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Potrzeba zmian w procesie przygotowy-
wania dokumentacji przedprojektowej

Istotne zwiekszenie $rodkéw przeznaczo-
nych na inwestycje w infrastrukture kole-
jowa w perspektywie UE na lata 2014-2020
wymagato podjecia dziatari przez PKP PLK
S.A, ktére umozliwityby ich wydanie w jak
najbardziej efektywny sposéb. Na podstawie
doswiadczenn z poprzedniej perspektywy
unijnej podjeta zostata decyzja o zmianie
podejscia do opracowywania dokumentadji
przedprojektowej. Zgodnie z nig studia wy-
konalnosci sg przygotowywane w oparciu o
zestandaryzowane wymagania (na podsta-
wie tzw. bazowego opisu przedmiotu zamo-
wienia), a duzo wieksza uwaga jest potozona
na analizy ruchowe. Dotychczas byty one wy-
konywane metodami eksperckimi, w sposéb
praktycznie uniemozliwiajacy weryfikacje
poprawnosci i realnosci przyjetych zatozen.
Dlatego wprowadzone zostaty wymogi wy-
korzystania specjalnych narzedzi informa-
tycznych - komercyjnego oprogramowa-
nia mikrosymulacyjnego - ktére umozliwia
przeprowadzenie symulacji rozktadu jazdy na
zadanej infrastrukturze. Dzieki temu analizy
ruchowe sg doktadniejsze oraz wspierajg pro-
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ces definiowania rozwigzan inwestycyjnych
jak najbardziej dostosowanych do przewidy-
wanego ruchu pociggéw. Na dzier 10 wrze-
$nia 2015 r. modelami mikrosymulacyjnymi
objetych jest nieco ponad 3000 kilometréw
istniejacych linii kolejowych, a takze odcinek
projektowanego tunelu $rednicowego w to-
dzi na odcinku t6dzZ Fabryczna - £ 6dz Kaliska/
tédz Zabieniec (rys. 1).

Wprowadzenie teoretyczne

Podstawowym celem stosowania modeli
mikrosymulacyjnych jest badanie wzajem-
nej relacji rozktadu jazdy pociaggdw i infra-
struktury kolejowej. Za ich pomoca mozna
z duzg doktadnoscig odzwierciedli¢ ruch
pojedynczego pociagu, zaleznosci zacho-
dzace miedzy poszczegdinymi pociggami,
zasady prowadzenia ruchu kolejowego oraz
oddziatywanie typowych zaktdcen na reali-
zacje zaplanowanego rozkfadu jazdy. Mozli-
we jest przeprowadzanie analiz zaréwno dla
pojedynczej linii kolejowej, jak réwniez dla
fragmentu sieci. Modele mikrosymulacyjne
sktadaja sie z trzech zasadniczych czesci, od-
powiadajacych za odwzorowanie:
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1. infrastruktury kolejowej, na ktérg skfada
sie warstwa drogi kolejowej oraz war-
stwa urzadzen sterowania ruchem kole-
jowym (srk),

2. fizyki ruchu i czasow jazdy pociagow,

3. rozkfadu jazdy i zasad prowadzenia ru-
chu pociggéw.

Na tym poziomie wida¢ duze podobierstwo
do systemoéw informatycznych stuzacych do
numerycznego opisu sieci kolejowej oraz
konstrukgji rozktadu jazdy pociagéw, stoso-
wanych m.in. przez PKP PLK S.A. Unikalng
mozliwoscig jakg oferujg modele mikrosy-
mulacyjne jest przeprowadzanie symuladji
ruchu, ktéra pozwala na bezposrednig obser-
wacje sytuacji ruchowej na linii oraz na wyko-
nywanie roznego rodzaju analiz.

Podstawg do osiggniecia wymaganej
szczegotowosci jest mikroskopowy model
infrastruktury wykonany w postaci grafu [3].
W przeciwienstwie do modeli makrosko-
powych, ktére odwzorowuja sie¢ w sposéb
uproszczony agregujac wiele obiektow i
cech infrastruktury, modele mikroskopowe
wiernie odwzorowujg pojedyncze elementy
fizycznie istniejace w terenie (np. tory, rozjaz-
dy, sygnalizatory, punkty zatrzymarn pocia-
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1. Mapa przedstawiajqgca odcinki linii kolejowych, dla ktdrych wykonano modele mikrosymulacyjne,
lub modele sq w trakcie realizacji (kolor niebieski — OpenTrack, kolor zielony — RailSys, kolor Zétty — nie
dokonano jeszcze wyboru oprogramowania), Zrédto: materiaty PKP PLK S.A.

