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BADANIE WPLYWU RYTMIZACJI ROZKLADU JAZDY NA
WYKORZYSTANIE TABORU W PRZEWOZACH PASAZERSKICH

Streszczenie:

Zastosowanie rytmizacji przewozow paseskich stanowi uatrakcyjnienie oferty przewozowej
oraz pozwala na maksymalizacjvykorzystania zdoln@i przewozowej, zwtaszcza na liniach
o jednorodnym ruchu pagéw. Wprowadzenie w pelni symetrycznego rozkladmdya jest
zagadnieniem skomplikowanym i wymaga uweriglienia szeregu uwarunkowdechniczno —
organizacyjnych. W artykule przeanalizowano zatéci wyskpujace pomédzy rytmizacy
przewozéw a wykorzystaniem taboru kolejowego.
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1. PRZESLANKI RYTMIZACJI PRZEWOZOW

Rytmizacja przewozow stanowi obecnie stosowany peulsnie w Europie sposob
organizacji ruchu poggdéw pasaerskich, ktorego celem jest sprostanie wspoétczesnym
wymaganiom rynku w zakresie przejrzy&to oferty i dos¢gpncsci (czasowej) transportu
kolejowego. Przygotowanie i wprowadzenie takiegawigzania, zwlaszcza na obszarze
rozbudowanej sieci kolejowej jest zagadnieniem gikdwanym i wymaga wielu analiz
obejmupcych r&ne aspekty tego problemu.

Rytmiczny (inaczej: rownoodgtowy lub cykliczny) rozktad jazdy znany jestzjwd
wielu lat i polega na odprawianiu (odjazdach) pgoéiv ze stacji w statych kadéwkach
godzin i minut. Zaktadag, ze czas jazdy pogiiow na szlakach (lub na calej trasie przebiegu)
jest jednakowy, to przyjazdy pagdw nastpuja rowniez w statych odsipach czasu.

Co do samej zasady zastosowania takiego rozktaxlly,jdo jest on najkorzystniejszy
zarOwno z punktu widzenia przewokow, poniewa pozwala na sformutowanie czytelnej,
wygodnej dla podrinego oferty przewozowej [3], jak i z punktu widzgnkzaradcy
infrastruktury, poniewa na liniach dwutorowych umitiwia maksymalne wykorzystanie
zdolndci przepustowe).

Wspoiczénie, zgodnie z zasadami organizacji pracy transpkolejowego przyjtymi
w Unii Europejskiej, wptyw na ksztalt rozktadu jazdanap trzy podmioty: przewsnik
(operator przewozow) przygotowgay swoj rozktad jazdy adekwatnie do oczekiwgnku
przewozowego, zagdca infrastruktury przyjmaggy od operatoréw zamowienia na rozktad
jazdy i przektadajcy je na wykres ruchu pagOw oraz tzw. organizator publicznego
transportu zbiorowego (minister transportu lub samw terytorialny), zamawiagy
okreslony wolumen pracy przewozowe;j.

Powyzsza struktura powodujeze w przypadku funkcjonggych na rynku wielu
operatorow przewozéw konieczne jest przyjmowaneegu kompromisow. W efekcie o
to przektada sic na modyfikacje w ofercie przewozowej, ktéra zastptzygotowana przez
operatora i byta podstamsformutowania zamowienia ztonego u zargcy infrastruktury.
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Sytuacja w rzeczywistoi jest jeszcze bardziej skomplikowanaslijeuwzgledni sk
jednoczénie konieczné trasowania poggow towarowych, co ma miejsce na liniach o tzw.
ruchu mieszanym. Rytmizacja przewozow jest réwnigudniona w przypadku kursowania
na tych samych liniach kolejowych pegdow r&nych Kkategorii lub o rinych
charakterystykach trakcyjnych, co przektada sa zré&nicowany czas zefosci szlakow
kolejowych.

