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Jako jeden z gtéwnych celow moderniza-
cji sieci kolejowej podaje sie czesto zwiek-
szenie jej przepustowosci. Wyniki obliczen
przepustowosci mogg sie jednak znacznie
roznic w zaleznosci od przyjetej metodyki,
co prowadzi do wielu watpliwosci doty-
czacych oceny efektywnosci moderniza-
cji przy uzyciu tego kryterium. Do korca
ubiegtego wieku na sieci PKP PLK S.A. do
oceny przepustowosci  wykorzystywano
metody bazujace na teorii kolejek (znane w
Polsce jako metody soutowskie). Obecnie
PKP PLK wymaga obliczania wykorzystania
zdolnosci przepustowej w oparciu o meto-
de kompresji tras pociagdéw, zdefiniowana
przez karte UIC 406 [16]. W niniejszym arty-
kule podjeto probe poréwnania obu grup
metod, wraz ze wskazaniem watpliwosci i
niejasnosci w ich stosowaniu.

Definicje przepustowosci sieci kolejowej

Rozwazan nad metodami wyznaczania
przepustowosci sieci kolejowej nie sposdb
prowadzi¢ bez zwrdcenia uwagi na pro-
blem jej definicji. B. Gajda w podreczniku
[2] definiuje zdolno$¢ przepustowy linii
kolejowej jako ,najwiekszg liczbe pocia-
goéw lub wagondw o ustalonej masie, kté-
re mozna przepusci¢ przez dany odcinek
w ustalonej jednostce czasu”. Uogdlniajac
ta definicje mozna zapisa¢, ze przepusto-
wos¢ to ,najwieksza liczba obiektéw, ktora
moze przemiescic sie przed dany element
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sieci transportowej w jednostce czasu” [4].
J. Woch [21] zwraca uwage, ze procesy za-
chodzace w sytuacjach natezenia ruchu
bliskiego przepustowosci sg silnie i nieli-
niowo zalezne od czynnikéw losowych, w
zwigzku z czym wskazuje na potrzebe ich
analizowania metodami probabilistyczny-
mi. W rozwazaniach nad przepustowosciag
uktadoéw torowych wykorzystuje wiec
teorie masowej obstugi (znana réwniez
jako teoria kolejek), postugujac sie typowa
dla niej terminologia. Jako przepustowosc
praktyczng (czyli miare optymalnego wy-
korzystania infrastruktury) definiuje opty-
malng intensywnos¢ ruchu, tj. takg inten-
sywnos¢, przy ktoérej najwieksza liczba
pociggéw przejezdza przez rozpatrywany
element sieci kolejowej ptynnie (rys. 1).

W literaturze anglojezycznej czesto
pojawia sie powotanie na definicje prze-
pustowosci, ktérg podaje H. Krueger [6]:
,Przepustowos¢ jest miarg zdolnosci prze-
jazdu okreslonej liczby pojazddw po danej
linii kolejowej, przy ustalonym rozktadzie
jazdy” [thum. wiasnel. W artykule [1] autorzy
definiujg natomiast dwa okreslenia przepu-
stowosci: teoretyczng i praktyczng. Przepu-
stowos¢ teoretyczna ma by¢ maksymalna
liczbg pociagdw, jakie moga przejechac
przez rozpatrywany element sieci kolejo-
wej w idealnych warunkach, czesto przy
zatozeniu petnej jednorodnosci struktury
ruchu. Przepustowos¢ praktyczna jest na-
tomiast maksymalna liczba pociggow, kto-
re moga przejechac przez badany element
sieci kolejowej, ale przy ,rozsagdnym pozio-
mie niezawodnosci” (nie podajac jednak w
definicji tego poziomu). Podobnie definio-
wana jest zresztg przepustowos¢ w odnie-
sieniu do ruchu drogowego — jako najwiek-
sza liczba obiektow, ,ktérg w okreslonych
warunkach drogowych i ruchowych moze
przepusci¢ przekroj drogi” [9]. Zgodnie z
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1. Zaleznos¢ ptynnosci od intensywnosci ruchu wg [16]
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wiekszoscig definicji przepustowos¢ od-
nosi sie wiec do maksymalnej liczby obiek-
téw, bedac jednak zalezna od warunkéw
ruchowych, w tym struktury rodzajowej i
kierunkowej ruchu.

