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Streszczenie. W artykule wskazano na metody prowadzenia analiz warunkiw ruchu kole-
Jowego oparte na dwich parametrach: zdolnosci przepustowej i opdgnieniach pociqgiw. Szczegolng
wwage poswigcono ocenie powszechnie stosowanych uproszczen w analizach.

Stowa kluczowe: zdolnosé praepustowa linii kolejowej, warnnki ruchu kolejowego, opiz-
nienia pociqgow

1. Wprowadzenie

Istnieje wiele metod oceny warunkéw ruchu na linach kolejowych, ktérych
przydatnos¢ do konkretnych analiz jest zalezna od przyjetego celu analizy, posia-
danych danych wejsciowych, dysponowania odpowiednimi narzedziami oblicze-
niowym oraz oczekiwaf w stosunku do poziomu doktadno$ci odwzorowania rze-
czywisto$ci [6}. Wyrdznia si¢ modele analityczne, optymalizacyjne, symulacyjne
oraz hybrydowe, tj. metody laczace w sobie elementy zaréwno analityczne, jak
i symulacyjne. Metoda kompleksowa, uwzgledniajaca najwicksza liczbe zmien-
nych oraz zalozef, jest metoda symulacyjna, polegajaca na budowie komputero-
wego modelu mikrosymulacyjnego analizowanej linii kolejowej. W 2014 roku
obowiazek budowy modeli symulacyjnych na etapie przygotowywania doku-
mentacji przedprojektowej wprowadzil najwickszy zarzadca infrastrukeury kole-
jowej w Polsce, tj. PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. W zalozeniu wprowadzenie
danego obowiazku ma na celu zminimalizowanie szans na podjecie realizacji in-
westycji niedostosowanej do aktualnego, badz prognozowanego natezenia ruchu
kolejowego [10}.

1 Wkiad autorow w publikacje: Gleba R. 40%, Grulkowski S. 30%, Zariczny J. 30%
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2. Parametry oraz czynniki determinujace warunki ruchu kolejowego

Jedna z gléwnych cech linii kolejowej jest jej zdolno$é przepustowa, czyli najwiek-
sza liczba pociagéw lub par pociagéw, ktére moga w sposéb plynny przejechaé¢ po
danej linii w ciagu okreslonej jednostki czasu (zazwyczaj doby lub godziny szczytowej)
[6}. Jednakze zdolnos¢ przepustowa sama w sobie niewiele méwi o warunkach i plyn-
noéci ruchu kolejowego, poniewaz nie jest wskaznikiem syntetycznym. Linie kolejo-
we charakteryzujace si¢ zblizong wartoscia zdolnosci przepustowej moga w praktyce
diametralnie r6zni¢ si¢ pod wzgledem plynnosci ruchu. Zwiazane jest to z duza liczba
réznorodnych czynnikéw wplywajacych na warto$¢ zdolnosci przepustowej. Analiza
poréwnawcza dwdch linii kolejowych lub nawet dwéch odcinkéw tej samej linii kole-
jowej mozliwa jest dopiero po zestawieniu wartosci zdolnosci przepustowej z wielkoscia
aktualnego badZ prognozowanego nate¢zenia ruchu. Otrzymany w ten sposéb wskaz-
nik syntetyczny okreslany jest mianem stopnia wykorzystania zdolnosci przepustowe;j
i pozwala na ocene warunkéw ruchu, w tym m.in efektywno$¢ infrastruktury w tha-
mieniu zaklcen ruchu, wplyw zréznicowanej struktury ruchu.

Zdolnos$¢ przepustowa okresla sie przede wszystkim dla szlakéw, tj. czesci linii
kolejowej pomiedzy dwoma sasiednimi posterunkami zapowiadawczymi — stacja-
mi lub posterunkami odgaleznymi. Warto$¢ danego parametru jest determino-
wana przez szlak krytyczny lub odcinek krytyczny (w przypadku szlakéw wypo-
sazonych w samoczynna blokade liniowa)®. Jest to szlak (odcinek), ktéry charak-
teryzuje si¢ najdluzszym czasem rezerwacji infrastruktury na przejazd pociagu.
Dany czas okreslany jest mianem szlakowego odstepu czasu nastepstwa pociagdw
i zalezy od {1,3,6}:

