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ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ" 

ΥΠΟ 

ΚΩΝΣΤΑΝΤΙΝΟΥ ΛΥΜΠΕΡΗ 

Αναπτύχθηκε μία νέα μέθοδος διαίρεσης τμήματος γραμμής σε τμήματα 

αποκλεισμού, τα μήκη των οποίων συσχετίζονται μεταξύ τους όπως τα μέλη μίας 

γεωμετρικής προόδου. Η διαδικασία διαίρεσης βασίζεται στη σχέση των ταχυτήτων 

δύο διαδοχικών συρμών V επόμενου συρμού (Ve«)/V προηγούμενου συρμού (V*p) με 

νεπ>νπρ, εκφραζόμενης διά του συντελεστού λ. Επειδή V ^ ^ V ^ , έπεται ότι το 

αποτέλεσμα της διαίρεσης μπορεί να είναι ισομήκη ή ανισομήκη τμήματα 

αποκλεισμού. Τα προκύπτοντα ακραία τμήματα αποκλεισμού μπορούν να 

υποδιαιρεθούν εκ νέου, με τη βοήθεια των συντελεστών λ',λ* και μ οι οποίοι 

αναπτύσσονται ως συνάρτηση του συντελεστού λ. 

Με τη μέθοδο αυτή, υπολογίζεται άμεσα η ελάχιστη χρονοαπόσταση zmin μεταξύ δύο 

συρμών με ταχύτητες Vk, Vk+i μιας οποιασδήποτε ακολουθίας που εμφανίζεται σ'ένα 

δρομολόγιο, από μαθηματικές σχέσεις με τη γενική μορφή 

ζ·™ = f (λ, μήκος απόστασης αποκλεισμού, μήκος συρμού, ελάχιστο 

μήκος τμήματος αποκλεισμού) 

χωρίς τη χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή αφενός και ειδικών μητρώων κατά UIC 

αφετέρου. 

ΕΙΣΗΓΗΤΗΣ: Κωνσταντίνος Αμπακούμκιν, Καθηγητής ΕΜΠ 
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ΑΦΙΕΡΩΣΗ 

18 χρόνια πνευματικής, επαγγελματικής, εκπαιδευτικής και ηθικής καθοδήγησης μου, 

με οδηγούν να αφιερώσω την εργασία αυτή στον καθηγητή μου κ. Κ. Αμπακούμκιν. 



1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Για την εξασφάλιση της ασφάλειας κίνησης μεταξύ των διαδοχικών συρμών σε μία 

διπλή σιδηροδρομική γραμμή με κυκλοφορία σε μία γραμμή ανά κατεύθυνση, η 

γραμμή διαιρείται σε τμήματα με την προϋπόθεση ότι μέσα σε κάθε τμήμα 

επιτρέπεται να κυκλοφορεί το πολύ ένας συρμός [1], [6], [26]. 

Τα τμήματα αυτά εξασφαλίζονται με οπτικές (σήματα) και μη οπτικές (π.χ. μονωτικοί 

αρμοί) σηματοτεχνικές εγκαταστάσεις που απευθύνονται στον οδηγό του συρμού και 

στο συρμό αντιστοίχως. Κάθε τμήμα ανάλογα με το μήκος του, εξασφαλίζει μία 

ελάχιστη χρονοαπόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών συρμών. Η μεγαλύτερη εξ' αυτών 

είναι η ελάχιστη χρονοαπόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών συρμών [25], [141]. 

Το μήκος των τμημάτων αυτών εξαρτάται από 

- το σύστημα σηματοδότησης 

- τις αντιστάσεις γραμμής 

- τη σύνθεση της κυκλοφορίας (Vmax...Vmm) 

- τις περιοχές επιβράδυνσης ή επιτάχυνσης πριν ή μετά από 

σταθμούς [99], [113] 

Ως εκ τούτου υφίσταται μία δυσκολία τυποποίησης της θέσης και του μήκους των 

τμημάτων αυτών. 

Οι Sasse [99] και Potthoff [113], ανέπτυξαν μεθόδους διαίρεσης ενός τμήματος 

γραμμής σε τμήματα αποκλεισμού με βάση την επιθυμητή τιμή του χρόνου 

αποκλεισμού αυτών, καθιστώντας τα έτσι όσο το δυνατόν ισόχρονα. 

Η διαδικασία διαίρεσης κατά τις μεθόδους αυτές λαμβάνει υπόψη της μία ακολουθία, 

στην οποία οι συρμοί παρουσιάζουν ίδια χαρακτηριστικά. Η μέθοδος διαίρεσης 
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παρουσιάζεται τόσο για ακολουθία όπου οι συρμοί έχουν σταθερή ταχύτητα όσο και 

για ακολουθία όπου οι συρμοί έχουν μεταβαλλόμενη ταχύτητα. Επεσήμαναν όμως 

την ιδιαίτερη διερεύνηση και τα σημεία που πρέπει να προσεχθούν αν η σύνθεση της 

κυκλοφορίας αποτελείται από συρμούς διαφόρων ταχυτήτων. Το ίδιο επισημαίνει και 

ο Arnold [5]. 

Ο Dilli [29] επισημαίνει τη διαφοροποίηση μεταξύ της διαίρεσης σε ισομήκη και 

ανισομήκη τμήματα αποκλεισμού, ανάλογα με την πλειονότητα των παράλληλων ή μη 

παράλληλων ακολουθιών και προχωρεί στην ανισομήκη διαίρεση μίας υφιστάμενης 

γραμμής, με υφιστάμενα τμήματα αποκλεισμού, διερευνώντας συγχρόνως την 

ελάχιστη χρονοαπόσταση μεταξύ συρμών διαφόρων ταχυτήτων. 

Με στόχο την επίτευξη μέγιστων χωρητικοτήτων στους πιο φορτισμένους κορμούς 

των, τα δίκτυα προχωρούν στη διαίρεση των γραμμών σε ισομήκη τμήματα 

αποκλεισμού ελάχιστου μήκους (π.χ. ίσου με το μέγιστο μήκος πέδησης + μήκος 

ασφαλείας) ή και λίγο μεγαλύτερα, όχι όμως μεγαλύτερα των 2000 m [5], [101], [130], 

εφαρμόζοντας το αυτόματο σύστημα αποκλεισμού M.A.S. (σύστημα αποκλεισμού με 

ένδειξη κατάστασης περισσότερων τμημάτων) [6], [61], [99], [157]. Στην περίπτωση 

αυτή δεν απαιτείται ιδιαίτερη μέθοδος διαίρεσης αφού όλα τα τμήματα είναι ισομήκη. 

Παρ' όλα αυτά, ο υπολογισμός της ελάχιστης χρονοαπόστασης απαιτεί τη 

διερεύνηση για το δυσμενέστερο τμήμα αποκλεισμού στην περίπτωση της 

μεταβαλλόμενης ταχύτητας (π.χ. πτωτική τάση ταχύτητας στο μέσον της διαδρομής). 

Ομως όλα τα δίκτυα δεν απαιτούν τη μέγιστη χωρητικότητα της γραμμής των ή 

τουλάχιστον όλων των γραμμών τους, αφού σε αρκετά από αυτά η συγκοινωνιακή 

ζήτηση δεν ανταποκρίνεται σε αντίστοιχα επίπεδα. Θεωρείται ότι, μέχρι 50 

συρμούς/24 h η γραμμή χαρακτηρίζεται ως "αδύναμης - μέσης" κυκλοφορίας [24], 

[128], [139], Για παράδειγμα, αν ένα τμήμα γραμμής έχει υφιστάμενη χωρητικότητα 

60 συρμούς ανά ημέρα και με διαίρεση σε ισομήκη τμήματα αποκλεισμού των 1000 ή 

1300 m αποκτά θεωρητική χωρητικότητα 150 συρμών ανά ημέρα, τότε αν η 
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συγκοινωνιακή ζήτηση είναι 80 ή 100 συρμοί ανά ημέρα, γιατί και το πλήθος των 

σηματοτεχνικών εγκαταστάσεων να μην είναι ανάλογο; Αφετέρου το να "γεμίσει" η 

γραμμή με σήματα δεν σημαίνει κατακόρυφη αύξηση της χωρητικότητας. 

Στην περίπτωση αυτή, απαιτούνται λίγα σε αριθμό τμήματα αποκλεισμού και η 

τοποθέτηση τους πρέπει να γίνεται πάλι με τη διερεύνηση του δυσμενέστερου 

τμήματος αποκλεισμού για κάθε ακολουθία, προκειμένου να υπολογισθεί η ελάχιστη 

χρονοαπόσταση της ακολουθίας αυτής. 

Τη διαδικασία αυτή, προτείνει πλην των άλλων Σιδηροδρομικών Οργανισμών και η 

UIC με την οδηγία 405 Ε [141]. 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η διερεύνηση των υφισταμένων μεθόδων 

διαίρεσης της γραμμής σε τμήματα αποκλεισμού και του τρόπου υπολογισμού 

της ελάχιστης χρονοαπόστασης μίας ακολουθίας, με στόχο την ανάπτυξη 

μεθόδου με την οποία η διαίρεση σε τμήματα αποκλεισμού να συσχετίζεται με 

την ελάχιστη χρονοαπόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών συρμών. 

Με τη νέα προτεινόμενη μέθοδο, επιδιώκεται η ποσοτική συσχέτιση των μηκών των 

τμημάτων αποκλεισμού ενός τμήματος γραμμής με την ελάχιστη χρονοαπόσταση 

οποιασδήποτε ακολουθίας. 

Προς τούτο αναπτύσσεται τρόπος διαίρεσης του τμήματος γραμμής σε τμήματα 

αποκλεισμού πλήθους m, με βάση έναν συντελεστή μεγαλύτερο ή ίσο της μονάδας, ο 

οποίος, εκφράζει τη σχέση ταχυτήτων ακολουθίας Β/Τ. Το αποτέλεσμα της 

σύγκρισης μεταξύ του συντελεστή διαίρεσης σε τμήματα αποκλεισμού και της σχέσης 

ταχυτήτων οποιασδήποτε ακολουθίας, οδηγεί στον αντίστοιχο μαθηματικό τύπο 

υπολογισμού της ελάχιστης χρονοαπόστασης, ενώ συγχρόνως δίνεται και η θέση 

των τμημάτων αποκλεισμού. 
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Η νέα προτεινόμενη μέθοδος αναπτύσσεται με την παραδοχή μηδενικών 

αντιστάσεων. Το πρόβλημα των αντιστάσεων γραμμής που εμφανίζεται στις 

πραγματικές συνθήκες (in situ) αντιμετωπίζεται με κατάλληλους πρόσθετους χρόνους 

επί των ελαχίστων χρονοαποστάσεων. 

2. ΣΥΝΟΠΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΕΠΙ ΜΕΡΟΥΣ ΚΕΦΑΛΑΙΩΝ 

2.1 Αναζήτηση Διεθνούς Βιβλιογραφίας 

Αναζητήθηκε διεθνής βιβλιογραφία διαχείρισης της έννοιας "ελάχιστη 

χρονοαπόσταση μεταξύ δύο συρμών". Η αναζήτηση έγινε μέσω του Βρετανικού 

Συμβουλίου, του Ιδρύματος Ερευνών, Πολυτεχνείων της Γερμανίας και των 

Γερμανικών Σιδηροδρόμων DB. 

2.2 Καταγραφή και ανάλυση των υφιστάμενων μεθόδων και απόψεων 

Καταγράφησαν και αναλύθηκαν οι μέθοδοι που υπολογίζουν την ελάχιστη 

χρονοαπόσταση κυρίως από τη Γερμανική βιβλιογραφία, καθώς η βασική φιλοσοφία 

που χρησιμοποιείται και στις άλλες σιδηροδρομικά προηγμένες χώρες δεν διαφέρει 

της Γερμανικής. Επίσης καταγράφησαν οι κυριότερες μέθοδοι υπολογισμού 

χωρητικότητας τμήματος γραμμής, καθότι η ελάχιστη χρονοαπόσταση αποτελεί το 

βασικό παράγοντα για τον υπολογισμό της. 

2.3 Ανάπτυξη νέας προτεινόμενης μεθόδου διαίρεσης τμήματος γραμμής σε 

τμήματα αποκλεισμού και υπολογισμού της ελάχιστης χρονοαπόστασης 

Με βάση την υφιστάμενη φιλοσοφία για την εξασφάλιση της ασφαλούς κίνησης των 

συρμών σε ένα τμήμα γραμμής αναπτύχθηκε η νέα προτεινόμενη μέθοδος διαίρεσης 

τμήματος γραμμής σε τμήματα αποκλεισμού και υπολογισμού της ελάχιστης 

χρονοαπόστασης μεταξύ δύο διαδοχικών συρμών. Ο υπολογισμός βασίζεται σε 

μαθηματικές σχέσεις μεταξύ συντελεστού και των απορρεόντων εξ αυτού 
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συντελεστών διαίρεσης και μηκών τμημάτων αποκλεισμού ανάλογα με το είδος της 

ακολουθίας (Β/Τ, Β/Β ή Τ/Τ, Τ/Β). 

2.4 Ανάπτυξη προγράμματος σε ηλεκτρονικό υπολογιστή (PC) για τον 

υπολογισμό της ελάχιστης χρονοαπόστασης με τη νέα προτεινόμενη 

μέθοδο 

Αναπτύχθηκε πρόγραμμα σε QB45 για PC, το οποίο περιλαμβάνει 

- τη διαίρεση τμήματος γραμμής σε τμήματα αποκλεισμού με βάση τη νέα 

προτεινόμενη μέθοδο, 

- τον υπολογισμό της ελάχιστης χρονοαπόστασης για οποιαδήποτε 

ακολουθία, 

- τον υπολογισμό της μέσης ελάχιστης χρονοαπόστασης για οποιαδήποτε 

σύνθεση του δρομολογίου και 

- τον υπολογισμό της χωρητικότητας. 

Ο υπολογισμός της χωρητικότητας γίνεται με βάση την υπολογισθείσα τιμή της 

μέσης ελάχιστης χρονοαπόστασης και του επιθυμητού μέσου περιθωρίου 

άνεσης. 

Για την καλύτερη επεξεργασία και κατανόηση των παραδειγμάτων που αναφέρονται 

στη βιβλιογραφία, αναπτύχθηκαν βοηθητικά υπολογιστικά φύλλα στο πρόγραμμα 

EXCEL 7.0 με τα οποία, παρέχεται η δυνατότητα μεταβολής των δεδομένων και 

άμεσης αναγραφής του αποτελέσματος, δίνοντας έτσι την ευχέρεια γρήγορων 

εκτιμήσεων ως προς την ελάχιστη χρονοαπόσταση κάθε ακολουθίας και την 

επίπτωση της στη χωρητικότητα της γραμμής. Επίσης τα φύλλα αυτά 

χρησιμοποιήθησαν ως ελεγκτικοί μηχανισμοί του προγράμματος σε QB45. 

Με το πρόγραμμα της QB45 και τα φύλλα EXCEL 7.0 συγκρίθηκαν τ' αποτελέσματα 

των διαφόρων μεθόδων με αυτά από τη νέα προτεινόμενη μέθοδο. 
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Ολα τ' αποτελέσματα απεικονίζονται σε διαγράμματα που παρήχθησαν με το 

πρόγραμμα EXCEL 7.0. 

2.5 Διερεύνηση χωρητικότητας 

Γίνεται μία γενική διερεύνηση της συμπεριφοράς της χωρητικότητας σε σχέση με το 

πλήθος των τμημάτων αποκλεισμού και τη μείξη της κυκλοφορίας. 

2.6 Σύγκριση της νέας προτεινόμενης μεθόδου με τις υφιστάμενες 

Η νέα προτεινόμενη μέθοδος συγκρίνεται με τις αναφερόμενες στη βιβλιογραφία. 

Χρησιμοποιούνται κοινά δεδομένα τα οποία ελήφθησαν από εφαρμογές που 

παρουσιάζονται στις αντίστοιχες βιβλιογραφίες. 

2.7 Συμπεράσματα 

Καταγραφή συμπερασμάτων και προοπτικών της νέας προτεινόμενης μεθόδου. 

2.8 Προτάσεις για περαιτέρω Ερευνα 

Προτείνονται θέματα τα οποία μπορούν να ερευνηθούν με βάση τη νέα προτεινόμενη 

μέθοδο 

2.9 Βιβλιογραφικές αναφορές 

Αναφέρονται με αλφαβητική σειρά όλα τα άρθρα, βιβλία, ανακοινώσεις, διατριβές, 

μελέτες που υποστηρίζουν άμεσα ή έμμεσα την εργασία αυτή. 
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3. ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΟΙ, ΟΡΙΣΜΟΙ, ΣΧΗΜΑΤΙΚΕΣ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΕΙΣ ΕΝΝΟΙΩΝ 

3.1 Συμβολισμοί 

ΑΗ= κύριο σήμα εξόδου από σταθμό 

Βη = τμήμα αποκλεισμού 

BR= Βρετανικοί Σιδ/μοι 

Β/Τ= ακολουθία με βραδύ-ταχύ συρμό 

C = χωρητικότητα [συρμοί/ ημερ.] 

DB AG= Γερμανικοί Σιδ/μοι 

ΔΤ = χρονική διαφορά [min] 

ΕΗ= κύριο σήμα εισόδου σε σταθμό 

Εν = πρώτη καθυστέρηση [sec] 

Fv= συνεπακόλουθη καθυστέρηση [sec] 

Hn = κύριο σήμα 

iHn = κύριο σήμα n του τμήματος γραμμής i 

iMn = θέση τέλους συρμού n του τμήματος γραμμής i 

iPn = σημείο ορατότητας του προσήματος n του τμήματος γραμμής i 

iVn = πρόσημα n του τμήματος γραμμής i 

JNR= Ιαπωνικοί Σιδ/μοι 

L = μήκος [m] 

Li = τμήμα γραμμής i μήκους L [m] 

LiBn= μήκος τμήματος αποκλεισμού Βη τμήματος γραμμής Lj [m] 

Li(Pn-Mn) = απόσταση μεταξύ σημείου ορατότητας Ρ„ και θέσης τέλους συρμού Μ η 

Li(Pn-Pn-i) = απόσταση μεταξύ σημείων ορατότητας Ρ„ και Ρη.ι τμήματος γραμμής i 

[m] 

LiSan= μήκος απόστασης αποκλεισμού San τμήματος γραμμής i [m] 

L M = απόσταση κύριου σήματος - θέσης τέλους συρμού [m] 

Lp= απόσταση σημείου ορατότητας - προσήματος [m] 

Lv= απόσταση προσήματος - κυρίου σήματος [m] 

LZ = μήκος συρμού [m] 
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μήκος συρμού k [m] 

θέση τέλους συρμού 

πλήθος συρμών 

Ελληνικοί Σιδ/μοι 

σημείο ορατότητας 

ένδειξη του κυρίου σήματος για πορεία 

ένδειξη του προσήματος για πορεία 

περιθώριο άνεσης [min] 

διάστημα [m] 

ένδειξη του προσήματος για στάση 

ένδειξη του κυρίου σήματος για στάση 

συνολικός χρόνος κατάληψης από ακολουθίες συρμών ίδιων ταχυτήτων 

συνολικός χρόνος κατάληψης από ακολουθίες με συρμούς όπου η 

ταχύτητα του προηγούμενου είναι μικρότερη αυτής του επόμενου 

συνολικός χρόνος κατάληψης από ακολουθίες με συρμούς όπου η 

ταχύτητα του προηγούμενου είναι υεναλύτεοη αυτής του επόμενου 

επί μέρους τμήμα [m] 

κρίσιμη διατομή [m] 

Γαλλικοί Σιδ/μοι 

χρόνος [sec] 

χρονικό διάστημα παρατήρησης [min] 

χρονική διάρκεια κατάληψης [min] 

ακολουθία με ταχύ-βραδύ συρμό 

χρόνος κατάληψης απόστασης αποκλεισμού San τμήματος γραμμής i 

[min] 

τέλος διαδρόμου πορείας 

χρονική στιγμή εμφάνισης του συρμού k με την κεφαλή του στη θέση Ρη 

τμήματος γραμμής Ι 

χρόνος αποκλεισμού που αντιστοιχεί στο LiBn για συρμό k [min] 

χρόνος για να διανυθεί η απόσταση Li(Pn-Pni) από το συρμό k [sec] 
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Τ/Τ ή Β/Β= 

u = 

ν = 
ν = 

ν» = 

Vn = 

Vv = 

Ζ = 

Ζ = 

Zmin = 

zmln 

ακολουθία με συρμούς ίδιας κατηγορίας 

συντελεστής μεταφερόμενης καθυστέρησης 

ταχύτητα συρμού [km/h] 

ταχύτητα συρμού [m/sec] 

πρόσημα 

ταχύτητα επόμενου συρμού [m/sec] 

ταχύτητα προηγούμενου συρμού [m/sec] 

χρονοαπόσταση [min] 

μέση χρονοαπόσταση [min] 

ελάχιστη χρονοαπόσταση [min] 

μέση ελάχιστη χρονοαπόσταση [min] 

3.2 Ορισμοί 

i, j , k, m, n = αριθμοί 1,2,3 αριθμούν τμήματα γραμμής, 

κατηγορία συρμών, συρμούς, σήματα, τμήματα 

αποκλεισμού. 

Ακολουθία συρμών η άμεση διαδοχή ενός προηγούμενου συρμού από 

έναν επόμενο, σε μία θέση παρατήρησης. 

Μη παράλληλη ακολουθία όταν οι ακολουθίες αποτελούνται από συρμούς 

διαφόρων κατηγοριών [82], [93]. 

Παράλληλη ακολουθία όταν οι ακολουθίες αποτελούνται από συρμούς ίδιας 

κατηγορίας ή από συρμούς διαφορετικής κατηγορίας 

οι οποίοι στη συγκεκριμένη θέση παρατήρησης 

κινούνται με την ίδια ταχύτητα [82], [93]. 
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Απόσταση αποκλεισμού (Som) τμήμα διαδρόμου κυκλοφορίας συρμών που ορίζεται 

από συγκεκριμένα σημεία [26], [50], [126]. 

Σημείο αρχής απόστασης 

αποκλεισμού σε σταθμό 

- για εισερχόμενους και διερχόμενους συρμούς η 

θέση του προσήματος 

- για εξερχόμενους συρμούς η θέση στάθμευσης 

του συρμού στη γραμμή εξόδου πριν το κύριο 

σήμα [26], [86]. 

Σημείο τέλους απόστασης 

αποκλεισμού σε σταθμό 

- για εισερχόμενους συρμούς η θέση τέλους 

διαδρομής 

- για διερχόμενους ή εξερχόμενους συρμούς η 

ορισθείσα θέση τέλους συρμού μετά το κύριο 

σήμα [26], [86]. 

Τμήμα αποκλεισμού (Βη) 

(Block) 

τμήμα διαδρόμου κυκλοφορίας συρμών που ορίζεται 

μεταξύ δύο διαδοχικών κυρίων σημάτων τα οποία 

ευρίσκονται μέσα στην απόσταση αποκλεισμού [26], 

[50], [126]. 

Επιφάνεια τμήματος 

αποκλεισμού 

το γινόμενο μήκος τμήματος αποκλεισμού Βη επί (χ) 

το χρόνο αποκλεισμού TSA, απεικονιζόμενο με 

ορθογωνική επιφάνεια [26], [65]. 

Βαθμός δεσμοποίησης ρ χαρακτηρίζει τη σειρά των συρμών στο δρομολόγιο. 

[12], [99]. 
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Γραμμή σύνδεση μεταξύ σταθμών κόμβων. Η γραμμή μπορεί 

ν' αποτελείται από ένα ή περισσότερα τμήματα 

γραμμής [27], [141]. 

Ελεύθερη γραμμή κάθε γραμμή που ευρίσκεται εκτός περιοχής 

σταθμών και συνδέει αυτούς. 

Διπλή γραμμή σύνδεση μεταξύ δύο σταθμών με δύο γραμμές 

κυκλοφορίας συρμών, μία για κάθε κατεύθυνση. 

Μονή γραμμή σύνδεση μεταξύ δύο σταθμών με μία γραμμή με 

κυκλοφορία των συρμών και στις δύο κατευθύνσεις. 

Τμήμα γραμμής τμήμα μεταξύ δύο σταθμών υπέρβασης (ως επί το 

πλείστον μη γειτονικών) εντός του οποίου το πλήθος 

των συρμών καθώς και τα ποσοστά συμμετοχής των 

διαφόρων συρμών στο σύνολο των συρμών δεν 

αλλάζουν σημαντικά (έως 10 %). Ένα τμήμα 

γραμμής μπορεί ν' αποτελείται από ένα ή 

περισσότερα επί μέρους τμήματα [27], [141]. 

Επί μέρους τμήμα (SE) σύνδεση μεταξύ δύο γειτονικών σταθμών 

υπέρβασης καθώς και μεταξύ ενός σταθμού 

υπέρβασης και μιας θέσης διακλάδωσης [27], [141]. 

Κρίσιμη διατομή (SEK) επί μέρους τμήμα στο οποίο παρατηρούνται οι 

μεγαλύτεροι χρόνοι διαδρομής των συρμών και στο 

οποίο η μέση ελάχιστη χρονοαπόσταση παρουσιάζει 

την μεγαλύτερη της τιμή [27], [94], [141]. 
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Διάδρομος πορείας σηματοτεχνικά εξασφαλισμένος διάδρομος κίνησης 

συρμών εντός σταθμού [126]. 

Δρομολόγιο καθορισμός της ώρας κυκλοφορίας των συρμών 

(άφιξη, αναχώρηση, διέλευση), από συγκεκριμένες 

θέσεις των σιδηροδρομικών εγκαταστάσεων. 

Γραμμή ταχύτητας συρμού γραμμή που απεικονίζει την ταχύτητα συγκεκριμένου 

συρμού στο επίπεδο συντεταγμένων διάστημα -

χρόνος [65]. 

Γραφικό δρομολόγιο απεικόνιση της κυκλοφορίας των συρμών μέσω των 

γραμμών ταχύτητας [39]. 

Καθυστέρηση χρονική απόκλιση συρμού από την προκαθορισμένη 

χρονική του θέση στο δρομολόγιο [39], [115], [119], 

[126]. 

Μεταφερόμενη καθυστέρηση καθυστέρηση που μεταφέρει ένας συρμός από ένα 

τμήμα γραμμής στον αμέσως επόμενο (χρονική 

διαφορά της προγραμματισμένης και 

πραγματοποιημένης εισόδου του συρμού στο 

επόμενο τμήμα γραμμής) [27], [126]. 

Πρωτογενής καθυστέρηση καθυστέρηση που είναι απρόβλεπτη κι εμφανίζεται 

τυχαία (π.χ. βλάβη σηματοδότησης, μηχανής, 

έλλειψη προσωπικού κ.α) [27], [126]. 
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Συνεπακόλουθη καθυστέρηση καθυστέρηση που προέρχεται από μεταφερόμενες 

καθυστερήσεις συμπεριλαμβανομένων και όλων των 

πρωτογενών [119], [126]. 

Συντελεστής μεταφερόμενης 

καθυστέρησης (ü) 

σχέση της μέσης ελάχιστης χρονοαπόστασης προς 

την μέση μεταφερόμενη καθυστέρηση. Δηλώνει το 

τυχαίον που επικρατεί κατά την λειτουργία [27], 

[119]. 

Κράτημα απώλεια χρόνου που δημιουργείται όταν κατά την 

διάρκεια πέδησης ενός αμέσως επόμενου συρμού 

προ ενός κατειλημμένου τμήματος αποκλεισμού, το 

τμήμα αυτό απελευθερωθεί και ο συρμός αυτός 

συνεχίσει από την ταχύτητα που είχε κατά την 

χρονική στιγμή της απελευθέρωσης [28], [126]. 

Περιθώριο άνεσης r χρονικό διάστημα που παρεμβάλλεται μεταξύ δύο 

κλιμάκων αποκλεισμού στην θέση επαφής των. 

Προστίθεται στην ελάχιστη χροναπόσταση [27], [28], 

[94], [119], [144], [154]. 

Συρμός 

[συρμ] 

μονάδα αποτελούμενη από περισσότερα οχήματα 

ελκόμενα από κινητήρια οχήματα 

Μήκος συρμού το μήκος από την κεφαλή του συρμού μέχρι το 

δηλωμένο από ειδική ένδειξη τέλος συρμού. 
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Σταθμός (Bf) σιδηροδρομική εγκατάσταση με μία τουλάχιστον 

αλλαγή τροχιάς, όπου οι συρμοί εκκινούν, 

τερματίζουν, σταθμεύουν, διασταυρώνονται, 

προσπερνούν, αλλάζουν κατεύθυνση ή 

αναστρέφουν [1]. 

Σταθμός κόμβος (KBf) σταθμός με μεγάλη ικανότητα υποδοχής κι 

εξυπηρέτησης συρμών, έτσι ώστε να μη 

επηρεάζονται επόμενες γραμμές [1]. 

Σύστημα αποκλεισμού H/V πλευρική σηματοδότηση με κύριο σήμα - πρόσημα, 

όπου το πρόσημα τοποθετείται σε απόσταση ίση με 

το μέγιστο μήκος πέδησης [5], [151]. 

Απόσταση ασφαλείας (LM) η απόσταση μεταξύ του κύριου σήματος και της 

θέσης τέλους συρμού [6], [26], [50], [61], [157]. 

Θέση τέλους συρμού (Μ) 

•τ- (μονωτικός αρμός) 

η θέση επί της γραμμής μετά το κύριο σήμα, που 

δηλώνει το τέλος συρμού [26]. 

Κύριο σήμα (Η) 

h o (ελεύθερης γραμμής) 

Η · (εισόδου - εξόδου) 

Η&ο (με πρόσημα επόμενου κύριο 

σήματος) 

φωτεινή σταθερή εγκατάσταση πλευρικά της 

γραμμής, η οποία δηλώνει στον οδηγό του συρμού 

την κατάσταση του επόμενου τμήματος αποκλεισμού 

(ελεύθερο ή κατειλημμένο) [1], [65]. 

Πρόσημα (V) 

Mo 

h% (κύριου σήματος εισόδου -

εξόδου) 

φωτεινή σταθερή εγκατάσταση πλευρικά της 

γραμμής η οποία δηλώνει στον οδηγό του συρμού 

την ένδειξη του κυρίου σήματος [1], [65], [112]. 
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Σημείο ορατότητας (Ρ) θέση πριν από το πρόσημα από την οποία ο οδηγός 

του συρμού μπορεί να δει, ν' αντιληφθεί και ν' 

αντιδράσει στην ένδειξη του προσήματος [65]. 

Σύστημα αποκλεισμού MAS. 

εκ του Γερμανικού όρου 

(Mehrabschnittssignalsystem). 

Σύστημα με ένδειξη κατάστασης περισσότερων 

τμημάτων, όπου τα κύρια σήματα τοποθετούνται σε 

ίση απόσταση μεταξύ τους τα δε πρόσημα 

αντικαθίστανται με επί πλέον φωτεινές ενδείξεις επί 

των ιστών των κύριων σημάτων [6], [61], [94], [157]. 

Χρόνος αποκλεισμού στην ελεύθερη χρονική διάρκεια κατάληψης της απόστασης 

γραμμή αποκλεισμού από έναν συρμό [27], [28], [32]. 

Κλίμακα χρόνων αποκλεισμού διαδοχικές επιφάνειες χρόνων αποκλεισμού σε 

κλιμακωτή μορφή [26], [126]. 

Χρόνος απελευθέρωσης (tM) χρονικό διάστημα από την στιγμή που η κεφαλή του 

συρμού διέρχεται από το κύριο σήμα μέχρι την 

χρονική στιγμή που το τέλος συρμού διέρχεται από 

την θέση τέλους συρμού [26], [50]. 

Χρόνος ορατότητας (tp) χρονική τιμή που αντιστοιχεί στην απόσταση 

σημείου ορατότητας - προσήματος [26], [50]. 

Χρόνος προετοιμασίας/ 

αναίρεσης διαδρομής (Fb)/ (Fa) 

χρονική διάρκεια για τον χειρισμό των 

εγκαταστάσεων προκειμένου να σχηματισθεί ή ν' 

αναιρεθεί μία διαδρομή. Εξαρτώνται από το 

σύστημα και τεχνολογία σηματοδότησης [26], [50]. 
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Χρόνος προσέγγισης (t v) χρονική διάρκεια για να διανυθεί η απόσταση από το 

πρόσημα μέχρι το κύριο σήμα [26], [50]. 

Χρόνος τμήματος αποκλεισμού χρονική διάρκεια για να διανυθεί το τμήμα 

( t H ) αποκλεισμού [26], [50]. 

Χρόνος αποκλεισμού σταθμού η χρονική διάρκεια κατάληψης ενός διαδρόμου 

πορείας μέσα σ' ένα σταθμό [126]. 

Χρονοαπόσταση ζ η χρονική απόσταση μεταξύ των συρμών μιας 

ακολουθίας στη θέση παρατήρησης [27]. 

Ελάχιστη χρονοαπόσταση ζ, χρονικό διάστημα από την αρχή του πρώτου χρόνου 

αποκλεισμού της κλίμακας αποκλεισμού ενός 

προηγούμενου συρμού μέχρι την αρχή του πρώτου 

χρόνου αποκλεισμού της κλίμακας αποκλεισμού 

ενός αμέσως επόμενου συρμού, όταν οι δύο 

κλίμακες αποκλεισμού εφάπτονται [9], [27]. 

Μέση ελάχιστη χρονοαπόσταση το άθροισμα των γινομένων των ελάχιστων 

z.ta χρονοαποστάσεων χ το αντίστοιχο πλήθος 

ακολουθιών, διαιρεμένο με το σύνολο των 

ακολουθιών [27]. 

Χρόνος κατάληψης ( Τ Β ) χρονική διάρκεια κατάληψης της απόστασης 

αποκλεισμού από έναν συρμό, 

συμπεριλαμβανομένων και των χρόνων που 

απορρέουν όταν η ταχύτητα του διαφοροποιείται 

προγραμματισμένα ή όχι [16], [27], [28]. 
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3.3 Σχηματική απεικόνιση εννοιών 

|«- Επί μέρους τμήμα - 4 * — Επί μέρους τμήμα >|« Επί μέρους τμήμα -*| 

|« Τμήμα γραμμής *\ 

Σχήμα 1: Γραμμή 
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τμήμα γραμμής i 

απόσταση αποκλεισμού S„ 

συρμός k+1 

^ 

τμήμα αποκλεισμού Β„ 

-* 1 

συρμός k 

Η,-. Ι Ν 
Hb ho Mb 

! » v n H n vn_, 

χρόνος αποκλεισμού 
Τ Λ Β η 

' 

ι 

' 

/ ; 

/ / Λ 
/ Α 

/ Ν * / ^ 
/ S J 1 

/ ι 
/ ί 

/ \ 

/ : 

: / « , / / 

' Αν / / 

/ \, / / 

'ραμυηταχύπ 
τυρμού V/ 

' Tri / 

ΐτας / 

> /L / / 
/ F a / / 

ι V 1 Ì 
LM L ^ . 

^ ^ ι 

Επιφάνεια αποκλεισμού 

Σχήμα 2: Τμήμα αποκλεισμού για συρμό στην ελεύθερη γραμμή [26], [126] 
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L*4 LZi. 
| — 2 2 1 L·—| 

χρόνος αποκλεισμού 
για συρμό στην 
γραμμή στάθμευσης 2 

Τ Λ Β η 

ι——ΡΠ Θέση στάθμευσης συρμού—*• 
εντός σταθμού 

-2- h · 7 
} t — E h · 

Επιφάνεια αποκλεισμού 

Σχήμα 3: Χρόνος αποκλεισμού κατά την είσοδο συρμού σε σταθμό [26], [126] 
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συρμός k+1 

_Ν Θέση τέλους συρμού 

συρμόςk 

Ι Κ 

f—Η 

χρόνος αποκλεισμού 

ΤΛΒ„ 

7 Mb ho 

ι l· 
-M LZ,, 

/ F b 
—"f 7 " 

/ / / 
/ / ' ' 

/ 

yCi = Χρόνος avTJg κισης μηχανοδηγού 

/ / 
/ / / / 

•' ' / / 

•' S / 

/ / / 
' / / 

/ 

Επιφάνεια αποκλεισμού 

Σχήμα 4: Χρόνος αποκλεισμού κατά την έξοδο συρμού από σταθμό [26], [126] 
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2 

5 

6 

7 

8 

3 

4 

1 

. \ / 

/ \ 

/ 

M / 

Fb 
Rz 

Fa 

Διάδρομος πορείας 
Γρ7 προς D 

Λ ^ *̂***̂  
' LZ - ^ 

Fa 

Fa 

τ fc 
; Ψ 

: \ 

i X G 

« LZ ' ^ \ 
* ^ ^ 

14 ^ 

Διάδρομος πορείας 

LZ 

1 = αρχή χρόνου αποκλεισμού 

2 = απελευθέρωση διαδρομής για επόμενο συρμό από Γρ. 6 προς G 

3 = απελευθέρωση διαδρομής για επόμενο συρμό από Γρ. 2 προς G 

4 = απελευθέρωση διαδρομής για επόμενο συρμό από D προς Γρ. 7/8 

Σχήμα 5: Χρόνος αποκλεισμού κατά την διαδρομή ενός συρμού εντός σταθμού [126] 
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ho ho ho ho 

/ / 

yC. 
( / / 

Επιφάνεια αποκλεισμού 

Σχήμα 6: Κλίμακα χρόνων αποκλεισμού [126] 
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s 
ho ho ho ho 

Κλίμακα αποκλεισμού προηγούμενου 
συρμού (k) 

Κλίμακα αποκλεισμού επόμενου 
συρμού (k+1) 

Σχήμα 7: Ελάχιστη χρονοαπόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών 
συρμών στη θέση Α [9] 
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Ho ho ho ho 

Κλίμακα αποκλεισμού προηγούμενου 
συρμού(k) 

Κλίμακα αποκλεισμού επόμενου 
συρμού (k+1) 

Σχήμα 8: Περιθώριο άνεσης μεταξύ δύο συρμών [65] 
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t 

συρμός κ+1 

Ι Ν 
συρμόςk 
Ι Κ 

Mb ho Hb 

συρμός k+1 

Ηη 

«^^^ συρμός k 

~4f ~ - - _ 

ty στάση 

S 

ho 

^ - 1 

- - ^ ^ ^ ^ ι φ ά τ η μ α 

Σχήμα 9: Κράτημα επόμενου συρμού στην θέση Η„ [126] 
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4. ΑΝΑΖΗΤΗΣΗ ΔΙΕΘΝΟΥΣ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑΣ 

Επειδή η έννοια της ελάχιστης χρονοαττόοτασης είναι άρρηκτα συνδεδεμένη με την 

έννοια της χωρητικότητας γραμμής, έγινε αναζήτηση και στη βιβλιογραφία της 

χωρητικότητας. Η βιβλιογραφία που συγκεντρώθηκε αρχίζει από το έτος 1949 και 

τελειώνει στα άρθρα των σύγχρονων σιδηροδρομικών περιοδικών, με μεγαλύτερη 

πηγή προέλευσης τις χώρες Δ. Γερμανία και πρώην Α. Γερμανία. Βασικές 

φιλοσοφίες, αρχές υπολογισμού καθώς και εργασίες τοπικών σιδηροδρομικών 

δικτύων στο θέμα αυτό προέρχονται και από τη Γαλλία, Ιαπωνία, Τσεχοσλοβακία, 

Ιταλία, Αμερική, Ελβετία, Ελλάδα. 

Στη βιβλιογραφία αυτή περιλαμβάνονται 

Δημοσιεύσεις επιστημονικών άρθρων σε έγκυρα σιδηροδρομικά περιοδικά όπως 

- Eisenbahn Technische Rundschau (ETR) 

- Der Eisenbahningenieur 

- Archiv für Eisenbahntechnik (AET) 

- Deutsche Eisenbahntechnik (DET) 

- Ingegneria Ferroviaria 

- AREA 

- Quarterly Reports 

- IRJ 

26 



- Railway Gazette 

- Διατριβές 

- Κανονισμοί λειτουργίας Σιδηροδρομικών Οργανισμών 

- Τεχνικές μελέτες Σιδηροδρομικών Δικτύων 

- Βιβλία 

- Ανακοινώσεις συνεδρίων 

- Εργασίες επιτροπών Γερμανικών Σιδηροδρόμων και UIC 

Ολόκληρος ο βιβλιογραφικός όγκος διαβαθμίσθηκε ανάλογα με την έκταση της 

περιγραφής και εφαρμογής της υπό διερεύνηση έννοιας. Κατά τη διαβάθμιση 

προέκυψαν 3 κατηγορίες βιβλιογραφικών αναφορών. 

α) αυτές με βάση τις οποίες έγινε η ανάλυση των εννοιών "ελάχιστη 

χρονοαπόσταση" και "χωρητικότητα", των υφισταμένων μεθόδων 

υπολογισμού των, των υφισταμένων μεθόδων διαίρεσης τμήματος 

γραμμής σε τμήματα αποκλεισμού, καθώς και η ανάπτυξη της νέας 

προτεινόμενης μεθόδου. Παρατίθενται στο κείμενο ως παραπομπές. 

β) αυτές που αναφέρονται και χρησιμοποιούν τις παραπάνω έννοιες, χωρίς 

να υπεισέρχονται σε λεπτομέρειες υπολογισμού των και είναι 

• ένα σύνολο βιβλιογραφικών αναφορών που αναφέρονται στα Projects 

CIR (Computer Integrated Railroading) και ETCS (European Train 

Control System). To CIR ασχολείται με τη βελτίωση του συστήματος 
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σηματοδότησης και εκμετάλλευσης, ενώ το ETCS με διεθνείς 

προδιαγραφές για το σύστημα επιρροής συρμών με βάση την ασύρματη 

επικοινωνία. Στις περιπτώσεις αυτές υπεισέρχεται η τεχνολογία της 

συνεχούς επιρροής του συρμού (moving Block) [37], [57], [75], [95], 

[150], [159]. 

• ένα σύνολο βιβλιογραφικών αναφορών που ασχολείται με το σχεδιασμό 

των δρομολογίων και τον έλεγχο κυκλοφορίας συρμών, με βάση τις 

υπηρεσίες που προσφέρει η πληροφορική [63], [64], [67], [129], [138], 

[145], [149], [161]. 

• ένα σύνολο βιβλιογραφικών αναφορών που ασχολείται με τη δυναμική 

των συρμών ως επί το πλείστον σε περιοχές εκκίνησης πέδησης [39], 

[47], [116]. Στην παρούσα εργασία δε χρησιμοποιήθηκαν, αφού ισχύει η 

παραδοχή της σταθερής ταχύτητας. Ομως η νέα προτεινόμενη μέθοδος 

έχει την ευχέρεια διαίρεσης σε τμήματα αποκλεισμού και σ' αυτές τις 

περιοχές. 

• ένα σύνολο βιβλιογραφικών αναφορών που προσομοιάζει το δίκτυο με 

τα χαρακτηριστικά λειτουργίας του, χωρίς να αναφέρεται ειδικότερα στις 

μεθόδους υπολογισμού της ελάχιστης χρονοαπόστασης [55], [69], 

[105], [109]. 

• ένα σύνολο βιβλιογραφικών αναφορών που αναφέρεται στην κατανομή 

των αφίξεων των συρμών σε σταθμούς, χωρίς να δίνει έμφαση στη 

διαίρεση σε τμήματα αποκλεισμού της αντίστοιχης ελεύθερης γραμμής 

[30], [90], [92], [103]. Οι ανακοινώσεις αυτές θεωρούνται κατάλληλες για 

τη διερεύνηση του χαρακτήρα των ελάχιστων χρονοαποοτάσεων (βλ. 

κεφ. 11). 

• ένα σύνολο βιβλιογραφικών αναφορών που ασχολείται με την ανάπτυξη 

της τεχνολογίας ελέγχου κυκλοφορίας συρμών. [22], [41], [43], [135], 

[140], [152], [160], [161]. 

• ένα σύνολο βιβλιογραφικών αναφορών που ερευνά τη λειτουργία των 

κόμβων με μοντέλα αναμονής [121], [122], [127], [130]. 
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γ) αυτές που αναφέρονται σε γενικότερα λειτουργικά χαρακτηριστικά των 

δικτύων ή σε ειδικές λειτουργικές περιπτώσεις όπως 

χωρητικότητα δικτύων [117] 

στατιστική ανάλυση καθυστερήσεων με προοπτική αύξησης 

χωρητικότητας 

λειτουργικός χαρακτήρας του Γερμανικού δικτύου από την άποψη 

κυκλοφοριακής σύνθεσης [85] 

μείωση χρόνου ταξειδίου μεγάλων αποστάσεων [14] 

συσχέτιση του χρόνου αναμονής επιβατών με τις αφίξεις των συρμών 

[20] 

μέθοδος που προτείνει το χρόνο διαδρομής μεταξύ δύο σταθμών [21] 

υπολογισμός ελάχιστης χρονοαπόστασης για την περίπτωση διακοπής 

της κυκλοφορίας σε μία από τις δύο κατευθύνσεις διπλής γραμμής [31] 

ανάλυση καθυστερήσεων σε μονή γραμμή με χαμηλές ταχύτητες 

<50 km/h [45] 

σχεδιασμός ενός διαδρόμου ταχείας κυκλοφορίας εμπορικών συρμών 

[62] 

Ειδικότερη βαρύτητα δόθηκε στα συγγράμματα που ασχολούνται με τις μεθόδους 

που διαιρούν τη γραμμή σε τμήματα αποκλεισμού, τις μεθόδους υπολογισμού της 

ελάχιστης χρονοαπόοτασης και της χωρητικότητας γραμμής, έτσι ώστε να είναι 

δυνατή η σύγκριση τους με τη μέθοδο που αναπτύσσεται στην παρούσα εργασία. 

Πιστεύεται ότι η έκταση που κάλυψε η βιβλιογραφική αναζήτηση είναι ικανή για να 

στηρίξει τη νέα προτεινόμενη μέθοδο. 

