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Modernizacja linii kolejowych jest zwigzana z tymczasowymi zamknigciami torowymi
i utrudnieniami w ruchu pociagéw. Obecnie w Polsce dyskusja o wplywie realizacji robot na
ruch pociggéw skupia si¢ na argumentach opisowych, unikajac postugiwania si¢ skwantyfi-
kowanymi parametrami, co utrudnia obiektywne poréwnywanie r6znych wariantow realizacji
robot. W niniejszym artykule zaproponowano najwazniejsze zalozenia do prognozowania
wplywu kolejowych robdt budowlanych na ruch pociagéw w ujeciu liczbowym.

Stowa kluczowe: zamknigcia torowe, kolejowe roboty budowlane, ruch pociagow.

1. WSTEP

Projekt modernizacji linii kolejowej E-20 na odcinku Warszawa — Poznan (kon-
trakt na tzw. ,,pozostale roboty”), ktory w roku 2017 wszedt w faze realizacji, wywo-
tat burzliwg dyskusje nad wptywem wykonywania kolejowych robot budowlanych
na utrudnienia w ruchu pociagow [11-14, 21]. Trwajace obecnie (wrzesien 2017 r.)
dwutorowe zamkniecie linii na odcinku Podstolice — Konin wymusito zastgpienie
pociggdéw regionalnych pomiedzy Koninem i Wrzesnig zastepcza komunikacjg auto-
busowa. W ruchu dalekobieznym pociagi kursujg trasg objazdowa z wykorzystaniem
linii kolejowej nr 131 i 353 przez Inowroctaw (rys. 1), co wydtuzyto czas podrozy
pomigdzy Poznaniem a Warszawa z okoto 2,5 do 3,5 godziny [16]. Tak znaczne
utrudnienia w ruchu pociggow pasazerskich, ale rowniez istotne dla ruchu towaro-
wego ograniczenie przepustowosci sieci kolejowej, prowokuja pytania o zasadnosé
wprowadzenia catkowitego zamknigcia linii zamiast realizacji robdt w trakcie za-
mknig¢ jednotorowych z utrzymaniem przejezdnosci linii.

Dyskusja na ten temat prowadzona jest przede wszystkim z wykorzystaniem ar-
gumentoéw opisowych (np. zamknigcie dwutorowe pozwoli na znaczne skrocenie
czasu realizacji inwestycji), z unikaniem podawania parametrow liczbowych (np. ile
wyniesie sumaryczne wydtuzenie czasu jazdy pasazeréw w trakcie catej inwestycji
prowadzonej w zamknigciach jednotorowych, a ile w zamknigciach dwutorowych?).

1 DOI 10.21008/j.1897-4007.2017.25.15
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Rys. 1. Zamkniecia torowe i trasa objazdowa dla pociagéow dalekobieznych w trakcie reali-
zacji | etapu modernizacji linii kolejowej E-20

Tymczasem w ostatnich latach w wielu badaniach naukowych rozwijane sg me-
tody, ktore pozwalaja nie tylko prognozowaé wptyw robot na ruch pociagdw w uje-
ciu skwantyfikowanym, ale rowniez wspomagajg takie planowanie robot, ktore mi-
nimalizuje utrudnienia w ruchu (problem formutowany jest w postaci zagadnienia
optymalizacyjnego) [1, 2, 4, 8, 10]. Przedstawiane w literaturze przypadki odnosza
si¢ jednak gtownie do krotkich robdt utrzymaniowych (np. podbijanie toru) realizo-
wanych w zamknigciach kilkugodzinnych. Wstepna mozliwos$¢ ich zastosowania
rowniez w przypadku robot remontowych realizowanych w zamknieciach catodo-
bowych, na uproszczonym przyktadzie, zostata przedstawiona w artykule [6].

