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Przyktady analiz ruchowo-eksploatacyjnych waskich gardet
infrastruktury kolejowej i sposoby ich eliminagji

Examples of trafficand operational analyses of railway infrastructure
bottlenecks and ways to eliminate them
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Streszczenie: W artykule przedstawiona zostata identyfikacja elementéw infrastruktury kolejowej ograniczajacych zdolno$¢ przepustowg
odcinkéw linii kolejowych. Elementy te okreslane sg jako,waskie gardfa”infrastruktury. Analizy ,waskich gardet”zostaty wykonane na podsta-
wie badan symulacyjnych z wykorzystaniem specjalistycznego oprogramowania do symulacji ruchu kolejowego. W artykule przedstawiono
rowniez propozycje dziatar usprawniajacych, majacych na celu poprawe warunkédw prowadzenia ruchu kolejowego.

Stowa kluczowe: Transport kolejowy; Infrastruktura kolejowa; Modele mikrosymulacyjne
Abstract: The article presents the identification of railway infrastructure elements that limit the capacity of railway line sections. These

elements are referred to as infrastructure “bottlenecks” The analyses of the “bottlenecks” were carried out on the basis of simulation studies
using specialized railway traffic simulation software. The article also presents proposed improvement measures aimed at enhancing the

conditions for railway traffic operations.

Keywords: Railway transport; Railway infrastructure; Microsimulation models

Wprowadzenie

Podejmowane na przestrzeni ostatnich
kilkunastu lat kolejowe inwestycje infra-
strukturalne, maja na celu poprawe wa-
runkéw prowadzenia ruchu kolejowe-
go poprzez podniesienie parametrow
eksploatacyjnych linii kolejowych (np.
podniesienie predkosci maksymalnej,
likwidacje wystepujacych ograniczen
predkosci, itp.). Prowadzone sg réwniez
prace zwiekszajagce dostepnos¢ trans-
portu kolejowego, takie jak budowa
nowych lub rozbudowa istniejacych
punktow obstugi podréznych (stacji i
przystankow kolejowych).

Jednym z gfownych parametréw
okreslajacych mozliwosci prowadzenia
ruchu na liniach kolejowych jest zdol-
nos¢ przepustowa i jej wykorzystanie
w okreslonym przedziale czasu (np.
w ciggu doby). Na liniach kolejowych
wystepujg rézne ograniczenia eksplo-
atacyjne, czyli tzw.,waskie gardta’, ktore
maja wptyw na zdolnos¢ przepustowg
poszczegdlnych odcinkow linii kolejo-
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wych, a tym samym ograniczajg moz-
liwosci rozszerzenia oferty przewozni-
kow kolejowych. W niniejszym artykule
wskazane zostaty najwazniejsze proble-
my ograniczajace przepustowosc linii
kolejowych oraz propozycje ich rozwia-
zan.

Waskie gardia infrastruktury
Definicja waskich gardet

Waskie gardto” jest elementem Iub
grupa elementéw infrastruktury, ogra-
niczajacych  zdolnos¢  przepustowg
fragmentu sieci (odcinka linii kolejowe),
korytarza przewozowego, posterunku
ruchu lub wezta kolejowego). Moze to
by¢ np. rozjazd, gtowica stacyjna, tor
przy krawedzi peronowej, odstep lub
szlak. ,Waskie gardto” determinuje mak-
symalng liczbe pociggdw, ktére moga
przejecha¢ przez dany fragment sieci.
Na poziomie operacyjnym, ,waskie gar-
dfa” powodujag m.in. narastanie opdz-
nier wtérnych w ruchu pociggéw oraz
mogg doprowadzi¢ do przepetnienia

infrastruktury kolejowej.

Zatozenia do analiz ruchowo-
eksploatacyjnych z wykorzystaniem
modeli mikrosymulacyjnych

,Waskie gardfa” zostaty zidentyfikowane
z wykorzystaniem programu do symu-
lacji ruchowych RailSys. Program ten
sktada sie z trzech gtéwnych modutow:
1) infrastruktura,

2) rozkfad jazdy i symulacja,

3) oceny, analizy.