Στο κεφάλαιο 12 (βιβλιογραφικές αναφορές), τα άρθρα τα οποία απετέλεσαν τον 

πυρήνα της εργασίας αυτής σημειώνονται με αστερίσκο (*[ ]). 
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5. ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΩΝ ΜΕΘΟΔΩΝ ΚΑΙ ΑΠΟΨΕΩΝ 

5.1 Ελάχιστη Χρονοαπόσταση - Διαίρεση τμήματος γραμμής σε τμήματα 

αποκλεισμού 

Η ελάχιστη χρονοαπόσταση, όπως προαναφέρθηκε, είναι η ελάχιστη χρονική 

διάρκεια που παρέρχεται μεταξύ δύο διαδοχικών συρμών στη θέση παρατήρησης. 

Κριτήριο για την ελάχιστη χρονοαπόσταση είναι ο ελάχιστος δυνατός χρόνος 

κατάληψης, αποτελούμενος από τον χρόνο αποκλεισμού + ένα χρονικό διάστημα 

οφειλόμενο σε τεχνικούς ή κυκλοφοριακούς λόγους, ο οποίος μαζί με ένα χρόνο 

ανοχής παίζει σημαντικό ρόλο στην κατάρτιση του δρομολογίου [113]. 

Με την απαίτηση της δυνατής ελάχιστης χρονοαπόστασης, η γραμμή διαιρείται σε ίσα 

τμήματα με μήκος το μέγιστο μήκος πέδησης που παρουσιάζεται στη γραμμή αυτή. 

Σε δίκτυα με μέγιστη λειτουργική ταχύτητα 160 km/h, το μήκος αυτό θεωρείται 1000 

έως 1300 m [5]. 

Στην περίπτωση διαίρεσης με ελάχιστο μήκος αποκλεισμού, όλα τα είδη ακολουθιών 

παρουσιάζουν ελάχιστη χρονοαπόσταση σε σχέση με οποιαδήποτε άλλη διαίρεση 

και η γραμμή αποκτά τη μέγιστη θεωρητική χωρητικότητα. 

Η διαίρεση της γραμμής σε τμήματα αποκλεισμού, αποτελεί ένα πρόβλημα που έχει 

απασχολήσει πολλούς ερευνητές και έχουν προταθεί διάφορες λύσεις, ενώ η 

εφαρμογή ακολουθώντας γενικές αρχές εμπλουτίζεται με σημαντική συμβολή 

εμπειρίας. Στόχος είναι πάντοτε η βέλτιστη εκμετάλλευση της γραμμής, άλλως η 

ελαχιστοποίηση των περιθωρίων άνεσης κατά την εφαρμογή συγκεκριμένου 

δρομολογίου. Αυτονόητα η ελαχιστοποίηση αυτή επιδιώκεται μετά την υιοθέτηση ενός 

"αποδεκτού" περιθωρίου άνεσης ανά συρμό (συνήθως 5 - 5,5 min) [18], [28], [29], 

που επιτρέπει την ανάληψη καθυστερήσεων από τυχαία γεγονότα παρεμποδίζοντας 

συγχρόνως τη συσσώρευση καθυστερήσεων και που με την έννοια αυτή αντανακλά 
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το σκοπούμενο επίπεδο εξυπηρέτησης. Κατά [32], [99], [113], το κριτήριο για την 

τοποθέτηση των σημάτων, στην ουσία την υποδιαίρεση της γραμμής σε τμήματα 

αποκλεισμού, είναι ο χρόνος αποκλεισμού. 

Ο χρόνος αποκλεισμού δεν είναι σταθερό μέγεθος, αλλά διακυμαίνεται ανάλογα με 

την ταχύτητα του συρμού στην ελεύθερη γραμμή ή με το αν σταθμεύει ή έχει διέλευση 

στον σταθμό. Επομένως, αναφέρει ο Sasse [113], ο χρόνος αποκλεισμού είναι 

μέγεθος εξαρτώμενο από την ταχύτητα, η οποία με τη σειρά της εξαρτάται από το 

είδος του συρμού. Για τον λόγο αυτό, στη διαδικασία καθορισμού της θέσης των 

σημάτων, σημαντικό ρόλο παίζει η κινηματική των συρμών. Ως εκ τούτου στην 

περιοχή εκκίνησης ή πέδησης των συρμών, ως επί το πλείστον κατά την έξοδο ή την 

είσοδο τους σε σταθμό, πρέπει να λαμβάνεται ιδιαίτερα υπόψη η επιταχυνόμενη και η 

επιβραδυνόμενη κίνηση των. Για την ελεύθερη γραμμή συνήθως γίνεται χρήση 

απλών τύπων υπολογισμού του χρόνου διαδρομής, λαμβάνοντας υπόψη σταθερή ή 

μέση ταχύτητα. 

Γενικά προτιμάται η διαίρεση τμήματος γραμμής σε ισόχρονα τμήματα αποκλεισμού 

με βάση την ακολουθία βαρέων διερχόμενων εμπορευματικών συρμών, όπου οι 

επιτυγχανόμενες χρονοαποοτάσεις σε κάθε τμήμα αποκλεισμού είναι ίσες μεταξύ 

τους [32], [36], [99]. Αυτό συμβαίνει όταν το σύστημα αποκλεισμού είναι το M.A.S. ή 

όταν τα μήκη αποκλεισμού είναι μικρά ή όταν το πλήθος των παράλληλων 

ακολουθιών είναι μεγάλο (25-50% του συνολικού πλήθους) [29]. 

Σε περίπτωση που το πλήθος των παράλληλων ακολουθιών είναι μικρό, τότε 

συνιστάται η μη ισομήκης διαίρεση [29] προκειμένου να ευνοηθούν ακολουθίες 

διαφορετικών κατηγοριών (μικρότερες χρονοαποοτάσεις), κάτι που θα διευκόλυνε 

επίσης και την κατανομή των θέσεων υπέρβασης στη γραμμή [32]. 

Το 1954, ο Dilli [29], παρουσιάζει τις δυσκολίες που προβάλλονται από τη θέση 

εκείνη στο δρομολόγιο η οποία εμφανίζει τη μεγαλύτερη χρονική διάρκεια κατάληψης 
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της. Η θέση αυτή, όπως προαναφέρθηκε, αποτελεί το κριτήριο για την ελάχιστη 

χρονοαπόσταση μεταξύ των συρμών και είναι συνάρτηση της εκάστοτε ακολουθίας. 

Επειδή το δρομολόγιο αποτελείται από διάφορες ακολουθίες συρμών, οι θέσεις αυτές 

εναλλάσσονται, με αποτέλεσμα η ελάχιστη χρονοαπόσταση να εξαρτάται από 

διαφορετικό τμήμα αποκλεισμού, δημιουργώντας έτσι τη "μετακινούμενη κρίσιμη 

διατομή". Επίσης ο Dilli αναφέρεται σ'έναν πρόσθετο χρόνο ο οποίος επιδρά 

διορθωτικά, με αποτέλεσμα ένας επόμενος συρμός ν'ακολουθεί θεωρητικά έναν 

προηγούμενο χωρίς την παρεμβολή περιθωρίου άνεσης και χωρίς ^ανακόπτει 

ταχύτητα (μηδενικό κράτημα). 

Ο Potthoff [99] επισημαίνει τη μεγάλη σημασία της διαίρεσης της ελεύθερης γραμμής 

σε τμήματα αποκλεισμού, όπου η χρονική διάρκεια κατάληψης του πιο δυσμενούς 

τμήματος αποκλεισμού αποτελεί την ελάχιστη χρονική απόσταση μεταξύ δύο 

συρμών. Επίσης η ακολουθία Β/Τ (βραδύς - ταχύς συρμός), πρέπει να υπολογίζεται 

με κριτήριο συνήθως το τελευταίο τμήμα αποκλεισμού πριν από τη θέση υπέρβασης. 

Για την ακολουθία Τ/Β συρμός, η χρονοαπόσταση καθορίζεται συνήθως από το σήμα 

εξόδου του σταθμού. 

Επίσης αναφέρεται σε χρονικές αποστάσεις συρμών ίδιων ταχυτήτων και υπολογίζει 

τη διαίρεση μιας γραμμής για ίσες χρονικές αποστάσεις για (m+1) αριθμό τμημάτων 

αποκλεισμού (m= πλήθος σημάτων μεταξύ σήματος εξόδου ενός σταθμού και 

σήματος εισόδου επόμενου σταθμού). 

Το ίδιο κι εδώ όπως στο [113], η τελική επιλογή των τμημάτων αποκλεισμού πρέπει 

να λαμβάνει υπόψη τη χάραξη, την ορατότητα και την τεχνική της σηματοδότησης. 

Ο Dilli, αναφέρεται στην υποδιαίρεση των πρώτων και τελευταίων τμημάτων 

αποκλεισμού ενός τμήματος γραμμής αποδεικνύοντας ότι τα μεσαία τμήματα 

αποκλεισμού συμβάλλουν ελάχιστα στη βελτίωση της χρονοαπόστασης [29]. Με τη 

διαδικασία αυτή μειώνει σημαντικά τη χρονοαπόσταση μεταξύ των συρμών 
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διαφορετικών ταχυτήτων, αυξάνει όμως συγχρόνως τον αριθμό των τμημάτων 

αποκλεισμού. Επίσης κατά τη διαδικασία αυτή, παραδέχεται τις ταχύτητες σταθερές. 

Τα μήκη των τμημάτων αποκλεισμού διαφέρουν. 

Σύμφωνα με το σκεπτικό του "η μείωση της χρονοαπόστασης μπορεί να επιτευχθεί 

με αλλαγή της διάταξης ήδη υφιστάμενων τμημάτων αποκλεισμού" όπου το 

αποτέλεσμα "άνισα σε μήκος και χρόνο μεταξύ τους τμήματα αποκλεισμού" απαιτεί 

ιδιαίτερη διερεύνηση. 

Η αλλαγή της διάταξης των τμημάτων αποκλεισμού, σημαίνει κατ' αρχήν μια αύξηση 

ή μείωση καθώς και μια χρονική εξίσωση των τμημάτων αποκλεισμού ενός τμήματος 

γραμμής. 

Στην περίπτωση που όλα τα τμήματα αποκλεισμού μειωθούν σε μήκος και 

αποκτήσουν τον ίδιο χρόνο κατάληψης, τότε μειώνεται και η χρονοαπόσταση τόσο 

στις παράλληλες ακολουθίες όσο και στις μη παράλληλες ακολουθίες. 

"Αν δοθεί προσοχή μόνο στις μη παράλληλες ακολουθίες, τότε δεν χρειάζεται να γίνει 

επέμβαση σε όλα τα τμήματα αποκλεισμού αλλά σε ένα μέρος αυτών". 

5.1.1 Διαίρεση τμήματος γραμμής με υφιστάμενα τμήματα αποκλεισμού, για 

μη παράλληλες ακολουθίες κατά Dilli [29] 

Για την περίπτωση που υπερτερούν οι μη παράλληλες ακολουθίες, ο Dilli 

χρησιμοποιεί το παρακάτω παράδειγμα για να δείξει τη σημασία της επί μέρους 

επέμβασης. 

Το τμήμα γραμμής μεταξύ των σταθμών Μ και Ν έχει διαιρεθεί σε 7 ίσα τμήματα 

αποκλεισμού, 4 km. μήκους το κάθε ένα. Οι χρόνοι κατάληψης είναι ίσοι, ανέρχονται 

σε 6 min για κάθε τμήμα αποκλεισμού και θεωρούνται στις θέσεις των σημείων 
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ορατότητας για ένα δρομολόγιο συρμού από Μ προς Ν σταθερής ταχύτητας 

60 km/h. 

Από τον σταθμό Μ κινείται ένας δεύτερος συρμός ταχύτητας 30 km/h (μικρότερη των 

60 km/h). Προφανώς στην περίπτωση αυτή, το πρώτο τμήμα αποκλεισμού καθορίζει 

την ελάχιστη χρονοαπόσταση μεταξύ του προηγούμενου Veo και του επόμενου 

συρμού V30 και η οποία είναι 6 min. 

Τώρα ο δεύτερος συρμός έχει ταχύτητα 90 km/h (μεγαλύτερη των 60 km/h). Στην 

περίπτωση αυτή βεβαίως η ελάχιστη χρονοαπόσταση καθορίζεται από το τελευταίο 

τμήμα (7ο) και είναι 14 min. 

Σύμφωνα με τη θεώρηση του Dilli, αποφασίζεται να γίνει επέμβαση σ' ένα μέρος των 

τμημάτων αποκλεισμού. Ετσι το 1ο, 2ο, 6ο και 7ο τμήμα αποκλεισμού του 

παραδείγματος υποδιαιρούνται "κατάλληλα"* σε νέα τμήματα αποκλεισμού. Το 1ο και 

το 2ο διαιρούνται σε 4 τμήματα αποκλεισμού με 1 - 1,6 - 2,3 και 3,1 km μήκος 

αντίστοιχα. Το ίδιο και τα τμήματα 6 και 7, σε 3,1 - 2,3 -1,6 και 1 km. Τα υπόλοιπα 3 -

4 και 5 παραμένουν με 4,0 km μήκος το κάθε ένα, ως έχουν. 

Με βάση την υποδιαίρεση αυτή, η ελάχιστη χρονοαπόσταση στην περίπτωση 

V6o/ V3o προκύπτει 3 min, (καθοριστικό το 1ο τμήμα αποκλεισμού) ενώ στην 

περίπτωση V^/V^ 12 min (καθοριστικό το τελευταίο τμήμα αποκλεισμού). 

Επομένως παρατηρείται μία βελτίωση της ελάχιστης χρονοαπόστασης κατά 3 min 

στην 1η περίπτωση και κατά 2 min στη δεύτερη. 

Διαφαίνεται λοιπόν, ότι τα μεσαία τμήματα 3, 4 και 5 δεν συνέβαλλαν καθόλου στη 

μείωση της ελάχιστης χρονοαπόστασης. Ομως τα 7 τμήματα αποκλεισμού, έγιναν 11. 

* 
ο Dilli δεν φαίνεται να ττοσοτικοττοιεί την έννοια "κατάλληλα" 
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Η ακραία περίπτωση διαίρεσης των 28 km σε 28 τμήματα αποκλεισμού των 1000 m 

μήκος κάθε ένα, δείχνει ότι η μείωση της χρονοαπόστασης κατά 3,5 min στην 

περίπτωση ν«, / VJO και 2,5 min στην περίπτωση V«, / Vw προέρχεται από το πρώτο 

και το τελευταίο τμήμα αποκλεισμού. Τα υπόλοιπα 26 τμήματα δεν έχουν συμμετοχή 

στη μείωση αυτή. 

Από τα παραπάνω ο Dilli συμπεραίνει 

"Η υπεροχή ενός συστήματος σηματοδότησης M.A.S. με ελάχιστο μήκος 

τμήματος αποκλεισμού απέναντι στην αναδιάταξη των πρώτων και των 

τελευταίων τμημάτων αποκλεισμού είναι ελάχιστη. Στο παράδειγμα αυτό είναι 

μόλις 0,5 min ανά ακολουθία. Ομως το κόστος, είναι πολλαπλό αυτού που 

απαιτείται για την επέμβαση στα πρώτα και στα τελευταία τμήματα". 

Αναλύοντας το σκεπτικό με το οποίο ο Dilli ορίζει τα μήκη των τμημάτων 

αποκλεισμού στην αρχή και στο τέλος του τμήματος γραμμής, προκύπτει ότι 

- τα μήκη των τμημάτων αποκλεισμού στην αρχή του τμήματος γραμμής 

αυξάνονται προς την κατεύθυνση κίνησης του συρμού και μειώνονται στο 

τέλος 

- η αύξηση και η μείωση των τμημάτων αποκλεισμού πρέπει να γίνεται με 

βάση την απαίτηση ότι "ένας συρμός πρέπει να ευρίσκεται στο σημείο 

ορατότητας ενός τμήματος αποκλεισμού όταν ο αμέσως προηγούμενος 

έχει διέλθει με το τέλος του τη θέση τέλος συρμού". 

Το παράδειγμα του Dilli συγκρίνεται στη συνέχεια με τ' αποτελέσματα που 

προκύπτουν από την εφαρμογή της νέας προτεινόμενης μεθόδου (βλ. 9.2). 
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5.1.2 Διαίρεση τμήματος γραμμής σε τμήματα αποκλεισμού κατά Sasse [112], 

[113] 

Ο Sasse αναφέρεται σε βασικές σκέψεις - προτάσεις, τις οποίες θεωρεί σημαντικές 

για την τοποθέτηση των σημάτων και ως εκ τούτου για τη διαίρεση μιας γραμμής σε 

τμήματα αποκλεισμού, όπως: 

• αν σ'έναν σταθμό γίνονται συχνά υπερβάσεις συρμών, τότε το ακολουθόν τμήμα 

αποκλεισμού κατά την έξοδο από τον σταθμό, πρέπει να έχει μήκος όσο το 

δυνατόν μικρότερο, για να μπορούν οι βραδύτεροι συρμοί μετά την υπέρβαση τους 

από τον ταχύτερο, ν'ακολουθούν στην πλησιέστερη απόσταση. 

• οι αποστάσεις μεταξύ των σημάτων να συσχετίζονται λίγο ή πολύ με τις 

διαφορετικές ταχύτητες, με σκοπό τη διατήρηση ισόχρονων αποστάσεων μεταξύ 

δύο συρμών. Επομένως πριν και μετά από έναν σταθμό προτιμώνται μικρές 

αποστάσεις ενώ ενδιάμεσα δύο σταθμών μεγαλύτερες. 

• να επιδιώκεται η δεσμοποίηση συρμών ίδιων χαρακτηριστικών, όσο αυτό 

επιτρέπεται από συγκοινωνιακούς λόγους 

• ένας επόμενος συρμός ν'ακολουθεί έναν προηγούμενο σε τέτοια απόσταση ώστε 

μόλις πλησιάζει στο σημείο ορατότητας να βρίσκει "ελεύθερη πορεία" 

• πριν από έναν σταθμό υπέρβασης, πρέπει ένας επόμενος ταχύς συρμός να 

πλησιάζει έναν προηγούμενο βραδύ συρμό, χωρίς ν'ανακόπτεται (κράτημα) στην 

πορεία του από αυτόν. 

• δεν θεωρείται σκόπιμο ν'απαιτούνται ευνοϊκότεροι χρόνοι αποκλεισμού τόσο στην 

περιοχή εξόδου του σταθμού όσο και στην ελεύθερη γραμμή από αυτούς που 

μπορούν να επιτευχθούν στην περιοχή εισόδου του σταθμού. 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται ο τρόπος με τον οποίο ο Sasse διαιρεί ένα τμήμα 

γραμμής. 

α) Με βάση τη θεωρία περί τμημάτων αποκλεισμού, ορίζει το τμήμα αποκλεισμού 

και υπολογίζει το μήκος του Ι με βάση τη σχέση 
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t = 
Tm-Vm 

60 
- 1 -- α ν 

[km] (1) 

όπου 

Vm= μέση ταχύτητα [km/h] 

α ν = απόσταση προσήματος - κύριου σήματος. 

Tsp= χρόνος αποκλεισμού [min] 

Ο αριθμός 1 στην παραπάνω σχέση προέρχεται από (το μήκος συρμού + απόσταση 

ορατότητας 0,8 km) επί πλέον της απόστασης (κυρίου σήματος - θέση τέλους 

συρμού = 0,2 km) 

β) Θέτει σαν βάση διαίρεσης δύο ισοταχείς συρμούς κατά προτίμηση διερχόμενους 

εμπορικούς, με στόχο ισόχρονα τμήματα αποκλεισμού. Επομένως ο χρόνος 

αποκλεισμού αποτελεί εισαγόμενο μέγεθος για τον καθορισμό των τμημάτων 

αποκλεισμού. 

Στη συνέχεια αναπτύσσονται τα βήματα διαίρεσης ενός τμήματος γραμμής μήκους Li, 

για την περίπτωση σταθερής ταχύτητας, καθώς και για την περίπτωση 

μεταβαλλόμενης ταχύτητας. 

5.1.2.1 Περίπτωση σταθερής ταχύτητας 

Για την περίπτωση σταθερής ταχύτητας δίνονται: Tsp αν και Vm 

1ο Βήμα 

Από τη σχέση (1 ) υπολογίζεται το Ι. 
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2ο Βήμα 

Το αποτέλεσμα της διαίρεσης Lji στρογγυλοποιημένο στον επόμενο ακέραιο, 

δίνει το πλήθος πιητων τμημάτων αποκλεισμού. 

3ο Βήμα 

Επαναπροσδιορισμός του Ι με βάση το πλήθος των τμημάτων αποκλεισμού από 

τη σχέση ^ = L i/m 

4ο Βήμα 

Υπολογίζεται ο νέος χρόνος αποκλεισμού Τφ 

1ο Παράδειγμα: περίπτωση σταθερής ταχύτητας 

9,S km Ι 
Η : Μ • 

ΙΗ7 Η.\ Ι 
Σχήμα 10: Τμήμα γραμμής L, Ι 

Για το παραπάνω τμήμα γραμμής μήκους L; =9,5 km και με δεδομένα 

T^=5,0min, a v = l k m και Vm = 65 km/h, ζητείται η διαίρεση του σε τμήματα 

αποκλεισμού 

1ο Βήμα 

από(1)=>* = ^ £ - 1 - 1 = 3 , 4 ^ 
60 

2ο Βήμα 

95 
mn = — = 2,8 στρογγύλευση σε 3 

3,4 
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3ο Βήμα 

Νέο ^ = — = 3,16 km 
3 

4ο Βήμα 

Νέος Τ„ = ( m + l ) · — = (3,16+1+1)·— = 4,76min 

περίπου στην απαίτηση 5,0 min 

5.1.2.2 Περίπτωση μεταβαλλόμενης ταχύτητας 

Δίνονται: Τ,,, και α ν ενώ η ταχύτητα μειώνεται από V, στη θέση Χ, σε V2 στη θέση 

Χ2, παραμένοντας σταθερή Vm από τη θέση Χ2 έως το τέλος Χ3. Θεωρείται 

χ 3 > χ 2 > χ , 

Λόγω της μεταβαλλόμενης ταχύτητας δεν καθίσταται δυνατή η διαίρεση σε ισομήκη 

τμήματα αποκλεισμού. Τα μήκη αυτά πρέπει να προσαρμοσθούν στη μειωμένη 

ταχύτητα, έτσι ώστε να επιτευχθούν το δυνατόν ίδιοι χρόνοι αποκλεισμού Τφ. Η λύση 

επιτυγχάνεται κατά βήματα. 

1ο Βήμα 

Αρχίζει τη τοποθέτηση των σημάτων από τη θέση Χ3 προς τα πίσω (προς Χ,, 

αντίθετα στη κατεύθυνση κίνησης των συρμών). Από τη σχέση (1) υπολογίζει το 

μήκος Ι. Επομένως το τελευταίο κύριο σήμα Hs πριν το κύριο σήμα εισόδου EHS 

στον σταθμό τοποθετείται στη θέση Χ3 -Ι. 

2ο Βήμα 

V +V 
Υπολογίζει μία μέση ταχύτητα μεταξύ των θέσεων Χ, και Χ2, V12 = —! ?-[km/h] 
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3ο Βήμα 

Από τη σχέση (1) υπολογίζει νέο μήκος * „ , με την παραδοχή ότι ν12 παραμένει 

σταθερή. 

4ο Βήμα 

Διαιρεί την απόσταση Χλ Χ2 διά του νέου μήκους ·£Ν στρογγυλοποιώντας το 

αποτέλεσμα στον επόμενο ακέραιο. Ο αριθμός αυτός δηλώνει το πλήθος των 

τμημάτων αποκλεισμού μεταξύ Χ, Χ2. 

Με το 2ο παράδειγμα του χειρίζεται το θέμα της μεταβαλλόμενης ταχύτητας στο ίδιο 

τμήμα. 

Χ.Θ.9 Ο 18'° 

—Τ 1 
h · h · 
AH EH 

Σχήμα 11 : Τμήμα γραμμής μεταξύ κύριων σημάτων AH και EH 

Ζητείται η διαίρεση της παραπάνω απόστασης (Χ.Θ. 9,0 km έως Χ.Θ. 18,0 km) 

για Τ,,, = 5,0 min, α ν = 1 km και ταχύτητα η οποία μειώνεται από 65 km/h στη θέση 

9,25 km σε 40 km/h στη θέση 16,0, ενώ από τη θέση 16,0 km μέχρι 18,0 km 

παραμένει σταθερή ίση με 40 km/h. 

1ο Βήμα 

Αρχίζει την τοποθέτηση των σημάτων από τη θέση 18,0 km προς τα πίσω (προς το 

9,0 km). 
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από (1) με Vm = 40 προκύπτει t = 5,° 4 ' °- l- l = 1,33km 

60 

Επομένως το τελευταίο κύριο σήμα Hs πριν το κύριο σήμα εισόδου EHs 

τοποθετείται στη θέση 16,7 km. 

2ο Βήμα 

Μεταξύ Χ.Θ. 9,0 και 16,7 υπολογίζει τη μέση ταχύτητα: = 52,5 [km/h]. 

3ο Βήμα 

από την (1) υπολογίζει το νέο μήκος ^Ν, ^Ν =— '-—1-1 = 2,3km. Επομένως η 

60 

απόσταση 16,7 - 9,0 περίπου 7,7 km, πρέπει να διαιρεθεί σε 7 ' % 3

 = 4 B , 0 C K ' ο τ τ ο υ 

το μήκος τους όσο πλησιάζουν τη Χ. Θ. 18,00 km πρέπει να είναι φθίνον. 

Για να είναι οι χρόνοι αποκλεισμού Tsp ίσοι μεταξύ τους πρέπει να ισχύει: 

9,0 16,7 18 

h · 
AH 

Bl 

ho 

B2 

ho 

B3 

ho 

B 4 

ho h · 
EH 

Σχήμα 12: Bì έως B4 μεταξύ Χ.Θ. 9,0 και 16,7 km 
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τ 

Τ 

Τ 
*sp2 

Τ 
Xsp3 

Τ 

_ τ — τ — τ 
xsp2 xsp3 xsp4 

B r 3 . 6 * Λ · 
= ——— = 5,0 min 

Vml-60 
= B 2 - 3 ' 6 = 5 , 0 m i n 

Vm2-60 

B 3 3 > 6 e* • 
= — — — = 5,0 min 

Vm3-60 
B 4 3 > 6 * Λ · 

= —*—— = 5,0 min 
Vm4-60 

Επομένως πρέπει να εκτιμηθούν οι ταχύτητες Vm], Vm2, Vm3 και Vm4. Στη δημοσίευση 

οι ταχύτητες αυτές δίνονται στον πίνακα 1, αλλά δεν φαίνεται πως απορρέουν. Είναι 

ωστόσο σκόπιμο να υπολογισθούν οι χρονοαποοτάσεις των συρμών προκειμένου να 

συγκριθούν με εκείνες που προκύπτουν από την εφαρμογή της νέας προτεινόμενης 

μεθόδου. Οπως θα φανεί παρακάτω (κεφ. 9.3) η εφαρμογή της νέας προτεινόμενης 

μεθόδου καταλήγει με την αποδοχή ίδιου πλήθους τμημάτων αποκλεισμού σε 

διαφορετικά μήκη των, οπότε και η βαθμίδωση των μειουμένων τιμών μέσης (ανά 

τμήμα) ταχύτητας θα πρέπει (για τη σύγκριση) να ληφθεί όχι με τις τιμές του πίνακα 1 

του παραδείγματος Sasse αλλά με το σκεπτικό που οδήγησε στο προσδιορισμό των. 

Επειδή αυτό δεν καταγράφεται, αλλά προφανώς δεν μπορεί παρά να στηρίζεται 

στους νόμους της φυσικής [106], γίνεται η υπόθεση ότι η διέλευση του τμήματος από 

Χ.Θ. 9,25 - 16,0 γίνεται με ταχύτητα 52,5 km/h. Εξ αυτού προκύπτει ότι ο χρόνος για 

να διανυθεί η απόσταση αυτή είναι: 

6750-3,6 Λ^ 
t = — = 463 sec 

52,5 
Με την παραδοχή σταθερής επιβράδυνσης, η μέση επιβράδυνση προκύπτει από τη 

σχέση VT = V0 + γ · t και για V0 = 65 km/h, VT = 40 km/h 

_Λ40_65_Ν 

Υ ~ (,3,6 3,6 J 3,6-463 
/463 = ^ — = -0,015 m/sec2 
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Επομένως από V^ = V0

2 +2γ(χ-χ 0 ) με (χ-χ 0 ) δεδομένο προκύπτει η τελική 

ταχύτητα για κάθε διάστημα χ - χ 0 ως 

ΙοΔιάστηυα 

V0=65km/h 

V T = 59,8 km/h 

2ο Διάοτηυα 

V0=59,8 

V T = 53,2 km/h 

V 0 = 59,8 km/h 

3ο Διάοτηυα 

V 0 = 53,2 km/h 

V T = 45,6 km/h 

4ο Διάοτηυα 

v0=45,e 
V T = 40,0 km/h 

V 0 = 45,6 km/h 

5ο Διάοτηυα 

V 0 = 42,8 km/h 

VT =40,0 km/h 

V l m = 62,4 km/h 62 

V 2 m = 56,5 km/h 56 

V 3 m = 49,4 km/h 48 

V4œ= 42,8 km/h 44 

V5m=41,4km/h 41 

Επειδή η διαφοροποίηση των ταχυτήτων ως προς αυτές του πίνακα 1 του Sasse, 

είναι μικρή, θεωρείται ότι η υπόθεση ήταν επιτυχής. 
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Με βάση τις παραπάνω ταχύτητες και τη σχέση (1) υπολογίζει τα μέγιστα 

επιτρεπόμενα £. 

Πίνακας 1: Μέγιστα επιτρεπόμενα μήκη αποκλεισμού 

£ = 

/ -<'2max 

/ -
•Μ max 

£ = *-4max 

/ = 

Σύνολο 

3,2 km 

2,7 km 

2,1 km 

1,6 km 

1,4 km 

= 10,9 km>9,0 km 

Επομένως θα πρέπει τα μήκη των Block να περιορισθούν ανάλογα. 

Στη συνέχεια επιλέγει τα τελικά μήκη. Το £5 έχει ορισθεί ήδη στο 1,3 km ήτοι στη 

θέση 16,7 K.P. Επομένως £5 =1,3km. Τη διαφορά του 1,9 km την αφαιρεί κυρίως 

από τα πρώτα 2 Block σύμφωνα με το σκεπτικό ότι τα πρώτα Block μετά το σήμα 

εξόδου από έναν σταθμό, πρέπει να είναι μικρά σε μήκος. Ετσι τα επιλεγόμενα μήκη 

των τμημάτων αποκλεισμού με τους αντίστοιχους χρόνους αποκλεισμού είναι: 

Πίνακας 2: Επιλεχθέντα μήκη και αντίστοιχοι χρόνοι τμημάτων αποκλεισμού 

£ [km] 

1 

2 

3 

4 

5 

2,1 

2,1 

2,0 

1,5 

1,3 

9,0 

Vm[km/h] 

62 

56 

48 

44 

41 

T s p [min] 

4,0 

4,4 

5,0 

4,75 

4,8 

Παρατήρηση: η απαίτηση του Tsp = 5,0 min τηρείται μόνο στο 3ο Block. 
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5.1.3 Διαίρεση τμήματος γραμμής σε τμήματα αποκλεισμού κατά Potthoff [99] 

Ο Potthoff δημιουργεί έναν τρόπο διαίρεσης μιας γραμμής σε τμήματα αποκλεισμού 

με την παραδοχή ότι οι ελάχιστες χρονοαποστάσεις μεταξύ συρμών ίδιων 

ταχυτήτων στις θέσεις Α, Β και C είναι ίδιες. Αυτό σημαίνει ότι δημιουργεί 

ισόχρονα τμήματα αποκλεισμού για τη συγκεκριμένη κατηγορία. 

Δημιουργεί ένα σύστημα εξισώσεων οι οποίες υπολογίζουν τις χρονοαποστάσεις στις 

θέσεις Α, Β, C έως Μ και τις θέτει ίσες μεταξύ τους. Με την επίλυση του συστήματος 

υπολογίζει τους χρόνους ti-(be-bb) και th για το πρώτο και τελευταίο αντιστοίχως 

τμήμα αποκλεισμού και το υπόλοιπο χρονικό διάστημα διαιρείται σύμφωνα με την 

εξίσωση 

t;c = [T + V C + ^ + g i / C m + l ) (3) 

σε (m+l) ίσα διαστήματα (π.χ. m=2 τότε σε 3). 

όπου 

m= πλήθος ενδιάμεσων κυρίων σημάτων 

m+1 = πλήθος τμημάτων αποκλεισμού 

Τ= χρόνος διαδρομής [min] 

bo= χρόνος χειρισμού των εγκαταστάσεων σηματοδότησης 

bb= χρόνος χειρισμού του τμήματος αποκλεισμού 

ti= χρόνος διάνυσης απόστασης i 

i= απόσταση αποτελούμενη από μισό μήκος συρμού + απόσταση ορατότητας + 

απόσταση μεταξύ προσήματος και κυρίου σήματος 

h= απόσταση αποτελούμενη από απόσταση ασφαλείας + μισό μήκος συρμού 

tßC = χρόνος διαδρομής μεταξύ δύο κύριων σημάτων 
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Κατ' αντίστοιχο τρόπο, δύναται να ορισθούν οι θέσεις Β και C, εισάγοντας την 

απόσταση στις παραπάνω σχέσεις, με την προϋπόθεση ότι η γραμμή ταχύτητας του 

συρμού είναι ευθύγραμμη. 

Για την ίδια απόσταση AD ορίζονται τα μήκη i - — *(ba-bb) και h από Α και D 

αντίστοιχα και το υπόλοιπο τμήμα διαιρείται σε m+1 ίσα τμήματα με βάση τη σχέση 

Ι *BC = [L+L(ba-bb)/T -(h+i)] / (m+1) (4) 
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Η διαίρεση της γραμμής σε τμήματα αποκλεισμού, διαφοροποιείται με το είδος 

του συρμού. Οι πιο ευαίσθητοι και πιο δύσκολοι συρμοί έναντι μιας μεταβολής 

της διαίρεσης σε τμήματα αποκλεισμού, είναι οι βαρείς βραδείς διερχόμενοι 

εμπορικοί συρμοί. Θα πρέπει (κατά Potthoff), η διαίρεση να γίνεται με βάση 

τους συρμούς αυτούς. 

Ομως το επιδιωκόμενο δεν είναι πάντα η επίτευξη ίδιας χρονοαπόστασης 

μεταξύ ισοταχών συρμών. Αν η συχνότητα ακολουθιών με συρμούς διαφόρων 

ταχυτήτων είναι σημαντική τότε προτιμώνται μικρές χρονοαποστάσεις Β/Τ και 

Τ/Β, οι οποίες επιτυγχάνονται όταν τα πρώτα και τα τελευταία τμήματα 

αποκλεισμού είναι μικρά. Επίσης και στην περίπτωση ισοταχών συρμών, 

θεωρείται ωφέλιμο η πρώτη χρονοαπόσταση να είναι κατά τι μεγαλύτερη από 

τις επόμενες. Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται, ότι κανένας συρμός δεν θα 

ανακόπτει ταχύτητα ή σταθμεύει μπροστά από ένα τμήμα αποκλεισμού. 

Αν η διαίρεση σε τμήματα αποκλεισμού έχει γίνει έτσι, ώστε οι χρονοαποστάσεις για 

ισοταχείς συρμούς σε κάθε τμήμα να είναι ίδιες, είναι αδιάφορο αν στο πρώτο σήμα 

(αρχικός σταθμός Α), ο συρμός που ακολουθεί έχει την ίδια ή μικρότερη ταχύτητα 

47 



από τον προηγούμενο. Είναι λοιπόν ΖΤΓΤ=ΖΊΙΒ· Ομοίως και στον τελικό σταθμό Ν, αν 

πριν από τον ταχύ συρμό αφιχθεί με χρονοαπόσταση ΖΤ/Γ ένας ίδιος ή βραδύτερος. 

Με το σκεπτικό αυτό, ο Potthoff, υπολογίζει τις χρονοαποοτάσεις για 2 είδη συρμών 

και για διαφορετικό αριθμό τμημάτων αποκλεισμού. 

Στη συνέχεια εξετάζει τη διαίρεση με βάση το αυτόματο τμήμα αποκλεισμού, μεταξύ 

δύο κυρίων σημάτων (σήμα εξόδου και σήμα εισόδου σε σταθμό) όπου οι χρόνοι 

χειρισμού των μηχανικών εγκαταστάσεων μηδενίζονται, και υπολογίζει τη μέση 

ελάχιστη χρονοαπόσταση σαν 

zm = TAN/(m+l) + thl„ + tim (57 

ΤΑΝ= χρόνος διαδρομής μήκους ΑΝ 

thm = μέσος χρόνος απελευθέρωσης 

ν = μέσος χρόνος ορατότητας 

m = θέση αναφοράς τμήματος αποκλεισμού (εδώ τα κύρια σήματα B,C κλπ) 

Από την εξίσωση αυτή και με δεδομένη τη χρονοαπόσταση και τον χρόνο διαδρομής 

για μία κατηγορία συρμών υπολογίζει τον αριθμό αναγκαίων τμημάτων αποκλεισμού. 

A j k Ν L 

h· ho ho h· Ι 
AH EH I 

Σχήμα 15: Γραμμή με αυτόματα τμήματα αποκλεισμού | 

Για την περίπτωση που η ταχύτητα κατά τη διάρκεια της διαδρομής διαφοροποιείται, 

οι θέσεις των σημάτων προσδιορίζονται με τον ορισμό των ti και th πάνω και κάτω 

αντίστοιχα από τη γραμμή ταχύτητας του συρμού με βάση τον οποίο γίνεται η 

διαίρεση. Αυτό δίνει μία i - γραμμή πάνω από τη γραμμή ταχύτητας και μία h -
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γραμμή από κάτω. Με τη βοήθεια των δύο αυτών γραμμών, προχωρεί ο 

προσδιορισμός των θέσεων των σημάτων ως εξής (σχ.16): 

Από τη θέση του σήματος εξόδου (σημείο Ο στη γραμμή ταχύτητας) κατακόρυφα στη 

i - γραμμή (σημείο 1) και κατεβαίνει κατά Zm (σημείο 2). Η οριζόντιος από το σημείο 

αυτό, τέμνει τη h - γραμμή στο σημείο 3, που είναι η θέση του πρώτου σήματος Β. 

Από εκεί συνεχίζεται κατακόρυφα προς το σημείο 4 της i - γραμμής και 

επαναλαμβάνεται η διαδικασία προσδιορισμού μέχρι το τελευταίο σημείο (15) που 

προσδιορίζει το σήμα εισόδου Ν. 

Ετσι γίνεται η διαίρεση ενός τμήματος γραμμής σε τμήματα αποκλεισμού, όπου οι 

χρονοαποστάσεις είναι ίδιες σε όλα τα σήματα (θέσεις μέτρησης της 

χρονοαπόστασης). 

Αν η γραμμή ταχύτητας είναι ευθυγραμμία, τότε δεν απαιτείται η παραπάνω 

διαδικασία, αλλά απλά το τμήμα γραμμής διαιρείται σε (m+1) ίσα τμήματα. 
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5 10 

Ι ι ι ι Ι ι ι ι 
9,00 11,75 
h · ho 
Α Β 

(AH) 

65 km/h 

15 

1 

13,95 
ho 
C 

20 km 

1 . . . . 1 
15,60 16,90 18,00 
ho ho h · 

D E N 
(EH) 

40 km/h 

i — 0 

_ 1 0 

i—min 

Σχήμα 16: Γραφική διαίρεση σε τμήματα αποκλεισμού 
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5.2 Υπολογισμός της ελάχιστης χρονοαττόοτασης 

Οι ελάχιστες χρονοαττοστάσεις υπολογίζονται για όλες τις περιπτώσεις ακολουθιών. 

Υπάρχουν 3 περιπτώσεις ακολουθιών: 

- ταχύς συρμός ακολουθεί βραδύ συρμό (Β/Τ) 

- προηγούμενος και επόμενος συρμός έχουν την ίδια ταχύτητα (Τ/Τ ή Β/Β) 

- βραδύς συρμός ακολουθεί ταχύ συρμό (Τ/Β) 

Για τον υπολογισμό των ελάχιστων χρονοαποοτάσεων, κατασκευάζονται οι κλίμακες 

αποκλεισμού για κάθε ένα συρμό στο υπόψη τμήμα γραμμής. 

Με τη θεώρηση ότι η απόσταση μεταξύ 

σημείου ορατότητας - προσήματος 

προσήματος - κύριου σήματος 

κύριου σήματος - θέσης τέλους συρμού 

λαμβάνεται ίδια σε όλες τις αποστάσεις αποκλεισμού, το μήκος του τμήματος 

αποκλεισμού μπορεί να θεωρηθεί μεταξύ δύο διαδοχικών σημείων ορατότητας [29]. 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι ο χρόνος αποκλεισμού μπορεί να απεικονισθεί στο 

επίπεδο διάστημα - χρόνος σαν ράβδος κάτω από τη θέση του σημείου ορατότητας -

επί της γραμμής ταχύτητας του συρμού [29], [65]. 

Επίσης η ελάχιστη χρονοαπόσταση μπορεί να εκτιμηθεί απ' ευθείας από το 

δρομολόγιο [105]. 
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Mfc ho ho Mfe ho 

ΤΛΒ. i c L ^ i 

ft, k ^ 

I ""**̂ w_ 
, 1 · *̂'""""'*-
3 ! , 

- ^ ^ ^ ΐ TfcLft 

I 

1 

3 
• - Λ 

Σχήμα 17: Κλίμακα χρόνων αποκλεισμού 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, οι τρεις περιπτώσεις δίνονται από την απεικονιζόμενη 

διάταξη. 

Β. ΒΑ Β, Β, Β, 

Mb hoHb ho 
* * — 

Ir 1-
rt> ho Hfe ho 

1 * » r — 

= TkLjB4 

zmin a 

= TkL iB4+ATP4 

Hb ho 
*K~ 

Hb ho 

1-

Σχήμα 18: Χρόνοι αποκλεισμού στα σημεία ορατότητας 
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5.2.1 Μαθηματική ανάλυση της ελάχιστης χρονοαπόστασης κατά Dilli 

Ο Dilli αναλύει μαθηματικά τις τρεις περιπτώσεις ακολουθίας συρμών. 

1 η περίπτωση 

Η 1η περίπτωση αποτελεί την γενική εξίσωση ακολουθίας συρμών. Κατά την 

περίπτωση αυτή η γραμμή ταχύτητας ενός επόμενου ταχύ συρμού πρέπει να 

πλησιάζει μέχρι ν' αγγίξει τον χρόνο αποκλεισμού TkLiBn (ράβδος στο σημείο 

ορατότητας) κάποιου τμήματος αποκλεισμού που προέρχεται από τον προηγούμενο 

βραδύ συρμό ή κάποια επιφάνεια αποκλεισμού ενός επόμενου συρμού να έλθει σ' 

επαφή με την ακριβώς από πάνω επιφάνεια αποκλεισμού του προηγούμενου 

συρμού. Από την αρχή δεν είναι δυνατόν να εντοπισθεί ποιος απ' όλους τους 

χρόνους αποκλεισμού είναι ο κρίσιμος. 

Εδώ θα πρέπει να τονισθεί ότι ο μεγαλύτερος χρόνος αποκλεισμού δεν είναι 

κατ'ανάγκη ο κρίσιμος καθότι υπεισέρχεται και η διαφορά ΔΤ στην υπόψη θέση. 

Επομένως ο υπολογισμός της πυκνότερης ακολουθίας γίνεται με βάση το άθροισμα 

ΔΤ+TkLiBn . Ως εκ τούτου η ελάχιστη χρονοαπόσταση προκύπτει όταν το άθροισμα 

(ΔΤ+TkLiBn) γίνει μέγιστο. 

Στην πράξη η τιμή (ΔΤ+TkLiBn) υπολογίζεται με δοκιμή όλων των ΔΤ και των 

αντίστοιχων TkLiBn για όλες τις ακολουθίες, όπου το μέγιστο άθροισμα ΔΤ+ TkLiBn 

αποτελεί την ελάχιστη τιμή της χρονοαπόστασης ζ. 

Zmin = max(AT+ TkLiB„ ) (6) 

Στην συνέχεια ο Dilli αναφέρεται σ' έναν διορθωτικό χρόνο, ο οποίος 

προστιθέμενος στον καθαρό χρόνο διαδρομής του προηγούμενου συρμού, 
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δίνει θεωρητικά την δυνατότητα στον αμέσως επόμενο συρμό ν' ακολουθεί 

χωρίς να εμποδίζεται από τον προηγούμενο συρμό (κράτημα ή στάθμευση). 

Ο καθαρός χρόνος διαδρομής νοείται από κύριο σήμα σε κύριο σήμα και ο 

διορθωτικός χρόνος σκοπό έχει να εξισώσει διαφορές από διαφορετικά μήκη 

συρμών και μήκη ορατότητας από διαφορετικές ταχύτητες. 

2η περίπτωση 

Ο προηγούμενος κι ο επόμενος συρμός έχουν την ίδια ταχύτητα οπότε το ΔΤ=0 και η 

σχέση γίνεται 

Zmin = max TkLiBn [min] (7) 

Στην περίπτωση αυτή, το ΔΤ ισούται με μηδέν και η ελάχιστη χρονοαπόσταση είναι 

ίση με τον μεγαλύτερο χρόνο αποκλεισμού. 

3η περίπτωση 

Ο προηγούμενος συρμός είναι ταχύς κι ο επόμενος βραδύς. Στην περίπτωση αυτή, 

το πρώτο τμήμα αποκλεισμού δίνει συνήθως τον καθοριστικό χρόνο 

αποκλεισμού. Η τιμή ΔΤ είναι πάντα αρνητική και η ελάχιστη χρονοαπόσταση είναι η 

μεγαλύτερη θετική τιμή του αθροίσματος (ΔΤ+ TkLiBn). 

