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Streszczenie

Nieustannie rosnace potrzeby transportowe, wzrost znaczenia ochrony Srodowiska oraz
konsekwencje utraty jakosci ruchu w sieciach transportowych przy jednoczesnym wzroécie
znaczenia ekonomicznosci realizacji zadan transportowych sa przyczyna zaréwno poszu-
kiwania nowych jak i ponownego przegladu znanych Srodkéw zaspokojenia popytu na
transport. Rowniez wobec eksploatowanych rozwiazan oczekuje si¢ wzrostu korzysci z
ich uzytkowania. Rezultaty stosowania wybranej technologii zaleza przy tym od jej opisu
na ktérym oparte sa stosowane metody podejmowania decyzji. Charakterystyka opisywa-
nych technologii zalezy za$ od narzedzi stosowanych do ich oceny definiujacych dostepne
zmienne decyzyjne.

Wyréznienie wybranych kryteriéw opisu systeméw transportowych pozwala nie tylko
na eksponowanie relacji podobienstwa pomigedzy badanymi technologiami lecz réwniez
na ich hierarchiczna reorganizacj¢ i poprawe adekwatno$ci narzedzi stosowanych do ich
pomiaru.

Rozpatrujac eksploatacje infrastruktury systemoéw transportowych jednym z gtéwnych
wsérdd spotykanych probleméw sa zmiany tras powodowane koniecznoscia wylaczenia
odcinkéw miedzyweztowych sieci, bedace konsekwencja planowych remontéw i zdarzen
incydentalnych. Poszczegdlne technologie transportu wykazuja przy tym zmienna wrazli-
wos¢ i wymiar konsekwencji powodowanych przez wylaczenia odcinkow sieci. Intensyw-
no$¢ z jaka mierzone sa konsekwencje tej cechy zalezne sa przy tym od wplywu ktéry
mozna wywiera¢ na zmiang toru ruchu pojazdow. Wsréd technologii o stalym torze ruchu
sa one zatem szczegOlnie odczuwalne.

W oparciu o przedstawione obserwacje wyro6zniono grupe systemoéw ktoéra stanowi
nowa klase rozwiazan infrastruktury transportowej, oparta na istniejacych technologiach
transportu. Wzgledem tej klasy zastosowano narzedzia oceny powstale poprzez wykorzy-
stanie kryteriow ktore postuzyly wczesniej do jej wyodrebnienia.

Obrany kierunek badan rzadko spotykany jest w dostepnych publikacjach, a przyjety
szczegolowy ich temat nie zostal dotychczas opisany. Opracowane narzedzia oceny na-
wiazuja do tych ktore sa dostepne obecnie lecz sama praca nie stanowi bezposredniej
kontynuacji weczesniejszych publikacii.

7. tego powodu przeprowadzona zostala konfrontacja uzywanych interdyscyplinarnych
terminéw co doprowadzilo do uzyskania spojnej przestrzeni nazw.

Jednoznaczne zdefiniowanie problemu pozwolilo na jednoznaczne odnoszenie si¢ do
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roznych dziedzin nauki (eksploatacji, ekonomi, zarzadzania, . ..) oraz zidentyfikowanie kry-
teriow wyroznienia i oceny tworzonej klasy rozwiazan transportowych.

Posiadajac jasno zdefiniowany obiekt analizy i problem badawczy dokonano przegladu
dostepnych narzedzi opisu systeméw technicznych uwzgledniajac przyjete w pracy cele
poznawcze. W kolejnym kroku poznawania obranego tematu przeprowadzono weryfika-
cje adekwatnosci tych metod oceny ktéore wykazuja pewien stopienn pokrewienstwa do
badanego obiektu i zidentyfikowanego problemu. W wyniku przeprowadzonych badan
literatury podjeto decyzje o opracowaniu nowego modelu oceny oraz uzupelnienia go o
dokltadny opis nowo powstalej klasy systemow transportowych.

Wyrézniona klasa sieci sztywnotorowych jest przedstawicielem grupy technologii o
ustalonym i stalym torze ruchu, wspoélnych cechach eksploatacyjnych oraz zunifikowa-
nych narzedziach oceny infrastruktury transportowej. Klasa zorganizowana jest zgodnie z
wystepujacym rodzajem weztéw sieci. Podklasy sieci sztywnotorowych wykazuja znaczne
réznice co do swych wlasnosci i zastosowania. Szczego6lna grupe stanowia sieci regularne,
ktore wykazuja rzadko mozliwa do tak jednoznacznego stwierdzenia dominacj¢ kierunku
ruchu w sieci.

Doswiadczenia uzyskane podczas implementacji modelu sieci sztywnotorowych oraz
ich oceny wraz z dazeniem do wyeksponowania cech charakterystycznych systemow sieci
sztywnotorowych doprowadzily do opracowania nowej konwencji zapisu sieci infrastruk-
tury systemoéw transportowych oraz opisu jej charakterystyk. Zrezygnowano zatem z ich
prezentowania w postaci tradycyjnie rozumianego grafu.

Jako nadrzedne kryterium oceny przedstawicieli klasy sieci sztywnotorowych wybra-
no efektywnos$¢ rozumiana zgodnie z dwuwariantowa, opisowo-normatywna definicja A.
Brandowskiego. Konsekwencja dualnego charakteru kryterium nadrzednego stalo si¢ roz-
dzielenie oceny systemu na dwie czesci. Dla definicji opisowej opracowano syntetycz-
ny wskaznik globalnej efektywnosci eksploatacji infrastruktury sieci sztywnotorowych.
Normatywny charakter drugiego czlonu definicji efektywnosci zostal wyrazony poprzez
wskaznik lokalnej efektywnosci eksploatacji infrastruktury sieci sztywnotorowych.

Ocena globalnej efektywnosci eksploatacji sieci sztywnotorowych oparta zostala na
dwoéch subkryteriach: poziomie akceptacji wyrazajacym stopien tolerancji dla obnizenia
jakosci ruchu oraz skutecznosci realizowanych procesoéw transportowych. Wskaznik ten
pozwala m.in. na: ocen¢ stanu danego systemu, poréwnywanie réznych sieci tego samego
rodzaju, podejmowanie decyzji co do zasadnos$ci rozpatrywania modernizacji budowy sie-
ci, harmonogramowanie prac remontowych i kontrolowane rozkladanie ich uciazliwosci
w czasie, wybor trasy zastepczej w przypadku wylaczenia odcinka linii planowej.

Ocena lokalnej efektywnosci eksploataciji sieci sztywnotorowych znajduje zastosowa-
nie przy opisie: pojedynczego odcinka miedzywezlowego sieci, linii, ukladu wielu linii,

topologii sieci. Przeprowadza si¢ ja tylko dla okreslonego punktu czasowego i nie shuzy
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do porownania stanu w dluzszym okresie. Stosuje si¢ ja wylacznie w ramach jednej, kon-
kretnej sieci. W odroznienia od wczesniej opisanego wskaznika procedura dochodzenia
do ustalenia jego wartosci z uwzglednieniem wynikéw pomiaréw i wskaznikow posred-
nich jest poznawczo réwnie wazna co ostateczny wynik. Ocena ta pozwala na doglebne
poznanie sieci i przyjmuje dwie podstawowe postacie analizy: ustalenia wlasnosci ukladu
wyznaczonych tras linii oraz okreslenia wlasnosci ukladu torowego sieci.

Przeprowadzona pozytywnie walidacja modelu oceny pozwolila na jego weryfikacje
oparta na przykladzie sieci torowisk tramwajowych miasta Wroclaw. Rodzaj systemu
uzytego do weryfikacji wybrany zostal ze wzgledu na reprezentatywnos¢ wobec jak naj-
wigkszej grupy cech systemoéw transportowych nalezacych do klasy sieci sztywnotoro-
wych.

Weryfikacji podlega réowniez proces sprawdzenia przynaleznoéci systemu transpor-
towego do klasy sieci sztywnotorowej. Proces ten stanowi demonstracj¢ proponowanej
procedury wykazywania przynaleznosci do wyrdznionej klasy.

Weryfikacja oceny globalnej efektywnosci eksploatacji wykazala jej wysoka adekwat-
noé¢ wzgledem obserwacji systemu rzeczywistego. Pozwala nie tylko na stwierdzenie stanu
systemu lecz poprzez pokazanie procesu decyzyjnego na jego zrozumienie (w tym zrozu-
mienie wielu decyzji niekorzystnych ktoére zaobserwowano).

Proces implementacji oceny lokalnej jest zlozony a dla sieci o znacznych rozmiarach
powiazany z intensywnym przetwarzaniem danych. Z tego wzgledu zwrécono uwage na
mozliwe trudnoéci oraz skomentowano scenariusze ich podejmowania. Pomimo tych trud-
noéci ze wzgledu na osiagane efekty procedura okreslania lokalnej efektywnosci eksplo-
atacji jest bardzo przydatna pozwalajac na poznanie cech sieci i ukladu linii oraz ich
wzajemnej relacji.

Obserwowane, rosnace zainteresowanie systemami sieci sztywnotorowych pozwala na

stwierdzenie o zwigkszajacym sie znaczeniu badan tej klasy systeméw transportowych.



1. Wprowadzenie

Przyjeta w pracy semantyka pojecia transport okresla podstawowe znaczenia systemow
transportowych [28]:
1. czynnoSciowe - jako przemieszczanie, ktore posiada synonimy: komunikacja, przewoz,
lacznosé,
2. podmiotowe - jako wyodrebniona forma dzialalnosci rozumiejac transport jako dzie-
dzine¢ dzialalnosSci gospodarczej,
3. rzeczowe - okreslajace wykorzystywane w transporcie wyposazenie materialne.
Podejscie czynnoSciowe i podmiotowe skoncentrowane jest na prakseologicznym opi-
sie systemow transportu. Wydzielenie podmiotowe umozliwia w analizie i ocenie syste-
mow transportowych podlegloé¢ zasadom eksploatacyjnym i technologicznym okreslonym
przez precyzyjne zdefiniowanie analizowanego przypadku odchodzac od ogolnych regol
ekonomiki transportu. Ujecie rzeczowe transportu obejmuje wyposazenie materialne shu-
zace realizacji czynnoéci transportowych z podstawowym podzialem na infrastrukture
(liniowa i punktowa) i suprastrukture (tabor; srodki pracy oraz jednostki tadunkowe, np.
kontenery) [92].

Rozpatrywana w pracy infrastrukture¢ transportowa wyréznionej grupy systemoéw ko-
munikacji tworza [92]: drogi; punkty transportowe (np. przystanki, dworce) oraz urzadzenia
pomocnicze bezposrednio obstugujace drogi.

Niepodzielnoé¢ techniczna i ekonomiczna infrastruktury wraz z wysoka kapitalochlonno-
Scia i majatkochlonnoscia, potegowane dlugim okresem uzytkowania powoduja, ze gene-
ruje ona istotne organizacyjnie oraz gospodarczo problemy decyzyjne.

Wsrod systeméw transportowych wyroéznic mozna takie, ktore z przyczyn zewnetrz-
nych ograniczone sa dostepna powierzchnia a stopienn wykorzystania tej przestrzeni sta-
nowi istotny wyroznik stosowanego rozwiazania. W systemach tych dazyc¢ nalezy do mak-
symalnego ograniczenia zajmowanej przestrzeni przy utrzymaniu zakladanej jakosci uslug
transportowych. Do systeméw takich naleze¢ beda m.in. linie produkcyjne w halach o
Scile okreslonych warunkach srodowiska, uklady komunikacji zbiorowej duzych miast.
Pozostale systemy, nie posiadajace tak mocno zaznaczonego kryterium ograniczenia zaj-
mowanej przestrzenii, moga w sposob bardziej swobodny dysponowa¢ miejscem pod in-
frastrukture transportowa.

W kazdym systemie transportowym kryterium wykorzystania przestrzenii jednak wyste-
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Rysunek 1.1. Podzial ze wzgledu na wybér w wyznaczonym punkcie k£ kierunkéw ruchu:
a)k=0,b)k=1,¢c)k=2,d) k>3

puje, a o jego wadze decyduje glownie proporcja nakladéw przeznaczonych na realizacje
rozwiazania do oczekiwanych korzysci.

Zmniejszanie zapotrzebowania przestrzennego w rozwiazaniach opartych na srodkach
transportowych prowadzonych przez operatora jest mocno ograniczone ze wzgledu na wy-
magana skrajni¢ zewnetrzna, ktéra wprowadzana jest dla utrzymania bezpieczenstwa w
trakcie manewrowania oraz przemieszczenia. Oszczedno$¢ miejsca moze przynie$¢ zmniej-
szenie skrajni, co powoduje, ze $rodek transportowy musi by¢ prowadzony przez infra-
strukture, ktora $ciSle definiuje jego tor ruchu.

Systemy w ktérych pojazd jest prowadzony przez infrastrukture odznaczaja si¢ rowniez
mniej skomplikowana organizacja ruchu i mniejsza kolizyjnoécia w punktach wezlowych.

Prowadzenie pojazdu mozna uzyska¢ na wiele sposobdéw, przez wykorzystanie $ciezki
indukcyjnej pod powierzchnia drogi czy tez inne ograniczniki. Jednym z najczesciej spo-
tykanych przypadkoéw jest wykorzystanie torowisk.

Szyna odznacza si¢ duza wytrzymaloscia na zuzycie oraz prostota technologii, co czyni ja
zdecydowanie jednym z najpowszechniej stosowanych urzadzen tego typu w infrastruktu-
rze transportowe;j.

Za podstawowe kryterium podzialu wprowadzonej w pracy klasy systeméw sieci
sztywnotorowych mozna przyjac liczbe mozliwych do obrania kierunkéw ruchu w wy-
znaczonym punkcie (rys. 1.1):

— Jesli nie mozemy zmieni¢ kierunku ruchu to nastepuje odcinek jazdy proste;.

— Jesli w danym punkcie jest do wyboru tylko jeden, inny niz dotychczasowy kierunek
to jest to luk.

— W przypadku 2+ n (n > 0) wariantébw wystepuje zwrotnica, ktéra pozwala na wybor
dalszego kierunku jazdy $rodka transportu.

Zwrotnice pozwalajace na zmiane przemieszczenia sie w 3 +n (n = 0) kierunkach sa
stosowane, lecz zakres ich wykorzystania jest nieduzy, ze wzgledu na techniczna ztozonoséc

oraz problemy utrzymania ich sprawnosci.
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Podzial ten pozwala zatem wyro6zni¢, uwzgledniajac wystepujace w sieci punkty we-

ztowe, nastepujace, podstawowe klasy rozwiazan infrastruktury sztywnotorowej:

1. sieci skladajace si¢ wylacznie z odcinkéw prostych,

2. sieci skladajace si¢ wylacznie z odcinkow prostych i tukow,

3. sieci skladajace si¢ wylacznie z odcinkéw prostych, tukéw oraz zwrotnic pozwalaja-
cych na wybor jednego z dwoch kierunkéw ruchu,

4. sieci dopuszczajace zwrotnice o n + 3 (n > 0) mozliwosciach zmiany kierunku ruchu.

Sieci wyrdznione w pierwszym i drugim punkcie sa sieciami wysoce nieekonomicznymi
z punktu widzenia ich topologii. Nie pozwalaja one na wspoéldzielenie zadnego odcinka
pomiedzy liniami, co poza ograniczona iloscia przypadkow (np. uzyskujace duze predkosci
i przyspieszenia ukladnice regalowe w magazynach wysokiego skladowania) mozna uznac
za zjawisko niekorzystne. Nie pozwalaja one przy tym na ominigcie wylaczonego odcinka.
Uszkodzenie w jednym punkcie danej linii czyni niedostepnym obszar za tym punktem.

Rozwiazania oparte na zwrotnicach o n + 3 (n > 0) mozliwych zmianach kierunku
ruchu oparte sa ideowo na polaczeniu dwoch zwrotnic n 4+ 2 (n > 0), co prowadzi nie
tylko do wzrostu ceny takiego rozwiazania ale réwniez powoduje zwigkszenie nakladéw na
ich utrzymanie wraz ze zwig¢kszonym prawdopodobienstwem uszkodzenia takiego ukladu.

Sieci oparte na elementach polaczen torow o maksymalnie n + 2 dostepnych kierun-
kach ruchu w jednym punkcie sa najczesciej spotykane. Rozwiazania techniczne takiego
wezla sa rozne, glownie spotyka sie¢ rozjazdy zwyczajne lub z elementem podstawianym
w punkcie polaczenia toréw, wlasciwym dla wybranego kierunku ruchu.

Wprowadzone wecze$niej ograniczenie zwiazane z zapotrzebowaniem przestrzennym
na drogi transportowe powoduje, ze w sieciach na ograniczonym obszarze, tam gdzie jest
to mozliwe i dopuszczalne unika si¢ drog dwukierunkowych o wydzielonych, odrebnych
torach ruchu w przeciwleglych kierunkach w sieciach Or, 1r i 2r.

Typowym rozwiazaniem dla sieci szywnotorowej jest zatem sie¢ zlozona z odcinkow
prostych, lukéw oraz zwrotnic umozliwiajacych wyboér jednego z dwodch kierunkow. Taka
sie¢ jest przedmiotem niniejszej pracy.

Sieci tak zdefiniowane pozwalaja na bardzo duza swobode konfiguracji. Roznice w
topologi sieci tej samej klasy sprawiaja, ze trudno jest wprost poréwna¢ dwa przypadki.
Sieci takie, przy odmiennym ukladzie drég, charakteryzuje rézny stopien wplywu awarii
lub planowego wylaczenia na dzialanie ich jako calosci. Wylaczenia planowe i nieplanowe
sa przy tym zdarzeniami, ktére decyduja o stopniu wykorzystania potencjalu sieci.

Specyfika zachowania eksploatacyjnego opisanych systeméw oraz ich relatywne podo-
bienstwo konstrukcyjne pozwala na wyréznienie odrebnej klasy systemow transportowych
nazwanej sieciami sztywnotorowymi. Sieci te, ze wzgledu na swoje wlasnosci i wystepu-

jaca zlozono$¢ powiazan elementow skltadowych i otoczenia, wymagaja systematycznego



1. Wprowadzenie 11

podejscia systemowego w analizie a ich podobienstwo pozwala na tworzenie modeli oceny

opartych na ich cechach wspoélnych.



2. Badania literaturowe

Literatura zwiazana z ocena efektywnosci systemoéw jest obszerna. Wyr6zni¢ mozna jed-
nak dwa gléwne jej nurty. Pierwszy prezentuje podejscie Scisle ekonomiczne i opiera si¢
na wskaznikach kosztow i zyskéw. Drugi siega do natury technicznej ocenianego obiektu
i w zasadniczy sposob albo pomija jego aspekty ekonomiczne albo zawiera dodatkowe
wskazniki zaczerpniete z ekonomicznej teorii efektywnosci, ktére wprowadzone sa w spo-
sob niespojny utrudniajac podejmowanie decyzji w oparciu o nie.