53

Hrzeglqd komunikacyjny



DROGI KOLEJOWE 2015

Info Document Edit Format Tools Functions Windows Print Hide Quit
.,

[lll N "\ T

gy ) \ =]
7SS e o \\:
Peran 1 Peron 1
" A&mEG\onaw —E) “ o
_A.Yr_u st. Poznan Glowny Y
= Y

R 010

va
Hse g o -~
- I
- ‘ REGIO0S7 EGIO035 . P
& 28 a &
perons -
A\ P—

.

B reme M5B

~|
e

Info Document Edit Format Tools Functions Windows Print Hide

o0 | Quit

Poeran Garbary

| m|m|

Pearan Gy
¥ s00

2. Widok okien programu OpenTrack: 1- uktad torowy wraz z aktualnie symulowangq sytuacjq rucho-
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waq, 2- wykres ruchu, 3 — charakterystyka trakcyjna lokomotywy, Zrédfo: opracowanie wtasne.

goéw itp.), jak i parametry infrastruktury (np.
kilometraz, wielkosci pochylen podtuznych,
predkosci  drogowe, miejsca widocznosci
sygnatéw itp.). Odwzorowywane sg wszyst-
kie tory szlakowe, a na posterunkach ruchu
tory gtowne zasadnicze i dodatkowe, a takze
drogi zwrotnicowe po ktérych odbywaja sie
jazdy na sygnaty zezwalajace. Na stacjach z
duzym znaczeniem ruchu manewrowego
mogga by¢ zamodelowane takze tory boczne
wraz z przebiegami manewrowymi. Przyktad
modelu uktadu torowego stacji, odwzorowa-
nego wraz z torami bocznymi, przedstawio-
no na rysunku 2a. Stanowi to podstawe do
jednoznacznego odzwierciedlenia w modelu
przebiegdw wraz ze wszystkimi istotnymi ce-
chami, takimi jak: droga jazdy i droga ochron-
na, predko$¢ maksymalna wskazywana przez
semafor, odcinek toru na ktérym obowigzuje
zmniejszona predkos¢ wskazywana przez
semafor, sposéb zwalniania przebiegu okre-
slany przez punkty oddziatywania, czas przy-
gotowania i rozwiagzania drogi przebiegu.

Oprécz modelu infrastruktury  kolejowej
koniecznym elementem jest odwzorowanie
parametréw taboru, a w szczegodlnosci cha-
rakterystyk trakcyjnych pojazdéw [4, 10] (rys.
2¢). Przemieszczanie sie pociggdw modelo-
wane jest w programie mikrosymulacyjnym
w oparciu o réwnanie ruchu pociagu: przy-
spieszenia pojazdéw obliczane s3 na pod-
stawie znanej zaleznosci sity pociggowej od
predkosci oraz wzoréw okreslajacych opory
ruchu, dobieranych w zaleznosci od typu ta-
boru z ktérego zestawiony jest sktad pocia-
gu. Obliczane jest potozenie oraz predkos¢
pociaggdw w kazdym kroku symulacji.

Opis infrastruktury oraz taboru kolejowe-
go stanowi podstawe do konstrukcji rozktadu
jazdy pociggéw. Jest on wizualizowany na
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wykresie ruchu, ktéry jest jednym z podsta-
wowych narzedzi do przeprowadzania analiz
(rys. 2b). Umozliwia on m.in. graficzne przed-
stawienie zajetosci odstepow (szlakowych
i stacyjnych), na ktérg oprocz fizycznego
Czasu zajecia toru przez pociag sktadaja sie:
czas przygotowania drogi przebiegu, czas
przejazdu od punktu widocznosci tarczy
ostrzegawczej (lub poprzedzajacego sema-
fora) do semafora ostaniajgcego ten odstep,
czas przejazdu od korica odstepu do miejsca
miniecia przez koniec pociggu punktu od-
dziatywania, czas potrzebny na rozwigzanie
drogi przebiegu. Pod warunkiem doktadne-
go opisania infrastruktury oraz odpowiednie-
go dobrania czaséw technologicznych ob-
stugi urzadzen srk umozliwia to wykrywanie
konfliktdéw ruchowych miedzy pociggami,
okreslanie minimalnego czasu nastepstwa
czy obliczanie zdolnosci przepustowej linii i
jej wykorzystania. Oprocz wykreséw ruchu
typowg funkcjonalnoscig oferowang przez
oprogramowanie do wykonywania mikrosy-
mulacji jest tworzenie graficznego zestawie-
nia zajetosci elementdw infrastruktury, np.
planow uzycia krawedzi peronowych. Umoz-
liwia to wiasciwe stworzenie stacyjnego pla-
nu jazd pociggdw pasazerskich.