Από τις 3 παραπάνω περιπτώσεις είναι προφανές ότι το κρίσιμο τμήμα 

αποκλεισμού (κρίσιμη διατομή) αλλάζει ανάλογα με την ακολουθία. 

Με την μαθηματική έκφραση της ακολουθίας συρμών, τίθεται η βάση για την 

διερεύνηση της χωρητικότητας της γραμμής σε σχέση με την ακολουθία συρμών. 
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Ένα πλήρες παράδειγμα δίνει ο Zwernemann [162]. Για τον υπολογισμό των 

ελάχιστων χρονοαποοτάσεων αντιπαραθέτει τους χρόνους διαδρομής από την αρχή 

της γραμμής μέχρι του σημείου ορατότητας κάθε τμήματος αποκλεισμού για δύο με 

διαφορετική ταχύτητα διαδοχικούς συρμούς. Υπολογίζει τις θετικές ή αρνητικές 

διαφορές ΔΤ κάθε ακολουθίας και τις προσθέτει (αλγεβρικά) στην προηγούμενη 

κατηγορία. 

Η μέγιστη θετική τιμή μιας ακολουθίας είναι η ελάχιστη χρονοαπόσταση. 

5.2.2 Υπολογισμός ελάχιστης χρονοαπόστασης κατά Potthoff [99] 

Ο Potthoff (1961) στην ανάπτυξη της θεωρίας για την ακολουθία συρμών και την 

χρονοαπόσταση τους, επισημαίνει για την περίπτωση των ακολουθιών "βραδύς -

ταχύς" και "ταχύς - βραδύς": 

"Η ακολουθία πρέπει να ρυθμισθεί έτσι, ώστε ο ταχύς συρμός να μη φθάνει 

τον βραδύ. Στην περίπτωση "ταχύς - βραδύς" ο ταχύς συρμός απομακρύνεται 

συνεχώς από τον βραδύ και στις περισσότερες των περιπτώσεων η ελάχιστη 

ακολουθία επιτυγχάνεται στο πρώτο τμήμα αποκλεισμού μετά το σήμα 

εξόδου". 

Για την εύρεση των ελάχιστων χρονοαποοτάσεων ο Potthoff χρησιμοποιεί μια μέθοδο 

η οποία λαμβάνει υπόψη της 

- το μήκος της γραμμής L 

- το πλήθος των τμημάτων αποκλεισμού m 

- τους χρόνους αποκλεισμού t 

- τους χρόνους διαδρομής διαφόρων κατηγοριών συρμών Τ 
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Ο Potthoff ομαδοποιεί τους συρμούς σε κατηγορίες, όπου για κάθε κατηγορία 

υφίσταται αντιπροσωπευτικός συρμός που εκφράζεται ή με χαρακτηριστική ταχύτητα 

ή με χρόνο διαδρομής στο τμήμα αυτό (σε περίπτωση που η ταχύτητα μένει 

αμετάβλητη). 

Ετσι για j κατηγορίες υπολογίζοτναι j 2 χρονοαποοτάσεις και για m τμήματα 

αποκλεισμού (m+1) χρόνοι αποκλεισμού και ως εκ τούτου j 2 (m+1) χρονοαποστάσεις. 

Για την εποπτεία των αριθμητικών υπολογισμών δημιουργούνται βοηθητικοί πίνακες, 

όπου για κάθε κατηγορία υπολογίζονται οι χρόνοι αποκλεισμού ως συνάρτηση του 

χρόνου διαδρομής κάθε συρμού. 

Ετσι για το παρακάτω τμήμα γραμμής ΑΝ με θέσεις Block Α, Β, και C υπολογίζονται 

οι ελάχιστες χρονοαποστάσεις ως εξής: 
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Για χρόνους διαδρομής Tj αντίστοιχων κατηγοριών συρμών, υπολογίζονται τα 

μεγέθη f(Tj) και g(Tj) και έμμεσα οι ελάχιστες χρονοαττοοτάσεις από τον πίνακα 3. 

Οι χρόνοι f(T) είναι του προηγούμενου συρμού κ ενώ οι χρόνοι g(T) του επόμενου 

k+l και αντιστοιχούν σε διαφορετικά μήκη. 

Υπολογίζονται τα βοηθητικά μεγέθη: fa (Tj), fAc (Tj), ÎAD (TJ) και gAB (Tj), gAc (Tj), τα 

οποία περιλαμβάνουν τους χρόνους διαφόρων διαδικασιών χειρισμού των 

σηματοτεχνικών εγκαταστάσεων και καταγράφονται στον πίνακα 3. 

Πίνακας 3: Βοηθητικά μεγέθη 

Ι 

II 

III 

IV 

ν 

wù 
ÎACŒ) 

gABŒ) 

fA0Œ) 

gAcŒ) 

τ, 
— 

T2 

[min] 

Η πρώτη σειρά του πίνακα 3 δίνει την χρονοαπόσταση ζΑ στο σήμα εξόδου Α. Οι 

χρονοαποστάσεις ΖΒ στο κύριο σήμα Β προκύπτουν από την διαφορά των σειρών 

(ΙΙ-ΙΠ). Ομοίως οι χρονοαποστάσεις στο κύριο σήμα C προκύπτουν από την διαφορά 

των σειρών (IV-V) κ.ο.κ. 

ZA = fAB (Tk) 

ΖΒ = ÌAC (Tk) - gAB (Tk+l) 

ZC = fAD (Tk) - gAC (Tk+l) 

Επειδή οι j διαφορετικοί πρώτοι συρμοί μιας ακολουθίας μπορούν να εμφανισθούν 

και ως δεύτεροι, σχηματίζονται j*j τέτοιες διαφορές, όπως φαίνεται στον πίνακα 4. 
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Πίνακας 4: Ελάχιστες χρονοαποστάσεις (με ακρίβεια 1 min) 

Προηγ.συρμός 

Τι 

Τ2 

Ti 

Επόμενος συρμός 

Τ, 

Α Β 

C 

ZA ZB ZC 

— 

— 

Τ2 

A B C 

— — — 

max τιμή=πύηζ 

Tj 

Α Β 

C 

— 

— 

— — 

Στην συνέχεια σχηματίζεται ο πίνακας 5 με τις ελάχιστες χρονοαποστάσεις μεταξύ 

των διαφόρων ακολουθιών, όπου φαίνεται και ποιο κύριο σήμα (τμήμα αποκλεισμού) 

καθορίζει αυτή την απόσταση. 

Πίνακας 5: Ελάχιστες χρονοαποστάσεις στη θέση των κύριων σημάτων 

Προηγούμενος 

συρμός 

Τ, 

τ 2 

Tj 

Επόμενος συρμός 

Τ, 

Ζ 

Ζ 

Ζ 

σήμαC 

Τ2 Tj [min] 

Ζ 

Ζ 

Ζ 

z σήμα Α 

Ζ 

Ζ 

σήμα Β 

5.2.3 Υπολογισμός ελάχιστης χρονοαπόστασης κατά DB AG 

Ο υπολογισμός των ελάχιστων χρονοαποοτάσεων Zg μεταξύ των διαφόρων συρμών i 

και j γίνεται με βάση την κλίμακα αποκλεισμού γραφικά, ή υπολογιστικά από τη 

διαφορά των χρόνων αποκλεισμού των συρμών μιας ακολουθίας για κάθε τμήμα 

αποκλεισμού [27]. 
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5.2.4 Υπολογισμός χρονοαττόστασης κατά AREA [89] 

Για διπλή γραμμή σε μία κατεύθυνση (Ν = 1) η χρονοαττόσταση Η, είναι η μέση 

ελάχιστη χρονοαττόσταση μεταξύ 2 διαδοχικών συρμών. Η χρονοαττόσταση αυτή 

υπολογίζεται από τη σχέση: 

όπου 

V= η μέση ταχύτητα των συρμών σ' ένα επί μέρους τμήμα 

Db= μέσο μήκος τμημάτων αποκλεισμού 

Βη = πλήθος Block που χωρίζουν τους συρμούς οι οποίοι κινούνται με την ένδειξη 

του σήματος που προηγείται. 

5.2.5 Υπολογισμός ελάχιστης χρονοαττόστασης κατά UIC [141] 

Η ελάχιστη χρονοαπόσταση, είναι η ελάχιστη απαιτούμενη χρονική απόσταση μεταξύ 

δύο διαδοχικών συρμών. 

Η μέση ελάχιστη χρονοαπόσταση t f m, είναι μία μέση τιμή που λαμβάνει υπόψη της 

όλες τις εμφανιζόμενες ακολουθίες στο υπόψη τμήμα γραμμής. 

Για τον καθορισμό των ακολουθιών μπορεί να χρησιμοποιηθεί η μέθοδος 

- με υφιστάμενο δρομολόγιο ή 

- με πιθανό δρομολόγιο 
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Για τη διευκόλυνση των υπολογισμών, γίνεται ομαδοποίηση των συρμών σε 

κατηγορίες με βάση τους χρόνους διαδρομής των. Προτείνεται η ομαδοποίηση σε 2 

κατηγορίες με μέγιστο περιθώριο τις 4 κατηγορίες. 

α) με υφιστάμενο δρομολόγιο 

• η μέση ελάχιστη χρονοαπόσταση για κυκλοφορία των συρμών σε μία 

κατεύθυνση ισούται με 

t f t n ^ y * ^ [min/συρμ] (9) 

όπου 

ny = πλήθος ακολουθιών 

t f i j = ελάχιστη χρονοαπόσταση μεταξύ δύο κατηγοριών 

Κατασκευάζεται μητρώο ακολουθιών 

Ο υπολογισμός της ελάχιστης χρονοαπόστασης γίνεται με βάση το χρόνο διαδρομής 

t, και το μήκος συρμού Ιζ που αντιστοιχεί σε κάθε κατηγορία. Χρόνοι παραμονής 

από προγραμματισμένες στάσεις που βρίσκονται εντός της υπόψη κρίσιμης 

διατομής, περιέχονται στους χρόνους διαδρομής. 

Για κάθε ακολουθία που περιέχεται στο μητρώο των ακολουθιών, υπολογίζεται η 

αντίστοιχη ελάχιστη χρονοαπόσταση. 

Οι ελάχιστες χροναποοτάσεις υπολογίζονται με βάση τους χρόνους αποκλεισμού. 
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α1) Υπολογισμός ελάχιστης χρονοαπόστασης για ένα τμήμα γραμμής χωρίς 

ενδιάμεσο τμήμα αποκλεισμού 

• ο επόμενος συρμός σταθμεύει στο σταθμό Α 

ί Γ = ΐ Λ ( Α ο + η + ί β [min] (10) 
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• ο επόμενος συρμός έχει διέλευση στο σταθμό Α 

Το σήμα εισόδου στο σταθμό Α πρέπει να δείχνει "πράσινο", όταν ο συρμός φθάνει 

στο σημείο ορατότητας. 

* f _ t f l ( A C ) + *b + *&2(Α) [min] (11) 

I 

^ ^ 

> 

EH Η> 

. 

BfA 

\ _ J 

k 

ν ; 

ι 

t&J 
h· 
AH 

i ι 

l/s2(A) 

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

A 

t / 1 ( A Q = χρόνος διαδρομής AC από προηγούμενο συρμό 1 ^ * " " " " " — - ^ _ ^ _ ^ 

tb=Xpóvoi σχηματισμού, αναίρεσης διαδρομής, χειρισμού Block 
t/s2(A)= ΧΡ°ν°ζ ο^ό «Ήμείο ορατότητας μέχρι το επόμενο σημείο αναφοράς 

Σχήμα 21 

BfC 

\h·* 
EH 

f""" 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

J»b 

/ 

{(i(AC) 

Ελάχιστη χρονοοπόσταση επόμενου συρμού με διέλευση 
στον σταθμό Α 
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ο2) Υπολογισμός ελάχιστης χρονοαττόστασης για ένα τμήμα γραμμής με 

ενδιάμεσα τμήματα αποκλεισμού. 

Για κάθε ακολουθία υπολογίζονται οι ελάχιστες χρονοαποστάσεις στη θέση Α, 

λαμβανομένων υπόψη όλων των κύριων σημάτων που αντιστοιχούν στα τμήματα 

αποκλεισμού του υπόψη τμήματος γραμμής. Η μεγαλύτερη τιμή εξ αυτών 

χαρακτηρίζει τη συγκεκριμένη ακολουθία. 

• Ελάχιστη χρονοαπόσταση στη θέση "σήμα εξόδου" (AH) στο σταθμό Α. 

• ο επόμενος συρμός σταθμεύει στο σταθμό Α 

tf = t«(AB) + t/RKB) + t b + 1 . [min] (12) 

t/RHB)= ΧΡ° ν οζ απελευθέρωσης από τον προηγούμενο συρμό 

Σχήμα 22: Ελάχιστη χρονοαπόσταση επόμενου συρμού στο 
τμήμα αποκλεισμού AB με στάθμευση στον σταθμό Α 
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• ο επόμενος συρμός έχει διέλευση στο σταθμό Α 

t f - *Λ(ΑΒ) + t/Rl(B) + * b + */ι2(Α) [ΓΓΉΠ] (13) 

BfA Β BfC 

_ ' s 2 L A J . 

Σχήμα 23: Ελάχιστη χρονοεπτόσταση επόμενου συρμού στο 
τμήμα αποκλεισμού AB με διέλευση στον σταθμό Α 
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• Ελάχιστη χρονοαττόσταση στη θέση Α σε σχέση με το κύριο σήμα Β. 

*f _t/l(AC) + t b ~(t/2(AB) *&2(B)) l m , n J (14) 

BfA Β BfC 

Σχήμα 24: Ελάχιστη χρονοαττόσταση επόμενου συρμού στην θέση Α 
ως προς το κύριο σήμα Β, με διέλευση στον σταθμό Α 
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Για 2 ή περισσότερα Block σ' ένα τμήμα γραμμής πρέπει να σχηματισθούν 

ανάλογοι τόποι υπολογισμού της χρονοαπόστασης στο σταθμό Α σε σχέση 

με τα αντίστοιχα σήματα. 

Στις παραπάνω εξισώσεις, οι τιμές t, για το υπόψη τμήμα γραμμής, λαμβάνονται 

από το δρομολόγιο. 

Οταν οι επί μέρους χρόνοι διαδρομής για υπάρχοντα τμήματα αποκλεισμού δεν 

απορρέουν από το δρομολόγιο, γίνεται ενδιάμεση παρεμβολή με βάση το χρόνο 

διαδρομής του τμήματος γραμμής. 

hm = V o · AAB/AAC) i m i n I ( 1 5) 

Στην περίπτωση που ένας συρμός διέρχεται στην ώρα του από μία θέση 

παρατήρησης στην αρχή ενός τμήματος γραμμής ή ενός τμήματος αποκλεισμού, 

πρέπει να είναι εξασφαλισμένο, ότι το πρόσημα θα δείχνει "ελεύθερο" προτού ο 

οδηγός προβεί σε διαδικασίες επιβράδυνσης του συρμού (κράτημα). 

Η απόσταση ορατότητας αποτελείται από 

- την απόσταση του σημείου ορατότητας μέχρι το πρόσημα όπου 

• για συρμούς με V <, 80km/h: απόσταση ορατότητας = 200 m 

• για συρμούς με V > 80 km/h: απόσταση ορατότητας = 500 m 

- και την απόσταση του προσήματος μέχρι την επόμενη θέση παρατήρησης η 

οποία λαμβάνεται από τα στοιχεία της γραμμής. 
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Ο χρόνος διαδρομής από το σημείο ορατότητας υπολογίζεται αντίστοιχα με γραμμική 

παρεμβολή του χρόνου διαδρομής κάθε κατηγορίας. 

Σε μερικά δίκτυα, πρέπει πίσω από τα κύρια σήματα στην κατεύθυνση πορείας του 

συρμού, να καλύπτεται μία απόσταση σε χρόνο tlR από το συρμό, πριν το 

προηγούμενο τμήμα αποκλεισμού απελευθερωθεί. 

Το τμήμα απελευθέρωσης αποτελείται από 

- την απόσταση ασφαλείας μετά το κύριο σήμα, η οποία λαμβάνεται από τα 

στοιχεία γραμμής 

- και από το μήκος συρμού 

Επειδή όλοι οι υπολογισμοί γίνονται με αναφορά στην κεφαλή του συρμού, πρέπει το 

συνολικό μήκος του συρμού να έχει περάσει την απόσταση ασφαλείας LM. 

Αποδεκτές τιμές: 

• για συρμούς με V £ 80 km/h: 700 m 

• για συρμούς με V > 80 km/h: 400 m 

Οι χρόνοι διαδρομής t,R στο τμήμα απελευθέρωσης, υπολογίζονται επίσης με 

ενδιάμεση παρεμβολή του χρόνου διαδρομής κάθε κατηγορίας. 

Οι χρόνοι σχηματισμού διαδρομής, αναίρεσης διαδρομής, χειρισμού εγκαταστάσεων 

τμήματος αποκλεισμού t b , εκτιμώνται με άμεση παρατήρηση κατά τη διάρκεια 

λειτουργίας [36]. 
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Αποδέκτες τιμές αναγράφονται στον πίνακα 6. 

Πίνακας 6: Χρόνοι χειρισμού και ανταπόκρισης εγκαταστάσεων 

σηματοδότησης 

σταθμός 

μεγάλος 

μικρός 

Block 

Μηχανικό 

σύστημα 

1,5 min 

1,0 min 

0,5 min 

Ηλεκτρονικό 

σύστημα 

1,0 min 

0,5 min 

0 

Γεωγραφικό 

σύστημα 

0,3 min 

0,0 min 

0 

Επίσης όταν οι συρμοί σταθμεύουν στους σταθμούς, πρέπει να λαμβάνεται υπόψη 

ένας επί πλέον χρόνος tB, ο οποίος καλύπτει το διάστημα από τη στιγμή που το 

σήμα εξόδου δείξει "πράσινο" μέχρι την εκκίνηση του συρμού. Ο χρόνος αυτός 

εκτιμάται με άμεση παρατήρηση κατά τη διάρκεια λειτουργίας. Αποδεκτή τιμή 0,4 

min. 

β) υε πιθανό δοουολόνιο 

Αν για μία υπό έρευνα γραμμή δεν υφίσταται δρομολόγιο, που ν' αντιστοιχεί στη 

σχεδιασμένη κατάσταση, πρέπει να υποτεθεί ότι οι διάφορες περιπτώσεις 

ακολουθιών εμφανίζονται τυχαία (βλ. 5.3.10). Σ' αυτήν την περίπτωση αρκεί να είναι 

γνωστό το πλήθος των συρμών ανά κατηγορία. Τότε η μέση ελάχιστη 

χρονοαπόσταση είναι ο σταθμισμένος μέσος όρος όλων των ελάχιστων 

χρονοαποοτάσεων σύμφωνα με 

m 

Σ η ί · η Γ ι « 
tfm = ^ [min / συρμό] (16) 
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5.3 Μέθοδοι υπολογισμού χωρητικότητας ελεύθερης γραμμής 

Με τον όρο χωρητικότητα στην σιδηροδρομική τεχνική, νοείται το πλήθος Ν των 

συρμών το οποίο δύναται να διέλθει με πλήρη ασφάλεια από μία γραμμή σε διάστημα 

24 ωρών [6], [27], [82], [137], [147], υπό ορισμένες τεχνικές και λειτουργικές 

προϋποθέσεις, διατηρουμένου συγχρόνως ενός επιπέδου ποιότητας λειτουργίας [7], 

[27], [89], [91], [137], [141]. Στην παρούσα εργασία, η χωρητικότητα θ'αναφέρεται 

στην ικανότητα της γραμμής να δεχθεί ένα πλήθος συρμών και όχι στην 

χωρητικότητα των ίδιων των συρμών. 

Επειδή η κυκλοφορία σε μία γραμμή κατά την διάρκεια των 24 ωρών υπόκειται σε 

διακυμάνσεις (ανάλογα με την ζήτηση) [34], το χρονικό διάστημα εντός του οποίου 

υπολογίζεται η χωρητικότητα μπορεί να είναι 1 ώρα, 4- ωρο ή άλλο. Ως εκ τούτου και 

για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας, η χωρητικότητα μπορεί να διαιρεθεί σε 2 

γενικά κατηγορίες. 

α. στην μέγιστη θεωρητική, όπου κατά το χρονικό διάστημα παρατήρησης οι συρμοί 

διαδέχονται ο ένας τον άλλον στην ελάχιστη χρονοαπόσταση (υπό την 

προϋπόθεση συνεχούς ζήτησης) 

β. στην πρακτική (χωρητικότητα καθημερινής πράξης η οποία λαμβάνει υπόψη και 

παράγοντες επιρροής της ) 

Ο όρος που χρησιμοποιείται προέρχεται από την μετάφραση της λέξης "Capacity", 

ενώ στους γερμανικούς σιδηροδρόμους η λέξη "Kapazität" εμπεριέχεται στην 

ευρύτερη έννοια "Systemleistungsfähigkeif = ικανότητα απόδοσης συστήματος. 

Σε μία νέα σειρά εκδόσεων των γερμανικών σιδηροδρόμων [25] που αφορά στην 

έρευνα της ικανότητας των σιδηροδρομικών εγκαταστάσεων και γενικότερα στην 

απόδοση [52] συστημάτων, η χωρητικότητα αναφέρεται επίσης ως "μεταφορική 
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ικανότητα" εφ' όσον πρόκειται για συρμούς και ως "συγκοινωνιακή ικανότητα" εφ' 

όσον πρόκειται για επιβάτες ή αγαθά. 

Επειδή ένα δίκτυο από πρακτικούς λόγους, δεν μπορεί να είναι ομοιόμορφο σε όλα 

του τα τμήματα, είναι προφανές ότι τα πιο δυσμενή του τμήματα περιορίζουν την 

απόδοση του. Έτσι, ο υπολογισμός της χωρητικότητας μιας γραμμής γίνεται για τις 

δυσμενέστερες θέσεις, οι οποίες στην ελεύθερη γραμμή θεωρούνται ως κρίσιμες 

διατομές. Κρίσιμη διατομή για ένα τμήμα γραμμής μπορεί να είναι ένα τμήμα 

αποκλεισμού στο τμήμα αυτό. 

Η κρίσιμη διατομή αποτελεί μία στένωση για την ροή της κυκλοφορίας. Η βελτίωση 

μιας στένωσης οδηγεί ως επί το πλείστον σε μεταφορά της κρισιμότητας σε άλλη 

διατομή κ.ο.κ, δημιουργώντας το φαινόμενο της κυλιόμενης στένωσης όπως αυτή 

διερευνήθηκε διεξοδικά από τον Dilli. 

Στο υπόλοιπο δίκτυο οι δυσμενείς θέσεις εμφανίζονται στις θέσεις σύγκλισης ή 

απόκλισης γραμμών καθώς και σε σταθμούς οι οποίοι δεν προσφέρουν ικανό αριθμό 

γραμμών υποδοχής συρμών. Γενικά όμως οι σταθμοί πρέπει να συμβάλλουν σαν 

"αναλγητικά" [35], [83], [136], της ελεύθερης γραμμής, προσφέροντας ανάλογο 

πλήθος γραμμών. 

Η εκάστοτε κρίσιμη διατομή ουσιαστικά είναι η θέση στο τμήμα γραμμής, η οποία 

καθορίζει το ελάχιστο χρονικό διάστημα που απαιτείται να παρέλθει για ν' 

ακολουθήσει ένας επόμενος συρμός έναν προηγούμενο στη θέση αυτή. Επομένως η 

κρίσιμη διατομή καθορίζει την ελάχιστη χρονοαπόσταση σε μία ακολουθία συρμών 

και κατ' επέκταση για διάφορες ακολουθίες προκύπτει μία μέση ελάχιστη 

χρονοαπόσταση μεταξύ των συρμών. Σύμφωνα όμως με τον ορισμό της 

χωρητικότητας θα πρέπει να εξασφαλίζεται και η απαραίτητη ποιότητα λειτουργίας, 

[51], [118], [120], [124], [146], η οποία πλην της βασικής συνιστώσας που είναι η 

ασφάλεια κυκλοφορίας [71], περιλαμβάνει και την αξιοπιστία με την οποία υλοποιείται 
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το υφιστάμενο δρομολόγιο για την υπόψη γραμμή. Επομένως στο δρομολόγιο πρέπει 

να προβλέπεται σε ποια χρονική θέση πρέπει να χαράζεται η πορεία κάθε συρμού, 

έτσι ώστε να προσεγγίζεται στο μέγιστο δυνατόν η πραγματική του θέση. Αυτό 

σημαίνει ότι πρέπει να λαμβάνονται υπόψη οι πιθανές ανωμαλίες οι οποίες 

προκαλούν τις διάφορες καθυστερήσεις. Περαιτέρω σημαίνει, την διερεύνηση του 

τυχαίου της εμφάνισης των καθυστερήσεων αυτών καθώς και την ποσοτική εκτίμηση 

τους, έτσι ώστε στο δρομολόγιο να είναι προβλέψιμα τα περιθώρια άνεσης τα οποία 

απαιτούνται για την μείωση ή την απόσβεση τους. Σημαντικό ρόλο στην διαδικασία 

αυτή παίζει η χάραξη της γραμμής, το διαθέσιμο τροχαίο υλικό, οι εγκαταστάσεις 

ελέγχου κυκλοφορίας συρμών καθώς και η οργάνωση του ίδιου του Οργανισμού, 

στοιχεία τα οποία διαφέρουν από Οργανισμό σε Οργανισμό. 

Συνεπώς, πλην της μέσης ελάχιστης χρονοαπόστασης προκύπτει άλλος ένας 

χρονικός παράγων ο οποίος καλείται περιθώριο άνεσης και προστίθεται στη μέση 

ελάχιστη χρονοαπόσταση ως μέσο περιθώριο άνεσης. 

Ετσι η χωρητικότητα μπορεί να εκφρασθεί από τη γενική σχέση 

χρονικό διάστημα μέτρησης 

C s [συρμ/χρον. διαστ.] 

μέση χρονοαπόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών συρμών 

Επομένως μετράται κάθε πόσα λεπτά διέρχεται ένας συρμός από μία θέση μέτρησης. 

Επειδή το χρονικό διάστημα μέτρησης είναι ένα μέγεθος που καθορίζεται ανάλογα με 

τον επιθυμητό στόχο, επικεντρώνεται η διερεύνηση της χωρητικότητας μιας γραμμής 

εκάστοτε, στον καθορισμό της μέσης χρονοαττόστασης μεταξύ των διαδοχικών 

συρμών. 
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Η χρονοαττόσταση περιλαμβάνει δύο επί μέρους χρόνους 

α) την ελάχιστη ή την μέση ελάχιστη χρονοαπόσταση ζ μεταξύ δύο διαδοχικών 

συρμών, η οποία εξαρτάται από 

- την ταχύτητα των συρμών εκφραζόμενη από την διαφορά του χρόνου διαδρομής 

(ΔΤ) δύο διαδοχικών συρμών από την αρχή του τμήματος γραμμής μέχρι την 

κρίσιμη διατομή. 

-τον χρόνο αποκλεισμού ή τον χρόνο κατάληψης του υπόψη τμήματος 

αποκλεισμού που αποτελεί την κρίσιμη διατομή 

- το ποσοστό των συρμών κάθε κατηγορίας στο σύνολο των συρμών 

- την τεχνική και τεχνολογία της σηματοδότησης 

β) το μέσο περιθώριο άνεσης r. 

Από τις παραπάνω δύο παραμέτρους, μέση ελάχιστη χρονοαπόσταση και 

περιθώριο άνεσης, υπολογίζεται η χωρητικότητα γραμμής ως 

C = -—τ [ συρμοί / χρον. Διαστ.] (17) 
z + r 

όπου 

Τ= χρονικό διάστημα παρατήρησης [min] 

C = χωρητικότητα γραμμής [συρμοί / χρον. διαστ.] 

ζ = μέση ελάχιστη χρονοαπόσταση [min] 

F = μέσο περιθώριο άνεσης [min] 

Στη συνέχεια περιγράφονται μερικές μέθοδοι υπολογισμού χωρητικότητας γραμμής, 

έτσι όπως αυτές υιοθετούνται από τα αναφερόμενα δίκτυα. Επίσης παρατίθεται και η 
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μέθοδος της Διεθνούς Ενωσης Σιδηροδρόμων (UIC). Η αναφορά αυτή, σκοπό έχει, 

να δείξει πως υπεισέρχεται ο παράγων "ελάχιστη χρονοαπόσταση" στον υπολογισμό 

της χωρητικότητας και πως αυτός εκτιμάται. 

Μέθοδοι υπολονισυού γωοπτικότητα€ 

Περιγράφονται οι εξής μέθοδοι 

1. Διεθνούς Ενωσης Σιδηροδρόμων UIC [141] 

2. Γερμανικών Σιδηροδρόμων DB AG [27] 

3. Ομάδας UIC Basel - Milano [142] 

4. Ιαπωνικών Σιδηροδρόμων JNR [137] 

5. Αμερικανικών Σιδηροδρόμων AREA [89] 

Επιλέγησαν οι μέθοδοι αυτές επειδή 

- εφαρμόζονται σε προηγμένα δίκτυα 

- διαφοροποιούνται στη μαθηματική σχέση υπολογισμού της χωρητικότητας 

Οι μέθοδοι αναφέρονται στην περίπτωση κυκλοφορίας των συρμών σε μία 

κατεύθυνση (διπλή γραμμή). 

Ο ΟΣΕ ακολουθεί τη μέθοδο της UIC. Ενας εκτενής υπολογισμός της χωρητικότητας 

περιέχεται στο [94]. 
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5.3.1 Μέθοδος UIC 

Οπως συνάγεται από τις παραπάνω περιγραφές, οι μέθοδοι υπολογισμού της 

χωρητικότητας της ελεύθερης γραμμής που χρησιμοποιούνται από τα πιο γνωστά 

δίκτυα δεν διαφοροποιούνται σημαντικά ως προς τη βασική τους φιλοσοφία. Οι 

μέθοδοι αυτές περιέχουν κοινές παραμέτρους οι οποίες συμβάλλουν στην ποιότητα 

λειτουργίας. Όμως η διαφορετική αντιμετώπιση των παραμέτρων αυτών από τους 

Σιδηροδρομικούς Οργανισμούς, δεν επιτρέπει την εξαγωγή συγκρίσιμων μεταξύ των 

συμπερασμάτων και κατά συνέπεια γενικευμένων συμπερασμάτων. Για τον λόγο 

αυτό η Διεθνής Ένωση Σιδηροδρόμων (UIC) έχει εκδώσει μία οδηγία, την 405 Ε/ 

1978, στην οποία προτείνεται μία μέθοδος υπολογισμού της χωρητικότητας της 

ελεύθερης γραμμής, που μπορεί να χρησιμοποιηθεί από τα περισσότερα δίκτυα και 

να δώσει την δυνατότητα σε κάθε δίκτυο ν* αναγνωρίζει έγκαιρα τις δυσμενείς θέσεις 

του και ως εκ τούτου τις κρίσιμες διατομές. 

Για την αντιμετώπιση των διαφοροποιήσεων αυτών, η UIC λαμβάνει υπόψη 

της (από εμπειρικές τιμές διαφόρων σιδηροδρομικών δικτύων) μία ποιοτική 

λειτουργία δικτύου όπου η μέγιστη κατάληψη της κρίσιμης διατομής 

λαμβάνεται ίση με 60 %. Αυτό αντιστοιχεί σ' ένα περιθώριο άνεσης ίσο με το 

67 % της μέσης ελάχιστης χρονοαπόστασης. 

Μέσα σ' αυτές τις τιμές συμπεριλαμβάνονται όλες εκείνες οι παράμετροι που η 

αντιμετώπιση τους διαφέρει από Οργανισμό σε Οργανισμό. 

Αναλυτικότερα, η μέθοδος περιγράφει τον υπολογισμό των παραμέτρων "ελάχιστη 

μέση χρονοαπόσταση" και "περιθώριο άνεσης". Ο υπολογισμός της μέσης ελάχιστης 

χρονοαπόστασης περιγράφεται εκτενώς στο 5.2.5. 
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Η χωρητικότητα υπολογίζεται από τη σχέση 

C = ^ ^ -[συρμ./ ημέρα] (18) 

όπου 

r = 0,67 · ζ (μέσο περιθώριο άνεσης) [min] 

t ^ =α· 0,25 (πρόσθετος χρόνος) με α = πλήθος τμημάτων γραμμής [min] 

5.3.2 Μέθοδος Γερμανικών Σιδηροδρόμων DB AG 

Βασικοί παράγοντες [27], [110], [111], που διέπουν από λειτουργικής πλευράς τον 

υπολογισμό της χωρητικότητας της γραμμής κατά τη μέθοδο αυτή είναι 

- η ελάχιστη χρονοαπόσταση 

- η σύνθεση του δρομολογίου 

- η κατανομή συχνότητας και το μέγεθος των πρωτογενών καθυστερήσεων 

- η κατανομή συχνότητας και το μέγεθος των περιθωρίων άνεσης 

- το απαιτούμενο επίπεδο εξυπηρέτησης 

- το χρονικό διάστημα για επεμβάσεις στο δίκτυο 

Ο υπολογισμός μπορεί να γίνει αριθμητικά ή γραφικά μέσω των επιφανειών 

αποκλεισμού. 

Εξετάζονται δύο περιπτώσεις 

- υπολογισμός σε σχέση με υφιστάμενο δρομολόγιο 

- υπολογισμός με πιθανό δρομολόγιο 
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Καταγράφονται (μέθοδος με δρομολόγιο) ή πιθανολογούνται (μέθοδος χωρίς 

δρομολόγιο) το πλήθος των διαφόρων ακολουθιών η8 

Υπολογίζεται η χρονική διάρκεια κατάληψης ΤΒ του τμήματος γραμμής από τις 
σχέσεις 

ΤΒ=Σ*νζ« < 1 9 > 

m = πλήθος κατηγοριών συρμών 

Υπολογίζεται η μέση ελάχιστη χρονοαπόσταση 

Με υα>ιστάυενο δοουολόνιο 

τ 
ζ = — [min/συρμό] (20) 

Με πιθανό δοουολόνιο 

m 

Z n i n J - z « 
z = ^ [min/συρμό] (21) 

Υπολογίζεται το μέσο περιθώριο άνεσης 

F = - ^ Γ 5 - [min/συρμό] (22) 
Ν 
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Λόγω της τυχαίας θέσης των συρμών σ' ένα δρομολόγιο, τα περιθώρια άνεσης 

ακολουθούν μία αρνητική εκθετική κατανομή [58], [99]. Η παραπάνω τιμή r 

λαμβάνεται ως μέση τιμή της κατανομής αυτής. 

Επειδή όμως υπεισέρχεται ο παράγων "επίπεδο εξυπηρέτησης", το περιθώριο 

άνεσης εκτιμάται σύμφωνα με το κριτήριο των επιτρεπόμενων συνεπακόλουθων 

καθυστερήσεων. Επομένως η τιμή r ανάγεται σε τιμή ϊαπ (απαιτούμενο περιθώριο 

άνεσης) [119]. 

Το μέγεθος του απαιτούμενου μέσου περιθωρίου ϊ α π , εξαρτάται από 

- τη μέση ελάχιστη χρονοαπόσταση ζ 

- την πιθανότητα Wg εμφάνισης ακολουθιών με συρμούς ίδιας κατηγορίας 

- την πιθανότητα We της εμφάνισης πρωτογενών καθυστερήσεων 

- της επιτρεπόμενης τιμής Pf των συνεπακόλουθων καθυστερήσεων η οποία 

καθορίζει το επίπεδο της προσφερόμενης εξυπηρέτησης 

α) Με υφιστάμενο δρομολόγιο 

β) Με πιθανό δρομολόγιο 
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m Ν. 
[min/καθυστ. συρμό] (25) 

w · ^ 
(26) 

γ) Βαθμός ροής 

δ) Συντελεστής μετάδοσης 

Από νομογράφημα με τα μεγέθη Wg, Η και u, λαμβάνεται ο συντελεστής περιθωρίου 

άνεσης q. Το απαιτούμενο περιθώριο άνεσης είναι 

[min/συρμό] rait. = q - z (29) 
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Τέλος η χωρητικότητα υπολογίζεται από 

C = _ [συρμοί/ημέρα] (30) 

Παρατηρήσεις: 

Οι ελάχιστες χρονοαποοτάσεις υπολογίζονται για αντιπροσωπευτικούς συρμούς. Σ' 

ένα ειδικό φύλλο καταγράφονται όλοι οι συρμοί με τους αντίστοιχους χρόνους 

διαδρομής των για το συγκεκριμένο τμήμα γραμμής. Κατηγορίες συρμών οι οποίες 

αθροισμένες αποτελούν ποσοστό επί του συνόλου μικρότερο του 5% και οι μέσοι 

χρόνοι διαδρομής διαφέρουν μεταξύ των λιγότερο του 10%, ομαδοποιούνται. 

Για κάθε ακολουθία υπολογίζεται η ελάχιστη χρονοαπόσταση για κάθε τμήμα 

αποκλεισμού. Η μέγιστη τιμή μεταξύ των λαμβάνεται ως ελάχιστη χρονοαπόσταση 

της συγκεκριμένης ακολουθίας. 

Μία εκτενέστερη περιγραφή της μεθόδου περιέχεται στο [84]. 

5.3.3 Μέθοδος ομάδας UIC Basel - Milano 

Η μέθοδος αυτή ανεπτύχθη από μία έρευνα που έγινε στους Ελβετικούς 

σιδηροδρόμους. Η μέθοδος αυτή λαμβάνει υπόψη της 

- την ελάχιστη χρονοαπόσταση 

- τη σύνθεση του δρομολογίου 

- το χρονικό διάστημα για επεμβάσεις στο δίκτυο 

- την κυκλοφοριακή αιχμή κατά τη διάρκεια της ημέρας 
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- περιθώριο άνεσης > 2,0 min επειδή δεν έχουν καταγραφεί τυπικές 

καθυστερήσεις 

Η μέθοδος αυτή βασίζεται στην πιθανότητα εμφάνισης μίας συγκεκριμένης 

ακολουθίας και υπολογίζει την αναμενόμενη τιμή της. 

Η πιθανότητα εμφάνισης ενός συγκεκριμένου συρμού π.χ. συρμού S, είναι: 

W s = ^ (31) 
s Ν 

Η πιθανότητα εμφάνισης μίας συγκεκριμένης ακολουθίας π.χ. S-G είναι: 

n s n G 
q S G - Ν 

S = ταχύς συρμός G = βραδύς συρμός 

(32) 

Η αναμενόμενη τιμή πιθανού πλήθους συγκεκριμένης ακολουθίας είναι: 

N.qSG, οπότε k S G = ^ p _ (33) 

Ο πιθανός χρόνος κατάληψης του τμήματος γραμμής είναι: 
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Ο πιθανός ημερήσιος βαθμός κατάληψης 

b = I L . 100% (Τ< 1440 min) (35) 

Εκτιμάται ο παράγων από τη σχέση μέση κυκλοφορία/ αιχμή 2 ωρών 

R = (περίπου 0,8 για υπεραστικές γραμμές) (36) 
Nmax„,-12 

Υπολογισμός χωρητικότητας 

O R · —-100 (37) 

Παρατηρήσεις: 

Στη μέθοδο αυτή δεν υπολογίζεται ιδιαίτερα το περιθώριο άνεσης. Υπεισέρχεται ο 

παράγων συσχέτισης των ωρών αιχμής. Οι ελάχιστες χρονοαποστάσεις 

υπολογίζονται με βάση τις επιφάνειες των κλιμάκων αποκλεισμού για αυτόματο τμήμα 

αποκλεισμού. 

5.3.4 Μέθοδος των Ιαπωνικών Σιδηρόδρομων JNR 

Εδώ πρέπει ν' αναφερθεί ότι το δίκτυο των Ιαπωνικών σιδηροδρόμων αποτελείται ως 

επί το πλείστον από μονή γραμμή. Η γραμμή Tokaido είναι διπλή και επί αυτής 

κινούνται μόνο συρμοί υψηλής ταχύτητας. Ως εκ τούτου έχει τα χαρακτηριστικά 

γραμμής με ένα είδος συρμού και δεν εμπίπτει στη θεωρία της μικτής κυκλοφορίας. Η 

θεωρία της χωρητικότητας που έχει αναπτυχθεί από τους Ιάπωνες βασίζεται στη 
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μονή γραμμή. Ομως ένα κεφάλαιο της θεωρίας αυτής αναφέρεται και στην 

περίπτωση συρμών που κινούνται στην ίδια κατεύθυνση και είναι διαφόρων 

κατηγοριών. Για την περίπτωση αυτή περιγράφεται στη συνέχεια ο υπολογισμός της 

χωρητικότητας σύμφωνα με τη θεωρία του Mr. Yamagashi [137]. 

Κατά τη θεωρία αυτή, το σύνολο των τελικών χρονοαποοτάσεων στο σταθμό άφιξης 

των βραδέων συρμών κατά τη διάρκεια των 24 ωρών (1440 min), αποτελείται: 

- Από τη χρονοαπόσταση στο σταθμό αναχώρησης επί πλέον τους χρόνους 

αναμονής των συρμών αυτών από την παραμονή τους σε σταθμούς 

υπέρβασης, για να γίνει η υπέρβαση τους από τους ταχείς συρμούς 

Αν Gi, G2, G3 τρεις βραδείς συρμοί με αντίστοιχους χρόνος παραμονής στους 

σταθμούς υπέρβασης di, d2, d3, και 2 συρμοί Si, 5 συρμοί S2 και 3 συρμοί S3, τότε 

1440 = 3(tm' + θ) + 2d, + 5d2 + 3d3 και γενικότερα 

1440 = n'(tm' + θ) + End και τελικά 

Ν ' = - 1±*2 (38) 
i)'(tm'+e)+Zud 

όπου 

Ν'- μέγιστη χωρητικότητα 

η'= πλήθος συρμών συγκεκριμένης κατηγορίας 

tm'= ο μέγιστος χρόνος διαδρομής για κάθε τμήμα αποκλεισμού που απαιτείται για 

κάθε είδος συρμού 

θ = ο χρόνος που απαιτείται για να εισέλθει ένας επόμενος συρμός σ' ένα τμήμα 

αποκλεισμού μετά από έναν προηγούμενο που διήνυσε το ίδιο τμήμα 
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υ(υ') = το ποσοστό συρμών συγκεκριμένης κατηγορίας στο σύνολο των συρμών 

d= χρόνος καθυστέρησης ενός βραδύ συρμού, οφειλόμενος στην υπέρβαση του 

από έναν ταχύ. 

Για την καθημερινή όμως κυκλοφορία ο Mr. Yamagashi δέχεται μία μειωμένη 

χωρητικότητα, λόγω των διαφόρων διαδικασιών για τη συντήρηση και τη λειτουργία 

του δικτύου. Οι διαδικασίες αυτές είναι: 

- συντήρηση γραμμής (tb) 

- χρόνος μέχρι οι συρμοί να εισέλθουν στο δρομολόγιο (ta) 

- χρονικοί περίοδοι που οι συρμοί των Ιαπωνικών σιδηροδρόμων (Τ) δεν 

κινούνται 

Επομένως ο βαθμός χρήσης της γραμμής υπολογίζεται ως 

υ, (Τ, +ta) + u 2 -(T 2 +ta) + u3-(T3+ta + tb) + i v ( T 4 + ta) 
1440 1 ' 

Ως εκ τούτου η καθημερινή χωρητικότητα υπολογίζεται ως 

_ _ _ _ _ _ _ 

όπου το f κυμαίνεται από 0,60 - 0,75 

5.3.5 Μέθοδος των Αμερικανικών Σιδηροδρόμων AREA 

Η βασική λειτουργική χωρητικότητα ενός τμήματος γραμμής, εξαρτάται από την 

ταχύτητα των συρμών και την απόσταση μεταξύ των. Η απόσταση μεταξύ των 

συρμών σε διπλή γραμμή, εξαρτάται από το μήκος των τμημάτων αποκλεισμού και το 
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πλήθος για το διαχωρισμό των συρμών, σε διπλή γραμμή με κυκλοφορία σε μία 

κατεύθυνση. 

Η απόσταση των σημάτων είναι συνάρτηση του μεγαλύτερου μήκους πέδησης απ' 

όλα τα είδη των συρμών. 

Η χωρητικότητα της γραμμής μπορεί να εκφρασθεί ως 

C P = C t Ε (41) 

όπου 

Cp= πρακτική χωρητικότητα τμήματος γραμμής 

Ct= θεωρητική χωρητικότητα τμήματος γραμμής 

Ε= ικανότητα διεκπεραίωσης για ένα τμήμα γραμμής 

Η χωρητικότητα ενός τμήματος γραμμής καθορίζεται από το επί μέρους τμήμα με τη 

μικρότερη χωρητικότητα. 

Επίσης τυχαίοι παράγοντες, προκαλούν καθυστερήσεις οι οποίες αποτέλεσμα έχουν 

τη μείωση της χωρητικότητας. Οι παράγοντες αυτοί αντιμετωπίζονται στατιστικά 

εφόσον οι συνθήκες εμφάνισης τους είναι ίδιες για ένα μεγάλο πλήθος συρμών. 

Η θεωρητική χωρητικότητα του επί μέρους τμήματος γραμμής ορίζεται από τη σχέση 

_ Time · Ν 
, = Η. 

όπου 
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Time= χρονικό διάστημα παρατήρησης π.χ. 1440 min/ ημέρα 

Ν = πλήθος κατευθύνσεων 

Ηη = η μέγιστη χρονοαπόσταση σε Ν κατευθύνσεις 

Η πρακτική χωρητικότητα κυμαίνεται περίπου στο 75% της θεωρητικής. Επομένως ο 

συντελεστής χρήσης της γραμμής κυμαίνεται περί το 0,75. 

