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Artykuty

Cyfrowy model sieci kolejowej - budowa narzedzia do analiz przewozow
pasazerskich

Szymon KLEMBA!

Streszczenie

W artykule opisano model sieci kolejowej wykonany w pracy pt.,Cyfrowy model sieci transportowej, Etap 1: Sie¢ kolejowa”.
Zakres projektu obejmowat zakodowanie aktualnej sieci kolejowej Polski wedtug wczesniej opracowanych kryteriéw klasy-
fikacji punktéw i odcinkow sieci kolejowej oraz specyfikacje danych niezbednych do uwzgledniania w modelu, opisujacych
poszczegolne elementy sieci kolejowej. Efektem pracy jest uzyskanie narzedzia przydatnego w realizacji biezacych prac
badawczych i komercyjnych Instytutu Kolejnictwa, a takze stworzenie mozliwosci dalszego rozwoju narzedzia.

Stowa kluczowe: transport kolejowy, modelowanie systeméw transportowych, systemy transportowe

1. Wstep

Projekty dotyczace rozwoju transportu i ksztattowania
sieci transportowej wymagaja stosowania technik symulacji
komputerowych, ktére umozliwiajg badanie wspdtzaleznosci
pomiedzy poszczeg6lnymi rodzajami transportu. Kazda gataz
transportu ma cechy predysponujace ja do zastosowania do
przewozéw w okreslonych warunkach, a zasada zréwnowazo-
nego rozwoju polega na takim powiazaniu gatezi transportu,
aby system transportowy realizowat swoje funkcje z mozli-
wie najmniejszym negatywnym wplywem na $rodowisko
cztowieka. Nie powinno sie wiec rozpatrywac zadnej z gatezi
transportu w oderwaniu od catosci systemu transportowego.

Dostepne wspotczesnie techniki informatyczne umozliwia-
ja wykorzystanie narzedzi w postaci modeli systeméw trans-
portowych, na przyktad w celu diagnozowania stanu systemu
transportowego lub sprawdzania projektowanych rozwigzan
przed ich wdrozeniem. Niniejszy artykut przedstawia zrealizo-
wany w Instytucie Kolejnictwa projekt, w ktérym utworzono cy-
frowy model sieci kolejowej kraju. W zatoZeniu jest to pierwszy
etap budowy narzedzia, ktére bedzie pomocne przy prowadze-
niu prac z zakresu organizacji przewozéw i ruchu kolejowego.

2. Cel projektu

Celem projektu [1] o nazwie,,Cyfrowy model sieci trans-
portowej, Etap 1: Sie¢ kolejowa” (nazywany dalej CMST -
Etap 1) jest przygotowanie cyfrowego modelu sieci kolejo-
wej Polski, jako pierwszego etapu budowy ogdlnopolskie-

go modelu sieci transportowej. Do budowy modelu wy-
korzystano specjalistyczne oprogramowanie PTV VISUM,
przeznaczone do modelowania systemow transportowych.
Zakres projektu obejmuje zakodowanie obecne;j sieci kole-
jowej Polski wedtug przygotowanej wczesniej specyfikacji
danych. Te dane opisujg poszczegdlne elementy sieci ko-
lejowej i stuzg do poézniejszego ich wykorzystania w kolej-
nych etapach projektu oraz wykonywanych analizach.

3. Elementy modelu

Model jest uproszczonym odwzorowaniem fragmentu
rzeczywistosci, skupiajacym sie na wybranych jej elemen-
tach, istotnych ze wzgledu na przyjety punkt widzenia lub
cel, ktéremu ma stuzy¢ [3]. Innymi stowy, model stanowi
probe przedstawienia fragmentu rzeczywistos$ci za pomoca
zbioru elementéw oraz relacji zachodzacych pomiedzy nimi.
Poniewaz celem opisanego projektu jest odwzorowanie sie-
ci transportowej w czesci kolejowej, gtéwnymi elementami
modelu, ktére nalezy odwzorowaé, sg punktowe i liniowe
sktadniki infrastruktury tej gatezi transportu wraz z wybrany-
mi parametrami. Model CMST utworzony podczas pierwsze-
go etapu prac sktada sie z nastepujacych elementéw:

e systemy transportowe,

wezly sieci,

odcinki sieci,

strefy i miejsca obstugi podréznych oraz towardw,
rejony transportowe,

powigzania rejonéw transportowych z siecig transportowa.

T Mgr inz; Instytut Kolejnictwa, Zaktad Drog Kolejowych i Przewozéw; e-mail: sklemba@ikolej.pl.
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3.1. Systemy transportowe

Istnieje wiele réznych definicji pojecia systemu. System
moze by¢ definiowany jako:
e uktad elementéw majacy okreslong strukture i stano-
wiacy logicznie uporzadkowana catos¢ [5],
e skoordynowany uktad elementéw [4],
e zbidr elementdéw i zachodzacych miedzy nimi relacji [2].

