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WPLYW NOWOCZESNYCH URZADZEN SRK NA
WZROST PRZEPUSTOWOSCI LINII KOLEJOWYCH

Streszczenie: Kazda linia kolejowa posiada ograniczona przepustowos$¢. W celu jej okreslenia
stosowane sa powszechnie znane metody obliczeniowe. Jednakze wraz z rozwojem wyposaze-
nia urzadzen sterowania ruchem i rozwojem technologicznym pojawia si¢ problem zwigksze-
nia przepustowosci linii kolejowych. W referacie zaprezentowano wpltyw zastosowania roz-
nych konfiguracji aplikacji ETCS na przepustowo$¢ roznych kategorii linii kolejowych. Takie
analizy nalezy wykonywac¢ oddzielnie dla kazdego przypadku.

Stowa kluczowe: przepustowosc linii kolejowej, czasy blokowania, ETCS (r6zne poziomy)

1. WSTEP

1.1. Wplyw infrastruktury kolejowej i ETCS na zachowanie przepustowoSci

ETCS zostat zaprojektowany do stosowania na wszystkich kategoriach infrastruktury
obejmujacej ruch pasazerski i towarowy, odcinki linii duzych predkosci, obstuge pociagu
na liniach konwencjonalnych i regionalnych, wezly, stacje i stacje rozrzadowe. Warunkiem
o wysokim priorytecie jest osiagnigcie przepustowosci dla kazdej aplikacji ETCS, stoso-
wanej na liniach lub w weztach kolejowych. W celu oszacowania i spetnienia warunkow
przepustowosci linii nalezy rozwazy¢ nastgpujace parametry: cechy charakterystyczne in-
frastruktury, plany transportowe i poziom punktualnosci.

Sposob osiagnigceia przepustowosci linii zostal zdefiniowany w fiszce UIC 406 Przepu-
stowos¢, ktora jest podstawa wspolnego porozumienia w sprawach obciazenia i zawiera
uzgodniona metod¢ do obliczania osiagnigcia przepustowosci. Poniewaz fiszka UIC 406



opisuje jedynie oceng dla linii z konwencjonalng sygnalizacja, zaprezentowany model zo-
stal poddany przebudowie, w celu umozliwienia dostosowania réwniez dla ETCS we
wszystkich trzech poziomach aplikacyjnych.

1.2. Definicje terminow

Czas blokowania

Opracowanie modelu okreslajacego wspoétdzialanie pomigdzy indywidualnymi trajekto-
riami 1 trasami pociagéw niezbedne jest do obliczania wspolczynnika sprawnosci infra-
struktury. W Niemczech model czasu blokowania, ktérego celem jest osiaganie wymaga-
nej przepustowosci, jest stosowany od lat 60-tych XX wieku. Z chwila wprowadzenia do
zycia codziennego komputerow i wykorzystywania odpowiednich narzedzi programistycz-
nych do wspomagania zarzadzania trasami i trajektoriami pociagu, model ten jest w dal-
szym ciagu uzywany do tworzenia rozktadéw jazdy. Ponadto UIC (International Union of
Railways), zaleca stosowanie tego modelu do wykorzystywania przy szacowaniu przepu-
stowosci.

Podstawowa zasada czasu blokowania jest kolejnos$¢ operacji zajgcia odstepoéw blokady
przez poruszajacy si¢ pociag. Odstgp blokowy wyznaczany jest przez dwa kolejne semafo-
ry. W tej sekcji zajecie bloku nastepuje wylacznie przez pociag, tzn., ze tylko jeden pociag
moze znajdowac si¢ w takim odcinku blokady. Zapewnia to stosowana technologia i od-
powiednia kontrola bezpieczenstwa. Zajetos¢ odstgpu blokowego zostata pokazana na
Rys. 1.

S

= = =e]

- I switching time
—

— reaction time

<«—  approaching time

<+—————— physical occupation

clearing time

I

t = blocking time

switching time

Rys. 1. Sktadniki czasu blokowania

Czas blokowania jest dluzszy niz aktualna fizyczna zajgtos¢ odcinka. Do elementow
czasu blokowania zaliczamy nastepujace sktadniki:

- Czas przelaczania (switching time) do utworzenia i zatwierdzenia trasy lub rozwia-
zania trasy. Wartosci tego elementu sa zalezne od nastawnic.
Czas reakcji (reaction time) do optycznego spostrzezenia z odleglosci sygnatu. War-
tos$¢ dla systemow konwencjonalnej sygnalizacji wynosi w przyblizeniu 0,2 minuty.
Czas zblizania (approaching time) dla ruchu migdzy drogowskazowym i gtéwnym
sygnalizatorem.
Fizyczny czas (physical time) zajgcia.
Czas oczyszczenia (clearing time) do zjechania ostatniego wagonu z zajmowanego
odcinka, kiedy czoto pociagu przejechato sygnalizator oznaczajacy koniec odcinka.



Ten komplet elementdw czasu blokowania jest tak zwana kolejnoscia czasu blokowania
(bloking time) 1 wskazuje na osiagnigcie okreslonej przepustowosci ruchu pociagow.