Z powyzszych powodéw ulzenie ,idealnie réwnoodgpowego” rozktadu jazdy jest
mozliwe jedynie w wyjtkowych przypadkach. W artykule przedstawiono zgmgblematyki
zZwigzkdéw wystpujacych pomedzy rytmizacy przewozow a planowaniem pracy taboru do
przewozow pagerskich. Opis ten poprzedzono upgmizowaniem zagadnie (w tym
terminologii), ktore sktadajsiec na ogola koncepao tworzenia rownoodspowego rozkiadu
jazdy oraz przedstawiono fundamentalne zasadymakjego planowania pracy taboru.

2. CHARAKTERYSTYKA ROWNOODSTEPOWEGO ROZK:ADU JAZDY

Przystpujac do opisu takiego rozkiadu najeprzede wszystkim od#di¢ dwa pogcia
zwigzane z rytmizagj przewozow [1]. W powszechnym rozumieniu rownoepstwvy rozktad
jazdy pocagow oznacza state koowki godzin i minut odjazdu i przyjazdu pegdow
odpowiednio ze stacji pogtkowej, pdrednich i kacowej, co znalazlo swoj wyraz
w definicji sformutowanej w punkcie 1. Dla odrienia nazwijmy taki rozktagdyklicznym.
Konsekwencje jego zastosowania gngidwnie charakter marketingowy, a zatem odgogz
si¢ do prezentacji oferty kolei na rynku przewozowy@ama konstrukcja rozktadéw jazdy
pozostaje natomiast jedynie zmodyfikowamwersp konwencjonalnego (tradycyjnego)
rozktadu jazdy, w ktorym kaly pochg trasowany jest oddzielnie, a wysitek konstruktora
skoncentrowany jest dodatkowo na uzyskaniu efektatych kaicowek minut na
poszczegolnych stacjach.

W odr&nieniu od powyszego rozwjzania petna rytmizacja oznacza zastosowanie tzw.
symetrycznychrozkiadéw jazdy, a tym samym ggany efekt w postaci powtaraaych se¢
godzin odjazdu i przyjazdu pagow ma charakter dopiero wynikowy. Zasada
symetrycznéci najpetniej zastosowana zostata w Szwajcarii, gBel Holandii oraz
w Niemczech jako fundamentalna koncepcja, na kiopggra s budowa rozktadow jazdy.
Na kolejach francuskich rozktad taki zastosowanagm pierwszy dopiero w grudniu 2007
roku, pocatkowo w przewozach regionalnych w Regionie Rodahlpy oraz na linii Kolei
Duzych Pedkosci (TGV) Pary: — Lyon — Marsylia [1].

W tym kontekcie naley wyraznie stwierdz¢, ze na kolejach w Polsce rytmizacj
przewozoéw stosowano dotychczas jedynie w rozumiepisanym w punkcie 1, czyli jako
rozktad cykliczny, a petne wprowadzenie symetrycimgozktadow jazdy przewidywane jest
dopiero w przysziri. Zastosowanie symetrycznego rozkladu jazdy wyang@gzygcia
(zalazenia),ze:

* liczba pociagéw na danej trasie (linia, relacja) jest taka sanmbu kierunkach,

e czasy przejazdu w obie stronyigdentyczne,

» liczba toréw na stacjach kolejowych jest wystargeajdla zorganizowania takiego ruchu
pociagow.

Powyzsze zalaenia oznaczagjjednoczénie, ze charakterystyki stosowanego w takim
ruchu parku taborugs,homogeniczne”, tak w zakresie techniczno-ruchowpnzyspieszenia

przy rozruchu i opgnienia przy hamowaniu) jak i funkcjonalnym, co dmty
w szczegOlnéci czasu potrzebnego na stacjach i przystankachwgimiany potokéw
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pociagowych (liczba i szerokd drzwi, przejcia wewntrz wagonéw itp.). W praktyce
najlepszym rozwizaniem okazuje sizastosowanie skladéw jednego typu (serii).

Kluczowym pogciem zwigzanym z symetrycznym rozktadem jazdy jest tasvsymetrii
wykresu ruchu poggow, ktéy definiuje sé nastpujaco. Rozpatrzmy rozkiad przyjazdow
i odjazdéw pocigéw na stagj A. Niech S% oraz S, oznaczaj odpowiednio kacowki
minutowe przyjazdu i odjazdu pagdw z tego samego kierunku, ktdre nazwijmy umownie
~punktami symetrii”. G symetriiS opisuje réwnanie postaci:

S=05[{s? + S -60) @

W ujeciu planimetrycznym © S ma@na zatem interpretowajako & symetrii lgta
o wierzchotku w punkcie obrotu wskazéwek zegara maamionach przechogtzych przez
punkty symetrii znajdagce s¢ na jego obwodzie.

