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_ _Streszczenie. W gestych sieciach kolejowych o duzej intensywno-
Sci ruchu istotnego znaczenia dla pozionu predkosci nabierajg wa-
runki ruchowe. Ponizej przedstawiono propozycje okreslenia racjonal-
nej predkosci pociggéw wynikajacej z warunkow ruchowych w wez¥ach
kolejowych z uvvzg!egn!(-;nlem bezpieczenstwa i phkynnosci ruchu.
Podstawa_jest_znajomos¢ zaleznosci optymalnego obciagzenia wezda od
predkosci™ pocigagow.

1. WPROWADZENIE

Sie¢ kolejowa PKP jest bardzo niejednorodna pod wzgledem stopnia zage-
szczenia i intensywnosci ruchu. Przypadkiem szczegbélnym jest sie¢ Slaska,
stanowigca w kraju, a nawet i na Swiecie sie¢ o niezwykdej gestosci- i
stosunkowo duzej intensywnosci ruchu. Zajmujac 5% powierzchni kraju reali-
zuje ok. 50% przewozéw towarowych i 17% przewozOw pasazerskich. Charakte-
ryzuje ja duza liczba krotkich szlakow( Srednia ich dhugos¢ wynosi 3,5km)
pokaczonych wezkami kolejowymi, w ktorych krzyzuja sie potoki ruchu tonar-
rowego i pasazerskiego. Prowadzenie ruchu utrudnia eksploatacja gornicza
pod tymi terenami, degradujaca parametry geometryczne tordw I niszczaca
ich konstrukcje. Rezultatem tych zjawisk jest wystepowanie odcinkéw ogra-
niczen predkosci (nawet do 15 km/h) oraz koniecznos¢ zmniejszania masy
i dhugosci pociagéw, powodujac straty zdolnosci przepustonej i przewozo-
wej. W tych warunkach szczeg6lnej ostrosci nabiera problem racjonalnej
eksploatacji sieci. W pojeciu tym miesci sie rowniez okreslanie wkasciwej
predkosci pociagow.

Na calym Swiecie obserwuje sie tendencje do zwiekszania predkosci po-
ciagow przez budowe nowych i modernizacje istniejacych linii kolejowych.
Na przyk#ad na kolejach zarzaddw europejskich SNEF, DB, BR i PS predkos¢
drogowa na wybranych liniach ksztaftuje sie powyzej 300 kwh, a handlowa
przekracza 140 knw/h. W Polsce najwieksza predkos¢ uzyskano na odcinku
Centralnej Magistrali Kolejowej ( ok. 140 km/h dla pociagow pasazerskich)

KL

Zwiekszanie predkosci wymaga przygotowania drogi kolejonej w zakresie
Jej konstrukcji i ukdadu geometrycznego w planie i profilu wraz z urza-
dzeniami zabezpieczenia ruchu oraz odpowiedniego taboru. Wigza sie z tym
wysokie nakdady finansowe, do ktorych doda¢ nalezy jeszcze koszty utrzy-
mania torow w stanie pelnej sprawnosci eksploatacyjnej -
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Znaczacym efektem tych cziakan jest skrocenie czasu przejazdu pociggdw

i zwiekszenie zdolnosci przepustowej linii. Zatem decyzja o okresleniu
poziomu predkosci powinna by¢ poprzedzona analiza ekonomiczng kosztow

Jej osiagniecia i utrzymania z jednej strony,” a wartoscig efektéw uzytko-
wych z drugiej .-

Zdolnos¢ przepustowa jako miernik efektywnosci eksploatacyjnej sieci
Jest funkcjg predkosci pociagéw. Funkcja ta ksztaktuje sie roéznie w za-
leznosci od typu rozpatrywanego fragmentu sieci. Daja sie wyrézni¢ dwa
ukdady:

- liniowe, w ktérych dominujacymi elementami sg dhugie odcinki linii

o stakej intensywnosci ruchu ze stacjami przelotowymi,

— sieciowe, o ukkadzie wielobokéw odcinkéw linii lub szlakéw z licznymi
wezdami kolejowymi .

