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OBIEGI TABORU W ASPEKCIE SYSTEMU WSPOMAGANIA ZARZADZANIEM
EKSPLOATACJA

Artykul stanowi fragment merytoryczny do opracowywanego przez Politechnike
Wroclawskq systemu wspomagania zarzqdzaniem eksploatacjq autobusow szynowych.
W artykule opisano modut prognozowania przebiegow oraz liczby motogodzin. Wartosci
tych parametrow determinujq mozliwos¢ uzytkowania Ilub koniecznos¢ obstugiwania
technicznego autobuséw szynowych. Zalezne sq w petni od realizowanych przewozéw,
a zatem obiegow przypisanych do pojazdow. W chwili obecnej zauwazalny jest sposob
okreslania obiegow W postaci papierowej lub arkuszy Kkalkulacyjnych, w wersji
dedykowanej do chwilowych potrzeb. Wystepujqce zdarzenia niepozqdane oraz zmiany
rozktadu jazdy powodujq koniecznos¢ ponownego, czasochlfonnego opracowania obrotow.
Tworzony system ma miedzy innymi wspomagacd, upraszczac i przyspieszac¢ konstruowanie
obiegow.

ROLLING STOCK CIRCUITS IN THE ASPECT OF EXPLOITATION
MANAGEMENT SUPPORT SYSTEM

The paper is a substantive part of rail busses exploitation management support system
that is prepared by the Wroclaw University of Technology. The article describes prediction
module of mileage and number of operating hours. The values of these parameters
determine the possibility of using or need to repair rail buses. The parameters are fully
dependent on realized transport, therefore on circuits assigned to vehicles. At the moment,
it is noticeable, that circuits determining is made on paper or spreadsheets (dedicated
to temporary needs). Occurring unwanted events and time table changes circuit remakes
are time-consuming. The developed system has, among other, to support, simplify
and accelerate construction of circuits.

1. WSTEP

Pierwsze uwzglednienie obrotdw pojazdoéw trakcyjnych nastgpuje juz w chwili
opracowywania rozktadu jazdy pociagéw. Obok zamawianych u przewoznika zadan
przewozowych jest to drugi istotny czynnik jaki przy konstrukcji rozktadu odgrywa role.
Przyjmujac proces eksploatacji pojazdow jako zdeterminowany, mozna by opracowaé
jednorazowo obiegi pojazdow wraz z chwila wprowadzenia rozktadu jazdy. Problem ten
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staje si¢ zlozony, poniewaz obok dziennego okresu nalezy uwzgledni¢ rowniez szerszy,
zawierajacy potrzebg wycofania pojazdu na przeglady kontrolne réznych pozioméw, a w
dalszej perspektywie rowniez naprawy. Rozwiazanie takiego zagadnienia bez
komputerowego wspomagania wydaje si¢ bardzo czasochtonne.

Dodatkowym aspektem przemawiajacym za wdrozeniem systemu wspomagania jest
losowo$¢ procesu cksploatacji pojazdow. Wystapienie uszkodzenia pojazdu powoduje
koniecznos$¢ zastapienia go przez inny lub wprowadzenia komunikacji zastgpczej. W takim
przypadku deterministycznie przyjete obiegi oraz prognozowane liczby motogodzin
pojazdéw szynowych staja si¢ nieaktualne. Mozliwo§¢ szybkiej modyfikacji obrotow
pojazdow daje tylko informatyczny system wspomagania zarzadzaniem eksploatacja.

2. INWENTARYZACJA ELEMENTOW SYSTEMU I PROCESOW

W celu opracowania takiego systemu nalezy okresli¢ zbidr parametréw podsystemu
infrastruktury, podsystemu taboru oraz procesow transportowych. Nastepnie z tego zbioru
nalezy pozyskac¢ istotne parametry.

Do najbardziej istotnych parametrow charakteryzujacych proces przewozowy naleza:
rodzaj pociagu (pospieszny, regionalny, aglomeracyjny),
liczba wymaganych miejsc siedzacych (zalezna liczby pasazerow),
zuzycie energii (zalezne od taboru i linii),
rozktad jazdy:
chwila rozpoczgcia realizacji zadania przewozowego,
chwila zakonczenia realizacji zadania przewozowego,
miejsce rozpoczecia kursu,
miejsce zakonczenia kursu,
liczba uruchamianych pociagow,

O czas wymiany pasazerow,
e  praca przewozowa W pociago-kilometrach,
e rodzaj taboru,
e inne.