We wszystkich wymienionych uprzednio zgtach kolei przyjto ,0§ symetrii zero”
ktéra oznaczaze suma minut przyjazdu i odjazdu ,symetrycznychtipgdéw na dan stacg
wynosi 60 minut (np. 10.12 oraz 10.48 11.17 i 11i8). Z punktu widzenia organizaciji
pracy taboru oznacza toe gdyby oba poggi (przyjezdzajacy i najblizszy odjedzajacy) byty
obstugiwane jednym skiadem, to czas jego postojstagji zwrotnej wynositby odpowiednio
36 1 26 minut.
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Rys. 1. Przyktady symetrycznego rozkladu jazdystieiji A o osiach symetrii (a) zero, (bypi
Zrédto: opracowanie wiasne.

Symetryczny rozktad jazdy o ustalonej osi symeigwinien by zastosowany na catej
sieci kolejowej lub na jej wydzielonych fragmentaahw uktadzie ngidzynarodowym — tate
na sieciach gsiadupcych ze solp zarzdow kolejowych, aby uniksg€ potrzeby stosowania
postojow kompensacyjnych pagdw midzynarodowych na stacjach granicznych.
Otrzymuje st w ten sposob przejrzysty, strukturalny rozktaddjazOferta przewozowa jest
identyczna przy przejazdach w obu kierunkach pogdr@éo dotyczy take przesiadek na
stacjach wztowych.

Z opisanych uwarunkowia wynika, ze najlepiej predestynowanymi do stosowania
symetrycznego rozktadu jazdy knie i sieci kolejowe dedykowane do jednego rqdzachu
(w tym przypadku pasgarskiego), po ktorych kursujsktady pocigdw o zunifikowanych
charakterystykach. Przykladem takiego uktaduzenby¢ sie¢ polgczer liniami szybkiego
ruchu lub sié linii podmiejskich w ruchu aglomeracyjnym.
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3. PLANOWANIE PRACY TABORU KOLEJOWEGO

Z planowaniem pracy taboru zwgane g dwa podstawowe pgjia’. Obieg sktadu
oznacza uposdkowany zhiér® wszystkich pocigéw p; obstugiwanych kolejno tym samym
skladem:

o={p:i=1..P} )
gdzie® — obieg sktadu (lokomotywy),
pi — kolejny pocig obstugiwany danym sktadem,
P — liczba pocigdéw obstugiwanych w danym obiegu.

Po zakaczeniu obstugi poggu pp sktad podejmuje ponownie obstugochgu p; lub
przechodzi do pracy w innym obiegu.

Obrotem skiadu nazywa sj czas trwania obiegu, definiowany rgmijaco:

P Z
T=T,+T, =)t +>t, (3)
p=1 z=1
gdzieT — obrét sktadu (lokomotywy) [godz.],
Tp — czas jazdy z pagijami [godz.],
T, — czas pobytu (tzw. prZeja) na stacjach zwrotnych [godz.],
tp — czas jazdy z poggiemp [godz.],
P — liczba obstugiwanych pagidw,
t, — czasz—tego przejcia na stacji zwrotnej [godz.],
Z — liczba przej¢ na stacjach zwrotnych.

W przypadku dtugich relacji (czas jazdy ponad 24zmp w ktérych kady skiad
obstuguje par pochgow jadicych tam i z powrotem obroét skiadow podaje sazwyczaj
w dobach zaokglanych ,w gée”, co jednoczénie wyznacza liczpsktaddéw niezbdnych do
obstugi takiego patzenia [2]:

T- i.+£,.+tm+tzJ @
24 v, v,
gdzie: T — obrot sktadu (lokomotywy) [doba],
L — dtuga¢ relacji [kml],
V'h — predkos¢ handlowa w kierunku ,tam” [km/godz.],
V'h — predkos¢ handlowa w kierunku powrotnym [km/godz.],
tm — czas przeégia na stacji macierzystej [godz.],
t; — czas przégia na stacji zwrotnej [godz.].

