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UPROSZCZONE MODELE PRZEPUSTOWOSCI SIECI KOLEJOWEJ]

Streszczenie. Nowe teoriokolejkowe modele potoku ruchu oparte sg na idei modeli
zlepionych kolejek. Parametrami tych modeli sg gesto$é ptynnego potoku i predko$é ptynnego
potoku. Wprowadzona zostata nowa idea efektywnosci ruchu: oczekiwana ptynno$é potoku,
ktora jest rozumiana jako oczekiwana liczba ptynnie przejezdzajacych pociggéw. Poréwnano
uzyskane numeryczne rezultaty zastosowania modelu. Przedstawiono réwniez nowg forme
analizy przepustowosci \yeztéw torowych dla analizy efektywnosci sieci kolejowej.

CAPACITY MODELS OF RAILWAY TRACKS

Summary. This report is a piece of a summary reporting author’s works on computer
methods of effectiveness analyses and railway networks optimization , which had been done
in period 1970 to 1999. These methods had been called SOUT’s methods and were introduced
in 1996 to application at Polish Railways, after 20 years of testing application on Silesian
Department of Polish Railways network in Katowice, and after 10 years of application Polish
Railways network.

1 WPROWADZENIE

Niniejsza publikacja stanowi fragment podsumowania prac autora nad informatycznymi
metodami analizy efektywnosci i optymalizacji sieci kolejowych (Woch, 1999), powstatymi w
latach 70., 80. i 90., nazywanymi metodami soutowskimi, wprowadzonymi w roku 1996 do
stosowania w Polskich Kolejach PaiAstwowych, po 20 latach prébnego stosowania na sieci
bytej Slaskiej Dyrekcji Kolei Pafistwowych w Katowicach, a od lat 80. - na calej sieci PKP.

Biorgc pod uwage dzisiejszg sytuacje gospodarcza Polski oraz katastrofe ekonomiczna
PKP mozna stwierdzi¢, ze jest to swoisty paradoks rozwoju metod soutowskich. Poniewaz
dopiero w 1996 PKP, na podstawie pracy Wocha (1993), wprowadzity nowg instrukcje o
soutowskich metodach oceny efektywnosci wykorzystania sieci kolejowych, zastepujaca
poprzednig instrukcje (R-58) o metodach oceny przepustowosci z roku 1952 (z mottem
Stalina), na zakonczenie okresu gestej sieci kolejowej PKP, po okresie permanentnych
brakéw przepustowosci. Dzisiaj, jak wiadomo, PKP ma odmienne problemy - nadmiaru
przepustowosci sieci kolejowej, co jest wywotane dwoma przyczynami: gwalownym
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wzrostem motoryzacji, powodujagcym gwattowny spadek przewozow pasazerskich w
aglomeracjach oraz zatamaniem gospodarczym w Polsce w zakresie wydobycia wegla i
produkcji stali, dziedzin nakrecajgcych koniunkture przewozéw towarowych PKP.

W drugiej potowie lat 90. powstaly nowe modele matematyczne przepustowos$ci drogi
samochodowej opracowane przez autora (Woch, 1998a, 1988b, 1999a, 1999b), oparte na idei
zlepionych kolejek, dajagce mozliwos¢ nowych podstaw teoretycznych metod soutowskich,
stuzacych do optymalizacji sieci kolejowych, stosowanych w polskim kolejnictwie od lat 70.
W dalszym ciggu przedstawione zostaty udoskonalone podstawy teoretyczne metod
soutowskich, wywotane powstaniem nowych narzedzi modelowania matematycznego, co
doprowadzito do powstania nowych metod analitycznych oceny przepustowosci linii
kolejowych.

2. SYMULACJA KOMPUTEROWA WEZ+£OW TOROWYCH

W soutowskich modelach symulacyjnych weztéw torowych (p. np. Woch 1999c), gdzie
mozliwe byly obserwacje kolizji ruchowych w dtugich okresach czasu, trwajacych na
komputerach utamek sekundy, mozliwe byly nastepujace obliczenia statystyk. Srednia
czestotliwo$¢ regulacji wyraza statystyczng ocene (estymator) prawdopodobiefstwa regulacji,
a wiec jest wyrazona poprzez iloraz liczby regulowanych do liczby wszystkich tras:

/ )* liczba regulowanych tras dla danego q
= s 1
g liczba wszystkich tras dla danego g w

gdzie g oznacza intensywno$¢ rozwazanego odstepu weztowego.

