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PROBLEMY PRZYSTOSOWANIA SIECI KOLEJOWEJ
DO DUŻYCH ZADAŃ TRANSPORTOWYCH W ASPEKCIE PRZEPUSTOWOŚCI

Streszczenie. Artykuł porusza problemy przystosowania linii ko­
lejowych do dużych zadań przewozowych, ujmująo je w aspekcie prze­
pustowości. Przedstawiona Jest metodyka rozwiązania tego zagadnie­
nia z wykorzystaniem probabilistycznych metod obliczania przepusto­
wości. Modernizacja sieci ujęta Jest na przykładzie przystosowania 
istniejącej sieci PKP do dużych przewozów węgla, wynikającychz esk- 
ploatacji złóż w obrębie Aglomeracji Lubelskiego Zagłębia Węglowego.

1. WPROWADZENIE

W 1975 roku udokumentowano w rejonie Lublina istnienie złóż wysokocner-
2getycznego węgla kamiennego, zalegającego na powierzchni U600 kra , szaco­

wanego na głębokości 1000 m na *10,5 mld ton. Jako najkorzystniejszy do za­
gospodarowania górniczego po rozpoznaniu geologicznym uznany został ob-

2szar o powierzchni 970 kra o zasobaoh 20 mld ton, ciągnący się pasmem sze­
rokości 15 km od miejscowośoi Niedźwiada w rejonie Lubartowa Źdżanne na 
wschód od Krasnegostawu. Teren ten, z uwagi na racjonalną gospodarkę zło­
żem, podzielono na trzy częśoi,zwane okręgami: północny, centralny i po­
łudniowy. Do 1990 r. przewidziane jest zagospodarowanie górnicze okręgu 
centralnego, który uzyskał nazwę Centralnego Okręgu Węglowego COW, w któ­
rym ruszyły już zespoły robocze, np. kopalnia pilotująca w Bogdanoe.

Założenia górnicze [ó] przewidują, że kompleksowe zagospodarowanie COW 
wymagać będzie do 1990 r. realizacji licznych przedsięwzięć i,zadań inwe­
stycyjnych, wyodrębnionych w 5 grupach inwestycyjnych, w których oprócz: 
produkcji węgla, budowy miasta, przemysłu uzupełniającego, należy zwrócić 
uwagę na połączenia zewnętrzne, gdyż odbioroami węgla lubelskiego będą o- 
środki zlokalizowane w całej północno-wschodniej i południowo-wschodniej 
oraz centralnej - z Warszawą i Łodzią - częśoi Polski, w sposób naturalny 
ciążące w kierunku LZW. Istaniejąoa na tych terenach sieć kolejowa, w po­
równaniu z resztą kraju, charakteryzuje się niskim stopniem zagęszczenia 
oraz niskim stanom technicznym, nie pozwalająoym na rozwijanie większych 
prędkości i wprowadzenia ciężkich i długich pociągów, i w swej obeonej po­
staci nie sprosta nowym zadaniom przewozowym. Może ona jedynie stanowić 
bazę, na której będzie można budować zmodernizowany układ sieci kolejowej.
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2. prognozowane drogi wywozu węgla z lzw na SIECI PKP

Na podstawie analiz i kalkulaoji w dziedzinie gospodarki energetycznej 
opraoowane zostały przez Instytut Kształtowania środowiska prognozy ukła­
du geografioznego odbioroów węgla z LZW, szaoująoe również rfielkość tyoh 
odbiorów na r. 2005, nazwany w planowaniu okresem kierunkowym. Globalna 
wielkość wydobycia w r, 2005 wynosić ma około 80 milionów ton rocznie.Ja­
ko jedyny środek transportu przewidziano kolej. Rozmieszczenie odbioroów 
węgla zlokalizowano w całej półnoono-wsohodnieJ, południowo-wsohodniej i 
oentralnej ozęśoi Polski.
W wyniku prao Instytutu Kształtowania Środowiska, wg [6] , przedstawiono 6 