Relacje pomiedzy wielkosciami eksploatacyjnymi obiektu technicznego i jego efektyw-
noécia sa zlozone. Niektore z tych wielkoSci interpretowane sa bezposrednio jako sklado-
we efektywnosci eksploatacyjnej. Inne zaliczane sa do niej jako wtérne skladowe, ktore
determinuja réwniez jakos¢ i wydajno$¢ systemu. Wérod kryteriow oceny efektywnosci
(perspektyw efektywnosci), szczegdlne znaczenie przybraly gotowos¢ obiektu techniczne-
go oraz przepustowoSc¢ sieci transportowe;.

W rozpatrywanym w pracy zbiorze systemoéw transportowych najglebiej rozpoznana
i opisana jest kolej. Zaréwno bogate tradycje jak i intensywnos$¢ badan sieci kolejowych
spowodowaly znaczna liczbe publikacji. Wyniki tych badan (o ktérych nie mozna powie-
dzie¢, ze sa skonficzone) mozna po odpowiednim zaadoptowaniu i interpretacji przenie$c¢
na szersza grupe systemow bedacych obiektem opracowania, lecz nie jest to ani odnie-
sienie bezposrednie ani zawsze mozliwe. Decyduje o tym budowa infrastruktury sieci, jej

warunki eksploatacyjne jak i struktura ruchu, specyficzne w przypadku kolei.

2.1. Okreslenie kryterium efektywnosci oceny systemu

technicznego

Pojecie efektywnosci nalezy do okreslen bardzo czesto stosowanych przy ocenie rézne-
go rodzaju obiektow i systemoéw. Szerokie zastosowanie tego terminu powoduje jego se-
mantyczna wieloznaczno$¢ interpretowana zaleznie od dziedziny w ktorej jest uzyty. Do
najczesciej spotykanych zaliczy¢ mozna efektywnos¢ okreslana jako kategorie oceny ja-
koSci oraz szereg okreslen ekonomicznej oceny. Zgodnie z pierwszym z wymienionych
podejs¢ efektywnos$¢ rozumiana jest czgsto jako spelnienie okreslonych wymagan sta-
wianych ocenianemu obiektowi przez podmiot oceniajacy. Efekty rozumiane jako pewne

zakladane oczekiwania odnosi si¢ w tym przypadku do nakladéw koniecznych do ich
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zaspokojenia[67].
Rozumiana w ten sposob ocena jakosci czgsto napotyka na wiele trudnoéci ze wzgledu na
jednoznaczne okreslenie istotnych kryteriow oraz rozny punkt widzenia obserwatora.

Zatem Kkonieczne jest ustalenie semantyki tego pojecia.

Okreslenie efektywnos¢ jako ocena sprawnosci systemow dzialania mozna spotykac
juz wsrod przedstawicieli kierunku naukowego zarzadzania. Jeden z reprezentantéow tego
kierunku Harrington Emerson nadal mu nawet centralne znaczenie w swojej teorii. Dla
Emersona efektywno$c¢ to pojecie ilosciowe, stosunek tego co jest do tego, co powinno
by¢ (wyrazony w procentach), czyli do pewnego wzorca (standardu) lub odwrotnie,
zaleznie od tego, czy dazymy w kierunku powiekszania, czy tez zmniejszania ilosci,
z ktérq mamy do czynienia [53].

W czasach wspolczesnych Emersonowi zaczeto rowniez okresla¢ efektywnosé na po-
ziomie wyzszej agregacji zagadnien oceny stosujac ja w teorii wzrostu gospodarczego.
Ot6z niedlugo po pierwszych pracach R. F. Harroda o zréwnowazonym wzro$cie gosp-
darczym Evsey Domar, uczen keynesisty amerykanskiego A. H. Hansena, uzyl w swojej
teorii pojecie efektywnoséci inwestycji. Teoria wzrostu gospodarczego Domara, ktorej pel-
na forme przedstawil w Essays in Theory of Economic Growth [85] ogdlnie mowiac
uzalezniala poziom wzrostu gospodarczego od poziomu inwestycji oraz oszczednodci w
danej gospodarce. Efektywnos¢ w ujeciu Domara nawiazywala do kapitalochlonnosci o
ktorej pisal Harrod oraz obarczona byla szeregiem malo elastycznych zalozen, jak krotki
horyzont czasowy, ktéore wynikaly z teorii Reynesa jednak sprecyzowana jako wskaznik
efektywnos¢ inwestycji stanowila istotny element okreslajacy poziom inwestyciji.

Tak wiec efektywnos$¢ nalezy do kategorii, ktére mozna by okreslic przy pomocy
terminologii informatycznej jako ,skalowalne”. Spodziewa¢ si¢ réowniez nalezy, iz teorie
okreslajace efektywno$¢ w skali mikroekonomicznej mozna przetozy¢ na skale makroeko-
nomiczna co jest bardzo cenne uwzgledniajac czesto wystepujace rozgraniczenia i odrebne
traktowanie zjawisk w ekonomii w zaleznosci od skali w jakiej wystepuja.

Wilaczenia efektywnosci w ujeciu ekonomicznym do oceny eksploatacyjnych syste-
mow technicznych dopatrywac si¢ mozna w samej definicji eksploatacji, ktora zgodnie z
norma PN-82 N-04001 jest: zespot celowych dziatan oreanizacyjno-technicznych i eko-
nomicznych ludzi z obiektami technicznymi oraz wzajemne relacje, wystepujaqce
pomiedzy nimi od chwili przejecia obiektu do wykorzystywania zgodnie z przezna-
czeniem az do jego likwidacji.

Historycznie rzecz biorac z efektywnoscia w ocenie systemoéw eksploatacji obiektow
technicznych mamy do czynienia znacznie wczedniej. Wiazac to nalezy z metodami doboru
urzadzen technicznych w procesie produkgiji.

Jako jedna z pierwszych i najprostszych teorii ujmujacych efektywnos$¢ w procesie do-

boru urzadzen nalezy przytoczy¢ metode oparta na prawie harmonii Adamieckiego. Ada-
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Rysunek 2.1. Prawo harmonii Adamieckiego: a) interpretacja graficzna, b) dobor urzadze-

nia

miecki stwierdzil, ze [... [ dla kazdego zakladu istnieje zawsze pewna scisle okreslona
granica wydajnosci, przy ktérej koszt na jednostke produkcji jest najmniejszy; jezeli
ta granica zostanie przekroczona to koszt jednostkowy produkcji zaczyna wzrastac,
czyli wytworczosé staje sie znowu mniej ekonomiczna [... [ Jezeli bedziemy rozpa-
trywac rozchéd jako naktad energii i Srodkéw, to przekonamy sie, ze wtasciwosé
te ma kazda maszyna, kazdy organ pracujqcy, kazdy warsztat maty czy duzy /... |
Granica ta jest wlasnie jedna z najwazniejszych charakterystyk kazdej jednostki
wytworczej [16].

Zaleznos¢ od wydajnoéci pracy przedstawil Adamiecki za pomoca wykresu (rys. 2.1a).
Rrzywa AB wyraza rozchod na jednostke czasu. Styczna przeprowadzona przez $rodek
ukladu pozwala znalez¢ wielko$¢ produkciji dla ktorej stosunek kosztow do wielkoSci pro-
dukcji ulega pogorszeniu. Styczna OC' dzieli dodatkowo koszty na koszty uzyteczne oraz
koszty utraconego czasu.

Zgodnie z ta metoda poréwnanie kilku urzadzen pozwala na dobér najbardziej odpo-
wiedniego, poprzez wybranie tego, ktérego krzywa rozchodu na jednostke czasu najbar-
dziej zbliza sie do stycznej OC (rys. 2.1b), Rozpatrywany wykres krzywej rozchodu jest wg
Adamieckiego najogo6lniejsza charakterystyka ekonomiczna kazdej jednostki produkcyjne;.
W zlozonym procesie transportu przy uzyciu wielu srodkow (wiele maszyn i urzadzen w
jednym ciagu technologicznym) najbardziej odpowiednim systemem okaze sie ten ktérego
poszczegolne jego elementy maja najbardziej zblizone charakterystyki.

Nie zastosowanie si¢ do tego zalecenia prowadzi do powstawania waskich gardel co
zauwazyl m. in. O. Lange. Dodatkowo mozna sterowac iloscia wielu jednorodnych réw-
nolegle wykorzystywanych urzadzen.

Pomimo tego, iz nawet dzi§ metoda ta moze sluzy¢ w praktyce dzialalnosci gospo-

darczej, wysuwano wiele jej wad z ktérych do najwiekszych mozna zaliczy¢ pominiecie
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zagadnien zwiazanych z rachunkiem efektywnosci inwestycji, nie uwzglednianie jakosci
wytwarzanych produktéw, pominiecie okresu eksploatacji oraz ograniczone zastosowanie
do wyboru jednego z wielu substytucyjnych urzadzen.

Bardzo zblizone zastosowanie ma, datowana na poczatek lat sze$c¢dziesiatych, meto-
da rejestracyjno - graficzna. U podstaw tej metody znajduje si¢ stwierdzenie o istnieniu
zwiazku pomiedzy technicznym wyposazeniem pracy a wydajnoscia. Laczy ona metode
fotografii czasu czynnosci oraz metode poréwnan wynikéw obserwacji tych czynnosci.
Wsrod czynnoéci wyrdznia sig: przygotowawcze, wykonawcze i zakonczeniowe. Metoda
ta pozwala na lepsze zaprojektowanie czynnoéci lub narzedzia jej realizacji. [16]

Rolejna metoda ktora ze wzgledu na walory poznawcze zaliczy¢ dzi§ mozna do metod
o znaczeniu historycznym jest metoda wskaznikéw technicznych. W metodzie tej wyko-
rzystuje sie to, ze wskazniki te /... [ wykazuja podobiefistwo do norm technicznych i
stanowiq podstawe obliczenia i analizy rozwoju wskaznikoéw techniczno - ekono-
micznych [16]. Roznice techniczne wykazywane przez przez wskazniki techniczne stano-
wia niejednokrotnie wystarczajaca podstawe do oceny wariantéw rozwiazania.

Wsrod metod o znaczeniu historycznym dla podej$cia do oceny efektywnoséci syste-
mow technicznych wyroéznié jeszcze mozna metode wydajnosci urzadzen. Wydajnos¢ obok
efektywnosci sama jest pojeciem wieloznacznym, ktére opisywane jest wieloma niejedno-
brzmiacymi definicjami. Bardzo czgste jest jednak, zaré6wno w technice jak i ekonomii,
okreslanie wydajnosci przez wyznaczenie uzyskiwanego efektu w jednostce czasu. Meto-
da ta cze$ciowo pokrywa sie z metoda oparta na harmonii Adamieckiego oraz metoda
wskaznikow technicznych.

W czasach wspolczesnych ocena efektywnosci systeméw technicznych korzysta czesto
z innych dziedzin, z ktérych wyliczy¢ mozna: badania operacyjne, teori¢ masowej obstu-
gi, teori¢ odnowy, analize warto$ci, rachunek kosztéw, rachunek efektywnosci inwestycji
oraz wielowymiarowe wektory jakosci. Wszystkie te metody mozna okresli¢ jako specja-
lizowane, ktore w sposéb wybidrezy charakteryzuja wybrany system techniczny. Dopiero
ich kompozycja jest zgodna z caloéciowym, podejsciem systemowym do analizy systemu
technicznego.

Pomimo tak wielu metod bazujacych na okresleniu wielorako rozumianej efektywno-
§ci oraz prac prowadzonych nad nimi nie wypracowano jak dotad jednobrzmiacej definicji
efektywnosci pozwalajacej na zastosowanie we wszystkich jej dotychczasowych imple-
mentacjach.

Obecna semantyka pojecia efektywnosci zwiazana jest z wptywami dziedzin takich jak
teoria systemow, zarzadzanie jakoScia oraz ekonomia.

Zgodnie z teoria systemow efektywnosciq systemow dzialania nazywamy ceche

systemowaq, ktora wyraza racjonalne zdolnosci systemoéw do zaspokojenia okreslo-
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nych potrzeb (osiqgania zamierzonych celéow dzialania, funkcjonowania zgodnie z
przeznaczeniem i wymaganiami) [79).

Efektywnos¢ w ujeciu teorii systemoéw stara si¢ glownie odpowiedzie¢, w aspekcie
funkcjonalnym modelowania, na pytania: /... [ jaka jest organizacja realizacji proceséw
(funkcji) w systemie, jaki powinien by¢ najbardziej pozadany przebieg tych proce-
séw, w jaki sposéb cechy elementéw (obiektéw) systemu wplywaja na efektywnosé
procesow |[... ] [79]. Nowym, dotychczas nie precyzowanym zagadnieniem, jest w teorii
systemoéw okreslenie potencjalu systemu. Otéz istnieje pewna warto$¢ charakterystyczna
systemu, okreslona w kazdej chwili czasu jako potencjal systemu. Za potencjal systemu
S w chuwili ¢ przyjeto caloksztalt mozliwosci dzialania zgodnie z jego przeznaczeniem.
Potencjal ten ksztaltuja nastepujace czynniki [79]:

— potencjat ludzki P~ (t),

— potencjal techniczny P7(t),

— potencjal energomateriatowy P (t),

— potencjal sterowniczy P°(t),

a dla kazdego systemu dzialania spelniony jest nastepujacy warunek dla funkcji potencjalu

d:
q)[PL(t),PT(t%PM(t),PS(t)][Z_:l Psn(H)]7 =1 (2.1)

gdzie: Ps,,(t) - potencjal m-tego elementu systemu, II - wspotczynnik ,systemotworezy”.
Wspolczynnik systemotworezy przybiera warto$¢ 11 > 1. Jest to wiec nic innego jak
efekt synergii systemu. Efekt ten pozwala wyjasni¢ trudnoSci w opisie analitycznym roz-
patrywanych systemow.
Potencjal systemu pozwala okresli¢ przytoczona juz wczesdniej definicje efektywnosci po-
tencjalnej. Za efektywno$¢ potencjalna przyjmuje sie ceche wyrazajaca relacje miedzy
potrzebami a potencjatem systemu, czyli miedzy strumieniem potencjalu a strumieniem
potrzeb [79]:
EE = fVi0, (1)) . te<t<T | (22)

gdzie strumien potencjalu (potrzeb) jest ciagla i rézniczkowalna funkcja, ktora kazdej chwili
t (to <t < t,,) przyporzadkowuje okreslony potencjal (potrzebe).

Zwraca si¢ uwage na to, iz w wielu przypadkach cele formulowane sa w innych kate-
goriach niz ekonomiczne, lub tez nie stanowia dominanty takiego dzialania co jest bardzo
istotne w analizie efektywnosci systemoéow eksploatacyjnych.

Wyroéznienie dwoch skrajnych przypadkow: dazenia za wszelka cene do efektéw lub mi-
nimalizacji kosztéw prowadzi Sienkiewicza do sformulowania postulatow dla okreslenia
efektywnosci, ktéore m.in. moéwia, ze: efektywnosc¢ jest cechq stanowiaqcq podstawe po-
rownywania systemow tej samej klasy oraz efektywnos¢ moze byé wyrazana w roz-

ny sposob w zaleznosci od klasy systemow, ich celéw (przeznaczenia) i warunkow
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dziatania. Rontynuujac wywod myslowy za Sienkiewiczem efektywnosé, po rozpatrzeniu
mozliwych kryteriow oceny, to skutecznos¢ i ekonomicznos¢, ktére sa w rownym stopniu
okreslone przez: informacyjnos¢, niezawodnos$¢, gotowosc, zywotnosc, ,eksploatacyjnosé”,
wydajnosc.

Sienkiewicz dazy wigc w kierunku wielokryterialnej oceny poprzez okreslenie pewne-
go rodzaju wielowymiarowego wektora wskaznikow.

Wielowymiarowe wektory okreslajace efektywno$c dzialania stanowia odrebna grupe
metod zarzadzania jakoscia. Typowym przykladem takiej interpretacji jest Efektywnosé
eksploatacji maszyn S. Oziemskiego [67]. Punktem wyjécia dla Oziemskiego jest anali-
za wskaznikowa a przyjety ich zestaw ma charakter mieszany, wskaznikéw techniczno
- ekonomicznych. Spektrum wskaznikéw jest bardzo szerokie. Obejmuje m.in. wykorzy-
stanie $rodkow trwalych, amortyzacje, efektywnos$¢ inwestycji, analize kosztow eksplo-
atacji srodkéw trwalych, ubezpieczenia, analize kwalitonomiczna (kosztowo-jakosciowsa,
cenowo-jakoéciowa) oraz efektywnosé maszyn w powiazaniu z ocena finansowa przedsie-
biorstwa jako caloéci. Sformulowany zostaje model niezawodno$ciowy maszyny uwzgled-
niajacy rowniez koszty eksploatacji oraz ocene bezpieczenstwa, lecz one réwniez nie staja
si¢ cechami dominujacymi. Wchodza w sklad wielowymiarowego wektora jakosci. L.aczna
oceng tak roznych wskaznikéw mozna okresli¢ jako systemowa, lecz to zroznicowanie jest
powodem znacznych trudnosci interpretacyjnych. Wynikiem jest wektor jakosci, bedacy
kompleksowa ocena z réznych punktéw widzenia lecz nie do konca spdjny ze wzgledu na
swoje elementy skladowe.

Dazenie do ujednolicenia sktadnikow wektora jakosci powoduje znaczna komplikacje
obliczeniowa i interpretacyjna, co stanowi duza przeszkode w aplikacjach praktycznych
tego rozwigzania.

To co niewatpliwie Oziemski dodaje do dotychczasowego ujecia efektywnosci syste-
moéw technicznych to uwzglednienie oceny efektywnosci eksploatacji juz na etapie projek-
towania, we wczesnym etapie zycia produktu, gdy dane rozwiazanie jest w fazie modelo-
wania, ktére ma na celu usprawnienie dzialania lub powstanie wyrobu.

Jest to realizacja projektowania zorientowanego na eksploatacje. Projektowanie to (De-
sign for Operation - DfO) wiaze jako$ciowa ocene kosztéw eksploatacji systemoéw tech-
nicznych z takimi czynnikami jak [51]:

— przyjety model zapewnienia eksploatacyjnej jakosci systemu,

— przyjeta strategia promocyjna inwestora dotyczaca waloréw eksplaotacyjnych tworzo-
nego systemu,

— kwalifikacja grupowa tworzonego systemu wynikajaca z przyjetej pragmatyki jego eks-
ploataciji.

Rolejnym wkladem Oziemskiego w zrozumienie zjawiska efektywnosci procesow dzia-

lania w systemach eksploatacyjnych obiektéw technicznych jest uwzglednienie huma-
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nistycznego podejScia do procesu eksploatacji, zgodnego z filozofia antropocentryczna.
Oziemski wskazuje na dotychczasowe niedoszacowanie znaczenia potencjalu ludzkiego w
systemach eksploatacyjnych. UmiejgtnosSci operatora sa dla niego kluczowym czynnikiem
w ksztaltowaniu efektywnosci dzialania systemoéw technicznych [67].