Minimalny czas odst¢pu

Minimalny czas odstgpu jest odlegtoscia w czasie pomigdzy dwoma pociagami bez ko-
niecznosci ich wzajemnego hamowania. Odnosi si¢ to do linii podzielonej na odcinki, jako
powiazanie miedzy dwoma stacjami/weztami, gdzie istnieje mozliwo$¢, zmiany kolejnosci
lub umozliwienie przepuszczenia pociagow, ktore doganiaja wolniejsze (Rys. 2.).
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Rys. 2. Sekwencja czasu blokowania dla dwdch pociagéw

W celu okreslenia $redniego czasu odstgpu, kolejno$¢ czasu blokowania drugiego po-
ciagu jest przesuni¢ta, az do momentu, gdy dotyka wykresu poprzedzajacego pociagu.
Sredni czas odstepu (definiowany dla pary pociagéw) jest okresem czasu od rozpoczecia
czasu blokowania pierwszego pociagu w pierwszej selekcji bloku.

Bufor czasowy

Istotny w rozkladach jazdy, bufor czasowy tg pomig¢dzy kolejnymi czasami blokowania
jest konieczny, w celu zmniejszenia propagacji opoznien. Staty rozklad jazdy mozemy

osiagna¢, gdy bufor bedzie zawarty migdzy kolejnymi czasami blokowania. Czasy bufo-
ru takze zuzywaja pojemnos$¢, ktorej nie mozna wykorzysta¢ do dodatkowych trajektorii
pociagu.

Bufor czasowy znajduje si¢ posrodku kolejnych czaséw blokowania i ma stata wielkos$¢
dla istniejacych rozktadow jazdy. Niestety, pochtania on przepustowos¢, ktora tym samym
nie jest dostgpna dla dodatkowych trajektorii pociagu.

2. WPLYW ETCS NA OSIAGANIE PRZEPUSTOWOSCI

System ETCS stosowany jest na réznych poziomach aplikacyjnych przy wykorzystaniu
odmiennych metod transmisji danych ze szlaku do pociagéw oraz do kontroli odcinkéw
blokowych. Wptyw na zachowanie przepustowos$ci musi zosta¢ rozwazony oddzielnie dla
kazdego z poziomow aplikacji.



2.1. Model czasu blokowania dla ETCS poziom 1

ETCS poziom 1 mozna opisa¢ podobnie jak konwencjonalny system sygnalizacji przy-
torowej z poprzedzajacym i gldwnym semaforem (Rys. 3.). Grupa balis jest zlokalizowana
bezposrednio przy poprzednim semaforze albo w okreslonej odlegtosci od sygnalizatora.
Balisy powinny zosta¢ umieszczone w punkcie znaku (indication point IP) do lokalizacji
pociagu. Z jednej strony, z powodu krzywych hamowania ETCS i punktu lokalizacyjnego
zwigkszamy czas zblizania, z drugiej strony, nie potrzebny jest czas na reakcje maszynisty.
Dlatego ta cz¢$¢ sktadowa czasu blokowania moze zosta¢ pominigta.
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Rys. 3. Model czasu blokowania dla ETCS poziom 1

Nalezy nadmieni¢, ze grupa balis odnoszaca si¢ do miejsca startu czasu blokowania mo-
ze by¢ rézna dla kolejnych pociagoéw, jako funkcja wydajnosci parametru hamowania po-
ciagu. Dlatego dla niektorych pociagow grupa odniesienia balis wykorzystywanych do
czasu blokowania musi znacznie wydtuza¢ IP. Teoretycznie moze to mie¢ istotny wptyw
na wypehienie czasu zblizania. Zmienne narodowe ETCS dotyczace parametrow hamo-
wania musza by¢ przyjmowane z duza ostroznoscia. W przeciwnym razie, ETCS poziom 1
moze prowadzi¢ do spadku osiaganej przepustowosci na istniejacych liniach kolejowych.

Wplyw uaktualniania

Wszystkie klasyczne modele czasu blokowania zakladaja ruch pociagéw bez przeszkod.
Czas wymagany dla pociagu, aby przejecha¢ od poprzedzajacego do pierwszego gldownego
sygnalizatora w rozwazanej sekcji blokowej (albo od grupy balis odniesienia do gldownego
sygnalizatora), jest wymagany do uwzglednienia go w obliczeniach czasu blokowania, ja-
ko czas zblizania. Przyjmuje sig, ze w relacji wzajemnej pociag nie bgdzie musiat wyko-
nywaé na tym odcinku blokowym hamowania i tym samym, ze sekcja blokady zawczasu
zostanie opuszczona przez poprzedzajacy pociag w okreslonym czasie, aby zapobiec kieru-
jacemu pociagiem zapalenia si¢ sygnatu stoj/wolna droga. Jest to przypadek, ktory zaktada
ruch bez przeszkdd 1 komplikacji w rozkladzie jazdy lub bezposrednio rozwaza okreslona
przepustowos¢. Ta sytuacja nie zbliza do przyjetych wartosci, jedynie krotko szacuje cze-
$ci sktadowe kontroli pociagu z funkcja uaktualniania.