Okreslenie racjonalnej predkosci w ukkadach Iniowych, wkasciwych np.
dla duzych aglomeracji miejskich determinowane jest analiza przepustowo-
Sci szlaku jako fukncji predkosci - dla réznych systeméw urzadzen srk.
Maksymalna wartosS¢ przepustowosci wyznacza predkos¢ optymalng w zakresie
danego systemu urzadzen srk [?f]. Porownujac kilka branych pod uwage sy-
stemdw, mozna okresli¢ predkos¢ i system najbardziej "wydajny.

Wnioskéw wyprowadzonych dla ukkadéw liniowych z dwéch powodéw nie mo-
zna odnies¢ do ukdadow sieciowych, a szczegblnie do sieci gestych o krot
kich szlakach. Fo pierwsze - na krétkich torach szlakowych miedzy poste-
runkami ruchu, na ktorych zatrzymujg sie pociagi, nie sposéb rozwinaé
zbyt duzych predkosci. Po drugie - o przepustowosci decyduje nie prze-
pustowos¢ szlaku, lecz przepustowos$¢ ograniczajacych go posterunkéw
ruchu (weztdw).

Z badan autorki[V],[5]¢otyczacych zaleznosci zdolnosci przepustowej RQ
wez4ow kolejowych od predkosci pociagéw v wynika, iz zalezno$¢ ta nie ma
charakteru liniowego. Na rysunku 1.1. przedstawiono graficznie przykdado
wy przebieg funkcji Ro= F (v ) dla posterunku odgaleznego. Sartosci fun-
kcji ze wzgledu na wysoki stopien zhozonosci zjawiska mozliwe sg do uzy-
skania jedynie w drodze probabilistycznej symulacji komputerowej. Prze-
pustowos¢ Rq zdefiniowana jest jako optymalne obcigzenie ukdadu wg kry-
terium efektywnosci technicznej j/10]- Funkcja Rog= F (v ) jest monotoni-
czr.ie rosngca, nie posiadajaca maksimum, dgzaca asymptotycznie do granicy
Romax“ charakter zaleznosci nasuwa mysl, iz problem wyboru
predkosci jest problemem optymalizacyjnym, a wiec mozliwe bedzie wyzna-
czenie takiej predkosci optymalnej VrQ, dla ktérej przepustowos¢ bedzie
"najtansza’.
2.USTALENIE OPTYMALNEJ PREDKOSCI POCIAGOW Z WARUNKOW RUCHOWYCH
2.1. Funkc.ia celu optymallzac.il

Frzepustwos¢ ukdadu kolejowego - rozumianego jako ukdad drogowy wezka
kolejowego wraz z okeslong strukturg ruchu - jest funkcja wielu zmiennych
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Rys. 1.1. Wykres funkcji RQ= F (V) dla posterunku odgateznego
Fig.-1.1. Plot of the function R = F (v)for a junction signal-box

Czynnikami, od ktorych zalezy przepustowos¢, sas

- struktura ukktadu torowego scharakteryzowana np. przez liczbe drog prze-
biegu, liczbe niezaleznych drog przebiegu lub liczbe punktéw kolizji,

- struktura obcigzenia ruchowego wyrazona liczba kategorii przebiegdw
i ich roztozeniem na poszczegélne drogi przebiegu oraz uprzywilejowa-
niem niektérych z nich,

- predkos¢ pociagow,

- rodzaj urzadzen srk, z ktérymi predkos¢ pozostaje w okreslonych zwigz-

Irech™
Przedmiotem rozwazan bedzie zaleznos¢ przepustowosci RQ od predkosci V
przy ustalonych wartosciach wszystkich pozostatych parametréw.

