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Streszczenie: PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. nie posiadaly dotychczas
systemu pozwalajacego na potencjalne ocenianie reakcji rynku przewo-
z6w towarowych na wprowadzane w sieci zmiany parametréw ruchu.
Artykul traktuje o przyjetych dla budowy Modelu Ruchu zalozeniach,
wybranych zastosowanych rozwiazaniach oraz uzyskanych wynikach.
W ramach prac nad Modelem Ruchu podjeto prébe stworzenia 5-stop-
niowego modelu towarowego opartego o nastepujace kroki: generacja
ruchu, rozklad przestrzenny ruchu, podzial zadafi przewozowych, za-
fadunek towaréw na pojazdy i rozklad ruchu na sie¢. Zidentyfikowano
brak dostepnych danych, pozwalajacych na rzetelne odwzorowanie kaz-
dego z pieciu krokéw modelu, co doprowadzilo do decyzji o odwzo-
rowaniu wyizolowanego ruchu kolejowego. Efektem powyzszego jest
nazwanie go Kolejowym Modelem Towarowym, w ktérym zawezono
model 5-stopniowy do 3 krokéw: 1. zaladunek na pojazdy — podzial
ruchu na sklady z uwzglednieniem wykorzystywanej dlugosci pociagu,
2. rozklad ruchu na sie¢, 3. obliczenie wolumenu przewozonego towaru
na podstawie ruchu bazowego i réznic w efektywnych parametrach sie-
ci. Kazdy z krokéw zostal scharakteryzowany w tresci referatu.

Stowa kluczowe: modelowanie transportu, transport towarowy, trans-

port kolejowy, przepustowos¢

Geneza Kolejowego Modelu Ruchu

Wymdg wdrozenia modelu ruchu przez zarzadce in-
frastruktury kolejowej zostal zapisany w Dokumencie
Implementacyjnym do Strategii Rozwoju Transportu
do 2020 roku (z perspektywa 2030). PKP Polskie Linie
Kolejowe SA nie posiadaly systemu pozwalajacego na po-
tencjalne ocenianie reakcji rynku przewozéw pasazerskich
i towarowych na wprowadzane w sieci zmiany parametréw
ruchu. Poszczegdlne inwestycje firmy prowadzone byly
w oparciu o punktowe/odcinkowe Studia Wykonalnosci,
gdzie przeprowadzano proces weryfikacji korzysci z prze-
prowadzenia inwestygji tylko i wylacznie dla ograniczone-
go obszaru oddzialywania inwestycji. Dla spotki istotnym
jest mozliwos¢ zbadania i wykazania wplywu inwestycji na
funkcjonowanie rynku przewozéw w skali kraju, a takze
podejmowanie decyzji inwestycyjnych z wykorzystaniem
rekomendacji pochodzacych z analiz. Model Ruchu PKP

! OTransport Miejski i Regionalny, 2018. Wkiad autoréw w publikacje:
M. Kaczorek — 10%, M. Klikowski — 10%, A. Konarski — 10%, S. Lenart — 15%,
B. Mikulski — 20%, M. Mokrzanski — 10%, M. Pyzik — 25%.
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PLK SA (dalej w tym kontekscie uzywa sie sformulowan
Model Ruchu lub Model, w odréznieniu od innych modeli
i modelu jako pojecia) pozwala na poréwnanie oferty prze-
wozéw kolejowych z innymi galeziami transportu. Brak
tego typu narzedzia skutkowal czasochlonnoscig prowa-
dzenia analiz oraz zwiekszal ryzyko podjecia nietrafnych
decyzji, dotyczacych zakresu prac inwestycyjnych. W efek-
cie przeprowadzane prace inwestycyjne mogly okaza¢ si¢
nieadekwatne do potrzeb, a srodki przeznaczane na ich re-
alizacje mogly zostaé nieefektywnie wykorzystane. Jest to
istotne ze wzgledu skale finansowa zadan inwestycyjnych
oraz czasochtonno$¢ ich realizacji. Blednie podjete decy-
zje dotyczace zakresu inwestycji w najgorszym przypadku
moga spowodowaé pogorszenie oferty kolei w stosunku do
stanu dotychczasowego.

PKP PLK SA rozpoznala tez sytuacje pod katem ada-
ptowania istniejacych na rynku modeli, co doprowadzito do
decyzji o potrzebie opracowania modelu od podstaw.
W zwigzku z dostepem do danych o sieci kolejowej i checig
posiadania wplywu na finalny ksztalt zalozono, ze Model
bedzie powstawal wewnetrznie w PKP PLK SA i bedzie
realizowany zasobami wlasnymi spétki.

Jednym z celé6w Modelu Ruchu jest wsparcie decyzji o re-
moncie badz budowie konkretnych linii czy odcinkéw i wy-
miarowania ich parametréw. Z tego tez powodu zesp6t nie
mogl zaadaptowad jednego z istniejacych modeli miedzyna-
rodowych (np. Transtools). Byloby to nieocenione wsparcie
w sytuacji braku danych polskich umozliwiajacych stworze-
nie modelu pigciostopniowego. Niestety, modele takie — sku-
pione na obszarze Europy — charakteryzuja si¢ mniejsza do-
kladnoscia w wymiarze krajowym i regionalnym.