Dostrzegajac problemy zwigzane z réz-
norodnoscig definicji przepustowosci i me-
tod jej obliczerh Miedzynarodowy Zwigzek
Kolei wprowadzit w 2004 roku karte UIC 406
[16]. Podjeto w niej prébe ujednolicenia de-
finicji przepustowosci dla europejskiej sieci
kolejowej. Definicja ta jest dosy¢ zaskakuja-
ca: wg autoréw ,przepustowosc jako taka
nie istnieje” [16]. Autorzy szybko wyjasniaja
jednak, Zze przepustowos¢ nalezy rozumiec
jako wspotzaleznos¢ czterech wielkosci:
liczby pociggdéw (number of trains), sred-
niej predkosci (average speed), niejedno-
rodnosci struktury ruchu (heterogeneity)
i niezawodnosci rozktadu jazdy (stability).
Przepustowos¢ konkretnego odcinka linii
kolejowej moze by¢ wiec zuzytkowana w
rozny sposob: np. na prowadzenie ruchu
duzej liczby pociaggéw dalekobieznych z
duzymi predkosciami lub na prowadzenie
mieszanego ruchu pasazerskiego i towa-
rowego z mniejszym natezeniem i mniej-
szymi predkosciami. Maksymalna liczba
pociggdéw, ktére mogag przejechac przez
analizowany odcinek linii kolejowej, odnosi
sie wiec zawsze do ustalonego udziatu pro-
centowego pociggdéw poszczegdlnej ka-
tegorii (struktura obcigzenia ruchowego),
do ustalonych predkosci pociaggéw kazdej
kategorii i zatozonej wielkosci rezerw (bu-
forow czasu) na ttumienie opdznien.

0golny opis metod soutowskich
i kompresji tras pociagéw

Metody soutowskie sg symulacyjnymi me-
todami probabilistycznymi [21]. Sie¢ kole-
jowa rozpatruje sie jako wiele systemow
masowej obstugi, w ktérych klientami sa
pociagi, a kanatami obstugi — tory stacyjne i
szlakowe oraz gtowice rozjazdowe. Odstep
czasu pomiedzy zgtoszeniami do obstugi
kolejnych pociggdéw jest sumag minimal-
nego odstepu, wynikajacego z zasad bez-
piecznego prowadzenia ruchu pociggdw,
i zmiennej losowej o rozktadzie wyktadni-
czym. Wskutek ograniczonej mozliwosci
jednoczesnej obstugi wielu pociggéw do-
chodzi do sytuadji kolizyjnych — okreslajac
charakterystyki kolizyjnosci uktadu mozna
wyznaczac¢ prawdopodobieristwo regula-
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2. Przyktadowy wykres ruchu pociqgdw na odcinku AC; zakreskowane pola
oznaczajq czas zajetosci danego odstepu, na ktory sktadajq sie: czas przy-
gotowania drogi przebiegu, czas jazdy pociqgu na diugosci drogi widocz-
nosci semafora, czas dojazdu czota pociqgu do poczqtku analizowanego
odstepu, czas jazdy pociqgu po odstepie do momentu zjazdu ostatniej osi

pociqqu i czas rozwigzania drogi przebieqgu
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3. Wykres ruchu pociqggdw dla linii pokazanej na rys. 2 po przeprowadzeniu
kompresji na szlakach AB i BC

dji pln), czyli ,planowego wydtuzenia po-
stoju lub czasu jazdy” [21], ktéry w praktyce
pojawia sie w trakcie konstrukcji rozktadu
jazdy. Stad fatwo dla zatozonej intensyw-
nosci ruchu r wyznaczy¢ oczekiwang
liczbe pociggdw, ktére beda przejezdzac
przez rozpatrywany element sieci kolejo-
wej w sposob ptynny:

F(r)=0-p(r))-r

Jako przepustowos$¢ praktyczng podaje sie
takg intensywnos¢ ruchu, przy ktérej funk-
cja F(r) osiagga warto$¢ maksymalng (rys. 1).