Jezeli mowa o systemie transportowym, elementy takie-
go systemu dotyczg dziedziny jakg jest transport i sg to: infra-
struktura transportowa, pojazdy, ludzie obstugujacy te in-
frastrukture oraz pojazdy, jak réwniez obowiazujgce przepisy
i reguly funkcjonowania transportu. Ponadto, praktycznie kaz-
dy element takiego systemu moze stanowi¢ odrebny system.

Pojecie systemu transportowego, stosowane w projekcie
+«CMST - Etap 1’ odnosi sie do podsystemu systemu trans-
portowego zwigzanego z danym rodzajem srodka transpor-
tu. Rodzaj srodka transportu determinuje bowiem ksztatt
dedykowanej mu infrastruktury, specyfike pojazdow, sposéb
eksploatacji lub zakres zastosowan.

Okreslenie systemow transportowych w modelu ma na
celu odwzorowanie grup i rodzajow srodkéw transportu, kté-
re moga korzysta¢ z wiasciwej im infrastruktury. Okreslenie
tych systemoéw jest kluczowe na poczatku procesu modelo-
wania ze wzgledu na to, ze kazdy z nich moze by¢ opisany za
pomocg specyficznego dla danego srodka transportu zbioru
parametrow (niektore parametry elementow systemow trans-
portowych beda wspdlne dla wszystkich systemdw).

Chociaz projekt ,CMST - Etap 1” dotyczyt tylko trans-
portu kolejowego, dalszy rozwdj modelu bedzie wymagat
uwzglednienia innych rodzajéw transportu, co nalezy prze-
widzied juz na poczatku prac. W punkcie 4.1. opisano sposéb
implementacji systemoéw transportowych (w przedstawio-
nym znaczeniu) w wykorzystywanym oprogramowaniu.

3.2. Wezly sieci

Wezly sieci sg elementami sieci transportowej i stanowig
punkt odniesienia przy okresleniu potaczen w tej sieci. Wedtug
teorii graféw, wezet sieci jest wierzchotkiem grafu. Wierzcho-
tek grafu, ktoéry jest pojeciem abstrakcyjnym, bedzie stuzyt od-
wzorowywaniu poszczegdlnych punktéw sieci transportowe;j.
Okreslono zbiér typdw wierzchotkdw oraz zbiér parametréw
wierzchotkéw, tak aby kazdy z wierzchotkdéw maogt miec przy-
porzadkowany typ oraz wartosci poszczegdlnych parame-
trow. W transporcie kolejowym wezty sieci (rys. 1) beda stuzy¢
do odwzorowania takich elementéw sieci transportowej, jak:
e stacje kolejowe,

e przystanki,
e posterunki odgatezne,
e pojedyncze rozjazdy kolejowe.

W przypadku rozszerzenia modelu o sie¢ drogowa, we-
zly stanowityby przede wszystkim odwzorowanie skrzyzo-
wan drdg lub przystanki autobusowe.
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Rys. 1. Zbior weztdw sieci — wierzchotkéw grafu sieci (fragment);
opracowanie wtasne na podstawie [1]

3.3. Odcinki sieci

W teorii graféw, odcinki sieci (pofaczenia transporto-
we) beda odpowiadacé krawedziom grafu. Krawedz grafu
jest para uporzadkowana, ktérej elementami sg wierzchot-
ki grafu (wezly sieci). Okreslono tez zbiér typédw krawedzi
oraz zbior parametréw krawedzi tak, aby kazda z nich mo-
gta miec¢ przyporzadkowany typ oraz wartosci poszczegol-
nych parametrow. Celem okreslenia typu krawedzi (od-
cinka sieci) jest stwierdzenie, ktore systemy transportowe
moga korzysta¢ z pofgczenia opisanego dang krawedzia,
a dla ktorych systemoéw jest ona niedostepna. Krawedzie
grafu sa wykorzystywane do odwzorowania fragmentéw
linii kolejowej (rys. 2), (lub szerzej: liniowej infrastruktury
transportowej).

Krawedzie sg okreslone w taki sposdb, ze graf sieci trans-
portowej jest grafem skierowanym (digrafem), przy czym
para wierzchotkéw jest pofgczona za pomoca dwédch gatezi
(krawedzi skierowanych), z ktérych kazda odpowiada jed-
nemu z dwéch kierunkéw przemieszczania sie. Oznacza to,
ze graf sieci transportowej jest multigrafem bez petli. Graf
jest formalnie zapisany jako macierz sasiedztwa (ang. adja-
cency matrix). Jest to kwadratowa macierz binarna, okresla-
jaca czy z wierzchotka i do wierzchotka j istnieje potaczenie
za pomocg krawedzi skierowanej. Macierz ta jest dodatko-
wo symetryczna, czyli jezeli istnieje krawedz z wierzchotka
i do wierzchotka j jest to rbwnowazne z tym, ze istnieje kra-

wedz z wierzchotka j do wierzchotka i.