W module infrastruktura wprowadzane
s dane dotyczace danej linii i/lub sie-
ci kolejowej. Odwzorowywany jest jej
ukfad torowy obejmujacy tory szlako-
we, tory gtbwne zasadnicze oraz tory
gtéwne dodatkowe na posterunkach
ruchu. W programie wprowadzane sg
m.in. dane dotyczace profilu podtuz-
nego i poprzecznego linii, elektryfikacji,
predkosci maksymalnych i lokalnych
ograniczen predkosci, sygnalizacji, roz-
jazdow, perondw oraz wszystkich in-
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Tab. 1. Kategorie ,wqskich gardet”

Nr

it Opis,waskiego gardfa

Niewystarczajaca ilos¢ tordw szlakowych wystepu-

! jaca na danym szlaku/odcinku linii

Niewystarczajaca ilos¢ toréw gtownych dodatko-
2 wych oraz tordw przyperonowych wystepujacych
na stacjach

Ograniczenia oraz mata predkos¢ maksymalna
wystepujaca na szlaku

Mata predkos¢ pociagu przy jezdzie na tor zwrotny,
wynikajaca z typu zastosowanego rozjazdu

Uktad rozjazdéw na gowicach rozjazdowych unie-
5 mozliwiajacy jednoczesny wjazd i wyjazd pociagéw
we wszystkich kierunkach

Zastosowany rodzaj urzadzen sterowania ruchem
kolejowym majacy wptyw na czas nastawiania i
zwalniania przebiegow, a tym samym czasu ich

zajetosci

Duze odlegtosci pomiedzy dwoma sasiadujacymi
posterunkami zapowiadawczymi utrudniajace
krzyzowanie, wyprzedzanie oraz wyprawianie

pociagéw

Przekroczone wartosci graniczne wykorzystania
8 przepustowosci zgodnie z karta UIC406 [1] w dobie,
badz godzinach szczytu

Zrédfo: opracowanie wiasne autoréw

nych danych niezbednych do prawidfo-
wego odwzorowania stanu obecnego
lub nowoprojektowanej infrastruktury.
Generowane sg rowniez przebiegi na
szlakach oraz posterunkach ruchu.

Po utworzeniu modelu infrastruktury
mozna przej$¢ do kolejnego modutu,
ktory umozliwia konstrukcje rozktadu
jazdy oraz pdzniejsze symulacje ruchu
na jego podstawie. W celu stworzenia
rozktadu jazdy niezbedne jest uprzed-
nie wprowadzenie danych dotyczacych
taboru wraz z ich charakterystykami
trakcyjnymi. Majac je wprowadzone,
mozna przejs¢ do wyznaczania tras po-
szczegolnych  pociggow.  Nastepnie
wprowadzany jest rozkfad jazdy, czyli
godziny przyjazdu oraz odjazdu z po-
szczegolnych posterunkéw ruchu oraz
czasy postoju na nich. Na podstawie
wprowadzonych danych program au-
tomatycznie generuje wykres ruchu po-
ciagow. Wykres ten moze posiadac kon-
flikty wynikajgce z przejazdu pociaggow.

Zgodnos¢ wykresu ze stanem istnie-
jacym jest uzalezniona od dokfadnosci
wprowadzonych wczesniej do modelu
danych. Im doktadniejsze beda dane,
tym dokfadniejszy i bardziej zblizony
do rzeczywistego bedzie rozkiad jazdy.
UmozZliwia to fatwiejsze zlokalizowanie
tzw. waskich gardet i miejsc kolizyjnych,
a co za tym idzie, zaproponowanie
zmian majacych na celu usprawnienie
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ruchu na linii czy odcinku.

W drugiej czesci modutu mozliwa
jest analiza danych z przeprowadzo-
nych symulagji. Program umozliwia ob-
liczenie przepustowosci dla danych linii,
przeprowadzenie symulacji opdznien, a
takze ich prezentacje w formie diagra-
mow, tabel oraz widoku sieci.

Identyfikacja,waskich gardet”
infrastruktury

W ramach identyfikacji waskich gardet”

dla linii kolejowych, korytarza lub wiek-
szego wycinka sieci kolejowej rozpatry-
wane byty odcinki, na dtugosci ktérych
natezenie ruchu pociggdéw byto state.
Przeprowadzona analiza linii kolejo-
wych z wykorzystaniem modeli mikro-
symulacyjnych pozwolita na wyrdznie-
nie kategorii problemdw, ktére zostaty
przedstawione w tabeli 1.

Propozycje eliminacji,waskich
gardel” infrastruktury

Przedstawione powyzej ,waskie gardta”

mogg zostac zlikwidowane poprzez za-
stosowanie rozwigzan, ktére w opraco-
waniach przestawiajg W. Wyrzykowski
w ,Ruchu kolejowym” [2] oraz B. Gajda
w ,Technice ruchu kolejowego cz. 2" [3].
Wymieniajg nastepujace metody na po-
wiekszenie zdolnosci przepustowe;j linii
kolejowej: zwiekszenie predkosci jazdy
pociggdw, skracanie dtugosci szlakdw,
zmiana systemow sterowania ruchem
kolejowym, prowadzenie ruchu po-
ciggéw wedtug wykresu pakietowe-
go, budowa drugiego toru na odcinku
jednotorowym, budowa dodatkowych
toréw szlakowych na odcinkach dwu-
torowych.