Procedura wyznaczania stopnia wyko-
rzystania zdolnosci przepustowej, opisana
w karcie UIC 406 [16], polega na przepro-
wadzaniu iteracyjnego procesu ,kompresji’
rozktadu jazdy i uzupetnianiu go o dodat-
kowe pociggi. Najtatwiej jest jg przedstawic
odnoszac sie do graficznej reprezentadji
rozktadu jazdy pociaggéw, czyli wykresu
ruchu (rys. 2). Analize rozpoczyna sie od
istniejagcego rozktadu jazdy. W pierwszym
kroku w procesie kompresji trasy pociggow
na wykresie ruchu na poszczegdlnych szla-
kach zbliza sie do siebie w taki sposob, jak-
by pociagi miaty kursowac¢ w minimalnych
odstepach czasu, uwzgledniajgcych zasa-
dy bezpiecznego prowadzenia ruchu po-
Ciggow (rys. 3). W drugim kroku poréwnuje
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sie procentowy udziat czasu zajetosci ba-
danego szlaku po przeprowadzonej kom-
presji z wartosciami granicznymi (tabela
1). JeZeli osigga on lub przekracza wartos¢
graniczng, to uznaje sie, ze szlak jest prze-
cigzony i nie ma mozliwosci wytrasowania
dodatkowych pociagéw (@ w przypadku
przekroczenia wartosci granicznej oznacza
to nawet, ze juz przy zatozonym obcigze-
niu ruchowym nie jest zapewniony odpo-
wiedni poziom niezawodnosci rozktadu
jazdy) — w tej sytuacji obliczenia koriczg sie
na drugim kroku. JeZeli jednak czas zajecia
badanego odcinka nie przekracza wartosci
granicznej, to szlak posiada niewykorzysta-
ne rezerwy zdolnosci przepustowej — usta-
lenie, czy sg one wystarczajace do wytra-
sowania dodatkowych pociggdéw wymaga
dalszej analizy. W trzecim kroku powraca
sie do oryginalnego rozkfadu jazdy (sprzed
procedury kompresji) i podejmuje sie pré-
be wytrasowania dodatkowych pociggdw.
Nastepnie na uzupetnionym wykresie ru-
chu ponownie przeprowadza sie procedu-
re kompresji, czyli krok pierwszy. Czynnosci
te powtarza sie az do momentu, gdy czas
zajetosci szlaku osiggnie warto$¢ granicz-
na, lub nie bedzie juz mozliwosci wytra-
sowania dodatkowych pociagéw. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze opis metody zawarty
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w karcie UIC 406 jest bardzo ogdlnikowy,
a praktyczne jej zastosowanie wymagato
uszczegdtowienia. Implementacje metody
w poszczegdlnych krajach réznig sie mie-
dzy soba, co jest pewng sprzecznoscia z
samg ideg karty UIC 406, ktérej celem miato
by¢ ujednolicenie metod oceny przepusto-
WeNeH

Podziat sieci kolejowej do badania
przepustowosci

Dla celéw badania zdolnosci przepustowej
siec kolejowa dzieli sie jg na odcinki lub ob-
szary, dla ktérych odrebnie przeprowadza
sie obliczenia. Jest to zabieg niezbedny z
powodow praktycznych, ale moze on po-
wodowac zawyzenie obliczonych wartosci
przepustowosci, wskutek pominiecia nie-
ktorych zaleznosci wystepujacych w catej
sieci [8, 15].

W metodach soutowskich sie¢ kolejowa
dzieli sie na niezalezne tzw. ,soutowskie
wezty torowe”, ktérymi sg posterunki od-
gateZne i gtowice stacyjne [19]. Symulacje
przeprowadza sie jednak nie tylko dla sa-
mego wezta soutowskiego, ale dla wezta
soutowskiego wraz z jego otoczeniem,
tj. przylegtymi torami (stacyjnymi i/lub
szlakowymi). Symulacje moga by¢ pro-
wadzone nawet dla bardzo skomplikowa-
nych uktadow stacyjnych, takich jak stacja
Poznan Gtéwny [5], Leszno [14], czy stacja
Katowice Osobowa [17]. Modele ukfadow
torowych stosowane podczas symuladji
uwzgledniajg dtugosci odstepow, rodzaj
urzadzen srk, diugosci drég przebiegu i
opis wszystkich punktéw kolizji.