W niniejszym artykule zaproponowano zbior zatozen do metody prognozowa-
nia wptywu kolejowych robdt budowlanych na ruch pociggow, ktora obejmowata-
by ogdt wystepujacych w praktyce przypadkoéw i parametréw (w odrdznieniu od
uproszczonego modelu zaprezentowanego w [6]).
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2.

ZAYL.OZENIA OGOLNE

Rozwazana metoda powinna umozliwia¢ prognozowanie wptywu wykonywa-

nia kolejowych robét budowlanych na ruch pociagdw przy nastepujacych ogdlnych
zatozeniach:

Metoda powinna mie¢ zastosowanie do dowolnego zakresu kolejowych robot
budowlanych o roznej technologii, prowadzonych na linii kolejowe;j
o dowolnych parametrach i dowolnym ruchu pociagoéw. W tym celu wszystkie
zastosowane algorytmy powinny odwolywac¢ si¢ do zbioru danych wejscio-
wych, a zdefiniowanie zbioru danych wejsciowych pozwala¢ bedzie na analize
konkretnego przypadku;

Nalezy w szczegdlnosci umozliwi¢ analiz¢ porownawcza robot prowadzonych
w zamknieciach: jedno- lub dwutorowych na linii dwutorowej;

Metoda powinna umozliwi¢ porownywanie zaproponowanych wariantow realiza-
cji robot, ale rowniez, wykorzystujac techniki optymalizacyjne, wspomagaé kszta-
tlowanie nowych wariantow realizacji robodt, osiggajacych ekstremum zatozonej
funkcji celu (np. alternatywny sposob koordynacji robot na sasiednich odcinkach);
W przypadku inwestycji modernizacyjnych, w wyniku ktérych parametry eks-
ploatacyjne linii kolejowej ulegajg znacznej poprawie, istotnym zagadnieniem
jest intensywnos$¢ wykonywania kolejowych robot budowlanych — wigksza in-
tensywnos$¢ moze skutkowa¢ wiekszymi utrudnieniami w ruchu pociagow, ale
jednoczes$nie pozytywne rezultaty prac (np. w postaci skrocenia czasu przejaz-
du) osiggane sa szybciej [7]. Aby uwzgledni¢ opisywane zjawisko, opracowana
metoda powinna uwzglednia¢ sumaryczny wptyw robot na ruch pociagdw
w catym analizowanym przedziale czasowym;

Parametrami iloSciowymi, pozwalajacymi na oceng¢ i porownanie réznych wa-
riantdw realizacji robot, moga by¢: koszty wykonania robot (zalezne np. od
catkowitego czasu realizacji kontraktu, dostepnych dtugosci frontow robot, czy
koniecznosci prowadzenia prac w godzinach nocnych), koszty utrudniefn ru-
chowych spowodowanych realizacjg robot (wydtuzenie czasu przejazdu, ko-
nieczno$¢ odwotania wybranych pociggow lub skierowania ich na tras¢ objaz-
dowa), korzysci wynikajace z zakonczenia robot (osiagane wczesniej w przy-
padku krotszego catkowitego czasu realizacji kontraktu);

Planowanie robo6t budowlanych odbywa si¢ w roznych przedziatach czasowych
[15] (planowanie dtugoterminowe, okresowe i tygodniowe [20]), dla ktérych
zasadne jest zroznicowanie stopnia szczegdtowosci analiz. Metoda badawcza
powinna, poprzez zmiang¢ przedzialu czasowego, umozliwia¢ prowadzenie ana-
liz z r6znym stopniem szczegotowosci.
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3. ZBIOR DANYCH WEJSCIOWYCH

Analizujac proces przygotowania inwestycji, a takze zagadnienia prowadzenia
ruchu pociggdw podczas zamknie¢ torowych, zaproponowano uwzgledni¢ zbior
danych wejsciowych objemujacych trzy grupy:

— dane dotyczace analizowanego obszaru sieci kolejowe;,

— dane dotyczace kolejowych robot budowlanych,

— dane dotyczace ruchu pociggow.

