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Streszczenie: W dobie dynamicznych zmian na rynku kolejowym i rodzaca sie w zwigzku tym potrzebg dostosowania infrastruktury do
zwiekszonych potokéw ruchu oraz nowoczesnego taboru coraz istotniejszym staje sie zagadnienie przepustowosci. W publikacji zostato
przedstawione nowoczesne podejscie do badania przepustowosci — wykorzystanie programu mikrosymulacyjnego, na przyktadzie odcinka

linii kolejowej o zréznicowanym wyposazeniu.

Stowa kluczowe: Mikrosymulacja, RailSys, Przepustowosc¢ linii kolejowej

Abstract: In a time of dynamic changes in the railway market and nascent need of adjustment the infrastructure to increasing traffic flow
and modern rolling stock, the issue of capacity is becoming more and more essential. In this publication the modern attempt at testing
capacity — utilization of microsimulation program using as an example a section of the railway with diverse equipment is presented.
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/wiekszenie przepustowosci jest istot-
nym wymogiem przetargéw ogtasza-
nych przez PKP Polskie Linie Kolejowe
S.A. na modernizacje linii kolejowych,
poniewaz aby kolej stata sie konkuren-
cyjna wzgledem innych gatezi trans-
portu musi pasazerowi zaoferowac
atrakcyjng oferte potaczenn zaréwno
dalekobieznych jak i w ramach aglome-
racji miejskich.

Infrastruktura kolejowa, zwifaszcza w
przypadku weztéw kolejowych, stale
jest projektowana na podstawie statycz-
nych obliczen przepustowosci [33]. Nie-
rzadko prowadzi to do tego, ze wybu-
dowana infrastruktura nie odpowiada
zapotrzebowaniu rzeczywistego obcia-
zenia ruchowego w cyklicznym rozkta-
dzie jazdy. Stad coraz szersze wykorzy-
stywanie programow  symulacyjnych.
Pozwalajg one na realizacje poprawek
obcigzenia przy przewidywanym planie
eksploatacyjnym na modelu projekto-
wanej infrastruktury, identyfikacje jej
waskich gardet, propozycje i sprawdze-
nie wariantéw ich usuniecia.

7/2016

Charakterystyka parametrow
majacych wptyw na przepustowos¢
linii kolejowej

Definicja przepustowosci linii kolejowe;
mowi, ze jest to zdolno$¢ wykonywania
na niej przejazdow pociagdw w okreslo-
nym czasie [3]. Wyrazana jest w najwiek-
szej liczbie pociggdw lub par pociggdw,
ktore moga przejecha¢ po danym frag-
mencie (odcinku, szlaku) linii kolejowe]

w okreslonym czasie, zazwyczaj jest to

doba lub godziny porannego i popotu-

dniowego szczytu.

Zdolnos¢ przepustowa zalezy od:
parametrow drogi kolejowe), takich
jak maksymalna dozwolona pred-
kos¢ czy liczba oraz charakter ogra-
niczen predkosci;

« liczby torow;
podziatu linii na szlaki;
rodzaju urzadzen sterowania ru-
chem pociggéw zamontowanych
na sieci;
charakterystyki technicznej pocia-
gow przejezdzajacych przez dany
element sieci, tj. rodzaju pociagow,
predkosci technicznej, masy i dtu-