Ogolne warunki wplywu kontroli urzadzen sterowania pociagiem z funkcja uaktualnie-
nia sktadaja si¢ z krzywej nadzoru hamowania uniewaznianej w chwili, gdy gtéwny sygna-
lizator jest przetaczony do mniej restrykcyjnego zobrazowania sygnalizacyjnego (od Stoj
do Wolna droga) a pociag, ktorego to dotyczy objety jest autoryzacja, aby przyspieszy¢ do
maksymalnej dozwolonej predkosci przy pierwszej mozliwej okazji. Jednak konieczne
moze okaza¢ si¢ oczekiwanie na czas potrzebny do zwolnienia hamulca przed ponownym
zwigkszeniem predkosci (,,histereza” hamulcow).

Jesli istnieje mozliwos$¢ stalego przekazywania informacji do pociagu na catej dlugosci
odcinka od punktu lokalizacji do gléwnego sygnalizatora, na ktérym dochodzi zmiana
podstawowego sygnatu na mniej restrykcyjny, mozliwe jest uzyskanie optymalnego uaktu-
alniania przez dtuga petli uaktualniajaca albo przy pomocy uaktualniania radiem.
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Rys. 4. Model czasu blokowania dla ETCS poziom 1

Rysunek pokazuje sytuacje na linii z dluga petla uaktualniajaca. W tym przypadku po-
wolny pierwszy pociag zwalnia odstgp blokady, wtedy maszynista pociagu pospiesznego z
opoznieniem ma mozliwos$¢ przejechania przez sygnal zezwalajacy. Mozemy zaobserwo-
wac na wykresie w plaszczyznie s-t, ze czasy blokowania dwoch pociagdw pokrywaja si¢
czgsciowo. Powstaje konflikt czasu blokowania (obszar oznaczony na szaro). Czas pokry-
wania si€ (toverlap) Obliczany jest wedtug nastgpujacego rownania:

toverlap =tp; —tB (1)
gdzie: tp; reprezentuje aktualne opdznienie pierwszego pociagu
tg reprezentuje bufor czasowy.

Systemy kontroli prowadzenia pociagu pospiesznego narzucaja stosowanie hamowania
stuzbowego i nadzoru procesu hamowania przy pomocy funkcji v-s. Drugi pociag zmniej-
sza predkosc.

Po dotarciu do punktu R (patrz Rys. 4.), pierwszy pociag zwolnit sekcjg¢ blokady i wy-
swietlany sygnatl Swietlny na gtownym sygnalizatorze zmienia obraz sygnatowy. Przejazd
przez punkt R zostal przedstawiony graficznie na wykresie w plaszczyznie s-t. Poniewaz,
dla przejazdu obok punktu R mija okres hamowania, w tym momencie podawany jest czas,
ktéry doktadnie odpowiada czasowi pokrycia.



Pociag jest informowany o zmianie sygnalu na gléwnym sygnalizatorze na mniej re-
strykcyjny, przez co odwotywana jest krzywa nadzoru hamowania 1 pociag jest zdolny do
przyspieszenia, az do momentu uzyskania maksymalnej dozwolonej predkosci.

Nieuniknione jednak jest to, ze pomimo szybkiego wykonania uaktualnienia — drugi po-
ciag doswiadcza wybicia z czasu jazdy uzyskujac opdznienie tp, w stosunku do zaplano-
wanej trajektorii przejazdu. Niemniej jednak, wybicie si¢ z czasu przejazdu 1 pojawienie
si¢ opdznienia drugiego pociagu jest mniejsze niz w przypadku jazdy bez uaktualniania. W
zwiazku z tym, uaktualnianie moze zmniejsza¢ propagacje¢ opoznien.

Faktycznie, bufor czasowy to ta sama funkcja, ktora wystepuje w rozktadowych czasach
jazdy. Teoretycznie istnieja inne drogi zmniejszenia przenoszenia opoOznien: jest to ko-
nieczne, aby wlaczy¢ niewiele wigksze bufory czasowe do rozktadu jazdy. Jak juz wspo-
mniano wczesniej, bufor czasowy tg ma na celu tagodzenie przenoszenia opdznien, tj.
zmniejszania poziomu ,,wybijania” opoznien tp,. Ten sam cel jest dokonywany przez
sktadniki uaktualniania, aczkolwiek przez inne mozliwosci. Bufor czasowy i cz¢sci skta-
dowe uaktualniania shuza temu samemu celowi: tagodza przenoszenie opdznien z pociagu i
zmniejszaja poziom uderzen opoznien.

W tej sytuacji moga zosta¢ zadane pytania, dotyczace przedstawionego problemu. Ile
dodatkowego czasu bufora tp .44 nalezaloby zapewni¢ w rozkladzie jazdy, aby wyciaé ta
sama ilo§¢ z wybijanych opdznien, ktore bytby dopuszczalne wraz z zastosowaniem pelne-
go uaktualniania. W inny sposéb zaokragla si¢ dodatkowy czas bufora, mogacy zosta¢ do-
strzezonym, jako suma czasow bufora, ktory moze zosta¢ uratowany przez instalowanie
sktadnikéw uaktualniania. Oszczgdnosci czasu bufora zwigkszaja przepustowos¢ linii kole-
jowych.