Przedstawienie  sposobdéw  podziatu
sieci kolejowej w metodzie kompresji tras
pociaggdw jest znacznie trudniejsze, ponie-
waz jest ono przedmiotem dyskusji. | tak na
przyktad autorzy artykutu [8] opisujgcego
implementacje metody UIC 406 na sieci
kolei dunskich stwierdzaja, ze dla uzyska-
nia rzetelnych wynikéw nalezatoby prze-
prowadza¢ kompresje tras pociggéw dla
cafej linii kolejowej, a jej podziat do analiz
na coraz mniejsze odcinki moze sugero-
wac istnienie wiekszych rezerw przepu-
stowosci niz wystepujg w rzeczywistosci.
Z kolei autorzy artykutu [11] postugujac sie
przyktadem linii jednotorowej dowodza,
ze bezwzglednie konieczny jest podziat na
odcinki na wszystkich stacjach, mijankach
i posterunkach odgateZnych, aby uniknac
paradoksu polegajacego na tym, ze na od-
cinku o poziomie wykorzystania zdolnosci
przepustowej 100% istnie¢ bedzie mozli-
wos¢ wytrasowania dodatkowych pocia-
gow.

Pierwsza argumentacje (autorow arty-
kutu [8]) mozna zobrazowac na prostym,
pogladowym przyktadzie przedstawionym
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na rysunku 2. Pomiedzy stacjami A i C kur-
suja szybkie pociggi dalekobiezne i wolniej-
sze pociggi aglomeracyjne. Jezeli rozwazy-
my mozliwos¢ przeprowadzenia kompresji
tras pociggéw zgodnie z kartg UIC 406 [16]
dla odcinka AC, to oczywiscie w analizo-
wanym przedziale czasu wykorzystanie
zdolnosci przepustowej wynosi 100% (brak
mozliwosci przeprowadzenia kompresji).
Jezeli jednak odrebnie rozwazymy wyko-
rzystanie zdolnosci przepustowej szlakow
AB i BC (rys. 3) to okaze sie, ze oba szlaki
posiadaja rezerwy zdolnosci przepustowej.
Dlatego petna procedura opisana w karcie
UIC 406 zaktada, ze po przeprowadzeniu
kompresji nalezy podja¢ prébe wytrasowa-
nia dodatkowych pociagéw, ale uwzgled-
niajac juz dtuzsze odcinki niz pojedyncze
szlaki. Taki zabieg doprowadzi do wnio-
skow, ze na odcinkach AB i BC wystepujg
wprawdzie rezerwy zdolnosci przepusto-
wej, ale nie s one moZliwe do wykorzysta-
nia (bez strat ptynnosci ruchu pociggow).
Wynika stad wniosek, ze procentowy czas
zajecia infrastruktury, nie jest parametrem
miarodajnym, a dopiero zestawienie tego
parametru wraz z mozliwg liczbg nowych
tras pociggéw przedstawia rzetelnie ob-
raz sytuacji. Jednak to wiasnie parametr
procentowego czasu zajecia infrastruktury
jest, wedtug karty UIC 406, wyznacznikiem
stopnia niezawodnosci rozktadu jazdy tj.
jego odpornosci na rozprzestrzenianie za-
ktdcen ruchu. Powyzszy przyktad wskazu-
je, ze wg metody UIC 406 na szlakach AB i
BC, rozpatrywanych oddzielnie, wystepuje
duza (,wysoka”) stabilnos¢ rozktadu jazdy
(rys. 3), podczas gdy na rysunku 2 widzimy,
7e jakiekolwiek odstepstwo od rozktadu
jazdy skutkowac bedzie opdznieniem ko-
lejnego pociagu.

Autor artykutu [10] zauwazajg, ze czesto
o przepustowosci linii kolejowych decyduja
stacje (podobnie w sieci drogowej o prze-
pustowosci czesto decydujg skrzyzowania
[3,13]). Karta UIC 406, cho¢ w podsumo-
waniu stwierdza, ze zawiera metode obli-
czania przepustowosci linii i posterunkéw
ruchu, to do posterunkéw ruchu wiasciwie
sie nie odwotuje, a przedstawia tylko me-
tode obliczania przepustowosci szlakow.
Oczywiscie zatozeniem karty byto stwo-
rzenie fatwej w wykorzystaniu metody, ale
pominiecie elementu czesto decydujace-
go o przepustowosci catych linii powaznie
ogranicza zakres jej zastosowan. Dlatego
tez w literaturze mozna znalez¢ propozycje
rozszerzenia metody o obliczenia dla stacji
(np. [710]). Autorzy s3 jednak zgodni — do-
tychczas opracowane rozszerzenia metoda
kompresji tras pociggdw moga by¢ stoso-
wane tylko do bardzo prostych ukfadéw
stacyjnych.
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4. Przyktadowy wykres zaleznosci ptynnosci ruchu i sredniej wartosci czasu
czekania od intensywnosci ruchu, uzyskany w wyniku symulacji przeprowa-
dzonej w programie SOUTWIN dla gtowicy duzej stacji weztowej