— liczby i ukladu toréw szlakowych,

— rozmieszczenia i uksztaltowania uktadéw torowych posterunkéw ruchu,

— parametréw techniczno-eksploatacyjnych linii (w szczeg6lnosci dopuszczalnej

predkosci jazdy dla poszczeg6lnych rodzajéw pociagéw),

— geometrii linii (wartosci promieni tukéw poziomych oraz pochylen podhuznych),

— rodzaju urzadzen sterowania ruchem kolejowym,

— struktury rodzajowej ruchu (réznorodnosci ruchu),

— spektrum predkosci pociagow,

— parametréw dynamicznych pojazdéw trakeyjnych (charakterystyk trakeyj-

nych),

— organizacji ruchu (m.in. hierarchizacji pociagéw oraz sposobu wyprawiania

pociggdw: np. jazda ,pod zielone $wiatlo” lub ,na zielone Swiatlo”),

— rozmieszczenia przystankéw osobowych na szlakach.

2 Odcinek krytyczny jest fragmentem szlaku wyposazonego w samoczynna blokade liniowa, ktory sktada
si¢ z dwoch lub trzech odstgpow blokowych — zaleznie od przyjetego sposobu wyprawiania kolejnych po-
ciggow na szlak. Rozroznia si¢ dwa sposoby organizacji ruchu na szlakach wyposazonych w samoczynna
blokade liniowa: jazda ,,pod zielone §wiatto” lub jazda ,,na zielone $wiatto”. Polegaja one na wyprawianiu z
posterunku ruchu na przylegty szlak kolejnych pociagow w taki sposob, ze sa one oddzielone dwoma odste-
pami blokowymi (,,pod zielone §wiatto) lub trzema odstgpami blokowymi (,,na zielone $wiatto™). Organiza-
cja ruchu ma na celu zapewnienie odpowiedniej jego ptynnos$ci oraz eliminacje niepotrzebnych czynnosci
zwigzanych z hamowaniem oraz rozruchem pociagow [6].
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Relacja pomigdzy zdolnoscia przepustowa, a czynnikami determinujacymi
jej warto$¢ moze by¢ zilustrowana w postaci tzw. wykresu réwnowagi zdolno-
Sci przepustowej (ang. capacity balance), ktéry zostal przedstawiony w karcie UIC
406 Miedzynarodowego Zwigzku Kolei (rys. 1) [8}. Wykres ten okresla zaleznos¢
zdolnosci przepustowej od czterech czynnikéw: natezenia ruchu kolejowego, $red-
niej predkosci jazdy pociagéw, struktury rodzajowej ruchu (réznorodnosci ruchu)
oraz stabilno$ci rozkladu jazdy (rozumianej jako zdolnos$¢ do tlumienia zakltéceri
ruchu dzieki zapewnieniu odpowiednich margineséw i buforéw czasu pomiedzy
kolejnymi pociagami wyprawianymi na szlak). Zdolnos¢ przepustowa na wykresie
reprezentowana jest jako cieciwa taczaca osie opisujace poszczegdlne czynniki [8].
Przykladowo, zgodnie z danym wykresem, zwiekszenie natezenia ruchu kolejowe-
go przy zachowaniu niezmiennej wartosci zdolnosci przepustowej bedzie wiazalo
si¢ ze zmniejszeniem wartosci jednego z pozostalych czynnikéw, np. stabilnosci
rozkladu jazdy. Oznacza to, ze okreslona zdolno$¢ przepustowa i jej stopien wyko-
rzystania zawsze jest wynikiem kompromisu pomiedzy jakoscia (Srednia predkosé
jazdy oraz stabilno$¢ rozkladu jazdy) a iloscia (natezenie ruchu kolejowego, r6z-
norodnos¢ ruchu) {51. Mozliwa jest rowniez inna forma prezentacji danych zalez-
nosci — bez uwzgledniania natezenia ruchu kolejowego, ale przy uwzglednieniu
dodatkowego czynnika jakim jest liczba postojéw handlowych na szlakach. Na
rys. 2 przedstawiono wzajemne oddzialywanie poszczegélnych czynnikéw na war-
to$¢ zdolnosci przepustowej. Wzrost zdolnosci przepustowej jest jednoznaczny ze
wzrostem predkosci jazdy pociagéw oraz zmniejszeniem liczby postojow handlo-
wych na szlakach i réznorodnosci ruchu. Wieksza warto$¢ zdolnosci przepustowej
to takze zmniejszenie stabilno$ci rozkladu jazdy ze wzgledu na wykorzystanie re-
zerw i buforéw czasu (znajdujacych sie pomiedzy kolejnymi pociagami) na urucho-
mienie tras nowych pociagéw.