Przy pomocy tego modelu, wplyw uaktualniania na przepustowos¢ moze posrednio zo-
sta¢ zmierzony. Wada jest to, Ze tgaq4 zalezy od opOznienia pierwszego pociag tp;. Czas
opoOznienia tp; nie jest wartoscia zdeterminowana, ale musi zosta¢ pokazana, jako przypad-
kowa zmienna. Wtasnie dlatego, tg ,qq moze zosta¢ oszacowany jedynie przez mozliwosci z
wyszukanych procesow stochastycznych albo modeli symulacji. W mozliwych sytuacjach
tB.add MOZe zosta¢ oszacowany, aby wynosi¢ 3 ... 25 sekundy na liniach kolejowych. Wy-
niki dla stacji weztowych nadal nie zostaly nierozstrzygnigte.

2.2. Model czasu blokowania dla ETCS poziom 2

W ETCS poziom 2 punkt poczatkowy czasu blokowania liczy si¢ bezposrednio od IP
(Rys. 5.). Inne sktadniki czasu blokowania nie sa wprowadzane przy ETCS poziom 2.

Jezeli dla pociagu nie wydano pozwolenia na jazdg, pociag musi zboczy¢ z zaplanowa-
nej dla niego trajektorii. Proces obnizenia predkosci musi rozpoczac si¢ w punkcie znaku,
uzaleznionego od wtasciwos$ci oddziatywania na pociag.

Na liniach z ustalonymi statymi minimalnymi odst¢pami sygnalizatoréw blokady, dla
ktorych dolna granica odleglo$ci zalezy od uzasadnien ergonomicznych, maszynisci szcze-
gblnie w przypadku duzych predkosci nie beda zdolni do bezpiecznego zarejestrowania i
rzeczywistego przetworzenia informacji z blisko rozmieszczonych przytorowych sygnali-
zatorow. ETCS poziom 2 taczy sygnalizacj¢ kabinowa i ciagle monitorowanie krzywych
hamowania w zasadzie nadaje si¢ do obstugi na liniach z bardzo krotkimi odstgpami blo-
kowymi.
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Rys. 5. Model czasu blokowania dla ETCS poziom 2

Na liniach z prawie statymi dlugo$ciami bloku, sekwencje czasu blokowania objete sa
catkowicie zamknigtym wewngtrznym obszarem przyspieszania i zmniejszania predkosci.
W zwiazku z tym, posrodku linii mozna utworzy¢ rezerwe przepustowosci. Optymistyczne
jest rozmieszczenie semaforéw blokady wedtug dynamiki ruchu pojazdu, przy zatozeniu
mozliwosci realizacji pod ustalonymi warunkami nawet krétkich odstgpow blokowych w
obszarze startu i hamowania. W efekcie daloby to znaczacy wzrost redukcji w minimal-
nych odstepach 1 w zwiazku z tym nastapilby wzrost udziatu przepustowosci dla linii, kto-
rej to dotyczy.

Rys. 6. pokazuje lini¢ kolejowa wyposazona w ETCS poziom 2 i zoptymalizowane od-
stepy blokady. Utatwia to zrozumienie, ze sekwencje czasu blokowania shuza, jako klu-
czowa pomoc do przygotowania optymalizacji odstepdéw blokady oraz do pdzniejszej me-
tody dazenia do celu osiagnigcia zaktadanego wspolczynnika przepustowosci. Gdy kurso-
wanie odbywa si¢ w minimalnych odst¢pach, optymalnym jest rozmieszczenie odstgpow
blokowych do ustalonego porzadku pociagow wynikajacego ze scenariusza, gdy wszystkie
w kolejnosci czgsci czasu blokowania obejmuja tylko kolejne dwa sasiednie obszary. Ze
wzgledu na ograniczenia techniczne jesli jest to mozliwe, dazy si¢ do tego aby osiagna¢ w
przyblizeniu optimum. Nadzwyczaj krétkie odcinki blokady z reguty wystawiane sa do ob-
szaru przys$pieszania i hamowania.
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Rys. 6. Optymalizacja sekcjonowania blokady dla ETCS poziom 2



Wykonana optymalizacja blokady pod dziatanie ETCS poziom 2 jest optymalna dopiero
dla okreslonej scenariuszem kolejnosci pociagéw. W przypadkach, gdy konieczna jest
réwnoczesna optymalizacja kilku(-nastu) scenariuszy porzadku nastgpstw pociagéw, mu-
sza zosta¢ przyjete kompromisowe rozwiazania.

