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Ewa KONONOWICZ

KSZTALTOWANIE PRZEPUSTOWOSCI SIECI KOLEJOWEJ

Streszczenie. Trescig artykutu jest metoda wstepnej, technicznej oceny przepustowosci weztow sieci
kolejowej wedlug og6lnie waznych wykresow przepustowosci optymalnej jako funkcji parametrow
eksploatacyjnych uktadu. Wykresy powstaly na podstawie wielokrotnych, komputerowych obliczen
symulacyjnych dla pieciu typéw uktadéw przy zmiennych wartosciach parametréw okreslajacych ich strukture
drogowa i strukture ruchowa.

RAILWAY SYSTEM CAPACITY FORMATION

Summary. The article deals with the method of initial, technical estimation of junctions capacity in the
railway system according to the generally important diagrams of the optimal capacity as the function of the
exploitation parameters of the network.

The diagrams have been based on the repaeted, computer simulational calculations for the five types of networks
with the barible capacity balues desermin their way structure and traffic structure.

FORMUNG DER VERKEHRSKAPAZITAT DES EISENBAHNNETZES

Zusammenfassung. Dieser Artikel istiber die Methode der technischen Vorpriifung der Verkehrs kapazitat
der Eisenbahnknotenpunkte nach allgemein wesentlichen Diagrammen der optimalen Verkehrskapazitét, als
Parameterfunktion der Ausnutzung des Systems. Die Diagramme entstanden auf Grund vielfacher, durch einen
Komputer durchgefiihrten, simulierten Berechnungen fir fiinf Systemtypen, bei wechselnden Werten der
Parameter, die die Strecken - und Verkehrsstruktur charakterisieren.

1 WSTEP

Sie¢ kolejowa PKP znajduje sie obecnie w stanie istotnych przeobrazen dwojakiego
rodzaju. Po pierwsze - projektowany jest uktad nowych linii duzych predkosci, nawigzujacy
do sieci kolei europejskich. Po drugie - réwnolegle rozpoczyna sie proces modernizacji
istniejacej sieci kolejowej polegajacy na dostosowaniu jej do nowych warunkéw

gospodarczych kraju. Zadania transportowe uksztattowaty sie na innym, czesto znacznie
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nizszym pozornie iloSciowym i 0 odmiennej strukturze rodzajowej. Réwnoczes$nie pojawiajg
sie oczywiste tendencje osiggniecia wyzszego poziomu jakosci ruchu, co przejawia sie
spetnieniem postulatow zwiekszenia predkosci technicznej, drogowej i handlowej pociggéw,
utrzymania racjonalnej ptynnosci ruchu, zapewnienia bezpieczenstwa i komfortu jazdy
zardwno w ruchu pasazerskim, jak i towarowym oraz zapewnienia wysokiej niezawodnosci
dziatania urzadzen zwigzanych z prowadzeniem ruchu i obstuga pociagéw na stacjach.

Spetnienie dwdéch pierwszych postulatow uwarunkowane jest takimi czynnikami, jak:

- uktady topologiczne weztéw torowych,

- parametry uktadu geometrycznego drég kolejowych w planie i profilu,

- rodzaj i stan utrzymania konstrukcji nawierzchni i podtorza oraz

- rodzaj urzadzen sterowania ruchem kolejowym (srk) i tgcznosci - przy zatozeniu
odpowiedniego standardu taboru kolejowego.

Przedmiotem rozwazan bedzie problem doboru parametréw charakteryzujacych warunki
eksploatacyjne - w szczegélnosci dotyczace budowy weziow kolejowych - tak aby
zapewniony bvt oczekiwany (wymagany lub projektowany) poziom ilosci i jakosci mchu w
modernizowanej sieci kolejowej.

Miernikiem ilosciowo-jakosciowym, stuzagcym jako techniczna ocena efektywnosci pracy
sieci jest przepustowos¢. Wyraza sie ona liczbg jednostek transportowych (liczba pociggow
lub liczba wagondw), ktorg element sieci kolejowej mozna obstuzy¢ w jednostce czasu (doba
lub godzina), z okre$lonym prawdopodobiefstwem ptynnosci ruchu. Warto$¢ przepustowosci

jest funkcjg parametréw opisujacych warunki eksploatacyjne uktadu kolejowego.

2. METODA OKRESLANIA PRZEPUSTOWOSCI

O przepustowosci sieci decydujg jej elementy, ktérymi najczesciej sa wezty kolejowe.