MNatezenie ruchu

kolejowego
F 3
=
~ M,
- N,
. - \\
Srednia Plad A Stabilnosé
predkosé %ﬁ. ‘, »  rozktadu
jazdy ~. '«" jazdy
"ﬁ,‘ L
&
~a |
~J
v

Struktura rodzajowa ruchu
(roznorodno$ ¢ ruchu)

Rys. 1. Wykres réwnowagi zdolnosci przepustowej
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie {8}
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Rys. 2. Wptyw glownych czynnikéw na zdolnosé przepustowq

Zrddto: opracowanie wlasne na podstawie {1}

Wyréznia sie kilka rodzajéw zdolnosci przepustowej [1,6}:
maksymalna teoretyczna zdolnosé przepustowa — warto$¢ osiagana w ideal-
nych, matematycznych warunkach, gdzie pociagi kursujg przy minimalnym
szlakowym odstepie czasu nastepstwa oraz nie wystepuja zadne zakldcenia
ruchu (stanowi gérna granice teoretycznie mozliwej do osiggniecia zdolnosci
przepustowej);

b) praktyczna zdolnosé przepustowa — wartosé okreslajaca natezenie ruchu ko-

o)

d)

lejowego, ktérym moze by¢ obciazona infrastruktura, przy jednoczesnym
zapewnieniu odpowiedniego poziomu niezawodnosci systemu; praktyczna
zdolno$¢ przepustowa moze by¢ okreslana w oparciu o maksymalna teo-
retyczng zdolno$¢ przepustows, przy jednoczesnym uwzglednieniu odpo-
wiedniego wspélczynnika plynnosci ruchu; praktyczna zdolnosé przepusto-
wa zazwyczaj stanowi ok. 60 — 80% maksymalnej teoretycznej zdolnosci
przepustowej;

wykorzystana zdolnos¢ przepustowa — jest to warto$¢ zdolnosci przepusto-
wej odpowiadajaca natezeniu ruchu pociagéw obcigzajacych analizowany
odcinek linii kolejowej; stosunek wykorzystanej zdolnosci przepustowej do
praktycznej zdolnosci przepustowej, okreslany jest jako stopien wykorzysta-
nia zdolnosci przepustowej;

dostepna zdolnos¢ przepustowa — réznica miedzy praktyczna a wykorzy-
stang zdolnoscia przepustows, ktdra stanowi rezerwe i w pewnym stopniu
(zapewniajacym odpowiednia plynnosé ruchu) moze byé przeznaczona na
przydzielenie tras kolejnym pociagom.
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Na rys. 3 przedstawiono zaleznos¢ miedzy maksymalna teoretyczna oraz prak-
tyczna zdolnoscig przepustowa a niezawodnoscia systemu transportu kolejowego.

Zdolnosé
przepustowa

Teoretyczna zdolnosé
przepustowa

Praktyczna
zdolnosc
przepustowa

.
L

: | . :
Pozadana
niezawodnosé

Niezawodnosc¢

Rys. 3. Zaleznos¢ miedzy zdolnosciq przepustowq a niezawodnoscig systemu
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie {1}

3. Zdolnos¢ przepustowa

Réznego rodzaju oprogramowanie do symulacji ruchu kolejowego umozliwia
szczegblowe odwzorowanie infrastruktury kolejowej oraz posiada bardzo rozbu-
dowany model procesu symulacji, ktéry uwzglednia wiele zlozonych zagadniesi
zwigzanych z prowadzeniem ruchu kolejowego, jak na przyklad: priorytetowanie
tras pociagéw okreslonych kategorii, dynamiczna zmiana drogi przebiegu pociggu
przy uwzglednieniu aktualnej sytuacji ruchowej na linii oraz wyprawianie pocia-
g6w zgodnie z zasadg jazdy ,,pod zielone $wiatlo”. Pomimo tak duzych mozliwosci
odwzorowania stanu rzeczywistego analizowanego systemu transportu kolejowe-
g0, aplikacje posiadajg skromny zaséb narzedzi umozliwiajacych ewaluacje danych
pochodzacych z procesu symulacji. Szczegétowe analizy wymagaja obrébki suro-
wych danych i wykorzystania recznych metod analitycznych. W zwigzku z tym
caly proces badawczy wymaga odpowiedniej wiedzy oraz taczenia wielu metod
analizy warunkéw ruchu kolejowego.