gosci sktadow pociagow, charakte-
rystyk trakcyjnych lokomotyw, wy-
maganych drég hamowania;
utrudnien na drodze kolejowej, ta-
kich jak zamkniecia, remonty.
Zbyt niska predkos¢ na polskiej sieci
kolejowej jest jednym z najczesciej do-
strzeganych przez przewoznikow pro-
blemoéow [15]. Najczestszg przyczyna
wprowadzania ograniczen predkosci
jest zty stan drogi kolejowe] badz obiek-
tu inzynieryjnego. Zbyt niska predkos¢
nie tylko wydtuza czas jazdy, ale takze
powoduje blokowanie szlakéw, co w
znacznym stopniu wptywa na zmniej-
szenie zdolnosci przepustowej linii.
Kolejnym  parametrem  majgcym
wptyw na przepustowos¢ linii jest licz-
ba toréw, na odcinkach dwutorowych
mozna zazwyczaj zaobserwowac na-
wet cztery razy wieksza przepustowosc¢
niz na jednotorowych [1]. Jednak nie
zawsze drugi tor rozwigzuje problem
zbyt niskiej zdoInosci przepustowej, po-
niewaz waskimi gardtami sg stacje, na
ktérych ma miejsce krzyzowanie oraz
mijanie pociggdw. Co wiecej istotna jest
odlegtos¢ pomiedzy kolejnymi stacjami,
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szczegodlnie na liniach jednotorowych
ze wzgledu na wspomniang wyzej moz-
liwos¢ wyprzedzania czy mijania dopie-
ro na stacjach. Im krotsze te odstepy
tym krotszy czas przejazdu pociggu.
Istotny wptyw na przepustowosc linii
ma rodzaj urzadzen sterowania ruchem
kolejowym. Gtownym zadaniem urza-
dzery sterowania ruchem jest zapew-
nienie bezpiecznej odlegtosci miedzy
pociggami. Jest to realizowane poprzez
odstepy blokowe. Na kazdym z odste-
pow moze znajdowac sie tylko jeden
pociag. Ich dlugos¢ ma duze znacze-
nie, poniewaz niezaleznie od potozenia
pociggu na odcinku caty fragment linii
uznaje sie za zajety. W ksigzce ,Podstawy
sterowania ruchem kolejowym. Funk-

Cje, wymagania, zarys techniki” Miro-

stawy Dabrowy — Bajon [2] poréwnano

Czasy nastepstwa, przepustowos¢ oraz

predkos¢ na 3 poziomach ETCS. Przyje-

to pewne zatozenia:

- dtugos¢ odstepdw blokowych na
torze prostym dla poziomu 1 i 2
dtugosci 1500 metrow,

- czas reakcji radiowego centrum ste-
rowania RBC dla poziomu 2 i 3 lub
systemu sygnalizacyjnego dla po-
ziomu 1, bez uwzgledniania prze-
stawiania zwrotnic = 5,

- dlugosc¢ pociggow do 400 m,

- gwarantowana warto$¢ opdznienia
przy hamowaniu — 0,6 m/s2,

- czas reakcji uktadu hamulcowego -
65,

- czas reakcji maszynisty = 5's,

- margines przepustowosci linii -
10%.

To co wykazano przy tych zatozeniach

pokazuje tabela 1.

Nie bez znaczenia pozostaje charak-
terystyka techniczna pociggéw przejez-
dzajacych przez linie. Ruch mieszany,
czyli sytuacja, gdy po linii poruszaja sie
pociagi o réznych parametrach i roz-
nych kategorii niekorzystnie wptywa na
przepustowosc linii. Wigze sie to przede
wszystkim z koniecznoscig wyprzedza-
nia pociagdbw wolniejszych przez te
szybsze. Co staje sie problematyczne
w sytuacjach opisanych powyzej. Waz-
nymi parametrami pociaggu, ze wzgledu
na dtugosc¢ zajmowania szlaku, sg pred-
kos¢ maksymalna taboru, jego dtugose,
charakterystyki przyspieszania oraz ha-
mowania.

Ponadto, wszelkie utrudnienia, takie
jak zamkniecia, szczegdlnie w obrebie
stacji w znaczny sposdb ograniczaja
mozliwos¢  wykonywania manewrow
krzyzowania czy wyprzedzania pocia-
gow. Co wiecej, np. w przypadku za-
mkniecia toréw bocznych przewoznicy
po zakoriczeniu biegu pociggu zmusze-
ni sq do pozostawiania sktadéw na to-
rach gtéwnych dodatkowych.