Podstawg teoretyczng przyjetej metody okreSlenie przepustowosci ukladu wezta
kolejowego jest teoria ptynnosci ruchu [2]. Ukfady traktowane sg jako system masowej
obstugi z probabilistycznym opisem strumieni zgtoszen i czasow trwania obstug.

Przepustowos$¢ optymalna definiowana jest jako ta intensywno$¢ ruchu rQ, dla ktorej

liczba jednostek ruchowych przechodzacych przez uktad w sposéb ptynny jest najwieksza.
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Narzedzie obliczen stanowi probabilistyczna symulacja komputerowa realizowana wg
programéw opracowanych dla modeli typowych uktadéw torowych. W trakcie symulacji
rejestrowane sg charakterystyki kolizyjnosci ukfadu:

- estymatory prawdopodobienstwa zaktocenia ptynnosci ruchu dla poszczegélnych drog
przebiegu i Srednia wartos¢ dla catego wezta, tzw. prawdopodobiefstwo regulacji,

- $rednie czasy trwania zakidcen (regulacji),

- $rednie dtugosci kolejek.

Programy obliczen sg czescig informatycznego Systmu Oceny Uktaddw Torowych
projektowania i programowania sieci kolejowej (SOUT). Kazdy z programéw posiada kilka
trybéw przebiegu obliczen uruchamianych w zaleznosci od celu, ktérym moze by¢:

- pojedyncze obliczenie dla okreslenia wskaznikéw kolizyjnosci uktadu,

- wielokrotne symulacje ze zmienng liczbg pociggéw (wszystkich lub wybranych kategorii)
dla wyznaczenia optymalnego obcigzenia ukfadu,

- wielokrotne symulacje ze zmienng liczbg toréw dla wyznaczenia optymalnej wielkosci
ukfadu torowego.

Korzystajagc z programu w trybie drugim przeprowadzono wielokrotne obliczenia, czego
efektem byt zbiér informacji o ksztattowaniu sie przepustowosci optymalnej w zaleznosci od

warunkow eksploatacyjnych.

3. KLASYFIKACJA WEZLOW KOLEJOWYCH | ICH PARAMETRY
EKSPLOATACYJINE

Wezly sieci kolejowej realizujg rézne funkcje z zakresu prowadzenia i obstugi pociggow.
Wyr6znia sie dwa zasadnicze ich typy:
- wezly przelotowe potokéw ruchu oraz
- wezly generujace i pochtaniajace potoki ruchu.
Do weztow przelotowych, w ktdrych krzyzujg sie, rozplataja i splatajg potoki ruchu
pociagéw, zalicza sie posterunki odgatezne, uktady rozplotéw toréw na podejsciach do stacji
i glowice stacji. Ich cechg charakterystyczng jest to, ze przepustowosé¢ w gtdwnej mierze
zalezy od predkosci poruszajacych sie w uktadzie jednostek ruchowych - przy racjonalnie

ustalonych warto$ciach pozostatych parametrow.
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Wezty generujace i pochtaniajgce potoki ruchu to grupy przyjazdowe i odjazdowe stacji
rozrzagdowych, tadunkowych i przemystowych. Dla tych uktadéw o przepustowosci stanowi
czas trwania operacji technologicznych dokonywanych przy obstudze sktadéw pociggdw
przyjmowanych i wyprawianych, a takze wielko$¢ tych uktadéw mierzona np. liczbg toréw
gtéwnych.

Parametry opisujace warunki eksploatacji odnie$¢ mozna do ich struktury torowej i
struktury ruchowej, tworzacych tgcznie uktad kolejowy [1.4].

W zakresie struktury torowej znajdujg sie parametry opisujace:

- uktad topologiczny (schemat ukfadu torowego) scharakteryzowany przez:

- uktad potaczen torow w wezle,

- liczbe drég przebiegow,

- liczbe i rodzaj punktéw kolizji przebiegow,

- liczbe toréw gtéwnych wigzki toréw,

- liczbe wejs¢ i wyjs¢ z wiagzki torow;

- warunki techniczne drég i wyposazenia uktadu torowego, ktore determinuja;

- predko$¢ poruszania sie jednostek ruchowych wynikajacg z ksztattu drogi w planie i

profilu oraz stanu utrzymania,

- rodzaj urzadzen srk sterowania ruchem kolejowym, a w szczeg6lnosci sposob

zapowiadania pociagéw na szlaku i klasa urzadzen sterowania ruchem w wezle - co ma

istotny wptyw na czas nastepstwa pociagow,

- rodzaj urzadzen automatyzacji pracy stacji rozrzadowe;j.