Gléwna czynnoscig umozliwiajaca przeprowadzenie zlozonej analizy warunkéw
ruchu na linii kolejowej jest okreslenie zdolnos$ci przepustowej poszczegdlnych szla-
kéw. W idealnych warunkach, gdzie struktura ruchu na analizowanym odcinku
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linii charakteryzuje sic homogenicznoscia, a pociagi kursuja w minimalnych szla-
kowych odstepach czasu nastepstwa pociagéw, zdolno$¢ przepustowa obliczana
jest wedlug zaleznosci (1) {2,6]. Dang sytuacje ruchowa przedstawiono na rys. 4.

T
Nopoe = E (D
gdzie:
N —maksymalna teoretyczna zdolnos¢ przepustowa {poc./d lub par poc./d};
T  — analizowane okno czasowe (zasadniczo doba: T=1440 min) {minl};
[ —szlakowy odstep czasu nastepstwa pociagéw [min}.
% it - A o
StaJ‘a B ; ; / ; ' ;
Stagja A =12 min 1h=12 min =12 min =12 min
1D:ﬁU 10:10 10:20 10:30 10:40 10:50 11:00

Rys. 4. Jednorodny ruch pociqgéw kursujacych w min. odstepie czasu nastepstwa
Zridlo: opracowanie wlasne

Przedstawiona na rys. 4 organizacja ruchu zapewnia mozliwo$¢ wyprawienia
na szlak najwiekszej mozliwej liczby pociagdéw, ale jest to wizja wyidealizowana,
poniewaz z uwagi na brak jakichkolwiek buforéw czasu pomiedzy kolejnymi po-
ciagami, charakteryzuje si¢ bardzo duza podatnoscia na ewentualna propagacje
zaklécen. Ponadto na wiekszosci linii kolejowych wystepuje heterogeniczno$é
w strukturze rodzajowej kursujgcych pociggdw, przez co czas obciazenia szlaku
jest zmienny. Réznorodnosé ruchu wplywa na wzrost spektrum predkosci po-
miedzy poszczegélnymi rodzajami pociagéw, a ich ruch nie jest réwnomiernie
roztozony w kolejnych oknach czasowych. Pomiedzy kolejnymi pociagami wy-
prawianymi na szlak wystepuja bufory czasu, majace na celu thumienie ewentu-
alnych zakl6cen (pierwotnych badz wtérnych), dzieki czemu wzrasta niezawod-
nos¢ calego systemu {9}. W zwiazku z tym wartos¢ szlakowego odstepu czasu
nastepstwa jest indywidualna dla kazdego pociagu uwzglednionego w rozkla-
dzie jazdy i sklada sie z czasu rezerwacji szlaku przez konkretny pocigg oraz
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poprzedzajacego go buforu czasu (2). Niejednorodna strukture ruchu pociagéw
przedstawiono na rys. 5.

Ini = top; + ty, (2)
gdzie:
I . — szlakowy odstep czasu nastgpstwa odpowiadajacy pociaggowi i w ruchu
' niejednorodnym {min};
¢, .—jednostkowy czas rezerwacji szlaku {min};
1, ,— jednostkowy bufor czasu {min}.

Stagja B

poc. nr 1
poc.nr3
poc. nrs

3 min
4 min

Stagja A tes=15 min

tp

=16 min

ty

te6=20 min

10:00 10:10 10:20 10:30 10:40 10:50 11:00

Zridlo: opracowanie wlasne

Heterogeniczno$¢ ruchu pociagéw polaczona z duzym spektrum predkosci,
wplywa na trudnosci w okresleniu zdolnosci przepustowej szlakéw [6}. W przy-
padku zastosowania metod analizy warunkéw ruchu kolejowego, w ktérych czesé
parametrow opisujacych system transportu kolejowego podlega agregacji (jak np.
parametry zwigzane z geometria toréw szlakowych — promienie tukéw, wartosci
pochylen podluznych) oraz nie jest uwzgledniana relacja pomiedzy kolejnymi po-
ciagami (pomijany jest rozklad jazdy), istnieje mozliwos¢ obliczenia teoretycznej
zdolno$ci przepustowej zgodnie z zaleznoscia (3).