To podstawowe zalozenie zostato przedstawione do wdrozenia w zycie przez Deutsche
Bahn w jego koncepcji CIR-Elke (Komputerowa integracja transportu kolejowego — pod-
niesienie sprawnosci wewnqtrz rdzenia sieci) przez potaczenie automatycznego systemu
kontroli pociagu LZB z zaprojektowanymi krotkimi odstgpami blokowymi do zoptymali-
zowanej dynamiki ruchu pojazdu (blokada duzej wydajnosci). Systemu nie instaluje si¢ w
Niemczech (wyjatkiem jest linia pomig¢dzy Karlsruhe i Bazylea) z powodu wysokich kosz-
tow inwestycyjnych i obstugi, generowanych na bardzo kroétkich odcinkach blokady. Po-
tencjal blokady o duzej wydajnosci moze by¢ eksploatowany, w celu uzyskania wigkszej
wydajnosci na liniach z harmonizowana predkoscia niz na tych, z ktérych korzystaja w ru-
chu mieszanym pociagi szybkie i wolne.

2.3. Model czasu blokowania dla ETCS poziom 3

Gdy wykorzystywany jest system ruchomego odstgpu blokowego, ETCS poziom 3 zaw-
sze dostarcza najkrotszego minimalnego odstepu dla wszystkich scenariuszy kolejnosci
pociagow. Obstuga ruchomego bloku jest uwarunkowana przez serig¢ ograniczen, pokrywa-
jac czes¢ czasu blokowania w ciaglym zakresie czasu blokowania. Gtownie ograniczenia
wywolywane sa przez zespoty zwrotnic i sieciowe separatory odcinkowe na liniach zelek-
tryzowanych (Rys. 7.).
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Rys. 7. Model czasu blokowania dla ETCS poziom 3

Ze wzgledu na cele modelowania, ruchomy odstep moze by¢ postrzegany, jako dyskret-
na zmiana sekwencji nastgpstw czasu blokowania. Krzywa zajgtosci przedziatu czasu blo-
kowania jest okreslona przez aktualnie wymagana dla pociagu odlegtos¢ hamowania przy
uwzglednieniu jego dlugosci dla krzywej odwotania z dodatkowym marginesem bezpie-
czenstwa. Zakres czasu blokowania tworzy w ten sposob funkcje¢ graniczna zatozona teore-
tycznie dla kolejnosci czasu blokowania, dla blokady o nieskonczenie krotkich odstgpach
blokowych.



2.4. Obliczenie osiagnigcia przepustowosci wedlug fiszki UIC 406

Metoda obliczenia osiagania przepustowosci zaproponowana w fiszce UIC 406 Przepu-
stowos¢ oparta jest na kolejnosci czaséw blokowania jako modelu osiagnigcia przepusto-
wosci. Dlatego, konieczne jest skoncentrowanie si¢ na wzajemnych oddziatywaniach mig-
dzy réznymi trajektoriami pociagu i ich wptywem na przepustowo$¢ infrastruktury kole-
jowe;j.

Istnieje szereg korzysci, ktore wpltywaja na przepustowos¢ sieci kolei. Do analizy po-
jemnosci i poréwnania, mozna bra¢ pod uwage rézne wymagania operacyjne, strategie wy-
sytania, zasady pierwszenstwa, predkosci, odlegtosci blokowych, wyposazenia systemow
sterowania ruchem i sygnalizacji. Ponadto ruch mieszany, stopien wspotdziatania i interfe-
rencji miedzy pojemnoscia szlaku 1 dtugos$cia pociagu moze zosta¢ zmieniony z powodu
wprowadzania nowych technologii. Przy uzywaniu w kolejno$ci czasow blokowania i mi-
nimalnego czasu odstepu, wigkszos¢ tych wptywdéw doktadnie jest brana pod uwagg, po-
niewaz kazdy pojedynczy wptyw jest uwzgledniony w rachunkach obliczeniowych czasu
blokowania 1 w zwiazku z tym minimalnych czasach odstgpu. Wszystkie te rezultaty sa
rozpatrywane przy minimalnych czasach odstgpu migdzy dwoma indywidualnymi trajekto-
riami pociagu, ktore moga zosta¢ niewatpliwie przyjete do dalszych obliczen o osiagnigciu
przepustowosci infrastruktury kolei.

W fiszce UIC 406 metoda upakowania przedstawiono procedur¢ dotyczaca osiagnigcia
przepustowosci linii kolejowej. Teoretyczne tlo metody kompresji zostalo przedstawione
przez Adler [1]. Wraz z rdownoczesnym upakowaniem odcinkow linii z catkowita kolejno-
$cig czasOw blokowania, az do uzyskania (teoretycznie) minimalnego odstgpu zostato po-
parte w okresie badan.

Ponizsze rysunki pokazuja metod¢ kompresji dla badanego okresu 60 minut. Na Rys. 8.
zaprezentowano oryginalny rozktad jazdy, a na Rys. 9. przedstawiono upakowany rozktad
jazdy z skondensowana kolejno$cia czasu blokowania. W tym przyktadzie czas zajgtosci
zaczyna si¢ 0 7% a konczy si¢ o 7°°. W ten sposob catkowity czas zajetosci w badanym
okresie wynosi 33 minuty.

Yo

yo

||

= 60,0 min

i t
Rys. 8.0ryginalny rozktad jazdy Rys. 9. Skompresowany rozktad jazdy



Tablica 1.