Dos$wiadczenia zagraniczne wskazuja, ze warunkiem
koniecznym do tego, aby uzyskiwaé dokladne wyniki, jest
stale aktualizowanie Modelu, réwniez po uzyskaniu jego
dziatajacej wersji, a takze systematyczne wprowadzanie
ulepszeni oraz nowych rozwiazad. Opracowany i opisany
w niniejszym referacie Model Towarowy stanowi baze
umozliwiajaca wprowadzanie ulepszen w kolejnych eta-
pach rozwoju. Struktura danych stanowigcych Model przy-
gotowana jest tak, aby mozliwe byly regularne aktualizacje
po zakoficzeniu projektu, w zakresie sieci, danych o gru-
pach produktowych itd.
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Geneza Kolejowego Modelu Towarowego

Przemieszczenia tadunku towarowego uzupelniaja ob-
raz ruchu na sieci transportowej, ktérego czes¢ skltadowg
— ruch pasazerski — opisano w referacie Model Ruchu na
potrzeby PKP Polskie Linie Kolejowe SA — komponent pasazerski.
Ruch pasazerski i towarowy posiadaja inna charakterysty-
ke: w modelu pasazerskim decyzje podejmowane sa w spo-
séb rozproszony, a ich modelowanie jest mozliwe tylko
w ujeciu stochastycznym. W Modelu Towarowym tadunek
nie ma wplywu na to, dokad zmierza (i jakim Srodkiem
transportu), takie decyzje podejmowane sa przez zewnetrz-
nych aktoréw — przewoznikéw, spedytordéw, nadawcéw
i odbiorcéw. Stad tez, o ile model pasazerski koncentruje
sie na odwzorowaniu paradygmatu postrzegania podrdzy
przez pojedynczego pasazera, o tyle model towarowy sku-
pia si¢ na odwzorowaniu mechanizmu decyzyjnego wspo-
mnianych aktoréw.

Podejscie klasyczne — model pieciostopniowy

Klasyczny, opisywany w literaturze {1} model towarowy
(pieciostopniowy) sklada sie z nastepujacej sekwencji czyn-
nosci:

[generacja ruchu

’ dystrybucja ruchu

[ podziat miedzygateziowy

[za{adunek na pojazdy

[rozHad ruchu pojazdéw na siec¢

Rys. 1. Sekwencje czynnosci w modelu pigciostopniowym wykorzystywanym w modelowaniu
ruchu towarowego
Zrodto: opracowanie wiasne

Pozornie dodatkowa — w stosunku do modelu pasazer-
skiego — czynno$¢ zaladunku na pojazdy, czyli przeliczenia
wolumenu towaréw przez $rednie napelnienie pojazdéw (na-
lezy zwréci¢ uwage, ze podobna operacja jest stosowana dla
potokéw pasazeréw korzystajacych z samochodéw) zostata
wyodrebniona ze wzgledu na nietrywialnos¢ zadania, a takze
wplyw utylizacji pojazdu na wybér galezi transportu.

Dostepnos$¢ danych i jej nastgpstwa

Pierwotnym zalozeniem Modelu bylo zbudowanie pelnego,
komplementarnego do pasazerskiego, modelu towarowe-
go. Niestety, w toku prac stwierdzono, ze w chwili obecnej
nie jest to mozliwe, ze wzgledu na brak wystarczajacych
danych pozwalajacych poréwnaé dwie wiodace galezie
transportu towarowego tj. kolejowa i drogowa. O ile ta
druga, dzieki wielu badaniom (w tym zwlaszcza badaniom
Gléwnego Urzedu Statystycznego — GUS) jest stosunkowo
dobrze zbadana, to w zakresie przewozu tadunkéw koleja
zakres dostepnych danych jest niewystarczajacy.

Statystyki prowadzone przez zarzadce infrastruktury
kolejowej (SOLK, d. OBLIKO) — PKP Polskie Linie Kolejo-
we SA — dotyczg wylacznie masy brutto pociagu i dlugosci
sktadéw. W statystykach tych dzieli si¢ pociagi na nastepu-
jace kategorie:

e TG — pociagi towarowe w ruchu miedzynarodowym:
fadunki masowe i ruch transgraniczny,

e TK — pociagi towarowe w ruchu krajowym: pociagi
towarowe do obstugi stacji i bocznic w obszarze od-
dzialywania stacji przelotowe;j,

e TM — pociagi towarowe w ruchu krajowym: dla prze-
wozu towaréw masowych sklady zaladowane oraz
puste,

e TN, TL — pociagi towarowe w ruchu krajowym: dla
przewozu towar6w innych niz masowe w pojedyn-
czych i pogrupowanych wagonach,

e TP - pociagi towarowe w ruchu krajowym: pociagi
duzej predkosci do przewozu cargo w pojedynczych
i pogrupowanych wagonach,

e TA, TB — krajowe i miedzynarodowe pociagi towaro-
we dla przewozéw priorytetowych,

e TC, TD — krajowe i miedzynarodowe pociagi towa-
rowe dla przewozéw intermodalnych.