Metody te zostaty podzielone na dwie
grupy pod katem generowanych przez
nie kosztéw. Pierwszg z nich s3 rozwia-
zania niskonakfadowe, ktére podczas
wdrazania nie ingerujag w sposéb zna-
czacy w istniejaca infrastrukture kolejo-
wa. Do tego typu rozwiagzan nalezg mie-
dzy innymi: drobne zmiany w gtowicach
stacyjnych (zmiana typdw rozjazdow
umozliwiajgcych jazde ze zwiekszong
predkoscig), budowa dodatkowych
toréw stacyjnych, modernizacja urza-
dzen sterowania ruchem kolejowym
(zabudowa blokad wielodostepowych,
optymalizacja rozmieszczenia semafo-
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réw na szlakach) oraz budowa mijanek
i dtugich mijanek. Druga grupa rozwig-
zan dotyczy ulepszenn wymagajacych
wiekszego nakfadu finansowego oraz
dziatan wptywajgcych w wysokim stop-
niu na istniejgca infrastrukture kolejowa.
Przyktadami rozwiazan nalezacych do
tej grupy sg miedzy innymi: dobudowa
toru szlakowego, przebudowa Sredniej i
duzej stacji czy budowa bezkolizyjnych
potaczen torow.

Dla zdefiniowanych powyzej ,wa-
skich gardet” zlokalizowanych na wy-
branych liniach kolejowych przeprowa-
dzone zostaty analizy z wykorzystaniem
modeli mikosymulacyjnych w progra-
mie RailSys. Ogodlne zasady opracowa-
nia modeli mikrosymulacyjnych opisa-
ne zostaty m.in. w artykutach [4] i [5].

W modelach tych analizy przepro-
wadzane sg gtéwnie w skali mikro tj. dla
wybranych elementow infrastruktury.
Do tych analiz mozna zaliczy¢ m.in. ba-
danie zdolnosci przepustowej i jej wy-
korzystania dla poszczegdlnych szlakdw
lub odcinkéw funkcjonalnych wedtug
zaktadanej struktury ruchu pociaggéw w
przyjetym rozktadzie jazdy.

Istotg przeprowadzonych analiz byto
znalezienie rozwigzania nalezacego do
pierwszej grupy rozwigzan (tj. rozwig-
zan niskonaktadowych) w celu przed-
stawienia, jak w nieznacznym stopniu,
zmieniajac infrastrukture, mozna popra-
wic¢ warunki ruchowe na linii.

Kazde z ,waskich gardet” zostaty opi-
sane pod katem wystepujgcego proble-
mu oraz uzyskanego efektu po wpro-
wadzeniu ulepszen infrastrukturalnych.
Na rysunkach w artykule przedstawio-
no schemat analizowanych elementéw
infrastruktury oraz fragmenty wykreséw
ruchu z blokami zajetosci tych elemen-
téw przez poszczegodlne pociagi.

Niewystarczajaca liczba torow
gtéwnych dodatkowych
oraz przyperonowych na stacjach

Niewystarczajaca liczba toréw gtow-
nych dodatkowych oraz czesto idaca za
tym niewystarczajaca liczba krawedzi
przyperonowych do obstugi pociggow
pasazerskich negatywnie wptywa na
ptynnos¢ ruchu i powoduje powsta-
wanie ,waskich gardet’. Znacznie ogra-
nicza to, a czesto wrecz uniemozliwia,
wyprzedzanie sie pociggdw czy rozpo-
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czynanie/konczenie biegu na danej sta-
cji. Dla usprawnienia obstugi pociggow
niezbedna jest rozbudowa stacji o tor
gtéwny dodatkowy, przy ktérym pocia-
gi beda mogty konczyc i rozpoczynac
bieg (patrz rysunek 1) zwalniajac jed-
noczesnie tor gtéwny dodatkowy, ktéry
mozna w petni wykorzysta¢ do wyprze-
dzania pociggdw.