W ramach danych dotyczacych analizowanego obszaru sieci kolejowej wska-
zano nastepujace elementy:

uktad sieci kolejowej na analizowanym obszarze wraz z lokalizacja posterun-

kéw ruchu 1 punktéw handlowych w stanie istniejgcym,

— zmiany w ukladzie sieci kolejowej po realizacji rozwazanej inwestycji (np.
zastgpienie stacji kolejowej przystankiem osobowym, dobudowa dodatkowe;j
mijanki na linii jednotorowej),

— predkosci maksymalne, ograniczenia predkosci, ograniczenia naciskow w sta-
nie istniejacym i po realizacji rozwazanej inwestycji,

— przepustowosc¢ sieci kolejowej w stanie istniejagcym i po realizacji rozwazanej
inwestycji, zalezna od prgdkosci maksymalnych, lokalizacji posterunkow ru-
chu, urzadzen sterowania ruchem kolejowym itd.,

— liczba torow na posterunkach zapowiadawczych i szlakach oraz uktad potaczen
rozjazdowych w stanie istniejacym i po realizacji rozwazanej inwestycji,

— lokalizacja krawedzi peronowych na stacjach w stanie istniejgcym i po realiza-
cji inwestycji,

— elektryfikacja odcinkow linii kolejowych.

W zbiorze danych dotyczacych kolejowych robdt budowlanych zaproponowa-
no uwzglednienie nastepujacych elementow:

— zatozony zbioér robot do wykonania na okreslonych odcinkach (np. wymiana
nawierzchni kolejowej od km ... do km ..., remont przejazdu w km ...),

— zalozona kolejno$¢ realizacji robot, wynikajaca z przyjetej technologii,

— ograniczenia predkosci w torach sagsiadujacych z miejscem prowadzenia robot,
wynikajace z technologii i koniecznosci zapewnienia bezpieczenstwa robotnikow,

— ograniczenia przepustowosci wynikajace z wprowadzenia zamknig¢ torowych
(W ujgciu dobowym lub godzinowym, w zaleznosci od stopnia szczegotowosci
analizy),

— minimalny, taczny czas zamkni¢¢ torowych niezbedny do realizacji zatozonych
robot budowlanych, uzalezniony od technologii robdt, zasoboéw sprzetowych
i kadrowych wykonawcy roboét itp. (ten parametr bedzie wystepowat jako dana
wejsciowa, tylko jezeli harmonogram zamkni¢¢ torowych ma by¢ w modelu
zmienng decyzyjna),
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— harmonogram zamknig¢¢ torowych (jezeli nie ma by¢ on przedmiotem optyma-
lizacji),

— zalezno$¢ kosztu wykonania robot od czasu realizacji inwestycji, dostgpnych
frontéw robot itp.

W zbiorze danych dotyczacych ruchu pociggéw wskazano nastepujace elementy:

— zbidr pociggéw do wytrasowania w analizowanym przedziale czasu,

— zbidr kolejnych posterunkéw zapowiadawczych na trasie pociggu wraz z okre-
sleniem minimalnego czasu postojow handlowych,

— zbidr alternatywnych tras objazdowych w przypadku wprowadzenia zamknig-
cia catkowitego linii,

— predkos¢ maksymalna pociaggow (wynikajaca z parametrow taboru),

— rozklad jazdy pociagdéw przed rozpoczeciem robot oraz dopuszczalne zmiany
godzin kursowania pociggu w trakcie realizacji robot, okreslone przez prze-
woznika lub organizatora transportu,

— koszty wydhuzenia / skrécenia czasu jazdy pociggow réznej kategorii; koszty
odwotania pociggow.