IR

Rys. 2. Zbiér odcinkéw sieci — krawedzi grafu sieci (fragment);
opracowanie wiasne na podstawie [1]
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3.4. Punkty, strefy i miejsca obstugi podréznych
oraz towarow

Istotng informacja, dotyczaca celu utworzenia modelu,
jest istnienie w poszczegdlnych miejscach sieci punktéow
obstugi podréznych i towaréw. W modelu bedacym wy-
nikiem projektu ,CMST - Etap 1” punkty te sg przypisane
do weztéw sieci. Formalnie mozna to okresli¢ jako funkcje
odwzorowujacg zbior wierzchotkdédw grafu sieci transpor-
towej na zbiér wartosci binarnych {0,1}, gdzie 0 oznacza
brak punktu obstugi w danym wierzchotku (wezle sieci),
a 1 oznacza istnienie takiego punktu. Jezeli punkt obstugi
w danym weZzle sieci istnieje, jest opisany za pomocg pa-
rametru okreslajacego typ tego punktu oraz przez dalsze
parametry zalezne od typu danego punktu obstugi.

Za pomocg punktow obstugi sg opisywane przystanki
kolejowe, punkty tadunkowe (fadownie) oraz pasazerskie
i towarowe stacje kolejowe (rys. 3). W wiekszych strefach ob-
stugi podroznych, takich jak stacje weztowe, jako punkt
obstugi okresla sie np. pojedynczy peron lub grupe pe-
ronow. W dalszych etapach rozwoju modelu dodatkowo
beda uwzgledniane na przyktad przystanki autobusowe.

Tak rozumiane punkty obstugi grupuje sie w zbiory
zwane strefami obstugi. Na przyktad punkty obstugi, okre-
$lone jako perony danej stacji weztowej, tworza zbidr pe-
ronow tej stacji, ktéry mozna okresli¢ jako kolejowa strefe
obstugi pasazeréw. Formalnie strefa obstugi bedzie pod-
zbiorem wybranych wierzchotkéw nalezacych do zbioru
wierzchotkéw grafu sieci transportowej. Jezeli w rozwoju
modelu uwzgledni sie transport autobusowy, ,0bok” strefy
kolejowej bedzie mogta istniec strefa autobusowa. Te dwa
podzbiory wierzchotkéw grafu sieci transportowej, tworza-
ce strefy obstugi, utworza zbiér zwany miejscem obstugi
podréznych lub towaréw.

6) Punkty obstugi
@ 1 Obstuga pasazeréw
@ 2 Obstuga pasazeréw i towarow

O 3 Obstuga towaréow

Rys. 3. Zbiér punktéw obstugi podréznych - podzbidr wierzchotkéw
grafu sieci; opracowanie wtasne na podstawie [1]

Okreslona jest zatem hierarchia: punkt obstugi jako
wierzchotek grafu sieci transportowej, strefa obstugi jako
zbidr punktéw obstugi oraz miejsce obstugi jako zbidr stref
obstugi. W najprostszym przypadku, punkt obstugi moze
stanowic strefe obstugi (jednoelementowy podzbiér zbio-
ru wierzchotkéw) oraz jednoczesnie miejsce obstugi (jedno-
elementowy zbidr stref obstugi). Taka struktura jest zwigza-

Prace Instytutu Kolejnictwa — Zeszyt 159 (2018)

na z narzedziem wykorzystywanym do budowy modelu, co
opisano w punkcie 4.4.

3.5. Rejony transportowe

Sie¢ kolejowa odwzorowana w modelu jest potozona
na okreslonym obszarze Polski, ktéry jest podzielony na
poszczegdlne jednostki administracyjne (wojewddztwa,
powiaty, gminy). Podziat obszaru objetego przez model na
rejony transportowe jest niezbedny z uwagi na p6zniejsza
mozliwos¢ budowy modelu popytu na transport, w ktérym
bedzie rozwazac sie przemieszczenia 0s6b (lub tadunkéw)
pomiedzy poszczegdlnymi gminami w kraju.

Kazdemu weztowi sieci mozna przyporzadkowac obszar,
w ktérym jest pofozony odwzorowywany przez niego element
sieci transportowej (w,CMST - Etap 1” - sieci kolejowej), w ten
sposob uzyskuje sie zbidr rejondw transportowych (rys. 4).

Rejony transportowe z punktem cigzkosci

e

Rys. 4. Zbior rejondw transportowych - zbiér dodatkowych wierzchotkow
grafu sieci lub odrebny zbiér obiektéw; opracowanie wiasne na
podstawie [1]

Formalnie, zbiér rejonéw transportowych mozna trak-
towac jako zbiér elementéw niezaleznych od grafu sieci
transportowej. Drugi mozliwy sposéb, to traktowanie zbio-
ru rejonéw komunikacyjnych jako dodatkowych elemen-
téw zbioru wierzchotkow grafu. Nalezy wéwczas natozy¢
na strukture grafu dodatkowe ograniczenie formalne, wy-
kluczajace istnienie krawedzi pomiedzy dwoma wierzchot-
kami grafu, ktére odwzorowujg rejon transportowy.