W klasycznym ujeciu zagadnien optymalizacji [I]>[9" funkcja RQ= F (V)
dana w formie wykresu stanowi model sytuacji problemowej, przepustonosé
RO jest miarg wykonania, predkos¢ V jest zmienng decyzyjna (sterowana),
natomiast pozostake parametry, od ktérych zalezy wartos¢ RO, stanowig
tzw. "'kontekst zewnetrzny' problemu i nie podlegaja sterowaniu w zakresie
danego problemu.

Kryterium najlepszego rozwigzania wyraza sie funkcja celu, bedacg fun-
kcja wybranych miar dziakania wartosci. ¥ kategoriach ekonomicznych prze-
pustowosS¢ Rq jest nosnikiem efektdéw e (dochoddw), natomiast predkosé V
Jjest nosnikiem nakkadow n (kosztdw). Znajomos¢ funkcji transformacyjnych
(poréwnawczych) pozwala przeksztatci¢ skale wartosci technicznych miar
azistania na skale wartosci ekonomicznych.

Funkcje efektywnosci i@ mozna sformutowa¢ na kilka sposobdw, przyjmu-
jJac, zze=fO WM in=fn (v) :
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max -n - kryterium maksymalnego zysku,

EJ=(C -nO - kryterium istnienia zysku,

max Ep =SzS _ kryteriummaksymalnego zysku na Jednostke

n nakdadu,

max E, =£ - kryterium maksymalnego efektu na Jednostke
nakdadu,

min B, =£ - eriumminimalnego Jednostkowego kosztu
etoktu. ? ?

Rys.2.1. Wykres funkcji efektywnosci max E = e - n
Fig. 2.1. Flot of the effectiveness function max B» e - n

Hipoteczny ksztakt funkcji miar dziakania w skali wartosci ekonomi-
cznych przedstawia rys. 2.1. Warunkiem istnienia rozwigzania problemu
optymalizacyjnego wg funkcji celu EM 1 E2 Jest zalozenie, Ze istnieje
taki przedziat wartosci T/TH, - dla Icthryct ebsa» Beda to miej-
sca, gdzie Ey =e - n=0oraz Ej . 1, = 1.

2.2. Zbiodr ograniczeh rozwigzania

Przedziat predkosci ekonomicznie racjonalnych wyznaczajg wartosci
Vr min 1 Vr max wg fu“koil Ei“ Wyznaczenie VpO wg kryteriéw E1 i E2 wy-
maga okreslenia funkcji transformacyjnych e =fe (v)in*f Q)
w Jednakowych Jednostkach finansowych lub w Jednostkach wzglednych po-
rownywalnych. Postaci funkcji kryteriow Ej i1 E® sg tego rodzaju, ze nie
musza by¢ spelnione powyzsze wymogi. Przyjmujac, iz efekty finansowe sa
wprost proporcjonalne do optymalnej intensywnosci ruchu, funkcje e=fe(v)
mozna zastgpic¢ wprost znang funkcja RQ= P (y). Jednostkg efektu bedzie
wtedy liczba pociagdw w Jednostce czasu (doba, rok) . Nakdady natomiast
mogga by¢ wyrazone funkcjg n =tn (W)= a . fn (v) (dla a>0)przedstawia-
Jac wartosci wzgledne nakdadow rzeczywistych, co Jest datwiejsze do
oki-d¢lenia.
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taczne nakfady beda sumg kosztow budowy lub modernizacji i utrzymania
drogi kolejownej wraz z urzedzeniami zabezpieczenia i dacznosci, kosztami
trakcji 1 taboru, kosztami energetycznymi i kosztami obshugi. Przedstawio-
ny na rys. 2.2. hipotetyczny ksztakt tej funkcji wynika ze znajomosci
przebiegu zmiennosci kosztow czastkowych w funkcji predkosci 1 oceny dos-
wiadczonych pracownikéw shuzby drogowej i ruchowej [3], [7]- Tak wiec
wygodniej jest postuzy¢ sie kryterium max Ej lub min E®, @ w gruncie
rzeczy prowadzi do tej samej wartosci VrO, z inng tylko interpretacjq
ekonomiczng.
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Optymalna predkos¢ pociagéw wynikajaca z warunkéw ruchowych (eksploa-
tacyjnych) musi spelnia¢ jeszcze dwa warunki. Pierwszym jest warunek bez-
pieczenstwa wyrazajacy sie zaleznoscig Vro=S , gdzie Jjest predko-
Scig techniczng, a Vd jest predkoscig drcgowa. Drugi warunek dotyczy
phynnosci ruchu. Dla okreslonego obciazenia ukdadu R istnieje odpowiada-
jJaca mu predkos¢ V , dla ktorej uktad jest wykorzystany optymalnie,
czyli R = Rq. Jest to najmniejsza predkos¢, z jaka muszg sie poruszac
pociagi, aby - przy ustalonej intensywnosci ruchu R - ruch ten odbywak
sie phynnie, zatem musi by¢ Vro= Vr.

5. PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI

Predkos¢ optymalna Vro z uwagi na warunki ruchowe jest praktycznie
trudna do wyznaczenia ze wzgledu na zdozong strukture funkcji nakdadow
Ffinansowych. R6znorodnos¢ warunkéw drogowych powoduje, iz funkcje n=F,,(v)
nalezatoby okresli¢ dla kazdego wezta indywidualnego. Siec¢ kolejowa
Slaska posiada takich weztow kilkaset. Bykaby to wiec ogromna praca i
moze nawet nie zawsze celowa.

Utrzymanie predkosci na poziomie Vro jest racjonalne, gdy realizowane
obcigzenie ruchowe jest odpowiednim dla tej predkosci obcigzeniem opty-
malnym, tn. Vr = Vro i R = Rro. Jesli rzeczywiste obcigzenie R rézni
sie od niego, to:

gdy 7 <= - uktad nie wykorzystany*

gdy wrO>Vr - ukdad przecigzony.
Nalezatoby w tych przypadkach ingerowa¢ w wielkos¢ obcigzenia wezdow,
sprowadzajac je do poziomu obcigzenia optymalnego RrO- Nie zawsze jest
to mozliwe i potrzebne.

Oddziatywanie na transport odbywa 3ie w trzech pkaszczyznach [6]:

- planowanie rozwoju,
- planowanie sposobu realizacji,
- biezace koordynowanie odchylenn od zaplanowanego sposobu realizacji.

Przedsiewziecie ustalenia predkosci optymalnej VrQ miakoby sens na
etapie planowania rozwoju, gdy mozliwa jest ingerencja w wielkos¢ obciag-
zenia, a wiec w rozkdad potokéw ruchu. Natomiast na etapie planowania
sposobu realizacji zadan przewozowych nalezy ograniczy¢ sie - wyznacze-
nia predkosci Vr zapewniajacej pkynnos¢ ruchu. Informacja ta ma istotne
znaczenie dla stuzby drogowej, gdyz wskazuje poziom predkosci, ktory
powinien by¢ zagwarantowany.
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npejtJioieHte no onpexemeuHzi pauHOHajibHoIt cnoopocza noeajoB,  Tuzexasoett 13
peuua XBK*eHHa b xexe3BOxopaxBux yajiai ¢ yuezou aa&KCHVioczH onZHviambHott
HarpyskB yaaa 0z cKopoczn noe3xo».

THE RATIONAL TRAIN SPEED ON HIGH DENSITY NETWORK ROUTES

Summary

On high density railway networks the speed of trains is influenced re-
ry much by the traffic conditions. A way of determining the rational train
speed is suggested based on traffic conditions in junctions, taking into
consideration eafety and smoothneee of the traffic .The prerequisite is the
established relation between optimal traffic in junction and the speed of
trains.