róZnyob wariantów możliwych dróg wywozu węgla dla tyoh samych odbioroów. 
Warianty' przestrzenne wywozu węgla róZnlą kombinaoje istnieJąoyoh dróg ko­
le Jowy oh , po któryoh przewozy te maj4 się odbywać. Największe róZnioe i- 
stnieją w rejonie oentralnym na półnoony - zaohód od Lublina w kierunku 
Warszawy i Lodzi.
Na bazie istniejącej siooi PKP przyjęto główne kierunki dróg wywozu węgla. 
Są nimi następujące linie:
lublin - Dęblin - Pilawa - Tłuszcz - Nasielsk - Iława - Malbork - Gdańsk,
Lublin - Luków - Siedloe - Małkinia - Ostrołęka - Olsztyn,
Siedloe - Czeremoha - Białystok,
Dęblin - Radom - Łódź,
lublin - Rejowiec - Chełm - Dorohusk,
Lublin - Cbarzewioe - Przeworsk.
Linie te,mają obsługiwać głównie.porty oraz ośrodki wielkomiejskie, ośrod­
ki miejsko-przemysłowe, istaniejąoe i planowane duże elektrownie systemo­
we całej półnoono-wsohodniej i południowo-wschodniej i oentralnej - z War­
szawą i Łodzią - ozęśoi Polski.

3. ZAŁOŻENIA ORGANIZACJI PRZEWOZÓW WĘGŁOWYCH

Organizacja produkoji i system naładuńku węgla z kopalni LZW narzuoa w 
dużej mierze organizaoję Jego wywozu.
Konoentraoja i wysoki stopień zautomatyzowania naładunku pozwalają na za­
stosowanie systemu przewozu towarów masowych, oo oznaoza organizaoję prze­
wozów pooiągami wahadłowymi lub marszrutowymi od dużyoh nadawców do dużyoh 
odbioroów. Takie założenie przyjęto w opracowaniu [i] i [7] .

Przyjmuje się, że pooiągi wahadłowe i marszrutowe stanowić będą około 
90$ wszystkioh pooiągów z węglem. Pozostałe 10$ węgla przewożone będzie po­
oiągami zdawczymi do staoji rozrządowej, gdzie formowane będą pooiągi d a ­
lekobieżne i zbiorowe dla drobnych odbiorców. Założono w pracy [7], że śred­
ni ciężar netto pociągu węglowego ładownego będzie większy od 2500 kG,zaś 
tabor dla oiężkioh pooiągów węglowych przyjmuje się jako:



- węglarki uniwersalne U- 1 6—osiowe o ładowności 110 t,
- węglarki samowyładowoze,
- węglarki specjalne do materiałów sypkioh.
Realizaoja naładunku węgla odbywać się ma w sposób ciągły przez 365 dni. 
Obliozenia Jednostek transportowyoh dla każdego z 6 wariantów wywozu wę­
gla podano w praoy [7] .

W przewozach pozawęglowyoh wyróżnić należy ruch pasażerski i ruch to­
warowy nlewęglowy, który utrzyma się na obecnym poziomie [7] . W ruchu oso­
bowym uwzględniono niewielki wzrost liozby pociągów dalekobieżnych i wzrost 
ruohu podmiejskiego. Należy się spodziewać, że wzrost ruchliwości ludzi 
przejmie raczej indywidualny transport samoohodowy i PKS.

Dla przewozów towarowych niewęglowyoh brak jest autorytatywnych infor­
macji 00 do wielkości tego ruohu w okresie kierunkowym. Można go Jedynie 
oszacować. Według K. Badaoha [1] wzrost przewozów towarowych, przy zacho­
wanej strukturze Jakościowej dla okresu 1980-1990, wyniesie średnio o oko­
ło zaś wg [7] , zachowując tę samą dynamikę wzrostu przewozów Jak w [ijj
wzrost przewozów wyniesie 100$. Nie oznaoza to Jednak dwukrotnego wzrostu 
liczby pooiągów, ze względu na wprowadzenie oiężkioh pociągów do 2500 ton, 
co oznacza zmniejszenie obecnej liozby jednostek transportowyoh o ^0$ — 
przy zachowanej niezmiennej masie transportowej. ,

k. METODA OCENY PRZEPUSTOWOŚCI UKŁADÓW TOROWYCH

Przepustowość sieci kolejowej wyrażona liczbą Jednostek transportowyoh 
określana jes.t przez przepustowość podstawowych elementów na nie składają- 
oych się. Interesujący nas fragment sieci - w określonym obszarze geogra­
ficznym - obejmuje posterunki ruohu i zawarte między nimi szlaki. Przepu­
stowość szlaków określają ograniozająoe Je posterunki ruohu, a determinu­
je węzeł torowy (głowioaistaoyjna, posterunek odgałężny} o mniejszej zdol- 
nośoi przepustowej.

Przeprowadzając obliczenia przepustowośoiowe dla wszystkioh węzłów to­
rowych, można określić przepustowość poszozególnyoh szlaków. W praktyce 
wystarozają jednak obliczenia dla punktów krytyoznyoh o najmniejszej zdol­
ności przepustowej, 00 wymaga już pewnego doświadozenia we wskazywaniu wę­
złów krytycznych.
Schemat logiczny postępowania nad ooeną Jednego węzła torowego przedsta­
wiono na rysunku 1.