O ile opisywane do tej pory podejScia mozna zakwalifikowac jako pewne chronologicz-
nie ujete uzupelnienie spojrzenia na ocen¢ efektywnosci systemoéw technicznych, o tyle
efektywnos¢ ekonomiczna jest pojeciem calkowicie niezaleznym, rozwijajacym si¢ rowno-
legle do ujecia eksploatacyjnego, cho¢ nieraz wlaczanym do oceny systeméw technicznych.

Literatura dotyczaca efektywnosci ekonomicznej jest niezwykle bogata. Takie ujecie
efektywnosci jest rowniez zgodne z definicjami powszechnie uzywanymi w publikacjach
dotyczacych logistyki. Powszechnie komentowana jest duza rozmaito$¢ interpretaciji efek-
tywnosci tak jak np. u Blaika [6]. On sam wyréznia dwa wymiary efektywnosci: ryn-
kowy oraz ekonomiczny. Blaik praktycznie pomija jednak aspekt eksploatacyjny oceny
efektywnosci cho¢ w przypadku systemoéw logistycznych musi opisywaé réwniez obiekty
techniczne ktore si¢ na te systemy skladaja.

Inni znani autorzy z dziedziny logistyki, Pfohl i Twardg, si¢gaja przede wszystkim do
wskaznikéw przy ocenie efektywnosci systemu logistycznego [69, 99]. Nie jest to jednak
metoda wskaznikéw technicznych, ktora wczesniej zostala wspomniana. W duzej mierze
sa to wskazniki rotacji.

Ani Pfohl ani Twaro6g nie analizuja jednak sfery eksploatacji systemu technicznego,
poza gotowoscia, ktéora mozna by bylo uznac za jej element, cho¢ jest tu ona ujeta tylko w
kontekscie dostaw [69, 99]. Jako rozwiniecie podejécia Pfohla oraz Blaika mozna traktowac
publikacje Nowickiej - Skowron [82], ktora laczy te dwie pozycje, ale réwniez tu ocena
efektywnosci pozaekonomicznej nie zostala ujeta.

Naturalne wobec tak szerokiego zastosowania pojecia efektywnos$ci odniesienie si¢ do
metanauk jak prakseologia, nie jest rozwiazaniem, gdyz jak np. definicja Pszczolowskiego
okredlajaca efektywnosé jako dodatnia ceche dziatan dajacych jakis oceniany pozy-
tywnie wynik, bez wzgledu na to czy byl on zamierzony (dzialania skuteczne i
efektywne), czy nie zamierzony (dzialanie efektywne) [73], sa zbyt ogélne dla roz-
patrywanej aplikacji, tzn. aby mogly sta¢ si¢ podstawa doboru obiektywnych kryteriow
oceny.

Jako najbardziej adekwatna do przyjetego celu pracy wobec tak szerokiego zakresu
pojeciowego terminu efektywnos$ci uznano definicje Brandowskiego w wersji opisowe;j i

normatywnej [16]:

— Efektywnosé systemu technicznego w sensie opisowym stanowi laczna ceche syste-
mu i procesu eksploatacji, wyrazajaca ocene skutkow zastosowania systemu.

— Efektywnosc systemu technicznego w sensie normatywnym stanowi stopien realiza-
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cji zadan stawianych systemowi, majacy miejsce w okreslonych warunkach eksploatacii

i w okreslonym przedziale czasu.

Przyjecie tej definicji pozwala za Brandowskim na rozréznienie pojeciowe efektywnosci,
jakosci oraz niezawodnosci. Jako$¢ bedzie rozumiana jako zdolnosé do zaspokajania
potrzeb a niezawodnos¢ jako zdolnosé¢ do zachowania wtasnosci.

Efektywnos¢ obiektu technicznego, bedaca w literaturze traktowana jako wieloznaczna
charakterystyka obiektu, moze by¢ rozpatrywana z réznych punktéw widzenia: ekono-
micznego, eksploatacyjnego, niezawodnosciowego, jakosciowego, gotowosciowego lub in-

nych. Dobrana miara zalezy przy tym od wymagan stawianych realizowanym zadaniom.[1]

2.2. Charakterystyka obiektow technicznych systemu

transportowego w aspekcie oceny efektywnosci

Jedna z najcze¢sciej wystepujacych i najpelniej opisanych charakterystyk obiektu technicz-
nego okreslajacych efektywno$¢ dzialania jest niezawodnosc¢.

Podstawowym parametrem eksploatacyjnym wzgledem ktérego rozpatrywana jest nie-
zawodnos¢ systemu technicznego, w literaturze technicznej jest czas. W ocenie systemu
technicznego wzgledem czasu najczesciej spotykanym podejSciem jest okreslenie kosztow
ponoszonych w trakcie procesu eksploatacji. Zwiazek ten okreéla si¢ dzigki znajomosci
wysokosci kosztéow w funkceji niezawodnoéci (np. [105)).

Wzajemne relacje pomiedzy pojeciami okreslajacymi niezawodno$¢ i samym pojeciem

niezawodnoéci a efektywnoscia posiadaja réwnie bogata histori¢ co sama efektywnosc
opisana weczes$niej. Jeszcze u Gniedenki, Bielajewa i Solowiewa w Metodach matema-
tycznych... [24] spotka¢ mozna przytoczenie sceptycznej opinii inzynieréw projektujacych
ztozone systemy o przydatnosci pojec¢ teorii niezawodnoSci. W opinii tej inzynierowie
twierdza niejako, ze pojecie niezawodnosci systemu ztozonego jest pozbawione sensu
i nalezy mowic tylko o efektywnosci takich systemoéw, gdyz mozna mowic o efek-
tywnosci absolutnie niezawodnych systemow.
Efektywno$¢ rozumiana jest przy tym jako miara wydajnosci systemu uwzgledniaja-
ca warunki zewnetrzne i sposob zastosowania systemu. Postuluje si¢ o niezaleznosci
pojecia efektywnosci od pojecia niezawodnosci. W systemach zawodnych jako$¢ staje
si¢ glowna determinanta efektywnosci, a niezawodno$§¢ przybiera znaczenie stabilnosci
efektywnosci z uwzglednieniem niezawodnosci czesci sktadowych systemu.

Prowadzone w latach 60-tych rozwazania terminologiczne na gruncie rozwijajacych
si¢ pod wplywem rachunku prawdopodobienstwa dziedzin nauki nie sa jednak czym$

szczeg6lnym, raczej porzadkowaniem przestrzeni nazw.
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Wiele nowych w rozpatrywanym okresie okreslen spotka¢ mozna m.in. u Bojarskiego
[8] skupiajacego szczegélna uwage na zagadnieniach jakosci i ekonomicznoéci w relacji
do niezawodnosci. Wséréd wielu przytoczonych w pracy wspélczynnikow i wskaznikow
oceny, ktore rozdziela na inwestycyjne i eksploatacyjne, Bojarski okresla dyspozycyjnosé.

Wspolczynnik dyspozycyjnosci zdefiniowany jest jako maksymalna cze$¢ czasu kalen-

darzowego urzadzenia, jaka w danych warunkach moze by¢ wykorzystana na prace. W
urzqdzeniach wielokrotnie naprawianych, w ktorych ponadto zdarzajq sie inne lo-
sowe przerwy w pracy, przy czesciowej elastycznosci harmonogramu charakteryzuje
zdolnos¢ danego urzqdzenia do wykonywania efektywnej pracy [8].
Warto$¢ wspélezynnika dyspozycyjnoéci urzadzenia (w éwczesnej literaturze elektronicz-
nej nazywanego juz gotowoscia operacyjna) oznacza oczekiwana cze$é czasu kalendarzo-
wego w ktorej urzadzenie bedzie zdatne do pracy lub bedzie pracowalo prawidtowo.
Wspolczynnik ten jest przy tym bardzo ogolny i syntetyczny uwzgledniajac przerwy pla-
nowe, losowe ogdlne, przestoje konserwacyjne, postoje od uszkodzen i zaklécen, postoje
technologiczne, naprawy.

Wszystkie opisane elementy stanowia, z punktu widzenia analizowanych w pracy kry-
teriow oceny, podstawowa charakterystyke eksploatacyjna infrastruktury sieci sztywno-
torowej'.

Wspolczesdnie najbardziej adekwatnym semantycznie terminem, ktéry obejmuje opisa-
na charakterystyke, jest gotowos¢ .

Gotowosciq obiektu technicznego nazywamy prawdopodobienstwo znajdowania
sie jego w stanie zdatnosci. Jezeli obiekt jest nieodnawialny, to gotowos¢ w ustalonej
chwili t > 0 jest réwna niezawodnosci obiektu w przedziale czasowym [0,t]. [7]

Riedy jedyna istotng wlasciwosciq niezawodnosciowq obiektu jest jego gotowosé,
a wlasnie tak w znacznej mierze nalezy postrzegac ja w analizie eksploatacji determinowa-
nej przez topologie systemoéw sztywnotorowych, mozemy podaé nastepujaca definicje
niezawodnosci: ,Niezawodnos$¢ obiektu jest to jego wlasciwosé okreslana przez jego
gotowosé 7 [62].

W uproszczeniu gotowos$¢ mozna okresli¢, znajac dtugos¢ okreséw zdatnosci i niezdat-

nosci danego obiektu, jako:

T
A:
T+0

(2.3)

gdzie: T' - srednia dlugo$¢ okreséw zdatnoéci, © - $rednia dlugo$¢ okresow niezdatnosci.
Wynika stad, ze aby jednoznacznie i w pelni scharakteryzowa¢ niezawodno$c¢ takiego
obiektu nalezy oprécz wskaznika gotowosci A podac¢ rowniez punkt odniesienia w postaci

np. Sredniej dtugosci okreséw zdatnosci 7.

! Objasénieniu pojecia i charakterystyki sieci sztywnotorowej po$wiecono nastepny rozdzial.
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Tabela 2.1. Wzory do wyznaczenia gotowosci systemoéw (wybrane z [62))

Lp. System Gotowos¢ systemu
1 Szeregowy 1) jednorodnego
Gs=G"
2) niejednorodnego
Gs =1l G;
2 Rownolegly 1) jednorodnego

Gr=1-(1-G)"
2) niejednorodnego
Gr=1-1IL, (1-G))"
4  Szeregowo-réwnolegly 1) jednorodnego
Gy =1 (1= )"
2) niejednorodnego
Gor = ?:1 [1 -T2, (1 - Gij)]
5 Rownoleglo-szeregowy 1) jednorodnego
Gs=1—(1-Gm)"
2) niejednorodnego

Grs =1-1TII} (1 - ;il Gl])

j=1

gdzie: Gg - gotowos¢ systemu szeregowego, G - gotowos¢ systemu réownoleglego,
G4 - gotowos¢ systemu szeregowo-rownoleglego, G, - gotowosc systemu

rownoleglo-szeregowego, n, m - liczba elementéw, G - gotowos¢ pojedynczego elementu.

Zgodnie z probabilistycznym ujeciem gotowosci, w sensie wartosciujaco-normatywnym,
gotowos¢ obiektu jest to prawdopodobienstwo G(t) tego, ze obiekt przystapi do realizacji

ustalonych zadan we wla$ciwym czasie T < ¢, i miejscu:
Git)=P(T <t,) . (2.4)

Jezeli znane sa wartosci gotowosci poszczegodlnych elementéw systemu oraz jego struk-
tura to mozna na tej podstawie, zgodnie ze wzorami podanymi w tabeli 2.1, wyznaczyc¢
gotowos¢ obiektu traktowanego jako system.

Gotowos¢ systemu technicznego nalezy traktowac jako wlasciwosé, ktora jest zmienna
losowa. Opisu tej charakterystyki podjeli sie m.in. Jazwinski i Smalko [34, 35].

Zmienna ta jest obustronnie ograniczona poprzez jej fizyczne i techniczne wlasnosci.
Czas odnowy jest ograniczony od dolu czasem organizacyjnym, czasem lokalizacji uszko-
dzen oraz czasem wymiany uszkodzonego elementu. Ograniczenie czasu odnowy od goéry
wyznaczone jest przez przez czas trwania naprawy. Do opisu gotowo$ci autorzy proponuja

rozklad trojkatny [34]. Za niedoceniong uwazaja mozliwoé¢ modelowania gotowosci i nie-
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F(t) A lewostronnie prostokgtmy
1 \ ——
- L ’
- ;
i w ™ Simpsona
P
I:II 2 s % / - = k‘\‘
’,/ 1- < [ prawostronnie
7 e prostokatry
] o= " L -
t
M m_0 b

Rysunek 2.2. Wybrane przebiegi funkcji zawodnosci dla rozkladu tréjkatnego, my =
Zrédlo: J. Jazwinski, Z. Smalko, Wykorzystanie tréjkatnego rozkladu prawdopodobienstwa w ocenie gotowoéci i niezawodnosci obiek-
tow technicznych, w: Problemy niezawodnosci obiektow technicznych i tolerowanie uszkodzen w procesie realizacji zadan, Szczyrk,

1997

zawodnoéci obiektéow technicznych za pomoca ogdlnego rozkladu tréjkatnego. Na rysunku
2.2 przedstawiono zakres zmian funkcji zawodnosci rozkladu trojkatnego. Nalezy zwrocic
uwage na przebieg tej funkgji dla rozkladu Simpsona (rozklad symetryczny trojkatny).
Wykorzystujac opinie ekspertéw do wyznaczenia subiektywnej postaci rozkladu troj-
katnego i-ty ekspert (i=1,2,...,n) wydaje pesymistyczna «;, najwiarygodniejsza m,; oraz
optymistyczna b; ocene czasu poprawnego funkcjonowania. Warto$¢ modalng oszacowuje
si¢ z uwzglednieniem licznosci poprzedzajacej i nastepujacej grupy ocen ekspertowych,
przymykajacych do najliczniejszej grupy ocen. Oszacowanie goéornego kranca rozkladu
okresla najwieksza (maxb) obserwacija, niezalezna od pozostalych parametréw. Wyroéznié
mozna oceny: optymistyczne mazxa i mazxb, pesymistyczne - mina i minb oraz nominalne -
ap, by, mo, na ktérych podstawie wyznacza si¢ takie charakterystyki jak oczekiwany czas

i $rednie odchylenie standardowe czasu zdatno$ci (wzory 2.5).

M:a—i—ﬂ;o-i-b? o2 — (b—a)Q_(7n108— a)(b—mo) (2.5)

Rozklad beta jest najbardziej elastycznym obustronnie ograniczonym rozkladem praw-
dopodobienstwa [35]. Jazwinski i Smalko polecaja ten rozklad do stosowania m.in. w tech-
nicznych systemach transportowych dla oceny niezawodnosci i bezpieczenstwa. Uwzgled-
niajac mozliwoéci zmian polozenia wartosci modalnej w ramach rozstepu rozkladu, roz-
klad ten jest przydatny do wyznaczenia subiektywnego prawdopodobienstwa zdarzen
eksploatacyjnych. Do wyznaczenia parametrow rozkladu wykorzysta¢ mozna metode eks-
pertowa, co jest przydatne, gdy nie udaje si¢ zaobserwowac¢ duzej ilosci zdarzen.

Gotowos¢ jest, jak to wynika w przytoczonego opisu, pojeciem zlozonym i moze podle-
ga¢ dekompozycji. Traktujac gotowosc¢ jako kryterium wielowarstwowe naczelnym poje-

ciem jest gotowos¢ operacyjna definiowana jako iloczyn gotowosci potencjalnej oraz zada-
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niowej, przy czym pierwsza z nich podlega dalszej dekompozycji na gotowos¢ funkcjonalna
oraz poczatkowa. [104]

Gotowos¢ traktowana jako kluczowy parametr oceny systemu kojarzona jest glownie
z systemami interwencyjnymi, ratowniczymi oraz innymi systemami eksploatacji gdzie
wazna role spelnia dyspozycyjnos$¢. Analiza gotowosci oparta jest w tych przypadkach na
modelowanym procesie, a ten zalezy od stanu obiektéw technicznych systemu.

Okreslenie stanu systemu transportowego lub pojedynczego jego procesu jest zadaniem
ztozonym i kompleksowym. Rozbudowany aparat narzedziowy diagnostyki proceséw opi-
sano m.in. w [48].

Realizowane scenariusze dzialan w tym systemie zaleza od wyré6znionych zdarzen (po-
zadanych jak i niepozadanych). W modelu takim przydatne staja si¢ metody drzewa zda-
rzen, ktore swoje glowne zastosowanie w transporcie znalazty w analizie bezpieczenstwa
(przykl. [20])). W sekwencji zdarzen definiowane sa wypadki, wykonanie i niewykonanie
zadania, neutralizacja [20], ktore jako zdarzenia niepozadane determinuja bezpieczenstwo
procesu transportowego a celem staje si¢ opracowanie systemu zabezpieczajacego.

Zasadniczy wplyw gotowosci na efektywnosé systemu wystepuje tam gdzie dzialanie
polega na spelnianiu takich wymagan jak [37]:

— mahksymalizacja czasu dyzurowania lub pracy w ustalonych okresach, |... |,

— terminowos¢ rozpoczecia generowanych losowo zadan, |[... |

Systemy takie zaleza od wystapienia pewnych wyroéznionych zdarzen a wiec mozna je

analizowac¢ wykorzystujac metody drzewa zdarzen.

Przy identyfikacji zdarzen majacych wplyw na gotowo$¢ rozwaza si¢ co najmniej trzy

przedzialy czasowe [37]:

— oczekiwanie na wystapienie wyrdznionego zdarzenia,

— reorganizacja oraz przygotowanie do wykonania dzialan interwencyjnych po wysta-
pieniu zdarzenia losowego,

— realizacja dzialania interwencyjnego.

System wojskowy S, zgodnie z tym podejsciem, charakteryzowany jest nastgpujaca upo-

rzadkowana trojka [37]:

S & <Sp,Sd,Sk> ,

gdzie: Sp - system poczatkowy (pierwsza faza istnienia systemu interwencyjnego); Sy -
system dzialania przeksztalcajacy w czasie normatywnym 7} (zdeterminowanym lub lo-
sowym) system poczatkowy w system koncowy (druga faza systemu interwencyjnego); Si
- system koncowy (trzecia faza systemu interwencyjnego).

Zastosowanie strategii w prowadzonych dzialaniach pozwala uzyska¢ element kontroli
w scenariuszach zdarzen. Aby zapewni¢ ustalony poziom gotowosci systemu przy jedno-

czesnym [39]:
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— braku mozliwosci ustalenia chwili uszkodzenia obiektu,

— nieokre$lonym czasie w ktérym obiekt osiaga stany graniczne,

— ustaleniu stanu obiektu pod warunkiem dokonania wczesniejszej obstugi,

stosowane sa strategie obslug uwzgledniajace poziom gotowosci obiektu.

Zadaniem tych strategii jest okreslenie takiej sekwencji dziatania profilaktycznego,

by zapewnié¢ minimalizacje oczekiwanych kosztow eksploatacji obiektu przy jed-

noczesnym zapewnieniu pewnego poziomu gotowosci, tzn. zdolnosci do wykonania

zadania przez ten obiekt [39].