Powyzsze parametry informuja przede wszystkim o wymogach stawianych pojazdom, a
zatem determinujg seri¢ lub serie pojazdow jakie mozna do konkretnych zadan
przewozowych wykorzystywac.

W przypadku pojazdéw mozna wyszczegdlnié nastgpujace parametry:

e wiek taboru,
catkowity przebieg pojazdow,
okresy miedzy obstugowe (zgodnie z DTR i DSU)
pojemnos$¢ (liczba miejsc),
droga hamowania,
moc zainstalowana,
przyspieszenie,
predkos¢ maksymalna,
rezerwy w taborze,
masa pociagu brutto,
naciski na osie,

O O O O O
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e chwilowe potlozenie na sieci,
e inne.
Infrastruktura opisana jest nast¢pujacymi parametrami:
e  predkos¢ konstrukcyjna,
predkosc¢ szlakowa,
liczba ograniczen predkosci,
wartos$ci ograniczen predkoscei,
dhugos¢ linii,
liczba przejazdow kolejowych,
rodzaje przejazdow kolejowych (zabezpieczone rogatkami przez personel,
zabezpieczone rogatkami automatycznie, zabezpieczone sygnalizacja $wietlng
automatycznie, niezabezpieczone)
liczba posterunkow ruchu (umozliwiajace zmiang toru, kierunku ruchu, linii),
rodzaj urzadzen sterowania ruchem,
liczba punktow wymiany pasazerow,
potozenie zaktadow taboru,
liczba toréw,
trakcja elektryczna tak/nie,
zrodta zasilania trakcji elektrycznej-liczba,
rodzaje pociagow,
naciski na osie,
e inne.
Uwzgledniajac zapotrzebowanie modutu obiegéw taboru na informacje wybrano
nastepujace cechy:
e  seria pojazdu:
o liczba migjsc,
o moc jednostkowa zestawu pociagowego,
o masa zestawu pociagowego (naciski na osie),
o rodzaj napedu pojazdu (elektryczny, spalinowy),
e numer pojazdu:
rok produkcji,
catkowity przebieg pojazdu w danej chwili,
chwilowe potozenie pojazdu na sieci,
chwilowy przebieg do nast¢pnej obstugi,
chwilowy stan zbiornika paliwa,
e zadanie przewozowe:
o relacja:
*=  miejsce wyjazdu,
*  miejsce przyjazdu,
chwila wyjazdu,
chwila przyjazdu,
okres kursowania,
serie pojazdow mogace wykonywac zadanie,
zuzycie paliwa,

O O O O O

O O O O O
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Seria pojazdu informuje o cechach ogdlnych, konstrukcyjnych oraz eksploatacyjnych,
ktére determinuja obszar zastosowania pojazdow, ich zasigg i okresy migdzy przegladowe.
Sa to parametry potrzebne do planowania uzytkowania oraz obstugi pojazdow.

Obok cech ogolnych serii istotna grupa sa cechy opisujace stan konkretnego pojazdu w
danej chwili. Wiek pojazdu informuje o czynno$ciach obstugowych, ktore nalezy wykonac
niezaleznie od przebiegu pojazdu. Przyktadem tego jest np. okres dopuszczenia zbiornikow
cisnieniowych. Nastgpnie sa cechy mowiace o okresach pozostatych do czynnosci
zaleznych od przebiegu. Dla przydzielania zadan przewozowych niezbgdna jest roéwniez
informacja na temat chwilowego polozenia pojazdu na sieci.

3. PARAMETRYZACJA SYSTEMU WSPOMAGANIA
3.1. Infrastruktura i rozklad jazdy

Parametryzacja infrastruktury rozpoczyna si¢ od okreslenia wszystkich punktow
handlowych oraz punktéw obstugi do ktorych docieraja rozpatrywane pojazdy. Sieé
powstala w wyniku potaczenia punktow przedstawiono schematycznie na rysunku 1.
Rzeczywista sie¢ kolejowa w danym regionie moze by¢ znacznie wigksza niz obszar
obstugiwany danymi pojazdami.