Bardzo praktyczna funkcjonalnoscia jest
mozliwos¢ przeprowadzania symulacji ruchu
pociagéw na podstawie zaplanowanego
wczedniej rozktadu jazdy. W teorii mozna wy-
rézni¢ dwa rodzaje symulacji: asynchroniczne
i synchroniczne [3]. Pierwszy rodzaj polega
na symulowaniu jazd pociggdéw w sposéb
nierdwnoczesny, tj. poczynajac od tych o
najwyzszym priorytecie. Powoduje to, ze
nie mozna przeanalizowa¢ w wierny sposéb
wszystkich zaleznosci zachodzgcych miedzy
pociggami. W oprogramowaniu wymaga-
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nym przez PKP PLK S.A. przy wykonywaniu
dokumentadji przedprojektowej mozliwy jest
jednak drugi, bardziej zaawansowany rodzaj
symulacji synchronicznych. Ruch wszystkich
pociaggéw odwzorowywany jest w sposob
dyskretny, z ustalonym krokiem czasowym,
ktéry wynosi minimalnie 1 sekunde. Proces
symulacji realizowany jest za pomoca kolejki
zdarzen, z ktérych kazde odpowiada realnym
sytuacjom ruchowym, takim jak uruchomie-
nie pociagu, jazda pociggu, oczekiwanie pod
semaforem, postdj handlowy, zakonczenie
biegu pociagu itp. Algorytm sterujacy sy-
mulacja realizuje kolejno nastepujace kroki:
wybiera zdarzenia z kolejki wg kryterium
czasu, realizuje obliczenia zwigzane ze zda-
rzeniem (np. potozenie i predkos¢, jakie beda
osiagniete przez pociag w kolejnym kroku
czasowym), tworzy kolejne zdarzenie odpo-
wiadajace nastepnemu krokowi czasowemu
i umieszcza je w kolejce. Dziatanie realizowa-
ne jest, dopdki kolejka zdarzer nie zostanie
oprézniona. O ile oméwione wczesniej ele-
menty modelu, takie jak opis infrastruktury,
sg statyczne i jednoznacznie okreslone w
momencie ich zakodowania, o tyle symulacja
ruchu nie musi taka by¢. Wyréznia sie bowiem
dwa rodzaje symulacji: deterministyczne i
niedeterministyczne. Pierwszy z nich sprowa-
dza sie do realizacji zaplanowanego rozktadu
jazdy. JeZeli jest on poprawny, tj. bez kolizji
ruchowych oraz z realnymi czasami jazdy,
to symulacja przebiegnie zgodnie z tym, co
zostato zaplanowane na wykresie ruchu. Rolg
takiej symulacji jest weryfikacja utozonego
rozktadu jazdy. Drugi sposéb oferuje o wie-
le wieksze mozliwosci badawcze, poniewaz
umozliwia zamodelowanie zaktécer w ruchu
pociagow. Odbywa sie to przez uwzglednie-
nie w modelu rozktadu statystycznego op6z-
nieA. Rozktad taki powinien by¢ okreslony na
podstawie danych rzeczywistych, ktére sg
zbierane w systemach dyspozytorskich (na
PKP PLK S.A. w Systemie Ewidencji Pracy Eks-
ploatacyjnej: SEPE). Empiryczny rozktad op6z-
nien moze zostac przyblizony rozktadem teo-
retycznym o okreslonych parametrach (np.
rozktadem wyktadniczym [3]) lub odwzoro-
wany wprost. Dzieki temu mozZliwa jest ana-
liza dopasowania infrastruktury kolejowej do
faktycznych warunkéw ruchowych odzwier-
ciedlanych nie tylko poziomem obcigzenia
ruchem, ale takze jego jakoscig (ktorej miarg
s odstepstwa od rozktadu jazdy) specyficzng
dla danego fragmentu sieci kolejowej. Ruch
pociaggow w symulacji podlega zasadom
dyspozytorskim, ktore okreslajg sposéb i ko-
lejnos¢ wyprawiania pociggdw w sytuacjach
odbiegajacych od zaplanowanego rozkfadu
jazdy. Kazdy z pociaggdw ma przypisane rézne
warianty tras przejazdu, ktére okreslaja dobdr
konkretnych toréw na posterunkach ruchu i
stacjach. Pociggi i warianty ich tras przejazdu
maja przypisane priorytety, ktére sg uzywane
przy okreslaniu pierwszenstwa podczas od-
chylert od zaplanowanej sytuacji ruchowej.
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Modele mikrosymulacyjne w studiach
wykonalnosci