Tab. 1. Poréwnanie 3 poziomow ETCS ze wzgledu na przepustowosc

(zas nastepstwa pociagow

poziom ETCS tn [min]
1 3
) 2,5
3 2

przepustowos¢ N__ [poc/h]

max

predkos¢jazdy v __ [km/h]

max

20 160
24 300
30 500

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych udostepnionych w.,Podstawy Sterowania Ruchem Kolejowym.

Funkcje, wymagania, zarys techniki”
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1. Ogdiny schemat dziatania programdéw mikrosymulacyjnych
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych udostepnionych przez RMCon oraz Opentrack
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Zasada dziatania programéw
mikrosymulacyjnych

Najpopularniejszymi programami  wy-
korzystywanymi do wykonywania mi-
krosymulacji sg RailSys niemieckiej fir-
my RMCon oraz szwajcarski OpenTrack.
Dzieki nim uzytkownik moze:
okresli¢ wymagania dotyczace in-
frastruktury dla sieci kolejowej,
analizowac przepustowos¢ linii i
stadji,
wprowadzac i analizowac tabor,
obliczac¢ czas przejazduy,
konstruowac rozktad jazdy,
projektowac réznego rodzaju sy-
gnalizacje,
analizowac efekty wad wprowadzo-
nych systemow,
+  wykonywac symulacje.
Ogolng zasade dziatania programow
mikrosymulacyjnych  wykorzystywa-
nych przy projektowaniu linii kolejowej
symbolicznie przedstawia rys. 1.

Wprowadzonymi danymi dotycza-
cymi infrastruktury sg miedzy innymi
uktad torowy, sygnalizacja oraz wszyst-
kie pozostate istotne elementy infra-
struktury (takie jak predkosc linii, state
ograniczenia predkosci, drogi ochron-
ne, wskazniki zatrzymania na peronach,
odstepy blokowe, stawno$¢ blokady
itp.).

Gdy infrastruktura jest gotowa, moz-
liwe jest przystapienie do tworzenia
rozktadu jazdy, jednak przed przysta-
pieniem do tego nalezy wprowadzi¢
dane dotyczace tabory, tj. maksymalng
predkos¢, dtugos¢, mase, ilos¢ osi, ro-
dzaj napedu, okreslenie rodzaju taboru
(lokomotywa albo zespot trakcyjny), do-
datkowo mozna okresli¢ liczbe miejsc
siedzacych
i stojacych (rys. 2).

Oprécz podstawowych danych, nale-
7y wprowadzi¢ doktadniejsze dotyczace
charakterystyki trakcyjnej. Dla poszcze-
golnych predkosci wprowadzana jest
sita przy$pieszajaca i na tej podstawie
program generuje wykres (rys. 3).

Nastepnym krokiem jest wyzna-
czenie przebiegéw poszczegodinych
pociggéw. Po wybraniu taboru i trasy,
wprowadza sie rozktad jazdy, czyli go-
dziny przyjazdu oraz odjazdu z poszcze-
golnych stacji oraz czas postoju na nich
w sposob pokazany na rysunku 4. Pro-
gram automatycznie generuje wykres

7/2016



ruchu. Na tej podstawie wykrywa kon-
flikty wynikajace z przejazdu pociggéw
z uwzglednieniem drog przebiegow,
odstepdw blokowych czy mijania sie
pociggdw na stacjach. Przy zmianie dro-
gi program natychmiast przelicza czasy
przejazdu i generuje nowe, uwzgled-
niajagc wprowadzone dane dotyczace
taboru oraz infrastruktury, dlatego im
dokfadniejsze beda dane wprowadzo-
ne przez uzytkownika tym doktadniej-
szy i bardziej zblizony do rzeczywistego
bedzie rozktad jazdy oraz fatwiejsze be-
dzie zlokalizowanie tzw. waskich gardet
i miejsc kolizyjnych, a co za tym idzie za-
proponowanie zmian majacych na celu
usprawnienie ruchu na linii czy odcinku.

Gdy rozktad jazdy jest wprowadzony
mozna przej$¢ do symulowania przejaz-
du pociggow.