Rekomendowany maksymalny wspolczynnik zajetoSci pmayx

Typ linii Okres szczytowy | Okres dzienny
Dedykowana linia podmiejska 0,85 0,70
Dedykowana linia duzych predkosci 0,75 0,60
Linia ruchu mieszanego 0,75 0,60

Kierujac si¢ metodologia fiszki UIC 406, stosunku miedzy catkowitym czasem zajgtosci
1 badanym okresem, w naszym przyktadzie wynosi p = 33/60 i musi zosta¢ porownany z
zalecanym maksymalnym wspotczynnikiem zajgtosci (Tablica 1.).

2.5. Ogodlne zalozenia dla wszystkich przypadkow

W dalszej czg$ci na podstawie przyktadéw wyjasniony zostanie wptyw réznych pozio-
moéw aplikacji ETCS na przepustowos¢ linii kolejowych. Aby by¢ niezaleznym od wptywu
zmiennych narodowych ETCS i czynnikow charakterystycznych dla danej narodowej in-
frastruktury do oszacowania osiagnigtej przepustowosci uzyto ogélnych cech infrastruktu-
ry. Wybrano typowe przypadki infrastruktury: gléwne linie konwencjonalne, linie duzych
predkosci i linie regionalne. Dla kazdej linii, zatloZzony jest okreslony program ruchowy i
okreslone poziomy punktualnosci. Analizowane konfiguracje aplikacji ETCS obejmuja
poziom 1 z ograniczonym nadzorem, poziom 1, poziom 2 z regularnymi i optymalizowa-
nymi odst¢pami blokady i poziom 3.

W celu uniknigcia zlej interpretacji, wzrost przepustowosci przedstawiono w relacji z
podstawowym przypadkiem ETCS poziom 1 bez dodatkowego uaktualniania. W przypad-
ku odniesienia, uwzgledniania jest tylko jedna balisa uaktualniajaca, umieszczona w punk-
cie znaku najgorzej hamujacego pociagu (pociag odniesienia). IP jest obliczony zgodnie z
[2], [3]. Przepustowo$¢ wspomnianego przypadku odniesienia wynosi 100%.

Wszystkie analizowane konfiguracje aplikacji ETCS oparte sa na hamowaniu przy po-
mocy hamowania sluzbowego z wyjatkiem scenariuszy: ETCS poziom 1 z niedostgpnym
hamowaniem stuzbowym i ETCS poziom 1 z ograniczonym nadzorem.

Tablica 2.
Parametry klas pociagéw
. Dlugosé V max Procent Pozycja Waga
Pociag [m] [km/h] | hamowania | hamowania Wagony [t]
Duzych predkosci 400 300 220 R+ Mg 14 800
EuroCity 320 200 220 R+ Mg 11 637
Express Regionalny 180 140 145 R 6 282
Regionalny 50 100 145 R 90
Migdzyregionalny towarowy 500 100 80 P 1250
Towarowy 500 90 80 P 1000

W badaniu przypadkoéw zostalo uwzglednione sze$¢ klas pociagdw (patrz Tablica 2.).
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2.6. Przypadek linii duzych predkosci

Kierujac si¢ konfiguracjami aplikacje ETCS zostaly przebadane:
- ETCS poziom 1 z balisa w odlegtosci najgorszej wydajnosci hamowania pociagu
- ETCS poziom 1 z druga balisa uaktualniajaca w odlegltosci 400 m przed gtéwnym se-
maforem
- ETCS poziom 2 z regularnymi odstgpami blokowymi
- ETCS poziom 2 z optymalizowanym odstgpem blokowym
- ETCS poziom 3 z ruchomym odstgpem.

Infrastruktura Dane ruchowe
- predkosé 300 km/h - jedynie obstuga dtugo dystansowych pociagow pasazerskich
- dlugos¢ linii 100 km - 120 pociagow/dzien na kierunek (80 pociagdéw duzych predkosci
- stacje na poczatku i koncu linii i 40 EuroCity)

- brak stacji na szlaku
- czgSci taczace nieuzywane w normalnej eksploatacji

Rys. 10. Uktad torowy i schemat ruchowy dla przypadku linii duzych predkosci

[%] Increase of Capacity (ETCS level 1 =100 %)

Level 1 Level 1 with a second Level 2 Level 2 with optimised Level 3
infill balise (400 m block sections

ahead of the main ETCS i fi ti
a ation configuration
shgial) pplication configurati

Rys. 11. Obliczona przepustowos¢ dla przypadku linii duzych predkosci

Wyniki obliczen w przypadku duzych predkosci pokazane sa na Rys. 11. Wprowadzenie
dodatkowego uaktualniania nieznacznie poprawia przepustowos¢. Wzrost ten jest spowo-
dowany przez oszczg¢dzanie czasow bufora. Wzrost w konteks$cie z poziomem 2 jest spo-
wodowany przez elastyczne przechodzenie czasu, ktory okresla si¢ przez indywidualny
punkt znaku a nie przez miejsce grupy balis. ETCS poziom 3 (ruchomy odstgp) prowadzi
do najwyzszego wzrostu przepustowosci, ktora jednakze nie jest o wiele wigksza od po-
ziomu ETCS 2 z optymalizowanym odst¢gpem blokowym.