Modelowanie ruchu pociagéw

W metodach soutowskich parametrami
wejsciowymi symulacji jest opis obcigzenia
ruchowego, przy czym podaje sie struktu-
re ilosciowaq i jakosciowa tego obcigzenia,
a takze przydziat toréw, ale nie zaktada sie
kursowania pociggéw wg wczesniej zdefi-
niowanego rozkfadu jazdy. Pozwala to na
okreslenie maksymalnej liczby pociaggéw
jeszcze przed rozpoczeciem wiasciwego
procesu konstrukcji rozktadu jazdy. Znajac
strukture obcigzenia ruchowego symuluje
sie pojawianie pociggdw przed semaforem
wjazdowym na soutowski wezet torowy (w
teorii kolejek: zgtoszenie do obstugi) w od-
stepach czasu bedacymi suma [19]:

Y=C+X

gdzie:

C — minimalny odstep czasu pomiedzy
dwoma kolejnymi pociggami (wyni-
kajacy z dtugosci odstepow, predkosci
pociggow i urzadzen srk),

X — zmienna losowa o rozktadzie wyktad-
niczym.

Losowos¢ odstepu czasu pomiedzy ko-
lejnymi  pociggami  wyraza rozktadowa
nieréwnomierno$¢ ruchu  (Wegierski i
Woch wykazali, ze dla poprawnosci cha-
rakterystyk probabilistycznych potokow
ruchu wystarczy analiza tylko rozktadowej
nierbwnomiernosci ruchu, z pominieciem
rzeczywistej nierbwnomiernosci, ponie-
waz badania ruchu planowanego i rzeczy-
wistego dajg ten sam obraz statystyczny
[20]). Zatozenie o losowosci odstepu czasu
pomiedzy pociggami, udowodnione dla
sieci gestych, moze budzic juz wiele watpli-
wosci w sieciach rzadkich, zwtaszcza przy
przewadze ruchu pasazerskiego i obecnej
tendendji do ich regularyzacji poprzez tak-
towanie rozkfadu jazdy.

W metodzie kompresji tras pociggdw
korzysta sie z aktualnego rozktadu jazdy
pociggéw. Nastepstwo pociagdéw przy
pierwszej procedurze kompresji jest zgod-

ne z aktualnie rozktadem jazdy, a o sposo-
bie wytrasowania dodatkowych pociggow
(i wyborze tych pociggdw) decyduje prze-
prowadzajgcy obliczenia. Przy zautoma-
tyzowaniu obliczen dodatkowe pociagi
moga by¢ wybierane np. losowo sposrdd
wystepujacych w istniejacym rozkfadzie
jazdy lub adekwatnie do spodziewanego
wzrostu popytu na przewozy okreslonej
kategorii. W przypadku wykorzystania
metody kompresji tras do poréwnywania
przepustowosci uktadéw torowych w réz-
nych wariantach modernizacji zatozenie
konkretnego rozktadu jazdy prowadzi do
pewnego niebezpieczenstwa. Moze nie
by¢ woéwczas jasne, czy wieksza zdolnosc
przepustowa danego wariantu wynika z
charakterystyki uktadu torowego, czy jest
skutkiem zatozonego wariantu rozktadu
jazdy.