Sredni czas czekania wyraza statystycznaocene (estymator) oczekiwanego czasu czekania,
a wiec jest wyrazony poprzez iloraz sumarycznego czasu czekania do liczby wszystkich tras:

l’ _sumaryczny czas czekania dla danego g

@

liczba wszyskich tras dla danego q

Srednia ptynno$é ruchu wyraza statystyczng ocene (estymator) oczekiwanej plynnosci
ruchu, a wiec jest wyrazona przez $rednig liczbe ptynnych przejazdéw pociggéw przez
analizowany odstep weztowy w zadanej jednostce czasu, to znaczy jest rowna réznicy miedzy
zatozong intensywnoscia q a $rednig liczba regulowanych tras qm(q):

F{q) =srednia liczba wszystkich tras - Srednia liczba regulowanych tras=q-q m(q). (3)

Optymalng intensywnoscig nazywamy intensywno$¢ q0, dla ktérej Srednia ptynno$é (3) jest
najwieksza. Jest to statystyczna definicja optymalnej intensywnosci.

Odstepy weztowe sieci kolejowej sa miejscem, gdzie moga powstawaé straty czasu
podrézy, to znaczy czasy czekania podczas tworzenia wykresu ruchu, ktére p6zniej sa przez
konstruktora wykresu ruchu przenoszone w inne miejsca sieci, a ktére pojawiajg sie w ruchu
rzeczywistym, gdy ruch nie bedzie przebiegat wedtug wykresu ruchu.
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Dla ustalonego odstepu weztowego sieci kolejowej mozna, na podstawie symulacji
komputerowej tego procesu, otrzymac nastepujace zaleznosci $redniej czestotliwosci regulacji
p(q) od intensywnosci q przedstawionej na rys. 1

Rys. 1. Zalezno$¢ $redniej czestotliwos$ci regulacji p(q) od intensywnosci q
Fig. 1. The average frequency of regulations p(q) of intensity q

Na rys.| przedstawiony zostat wykres tej zaleznosci w przedziale intensywnosci (0¥),
gdzie q' jest przepustowos$cig badanego odstepu weztowego. Widzimy charakterystyczny

ksztatt ,,duzej wypuktosci” tej krzywej. Jest to ksztatt podobny do zaleznosci $redniego czasu
czekania w{q) od intensywnosci g dla analizowanego odstepu weztowego przedstawiony na

rys. 2.

Rys. 2. Zaleznos¢ $redniego czasu czekania w(q) od intensywnosci q

Fig. 2. The average of waiting time function w(qr) of intensity q

Ksztatt wykresu na rys. 2 jest typowym ksztattem, jaki otrzymujemy dla $rednich czaséw
czekania innych fragmentow sieci transportowej. Charakterystyczna ,,duza wypuktos$¢” tych



44 J. Woch

wykresow wynika z matej wariancji odstepéw czasu miedzy kolejnymi pojazdami, bedacymi
konsekwencjg konieczno$ci utrzymywania bezpiecznych odstepéw miedzy pojazdami w
sieciach transportowych, dla ustalonych potgczen sieci, co zostato wyjasnione przez Wocha
(1998a) na gruncie rozwazan teoretycznych. Wykres $redniego czasu czekania w(q) jest
podobny do wykresu oczekiwanego czasu czekania £((*,,). Im wiekszy jest minimalny odstep
w strumieniu przyby¢ pociggébw A, tym mniejsza jest wariancja tych odstepéw oraz tym
nbardziej wypukty” ksztatt wykresu.