Podzial pociagéw na poszczegélne kategorie w zaden
sposéb nie ujawnia i nie moze ujawniaé podrdzy poszcze-
g6lnych towardw — ta wiedza bowiem jest uznawana przez
przewoznikéw za istotna tajemnice handlowa. Nalezy nad-
mienié, ze mimo ubdstwa dostgpnych danych SOLK jest
dla polskiego rynku przewozéw kolejowych jedynym Zré-
dlem zdezagregowanych danych.

W Modelu Ruchu, ze wzgledu na oczekiwane zastoso-
wanie, zdecydowano si¢ na odwzorowanie wyizolowanego
ruchu kolejowego. Efektem powyzszego jest nazwanie
go Kolejowym Modelem Towarowym (KMT). Wstepnie
poczynione rozpoznanie wskazalo, iz generacja i dystrybu-
¢ja ruchu towaréw przewozonych koleja (w tym rodzaje
przewozonych ladunkéw, np. koks, rudy zelaza) istotnie sie
r6znia. Z tego tez powodu niemozliwe okazalo sie powigza-
nie przewozow towarowych: kolejowych i — duzo bardziej
szczegblowo rozpoznanych — drogowych.

Dziatanie Kolejowego Modelu Towarowego

Majac na uwadze opisane w poprzedniej czesci ograniczenia

w dostepnosci danych, konieczna stala si¢ przebudowa tan-

cucha czynnos$ci na nastepujacy:

1. obliczenie wolumenu przewozonego ruchu — obliczenie
wolumenu przewozonego ruchu na podstawie ruchu ba-
zowego i (dla horyzontéw przyszlych) zmian globalnego
popytu czy zmiany kosztéw prowadzenia przewozdow.

2. zaladunek na pojazdy — podzial ruchu na sklady
z uwzglednieniem mozliwej i wykorzystywanej dlugosci
pociagu,

3. rozklad ruchu na sie¢.

Poniewaz zmiany kosztéw prowadzenia przewozéw sg
zalezne m.in. od dynamicznego stanu sieci (czyli np. wyko-
rzystania przepustowosci odcinkéw sieci), czynnosci po-
wyzsze wykonywane sa w petli, az do uzyskania stabilnego
stanu, w ktérym zmiany liczby pociagéw i przewozonego
wolumenu bedg niewielkie — prowadzone prace wykazaly,
ze dla jego uzyskania potrzebne jest maksymalnie 5 iteracji.
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obliczenie
wolumenu zatadunek na
przewozonego pojazdy
ruchu

rozktad ruchu na sie¢

Rys. 2. Sekwencje czynno$ci w Kolejowym Modelu Towarowym
Zrodto: opracowanie wiasne

Strukturalnie Kolejowy Model Towarowy mozna po-
dzieli¢ na dwie zasadnicze czeSci:
e cze$¢ podazowa, na ktéra skladaja sie informacje
o sieci transportowej; cze$¢ podazowa jest odpowie-
dzialna za podanie wlasciwych informacji umozliwia-
jacych trasowanie pociagu,
e cze$é popytowa, naktdraskladajasic informacje o prze-
wozach tadunkéw; cze$s¢ popytowa odwzorowuje
ogdt decyzji aktordw.

Jako baza dla systemu podazy w Kolejowym Modelu
Towarowym zostala przyjeta sie¢ opracowana na potrzeby
modelu pasazerskiego. Na potrzeby budowy KMT opisany
tam graf sieci uszczegélowiono o informacje niezbedne do
przeprowadzenia modelowania ruchu pociagéw towaro-
wych.

Model popytu Kolejowego Modelu Towarowego ma za
zadanie odwzorowaé wystepujace kierunki przewozu ta-
dunkéw. Odwzorowuje on matematycznie ogdt decyzji ak-
toréw, podejmowanych na podstawie ofert hipotetycznego
przewozu konstruowanych na bazie systemu podazy.
Wynikami dzialania systemu sa potoki ruchu pociagéw
(liczba sktadéw) i wielko$¢ strumienia tadunku przewozo-
nego przez te pociagi (w tonach).

Obliczenie wolumenu przewozow

Model uzywa Bazowych Macierzy Przemieszczen (BMP)
jako stanu odniesienia dla stanu istniejacego i prognoz
w kolejnych latach. Bazowe Macierze Przemieszczen za-
wieraja obraz przemieszczeri ogdtu tadunkéw uzyskany na
podstawie informacji o przejazdach pociagdw.

Dane dla BMP zostaly opracowane na podstawie infor-
macji zawartych w bazie SEPE, obejmujacych okres gru-
dzieni 2014 roku — grudzied 2015 roku. Dane te zostaly
przetworzone do struktury, w ktérej mozliwa byla dalsza
analiza z wykorzystaniem nastepujacych informacji:

e data przewozu,

e skrét grupy pociagu,

e rodzaj pociggu,

e dlugos¢ pociagu,

e stacja poczatkowa,

e stacja koficowa,
e rejon transportowy poczatku,
e rejon transportowy kofca.