Ze wzoréw (3) i (4) wynikaj dwa postulaty, mage podstawowy wptyw na efektywsto
wykorzystania taboru kolejowego:
* minimalizacji czasu jazdy z pagjami (T, — min oraz odpowiednid./vi, — min),
* minimalizacji czasu prz&gia na stacjach macierzystej i zwrotnyghtg — min).
Mozliwosci skracanieczasu jazdypochgow s zazwyczaj ograniczone. Czas ten zgle
giéwnie od stanu technicznego linii kolejowych orad sprawnéci prowadzenia ruchu
pociagéw. Odpowiednie zwiki mazna opisé za pomog tzw. wspotczynnika wykorzystania
predkosci maksymalnej poggu Wmax [4], wynoszcego srednio od 0,6 na liniach

! Te same pefia odnosz sic jednoczénie do pracy sktadéw wagonowych lub lokomotyw pgoiwych.
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konwencjonalnych do 0,9 na liniach szybkiego rdchW oczywisty sposéb wplyw na czas
jazdy pocaygu w danej relacji ma liczba planowych postojowstecjach i przystankach oraz
charakterystyki techniczne stosowanego taboru.

Radykalne skracanie czasOw przejazdu pozwedajna odczuwalne zekszenie
efektywndci pracy taboru (gtébwnie poprzez zmniejszenie jegrby niezlgdnej do obstugi
danego zbioru poggow) jest zatem bardzo trudne. Znaczne oghuEci w pracy
eksploatacyjnej mae natomiast przyné€ minimalizowanie 4cznej sumyczasow prze§cia
sktadow (lub lokomotyw) na stacjach zwrotnych. Rani¢ tu mazna dwa przypadki.

1. W wyniku konstrukcji tradycyjnego rozktadu jazdy przyjazdy i odjazdy ze stacji
zwrotnych nasfpuja w réznych, ,przypadkowych” godzinach; w celu sformutouwaan

i rozwigzania zagadnienia optymalizacyjnego wmglella kadej takiej stacji zbudowa

tzw. macierz przéf C, a nasfpnie znalé¢ rozwigzanie metog analityczm lub

graficzry.

Macierz C = (c;) jest macierz kwadratowy 0 wymiarzeM x M, (gdzieM jest liczly
pociagow przyjedzajacych i odjedzajacych z danej stacji), a jej poszczegolne elemepty
okresla sk nastpujaco:

(5)

odj _ 4 przyj odj przyj przej
_{g R N L
ij =

odj _ 4 przyj odj przyj przej
09 —tP™ +1440 29 <t 4P

gdziet’™™ , €9 —terminy przyjazdu oraz odjazdu pegdw, odpowiednioi orazj, gdzie

hi=1,2,.. M,
Cj — czas przeégia sktadu (lokomotywy) pomadzy pociagamii orazj [min.],
tPrz€) — minimalny czas technologiczny niezilny do podjcia obstugi kolejnego
pociagu,
1440 — liczba minut w dobie.

Rozwigzanie zadania optymalizacyjnego polega na znalezigxkiego zbioru przé¢
{ci} o liczebnaci M, aby suma jego elementow byta minimalna:

M M

> >¢; - min (6)

i=l j=1

Jednoczénie liczba elementéw wybranych wadym wierszui oraz w kadej kolumnie
j musi by rowna 1.

Powyzsze zadanie nie mig€ kilka réwnowanych rozwgzan. Zbior wszystkich
rozwigzan dla rozpatrywanych stacji (dla @ej z nich naley rozpatryw& odrecbng macierz
przeg¢) stanowi podstag do przygotowania obiegu skiadéw do obstugi wyzoagzh
pociagow.