Wykorzystanie w procesie przygotowania
dokumentacji przedprojektowej modeli mi-
krosymulacyjnych, budowanych w nowo-
czesnym oprogramowaniu komputerowym,
jest na polskim rynku catkowita nowoscia. Ich
stosowanie zostato zainicjowane przez PKP
PLKS.A. poraz pierwszy w 2014 r. Byto to dzia-
tanie pionierskie, poniewaz zadna z polskich
uczelni, instytutow, firm doradczych i projek-
towych nie stosowata dotad tego narzedzia.
W zwigzku z tym w celu uporzadkowania
wymagan oraz metodologii wykonywania
modeli opracowano "Wytyczne do budowy
modeli mikrosymulacyjnych w PKP Polskie
Linie Kolejowe S.A." [14]. Omawiajg one m.
in.. fazy wykonywania, wytyczne budowy,
sposéb sprawdzania poprawnosci i kalibracji
modelu oraz sposéb wykonywania symuladj.

Sposob wykonywania modelu mikrosy-
mulacyjnego jest scisle okreslony. Z jednej
strony wynika on z ogélnych zasad modelo-
wania, a z drugiej z dopasowania do struktu-
ry opracowywanego studium wykonalnosci.
Modele mikrosymulacyjne opracowywane
w ramach studiow wykonalnosci majg stu-
7y¢ nie tylko weryfikacji poprawnosci i za-
sadnosci realizacji okreslonych wariantow
inwestycyjnych, ale przede wszystkim maja
stanowi¢ narzedzie do tworzenia i testowa-
nia nowych rozwigzan projektowych. Dlate-
go PKP PLK S.A. jako zamawiajacy wymaga
$cistej wspotpracy tworcow modelu z bran-
zystami wykonujacymi analizy techniczne
i wstepny projekt infrastruktury. Idealng sy-
tuacjg bytoby, gdyby wykonawcy modelu i
branzysci stanowili jeden zespét projekto-
wy, co w wielu wypadkach niestety nie jest
mozliwe z powodu podziatu pracy nad do-
kumentacja miedzy wielu podwykonawcow.
Dla projektow zaktadajacych przebudowe
istniejacej infrastruktury kolejowej punktem
wyjécia do okredlenia zakresu rzeczowego
wariantéw inwestycyjnych jest stan istnie-
jacy. Zaktada sie ewolucyjne ksztattowanie
ukfadéw torowych oraz ich parametréw.
Ponadto niezbedne jest przeprowadzenie
weryfikacji i kalibracji modelu, ktéra polega
na sprawdzeniu w jakim stopniu wykonany
model odzwierciedla rzeczywistos¢. Z tych
dwdch wzgleddw w pierwszej kolejnosci
wymagane jest wykonanie modelu stanu
istniejacego, ktory nazywany jest wariantem
bazowym. Sktada sie on z modelu istnieja-
cej infrastruktury oraz istniejacego rozktadu
jazdy. Weryfikacja modelu polega nie tylko
na sprawdzeniu czy wszystkie elementy po-
prawnie odzwierciedlono, ale takze na tym
czy pomiedzy poszczegdlnymi elementami
modelu spetnione sg logiczne zaleznosci (np.
czy drogi ochronne zachodzace na rozjazdy
powodujg sprzeczno$¢ przebiegdw). Dal-
szym etapem sprawdzania dziatania modelu
jest jego kalibracja odbywajaca sie poprzez
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poréwnanie technicznych (surowych) cza-
sOw jazdy z rzeczywistego rozktadu jazdy PKP
PLK S.A. z minimalnymi czasami jazdy wyli-
czonymi w modelu. Powstate rozbieznosci
moga byc¢ spowodowane nie tylko odmien-
nym sposobem obliczania czaséw jazdy, ale
takze niewychwyconymi wczesniej btedami
w odwzorowaniu infrastruktury. Zweryfiko-
wany i skalibrowany model stanu bazowego
jest podstawg do tworzenia modeli warian-
tow inwestycyjnych. Wymogi tworzenia do-
kumentacji przedprojektowej okreslaja, ze jej
wykonawca musi przedstawi¢ cztery rézne
warianty inwestycyjne, w tym przynajmniej
jeden wariant ograniczonego zakresu. Klu-
czem do wypracowania wiasciwych rozwig-
zan projektowych jest znalezienie zaleznosci
pomiedzy rozktadem jazdy a infrastrukturg. Z
jednej bowiem strony infrastruktura kolejowa
ogranicza mozliwosci konstrukgji rozktadu
jazdy. Natomiast z drugiej, aby oferta prze-
wozowa byfa konstruowalna na wykresie ru-
chu, moze wymagac konkretnych rozwigzan
infrastrukturalnych. Zatem srodek cigzkosci
analiz powinien by¢ potozony na dostosowa-
nie linii kolejowej do wymagan wynikajacych
z prognozowanej oferty przewozowej. W
zatozeniach prognoza ta ma wynika¢ z ma-
kroskopowego modelu ruchu, jednak nie za-
wsze jest mozliwe zebranie zestawu danych
umozliwiajacych stworzenie wiarygodnego
modelu. W takim przypadku oferta przewo-
zowa w segmencie przewozdw pasazerskich
przewidywana jest na podstawie dokumen-
téw strategicznych wiasciwych organizato-
row transportu, plandw przewoznikow lub
na podstawie minimalnych standardéw ofer-
towych. Natomiast w zakresie przewozéw to-
warowych przyjmowana jest metoda tworze-
nia tras katalogowych, uktadanych w ramach
wolnej przepustowosci. Nalezy podkresli¢,
ze przy prawidtowo wykonanym makrosko-
powym modelu ruchu pomiedzy modelami
powinno zachodzi¢ sprzezenie zwrotne. Czas
przejazdu, czestotliwos¢ obstugi czy rodzaj
(pojemnos¢) dobranego taboru, okreslone
w mikrosymuladji, sg uzywane w procedurze
rozktadu ruchu na sie¢ i maja wptyw m. in.
na podziat zadan przewozowych w modelu
makrosymulacyjnym. Praca nad konstruk-
Cja oferty przewozowej i schematem funk-
cjonalnym linii powinna by¢ wspomagana
wstepnymi symulacjami i analizami ruchu
pociagow. Jest to proces iteracyjny: jezeli to
zasadne, to wstepne analizy wykonywane w
modelu wariantéw inwestycyjnych powinny
prowadzi¢ do refleksji skutkujacej zmiana-
mi rozwigzan projektowych. Jego wynikiem
powinny by¢ propozycje uktadéw torowych
i urzadzen srk dostosowane do przeniesienia
prognozowanego obcigzenia ruchowego
przy zachowaniu niezbednych rezerw prze-
pPUStowosci.
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Opis oprogramowania