Powyzsze dane zderzone z wiedza ekspercka pozwolity
na uzyskanie macierzy w ukladzie zrédlo-cel (granulacja do
poziomu gminy) wraz z podzialem na przewozy w poszcze-
gblnych grupach produktowych, na ktére popyt w przy-
szlo$ci moze podlegaé prognozowaniu, tj.:

e wegiel kamienny,
kruszywa i rudy,
produkty rafinacji,
wyroby chemiczne,
koks,
wyroby metalowe,
przewozy intermodalne bez identyfikacji przewozo-
nych towaréw
e pozostale.

Trasy przejazdu pociggdw, ktére sa mozliwe do pozyska-
nia z SEPE, zostaly celowo usuniete z zestawu danych.
Wyb6r sciezki, jaka poruszaja sie pociagi towarowe w sta-
nie istniejacym — i co istotne — w okresach prognostycz-
nych, jest wynikiem dziatania modelu trasowania pociagéw
opisanego w dalszej czesci artykutu.

Obliczenia dla typowego dnia roboczego

Ruch w Kolejowym Modelu Towarowym modelowany
jest dla typowego dnia roboczego. Dla potrzeb stworzenia
BMP dane z bazy SEPE pozyskano — w celu zachowania
reprezentatywnosci — dla okresu 12 miesiecy. Na podstawie
analizy danych SEPE wyznaczono wspélczynnik pozwala-
jacy przeliczy¢ dane roczne na 1 dziedi reprezentatywny.
Warto$¢ tego wspolczynnika oszacowano na 1/320.

Zatadunek na pociagi
Podzial ladunku na pociagi odbywa sie na podstawie:

e obliczonej Sredniej wazonej dopuszczalnej dlugosci
pociagu, warto$ ta jest nastepnie skorygowana
o wspoélczynnik $redniego wykorzystania maksymal-
nej dopuszczalnej dlugosci pociggu;

e obliczeniu maksymalnego mozliwego ladunku przeno-
szonego przez pociag w danej relacji w oparciu o $red-
nia wazona dopuszczalnej dtugosci pociggu i wartosci
ilosci tadunku na 1mb pociagu, wartosci te wyliczane
sg osobno dla poszczegdlnych typéw pociagow;

e podzieleniu strumienia tadunku przez iloczyn warto-
$ci uzyskanych w poprzednim punkcie i wartosci
$redniej utylizacji maksymalnej dlugosci pociagu.

Masa sktadu préznego

Aby uzyskal wielkosci masy netto (fadunku), zapisa-
ne w BMP, nalezy od warto$ci mas pociagéw pobranych
z SEPE (brutto) odja¢ mase samego skladu (tare). Po ana-
lizie danych z SEPE wyznaczono wskaznik Sredniej masy
préznego pociagu towarowego przypadajacej na 1 metr
biezacy skladu. Warto$¢ ta jest réwna 1,50 t/mb.



Wyjatek stanowig pociagi intermodalne (pociagi TC
i TD), dla ktérych nie podjeto préby wyznaczenia masy
netto z uwagi na bardzo duza réznorodno$é tadunkéw
przewozonych pociggami intermodalnymi oraz niski udziat
masy netto ladunku w stosunku do wagi calego skladu.
W przypadku pociggdéw intermodalnych przyjeto do dal-
szych obliczeft mase brutto.

Pochodna powyzszego obliczenia jest warto$¢ $redniego
tadunku przypadajacego na Imb pociggu, ktéra uzyskano
na podstawie danych pochodzacych z SEPE, odejmujac od
masy brutto pociagu wage samego skladu.

Tabela 1
Warto$¢é sredniego zatadunku netto przypadajaca na 1mb pociagu
Nazwa parametru Warto$¢ [ton/mb]

TG 3,83

TK 2,00

™ 4,20

TNL/TR 3,00

TP 2,00

TA/TB 3,00

TC/TD' 2,17

Zrédio: opracowanie wiasne

Wspétczynnik Sredniego wykorzystania maksymalnej
dopuszczalnej dtugosci pociagu

Wspolczynnik Sredniego wykorzystania maksymalnej do-
puszczalnej dlugosci pociagu informuje, jak dlugie w rzeczy-
wistosci pociagi sa uruchamiane przez przewoznikéw w sto-
sunku do mozliwosci oferowanych przez siec kolejowa w da-
nej relacji. Wartos¢ wspélczynnika uzyskano, pordwnujac
maksymalne dlugosci pociagéw z Modelu i danych SEPE.

Tabela 2

Wspétczynnik Sredniego wykorzystania maksymalnej dopuszczalnej
dtugosci pociagu
Kategorie pociagow Wartosé

TG 0,72

TK 0,60

™ 0,82

TNTL/TR 0,65

TP 0,77

TA/TB 0,80

TC/TD 0,89

Zrédto: opracowanie wiasne

Powyzsze wyniki odzwierciedlajg ogdlnie znane zjawi-
ska, tzn.?:

e przewoznicy przy wykonywaniu przewozéw masowych
daza do minimalizacji kosztéw przewozu, w zwiazku
z tym wykorzystanie dhugosci jest wysokie i wynosi 0,82;

e przewoznicy towarowi wykonujacy przewozy towa-
réw o wyzszej wrazliwosci na czas, tj. w kategoriach
TA, TB, TC, TD i TP, konkurujac z przewoznikami
drogowymi, daza do wykorzystania calej mozliwej
dhugosci skladu;

2

w przypadku pociagéw z grupy TC i TD podano warto$¢ zaladunku wyrazona
w masie brutto
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o przewozy zdawcze (TK) realizowane sg przewaznie
na krotszych trasach, juz bezposrednio do klienta,
przez co dlugosé skltadéw zalezy juz raczej od wielko-
$ci zamoéwienia dla odbiorcy koficowego, a nieko-
niecznie od dostepnych wysokich (np. w zakresie
maksymalnych dlugosci pociagéw) parametréw in-
frastruktury.