Mata predkosé pociagu przy jezdzie
na tor zwrotny, wynikajaca z typu
zastosowanego rozjazdu

Na przepustowosc linii kolejowych oraz
weztdw torowych najwiekszy wptyw
ma czas zajetosci poszczegdlnych ele-
mentéw infrastruktury (odcinkéw blo-
kowych). W zwigzku z tym typ zasto-
sowanego rozjazdu na posterunkach
ruchu (stacjach) w miejscu potgczen
torow gtéwnych zasadniczych z tora-
mi gtownymi dodatkowymi réwniez
ma wptyw na zdolnos¢ przepustowa.

Analizy [5] pokazaty, ze w przypadku,
gdy predkos$¢ jazdy na rozjazdach jest
ZNaczaco mniejsza niz na linii czas za-
jetosci kolejnych elementéw infrastruk-
tury wzrasta, co z kolei przektada sie na
zwiekszenie wykorzystania zdolnosci
przepustowej, natomiast zastosowanie
rozjazdéw o korzystniejszych parame-
trach technicznych (wieksza predkosc¢
jazdy na tor zwrotny) umozliwiajacych
szybszy wjazd i wyjazd pociggu na tory
gtéwne dodatkowe powoduje krotszy
Czas zajetosci, a tym samym wzrost
zdolnosci przepustowe).

Zmiana rodzaju urzadzen sterowania
ruchem kolejowym

Linie kolejowe wyposazone w przesta-
rzate urzadzenia sterowania ruchem
typu mechanicznego (lub czasami na-
wet kluczowe) charakteryzujg sie dtu-
gimi czasami zajetosci szlakéw oraz
wymuszajg wydtuzone postoje na sta-
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cjach podczas krzyzowania pociggdw.
Utrudnia to konstrukcje rozkfadu jazdy
przy duzym obcigzeniu ruchowym lini.
W analizowanym przyktadzie warunki
infrastrukturalne  uniemozliwiaty ~ wy-
trasowanie zadanej liczby pociggow.
Wymiana urzadzen sterowania ruchem
kolejowych na stacjach na urzadzenia
przekaznikowe pozwolita zmniejszyc
Cczasy zajetosci poszczegodlnych szlakdw.
Dzieki temu mozliwe byfo cykliczne wy-
trasowanie pociggéw oraz zwiekszenie
ich liczby zgodnie z zatozong oferta
przewozowa. Zmniejszyty sie rowniez
Czasy postojow pociggdw na stacjach.

Duze odlegtosci pomiedzy dwoma
sasiadujacymi posterunkami
zapowiadawczymi utrudniajace
krzyzowanie, wyprzedzanie oraz
wyprawianie pociaggow

Mijanki

a)

o L

1. Bloki zajetosci na linii kolejowej
a) przed wprowadzeniem ulepszenia infrastrukturalnego
b) po dobudowie toréw gtéwnych dodatkowych.
Zrédfo: opracowanie wiasne z wykorzystaniem oprogramowania RailSys
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2. Bloki zajetosci na linii kolejowej
a) przed wprowadzeniem ulepszenia infrastrukturalnego
b) po zmianie typéw rozjazddw.
Zrédfo: opracowanie wiasne z wykorzystaniem oprogramowania RailSys
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Dla linii kolejowych jednotorowych, po-
siadajacych duze odlegtosci pomiedzy
stacjami, najprostszym sposobem na
zwiekszenie przepustowosci linii jest
przeksztatcenie jednego badZz wiecej
przystankow osobowych na mijanki
(Rysunek 4). Rozwigzanie to nalezy do
kategorii niskonaktadowych. Pozwala
na dogeszczenie rozktadu jazdy po-
przez krzyzowania pociggdw na nowo
utworzonej mijance, jednoczesnie roz-
dzielajac jeden dhugi czas zajetosci szla-
ku dwa krétsze.

Dynamiczne mijanki

Rozwigzaniem posrednim pomiedzy
budowa mijanek na linii jednotorowej
a rozbudowa linii kolejowej o nowy
tor szlakowy na catej jej dtugosci jest
budowa tzw. dynamicznych mijanek
(Rysunek 5). Mijanka dynamiczna jest
odcinkiem dwutorowym na wybranym
szlaku linii- kolejowej, ktéry umozliwia

krzyzowanie pociaggéw bez konieczno-
sci stosowania wydtuzonych postojow
pociggdw na stacjach. Jest to rozwigza-
nie wymagajace wiekszych nakfadow fi-
nansowych niz przebudowa przystanku
osobowego, ale znaczaco mniejsze od
przeksztatcenia catej linii jednotorowe;
na linie dwutorowa. Jest dobrym roz-
wigzaniem na liniach jednotorowych o
duzym obcigzeniu ruchowym.