N, = A-¢)T 3)
tub.max'
gdzie:
N, —teoretyczna zdolnos¢ przepustowa {poc./d lub par poc./dl;
¢  —wspdlczynnik plynnosci ruchu (do obliczenl przyjmuje si¢ ¢=0,2+0,3);
T  — analizowane okno czasowe (zasadniczo doba: T=1440 min) [min};

¢, — maksymalny czas obciazenia szlaku w analizowanym oknie czasowym [min}.

ob,max
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W danym podejsciu zaklada si¢ mozliwo$¢ losowosci zgloszei pociagu,
charakteryzujacego sie najwiekszym czasem obciazenia szlaku. W przypadku
gdy pociagi charakteryzujace sie najwickszym czasem zajecia infrastruktury
kursuja kolejno po sobie, to wartos¢ 7, stanowi w rzeczywistosci minimal-
ny szlakowy odstep czasu nastepstwa pociagéw. W przypadku gdy szlak jest
obciazany przez pociagi szybsze, to réznica pomiedzy maksymalnym czasem
obcigzenia szlaku a czasem obciazenia szlaku przez szybszy pociag jest trakto-
wana jako bufor czasowy. Dodatkowo wprowadza si¢ tzw. wspdlczynnik plyn-
nosci ruchu o, ktéry zmniejsza dlugo$¢ trwania analizowanego okna czasowe-
go, dzieki czemu zapewniona jest rezerwa na dzialania zwigzane z diagnostyka
i utrzymaniem infrastruktury oraz ewentualne ttumienie zaklécen.

W wielu sytuacjach obliczenia wykonane w oparciu o zalezno$¢ (3) sa
niereprezentatywne. W szczegdélnosci dotyczy to szlakéw, na ktdrych wystepuje
znaczna réznica w minimalnym i maksymalnym czasie zajecia infrastruktury.
W danej metodzie nie uwzglednia sie takze udziatlu poszczegélnych rodzajéw
pociagéw w catkowitym czasie obciazenia szlaku w ciagu doby, przez co moze
dochodzi¢ do sytuacji, gdzie jeden rodzaj pociagu, ktéry na kursowanie ma
przydzielone stale okna czasowe, jest pociagiem decydujacym o wartosci
zdolnosci przepustowej dla calego okresu analizy (zasadniczo doby). Stad
stosujac dany sposob analizy warunkéw ruchu kolejowego nalezy miec
Swiadomos§¢ duzych uproszczen,, ktére moga rzutowaé na miarodajnosé
przeprowadzonych badan.

Wspomniane uproszczenia wynikajace z zastosowania zaleznosci (3) moz-
na zobrazowaé takze na przykladzie odcinka Koscierzyna - Gdynia Gléwna
linii kolejowej nr 201 Nowa Wies Wielka - Gdynia Port. Na rys. 6 przedsta-
wiono warto$ci maksymalnych jednostkowych czaséw obciazenia poszczeg6l-
nych szlakéw w wybranych oknach czasowych. Wartos¢ danego parametru
jest zmienna w czasie, a rdznice pomiedzy maksimum i minimum moga by¢
znaczne. Szczegdlnie zauwazalne jest to w przypadku toru parzystego szlakow
odcinka Gdansk Osowa — Gdynia Giéwna. Réznica w wartosci 7, ~w godzi-
nach nocnych w odniesieniu do pozostalych okien czasowych, wynika z faktu,
ze wolne pociagi towarowe (2 poc./d) zasadniczo wyprawiane sa wylacznie
w danym oknie czasowym. W przyjetej na linii organizacji ruchu, z uwagi
na natezenie i priorytet pociagdw pasazerskich, nie przewiduje si¢ mozliwosci
wyprawiania pociggéw towarowych w innych oknach czasowych. W zwigzku
z tym, dla tego przypadku bezzasadne jest wyznaczanie zdolnosci przepusto-
wej dla catego okresu analizy w oparciu o wartos¢ 7, ~determinowang przez
pociagi, ktorych ruch nie jest miarodajny dla calego odcinka. Ponadto dany
rodzaj pociagu nie jest reprezentatywny dla analizowanego odcinka z uwagi na
udzial w strukturze ilo$ciowej pociagéw go obcigzajacych — pociagi pasazer-
skie: 48 poc./d; pociagi towarowe: 2 poc./d.
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Rys. 6. Maksymalny czas obcigienia poszczegolnych szlakéw analizowanego odcinka linii kolejowej
Oznaczenia:
Kc - Koscierzyna, GK - Golubie Kaszubskie, So - Somonino, GL - Glincz, ZW - Zukowo Wschodnie,
Os - Gdanisk Osowa, GWK - Gdynia Wielki Kack, GO - Gdynia Gléwna