W modelach wykonywanych na rzecz PKP
PLK S.A. wykorzystywane jest wiodace na
Swiecie oprogramowanie mikrosymulacyj-
ne. Z 30 projektow 21 zostato wykonanych
w programie OpenTrack firmy OpenTrack
Railway Technology Ltd (Zurich), natomiast
9 w pakiecie RailSys firmy Rail Management
Consultants GmbH (Hannover). To oprogra-
mowanie jest uzywane powszechnie w wielu
krajach do wsparcia procesu modernizadji
infrastruktury i tworzenia rozktadu jazdy:
przyktadowo w pierwszym z nich wykonano
model holenderskiej sieci kolejowej na uzy-
tek planowania rozktadu jazdy [5], a w drugim
studium wykonalnosci dotyczace cykliczne-
go rozktadu jazdy pociaggdw dalekobieznych
w Niemczech [1, 2]. W zatoZzeniach oba pro-
gramy oferuja wiele podobnych funkcjonal-
nosci, jednak réznice miedzy nimi objawiaja
sie w sposobie ich realizacji. Najwieksza rozni-
ca miedzy programami jest oferowana przez
RailSys'a mozliwo$¢ obliczania technicznych
czasow jazdy pociaggéw bezposrednio w
momencie konstrukcji rozktadu jazdy, bez
koniecznosci uruchamiania symulacji, ktéra
7 kolei jest wymagana w OpenTrack'u. Rail-
Sys oferuje takze automatyczne wykrywanie
kolizji miedzy pociggami i wizualizacje ich na
wykresie ruchu poprzez zaznaczanie czesci
wspodlnych zachodzacych na siebie prosto-
katow symbolizujgcych zajecie odstepu. Z
kolei OpenTrack oferuje bardziej elastyczne
mozliwosci odwzorowania warstwy stero-
wania ruchem kolejowym, w szczegdlnosci
doktadniej mozna odwzorowywac sposdb
zwalniania przebiegéw oraz tatwiej zindy-
widualizowa¢ przypisane im czasy przygo-
towania i rozwigzania drogi przebiegu. Po-
nadto warto zaznaczyc, ze RailSys umozliwia
przeprowadzenie obliczen przepustowosci
metoda kompresji zgodnie z kartg UIC 406
[11] w sposob automatyczny przez dedyko-
wany modut oprogramowania. Natomiast w
OpenTrack'u obliczenia przepustowosci me-
todg kompresji musza by¢ wykonane recznie
przez uzytkownika.