2. W cyklicznym (rownoodstepowym) rozkladzie jazdy sekwencje prgejna stacjach
zwrotnych powtarzajsie. Liczbe skladéw (lokomotyw) potrzebnych do obstugi takiego
ruchu pomgdzy dwoma ustalonymi stacjami o interwale (czasie)azna obliczy za
pomo@ wzoru:

200, +t) +t2
r

n= =

T @)
T

gdzien— liczba sktadow,
T — obrot sktadu [godz.],

2 Bardzo wysoki wskanik 0,94 przewidywany jest dla budowanej obecrmié Pekin — Szanghaj (1318 km).
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t; — czas jazdy z poggiem w jedn strorg [godz.],
t” t2 — czasy przéfia na stacjach zwrotnydhorazB [godz.],
T — czas nagpstwa pocigéw [godz.].

Powstaje pytanie, jaki wptyw na efektyw#towykorzystania taboru do przewozow
pasaerskich ma wprowadzenie symetrycznego rozktaduwjaxdalizg wystkpujacych w tym
zakresie zwgzkow przeprowadzono w rozdziale 4.

4. WPLYW RYTMIZACJI NAWYKORZYSTANIE TABORU

Zastosowanie réwnoodgtowego, symetrycznego rozktadu jazdy wprowadza zrec
usztywnienie w zakresie jego konstrukcji. Pezyg jako zasady osi symetrii przy danym
czasie przejazdu pagow (identycznym w obu kierunkach) oznaczaustalenie okéone;j
godziny odjazdu poggow z jednej ze stacji (np. A), w petni oklie caty rozktad jazdy dla
rozpatrywanej linii kolejowej.

Badapc zwigzek wystpujacy pomedzy symetrycznym rozktadem jazdy a prdaboru
przewidzianego do obstugi opisanych tym rozktademiggow pasaerskich mana postayé
si¢ nastpujacym przyktadem.

Przykfad
Rozpatrzmy ling kolei duzych prdkosci (KDP) pomedzy stacjami A oraz B, gdzie czas

przejazdu poaigow w kazdym kierunku wynost; = 80 minut, a ich ruch prowadzony jest na
podstawie symetrycznego rozktadu jazdy z czasemgpsiwar = 60 minut.

Dla poréwnania rozwg/¢ mozna dwa przypadki, ktére #dia sic miedzy sob
ustalonymi punktami symetrii, wynikajymi z przyptegoS* réwnego *.05 oraz *.10minut
odpowiednio w pierwszym i w drugim przypadku.

Przypadek 1.

Niech S% = 5, czyli pocigi wyjezdzaja ze stacji A po uplywie 5 minut po petnych
godzinach. Uwzgidniajac czas jazdy; = 80 minut otrzymujemy&’; = 25, czyli pocigi
przyjezdzaja na stagi B 25 minut po petnych godzinach. Zachoyeugasad symetrii Zero
(S, + S, = 60) otrzymujemyS, = 35 oraz po dodaniu czasu jaz8y = 55. Oczywicie
réwniez na stacji A zasada Zero zostaje dochow&fa S* = 60).

60C 6557OC = 80C 90C 1 COC 1 100
605

A /P\ /P\

W) X XU

L L \Ef/ L L \EJ‘K

725 735

5%
1020304050

Rys. 2. Wykres symetryczny na linii A — B (przypkdg
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Na obu stacjach czas pamiy przyjazdem a wyjazdem pagil wynosi 10 mindt
Korzystapc ze wzoru (5) otrzymujemy potrzebliczbe sktadéwn = 3.

Przypadek 2.

Niech S = 10, czyli pocigi wyjezdzaja ze stacji A po uplywie 10 minut po petnych
godzinach. Uwzgldniajac czas jazdy; = 80 minut otrzymujemy&™; = 30, czyli pocigi
przyjezdzaja na stagi B 30 minut po pelnych godzinach. Zachoyajponownie zasad
symetrii Zero otrzymujem$>, = 30 oraz po dodaniu czasu jazy = 50.

Na stacji A czas poratlzy przyjazdem a wyjazdem pagu wynosi 20 minut, natomiast
na stacji B poaigi wjezdzaja i wyjezdzajg rownoczeénie. Potrzebna liczba sktadow wynosi
w tym przypadkun = 4.

600 7OC ; 80C 900 1OOC 1 10C
6l 6 7

Yo A

X
X A X
B TR

53
1020304050 73 g3 g%

Rys.3. Wykres symetryczny na linii A — B (przypaddk
Zrédto: opracowanie wiasne.