Rys. 1. Schemat sieci obstugiwanej przez rozpatrywane pojazdy. s1-Sis sq punktami
handlowymi, natomiast Sy jest punktem obstugi. Opracowanie wiasne.

Zbiér wszystkich punktow obstugiwanych przez pojazdy mozna zapisa¢ nastepujaco:

5 =1(5,.55 0. 5p) @
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gdzie: S — zbior punktow,
S1,52,... — poszczegblne punkty.

Poszczegblne punkty opisane sa doktadnym potozeniem geograficznym, wysokoscia
nad poziomem morza, znaczeniem dla prowadzenia ruchu i znaczeniem dla prowadzonych
przewozow.

Em = {I}’mazmazrszPm} (2)

gdzie: xyn, — potozenie geograficzne punktu m,
Zm — wysoko$¢ nad poziomem morza punktu m,
Zry, — znaczenie punktu m w prowadzeniu ruchu,
Zpm — znaczenie punktu m w realizowanych przewozach.

Cecha mowiaca o znaczeniu punktu w prowadzeniu ruchu opisuje czy jest to stacja z
mozliwo$cia wykonywania manewrow i zmiany kierunku ruchu, przystanek osobowy bez
obstugi ruchowe;j itp. Znaczenie punktu w realizowanych przewozach opisuje czy jest to
przystanek lub stacja przejsciowa, przystanek lub stacja koncowa, stacja weztowa itp.

Rys. 2. Schemat sieci obstugiwanej przez rozpatrywane pojazdy, w ktorym pozostawiono
tylko istotne punkty. Opracowanie wiasne.

Przyjeto, ze przyktadowa sie¢ zawiera pie¢ linii z ruchem pasazerskim: 1(s;-S3), 2(S3-Sg),
3(S6-S10), 4(S3-S11-S19) Oraz 5(S3-S15-S19). Linie 1, 2, 3 i 4 obstugiwane sa w calosci.
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Natomiast na linii 5 wystepuje zréznicowanie w pociagach. Cz¢§¢ pociagow kursuje w
relacji S3-Si5, pozostate sa wydluzone do sjp. Pozostaty punkt sig jest miejscem obstugi
pojazdow, ktoére moze znajdowac si¢ w obrgbie wezta s3, ale moze by¢ rowniez w innej
miejscowosci, znajdujacej si¢ w pewnej odleglosci od wezta.

Na rysunku 1 sposrdd wszystkich punktow mozna wydzieli¢ te, ktére nie stanowia
poczatku/konca relacji 1 ktore nie sag weztami. Te punkty maja mate znaczenie w aspekcie
planowania obiegdw, stad usunigto je ze zbioru punktow w celu uproszczenia modelu. Tak
powstaly zbidr istotnych punktow oznaczono jako S’. Schemat ze zmniejszona liczba
punktéw przedstawiono na rysunku 2.

Rozpatrujac schemat z rysunku 2 jako graf mozna zauwazy¢, ze galezie taczace wezly
stanowig relacje. W przypadku grafu niezorientowanego mozna relacjom przyporzadkowaé
tylko odleglo$¢, ktora jest stata w obydwu kierunkach. Po zorientowaniu grafu dochodza
dodatkowe cechy opisujace relacje. Sa nimi czas jazdy i zuzycie paliwa, ktore moga by¢
zréznicowane w zalezno$ci od kierunku. Nalezy jednak zwrdci¢ uwagg, iz te dwie cechy
nie sa wylacznie funkcja linii, ale roéwniez serii pojazdow, a nawet konkretnych pojazdow.
Zorientowany graf, z nadanymi relacjami przedstawia rysunek 3.

Rys. 3. Graf sieci obstugiwanej przez dane pojazdy z nadanymi relacjami. Opracowanie
wiasne.

W takim ujgciu powstaje zbior relacji:
R=(rnn...n) 3

gdzie: R — zbior relacji,
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Iy, I'z,... — poszczegolne relacje.
Kazda relacja opisana jest nast¢pujaco:
= {Sf.ll‘-'s;ﬂ‘-' {_w Exis d.n'} (4)

gdzie: sy, — punkt poczatkowy relacji X,
Skx — punkt koncowy relacji X,
Ix — dhugos¢ linii zawierajacej si¢ w relacji X,
t«i — czas jazdy dla relacji X, przy obstudze i-tym pojazdem,
dy — zuzycie paliwa podczas realizacji przewozow na relacji X, dla i-tego pojazdu.