Miarg efektywnosci odstepu weztowego, jak i dowolnego odstepu szlakowego, jest Srednia
liczba ptynnych tras pociagéw w jednostce czasu, ktdra jest rdznicg liczby wszystkich tras w
jednostce czasu oraz liczby regulowanych tras w jednostce czasu:

F{a)=q-qp{q) ="-p{a))q, 4

gdzie wyrazenie w nawiasie po prawej stronie nazywamy oceng (estymatorem)
prawdopodobieAstwa ptynnosci ruchu. Intensywnos¢ qo, dla ktérej Srednia ptynnos¢ (4) jest
najwieksza, nazywamy optymalng intensywnoscig. Jest to réwnowazna probabilistyczna
definicja optymalnej intensywnosci do (3), nawigzujaca do oryginalnej definicji Wocha
(1974) opartej na pojeciu prawdopodobienstwa ptynnosci ruchu: (I-p(e)). Statystyczne
definicje optymalnej intensywnosci (3) i (4) sag statystycznymi odpowiednikami pojecia
teoretycznego zdefiniowanego przez Wocha (1998a). Poniewaz $rednia czestotliwosé
regulacji p(q) jest zazwyczaj ,,bardzo wypukia” funkcja intensywnosci g dla wielu odstepdw
szlakowych, to $rednia ptynnos¢ jest ,bardzo wklestg” funkcjg intensywnosci, jak na rys. 3.

Rys. 3. Zalezno$¢ $redniej ptynnos$ci ruchu F(q) od intensywnosci g

Fig. 3. The average of traffic freedom F(q) of intensity q

Rys. 3 przedstawia typowy ksztatt Sredniej ptynnosci ruchu dla toréw szlakowych nie
zawierajacych odstepow weztowych. Dla odstepdéw weztowych ptynnos$é ruchu jest ,,mniej
wklesta” funkcjg intensywnosci tak, jak narys. 4.
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Rys. 4. Srednia ptynno$¢ ruchu dla odstepéw weztowych
Fig. 4. The average of traffic freedom forjunction blocks

Nalezy réwniez uswiadomié sobie, ze przepustowo$¢ g , jak i optymalna intensywnos$¢
z rys. 4 dla odstepow weztowych sg zalezne od wielkos$ci i struktury ruchu w wezle, co jest
zasadniczym problemem zagadnien przepustowosci sieci kolejowych i przyczyng iteracyjnego
sposobu oceny przepustowosci sieci kolejowych, nie pozwalajgcych na optymalizacje sieci
kolejowej za pomocgjednego kroku optymalizacyjnego (Woch, 1998a, 1999c).

Dla odstepu weztowego mozna zatem zdefiniowaé wiele r6znych warunkowych
przepustowosci, zaleznych od wielkosci ruchu kolizyjnego w wezle. Na przyktad, tak jak na
rys. 5, mozna zdefiniowac trzy przepustowosci warunkowe w odstepie weztowym: q] - bez

ruchu kolizyjnego, g\ - z matym ruchem kolizyjnym oraz g\ - z normalnym ruchem

kolizyjnym, znacznie rbéznigce sie od siebie, a wiec g1 < g2 < 935 |,

Rys. 5. Trzy pojecia przepustowosci warunkowej w odstepie weztowym
Fig. 5. Three terms of conditional capacity injunction block
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Wszystkie funkcje opisujace efektywno$¢ wykorzystania toréw kolejowych, jak i innych
drég transportowych, sg nieliniowymi funkcjami intensywnos$ci. Jest to druga przyczyna
ztozonosci zagadnien optymalizacji sieci kolejowych. Natomiast dla przedziatow matych
intensywnosci do 0.5q ', a czasem do 0.7q°‘, mozna przyja¢ liniowy wzrost efektywnosci,
jako funkcji intensywnosci, jednak z uwagi na weztowe ograniczenia przepustowosci
przedstawione na rys. 5 bardzo trudnym zadaniem jest ocena odpowiednich przepustowosci
warunkowych. To jest w gruncie rzeczy podstawowy problem optymalizacji sieci kolejowej.
Mozna zatozy¢ dla praktycznych celdéw, ze optymalna intensywno$¢ q0 wyznacza przedziat
liniowego wzrostu charakterystyk efektywnosci ruchu. Daje to znakomite mozliwosci
wzbogacenia narzedzi optymalizacji sieci kolejowej, (p. np. Woch 1998a, 1999b).