2.7. Przypadek glownych linii konwencjonalnych

Biorac pod uwagg aplikacje ETCS przebadano nastepujace konfiguracje:
- ETCS poziom 1 z ograniczonym nadzorem (odleglo$¢ pomigdzy odlegtym a glownym
sygnalizatorem 1000 m)
- ETCS poziom 1 z niedostgpnym hamowaniem stuzbowym
- ETCS poziom 1 z balisa w odlegtosci najgorszej wydajnosci hamowania pociagu
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- ETCS poziom 1 z druga balisa uaktualniajaca w odlegltosci 400 m przed gtéwnym se-
maforem

- ETCS poziom 1 z petla uaktualniajaca albo uaktualnianiem radiowym pomigdzy odle-
gltym a gléwnym sygnalizatorem (1000 m)

- ETCS poziom 2 z regularnymi odstgpami blokowymi

- ETCS poziom 2 z optymalizowanym odstgpem blokowym

- ETCS poziom 3 z ruchomym odstgpem.

— —_— —\ ~

A\ yam ‘—‘\ = — 7~ I\ =N /’;

p— = = Nt = et et = et - T
Infrastruktura Dane ruchowe
- predkos¢ 160 km/h - obstuga dtugo dystansowych i krotko dystansowych pociagow
- dlugos¢ linii 100 km pasazerskich i towarowych - 150 pociagéw/dzien na kierunek (20
- dtugos¢ odstgpu blokowego 3 km pociagdw duzych predkosci 30 EuroCity, 20 szybkich i 20 wolnych
- stacje na poczatku i koncu linii pociagow regionalnych, 40 pociagdw migdzy regionalnych i 20 re-
- dwie duze stacje i siedem stacji do wyprzedzania na szlaku gionalnych pociagdéw towarowych)

Rys. 12. Uktad torowy i schemat ruchowy dla przypadku linii konwencjonalnych

[%] Increase of Capacity (ETCS level 1 =100 %)
142,1
137,3 - -_—
135 7
/
‘ /
115 | —1108
= 100,0 1016 1034 1052 o
———y——a——— %
95 — - B -
Level 1 with Level 1 Level 1 Level 1 witha Level 1 with Level 2 Level 2 with Level 3
limited (service brake second infill infill-loop/ optimised
supervision not available) balise (400 m radio-infill block sections
ahead of the
main signal) ETCS application configuration

Rys. 13. Obliczona przepustowos¢ dla przypadku linii konwencjonalnych

Wyniki obliczen zostatly pokazane na Rys. 13. Okazuje sig, ze podstawowy ETCS po-
ziom 1 prowadzi do stosunkowo niskiej przepustowosci porownywanej z innymi konfigu-
racjami. Natomiast porzucenie krzywej hamowania stuzbowego i ETCS poziom 1 z ogra-
niczonym nadzorem, prowadzi do wzrostu przepustowosci. Dla wielu linii z ruchem mie-
szanym mozliwos¢ opisanych konfiguracji mogtaby by¢ wiasciwym wyborem zamiast
podstawowego ETCS poziom 1.

Nawet poziom 2 nie wykazuje znaczacego wzrostu przepustowosci. Jest to spowodowa-
ne réznymi profilami predkosci pociagdéw na badanej linii gléwnej. Zdecydowanie mini-
malne czasy odstgpu spowodowane sa przez rdznice szybkosci, ktore nie moga zostac zre-
kompensowane w poziomie 2.

Duzy skok w funkcji przepustowosci nastgpuje wraz z poziomem 3 i 2 z optymalizowa-
nym odstgpem blokowym. Mozna to wyjasni¢ przez poczatkowa sytuacje z odleglo$ciami
blokady o dlugosci 3 km (zobacz Rys. 12.). Jezeli odleglosci blokady na istniejacej linii
bytyby krétsze, wzrost pojemnosci linii ruchu mieszanego z ETCS poziom 3 mozna by by-
o zredukowaé do ponad 40%.
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2.8. Przypadek linii regionalnych

Kierujac si¢ konfiguracjami aplikacji ETCS zostaty przebadane:
- ETCS poziom 1 z balisa w odlegtosci najgorszej wydajnosci hamowania pociagu
- ETCS poziom 2 z regularnymi odstgpami blokowymi
- ETCS poziom 3 z ruchomym odstgpem.

i f,,;/fA* . ™™ N =~ \i,:
Infrastruktura Dane ruchowe
- tor pojedynczy - obstuga krotko dystansowych pociagdéw pasazerskich i towaro-
- predkos¢ 80 km/h wych
- dlugos¢ linii 100 km - 25 pociggoéw/dzien na kierunek (5 szybkich regionalnych pocia-
- brak odstgpow blokowych gow na kazdy kierunek, 15 wolnych pociagéw regionalnych na
- stacje na poczatku i koncu linii kazdy kierunek i 5 regionalnych pociagéw towarowych na kazdy
- cztery stacje do krzyzowania na szlaku kierunek)