Maksymalna dopuszczalna
diugosé pociagu [m]

=== brak danych
. <= 550
. <=599
N <=649
I <=699
<=749
I >=750

Rys. 3. Maksymalna dopuszczalna dtugo$¢ pociagéw wedtug Kolejowego Modelu Towarowego
dla stanu bazowego (rok 2015) wyrazona w metrach.
Zrédto: opracowanie wiasne

Modul podziatu fadunku na pociagi podlegal kalibracji.
W procesie kalibracji istotna byla mozliwie wysoka zgod-
nos¢ dla pociagéw masowych (TM), ktére stanowia ponad
55% liczby pociagéw pojawiajacych sie na sieci. Dla kazdej
z badanych grup pociagéw blad byl mniejszy od 5%, nato-
miast dla sumy pociggdéw uzyskano btad na poziomie 0,4%,
co stanowi rozbieznos¢ w liczbie pociagéw w ciggu 1 roku
o wartosci 1 888 pociagbéw przy sumie pociagdw towaro-
wych w 1 roku réwnej 435 229.

Rozktad ruchu na sie¢

Kolejnym krokiem jest rozklad wyliczonych w poprzednich
krokach pociagéw na sie¢ kolejowg za pomoca autorskiego
mechanizmu trasowania. Mechanizm trasowania pociagéw
oparto na zasadzie poruszania sie hipotetycznego pociagu po
krawedziach grafu sieci o najmniejszej wadze (oporze) — analo-
gicznie do zjawisk opisywanych przez hydrodynamike, co jest
typowa praktyka stosowana w modelowaniu ruchu. Z uwagi
na brak w Polsce badani op6r na sieci kolejowej wyznaczono
w oparciu o konsultacje z ekspertami ds. ruchu towarowego,
a takze w wyniku pozyskanych doswiadczenn w modelowaniu
ruchu towarowego — byly to m.in. do$wiadczenia niemiec-
kie, austriackie, holenderskie, czeskie, a takze doswiadczenia
Inicjatywy Jaspers [2}. Na trasowanie pociagdéw towarowych
ma wplyw szereg czynnikéw infrascrukeuralnych i ich pochod-
nych, ktérych wplyw w wickszosci jest mozliwy do zmonety-
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zowania, dzieki czemu mozliwe jest uzyskanie sumarycznego
kosztu przejazdu poszczegblnymi trasami.

Trasowanie pociagoéw — czynniki oporu odcinkéw sieci
(funkcja kosztu)
W Modelu dla obliczenia kosztéw przejazdu wykorzystuje
sic nastepujace informacje, przyporzadkowane do kazdego
odcinka sieci kolejowe;:

e maksymalne predkosci dla pociagéw towarowych,

e stawki dostepu w podziale na kategorie pociagdw,

e dopuszczalne maksymalne dlugosci pociagéw,
dopuszczalne naciski na o,
wystepowanie znaczacych pochyled podtuznych,
wystepowanie posterunkéw ruchu, ktére sa nieczyn-
ne w wybrane dni,
e obecnos¢ samoczynnej blokady liniowej (SBL),
e maksymalne predkosci dla pociagéw pasazerskich,
e informacja o ich liczbie w ciggu doby.

Koszty brane w Modelu pod uwagg przy trasowaniu po-
ciagéw mozna podzieli¢ na dwie grupy:
e koszty zalezne od odleglosci:

— stawki dostepu do infrastruktury kolejowej — prze-
jazd kazdego 1 metra zwiazany jest z koniecznoscia
poniesienia kosztu zaleznego jeszcze od tonazu,

— koszt paliwa w podziale na:
= trakcje spalinowa,
= trakcje elektryczna,

o koszty zalezne od czasu,

— koszty wynagrodzenia pracownikéw (np. maszynistow),

— koszty wykorzystania lokomotyw w podziale na:
= Jokomotywy spalinowe,
= lokomotywy elektryczne,

— koszty wykorzystania wagondw,

e koszty pozostale (w tym np. koszty administracyjne czy
marketingowe firm).

Ponadto w przypadku przewozéw intermodalnych uwzgle-
dniono fakt, ze sa to zazwyczaj przewozy wysokowartoscio-
we, gdzie terminowos$¢ i dowéz na czas jest istotnym czynni-
kiem wyboru $rodka transportu, dlatego uwzgledniono war-
to$¢ czasu tadunkdw.