4. ODWZOROWANIE INFRASTRUKTURY

W odwzorowaniu infrastruktury na potrzeby prognozowania wptywu robot na
ruch pociaggéw zaproponowano wykorzystanie dwoch modeli — szczegdétowego
i zagregowanego. W modelu szczegdtowym odwzorowane zostang punkty eksploat-
acyjne (do ktorych zaliczajg si¢ posterunki ruchu i punkty handlowe [3]), uktady
torowe szlakoéw i posterunkow ruchu (liczba toréw i polaczenia rozjazdowe pomie-
dzy nimi), lokalizacja krawedzi peronowych. Na posterunkach ruchu odwzorowane
zostang wylacznie tory gltéwne (zasadnicze i dodatkowe), poniewaz tylko po nich
odbywaja si¢ jazdy pociggowe, ktore sa uwzgledniane w rozktadzie jazdy pociagow.

Model zagregowany bedzie miat posta¢ grafu o wierzchotkach w punktach
eksploatacyjnych i krawedziach reprezentujacych szlaki taczace kolejne posterun-
ki. Model ten nie daje szczegétowych informacji o uktadach torowych poszczegol-
nych posterunkow i szlakoéw. Oba modele zostang ze soba powigzane poprzez
przypisanie do kazdego toru szlakowego w modelu szczegotowym odpowiedniej
krawedzi grafu w modelu zagregowanym. Podobnie do kazdego toru stacyjnego
zostanie przypisany odpowiedni wierzchotek grafu. Model zagregowany jest nie-
zbedny przede wszystkim do zdefiniowania trasy pociggu jako nastepstwa kolej-
nych punktéow eksploatacyjnych oraz kontroli zajmowania odpowiedniej liczby
torow szlakowych i stacyjnych (pociag pokonujacy tras¢ z punktu A do B porusza
si¢ tylko po jednym torze szlakowym AB). Model szczegotowy pozwoli natomiast
bezposrednio odwzorowaé wplyw robot na ruch pociggdéw (ograniczenia predkosci
w sgsiedztwie robot prowadzonych w sasiednim torze, ograniczenia przepustowo-
sci wskutek zamknie¢ torowych). Przyktad odwzorowania tego samego obszaru
sieci kolejowej w modelu szczegdtowym i zagregowanym przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Przyktad modelu szczegblowego i zagregowanego
analizowanego obszaru sieci kolejowej
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Nalezy takze zaznaczy¢, ze kazdy z modeli powinien odwzorowywac dwa stany
infrastruktury — sprzed rozpoczgcia robo6t i po ich zakonczeniu. Jezeli odwzorowy-
wany bedzie wigkszy obszar sieci kolejowej, to wraz z postgpem robot dodatkowo
beda wystapowac rézne kombinacje tych standw na réznych odcinkach robot.

5. ODWZOROWANIE ROBOT BUDOWLANYCH

Wykonywanie rob6t budowlanych na danym torze kolejowym wiaze si¢ z ko-
niecznos$cig wprowadzenia zamknigcia torowego [5]. W tym czasie tor jest niedo-
stepny dla ruchu pociagéw. Ponadto dla niektorych prac wymagane moze by¢ za-
mkniecie obu torow szlakowych na linii dwutorowej (na przyktad wytadunek mate-
riatow sypkich z sgsiedniego toru). W trakcie prac na linii dwutorowej w torze sa-
siednim moga by¢ wprowadzane ograniczenia predkosci [18]. Zakonczenie robot na
danym odcinku moze natomiast skutkowa¢ zwigkszeniem predkosci maksymalnej
i w rezultacie skroceniem czasu przejazdu pociagdw, nie wezesniej jednak niz po
uwzglednieniu w bazie POS (Prowadzenie Opisu Sieci) i rozktadzie jazdy zmienio-
nych parametrow eksploatacyjnych odcinka, a zatem po wprowadzeniu aktualizacji
rocznego rozktadu jazdy lub zastepczego rozktadu jazdy (5 razy w roku [17]).