Jako przyklad strategii poda¢ mozna model opisany w artykule Optimal (t,T) oppor-
tunistic maintenance of k-out-of-n:G system with imperfect PM and partial failure
H. Wanga i H. Phama [70]. Za kryterium optymalizacji parametréw odnowy w tym modelu
przyjeto poziom gotowosci systemu. Zatézmy, ze:

— niezdatny komponent systemu, ktory uszkodzil sie w okresie (0, 7;) jest przywracany
do stanu operacyjnego przy wykorzystaniu niepelnej odnowy,

— komponenty, ktére ulegly uszkodzeniu w okresie (71, T') oczekuja na wymiane do chwili
osiagnigcia przez system wieku 7', w ktéorym przeprowadzane sa operacje: odnowy ko-
rekcyjnej uszkodzonych elementéw oraz odnowy profilaktycznej elementéw zdatnych,

— jezeli przed osiagnieciem czasu 7' uszkodzi si¢ k elementéw, rowniez przeprowadzana
jest operacja odnowy (struktura niezawodnoéciowa typu ,k z n”),

— zdarzenia sg niezalezne,

— koszty odnowy minimalnej sa losowe,

— czasy odnowy minimalnej sa pomijalne,

— spelnione sa warunki pelnej odnowy profilaktycznej,

— elementy systemu sa identyczne, opisane jednakowymi rozkladami prawdopodobien-
stwa.

Wskaznik gotowosci systemu wyznacza sia ze wzoru:

Tew—T
B + f 1R7; (t)dt
A(ry, To) = 0 : (2.6)

Tew—71

1 + f Rl(t)dt + F(Tcw — Tl)(Trx — w2) —|— ng
0

a dla warunkow stacjonarnych funkcja oczekiwanych kosztéw odnowy systemu okreslona

jest wzorem:

N [ Com(W)AY)dy + F(Tew — 71)(Cra — Cw2) + Cu2
Cr(Tlv Tcw) = 0 ) (27)

Tew—71

T1 + f Rl<t)dt —+ F(Tcw — Tl)(Trx + Tw2) —+ ng
0

gdzie: n - liczba elementéw systemu; ¢, - jednostkowy koszt operacji obslugi korekcyjnej
oraz obslugi profilaktycznej przeprowadzonych wspélnie; c,,,(t) - koszty naprawy mini-

malnej w chwili ¢; 7, - losowy czas realizacji operacji obstugi korekcyjnej oraz obslugi



2. Badania literaturowe 25

profilaktycznej przeprowadzanych wspolnie; 7,2 - losowy czas realizacji operacji odno-
wy profilaktycznej systemu; 7; - losowy czas, w ktérym realizowane sa tylko odnowy
minimalne uszkodzonych elementéw systemu; c,» - jednostkowy koszt operacji odnowy
profilaktycznej systemu; A(¢) - funkcja intensywnoéci uszkodzen; R;(t) - funkcja niezawod-
nosci i-tego obiektu.

Inna istotna grupa strategii eksploatacyjnych sa strategie wedlug efektywnosci. Strate-
gie te dotycza zdarzen, gdy relatywne starzenie si¢ maszyn wyprzedza ich fizyczne zuzycie
i maszyny te pomimo tego, ze sa w stanie zdatnoéci technicznej sa wycofywane z uzytku z
powodu niezadowalajacego poziomu efektywnos$ci lub wprowadzenia nowych kryteriow
(np. bezpieczenstwo, ekologia itp.). [103]

Metody drzewa zdarzen wspomagaja projektowanie struktury procesu o oczekiwanych
wlasciwosciach. Strategie obslug przyczyniaja si¢ do zwigkszenia kontroli nad eksploata-
cja systemu technicznego. Struktura obiektu technicznego wplywa na jego zachowanie w
czasie eksploatacji. W prezentowanej pracy przedmiotem badan jest infrastruktura sieci
transportowej. Jednym z celéw w projektowaniu takich systeméw w przypadku wystepo-
wania stalych tras jest uzyskanie takiej struktury sieci, ktéra bedzie zapewnia¢ stabilny
poziom efektywnosci jej eksploatacji wtedy, gdy dojdzie do wymuszenia korzystania z tras
zastepczych. Pomocne w tym moze okazacd sie traktowanie tras jako Sciezek zdatnosci [62]
i wykorzystanie cieé [62]. Trasy planowe sa szeregowymi strukturami niezawodno$ciowy-
mi zatem w postepowaniu tym $ledzona jest dwuelementowa wiazka celow: zapewnienie
elastycznosci czyli duzych i réwnomiernie rozlozonych ci¢é na wyznaczonych drogach
alternatywnych oraz zapewnienie kontrolowania réznic w tych wartosciach pomie¢dzy tra-
sami z zachowaniem przyjetych zalozen projektowych (jak koszty, poziom i rGwnomierno$¢
obslugi transportowej obszaru).

Mozliwoé¢ obciazenia wyznaczonych tras planowych oraz alternatywnych (czyli opisa-
nych wczesniej $ciezek zdatnosci) ograniczona jest potencjalem eksploatacyjnym urzadzen
liniowych infrastruktury transportowej, ktérej typowymi przykladami sa drogi samocho-
dowe, drogi kolejowe, mosty itd. Potencjat eksploatacyjny urzadzania liniowego in-
frastruktury transportowej w danej chwili t okresla wielkos¢ obciqzenia transpor-
towego, jakie moze ono przenies¢ poczqwszy od chwili t do czasu, edy przynajmniej
jeden strukturalny parametr eksploatacyjny osiagnie wartos¢ krytyczna, co oznacza
wyczerpanie zdolnosci uzytkowych urzaqdzenia liniowego infrastruktury transpor-
towej. [30]

Na opis urzadzenia liniowego urzadzenia infrastruktury transportowej sktadac sie wiec
beda: intensywnoé¢ uzytkowania, strukturalne parametry eksploatacyjne (zmienne w cza-
sie eksploatacji i decydujace o zakwalifikowaniu urzadzenia do stanu zdatnoéci lub nie-
zdatnosci), charakterystyki eksploatacyjne odpowiadajace podstawowym rodzajom od-

dzialywan z otoczeniem (Srodkiem transportu; natura jak np. czynniki klimatyczne; od-
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dzialywaniem przekazanym w trakcie obslugiwania), potencjal eksploatacyjny, intensyw-
no$¢ obslugiwania, zespolone charakterystyki eksploatacyjne (wprowadzane w miejsce n
strukturalnych pojedyncze parametry agregujace, syntetyczne parametry uwzgledniajace
zlozono$¢ systemuy). [30]

Najpelniej i najobszerniej ze wszystkich rodzajow systemow sieci sztywnotorowych
opisana jest w literaturze kolej. Ze wzgledu na konstrukcyjne podobienstwo do sieci tram-
wajowej tam gdzie jest to mozliwe mozna si¢ wspomaga¢ w ich analizie badaniami kolejo-
wymi lecz nie mozna tego uczyni¢ w sposéb bezposredni. Najwi¢ksze réznice wystepuja
w dynamice ruchu z uwagi na wigksze predkosci wystepujace na kolei. Obciazenie li-
nii tramwajowej w ciggu siedemnastu godzin ruchu na dobe szacuje si¢ na okolo 33000
tonoprzejazdow (ton przemieszczonych po torze w kazdym jego punkcie). Odpowiada to
dobowej pracy toru kolejowego o $rednim obciazeniu 12 pociagéw towarowych i 20 po-
ciagow osobowych. Nalezy uwzgledni¢ przy tym odmienny charakter tego obciazenia.
Po uwzglednieniu godzin szczytu obciazenia w ruchu tramwajowym jest to ok. 1760 t/h
natomiast w ruchu kolejowym ok. 515 t/h. Jesli uwzglednione zostanie wigksze dopusz-
czalne obciazenie kola kolejowego to w efekcie zuzycie szyny kolejowej i tramwajowej
nastapi na podobnym poziomie w stosunku do przeniesionego tacznego obciazenia. Duza
czestotliwo$¢ ruchu tramwajow o mniejszym obciazeniu daje w wyniku podobne zuzycie
szyn do ruchu kolejowego. Rozne natomiast beda, ze wzgledu na inny charakter obcia-
zen, podbudowy szyn na wydzielonym torowisku tramwajowym (mozna zastosowaé mniej
kosztowne podbudowy toré6w w poréwnaniu do konstrukcji kolejowych). [55]

Przyjecie kryteriéw niezawodnosciowych jako dominujacych w budowie i eksploatacii
sieci torowej nie zawsze sprawdza si¢ w praktyce przy uwzglednieniu rachunku ekono-
micznego. Problem ten wystapil na kolei po zalamaniu si¢ rynku w 1980 roku, w wyniku
czego liczba przewozonych ladunkéw i pasazeréw zmniejszyla sie o 70%2. Wystapil wtedy
przerost zdolnoéci przewozowej infrastruktury sieci kolejowej wzgledem potrzeb. Utrzy-
manie przej$¢ torowych® w wystepujacej liczbie stalo sie nieekonomiczne i zdecydowano
si¢ na jej zmniejszenie pomimo jednoczesnego utracenia z tego powodu elastyczno$ci sieci
torowej. Problem ten podjal m.in. W. Soja proponujac metode okreslajaca przenoszone
obciazenia przez rozjazdy dla wyznaczenia ich znaczenia w ukladzie torowym [84].

Podstawa dla wspoélczesnych metod naukowych eksploatacji kolei (die eisenbahnbe-
triebswissenschaftliche Methoden) byly doswiadczenia zdobyte w czasie I Wojny Swiato-
wej [22]. Rozwoj badan oraz procedur jakie dokonaly sie na ,drugim froncie” we Francji
opisali m.in. Ammer [2] oraz Jaennecke [33]. Sitzmann [80] jako kryteria wyodrebniania sie

nauk o eksploatacji kolei w tym procesie wyro6znil: zaklocenia pracy (Betriebssicherheit),

2 Na podstawie danych o obciazeniach odcinkéw za 2001 rok, OBLIKO, PLK, Warszawa
3 Przejécie torowe jest to polaczenie sasiednich tor6w dwoma rozjazdami, ktére umozliwiaja przejazd

pociagu z jednego toru na drugi.
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przepustowos¢ (Leistungsfahigkeit), jakos¢ (Transportqualitit) i ekonomiczno$¢ (Wirtscha-
ftlichkeit). Jednak juz Ammer zauwaza, ze kazda trasa kolejowa wymaga indywidualnego
rozpatrywania a uogo6lnienia i poréwnania odnosnie przepustowosci nalezy dokonywac
bardzo ostroznie i tylko dla przypadkéw o duzym stopniu podobienstwa.

Wsréd techniczno-projektowych charakterystyk eksploatacyjnych transportu kolejo-
wego najbardziej istotna, z punktu widzenia prezentowanej pracy, jest przepustowosc¢. Pro-
cedur wyznaczania przepustowosci na szlakach i w wezlach kolejowych jest bardzo duzo.
Z ich przegladem mozna zapoznac sie m.in. w pracy Ossbergera [66]. Ossberger podaje
rowniez glowne problemy zwiazane z wyznaczaniem przepustowosci. Mnogosci wielko-
Sci charakteryzujacych przepustowos$¢ wystepujacej w opracowaniach teoretycznych nie
towarzyszy spojna konwencja ich zastosowania i interpretacji. Procedury wyznaczania
wielko$ci charakterystycznych wykazuja wysoki stopien zlozonosci i trudnosci. Okreslane
wielkosci jakosciowe i iloSciowe rozpatrywane sa rozdzielnie a ich polaczenie wiaze si¢
ze wzrostem trudno$ci interpretacyjnej. Pomimo mnogosci opracowan brak jednoznacznej
terminologii stosowanej w publikacjach.

Najwyzsze wartosci przepustowosci odnotowywane sa w Japonii. Izolacja geograficzna
wysp wraz z duzym popytem na przewozy pozwolily na wysoki stopien optymalizaciji or-
ganizacyjnej infrastruktury kolejowej, czego sztandarowymi przykladami sa trasy z Yoko-
hamy do Elbiny (linia Sotetsu) lub z Tokyo do Schin-Osaka (Tokaido/Sanyo Shinkansen).
Wilasnie tam wystepuja najwyzsze wartoSci przepustowoséci szlaku kolejowego na Swie-
cie. W warunkach europejskich wartoéciami odniesienia przy projektowaniu systemow
kolejowych moga byé¢ szwajcarskie linie (Brno — Solothurn, do 500 pociagbw w ciagu
dnia w obydwu kierunkach — w normalnych warunkach szwajcarskich jest to do 300
pociagow/dobe).

Zwiazkom pomiedzy efektywnoscia i przepustowoscia sieci kolejowej duzo uwagi po-
Swiecil Woch [102]. Rluczem do rozwiazania probleméw w dlugim horyzoncie planowania
efektywnosci kolei sa straty jakosci ruchu, ktére sa nosnikiem kosztow eksploatacyjnych.
Strata jakoSci ruchu determinowana jest stopniem wykorzystania przepustowosci sklad-
nikéw sieci, poziomem organizacji ruchu kolejowego oraz poziomem zawodnosci tech-
nicznej. Poniewaz sie¢ kolejowa jest przestrzenia, gdzie napig¢cia bilansu technologicznego
(bilans potrzeb i mozliwo$ci wykorzystania sieci kolejowej oraz zaplecza utrzymania kolei)
uwidaczniaja si¢ w formie strat jakoSci ruchu, analiza efektywnosci wykorzystania sktad-
nikow sieci uwzgledniajaca straty jakosci ruchu ma znaczenie réwniez w zagadnieniach
efektywnosci wykorzystania taboru oraz utrzymania kolei.

W miare zwiekszania gestosci sieci oraz gestosci ruchu na kolei wzrasta znaczenie
rozkladu potokéw ruchu. W przypadku sieci tramwajowych regula jest zaréwno wysoka
gestosc sieci jak i ruchu. Dodatkowo sieci te ro6zni organizacja ruchu: m.in. w sieciach ko-

lejowych nastepuje rezerwacja odcinka toru czego brak w sieciach tramwajowych. Brak
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rezerwacji powoduje, ze na odcinkach migdzy skrzyzowaniami wystapi¢ moze wysoka ge-
sto$¢ ruchu. W takiej sytuacji przepustowos$¢ ograniczana jest dodatkowo réwniez poprzez
rozwiazania zasilania pojazdéw. Roéznice te wplywaja na konieczno$¢ adaptacji badan ko-
lejowych bez mozliwosci bezposredniego odniesienia w przypadku, gdy ich wyniki maja
by¢ uwzgledniane w badaniu sieci tramwajowych.

Sieci tramwajowe w znacznej mierze wspolistnieja z ruchem samochodowym wspol-
dzielac pasy ruchu poprzez zastosowanie torowisk zabudowanych w jezdni¢. Bardzo ni-
ski stopien izolacji ruchu wymusza stosowanie kryteriéw inzynierii ruchu drogowego
uwzgledniajac poziomy swobody ruchu i inne zagadnienia wykraczajace znacznie poza
to co jest typowe dla sieci sztywnotorowych. Przepustowos¢ drog i ulic miedzy skrzy-
zowaniami oraz na skrzyzowaniach drogowych z rézna organizacja ruchu adekwatniej
reprezentowana jest przez modele oparte na metodach typowych dla ruchu drogowego
[18], gdzie dominacje uzyskaly pochodne amerykanskich metod HCM.

Tak szerokie spektrum zagadnien wystepujace w sieciach tramwajowych sprawia, iz
systemy te naleza wsrod sieci sztywnotorowych do najbardziej zlozonych. Dzigki tej zlo-
zono&ci sieci tramwajowe stanowia grupe, ktora traktowana jako zlozone obiekty technicz-
ne jest reprezentatywna dla duzej czesci sieci sztywnotorowych, znajdujac podobienstwa

wzgledem najwigkszej ich liczby.

2.3. Wyznaczanie efektywnosci eksploatacji systemow

transportowych

Procesem eksploatacji nazywany jest proces zmian wlasnosci obiektow, zaréwno pozy-
tywnych jak i negatywnych (z punktu widzenia efektywnosci wykonywania zadar)
[71], zatem jedynie prawidlowa eksploatacja stwarza warunki dla efektywnego dzialania.

Efektywnos¢ eksploatacji obiektu (ekonomiczna, okreélona jako relacja kosztow i efek-
tow dzialania) nie moze by¢ bezwzglednq ocena jego przydatnosci, gdyz wartosé
efektywnosci zalezy takze od warunkéw eksploatacji, od sposobu konserwacji, na-
praw itp. [71] czynnikéw niezaleznych od obiektu. Efektywno$é rozumiana wasko, tylko
w znaczeniu ekonomicznym, nie jest wigc prawidlowa ogoélna miara oceny systemow a w
szczegolnosci systemow skladajacych sie z obiektow technicznych oraz nie jest mozliwe
wyznaczenie wzorcowych wartosci tej efektywnosci a jedynie poréwnanie systemoéw o
zblizonych charakterystykach. Jesli kryteria oceny zdominowane zostana przez efektyw-
nos¢ ekonomiczna to dzialanie takie nalezy doprecyzowac okreslajac je m.in. jako strategie
wedtug efektywnosci ekonomicznej [103].

Efektywnos¢ w ujeciu ogdlnym jest cecha systemu, ktéra wiaze jego cele z pozosta-
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tymi cechami, takimi jak [103]: skuteczno$¢, spojnos¢ struktury, stabilno$é¢, sterowalnose,

adaptacyjnos¢, gotowos¢, niezawodnos¢, funkcjonalnose, bezpieczenstwo itd.

Za glowne kryteria oceny efektywno$ci przyjmuje sie [103, 64]:

— hkryteria operacyjne, sluzace do oceny dzialania oraz stopnia osiagania zamierzonych
celéow lub realizacji okreslonych potrzeb;

— kryteria ekonomiczne, sluzace do oceny dodatnich efektow (korzysci) i ujemnych
(nakladow) dzialalno$ci inwestycyjno-finansowej w systemie;

— hkryteria informacyjne, stuzace do oceny organizacji systemu i przebiegébw proceséw
informacyjnych oraz wyrazajace wplyw systemu sterowania na dzialanie;

— kryteria techniczne, sluzace do oceny jakosci elementéw systemu, w tym Srodkow
dzialania oraz wplywu techniki na dzialanie;

— hkryteria eksploatacyjne, sluzace do oceny funkcjonowania elementéw i Srodkéw dzia-
fania, wyrazajace ich wplyw na zdolnoé¢ systemu do bezawaryjnego funkcjonowania.
Systemy transportowe sa systemami celowymi realizujacymi jeden cel podstawowy lub

wiazke celow, co przejawia si¢ dazeniem do tego aby sekwencja kolejnych stanéw systemu
zmierzala do stanu okres$lonego jako zamierzony i docelowy. Stopien realizacji celu okresla
skutecznos$¢ . Na og6l skuteczno$§¢ systemu jest warunkiem wstepnym i koniecznym dla
oceny efektywnosci lecz nie jest to regula. Wystepuja bowiem réowniez takie systemy gdzie
warunek skutecznosci staje si¢ kryterium oceny efektywnosci.