Parametry badanego odcinka linii

W toku analiz, badaniom przepustowo-
$ci poddano odcinek linii kolejowej o
dtugosci ponad 100 kilometrow, w pet-
ni zelektryfikowany, o znaczeniu pan-
stwowym. Jedynie na mniej wiecej 10%
swojej dtugosci jest linig dwutorowa, na
pozostatej ruch odbywa sie jedynie po
jednym torze. Na przedmiotowym od-
cinku obowiazuja rézne predkosci jazdy
pociggow. Roznice wystepuja takze w
wyposazeniu linii w urzadzenia stero-
wania ruchem kolejowym - szlakowe
oraz stacyjne. Wprowadzono na po-
szczegdlnych odcinkach tymczasowe
ograniczenia predkosci. Na opracowy-
wanym odcinku znajduje sie 15 stadji i
6 przystankéw osobowych. Pod uwage
brany jest jedynie ruch pasazerski. Do
symulacji wykorzystano program Rail-
Sys w wersji 8.9.92.

Poréwnano 4 warianty roznigce sie
elementami infrastruktury, systemow
sterowania ruchem pociggéw i dozwo-
lonymi predkosciami, dla kazdego z
wariantow zostat wprowadzony nowy
uktad torowy, skonstruowany nowy
rozktad jazdy, oraz dostosowany od-
powiedni tabor. Dla bardziej miarodaj-
nych wynikéw w kazdym z wariantow
kierowano sie tym samym schematem
tworzenia rozktadow jazdy. Pociagi po-
dzielono na 5 grup, réznigcych sie trasa-
mi oraz przystankami, na ktorych sie za-
trzymuja, czasami postoju na stacjach,
usystematyzowano takze nazewnictwo
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czyli numery im nadawane w rozktadzie
jazdy, a takze przydzielono do kazdej z
grup konkretny tabor.

Pociagi byty wprowadzone przy za-
chowaniu odgornie zatozonych zasad.
Dobe podzielono na przedziaty godzi-
nowe. Najbardziej newralgicznymi go-
dzinami sg godziny szczytu porannego
miedzy 6:00 a 9:00 oraz popotudniowe-
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wygenerowany w programie RailSys

Zrédfo: RailSys
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orcie sz

jak najprostszg drogg wykluczajaca
przejazd przez rozjazdy, wcigz przy za-
chowaniu ruchu prawostronnego.

W wariancie 1. na catej dhugosci
wprowadzono predkos¢ 140 km/h, jed-
nak nie wszedzie da sie osiggnac pred-
kos¢ maksymalng (patrz: Tabela 2.).

W wariancie 2. oprocz zwiekszenia

57/57

predkosci do 160 km/h, zmieniono
takze uktad torowy. Na odcinku mniej
wiecej 6 pierwszych kilometréw zapro-
ponowano dobudowanie 1 toru oraz
dynamicznych mijanek (czyli drugiego
toru pomiedzy stacjami mijankami) na
tacznej dtugosci prawie 40 kilometrow.
Jednakiw tym przypadku nie wszedzie

L

e

4. Przyktadowe ustawianie rozktadu jazdy dla pociqgu w programie RailSys z uwzglednieniem plano-
wanych postojéw, czaséw przyjazddw oraz odjazddw.
Zrédfo: RailSys

Tab. 2. Wykaz predkosci maksymalnych dla poszczegdinych wariantéw

W1 W2
predkos¢ predkos¢
Odcinek [km] ~ maksymalna ~ Odcinek [km] ~ maksymalna
[km/h] [km/h]

0.340 100 3.488 160
2.930 140 5.843 150
0.570 120 0.502 140
5.600 140 11.495 160
0.200 110 1.154 140
11.690 140 39.779 160
0.580 130 0.643 140
30.640 140 1.138 150
0.895 120 39.468 160
8.845 140 0.453 130
0.610 130 4.612 100
40.62 140