Przyktad kompleksowej analizy
z wykorzystaniem oprogramowania
mikrosymulacyjnego

Przeglad spektrum zagadnieri, jakie moga
by¢ przedmiotem analiz z wykorzystaniem
oprogramowania mikrosymulacyjnego, moz-
na przedstawi¢ na przyktadzie studium wy-
konalnosci budowy tédzkiego tunelu $red-
nicowego, taczacego stacje +6dZ Fabryczna
ze stacjami todz Kaliska i £odz Widkniarzy
[12]. Analizy rozpoczeto od sprawdzenia za-
leznosci pomiedzy maksymalng predkoscig
projektowg a czasem przejazdu. W przy-
padku tego projektu miato to szczegdinie
istotne znaczenie ze wzgledu na mate odle-
gfosci pomiedzy przystankami i stacjami, a
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takze gtowicami rozjazdowymi, na ktérych
niezbedne jest ograniczanie predkosci, z
uwagi na jazde na kierunki zwrotne rozjaz-
dow. Jednoczesnie projektowanie uktadow
torowych na predkosci, ktérych pociagi nie
sa W stanie w rzeczywistosci osiggna¢, lub
ktére nie przynosza zauwazalnych oszczed-
nosci czasu sg czestym zarzutem podnoszo-
nym wobec modernizacji linii kolejowych [7].
Wykonano 40 symulacji jazd pociggéw kliku
kategorii, obstugiwanych réznym taborem i
dla réznych poziomoéw predkosci maksymal-
nych. Wyniki analizy pozwolity udowodnig¢,
ze projektowanie ukfadu torowego w tune-
lu $rednicowym na predkosci wieksze niz
100 km/h przynosi znikome skrocenie czasu
jazdy pociggéw aglomeracyjnych i regional-
nych (zatrzymujacych sie na wszystkich sta-
cjach i przystankach), a projektowanie uktadu
torowego na predkosci wieksze niz 140 km/h
nie przyniesie juz zyskéw czasowych dla zad-
nego z symulowanych pociaggoéw. Predko$c
maksymalna ma rowniez wptyw na dtugosc
drogi hamowania, warunkujaca minimalne
dtugosci odstepdw. Analizie poddano takze
to zagadnienie. Ostatecznie biorgc pod uwa-
ge zyski czasowe, nakfady niezbedne do osia-
gniecia danej predkosci i dtugosci odstepow
wynikajace z predkosci maksymalnej zareko-
mendowano predkos¢ rowng 100 km/h.

W kolejnym kroku przeprowadzono ana-
lize przepustowosci projektowanego odcin-
ka linii kolejowej. Miata ona da¢ odpowiedz
na pytanie o wptyw budowy przystankéw
na dtugosci tunelu $rednicowego na prze-
pustowos¢ linii. Istniata obawa, Ze lokaliza-
cja kilku (maksymalnie trzech) przystankow
bedzie skutkowata nadmiernym zmniejsze-
niem zdolnosci przepustowej, co stanie sie
przeszkodg w realizacji atrakcyjnej oferty
przewozowej. Przepustowos¢ obliczono me-
todg bazujgcg na kompresji tras pociaggéw
(opis oryginalnej metody przedstawia kar-
ta UIC 406 [11]). Wykorzystanie w analizach
oprogramowania symulacyjnego pozwolito
uwzgledni¢ takie elementy jak kolizyjnos¢
ruchu na gtowicach rozjazdowych i zajetosci
torow stacyjnych. Te aspekty sg najczesciej
pomijane przy stosowaniu metody kompresji
tras pociggdéw, prowadzac do przeszacowa-
nia wynikow obliczer [6]. Analizy przepusto-
wosci zostaty zilustrowane ponadto wykre-
sami procentowego udziatu czasu zajetosci
poszczegodlnych elementéw infrastruktury
takich jak tory stacyjne, odstepy szlakowe i
rozjazdy. Pozwolito to zidentyfikowac najbar-
dziej obcigzone elementy uktadu torowego,
a w przypadku odstepéw samoczynnej blo-
kady liniowej — zweryfikowac lokalizacje se-
maforéw sbl dla uzyskania zblizonych czaséw
zajetosci wszystkich odstepéw na danym
szlaku.