Zatozenie osiagniecia docelowej predkosci maksymalnej po zakonczeniu za-
sadniczych roboét jest obecnie zgodne z wymaganiami stawianymi przez PKP PLK
S.A. wykonawcom robot — wedtug Instrukcji Id-114 [19] roboty nalezy prowadzié
w technologii umozliwiajacej osiagniecie docelowej predkosci drogowej na etapie
odbioru eksploatacyjnego (hp. przy wymianie nawierzchni kolejowej wymaga to
zaggszczenia podsypki thuczniowej od czota podktadow, zastosowania stabilizatora
dynamicznego, czy regulacji naprezen w torze bezstykowym [19]).

Jezeli harmonogram rob6t 1 zwigzany z nim harmonogram zamknig¢¢ torowych ma
by¢ zmienng decyzyjng podczas analizy, to konieczne jest przyjecie dalszych zatozen.

W czasie zamknigcia torowego mozna wyrdznic trzy etapy [9]:

— etap 1 — przygotowanie do robot,
— etap 2 — wykonywanie robot budowlanych,
— etap 3 — zakonczenie robot.

Znajac specyficzne uwarunkowania konkretnej linii kolejowej (uktad torowy,
urzadzenia sterowania ruchem kolejowym, lokalizacja punktow sktadowania mate-
riatéw budowlanych, mozliwoséci dowozu materiatéw do miejsca robot itp.), a tak-
ze przyjeta technologie robot oraz zasoby sprzetowe i kadrowe wykonawcy, mozna
oszacowac¢ niezbedny czas zamknigcia na wykonanie robot budowlanych w torze
(etap 2). Czas ten mozna nazwaé efektywnym czasem zamkniecia. Pozostaty czas
zamknigcia niezbedny dla przygotowania do robdt oraz zakonczenia robét (etap 1
i 3) jest nieefektywnym czasem zamknigcia. Nieefektywny czas zamknigcia toru
jest zalezny od liczby zamknig¢, w czasie ktorych wykonywane bgdg roboty bu-
dowlane, co przedstawia rysunek 3. W zaprezentowanym przyktadzie roboty pole-
gajace na oczyszczeniu podsypki thuczniowej i podbiciu toru wraz z regulacja
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w planie i profilu mogg by¢ zrealizowane w trakcie jednego 12-godzinnego za-
mknigcia (wariant W1), ale ich podzial na dwa zamknigcia (W2) skutkuje wydtu-
zeniem nieefektywnego czasu zamknie¢ (z 3 do 6 godzin) — w rezultacie wykona-
nie tych samych robot wymaga tacznie 15 godzin zamknig¢.

Legenda:

przyvgotowanie do robot

T _ Czas
REXRATX) oczyszczanie p()ds‘_lpk-’ [mez ] |

podbicie toru wraz z regulacjg =

zakoriczenie robot 15 ———

Wariant Wi
[goc."z.]‘ e

Wariant W2

—
=)
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A B Lokalizacja A B Lokalizacja

na linii na linii

bo o R Dy a1 S0 o
\
\
\

D~

Rys. 3. Przyklad poréwnania niezbednego czasu zamknigcia torowego do realizacji tego
samego zakresu robot w jednym zamknigciu (wariant W1) i w dwoch zamknigciach (W2)

6. ODWZOROWANIE RUCHU POCIAGOW

Rozktad jazdy pociggdéw okreslony jest poprzez zaplanowane godziny przyjaz-
du i odjazdu pociagdw z poszczegdlnych punktow eksploatacyjnych na jego trasie
(reprezentowanych przez wierzchotki grafu w modelu zagregowanym). Rozktad
jazdy przed rozpoczgciem robot jest znany, ale w rozpatrywanym przedziale cza-
sowym ulega zmianom ze wzgledu na:
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— wprowadzanie zamkni¢¢ torowych, skutkujacych konieczno$cig skierowania
pociggdow na inne, czynne tory szlakowe i stacyjne lub na trasy objazdowe,

— zmniejszenie przepustowosci linii kolejowej w czasie zamknigé torowych,
skutkujacych konieczno$cig odwotania wybranych pociggéw lub skierowania
ich na trasy objazdowe,