0.430 120

0.410 90

4215 80

W3 W4
predkos¢ predkos¢
Odcinek [km] ~ maksymalna ~ Odcinek [km] ~ maksymalna
[km/h] [km/h]

3.500 160 3.500 160
0.330 150 0.330 150
5.510 160 5.530 160
0.510 140 0.510 140
11.490 160 11.470 160
1.100 140 1.100 140
81.040 160 7.110 160
0.450 130 20.880 200
4.645 100 3.620 160

45.680 200

3.680 160

0.460 130

4.705 100

Zrédfo: opracowanie wtasne na podstawie danych uzyskanych po wprowadzeniu informacji do programu RailSys

20

ﬁrzeglqd komunikacyjny

udato sie osiggna¢ pozadang predkosc
maksymalng (patrz: Tabela 2.).

W wariancie 3. oprocz zwiekszenia
predkosci do 160 km/h, zmieniono
takze uktad torowy. Jak w poprzednim
wariancie na szesciokilometrowym od-
cinku zaproponowano dobudowanie
1 toru, dwoch na odcinku prawie 4 ki-
lometréw, jednego na ponad czter-
dziestokilometrowym  odcinku  oraz
dynamicznej mijanki na odcinku 15 ki-
lometrow. W tym wariancie rowniez nie
wszedzie udato sie osiggna¢ predkosc¢
maksymalng (patrz: Tabela 2.).

W wariancie 4. oprocz zwiekszenia
predkosci do 200 km/h, zmieniono
takze ukfad torowy. Jak w poprzednich
wariantach  na  szesciokilometrowym
odcinku zaproponowano dobudowa-
nie 1 toru, dwoéch na dwunastokilome-
trowym odcinku i jednego na ponad
czterdziestokilometrowym odcinku
oraz dynamicznej mijanki na odcinku
15 kilometrow.

W tym wariancie réwniez nie wsze-
dzie udato sie osiggnac¢ predkos¢ mak-
symalng (patrz: Tabela 2.).

Analiza otrzymanych wynikéw

Jak wspomniano wyzej, nie na cafej
dtugosci przedmiotowego odcinka w
poszczegdlnych  wariantach  zostafa
osiggnieta pozadana maksymalna pred-
kos¢. Zestawienie dtugosci poszczegol-
nych odcinkéw oraz maksymalnej osia-
ganej na nich predkosci z podziatem na
warianty przedstawia tabela 2.

Na podstawie tej tabeli wida¢, ze

tylko na niektérych odcinkach udato
sie 0siggna¢ maksymalng dla danego
wariantu predkos¢, na pozostatych byta
ona mniejsza, moze to by¢ spowodo-
wane jazda na kierunek zwrotny, rozjaz-
dami czy zbyt krotkimi odstepami po-
miedzy kolejnymi posterunkami, przez
CO pociag nie jest w stanie rozpedzi¢ sie
do pozadanej predkosci.
Dla pordwnania wariantow (tab. 3)
oprocz wprowadzonego rozktadu jaz-
dy, zasymulowano takze przejazd tym
samym taborem tych samych tras,
bez zatrzymania, uzywajac przebiegi
charakterystyczne dla danego taboru.
Taborem wykorzystanym do analiz po-
rownawczych byty elektryczne zespoty
trakcyjne — EN57 oraz ED74 oraz auto-
bus szynowy SA138.
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Jak widac nie zawsze zwiekszenie do-
zwolonej predkosci na linii skraca czas
przejazdu. Jest to spowodowane tym,
7e w konkretnym przypadku trasa pro-
wadzaca dobudowanym torem moze
okazac sie nieco dtuzsza. W przypadku
badania czasu pojedynczego przejazdu
rzeczywiscie moze to skutkowac nie-
znacznym wydtuzeniem czasu przejaz-
du, jednak przy przejezdzie kilku pocia-
gow ufatwi mijanie sie, szczegolnie tych
z przeciwnych kierunkéw, poniewaz
kazdy bedzie miat swdj tor i zapobie-
gnie to powstawaniu kolizji.