Skutecznoé¢ jako kryterium oceny efektywnosci wystepuje m.in. w systemach woj-
skowych. Przyklad moga stanowi¢ metody oceny efektywnosci eksploatacji wojskowych
statkow powietrznych. Rozpatruje si¢ zarowno modele pomijajace kryteria ekonomiczne
efektywnosci, gdzie skutecznos¢ jest kryterium dominujacym oceny [95, 97, 98] jak i z
uwzglednieniem kosztéw [96].

Przez pojecie skutecznosci stathu powietrznego rozumie sie prawdopodobien-
stwo porazenia celu w wyniku strzelania powietrznego lub bombardowania [81], co
wiaze si¢ z dekompozycja na dwa podstawowe elementy: skuteczno$c¢ statku powietrznego
bez uzbrojenia oraz skuteczno$¢ broni pokladowej. Pomijajac druga sktadowa, metody te
mozna adaptowaé do oceny systeméw cywilnych.

Dzialanie statku powietrznego charakteryzuje sie cyklicznoscia. Pojedynczy cykl rozpo-

czyna si¢ powrotem po wykonaniu zadania bojowego. Nastepnymi etapami jednego cyklu

sa: przygotowanie do nastepnego lotu oraz start i lot do celu (z wykorzystaniem $rodkow

bojowych). [94]

Stosuje si¢ rozne miary efektywnosci eksploataciji statku powietrznego, z czego najcze-
Sciej stosowane sa [94]:

— warto$¢ oczekiwana liczby zniszczonych celéow okreslonych rodzajow w pojedynczym

wylocie na zadanie lub w przyjetym cyklu dzialania,
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— wartos$¢ oczekiwana liczby zniszczonych celéw okreslonych rodzajéw, w pewnym przy-
jetym przedziale czasu lub w calym okresie trwalosci statku powietrznego,

— iloraz wartosci oczekiwanej efektow do wartosci oczekiwanej nakladow w odpowied-
nich jednostkach, w pewnym przyjetym przedziale czasu,

— iloraz wartosci oczekiwanej efektéw wlasnych do wartosci oczekiwanej strat poten-
cjalnego przeciwnika, w odpowiednich jednostkach w pewnym przyjetym przedziale
czasu.

W modelach oceny efektywnoéci eksploatacji zdominowanych przez skuteczno$¢ wy-
eksponowaniu podlegaja zwiazki miedzy nieuszkadzalnos$cia i skutecznoscia co jest cha-
rakterystyczne nie tylko dla systemoéw wojskowych. Jednaq z miar zwiazku wskaznikow
nieuszkadzalnosci i skutecznosci funkcjonowania systemu moze byé wspétczynnik
korelacji miedzy stanami niezawodnosciowymi obiektu i stanami efektywnoscio-
wymi systemu transportowego [36].

W zlozonych systemach transportowych, gdzie o dostep do infrastruktury rywalizuja
rozne grupy [54] (w ruchu drogowym: pojazdy w ruchu ogélnym, pojazdy komunikaciji zbio-
rowej, piesi i rowerzy$ci) jednym z warunkéw poprawnej oceny skutecznosci jest stopien
izolacji analizowanej sieci transportowej. Dla rozwiazania sytuacji konfliktowej pomiedzy
grupami uzytkownikéw w zaleznosci od stopnia izolacji stosowac si¢ bedzie inne reguly
optymalizacji sterowania ruchem.

W ruchu drogowym szczegoélnie widoczne jest to na skrzyzowaniach, ktérych efektywnosc

funkcjonowania okre$li¢ mozna przy pomocy trzech grup miernikow [18]:

1. zwiazane z przepustowos$cia (przepustowos$é, rezerwa przepustowosci, stopien obcia-
zenia, ... ),

2. zwiazane z tworzeniem si¢ kolejek pojazdéw (Srednie przecietne straty czasu, $rednie
straty zatrzymania, poziom swobody ruchu, liczba zatrzyman, $rednia dlugosc¢ kolejki,
straty czasu przypadajace na osobe, .. .),

3. zwiazane z oddzialywaniem na Srodowisko (zuzycie paliwa, emisje COy, CO, NO,,
CH, ...).

Ocena jakosci w tych systemach wynika przy tym gléwnie z wyznaczonych funkcji
satysfakcji F; z danego obiektu oraz akceptacji niedogodnosci F;, zwiazanych z obiektem
(rys. 2.3).

W sieciach kolejowych, charakteryzujacych sie¢ znaczna izolacja od innych systemow

transportowych okreslonych przez rézne grupy uzythownikéw oraz duzym stopniem

regulaciji, analizie podlega efektywnos$¢ wykorzystania sieci w planowaniu kroétko- i dlugo-
okresowym. W planowaniu krotkookresowym dla zapewnienia efektywnosci sterowania
ruchem dazy si¢ do minimalizacji zmian rozkladu jazdy, ktére prowadza do obnizenia
jakosci ustlug przewozowych oraz zwigkszenia kosztow wlasnych kolei. Niski poziom al-

gorytmizacji organizacji ruchu w sieciach kolejowych prowadzi do stosowania rozwia-
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Rysunek 2.3. Funkcje: satysfakeji F;, akceptacji F,, (parametry a, b, ¢, d, e, f wymagaja ka-
libracji dla danego przypadku, zmienna funkcji oznaczona jest ogélnie jako w)
Zrédlo: Kruszyna M., Optymalizacja sterowania ruchem drogowym nakierowana na wymagania uzytkownikéw z réinych grup, VI
konferencja naukowo-techniczna z cyklu: Problemy komunikacyjne miast w warunkach zatloczenia motoryzacyjnego,

23 - 25 maja 2007, Poznan

zan otrzymywanych w wyniku symulacji. W planowaniu dlugookresowym dzialalnosci
kolejowej celem glownym jest przygotowanie odpowiedniej zdolnoSci przewozowej czyli
przepustowosci sieci oraz zdolnosci przewozowej taboru. Analiza poziomu efektywnosci
wykorzystania sieci kolejowej w sterowaniu ruchem opiera si¢ na ocenie jakosci ruchu
kolejowego determinowanej wykorzystaniem sieci oraz zawodnosScia $rodkéw przewozo-
wych. [102]

Tak wiec efektywnos¢ systemu transportowego, tak jak w podanym przypadku kolei lub
ruchu drogowym, moze by¢ okreslona posrednio oraz ograniczona (w podanych przykla-
dach: przez sterowanie ruchem).

Efektywnos¢ dzialania systemoéw transportowych zawarta jest, podobnie jak w me-
todach oceny rozwiazan sterowania ruchem, w modelach opisujacych ich optacalnosé.
Analiza oplacalnoéci polega gléwnie na wyznaczeniu rentownosci danego elementu in-
frastruktury uwzgledniajac jego otoczenie oraz prognozy wykorzystania [68] lub maksy-
malnego okresu eksploatacji taboru czy tez podjecia decyzji o dopuszczalnosci zakupu
eksploatowanych weczeéniej $rodkow transportu [14]. Wyznaczone progi rentownoéci, cha-
rakterystyki eksploatacyjne odniesione do prognozy zapotrzebowania na przewozy oraz
rachunek ekonomicznej efektywnosci inwestycji stanowi¢ moga podstawe decyzji o dobo-
rze $srodkow transportu zaréwno w transporcie wewnetrznym [3] jak i transporcie dalekim
[76] determinujac ich efektywnoé¢ w calym okresie eksploatacii.

7. uwagi na traktowanie eksploatacji jako ukrytego elementu pomocniczego proce-
sow produkcyjnych, ktéry nie wystepuje jako oddzielna jednostka kalkulacyjna kosztow,
efektywnos¢ ekonomiczna rozumiana jako efektywno$¢ srodkow trwalych nie jest ob-
szernie opisana w literaturze. Z tego tez powodu wystepuje potrzeba prowadzenia badan
oraz opracowania modelu efektywnosci eksploatacji obiekéw technicznych, zwlaszcza gdy
uwzgledniony zostanie wzrost popularnosci logistyczno-marketingowej strategii zarzadza-

nia [64]. Model taki powinien obejmowac [64]:
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— metody badan ekonomicznych systeméw eksploatacii,
— kryteria i metody efektywnosciowe sterowania eksploatacja systemoéw technicznych,
— kryteria i metody ekonomiczne badan systeméw eksploatacii,
— rozwoj metod ekonomiki eksploatacii.
W analizie efektywnosci eksploatacji srodkow trwalych zalecane jest przy tym wyko-
rzystanie informacji takich jak [64]: wskaznik struktury $rodkéw trwalych, stopien zuzycia
srodkow trwalych i ich poszczegoélnych grup, wspoélezynnik odtworzen srodkéw trwalych,
wspoOtezynnik reprodukeji $rodkéw trwalych, wspoélczynnik odnowy srodkéw trwalych,
wspoélczynnik natezenia napraw (remontéw) Srodkéw trwalych, wskaznik produktywnosci
(efektywnosci) srodkéw trwalych, jako elementéw tworzonych wskaznikéw czastkowych,
ktore charakteryzuja poszczegélne czesci dziatalnosci przedsigbiorstwa.

Efektywnos¢ (ekonomiczna) E funkcjonowania dowolnego systemu eksploatacji ocenia
si¢ najczesciej, ogolnie moéwiac, poprzez poréwnanie nakladéow W oraz efektow N jako
funkcje £ = f(W, N). W zaleznosci od celu, obliczen elementéw czastkowych wskaznika,

mozna to okresli¢ jako:

E=W-N (2.8)

jesli wyrazone wielkosci okreslone sa w tych samych jednostkach, lub

E=— (2.9)

jesli wystapi¢ moga tez réozne jednostki wielkosci skladowych wskaznika.

Pomiar efektywnosci jest przy tym czeScia rachunku ekonomicznego, ktory rozumie
sie jako zagadnienie optymalizacji podejmowania decyzji w wyborze rozwiazan powodu-
jacych skutki ekonomiczne [45].

Tak pojmowany rachunek ekonomiczny stosowany jest powszechnie w ekonomice
transportu |28, 72]. Literatura ekonomiki transportu zwraca przy tym szczeg6lna uwage na
rozroznienie pomiedzy przedmiotowaq i podmiotowq ocena efektywnosci [59] oraz na
roznice pomiedzy efektywnoscia ekonomiczna i finansowq [52].

W ocenie przedmiotowej brana jest pod uwage sama inwestycja, charakteryzowana w
spos6b mozliwie obiektywny. Ocena podmiotowa uwzglednia za$ sytuacje inwestujacego.
Najlepszy wariant w kategoriach oceny przedmiotowej nie zawsze jest wybierany jako lep-
szy, edyz zwyciezaja wzgledy podmiotowej oceny efektywnosci, uwzgledniajace aktualna
sytuacje w ktorej znajduje si¢ inwestujacy.

Rozréznienie to pokrywa sie z semantyka poje¢ efektywnosci finansowej i ekonomiczne;.
W przypadku efektywnosci finansowej ewaluacja efektywnosci dokonywana jest z punktu
widzenia inwestora za$ w przypadku efektywnosci ekonomicznej w szerszym ujeciu ogol-
nospolecznym. Prace dotyczace ekonomiki transportu biora przy tym pod uwage charak-

terystyke eksploatacyjna przedsiebiorstwa jako dodatkowy parametr oceny uwzgledniajac
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m.in. potencjal przewozowy, gotowos¢ techniczna taboru, wykorzystanie czynnikéw pro-

dukcji niezaleznie od efektywnosci [61].

Poniesione koszty i naklady mozna zdefiniowac i okresli¢ teoretycznie, trudniej jest
przeprowadzi¢ ten rachunek w praktyce z uwagi na prowadzona ewidencje¢ kosztéow oraz
przydzielenie ich poziomu poszczegélnym dzialaniom. O wiele trudniejsze jest okreslenie
efektow dzialania/uzytkowania, ktore dziela si¢ na trzy grupy: fatwo wymierne, trudno wy-
mierne i niewymierne. Efekty latwo i trudno wymierne to efekty uzytkowe oraz oszczed-
noéci, mozna je obliczy¢ ujmujac w formule matematyczna. Efekty niewymierne okreslane
sa w sposob opisowy z uwagi na niewykonalno$¢ oceny droga obliczen normatywnych.
[45)

Przeprowadzana analiza efektywnosci srodkéw trwalych prowadzona jest na ogdl w
czterech etapach [67]:

1. wstepna ocena syntetyczna z wykorzystaniem wskaznikéw opisujacych w sposodb ogdl-
ny wynik pracy Srodkéw trwalych;

2. analiza czynnikowa efektywnosci, w ktorej szczegdlowej ocenie podlegaja (wyznaczone
w I etapie) czynniki wplywajace w analizowanym okresie na poziom efektywnoéci;

3. analiza przyczynowo-skutkowa w zakresie wykorzystania Srodkéw trwalych, przez
ustalenie wplywu zmiennych egzogenicznych (czynnikéw sprawczych) na globalne
odchylenie wskaznikéw syntetycznych (miernikow oceny);

4. wariantowanie decyzji, poprzez wykorzystanie wynikéw przeprowadzonych badan dla
celow zarzadzania Srodkami trwalymi.

Rozwaza si¢ przy tym efektywnos$¢ inwestycji, odnowy oraz biezacej eksploatacji obiektow

technicznych z uwzglednieniem amortyzacji srodkéw trwalych.

Nurt badan dotyczacych metod oceny oraz tworzenia modeli efektywnosci inwestycji
wywodzi sie¢ z ekonomiki przemyslu bedac odpowiedzia na koniecznos¢ alokacji ograni-
czonych zasoboéw i siegajac tym sposobem do podstaw teorii ekonomii [52].

Ekonomiczna efektywnos$¢ przedsiewzie¢ inwestycyjnych wyznaczaja trzy naturalne
czynniki [59]: relacja miedzy nakladami a efektami, czas, stopa procentowa (dyskontowa)
jako parametr rachunku.

Relacje miedzy nakladami a efektami najczeSciej definiuje si¢ w literaturze poprzez
wyrazenia:

P-K I+ K P
7 lub 5 lub oK

P—K—I lub (2.10)

gdzie: P - efekt produkcji, K - koszt eksploatacji, I - naklad inwestycyjny.

Znaczna trudno$¢ stanowi oszacowanie przewidywanych kosztéw utrzymania i eksplo-
atacji infrastruktury, ktére zazwyczaj oparte jest na analizie kosztéow historycznych,
poniesionych przez zarzadce infrastruktury na biezqce utrzymanie, konserwacje,

remonty i eksploatacje analizowanej linii w okresie poprzedzajqcym modernizacje
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[52]. Jesli projektowany jest nowy odcinek linii mozna oprze¢ si¢ na danych pochodzacych
z trasy o jak najbardziej podobnej charakterystyce.

Czas, ktory definiuje okres zamrozenia srodkéw a przez to powoduje konieczno$¢ ocze-
kiwania na zwrot poniesionych kosztéw, jest czynnikiem wplywajacym na trudnodci w
poréwnaniu poszczeg6lnych wielkosci z réznych etapoéw analizowanego przedsi¢wzigcia
inwestycyjnego.

Dlugotrwalos¢ i niezmiennoé¢ infrastruktury technicznej transportu powoduje, ze jej uzu-
pelnianie lub unowocze$nianie powinno by¢ nie tylko dokonywane proporcjonalnie do
przyrostu zadan transportowych ale i uwzglednia¢ oddzialywanie na inne obszary dzia-
lalnoséci z odpowiednim wyprzedzeniem.

Biorac pod uwage skokowy wzrost przepustowosci w nastepstwie modernizacji infrastruk-
tury technicznej naturalne jest wystepowanie okresowej nadmiarowosci wzgledem potrzeb
a same inwestycje powinny by¢ dostosowane do granicy zalozonego przyrostu skokowe-
go [57]. Planowanie inwestycji w oparciu o prognoze zapotrzebowan wplywa przy tym
rowniez na ocene¢ efektywnosci.

Stopa procentowa (dyskontowa) jako procedura sprowadzajaca wielkoéci z réznych
okresow lub terminéw do jednego punktu w czasie umozliwia poréwnanie wynikow z
pomiaréw dokonanych niejednoczesnie.

Przy zalozeniu warunkéw deterministycznych do metod wyznaczania efektywnosci
rzeczowych przedsiewzie¢ inwestycyjnych zalicza sie [59]:

— przy rachunku pieni¢znym oraz dla pojedynczego przedsiewzigcia inwestycyjnego me-
tody statyczne i dynamiczne dla zagadnien mikroekonomicznych oraz analize korzysci

i kosztow dla analizy makroekonomicznej,

— przy rachunku niepieni¢znym oraz dla pojedynczego przedsiewziecia inwestycyjnego
analize wartosci uzytkowych,
— programy inwestycyjne: klasyczne podejscie wywodzace sie¢ z teorii kapitalu, kombi-
nowane modele rozwiazywane metodami programowania liniowego,
za$ w warunkach niedeterministycznych dla pojedynczego przedsiewzigcia inwestycyjne-
go: metody korekcyjne, analiza wrazliwoSci, analiza ryzyka, metoda drzewa decyzyjnego,
oraz programy inwestycyjne: analiza wrazliwosci CCP (Chance Constrained Programming),
metoda Porfolio. ktére wyczerpujaco objasniono w [59].
Przedsiewziecia infrastrukturalne transportu sa projektami o duzym zaangazowaniu

kapitalu*. Dla takich przedsiewzie¢ wymagana jest analiza CBA (cost-benefit analysis)

* Przyklad: Koszt budowy linii tramwajowej Petla Banacha — Wilanéw (ok. 12km, 48 przystankéw, oraz
zakup 39 szt. taboru) w roku 2004 na podstawie analizy wykonanej przez firme FaberMaunsell Ltd. w ramach
Studium wykonalnosci wraz z koncepcjq przebiegu trasy tramwajowej dla projektu »Budowa trasy
tramwajowej od petli Banacha do Wilanowa« oszacowano na ok. 530 mln zl. Wycene wykonano przede

wszystkich w oparciu o Instrukcje IBDIM
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w celu okreslenia wlasciwej alokacji dostepnych zasobéw oraz jako warunek formalny
w procedurach pozyskania wymaganego kapitalu. Dla prawidlowego wykonania analizy
ekonomicznej opracowano szereg wytycznych, z ktérych wymieni¢ nalezy m.in:

— Analiza kosztow i korzysci projektow inwestycyjnych. Przewodnik. Dyrekcja Generalna

- Polityka Regionalna, Komisja Europejska 2003,

— Instrukcja oceny efektywnosci ekonomicznej przedsiewzie¢ drogowych i mostowych,

IBDiM 2005
— Niebieska Rsigga. Podrecznik dla beneficjentow. Analiza kosztow i korzysci projektow

inwestycyjnych w sektorze transportu, Warszawa 2006,

— Wytyczne dotyczace przygotowania Studiow Wykonalnosci w zakresie transportu pu-

blicznego, ZPORR, 2004,

— Wytyczne dotyczace przygotowania Studiow Wykonalnosci w zakresie infrastruktury

drogowej, ZPORR, 2004.