W modelu utworzonym w projekcie,,CMST - Etap 1, rejon
transportowy odwzorowuje gmine, zgodnie z podziatem ad-
ministracyjnym kraju. Zbiér rejonéw transportowych, ktore
odwzorowuja gminy nalezace do jednego powiatu, bedzie
tworzyt gtdwny rejon transportowy, co stuzy odwzorowaniu
powiatu. Zbiér gtéwnych rejondw transportowych, odwzoro-
wujgcych powiaty nalezace do jednego wojewddztwa, bedzie
stanowit terytorium odwzorowania obszaru wojewddztwa.

3.6. Konektory (laczniki rejonéw transportowych
i weztow sieci)

Jezeli rejon transportowy traktuje sie jako element nieza-
lezny od struktury grafu sieci transportowej, konektor formal-
nie stanowi uporzadkowana pare, ktérej elementami sa rejon
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transportowy i wezet sieci, w ktérym istnieje punkt obstugi. Je-
zeli zatozy sie, ze rejon transportowy bedzie elementem zbio-
ru wierzchotkéw sieci transportowej, to bedzie on krawedzig
grafu sieci transportowej (a w zasadzie parg krawedzi skiero-
wanych), ktéra faczy jeden wierzchotek grafu sieci transporto-
wej odwzorowujacy rejon transportowy z jednym wierzchot-
kiem grafu sieci transportowej nie odwzorowujacym rejonu
transportowego (lecz punkt sieci transportowe;j).

Kazdy rejon transportowy ma charakterystyczny punkt,
ktéry mozna nazwac punktem ciezkosci rejonu transportowe-
go. Jest to punkt, w ktérym ,jest przytozony” potencjat trans-
portowy danego rejonu. Wierzchotek grafu sieci transporto-
wej, odwzorowujacy dany rejon transportowy, bedzie miat
wspotrzedne zwigzane z tym punktem ciezkosci. W projekcie
+,CMST - Etap 1" przyjeto, ze potencjat transportowy rejonu
bedzie rownowazny potencjatowi demograficznemu gminy.
Rolg konektoréw (rys. 5) jest odwzorowanie powigzan obszaru
kraju z infrastruktura transportowg (punktami obstugi).

Rejony transportowe z pkt cigzko$ci

Konektory

Odcinki sieci

§
.
: - ﬁ. {
Rys. 5. Zbior konektoréw jako dodatkowych krawedzi grafu sieci
transportowej; opracowanie wiasne na podstawie [1]

A% V -

4. Implementacja modelu

Poszczegdlne elementy modelu, ktére opisano w rozdzia-
le 3, uwzgledniono w cyfrowym modelu utworzonym w opro-
gramowaniu PTV VISUM. W kolejnych punktach przestawiono
sposob ich implementacji. W celu tatwiejszego skojarzenia
elementéw modelu z ich reprezentacja w oprogramowaniu,
w nawiasach podano nazwy stosowane w oprogramowaniu.

4.1. Systemy transportowe (TSys) i ich typy

Z uwagi na to, iz parametry elementéw modelu, takich
jak np. wezty i odcinki sieci, moga przyjmowac rézne warto-
$ci dla réznych srodkéw transportu, istotne jest zidentyfiko-
wanie wszystkich, potrzebnych do uwzglednienia w modelu
systemdw transportowych. Dodawanie systemoéw transportu
w trakcie prac nad kolejnymi etapami, cho¢ mozliwe, jest nie-
pozadane, gdyz moze komplikowac prace nad parametryzacjg
sieci transportowej. Z tego wzgledu systemy transportowe za-
kodowano z myslg o przysztlym rozwoju modelu, zatem oprécz
srodkéw transportu kolejowego wyodrebniono $rodki trans-
portu drogowego, jak réwniez typowo miejskiego. Oprogra-
mowanie VISUM przewiduje 4 typy systemdw transportowych:
1. PuT - transport publiczny,

2. PrT -transport prywatny,

3. PuTWalk - transport pieszy zasilajgcy transport publicz-
ny oraz ruch pieszy docelowy,

4. PuT-Aux - transport zasilajacy transport publiczny.

Kazdemu systemowi transportowemu uwzglednione-
mu w modelu musi by¢ przyporzadkowany typ systemu
transportowego (tablica 1).