Elementy ujęte w ramki prostokątne przyjmuje się jako wyjśoiowe i sta­
łe. Elementy w ramkach owalnyoh traktować należy jako te, któryoh postać, 
wartość lub treść mogą ulegać zmianom w kolejnyob oyklach postępowania, 
zaś w obrębie jednego oyklu są stałe.
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Rys. 1. Schemat logiozny postępowania nad oceną węzła torowego
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Obliczenia przepustowośoiowe w postaci probabilistycznej symulacji ru­
chu pooiągów w węźle przebiegają w pamięci maszyny oyfrowej wg programu 
opracowanego przez COBiRTK w ramach Oceny Układów Torowych [3] ,[4] , [5], Ma­
teriały uzyskane z symulacji mają postać wydruków zawierająoyoh dane wyJ- 
śoiowe, ozas symulowany, liczby pociągów poszozególnyob relaoji oraz cha­
rakterystyki jakości działania systemu, Obliozenia przepuatowośoiowe okre­
ślają optymalną zdolność przepustową rozpatrywanego węzła.Bilansowanie za­
dać ruohowyoh ze zdolnością przepustową daje nam odpowiedź na pytanie,ozy 
zadania ruobowe przekraczają zdolność przopustową. Odpowiedź "nie" ozna­
cza akceptację przyjętego układu torowego, zaś odpowiedź "tak" - oznaoza, 
że przyjęty ukłas torowy Jest niewystarczający, więc należy go przeprojek­
tować.
Cykl obliczeniowy powtarza się tak długo, aż zostaną wykonane zadania i 
możliwości transportowe układu torowego.

Pojęcie przepustowości nie jest pojęciem prostym, ani Jednoznaoznym, 
gdyż przepustowość układu Jest przepustowością, w którym obsługuje się Jed­
nostki ruobu różnyoh kategorii o różnych parametraoh obsługi.

Posłużono się definicją przepustowości sformułowaną przez J. Wocha w 
[3] , która podaje, że:
"przez przepustowość układu kolejowego - którym może być węzeł torowy,sta­
cja węzłowa, szlak, odoinek linii, stacja rozrządowa, linia ltp. - rozu­
mie się zbiór danyob wyrażaJąoyoh liczbę jednostek ruchowych (najczęściej 
pociągów), jakie mogą przejeohać (być obsłużone) przez układ w określonym 
przedziale czasu, tzn. taką liczbę jednostek, że średnia ioh liozba,która 
wejdzie w układ bez zakłóoeń, jest największa", średnia liozba jednostek 
ruchowych (pooiągów), które wejdą do układu bez zakłóoeó, jest funkcją pa­
rametrów teohniozno-ruohowyoh układu, zwaną względną pły.nnośoią ruohu lub 
ogólnie funkcją efektywności. Tak więc, przepustowość określić można jako 
to oboiążenie ruohowe układu, dla którego względna płynność ruohu jest naj­
większa, czyli funkoja efektywności osiąga wartość maksymalną.
Funkoja efektywności ma postać wg M  i [3] :

F(r )  = f1 -  P(r)] •*»

gdzie:
r - oboiążenie ruohowe mierzone liozbą jednostek ruohowyoh (pooią­

gów),
P(r ) - prawdopodobieństwo zakłóoenia, będąoe funkcją wielkości obciąże­

nia r.
Zależność p od r ma oharakter przodstawiony na wykresie (rys. 2).Funk- 
oję efektywności, wyznaczającą przepustowość graficznie, przedstawiono na 
rys. 3 , jak w [3] .
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Rys. 2. Wykres zależności prawdo- Rys. 3. Przebieg funkcji efektywno-
dopobieiistwa zakłóceń p od in- ści

tensywnośoi zgłoszeń r

Chcąc wyznaczyć maksimum funkoji efoktywnośoi, określająoą przepustowość 
układu torowego, należy znać zależność prawdopodobieństwa zakłóceń od
obciążenia ruchowego.
Postać analityczna tej funkoji nie jest znana. Praktycznym sposobem wyzna­
czania tej zależności jest wspomniana wyżej symulacja komputerowa pracy u- 
kładu kolejowego.
Obliczenia symulacyjne prowadzono są w pamięoi maszyny cyfrowej wg odpo­
wiedniego programu. Zestawienie danych do obliczeń stanowią odpowiednio 
skompletowano dane techniczno-ruchowo obejmujące: charakterystyki global­
ne w.zła (liczba torów dochodzących do węzła, liczba dróg przeJazdu,licz­
ba punktów kolizji, liczba kategorii pociągów), oharaktorystyki zabezpie­
czenia, liczby odstępów torowych, długości odstępów torowych, drogi prze­
jazdu, struktura ruchu i opis otoczenia posterunku ruchu lub węzła toro­
wego. Program zawiera algorytm optymalizujący, działanie którego wskazuje 
obciążenie optymalne układu w konkretnych warunkach, zgodnie z przedsta­
wionym poprzednio kryterium.