Rys. 14. Uktad torowy i schemat ruchowy dla przypadku linii regionalnych

%] Increase of Capacity (ETCS level 1 =100 %)
175
) 167,8
155 Ve 4
/7
7
135 7
7/
[ P4
15 |
100,0 1004
-———————— -

95 T -
Level 2 Level 3

ETCS application configuration

Rys. 15. Obliczona przepustowos¢ dla przypadku linii regionalnych

Wyniki obliczen przedstawiono na Rys. 15. Nie ma prawie zadnej réznicy przepustowo-
$ci pomigedzy poziomem 1 i 2. Spowodowane jest to przez poczatkowa sytuacj¢ nie pozwa-
lajaca na zadne dodatkowe odstgpy blokowe migdzy punktami krzyzowan. Poziom 3 wy-
kazuje olbrzymi skok pojemnosci. Jest to spowodowane przez przypadkowy scenariusz ru-
chowy, ktory jest zalozony w przypadku probki. Jezeli wzorujemy si¢ na dokladnej jezdzie
naprzemian, ktora zostanie zalozona na linii jednotorowej — kierunek wiasciwy/kierunek
przeciwny — wzrost przepustowosci poziomu 3 bytby bardzo zredukowany.

3. KOMENTARZE DO WYNIKOW, WNIOSKI

Przedstawione powyzej obliczenia przepustowosci pozwalaja na przedstawienie wstep-
nych wnioskow dla linii duzych predkosci, konwencjonalnych i regionalnych. We wszyst-
kich trzech przypadkach rozne konfiguracje ETCS poziom 1 w pelnym nadzorze z inter-
wencja obstugi hamowania dowodza o najnizszej przepustowosci we wszystkich trzech
przypadkach. Wplyw uaktualniania jest marginalny w chwili uzywania, pociagi pospieszne
kursuja ggsto za wolniejszymi (ruch zatrzymanie — jazda). Wyzsze wplywy uaktualniania
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moga by¢ oczekiwane w odej$ciach od linii i w stacjach wgztowych, gdzie ruch manewro-
wy moze zablokowaé trasy przybywajacych pociagéw oraz w jaki§ innych specjalnych
okoliczno$ciach. W ETCS poziom 1 z ograniczonym nadzorem i ETCS poziom 1 z niedo-
stgpnym hamowaniem stuzbowym, powoduje wysokie zmniejszenie szybkosci hamowania
pomocniczego co prowadzi do krotszego czasu zblizania si¢ do gtownego sygnalizatora.
Dzigki temu, uzyskujemy minimalne zmniejszenie odstepoéw 1 wzrost przepustowosci. Po-
rownujac do istniejacej sygnalizacji 1 systemOow kontroli pociagu, nalezy ostroznie usta-
wia¢ narodowe wartosci ETCS formut hamowania. W przeciwnym razie, ETCS poziom 1
moze prowadzi¢ do spadku przepustowosci na istniejacych liniach kolejowych.

We wszystkich przypadkach ruchowych, ETCS poziom 2 pokazuje niewielki wzrost
przepustowosci w poréwnaniu do poziomu 1. Na liniach kolejowych poziomu 2 mozliwy
jest wzrost przepustowosci, ktory moze by¢ wyzszy, z powodu licznych réznic w odlegto-
sciach hamowania r6znych typow pociagu. ETCS poziom 2 z optymalizowanym odst¢gpem
blokowym wykazuje znaczaca wyzsza przepustowosc.

ETCS poziom 3 ma najwyzszy potencjat, co do wzrostu przepustowosci dzigki rucho-
memu odstepowi. Jednakze wzrost pojemnosci poziomu 3 w poréwnaniu do poziomu 2 z
optymalizowanym odstgpem blokowym jest stosunkowo niewielki.

Jest to wazne, aby zauwazy¢, ze na przepustowos¢ linii kolejowej wplywa kilka parame-
trow (system sygnalizacji, profile predkosci, model operacyjny, itd.). Dotychczas, badane
przypadki daja poglad wpltywu ETCS na przepustowos¢. Nie dopuszcza to do generalizo-
wania wymienionych liczb przepustowosci dla wszystkich linii kolejowych. Natomiast, za-
lecane jest wykorzystywanie ogdlnej metodologii dotyczacej teorii czasu blokowania, w
celu oszacowania przepustowosci okreslonej linii kolejowej wyposazonej w ETCS wedlug
jakiej$ aplikacji konfiguracji.
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INFLUENCE OF MODERN DEVICES CONTROL-COMMAND ON DEVELOPMENT OF
CAPACITY RAILWAY LINES

Abstract: Every railway line owns limited capacity. In aim well-known analytical methods her
qualifications are applied universally. Yet together with development of equipment of devices
the control-command and the technological development, the problem of enlargement of ca-
pacity of railway lines appears. The influence of use of different configurations application in
report was presented the ETCS on capacity the different categories of railway lines. One
should execute for every case separately such analyses.

Keywords: capacity railway line, blocking times, ETCS (the different levels)
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