Przeprowadzone analizy wymagaja podania wytycznych w oparciu o ktére zostaly prze-
prowadzone, gdyz z uwagi na réznice pomiedzy instrukcjami wynikna¢ moga powazne
bledy interpretacyjne.

Przyklady rachunkowe wyznaczania efektywnosci ekonomicznej inwestycji transporto-
wych dla przypadku transportu miejskiego (linia tramwajowa) przeprowadzono w [89),
dla kolei oméwiono w [52], za$ dla stacji obstugi w [16].

Po podjeciu decyzji o inwestycji oraz implementacji modernizacji, dokonaniu rozbu-
dowy lub realizacji nowego przedsi¢wziecia, w fazie jego eksploatacji dalsze sterowanie
odbywa si¢ poprzez stosowanie zasad racjonalnego gospodarowania, ktérego miara jest
efektywnosc [17].

O. Lange wyro6znil dwie podstawowe zasady racjonalnego gospodarowania: najwigkszej
wydajnoéci (efektu) oraz najnizszych kosztéw (nakladow) lub oszczednosci $rodkéw, po-
przez osiagniecie zakladanego stopnia realizacji zadania przy uzyciu minimalnej ilosci
srodkow. Lange nie dopuszcza trzeciej strategii mieszanej polegajacej na jednoczesnej
minimalizacji kosztéow i maksymalizacji efektow, uwazajac iz nie mozna pogodzi¢ tych
sprzecznych ze soba celow. [45]

Oznacza to, iz mozliwa jest minimalizacja kosztéw przy z gory zalozonym poziomie reali-
zacji celu lub maksymalizacja efektéw przy ustalonym poziomie kosztow.

Ocena efektywnosci ekonomicznej dzialajacego systemu eksploatacji odbywa si¢ na
trzech poziomach szczeg6towosci: ogélnym poprzez wskazniki syntetyczne, wieloskladni-
kowym poprzez polaczenie ocen czastkowych we wskazniki zagregowane oraz wskazniki
czastkowe [45]. Przyjety w analizie zestaw wskaznikéw powinien by¢ przy tym spojny, tzn.
wskazniki i mierniki elementarne powinny tlumaczy¢ wyniki wskaznikéw zagregowanych

i syntetycznych.
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Jako uproszczony wskaznik oceny efektywnosci ekonomicznej F dopuszcza sie rowniez[45):

=21
Ky

(2.11)
jako proporcje kosztow eksploatacyjnych systemu juz funkcjonujacego K i kosztow eks-
ploatacji obliczonych w trakcie symulacji nowego systemu K.

Wiséréd wskaznikow oceny efektywnosci eksploatacji maszyn Z. Cygan oprocz efek-
tywnosci ekonomicznej proponuje przyja¢ m.in. [17]: wskaznik technicznego wykorzystania
maszyny, Srednia mas¢ maszyny na jednostke zainstalowanej mocy, wskaznik wykorzy-
stania maszyny w pracy, wskaznik intensywnosci obstugi maszyn, wskaznik efektywnosci
ekonomicznej obstugi maszyn jako jej uzupelnienie. Bogaty zestaw wskaznikéw syntetycz-
nych zawarto m.in w [45] za$§ wskaznikéw analitycznych w [16].

W praktyce gospodarczej bardzo czesto przy ocenie efektywnoéci ekonomicznej zni-
kaja z pola widzenia wskazniki techniczno-ekonomiczne eksploatacji maszyn i urzadzen
technicznych, pomimo wykazywanego wczesniej ich znaczenia [17].

Wsrod modeli efektywnosci eksploatacii Srodkoéw transportu znaczaca grupe stanowia
modele Markowowskie zaliczajace sie do efektywnoéciowo-niezawodnoéciowych (np. dla
okretu [11], dla samochodu [83)).

W pracy [83] Smalko przedstawil metodologie budowy syntetycznego modelu systemu
transportowego z gotowym algorytmem projektowania systemu eksploatacyjnego.

Model opiera si¢ gléownie na podstawach eksploatacji technicznej, badan operacyjnych,
teorii masowej obstugi, utrzymania maszyn w ruchu, matematycznej teorii niezawodnoSci,
teorii odnowy, teorii sterowania, regulacji, ekonometrii, teorii podejmowania decyzji wraz
z uwzglednieniem w przyjetym postepowaniu analizy systemowej. Jest to wiec model
kompleksowy o duzym stopniu zlozonosci. Oprocz polaczenia tych réznych elementéow
oceny centralne znaczenie stanowi w tej pracy uwzglednienie stanowos$ci kazdego syste-
mu transportowego.

Zagadnienie modeluje si¢ w oparciu o grafy, ktére nastepnie sa rozwiazywane przy pomo-
cy teorii proceséw Markowa [32]. Prezentowany model zwiazany jest zatem z przyjeciem
mocnych zalozen co do samego uproszczenia analizowanego fragmentu rzeczywistoSci.
Ocena prawdopodobienstwa znalezienia si¢ systemu w zadanym stanie eksploatacyjnym
obarczona jest ograniczeniem bedacym podstawa definicji proceséw markowowskich po-
przez przyjecie braku pamieci. Wyraza si¢ to tym, ze dany stan zalezy tylko i wylacznie
od stanu go poprzedzajacego. Nie zalezy za$§ od stanéw go poprzedzajacych.

Zaklada sieg, ze intensywnosci uszkodzen oraz odnowy wszystkich elementéw analizowa-
nego systemu sa state w funkcji czasu, co szczegolnie w przypadku zalozenia odnoszacego
si¢ do odnowy elementéw wymaga weryfikacji w systemach rzeczywistych.

Metodologia budowy docelowego modelu jest wieloetapowa. Poszczegdlne etapy nie sa
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przy tym traktowane jako fazy przejSciowe do osiagnigcia postaci koncowej lecz same w
sobie stanowia dodatkowa warto$¢ poznawcza. Wyroéznia sie nastepujace elementy:

— budowanie grafu idealnego systemu uzytkowania,

— tworzenie nominalnego systemu eksploatacyjnego,

— okreslenie grafu rzeczywistego systemu eksploatacyjnego.

Graf idealnego systemu uzytkowania jest poziomem najwi¢kszego uproszczenia obser-
wowanych zjawisk. Opis systemu pomija wystepowanie zaklocen spowodowanych nie-
rownomierno$cia obslugiwania technologicznego. System opisuja charakterystyki ruchu
pojazdow oraz obslugiwania technologicznego. Pierwszy etap modelowania pozwala m.in.
na okreslenie wydajnoSci projektowanego systemu transportowego.

Graf nominalny obejmuje uzytkowanie obiektéw zdatnych wraz z obslugiwaniem obiektow
niezdatnych. Nastepuje to nadal w warunkach braku zakl6cen spowodowanych nieré6wno-
miernoécia zaréwno obslugiwania technologicznego jak i obslugiwania technicznego. Na
parametry modelu ma juz wplyw przyjeta strategia utrzymania pojazdéw w wymaganym
stanie technicznym. Etap ten uwzglednia rowniez oszacowanie Srednich czaséw przebywa-
nia w kolejkach przed przejéciem do stanu obslugiwania, liczbe zajetych stanowisk obslugi
itp.

Graf rzeczywistego systemu eksploatacyjnego odwzorowuje zaréwno zaklécenia spowo-
dowane zawodnoscia pojazdéw jak i nierownomiernoscia obslugiwania technologicznego
i technicznego. Model ten w ostatecznej swej postaci odwzorowuje zaréwno prawdopodo-
bienstwo przebywania systemu w dozwolonych stanach jak i wyznacza liczbe potrzebnych
stanowisk obslugowych oraz ich zajetosc.

Na podstawie tak zbudowanego modelu Smalko dochodzi do wielu interesujacych wnio-
skow. Stwierdza m.in. liniowa zaleznos¢ wydajnosci systemu transportowego od gotowosci
technicznej pojazdow.

Pomimo tak obiecujacych wynikéw pamigta¢ nalezy, iz podstawa budowy tych modeli jest
proces Markowa z uproszczeniami rachunkowymi jako ograniczeniami zalozen. Oslabienie
zalozen wystepujacych w procesach markowowskich prowadzi do budowania modeli w
oparciu o tancuchy semi-Markowa [25].

Semi-markowowskie modele eksploatacji srodkéw transportu obejmuja zaréwno grupe
zblizona do podejscia charakterystycznego dla efektywnos$ci ekonomicznej [43], gdzie za
kryterium optymalizacji przyjmuje si¢ $redni dochod otrzymany w jednostce czasu w wy-
niku dlugiego czasu uzytkowania wyznaczajac czas uzytkowania do obslugi profilaktycznej
jak i grupe uwzgledniajaca inne charakterystyki eksploatacyjne jako kryteria optymalizacii,
np. wspolczynnik gotowosci [44].

Ogdlny model semi-markowowski systemu transportowego, o duzym stopniu uogoélnie-
nia, ktory pomija specyfike konkretnej implementacji dla systemu rzeczywistego i skupia

si¢ na diagnostyce technicznej jako podstawie podejmowania decyzji eksploatacyjnych
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przedstawili Zétowski i Nizinski [106)].

Znaczaca rola przypisywana diagnostyce technicznej wynika z faktu iz jej zadaniem jest
okreslenie stanu obiektu technicznego, zaréwno w przeszlosci jak i terazniejszosci oraz
prognozowanej przysziosci.

Zo6towski i Nizinski zwracaja uwage na to by oceniaé przyjeta strategie eksploatacji wta-
$nie pod katem jej efektywnosci. Skladowymi wskaznika efektywnosci sa: oczekiwany czas
pracy oraz rzeczywisty czas pracy maszyn.

Modele powstale w oparciu o prowadzona diagnostyke techniczna obejmuja dodatkowo,
wobec wczesdniej wymienionych, efekty utraty wlasnosci obiektow w trakcie eksploatacii
(starzenie si¢). Stwierdzono juz wcze$niej, iz efektywnos$¢ potencjalna ulega obnizeniu,
ale nie bylo to oparte o rzeczywisty stan eksploatacyjny obiektu technicznego a jedynie
poprzez okreslenie zmniejszenia efektéow uzyskiwanych w procesie eksploatacji maszyny
lub urzadzenia.

Autorzy modeluja proces eksploatacji za pomoca lancuchéw semi-markowowskich. Proces
semi-Markowa rézni si¢ od procesu Markowa tym, ze w procesie Markowa czasy przeby-
wania procesu w stanach sa zmiennymi losowymi o rozkladzie wykladniczym, podczas
gdy w procesie semi-Markowa moga one mie¢ rozklad dowolny. Z tego tez powodu pro-
ces semi-Markowa lepiej opisuje procesy eksploatacji obiektéw technicznych niz proces
Markowa.

Prace Zoétowskiego i Nizinskiego mozna potraktowaé w zakresie objetym w pracy Smalki
jako kontynuacje poruszanych przez niego kwestii.

Na podstawie cytowanej literatury dotyczacej modelowania stwierdzaja ponadto, ze do
wskaznikow efektywnosci charakteryzujgcych efektywnosé funkcjonowania obiek-
tow technicznych mozna zaliczyé: prawdopodobienistwa przebywania obiektéow w
poszczegolnych stanach, prawdopodobienistwa przejscia miedzy stanami, wartosci
oczekiwane trwania poszczegolnych stanéw, wspoétczynnik gotowosci i inne.
Podobnie jak u Smalki ostateczny model eksploatacji z uwzglednieniem jego efektywnosci
budowany jest etapami. R6znica jest to, iz ze wzgledu na wspomniane wczesniej przyjecie
diagnostyki technicznej jako podstawy modelowania obiektéw technicznych autorzy wy-
chodza od modelu, gdzie kryterium oceny jest stan techniczny urzadzen. W nastepnych
krokach poprzez model uwzgledniajacy kryterium ekonomiczne kolejno dochodza do mo-
delu uwzgledniajacego zakldcenia.

Zoltowski i Niziniski osobno ustosunkowuja sie do oceny efektywnosci systemoéw dzia-
lania, lecz nawiazuja rownoczes$nie do wczesniej opisanych modeli. Okreslajac zwiazki
modeli matematycznych z efektywnoscia funkcjonowania systemoéw dzialania stwierdzaja,
iz charakterystyhami procesow Markowa jako miernikami decyzyjnymi sterowania
eksploatacjq obiektéw technicznych sq: mierniki czasu oraz wspoétczynniki i mier-

niki wartosciowe.
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Wigkszos¢ autoréow przyjmuje, ze modele markowowskie i semi-markowowskie sa
przyblizeniami wlasciwej oceny, ktorej najdokladniejszy poziom zapewnia symulacija.

Opisane wczedniej modele efektywnosciowo-niezawodno$ciowe reprezentuja grupe
metod oceny systemow eksploatacyjnych. Zbior ten zawiera szerokie spektrum spojrzenia
na system transportowy, obejmujac miary oceny zaréwno techniczne (m.in. trwalo$¢, goto-
wos¢, intensywnos¢ uszkodzen) jako i ekonomiczne (takie jak zysk lub dochad) [101] stano-
wiac swego rodzaju rozwiniecie wystepujacych juz wczesniej wskaznikéow ekonomiczno
- technicznych [16]. Modele te deklarowane sa w literaturze zaréwno jawnie jako efek-
tywnosciowo - niezawodno$ciowe |9, 10] jak i jako modele niezawodnosciowe systemow
transportowych [27] w ktérych ocenie podlega zbior stanéw intencjonalnych systemu przez
okreslenie jego charakterystyk niezawodnosciowych dla oceny racjonalnoéci dzialania.

O ile opracowania dotyczace analiz efektywnosci eksploatacji srodkéw transportu wy-
stepuja w duzej liczbie publikaciji [74], to modele sieci transportowej wystepuja w nich o
wiele rzadziej. Rozpatrujac sieci transportowe z punktu widzenia efektywnosci ich topo-
logi rozrozni¢ nalezy podzial na sieci sztywnotorowe oraz pozostate. W przypadku sieci
sztywnotorowych modelowane sa m.in. uklady komunikacji zbiorowej sieci tramwajowe;j,
za$ w grupie pozostalych znajduja si¢ przede wszystkim sieci drog ruchu samochodowego.
7. uwagi na odmienny charakter modelowanych sieci rézny jest uklad priorytetow projek-
towych zgodnie z tendencjami przedstawionymi w opisie efektywnosci inwestycji przed-
siewzie¢ transportowych. Dla ruchu samochodowe sa to wiec gléwnie analizy porow-
nawcze scenariuszy rozwiazan uwzgledniajace m.in. czasy podrozy, jednostkowe koszty
uzytkownikéow oraz czynniki wykraczajace poza inzynierie ruchu (plany zagospodarowa-
nia, wplyw na rodzaj i nasilenie aktywnosci gospodarczej w regionie, itp.) jak w przypadku
planowania obwodnic miast [65]. Modele sieci transportowych sztywnotorowych wyste-
pujace w literaturze ze wzgledu na swoja charakterystyke (stale trasy linii, podatno$¢ na
kontrolowane sterowanie ruchem w sieci, itd.) koncentruja sie na innych priorytetach w
doborze kryteriow oceny, w tym ocenie efektywno$ciowo-niezawodnosciowej [21]. Przy
czym wladnie w przypadku sieci sztywnotorowych z uwagi na bardziej intensywna za-
lezno$¢ pojazd-infrastruktura z konsekwencja dla przepustowosci i elastycznosci potokow
ruchu opracowania takie sa bardzo pozadane.

Odmienne podejscie podczas analizy systemoéw sztywnotorowych w postrzeganiu kry-
terium niezawodnosci przy ocenie efektywnosci systemoéw transportowych wystepuje na-
wet w przypadku modelu systemu transportowego ze statymi trasami [15] w odniesieniu
do sieci tramwajowej [21].

Dudek [21] modeluje system transportu miejskiego sieci tramwajowej w oparciu o kry-
terium czasu podrozy oraz jego komfortu w polaczeniu z prawdopodobienstwem osia-
gniecia celu we wczesniej zaplanowanym czasie, co okresla jako niezawodno$¢ podrozy.

Niezawodnos¢ okreslana jest z uwzglednieniem wielko$ci potoku podrozy. W modelu tym
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niezawodno$¢ weztéw sieci przeniesiona jest na odcinki je laczace, ktore sa elementarnymi
skladowymi sieci determinujacymi poziom niezawodnosci calego systemu. Niezawodnos$c
takiej sieci ro$nie bardziej w miar¢ uzupelniania o powiazania alternatywne niz dzigki
modernizacji istniejacych odcinkéw sieci. Analizie podlegaja wszystkie polaczenia alter-
natywne pomiedzy krancami linii ktérych czas podroézy jest rowny lub mniejszy od czasu
planowego, co jest zalozeniem ktore na drugi plan spycha istotno$¢ pokonania trasy nor-
malnej. Nowe polaczenia poprawiaja oceng calego sytemu tylko wowczas, gdy zachowuja
wysoki stopien izolacji od innych rodzajow systemoéw transportowych co jest zgodne ze
wczesdniej rozpatrywana analiza przepustowosci sieci sztywnotorowych.

System transportowy ze stala trasa oraz jedna trasa alternatywna opisywany przez
Cabana i Walkowiaka [15] jest ideowo zblizony do systemu sztywnotorowego. Miary nie-
zawodnodci oparte sa na sprawnoéci bedacej wielkoscia problematyczna z powodu nie-
jednoznacznoéci jej kryteriow w sieci. Sprawno$¢ przewozéw analizowanej trasy okresla
stosunek rzeczywistego natezenia ruchu na tej trasie w okreslonym horyzoncie czasowym
do oczekiwanego (popytu).

W obu przypadkach infrastruktura transportowa traktowana jest bardziej jako otocze-
nie generujace zaklocenia w sieci (stanowiac warunki eksploatacji pojazdu [56]) niz sam
system podlegajacy analizie.

Analiza niezawodnosci i efektywnoSci sieci transportowej nalezy do zagadnien zlozo-
nych obliczeniowo do rozwiazania ktérych czesto stosuje sie metody numeryczne (np.
w [15] sa to: numeryczna analiza markowowskiego procesu odnowy, symulacja czasowa
polaczona z analizq Monte Carlo [5, 13], uproszczona symulacja z losowaniem stanow).

W modelach efektywnosciowo-niezawodnosciowych punkt cigzkosci analizy potozony
jest najczeSciej przede wszyskim na proces realizujacy funkcje danego obiektu. W mo-
delach oceny efektywnosci eksploatacji technicznych systemow z uwzglednieniem teorii
odnowy analiza skupiona jest gtdwnie na samym obiekcie.

Techniczne systemy eksploatacji zgodnie z modelami uwzgledniajacymi teori¢ odnowy
skladaja si¢ z elementéw glownych dajacych efekty finalne oraz systeméw pomocniczych
umozliwiajacych prawidlowa eksploatacje elementéw glownych systemu. Efekty koncowe
zaleza wiec od dzialania calosci systemu.