Symulacja daje mozliwos¢ uwzglednie-
nia w analizach ruchowych czynnikéw lo-
sowych, takich jak opdznienia pociagdw,
pojawiajace sie w codziennej eksploatacji.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Pozwala to na ocene zdolnosci uktadu do ttu-
mienia zaktdcen ruchu. W przytaczanym stu-
dium symulowano losowe opdZnienia pocia-
goéw pojawiajacych sie w modelu, o znanym
rozktadzie prawdopodobienstwa i spraw-
dzano $rednie wartosci opdzniert pociggdw
opuszczajacych model. Pozwolito to okresli¢
Srednie wartosci opdznien, ktére moga byc
redukowane podczas przejazdu na dtugosci
rozpatrywanego odcinka. Przeprowadzono
analize poréwnawcza réznych wariantow
realizacji inwestydji, ktorej wyniki okazaty sie
zgodne z zaleznoscig teoretyczng — warianty
0 wyzszym poziomie wykorzystania zdolno-
$ci przepustowej charakteryzowaty sie mniej-
szg zdolnoscig do ttumienia zaktdcen ruchu.
Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze na polskiej
sieci kolejowej nie sg obecnie okreslone mi-
nimalne poziomy zdolnosci do tlumienia
zaktécen ruchu, co powinno by¢, zdaniem
autoréw, przedmiotem szerszej dyskusji. Na
przyktad na niemieckiej sieci kolejowej wg
[13] okresla sie maksymalna sumarycznag war-
tos¢ opdznien wtdrnych, ktére odpowiadaja
akceptowalnej przez rynek jakosci ruchu.
Wartos¢ ta jest uzalezniona od udziatu pocia-
goéw pasazerskich w catkowitym obcigzeniu
ruchowym.

W symulacjach z losowo generowanymi
opdznieniami sprawdzono takze zasadnosc¢
budowy dodatkowej stacji w tunelu sredni-
cowym, wyposazonej w tory gtowne dodat-
kowe, w zatozeniach majace skroci¢ czas na-
stepstwa pociggéw przy dtugich postojach
handlowych warunkowanych czasem wy-
miany podréznych. W symulacji przypisano
wszystkim pociggom aglomeracyjnym i re-
gionalnym mozliwos¢ opcjonalnego zjazdu
na tor gtéwny dodatkowy w przypadku zaje-
cia toru gtéwnego zasadniczego przez inny
pociag. Okazato sie jednak, ze w ciggu catej
doby z tej mozliwosci algorytm dyspozytor-
ski programu korzystat incydentalnie. Dalsza
szczegdtowa analiza symulacji wykazata, ze
mata odlegtos¢ od sasiednich stacji, a takze
duze znaczenie kolizyjnosci ruchu na sasied-
nich gtowicach rozjazdowych przesadzaja o
braku zasadnosci budowy stacji na dtugosci
tunelu $rednicowego. Co wiecej brak stacji
pozwala na wiekszg swobode lokalizacji se-
maforéow samoczynnej blokady liniowej, co
korzystnie wptywa na zmniejszenie minimal-
nego czasu nastepstwa pociggow.

Praktyczne wnioski dla projektowania

7 wykorzystania w analizach ruchowych
modelu mikrosymulacyjnego wynikajg prak-
tyczne zalecenia dla ksztattowania rozwigzan
technicznych podczas remontéw i moder-
nizacji sieci kolejowej. Wnioski te mozna po-
dzieli¢ na dwie grupy:
wynikajgce bezposrednio z prostej ana-
lizy statystyk generowanych przez pro-
gram po zakonczeniu symuladji,
wynikajace ze szczegdtowej analizy sy-