5.3.6 Συστήματα αποκλεισμού 

Επειδή όλες οι περιγραφείσες μέθοδοι καθώς και η νέα μέθοδος που αναπτύσσεται 

στο κεφ. 6 βασίζονται στο τμήμα αποκλεισμού, κρίνεται σκόπιμο να γίνει μία σύντομη 

αναφορά στα συνηθέστερα συστήματα με τα οποία εξασφαλίζεται η ασφαλής 

κυκλοφορία των συρμών. 

Υφίστανται τρεις τεχνικές οδήγησης [80]: 

α) η οδήγηση σε απόλυτη απόσταση χώρου 

β) η οδήγηση με "ηλεκτρική ορατότητα" [13], [72], [73], [74], [76], [87], [96], [133], 

[134], σε απόσταση σταθερού μήκους πέδησης 

γ) η οδήγηση με "ηλεκτρική ορατότητα" σε απόσταση μεταβαλλόμενη ανάλογα 

της ταχύτητας 

Κατά την οδήγηση σε απόσταση χώρου, η ελάχιστη χρονοαπόσταση εξασφαλίζεται 

από σταθερή σηματοδότηση (πλευρικά σήματα), η οποία οριοθετεί τα τμήματα 

αποκλεισμού. Στην περίπτωση αυτή, σε κάθε τμήμα αποκλεισμού επιτρέπεται να 

ευρίσκεται (κινείται ή σταθμεύει) το πολύ ένας (1) συρμός. 

Κατά την οδήγηση με "ηλεκτρική ορατότητα" απαιτείται η συνεχής μέτρηση και 

αξιολόγηση όλων των στοιχείων που είναι για την ασφαλή ακολουθία ενός επόμενου 
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συρμού ως προς τον αμέσως προηγούμενο (εξασφάλιση της μη πρόσπτωσης). Αυτό 

εξασφαλίζεται με τη συνεχή δήλωση της θέσης του μέσω ενός γραμμικού αγωγού και 

λαμβάνει από το κέντρο ελέγχου κυκλοφορίας συρμών, εντολές πορείας ή πέδησης. 

Στην περίπτωση αυτή η πλευρική σηματοδότηση, αν υφίσταται, είναι 

απενεργοποιημένη. 

5.3.7 Πλευρική σηματοδότηση 

Η πλευρική σηματοδότηση περιλαμβάνει εγκαταστάσεις οι οποίες σκοπό έχουν να 

διαβιβάζουν κατ'αρχήν στον μηχανοδηγό πληροφορίες για την κατάσταση (ελεύθερα 

ή όχι) των τμημάτων γραμμής στα οποία πρόκειται να εισέλθει με τον συρμό. Επί 

πλέον, μπορεί να δοθούν και πληροφορίες ως προς την ταχύτητα με την οποία 

πρόκειται να κινηθεί ο συρμός στα υπόψη τμήματα. 

Επειδή οι συρμοί αποτελούνται από σειρά ελκομένων μονάδων, παρουσιάζεται ένα 

μήκος μη αμελητέο (στην Ευρώπη από 200 m μέχρι και 700 m) καθώς και σημαντικό 

βάρος. Επομένως το μήκος πέδησης για κάθε μια κατηγορία συρμών πρέπει να 

εξασφαλίζεται από ανάλογο μήκος εντός της απόστασης αποκλεισμού, έτσι ώστε 

ένας επόμενος συρμός να μη εισέρχεται σ' ένα αμέσως επόμενο κατειλημμένο τμήμα 

αποκλεισμού. Τα μήκη αυτά που εφαρμόζονται στην ελεύθερη γραμμή και σε γραμμή 

διέλευσης στην περιοχή σταθμών, εξασφαλίζονται από το πρόσημα, το οποίο 

τοποθετείται σε απόσταση μέγιστου μήκους πέδησης πριν από το επόμενο κύριο 

σήμα. 

Παλαιότερα, η απόσταση μεταξύ δύο σταθμών αποτελούσε ως επί το πλείστον τα 

τμήματα αποκλεισμού τα οποία οριοθετούντο μεταξύ των σημάτων εισόδου - εξόδου 

για το σταθμό και μεταξύ του σήματος εξόδου και σήματος εισόδου του επόμενου 

σταθμού για τη γραμμή. Βεβαίως στην περίπτωση αυτή, τα σήματα μπορεί να ήταν 

και μία σκυτάλη ή ένα χαρτί διαβεβαίωσης της ελεύθερης πορείας, αφού όλες οι 

διαδικασίες απαιτούσαν την ύπαρξη σταθμαρχών. Όλες οι εγκαταστάσεις 
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σηματοδότησης ήταν κατ'αρχήν μηχανικές όπου οι σημαφόροι ήταν οι βραχίονες 

(κύριο σήμα) και ο δίσκος (πρόσημα). 

Με την γέννηση του αυτόματου τμήματος αποκλεισμού στις έρημους της Αμερικής 

[112], άρχισε η τοποθέτηση του στις αρχές του 1ου Παγκοσμίου πολέμου στο Μετρό 

του Βερολίνου. Οι μηχανικοί σημαφόροι αντικαθίστανται από τα φωτεινά σήματα, οι 

συρμοί επενεργούν στην ένδειξη των σημάτων μέσω ηλεκτρικών κυκλωμάτων επί της 

γραμμής και όλοι οι χρόνοι διαδικασίας χειρισμού των μηχανικών εγκαταστάσεων 

πρακτικά μηδενίζονται. 

Στην συνέχεια χρησιμοποιείται από όλα τα προηγμένα δίκτυα μέχρι σήμερα, όπου οι 

ταχύτητες δεν υπερβαίνουν τα 160 km/h [11], [56]. Στις υψηλότερες ταχύτητες, 

χρησιμοποιείται όπως προαναφέρθηκε, η οδήγηση με "ηλεκτρική ορατότητα". 

Στα πλαίσια της εργασίας αυτής, θεωρείται σαν σύστημα σηματοδότησης το 

σύστημα πρόσημα - κύριο σήμα (H/V) με αυτόματο τμήμα αποκλεισμού, που 

θα ικανοποιούσε γραμμές με ταχύτητες μέχρι 160 km/h [11]. 

Όπου κρίνεται αναγκαίο, θα παρατίθενται συγκριτικοί αντίστοιχοι χρόνοι διαδικασιών 

εγκαταστάσεων αποκλεισμού. 

Παρακάτω δίνονται σχηματικά τα τμήματα αποκλεισμού όπως αυτά 

χρησιμοποιούνται σε 4 ηγετικούς στην παγκόσμια σιδηροδρομική ανάπτυξη 

Σιδηροδρομικούς Οργανισμούς, καθώς και στον ΟΣΕ. 

5.3.8 Τμήμα αποκλεισμού 

Η φιλοσοφία για τη δημιουργία και εξασφάλιση ενός τμήματος αποκλεισμού, δεν 

διαφέρει ουσιαστικά από δίκτυο σε δίκτυο. Οι μικροδιαφορές οφείλονται στην 

τεχνολογία που διαθέτει κάθε δίκτυο, λόγω της οποίας προστίθενται ή αφαιρούνται 
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κάποιοι χρόνοι διαδικασίας χειρισμού των συστημάτων αποκλεισμού. Παρακάτω 

αναφέρονται τα τμήματα αποκλεισμού 4 μεγάλων δικτύων, της Γαλλίας, της Ιαπωνίας 

της Γερμανίας της Μεγάλης Βρετανίας και του ΟΣΕ. 

Γαλλία (SNCF) 

Τ1,Τ2 = συρμοί 1,2 

(. = απόσταση ορατότητας του ττροσήματος 

L = μήκος συρμού 

Α1,2 = πρόσημα 

S 1,2 = κύριο σήμα 

Α = απόσταση προσήματος - κυρίου σήματος (καθορίζεται από το 
μεγαλύτερο μήκος πέδησης) 

C = απόσταση μεταξύ κυρίων σημάτων (εξαρτάται από το σύστημα 
σηματοδότησης που επιλέγεται) 

Σχήμα 25: Τμήμα αποκλεισμού SNCF [6] 

Με ανάλογη μείωση του C, προκύπτει το σύστημα M.A.S. για 3, 4 ή περισσότερες 

ενδείξεις (aspects). 

88 



ι κ 

Γ Λ Β 

G 
ι @ 3 

Ι 
Ι 

k l R 

Y 
ι—@)2 

1 
1 

3.6 2S 

Τ X K 

J t U- L-»· 

R 
1 © 1 

1 ' K 

»| t |<3.64* 

T R = ελάχιστη χρονοασπόσταση 

Β = μήκος τμήματος αποκλεισμού (εξαρτάται από το σύστημα 
σηματοδότησης ττου επιλέγεται) 

L = μήκος συρμού 

C = απόσταση ορατότητας 

t = χρόνος που μεσολαβεί από τη στιγμή που ο συρμός διέλθει 
από το σήμα 1 μέχρι το σήμα 3 να δείξει "πορεία" 

ν = ταχύτητα συρμού 

Σχήμα 26: Τμήμα αποκλεισμού JNR [157] 
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Γεουανία (DB AG) 

Οπως και στους Γαλλικούς Σιδ/μους SNCF, με ανάλογη μείωση του Β, προκύπτει το 

σύστημα M.A.S. για 3, 4 ή περισσότερες ενδείξεις (aspects). 

Ho ho 
Η, 

Μ 2 Ρ, 
- τ I-

Μ,| Κ 

Ho 
ν, 

ho 
Η 

Κ LjBn 

Ls LZ 
ι ι 1 

Σχήμα 27: Τμήμα αποκλεισμού DB AG 

Μ. Βρετανία (BR) 

Lbs = μήκος τμήματος αποκλεισμού 

L = μήκος συρμού 

S = περιθώριο ασφαλείας 

s = απόσταση ορατότητας 

Σχήμα 28: Τμήμα αποκλεισμού BR [61] 
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Ελλάς (ΟΣΕ) 

Ο ΟΣΕ, στα πλαίσια εκσυγχρονισμού του δικτύου του, εγκαθιστά σύστημα 

σηματοδότησης M.A.S., 3 ενδείξεων (πράσινο, κίτρινο, κόκκινο) με αποστάσεις 

μεταξύ των κυρίων σημάτων περίπου 1700 m. Η ελάχιστη απόσταση μεταξύ δύο 

συρμών στην ελεύθερη γραμμή καθορίζεται ως το κατωτέρω σχήμα. 

— μ 

I—€2> ι—θ ι—β 

50 Lz 
Η 1 1 

-1700 m -1700 m -1700 m 

Σχήμα 29: Τμήμα αποκλεισμού ΟΣΕ 

Επειδή από τα παραπάνω διαφαίνεται ότι πολλά δίκτυα χρησιμοποιούν για μήκη 

τμημάτων αποκλεισμού < 2000 m σύστημα σηματοδότησης όπου επί των κυρίων 

σημάτων είναι εγκατεστημένες οι φωτεινές ενδείξεις των προσημάτων (οι ιστοί των 

προσημάτων καταργούνται), κρίνεται σκόπιμη μία συνοπτική περιγραφή της 

λειτουργίας του συστήματος αυτού. 

5.3.9 Σύστημα σηματοδότησης με ένδειξη κατάστασης περισσότερων 

τμημάτων αποκλεισμού (M.A.S.) 

Σύμφωνα με την προαναφερθείσα έννοια του τμήματος αποκλεισμού, τα 

χρησιμοποιούμενα κύρια σήματα δείχνουν απαγόρευση εισόδου (Σ) ή άδεια εισόδου 

(Π) στο επόμενο τμήμα. Το πρόσημα συμπληρώνει το κύριο σήμα και προαναγγέλλει 

την ένδειξη του (σ) ή (π) αντίστοιχα. Το σύστημα αυτό της σηματοδότησης μπορεί να 

χαρακτηρισθεί ως σύστημα κύριου σήματος - προσήματος (H/V) ή σύστημα ενός 

τμήματος. 
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Αν όμως μέσω ενός σήματος επιδιώκεται ή ττροαναγγελεία όχι μόνο της κατάστασης 

(ελεύθερο ή όχι) του επόμενου τμήματος αλλά περισσοτέρων τμημάτων, τότε 

προκύπτει σύστημα σηματοδότησης με ένδειξη κατάστασης περισσοτέρων 

τμημάτων, το οποίο ονομάζεται και σύστημα μόνο κυρίων σημάτων. Την απλούστερη 

περίπτωση αποτελεί το σύστημα δύο τμημάτων (3 - aspects). Στο σύστημα αυτό 

απαιτείται 

- η ένδειξη "απαγόρευση εισόδου" (Σ) 

- η ένδειξη "άδεια εισόδου στο επόμενο τμήμα, απαγόρευση εισόδου 

στο μεθεπόμενο τμήμα" (Πσ) 

- η ένδειξη "άδεια εισόδου και για τα δύο τμήματα" (Ππ) 

Για την περίπτωση συστήματος 3 τμημάτων απαιτούνται αντίστοιχα 3 ενδείξεις άδειας 

εισόδου "άδεια εισόδου για ένα, δύο ή τρία τμήματα" (Πσ, Ππσ, Thai). 

Η πιο πυκνή ακολουθία συρμών επιτυγχάνεται 

• για το σύστημα με ένα τμήμα αποκλεισμού, όταν το μήκος £b είναι ίσο με το 

μήκος πέδησης £β, (βλ. σχ 30). 

Σχήμα 30: Διάταξη σημάτων για πυκνότερη ακολουθία 
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ως εκ τούτου 

z,«=(',+2<B+'h+<.yv-3,6 (43) 

• για το σύστημα 2 τμημάτων στο οποίο γενικά ισχύει £h>£ì 

I 

2 2 » n = ( ^ + 2 / b 

κ 

I 

h 
ι 

+ Λ 

Ππ 

h · 
A ! 4, 

I 
1 

f-β πράσινο 

h · κίτρινο 

h-φ κόκκινο 

Πσ Σ Ι Κ 

h« Μ> 

! 4, ! 4, ! k , 
ι I I ' 
ι ι > 

Σχήμα 31: Σύστημα 2 τμημάτων ή 3 - aspect 

, + / , ) / ν 3,6 (44) 

όττου για £b =£Β έπεται ζ ^ =zlnm 

Αυτό σημαίνει ότι με το σύστημα δύο τμημάτων, επιτυγχάνεται η ίδια ελάχιστη 

χρονοαπόσταση με αυτήν του ενός τμήματος, μόνο στην περίπτωση £b = £Β. 

Το πλεονέκτημα του συστήματος των δύο τμημάτων έγκειται στην επίτευξη ενός 

"ηπιότερου" τρόπου οδήγησης. 

Οι Σοβιετικοί σιδ/μοι [99] καταργούν τις αποστάσεις ορατότητας και ασφάλειας με 

συνέπεια η ελάχιστη απόσταση μεταξύ των συρμών ν' αποτελείται από 3 τμήματα. 

ι—κ 
ι 
ι 

ι 
L 

Γ 
ι 

Πππ 

h® 

ii ! <b 

Ππσ 

! 4, 

Πσ 

h · 
! Λ, 

! i 

Σχήμα 32: Σύστημα 3 τμημάτων ή 4 · 

ΣΙ Κ 
ιι Τ 

! *h . «ζ ι ι 

ι ι ' 

• aspect 
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z3 = (Ά + 3ü)+£h + £z) Ι υ · 3,6 (45) 

Επειδή η προειδοποίηση της "απαγόρευσης εισόδου" (Ππσ) δίνεται σε απόσταση 

lib πριν το κύριο σήμα, έπεται ότι το μήκος αυτό μπορεί να τεθεί ίσο με το μήκος 

πέδησης, επομένως lÌb = ^Β. Ετσι επιτυγχάνεται η ελάχιστη χρονοαπόσταση 

z 3 m i n =(fl + -^B + fli + *z)/u-3,6 (46) 

Η χρονοαπόσταση αυτή όπως φαίνεται είναι μικρότερη και από τη zlmiD και z2min. 

Από τα παραπάνω συνάγεται ότι για n- aspects ο συντελεστής του μήκους πέδησης 
_ ι 

^Β είναι , όπως προκύπτει από τους Γαλλικούς, Γερμανικούς και Ιαπωνικούς 
η - 2 

Σιδ/μους[6], [99], [157]. 

Οι Βρετανικοί Σιδ/μοι θεωρούν το συντελεστή αυτόν ακέραιο όπως χαρακτηριστικά 

αναφέρεται στο [61]. 

5.3.10 Οι ακολουθίες των συρμών στο δρομολόγιο 

Ενα δρομολόγιο περιέχει συρμούς διαφόρων χαρακτηριστικών και ταχυτήτων, οι 

οποίοι κατ' αρχήν διακρίνονται σε: 

- επιβατικούς και 

- εμπορευματικούς 

και στη συνέχεια σε υποκατηγορίες ανάλογα με τη σύνθεση και το σκοπό που 

εξυπηρετούν. 
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Ετσι, αναφέρονται οι 

- υπερταχείς επιβατικοί συρμοί μεγάλων αποστάσεων 

- ταχείς επιβατικοί συρμοί μεγάλων αποστάσεων 

- κοινοί επιβατικοί συρμοί μεσαίων αποστάσεων 

- προαστιακοί συρμοί 

- ταχείς διερχόμενοι εμπορευματικοί συρμοί 

- κοινοί εμπορευματικοί συρμοί 

- στρατιωτικοί συρμοί 

Οι μέγιστες ταχύτητες που εμφανίζονται σε συμβατικά δίκτυα κυμαίνονται από 50 

km/h έως 160 km/h. 

Οταν όλοι οι συρμοί ενός δικτύου είναι υποχρεωμένοι να διέλθουν από έναν κοινό 

διάδρομο κυκλοφορίας, τότε οι συρμοί κινούνται εναλλάξ και συνήθως παρατηρούνται 

όλες οι πιθανές ακολουθίες [98], [123], [148]. Μία από τις πιθανές ακολουθίες, είναι 

να διέλθουν διαδοχικά συρμοί ίδιων χαρακτηριστικών. Τότε γίνεται λόγος για κίνηση 

των συρμών σε δέσμες που εκφράζεται από το βαθμό δεσμοποίησης ρ και οι τιμές 

κυμαίνονται από -1 έως +1 ανάλογα με τη σειρά που εμφανίζονται και διαδέχονται οι 

συρμοί μεταξύ τους [12], [99], [104]. 

Συχνά σ' ένα δρομολόγιο παρατηρείται μία ακανόνιστη κατανομή των ακολουθιών, η 

οποία εκφράζεται μαθηματικά ως τυχαία κατανομή και αριθμητικά από το συντελεστή 

συσχέτισης ρ, ο οποίος στην περίπτωση αυτή καλείται και συντελεστής 

δεσμοποίησης. Ο συντελεστής ρ εκφράζεται γενικά από τη σχέση: 

Σχν-Σχ-Σγ/Ν 

•νίΣχ2 -(Σχ)2 /NJ[Zy2 -(Zy)2 /Ν] 

όπου χ και y είναι οι τιμές απόκλισης από έναν προσωρινό μέσο όρο. Επειδή στην 

περίπτωση των ακολουθιών των συρμών υπάρχει αυτοσυσχέτιση [33] έπεται ότι 

Σχ = Σy και Σχ2 = Σy2. Ως εκ τούτου 
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Σχγ-(Σχ)2/Ν 

Σχ 2 -(Σχ) 2 /Ν P=:T::V™ < 4 8 > 

Στην εντονότερη δεσμοποίηση ο συντελεστής ρ τείνει στο +1, στη χαλαρότερη στο 

-1, ενώ στην τυχαία περίπτωση στο 0 [60]. Η δεσμοποίηση των συρμών, αποτελεί 

ένα σημαντικό χαρακτηριστικό δόμησης ενός δρομολογίου, ενώ ο συντελεστής ρ ένα 

κριτήριο για την υφιστάμενη ποιότητα λειτουργίας καθώς και για το μέγεθος της 

χωρητικότητας. 

Ως γνωστό, η χωρητικότητα είναι το αντίστροφο της χρονοαπόστασης. Το ρ=+1 

σημαίνει ότι η μέση ελάχιστη χρονοαπόσταση μεταξύ των συρμών είναι η ελάχιστη 

δυνατή που μπορεί να επιτευχθεί, ενώ στο ρ=-1 αντιστοιχεί η μέγιστη δυνατή. 

Στην πραγματικότητα οι εμφανιζόμενες περιπτώσεις δεσμοποίησης χαρακτηρίζονται 

από συντελεστή ρ που η τιμή του κυμαίνεται γύρω από το 0. Μία από όλες αυτές τις 

περιπτώσεις έχει τα χαρακτηριστικά αυτής που προκύπτει από τον υπολογισμό με τη 

θεωρία των πιθανοτήτων. Στην περίπτωση των τιμών αυτών (ρ~0) η μέση ελάχιστη 

χρονοαπόσταση κυμαίνεται κάπου μεταξύ των δύο άλλων περιπτώσεων (ρ=+1 και 

ρ=-1) [99], [100]. Φαίνεται λοιπόν ότι και η χωρητικότητα ως αντίστροφο μέγεθος της 

ελάχιστης χρονοαπόστασης μεταβάλλεται ανάλογα με την τιμή που παίρνει το ρ. 

Για μακροπρόθεσμες διερευνήσεις, δεν είναι δυνατόν να υπολογιστεί ακριβώς εξ 

αρχής ο βαθμός δεσμοποίησης των μελλοντικών ακολουθιών. Για το λόγο αυτό, 

θεωρείται σκόπιμο να υπολογιστεί η συχνότητα κάθε ακολουθίας σύμφωνα με τους 

κανόνες των πιθανοτήτων [39], [66], [99]. Αν π.χ. υφίστανται 2 κατηγορίες συρμών Τ 

και Β τότε 

Ν Τ · Ν Τ 
ί τ τ = ^ - Χ (49) 
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, Ν Β · Ν Β 
Β Β ~ Ν 

(50) 

f - f Ν Β · Ν Τ 
Ι Τ Β _ Ι Β Τ ι^τ 

(51) 

Επομένως σχηματίζεται ο πίνακας των ακολουθιών 

Πίνακας 7: Περιπτώσεις ακολουθιών μεταξύ συρμών Τ και Β 

Προηγούμενος 

Συρμός 

Τ 

Β 

Τ 

f 
Χ ΒΤ 

Ν τ 

Επόμενος συρμός 

Β 

*ΤΒ 

f 
*ΒΒ 

ΝΒ 

Ν 

Ν τ 

Ν Β 

Ν 

και με τον πίνακα των χρονοαποστάσεων 

Πίνακας 8: Χρονοαττοστάσεις που αντιστοιχούν στις περιπτώσεις ακολουθιών 

Προηγούμενος 

Συρμός 

Τ 

Β 

Επόμενος συρμός 

Τ Β 

Ζ Τ Τ Ζ Τ Β 

Ζ ΒΤ ΖΒΒ 

προκύπτει ο συνολικός χρόνος κατάληψης 

D — I-J-J. ' Z J J + 1 Β Β " Ζ ΒΒ " '"^ΤΒ ' Ζ Τ Β ~*"*ΒΤ " Ζ ΒΤ (52) 

και η μέση ελάχιστη χρονοαπόσταση 
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Z m i n = ^ N n ] (53) 

Για διερεύνηση με υφιστάμενο δρομολόγιο δεν είναι πάντα σίγουρο ότι η 

παρατηρηθείσα τιμή ρ αποκλίνει από την τιμή ρ=0. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιείται 

ως κριτήριο, το τεστ της κατανομής Student [Potthoff]. 

Στην ανάπτυξη της νέας μεθόδου διαίρεσης της γραμμής σε τμήματα αποκλεισμού 

και κατά συνέπεια υπολογισμού της μέσης ελάχιστης χρονοαπόστασης, 

χρησιμοποιείται συντελεστής δεσμοποίησης ρ=0, με βάση τον οποίο οι ακολουθίες 

υπολογίζονται με τη θεωρία των πιθανοτήτων. 

5.3.11 Οι περιγραφείσες μέθοδοι συνοπτικά 

Συνοψίζοντας όσα προαναφέρθηκαν για τη διαίρεση τμήματος γραμμής σε τμήματα 

αποκλεισμού, για τον υπολογισμό της ελάχιστης χρονοαπόστασης και τον 

υπολογισμό της χωρητικότητας στην ελεύθερη γραμμή, συνάγεται ότι: 

α) ως προς τη διαίρεση σε τμήματα αποκλεισμού 

- η βάση για τη διαίρεση σε τμήματα αποκλεισμού είναι ο χρόνος 

αποκλεισμού 

- η διαίρεση γίνεται συνήθως για ακολουθία Β/Β στην οποία οι συρμοί είναι 

διερχόμενοι από ενδιάμεσους σταθμούς 

- κατά τη διαίρεση προτιμάται, τα πρώτα και τα τελευταία τμήματα 

αποκλεισμού να είναι μικρού μήκους, έτσι ώστε να διευκολύνονται οι 

ακολουθίες Τ/Β και Β/Τ αντίστοιχα 

κατά τη διαίρεση πρέπει να λαμβάνονται υπόψη οι γραμμές ταχύτητας των 

βασικών συρμών 
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- λαμβάνεται υπόψη η επιθυμητή ελάχιστη χρονοαπόσταση, κάτι που μπορεί 

να επιτευχθεί μόνο όταν όλοι οι συρμοί του δρομολογίου έχουν τα ίδια 

χαρακτηριστικά. Για την περίπτωση των διαφορετικών κατηγοριών η 

διαίρεση γίνεται όπως προαναφέρθηκε, εκτός αν άλλως απαιτείται (π.χ. 

συγκεκριμένη ακολουθία) 

- δεν φαίνεται να υφίστανται τυποποιημένες, μέθοδοι διαίρεσης ελεύθερης 

γραμμής σε τμήματα αποκλεισμού, με την έννοια της ποσοτικοποίησης των 

υπεισερχομένων μεγεθών. Αυτό απορρέει και από τις εργασίες και μελέτες 

στα [19], [38] και [48]. 

Σήμερα και από τη 10ετία του '80, οι Γερμανικοί Σιδ/μοι χρησιμοποιούν ένα 

πρόγραμμα υπολογισμού χωρητικότητας (γραμμής, σταθμών) το STRELE [25], [49], 

[59], [125], στο οποίο φαίνεται η εισαγωγή των Χ.Θ. των κυρίων σημάτων (που 

αποτελούν και τα τμήματα αποκλεισμού), με δυνατότητα αλλαγής των θέσεων αυτών 

μεμονωμένα. Αυτό σημαίνει ότι σήμερα δεν υφίσταται συγκεκριμένη μέθοδος 

διαίρεσης σε τμήματα αποκλεισμού στους Γερμανικούς Σιδ/μους, κάτι που 

επιβεβαιώθηκε κατά την αναζήτηση αντίστοιχων κανονισμών από τη DB AG. 

β) ως προς την ελάχιστη χρονοαπόσταση 

η βάση για τον υπολογισμό της ελάχιστης χρονοαπόστασης είναι το τμήμα 

αποκλεισμού 

- η ελάχιστη χρονοαπόσταση κάθε ακολουθίας πρέπει να υπολογίζεται ως 

προς κάθε τμήμα αποκλεισμού. Η μεγαλύτερη εξ αυτών θεωρείται η 

ζητούμενη ελάχιστη χρονοαπόσταση. Προς τούτο και για την ευκολία των 

υπολογισμών, (δεν απαιτείται PC [141]), προτείνεται η ομαδοποίηση των 

συρμών σε 3 ή 4 κατηγορίες και κατασκευάζονται τα ανάλογα μητρώα 
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γ) ως προς τη χωρητικότητα 

όλες οι μέθοδοι θεωρούν ότι η χωρητικότητα είναι αντιστρόφως ανάλογη της 

ελάχιστης χρονοαττόστασης 

οι μέθοδοι διαφοροποιούνται ως προς την ποιότητα λειτουργίας και 

εξυπηρέτησης που επιθυμεί κάθε Σιδηροδρομικός Οργανισμός. Προς τούτο 

στον υπολογισμό της χωρητικότητας υπεισέρχονται διάφοροι παράγοντες οι 

οποίοι κυρίως αντιμετωπίζουν το πρόβλημα των ανωμαλιών 

(καθυστερήσεων) που πιθανώς να εμφανιστούν κατά τη διάρκεια 

λειτουργίας. Ετσι, τα περιθώρια άνεσης που παρεμβάλλονται μεταξύ των 

συρμών μιας ακολουθίας διαφέρουν [27], [54], [79], [119], [153]. Αυτό έχει 

σαν αποτέλεσμα την εξαγωγή διαφόρων τιμών χωρητικότητας, για το ίδιο 

τμήμα γραμμής. Συνήθως η τιμή Γ = 5 min κατά μέσο όρο θεωρείται 

ικανοποιητική [9], [18], [29]. 

η τιμή 0,75 συντελεστή χρήσης σε μερικά δίκτυα, μολονότι θεωρείται 

δυσμενής [143], δικαιολογείται μόνο κατά τις ώρες αιχμής. Εν τούτοις, οι 

Ιαπωνικοί σιδηρόδρομοι υιοθετούν το συντελεστή αυτόν, καθόσον το 

επίπεδο λειτουργίας των αγγίζει το "άριστα" [44]. 

η τιμή της χωρητικότητας για ένα δεδομένο τμήμα γραμμής δεν αποτελεί 

σταθερό μέγεθος και μεταβάλλεται ανάλογα με την εκτίμηση των 

παραγόντων που υπεισέρχονται στις σχέσεις υπολογισμού της [156]. 
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6. ΝΕΑ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΗ ΜΕΘΟΔΟΣ ΔΙΑΙΡΕΣΗΣ ΤΜΗΜΑΤΟΣ ΓΡΑΜΜΗΣ ΣΕ 

ΤΜΗΜΑΤΑ ΑΠΟΚΛΕΙΣΜΟΥ ΚΑΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΗΣ ΕΛΑΧΙΣΤΗΣ 

ΧΡΟΝΟΑΠΟΣΤΑΣΗΣ 

Στην παρούσα εργασία, αναπτύσσεται μία μέθοδος διαίρεσης ενός τμήματος 

γραμμής σε τμήματα αποκλεισμού, με βάση την εξυπηρέτηση των ακολουθιών με 

συρμούς διαφορετικών ταχυτήτων [2]. 

Με τη μέθοδο που θ' αναπτυχθεί στην παρούσα εργασία, γίνεται προσπάθεια 

εύρεσης ενός τρόπου διαίρεσης ενός τμήματος γραμμής σε τμήματα αποκλεισμού, 

έτσι ώστε 

• να εξασφαλίζεται τουλάχιστον σε απόσταση τμήματος αποκλεισμού η κίνηση των 

συρμών των ακολουθιών με Vk+i > Vk 

• να μην υπάρχει στο δρομολόγιο εκ κατασκευής "κράτημα" [28] 

• το πρώτο και το τελευταίο τμήμα αποκλεισμού να έχει τέτοιο μήκος, που να 

εξασφαλίζει μία μικρή χρονοαπόσταση τόσο κατά την έξοδο των συρμών από έναν 

σταθμό όσο και προ της εισόδου των σε γραμμές στάθμευσης ή υπέρβασης 

• η ελάχιστη χρονοαπόσταση να καθορίζεται ή από το πρώτο ή από το τελευταίο 

(προς την κατεύθυνση κίνησης του συρμού) τμήμα αποκλεισμού 

• η διαίρεση σε τμήματα αποκλεισμού να μη βασίζεται οπωσδήποτε στη φιλοσοφία 

των ισόχρονων τμημάτων αποκλεισμού 

Ως "εξυπηρέτηση" νοείται να επιτευχθεί μία καλύτερη ελάχιστη χρονοαπόσταση για 

τις ακολουθίες Β/Τ και Τ/Β απ' ότι αν η γραμμή διαιρείτο σε ίσα μήκη. 

Η μέθοδος αυτή δέχεται να κυκλοφορούν στη γραμμή συρμοί διαφορετικών 

ταχυτήτων. Η διαίρεση σε τμήματα αποκλεισμού θα γίνεται με τη βοήθεια ενός 

συντελεστού λ, ενώ ο υπολογισμός της ελάχιστης χρονοαπόστασης θα έχει άμεση 

σχέση με το συντελεστή αυτόν. Ο συντελεστής λ θα είναι μεγαλύτερος της μονάδας 

έτσι ώστε να καλύπτεται μέρος ή το σύνολο των ακολουθιών Β/Τ. Κατά την ανάπτυξη 
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της μεθόδου, εξετάζεται και η περίπτωση Τ/Β έτσι ώστε να ικανοποιείται η δυνατή 

ελάχιστη χρονοαπόσταση. Στην περίπτωση που ο συντελεστής είναι ίσος της 

μονάδας, η διαίρεση θα δίνει ίσα τμήματα αποκλεισμού. 

Η μέθοδος αυτή επιτρέπει τον εύκολο και ταχύ υπολογισμό της ελάχιστης 

χρονοαπόστασης μιας οποιαδήποτε ακολουθίας Vk+1 / Vk, ανάλογα με το αν η σχέση 

Vk+I /Vk είναι μεγαλύτερη, ίση ή μικρότερη του συντελεστή λ και των 

υποσυντελεστών λ', λ* και μ που χαρακτηρίζουν τη μέθοδο αυτή. Οι ταχύτητες Vk 

και Vk+1 καθώς και το μήκος του συρμού, θα περιλαμβάνονται στις σχέσεις 

υπολογισμού των ελάχιστων χρονοαποστάσεων. 

Η ανάπτυξη της μεθόδου θα γίνει με την παραδοχή της οδήγησης σε απόσταση 

χώρου και κατά συνέπεια με πλευρική σηματοδότηση. 

6.1 Παραδοχές 

Παραδοχές που λαμβάνονται υπόψη για την ανάπτυξη της νέας προτεινόμενης 

μεθόδου: 

• οι συρμοί έχουν σταθερή ταχύτητα (ισχύει s = υ · t ) [46] 

• ισχύει η θεωρία του τμήματος αποκλεισμού [26], [50], κατά την οποία ένας 

επόμενος συρμός διατηρώντας την ταχύτητα του, μπορεί να ευρίσκεται 

τουλάχιστον στο σημείο ορατότητας iP„ την ίδια χρονική στιγμή κατά την οποία 

ένας προηγούμενος συρμός διέλθει με τον τελευταίο του άξονα το μονωτικό αρμό 

iMn-i, (σχ. 2). 

• τα τμήματα αποκλεισμού θεωρούνται σταθερά, και είναι εξοπλισμένα με αυτόματο 

σύστημα σηματοδότησης κυρίου σήματος - προσήματος (H/V), κατά το οποίο οι 

χρόνοι σχηματισμού και αναίρεσης των διαδρομών θεωρούνται αμελητέοι 
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• τα τμήματα αποκλεισμού μπορεί να είναι εξοπλισμένα με σήματα τα οποία να 

δίνουν πληροφορίες για περισσότερα του ενός συνεχόμενα τμήματα αποκλεισμού 

(σύστημα MAS) 

• ελάχιστη απόσταση προσήματος - κύριου σήματος Lv =1000 m. 

• δεν υφίσταται μειωμένη απόσταση Lv [42] 

• θεωρείται ένα τμήμα γραμμής ί μεταξύ δύο σταθμών Bf2 και Bfi στους οποίους οι 

συρμοί μπορούν να έχουν διέλευση, στάθμευση, υπέρβαση και διασταύρωση 

• εντός του τμήματος γραμμής i δεν είναι δυνατή ή επιτρεπτή η υπέρβαση των 

συρμών [5] 

• θεωρείται η ύπαρξη ενός σήματος εξόδου στο σταθμό Bf2 κι ενός σήματος εισόδου 

στο σταθμό Bfi 

• το σήμα εξόδου στο σταθμό Bf2 έχει πρόσημα και σημείο ορατότητας με την 

προϋπόθεση ότι οι συρμοί στο σταθμό αυτό έχουν διέλευση 

• θεωρείται ότι οι συρμοί έχουν τέτοια ισχύ, ώστε να υπερνικούν όλες τις μικρότερες 

των επιθυμητών ορίων αντιστάσεις και να κινούνται με την ταχύτητα την οποία 

μπορούν ν' αναπτύξουν 

• το τμήμα γραμμής i έχει μία γραμμή ανά κατεύθυνση και στη παρούσα εργασία 

εξετάζεται η κυκλοφορία από Β£* προς Bfi 

• η σχέση ταχυτήτων με βάση την οποία θα γίνει η διαίρεση σε τμήματα 

αποκλεισμού, η ταχύτητα του επόμενου συρμού (veJt) θεωρείται μεγαλύτερη από 

αυτήν του προηγούμενου (ν*ρ), ν«, > νπρ, ήτοι νεπ / νπρ > 1 

• ως μέγιστη ταχύτητα στο δρομολόγιο θεωρούνται τα 160 km/h ενώ δεν υφίσταται 

όριο για την ελάχιστη ταχύτητα 

• ενδιάμεσες ταχύτητες θεωρούνται οποιεσδήποτε χαρακτηριστικές (π.χ. 55, 80, 90, 

120 κλπ) 

• στην περίπτωση υπέρβασης του προηγούμενου από τον επόμενο συρμό, στο 

σταθμό ΒΛ οι δύο συρμοί απέχουν μεταξύ τους κατά την ελάχιστη απόσταση 

ασφάλειας 

• όταν γίνεται αναφορά σε μαθηματικούς τύπους με τους παραπάνω συμβολισμούς, 

νοείται η χιλιομετρική τους θέση στην υπόψη γραμμή. Επειδή όμως, ανάλογα με 
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την κατεύθυνση κίνησης του συρμού οι Χ.Θ. μπορεί να είναι αύξουσες ή 

φθίνουσες, η διαφορά δύο Χ.Θ. θα λαμβάνεται με την απόλυτη τιμή της. Π.χ. iMi-

iP2 νοείται η απόσταση μεταξύ του μονωτικού αρμού iMi στη Χ.Θ. 10 +οοο και του 

σημείου ορατότητας 1Ρ2 στη Χ.Θ. 11 +οοο. Η διαφορά iMi-iP2 ισούται με -1000, 

και η απόλυτη τιμή της με 1000. 

• Η ζώνη εισόδου στο σταθμό ΒίΊ διαμορφώνεται όπως παρακάτω 

iP2 iM 2 iP, iM, 
_ | _ χ 1 3 1 -

Ho ho μ% μ · \ 
iV2 iH 2 iV, iH, 

Σχήμα 33: Διάταξη τμήματος αποκλεισμού πριν από σταθμό 

οπότε 

L ;(P2 - M 1 ) = L i(P 2 - M 2 ) + L,(M2 - M , ) (54) 

• θεωρείται ότι οι αποστάσεις σημείου ορατότητας - προσήματος, προσήματος-

κυρίου σήματος και κυρίου σήματος-μονωτικού αρμού, είναι αντίστοιχα ίδιες σε 

όλα τα τμήματα αποκλεισμού. Επομένως σύμφωνα με το Dilli [29] μπορεί να 

ισχύει ότι η απόσταση μεταξύ δύο συνεχών σημείων ορατότητας ισούται με την 

απόσταση μεταξύ των αντιστοιχούντων σ'αυτά κυρίων σημάτων 

Li(Pn -P._I) = L i(H, -H n . 1 ) = L i(Mn -M..,) (55) 

Επειδή σήμερα η εξέλιξη των PC προσφέρει άνεση στη διεξαγωγή των αριθμητικών 

πράξεων, κρίνεται σκόπιμο οι κατηγορίες των συρμών που εμφανίζονται σ'ένα 

δρομολόγιο να λαμβάνονται χωρίς ομαδοποίηση στον υπολογισμό του πλήθους των 

διαφόρων ακολουθιών, έτσι ώστε 
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• να προσεγγίζεται ακριβέστερα ο χρόνος κατάληψης του υπόψη τμήματος γραμμής 

με βάση το ακριβές πλήθος των εμφανιζόμενων ακολουθιών 

Το πλήθος των ακολουθιών υπολογίζεται με βάση την αναμενόμενη τιμή εμφάνισης 

της σε πιθανό δρομολόγιο. Οσο περισσότερες είναι οι εμφανιζόμενες κατηγορίες 

τόσο πιο πολλές είναι οι πιθανές ακολουθίες διαφορετικών κατηγοριών απ' ότι οι 

πιθανές ακολουθίες ίδιων κατηγοριών. 

Επομένως αναδεικνύεται το σκεπτικό της διαίρεσης ενός τμήματος γραμμής σε 

τμήματα αποκλεισμού, με βάση τη σχέση δύο ταχυτήτων V.« / V«p με V« > V«p 

(ενδεχομένως των ταχυτήτων της συχνότερα εμφανιζόμενης ακολουθίας). 

Η προσπάθεια αυτή αρχίζει από τη διαίρεση ενός τμήματος γραμμής μεταξύ δύο 

σταθμών σε δύο τμήματα αποκλεισμού. Ακολουθεί η διαίρεση σε τρία τμήματα 

αποκλεισμού και τέλος η διαίρεση σε περισσότερα τμήματα αποκλεισμού. 

6.2 Διαίρεση ενός τμήματος γραμμής σε δύο τμήματα αποκλεισμού. 

Εστω Hi το σήμα εισόδου στο σταθμό Bfi και Η3 το σήμα εξόδου στο σταθμό Bf2 

που καθορίζουν το τμήμα γραμμής i. Σε κάθε κύριο σήμα αντιστοιχεί το πρόσημα, το 

σημείο ορατότητας του προσήματος και ο μονωτικός αρμός. Για τη διαίρεση του 

τμήματος αυτού σε δύο τμήματα αποκλεισμού, τοποθετείται ένα κύριο σήμα Kb 

μεταξύ των Η ι και Η3, έτσι ώστε 

L1(P,-P2)>L i(M2-M1) 

Σύμφωνα με τη θεωρία του τμήματος αποκλεισμού, ένας επόμενος συρμός μπορεί να 

ευρίσκεται στο σημείο ορατότητας του προσήματος, όταν ένας προηγούμενος 

συρμός διέλθει με ολόκληρο το μήκος του από το μονωτικό αρμό του επομένου 

κυρίου σήματος. Επομένως, σύμφωνα με την απεικόνιση 34, όταν ο συρμός k διέλθει 

με ολόκληρο το μήκος του από το μονωτικό αρμό Μ2, τότε ο επόμενος συρμός κ+1 
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μπορεί να ευρίσκεται στο σημείο ορατότητας Ρ3 του προσήματος ν3. Ομοίως όταν ο 

συρμός k διέλθει από το μονωτικό αρμό Μι, τότε ο επόμενος συρμός k+1 μπορεί να 

ευρίσκεται στο σημείο ορατότητας Ρ2 του προσήματος ν2. Ειδεμή ο συρμός k+l 

μπορεί να φθάσει στη θέση Ρ2 ή πιο νωρίς οπότε δημιουργείται χρονική διαφορά 

- ΔΤ, ή πιο αργά οπότε δημιουργείται χρονική διαφορά +ΔΤ. 

Μ 

Σχήμα 34: Χρονική διαφορά ΔΤ σε σχέση με τους χρόνους διαδρομής Tk, Tk + ) 

Αν Tk+i ο χρόνος για να διανυθεί η απόσταση Li(P3-P2) από το συρμό k+l και Tk ο 

χρόνος για να διανυθεί η απόσταση Lj(M2-Mi) από το συρμό k, τότε 

Τ k +i = Τ k + ΔΤ (56) 

με 

Τ = 
ΜΜ 2 -Μ,) 

v k 

(57) 
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T k + , = L i ( r ! ? 2 > (58) 
'k+l 

και διαιρώντας κατά μέλη τις (58) και (57) προκύπτει 

Τ ^ L,(P,-P 2 ) Vk 

Tk Μ Μ , - Μ . ) Vk+1 

αντικαθιστώντας το Tk+i με (56) προκύπτει η γενική σχέση 

1 + Δ Τ = L,(P,-P a ) V ^ 

Tk ^ ( Μ , - Μ , ) Vk+1 

Επομένως με δεδομένες ταχύτητες, η σχέση των μηκών προκύπτει από τις τιμές που 

λαμβάνει το ΔΤ. 

Διερευνώντας τη σχέση (59) προκύπτουν οι παρακάτω σχέσεις 

α) av-AT = Tk τότε 

L'(P>-P>> V . „ (60) 
L,(M,-M,) V, k+l 

αυτό σημαίνει ή Vk = 0 

ή V k + 1=oo 

Η πρώτη περίπτωση ( Vk =0) μπορεί να νοηθεί σαν ακινητοποίηση του συρμού k για 

να γίνει υπέρβαση από το συρμό k. Η δεύτερη περίπτωση (Vk+, = œ) δεν έχει 

πρακτική σημασία. 
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β) αν - ΔΤ < Tk τότε 

, ΔΤ , . Μ Ρ 3 - Ρ 2 ) Vk 

1 + — <1 οττότε — ι - ± - ΐ — — — <1 
Tk Μ Μ 2 - Μ , ) Vk+1 

ή 

L ;(P 3-P 2) ^ ( Μ 2 - Μ , ) 

»k+i Me 

(61) 

οπότε Tk+l < Tk 

Αυτό σημαίνει ότι ο ακολουθών ταχύτερος συρμός φθάνει στο σημείο ορατότητας ?2 

της απόστασης αποκλεισμού πριν ο προηγούμενος διέλθει το μονωτικό αρμό Μι 

απελευθέρωσης της. Επομένως υποχρεούται σε πέδηση αναμένοντας την 

απελευθέρωση του προηγούμενου τμήματος. Θεωρητικά υπάρχει ελάχιστη χρονική 

απόσταση με το συρμό k, αλλά με ανακοπή ταχύτητας. Στην ελεύθερη γραμμή, η 

πέδηση του επόμενου συρμού ερμηνεύεται σε καθυστέρηση του, ενώ στην περιοχή 

σταθμού, σε διαδικασία υπέρβασης του προηγούμενου συρμού. Κατά Dilli [28] θα 

μπορούσε να ερμηνευθεί και σαν "λάθος θέση" του συρμού k+1 στο γραφικό 

δρομολόγιο. 