Do podstawowych charakterystyk niezawodnosciowych takiego systemu zalicza sig: funk-
cje odnowy, gestos¢ odnowy, wspodlezynnik gotowosci, prawdopodobienstwo bezawaryj-
nej pracy w odcinku czasu. Po uzupelnieniu o prace przewozowa (obejmujaca: ladunek,
trase, czas) wymienione charakterystyki niezawodno$ciowe staja sie podstawa miar efek-
tow [93].

Sumaryczny efekt jak réwniez sumaryczny koszt eksploatacji systemu w pewnym przyje-
tym przedziale czasu sa zmiennymi losowymi. Funkcja efektywnosci §2; = Q(E[Z], E[Ky]),

gdzie E[Z,;] jest warto$cia oczekiwana efektow a E[K;] wartoScia oczekiwana kosztow
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eksploatacji systemu wyrazona jest w postaci [93]:

b Q= E[Z] - E|K,). (2.12)

Model efektywnosci systemu sztywnotorowego, ktory jest tematem niniejszej pracy jest
modelem efektywno$ciowo - niezawodno$ciowym. Budujac ten model matematyczny [29]
sieci infrastruktury uwzgledniane sa zaréwno skladowe eksploatacyjne obiektéw technicz-
nych [46] jak i organizacyjno - strukturalne systeméw dzialania [47]. Z tego tez powodu
gléwnym kryterium globalnym oceny w modelu nie jest wydajnoé¢ (jak w analizie sys-
temow obiektow technicznych [4]) lecz efektywnosé, ktorej znaczenie jest na tyle istotne,
ze jej wyznaczenie (okre$lenie kryteriéw i miar) stanowi etap modelowania (zgodnie z
podejsciem przedstawionym w [60)).

Traktujac sie¢ infrastruktury jako jeden wieloelementowy obiekt, liczba stanéw jaka w

nim wystepuje jest ogromna. Wazny element opisu stanowi réwniez topologia tej sieci

ktora jest glowna jej charakterystyka. Zlozono$c¢ tak reprezentowanej sieci sztywnotorowej
powoduje, iz jej analiza nastrecza wiele trudnoéci. Podjete proby m.in:

— budowy modelu bayesowskiego [26] zgodnie z typowym podejsciem spotykanym w
niezawodno&ci,

— modelowania sieci jako sieci Petriego 75| stosowanych zaréwno w modelowaniu sys-
temow produkcyjnych [87] jak i analizie niezawodnosci [77] zgodnie ze zbieznym polem
zastosowan,

— wykorzystania badan operacyjnych [31] biorac pod uwage zastosowanie w planowa-
niu sieciowym [40] oraz powszechne wykorzystanie w transporcie [38],

jak i zastosowanie innych stosowanych w transporcie metodologii opisanych wczesniej nie

przyniosly pozytywnych rezultatow.

Wpykonane badania literaturowe wykazaly potrzebe oraz zasadno$¢ zdefiniowania no-
wej klasy systemoéw eksponujacych specyficzne wlasnosci transportu sztywnotorowego
oraz przedstawienie metody ich oceny. Odnoszac si¢ do podobnych zakresem wspol-
czesnych opracowan przytoczonych w przegladzie literaturowym, ktérych tematem jest
model efektywnosciowo - niezawodno$ciowy systemoéw o znamionach sieci sztywnotoro-
wych, prezentowana w pracy niezawodno$¢ ujeta jest inaczej niz w [21], cho¢ znajduje
wiele punktéw zbieznych. Przede wszystkim, Dudek w analizie wychodzi od realizowa-
nego procesu transportu, ktéorego elementami sa pokonywane odcinki miedzywezlowe
za$ w prezentowanej pracy proponuje si¢ bezposrednia ocene¢ odcinka traktowanego jako
obiektu technicznego i po6zniejsza agregacje wynikéow na calej linii. Przyjeto rowniez inne
kryteria w ocenie.

Praca jest natomiast zasadniczo rézna w ujeciu niezawodnoséci od przedstawionego wcze-

$niej modelu Cabana i Walkowiaka [15], ktéory uznany zostal za zbyt ogélny a przyjete
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kryteria opisu jako nie dominujace w prezentowanej perspektywie oceny eksploatacji sieci

sztywnotorowych.

2.4. Cel pracy

Analiza przedstawionej grupy metod oceny systemoéw eksploatacji zlozonych z obiektow
technicznych sklania do tego aby postawi¢ pytanie o mozliwo$¢ zbudowania modelu
wspomagajacego procesy decyzyjne w ramach zdefiniowanego obszaru badan. W wyniku
przeprowadzonych badan podjeto decyzje o zaproponowaniu nowego zapisu wyroéznionej
klasy systeméw transportowych obejmujacej infrastrukture sieci sztywnotorowych® jak i
sposobie oceny® systemow nalezacych do tej klasy.

Realizacje znacznej czesci systemow sieci sztywnotorowych sa jednostkowe ze wzgledu
na konieczno$¢ uwzglednienia warunkéw i wymagan lokalnych. Niepowtarzalno$¢ sieci
sztywnotorowych sprawia, iz nie mozna wnioskowac¢ o charakterystyce tej klasy systemow
na podstawie bezposredniej addycji cech jej reprezentantéw jak w przypadku populacii
jednorodnych rozwiazan.

Specyfika sieci sztywnotorowej powoduje przy tym trudnosci w kluczowych sytuacjach
decyzyjnych:

— ocenie przyjetego rozwiazania ukladu torowego sieci,
— ocenie organizacji eksploatacji systemu,
— harmonogramowania prac zwiazanych z utrzymaniem sieci.

Cechy sieci, takie jak uklad wezloéw i odcinkéw miedzyweztowych, ich liczba i wy-
miary, stanowiace ogolnie okreslana topologie realizowane sa jednorodnymi sktadnikami
(odcinek prosty, luk, skrzyzowanie, rozjazd).

Jesli dodane zostanie zalozenie o ograniczonej powierzchni oraz jednolitym poziomie ob-
slugi transportowej to otrzymana grupa systeméw wykazywac¢ bedzie intensywne wla-
snosci sieci sztywnotorowych, co w sieciach 2r prowadzi do polaczenia wezléw w forme
elementarnych figur geometrycznych np. kwadrat, prostokat, trojkat.

Zastosowana liczba elementow skladowych oraz ich przestrzenna konfiguracja jest uza-
lezniona od warunkéw lokalnych i potrzeb.

Ocena opisywanych sieci transportowych jest mozliwa dopiero poprzez ich dekompo-
zycje zgodnie z opisanymi kryteriami. Sprawne podejmowanie decyzji eksploatacyjnych
dotyczacych utrzymania sieci nie jest mozliwe w Swietle przytoczonych faktéow bez opra-
cowania modelu ich oceny.

Przeprowadzone badania literaturowe wykazaly, iz nie powstal wczes$niej model pre-

zentowanego obiektu badan, ktéry bylby adekwatny do rzeczywistosci i pozwalal na po-

5 Charakterystyka oraz modelowanie sieci sztywnotorowych opisane sa w rozdziale trzecim.
® Metodologia oceny sieci sztywnotorowej zawarta jest w rozdziale czwartym.
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dejmowanie decyzji o wylaczaniu elementéw sieci sztywnotorowej w ramach prowadzenia

jej eksploatacii, ktore jest jednym z glownych wyroéznikow zdefiniowanej klasy systemow.

Decyzje te dotycza zaréwno planowanych remontéw jak i wylaczen odcinkéw spowo-
dowanych wystapieniem nieporzadanych zdarzen losowych takich jak np. utrata droznoéci
odcinka z powodu wypadku srodka transportowego.

Nieadekwatnos¢ istniejacych modeli czy reprezentowanych podej$¢ do problemu opie-
ra si¢ glownie na fragmentarycznym opisie systemu. Spotka¢ mozna modele eksploatacyjne
bez wyraznie ujetego kryterium ekonomicznego oraz niespojne proby ich laczenia.

W wyniku badan literaturowych najbardziej odpowiednim podej$ciem do oceny pre-
zentowanego zagadnienia w trakcie procesu podejmowania decyzji eksploatacyjnych oraz
wyrodznienia i zdefiniowania odrebnej klasy systemoéw technicznych okazalo sie zasto-
sowanie kryterium efektywnoéci. Roznice pomiedzy ekonomiczna teoria efektywnosci a
jej technicznym ujeciem wymagaja wyraznego zdefiniowania efektywnosci opisywanej w
pracy.

Celem pracy jest opracowanie modelu oceny efektywnosci eksploatacji sie-
ci sztywnotorowych ze wzgledu na wylaczenia odcinkow miedzywezlowych,
bedacych konsekwencja planowanych remontéow lub zdarzen incydentalnych
oraz ocena zaklocen towarzyszacych wylaczeniom odcinka linii i skutkow jakie
wywoluja.

O podjeciu pracy nad opracowaniem modelu oceny efektywnosci eksploatacji sieci
sztywnotorowej zdecydowaly dwie gtéwne przeslanki:

— teoretyczna - brak jest w literaturze modelu, ktéry w sposéb zadowalajacy i adekwatny
do rzeczywistosci prezentowalby przedstawione zagadnienie, uniwersalnego dla calej
wyrdznionej grupy systemow transportu sztywnotorowego,

— praktyczna - prezentowane zagadnienie wystepuje bardzo cze¢sto zarowno w skali trans-
portu bliskiego i magazynowania jak i transportu dalekiego, w szczego6lnosci w przy-
padku komunikacji miejskiej,

ktore wskazuja na potrzebe prowadzenia prac nad prezentowanymi zagadnieniami.
Biorac pod uwage przytoczone argumenty uzasadniajace potrzebe prowadzenia prac

w zdefiniowanym obszarze badan, wlasnosci charakterystyczne sieci sztywnotorowych

oraz przeprowadzone badania literaturowe wnioskowa¢ mozna o nastepujacych gléwnych

obszarach zastosowania modelu:

— poréwnanie dwoch systemoéw sieci sztywnotorowej ze wzgledu na efektywnosc ich
eksploatacii,

— ocena oraz harmonogramowanie prac zwiazanych z wylaczeniami odcinkéw miedzy-

wezlowych sieci.
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2.5. Uklad i zawartos¢ pracy

»<Niezbedna jest metoda do badania rzeczy”
IV Reguta do Rierowania Umystem
Rartezjusz [1596 - 1650]

Prezentowana praca doktorska przedstawia nowe, wzgledem rozpoznanej literatury, po-
dejécie w rozpatrywaniu sieci transportowych, ich modelowania i oceny.

7. uwagi na jednoczesne wprowadzenie nowej klasy systemoéw oraz metody ich oceny,
dla jasnosci wywodu praca nie zachowuje sekwencyjnej kolejnosci tresci (rys. 2.4).

Opisywane w pracy badania i ich wyniki nie stanowia bezposredniej kontynuaciji lub
rozwiniecia dotychczas opubliowanych prac. Ma to swoje konsekwencje w prezentowa-
nym przegladzie literatury, ktéry rozpoczyna uporzadkowanie terminologiczne obszaru
stanowiacego podstawe prezentowanego modelu.

Przyjeta podwojna definicja efektywnosci determinuje dualny opisowo-normatywny
charakter tworzonego modelu.

Przedstawiony w rozdziale 2.2 opis charakterystyk obiektéw technicznych systemoéow
transportowych stanowi punkt wyjécia dla lokalnej oceny efektywnosci (nawiazujacej do
definicji normatywnej) opisanej w rozdziale 4.2 (Lokalna ocena efektywnosci sieci sztyw-
notorowe;j).

Zaprezentowany w rozdziale 2.3 przeglad metod, procedur i modeli o istotnym stopniu
podobienstwa lub pokrewienstwa do proponowanego w modelu podejScia oceny globalnej
efektywnodci sieci sztywnotorowej (def. opisowa efektywnosci) stanowi wprowadzenie do
rozdzialu 4.1 (Globalna ocena efektywnosci sieci sztywnotorowej).

Ze wzgledu na odmiennos¢ prezentowanego podejscia siegnieto do prac historycznych

cofajac si¢ chronologicznie do pierwszej polowy XX wieku.



2. Badania literaturowe 45

Baza prezentowanego w pracy podejscia jest zdefiniowanie w rozdziale trzecim kla-
sy obiektéw okreslonej jako sieci sztywnotorowe, poprzez opis wyroéznionych struktur
infrastruktury transportowej i ich wlasnoéci. Poniewaz klasa tych systemoéw zgodnie z
przeprowadzonym rozpoznaniem literaturowym nie zostala wczes$niej opisana to rozdzial
ten nie nawiazuje tematycznie do badan literaturowych zapewniajac jedynie zgodnos¢ z
dotychczas wystepujaca terminologia. Ze wzgledu na ograniczona objeto$¢ pracy opis ten
skupiony jest tylko na tych ich elementach i przykladach, ktore sa istotne w dalszej czesci
pracy.

Zdefiniowana klasa systemow oprocz odmiennosci strukturalnej opisanej w rozdziale
trzecim wykazuje specyficzne wlasnosci w funkcjonowaniu. Rozdzial czwarty opisuje te
glowne cechy systemoéw sztywnotorowych ktoére sa ich eksploatacyjnym wyroéznikiem.
Proponuje si¢ dualny opisowo-normatywny model oceny sieci sztywnotorowych wyrazony
poprzez podejscie globalne i lokalne do oceny zgodnie z przyjeta definicja efektywnosci
eksploatacji. Rozdzial ten konczy walidacja proponowanego modelu oceny.

Zdefiniowana klasa systemoéow sztywnotorowych oraz model ich oceny stanowia nie-
roztaczna calo$¢ wzajemnie si¢ uzupelniajacych oraz uzasadniajacych elementéw. Z tego
powodu podczas weryfikacji prezentowanego w pracy modelu sieci transportowych (klasy
systemow jak i modelu oceny) przeprowadzonej w rozdziale piatym siega si¢ bezpoérednio
zarowno do rozdzialu trzeciego jak i czwartego.

Prace koncza wnioski z przeprowadzonych badan.

Zalaczniki dolaczone na koncu pracy zawieraja zarowno materialy uzupelniajace jak i
takie ktore dotycza caloéci pracy bez mozliwosci przyporzadkowania pojedynczemu roz-

dzialowi.
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Infrastruktura sztywnotorowa oznacza drogi, punkty transportowe (przystanki, dworce
itp.) oraz urzadzenia pomocnicze bezpo$rednio sluzace do obslugi drog i portéw [92]
transportu realizowanego po szynach [88]. Ogdlnie termin transport sztywnotorowy
oznacza, iz pojazdy moga poruszac¢ si¢ tylko charakterystycznym dla danej technologii
torem. W pracy znaczenie tego terminu jest poszerzone.

Przyjmuje si¢, ze pojazd prowadzony jest przez infrastrukture¢ po stalym, ustalonym
torze. Nie moze on wyprzedzi¢ pojazdu, ktoéry porusza si¢ przed nim po tym samym torze
bez zmiany tego toru jazdy (musi wykorzysta¢ objazd). Nie moze on opusci¢ w sposéb nie
planowany raz obranego toru jazdy, z wyjatkiem objazdow, bez zastosowania dodatkowych
srodkow technicznych, ktére nie wspomagaja jego planowej jazdy (zurawie, tymczasowe
rozjazdy montowane na czas realizacji objazdu). Zmiana toru ruchu (zjazd z planowej
linii) jest w sieciach sztywnotorowych zawsze wymuszona. Powodem zjazdu z planowej
linii moze byé¢ organizacyjne lub techniczne zablokowanie odcinka sieci (zmiana organi-
zacji ruchu na drodze, awaria pojazdu, wypadek), awaria odcinka infrastruktury (nagle
uszkodzenie) lub planowe wylaczenie dla przeprowadzenia czynnoéci konserwacyjnych
lub naprawczych (planowa wymiana, szlifowanie).

Rlasyfikacje tak zdefiniowanego pojecia przeprowadzono w oparciu o kryterium ilosci
drég jakie mozna obra¢ w punkcie wezlowym (przeciecia dwoch lub wiecej stalych torow
ruchu - dalej zwanych liniami).

W sieciach sztywnotorowych wyro6zni¢ mozna punkty weztowe, ktére sa przecigciem
roznych linii lecz nie umozliwiaja zmiany toru ruchu (skrzyzowanie) oraz punkty wezlowe
ktore taka zmiane umozliwiaja (rozjazd). Poniewaz punkt wezlowy dopuszczajacy zmiane
toru ruchu jest rozjazdem, podzial ten zgodny jest z typem zastosowanych rozjazdow.

Na infrastrukture sztywnotorowa skladaja si¢ cztery podstawowe elementy: odcinek
prosty, tuk, skrzyzowanie, rozjazd.

Zaklada sig, ze pojazd posiada wlasny naped. Infrastruktura zapewnia zachowanie
Sciezki ruchu oraz moze dostarczac¢ energie potrzebna do zasilania pojazdu.

W terminologii polskiej spotka¢c mozna okreslenia sztywnotorowy srodek transpor-
tu oraz odcinek sztywnotorowy uzywane w opisie autobusu torowego (ktéry porusza
si¢ ,sztywnym” torem przy zastosowaniu prowadnic i két prowadzacych zamocowanych
w pojezdzie). Przyjeta w pracy semantyka wprowadzanych terminéw jest zgodna z ich

dotychczasowym, uzywanym znaczeniem.
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3.1. Rlasyfikacja sieci kr

Przyjmujac za kryterium klasyfikacji rodzaj zastosowanych podstawowych elementéw oraz
typ zastosowanego rozjazdu sieci sztywnotorowe podzieli¢ mozna na cztery podstawowe
grupy (Or, 1r, 2r, kr gdzie k > 2). Dwie pierwsze grupy nie posiadaja rozjazdow rozniac sie
ksztaltem toru ruchu. Pozostale roznia si¢ iloscia drog mozliwych do wyboru w punkcie

weztowym.

3.1.1. Sieci Or

Podstawowym rodzajem sieci sztywnotorowych sa takie, gdzie linie poprowadzone sa
wzdtuz prostej. Nie wystepuja punkty wezlowe w ktérym mozna zmienié¢ tor ruchu. Do-
puszcza si¢ krzyzowanie roznych linii w jednym wezle, lecz zastosowane urzadzenia musza
wyklucza¢ zmiang toru ruchu.

Wisrdéd sieci wyrdzni¢ mozna trzy podstawowe rodzaje.
1. linie obslugujace pojedynczy korytarz transportowy,
2. linie rownomiernie obslugujace obszar,

3. sie¢ o nier6wnomiernej obsludze obszaru, w ramach jej zadan transportowych.

Linia obslugujaca pojedynczy korytarz transportowy dopuszcza zmiane kierunku
ruchu. Jest najprostszym przypadkiem infrastruktury sztywnotorowej. Z reguly jeden lub
obydwa konce korytarza sa punktami nadania/odbioru towarow.

Przykladem tak zaprojektowanego ukladu jest pojedyncza ukladnica obslugujaca jeden
prostoliniowy korytarz w magazynie.

Brak mozliwosci przeprowadzenia objazdu powoduje, iz awaria Srodka transportu blokuje
cala lini¢, odcinajac dostep do obszaru za uszkodzonym urzadzeniem.