Rezultaty obliczen

W metodach soutowskich jako wynik
obliczenn wyznaczana jest optymalna in-
tensywno$¢ ruchu (nazywana réwniez
przepustowoscia praktyczng), uznawana
za miare optymalnego wykorzystania in-
frastruktury. Mozna dyskutowac o tym, czy
postulat planowanej (inaczej: rozktadowe))
ptynnosci  ruchu, wyrazony poszukiwa-
niem ekstremum funkgcji F(r) zawsze jest
postulatem stusznym. W wyniku symula-
cji otrzymujemy jednak nie tylko wartos¢
optymalnej intensywnosci ruchu, ale tak-
Ze charakterystyki jakosci ruchu wyrazone
wartoscig czasu czekania, czyli ,wydtuzo-
nego ponad potrzebe czasu przejazdy,
okreslonego Rozktadem Jazdy Pociggow”
[18]. Czas czekania wynika z kolizji pomie-
dzy kolejnymi trasami pociagdw, jakie po-
wstajg podczas tworzenia rozktadu jazdy.
Na przyktad czasem czekania jest wydtuzo-
ny czas postoju pociggu regionalnego na
stacji, na ktérej jest on wyprzedzany przez
szybszy pocigg dalekobiezny. Przyktadowe
wyniki symulacji soutowskich przedstawio-
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5. Ksztatt zaleznosci sredniego czasu czekania od intensywnosci ruchu dla
uktadéw o matej kolizyjnosci (kolor niebieski) i dla uktadow o duzej kolizyj-
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nosci (kolor czerwony) przy tej samej przepustowosci [16]

no na rysunku 4. Informacje uzyskane z sy-
mulacji soutowskich pozwalajg $wiadomie
przyjmowac obcigzenie infrastruktury ko-
lejowej ruchem pociggdw, ze znajomoscia
Srednich czasow czekania, jakie powstang
przy tworzeniu rozktadu jazdy. Z drugiej
strony im wiecej regulacji podczas tworze-
nia rozktadu jazdy, tym wieksze prawdopo-
dobienstwo wystepowania zaktdcen wtor-
nych [21]. Nalezy jednak zwréci¢ uwage,
Ze zatozenie losowosci zgtoszer pociagow
do obstugi moze powodowac uzyskiwanie
zbyt pesymistycznych wynikéw. Bedzie to
tym bardziej widoczne im wieksza bedzie
rozkladowa réwnomiernos¢ ruchu  (np.
ruch taktowany) [17].

W wyniku metody kompresji tras pocia-
gow podaje sie procentowy udziat czasu
zajetosci infrastruktury i mozliwg liczbe do-
datkowych tras pociggéw. Metoda ta nie
odnosi sie bezposrednio do planowanych
strat czasu (np. wynikajacych ze wspo-
mnianego wczesniej wydtuzonego czasu
postoju wyprzedzanego pociggu regional-
nego). Wprawdzie straty czasu wptywaja na
zmniejszenie sredniej predkosci handlowej
pociggow, ale predko$¢ pociagdw zawarta
w definicji przepustowosci w karcie UIC
406 zazwyczaj jest rozumiana jako srednia
predkos¢ przejazdu pomiedzy poszczegdl-
nymi posterunkami ruchu, majgca wptyw
na czas zajetosci szlaku i na minimalne
odstepy pomiedzy kolejnymi pociggami.
W rezultacie dopuszczenie wyprzedzania
wolniejszych pociggéw oznacza¢ bedzie

Tab. 1. Zalecane graniczne, procentowe war-
tosci czasu zajecia infrastruktury wg karty UIC
406 [2]

Graniczna wartosc czasu
zajedia infrastruktury

Typ linii o
W gOdZ"“? W dobie
szczytowej
Dedykowana dla podmlejskle— 85% 70%
go ruchu pasazerskiego
Dedykowana dla po[aggow 75% 60%
duzych predkosci
Linie o ruchu mieszanym 75% 60%