Tablica 1
Systemy transportowe w CMST

Oznaczenie Nazwa systemu Opis Typ
B Autobus regionalny Regionalny system przewozéw autobusowych PuT
C Samochdd System przewozéw transportem drogowym indywidualnym PrT
D Autobus dalekobiezny System autobusowych przewozéw PuT
MA Autobus miejski System miejskiej komunikacji autobusowej PuT
MB Trolejbus System miejskiej komunikacji trolejbusowej PuT
MM Metro System metra PuT
MT Tramwaj System komunikacji tramwajowej PuT
PA Pociag aglomeracyjny System kolejowych przewozdéw aglomeracyjnych PuT
PEX Pociag ekspresowy System kolejowych przewozéw ekspresowych i duzych predkosci PuT
PIC Pocigg miedzyaglomeracyjny System kolejowych przewozéw miedzyaglomeracyjnych PuT
PIR Pocigg miedzyregionalny System kolejowych przewozéw miedzyregionalnych PuT
PR Pociag regionalny System kolejowych przewozéw regionalnych PuT

R Rower System transportu rowerowego PuT-Aux
TA Pocigg towarowy catopociaggowy | System przewozéw towarowych catopociggowych (masowych) PuT
TC Pociagg towarowy intermodalny | System przewozéw towarowych intermodalnych PuT
TG Pocigg towarowy grupowy System przewozéw towarowych grupowych PuT
TK Pociag zdawczy System przewozéw towarowych pociggami zdawczymi PuT
TL Pociag towarowy liniowy System przewozdéw towarowych pociggami liniowymi PuT

W Ruch pieszy System transportu pieszego PuTWalk

Opracowanie wtasne na podstawie [2]
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Typu PrT uzyto wylgcznie w odniesieniu do transportu
samochodowego pasazerskiego (C), PuT-Aux w odniesieniu
do ruchu rowerowego (R), wprowadzono réwniez jeden ro-
dzaj transportu pieszego (W). Pozostatym systemom, w tym
stuzacym przewozom towarowym, na obecnym etapie przy-
porzadkowano typ PuT (jezeli uwzgledni sie drogowy ruch
towarowy, zostatby on sklasyfikowany jako typ PrT).

4.2, Wezly sieci (Nodes)

W obecnej wersji modelu okreslono jeden typ wezta
sieci — wezet sieci kolejowej, zapisany w postaci parame-
tru Type No danego wezta. Wartos¢ parametru Type No dla
sieci kolejowej przyjeto jako 0. W przypadku dalszych prac
nad modelem, gdy np. bedzie uwzgledniona sie¢ drogowa,
weztom tych sieci bedzie mozna przypisac inne wartosci
parametru Type No (np. 1 - dla weztdw sieci drogowej). Po-
szczegolne wezty sieci kolejowej opisano za pomoca naste-
pujacych parametrow:

e No - numer wezta, bedacy jego niepowtarzalnym iden-
tyfikatorem,
e (Code - typ punktu wedtug wykazu posterunkéw ruchu

PKP PLK S.A.,

Name — nazwa punktu,

NR_LINII = numer linii kolejowej,

e NR_LINII2 - numer linii odgateziajacej sie, jezeli dotyczy
tego punktu,

o KM - kilometraz punktu,

e KM?2 - kilometraz dla linii odgateziajacej sie, jezeli doty-
czy tego punktu,

e PHP - istnienie punktu handlowego pasazerskiego

(wartos¢ binarna 0 lub 1),

e PHT - istnienie punktu handlowego towarowego (war-

tos¢ binarna 0 lub 1).

Przyktadowy fragment zapisu weztéw transportowych
w bazie danych przedstawiono w tablicy 2. Puste komorki
oznaczaja niewykorzystanie danego parametru.

Kazdy wezet sieci ma réwniez domyslnie przypisane
wspétrzedne X, Y, Z w wybranym uktadzie wspétrzednych
geograficznych.

4.3. Odcinki sieci (Links)

W dotychczas prowadzonych pracach przewidziano 9 ty-
péw (parametr: TypeNo) odcinkéw sieci kolejowej (numery
51-59, w tym dla nie istniejacych dotychczas rozwigzan tech-
nicznych takich, jak ruch dwusystemowy oraz dla metra), 3 typy
odcinkoéw dla sieci tramwajowej (numery 41-43) oraz 2 typy
odcinkéw technicznych (numery 90 i 99). Odwzorowanie sieci
metra lub fragmentéw sieci tramwajowych moze mie¢ znacze-
nie z punktu widzenia ruchu pomiedzy stacjami kolejowymi
potozonymi w jednym miescie lub gminie. Pozostate zakresy
liczbowe typdw odcinkdéw tworza rezerwe na przyszig rozbu-
dowe modelu. Przewidziane w modelu typy odcinkéw oraz ich
wykorzystanie w modelu przedstawiono w tablicy 3.