Struktura ruchowa opisana jest przez:

- zbi6r warunkéw ruchowych, a w tym:

- proporcje potokéw ruchu roztozonych na poszczeg6lne drogi przebiegu w wezle,

- liczbe kategorii pociggow,

- priorytety wybranych kategorii.

- warunki technologii obstugi jednostek ruchowych w uktadach weztéw, a mianowicie:

- czas przejazdu przez rdzen wezla,

- czas trwania operacji technologicznych zwigzanych z obstugg pociggdw na torach

gtéwnych stacji,

- Czas przerw w pracy stacji,

- liczbe obstugujacych brygad roboczych.
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4. WYKRESY PRZEPUSTOWOSCI

Systematyka parametréw eksploatacyjnych oraz okreslenie zakresu zmiennosci i "kroku"
zmian pozwolito na przeprowadzenie wielokrotnych obliczeri przepustowosci optymalnej
poszczegblnych typow uktaddw torowych dla réznych kombinacji wartosci tych parametréw.
Dla kazdego z pieciu typdw uktadéw obliczenia przebiegaty wedtug planu sporzadzonego
zgodnie z zasadami analizy czynnikowej. Wyniki obliczerr byly podstawa opracowania
wykresow przepustowosci optymalnej jako funkcji jednego, wybranego, uznanego za istotny -
parametru eksploatacyjnego. Dla weztéw przelotowych tym parametrem byta predkos¢
pociagbw zmieniajaca sie od 30 do 120 km/h.

Narys. 4.1. i 4.2. przedstawione sa przyktadowe wykresy dla uktadoéw torowych gtowic
stacyjnych [1.3]. Kazdej wartosci obcigzenia optymalnego w dobie odpowiada jemu wiasciwe
prawdopodobienstwo ptynnosci ruchu, ktéra to informacja zapisana jest rdwniez na
wykresach. Na rys. 4.1. zestawiono wykresy przepustowosci dla gtowic stacyjnych linii 2-
torowej roznigcych sie uktadem 4 toréw gtéwnych stacji. Sa to - odpowiednio - uktad liniowy
i uktad kierunkowy. Wartosci pozostatych parametrow sg w obu przypadkach takie same.
Przepustowos$¢ uktadu kierunkowego, jako mniej kolizyjnego, ustalita sie w zakresie duzych
predkosci na poziomie wyzszym o okoto 10% w poréwnaniu z uktadem liniowym. Rys. 4.2.
to zestawienie wykreséw przepustowosci dla dwoch takich samych uktadéw torowych
roznigcych sie jednak rodzajem urzadzen zabezpieczenia wezta. Zastosowanie urzadzen
przekaznikowych w poréwnaniu z urzagdzeniami mechanicznymi powoduje wzrost
przepustowosci rzedu 25%, takze w zakresie duzych predkosci.

Podobnie mozna zestawia¢ i poréwnywac przepustowosci uktadéw pod wzgledem zmian
wybranego parametru, np. liczby toréw, liczby odstepéw szlakowych i ich dtugosci lub
struktury rodzajowej obcigzenia i priorytetow.

Zaobserwowang cechg charakterystycznajest zréznicowana "wrazliwo$¢" przepustowosci
optymalnej na zmiany warto$ci jednego parametru w zaleznosci od typu uktadu i poziomu

pozostatych parametréw.
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Rys.l. Zalezno$¢ obcigzenia optymalnego od predkosci na szlaku dla ré6znych urzadzen zabezpieczenia wezta
a. zob. wezta - urzadzenia przekaznikowe
zap. na szlaku - blokada pétsamoczynna
liczba odstepow - 2
dtugos$¢ jednego odstepu - 2000 m
predkos$¢ na stacji - 40 km/h

Fig.l. Dependence of optimum load on speed achievable in the track system for various installations securing
traffic
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Rys.2. Zaleznos$¢ obcigzenia optymalnego od predkosci na szlaku dla réznych uktadéw torowych
a. zob. wezfa - urzadzenia przekaznikowe
zap. na szlaku - blokada p6tsamoczynna
liczba odstepow - 2
dtugos¢ jednego odstepu - 2000 m
predko$¢ na stacji - 40 km/h

Fig.2. Dependence of optimum load on speed achievable in the track system for various track systems
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5. PODSUMOWANIE

W cyklu prac [1.1], [1.2.], [1.3.] wykonano ponad 1000 obliczer symulacyjnych, co bylo
podstawg sporzadzenia okoto 120 wykreséw przedstawiajgcych zalezno$¢ przepustowosci
optymalnej (zwanej tez intensywnoscia) pieciu typoéw uktadow weztdw kolejowych dla
réznych kombinacji parametrow eksploatacyjnych. Nie wyczerpuje to wszystkich mozliwych
ukfadéw, ale w zbadanym obszarze miesci sie wiekszos¢ przypadkow praktycznie
wystepujacych.