5. OPRACOWANIE WYNIKÓW OBLICZEŃ PRZEPUSTOWOŚCI OWYCH

Efoktom przepustowościowych oblicze?'; symulacyjnych wszystkich posterun­
ków ruchu rozpatrywanego fragmentu sieci jest mapa przepustowości sioci, 
która to forma została wypracowana w ramach tworzenia i wdrażania SOUT-u 
(Systemy Oceny Układów Torowych) ?? Pracowni Inforinatycznej CORiRTK w Kato­
wicach. Ten- sposób prezentowania rezultatów obliczeń wydaje się być naj­
zręczniejszą formą zestawienia wyników .obliczeń ja I o całości.

Rysunek ’i pokazuje fragment takiej mapy przepustowości. Na każdym zn 
szlaków na- mapach przepustowości szereg liczb oznacza kolejno:
- teoretyczną, optymalną przepustowość otrzymaną jako wynik obliczeń sy­

mulacyjnych, wyrażoną liczbą tras wszystkich rodzajów pociągów,
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- przepustowość rozrządzalną, ustaloną Jako 0,8 teoretycznej przepustowo­
ści pociągów towarowych wyrażoną liozbą tras pociągów towarowych.(Współ­
czynnik 0 ,8 wynika z przyjęoia 20# rezerwy ozasu dyspozycyjnego na na­
prawy bieżące - utrzymanie toru),

- surnaryozną liozbę pociągów przeJeżdżąJąoych po danym torze, zaś w tym:
- liczbę pooiągów pasażerskich,
- liozbę pociągów towarowyoh,
- liozbę pooiągów speojalnych.

Dwie pierwsze liozby oznaozają optymalną w danyoh warunkaoh przepustowość, 
zaś następne wyrażają istniejące oboiążenie. Porównanie tyoh wartośoi o- 
kreśla nam rezerwy, które mogą być dodatnie (+), oo oznacza niewykorzysta­
nie zdolności przepustowej, lub ujemne (-), co oznaoza przeciążenie ukła­
du torowego.
W przypadku nowoprojektowanych układów interpretacje opisu nieco się zmie­
nia.
Znaozenie pierwszyob dwóoh liozb Jest takie samo. Natomiast następne ozna­
ozają z założenia:
- sumaryczną liozbę pooiągów, będącą równocześnie rozporządzalną zdolno- 

śoią przepustową, a w tym:
- liozbę pooiągów osobowyoh,
- liozbę pooiągów towarowyoh,
- liczbę pociągów speojalnych.

Mapa przepustowości układu torowego zawiera również informacje dotyczące 
najistotniejszych parametrów teohnioznyoh, mającyoh wpływ na przepusto­
wość, Jak: prędkość, rodzaj urządzeń zrk oraz maksymalne odstępy blokowe 
lub szlakowe.

6. PRZYSTOSOWANIE SIECI KOLEJOWEJ DO NOWYCH ZADAŃ TRANSPORTOWYCH

Jedną z dróg wywozu węgla z LZW Jest linia Lublin - Gdańsk,będąoa Jed- 
nooześnie najbardziej oboiążoną linią przewozami węglowymi.Na jej to przy­
kładzie rozpatrzono możliwośoi modernizaoji dla przystosowania do nowyoh 
zadań transportowyoh przewozu węgla. Rys. k pokazuje fragment masy prze­
pustowości tej linii na odcinku od Pilawy do Nasielska. Z bilansu przepu- 
stowośoi, ożyli biorąc porównanie zadań i możliwośoi przepustowych wynika, 
że tylko niektóre z jej odoinków są w stanie przenieść wymagane obciąże­
nie dooelowe.