γ) αν ΔΤ = 0 τότε 

, ΔΤ , , Ι^(Ρ 3-Ρ 2) vk , 
1 + — = 1 οπότε — ^ - ^ — — ^- = 1 

Tk Μ Μ , - Μ . ) Vk+1 

ή 

L i (P 3 -P 2 )_L,(M 2 -M 1 ) 

*k+I *k 

(62) 

οπότε Tk+1=Tk 

Αυτό σημαίνει ότι ο επόμενος συρμός ευρίσκεται σε απόσταση τμήματος 

αποκλεισμού από τον προηγούμενο χωρίς ανακοπή ταχύτητας. Η σχέση των μηκών 
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στην περίπτωση αυτή είναι ανάλογη της σχέσης ταχυτήτων των δύο συρμών. 

Επομένως 

L,(P 3 -P 2 ) vk+1 

Μ Μ 2 - Μ . ) Vk 

L i (P3-P 2 ) = ^ ± L L i ( M 2 - M I ) (63) 
* k 

δ) αν ΔΤ > 0 τότε 

, ΔΤ , . L S ( P 3 - P 2 ) Vk . , 
1 + — >1 οπότε — ^ - 2 — — — >1 η 

Tk Μ Μ 2 - Μ , ) Vk+1 

L,(P 3 -P 2 ) L,(M 2 -M,) 
V V 

v k + l v k 

οπότε Tk+1 > Tk 

Αυτό σημαίνει ότι η ταχύτητα του επόμενου συρμού είναι μικρότερη αυτής του 

προηγούμενου, εφόσον L((P3 - Ρ 2 ) > Ι ^ ( Μ 2 - Μ , ) , και κατά συνέπεια πάντα θα 

υπολείπεται χρονικά του προηγούμενου στις θέσεις παρατήρησης των χρονικών 

αποστάσεων, ήτοι στα σημεία ορατότητας. 

Συμπερασματικά διαφαίνεται ότι η περίπτωση ΔΤ=0 εξασφαλίζει κίνηση σε 

απόσταση τμήματος αποκλεισμού χωρίς ανακοπή ταχύτητας του συρμού k, 

καθώς και αναλογία αποστάσεων αποκλεισμού ίση με Vk+i/Vk, ενώ η περίπτωση 

ΔΤ > 0 εξασφαλίζει μόνο κίνηση του επόμενου συρμού χωρίς ανακοπή 

ταχύτητας. 
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6.3 Διαίρεση ενός τμήματος γραμμής σε τρία (3) ή και περισσότερα τμήματα 

αποκλεισμού 

Ισχυε« το ίδιο σκεπτικό όπως και στην περίπτωση διαίρεσης ενός τμήματος γραμμής 

σε δύο τμήματα αποκλεισμού. Επομένως σύμφωνα με την απεικόνιση 35, ο χρόνος 

για να διανυθεί η απόσταση Lj(P4 -Ρ3) από έναν επόμενο συρμό k+1 ισούται με το 

χρόνο για να διανυθεί η απόσταση Ι^(Μ3 - Μ 2 ) από έναν προηγούμενο συρμό k, με 

την προϋπόθεση ότι η ταχύτητα του επόμενου συρμού είναι μεγαλύτερη από αυτή 

του προηγούμενου (Vk+i>Vk). 

Επομένως 

T k + 1 L i (P 4 -P 3 ) = T k L i ( M 3 - M 2 ) (65) 

και 

T^LiCP, - P 2 ) * T k L f ( M 2 -M,) (66) 
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Αντικαθιστώντας το χρόνο με το διάστημα προς την ταχύτητα και διαιρώντας κατά 

μέλη 

L,(P4-P,)/Vk+1 L,(M,-M2)/Vk 

MP3-P2)/Vk + 1 L,(Ma-M,)/Vk 

και με Lj(M3 -Μ 2 ) = Lj(P3 -Ρ 2) προκύπτει η σχέση 

L i (P 3 -P 2 ) 2 =L i (P 4 -P 3 )-L i (M 2 -M 1 ) 

και γενικότερα 

L,(P.^ -Ρ„-2)
2 = ΜΡ„ -PB.I)-L1(MB.2 -Mn_3) (67) 

Από τη σχέση (67) διαφαίνεται ότι τα τρία τμήματα αποκλεισμού ευρίσκονται μεταξύ 

τους σε μαθηματική σχέση ίδια με αυτή η οποία αποτελεί τη βάση σχηματισμού μιας 

γεωμετρικής προόδου και η οποία είναι: 

a. = Va,-.*ai+1 (68) 

Η σχέση (68) προέρχεται από τη γενικότερη μορφή μιας γεωμετρικής προόδου [17] 

a, + a,q + a,q2 +... + a^1""1 

Η σχέση αυτή για q > 1 έχει άθροισμα 
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Ο εκθέτης m ταυτίζεται με το πλήθος των τμημάτων αποκλεισμού στη νέα 

προτεινόμενη μέθοδο. 

Εφαρμόζοντας τη σχέση (63) και σε συνδυασμό με την (67), προκύπτει 

L , ( P 4 - P 3 ) = -£*-] ·ΜΜ 2 -Μ,) 
^ v k 

Από τα παραπάνω εύκολα συνάγεται, ότι αν η διαίρεση συνεχισθεί για περισσότερα 

των τριών τμημάτων, τα μήκη αυτών προκύπτουν ως 

ίΝ V 
v k + l L,(P,-P4)= - ^ - 1 · Μ Μ 2 - Μ , ) 

fy λ4 

'k+l L,(P6-P5) = - — -L.ÎMj-M.) 
κ\ 

και γενικότερα 

Γν Ì 
Π-2 

L.(P.-P.-i)= Ί^ •L.ÎM.-M.) 
v^k ; 

(70) 

Ως εκ τούτου, το μήκος κάθε τμήματος αποκλεισμού προκύπτει από την τιμή 

L i ( M 2 - M 1 ) πολλαπλασιαζόμενη με το συντελεστή λ υψωμένο στη η-2 δύναμη, 

όπου n > 2. 

Συγκρίνοντας τη σχέση (70) με αυτήν της γεωμετρικής προόδου, παρατηρείται ότι ο 

V 
παράγων Ι ^ ( Μ 2 - Μ , ) ταυτίζεται με τον παράγοντα a, και ο παράγων —— = λ με 

*k 

τον παράγοντα q αντίστοιχα. 
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Επομένως και το άθροισμα των όρων της γεωμετρικής προόδου sm = - ^ -
q-1 

μπορεί να θεωρηθεί ανάλογα ως 

L,(P.-P,)< 
Ι ^ Μ , - Μ , Η λ 1 " - ! ) 

λ-1 
(71) 

Ως εκ τούτου το μήκος Ι^(Μ2 -Μ,) μπορεί να υπολογισθεί ως 

W-M^MS^fci) (72) 

Η απόσταση L i ( M 2 - M 1 ) όμως μπορεί να υπολογισθεί ανάλογα με το πλήθος 

τμημάτων αποκλεισμού και με γνωστό μήκος τμήματος γραμμής, σύμφωνα με τα 

παρακάτω 

L.CP. -Μ,) = L,(PB - Ρ 2 ) + Μ Ρ 2 -Ρ,) + ^ ( Ρ , -Μ,) (73) 

η συνολική απόσταση Lj(Pn -Ρ2) ισούται με 

L i ( P a - P 2 ) = L i ( P 3 - P 2 ) + L i ( P 4 - P 3 ) + L j ( P 5 - P 4 ) + L i ( P 6 - P 5 ) + . . . + L i ( P n - P n . l ) = 

Tk+1 
v k+l L,(M 2 -M,)+ ψ- .L à(M2-M,) + 

vk+l ί ( ( Μ 2 - Μ , ) + 

fxr V 
rk+l 

iv, 

vn-2 

M M 2 - M , ) + + 
k J 

Tk+1 

v k 

L j ( M 2 - M l ) = 
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Μ Μ 2 - Μ , ) · · 

με Vk+i/Vk=X 

ίν Λ 
'k+l 

v k 

ί\τ V (\τ V ί\τ ^ 

ν Ί ; 

'k+l 

v k V ' k J 

T k+1 
+ 

T k+1 

v 
V V k J 

+ ...+ 
iy V"2i 

v k + l 

V 
V V k J 

Μ Ρ η - Ρ 2 ) = Ι^(Μ2 -Μ,)·[λ + λ2 +λ 3 + λ4 +... + λη"2] (74) 

Από την (73) με (55) και (56) 

προκύπτει 

ί ί ( Ρ η - Μ 1 ) = ί ί ( Μ 2 - Μ Ι ) · [ ΐ + λ + λ 2 + λ 3 + λ 4 + . . . + λ η - 2 ]+ί ί (Ρ,-Μ 1 ) 

οπότε 

Μ Μ 2 - Μ , ) = · L .CP.-MJ-L. iP.-M,) 

[1 + λ + λ 2 + λ 3 + λ 4 + . . . + λη"2] 
(75) 

Συγκρίνοντας τις σχέσεις (72) και (75) διαφαίνεται ταύτιση αφού 

L i(Pn-P 1) = L i (P n -M,)-L i (P 1 -M l ) και 

λ-1 
λ"1-! (1 + λ + λ2+... + λΠ,_1) (1 + λ + λ2+... + λη"2) 

με m = n-1 

Η απόσταση Ι^(Μ 2 -Μ,) θα πρέπει να είναι τουλάχιστον ίση με την απόσταση 

προσήματος - κυρίου σήματος. Αν κατά τον υπολογισμό προκύψει μικρότερη, τότε το 

υπό διαίρεση τμήμα δεν διαιρείται στο επιθυμητό πλήθος τμημάτων αποκλεισμού με 

βάση το προαναφερθέν σκεπτικό. 
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Ετσι ένα τμήμα γραμμής με μήκος Lj , δεν μπορεί να διαιρεθεί σε ανεξάρτητο αριθμό 

τμημάτων αποκλεισμού. Το μέγιστο πλήθος αυτών εξαρτάται από τη σχέση Vk+1 / Vk 

με βάση την οποία γίνεται η διαίρεση. Είναι ευνόητο ότι για Vk + 1/Vk=l 

επιτυγχάνεται το ανώτατο πλήθος τμημάτων αποκλεισμού. Ομως, όσο μεγαλύτερη 

γίνεται η σχέση Vk+1 / Vk, τόσο το μήκος του τμήματος L^P,, - Pn_, ) μεγαλώνει σε 

Γν Υ- 2 

σχέση με το συντελεστή —— . Επομένως ενδέχεται να προκύψει τμήμα εξόδου 
V Vk J 

από σταθμό, με αρκετά μεγάλο μήκος , έτσι ώστε ακολουθίες Τ/Β να παρουσιάζουν 

υπέρμετρη χρονοαπόσταση. Αυτό όμως αντιμετωπίζεται στις § 6.4, 6.5 και 6.6. 

Τα μήκη των τμημάτων ελαχιστοποιούνται όταν η απόσταση Ι^(Μ 2 -Μ,) 

ελαχιστοποιηθεί (π.χ. ληφθεί ίση με το ελάχιστο μήκος αποκλεισμού), ή για ελάχιστη 

απόσταση L i ( M 2 - M 1 ) η σχέση Vk+i/Vk γίνει μονάδα, δηλαδή υφίσταται μόνο μία 

ταχύτητα. 

Εδώ πρέπει να επισημανθεί ότι η διαίρεση ενός τμήματος γραμμής σε τμήματα 

αποκλεισμού με μήκος την ελάχιστη απόσταση L j ( M 2 - M 1 ) , δεν φαίνεται να έχει 

αντίστοιχα πολύ μεγαλύτερη απόδοση σε σχέση με τη διαίρεση του ιδίου τμήματος 

γραμμής σε λιγότερα τμήματα αποκλεισμού [29]. Για το λόγο αυτό, διερευνάται η 

χωρητικότητα οποιουδήποτε τμήματος γραμμής 

• το οποίο διαιρέθηκε με βάση τη σχέση ταχυτήτων μιας συγκεκριμένης ακολουθίας 

συρμών στο ημερήσιο δρομολόγιο, για πλήθος τμημάτων αποκλεισμού m 

• στο οποίο το πλήθος των συρμών ανά κατηγορία είναι οποιοδήποτε 

• στο οποίο το πλήθος των κατηγοριών είναι οποιοδήποτε. 
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6.3.1 Γραφικός υπολογισμός των μηκών των τμημάτων αποκλεισμού 

Τα μήκη των τμημάτων αποκλεισμού, μπορεί να υπολογισθούν και γραφικά όπως 

φαίνεται από το σχήμα 36. Βάση του γραφικού υπολογισμού είναι η 

επαναλαμβανόμενη διαδικασία. Η διαδικασία αυτή βασίζεται στη μέθοδο κατασκευής 

των πλευρών ενός ορθογώνιου τριγώνου, οι οποίες προκύπτουν από την 

προηγούμενη υπολογισθείσα με βάση τη γωνία τοξ εφ (Vtfi/Vk). 

Η απεικόνιση αυτή αποτελείται από δύο κάθετους άξονες, οι οποίοι τέμνονται στο 0. 

Κάθε ημιάξονας έχει διαιρεθεί σε ίσα μέρη, κάθε ένα από τα οποία αντιστοιχεί σε 

1 km πραγματικού μήκους. Αρχίζοντας από το 0, σημειώνεται το μήκος Li(M2-Mi) επί 

τον ημιάξονα 0-1. Από το τέλος της απόστασης Lj(M2-Mi) (σημείο iP2), φέρεται μία 

ευθεία με κλίση το τοξ εφ (Vk+i/Vk) έως ότου αυτή συναντήσει τον ημιάξονα 0-Π. Στο 

σημείο τομής επί τον άξονα 0-Π, ευρίσκεται το σημείο iP3. Η απόσταση 0-iP3 ισούται 

με Li(P3-P2). Από το σημείο iP3 και με την ίδια διαδικασία προκύπτουν τα μήκη όλων 

των ζητούμενων τμημάτων αποκλεισμού. 

rv 

δ = arctgCV^/Vfc) 

Σχήμα 36: Γραφικός υπολογισμός των μηκών των τμημάτων αποκλεισμού 
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6.4 Υποδιαίρεση του τμήματος Ρη-Ρ„.ι σε δύο τμήματα αποκλεισμού 

Σύμφωνα με [29] και [99], όπου κατά την έξοδο από σταθμό επιδιώκεται ένα μικρό σε 

μήκος τμήμα αποκλεισμού, το τμήμα Ι^(Ρη -Ρη_,) θα μπορούσε να διαιρεθεί σε δύο 

μικρότερα σε μήκος τμήματα λαμβανομένου υπόψη και του τμήματος Ι^(Ρη_, -Ρ„_2), 

και με σχέση λ των ταχυτήτων μιας ακολουθίας Τ/Β. Επομένως ζητείται η διαίρεση 

του τμήματος Ι^(Ρη -Ρη_,)σε δύο τμήματα αποκλεισμού Ι^(Ρη -Ρ χ ) και Ι^(ΡΧ -Ρη_,) 

όπου το τμήμα L4(PB -Pn_i) να είναι το μεσαίο τμήμα μεταξύ των Ι^(Ρ η -Ρ χ ) 

K O I L ^ - P ^ ) . 

I 

I 
MO 

ho 

M« 
Ρχ M x Pn., M n . , 

Mb ho Mb ho 

Σχήμα 37: Υποδιαίρεση Px 

K-2 

W> 

Mn.2 
T 1 

ho 

Ανάλογα με (67) προκύπτει ^ ( Ρ , - Ρ ^ ) 2 =L i(PD-PJLiCP^-Ρη_ 2)όπου 

Ι^(Ρη -Ρ χ )<ί , (Ρ χ -PD.1)<Li(PD_] -PD_2) 

με 

L,(Pn-Px) = L i(Pn-Pn.1)-L i(Px-Pn.1) 

και 

Li(Pn-Px) = a. L i(P,-Pn.1) = b, Li(Pn-Pn_,) = c και L,<?DA -Pn_2) = d προκύπτει 

b 2 = a d και με a = c-b έπεται 
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b2 = (c-b)d = cd-bd η οποία μετασχηματίζεται στη δευτεροβάθμια εξίσωση 

Γ~2 

b2 + bd-cd = 0 με ρίζες b12 = — — (ισχύει μόνο το +) 

Λύνοντας ως προς b και με επαναντικατάσταση των b, e και d προκύπτει 

τ „, _ ρ , -L,(Pn_, -P,..2)±VL,(P,M -P n , 2 ) 2 +4·^(Ρ„ -Ρη_.) L.ÇP^ -Pn_2) 

σύμφωνα με (70) είναι 

L ^ - P ^ ^ - L . ^ - M , ) και 

^(Ρη-.-Ρη-2) = λ η - 3 ^(Μ 2 -Μ 1 ) 

αντικαθιστώντας τα παραπάνω τμήματα προκύπτει μία σχέση μόνο με λ και 

Lj(M2 -Μ,). Στη συνέχεια διαμορφώνεται η ρίζα ως 

V(xn"3)2 LiCMj -Μ,) 2 +4·λη"2 -L,(M2 -Μ,)·λ"·3 Μ Μ 2 -Μ,) = 

= Li(M2 -Μ 1 ) ) /(λ η " 3 ) 2 + 4 · λ η ' 2 · λ η ' 3 = L i ( M 2 -Μ,)·ν/λη-3·λη-3+4·λη-2·λη-3 = ° 

= Li(M2-M1)-Xn3-(Vl+4x) 

οπότε 

^(Ρχ-Ρη-,)= γ^ ι (76) 

Π

Λ/λ"·:,·λη·:,+4·λ''·2·λη-3 = ̂ λ^-^+Α-λ**) = νλ"·3·λη·3(1+4·λ) = λη·3·>/ΐ+4·λ 
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από a = e - b και με ανάλογη αντικατάσταση προκύπτει 

L,(P. - Ρχ) = L ^ - Ρη_,) - LXP, - Ρ».,) = λΠΖ · L,(M2-M,> 

οπότε 

λ** -LfMfMd-Q-4Ï+4k) 

^(Ρη-Ρχ) = λη-3^(Μ2-Μ,)· 
2 

(77) 

Συγκρίνοντας τις (73) και (77) παρατηρείται ότι διαφέρουν κατά τους παράγοντες 

Γι->/ι+4λί ΓΛ, ι~νι+4λ 
ν 

αν 

και λ+-

ν = 1-V1 + 4X 
(78) 

τότε 

(vy = x + l z ^ ± ^ r ) (79) 

Επομένως αντικαθιστώντας με (78) στις σχέσεις (76) και (77) και σε συνδυασμό με 

(67) και (70) λαμβάνονται 

^(Ρ,-Ρ,ΜλΟ'-λ^.ί,ΟΜ,-Μ,) (80) 

ί1(Ρχ-Ρ„->) = λ ' · λ η - 3 · ^ ( Μ 2 - Μ 1 ) (81) 

' ' 'νλ-'-λ-^-λ^-λ"'·3 = νλ*,·(λ**+4·λ* ΐ) = νλη3·λ"·3(1+4·λ) = λ-3 -Vl+4-λ 

Γ) λ+ 
1-V1+4X _ 2λ-νΐ+4λ + 1 2 _ 4λ-2>/ΐ+4λ+2 _ 4λ+1+1-2>/ΐ+4λ _ ^ — >/4λ-κ]Γ _ [ Ί - ^ λ + Ι 

2 *2~ 4 " 4 22 " 2 

V 

= λ'2 
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6.5 Υποδιαίρεση του τμήματος ΡΒ-Ρ, σε δύο τμήματα αποκλεισμού 

Σε περίπτωση που το μήκος Li(PB-Px) επιδέχεται νέα υποδιαίρεση, τότε η 

υποδιαίρεση αυτή θεωρείται ως δεύτερη και οι σχέσεις που τη διέπουν προκύπτουν 

από την παρακάτω ανάλυση. 

Εστω το απεικονιζόμενο τμήμα γραμμής με την ήδη υφιστάμενη πρώτη υποδιαίρεση. 

Για τη διευκόλυνση της ανάλυσης θεωρούνται 5 σημεία ορατότητας Ρ5, Ρν-.Ρι· 

Μ 

Μ 

Ρ 5 Μ 5 Ρ1» Μ'χ Ρ χ Μ χ Ρ 4 Μ 4 

| τ 1 * 1 τ 1 ?Η 

H o h o H o h o H o h o H o h o 

Σχήμα 38: Υποδιαίρεση Ρ'χ 

Ανάλογα με (68) προκύπτει 

L.GM "Ρχ)2 =L i(P5 - P > L i ( M 8 - Μ 4 ) (82) 

με 

^(Ρ 5-ΡΧ)==^(Ρ 5-ΡΧ)-Ι^(ΡΧ-ΡΧ) 

^ ( Μ Χ - Μ 4 ) = ^(Ρ Χ -Ρ 4 ) 

και 

ΜΡ χ -Ρ χ ) = α 

η (82) διαμορφώνεται ως 
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α 2 + α · ^ ( Ρ χ - Ρ 4 ) - ^ ( Ρ 5 - Ρ χ ) · Ο ( Ρ χ - Ρ 4 ) = 0 

2 βάθμια εξίσωση, λύση ως προς α. 

-L j (P I -P 4 )±JL j (P x -P 4 ) 2 -41L i (P s -P x )L i (P x -P 4 ) , , 
a u = — — — y — — — — — — — — — (μονό το +) 

με αντικατάσταση των Lj(Px-P4) και Li(P5-Px) με (80) και (81) 

η ρίζα διαμορφώνεται ως 

^[λ'-λ2 -LiCMj -Μ,)]2 +4·1·λβ ·λ2 ·Ι^(Μ2 -Μ,)·λ'·λ2 -Li(M2 -Μ,) = 

= > /λ 2 ·λ 4 ·^(Μ 2 -Μ 1 ) 2 +4·1.λ ' ΐ ·λ 4 ^ ί (Μ 2 -Μ 1 ) 2 = 

= ^λ' 2 ·λ 4 · ί ί (Μ 2 -Μ 1 ) 2 · [ ΐ + 4·1·λ'] = 

= λ'·λ2 ·Li(Μ2 -Μ,)· νϊ+Φλ 7 

οπότε 

α,= 
_ -λ'·λ2 ·Ι^(Μ2 -Μ,)±λ'·λ2 ·ί,(Μ2 -Μ1)·νΐ + 4λ> 

2 

_ -λ'·λ2 -LjCM, -M,)·!;-Vl+4X'_ 

2 

ως εκ τούτου 

τ_(Ρχ- PJ- λ'^-^Μ,-Μ^ί-νΤΰλ7 

και 
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λ ' ·λ 2 · ί ί (Μ 2 -Μ 1 ) · [ ΐ -ν ΐ + 4λ' 

L <Ρ' - Ρ Ϋ 
λ 5 xJ L,(P,-P4) 

τ 2 

λ' ·λ 2 ·Ι^(Μ 2 -Μ,) 

λ"·λ4 -L,(M2 -Μ,) 2 •[ΐ-νΐ + 4λ' 

λ ' ·λ 2 ·Ι^(Μ 2 -Μ,) 

λ ' - λ ' - Ι ^ Μ , - Μ , ^ Ι - ν ^ λ ' 

Από τα παραπάνω συνοψίζοντας προκύπτει: 

λ'-λ 2 ·^(Μ 2 -Μ 1 ) · | ΐ-νΐ + 4λ' 
L,(P;-P,)= 

ΜΡ 5 -Ρ Χ ) 
„,, λ' ·λ 2 · ί ί(Μ 2-Μ 1)·[ΐ-νΐ + 4λ' 

— r 1 = k i 

λ , ·λ 2 · ί 1 (Μ 2 -Μ,) ·^ + 2λ ,-νΐ + 4λ,_ 
2 

Γενικεύοντας 

τ ™ «Λ λ ' ·λ η - 3 ·^ (Μ 2 -Μ 1 ) ·1-ν ΐ + 4λ' 
Μ * χ r

x ; - _ 
(82) 

Lff.-IP-V-X"-^M»-H)· 2λ' + 1-νΊ + 4λ' 
(83) 

κατ' αντιστοιχία των σχέσεων (80) και (81) και με 

,._ Λ + 4λ'-1 
2 

(84) 
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προκύπτει 

L.d», -Ρχ ') = (λ')2 λ'·λη-3 Μ Μ 2 -M,) (85) 

L i ( P ; - P x ) = X ' - r X n - 3 - L i ( M 2 - M ) ) (86) 

6.6 Υποδιαίρεση του τμήματος Ρ2-Ρ1 σε 2 τμήματα αποκλεισμού 

Ρ3 Μ3 Ρ2 Μ2 Ρ My Pj Mj 
( τ 1 Τ 1 * 1 *— 

Mò ho Mo H> Kb K> Mo ho 

Σχήμα 39: Υποδιαίρεση Ρ 

Li(M y -M,) M P 2 - P y ) 
T(M y -M,) = T ( P 2 - P y ) = > - i ^ - = J y (87) 

Lj(M 2 -M v ) L (Ρ, -P,) 
T ( M 2 - M y ) = T ( P 3 - P 2 ) ^ ^ i Ζί= Λ 3 2) (88) 

*k Mt+1 

Lj(M v -M.) Li(P 2 -P v ) 
διαιρώντας κατά μέλη (87) και (88) => - = — — και ανάλογα (67) 

^ ί ( ^ 2 ~ Μ. ) ^ 1 * 3 _ "2) 

L,(P2 - Ρ ) 2 =L.(P -P,)L j (P 3 -Ρ 2 ) (89) 

με L ;(Py -P,) = L j(P2 -P,)-L,(P 2 -Ρ„) στην (89) προκύπτει 

L,(P 2 -P y ) 2 =L i (P 2 -P 1 ).L 1 (P 3 -P 2 )-L i (P 2 -P y ).L 1 (P 3 -P 2 ) (90) 

123 



α ν Μ Ρ 2 - Ρ γ ) = α, ^(Ρ 2 -Ρ,) = α τότε L,(P3-P2) = L,(P2-Ρ,)·λ = α·λ 

οπότε α 2 = α · α · λ - α · α · λ 

και 

α 2 + α · α · λ - α 2 · λ = 0 (91) 

-α·λ±Λ/α2·λ2+4α2·λ , , _,_. -α·λ + ανλ2+4λ 
με λύση α, 2 = = (μονό το +) = και 

ΜΡ2 2 ' y 

και από 

_ α·λ·(-1 + νΐ + 4λ-') 

L i(Py-P l) = L i(P2-P,)-L i(P2-P y) = d 

= α/2·ρ-λ·(-1 + νΐ + 4λ-1| 

ίαλ·(-1 + νΐ + 4λ~')>]_2(1-α·λ(-1 + νΐ + 4λ~ι

ι 

L,(Py-P,) = r f 2 - ^ 1 + 4 X " - 1 1 

αν 

(νΐ + 4λ-'-ΐ) 
μ = 1 _ (92) 

τότε 

2μ = (νΐ + 4λ_1-ΐ) (93) 
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οπότε 

ΙΛΡ2-Ρ,) = <1·λ·μ (94) 

και 

ί ί (Ρ ν -Ρ 1 ) = α·( ΐ-λ ·μ) (95) 

όπου d = L j ( M 2 - M , ) 

6.7 Ελάχιστη χρονοαπόσταση μεταξύ δύο συρμών 

Ελάχιστη χρονοαπόσταση μεταξύ δύο συρμών υφίσταται, όταν η χρονική διαφορά 

εμφάνισης δύο διαδοχικών συρμών σε συγκεκριμένη θέση , είναι η ελάχιστη δυνατή. 

Με βάση την παραπάνω θεωρία διαίρεσης ενός τμήματος γραμμής σε τμήματα 

αποκλεισμού προκύπτει ότι, αν η διαίρεση γίνει με βάση τη σχέση των ακραίων 

ταχυτήτων Vmax/Vmin που εμφανίζονται στο δρομολόγιο, τότε η ελάχιστη 

χρονοαπόσταση οποιασδήποτε ακολουθίας συρμών με ενδιάμεσες ταχύτητες 

καθορίζεται από το πρώτο τμήμα αποκλεισμού. Στην περίπτωση αυτή 

δημιουργείται στις θέσεις iPn_, περίσσεια χρονικής διαφοράς. Αν η διαίρεση γίνει με 

βάση τη σχέση δύο ενδιάμεσων ταχυτήτων Vi, V2 όπου V2 > V,, τότε για κάθε 

ακολουθία όπου η σχέση ταχυτήτων της ακολουθίας αυτής είναι μικρότερη της W V i 

η ελάχιστη χρονοαπόσταση ισούται με τη χρονοαπόσταση που προκύπτει με βάση 

το χρόνο κατάληψης του πρώτου τμήματος αποκλεισμού από τον προηγούμενο 

συρμό και είναι ίση με αυτόν, ενώ στην αντίθετη περίπτωση ισούται με τη 

χρονοαπόσταση που προκύπτει με βάση το χρόνο κατάληψης του τελευταίου 

τμήματος αποκλεισμού από τον προηγούμενο συρμό και ισούται με το χρόνο 

κατάληψης του πρώτου τμήματος αποκλεισμού επί πλέον των χρονικών διαφορών 

Δί(ΐΡ) στα σημεία iPn_,...iP2. Στη συνέχεια παρουσιάζεται αναλυτικά ο υπολογισμός 
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των ελάχιστων χρονοαποστάσεων μεταξύ δύο συρμών σε συνάρτηση με τη σχέση 

ταχυτήτων διαίρεσης του τμήματος γραμμής καθώς και με τη σχέση ταχυτήτων 

οποιασδήποτε εμφανιζόμενης ακολουθίας. 

• Ελάχιστη χρονοαπόσταση οποιασδήποτε ακολουθίας στο σημείο iP„ με 

προηγούμενο συρμό k και επόμενο k+1 και με διαίρεση βάσει της σχέσης 

ν ε π /ν„ ρ όπου νε« > ν π ρ 

Εστω διάφορες ταχύτητες σ' ένα δρομολόγιο 

Αν Vmin < Vi < V2 < Vmax και η διαίρεση σε τμήματα αποκλεισμού γίνει με βάση τη 

σχέση V2 / Υ ι = VCT / ν π ρ = λ όπου VCT > νπρ, τότε 

V V 
ν k+1 < ν ε π για ακολουθία γ ~ V 

«Ρ 

Zmin = χρόνος κατάληψης του 1ου τμήματος αποκλεισμού από το συρμό k 

ν ν 
'.- v k + l . ν ε π - για ακολουθία — ^ - > 

V V 
v k ν πρ 

Zmin = χρόνος κατάληψης του 1ου τμήματος αποκλεισμού από το συρμό k 

+ ΔΤ(ΐΡη.ι+.·..+ίΡ2) από το συρμό k+l 

Για m τμήματα αποκλεισμού και n=m+1 σημεία ορατότητας 

Tt+, = L l ( P '~ P , , - < ) -3 j 6 (96) 
Vk+I 

Li(Mn,,-Mn, 2) 3 6 

Vk 

(97) 

οπότε η διαφορά Δ (Tk+i-Tk) στη θέση iPn-i ισούται με Tk+i-Tk 

από (55) και (70) προκύπτει 

126 



L,(Mn_1-Mn.2) = L i(Pn_1-Pn_2) 

L l(Pn-Pn-,) = X n - 2 L 1 (M 2 -M 1 ) 

L,(P„-.-Pn-:) = ^ - 3 L i ( M 2 - M 1 ) 

και αντικαθιστώντας στις (96) και (97) 

ΔΤ(ίΡ, 
, = L,(M, - Μ,) · λ"'2

 3 6 λη-3 • L.ÇM, - Μ.) 3 6 

ν 
v k + l 

= Li(M2-M,)-3,6 
η-2 Λ η-3 λ"'2 λ 

, *k+l »k 

ανάλογα 

ΔΤ(ΐΡη_2) = ̂ (Μ2-Μ,)·3,6 
η-3 Λ η-4 

λ"" λ 

L Mc+1 » k 

AT(iP2) = Li(M2-M1)-3,6-

και γενικότερα 

_ λ 1_ 

*k+l U 

ÄT(iPn_j) = L i(M2-M,)-3,6. 

j = l έως n -2 ,nà3 

"j,n-(j+l) Λ Π - Ο + 2 ) " 

. *k+l *k . (98) 

αν AT(iPn_j) > 0 τότε υφίσταται περίσσεια χρόνου 

αν AT(iPn_j)<0 τότε υφίσταται ανεπάρκεια χρόνου και ο συρμός k+1 πρέπει να 

αναμένει κατά την τιμή αυτή. 

Σύνολο ΔΤ = ΔΤ(ΐΡη.,) + ΔΤ(ίΡη.2) +...+ΔΤ(ΐΡ2 ) = 
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= ^(Μ2-Μ,)·3,6 

= Li(M2-M,)-3,6· 

λ"'2 λπ"3 

+ + .... + -
V V 

v k + l v k + l 

λ λ""3 λ""4 

V V V 
v k + l v k v k 

ν. 
(λ1"3 + λη-4 +.... +1) (λη-3 + λ"'4 +... +1)" 

ν, k+1 

L((M2 - M,) · 3,6 · (λ1" + λη"4 +... +1) λ -
1 1 

V V 
v k + l v k 

οπότε 

|]ΔΤ(ΐΡΝ) = L,(M2 - Μ,) · 3,6 · (λη"3 + λ""4 +... + λ +1) · 

η > 3 

\χ- ' 
Mc+1 

1 " 

(99) 

1 ι ν 
Ο παράγων λ με λ = —Β- μετασχηματίζεται σε 

Mc+i *k V . 
«Ρ 

1 ·λ V k + 1 ή l • 
V ν ν 

ν k+1 ν k ν k+1 

" ο ι *k+l 

. ν π ρ v k _ 
(100) 

Διερεύνηση τηο ι 

1η περίπτωση 

V V κ% ι \ 
αν —££->—£ϋ τότε 2, Δ Τ( ίΡ η -;/ > υ Αυτό σημαίνει ότι ο συρμός Vk+i δεν ακολουθεί 

το συρμό Vk στην ελάχιστη χρονοαπόσταση, αλλά πάντα με έναν επί πλέον χρόνο 

ΔΤ(ΐΡ) και ως εκ τούτου στην ακολουθία αυτή δεν εμφανίζεται κράτημα. Επομένως σε 

περίπτωση καθυστέρησης, ο συρμός Vk+i θα μπορούσε ν' αναπτύξει μεγαλύτερη 

ταχύτητα. 
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Απόδειξη 

Εφόσον η διαίρεση γίνεται με VCT/Vnp, τότε ισχύει 

Τ ν εΛ(ΡΠ -Ρπ-,) = T V s p L j ( M n , -Μ„_2) => L i ( p . - p - ) = L,(M -Μ„_2) 
vert ' ν π π-ι ' νπρ n π-ι π 

Ll(P.-P-l) Vert 
^ ( Μ η _ , - Μ η _ 2 ) Υπρ 

ν 
επ 

Vrtp 

(101) 

V« ? Vk+, ^ L,(PB -Pn_.) , Vk„ _ L,(Pn -P„_,) ^ L8(Mn., -MB. 2) 
αν ν Λ ρ Vk LiCM^-M..,) Vk Vk+1 V k 

=>T(Pn-Pn.1)>T(Mn.1-Mn.2) 

H ελάχιστη χρονοαπόσταση στην περίπτωση αυτή είναι: 

7 Π Ρ Λ •L i(P.-P..,) + L1(P..1-MB_1) + Lzt 

V k 

Z m i n k + l V r n / v 
V k 

- M n . l ) + Lz k 3 6 (102) 

2η περίπτωση 

V V 2£ 
νπρ V k j=l 

Αυτό σημαίνει ότι ο συρμός k+1 ακολουθεί το συρμό k πάντα στην ελάχιστη 

χρονοαπόσταση σε κάθε θέση iP και η οποία είναι όπως στην 1η περίπτωση. 

• 3η περίπτωση 

V ν 
αν —— < —— => κράτημα του k+1 στις θέσεις iP„.i....iP2. 

icp k 
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Σημαίνει ότι ο συρμός k+l ακολουθεί το συρμό k πάντα με Vk+1 > Vk έτσι ώστε να 

V V 
ισχύει - ϋ > -^-

V ν 
v k ν π ρ 

Η ελάχιστη χρονοαπόσταση ζ ^ για επόμενο συρμό k+l στη θέση iPn είναι: 

min k+l 
(iPn) =

λ "L.(M ; -M l ) + Ll(P,.l-M,.,) + Lzt . 3 | 6 + g A T ( i P J ( 1 0 3 ) 

\ 

6.7.1 Ελάχιστη χρονοαπόσταση οποιασδήποτε ακολουθίας στο τμήμα iP„ με 

προηγούμενο συρμό k και επόμενο k+l, με διαίρεση βάση της σχέσης V«/V,p 

όπου V,B>V*p και με μεμονωμένες υποδιαίρεσης Ρ'χ, Ρχ, Ρν ή συνδυασμό αυτών. 

Οι συνθήκες υπολογισμού της ελάχιστης χρονοαπόστασης απορρέουν από τη γενική 

συνθήκη "ελάχιστη χρονοαπόσταση" σε κάθε τμήμα αποκλεισμού. Ετσι μία τυχαία 

ακολουθία Vk+i/Vk ισούται με το λόγο των μηκών δύο διαδοχικών τμημάτων 

αποκλεισμού όταν μεταξύ Vk+i και Vk ισχύει ελάχιστη χρονοαπόσταση, δηλαδή ΔΤ = 0 

(§ 6.2 σχέση (62)). Επομένως για 

Ρ"χ ρ χ Ρη., Ρ.-0 ρ 3 ρ 2 Py Ρ, Χ * rn-l rn-2 * L V Γ1 
-ι 1—\-\ 1 1 ·-

Σχήμα 40: Τμήμα γραμμής με υποδιαιρέσεις 

οι συντελεστές οι οποίοι απορρέουν από τις σχέσεις (104) έως (111) είναι 

καθοριστικοί για την επιλογή της σχέσης υπολογισμού της ελάχιστης 

χρονοαπόστασης 

L i (p ; :-p x )^L i (p n -p ! :)^v k + 1 = L i (p p -PO_fr ') 2 -r-r- 3 -L i (M 2 -M 1 ) r 

V k V k + 1 Vk L.CPJ-PJ λ'-λ'-λ^-Ι^Μ,-Μ,) 
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B Μ Ρ , - Ρ , , , ^ Μ Ρ , ' - Ρ , ^ 
I " v k v k + 1 v k 

1 - L 

Li (P*-P„-

) λ*·λ 

,) λ'· X
n-3-L,(M2-

-M,)_ 

M,) 
λ" (105) 

c L,(P„-,-Pn-2)_L i(P ! t-Pn.1) 

*k * k + l 

=> 
ν 

v k+l 

Vk 

L,(PX --P„-.) _ 

-Pn-2) 

λ'·λη-

λη"3 

3 L , ( M 

•L,(M2--M,) 
= λ'(106) 

D L i (P n . 2 -P n _ 3 )_L 1 (P n . 1 -P n . 

»k *k+l 

ι ) _ ν 
ύ

 v k + l 

v k 

_Li(P„-
L,(P* 

,-P„-2) 

-1-P.-2) 

λη'3 

λ"-4 

•L,(M2 

•L,(M2 

-M,)_ 

-M,) 
λ (107) 

i 

ν,+ 1_ΜΡχ-ρ2)_λ'·λη-3 

Vk L,(P2-P,) λ·μ 
(108) 

V λ' 
για η = 3 —Su- = = ξ 

Vk λ·μ 

(109) 

V V 
γιαη = 4 k+1 = =ξ' 

Vk μ 
(110) 

V λ'·λ 
για η > 5 —— = εμπίπτει στην περίπτωση > λ διότι λ 7 μ > 1 

Vk μ 

L i (P3-P 2 )^L i (P 2 -P u )^V k + 1 _L i (P î -P 2 ) λ · ί , ( Μ 2 - Μ , ) _1 

Vk + 1 V k Vk L,(P2-P0) μ · λ · ^ ( Μ 2 - Μ , ) μ 

για n>4 
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6.7.1.1 Επιπτώσεις από τη σύγκριση της σχέσης Vk+1/Vk με τους 

συντελεστές λ, λ', λ* και μ 

α) για Vk > Vk+1 έπεται Vk+l /Vk < λ, οπότε η σύγκριση γίνεται με τους συντελεστές 

λ'και λ' 

V 
• —— < λ" τότε περίσσεια χρόνου για το συρμό k+1 στις θέσεις Ρχ ,ΡΧ 

. Z*±L = λ' τότε ΔΤΡΙ", ΔΤΡΧ = 0 
V χ' χ 

v k 

ν 
k+l > λ* τότε χρόνος αναμονής του συρμού k+1 στις θέσεις iPx,iPx Vk 

ν 
• λ* < —— < λ' τότε περίσσεια χρόνου για το συρμό k+l στη θέση ιΡΒ_ 

Me 

. ^ . = λ'τότεΔΤΡη 1=0 
ν 
v k 

ν 
- —^- > λ' τότε χρόνος αναμονής του συρμού k+l και στη θέση iPn_, 

Vk 

ν 
—— < 1 / μ δεν επηρεάζει τα παραπάνω 

* k 

β) για Vk=V, k+l 

• αν Vk+1 / Vk < λ όπως παραπάνω με περίσσεια χρόνου σε όλες τις 

θέσεις Ρ„.2...Ρ2 

• αν Vk+l / Vk = λ τότε χρόνος αναμονής στις θέσεις iPx, iPx, iPn_, σε 

όλες τις άλλες θέσεις Ρ„.2...Ρ2 ΔΤΡί( ) = 0. 

Επομένως στην περίπτωση αυτή, οι υποδιαιρέσεις 

δεν επηρεάζουν. 
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• Vk+I / Vk < 1 / μ δεν επηρεάζει τα παραπάνω 

γ) για Vk < Vk+1 έπεται Vk+1 / Vk > 1 

• αν Vk+l / Vk < λ τότε χρόνος αναμονής στις θέσεις iP'x, iPx, iPn.i 

περίσσεια χρόνου στις θέσεις Ρ„.2.. Ρ2. 

• αν Vk+1 / Vk = λ τότε χρόνος αναμονής στις θέσεις iP'x, iPx, iPn_i 

στις θέσεις Ρ„.2.. Ρ2 ΔΉΜ ) = 0. 

• αν Vk+I / Vk > λ τότε χρόνος αναμονής στις θέσεις iP'x.. .Ρ2 στις 

περιπτώσεις αυτές, οι υποδιαιρέσεις Ρ'χ, Ρχ δεν 

επηρεάζουν 

• αν λ< Vk+1 /Vk <1/μ όπως για Vk+1 /Vk <λ 

• αν Vk+1 / Vk >1/μ όπως για Vk+1 / Vk > λ 

6.8 Αριθμητικό παράδειγμα 

Ενα τμήμα γραμμής μήκους Li=20 km [10], [23], διαιρείται με σχέση ταχυτήτων 160/120 σε 

m = 5 τμήματα αποκλεισμού. 