Gdy stosujemy metody symulacji komputerowej w zagadnieniach przepustowosci sieci
kolejowej, pojawia sie pokusa zbudowania modelu symulacyjnego catej sieci symulowanej
jednoczesnie. To nie jest wiasciwe podejscie do zagadnienia, gdy celem jest analiza
przepustowosci, poniewaz wymaga ona bardzo szczeg6towego badania procesow
kolejkowych podczas tworzenia wykresu ruchu w bardzo dtugim okresie czasu, co daje wielka
ztozono$¢ zagadnien przepustowosci sieci kolejowej, ktérg powinniSmy dekomponowaé na
jak najmniejsze fragmenty, wprowadzajac jednocze$nie ograniczenia sasiednich modeli,
wplywajace na przepustowo$é analizowanych uktadéw torowych. Jak wykazujg
doswiadczenia takich badan sieci kolejowej PKP w latach 70. i 80., analiza przepustowosci
pojedynczych weztdow torowych jest bardzo ztozonym zagadnieniem dla analitykéw i
projektantéw sieci kolejowej. Dlatego sie¢ kolejowa modelowana na szczegétowym poziomie
analizy przepustowosci pojedynczego wezta torowego byta pézniej agregowana dla rozwazan
optymalnej organizacji ruchu, a nastepnie dezagregowana do optymalizacji uktadu torowego
(Woch, 1999c). W pracach majacych na celu optymalizacje sieci kolejowej PKP operowano
czterema poziomami agregacji opisu przepustowosci sieci kolejowej, co byto konsekwencja
duzej ztozonosSci 6wczesnej sieci kolejowej PKP (Woch, 1999c).

3. POROWNANIE NUMERYCZNYCH WYNIKOW MODELU MAKSYMALNEJ
PLYNNOSCI POTOKU RUCHU KOLEJOWEGO

Obliczenia za pomocg modelu maksymalnej ptynnosci przeprowadzono dla sprawdzenia
typowych charakterystyk sieci kolejowej PKP, a wiec $redniej predkosci ptynnego potoku
Vy =90 km/h, wspotczynnika zmiennosci czasu obstugi /;A=0.5 oraz statej diugosci
fragmentu drogi uwazanego za urzadzenie obstugi - minimalny dystans lfcf = 2.5 km.

Dystans Jk f wyraza najmniejszg odlegto$¢ pomiedzy dwoma pociggami w tym samym
kierunku poruszajacymi sie ptynnie z predkosciag vf . Nalezy ten dystans okresla¢ jako pewien
graniczny, najmniejszy dystans w dtugim okresie dziatania. A wigc dla predkosci ptynnego
potoku W =90 km/h przyjmujemy dystans 2.5 km jako $rednio najmniejszy dystans miedzy
kolejnymi pociggami, ktére moga plynnie przemieszcza¢ sie z predkosciag 90km/h.
A wiec jest to pewna $rednia odlegtos$¢ pociggdw w ruchu ,,na zielone $wiatto”. Ten sam efekt
otrzymamy, gdy zatozymy, ze ruch pociggowy wymaga dla predkosci swobodnej 90km/h
maksymalnego dystansu 5km, przyjmowanego z prawdopodobiefstwem p =1/2, co daje
oczekiwany dystans 2.5 km, wedtug modelu maksymalnej ptynnosci (p. np. Woch, 1998a,
1998b, 1999a, 1999b).
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Wspédtczynnik zmienno$ci czasu przejazdu odcinka toru \jk) - fiA - zalezy od
zréznicowania predkosci pociggéw, co generalnie jest wiekszg réznorodnos$cig niz w potokach
ruchu samochodowego, jak przedstawia to Woch (1998a). Z tego wzgledu juA dla szlakéw
kolejowych powinno sie przyjmowac $rednig z mozliwych wartosci:

0</IA<1, (€)

Wartos$¢ /A =1 w modelu maksymalnej ptynnosci odpowiada zatozeniu wyktadniczego

rozktadu prawdopodobienstwa czasu przejazdu po fragmencie toru I/k/ . Natomiast warto$¢

/;A=0 odpowiada statym czasom przejazdu. Wiadomo, ze wspotczynnik zmiennosci /uA
wyraza proporcje statej czeSci czasu obstugi A do oczekiwanego czasu obstugi 1/z, co
pozwala na fatwe wyrazanie zmiennos$ci czasu podrozy dystansu \/k, .