mulowanej sytuacdji ruchowej, wyma-
gajace przeprowadzenia wielu cykli sy-
mulacyjnych, z réznymi scenariuszami
opoznien.
Przyktadem zaliczajgcym sie do pierwszej
grupy jest zidentyfikowanie niewystarczaja-
cej zdolnosci przepustowe] szlaku Zdurska
Wola - Sieradz w studium wykonalnosci dla
prac na linii kolejowej nr 14 i 811, na odcin-
ku todz Kaliska — Zduriska Wola — Ostrow
Wielkopolski [8]. Wniosek ten wynikat z ana-
lizy wykresu obrazujgcego czas zajetosci
poszczegodlnych  elementdw  infrastruktu-
ry — krytyczny szlak w godzinie szczytowej
obcigzony byt przez blisko 100% czasu (rys.
3). Jako rozwigzanie powyzszego problemu
zaproponowano podziat szlaku za pomoca
posterunku odstepowego. Jego doktadne
umiejscowienie okreslono na podstawie po-
chodzacych z mikrosymulacji danych o cza-
sie zajetosci poszczegolnych odstepow (na
jednym z nich zlokalizowany jest przystanek
osobowy). Celem byto wzajemne zréwnowa-
zenie tych czaséw, pozwalajace na najlepsze
zdefiniowanie maksymalnej przepustowosci
szlaku.
Do drugiej grupy mozna zaliczy¢ wnioski
0 niewystarczajacej funkcjonalnosci ukfadu
torowego stacji Wroctaw Psie Pole, zawarte w
studium wykonalnosci dla prac na linii kolejo-
wej nr 143 na odcinku Kluczbork — Olednica
— Wroctaw Mikotajéw [9]. Jednoczesnie przy-
ktad ten jest dobrg ilustracja iteracyjnej me-
tody projektowania infrastruktury, w celu jak
najlepszego jej dostosowania do wymagan
ruchowych. W pierwszej kolejnosci przeana-
lizowano istniejacy uktad torowy stacji Wro-
ctaw Psie Pole. Poniewaz pociagi regionalne
z i do Trzebnicy wjezdzaja wytacznie na tor
drugi, w trakcie symulacji z opdznieniami
czesto dochodzito do sytuacji 1 zilustrowa-
nej na rys. 4. Pociagi regionalne (REGIO061
i REGIO076) zatrzymywane byty przed se-
maforami wjazdowymi stacji ze wzgledu na
utozenie drogi przebiegu dla pociggu daleko-
bieznego (MA137) po torze drugim. Po zwol-
nieniu toru drugiego najpierw obstugiwany
byt pociag z Trzebnicy (REGIO061), a dopiero
nastepnie pociag do Trzebnicy (REGIO076).
Jako rozwigzanie powyzszego problemu za-
proponowano zmiane lokalizacji peronu nr 2
na miedzytorze nr 1 i 3. Dzieki temu pociagi
z i do Trzebnicy mogty by¢ przyjmowane na
dwach torach stacyjnych, ale i tak prowadzito
to, w zaleznosci od scenariusza opdznien, do
sytuadji 2 lub 3 zobrazowanych na rys. 4. W
sytuadji 2 pociag MA137 byt zatrzymywany
przed semaforem wjazdowym, ze wzgledu
na obstuge na stacji obu pociggdw regional-
nych. W sytuacji 3 pocigg REGIO076 byt za-
trzymywany przed semaforem wjazdowym
ze wzgledu na utozong droge przebiegu dla
pociagu MA137. Jednoczesnie wjazd pociggu
REGIO076 byt kolizyjny z wyjazdem pociaggu
REGIO061, co znacznie zwiekszato opdznie-
nia. Uznano, ze rowniez taki uktad torowy nie
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3. Przyktad identyfikacji niewystarczajqcej zdolnosci przepustowej szlaku Zduriska Wola — Sieradz w
wyniku symulacji przeprowadzonych w programie OpenTrack, Zrédfto: [8]
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4. Analiza funkcjonalnosci uktadu torowego stacji Wroctaw Psie Pole — wizualizacja réznych sytuacji
ruchowych, pojawiajqcych sie w trakcie symulacji w programie OpenTrack, zrédfo: [9]

jest whasciwie przystosowany do zaktadane-
go obcigzenia ruchowego, tym bardziej, ze
ze wzgledu na brak czynnych posterunkéw
zapowiadawczych na linii nr 326, mijanie po-
ciggéw kursujacych z i do Trzebnicy bedzie
sie odbywato wiasnie na stacji Wroctaw Psie
Pole. Ostatecznie zaproponowano dobudo-
we poéttrapezu na wschodniej gtowicy sta-
gji, umozliwiajagcego wyjazd z toru drugiego
w kierunku Trzebnicy, co znacznie zwiekszy
funkcjonalno$¢ uktadu torowego stacji  (sy-
tuacja 4 na rys. 4) i pozwoli na zwiekszenie
zdolnosci do ttumienia opdznien.

Podsumowanie
Wprowadzenie obowigzku sporzadzania mo-

deli mikrosymulacyjnych sieci kolejowej na
etapie opracowywania dokumentacji przed-
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projektowej pozwala na istotng poprawe
jakosci analiz ruchowych, a w konsekwencji
na racjonalne projektowanie przebudowy i
modernizacji uktadow torowych pod katem
wymagan ruchowych. Nowoczesne opro-
gramowanie mikrosymulacyjne umozliwi
wierne odwzorowywanie ukfadu torowego,
urzadzen sterowania ruchem kolejowym,
parametréw taboru, rozktadu jazdy i sposobu
prowadzenia ruchu pociggéw. Dobrze opra-
cowany model mikrosymulacyjny moze by¢
bardzo duzym wsparciem dla projektantéw
branzowych, dajacym mozliwos¢ poréw-
nywania szczegdtowych rozwiazan tech-
nicznych i poszukiwania rozwigzan najlepiej
przystosowanych do prognozowanego ob-
cigzenia ruchowego. 4
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