Istotnymi czynnikami, raająoymi wpływ na zwiększenie przepustowości li­
nii są:
- liozba torów szlakowych,
- zmniejszenie stopnia kolizyjności przebiegów w posterunkach ruchu, gło­

wicach stacyjnych,
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- zmniejszenie długości odstępów blokowych,
- zwiększenie prędkości.
Dla uzyskania określonego efektu zwiększenia przepustowości niekoniecznie 
trzeba uwzględniać zmiany wszystkioh czynników.
Należy Jednak tak dobierać parametry, aby warunki techniczne linii były 
Jednolite, np. system zrk, średnia prędkość.
Czynnikami, które uwzględniono na linii Lublin - Gdańsk są: zmiana linii 
jednotorowej na dwutorową, zmiana systemu urządzeń zrk, zwiększenie pręd­
kości.
Dostosowanie tej linii na poszozególnyoh jej odoinkaoh do wymaganej prze­
pustowości polega na dobudowie drugiego toru na odoinkaoh Lublin - Luków, 
Siedlce - Małkinia, p. odp. Kądziela - Nowosielsk. Prawie na całej długo- 
śoi linii Lublin - Gdańsk wprowadzić należy blokadę samoczynną.Dalsza mo- 
dernizaoja idzie w kierunku zmniejszania długośoi odstępów blokowych i 
zwiększenia prędkości pooiągów. Konsekwentnie pooiągnie to za sobą zmiany 
w układach torowyoh węzłów kolejowyoh. Dotyczy to węzłów: Tłuszcz,Nasielsk, 
Iława, Siedloe, Małkinia, Ostrołęka.

Rys. 5 pokazuje przykładowo dla Jednego z wariantów (wariant VA ) wywo­
zu węgla z LZlf inwestycje na oałej sieoi kolejowej, związane z wywozem wę­
gla z tegoż zagłębia na rok kierunkowy 2 0 0 5.
Każdy wzięty pod uwagę z wymienionych poprzednio czynników zwiększenia prze­
pust owośo i da pewne progi przepustowośoi, np. zwiększenie prędkośoi Jest 
niemożliwe do osiągnięoia bez odpowiednio ukształtowanego toru w planie i 
profilu itp. Wiąże się to z pewnymi inwestyoJami.

Obliczenia przepustowośoi powinny być tak prowadzone, aby stały się pod­
stawą planowania i realizacji inwestycji kolejowyoh w odpowiednim czasie, 
poprzedzającym spodziewany wzrost zadań transportowych. Chodzi o wskaza­
nie przepustowośoi progowych, któryoh przekroczyć nie można - przy wyma­
ganej płynnośoi ruchu — bez zmiany któregoś z parametrów raająoych wpływ 
na wartość przepustowośoi.

Prezentowana metoda obliozeń przepustowośoiowyoh jest w stanie sprostać 
tym wymaganiom, gdyż stosunkowo szybko uzyskać można wynik w postaci usta­
lonej optymalnej przepustowośoi dla określonyoh warunków technicznych li­
nii.
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ÎIFOBJÎiiia nPHCllbc-OBûfiHHil HSJILoHO^OPOKHO.i C2SH 
ABH EOiibiiMÂ IPAHCnOPTHùX 3A/.A4 
C . 'i’OMKH IIPOnyC.lHO/ CI10C0BH0CTH

P e 3 X) M e
CiaTba oScyxiiaei HeKOTopHe iipobjieMu npxcnoco6jieHHii sceJie3HOiopov,Hbix jihhhîî 

A ah 60AbEHX TpaHCÎIOpTHHX 3a,HaW e TOMK.H 3peHHH npOnyCKHOÜ OnOCOÔHOCTH. ripea- 
cTaEJieHa MeTOAHKa peneKKS 3Toro Bonpoca c Hcnojib30BaHneM leopHH BepoHTHOcTa 
b pacwere riponycKHoa cuooabHocTH. r,;o.nepHH3auHH cexn npejtCTaBJieHa Ha npuMepe 
npxcnocoüAeHüa cyiqecTByraiieS oeTH nojibCKax KeAe3HHX- nopor b.jw ôojibmoro xpanc- 
nopia yrjia b cbhsa c aKcnuiyaiauneS MecxopoxweHKii b paüoHe JIioÔeJibCKoro yrojib- 
Horo oscceîiHa.

PROBLEMS OF ADAPTING RAIL-WAY SYSTEM
TO HEAVY TKAKSPORT TASK REGARDING TRAFFIC CAPACITY

S u ni rt a r y
The paper deals with some problems of adapting rail—way lines to large 

load transport tasks, under consideration of traffic capacity. It is pre­
sented a method to solve the problem by the use of probability calculus to 
count the traffic capacity. The rail-way system modernization is conside­
red on the example of adapting the Rail—Ways of Poland to heavy transport 
of coal, resultin'; f row deposits excavation in t ho region of Coal District 
Centre nrarlty the city Lublin,