W funkgji oporu, oprécz wylacznie czynnikéw koszto-
wych, wykorzystywane przy obliczaniu oporu poszczegdl-
nych odcinkéw i relacji skretnych wykorzystuje sie naste-
pujace parametry:

e KT KARA ZMIANA CZOLA — opdr relacji skret-
nej w postaci dodatkowego czasu potrzebnego na
wykonanie operacji zmiany czola pociggu; czas po-
trzebny na zmiang czola jest tez podstawa do oblicze-
nia warto$ci innych parametréw, w tym kosztéw (lo-
komotyw, wagondéw, podwojona obsada pracownicza
na wykonanie czynno$ci zmiany czota pociagu);

e KT BRAK PRZEJAZDU DEUGOSC — opér od-
cinka zwiazany z dopuszczalng dlugoscia pociagéw
na odcinku — odcinek o najkrétszej dopuszczalne;
dhugosci determinuje dtugosé sktadu dla relacji;
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e KT BRAK PRZEJAZDU NOSNOSC — opér od-
cinka zwiazany z dopuszczalng nosno$cia na odcinku
— odcinek o najmniejszej dopuszczalnej nosnosci de-
terminuje dopuszczalny nacisk na o dla relacji;

e KT KARA WYBRANE_ DNI — opér odcinka zwia-
zany z posterunkami ruchu funkcjonujacymi w wy-
brane dni lub godziny, co oznacza w praktyce brak
mozliwosci przejazdu wybranym fragmentem sieci
kolejowej;

e KT KARA NACHYLENIE — opér odcinka zwigza-
ny z odcinkami o znacznych pochyleniach podhuz-
nych — wplywa na: ograniczenie predko$ci pociagdw
towarowych, a w konsekwencji przepustowosé, ogra-
niczona maksymalng tadownos¢ sktadéw (brak moz-
liwosci podjazdu pod gére skladem ladownym),
zwicksza zuzycie energii;

e KT KARA PRZEKROCZENIE GRANICY — opér
odcinka zwigzany z konieczno$cia przejazdu zagra-
niczna siecig kolejowa; zostala zastosowana w celu
unikniecia reakcji Modelu polegajacej na wykonywa-
niu przewozu w relacjach wewnetrznych (w Polsce) za
pomoca sieci zagranicznej (np. Dolny Slask — port
w Swinoujéciu — pomimo niskich parametréw na cia-
gu nadodrzaniskim przejazdy odbywaja si¢ po polskiej
sieci); faktyczny przejazd przez granice oznacza m.in.
zmiane systemu zasilania z pradu stalego na prad
zmienny w przypadku lokomotyw (w tym czas po-
trzebny na zmiane lokomotywy) czy inne stawki do-

stepu.

Wybrane aspekty przepustowosci sieci

W trakcie procesu kalibracji Kolejowego Modelu Towa-
rowego wystepowal problem nadmiernego obciazenia
najkrétszych tras w poszczegdlnych relacjach w stosunku
do wartosci rzeczywistych. Sytuacja taka miala miejsce
np. w korytarzu Wroctaw-Gliwice (brak obciazenia linii
277 kosztem linii 132) czy nadmiernego obcigzenia jed-
notorowej linii nr 8 na trasie Warszawa-Radom (kosztem
linii nr 7, ktéra przenosita mniej ruchu, niz wynikalo to
z danych empirycznych).

Analiza m.in. powyzszych przypadkéw doprowadzita

do stwierdzenia nastepujacych wnioskéw:

e Istnicje duzy wplyw ograniczed przepustowos$ci na
liniach kolejowych na ruch i trasowanie pociagéw to-
warowych.

e Istnieje duzy wplyw pociagdw pasazerskich i wykorzy-
stania przez nie przepustowosci na szlakach, co prowa-
dzi do sytuacji, w ktérej niektérymi liniami nie jest
w ogdle mozliwe prowadzenie ruchu towarowego.

e Model podazy musi uwzglednial przepustowos¢ sieci
dostepng dla ruchu towarowego.

e Istotne z punktu widzenia modelowania towarowego
ruchu kolejowego jest to, ze na polskiej sieci kolejo-
wej wystepuja odcinki niewyposazone w samoczynng
blokade liniowa (SBL) z dlugimi szlakami, na ktérych
moze si¢ znalezé w danym momencie tylko jeden po-
ciag. Ma to szczegdlne znaczenie na liniach towaro-
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wych, gdzie predkos¢ maksymalna dla pociagéw to-
warowych nie przekracza 30-60 km/h, a czas
nastepstwa wynikajacy z instrukeji Ir-11 [31 to 2 mi-
nuty dla jazdy z postoju i 5 minut przy jezdzie na
biegu i jazdach kolizyjnych.

Uwzglednienie wyzej wymienionych czynnikéw wyma-
galo od zespolu opracowania autorskiego algorytmu, ktéry
kwantyfikowal wplyw powyzszych zagadnied. Algorytm
stuzy do wyznaczenia maksymalnej liczby pociagéw, ktdra
jest w stanie przejecha¢ danym odcinkiem sieci w ciagu 1h,
a nastepnie warto$¢ ta jest rozszerzona do calej doby przy
zalozeniu, ze ruch towarowy odbywa si¢ przez 16h w dobie.
Warto$¢ wspélczynnika rozszerzenia na dobe zostala dobra-
na iteracyjnie w toku procesu kalibracji.