— wprowadzanie ograniczen predkosci na torach sasiadujacych z miejscem robét,
ze wzgledu na technologie prowadzenia prac i bezpieczenstwo pracownikow,
co spowoduje wydtuzenie czaséw przejazdu,

— zmiany parametrow eksploatacyjnych linii kolejowych wskutek zakonczenia
robot zrealizowanych we wczesniejszych fazach (np. likwidacja ograniczen
predkosci wynikajacych ze zlego stanu nawierzchni kolejowej i podtorza,
zwigkszenie predkosci drogowej), co spowoduje skrocenie czaséw przejazdu.
Nalezy zatem zauwazy¢, ze zmiany rozktadu jazdy beda $ciSle powigzane

Z harmonogramem realizacji robot.

Dla wszystkich pociggdw mozna ponadto rozwazy¢ dopuszczalne zmiany
rozktadu jazdy w stosunku do rozktadu oryginalnego (sprzed rozpoczecia robot),
akceptowalne przez przewoznika lub organizatora transportu. Na przyktad jezeli
wskutek zamknigcia torowego na linii, na ktorej pociagi regionalne kursuja z cze-
stotliwo$cig 30-minutowa, jeden pocigg musiatby zosta¢ op6zniony o 25 minut, t0
zasadne moze by¢ jego odwotanie.

Zasadne jest takze przyjecie zatozenia, Ze stopien szczegoétowosci rozwazane-
go rozktadu jazdy powinien by¢ zalezny od analizowanego horyzontu prognozy.
Na przyktad w planowaniu dlugoterminowym wystarczajace bedzie porownywanie
dobowej przepustowosci z planowana liczba pociaggow (za wyjatkiem krytycznych
punktow sieci kolejowej), bez okreslania szczegbtowych godzin przyjazdu i odjaz-
du pociggoéw z poszczegdlnych punktow eksploatacyjnych. Szczegdélowa analiza
rozktadu jazdy moze by¢ jednak zasadna np. w planowaniu tygodniowym

7. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W niniejszym artykule opisano najwazniejsze zatozenia do prognozowania
wplywu kolejowych robot budowlanych na ruch pociagow. Kluczowym zagadnie-
niem jest wiasciwe odwzorowanie relacji zachodzacych pomigdzy parametrami
infrastruktury a realizacjg robot budowlanych i ruchem pociggow.

W trakcie realizacji robot budowlanych wprowadzane sg stopniowo ogranicze-
nia eksploatacyjne na kolejnych odcinkach (zamknigcia torowe, ograniczenia pred-
kosci), ktére wraz z postepem robot ustepujag miejsca polepszaniu parametrow eks-
ploatacyjnych infrastruktury. Prowadzenie ruchu pociggdéw podczas zamknieé to-
rowych moze wymaga¢ okresowego wydluzenia czasu przejazdu, zmiany trasy
przejazdu lub koniecznosci odwotania wybranych pociagéow. Zakonczenie robot na
danym odcinku pozwala jednak na osigganie korzysci z polepszenia parametrow
eksploatacyjnych, jeszcze przed zakonczeniem realizacji kontraktu.
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Opisane w niniejszym artykule zalozenia sg obecnie wykorzystywane przez au-

tora do uzupehienia uproszczonego modelu zaprezentowanego w [6].
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ASSUMPTIONS FOR PREDICTING CONSTRUCTION WORKS’
INFLUENCE ON RAIL TRAFFIC

Summary

Modernization of railway lines require temporary track closures (possessions) and rail

traffic disruptions. Currently in Poland a discussion about an impact of railway construction
works on rail traffic is based on descriptive arguments, which makes it difficult to compare
objectively different variants of works arrangement. This paper proposes the most im-
portant assumptions of a method for predicting the influence of construction works on rail
traffic in numerical terms.

Keywords: track possessions, railway construction works, rail traffic.
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