Nastgpnie przyporzadkowano kazdej relacji godziny wyjazdu i przyjazdu otrzymujac
zadania przewozowe. Zbior zadan przewozowych ma postac:

Z = (2,25 0. 2p) ®)

gdzie: Z — zbiér zadan przewozowych,
23, Zy,... — poszczegoblne zadania przewozowe.

Kazde zadanie przewozowe opisane jest nastgpujaco:
I = {spx* Tpx* Shxe e Ly G35, OF Gr} (6)

gdzie: s, — punkt poczatkowy relacji x, na ktorej realizowane jest zadanie t,
Tox — rozkladowa chwila rozpoczecia realizacji zadania przewozowego,
Skx — punkt koncowy relacji X,
T — rozktadowa chwila zakonczenia realizacji zadania przewozowego,
I, — dtugos¢ linii zawierajacej si¢ w relacji X,
dyi — zuzycie paliwa podczas realizacji przewozow na relacji X, dla i-tego pojazdu,
OK; — zbidr dni w ktorych realizowane jest zadanie przewozowe t,
G — zbidr pojazdéw mogacych wykonaé zadanie przewozowe t.

W zadaniu przewozowym wykorzystano cechy relacji, zastepujac czas jazdy chwila
rozpoczecia i zakonczenia realizacji zadania przewozowego. Poniewaz zadania moga by¢
dedykowane dla konkretnych serii pojazdéw, wprowadzono takze zbidér pojazdow
mogacych wykona¢ dane zadanie. A zatem spelniajacych nastgpujace wymogi:

e wiasciwa liczba miejsc,

e zachowanie dopuszczalnych naciskow na o$ i masy catkowitej,

e parametry trakcyjne pozwalajace na realizacj¢ zadania przewozowego zgodnie z
rozktadem jazdy.

Na rysunku 4 pokazano schematycznie zadania przewozowe realizowane w danej sieci
transportowej. Zadania z’»3 1 z’,4 0znaczaja dojazd do punktu obstugi pojazdow.
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Rys. 4. Schemat podzialu zadan przewozowych na danych relacjach. Opracowanie wlasne.
3.2. Tabor
Wszystkie pojazdy w danej populacji tworza zbior:

P=(p.p ) @)

gdzie: P — zbidr pojazdow,
P1,P2,... — poszczegodlne pojazdy.

Pojazdy opisane sa doktadnym polozeniem geograficznym, wysokoscia nad poziomem
morza, znaczeniem dla prowadzenia ruchu i znaczeniem dla prowadzonych przewozow.

o = (v;(2), 1;(2), mth; (), s,(z), PU,, PT;) 8

gdzie: vi(z) — objetos¢ paliwa pozostatego w baku i-tego pojazdu,
li(z) — przebieg i-tego pojazdu,
mth;(z) — liczba motogodzin i-tego pojazdu,
Si(z) — dyskretne potozenie pojazdu,
PU; — zbior informacji na temat okresow migdzy przegladami wszystkich poziomow
utrzymania (w tym dopuszczenia czasowe),
PT; — zbior parametréw technicznych.
Dla obiegow przyjeto model wykorzystujacy dyskretne pozyskiwanie danych. Zrodtami
aktualizacji sa:
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e dyspozytor po zakonczeniu zadania przewozowego przez pojazd,
e stacja paliw,
e stacja obstugi technicznej.
Biorac pod uwagg powyzsze zatozenie okreslono stan zbiornika paliwa, przebieg, liczbg
motogodzin oraz polozenie pojazdu, jako funkcje zrealizowanych zadan przewozowych.