Zriddto: opracowanie wlasne

Opracowanie modelu mikrosymulacyjnego wymaga wprowadzenia do opro-
gramowania szczegdtowego rozkladu jazdy pociagéw. Stwarza to mozliwos$¢ wyko-
nania analizy warunkéw ruchu kolejowego, przy uwzglednieniu struktury ruchu
i wzajemnych relacji wystepujacych pomiedzy kolejnymi pociagami wyprawianymi
na szlak (mozliwo$¢ uwzglednienia buforéw czasowych wystepujacych pomiedzy
pociggami). Jak juz wspomniano, ruch na wiekszosci linii kolejowych charaktery-
zuje si¢ znaczaca niejednorodnoscia i wystgpowaniem duzego spektrum predkosci
pociagéw, co przeklada sie na istotne réznice pomiedzy minimalnym a maksy-
malnym czasem zajecia infrastruktury. Wplywa to na koniecznos$¢ zastosowania
uproszczen w obliczeniach, ktére polegaja na operowaniu warto$ciami $rednimi
(4) {2,6}. Mimo to przedstawiona ponizej metodologia obliczeni jest reprezenta-
tywna dla wiekszosci linii kolejowych w Polsce (w tym linii kolejowej nr 201 Nowa
Wie§ Wielka — Gdynia Port na odcinku Koscierzyna — Gdynia Gléwna), poniewaz
w oparciu o wartosci $rednie uwzgledniona jest struktura rodzajowa pociagdéw, ich
udzial w catkowitym czasie obciazenia szlaku w ciagu doby oraz bufory czasu.

1-— T
N, = (1-9) @)
tab,sr + tb,apr.sr

gdzie:
N, - praktyczna zdolnos¢ przepustowa {poc./d lub par poc./d};
¢  —wspdlezynnik plynnosci ruchu (do obliczen przyjeto 9=0,2);
T  — analizowane okno czasowe (zasadniczo doba: T=1440 min) [min};
¢, —sredni jednostkowy czas obcigzenia szlaku [min};
Ly ™ optymalny $redni jednostkowy bufor czasu pomiedzy zgloszeniami po-

ciagéw [min}.
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Sredni jednostkowy czas obciazenia szlaku w analizowanym oknie czasowym
wyznaczany jest jako iloraz calkowitego czasu obciazenia szlaku oraz liczby kursu-
jacych pociagéw:

2 tob,
Lober = T 6)
gdzie:
¢, —s$redni jednostkowy czas obciazenia szlaku {min};
t,. —jednostkowy czas obcigzenia szlaku [min};

n  — liczba pociagéw obciazajacych szlak {-1.

Okreslenie optymalnego sredniego jednostkowego buforu czasu pomiedzy
zgloszeniami kolejnych pociagéw wymaga przeanalizowania istniejacych w rozkta-
dzie jazdy buforéw czasu. Pierwsza czynno$cia jest wyodrebnienie sposréd wszyst-
kich buforéw czasu tych, ktére maja warto$¢ mniejsza od 7, . Zaktada sic, ze s3
to bufory, ktére nie moga by¢ przeznaczone na wytrasowanie kolejnych pociggdw,
w zwiazku z czym stanowia dodatek do Sredniego jednostkowego czasu obciazenia
szlaku, dzigki czemu wzrasta stabilno$¢ wykresu ruchu, a tym samym niezawod-
nos¢ systemu transportu kolejowego na analizowanym odcinku.

tb,:’ = Lonsr (6)
gdzie:
t,,  — bufor czasu poprzedzajacy pociag 7 [min};
¢, —s$redni jednostkowy czas obciazenia szlaku {minl.