Zastosowanie symetrycznego rozkladu jazdy powodige,pomedzy czasem jazdy
tj oraz czasami prz& na stacjach zwrotnych™ oraz,”wystepuja silne powizania. Jak si
okazuje nie jest zatem olktje, jak — przy zatmnej z gbéry osi symetrii — wytrasowany
zostanie pierwszy pag. Kolejne sklady odjalza¢ beda bowiem w rytmie wyznaczonym
regutami tak ustalonego rozkiadu jazdy. 2doto doprowadZi do potrzeby zastosowania
wickszej nz niezledna liczby skladéw przy zachowaniu tej samej f@koobstugi linii
obrazowanej estaicia pofgczen.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza prowadzi do ¢@mgicych wnioskow. Rytmizacja przewozow
pasaerskich stanowi naturalny kierunek ich rozwoju, zegodlnie w kontedcie przewozow
masowych na obszarach aglomeracji i w szybkichvpozach ponydzy nimi.

Z techniczno — organizacyjnego punktu wiedzeniaiegi dwa poziomy wprowadzania
rytmizacji przewozow: tworzenie rozktadu nazwanegklicznym lub zastosowanie w peni
symetrycznego rozktadu jazdy. W tym drugim przypa#tbknieczne jest podpadkowanie
sie odpowiednim rygorom konstrukcji wykresu ruchu pgéw, polegaicym na ustaleniu
i konsekwentnemu stosowaniu osi symetrii. W eurslpeh zargdach kolejowych, tate

3 W rzeczywistéci bylby to czas zbyt krétki na tzw. ,przeje sktadu” na stacji zwrotnej. W przyktadzie chodz
jedynie o zbadanie odpowiednich zalesci.
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w ukitadzie m¢dzynarodowym, stosowana jest (najwygodniejszd&) zero”. Zastosowanie
innego rozwizania oznaczatoby koniecztoorganizowania postojow kompensacyjnych na
stacjach granicznych.

Symetryczny rozkiad jazdy sprawdzarsijlepiej na sieciach charakteryzoych se
jednorodnym ruchem zespotéw trakcyjnych, pgéw zespotowych lub sktadéw do ruchu
zmienno — kierunkowego, takich jak linie szybkiegachu (KDP) lub sieci patzen
w obszarach aglomeracji. Rki swojej przejrzystéci znakomicie zwiksza atrakcyjn&
oferty przewozowej, a poprzez state czasy skomuvakda pocigdw poprawia jej jake.
Umozliwia jednoczénie maksymalizagj wykorzystania zdolniwi  przewozowej
(a w konsekwencji — tale przewozowej) poszczegolnych linii kolejowych orezcatej sieci
pofaczen.

Wprowadzenie symetrycznego rozkladu jazdy niesieotne konsekwencje dla
wykorzystania taboru kolejowego. Jest to szczegOlwezne, poniewa wielkos¢ parku
zaangaowanego taboru stanowi o iR} czsci kosztow funkcjonowania przevmoikow
kolejowych. Zatem caly plan transportowy dla dkvaej sieci kolejowej oparty na takim
rozktadzie powinien by przygotowywany z uwzgtinieniem tego elementu. Podstawowe
rozwigzania w tym zakresie przedstawiono w artytkule. iahrazenie w aktualnej strukturze
funkcjonowania transportu kolejowego wymaga bardaiobrego wspotdziatania
podstawowych podmiotow: przewuikow, zaradcOw infrastruktury oraz organizatorow
transportu zbiorowego.
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ANALYSIS OF THE STRICT TRAIN SCHEDULE |MPACT ON THE USE OF ROLLING STOCK IN
THE PASSENGER SERVICES

Abstract:

Strict train schedule used in the passenger sendaases a better attractiveness of the transport
offer and enables to make a maximum use of thei@h capacity on lines where the trains of the
same kind run. The question regarding the intradaocobf a fully symmetrical schedule is
complicated and requires taking into account ofimimer of technical — organisational elements.
In the paper there have been analysed the reldbetvgeen a strict train schedule and the use of
the rolling stock.
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