Z tablicy 3 wynika, ze w pierwszym etapie prac nad CMST
odwzorowano cata krajowa normalno- i szerokotorowg siec¢
kolejowa, zachowano slady zlikwidowanych linii kolejowych
oraz sie¢ warszawskiego metra.W przypadku typu nr 57 (linie
waskotorowe) w modelu zakodowano jedynie przyktadowe
odcinki tego typu infrastruktury, stad oznaczenie,,+/-". Pozo-
state typy odcinkéw moga by¢ wykorzystane w nastepnych
etapach prac. Poszczegdlne odcinki sieci kolejowej opisano
za pomoca nastepujacych parametréw takich:

e No - numer odcinka, bedacy jego niepowtarzalnym
identyfikatorem,

e TypeNo - numer typu odcinka,

e NR_LINII - numer linii kolejowej,

Tablica 2

Wezly sieci transportowej — fragment zapisu

Code Name TypeNo NR_LINII
ST to6dz Kaliska R155 0 14
KM_R tédz Kaliska R157 0 14
PODG Retkinia 0 14
ST Lublinek 0 14
ST Pabianice 0 14
PO Chechto 0 14
PO Dobron 0 14
PODG Dobron 0 14
PODS Kolumna 0 14
ST task 0 14
PODS Borszewice 0 14
KM_R Gajewniki 0 14
PODG Gajewniki 0 14
KM_R Gajewniki R7 0 14
KM_P Zdunska Wola 0 14
ST Zdunska Wola 0 14

Opracowanie wiasne na podstawie [2]
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Tablica 3
Typy odcinkoéw sieci
Numer typu Nazwa typu Opis CMST -Etap 1

51 Linia normalna Linia kolejowa 1435 mm +
52 Linia kdp Linia duzych predkosci 1435 mm -
53 Linia dwusystemowa Linia kolejowa 1435 mm z ruchem tramwajéw -
54 Bocznica Bocznica 1435 mm -
55 Linia metra Linia metra 1435 mm
56 Linia szeroka Linia kolejowa 1520 mm
57 Linia waska Linia waskotorowa +/-
58 Linia planowana Linia planowana -
59 Nasyp Nasyp linii kolejowej, linia rozebrana +
41 Tramwaj normalny Linia tramwajowa 1435 mm -
42 Tramwaj waski Linia tramwajowa 1000 mm -
43 Tramwaj 2-syst Linia tramwajowa 1435 mm z ruchem poc. -
90 Chodnik Chodnik, przejscie itp. -
929 Odcinek wirtualny Zerowy tacznik techniczny -

Opracowanie wiasne na podstawie [3]

KM_START - kilometraz poczatkowy odcinka,

KM_END - kilometraz koncowy odcinka,

L_TOROW - liczba toréw,

V_EZT - predkos¢ maksymalna pociggéw pasazerskich
- zespotdéw trakcyjnych,

V_PAS - predkos¢ maksymalna pociggéow pasazerskich
- sktadow wagonowych,

V_TOW - predkos¢ maksymalna pociggéw towarowych,
NACISK_OS_WAG - nacisk na 0§ wagonow,
NACISK_OS_LOK - nacisk na o$ lokomotyw.

Przewidziano rozszerzenie tego zbioru o nastepujace

parametry:

Numer typu odcinka

ELEKTRYFIKACJA - istnienie zasilania trakcyjnego (war-
tos$¢ binarna),

SBL - istnienie blokady samoczynnej (wartos¢ binarna),
TUNEL - poprowadzenie odcinka w tunelu (wartos¢ bi-
narna),

KATEG_LINII - kategoria linii wedtug PKP PLK S.A.,
KLASA_ODCINKA - klasa toru wedtug PKP PLK S.A.

Odcinki sieci (Links) powigzano z systemami (TSys) przez:
powigzanie danego systemu transportowego z danym
typem odcinka sieci (tablica 4),

predefinicje predkosci pojazdéw poszczegdlnych syste-
moéw transportowych dla danego typu odcinka sieci.

Przyktad graficznego przedstawienia odcinkéw linii

przedstawiono na rysunku 6.

Tablica 4

Binarna matryca powigzan systemoéw transportowych i typow odcinkéw sieci [1]

Oznaczenie systemu transportowego
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Odcinki sieci

Linia tramwajowa (1435 mm)

Linia tramwajowa (1000 mm)
Tramwaj dwusystemowy (1435 mm)|

Linia normalnotorowa (1435 mm)

Linia duzych predkosci (1435 mm)
Linia metra

~——— Linia szerokotorowa (1520 mm)

Linia waskotorowa
Linia planowana

Nasyp, $lad linii

Rys. 6. Graficzne zobrazowanie réznych typdw odcinkdw sieci;
opracowanie wiasne na podstawie [1]

4.4. Punkty i strefy obstugi podréznych oraz towaréw
(Stop points, Stop areas, Stops)

Z uwagi na specyfike oprogramowania wykorzystywa-
nego do budowy modelu, zastosowano trzypoziomowa
hierarchie punktéw obstugi podréznych i towaréw (opisa-
na w punkcie 3.4.). W oprogramowaniu hierarchie te tworza
obiekty typu Stop point (punkt obstugi) — Stop area (strefa
obstugi) - Stop (miejsce obstugi) wedtug rysunku 7.