Poniewaz w PKP w ostatnim okresie zwiekszyto sie zr6znicowanie predkosci pociggow
oraz masy i dtugosci pociagow, dla szlakéw kolejowych PKP mozna przyja¢ $rednie wartosci
wspotczynnika zmiennosci, a wiec

M =0.5. (6)
Zroznicowanie predkosci pociggéw na sieci PKP odbywa sie jednocze$nie ze znacznym
spadkiem intensywnosci ruchu pociggdw oraz zwigkszenia réznorodnosci pociggébw na
wiekszosci linii kolejowych, co réwniez jest konsekwencjg zmniejszenia ruchu pasazerskiego
i towarowego.

Linie kolejowe z jednorodnym ruchem pasazerskim, na przyktad obstugujagcym
aglomeracje gdanska i warszawska, majg jednorodny ruch na torach szlakowych, gdzie
wspotczynnik zmiennosci czasu przejazdu toru szlakowego

HA=0.9. @)
Jest to w poréwnaniu do ruchu samochodowego jeszcze mniejsza wariancja czasu przejazdu
pociggéw odstepow szlakowych (p. np. Woch 1998a,1999b). W takiej sytuacji zdecydowano
sie przyja¢ w dalszej analizie numerycznej mniejsze wartosci tych wspétczynnikdw, to znaczy
HA=0.5.

Optymalna gestos¢ w modelu maksymalnej ptynnosci potoku jest okreslona wzorem
(p. np. Woch, 1999b):

kO=kf 1—r1 . =0.67k, =0.26pocikm . (8)
Vi+c-m )"3]
Optymalna intensywno$¢ w modelu maksymalnej ptynnosci jest okreslona wzorem (p.np.
Woch, 1999b):

0= } =0.530=0.53"7. 9
! 1+ (I- irAy1 + ﬁ(l_ liAy + (- 1.A) ( )
Zgodnie ze wzorem modelu maksymalnej ptynnosci (p. np. Woch, 1999b) otrzymujemy
optymalng intensywnos¢

q0=0.53-36 =19poc/h. (20)
Zgodnie ze wzorem modelu maksymalnej ptynnosci (p. np. Woch, 1999b) otrzymujemy
optymalna predkos¢

== 0.8vr = Ilkm/h. 11)
ca-lIAYUi+C'-M)"3

W tab.l przedstawiono siedem charakterystyk dla czterech roznych predkosci potoku
ptynnego pociagow.
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Tabela 1
Charakterystyki modelu maksymalnej ptynnosci potoku dla r6znych predkosci ptynnego
potoku pociggow

Predkos¢ Oczekiwany Gestosc Intensywnosé Optymalna Optymalna  Optymalna
ptynnego minimalny potoku obstugi gestosé predkos¢ intensywno$¢
potoku bufor ptynnego
v/ v kf v vo
90 2.5 0.4 36 0.26 72 19
120 3.3 0.3 32 0.20 96 17
150 5.0 0.2 30 0.13 120 16
200 10.0 0.1 20 0.07 160 11

Optymalna predko$¢ potoku ptynnego pociggédw w modelu maksymalnej ptynnosci jest
najmniejsza predkoscig potoku ptynnego v, =90, poniewaz daje maksymalng optymalng
intensywno$¢ q0 =19 . Na podstawie powyzszej og6lnej analizy moznajedynie wyrobi¢ sobie
poglad na zagadnienia przepustowosci sieci kolejowej. Do bardziej konkretnych wnioskéw
mozna doj$¢ na podstawie symulacyjnych modeli weztéw kolejowych (p. np. Woch, 1999c).
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