3.3. Obiegi

Codzienne przydzielanie kilku pojedynczych zadan przewozowych do pojazdu jest
czasochlonne, a zatem zniechgcajace dla dyspozytora. Ponadto wiadomo, ze rozktad jazdy
jest tworzony z uwzglednieniem obrotow pojazdow. W zwiazku z tym zdecydowano si¢ na
zestawienie zadan przewozowych w grupy — obiegi. Dopiero w nastgpnym kroku
przydzielany ma by¢ pojazd do obiegu. Na rysunku 5 pokazano schemat konstruowania
obiegow wedhlug proponowanego modelu.

zbior wszystkich zbior i§totnych zbior relacji zbidr zadan zbidr obiegéw
punktéw handlowych punktow przewozowych
i obstugi technicznej
S o > S — > R [~ > Z > O
Sty two, 2y O
Orgy, Kacyy Loy, 2enj Przg, <lel 2C2en
1 Is, m, ie 26y, €h Objs, e
Sk ;‘Z"os:c,- ea, re/fC// 0201y, ngaﬁ "®9i " <ady
Nkt &) (o]
Gy, m, re/acll

Rys. 5. Schemat konstruowania obiegow. Opracowanie wiasne.

System wspomagania zarzadzaniem eksploatacja musi przeprowadzi¢ weryfikacje
poprawnosci taczenia zadan przewozowych w obieg. Podstawa do tego sa:

e  zgodno$¢ dni kursowania dla wszystkich zadan przewozowych w obiegu,

e punkt koncowy poprzedzajacego zadania w obiegu musi by¢ punktem
poczatkowym nastepnego itd.,

e chwila zakonczenia poprzedzajacego zadania przewozowego w obiegu musi by¢
weczesniejsza od chwili rozpoczgcia nastepnego,

e konieczno$¢ dopuszczenia tego samego typu pojazdow do wykonywania
wszystkich zadan w ramach jednego obiegu.

4. OPIS MODULU OBIEGOW

Wraz z wejSciem w zycie nowego rozkladu jazdy pociagdéw wprowadzane sa do
systemu wspomagania zadania przewozowe. Praca do poziomu relacji zostata wykonana
wczesniej. Nastepnie zestawia si¢ zadania w obiegi, z biezaca weryfikacja poprawnosci.
Obiegi beda obejmowaty jeden dzien pracy.

Z kilkudniowym wyprzedzeniem przydzielane beda pojazdy do obiegow, z weryfikacja
poprawnos¢ na podstawie:

e zgodnosci potozenia pojazdu z punktem poczatkowym obiegu we wilasciwej
chwili czasu,
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e dostepnos¢ pojazdu ze wzgledu na obshuge techniczng — odpowiedz na pytania:
o czy pojazd bedzie w chwili rozpoczecia obiegu w przegladzie?
o czy wykonanie obiegu nie spowoduje przekroczenia liczby motogodzin lub
przebiegu do nastepnego przegladu?
o czy zasob paliwa bgdzie wystarczajacy do wykonania obiegu?
e zgodno$¢ parametréw technicznych przydzielanego pojazdu z wymogami dla
zadan przewozowych w obiegu.

System bedzie informowatl w przypadku zblizania si¢ terminu przegladu lub innej
obstugi technicznej. Przypisanie pojazdéw do obiegéw z odpowiednim wyprzedzeniem
bedzie pozwalato na eliminacj¢ jednoczesnego wytaczenia kilku pojazdow (ze wzgledu na
planowa obstuge techniczng).

Prawidtowe prognozowanie terminéw przegladow i wskazywanie aktualnej dostgpnosci
pojazdow bedzie uzaleznione od dyscypliny pracownikéw wprowadzajacych dane. Istnieje
bowiem ryzyko bigdnych uzyskania blednych informacji w wyniku nieterminowego
wypehienia bazy danych.

5. WNIOSKI

System wspomagania zarzadzaniem eksploatacja flota pojazdéw szynowych jest
niezb¢dnym narzedziem. Pozwala na zmniejszenie liczby bleddéw oraz ich skutkow w
kontekscie niewlasciwego wyprawiania pojazdéw. Ponadto wymaga mniejszych nakladow
czasowych podczas codziennego przydzielania pojazdow do obiegow. Jest elastyczny i
pozwala na rozwiagzywanie obiegéw w przypadku wystapienia zdarzen niepozadanych.

W chwili obecnej pozyskiwanie danych nie nast¢puje automatycznie. Nie mniej jednak
pominigcie takich rozwiazan pozwala na uproszczenie systemu, przy zachowaniu jego
funkcjonalnosci.
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