Uwzglednione parametry zestawiono w dwoéch tablicach oddzielnie dla wezidw
przelotowych i dla weztéw generujacych i pochtaniajacych potoki ruchu - ze wzgledu na
odmienny ich charakter wynikajacy ze zréznicowania funkcji obstugi ruchu kolejowego.

Tablice te sg przewodnikiem w zbiorze wykreséw przepustowosci, ktéry stanowi
praktyczne narzedzie pomocne w procesie modernizacji sieci kolejowej - na etapie prac
koncepcyjnych. Wykresy umozliwiajg szybkie uzyskanie odpowiedzi na nastepujace,
podstawowe pytania:

- jakiego rzedu mozliwosci przepustowe ma dany ukfad torowy o okreslonych parametrach
eksploatacyjnych? Co pozwala na ustalenie rezerw przepustowosci (dodatnich gdy ukiad jest
niedocigzony lub ujemnych - jesli jest przecigzony),

- jak dobra¢ parametry, aby zadania ruchowe ukfadu odpowiadaty przepustowos'ci
optymalnej? Przy czym zazwyczaj daje sie okre$li¢ wiecej niz jeden zestaw parametrow.

Uzyskuje sie w ten sposob pierwsza, techniczna ocene co do rodzaju i zakresu dziatan
zmierzajacych do racjonalnego wykorzystania ukfadu. Przez racjonalne wykorzystanie
rozumie sie sytuacje, w ktorej obcigzenie uktadu odpowiada jego przepustowosci optymalnej.
Podejmowane dziatania modernizacyjne moga by¢ inwestycyjne - gdy np. wymagana jest
zmiana klasy urzadzen srk, uktadu torowego lub nawierzchni, albo organizacyjne - jesli
mozna skorygowaé strukture ruchu, priorytety badz organizacje obstugi pociagdéw na stacji.

Ta wstepna ocena odbywa sie w warunkach pewnych uproszczen i nie zwalnia projek-
tanta od przeprowadzenia szczegdtowych obliczen przepustowosci z uwzglednieniem wszyst-
kich istotnych warunkoéw, czesto takze w kilku wariantach. Jednak jest juz okreslony obszar,
z ktorego nalezy dobra¢ parametry, aby uzyskac efekt racjonalnego wykorzystania uktadu.

Nalezy podkresli¢, iz zaprezentowany tok postepowania dotyczy technicznego aspektu
problemu, lecz stanowi to podstawe oceny ekonomicznej, co w sumie uzasadni¢ powinno

ostateczne podjecie decyzji o przyjeciu rozwigzan projektowych.



Ksztattowanie przepustowos'ci.

LITERATURA

[1]  Kononowicz E .: Analiza zaleznosci przepustowos'ci uktadow torowych od parametrow
techniczno-ekonomicznych drog kolejowych.
Temat wykonany w ramach prac BK i BW na Politechnice SI.
1.1. Etap I. Posterunki odgatezne. BW-951/RB-3/91.
1.2. Etap Il. Grupy przyjazdowa i odjazdowa. BW-737/9/RB-3/92.
1.3. Etap Ill. Rozploty toréw i glowice stacji. BK-637/5/RB-3/93.
1.4. Etap IV. Systematyka parametrow.BK-11/5/RB-3/94.
[2]  Woch J.: Podstawy inzynierii ruchu kolejowego. WKL, Warszawa 1983.

Recenzent: Doc.dr hab.inz. Wiestaw Szumierz

Woplyneto do Redakcji 31.05.1995 r.

Abstract

The process of modernization of Polish State Railways (PKP) system demands prompt
and correct technical assessments of track system. On this basis decisions can be made
pertaining to changes in operating conditions of track systems, junctions, level of speed,
grade of installations securing traffic, as well as organization and structure of traffic. Such
an assessment is possible from graphs generated for five types of tracks which show the
dependence of traffic capacity on parameters describing above mentioned requirements.
The theoretical basis used for approaching the problem is the theory of smooth traffic. The
tool used for computing the traffic capacity was a probabilistic computer simulation of system
models treated as systems of mass transit.

The graphs permit conclusions as to the following questions:

- what is the traffic capacity of a given track system; this permits determination of reserves
(positive or negative),

- how to choose operation parameters such that traffic tasks be performed on the level of

optimum capacity.