ﬁrzeglqd

zmniejszenie poziomu wykorzystania zdol-
nosci przepustowej i bedzie postrzegane
jedynie jako ,poprawa sytuacji”. Oczywi-
cie ta ,poprawa” okupiona jest spadkiem
jakosci ruchu, o czym jednak wynik obli-
czen wg tej metody nie wspomina. Jest to
naturalng konsekwencja faktu, ze metoda
kompresji tras pociggdw ma byc¢ prosta
metoda deterministyczng, konsekwentnie
unikajaca opisu probabilistycznego.
Wré¢my jeszcze raz do definicji przepu-
stowosci wg karty UIC 406 jako wspotzalez-
nosci liczby pociggéw, predkosci, niejedno-
rodnosci struktury ruchu i niezawodnosci
rozktadu jazdy. Autorzy karty UIC 406 pro-
ponuja, aby przyjmowac nie przekrocze-
nie granicznych wartosci czaséw zajecia
infrastruktury jako gwarancje zapewnienia
zadowalajacej niezawodnosci rozktadu jaz-
dy. Przyznajg jednak, ze wyznaczenie tych
granicznych wartosci, do ktérego nalezy
prowadzi¢ procedure trasowania dodatko-
wych pociaggéw sprawia wiele trudnosci.
Podaja jedynie wartosci zalecane, ustalone
na podstawie ,dotychczasowych doswiad-
czen europejskich zarzadcow infrastruktu-
ry” (tabela 1) [16]. Sytuacje komplikuje fakt,
ze sieci kolejowe réznych krajow europej-
skich charakteryzujg sie rézng punktual-
noscig przewozéw (co potwierdza analiza
raportu [12]), a stad wiasciwie dla réznych
krajow powinno sie odrebnie analizowac
niezbedne bufory czasu na ttumienie za-
ktdcert ruchu. Przyjecie za wyznacznik
stopnia niezawodnosci rozktadu jazdy
procentowych czaséw zajecia infrastruk-
tury wskazanych w tabeli 1 nie znajduje
rowniez uzasadnienia, jezeli przyjrzymy sie
zaleznosci czasu czekania od intensywno-
$ci ruchu (rysunek 5). Na ksztatt wykresu tej
zaleznosci ma wptyw kolizyjnos¢ uktadu
torowego. Kolorem czerwonym przedsta-
wiono na wykresie typowy ksztatt zalez-
nosci dla ukfadéw o duzej kolizyjnosci (np.
gtowice stacyjne), a kolorem niebieskim
— uktady o matej kolizyjnosci (np. odstepy
szlakowe). Przy tej samej intensywnosci
ruchu (inaczej: przy tym samym procento-
wym udziale czasu zajetosci infrastruktury)
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6. Porownanie wynikéw obliczeri przepustowosci szlaku Poznari Wschdd —
Poznari Giéwny réznymi metodami

wartosci czasu czekania zaleze¢ bedy od
kolizyjnosci ruchu w rozpatrywanym ukfa-
dzie. Zréznicowanie wartosci granicznych
moze zwiekszy¢ wiarygodnos¢ wynikow
obliczen. Jest to zgodne z zapisami karty
UIC 406, ktéra pozostawia duzg swobode
w przyjmowaniu granicznych pozioméw
zajetosci infrastruktury, zachecajac jedno-
czes$nie do prowadzenia szerszych badan
i analiz w celu wypracowania wartosci
uwzgledniajacych indywidualne, krajowe
wymagania.

Poréwnanie przyktadowych wynikéw
obliczen

Dla zilustrowania istotnego znaczenia

przyjetej metody dla wynikéw obliczen

na rysunku 6 przedstawiono rezultaty
przyktadowej analizy przepustowosci dla
szlaku Poznan Wschéd — Poznan Gtowny.

Obliczenia wykonano dla doby i 4 godzin

szczytowych, dla rozktadu jazdy 2014/2015

nastepujacymi metodami:

- soutowska — symulacje przeprowa-
dzone w programie SOUTWIN dla
obszaru obejmujgcego pdthocng gto-
wice stacji Poznan Gtéwny i zachodnig
gtowice stacji Poznan Wschéd wraz z
przylegtymi torami szlakowymi i sta-
cyjnymi,

- kompresji tras pociggdéw — obliczenia
przeprowadzone przez PKP PLK S.A. za
pomoca stosowanej przez Zarzadce
Infrastruktury aplikacji,

« konstrukgji rozktadu jazdy pociagéw
— 7 wykorzystaniem modelu mikrosy-
mulacyjnego zbudowanego w progra-
mie OpenTrack, obejmujacego szlak
Poznarn Wschéd — Poznant Gtowny
wraz z granicznymi stacjami.

Ostatnia z metod oddaje praktyczne moz-

liwosci wytrasowania maksymalnej liczby

pociggéw na tym szlaku poprzez stwo-
rzenie rozktadu jazdy, uwzgledniajacego
wszystkie ograniczenia przepustowosci na
stacjach stycznych do szlaku. Poniewaz na
analizowanym odcinku wystepuje wytacz-
nie ruch pasazerski, wyniki wszystkich obli-
czen dla doby zredukowano, uwzglednia-
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jac 4-godzinng przerwe w ruchu (rezerwa
moze by¢ rowniez uwzgledniana niezalez-
nie od charakteru ruchu — dla zapewnienia
mozliwosci prowadzenia prac utrzymanio-
wych).