Algorytm rozpoczyna si¢ od wyznaczenia teoretycznej
maksymalnej liczby pociagéw mogacych przejecha¢ po li-
nii w okresie jednej godziny. W przypadku linii wyposa-
zonych w SBL przyjmowana jest warto$¢ rowna 10. Dla
linii niewyposazonych w SBL wyliczana jest srednia pred-
kos¢ dla pociagéw towarowych i pasazerskich. Przy zalo-
zeniu minimalnego nastepstwa pomiedzy kolejnymi po-
ciagami réwnego 2 minuty wyliczana jest maksymalna
teoretyczna liczba pociagdw mogacych przejechaé dany-
mi szlakiem, jednak nie wigcksza niz 10 pociagdéw na kie-
runek w 1 godzinie.

W kolejnym kroku nastepuje zwickszenie lub zmniej-
szenie przepustowosci w zaleznosci od jednorodnosci ruchu
na szlaku, a wiec:

e w przypadku linii wyposazonych w SBL:

— jezeli ruch pociaggdéw towarowych nie jest zakl6co-
ny przez poruszajace si¢ ze znacznie wiekszg pred-
koscia pociagi dalekobiezne (ich liczba na szlaku
jest réwna 0), to przepustowos¢ szlaku jest zwiek-
szana o 10% — zaklada si¢, ze pociagi regionalne
maja predkosé handlowa poréwnywalna z pred-
koscig handlowg pociggdéw towarowych,

— jezeli ruch pociagéw towarowych jest zaklécony
przez pociagi pasazerskie, ale wykres predkosci
dla nich jest podobny do wykresu pociggdw towa-
rowych (tzn. poruszajg sie z predkosciami nieprze-
kraczajacymi 100 km/h), to przepustowos¢ szlaku
redukowana jest 0 10%,

— jezeli ruch pociagéw towarowych jest zaklécony
przez pociagi pasazerskie poruszajace sie z pred-
koscig powyzej 100 km/h, to przepustowosc szla-
ku redukowana jest 0 20%;

o w przypadku linii niewyposazonych w SBL:

— jezeli ruch pociagéw towarowych jest zaklécony
przez pociagi pasazerskie poruszajace sie z pred-
koscia powyzej 100 km/h, to przepustowos¢ szla-
ku redukowana jest 0 5%,

— jezeli ruch pociagéw towarowych jest zaklécony
przez pociagi pasazerskie poruszajace sie z pred-
koscia ponizej 100 km/h, to przepustowos¢ szlaku
redukowana jest o 10%.

Ostatnim krokiem algorytmu jest uwzglednienie wply-
wu znacznych pochyled podhuznych na liniach kolejowych
na przepustowo$¢. W przypadku wystepowania dlugich
podjazdéw (od kilku do kilkunastu kilometréw) o znacz-
nych pochyleniach zastosowano nastepujace korekty prze-
pustowosci:
e jezeliliczba pociggédw pasazerskich na kierunek w 1 go-
dzinie jest wicksza od 1, ale mniejsza od 2 — przepusto-
wos¢ szlaku redukowana jest 0 10%,

o jezeliliczba pociggéw pasazerskich na kierunek w 1 go-
dzinie jest wigksza od 2, ale mniejsza od 3 — przepusto-
wos¢ szlaku redukowana jest 0 30%,

e jezeliliczba pociagdw pasazerskich na kierunek w 1 go-
dzinie jest wicksza od 3 — przepustowos¢ szlaku redu-
kowana jest 0 50%.

Jest to odwzorowanie sytuacji, w ktérej pociag towaro-
wy jadacy pod gére znacznie wydluza czas jazdy (z racji
duzej masy nie jest w stanie osiggna¢ dopuszczalnej pred-
kosci maksymalnej), a co za tym idzie, potrzebuje dtuzsze-
go odstepu pomiedzy poprzedzajacym i nastepujacym po-
ciagiem.

Rozktad ruchu na sie¢ wyrazony w liczbie pociagow

Proces rozkladu pociagéw na sie¢ odbywa si¢ przy uzyciu
mechanizmu oporu — opisanego w poprzednich punktach
— w silniku wykonawczym — PTV Visum wykorzystywa-
na jest procedura dla rozkladu pojazdéw indywidualnych
— PrT Assignment.

Macierze sa rozkladane na sie¢ kolejowa w programie
VISUM przy wykorzystaniu funkcji Incremental Assignment:
zdefiniowane parametry funkcji zakladaja rozklad w pie-
ciu transzach-iteracjach po 20% kazda. Kazda transza
ruchu naktadana jest przy uwzglednieniu warunkéw ru-
chu stworzonych przez pociagi osobowe i roztozone juz na
sie¢ transze. Po kazdej iteracji zwigkszane jest odpowied-
nio obciazenie sieci kolejowej o lokomotywy jezdzace lu-
zem, ktérych wystepowanie na sieci jest $cisle powigzane
z pociagami towarowymi. Ponadto przed kazda iteracja
algorytm szacowania przepustowosci sprawdza, czy dany
szlak posiada przepustowos¢ dla kolejnego pociagu towa-
rowego, poréwnujac aktualng liczbe pociggéw na szlaku
z wyliczona wg powyzszego algorytmu maksymalna licz-
ba. Jezeli liczba pociagéw na odcinku w n-tej iteracji jest
réwna lub przekroczy maksymalna liczbe, to w iteracji
n+1 nie jest mozliwy przejazd kolejnego pociagu towaro-
wego.

