WYJ_PR - ETERTTYVE
Posterunek  Warsza-|~ 1 FIFO 1 norm(12,6) SZL_WZ_WW_03 0,324 |0,782 [0,0 0,0
wa Wiochy — wyjazd SZL WZ WW 04 | 0,311 0,0
SZL_WW_PR_O1 - SZL_WzZ_WW_05 0,301 0,0
Szlak Warszawa POGP_WW_WJ 0,149 0,067 [0,0 0,0
Wiochy — Pruszkow |~ ! FFO. 1 nom($8:30) | 'poge_ww_sT 0288|0134 00 |00
gdZSL‘QSVJN = POGP_WW_WYJ_PR [ 0,057 [0,027 |00 |00  |4834 2689
WL _Je = SZL_WW_PR_Ot1 0411|0213 |00 0,0
Szlak Warszawa norm(110,30 Sy e— ’ ; ; ;
Wiochy — Pruszkow —|~ 1 FIFO 1 ) SZL_WW_PR_02 0427 10239 |00 0,0
odstep 2 SZL_WW_PR_03 0404 [0238 |00 0,0
SZL_WW_PR_03 - SZL_WW_PR_04 0,389 [0,238 [0,0 0,0
Szlak Warszawa norm(110,30 SZL_WW_PR_0O5 0,373 0,237 [0,0 0,0
- 1 FIFO 1
Wiochy - Pruszkow - ) SZL_WW_PR_06 0,307 {0,199 [0,0 0,0
gdZSL‘%\F/’VSV = ST_PR_WJ 0060 [0,039 [00 [00
Szak  Warszawa _ 1 FIFO 1 norm(110,30 ST_PR W/ 0204 10133 100 00
Wiochy — Pruszkéw - )
odstep 4 PODSUMOWANIE
SZL WW_PR 05 - , , , , . :
Szlak  Warszawa| 1 FIFO 1 norm(110,30 Teoria kolejek posiada szerokie zastosowanie do badania pro-
Wiochy - Pruszkow - ) cesow zachodzacych w transporcie. Szczeg6inym obszarem zasto-
‘S";SEQ\‘;VSV R OE sowania transportu jest badanie rzeczywistych procesow, w ktérych
SAak  Warszawa 1 I nom(110,30|  Wystepuja przestoje, czekanie, kolejki i straty. Takie procesy wy-
Wiochy - Pruszkow |~ ) stepujg w ruchu kolejowym w przypadku wystapienia utrudnien.
odstep 6 . Organizacja ruchu kolejowego przygotowana przez zarzadceg infra-
ngu—SFZ’ngVJ W‘,azssacla - 1 AFO |1 norm(186) | struktury zaklada, ze wystepuje stan idealny — wszystkie procesy
ST PR WJ _J Stacja realizowane sg zgodnie z uprzednio przygotowanym planem. Jed-
Pruszkow—staa |~ 1 FIFO |2 norm(80.30) | nak w zyciu moga wystapi¢ rézne sytuacje, ktore moga wywotaé
ST_PR_UJ - Stacja|_ _ _ _ _ zaktocenia — np. awaria urzadzen. Z wykorzystaniem teorii kolejek
Pruszkéw — ujécie mozna przewidzie¢ skutki wystapienia takich zdarzen.
S IRAT WARIANT 1 W artykule przeprowadzono badania ptynnosci ruchu na liniach
Sk Warszawa 1 FIFO 1 norm(360,60 koIeJowych w zgkre3|e wystgmema awarii urzqdzen'samoczynn.ej
Zachodnia - War-|~ ) blokady liniowej. W wariancie zerowym przedstawiono sytuacje
szawa Wiochy istniejaca — gdy wszystkie urzadzenia sg sprawne i nie wystepujg

Wyniki przeprowadzonej symulaciji przedstawiono na rys. 6 dla
wariantu 0 i na rys. 7 dla wariantu 1. Szczegdétowe wyniki przedsta-
wiono w tabeli 3.

o A |‘—> J‘—, I“’ A A A A

e

T,

Rys. 6. Wyniki symulacji dla wariantu 0
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utrudnienia w ruchu. Badania wykazaly, Ze ruch na linii jest dosta-
tecznie plynny. Srednia liczba pociagéw obstugiwanych na po-
szczegoinych stanowiskach nie przekracza 0,5, nie wystepujq kolej-
ki, a $rednia liczba pociggow obstugiwanych w jednym momencie w
systemie to blisko 4,85.

W wariancie pierwszym zatozono, ze ulegng uszkodzeniu
urzadzenia samoczynnej blokady liniowej na szlaku Warszawa
Zachodnia — Warszawa Wiochy. Awaria ta spowodowata, ze na
wyjezdzie ze stacji Warszawa Zachodnia pojawita sie kolejka pocia-
géw oczekujacych na wjazd na szlak. Zaburza to ptynno$¢ ruchu
kolejowego, gdyz wzrasta zajeto$¢ perondw na stacji Warszawa
Zachodnia, a skutki powstania tej kolejki na pierwszej stacji przeno-
szg sie na pozostate. Mogg takze wystapi¢ opdznienia wtdrne.
Wysoka warto$¢ osiagneta $rednia liczba pociagow na szlaku War-
szawa Zachodnia — Warszawa Wiochy, ktora zostata wygenerowa-




na poprzez likwidacje odstepéw samoczynnej blokady liniowej.
Zmniejszyta sig Srednia liczba pociggéw obstugiwanych w jednym
momencie w systemie do 2,7.
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IMPLEMENTATION OF THE
PROCESSES IN RAILWAY
TRANSPORT USING
QUEUEING THEORY

Abstract

In the article were discussed a problem of using the
queueing theory for the examination and evaluation of
the railway transport problems. We presented the areas
of railway transport processes modelling for the exami-
nation of which a queue theory was used. We discussed
using phases of the network method in the examination
of fluidity of movement on the railway line. In the arti-
cle were carried out examinations of fluidity of move-
ment on two open lines: Warszawa Zachodnia — War-
szawa Wtochy and Warszawa Wiochy — Pruszkow for
fundamental direction - tracks dedicated for suburban
passenger traffic. The research was conducted for two
variants: variant when control command and signalling
line equipment on both open lines are effective and
when on the first open line has been damaged. The re-
search was conducted using Java Modelling Tools —
JSIMgraph.
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