Δίνονται: 

Σημείο ορατότητας - πρόσημα: Lp = 500 m 

Πρόσημα - κύριο σήμα: Lv = 1000 m 

Κύριο σήμα - θέση τέλους συρμού: LM = 50 m 

Μήκος συρμών: LZ= 300 m 

Λύση: 

Πλήθος σημείων ορατότητας n = m + 1 =6 
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λ = 1 % 0 = 1 ' 3 3 

από (78) λ ' = + 4 λ - 1 =0,758 

από (84) λ'=^ί+4λ'~1 =0^04 

από(75) L,(M2-M,)=1914 m ή από (72) L,(M 2 -M,) = 1914m 

οπότε τα προκύπτοντα τμήματα αποκλεισμού είναι 

Lj(P2-Ρ,) = 1-1914 =1914m 

L i(P3-P2) = 1,33-1914 =2551 m 

Ι^(Ρ4-Ρ3) = 1,332 -1914 = 3401 m 

L4(Ρ5 - Ρ4) = 1,333 · 1914 = 4536 m 

L^Pg-R,) = 1,334 · 1914 = 6049 m 

Σύνολο Lj (Ρ6 - Ρ, ) = 18451 m 

Διαιρώντας το τμήμα PÓ-PS με υποδιαίρεση Ρχ προκύπτουν 

από (80) L i (P 6 -P x ) = 0,7582-L333-1914 = 2587m 

από (81) L i ( P x - P 5 ) = 6049-2587 = 3462 m 

Συνεχίζοντας την υποδιαίρεση του τμήματος Ρβ-Ρχ με Ρχ προκύπτουν 

από (85) Lj(P6 -Ρ χ .) = (0,504)2 ·0,758 · 1,333 · 1914 = 867m < 1000 

από (86) L,(P; - Ρχ) = 0,504- 0,758 ·1,333 1914 = 1720 m 

Επειδή το μήκος Ρ6 -Ρχ είναι μικρότερο της απόστασης κύριου σήματος - προσήματος, 

δοκιμάζεται νέος συντελεστής υποδιαίρεσης λ = 160/100 = 1,6 

Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία προκύπτουν 
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λ = 1,6 

λ' = 0,86 

λ" = 0,554 

^ ( Ρ 2 - Ρ , ) = 1158 = 1158 m 

Li(P3-P2) = 1,6-1158 =1853 m 

Ι^(Ρ4 - P3) = 1,62 -1158 = 2964 m 

Lj(P, - P4) = 1,63 -1158 = 4743 m 

Lj(P6-P5) = l,64-1158 = 7589m 

Σύνολο Li(P6-P,) =1845Im 

Υποδιαίρεση Ρχ 

L;(P6 - Ρ χ ) = (0,86)2 ·1,63 1158 = 3508 

Li(Px -Pj) = (0,86)2 · 1,63 · 1158 = 4079 

Υποδιαίρεση Ρχ 

Li(P6 - Ρχ·) = (0,554)2 · 0,86 · 1,63 · 1158 = 1250m > 1000 

L; (Ρχ, - Ρχ ) = 0,554 · 0,86 · 1,63 -1158 = 2260m 

Στη συνέχεια υπολογίζεται η ελάχιστη χρονοαπόσταση για την ακολουθία 80/100 

Διερεύνηση για την ακολουθία Vk = 80 Vk+1=100 km/h 

τ n> ΧΛ'Λ 1500 + 1250 + 50 + 300 . , . , ο ς β β „ Τ80(Ρ6 - Μ χ ) = — 3,6 = 139,5 sec 

2260 · 3,6 
Τ 8 0 ( Μ Χ - - Μ Χ ) = =101,7 sec 

w ΔΤΡ' = -56,7 sec 
1250-3,6 

T.oofö -Px . ) = = 45sec 
100 6 χ 1 0 0 
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T 8 0 ( M X - M 5 ) = 4 0 7 9 · 3 ' 6 =183,6 sec 

2260 16 ΔΤΡΧ=-102,2 sec 
T 1 0 0 (P x -P x ) = ^ ^ = 81,4sec 

4743-3 6 
T 8 0 ( M 5 - M 4 ) = ^ - ^ = 213,4sec 

8 υ ΔΤΡ5=-66,6 sec 

T, 0 0(PX-P 5) = 4 0 7 9 3 ' =146,8 sec 
100V χ 5 / I 0 0 

T80(M4 - M,) = 2 9 6

8

4

0

3 , 6 = 133,4sec 

4743·3 6 
T,oo(P5 - P4) = 1 Q 0 = 170,7sec > 133,4 

Επομένως η ελάχιστη χρονοαπόσταση ισούται με 

zmin = 139,5 + 56,7 + 102,2 + 66,6 = 365 sec = 6,1 min 

Υπολογίζοντας την ελάχιστη χρονοαπόσταση με τη βοήθεια του Πίνακα 9 με 

Vk+1 / Vk = 100/80 = 1,25 < λ = 1,6 

προκύπτει 

1250 + 1550 + 300 . , A r r t v A r r T > .__ , , . 
zmin = 3,6 + ΔΤΡ' + ΔΤΡ„ + ΔΤΡ5 = 6,1 mm 

min Λ Λ ' χ χ 3 ' 

Συγκρίνοντας τα δύο αποτελέσματα παρατηρείται το ταχύτερον της διαδικασίας 

υπολογισμού χρησιμοποιώντας τον Πίνακα 9. 
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6.8.1 Οδηγίες για τη χρήση του πίνακα 9 

Στο σημείο αυτό κρίνεται σκόπιμη η παράθεση οδηγιών στον αναγνώστη για το πως 

να χρησιμοποιεί τον πίνακα 9. Προτείνονται τα παρακάτω βήματα: 

α) σύγκριση Vk και Vk+1 μεταξύ τους 

β) είναι το n = 3 ή > 4 ; 

από α) και β) καθορίζεται η στήλη στην οποία θ'αναζητηθεί η μαθηματική σχέση 

Zmin = · " 

γ) υποδιαίρεση ή όχι 

δ) σύγκριση των συντελεστών λ',λ',μ,ξκαιξ' με τη σχέση Vk+1 /Vk 

από γ) και δ) καθορίζεται η σειρά στην οποία θ'αναζητηθεί η μαθηματική σχέση 

min — ·*· 

Η τομή στήλης και σειράς δίνει τη ζητούμενη ελάχιστη χρονοαπόσταση zmin. 
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Πίνακας 9: Σχέσεις υπολογισμού χρονοαπόστασης ανάλογα με το είδος της ακολουθίας, την υποδιαίρεση και τ< 

Px,Py 

ΥΠΟΔΙΑΙΡΕΣΗ 

ΚΑΜΜΙΑ 

Ρ χ 

Py 

v k >v k + 1 

n=3 n^4 

_^(Ρ„-ΡΠ,) + ΜΡ-Μ) + ίΖ, 

vaVM/Vk*V 

νια ν ^ / ν „ > λ ' 

„ _L1(P„-P.) + L,(P-M) + LZk „, 
Zmin — 3,0 

Zmin = - ^ ' '- *- • 3,6 + ΔΤΡ, + ΔΤΡ„_, 
* k 

_ _L,(P.-P..1) + LI(P-M) + LZ11 

v k · 3 * 6 

νια ν Μ / ν ^ λ » ή ν Μ / ν , > λ · 

L.(P.-P,) + L.(P-M) + LZk „, i T O A T O 

Zmin = - ^ "' ' - *- · 3,6 + ΔΤΡ, + ATP,., 
* k 

ΔΤΡ,,ΔΤΡ,., = 0 νια n = 3 

vaVM/VksX' 
_L,(P.-P;) + Li(P-M) + LZt 

min » *• J J V Ì 

για r<vktl/và s\· ΖοΛ ^.ft-^ + y - M ) ^ ! ^ , ^ + Δ Τ Ρ . 
* k 

VWVk+1/Vk>X' 
L ^ - P Q + L^-MÌ+LZ, 

·3,6 + ΔΤΡ+ΔΤΡ'+^ 

viaVk+l/VksX' _L,(P.-P:) + L,(P-M) + LZt ζ - γ 3,6 
Y k 

Px',Px,Py 

z — = 

ν » λ ' < ν ω / ν ^ λ ' ή γ« VM/Vk>X' 

L,(P.-P;) + L,(P-M) + LZ, 
·3,6 + ΔΤΡ,'+ΔΤΡχ 

ν»ν,Λ>λ' 
_L,(P.-P:) + L,(P-M) + LZt 

Vk 

•3,6 +ΔΤΡ' 

Vir* ταχύτητα προηγούμενου συρμού, ν Μ = ταχύτητα επόμενου συρμού, η= πλήθος σημείων ορατότητας ι 
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, των τμημάτων αποκλεισμού m 

*k ~ Mt+l 

n=3 n > 4 

Z-i. = 
L,(P.-P.. l ) + L,(P-M)-l-LZ t •3,6 

Y10 VM/V„ = λ ή για Vk4l/Vk >λ ' a D i n = L | ( P ' P - ) + ^ ( P M ) + L Z t - 3 , 6 + ΔΤΡ, +ΔΤΡ„_, 

για Vk t l/Vk*X' 7 _ L i ( P n - P x ) + L i (P-M)-fLZ t 
«nin ~ · J ,0 

"k 

Ζ_„ = 
_ L i ( P n - P - , ) + M P - M ) + LZ t 

Vk 

•3,6 

για VM/Vk =λ ή Vw/Vk <λ με Vktl/Vk >λ' 

L,(P - P , ) + L.(P-M) + LZk „ , _ A r m Z m ^ - ^ - 5 J—~ Ε-·3,6 + ΔΤΡ + Δ Τ Ρ „ . 
Y k 

ΔΤΡ„_, = 0 για n = 3 

για Vktl/Vk<X μ ε ν ^ , / ν ^ λ ' 

Zœin — 
_ L i ( P „ - P J + L , (P-M) + LZt 

•3,6 

για v w /Vk = λ ή v w /Vk <λ με Vk„/Vk > λ' 
L , ( P . - P 0 + L , ( P - M ) + L Z k „ , i T O , 4 T O z ^ = - ^ - = ^ ^ - ^--3,6 + ΔΤΡ; + ΔΤΡ, 

για Vktl/Vk*X' z •L.CP.-PQ + L . f f - ^ + LZ,, 
min * , » 

για ν>„/ν,<>.μ£λ·<ν,.1/ν,5λ' 
L , ( P , - P > L , ( P - M ) ^ 

Vk " 

για V M / V k = λ ή V M / V k < λ με V M / V k > λ ' ζ., . = L | ( P " ^ ) + ^ ( Ρ M > + L Z k . 3 | 6 + A T p > + A T P > + A T 1 V 

*k 

ΔΤΡ„_, = 0 για n = 3 

YiaV k + 1/V k^r 
_ L , ( P . - P : ) + L , ( P - M ) - H Z t 

Zmin ~ 3 - 6 
*k 

HP. 

YaX'<VM/Vk£X· 
M P . - P ^ + M P - N O + LZ, „ „ A i r a f A, 

z m n = - ! 1 - s ^ — 7 ^ - ^--3,6 + ΔΤΡ; fA", 
Vk 



Vk < V k + 1 

n = 3 

για ν ^ , / ν ^ λ ^ « i n " ~ 

n > 4 

- M P . - P . J + M P - M j + LZ,, 
•3,6 

για VM/Vk>X ^ . h . ~" 
_L,(P.-P^,) + L,(P-M) + L Z k -B-•3,6+ £ / 

y « v j v ^ v = L,(P.-Pm) + L,(P-M) + LZ t 

Ik 

γ.α V w / V k > X ' μ ε ν Μ / ν » > λ , M P . - P . ) ^ L , ( P - M ) + L z t ^ + A T P i 

ν η ^ , / ν ^ λ ' μ ε χ , / ν ^ λ = L i (P„-P,) + L ( P - M ) + L Z t - 3 [ 6 + A T P | 

για V ^ / ν ^ λ μ ε ν ^ , / ν ^ Ι / μ 

_L,(P„-P„„)-hL i(P-M)+LZ t 3 6 

Vk 

Zmin : 

για V ^ / ν ^ λ μ ε ν ^ , / ν ^ Ι / μ 

_ L i ( P n - P n „ ) ^ L l ( P - M ) + LZ t J 
z.to 3,6 + 2 

Yia V k t l /V k >W 

z „ = Μ Ρ . - Ρ ^ , ) + Μ Ρ - Μ ) + Ι Λ , 3 > 6 + ^ Δ { ί + Δ Τ ρ ; + Δ Τ Ρ > £ A t i = 0 γ , α n = 3 

» k Ρη-ι Pn-i 

για V w /V k = λ ή Vkt l/Vk > ξ με Vk+l/Vk s i / μ 

Zmin =
 L ^ - P ^ + L ^ - M > + L Z ^ . 3 , 6 + ATP, + ΔΤΡ2 

για V w /V k s§ ' 

_L,(P.-P.) + L,(P-M) + LZ t 3,6 + ΔΤΡ,+^Δΐ 

Z ^ = L | ( P ° " P ' ) + L i ( P " M ) + L Z ^ 3 , 6 + ATP, 
* k 

για Vk4l/Vk > ξ ' μ ε ν ^ / ν , *1/μ ή Vktl/Vk > λ μ ε Y J 

ζ = L,(P.-P,) + L,(P-M) + LZ t -* 
Y 

•1,6 + ΔΤΡ,+γ 

για ν Μ / ν „ > 1 / μ 

^ . M P . - P J ^ . C P - N D + L Z . ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 
για ν Μ / \ > 1 / μ 

L i(P„-P,) + L i (P-M) + LZ1 

για ν Μ / ν ^ λ 

ζ = L | ( P B - P , ) + L i ( P-M) + L Z k . 
•m -«r * * »-ι 

Ρ3 

Σ 
Ph-I 

+ ΔΤΡ, + J ] Δ« + ΔΤΡ2 + ΔΤΡ, 

Υ·α Vk+1/Vk=X 
- M P n - P > L , ( P - M ) + L Z k . 3 > 6 + 

για νΜΚ>λ 
^ = Μ Ρ η - ρ ; ) + Μ Ρ - Μ ) ^ ζ ί 3 6 + Δ Τ ρ , + Δ Τ ρ > + Δ Τ Ρ η ( + £ Δ ι 

για Vk+I/Vk <; λ' με Vk+,/Vk > λ' ζ^ = L f f i *Ρ + Μ Ρ M) + LZ k ^ + A J ? , + ^ ΔΤΡ,',ΔΤΡ, =0 για ^ 

για Vw/Vk<îX ή ξ < Υ Μ / ν ^ 1 / μ 

ζ _ 
= L i (Pn-F,) + L Î ( P-M) + LZ k , 

για Vk.,/VksX 

L i(P.-P0 + L,(P-M) + LZk , , , ™ „ 
zBi„ = - ^ *ί—-^ s s- • 3,6 + ΔΤΡ; + ΔΤ 

" k 
γ.α VM/Vk*Ç 

Li(P„-P:) + L > (P-M) ,LZ k , 
- Μ Vk . . . 

γ ι α λ < ν ^ / ν , £ ΐ / μ 

L,(P,,-P,) + L,(P-M) + LZ k . 
ζ..„ = 3,6 + Δ Τ Ρ ; + Δ Τ . 

Yia V, , , Μ ,^ν^-Μ,^,^^^φ^^ 0 για ιι 



, ν ΐ + 4 λ - 1 , , V1 + 4 V - 1 >/ΐ + 4λ-' -1 Ε λ' Β, λ' 
· = ;: . λ = , μ = , ξ = — , ξ - — 

2 2 ; 2 λ ·μ |α_ 
, i(P„-Pn. l) = X"-2-L i(M2-M1) 

>2Δίί = ̂ (Μ 2 -Μ,) ·3 ,6 . 
ι-Ι V ν 

L k+l k 

•(i+λ+...+λ-3) 

,(Ρ.-Ρ,) = (λ ' ) 2 ·λ °- 1 ·^(Μ 2 -Μ ι ) 

JP. 

2, 
> Ati = ΔΤΡΠ_, + | > 

_λ/ 1_ 

V V 
v k + l v k 

ATP„.,=L1(M2-M,).3,6.r-J λ' 1 
V ν 

v k » l v k 

£ A t i = L l(M2-M,)-3,6 
V V 

v k + l v k 

(ι+λ+...+λ-4) 

kTP2=L i(M2-M,)-3,6-X 

^(Μ 2 -Μ,) ·3 ,6 

V V 
v k t l v k 

λ · μ (l - λ · μ ) 

V V 
v k t l v k 

Γ Ati 
«-1 

_λ 1_ 

V V 
k-tl Y k 

•(λ + ...+λ-3) 

kTPx = λ ' · λ - 3 ·Ι,,(Μ2 -M,)-3,6 

»ΤΡ 

ιΤΡ2 = 

*/ ι_1 

Μ vj 
= r- 1 -L i (M 2 -M 1 )-3,6 

λ' λ ·μ 

.V, 

λ' 1 

ν ν 
ν k+l v k 

V ν 
ν k»l v k 

kTP, = 

Ĵ Atî  

^(Μ 2 -Μ,).3,6· 

Μ Μ 2 - Μ , ) · 3 , 6 

PJ 

ΔΤΡΒ_, + J ] Ati για η s 5 

για η = 3 ATP2=L i(M2-M,)-3,6-X· 
V V 

V, Yk+1 T k 

ι μ , 
- — για η ä 4 

λ μ (ΐ-λ·μ) 

V k t l Vk . 

£ A t i = L i(M2-M,).3,6 
V V 

Y k * l Y k 

(λ+,-, + λ-4) 

.(P. - Ρ,') = {λ-f • λ' • λ-3 • L,(M2 - Μ,) 

λ' 1 
V ν 

Vk-M v k 

ΔΤΡ, =λ*·λ'·λ"-3 · ί , ( Μ 2 -Μ,)·3,6 

ATP._ I=X-J.L I(M1-M l).3,6 

•3,6-
Γ ν 

κ. 
λ' 1 

Κ. vkJ 

ι 
V J 

£ A t i = L i (M 2 -M,)3,6 
_λ 1_ 

V V 
" k * l " k 

(l + λ + ... + λ- 4) 

.,(Ρ.-ς), ΔΤΡ,, ΔΤΡΧ, ΔΤΡη.„ ΔΤΡ2(η = 3), ΔΤΡ2(η^4), ΔΤΡ, 

τως στην υποδιαίρεση ΡΧ',Ρ, 
•3 

ΓΔίϊ= όπως στην υποδιαίρεση Ρ^Ρ,, 



7. ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ ΣΕ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΗ (PC) ΓΙΑ 

ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΗΣ ΕΛΑΧΙΣΤΗΣ ΧΡΟΝΟΑΠΟΣΤΑΣΗΣ ΜΕ ΤΗ ΝΕΑ 

ΜΕΘΟΔΟ 

Για την απλούστευση της υπολογιστικής διαδικασίας η ανωτέρω μεθοδολογία 

μετασχηματίστηκε σε πρόγραμμα ηλεκτρονικού υπολογιστή. Το πρόγραμμα 

ονομάζεται SIGNTEIL και έχει αναπτυχθεί σε περιβάλλον Quick Basic σύμφωνα με 

τις αρχές δομημένου προγραμματισμού. Λόγω της δομής του το πρόγραμμα μπορεί 

να εκτελεστεί και σε υπολογιστές μικρών δυνατοτήτων (π.χ. με επεξεργαστές 286) 

αλλά η ταχύτητα εκτέλεσης του βελτιώνεται σημαντικά όταν εκτελείται σε 

ισχυρότερους υπολογιστές. Συγκεκριμένα η όλη διαδικασία εισόδου δεδομένων, 

επεξεργασίας και εκτύπωσης των αποτελεσμάτων διαρκεί από 2 έως 5 λεπτά 

ανάλογα με τον τύπο του υπολογιστή αλλά και την ικανότητα του χειριστή. 

Το πρώτο τμήμα του προγράμματος καθοδηγεί το χρήστη στην εισαγωγή των 

δεδομένων ενώ παράλληλα προειδοποιεί και επιτρέπει τη διόρθωση τυχόν 

εσφαλμένων εισαγωγών. Συγκεκριμένα ο χρήστης εισάγει: 

1 ) πλήθος τμημάτων αποκλεισμού 

2) πεδίο τιμών λ 

3) ταχύτητες συρμών 

4) ποσοστό κάθε κατηγορίας στο δρομολόγιο 

5) οποιαδήποτε τιμή από τις παραμέτρους οι οποίες υπεισέρχονται στον 

υπολογισμό της χωρητικότητας 

Τα αποτελέσματα του προγράμματος είναι 

1) μητρώο με πιθανές ακολουθίες μεταξύ των κατηγοριών 

2) μητρώο με ελάχιστες χρονοαποστάσεις μεταξύ όλων των κατηγοριών 

3) μήκη τμημάτων αποκλεισμού 
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4) μήκη τμημάτων αποκλεισμού με υποδιαίρεση 

5) μέση ελάχιστη χρονοαπόσταση 

6) χωρητικότητα γραμμής 

Επιπλέον το πρόγραμμα έχει τη δυνατότητα αποθήκευσης των αποτελεσμάτων του 

σε ASCII format ώστε να είναι ευχερής η εισαγωγή και η περαιτέρω επεξεργασία 

τους με τη βοήθεια προγραμμάτων στατιστικής επεξεργασίας. 

8. ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

Το κεφάλαιο αυτό αναφέρεται στη συμπεριφορά της χωρητικότητας. 

Η διερεύνηση γίνεται σε 2 φάσεις. 

Στην πρώτη φάση διερευνάται η μελέτη των FEIGE - BRUX [18] οι οποίοι 

υπολογίζουν τη χωρητικότητα για 2 ταχύτητες και 3 διαφορετικές περιπτώσεις 

διαίρεσης συγκεκριμένου τμήματος γραμμής σε τμήματα αποκλεισμού. Η διερεύνηση 

περιλαμβάνει τον υπολογισμό της χωρητικότητας με επιπλέον 21 περιπτώσεις 

διαίρεσης σε τμήματα αποκλεισμού, εφαρμόζοντας συγχρόνως τη νέα 

προτεινόμενη μέθοδο. Ο υπολογισμός της χωρητικότητας και στις δύο φάσεις 

γίνεται με τη μέθοδο της ομάδας εργασίας UIC Basel - Milano, επειδή αυτή 

χρησιμοποιείται από τους FEIGE - BRUX. Λαμβάνονται ίδια δεδομένα με της 

μελέτης τα οποία είναι 

- μήκος τμήματος γραμμής: Li = 25 km 

- πλήθος τμημάτων αποκλεισμού : m = 2-24 

- 2 κατηγορίες συρμών: Vi = 160 km/h, V2 = 80 km/h 

- μήκη συρμών: LZi= 350 m, LZ2= 750 m 

- απόσταση σημείου ορατότητας - προσήματος: Lp = 500 m 

- απόσταση προσήματος - κυρίου σήματος: Lv = 1000 m 

140 



- απόσταση θέσης τέλους συρμού : LM =200 m 

- σύνθεση δρομολογίου: από 0% -100% για Vi και 

παράλληλα 100% - 0% για V2 

έτσι ώστε πάντα 

Vi(%)+V2(%)=100% 

- σύστημα σηματοδότησης: H/V 

- χρόνοι σχηματισμού διαδρομής: fi, = 0,22 min 

- μέσο περιθώριο άνεσης: r = 5 min 

Τα αποτελέσματα της μελέτης καθώς και της διερεύνησης απεικονίζονται στα 

διαγράμματα 1 και 2. 

Στο διάγραμμα 1, παρατηρείται ότι για πλήθος τμημάτων αποκλεισμού m>3, γίνεται 

ορατή η επιρροή των βραδέων συρμών στη συνολική χωρητικότητα. Επίσης 

διαφαίνεται ότι οι δυσμενέστερες τιμές της, επιτυγχάνονται με σύνθεση δρομολογίου 

55 - 60% Β και 45 - 40% Τ αντιστοίχως. Αυτό επιβεβαιώνεται και στο [12]. 

Στο διάγραμμα 2 εμφανίζονται οι τιμές χωρητικότητας για κάθε πλήθος τμημάτων 

αποκλεισμού m = 6,8 και 10. Η επιλογή ως προς το πλήθος m έγινε για δύο λόγους. 

α) τα μήκη αποκλεισμού των ακραίων τμημάτων είναι επαρκή για να 

υποδιαιρεθούν (Ρχ, Py) και 

β) από m > 10 οι τιμές της χωρητικότητας διαφοροποιούνται ελάχιστα. 

Παρατηρείται ότι η ισομήκης κατ'αρχήν διαίρεση με περαιτέρω υποδιαίρεση των 

ακραίων τμημάτων αποκλεισμού, δίνει σε ορισμένη περιοχή μείξης, βελτιωμένες 

τιμές. Επομένως η νέα προτεινόμενη μέθοδος δείχνει να έχει επίδραση επί των 

ελάχιστων χρονοαποστάσεων. Στο κεφάλαιο 9 γίνεται μία εκτενέστερη διερεύνηση 

για την περίπτωση της σύνθεσης δρομολογίου με περισσότερες των 2 κατηγορίες 

συρμών. 
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Στη δεύτερη φάση, λαμβάνεται ένα τμήμα γραμμής λίγο μεγαλύτερο, Li = 28 km το 

οποίο αντιστοιχεί σ' αυτό του παραδείγματος του Dilli και υπολογίζεται η 

χωρητικότητα για τις παρακάτω 3 περιπτώσεις, με τη δυσμενέστερη σύνθεση 

δρομολογίου 60% Β και 40% T. Η σύνθεση αυτή θεωρείται ως μία από αυτές που 

εμφανίζονται συχνά στην πράξη [4], [97], [107], [115]. 

1 n περίπτωση 

"περιθώριο άνεσης : F = 0" 

• μία κατηγορία συρμών 

• μία κατηγορία συρμών 

• δύο κατηγορίες συρμών 

σύνθεση δρομολογίου 

2η περίπτωση 

"περιθώριο άνεσης : r = 5min" 

υπόλοιπα στοιχεία όπως στη πρώτη περίπτωση 

3η περίπτωση 

όπως 1η περίπτωση αλλά για Li = 15000 m 

Σε κάθε περίπτωση εφαρμόζεται ενδεικτικά η νέα προτεινόμενη μέθοδος με λ = 1 

Px.Py και συγκρίνεται. 

Ο υπολογισμός βασίζεται στα εξής δεδομένα: 

- σύστημα M A S . 

μήκος τμήματος γραμμής: Li = 28000 m (15000 m) 

πλήθος τμημάτων αποκλεισμού : m = 2-28 (2-15) 

V = 160 km/h 

V = 80 km/h 

V = 160 km/h, V = 80 km/h 

40 % 60% 
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μήκος συρμού: 

απόσταση θέσης τέλους συρμού 

απόσταση ορατότητας : 

LZ = 300 m 

LM = 50 m 

Lp = 500 m 

σύστημα H/V 

μήκος τμήματος γραμμής: 

πλήθος τμημάτων αποκλεισμού: 

απόσταση προσήματος - κυρίου σήματος: 

μήκος συρμού: 

απόσταση θέσης τέλους συρμού: 

απόσταση ορατότητας: 

Li = 28000 m (15000 m) 

m = 2-28 (2-15) 

Lv= 1000 m 

LZ = 300 m 

LM
 = 50 m 

Lp = 500 m 
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160 
Διάγραμμα 1: Χωρητικότητες από ισομήκη διαίρεση 
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συμμετοχή συρμών σε [%] 
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Διάγραμμα 2: Χωρητικότητες από ισομήκη διαίρεση και από υποδιαιρέσεις 
Ρχ, Ρχ Py, σύμφωνα με τη νέα προτεινόμενη μέθοδο 

100 80 km/h 
0 160 km/h 

συμμετοχή συρμών at [%] 

m=24.Â=1 

Η m=8+PxPy, λ=1 

m=8,A=1 

©~ - m=7+Px, λ=1 

Η m=4+PxPy, λ=1 

m=10,A=1 

— • · - · m=9+Px, λ=1 

h - • m=6+Px Py, λ=1 

m=6,A=1 

— •· — m=5+Px, λ=1 
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Διάγραμμα 3: Σχέση χωρητικότητας και πλήθους τμημάτων αποκλεισμού για 
σύστημα H/V 

0 \ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
C M c o t ? m < 0 ^ - c o o ) O * - C N i c o ^ ' U ) < 0 i ' * - c o a > O T - C N j < o ^ ' t n < 0 h < . G O 

» - • e - i - i - ^ - T - ^ - T - T - T - C M C X C M C M l N C M C i C - I C N 

Πλήθος τμημάτων αποκλεισμού m 

H/V, V=160 km/h, 100 %, λ=1 

H/V, V=80 km/h, 100 %. λ=1 

H/V. νΐ=1β0 km/h, V2=80 km/h, 40/60 %, λ=1 
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40 

35 

Διάγραμμα 4: Σχέση χωρητικότητας και πλήθους τμημάτων αποκλεισμού για 
σύστημα H/V, M.A.S. και H/V με Ρχ, Py (V=160 km/h) 

— 30 

Ο 25 

20 

15 

10 

5 -, 

• 

/ 
S 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ -

.r 

r = 0 min 

0 \ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ι 1 \- Η 1 1 h 
Γ Μ « ^ · 1 0 « 0 ^ - 0 0 σ > Ο τ - < Μ Ρ > ^ · Ι Λ « 0 Γ > - 0 0 σ > Ο ί - Ι Ν « τ Τ 1 0 < 0 Γ - . « > 

T - » - * - T - * - 1 - T - T - * - * - C N C M r M « N C M C M O ) C > i r M 

Πλήθος τμημάτων αποκλεισμού m 

H/V, V=160 km/h, 100 %, λ=1 

MAS., V=160 km/h, 100 %, λ=1 

H/V, V=160 km/h, 100 %, λ=1, Ρχ, Py 
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Διάγραμμα 5: Σχέση χωρητικότητας και πλήθους τμημάτων αποκλεισμού για 
σύστημα H/V, M.A.S. και H/V με Ρχ, Py (V=80 km/h) 

Πλήθος τμημάτων αποκλεισμού m 

H/V, V=80 km/h, 100 %, λ=1 

MAS., V=80 km/h, 100 %, λ=1 

H/V, V=80 km/h, 100 %, λ=1, Ρχ, Py 
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45 

Διάγραμμα 6: Σχέση χωρητικότητας και πλήθους τμημάτων αποκλεισμού για 
σύστημα H/V, M.A.S. και H/V με Ρχ, Py (V1 =160 km/h, V2=80 km/h) 

40 

35 

Έ 30 

| 
Ο 25 

20 

15· 

10 

r = 0 min 

-Ι 1 1 1 1 1 1 1 1- Η 1 1- Η 1 1 Η- -i h 
l o e r ^ o o o s O T - d i n ^ t i o 

Πλήθος τμημάτων αποκλεισμού m 

t— e o œ o ^ c M P i T t i n œ r — co 
T - T - T - C M C N C M t M C M C M C N C M C M 

-H/V, V1=160 km/h, V2=80 km/h, 40/60 %, λ=1 

- MAS., V1=160 km/h, V2=80 km/h, 40/60 %, λ=1 

H/V, V1=160 km/h, V2=80 km/h, 40/60 %, λ=1, Px, Py 
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Διάγραμμα 7: Σχέση χωρητικότητας και πλήθους τμημάτων αποκλεισμού για 
συστήματα H/V και MAS. 

Πλήθος τμημάτων αποκλεισμού m 

H/V, V=160 km/h, 100 %, λ=1 
MAS., V=160 km/h, 100 %, λ=1 
H/V, V=160 km/h, 100 %, λ=1, Ρχ, Py 
H/V, V=80 km/h, 100 %, λ=1 
MAS., V=80 km/h, 100 %. λ=1 
H/V. V=80 km/h, 100 %, Α»1, Ρχ, Py 
H/V. νΐ=160 km/h, V2=80 km/h, 40/60 %, λ=1" 
MAS., V1=160 km/h, V2=80 km/h, 40/60 %, λ=1 
H/V, V1=160 km/h, V2=80 km/h, 40/60%. λ=1, Ρχ, Py 
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Διάγραμμα 8: Σύγκριση χωρητικοτήτων μεταξύ Li=15 km και 28 km, για 
συστήματα H/V και M.A.S. 

ΗΌ -

40 

35 
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/ / 

^^^ ' ^^^ 
f * .^^ 

S ' ^ ^ 
Χ '* ^^"^ 

Χ '" ^^^ 
f * ^^ •* " 

s ·' ^s*— 

/ * s ' 

/ • s s 
/ S S 

/ · s ' 
/ ' s ' 

/ .' / / , · r = 0min / ·' s ' 
/ ·'S ' 

/ ' / / 

l '' / / 

/ ·' / * 
/ · ' / ' 

/ -*/ ' 
:/ / 

·/ / 
:7^f / 

/ 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 \—H 1 1 1 1 1 1 1 1 

^ r , 

/ 
.'' 

H 1 1 1 

s 
- * 

H 1 
r- CM «O 

Πλήθος τμημάτων αποκλεισμού m 
C M C M C M W C - J C M C N C M 

H/V, V=160 km/h, 100 %, λ=1 

MAS., V=160 km/h, 100 %, λ=1 

H/V, V=160 km/h, 100 %, λ=1, Px, Py 

H/V, V=160 km/h, 100 %, λ=1, Li=15 km 

MAS., V=160 km/h, 100 %, λ=1, Li=15 km 
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Διάγραμμα 9: Σύγκριση χωρητικοτήτων μεταξύ Li=15 km και 28 km, για 
συστήματα H/V ΚΑΙ MAS. (V1=160 km/h, V2=80 km/h) 

r = 0 min 

Η 1 h H 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 h H 1 1 1 1 h 
f - * - T - T - * - T - * - 1 - T - T - C M O > I C » I C N C M C M O J < N < N 

Πλήθος τμημάτων αποκλεισμού m 

-H/V, V1=160 km/h, V2=80 km/h, 40/60%, λ=1, Li=15 km 

-MAS., V1=160 km/h, V2=80 km/h, 40/60%, λ=1, Li=15 km 

-H/V, V1=160 km/h, V2=80 km/h, 40/60%, A=1, Li=28 km 

•M.A.S., V1=160 km/h, V2=80 km/h, 40/60%, λ=1, Li=28 km 
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Από τα διαγράμματα διαφαίνεται 

• ότι όσο υψηλότερη είναι η ταχύτητα (για ταχύτητες έως 160 km/h μία κατηγορία 

συρμών και ίδιο πλήθος τμημάτων αποκλεισμού) τόσο μεγαλύτερη είναι η 

χωρητικότητα (διαγρ. 3) 

• ότι η χωρητικότητα με σύστημα σηματοδότησης H/V είναι μεγαλύτερη αυτής με 

M.A.S. (διαγρ. 4,5,6). Βεβαίως εδώ θα πρέπει να ληφθούν και άλλοι 

παράγοντες υπόψη (π.χ. πλήθος σημάτων) προκειμένου να προτιμηθεί το ένα 

ή το άλλο σύστημα, για τμήματα αποκλεισμού μήκους < 1800 m 

• σημαντική πτώση της χωρητικότητας στην περίπτωση μέσου περιθωρίου 

άνεσης F = 5,0 min (διαγρ. 7). 

• πτώση της χωρητικότητας στην περίπτωση μεικτής κυκλοφορίας [88], [102], με 

ελάχιστη τιμή της χωρητικότητας για σύνθεση δρομολογίου περίπου 40 % 

ταχείς και 60 % βραδείς συρμοί (διαγρ. 1 ). 

• ότι η νέα προτεινόμενη μέθοδος δίνει μικρότερη τιμή χωρητικότητας στις 

περιπτώσεις παράλληλων δρομολογίων (διαγρ. 4,5), ενώ μεγαλύτερη στην 

περίπτωση μεικτού δρομολογίου (διαγρ. 6,7) και (παρ. 9.1, διαγρ. 10,11,12). 

• ότι η νέα προτεινόμενη μέθοδος, δεν δύναται να υποδιαιρέσει για ακραία 

τμήματα αποκλεισμού με μήκος μικρότερο των 2500 m περίπου και για 

απόσταση προσήματος - κύριου σήματος 1000 m. Αυτό όμως δεν σημαίνει ότι 

αδυνατεί να υποδιαιρέσει ένα τμήμα γραμμής σε τμήματα αποκλεισμού 

οποιουδήποτε μήκους. 

• ότι η χωρητικότητα είναι ανεξάρτητη του μήκους ί ; γ ι α ίδιο μήκος τμήματος 

αποκλεισμού (π.χ. για L i=28 km, m=10, LB=2800 m και για L(=15 km, 

LB=2800 m, m«5, C «27 συρμοί/h) για μία κατηγορία συρμών (διαγρ. 8), ενώ 

για περισσότερες κατηγορίες διαφοροποιείται (διαγρ. 9). 
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9. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΗΣ ΝΕΑΣ ΜΕΘΟΔΟΥ ΜΕ ΤΙΣ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΕΣ 

9.1 Σύγκριση με μέθοδο UIC 

Η UIC παραθέτει ένα παράδειγμα υπολογισμού χωρητικότητας για μια κατεύθυνση 

διπλής γραμμής, δίνοντας ένα δρομολόγιο 56 συρμών με τη σειρά ακολουθίας και 

τους χρόνους διαδρομής των. Το τμήμα γραμμής 7,4 km θεωρείται "κρίσιμη διατομή" 

μεταξύ 7 τμημάτων. Σε κάθε τμήμα υφίσταται ενδιάμεσο τμήμα αποκλεισμού. Το 

παρακάτω σχήμα δίνει την υφιστάμενη κατάσταση του τμήματος. 

Bf4 Β 

— — — 
£_„ .... 

\ 

4 1200m ¥ 

km 

~Λ 

_ / ' 

0,0 

•S) 

„ 1000 m „ 

I 
j 

BflC 

Λ S 
I 

km 3,8 

Σχήμα 41: Τμήμα γραμμής με 2 τμήματα αποκλεισμού 

ν 

km 3,4 

Παραδοχές: 

1. Οι χρόνοι διαδρομής AC που δίνονται, αναφέρονται όπως φαίνεται από την 

επίλυση, σε μέσους χρόνους, και μεταφράζονται σε ταχύτητα με τη σχέση s = ν · t . 

2. Οι συρμοί ομαδοποιούνται σε 3 κατηγορίες ανάλογα με το χρόνο διαδρομής των. 

3. Η ομαδοποίηση γίνεται έτσι ώστε το άθροισμα των χρόνων διαδρομής να μην 

αποκλίνει σημαντικά από το άθροισμα των αντίστοιχων κλάσεων. Στην 

προκειμένη περίπτωση η απόκλιση του 2% κρίνεται ικανοποιητική. 

4. Η απόσταση σημείου ορατότητας - προσήματος λαμβάνεται ίση με 500 m για 

χρόνους διαδρομής των 4,5 min και 200 m για χρόνους διαδρομής των 6,5 και 8,5 

min. 

5. Η απόσταση LM στο κύριο σήμα Β λαμβάνεται ίση με 200 m. 
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6. Το μήκος συρμού λαμβάνεται ίσο με 400 m για χρόνους διαδρομής 4,5 και 6,5 min 

και 700 m για 8,5 min. 

7. Ο χρόνος διαδικασίας σχηματισμού του Block BC λαμβάνεται 0,5 min. 

8. Ο χρόνος απελευθέρωσης του Block περιλαμβάνει την απόσταση LM και το 

μήκος του συρμού. 

9. Για την περίπτωση μεθόδου "με πιθανό δρομολόγιο" λαμβάνονται υπόψη 

στο σταθμό Α οι ελάχιστες χρονοαποοτάσεις που απορρέουν από τη 

διέλευση των συρμών. 

Επειδή οι χρονοαποοτάσεις αυτές είναι λίγο μεγαλύτερες από τις αντίστοιχες των 

ίδιων ακολουθιών αν ο επόμενος συρμός εκκινούσε από το σταθμό Α, έπεται ότι και η 

μέση ελάχιστη χρονοαπόσταση θα είναι κατά τι μεγαλύτερη. 

Από τα παραπάνω προκύπτει μία μέση ελάχιστη χρονοαπόσταση της τάξης του 6,07 

min/συρμό και η αντίστοιχη χωρητικότητα από (18). 

1440 
C = = 121 συρμοί/ 24 ώρες 

6,07+ 0,67-6,07+ 0,25· 7 

Σχόλιο : 

Το τμήμα των 7,4 km (κύριο σήμα σταθμού Α - κύριο σήμα σταθμού C) που λαμβάνει 

η UIC μπορεί να μετασχηματισθεί στο παρακάτω τμήμα σύμφωνα με τη νέα 

προτεινόμενη μέθοδο, η οποία ήδη έχει λάβει υπόψη της το Block BC και δίνει απ' 

ευθείας τη χρονοαπόσταση στη θέση Α. 

Με βάση το μέγιστο μήκος συρμού των 700 m, την απόσταση ασφαλείας LM ίση με 

200 m, μπορεί να θεωρηθεί ότι το σήμα εισόδου στο σταθμό BfC απέχει 900 m από 

τη Χ.Θ. 7,4. 
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Επομένως το ισοδύναμο προς διερεύνηση τμήμα θα ήταν 

:. 8,3 

k 

J« 
τ 

h% 

ν3 

1,2 

Α ! Μ 3 

h · 
Η 3 

3,8 

ρ2

 Β 

Ι 2 

Ι 
Mb 

ν2 

Ν 1,2-

Σχήμα 42: Μετασχηματισμός του 

Η * 

ta 

ho 
Η 2 

7,4 

2,7 

?> 
Ι 

Μ% 

ν, 

μήκους των 

.1 0,9 

Τ * 
3,6! 

'Μ, 

h · 
Η, 

7,4 km 

C 

με Li = 8,3 km από Ρ3 έως Μι. 

Κατά τον υπολογισμό της χωρητικότητας με την προτεινόμενη μέθοδο, ελήφθησαν 

υπόψη οι ίδιες παραδοχές όπως στην UIC, με μόνη διαφορά ότι το μήκος 

προσήματος - σήματος Lvoro Block BC ελήφθη όπως και στο Α, 1200 m. 

Παραδοχές: 

Li = 8300: Μήκος τμήματος γραμμής Li (Pn-Mi) 

PV = 500: Απόσταση Σ.Ο. - προσήματος 

VH = 1200: Απόσταση προσήματος - κυρίου σήματος 

ΗΜ = 200: Απόσταση κύριου σήματος - - μονωτικού αρμού 

Fb = 0.5: Χρόνος σχηματισμού διαδρομής 

Fa = 0: Χρόνος αντίληψης σήματος εξόδου 

Td s 1440: Χρονική διάρκεια παρατήρησης 

a = 7: Πλήθος επί μέρους τμημάτων γραμμής 

tr = .67: Συντελεστής περιθωρίου άνεσης 
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Επομένως ο υπολογισμός αυτός είναι δυσμενέστερος και ως εκ τούτου τα 

αποτελέσματα εφ' όσον πλησιάζουν αυτά της UIC, κρίνονται ικανοποιητικά. Επίσης 

οι χρόνοι διαδρομής μετατρέπονται σε ταχύτητες για την εισαγωγή των τιμών τους 

στα δεδομένα της μεθόδου. 

Ο υπολογισμός γίνεται για δύο περιπτώσεις: 

• η ομαδοποίηση παραμένει όπως στην UIC [141] 

• καμία ομαδοποίηση 

1η Περίπτωση: Ομαδοποίηση όπως στην UIC. 

Κατά την πρώτη περίπτωση, οι συρμοί ομαδοποιούνται σε 3 κατηγορίες έτσι όπως 

φαίνεται στον πίνακα 10: 

Πίνακας 10: Ομαδοποίηση των συρμών σε 3 κατηγορίες 

Χρόνος διαδρομής 

των 7400 m 

- 5,5 min 

5,6 - 7,5 min 

7,6 - min 

Κατηγορία 

4,5 min 

6,5 min 

8,5 min 

Μετατρέποντας τους χρόνους 4,5, 6,5 και 8,5 min σε ταχύτητες προκύπτουν 98,7, 

68,3 και 52,2 km/h αντίστοιχα. 

Στον πίνακα 11 που ακολουθεί, η χωρητικότητα υπολογίζεται με βάση το πλήθος των 

συρμών που αντιστοιχεί στις παραπάνω ταχύτητες και είναι 22, 8 και 26 συρμοί 

αντίστοιχα. 

Πολύ εύκολα μεταβάλλοντας το συντελεστή λ, καθίσταται δυνατός ο υπολογισμός 

διαφόρων τιμών χωρητικότητας λαμβάνοντας συγχρόνως και τα μήκη των τμημάτων 

αποκλεισμού. 
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Η σχέση λ = νεπ/νπρ η οποία δίνεται στον παρακάτω πίνακα 11, μπορεί ν' 

αντιπροσωπεύει οποιεσδήποτε ταχύτητες π.χ. ο συντελεστής 1,0 μπορεί να είναι 

80/80 ή 200/200 και ο συντελεστής 2,0 120/60 ή 160/80 ανάλογα με τις ταχύτητες 

που εμφανίζονται στο δρομολόγιο. 

Επίσης στη στήλη λ εμφανίζονται και οι τιμές κατά τις οποίες η χωρητικότητα 

μεταβάλλεται κατά έναν συρμό. Αντίστοιχες τιμές των τμημάτων αποκλεισμού 

φαίνονται στις στήλες Β£, και Β^2. Τέλος στη στήλη ΔΒ^,, φαίνεται το μήκος κατά το 

οποίο μπορεί να μεταβληθεί ένα τμήμα αποκλεισμού για να διαφοροποιηθεί η 

συγκεκριμένη χωρητικότητα κατά έναν συρμό. 

Πίνακας 11: Διαφοροποίηση των Β1ι και ΒΙ2 για μείωση της χωρητικότητας 

κατά ένα συρμό, για 3 κατηγορίες συρμών 

λ 

1 

1,1 

1,2 

1,3 

1,41 

1,52 

1,63 

1,75 

1,89 

1,99 

2,00 

Δλ 

0,1 

0,1 

0,1 

0,11 

0,11 

0,12 

0,12 

0,14 

0,1 

C [συρμ/24ίι] 

122 

121 

120 

119 

118 

117 

116 

115 

114 

113 
113 

B^*[m] 
3200 

3352 

3491 

3617 

3744 

3860 

3967 

4073 

4185 

4260 

4267 

B^*[m] 

3200 

3048 

2909 

2783 

2656 

2540 

2433 

2327 

2215 

2140 

2133 

AB^=AB^
2
[m] 

152 

139 

126 

127 

116 

107 

106 

112 

75 

To Block Β e, αυξάνει το μήκος του προς την κατεύθυνση κίνησης των συρμών, ενώ το Β t1 

αντίστοιχα το μειώνει. 
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2η Περίπτωση: Καμία ομαδοποίηση 

Στην περίπτωση αυτή οι κατηγορίες των συρμών λαμβάνονται όσες είναι στο 

παράδειγμα, συνολικά 15. 

Πίνακας 12: Στοιχεία των συρμών που εμφανίζονται στο παράδειγμα της UIC 

Χρόνοι 

διαδρομής 

[min] 

3,7 

4,1 

4,2 

4,5 

4,6 

4,7 

5,0 

6,5 

7,0 

7,5 

8,0 

9,0 

10,0 

10,5 

11,0 

Αντίστοιχη 

ταχύτητα 

[km/h] 

120 

108,3 

105,7 

98,7 

96,5 

94,5 

88,8 

68,3 

63,4 

59,2 

55,5 

49,3 

44,4 

42,3 

40,4 

Πλήθος/ 

κατηγορία 

[συρμοί] 

1 

2 

1 

13 

1 

1 

3 

4 

3 

1 

14 

7 

3 

1 

1 

% 

επί του 

συνόλου 

1,8 

3,6 

1,8 

23,2 

1,8 

1,8 

5,4 

7,1 

5,4 

1,8 

25,0 

12,5 

5,4 

1,8 

1,8 

Σύνολο 56 συρμοί 100 
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Πίνακας 13: Διαφοροποίηση των Β/, και ΒΛ για μείωση της χωρητικότητας 

κατά ένα συρμό, για 15 κατηγορίες συρμών 

λ 

1,00 

1,03 

1,21 

1,34 

1,46 

1,58 

1,70 

1,82 

1,94 

2,00 

0,03 

0,18 

0,13 

0,12 

0,12 

0,12 

0,12 

0,12 

C [oupp/24hJ 

119 

118 

117 

116 

115 

114 

113 

112 

111 

111 

Β Λ Im] 

3200 

3247 

3504 

3665 

3798 

3913 

4030 

4130 

4223 

4267 

B^[m] 

3200 

3153 

2896 

2735 

2602 

2481 

2370 

2270 

2177 

2133 

ΔΒ*,=ΔΒ*
2
[ΓΤΙ] 

47 

257 

161 

133 

121 

111 

100 

93 

Συγκρίνοντας τους πίνακες 11 και 13 διαφαίνεται μία ελαφρά πτώση της 

χωρητικότητας στην περίπτωση της μη ομαδοποίησης των διαφόρων κατηγοριών. 

Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ελήφθησαν υπόψη οι χρονοαποστάσεις όλων των 

πιθανών ακολουθιών. Επίσης η μετακίνηση των κύριων σημάτων κατά 100 m ανά 

περίπτωση, δεν επιφέρει αλλαγή στην τιμή της χωρητικότητας. 

Ολοι οι παραπάνω υπολογισμοί αφορούν στη διαίρεση του τμήματος σε 2 Block. 

Ενδιαφέρον θα είχε η μεταβολή της χωρητικότητας στην περίπτωση διαίρεσης σε 3 ή 
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σε 4 Block, χωρίς ομαδοποίηση των διαφόρων κατηγοριών, όπου η νέα 

προτεινόμενη μέθοδος υπεισέρχεται και ως υποδιαίρεση Ρχ του πρώτου τμήματος 

αποκλεισμού Α προς C. 

Πίνακας 14: Διαίρεση σε 3 τμήματα αποκλεισμού 

λ 

1,0 

1,1 

1,2 

1,3 

1,4 

1,5 

1,6 

1,7 

1,8 

1,9 

2,0 

C [συρμ/24ίι] 

133 

125 

133 

127 

132 

128 

130 

129 

129 

130 

127 

131 

132 

133 

133 

133 

133 

Β lx [m] 

2133 

1222 

2340 

1335 

2532 

1442 

2711 

1544 

2877 

1641 

3032 

1733 

1821 

1905 

1984 

2061 

2133 

B^[m] 

2133 

1978 

2127 

2017 

2110 

2048 

2085 

2073 

2055 

2092 

2021 

2107 

2117 

2125 

2130 

2132 

2133 

B^'m] 

2133 

3200* 

1934 

3048* 

1758 

2909* 

1604 

2783* 

1468 

2667* 

1347 

2560* 

2462* 

2370* 

2286* 

2207* 

2133* 

οι τιμές των σειρών αυτών ισχύουν για m = 2 και υποδιαίρεση Ρχ 

οι τιμές των υπολοίπων σειρών ισχύουν για m = 3 
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Πίνακας 15: Διαίρεση σε 4 τμήματα αποκλεισμού 

λ 

1,0 

1,1 

1,2 

1,3 

1,3 

1,4 

1,5 

1,6 

1,7 

1,8 

C [συρμ/24ή] 

142 

Li(Pn-Px) 

142 

141 

Li(Pn-Px) 

142 

140 

141 

138 

142 

142 

142 

142 

142 

142 

Β Λ [m] 

1600 

= 815<1000 

1222 

1865 

= 932<1000 

1335 

2060 

1046 

2273 

1157 

1265 

1369 

1468 

1564 

1656 

B^[m] 

1600 

1978 

1667 

2017 

1717 

1486 

1748 

1553 

1612 

1663 

1707 

1745 

1777 

B^[m] 

1600 

1978 

1517 

1933 

1431 

2110 

1345 

2085 

2055 

2021 

1984 

1946 

1907 

Β i4 [m] 

1600 

1222** 

1379 

1115** 

1192 

1758* 

1034 

1604* 

1408* 

1347* 

1240* 

1145* 

1060* 

οι τιμές των σειρών αυτών ισχύουν για m = 2 με υποδιαίρεση Ρ*, Py 

οι τιμές των σειρών αυτών ισχύουν για m = 3 με υποδιαίρεση Ρχ 

οι τιμές των υπολοίπων σειρών ισχύουν για m = 4 
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Από την περαιτέρω διερεύνηση των πινάκων 14 και 15 προκύπτουν οι πίνακες 17, 

18,19, 20 και 2 1 . 

Πίνακας 16: Δεδομένα 

LJOP.-M,) 

L.CPn-VJ 

MV.-Η.) 

ΜΗ.-M.) 

Σύστημα σηματοδότησης: ] 

8300 m 

500 m 

1200 m 

200 m 

H/V 

Πίνακας 17: Ελάχιστες χρονοαποστάσεις, χωρητικότητες, χρόνοι κατάληψης, 

μήκη τμημάτων αποκλεισμού για υποδιαίρεση Ρχ, m=3 και 15 

κατηγορίες συρμών 

Z«ia e ΣΒ ΣΒ ΣΒ ΣΒ LiOVPa) L,(P3-P2) MPi-Pi) 
v>rVw Vfc^Vw v ^ V w %$m* ftflw IdPrPâ 

Ih 
5,41 133 94 413 219 725 2133 2133 2133 
SM 125 106 42»: 19% TU fm 1978 3200 

M 5,45 133 97 403 226 726 1934 2127 2340 

m im •JSÊi tm ?&: 1335 2017 3048 
1,2 5,51 132 99 395 232 727 1758 2110 2532 

IM 103 20$ 73f Ï T f l W 2048 2909 
1,3 5,58 130 101 390 237 729 1604 2085 2711 

*# *>J2 * ,4SSh- m tm im 2073 2703 

ü 5,66 129 103 
3» &·- ms 

386 241 731 1468 2055 2877 
&M 2m 72m i$4t 2092 2667 

i£ 5,75 127 105 383 244 732 1347 2021 3032 

•JL ^SSsr ä?*·.. 

mmi 
ISiKkSliiiii 

J±- r%H# m. 204 
•13F 

173& 2t&7 2590 
rF ytMm 3» 2*f? 

*Μ§*ΑβΙ? 
sä-

420 

ΤΑΓ-* 
#ffipj». 

299 728: Ì905 
jpg»»»^ ^ • ^ ^ ^ É ^ j j ì a ^ 

# * • Tar 
2125 

Ì984 2 Ϊ » 7 

24β2 
237Ö 
2288 

Ä « I #1 Villi I « W M M Ì I I « iw<iH ^lllMÌit fcli ι ί »m 'TlliJ )MijW| 

W.e&^m-* ..afe 
m ~m 2ff : 

1ΚΒΓ 
2132 2207 

ztm 2tn 
Li = 8300, x = P x 

C=oupM/24h, z,„in=[minj, ΣΒ=[ηιΐη], Li()=[m] 
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Πίνακας 18: Ελάχιστες χρονοαποστάσεις, χωρητικότητες, χρόνοι κατάληψης, 

μήκη τμημάτων αποκλεισμού για υποδιαίρεση Ρχ, Ρχ Py m=4 και 

15 κατηγορίες συρμών 

λ 

1 

«•y 

1 

i»y 

1 

.** 
χ 

1 

χ 

1,4χ 

1,5χ 

1,6χ 

1,7χ 

1,8χ 

Zmln 

5,01 

5 

5,05 

5,01 

5,12 

5.Ö2 

5,1 

5,21 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

C 

142 

142 

.141 

142 

140 

142 

141 

138 

142 

142 

142 

142 

142 

142 

ΣΒ 

v
k
=v

k + 1 

90 

97 

94 

98 

97 

98 

99 

99 

99 

98 

98 

97 

96 

95 

ΣΒ 

v
k
<v

k + 1 

416 

413 

404 

410 

396 

408 

422 

390 

419 

417 

415 

413 

411 

409 

ΣΒ 

v
k
>v

k + 1 

210 

206 

219 

208 

226 

210 

Î97 

232 

199 

201 

203 

206 

209 

212 

ΣΒ 

716 

716 

717 

716 

719 

716 

717 

721 

717 

716 

716 

716 

716 

716 

L,(Ps-P4) 

UPrPJ 

Li(P3-P«) 

Β
4 

1600 

1222 

1835 

1335 

2060 

1442 

1046 

2273 

1157 

1265 

1369 

1468 

1564 

1656 

Li(P
4
-P

3
) 

UÇP^PÎ) 

L,(PX-P2) 

B3 
1600 

1978 

1669 

20^7 

1717 

2Ö48 

1486 

1748 

1553 

1612 

1663 

1707 

1745 

1777 

L,(P3-P2) 

U(PrPÙ 

Li(P2-Py) 

B2 

1600 

1978 

1517 

1933 

1431 

1888 

2110 

1345 

2085 

2055 

2021 

1984 

1946 

1907 

Li(P2-Pi) 

LJP-PJ 

LiOyPi) 

B! 

1600 

1222 

1379 

1115 

1192 

1021 

1758 

1034 

1604 

1468 

1347 

1240 

1145 

1060 

Li = 8300, x=Px, xy = PxPy 

C=aupM/24h, zmin=[min], IB=[min], Li()=[m] 
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Πίνακας 19: Ελάχιστες χρονοαποστάσεις, χωρητικότητες, χρόνοι κατάληψης, 

μήκη τμημάτων αποκλεισμού για υποδιαίρεση Ρχ, m=3 και 3 

κατηγορίες συρμών 

λ 

1 

χ 

1 

χ' 

1 

!•*£: 

1 

ΡΑ*-
1 

κ^ί 

2 

îiWi 
2 

§0ί 
2 

Ifif 
2 

Ri?i 
1,9x 

WÊÊÙÎ 

2*to 

5,2 

ftr 
5,28 

ft0 

5,35 

^f t^gr 

5,42 

l#fi 
5,51 

ft* 

5,59 

ft* 

5,68 

ft* 

5,76 

se 
5,84 

H B 
i Ä I 

e 

138 

m 
136 

«α 
135 

fWÊ 
133 

132 

Ä 
130 

HP 
128 

i H 
127 

§ § i 
125 

Ä 
β 
e i l t 

ΣΒ 

vk=vk+1 

257 

2$r 
264 

28» 

270 

;;§K$f;?^ 

276 

m;2Zm0i. 
280 

|g;|2|pf? 
284 

IfvJIfgKl 
287 

gg^pl; 
289 

IBBSll 
292 

BI^Kï 
βΑ^Β 

ΣΒ 

vk<vk+1 

316 

320 

306 

32fr 

298 

gf;.3§§|:-;; 

291 

i|a:||Ît§n 
286 

183β 
282 

ïlillil 
279 

| | | ^ » | | ? 

277 

iiiWlI 
274 

Miei 
B2t% Ì̂̂ ^&'f: 

3 f * 

ΣΒ 

V ^ V ^ 

145 

12t 

149 

f22 

153 

m^mg. 
156 

>00$gg 
159 

|§;*2§pi 
161 

ïlg;iPlff-
162 

| Ä ; | | Ä | - 5 

164 

W^$WW%< 
165 

iiUWu 
ISAII 
^t^sfeï. 

ΣΒ 

718 

72» 

719 

7m 
721 

i$a& 
723 

w%& 
724 

r ï » 
726 

^ 

728 

&$£§ 
730 

S ^ i : 
731 

P*Ü 
Ä s 
fiÄ; 

L.0VP,) 

LdPrPJ 

Bj 

2133 

Î222 

1934 

f335 

1758 

$£&*&£ 
1604 

m0$M 
1468 

m^&m^M 
1347 

$30&$ζ 
3175 

l$ij$!ïÉg£ 
3309 

pfjpflpfg-
3433 

| B ; ^ % f ; 

llH^ig 
fi|g|pfe· 

L,(P,-P2) 

LtfrPJ 

B Î 

2133 

f978 

2127 

2017 

2110 

; v^2ö4#v : ; 

2085 

•:âi:m^^,:. 

2055 

•:mmmm 

2021 

m:^mm 
1984 

&%??^£ 
1946 

F ^ 2 | 2 f ^ v 
1907 

vKä^m^: 
Î%J&&$£: 

g^m:^ 

L|(P2-P|) 

ItiPrPà 

Bi 

2133 

320ff 

2340 

3048 

2532 
:-;v.2SP9r: -

2711 

&0&Sè%.-}--
2877 

;:>i^Bps^v 
3032 

^^qear*.;. 
1240 

g^ap?·^ 
1145 

î vSSïS&yf" 
1060 

';'•; ZZS»»·;..-

::^;:22efv;a: 
;-;:.r2f«3r,;;;;. 

Li = 8300, x = Px 

C=oupM/24h, zmin=[min]> ΣΒ=[πιίη], Li()=[m] 
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Πίνακας 20: Ελάχιστες χρονοαποστάσεις, χωρητικότητες, χρόνοι κατάληψης, 

μήκη τμημάτων αποκλεισμού για υποδιαίρεση Ρχ, Ρχ Py m=4 και 3 

κατηγορίες συρμών 

λ 

1 

|$& 

1 

!Ä 
1 

χ# 

χ 

1 

1,3χ 

1,4χ 

1,5χ 

1,6χ 

1,7χ 

1,8χ 

Zmtn 

4,79 

$ê4; 
4,88 

$$& 
4,97 

4,86 

4,9 

5,06 

Ο 

4,9 

4,9 

4,9 

4,9 

4,9 

C 

148 

.;$#' 

145 

Α­
Ι 43 

146 

145 

141 

745 

146 

146 

146 

146 

146 

ΣΒ 

v
k
=v

k + 1 

247 

W-&&H 
255 

i-^mm 
263 

267 

2ββ 

270 

268 

267 

266 

264 

262 

260 

ΣΒ 

v
k
<v

k + 1 

322 

-Ιχ:.%%2:-: ; 

310 

,;î .;3jO
w:
\,;: 

300 

307 

320 

291 

3/7 

3ί5 

373 

311 

310 

309 

ΣΒ 

v
k
>v

k + I 

140 

132 

144 

133 ;. 

149 

135 

123 

153 

125 

128 

131 

134 

137 

140 

ΣΒ 

708 

709 

710 

709 

712 

709 

711 

714 

710 

710 

709 

709 

709 

709 

L,(Ps-P4) 

Li(P<-Px> 

WPs-PJ 

Β
4 

1600 

1222 

1835 

1335 

2060 

1442 

1046 

2273 

1157 

1265 

1369 

1468 

1564 

1656 

L,(P
4
-Pj) 

Li(P*-Pà 

L,(P,-P2) 

B3 
1600 

1978 

1669 

2017 

1717 

2048 

1486 

1748 

1553 

1612 

1663 

1707 

1745 

1777 

L,(P3-P2) 

Li(Ps-Pz> 

I^PrPy) 

B* 

1600 

1978 

1517 

1933 

1431 

1888 

2110 

1345 

2085 

2055 

2021 

1984 

1946 

1907 

L,(P2-Pi) 

Li(PrPd 

L,qyP0 

B, 

1600 

1222 

1379 

1115 
1192 

1021 

1758 

1034 

1604 

1468 

1347 

1240 

1145 

1060 

Li = 8300, x=Px, xy = PxPy 

C=aupM/24h, zmi„=[min], LB=[min], Li()=[m] 

Από τους πίνακες 16-20 παρατηρείται ότι: 

α) στην περίπτωση της διαίρεσης με m=2 και υποδιαίρεση Ρχ και με διαφορετικό λ, 

επιτυγχάνονται ίδιες τιμές χωρητικότητας και αντίστοιχα διαφοροποιημένες τιμές 

του μήκους του πρώτου και τρίτου τμήματος αποκλεισμού ως προς αυτήν από τη 

διαίρεση σε 3 ίσα τμήματα αποκλεισμού 

β) επίτευξη ίδιας χωρητικότητας, μολονότι διαφοροποιείται η θέση των σημάτων, 

δίνοντας έτσι μία άνεση ως προς την επιλογή της θέσης εγκατάστασης των 
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γ) οι συνολικοί χρόνοι κατάληψης των ακολουθιών, διαφοροποιούνται ελάχιστα σε 

σχέση με την ίδια τιμή της χωρητικότητας, ενώ η διαφοροποίηση αυτή αυξάνει με 

μεταβολή της χωρητικότητας όπως αυτό φαίνεται ενδεικτικά στον πίνακα 18. 

δ) σημαντική διαφοροποίηση των τιμών ΣΒ κατά την ομαδοποίηση των 15 

κατηγοριών σε 3, ιδίως της ακολουθίας Vk=Vk+i, που σημαίνει ότι ακολουθίες 

Vk<Vk+i που λόγω της ομαδοποίησης σε 3 κατηγορίες έχουν ληφθεί όμοιες με 

Vk=Vk+i, στην πραγματικότητα χρειάζονται μεγαλύτερη χρονοαπόσταση, ειδεμή 

θα εμφανίζεται κράτημα του επόμενου συρμού. 

Στη συνέχεια και με βάση τον πίνακα 17, δίνεται η μεταβολή των μεγεθών ΣΒ και Βη 

σε συνάρτηση με τη μεταβολή της χωρητικότητας. Οι τιμές φαίνονται στον πίνακα 21. 

Το ίδιο μπορεί να γίνει για κάθε νέα περίπτωση πλήθους τμημάτων αποκλεισμού. 

Πίνακας 21 : Ποσοστιαία διαφοροποίηση του συνολικού χρόνου κατάληψης 

των διαφόρων ακολουθιών και του μήκους των τμημάτων 

αποκλεισμού σε σχέση με τη μεταβολή της χωρητικότητας 

AC 

[%] 

0 

-6,0 

^"vk=vk+i ^iSvk<vk+i L B V k > V k + 1 

[%] 

+3,2 +1,7 -4,6 

+12,8 +3,9 -9,1 

B3 

[%] 

-10,7 

-42,7 

B2 

[%] 

-0,8 

-7,3 

B, 

[%] 

+11,1 

+50,0 

Στη συνέχεια υπολογίσθηκαν οι χωρητικότητες για σύστημα σηματοδότησης H/V 

(κύριο σήμα - πρόσημα) και με διαίρεση του υπόψη τμήματος υπέρβασης σε ισομήκη 

τμήματα αποκλεισμού. Επειτα υπολογίσθηκαν οι χωρητικότητες για σύστημα 

σηματοδότησης M.A.S. με την παραδοχή ότι για μήκη τμημάτων αποκλεισμού 

μεγαλύτερα των 2000 m, ισχύει όπως πριν το σύστημα H/V. Τέλος υπολογίσθηκαν οι 

χωρητικότητες για όλες τις περιπτώσεις υποδιαιρέσεων, με συντελεστή λ από 1,0 

έως 2,2 για σύστημα σηματοδότησης H/V. 
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Ο υπολογισμός της χωρητικότητας έγινε κατ' αρχήν με βάση τους τύπους και τις 

παραδοχές που αναφέρονται στην οδηγία 405 Ε της UIC [ ]. Η διαίρεση σε τμήματα 

αποκλεισμού πραγματοποιήθηκε με βάση τις σχέσεις που αναπτύχθηκαν στη νέα 

προτεινόμενη μέθοδο. 

Τα αποτελέσματα αναγράφονται στον πίνακα 22. 

Παρατηρείται ότι για την περίπτωση που δεν υφίσταται οποιαδήποτε υποδιαίρεση 

του πρώτου ή τελευταίου τμήματος, η τιμή λ=1 εμφανίζει τις μεγαλύτερες 

χωρητικότητες για κάθε m. Αυτό όμως αλλάζει για τις περιπτώσεις με υποδιαίρεση Ρχ, 

Py και Px.Py όπου για συντελεστή λ=1,1 παρατηρούνται μεγαλύτερες τιμές 

χωρητικότητας. Οι τιμές αυτές απεικονίζονται στα διαγράμματα 10,11 και 12 όπου οι 

δύο βασικές καμπύλες δείχνουν τη χωρητικότητα που προέρχεται από τα συστήματα 

σηματοδότησης H/V και M.A.S., χωρίς υποδιαίρεση με λ=1 (μαύρη και βυσσινή 

καμπύλη αντίστοιχα), ενώ η καμπύλη κυανού χρώματος δηλώνει τις τιμές που 

προέρχονται από την εφαρμογή της νέας προτεινόμενης μεθόδου με υποδιαιρέσεις 

και διαφορετικό συντελεστή λ. Επίσης μέχρι πλήθος τμημάτων αποκλεισμού m=14 το 

σύστημα M.A.S. αντικαθίσταται από το H/V και καμπύλες (μαύρη και βυσσινή) 

συμπίπτουν. 
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Πίνακας 22: Χωρητικότητες για τμήμα υπέρβασης μήκους Li » 28 km 

V120 V108 V1W V99 V97 V95 V89 V68 V63 V59 V56 V49 V44 V42 V40 
% 1,8 3,6 1,8 23,2 1,8 1,8 5,4 7,1 5,4 1,8 25 12,5 5,4 1,8 1,8 

Χωρίς υποδκίριση 

m 

2 
3 

4 
5 

6 

7 

8 

9 
10 

11 
12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 
19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 
27 

28 

λ 

1,0 

zm 

46,00 
56,00 

64,00 

69,00 

73,00 
77,00 

79,00 

82,00 
83,00 

85,00 

86,00 

88,00 

89,00 

90,00 

91,00 

91,00 

92,00 

93,00 

93,00 

94,00 

94,00 

95,00 

95,00 

95,00 

96,00 

96,00 

96,00 

λ 

1,1 

zm 

45,00 

56,00 

63,00 

68,00 

72,00 

75,00 

78,00 

80,00 
81,00 

83,00 
84,00 

85,00 

86,00 

λ 

1,2 

zm 

45,00 
55,00 

61,00 
66,00 

70,00 

72,00 

74,00 

76,00 
77,00 

λ 

1,3 

zm 

45,00 

54,00 

60,00 
64,00 

67,00 

69,00 

70,00 

λ 

1.4 

zm 

44,00 

53,00 

58,00 
61,00 

64,00 

65,00 

λ 

1,5 

zm 

44,00 

51,00 

56,00 
59,00 

61,00 

λ 

ι,β 

zm 

43,00 
50,00 

55,00 
57,00 

59,00 

λ 

1.7 

zm 

42,00 

49,00 

53,00 
55,00 

λ 

1.« 

zm 

42,00 

48,00 

52,00 
53,00 

λ 

1,9 

zm 

41,00 

47,00 

50,00 
52,00 

λ 

2,0 

zm 

41,00 
46,00 

49,00 

λ 

2,1 

zm 

41,00 

45,00 

48,00 

λ 

2,2 

zm 

40,00 

45,00 

47,00 

Ms υπο&αίριση Ρχ 

m 

2 
3 

4 

5 
6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

λ 

1.0 

zm 

50,00 

61,00 

68,00 

73,00 

77,00 

80,00 

83,00 

85,00 

86,00 

λ 

1.1 

zm 

51,00 

62,00 

69,00 

74,00 

78,00 

80,00 

83,00 

85,00 

86,00 

87,00 

88,00 

89,00 

90,00 

λ 

1,2 

zm 

52,00 

63,00 

69,00 
74,00 

77,00 

80,00 

82,00 

83,00 

84,00 

λ 

1.3 

zm 

53,00 

63,00 

69,00 
73,00 

76,00 

78,00 

80,00 

λ 

1.4 

zm 

54,00 

63,00 

69,00 
73,00 

75,00 

77,00 

λ 

1.5 

zm 

55,00 
64,00 

69,00 

72,00 

74,00 

λ 

1.β 

zm 

55,00 

64,00 

68,00 
71,00 

73,00 

λ 

1,7 

zm 

56.00 

64,00 

68,00 
70,00 

λ 

1 * 

zm 

56,00 

64,00 

67,00 
69,00 

λ 

1,9 

zm 

56,00 
63,00 

67,00 

68,00 

λ 

2.0 

zm 

56,00 

63,00 

66,00 

λ 

2.1 
zm 

56,00 
62,00 

65,00 

λ 

2,2 

zm 

56,00 

62,00 

64,00 
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Mt inreSnipcoi) Py 

m 

2 

3 

4 

5 

β 

7 

8 

9 

10 

11 

λ 

1.0 

zm 

50,00 

61,00 

68,00 

73,00 

77,00 

80,00 

83,00 

85,00 

86,00 

A 

1.1 

zm 

49,00 

59,00 

66,00 

71,00 

74,00 

77,00 

A 

U 
zm 

46,00 

57,00 

63,00 

68,00 

A 

U 
zm 

47,00 

56,00 

61,00 

65,00 

A 

1*4 

zm 

46,00 

54,00 

59,00 

A 

1.5 

zm 

45,00 

52.00 

57,00 

A 

1.« 

zm 

44,00 

51,00 

A 

1.7 

zm 

43,00 

50,00 

A 

1 4 

zm 

42,00 

49,00 

A 

1.9 

zm 

42,00 

47,00 

A 

2,0 

zm 

41,00 

46,00 

A 

2,1 

zm 

41,00 

A 

2,2 

zm 

40,00 

Mc imoSNripco>i) Px Py 

m 

2 

3 
4 

5 

β 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

A 

1.0 

zm 

64,00 

66,00 

73,00 

78,00 

81,00 

84,00 

86,00 

88,00 

89,00 

A 

1.1 

zm 

64,00 

66,00 

72,00 

77,00 

80,00 

83,00 

A 

W 
zm 

63,00 

66,00 

72,00 

76,00 

A 

1 4 

zm 

63,00 

66,00 

71,00 

75,00 

A 

1.4 

zm 

63.00 

65,00 

70,00 

A 

1.5 

zm 

62,00 

65,00 

70,00 

J 

A 

1.8 

zm 

62,00 

65,00 

A 

1.7 

zm 

62,00 

64,00 

A 

1 4 

zm 

61,00 

64,00 

A 

1 4 

zm 

61,00 

63,00 

A 

2,0 

zm 

60,00 

63,00 

A 

2,1 

zm 

60,00 

A 

2 4 

zm 

59,00 

MB νηοΒηίρκση Px* Px 
m 

2 

3 

4 

5 

6 
7 

8 

9 

10 

A 

1,0 

zm 

51,00 

61,00 

A 

1.1 

zm 

52,00 

63,00 

70,00 

A 

1 4 

zm 

54,00 

64,00 

70,00 
74,00 

A 

1 4 

zm 

55,00 

64,00 

70,00 
73,00 

76,00 

78,00 

79,00 

A 

1.4 

zm 

56,00 

64,00 

69,00 
72,00 

74,00 

76,00 

A 

1 4 

zm 

57,00 

65,00 
69,00 
71,00 

73,00 

A 

1 4 

zm 

58,00 

65,00 

68,00 
70,00 

71,00 

A 

1.7 

zm 

59,00 

65,00 

68,00 
69,00 

A 

1 4 

zm 

60,00 

65,00 

67,00 
66,00 

A 

1 4 

zm 

60,00 

64,00 

66,00 
67,00 

A 

2 4 

zm 

61,00 

64,00 

66,00 

A 

2,1 

zm 

61,00 

64,00 

65,00 

A 

2 4 

zm 

62,00 

64,00 

65,00 

Mc υποδαίρκση Px' Px Py 

m 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

A 

1 4 

zm 

65,00 

64,00 

λ 

1.1 

an 

65,00 

65,00 

71,00 

A 

1 4 

an 

65,00 

66,00 

72,00 

76,00 

A 

1 4 

zm 

65,00 

66,00 

72,00 

76,00 

A 

1 4 

zm 

65,00 

66,00 

72,00 

A 

1 4 

zm 

65,00 

67,00 

72,00 

A 

1 4 

zm 

65,00 

67,00 

A 

1.7 

zm 

65,00 

67,00 

A 

1 4 

an 

65,00 

67,00 

A 

1 4 

zm 

65,00 

67,00 

A 
2,0 

zm 

65,00 

67,00 

A 

2,1 

zm 

65,00 

A 

2 4 

zm 

65,00 
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Διάγραμμα 10: Σχέση χωρητικότητας και πλήθους τμημάτων αποκλεισμού 

ι ιυ,υυ 

100,00 

90,00 -

80,00 

70,00 

60,00 

50,00 

40.00 

Μήκος τμ. υπίρβ.: 28000 m 
Ισοδύν. τμ. untpfi.: 29900 m 
PV: 500 m 
VH: 1200 m 
HM: 200 m 
Για MAS. (3-Aspect) PV=M2M1 

ΣΥΝΘΕΣΗ ΔΡΟΜΟΛΟΓΙΟΥ 
V120 1,8 % V96.5 1,8% V63.4 5,4% V44.4 
V108.3 3,6% V94.S 1,8% V59.2 1.8% V42.3 
V105.7 1,8% V88.8 5,4% V55,2 25% V40.4 
V98.7 23,2% V68.3 7,1% V49.3 12,5% 
Σχέση Vmax/Vmin =3,0 

m=14yS 

ΗΛ/,Α=1 

H/V, M.A.S., λ=1 

Ρχ,λ=1,1 

1 1 1 1 I 1 1 1 1—Λ I 1 1 1 I 

5,4% 
1,8% 
1,8% 

H 1 1 1 I-

s 
y / 

— I 1 1 1 1 

* - τ - f - t - τ - CM 

Πλήθος τμημάτων αποκλεισμού m 
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Διάγραμμα 11: Σχέση χωρητικότητας και πλήθους τμημάτων αποκλεισμού 

110,00 

100,00 

90,00 

Μήκος τμ. υπέμβ.: 
Ισσδύν. ιμ υττίρβ.: 
PV: 
VH: 
ΗΜ: 

28000 m 
29S00m 
500 m 
1200 m 
200m 

Γιο MAS. ( 3- Aspect ) PV=M2M1 

ΣΥΝΘΕΣΗ ΔΡΟΜΟΛΟΓΙΟΥ 
V120 1,8% V96.5 1,8% 
V108.3 3,6% V94.5 1,8% 
V105.7 1,8% V88.S 5,4% 
V98.7 23,2% V68.3 7,1% 
Σχέση Vmax/Vrrin =3,0 

V63.4 
VS9.2 
V55.2 
V49.3 

5,4% V44.4 5,4% 
1,8% V42.3 1,8% 
25% V40.4 1,8% 

12,5% 

m=14 

80,00 

70,00 

60,00 

50,00 

40,00 -I 

Πλήθος τμημάτων αποκλιισμού m 
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Διάγραμμα 12: Σχέση χωρητικότητας και πλήθους τμημάτων αποκλεισμού 

110,00 

100,00 

90,00 

Μήκος τμ. υττέρβ.: 28000 m 
Ισοδύν. τμ. υπέρβ.: 29900 m 

PV: 500 m 
VH: 1200 m 
HM: 200 m 
Για MAS. ( 3 - Aspect) PV=M2M1 

ΣΥΝΘΕΣΗ ΔΡΟΜΟΛΟΓΙΟΥ 
V120 1,8% V96.5 1,8% V63.4 
V108.3 3,6% V94.5 1,8% V59.2 
V105.7 1,8% V88,8 5,4% VS5.2 
V98.7 23,2% V68.3 7,1% V49.3 
Σχίοη Vmax/Wrin =3,0 

5,4% 
1,8% 
25% 

12,5% 

V44.4 
V42.3 

V40.4 

5,4% 

1,8% 
1,8% 

80,00 

70,00 

60,00 

50,00 

^ 

H7V, A=1 

H/V, MAS., A=1 

Px, Py, A=1 

40,00 \ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 h H h H 1 1 1 1 1 1 1-

Πλήθος τμημάτων αποκλεισμού m 
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Διάγραμμα 13: Σχέση χωρητικότητας και πλήθους τμημάτων αποκλεισμού 

110,00 

100,00 

Μήκος τμ. υπίρβ.: 28000 m 
Ισοδύν. τμ. υπίρβ.: 29900 m 
PV: 500 m 
VH: 1200 m 
HM: 200 m 
Γη MAS. ( 3- Aspect ) PV=M2M1 

ΣΥΝΘΕΣΗ ΔΡΟΜΟΛΟΓΙΟΥ 
V120 1,8% V96.5 1,8% V63.4 
V108.3 3,6% V94.5 1,8% V59.2 
V105.7 1,8% V88.8 6,4% V55.2 
V98.7 23,2% V68.3 7,1% V49,3 
Σχέση Vmax/Vrrin =3,0 

5,4% 
1,8% 
25% 
12,5% 

V44.4 
V42.3 
V40.4 

5,4% 
1,8% 
1,8% 

90,00 

80,00 

70,00 

60,00 

50,00 -, 

* 

40,00 

H/V, λ=1 

H7V, MAS., A=1 

Ρχ\Ρχ,λ=1,3 

-f 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 h H 1-

CM 

Πλήθος τμημάτων αποκλεισμού m 

CN 
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Διάγραμμα 14: Σχέση χωρητικότητας και πλήθους τμημάτων αποκλεισμού 

110,00 

100,00 

Μήκος τμ. υπέρβ.: 28000 m 
Ισοδύν τμ. υπίρβ.: 29900 m 

PV: 500 m 
VU: 1200 m 
HM: 200 m 
Για MAS. ( 3-Aspect ) PV=M2M1 

ΣΥΝΘΕΣΗ ΔΡΟΜΟΛΟΓΙΟΥ 
V120 1,8% V96.5 1,8% V63.4 
V108.3 3,6% V94.5 1,8% V59.2 
V10S.7 1,8% V88,8 5,4% V55.2 

V98.7 23,2% νββ,3 7,1% V49.3 
Σχίοη Virex /Vrrtn =3,0 

5,4% 
1,8% 
25% 

12,5% 

V44.4 
V42.3 
V40.4 

5,4% 
1,8% 
1,8% 

90,00 

80,00 

70,00 

60,00 

50,00 

* 

H/V, λ=1 

H/V, MAS., λ=1 

Ρχ", Ρχ, Py, λ=1,3 

40,00 

Πλήθος τμημάτων αποκλεισμού m 
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Από τα διαγράμματα 10,11,12 διαφαίνεται ότι σε μία ορισμένη περιοχή, m=6 έως 11 

τμήματα αποκλεισμού, οι τιμές της χωρητικότητας που προκύπτουν από την 

εφαρμογή της νέας προτεινόμενης μεθόδου είναι μεγαλύτερες (2-3 συρμοί επιπλέον) 

από αυτές των υφιστάμενων μεθόδων. 

Εδώ θα πρέπει να τονισθεί, ότι τα ανισομήκη τμήματα αποκλεισμού, δεν είναι 

εφεύρεση της εργασίας αυτής. Η εργασία αυτή, διαχειρίζεται με τη νέα προτεινόμενη 

μέθοδο τον τρόπο διαίρεσης σε ανισομήκη τμήματα αποκλεισμού και την άμεση 

σύνδεση της διαίρεσης αυτής με τον υπολογισμό της μέσης ελάχιστης 

χρονοαπόστασης. 

Αναλύοντας μία περίπτωση του πίνακα 22 (π.χ. m=8 λ=1 και m=6+Px, Py) λαμβάνονται 

τα στοιχεία του πίνακα 23. 

Πίνακας 23: Σύγκριση των τιμών C και ΣΒ για τις περιπτώσεις χωρίς 

υποδιαίρεση, με υποδιαίρεση Ρχ και με υποδιαίρεση Ρχ, Ρν 

λ. 

1 

** 

P J , 

Zmtai 

9,81 

9,72 

9,59 

C 

79 

m 
81 

ΣΒ 

v„=v k + 1 

70 

76 

85 

ΣΒ 

v k < v k + 1 

547 

56ι5 

543 

ΣΒ 

v k >v k + 1 

164 

140 

152 

ΣΒ 

782 

781 

780 

L<P9-P.) 

i i fPr/y 

UP7-P0 

Β, 

3500 

1528 

1783 

Ι^Ρ,-Ρ,) 

£((ÌWV 

Ι<|(Ρχ-Ρ6) 

Β7 

3500 

2472 

2884 

LiflVP«) 

UPrPà 

I^P.-Ps) 

Β« 

3500 

4000 

4667 

L,(P6-P5) 

LjPrP* 

L,(P5P4) 

B5 

3500 

4000 

4667 

L,(P$-P4) 

LtfrPd 

L,(P,-P3) 

B4 

3500 

4000 

4667 

Li(P4-P3) 

LjPrPu 

Il(P3-P2) 

B3 

3500 

4000 

4667 

LtfVPi) 

UPrP* 

ΙΛΡ2-Ρ,) 

B j 

3500 

4000 

2884 

ΙΛΡ2-Ρ1) 

LjPrPù 

Li(P,-Pi) 

B, 

3500 

4000 

1783 

C=oupp/24h, zmin=[min], EB=[min], U( )=[m] 

Στην περίπτωση λ=1 χωρίς υποδιαιρέσεις, τα τμήματα αποκλεισμού είναι ισομήκη και 

το σύνολο των χρόνων κατάληψης ΣΒ=782 min. Στην περίπτωση λ=1 με 

υποδιαίρεση το συνδυασμό Ρχ, Py, είναι σαφής η διαφοροποίηση του μήκους των 

τμημάτων αποκλεισμού, το ΣΒ=780 έχει μεταβληθεί ελάχιστα, όμως η χωρητικότητα 

αυξήθηκε κατά 2 συρμούς. 

Με βάση τους πίνακες 24, 25, 26, 27 και 28 παρατηρείται μία εξοικονόμηση χρόνου 

19,4 min. Η τιμή αυτή επιτρέπει 2 συρμούς επί πλέον επειδή η μέση χρονοαπόσταση 
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είναι περίπου 9,5 min. Μπορεί όμως ο χρόνος αυτός να δοθεί ως επί πλέον 

περιθώριο άνεσης και η χωρητικότητα να διατηρηθεί στην τιμή των 79 συρμών. 

Πίνακας 24: Μητρώο ακολουθιών για 15 κατηγορίες συρμών 

ν 
Pan/h] 
120 
108 
106 
99 
97 
95 
89 
68 
63 
59 
56 
49 
44 
42 
40 

120 

0,0 
0,1 
0,0 
0,4 
0,0 
0,0 
0,1 
0,1 
0,1 
0,0 
0,4 
0,2 
0,1 
0,0 
0,0 

108 

0,1 
0,1 
0,1 
0,8 
0,1 
0,1 
0,2 
0.3 
0,2 
0,1 
0,9 
0,4 
0,2 
0,1 
0,1 

106 

0,0 
0,1 
0,0 
0,4 
0,0 
0,0 
0,1 
0.1 
0.1 

ο,ο 
0,4 
0,2 
0,1 
0,0 
0,0 

99 

0,4 
0.8 
0.4 
5,4 
0,4 
0,4 
1.3 
1.6 
1,3 
0.4 
5,8 
2,9 
1.3 
0,4 
0,4 

97 

0,0 
0,1 
0,0 
0,4 
0,0 
0,0 
0,1 
0,1 
0,1 
0,0 
0,4 
0,2 
0,1 
0,0 
0,0 

95 

0,0 
0,1 
0,0 
0,4 
0,0 
0,0 
0,1 
0,1 
0,1 
0,0 
0,4 
0,2 
0,1 
0.0 
0,0 

89 

0.1 
0,2 
0,1 
1,3 
0,1 
0,1 
0.3 
0,4 
0,3 
0,1 
1,3 
0,7 
0,3 
0.1 
0,1 

68 

0,1 
0,3 
0,1 
1.6 
0.1 
0,1 
0,4 
0,5 
0,4 
0,1 
1.8 
0,9 
0,4 
0,1 
0,1 

63 

0,1 
0,2 
0,1 
1,3 
0,1 
0,1 
0,3 
0,4 
0,3 
0,1 
1.3 
0.7 
0,3 
0,1 
0,1 

59 

0,0 
0,1 
0,0 
0,4 
0,0 
0,0 
0,1 
0,1 
0,1 
0,0 
0,4 
0,2 
0.1 
0.0 
0,0 

56 

0,4 
0,9 
0,4 
5,8 
0.4 
0,4 
1,3 
18,0 

1,3 
0,4 
6,2 
3.1 
1,3 
0,4 
0,4 

49 

0,2 
0,4 
0,2 
2,9 
0,2 
0,2 
0,7 
0,9 
0,7 
0,2 
3.1 
1,6 
0,7 
0,2 
0,2 

44 

0,1 
0,2 
0,1 
1,3 
0,1 
0,1 
0,3 
0,4 
0,3 
0,1 
1,3 
0,7 
0,3 
0.1 
0,1 

42 

0,0 
0.1 
0.0 
0.4 
0,0 
0,0 
0,1 
0.1 
0,1 
0,0 
0,4 
0,2 
0,1 
0,0 
0,0 

40 

0,0 
0,1 
0,0 
0,4 
0,0 
0,0 
0,1 
0,1 
0,1 

ο,ο 
0.4 
0,2 
0,1 
0,0 

ο,ο 

Πίνακας 25: Χρονοαποστάσεις '[min] για m=8 λ=1 

ν 
[km/h] 

120 
108 
106 
99 
97 
95 
89 
68 
63 
59 
56 
49 
44 
42 
40 

120 

3,4 
5,0 
5,4 
6,7 
7.1 
7,5 
8.7 
14,9 
17,2 
19,3 
21,3 
25,5 
29,6 
31,7 
33,7 

108 

3.4 
3.7 
4,1 
5,3 
5,8 
6,2 
7.4 
13,5 
15,9 
17,9 
20,0 
24,2 
28,3 
30,3 
32,4 

106 

3,4 
3,7 
3,8 
5,0 
5,4 
5,8 
7,1 
13,2 
15,6 
17,6 
19,7 
23,8 
27,9 
30,0 
32,0 

99 

3,4 
3,7 
3,8 
4,0 
4,4 
4,8 
6,1 
12,2 
14,6 
16,6 
18,7 
22,8 
27,0 
29,0 
31,1 

97 

3,4 
3,7 
3,8 
4,0 
4,1 
4.5 
5,7 
11,9 
14,2 
16,3 
18,3 
22,5 
26,6 
28,7 
30,7 

95 

3,4 
3,7 
3,8 
4,0 
4,1 
4,2 
5,4 
11,6 
13,9 
16,0 
18,0 
22,2 
26,3 
28,3 
30,4 

89 

3,4 
3,7 
3,8 
4,0 
4,1 
4,2 
4,4 
10,6 
12,9 
15,0 
17,0 
21,2 
25,3 
27,4 
29,4 

68 

3,4 
3,7 
3,8 
4,0 
4.1 
4,2 
4.4 
5,6 
7.9 
10,0 
12,1 
16,2 
20,3 
22,4 
24,4 

63 

3,4 
3,7 
3,8 
4,0 
4.1 
4.2 
4.4 
5.6 
6,3 
8,3 
10,4 
14,6 
18,7 
20,7 
22,8 

59 

3,4 
3,7 
3,8 
4,0 
4,1 
4,2 
4,4 
5,6 
6,3 
6,7 
8.8 
12,9 
17,0 

19,1 
21,1 

56 

3,4 
3,7 
3,8 
4,0 
4,1 
4,2 
4,4 
5,6 
6.3 
6.7 
7,1 
11.3 
15,4 
17,4 
19,5 

49 

3.4 
3,7 
3,8 
4,0 
4,1 
4,2 
4,4 
5,6 
6.3 
6.7 
7,1 
7,9 
12,0 
14,1 
16,1 

44 

3,4 
3,7 
3,8 
4,0 
4,1 
4,2 
4,4 
5,6 
6,3 
6,7 
7.1 
7.9 
8,7 
10,8 
12,8 

42 

3,4 
3,7 
3,8 
4,0 
4,1 
4,2 
4,4 
5,6 
6,3 
6,7 
7,1 
7,9 
8.7 
9,2 
11,2 

40 

3,4 
3,7 
3,8 
4,0 
4,1 
4,2 
4.4 
5,6 
6,3 
6,7 
7.1 
7.9 
8.7 
9.2 
9.6 

* Στο [15] και [26] λαμβάνονται χρονοαποοτάσεις με τυχαία παραγωγή αποστάσεων. Οι τιμές που 
προκύπτουν κυμαίνονται μεταξύ 2 και 34 min. 
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Πίνακας 26: Χρονοαποστάσεις [min] για m=6 λ=1 Px,Py 

ν 
[km/h] 

120 
108 
106 
99 
97 
95 
89 
68 
63 
59 
56 
49 
44 
42 
40 

120 

4,0 
5,4 
5,7 
6,7 
7,1 
7,4 
8,5 
14,0 

16,4 

18,4 

20,5 

24,6 

28,7 

30,8 

32,8 

108 

3,7 
4,4 
4,7 
5,7 
6,1 
6,4 
7,5 
12,7 

14,9 
17,0 

19,1 

23,2 

27,3 

29,4 

31,4 

106 

3,7 
4,3 
4,5 
5,5 
5,8 
6,2 
7,2 
12,4 

14,6 

16,6 

18,7 

22,9 

27,0 

29,0 

31,1 

99 

3,5 
4,1 
4,3 
4,7 
5,1 
5,4 
6,5 
11,7 

13,7 
15,6 

17,6 

21,8 

25,9 

28,0 

30,0 

97 

3,4 
4,0 
4,2 
4,7 
4,8 
5,2 
6,2 
11,4 

13,4 

15,2 

17,3 

21,4 

25,6 
27,6 

29,6 

95 

3,4 
4,0 
4,1 
4,6 
4,8 
4,9 
6,0 
11,2 

13,2 

14,9 

16,9 

21,1 

25,2 

27,3 

29,3 

89 

3,2 
3,8 
4,0 
4,4 
4,6 
4,7 
5,2 
10,4 

12,4 

14,2 

15,9 

20,0 

24,1 

26,2 

28,2 

68 

2,5 
2,8 
3,0 
3,5 
3,6 
3,8 
4,3 
6,6 
8,6 
10,4 

12,1 

15,7 

19,1 

20,9 

22,9 

63 

2,5 
2,8 
2,8 
3,2 
3,3 
3,5 
3,9 
6,3 
7,4 
9,1 
10,9 

14,4 

17,9 

19,6 

21,3 

59 

2,5 
2,8 
2,8 
3,0 
3,0 
3,2 
3,6 
6,0 
7,1 
7,9 
9,6 
13,1 

16,6 

18,4 

20,1 

56 

2,5 
2,8 
2,8 
3,0 
3,0 
3,1 
3,3 
5,7 
6,7 
7,5 
8,4 
11,9 

15,4 

17,1 

18,8 

49 

2,5 
2,8 
2,8 
3,0 
3.0 
3,1 
3,3 
5,0 
6,1 
6,9 
7,7 
9,3 
12,8 

14,6 
16,3 

44 

2,5 
2,8 
2,8 
3,0 
3,0 
3,1 
3,3 
4,4 
5,5 
6,3 
7,1 
8,7 
10,3 

12,1 

13,8 

42 

2,5 
2,8 
2,8 
3,0 
3.0 
3,1 
3,3 
4,1 
5,2 
6,0 
6,8 
8,4 
10,0 

10,8 

12,5 

40 

2,5 
2,8 
2,8 
3,0 
3,0 
3,1 
3,3 
4,1 
4,9 
5,7 
6,5 
8,1 
9,7 
10,5 

11,3 

Πίνακας 27: ΔΤ χρονοαποστάσεων 

ν 
[km/h] 