Nie da sie wyciaggna¢ z programu
konkretnej wartosci méwiacej o prze-
pustowosci linii, dlatego dla zobrazo-
wania wptywu wprowadzonych zmian
w kolejnych wariantach na przepusto-
wos¢ linii wprowadzono w kazdym z
nich jak najwieksza mozliwg ilos¢ pocia-
géw EN57 przejezdzajacych catg trase
bez zatrzymania zarowno od jednej jak
i od drugiej strony. Zapasy przepusto-
wosci zostaty zapetnione jak najwiekszg
mozliwg liczba pociaggéw na odcinkach
Ai B (w obu kierunkach). Za odcinek A
uznaje sie odcinek o dtugosci okoto 54
kilometréw liczony od poczatku (najniz-
szego kilometrazu) badanego odcinka,
a za odcinek B odcinek o dtugosci okoto
18 kilometrow liczony od poczatku ba-
danego odcinka. Zostato to przebada-
ne dla jednej godziny (10:00 — 11:00).
Otrzymane wyniki przedstawia tabela 4.

Jak wida¢, najwiekszg przepustowosc
zapewniajg zmiany zaproponowane w
wariancie 4. Pokazuje to, ze problema-
tycznym odcinkiem jest ponad o$mio-
kilometrowy odcinek linii jednotorowej,
bo dodanie tam dodatkowego toru w
stosunku do W3 w W4 znacznie zwiek-
szyto przepustowos¢. Co wiecej poka-
zato to koniecznos¢ budowy dtugiej
mijanki na odcinku jednotorowym od
konca odcinka A. Pokazuje to dobitnie,
ze kluczowym czynnikiem przy pod-
noszeniu przepustowosci linii jest nie
zwiekszanie predkosci, a dobudowa to-
réw, szczegolnie na dtugich odcinkach,
na ktérych nie ma mozliwosci miniecia
sie pociggow.

Podsumowanie
Na przepustowosc linii wptyw ma wiele

czynnikdw. Istotnym jest przeanalizo-
wanie mozliwie najwiekszej ich ilosci
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Tab. 3. Poréwnanie wariantow

W2 W3 W4

czas przejazdu [h:min:s]

0:03:12 0:03:12 0:03:12
0:02:24 0:02:23 0:02:25
0:03:19 0:03:19 0:03:19
0:01:55 0:01:54 0:01:54
0:01:24 0:01:25 0:01:25
0:01:58 0:01:59 0:01:59
0:05:39 0:05:11 0:05:11
0:04:14 0:04:13 0:03:47
0:20:51 0:20:41 0:20:41
0:15:07 0:15:03 0:15:12
0:30:15 0:30:09 0:30:09
0:21:47 0:21:25 0:21:40

Odclnek ln] Wariant: W1
tabor:
EN57 0:03:15
5,68 ED74 0:02:34
SA138 0:03:22
EN57 0:02:01
3,69 ED74 0:01:36
SA138 0:02:05
EN57 0:05:12
8,46 ED74 0:04:02
SA138
EN57 0:20:42
35,75 ED74 0:16:02
SA138
EN57 0:30:15
51,43 ED74 0:23:12
SA138

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie rozktadu jazdy wprowadzonego do programu RailSys

Tab. 4. Poréwnanie godzinowej przepustowosci w poszczegélnych wariantach

Wariant W1
caty badany odcinek
liczba par pociagéw/h odcinek A
odcinek B

w3 w4

3 4
1

8 2

Zrédito: opracowanie wiasne na podstawie symulacji wykonanych w programie RailSys

i ich wzajemnego wptywu na siebie.
Takie analizy dokonywane przy uzyciu
nowoczesnych narzedzi dostepnych na
rynku, jakimi sg programy mikrosymula-
cyjne, utatwi wybor najkorzystniejsze-
go, takze z punktu ekonomicznego, roz-
wigzania i dostosowania go do potrzeb
rynku. <
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