Wartos$ci buforéw czasu spelniajacych nieréwnos¢ (6) podlegaja nastepnie zsu-
mowaniu oraz podzieleniu przez liczbe pociagéw obciazajacych szlak, ktére spel-
niaja nieréwno$¢ (6). Otrzymana w ten sposéb wartos¢ okreslana jest jako opty-
malny $redni jednostkowy bufor czasu pomiedzy zgloszeniami pociagéw:

Ef’b.f‘:fﬂh.sr ¢

opt.Er Z I
gdzie:
Ly~ optymalny Sredni jednostkowy bufor czasu pomiedzy zgloszeniami poc.
[minl;
¢, — bufor czasu poprzedzajacy pociag 7 mniejszy od #, [min};

>/ — laczna liczba pociagéw obcigzajacych szlak, ktére charakteryzuja sie
wartoscia {-]}.

Dang metodyke obliczei dobrze obrazuje rys. 7, na ktérym widaé, ze bufor
czasu pomiedzy pociagami SKM96349 oraz SKM96351 nie moze by¢ przezna-
czony na wytrasowanie kolejnego pociagu, poniewaz jest mniejszy niz $redni
jednostkowy czas obciazenia szlaku. W zwigzku z tym, warto$¢ danego buforu
jest uwzgledniana przy okreslaniu optymalnego Sredniego buforu czasu pomie-
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dzy zgloszeniami kolejnych pociagéw i wplywa na zwigkszenie stabilnosci roz-
ktadu jazdy. Bufory czasu pomiedzy pociggami SKM96341 i SKM96349 oraz
SKM96351 i SKM96357 sa wicksze od sredniego jednostkowego czasu obciazenia
szlaku, przez co moga by¢ przeznaczone na wytrasowanie kolejnych pociagéw.

1

[
igy
o

{a]

149
3

3

SKMIB3:
Sk

Gdynia Wielki Kack

SKMIB3H
SKMIG

Gdarisk Osowa

10:30  10:40 1050 1100 11100 11:200 11:300 11:40  11:50 12:00 12410 12200 12:30

Rys. 7. Bufory czasu pomiedzy kolejuymi pociqgami na torze nr 1 szlaku Os — GWK

Zridto: opracowanie wiasne

Praktyczna zdolno$¢ przepustowa, wyznaczana w oparciu o powyzej przed-
stawiona metodologic jest najbardziej reprezentatywna podstawa do dalszych
analiz dla linii, charakteryzujacych sie duzym spektrum predkosci pociggéw oraz
nieréwnomiernym natezeniem ruchu. Obliczenia wykonywane w oparciu o war-
to$¢ Srednig czasu obciazenia szlaku pozwalaja na uwzglednienie struktury ruchu
w obliczeniach, poniewaz najwickszy wplyw na wartos¢ zdolnosci przepustowej
majg pociagi, ktére charakteryzuja si¢ najwickszym calkowitym czasem zajecia
infrastruktury w ciagu doby. Wiarygodnos¢é obliczen zwiekszona jest takze dzieki
uwzglednieniu buforéw czasu, ktére wplywaja na wzrost stabilno$ci rozkladu jaz-
dy. Jest to szczegdlnie istotne z uwagi m.in. na punktualnos¢ pociagdéw. W 2014
roku sposréd wszystkich pociagéw towarowych kursujacych w Polsce, az 58,6%
bylo opéznionych, z czego ponad 40% mialo opéznienia przekraczajace 16 minut.
W tym samym roku punktualnos$¢ pociagéw pasazerskich wyniosta 91,1% {71.