120 
108 
106 
99 
97 
95 
89 
68 
63 
59 
56 
49 
44 
42 
40 

120 

0,6 
0,4 
0,3 
0,0 
0,0 
-0.1 
-0.2 

-0.9 

-0,8 

-0.9 
-0,8 
-0,9 

-0,9 

-0,9 

-0,9 

108 

0,3 
0,7 
0,6 
0,4 
0,3 
0,2 
0,1 
-0,8 

-1,0 

-0,9 

-0,9 

-1,0 

-1.0 
-0,9 

-1,0 

106 

0,3 
0,6 
0,7 
0,5 
0,4 
0,4 
0,1 
-0,8 

-1.0 

-1,0 
-1,0 
-0.9 

-0,9 

-1.0 

-0,9 

99 

0,1 
0,4 
0,5 
0,7 
0.7 
0.6 
0,4 
-0,5 

-0,9 

-1,0 

-1.1 
-1,0 

-1,1 
-1,0 

-1,1 

97 

0.0 
0,3 
0,4 
0,7 
0,7 
0,7 
0,5 
-0,5 

-0,8 

-1.1 
-1.0 

-1,1 

-1,0 

-1,1 

-1,1 

95 

0.0 
0,3 
0,3 
0,6 
0,7 
0.7 
0.6 
-0.4 

-0,7 

-1,1 
-1.1 

-1,1 

-1.1 
-1,0 

-1,1 

89 

-0,2 

0,1 
0,2 
0,4 
0,5 
0,5 
0,8 
-0,2 

-0,5 

-0,8 

-1,1 
-1.2 

-1.2 

-1,2 

-1,2 

68 

-0,9 

-0,9 

-0,8 

-0,5 

-0,5 

-0.4 

-0.1 

1.0 
0,7 
0,4 
0.0 
-0,5 

-1.2 

-1.5 

-1,5 

63 

-0,9 

-0,9 

-1,0 

-0,8 

-0,8 

-0,7 
-0,5 

0,7 
1,1 
0,8 
0,5 
-0,2 

-0,8 

-1,1 
-1,5 

59 

-0,9 

-0,9 

-1,0 

-1,0 

-1,1 
-1,0 

-0,8 

0,4 
0,8 
1,2 
0,8 
0,2 
-0,4 

-0,7 

-1,0 

56 

-0,9 

-0,9 

-1,0 

-1.0 

-1.1 

-1,1 

-1,1 

0.1 
0.4 
0.8 
1,3 
0.6 
0,0 
-0,3 

-0.7 

49 

-0.9 

-0,9 

-1,0 

-1,0 

-1,1 

-1,1 

-1.1 
-0,6 

-0,2 

0,2 
0,6 
1.4 
0,8 
0,5 
0,2 

44 

-0,9 

-0,9 

-1,0 

-1,0 

-1,1 

-1,1 

-1,1 
-1,2 

-0,8 

-0,4 

0,0 
0,8 
1,6 
1,3 
1,0 

42 

-0,9 

-0,9 

-1,0 

-1,0 

-1.1 

-1.1 

-1.1 
-1.5 

-1,1 

-0,7 

-0,3 

0,5 
1,3 
1,6 
1,3 

40 

-0,9 

-0,9 

-1,0 

-1,0 

-1,1 

-1,1 

-1,1 
-1,5 

-1,4 

-1,0 

-0,6 

0,2 
1,0 
1,3 
1,7 
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Πίνακας 28: Ακολουθίες χ ΔΤ χρονοαποστάσεων 

ν 
[km/h] 

120 
108 
106 
99 
97 
95 
89 
68 
63 
59 
56 
49 
44 
42 
40 

120 

0,0 

ο,ο 
0,0 
ο,ο 
0,0 
ο,ο 
ο,ο 
-0,1 
-0,1 
0,0 
-0,3 
-0,2 

-0,1 

ο,ο 
0,0 
-0,7 

108 

0,0 
0,1 
0,1 
0,3 
0,0 
0,0 
ο,ο 
-0,2 
-0,2 

-0,1 
-0,8 
-0,4 
-0,2 

-0,1 
-0,1 

-1,6 

106 

0,0 
0,1 
ο,ο 
0,2 
0,0 
0,0 
ο,ο 
-0,1 
-0,1 

0,0 
-0,4 
-0,2 
-0,1 
0,0 
0,0 
-0,6 

99 

0,0 
0,3 
0,2 
3,8 
0.3 
0,2 
0.5 
-0,8 

-1,2 
-0,4 
-6,4 

-2,9 
-1,4 
-0,4 
-0,4 

-8,5 

97 

0,0 
0,0 
0,0 
0,3 
0,0 
0,0 
0,1 
-0,1 
-0,1 

0,0 
-0,4 
-0,2 

-0,1 

0,0 
0,0 
-0,5 

95 

0,0 

ο,ο 
ο,ο 
0,2 
0,0 
0,0 
0.1 
ο,ο 
-0,1 
ο,ο 
-0,4 
-0,2 

-0,1 

0,0 
0,0 
-0,6 

89 

0,0 

ο,ο 
0,0 
0,5 
0,1 
0,1 
0,2 
-0,1 
-0,2 

-0,1 
-1.4 
-0,8 
-0,4 

-0,1 
-0,1 

-2,3 

68 

-0,1 
-0,3 
-0,1 
-0,8 

-0,1 

0,0 
0,0 
0,5 
0,3 
0,0 
0,0 
-0,5 
-0,5 
-0,2 
-0.2 

-1,8 

63 

-0.1 
-0,2 

-0,1 
-1,0 

-0,1 
-0,1 
-0,2 

0,3 
0,3 
0,1 
0,7 
-0.1 
-0.2 

-0.1 
-0.2 

-1,0 

59 

ο,ο 
-0,1 
ο,ο 
-0,4 

0,0 
0,0 
-0,1 

ο,ο 
0,1 
ο,ο 
0,3 
ο,ο 
ο,ο 
ο,ο 
ο,ο 
-0,1 

56 

-0,4 
-0,8 
-0,4 
-5,8 
-0,4 
-0,4 

-1,4 

1,8 
0,5 
0,3 
8,1 
1.9 
0,0 
-0,1 
-0,3 

2,5 

49 

-0,2 
-0,4 
-0,2 
-2,9 
-0.2 
-0.2 
-0.8 
-0,5 

-0,1 

0,0 
1,9 
2,2 
0,6 
0,1 
0.0 
-0,7 

44 

-0.1 
-0,2 

-0,1 
-1,3 

-0,1 
-0,1 
-0,3 
-0,5 
-0,2 

0,0 
0,0 
0,6 
0.5 
0,1 
0,1 
-1,7 

42 

0.0 
-0,1 
0,0 
-0,4 

0,0 
0,0 
-0,1 
-0,2 

-0,1 

0,0 
-0,1 

0,1 
0,1 
0,0 
0,0 
-0,8 

40 

0,0 
-0,1 

ο,ο 
-0,4 

0,0 
0,0 
-0,1 
-0,2 

-0,1 

0,0 
-0,2 

0,0 
0,1 
0,0 
0,0 
-1,0 

Σύνολο 

-19,4 
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9.2 Σύγκριση με μέθοδο Dilli 

Οπως προαναφέρθηκε (βλ.§ 4.2.1.1), ο Dilli παρουσίασε ένα σκεπτικό με το οποίο 

προβάλλει έναν τρόπο υποδιαίρεσης σ' ένα υφιστάμενο τμήμα γραμμής με 7 ισομήκη 

τμήματα αποκλεισμού, για να μειώσει τη χρονοαπόσταση μεταξύ των 

ακολουθιών,προκειμένου να εξυπηρετηθούν καλύτερα οι ακολουθίες με Vk < ή > Vk+1 

αφενός και να μη χρειασθεί να μετακινηθούν όλα τα υφιστάμενα τμήματα αφετέρου. 

Προς τούτο υποδιαιρούνται τα 2 πρώτα και 2 τελευταία τμήματα αποκλεισμού 

καταλλήλως. 

Διερευνώντας τη διαδικασία αυτή και χρησιμοποιώντας τα δεδομένα του 

παραδείγματος που αναφέρεται, με πιθανή μείξη συρμών (20/60/20 %) προκύπτει ο 

πίνακας 29. Στον πίνακα αυτόν φαίνονται οι πιθανές ακολουθίες για πλήθος 

τμημάτων αποκλεισμού m = 11 και m = 7 οι οποίες πηγάζουν από τις χωρητικότητες 

93 και 85 [συρμ./241ι] αντίστοιχα. Επίσης αναγράφονται οι αντίστοιχες 

χρονοαποστάσεις καθώς και οι συνολικοί χρόνοι κατάληψης για κάθε είδος 

ακολουθίας. 

Στη συνέχεια, εφαρμόζοντας τη νέα προτεινόμενη μέθοδο για m = 7 και διατηρώντας 

το ποσοστό μείξης υπολογίζεται η χωρητικότητα σε 91 [συρμ./241ι] με υποδιαίρεση 

Px,Py και λ = 1 (συνολικά 9 τμήματα αποκλεισμού). Διαφαίνεται ότι με υποδιαίρεση 

μόνο των δύο ακραίων τμημάτων αποκλεισμού (πρώτου και τελευταίου) η 

χωρητικότητα πλησίασε αυτή των 11* τμημάτων αποκλεισμού. Η σύγκριση αυτή είναι 

ανόμοια, αφού οι 93 συρμοί προέρχονται από συνολικό πλήθος τμημάτων 

αποκλεισμού m = 11 και οι 91 από m = 9. Εγινε όμως, διότι η νέα προτεινόμενη 

μέθοδος δεν δύναται προς το παρόν να διαιρέσει περισσότερα από τα 2 ακραία 

τμήματα αποκλεισμού, στην περίπτωση υφιστάμενης κατάστασης με ισομήκη 

τμήματα αποκλεισμού. Αν υποτεθεί ότι σ' ένα νέο τμήμα γραμμής ίδιου μήκους 

πρέπει να τοποθετηθούν 11 τμήματα αποκλεισμού, τότε στην περίπτωση 

* Με διαίρεση σε 10 ισομήκη τμήματα η χωρητικότητα ανέρχεται επίσης σε 91 συρμούς. 
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ανισομήκου διαίρεσης η νέα προτεινόμενη μέθοδος προσφέρει τις χωρητικότητες 

που αναφέρονται στον πίνακα 30. 

Πίνακας 

L Î ( P - P ) = 

PV= 
V H = 
Η Μ = 

L Z = 

Fb= 
r= 

Li(Pl2-Pll) 

Li(Pn-Pio) 

Li(Pio-P9) 

Li(P9-Pe) 

Li(P8-P7) 

L>(P7-Pe) 
Li(P6-P5) 

Li(P5-P4) 
Li(P4-P3) 

Li(P3-P2) 

L i f f r P i ) 

L,(Pe-P7) 

Li(P7-P6) 

L,(Pe-P5) 

Li(P5-P4) 

Li(P4-P3) 

Li(P3-P2) 
Li(P2-Pi) 

: 29 Χωρητικότητα σύμφωνα με το παράδειγμα Dilli 

Li(M-M) 

300 

1000 

200 

300 

0,2 

5 

1000 

1600 

2300 

3100 

4000 

4000 

4000 

3100 

2300 

1600 

1000 

4000 
4000 

4000 

4000 

4000 

4000 

4000 

n(7)= 

n(11)= 

V90 

V60 

V30 

V90 
V60 

V30 

85 

93 

ni(11) 
18,6 

55,8 

18,6 

93 

V90 

3,7 

11,2 

3,7 

συρμ / 2 4 h 

συρμ / 24 h 

% 

20 

60 

20 

m=11 

V60 

11,2 

33,5 

11,2 

ΧΡΟΝΟΑΠΟΣΤΑΣΕΙΣ 

V90 

V60 

V90 

4,1 

12,1 

V30 41,8 

zm= 

C= 

V60 

2,1 
6,0 

32,8 

10,6ι 

93 

ni(7) 
17 

51 

17 

85 

ΑΚΟΛΟΥΘΊΕΣ 

V30 

3,7 

11,2 

3,7 

V90 

3,4 

10,2 

3,4 

ΓΙΑ m=11 

V30 

2,1 
3,0 

11,8 

nin 

συρμ / 24 h 

ΧΡΟΝΟΑΠΟΣΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ m=7 

V90 

V90 

4,1 
V60 14,0 

V30 43,8 

zm= 

C = 

V60 

4,1 
6,0 

35,8 

11,9 ι 

85 

V30 

4,1 
6,0 

11,8 

Tiin 

συρμ / 24 h 

m=7 

V60 

10,2 

30,6 

10,2 

V30 

3,4 

10,2 

3,4 

ΧΡΟΝΟΣ ΚΑΤΑΛΗΨΗΣ 

IS(Vk=vk + i ) 

EB(Vk<vk+i) 

LS(Vk>vk+ 1) 

I 

260 

657 

65 

981 

min 

min 

min 

Imin 

ΧΡΟΝΟΣ ΚΑΤΑΛΗΨΗΣ 

LB(Vk=vk+i) 

ÏÏB(Vk<vk+i) 
LB(Vk>vk+i) 

I 

238 
657 
117 

1012 

min 
min 
min 

min 
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Οι συνολικοί χρόνοι κατάληψης για κάθε είδος ακολουθίας, δίνονται στον πίνακα 30. 

Πίνακας 30: Συνολικοί χρόνοι κατάληψης των τριών ακολουθιών 

m 

7 

11 

9xy 

10χ 

10χ 

11 

λ 

1,0 

1,0 

1,1 

1,0 

1,0 

min 

11,9 

10,6 

10,3 

10,0 

10,4 

10,6 

C 

85 

93 

94 

91 

93 

93 

ΣΒ 

Vk=Vk+1 

238 

260 

225 

246 

209 

196 

ΣΒ 

v k < v k + 1 

657 

657 

672 

660 

696 

685 

ΣΒ 

Vk>Vk+i 

117 

65 

72 

77 

68 

96 

ΣΒ 

1012 

981 

968 

983 

973 

977 

Li=29500 xy=PxPy χ=Ρχ 

0=συρμ/241ι, ζ^, =[min], ZB=[min] 

Αν τεθεί ως βάση σύγκρισης για τους συνολικούς χρόνους κατάληψης η περίπτωση 

m = 11 λ = 1 τότε 

Πίνακας 31: Ποσοστιαία [%] μεταβολή των μεγεθών C και ΣΒ 

m 

11 

7 

11 

9xy 

10χ 

10χ 

λ 

1.0 

1,0 

-

1,0 

1,1 

1.0 

C 

93 

AC 

-9.4 

0 

1,0 

-2,2 

0 

ΣΒ 

Vk=Vk+i 

196 

+21,4 

+32,7 

+14,8 

+25,5 

6.6 

ΣΒ 

Vk<Vk+1 

685 

-4.3 

-4,3 

-1,9 

-3,8 

1,6 

ΣΒ 

Vk>Vk+i 

96 

+21,9 

•47,7 

-33,3 

-24,7 

-41,2 

ΣΒ 

977 

+3,6 

+0,5 

-0,9 

+0,6 

-0,4 

C=oupp/24h, ζ^ =[min], ZB=[min] 
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Γενικά διαφαίνεται μία έντονη πτώση του χρόνου κατάληψης στις ακολουθίες Vk>Vk+i 

και αντίθετα μία επιβάρυνση στις ακολουθίες Vk=Vk+i, ενώ στις ακολουθίες Vk<Vk+i 

η πτώση του χρόνου κατάληψης είναι μικρή. Σε όλες τις περιπτώσεις ο συνολικός 

χρόνος κατάληψης παραμένει σχεδόν αμετάβλητος. Η χωρητικότητα σε συνολικό 

πλήθος τμημάτων αποκλεισμού m = 11 παραμένει σχεδόν αμετάβλητη. 

9.3 Σύγκριση με μέθοδο Sasse και Potthoff 

Οι Sasse και Potthoff διαιρούν ένα τμήμα γραμμής σε τμήματα αποκλεισμού, 

αναφερόμενοι στο ίδιο παράδειγμα, όμως με διαφορετική μέθοδο (βλ. §4.2.1.2 και 

4.2.1.3). 

Η απαίτηση είναι, ο χρόνος αποκλεισμού για κάθε τμήμα αποκλεισμού να είναι 5 min. 

Από τη διαίρεση του τμήματος γραμμής των 9,0 km προκύπτουν τα εξής μήκη 

Πίνακας 32: Μήκη τμημάτων αποκλεισμού που προκύπτουν στο παράδειγμα 

των Sasse και Pothoff 

Sasse 

Potthoff 

LiB5 

2100 

2750 

LiB4 

2100 

2200 

LiB3 

2000 

1650 

LiB2 

1500 

1300 

LiBi 

1300 

1100 

Σ 

9000 

9000 

Οι χρόνοι αποκλεισμού που προκύπτουν κατά Sasse, διαφοροποιούνται μεταξύ τους 

και πλην ενός απέχουν από την επιθυμητή τιμή των 5 min. Αυτό οφείλεται στη 

στρογγυλοποίηση του αποτελέσματος που αφορά στο αναγκαίο πλήθος τμημάτων 

αποκλεισμού. Το ίδιο συμβαίνει και με τους χρόνους αποκλεισμού κατά Potthoff. 

Οι χρόνοι αποκλεισμού υπολογίσθηκαν με βάση τις μέσες ταχύτητες Vm (βλ. Πιν. 2) 

και τα παρακάτω δεδομένα: 

- απόσταση σημείου ορατότητας - προσήματος : 200 m. 

- απόσταση προσήματος - κυρίου σήματος : 1000 m. 

- απόσταση κυρίου σήματος - θέση τέλους συρμού : 200 m. 
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- ταχύτητες και μήκη αποκλεισμού όπως στον πίνακα 2 

- κυκλοφορία συρμών με βάση τη θεωρία του τμήματος αποκλεισμού. 

Στη συνέχεια υπολογίζεται η ελάχιστη χρονοαπόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών 

συρμών Dgi και Dg2. 

Ο συρμός Dg2 επιτρέπεται να ευρίσκεται στη θέση Ρ6 στη χρονική στιγμή που ο 

συρμός Dgi έχει διέλθει με τον τελευταίο του άξονα στη θέση τέλους συρμού Ms. Στη 

συνέχεια θα πρέπει να ελεγχθεί η πορεία του Dg2 ως προς πιθανό κράτημα ή 

στάθμευση προ των επόμενων κυρίων σημάτων. 

Για τον υπολογισμό της ελάχιστης χρονοαπόστασης, εφαρμόσθηκε η θεωρία του 

τμήματος αποκλεισμού με βάση το σύστημα σηματοδότησης H/V. 

Υπολογισμός ελάχιστης χρονοαπόστασης (πιν. 33). 

1. Χρόνος αποκλεισμού του 1ου τμήματος αποκλεισμού από το συρμό Dgi. 

T ( 6 2 ) ( P 6 - M 5 ) = ^ + L - ( P - M ) + L-.3,6[min] 
(Œ)V V i 2 . 6 0 J 

Αν η χρονική στιγμή του Dgi στη θέση Ρβ είναι t=0 min, τότε η χρονική στιγμή του 

Dg2 στη θέση Ρ6 είναι Τ(62)(Ρ6-Μ5). 

2. Υπολογισμός του χρόνου Τ(62)(Ρ6-Ρ5) για το Dg2 και σύγκριση του με το χρόνο 

Τ(56)(Μ5-Μ4) του Dgi. Αν ο χρόνος του Dg2 είναι μεγαλύτερος ή ίσος του Dgi, 

τότε η ελάχιστη χρονοαπόσταση μεταξύ των δύο συρμών είναι Τ(62)(Ρ6-Μ5). Αν 

είναι μικρότερος, τότε η ελάχιστη χρονοαπόσταση μεταξύ των δύο συρμών είναι 

Τ(62)(Ρ6-Μ5)+|Δ[Τ(62)(Ρ6-Ρ5)-Τ(56)(Μ5-Μ4)]| κ.ο.κ. 
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Πίνακας 33: Υπολογισμός ελάχιστης χρονοαπόστασης κατά βήματα 

συρμός Ό& 

W P e Ρ5) =
 2 1 0° ' 3 ' 6 = 2,03 min (62)i e s J 6 2 6 0 

τ ,„ „ , 2100-3,6 , „ _ . „ 
Τ(5ί)(Ρ5 Ρ») = 5 6 6 0 =2,25 min 

, , , „ „ , 2000-3,6 ο ς _ . „ 
Wi, Ρ3)= 4 8 6 0 =2,5m.n 

τ /» η^ 1500-3,6 .,„_.„ 
W P 3 Ρ2)= 4 4 6 0 =2,0 min 

συρμός Dgi 

Τ(62)(Ρ6 - Μ5 ) = i M ^ = 3,97 « 4,0 min 

Τ ( 5 6 )(Μ 5-Μ 4) = ^ ^ = 2,25 min 

Τ ( 4 8 )(Μ4-Μ3) = ^ ^ = 2,50 min 

Τ ( 4 4 )(Μ 3-Μ 2) = ! ^ ^ = 2,05 min 

T(41)(M2-M,) = i H ^ = l,9min 

ΔΤ 

[min] 

1-0,221 

1-0,251 

1+0,451 

1+0,141 

ελάχιστη 

χρο/σταση 

[min] 

3,97 

4,19 

4,44 

4,44 

4,44 = Zmin 

Οι αρνητικές τιμές -0,22 και -0,25 σημαίνουν καθυστέρηση του D& στο Ρ5 και Ρ4 ενώ 

οι τιμές 0,45 και 0,14 σημαίνουν περίσσεια χρόνου στο Ρ3 και Ρ2. 

Για τη διευκόλυνση του υπολογισμού της ελάχιστης χρονοαπόστασης καταγράφεται 

η διαδικασία σ'ένα φύλλο εργασίας EXCEL 7.0. 
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Στο σχήμα 43 απεικονίζονται οι χρόνοι αποκλεισμού μέσω των επιφανειών 

αποκλεισμού καθώς και η ελάχιστη χρονοαπόσταση. 

9,0 km 

Χ.Θ. 
Ρ 6 9,0 Μ6 Ρ 5 11,1 Μ 5 Ρ 4 13,2 Μ4 Ρ 3 15,2 & 3

 ι 6 ' 7 Μ 2 18,0 Μ, 

ho Mb |-ohb ho h% h · 
EH 

Σχήμα 43: Χρόνοι αποκλεισμού και ελάχιστη χρονοαπόσταση 
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Εφαρμόζοντας τη νέα προτεινόμενη μέθοδο στο παράδειγμα των Sasse και Potthoff, 

το τμήμα γραμμής μετασχηματίζεται σε τμήμα από Ρ6 έως Μι όπως φαίνεται στην 

παρακάτω απεικόνιση. 

ρ 6 

10400 m J 
'I 

ι τ 
ι 
h · 
EH 

Σχήμα 44: Μετασχηματισμός μήκους των 9,0 km 

Από τις ταχύτητες των δύο συρμών Dg σε ακολουθία προκύπτουν οι σχέσεις του 

Πίνακα 34. 

Πίνακας 34: Σχέση λ για κάθε περιοχή ταχύτητας των συρμών D&, Dgi 

Επόμενος 

συρμός D& 

Vgjt 

62 

56 

48 

44 

Προηγούμενος 

συρμός Dgi 

Υ* 

56 

48 

44 

41 

Σχέση 

VJVV 

1,11 

1,17 

1,09 

1,07 

Παρατηρείται μία μέγιστη σχέση επομ./προηγ. =1,17 στην οποία αποδίδεται και η 

ελάχιστη χρονοαπόσταση Ζπώ, =4,44 min. Με τη νέα προτεινόμενη μέθοδο και 

συντελεστή λ=1,17 προκύπτουν τα παρακάτω μήκη τμημάτων αποκλεισμού. 
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Πίνακας 35: Τμήματα αποκλεισμού με Sasse και νέα προτεινόμενη μέθοδο 

Sasse 

λ = 1,17 

m 

5 

5 

LiB5 L1B4 L1B3 LiB2 LiBi 

2100 2100 2000 1500 1300 ί 

2404 2055 1756 1501 1283 ' 

Εφαρμόζοντας τη νέα προτεινόμενη μέθοδο και με άλλους συντελεστές λ, 1,00 και 

1,25 προκύπτουν τ' αποτελέσματα του πίνακα 36. Στον πίνακα αυτόν, περιέχονται 

και τα μήκη των τμημάτων αποκλεισμού που προέκυψαν από τη διαίρεση κατά 

Sasse και Potthoff, 01 χρόνοι αποκλεισμού καθώς και οι ελάχιστες χρονοαποοτάσεις. 

Για τη σύγκριση των επιτευχθέντων χρόνων αποκλεισμού, παρατίθενται ο μέσος 

όρος και η τυπική απόκλιση αυτών [77]. 

Πίνακας 36: Τμήματα αποκλεισμού, χρόνοι αποκλεισμού, ελάχιστες 

χρονοαποστάσεις με υφιστάμενες και νέα προτεινόμενη μέθοδο 

1 Sasse 

TkLiBn 

1 Zmin 
I 

1 Potthoff 

\ TkLiBn 

i Zmin 

Ν. Πρ. Μεθ. 

TkLiBn 

! Zmin 

Ν. Πρ. Μεθ. 

î TkLiBn 

: Zmin 

1 Ν. Πρ. Μεθ. 

TkLiBn 

Zmin 

λ 

1,17 

1,25 

1,1 

LiB5 LiB4 LiB3 LiB2 LiBi 

2100 2100 2000 1500 1300 

3,97 4,39 5,00 4,77 4,83 

4,44 

2750 2200 1650 1300 1100 

4,60 4,50 4,56 4,50 4,54 

4,60 

2404 2055 1756 1501 1283 

4,26 4,34 4,70 4,77 4,80 

4,26 

2677 2142 1713 1371 1097 

4,53 4,44 4,64 4,60 4,53 

4,53 

2158 1962 1784 1622 1474 

4,02 4,25 4,73 4,94 5,08 

4,17 

AVER 

4,59 

4,54 

4,58 

4,55 

4,60 

STDEV 

0,414 

0,042 

0,254 

0,077 

i 

0,454 

Μήκη σε m, χρόνοι σε min 
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Αναλύοντας τα αποτελέσματα του πίνακα 36 παρατηρούνται τα εξής: 

- μόνο σε ένα τμήμα (LiB3) εξασφαλίζεται η απαίτηση για χρόνο 

αποκλεισμού 5,0 min 

- στη διαίρεση κατά Potthoff ικανοποιείται η μικρότερη 

διαφοροποίηση μεταξύ των χρόνων αποκλεισμού TkLiBi 

(STDEV = 0,042) 

- πολύ κοντά στο αποτέλεσμα του Potthoff, κυμαίνονται αυτά της 

νέας προτεινόμενης μεθόδου με συντελεστές λ = 1,25 

- με τη νέα προτεινόμενη μέθοδο επιτυγχάνεται ελάχιστη 

χρονοαπόσταση μικρότερη των άλλων μεθόδων 

(zmin =4,17 min) 
* min ' ' 

- η νέα προτεινόμενη μέθοδος προσφέρεται για τη διαίρεση σε 

ανισομήκη τμήματα αποκλεισμού, αφού μπορεί να 

χρησιμοποιεί οποιοδήποτε συντελεστή λ, και μάλιστα μείωση 

του μήκους των Block προς τη φορά κίνησης του συρμού 
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10. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Τα συμπεράσματα που προκύπτουν από την εργασία αυτή προέρχονται 

• από την διερεύνηση της χωρητικότητας ελεύθερης γραμμής 

• από την εφαρμογή της νέας προτεινόμενης μεθόδου με δεδομένα κοινά με αυτά 

των υφιστάμενων μεθόδων 

α) από την χωρητικότητα 

• οι υφιστάμενες μέθοδοι προϋποθέτουν την θέση των κυρίων σημάτων και ως εκ 

τούτου των τμημάτων αποκλεισμού 

• η ελάχιστη χρονοαπόοταση, ως βάση για τον υπολογισμό της χωρητικότητας, 

προκύπτει από την δημιουργία μητρώων στα οποία καταγράφονται όλες οι 

ελάχιστες χρονοαποστάσεις των διαφόρων ακολουθιών για κάθε τμήμα 

αποκλεισμού, προκειμένου να εντοπισθεί η μεγαλύτερη εξ αυτών 

• η χωρητικότητα για παράλληλο δρομολόγιο (μία κατηγορία συρμών), αυξάνει 

ανάλογα με την ταχύτητα των συρμών, όπου η μέγιστη τιμή της επιτυγχάνεται με 

μέγιστο πλήθος τμημάτων αποκλεισμού 

• η χωρητικότητα επηρεάζεται σημαντικά από το πλήθος των τμημάτων 

αποκλεισμού στα οποία διαιρείται το υπόψη τμήμα γραμμής 

• η χωρητικότητα επηρεάζεται σημαντικά από την τιμή του περιθωρίου άνεσης 

• αυξανόμενου του πλήθους των τμημάτων αποκλεισμού από μία τιμή και μετά (~ 40 

- 50 % του m««« ), η χωρητικότητα δεν μεταβάλλεται σημαντικά 

• στην περίπτωση μεικτής σύνθεσης δρομολογίων, η χωρητικότητα παρουσιάζει 

ελάχιστη τιμή στην περιοχή 60 % βραδείς - 40 % ταχείς συρμοί περίπου 

• στην περίπτωση πολλών κατηγοριών στο δρομολόγιο, η χωρητικότητα 

παρουσιάζει μέγιστη τιμή για συντελεστή δεσμοποίησης ρ = +1 κι ελάχιστη τιμή για 

ρ = -1 
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β) από την εφαρμογή της νέας προτεινόμενης μεθόδου 

• με την νέα προτεινόμενη μέθοδο δεν απαιτείται πλέον η δημιουργία μητρώων για 

τον υπολογισμό της ελάχιστης χρονοαπόστασης μιας ακολουθίας. Από τη 

σύγκριση των Vk και Vk+i μεταξύ τους, οδηγείται κανείς από τον συγκεντρωτικό 

πίνακα 9 απ'ευθείας στην σχέση που υπολογίζει την ελάχιστη χρονοαπόσταση για 

την υπόψη ακολουθία, χωρίς την χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή. Συντομεύεται η 

διαδικασία υπολογισμού των ελάχιστων χρονοαποοτάσεων, διευκολύνοντας έτσι 

αρμόδιους Σιδ/κών Οργανισμών να έχουν μία γρήγορη εικόνα της κατάστασης της 

γραμμής από λειτουργικής άποψης 

• στην περίπτωση των παράλληλων δρομολογίων η χωρητικότητα παρουσιάζει λίγο 

μικρότερες τιμές 

• στην περίπτωση δρομολογίων με περισσότερες κατηγορίες συρμών, η 

χωρητικότητα παρουσιάζει υπό ορισμένη διαίρεση βελτιωμένες τιμές σε σχέση με 

αυτές που προέρχονται από τις υφιστάμενες μεθόδους 

• η εφαρμογή της νέας προτεινόμενης μεθόδου βελτιώνει την χρονοαπόσταση στην 

περίπτωση διαίρεσης τμημάτων γραμμής στα οποία η ταχύτητα των συρμών 

μεταβάλλεται 

• με την νέα μέθοδο και για λ=1, λαμβάνονται τα ίδια αποτελέσματα με αυτά από την 

ισομήκη διαίρεση τόσο για H/V όσο και για M.A.S. σύστημα σηματοδότησης 

• η νέα μέθοδος προτείνεται για εφαρμογή σε τμήματα γραμμής με ταχύτητα συρμών 

έως 160 km/h. Για μεγαλύτερες ταχύτητες προτείνεται το σύστημα " moving block" 

• η νέα προτεινόμενη μέθοδος δίνει τη δυνατότητα σε επιλεγμένες ακολουθίες, να 

επιτυγχάνουν τον ελάχιστο συνολικό χρόνο κατάληψης ΣΒ 

• η νέα μέθοδος προτείνεται για την περίπτωση γραμμών με εναρμόνιση ταχυτήτων 

[132] π.χ. αν V, > V2 > V3 και η ακολουθία είναι V,,V2,V3 επαναλαμβανόμενη, τότε 

η διαίρεση σε τμήματα αποκλεισμού μπορεί να γίνει με βάση τη σχέση V, /V3. 
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Συμπερασματικά η νέα προτεινόμενη μέθοδος μπορεί να εφαρμοσθεί για 

οποιαδήποτε περίπτωση διαίρεσης σε τμήματα αποκλεισμού με λ = 1 έως 

V ^ / V ^ και οποιοδήποτε πλήθος κατηγοριών συρμών. Σε κάθε περίπτωση 

και για δεδομένο μήκος τμήματος γραμμής προκύπτουν 

• τα μήκη των τμημάτων αποκλεισμού 

• η θέση των τμημάτων αποκλεισμού 

• οι ελάχιστες χρονοαποστάσεις κάθε ακολουθίας 

• η μέση ελάχιστη χρονική απόσταση και 

• η χωρητικότητα του τμήματος γραμμής 

11. ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΠΑ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΕΡΕΥΝΑ 

Σημαντικός παράγων για τον υπολογισμό της χωρητικότητας είναι το περιθώριο 

άνεσης. Στην ουσία, στο περιθώριο άνεσης αντικατοπτρίζεται το επίπεδο λειτουργίας 

του υπόψη τμήματος γραμμής. Το επίπεδο λειτουργίας είναι τόσο πιο ικανοποιητικό 

όσο πιο πολύ περιορίζονται χρονικά οι εμφανιζόμενες ανωμαλίες υπό μορφή 

καθυστερήσεων. Επειδή συνήθως οι καθυστερήσεις εκτιμώνται για ένα μεγαλύτερο 

μήκος γραμμής (μεταξύ 2 σταθμών κόμβων) και σε σχέση με το περιθώριο άνεσης, 

θα είχε ενδιαφέρον η εκπόνηση νέων εργασιών σε συνέχεια της παρούσης με θέματα 

α) την ανάλυση των θετικών χρονικών διαφορών ΔΤ που παρουσιάζουν ακολουθίες 

Vk+i/Vk < Vat/ν,φ στις θέσεις σημείων ορατότητας, καθόσον οι χρόνοι αυτοί θα 

έδιναν τη δυνατότητα σ' έναν καθυστερημένο συρμό Vk+i ν' αυξήσει την ταχύτητα 

του προκειμένου να καλύψει ένα μέρος ή ολόκληρη την καθυστέρηση του 

β) τη μελέτη της υπέρβασης των βραδέων συρμών στους σταθμούς υπέρβασης, σε 

σχέση με την προτεινόμενη διαίρεση των τμημάτων γραμμής σε τμήματα 

αποκλεισμού 
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Από τα δύο παραπάνω προτεινόμενα θέματα, μπορεί ν'αναλυθεί και να συσχετισθεί 

με την χωρητικότητα, η εκτεταμένη έννοια της ελάχιστης χρονοαπόστασης που είναι 

"η ελάχιστη χρονοαπόσταση μεταξύ συρμών σε μία γραμμή" 

Επίσης, προτείνεται η διερεύνηση του χαρακτήρα των εμφανιζόμενων ελάχιστων 

χρονοαποοτάσεων ως χρονικά διαστήματα αφίξεων σ' ένα σταθμό κόμβο με τη 

βοήθεια προσομοίωσης μιας γραμμής και των μοντέλων αναμονής που αναφέρονται 

στις βιβλιογραφικές αναφορές. 
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3. Αναθεώρηση εγκαταστάσεων της γραμμής Πειραιά - Κηφισιά. 

4. Βελτίωση των συνθηκών εργασίας στο χώρο συντήρησης 

συρμών. 

5. Επέκταση της γραμμής των ΗΣΑΠ. Σχετικές μελέτες: 

- σύνδεσης σταθμού Ν. Ηρακλείου με το Κοντόπευκο Αγ. 

Παρασκευής μέσω της γραμμής Λαυρίου 

- σύνδεσης του σταθμού Φαλήρου των ΗΣΑΠ με τον 

Πειραιά, μέσω υπόγειων εναλλακτικών χαράξεων 

διερχόμενων από τις περιοχές Καοτέλλας και 

Ευαγγελίστριας. 
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6. Σχεδιασμός αλλαγών τροχιάς στο σταθμό Ομόνοιας. 

7. Προέλευση - προορισμός στο δίκτυο των ΗΣΑΠ. 

8. Επιβατική κίνηση στους σταθμούς των ΗΣΑΠ με σκοπό τη 

δημιουργία συστήματος Park + Ride. 

9. Καταγραφή προορισμού επιβατών υπεραστικών λεωφορείων 

προερχόμενων από επαρχιακές πόλεις, για την ενδεχόμενη 

σύνδεση των λεωφορειακών αυτών γραμμών με σταθμούς των 

ΗΣΑΠ. 

Β. ΜΕΤΡΟ Αθήνας, γραμμές 2 και 3 

1. Υπολογισμός περιτυπώματος για τη σήραγγα Σεπόλια - Αττική. 

2. Συμμετοχή στην ομάδα ελέγχου της προμελέτης των γραμμών 

2 και 3 κατά την παράδοση από την Ελληνογαλλική 

κοινοπραξία. 

3. Εναλλακτική χάραξη της γραμμής 2 με δύο χωριστές 

σήραγγες. 

4. Διάταξη γραμμών στους χώρους επισκευής, συντήρησης και 

εναπόθεσης συρμών στα Σεπόλια. 

5. Σύνδεση σταθμού Αττικής των ΗΣΑΠ και της γραμμής 2. 

Σχετικές μελέτες: 

- χάραξης 
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6. Συμμετοχή στην επιτροπή αξιολόγησης στο διαγωνισμό για την 

ανάθεση κατασκευής του ΜΕΤΡΟ, για θέματα σιδηροδρομικής 

τεχνικής. 

1981 - σήμερα 

- Επιστημονικός συνεργάτης στο ΕΜΠ, στον Τομέα 

Μεταφορών και Συγκοινωνιακής Υποδομής και 

ειδικότερα στο εργαστήριο Σιδηροδρομικής. 

- Επιμελητής στη ΣΤΕΑΜΧ, διδάσκων το μάθημα της 

Σιδηροδρομικής. 

- Συμμετοχή σε ερευνητικές δραστηριότητες του Τομέα 

Μεταφορών και Συγκοινωνιακής Υποδομής: 

1. Ερευνα ΕΟΚ για τη σχέση κυκλοφορίας και ρύπανσης στην 

Αθήνα. 

2. Ερευνητικό πρόγραμμα μελλοντικής κυκλοφορίας της ΕΟΚ 

"DRIVE". 

3. Ερευνητικό πρόγραμμα για τη σκοπιμότητα σύνδεσης της 

Ελλάδας με την Αλβανία καθώς και της Ηγουμενίτσας με το 

υφιστάμενο δίκτυο του ΟΣΕ. 

4. Ερευνητικό πρόγραμμα για τον υπολογισμό της χωρητικότητας 

του τμήματος γραμμής ΤΙΘΟΡΕΑ - ΔΟΜΟΚΟΣ του άξονα 

Αθήνας - Θεσσαλονίκης. 
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5. Ερευνητικό πρόγραμμα για τη σύνταξη προδιαγραφών 

δημοπράτησης και ελέγχου στρωτήρων από προεντεταμένο 

σκυρόδεμα. 

6. Ερευνητικό πρόγραμμα για συνδυασμένες μεταφορές στο 

σιδηροδρομικό άξονα Αθήνας - Πάτρας. 

1979 - σήμερα 

Συμμετοχή με την ιδιότητα του συμβούλου-

συγκοινωνιολόγου σε διάφορα τεχνικά γραφεία των 

Αθηνών έχοντας εκπονήσει τις παρακάτω μελέτες: 

1. Ενιαίο πάρκο τριών χιλιομέτρων στην Αθήνα από Αρδηττό 

μέχρι Κεραμεικό. 

2. Μελέτη υπογείου χώρου στάθμευσης IX αυτοκινήτων στο 

Ζάππειο. 

3. Ενοποίηση του χώρου κατά μήκος της γραμμής των ΗΣΑΠ 

από Αγ. Μελετίου μέχρι Κ. Πατήσια. 

4. Κυκλοφοριακή και πολεοδομική μελέτη του κέντρου του 

Πειραιά. 

5. Μελέτη χώρου στάθμευσης οχημάτων στον Κεντρικό 

Αερολιμένα Κέρκυρας. 

6. Κυκλοφοριακή μελέτη του Πολιτιστικού Κέντρου των Αθηνών. 
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7. Κυκλοφοριακή μελέτη Χαλκίδας. 

8. Μελέτη για τους αυτοκινητόδρομους στην Ελλάδα. 

9. Μελέτη για τη σήμανση του κόμβου προ της γέφυρας 

σύνδεσης Ρίου - Αντιρρίου. 

10. Μελέτη αλλαγής θέσης του τμήματος της γραμμής των ΗΣΑΠ 

υπεράνω του ποταμού Κηφισσού, προκειμένου να καλυφθεί ο 

Κηφισσός στην υπόψη θέση. 

1989 - σήμερα 

1. Μελέτη υπογειοποίησης του υφιστάμενου σταθμού του Ν. 

Ηρακλείου της γραμμής των ΗΣΑΠ. 

2. Μαθητεία στους Μηχανικούς των ΗΣΑΠ, σε θέματα γραμμής 

(θεωρία και εφαρμογή). 

3. Οριστική κατασκευαστική Μελέτη γραμμολογίας σταθμού 

Κηφισιάς, για την υποδοχή συρμών 6 οχημάτων 

4. Οριστική Μελέτη επανασχεδιασμού των γραμμών του Θησείου, 

με σκοπό την αύξηση της χωρητικότητας του αμαξοστασίου, τη 

βελτίωση της ταχύτητας καθώς και την ομαλοποίηση της 

κύλισης των συρμών στην κύρια γραμμή. 

5. Μελέτη χάραξης σε συντεταγμένες ΟΜΑ, Δυτική επέκταση της 

Γραμμής 3 του ΜΕΤΡΟ ΑΘΗΝΩΝ 
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6. Μελέτη επανασχεδιασμού διάταξης γραμμών στους χώρους 

εναπόθεσης της Γραμμής των ΗΣΑΠ 

7. Μελέτη διερεύνησης χωρητικότητας στη Γραμμή των ΗΣΑΠ 

8. Μελέτη γραμμολογίας, αμαξοστασίων, συνεργείων και 

συντήρησης στο σταθμό Αγιο Σάββα, της γραμμής 3 του 

ΜΕΤΡΟ ΑΘΗΝΩΝ 

Συμμετοχή σε συνέδρια 

ΣΕΣ: Μεταφορές και Ατυχήματα Μάρτιος 1984 

Θέμα: "Ατυχήματα στις σιδηροδρομικές μεταφορές" 

ΟΣΕ: Ο σιδηρόδρομος οικολογικό μέσο μεταφοράς Οκτώβριος 

1987 

Θέμα: "Αστικός σιδηρόδρομος και περιβάλλον" 

Παγκόσμιο Συνέδριο Σιδηροδρομικής Ερευνας Παρίσι 1994 

Abacoumkin, Κ., Liberie, Κ., "Line Capacity analysis over 

Tithorea - Domokos Section between Athens and 

Thessaloniki" WCRR 94, Vol. 2 p. 977...978 

Δημοσιεύσεις 

Liberis, Κ.: "Ερεθίσματα για τον υπολογισμό της ικανότητας 

ελεύθερης γραμμής στον υπεραστικό σιδηρόδρομο", Τεχνικά 

Χρονικά 3/93, (1993), σ.88...97 
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Abakoumkin, Κ. und Liberis, Κ.: "Ermittlung der 

Mindestzugfolgezeit jeder beliebigen Zugfolge, aufgrund eines 

bestimmten Geschwindigkeitsquotienten", Schriftenreihe des 

Instituts für Vekehrssystemtheorie und Bahnverkehr Technische 

Universität Dresden, 2. Eisenbahnbetriebswissenschaftliches 

Kolloquium in Utrecht, Taktfahrplan und Kapazität, Band 2, 

(1996), S. 65...81, Dresden 
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14. ΞΕΝΟΓΛΩΣΣΗ ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Kurzfassung 

Ein Verfahren für die Blockeinteilung einer Teilstrecke wurde entwickelt. Die 

Blocklängen welche sich aus dieser Einteilung ergeben, stehen wie die Glieder einer 

geometrischen Progression zueinander. Die Einteilung basiert auf das Verhältnis der 

Geschwindigkeiten zwei einander folgenden Züge Vn/Vv, welcher durch den 

Koeffizient λ ausgedrückt wird. Da Vn > Vv vorausgesetzt wird, folgt dass gleiche 

oder ungleiche Blockabschnitte vorkommen können. Die Blockabschnitte am Anfang 

und am Ende der Teilstrecke können weiter in zweckmäsiger Weise mit Hilfe der 

Koeffizienten λ',λ* und μ durch neu eingeschaltete Blockstellen unterteilt werden. 

Die Koeffizienten λ',λ* und μ, beziehen sich auf λ. 

Mit diesem Verfahren, quantifiziert sich die Mindestzugfolgezeit zmin zweier Züge Vk 

und Vk+i einer beliebigen Zugfolge, mit mathematischen Beziehungen der 

allgemeinen Form 

zmin = f (λ, Länge des Blockabschnittes, Zuglänge, kürzester Blockabschnitt) 

Diese Beziehungen bieten die Möglichkeit einer mittelbaren Ausrechnung der 

Mindestzugfolgezeit, ohne die Anwendung eines PC und ohne das Suchen nach der 

grösste unter mehreren solchen, an. 
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