Stop
point

Stop Stop
point point

Stop area

Stop Stop
point point

Stop area

stop
point

STOP

Rys. 7. Hierarchia punktow obstugi podréznych; opracowanie wiasne na
podstawie [1]

Obecnie zastosowano Stop Point-y do odwzorowania
punktéw zatrzyman handlowych pociggéw. Kazdy Stop
Point jest skojarzony z jednym weztem sieci transportowe;j
Node. Nie wykorzystano Stop Points skojarzonych z odcin-
kami sieci Links. Kazdemu Stop Point-owi jest przyporzadko-
wana jedna strefa Stop Area oraz jeden Stop. W przypadku,
gdy dana stacja kolejowa / przystanek jest odwzorowany
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jako wiecej niz jeden Stop Point, wszystkie Stop Point-y tej
stacji / przystanku przyporzadkowuje sie jednej strefie Stop
Area oraz jednemu Stop-owi. W takiej sytuacji Stop Point
moze odpowiadac peronowi, Stop Area czesci peronowej
stacji pasazerskiej. W ,CMST - Etap 1” wykorzystano naste-
pujace parametry dla poziomu Stop Point:
e No - numer punktu, bedacy jego niepowtarzalnym
identyfikatorem,
NodeNo - numer skojarzonego wezta,
TypeNo — numer typu punktu (charakteryzujacy jego wy-
korzystanie w przewozach pasazerskich lub towarowych),
Name - nazwa punktu (zgodna z nazwa wezta sieci),
Code - rodzaj punktu (wedtug parametru Code dla we-
zta sieci).

Dla poziomu Stop Area zdefiniowano parametr TypeNo
- numer rodzaju punktu charakteryzujacy gataz transpor-
tu, ktéra obstuguje grupe przystankéw. Stop Area ma swoj
niepowtarzalny numer (identyfikator).

4.5. Rejony transportowe (Zones, Main Zones)

W, CMST - Etap 1” zastosowano dwupoziomowy podziat
na rejony transportowe, odpowiadajacy podziatowi admini-
stracyjnemu kraju. Gtéwnymi rejonami transportowymi (Main
Zones) sa powiaty, natomiast podstawowymi rejonami trans-
portowymi (Zones) — gminy. Obecnie nie korzysta sie z trze-
ciego poziomu, czyli terytoriéw (Territories), ktére stuzytyby
agregowaniu danych do poziomu wojewoédztw. Okreslenie
terytoriéw nastapi w czasie dalszych prac nad modelem.

Kazdemu rejonowi transportowemu nadano niepo-
wtarzalny numer (ZoneNo), zgodny z systematyka GUS.
Umozliwia to pdzniejsze, sprawne wprowadzanie danych
do modelu i dostosowanie ich zakresu do potrzeb. W obec-
nym etapie projektu wprowadzono dane demograficzne,
jako podstawowa ceche charakteryzujaca obszar danego
powiatu lub gminy. Rejony sa réwniez opisane za pomoca
parametru z nazwami powiatéw lub gmin, ktérych doty-
cza (Name). Zgodnie z tym, model zawiera 380 zakodowa-
nych, gtéwnych rejonéw transportowych (zgodnie z liczba
powiatéw) oraz 2478 podstawowych rejonéw transporto-
wych (zgodnie z liczba gmin).

4.6. Konektory (Connectors)

Teoretycznie, kazdy rejon transportowy moze by¢ po-
wiazany z siecig transportowa dowolna liczba konektoréw.
W praktyce rejony taczy sie za pomoca konektoréw z taki-
mi punktami obstugi, ktére najlepiej obstuguja dany rejon.
W projekcie ,CMST - Etap 1” przyjeto zasade, ze dany rejon
transportowy jest potagczony maksymalnie tylko z jednym
weztem sieci transportowej (moze nie by¢ potaczony wcale,
jezeli na terenie danej gminy nie istnieje sie¢ kolejowa lub
nie ma tam punktu obstugi podréznych lub tadunkéw).

W projekcie wykorzystuje sie jeden parametr konekto-
row: numer typu konektora (TypeNo), ktéry okresla poto-
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zenie punktu ciezkosci rejonu transportowego wzgledem
wezla sieci, do ktérego jest podtgczony dany konektor.
W obecnej wersji modelu, rejony transportowe, w sgsiedz-
twie ktorych nie znajduje sie zaden punkt obstugi podréz-
nych w odlegtosci do 5 km od punktu ciezkosci rejonu, nie
zostaty potaczone z siecia transportowa (kolejowa).
Graficzny sposéb przedstawienia konektoréw dla wybrane-
go fragmentu sieci kolejowej, zaprezentowano na rysunku 8.