Niewystarczajaca liczba toréw szla-
kowych

Dtugie jednotorowe szlaki powodujg
przekroczenie dopuszczalnych wartosci
przepustowosci. Badany przyktadowy
odcinek jest mocno obcigzony ruchem
pociggow dalekobieznych oraz regio-
nalnych. Analizy pokazaty, ze w celu
uptynnienia ruchu konieczna jest dobu-
dowa drugiego toru szlakowego, ktora
co widoczne na Rysunek 6, pozwolita
na zwiekszenie przepustowosci i elimi-
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nacje kolizyjnosci przebiegéw na anali-
zowanym odcinku.

Whnioski i podsumowanie

Prowadzenie ruchu pociaggdw na liniach
kolejowych jest scisle zwigzane z wyko-
rzystaniem zdolnosci przepustowej po-
szczegolnych elementéw infrastruktury
(stacje, szlaki i odcinki linii kolejowych).
Istotny wptyw na wykorzystanie prze-
pustowosci majg m.in. parametry drogi
kolejowej (gtéwnie predkos¢ maksy-
malna oraz wystepujace ograniczenia
predkosci), liczba torow szlakowych,
rodzaj zastosowanych urzadzen stero-
wania ruchem pociggéw a takze cha-
rakterystyki techniczne pociggow zréz-
nicowane predkosci maksymalne dla
poszczegolnych  kategorii  pociggdw.
Elementy infrastruktury, w ktorych wy-
korzystanie przepustowosci osigga war-
tosci graniczne potocznie nazywane sg
,waskimi gardfami”.

U
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3. Bloki zajetosci na linii kolejowej
a) przed wprowadzeniem ulepszenia infrastrukturalnego
b) po zmianie typu urzqdzen srk.
Zrédfo: opracowanie wiasne z wykorzystaniem oprogramowania RailSys
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4. Bloki zajetosci na odcinku linii kolejowej
a) przed wprowadzeniem ulepszenia infrastrukturalnego
b) po wprowadzeniu mijanki.
Zrédfo: opracowanie wiasne z wykorzystaniem oprogramowania RailSys
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W niniejszym artykule przedstawione
zostaty propozycje usprawnien eliminu-
jacych ,waskie gardta” wystepujace na
wybranych przykfadowych odcinkach
linii kolejowych. Podczas analiz skupio-
no sie na usprawnieniach, ktére w ogra-
niczonym stopniu ingerujg w istniejaca
infrastrukture kolejowa. Sg to miedzy
innymi: drobne zmiany w gtowicach
stacyjnych, budowa dodatkowych to-
row stacyjnych, modernizacja urzadzen
sterowania ruchem kolejowym (zabu-
dowa blokad wielodostepowych, opty-
malizacja rozmieszczenia semaforéw na
szlakach) oraz budowa mijanek lub dy-
namicznych mijanek. Analiza ,waskich
gardet” infrastruktury zostata poprze-
dzona wykonaniem symulacji rucho-
wych z wykorzystaniem modeli mi-
krosymulacyjnych w specjalistycznym
oprogramowaniu. Dzieki temu mozliwe
byto sprawdzenie jak likwidacja ele-
mentéw  kolizyjnych i proponowane
usprawnienia miaty wptyw na poprawe
warunkow prowadzenia ruchtéj) kolejo-

wego i mozliwosci zaimplementowania
zakfadanej oferty przewozowe).

Przedstawione powyzej propozycje
dziatan usprawniajacych nie wyczerpujg
w petni katalogu mozliwosci eliminagji
,waskich gardet’ Innymi propozycjami
mogg byc dziafania o szerszym zakresie,
takie jak np. dobudowa dodatkowych
toréw szlakowych, budowa nowych linii
kolejowych, w tym krotkich odcinkow
taczacych linie kolejowe tzw. tacznic
kolejowych, budowa lub przebudowa
duzych stacji weztowych wraz z budo-
wa bezkolizyjnych wjazddw i wyjazddw
w miejscach gtowic rozjazdowych. Dzia-
tania te wymagaja jednak znaczacych
naktadow inwestycyjnych i dtuzszej per-
spektywy czasowej. €
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a)

5. Bloki zajetosci na linii kolejowej
a) przed wprowadzeniem ulepszenia infrastrukturalnego
b) po rozbudowie linii z dynamicznymi mijankami.
Zrédto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem oprogramowania RailSys
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6. Bloki zajetosci na linii kolejowej
a) przed wprowadzeniem ulepszenia infrastrukturalnego
b) po dobudowie drugiego toru szlakowego.
Zrédto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem oprogramowania RailSys
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