4. Opé6znienia pociagéw
Jednym z najwazniejszych wskaznikéw, ktdry najlepiej obrazuje niezawodnos¢

operacji kolejowych, jest propagacja op6znien. Op6znienia pociggdw mozna po-
dzieli¢ na pierwotne (spowodowane np. awaria taboru lub infrastruktury) oraz
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wtorne, keére sa konsekwencja opéznient pierwotnych. Ryzyko wystapienia op6z-
niefi wtornych jest tym wicksze, im mniejsze sa warto$ci buforéw czasowych po-
miedzy kolejnymi pociggami. W zwiazku z tym najwieksze ryzyko opdzniei wtér-
nych wystepuje w przypadku kursowania pociaggéw w minimalnym szlakowym
odstepie czasu (rys. 4). Wyznaczenie wielkosci opdzniefs wtérnych, w zaleznosci od
warto$ci opdznienia pierwotnego jednego z pociagéw w ruchu niejednorodnym,
wymaga szczegélowej analizy, w ktérej nalezy okresli¢ jaki rodzaj pociagu podaza
za jakim, ile wynosi dzielacy ich bufor czasu oraz gdzie na linii prowadzona jest
obserwacja {4}. Dane zagadnienie charakteryzuje si¢ duza zlozonoscia, przez co
w praktyce stosuje si¢ uproszczenia, ktére podobnie jak w przypadku obliczania
zdolnosci przepustowej opieraja sie na wartoSciach srednich. Podstawa analizy sa
bufory czasu pomiedzy zgloszeniami pociaggdw, rozpatrywane w oparciu 0 wartos¢
$rednia:

tpor = Z:E i (8)
n
gdzie:
t,, —Srednijednostkowy bufor czasu pomiedzy zgloszeniami pociagéw [min};
t, — jednostkowy bufor czasu {min};

n - liczba pociagéw obciazajacych szlak {-].

Wyznaczenie $redniej warto$ci buforu czasu umozliwia okreslenie liczby pocia-
gbéw, ktdre beda objete opdznieniem wtdrnym, powstalym w nastepstwie okreslo-
nego opdznienia pierwotnego jednego z pociagdw {4}:

j= ©)
tpsr
gdzie:
j — liczba pociagdw objetych opdznieniem wtérnym [-1;
ty,; — wartos¢ czasu opoznienia pierwotnego jednego z pociagdéw [min};
t,, —Srednijednostkowy bufor czasu pomigdzy zgloszeniami pociggéw [min}.

W kolejnym kroku okreslana jest suma opdznien {41:

Zfd =+ 1) taq: _JTE'U-I_l)'tb.ar (10)

gdzie:

2t, —suma opézniefi [min;

j — liczba pociggdw objetych opdznieniem wtérnym [-1;

t,,, — wartos¢ czasu opdznienia pierwotnego jednego z pociggdw [min};

t,,, —Srednijednostkowy bufor czasu pomigdzy zgloszeniami pociagéw {min}.
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Koficowym wynikiem analizy jest wykres obrazujacy proces narastania sumy
opdznieri w zaleznosci od wartosci opdznienia pierwotnego jednego z pociggdw
(rys. 8).

Suma opdnien [min]

¥

Opdznienie pierwotne 1 pociagu [min]

Rys. 8. Narastanie sumy opdzniei w zaleznosci od opéinienia pierwotnego
Zridlo: opracowanie wlasne

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze obliczenia procesu na-
rastania op6znien, wykonywane w oparciu o $redni jednostkowy bufor czasu po-
miedzy zgloszeniami kolejnych pociagéw, charakteryzuja sic duzymi uproszczenia-
mi. Jest to spowodowane znaczaca nierdbwnomiernos$cia ruchu i duza dysproporcja
pomiedzy rzeczywistymi buforami czasu. W zwigzku z tym celowe jest badanie
procesu narastania opéznief wylacznie dla konkretnych sytuacji ruchowych na
szlaku krytycznym, gdzie mozna odwolywaé si¢ do rzeczywistych, a nie usrednio-
nych wartosci buforéw czasu.

5. Podsumowanie

Dwa wskazane powyzej gtéwne parametry: zdolno$¢ przepustowa i opéznienia
pociagéw sa tylko punktem wyjscia do analizy z uzyciem wiekszej liczby parame-
tréw, takich jak: praktyczna zdolno$¢ przepustowa, wykorzystanie zdolnosci prze-
pustowej, stabilnos¢ rozkladu jazdy. Dopiero kompleksowe podejscie analityczne,
gdzie podstawa jest zindywidualizowane charakteryzowanie kazdego pociagu, po-
zwala na przeprowadzenie rzetelnej oceny warunkéw ruchu na liniach o zréznico-
wanej strukturze ruchu.
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