5. Podsumowanie

Model utworzony w pierwszym etapie prac zawiera naste-
pujace elementy: 19 systemoéw transportowych (z uwzgled-

nieniem przysztego rozwoju modelu), 6000 weztéw sieci ko-
lejowej, 6493 odcinkdw sieci, 3448 punktéw oznaczajacych
strefy i miejsca obstugi podroznych, 2478 rejonéw transpor-
towych pogrupowanych w 380 gtéwnych rejonach transpor-
towych, 1270 konektoréw (nie wszystkie rejony transportowe
maja dostep do sieci kolejowej). Praktyczne zastosowanie mo-
delu po tym etapie jest ograniczone ze wzgledu na poczatko-
we stadium rozwoju CMST. Model ten moze by¢ juz obecnie
wykorzystany do prac, takich jak:

uproszczone analizy dostepnosci przestrzennej trans-
portu kolejowego na poziomie gmin i powiatéw,
analizy parametréw linii kolejowych (przyktad na rysunku 9),
przygotowywanie grafik prezentujacych sie¢ kolejowa
na tle danych spoteczno-gospodarczych.

Skinice Warckie L4 ANy " . T
tezyea © Rejony transportowe z pkt cigzkosci
Domani
Glown
Wartkowice ° Konektory
Parzgczew —
Odcinki sieci
Zgierz
Eopidebice Dalikow
° = °
Stupia
Aleksandrow In: Erzeal
° ° pe,
o Gluchow Rawa M:;wloc
Kon: 0\ ki wa
[ ] ol
WO"!i. lechlinek Cieladz
dek abian , ° ()
i i
bi S Rza.dw L] Czerniewice
) , Zduriska W Dobrort )
Rys. 8. Graficzne zobrazowanie konektoréw
. .. . " Lubochnia

faczacych rejony transportowe z siecig kolejowa; @ " T\ o ez ° Raczsca

opracowanie wiasne na podstawie [1] o - o AN

Linie kolejowe
Predko$¢ maksymalna

— 0 km/h
10 km/h
20 km/h
s 30 km/h
— 40 km/h
50 km/h
60 km/h
70 km/h
80 km/h
90 km/h
100 km/h
s 110 km/h
s 120 km/h
—

130 km/h

140 km/h Rys. 9. Przyktadowa wizualizacja

parametréw linii kolejowych
(predkos¢ maksymalna pociggéw
pasazerskich); opracowanie whasne
na podstawie [1]

— 150 km/h

— 160 km/h

— > 160km/h

Prace Instytutu Kolejnictwa — Zeszyt 159 (2018)



28

S. Klemba

Okreslone kierunki dalszych prac nad rozwojem mode-
lu obejmuja zaréwno dziatania zwigzane z uzupetnieniem
bazy danych modelu o wybrane parametry, jak rowniez
rozszerzenie modelu o nowe gatezie transportu (w szcze-
golnosci transport drogowy), w dalszej kolejnosci za$ bu-
dowe i implementacje modelu podazowego i popytowego.

W nastepnym, drugim etapie budowy modelu CMST,
planuje sie zakodowanie aktualnej (w wybranym dniu) ofer-
ty przewozowej, obejmujacej siatke potaczen (linie komuni-
kacyjne - trasy pociggow), czasy przejazdow pociaggdéw oraz
liczbe potaczen na catej sieci kolejowej kraju. W tym etapie
projektu, w celu osiggniecia zakladanych efektow, przewidy-
wane s3 nastepujace dziatania:

e analiza oferty przewozowej dostepnej na sieci kolejo-
wej Polski,

e zgromadzenie danych na temat oferty przewozowej,

e kodowanie kolejowej oferty przewozowej w specjali-
stycznym oprogramowaniu (PTV VISUM),

o weryfikacja wprowadzonych danych.

Rozszerzenie modelu o wymienione funkcjonalnosci

umozliwi prowadzenie analiz dotyczacych:

e dostepnosci czasowej transportem kolejowym do po-
szczegoblnych gmin / powiatéw,

e uproszczonych prognoz przewozéw (w przypadku po-
siadania na wejsciu gotowej, bazowej macierzy prze-
mieszczen koleja),
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e analiz obcigzenia ruchem pociggéw pasazerskim po-
szczegOlnych odcinkow sieci kolejowej.

W dalszej kolejnosci, kluczowym elementem modelu
powinno by¢ uwzglednienie sieci drogowej, przynajmniej
na poziomie drég krajowych, wojewddzkich i wybranych
drég powiatowych. Kamieniem milowym w pracach nad
modelem, moze by¢ budowa modelu popytowego, ktdéry
powigzatby parametry infrastruktury transportowej oraz
siatke pofaczen z liczbg i strukturg kierunkowa podrézy.
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