Rozktad ruchu na sie¢ wyrazony w masie brutto

Wartosci przemieszczanej masy sa wartosciami pochodny-
mi do liczby pociagéw w danej relacji. Dla tego obliczenia
wykorzystano funkcje silnika wykonawczego: Visum, jaka
jest rozkltad ruchu po istniejacych Sciezkach — Distribution
of demand matrix to paths. Funkcja ta, na podstawie przejaz-
déw pociagéw, rozklada przewozone przez nie masy. Masy
w relacji sa rozkladane proporcjonalnie do liczby pociagéw
jadacych dang trasa.
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Rys. 3. Rozktad ruchu na sie¢ wedtug Kolejowego Modelu Towarowego dla stanu bazowego
(rok 2015) wyrazonego w liczbie pociagéw
Zrédto: opracowanie whasne

Whnioski i rekomendacje

Obraz Kolejowego Modelu Towarowego jest wynikiem
kompromiséw, ktérych dokona¢ musial zespdt tworzacy
Model, aby otrzymaé dzialajace narzedzie. Uzyskano inte-
resujace rozwiazanie, ktérego ograniczen sa Swiadomi jego
autorzy. Stad tez podsumowaniem artykutu sa rekomendacje
dla dalszego rozwoju narzedzia, ktére jednak sa wazne nie
tylko z punktu widzenia Modelu, ale réwniez innych przed-
siewzie¢ modelarskich o skali regionalnej czy ogdlnopolskie;.

Sprawa najwiekszej wagi jest zapewnienie rzetelnych
danych o przewozie towar6w koleja, rozagregowanych
w stopniu wiekszym niz do tej pory. Stad tez nalezy podej-
mowac¢ wysitki na rzecz pozyskania od przewoznikéw da-
nych o przewozonych towarach i relacjach ich przewozu. Po
zakoniczeniu prac nad ta wersja Modelu Ruchu udalo sie
uzyska¢ od niektérych przewoznikéw takie dane. Niestety,
najwieksi udzialowcy rynku dotychczas nie nawiazali
wspolpracy, stad potrzeba réowniez dzialan zewnetrznych
instytucji jak np. GUS lub UTK.

Rozbudowa Modelu w zakresie dziataii doraznych po-
winna zapewni¢ odwzorowanie przewozu poza granicami
Polski w celu pelniejszego odtworzenia kosztéw transportu
towarow.

Z kolei prace o charakterze horyzontalnym proponuje
zorganizowal si¢ — bazujac na doswiadczeniach wlasnych
i doswiadczeniach innych krajéw — w ten sposéb, ze w dal-
szym ciagu baza bylby Kolejowy Model Towarowy, nato-
miast prace nad modelem pieciostopniowym prowadzone
bylyby w poszczegélnych grupach przewozonych towardw,
zgodnie z klasyfikacja NST 2007 (z uwzglednieniem prze-
sylek kontenerowych). Powstaly model hybrydowy (doce-
lowo w pelni pieciostopniowy) pozwolitby zachowad naj-
lepsze mechanizmy KMT, rozszerzajac rozwiazanie tam,
gdzie w chwili obecnej jest ono uproszczone.
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Podsumowanie

W artykule opisano metodyke i proces budowy kom-
ponentu towarowego Model Ruchu na potrzeby PKP
Polskie Linie Kolejowe SA nazwanego Kolejowym Mode-
lem Towarowym. W ramach przeprowadzonych prac ko-
nieczne bylo zmierzenie si¢ z istotnymi brakami w dostep-
nych danych, ktére pozwalalyby na stworzenie pelnego
modelu 5-stopniowego, czego efektem sa kompromisy
w stopniu zlozonosci narzedzia oraz ograniczenie wszel-
kich analiz wylacznie do wyizolowanego segmentu kole-
jowych przewozéw towarowych. Efektem przyjetych za-
tozen i przeprowadzonych prac jest uzyskanie gotowego
narzedzia pozwalajacego na wykonywanie analiz i ocene
skutkéw — m.in. poszczegdlnych zmian w infrastrukturze
kolejowej na terenie Polski i uwzglednianie w ten sposéb
efektu sieciowego — czy to prowadzonych inwestycji (np.
dopuszczenie funkcjonowania dlugich pociagéw towaro-
wych na istotnych ciggach krajowych lub miedzynarodo-
wych), czy tez badanie i ocene skutkéw zamknieé toro-
wych poszczegdlnych odcinkéw sieci kolejowej w trakcie
rob6t budowlanych i ich wplyw na segment kolejowych
przewozéw towarowych. Zbudowane mechanizmy w za-
kresie systemu popytu pozwalaja na wykonywanie analiz
wplywu trendéw w poszczegdlnych grupach produkto-
wych na obciazenie ruchem sieci kolejowej. Przykladem
takich dynamicznych zmian, ktére warto poddawac ana-
lizom, sa np. przewozy intermodalne {4}.
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