Nalezy zwréci¢ uwage przede wszyst-
kim na bardzo duze réznice pomiedzy
wynikami uzyskanymi w obliczeniach so-
utowskich i metoda kompresji tras pocia-
gow. Roznice siegaja nawet 40%. Praktycz-
ne mozliwosci wytrasowania maksymalnej
liczby pociggdw zawierajg sie w przedziale
ograniczonym od dotu przez wyniku me-
tody soutowskiej i od gory przez wyniki
metody kompresji tras. W dobie wartosci
praktyczne zawierajg sie w srodku tego
przedziatu, przy czym nalezy pamietac, ze
zredukowano wyniki obliczen przepusto-
wosci obiema metodami uwzgledniajac
4-godzinng przerwe w ruchu. W 4 godzi-
nach szczytowych wyniki metody soutow-
skiej s bliskie wartosciom praktycznym,
podczas gdy metoda kompresji tras pocia-
gow daje wartosc az o 50% wyzsza.

Whioski

Metody soutowskie jako symulacyjne
metody probabilistyczne  pozwala-
ja na ocene spodziewanych czasow
czekania, jakie pojawig sie podczas
konstrukcji rozktadu jazdy, a takze w
eksploatacji. Metoda kompresji tras
pociagow jest metoda deterministycz-
na, bazujaca na aktualnym rozktadzie
jazdy pociggéw, w zwigzku z czym
rozktadowe czasy czekania nie sg w
obliczeniach uwzgledniane, a wtasci-
wy poziom niezawodnosci rozktadu
jazdy ma zapewnic nie przekroczenie
granicznych wartos$ci czasu zajecia in-
frastruktury, co jest duzym uproszcze-
niem.

Metody soutowskie wymagaja szcze-
gdtowego modelowania  uktadéw
torowych  posterunkéw  ruchu z
uwzglednieniem poszczegdlnych roz-
jazdow. Metoda kompresji tras pocia-
gow jest prostg metoda pozwalajgca
na wyznaczanie stopnia wykorzystania
zdolnosci przepustowej szlakow, roz-
szerzenie metody w stosunku do zapi-
sow karty UIC 406 pozwala na oblicze-
nia rowniez dla mijanek i najprostszych
uktadéw  stacyjnych. Uwzgledniajac
opisane rozszerzenie, doktadnos¢ me-
tody UIC 406 dla wiekszych gtowic
stacyjnych jest i tak mniejsza niz wzory
opracowane dla polskich kolei w la-
tach 60-tych XX wieku.

Zakres zastosowan metod soutow-
skich obejmuje przede wszystkim sie-
ci geste, w ktérych o przepustowosci
decyduje kolizyjnos¢ uktadéw toro-
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wych. Regularyzacja ruchu, a takze do-
puszczenie pewnych strat w ptynnosci
ruchu pozwala w praktyce osiggnac
wyzsze wartosci niz wynikajace z ob-
liczen t3 metoda. Zakres zastosowan
metody kompresji tras pociaggdw obej-
muje przede wszystkim sieci rzadkie,
w ktorych o przepustowosci decyduja
szlaki. Nie uwzglednienie w oblicze-
niach posterunkdéw ruchu niesie nie-
bezpieczestwo znacznego przesza-
cowania zdolnosci przepustowe;j.

Na przyktadzie analizy przepustowosci
szlaku Poznan Wschéd — Poznan Gtow-
ny zilustrowano duze mozliwe rozbiez-
nosci pomiedzy wynikami obu metod.
Szczegdlng uwage zwraca przeszaco-
wanie o 50% zdolnosci przepustowej
obliczonej metoda kompresji tras dla 4
godzin szczytowych, wynikajace z nie
uwzglednienia otoczenia analizowa-
nego szlaku.

Podawanie wynikow obliczert metoda
kompresji tras pociggow dla odcinkéw
linii kolejowych wewnatrz weztéw ko-
lejowych i wnioskowanie na tej pod-
stawie o braku problemow z wykorzy-
staniem zdolnosci przepustowej jest
czestym nieporozumieniem — analizy
przepustowosci tego typu uktaddw
musza uwzgledniac kolizyjnosc ruchu
na posterunkach. <
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