Wprowadzenie planowo dwoéch urzadzen na tym samym torze na obydwu koncach linii
prowadzi do powstawania sytuacji kolizyjnych. Unikanie ich obniza wydajno$¢ rozwiaza-
nia, za§ w przypadku zablokowania pojazdu na trasie rozwiazanie to nie chroni przed

utrata dostepu do tej czeSci obszaru ktéry znajduje si¢ za nim.

Dwie linie obslugujace pojedynczy korytarz transportowy poprowadzone réwnole-
gle wzgledem siebie w przypadku, gdy z kazdego toru dostepne maja by¢ obydwie strony
korytarza nie eliminuja sytuacji kolizyjnych w trakcie pobierania/odkladania fadunku.
Jesli dostepna dla urzadzenia transportowego ma byc¢ jedna strona korytarza to awaria
srodka transportu powoduje niedostepnos¢ tej czeSci obslugiwanego obszaru.

Biorac pod uwage zlozono$¢ oraz ekonomiczno$c¢ tego rozwiazania, jego zastosowanie jest
malo prawdopodobne w praktyce.

Jesli ilos§¢ miejsca w korytarzu transportowym umozliwia zaladunek i wyladunek po ze-

wnetrznej stronie toréw i nie wymaga siggania przez sasiadujacy tor to pod warunkiem
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Rysunek 3.1. Sieci Or o nierdbwnomiernym poziomie obslugi obszaru, a) fluktuacje dystry-

buowane réwnomiernie w sieci, b) koncentracja poziomu obsltugi

ekonomicznej zasadno$ci jest to rozwiazania korzystne.

Przykladem takiego ukladu moze by¢ prostoliniowa linia tramwajowa z dwoma torami.

Linie rownomiernie obslugujace obszar sa w przypadku prostoliniowych Sciezek
ruchu znacznie ograniczone i wyr6zni¢ mozna tylko trzy rodzaje mozliwych ukladow
torow.

Uklad toréw réwnoleglych jest bezkolizyjny. Spotykany m.in. w magazynach wysokiego
skladowania pomigdzy regalami, gdzie wystepuje jedna linia w korytarzu.
Uklad z torami podwojnymi w korytarzu praktycznie nie wystepuje. Trudno bowiem
uzasadni¢ ekonomicznie takie rozwiazanie.

Uklad prostoliniowych toréw prostopadtych pozwala na réwnomierna obstuge obszaru
podzielonego na sektory. Dostep do kazdego sektora jest z kazdej strony.
Jest to uklad kolizyjny, wymagajacy synchronizacji ruchu. W wezlach stosuje si¢ krzy-
zownice.

Uklad prostoliniowych toréw przecinajacych si¢ pod katem innym niz prosty jest uni-

wersalnym przypadkiem wariantu wczesniejszego.

Sieci o nierownomiernej obsludze obszaru pozwalaja na regulowanie stopnia ob-
stugi poszczego6lnych sektoréw. Daja mozliwo$é wyznaczenia sektoréw o wigkszym lub
mniejszym stopniu zageszczenia drog niz $rednia dla jednostki obszaru sieci.

Wsrod sieci tych rozrézni¢ mozna takie, w ktérych fluktuacje zageszczenia obstugi pro-
pagowane sa réwnomiernie w calej sieci (rys 3.1a) oraz takie w ktérych wystepuje kon-

centracja jako$ci obslugi na danym obszarze (rys. 3.1b).
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Rysunek 3.2. Dwie linie 17 naprzemiennie obslugujace pojedynczy korytarz transportowy

3.1.2. Sieci 1r

Sieci 1r to sieci skladajace si¢ z prostych i tukéw. Sieci Or sa szczegdlnym przypadkiem
sieci 17 stanowiac ich podzbiér.
Sieci 1r wystepuja w tych samych odmianach co sieci Or wykazujac analogiczne wady

i zalety.

Linia obslugujaca pojedynczy korytarz transportowy dopuszcza zmiane kierunku

ruchu. Jej charakterystyka nie rézni si¢ od linii Or.

Dwie linie obslugujace pojedynczy korytarz wprowadzaja mozliwo$¢ naprzemien-
nej obstugi stron korytarza. Jest to rozwiazanie korzystne w przypadku cze¢sci obslugi-
wanych systemoéw. Spelnionych musi by¢ jednak wiele warunkéw aby mozna bylo je
zaimplementowac¢. Szeroko$¢ korytarza musi by¢ wystarczajaco duza, przerwy w obstu-
dze w okolicach krzyzowania si¢ torow musza by¢ akceptowalne, organizacja ruchu musi
dopuszczac¢ takie rozwiazanie. Wystepujace miejsca kolizyjne wymagaja koordynacji ruchu
(rys. 3.2).

Linie obslugujace obszar w przypadku sieci 1r wykazuja wigksza elastycznos$¢. Brak
rozjazdow oraz wystepujaca kolizyjno$¢ sprawiaja znaczne trudnoéci w implementacji ta-
kiego rozwiazania. Pozwalajg jednak na wyréwnanie dtugosci poszczego6lnych linii w sieci
oraz dostosowanie lokalizacji miejsc koncow toru do potrzeb (rys. 3.3). Szczegélnym utrud-
nieniem jest brak mozliwosci utozenia dwoch toréw w jednej linii, gdy tory te maja na

pewnym odcinku zachodzi¢ na siebie (rys. 3.3a).

3.1.3. Sieci 27

Sieci 2r zawieraja w sobie sieci Or i 17, ktére stanowia ich przypadki szczeg6lne. Zastoso-
wanie weztéw z mozliwoscia zmiany toru ruchu daje mozliwos¢ tworzenia objazdéw.

W przypadkach gdzie lokalnie sa zgodne z sieciami Or i 1r przejmuja ich wlasnosci.
Rozrézni¢ mozna dwie podstawowe podgrupy: sieci o pojedynczych oraz wielokrotnych
torach dla danej trasy. Te z kolei dziela si¢ na sieci o ograniczonym obszarze oraz bez

ograniczen obszarowych oraz na regularne i nieregularne.
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Rysunek 3.3. Przyklady sieci 1r, a) uklad regularny, b) uklad nieregularny
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Rysunek 3.4. Zwiekszanie niezawodnosci i elastycznoéci sieci sztywnotorowych: a) row-
nolegle korytarze transportowe z pojedynczymi torami (sie¢ 0r), b) dodanie pojazdu rezer-
wowego wraz ze zwiekszeniem odpornosci na awarie (sieé 2r, odciecie czeSci korytarzy
w przypadku wystapienia pojedynczej awarii), ¢) podwdjna rezerwa (sie¢ 2r, maksymalna
mozliwa odpornos¢ na awari¢ jednego Srodka transportu lub punktowej awarii infrastruk-

tury)

Rozpatrzmy omoéwiony wczesniej przypadek sieci Or rownoleglych korytarzy z poje-
dynczymi torami (rys. 3.4a). Przejscie do sieci 2r dodajac rozjazdy i dodatkowy pojazd
rezerwowy sprawia, iz w przypadku wylaczenia fragmentu toru korytarza pozostala jego
cze$¢ jest nadal dostepna (rys. 3.4b). Dodajac drugi pojazd rezerwowy ograniczy¢ moz-
na nawet skutki zablokowania pojazdu pierwotnie obslugujacego korytarz na trasie (rys.
3.4c). Opisane sytuacje sa najprostszymi charakterystycznymi dla sieci 2r przypadkami w
ktorych wystepuja zagadnienia odciecia, wylaczenia fragmentu i rezerwy toru.

Wlasnosci sieci 2r najbardziej widoczne sa w przypadku pojedynczych toréow w kory-
tarzach na ograniczonym obszarze.

Ograniczona powierzchnia przeznaczona na wezly sieci transportowej wyklucza mozli-

wos¢ wielokrotnego zastosowania rozjazdu aby osiagalne byly trzy lub wigcej alternatyw-
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Rysunek 3.5. Scenariusze objazdéw dla pojedynczego korytarza w polu o ograniczonym

obszarze bez mozliwoéci krzyzowania toréw (pojedynczy korytarz sieci z rysunku 3.7)
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Rysunek 3.6. Scenariusze objazdéw dla pojedynczego korytarza w polu o ograniczonym

obszarze z mozliwo$cia krzyzowania toréw (pojedynczy korytarz sieci z rysunku 3.8)

ne tory. Wlasno$c ta jest przyczyna ograniczenia swobody wyboru objazdu i niedostepno-
Sci pewnej czeéci obszaru, ktérego rozmiar zalezy od ksztaltu calego obslugiwanego pola
(rys. 3.5). Ograniczenie to stanowi gtéwny warunek organizacji objazdéw. Liczba potencjal-
nych rozwiazan objazdow jest bardzo duza (w zaleznosci od liczby rzedéw obslugiwanych
korytarzy) lecz skonczona, gdyz sama struktura zapobiega powstawaniu zamknietych petli
(cykli) po ktérych moze sie poruszac¢ pojazd.

Dopuszczenie mozliwosci krzyzowania si¢ torow znacznie ogranicza niedostepne pole
obszaru powodujac wigksza réwnomiernosc¢ ilosci mozliwych objazdéow w zaleznosci od
miejsca na trasie gdzie wystapilo wylaczenie toru (rys. 3.6). Rozwiazanie to nie zwieksza
wielkoSci pola przeznaczonego na wezel.

Jezeli istotne jest zachowanie réwnomiernego poziomu obslugi na obszarze to dostepny
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Rysunek 3.7. Typ A sieci 2r bez krzyzowania toréw
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Rysunek 3.8. Typ A sieci 2r z krzyzowaniem toréow

jest ograniczony zbiéor podstawowych struktur regularnych. Z ukladéw podstawowych
mozna za$ wyprowadzi¢ inne, pochodne co zostanie pokazane na przykladzie.

Pierwszym omawianym przypadkiem jest typ A sieci 2r (rys. 3.7). Uklad ten tak jak
pozostate zbudowany jest przez powtoérzenie podstawowego elementu. Wyjatek stanowia
korytarze brzegowe. Struktura taka sprzyja ulozeniu toréw ruchu (korytarzy) w pozio-
me linie. Najwigksza elastycznos¢ w budowaniu objazdéw wystepuje przy wylaczeniach
odcinka toru w polowie dlugosci korytarza.

Dopuszczenie mozliwosci krzyzowania toréw wyréwnuje ilos¢ mozliwych objazdow
wylaczenia niezaleznie od jego polozenia na trasie planowej (rys. 3.8).

Typ A jest najbardziej typowym przykladem ukladu z objazdami. W korytarzach brze-

gowych Srodki transportowe nie sa w pelni wykorzystane. Wystepuje mozliwos¢ wyko-
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Rysunek 3.9. Typ B sieci 2r bez krzyzowania toréw
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Rysunek 3.10. Typ B sieci 2r z krzyzowaniem toréw

rzystania tych korytarzy jako technicznych dla pojazdéw rezerwowych utrzymywanych
na tej linii.

Typ B sieci 2r poza korytarzami brzegowymi nie pozwala na powro6t na ta sama linig¢
pozioma (rys. 3.9). Z tego powodu bardziej sprzyja ulozeniu korytarzy transportowych w
kierunku sko$nym. Bardziej sprzyja tworzeniu linii alternatywnych niz objazdow.

Dopuszczenie mozliwosci krzyzowania toréw zwigksza dostepno$¢ wszystkich obsza-
row pola z poszczegdlnych punktow brzegowych na bocznych krancach (lewym i prawym
na rys. 3.10).

Rorytarze brzegowe w ukladach typu B umozliwiaja nawrdcenie $rodka transportu
wokol brzegowych gornych i dolnych poél. Sprawia to korzystne warunki dla tworzenia

linii ktorych poczatek i koniec jest w tym samym miejscu oraz podwojeniu liczby $rod-
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Rysunek 3.11. Typ C sieci 2r

Rysunek 3.12. Wyprowadzenie sieci o polach tréjkatnych z typu sieci C

kow transportu tworzac niezalezne czola zaladunku/rozladunku po lewej i prawej stronie
obslugiwanego pola (rys. 3.9 i 3.10).

Typ C sieci 2r jest pochodny typowi A. Powstaje przez przesunigcie korytarzy pozio-
mych o polowe dlugosci pojedynczego pola wzgledem siebie (rys. 3.11). Jest to najbardziej
elastyczny uklad toréow. Wystepuja w nim petle wokoél obslugiwanych pél umozliwiajace
nawrocenie z dowolnego wezla. Petle te powoduje, iz mozna wyznaczyé nieskonczenie
wiele réznych drog. Mozliwe jest zaréwno rozdzielenie koncoéw toru na krancach lewym i
prawym (jak w typie A) jak i podzial pionowy z podwojeniem $rodkoéw transportu jak w
przypadku typu B.

Typ C jest najbardziej ztozonym ukladem z punktu widzenia wystepujacych punktow
kolizyjnych w sieci.

Wymienione pig¢ typow struktur sieci zamyka wszystkie podstawowe jej konstrukcje
w przypadku ograniczenia obszarowego przy zalozeniu rbwnomiernego stopnia obslugi.

Oproécz typoéw podstawowych wystepuja jeszcze typy pochodne. To jak mozna je wy-
prowadzi¢ z typoéw podstawowych pokazane bedzie na sieci o polach trojkatnych. Metody
oparte na tréjkatach wystepuja w organizacji rozmieszczenia produkcji. Przedstawiana
struktura oparta na polach trojkatnych moze by¢ do nich zaadoptowana.

Do wyprowadzenia sieci trdjkatnej wykorzystany zostanie typ C sieci 2r o ograniczo-
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Rysunek 3.13. Sie¢ 2r o polach trojkatnych

a)

N

Rysunek 3.14. Wezel potréjny: a) tory pojedyncze, b) tory podwdjne, osobne dla kazdego

kierunku ruchu

nym obszarze. Na ukladzie tym nalezy zasloni¢ poszczegélne pola w sposob pokazany na
rysunku 3.12. Drogi zakryte ulegaja zlikwidowaniu. Drogi pomiedzy oczekiwanymi polami
nalezy uprosci¢. Wynik pokazany zostal na rysunku 3.13.

Sieci 2r posiada¢ moga skomplikowane wezly. Ograniczenie obszaru mozliwego do
zastosowania dla infrastruktury transportowej mocno determinuje te sieci. Nalezy wyro6z-
ni¢ tu przede wszystkim wezly w ktérych lacza sie tory pojedyncze oraz rownolegle,
wielokrotne (rys. 3.14 i 3.15).

Duze ograniczenie obszaru do wykorzystania na wezly pozwala praktycznie na za-
stosowanie tylko wezla potrojnego. Dodatkowo w przypadku sieci 2r typu A i B czgséc
polaczen nie wystepuje. Przedstawiony na rysunku 3.14a wezel jest stosowany w sieciach
2r typu C.

Przestrzen zajmowana przez wezel determinowana jest przez ilos¢ zwrotnic oraz pro-
mien skretu pojazdu.

W przypadku toréw wielokrotnych konieczne jest zastosowanie krzyzownic. Zachowa-
nie odpowiednich katéow pomiedzy szynami jest dodatkowym czynnikiem wplywajacym
na wielko$¢ zajmowanego miejsca przez wezel (rys 3.14).

Wezel poczwoérny wymaga zastosowania dwoch zwrotnic nastepujacych po sobie dla

kazdego toru (rys. 3.15). llo§¢ krzyzownic w wezle z torami wielokrotnymi powodowa¢ mo-
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Rysunek 3.15. Wezel poczwoérny: a) tory pojedyncze, b) tory podwodjne, osobne dla kaz-

dego kierunku ruchu

ze znaczne trudnoéci w prawidlowym rozmieszczeniu krzyzownic i zwrotnic. [lo$¢ miejsca
potrzebnego na wezel poczwoérny wyraznie wzrasta.

Tak samo jak to pokazano na przykladzie weztéw potrojnego i poczwornego mozna
zbudowa¢ wezly o wigkszej ilosci drog. Wezly te nie zostaly opisane poniewaz metoda ich
wyznaczenia jest analogiczna do pokazanych przykladow, przy zachowaniu tych samych
wlasnosci.

Gdy na danym obszarze nie jest wymagany rownomierny poziom obslugi lub nie wy-
stepuje ograniczenie powierzchni mozliwe jest zbudowanie sieci nieregularnej typu 2r. W
sieciach tych wystepowaé¢ moga petle (cykle) co sprawia ze iloé¢ drog w sieci jest nie-
ograniczona. Przyklad takiej sieci pokazuje mapa (1) (rys. F.15). Ze wzgledu na wielko$¢
sieci wezly zostaly na niej uproszczone co omoéwione zostanie pod koniec tego rozdzialu.
Dokladna struktura sieci przedstawiona zostala w tabelach nastepstw odcinkéw dolaczo-
nych do mapy.

Sieci regularne i nieregularne zachowuja te same wtasnosci lecz w przypadku tych drugich

nie sa one tak wyraznie widoczne.

3.1.4. Sieci kr, (k > 2)

Sieci kr (k > 2) to sieci gdzie w wezle mozna wybra¢ trzy lub wiecej alternatywne drogi.
Zwrotnice stosowane w tego typu sieciach sa rzadko spotykane.

Zaleta tego rozwiazania jest zmniejszenie powierzchni jaka zajmuje wezel sieci. Wada
jest zwigkszenie zlozonosci technicznej, trudnosci w wykonaniu oraz ekonomiczno$¢ tego
rozwigzania.

W sieciach tych wystepuje wysokie prawdopodobienstwo wystepowania petli (cykli)
przez co ilos¢ mozliwych drog w sieci staje si¢ nieograniczona.

Nie sa dostepne dane dotyczace czesto$ci wystepowania rozwiazan kr (k > 2). Prze-
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Rysunek 3.16. Przyklady systeméw sieci sztywnotorowych: a) robot mobilny prowadzony
po zadanej trasie z wykorzystaniem Sciezki indukcyjnej, b) ukladnica regalowa

Zrodlo: Korzen Z., Logistyczne systemy transportu bliskiego i magazynowania, tom I, ILiM 1998

prowadzone rozeznanie wsrod specjalistow zajmujacych si¢ zaréwno transportem bliskim
jak i dalekim wskazuja jednak na to, iz wystepuja one niezmiernie rzadko. Z tej przyczyny

sieci te, ze wzgledu na male znaczenie, nie zostana szczegélowo omowione.

3.2. Budowa sieci sztywnotorowych

Sieci sztywnotorowe stanowia liczna grupe obiektow technicznych. W podrozdziale tym
zaprezentowane zostana na przykladach ich cechy charakterystyczne.
W sieciach sztywnotorowych wyrézni¢ mozna kilka podstawowych elementéw struk-
tury:
— odcinki proste,
— huki,
— skrzyzowania,
— rozjazdy.

Elementy te decyduja o charakterze sieci.

Odcinki proste i tuki sa najczestszymi i najprostszymi elementami sieci sztywnotorowe;j,
do pokonania ktérych warunkiem koniecznym i wystarczajacym jest utrzymanie pojazdu
na wyznaczonej Sciezce ruchu.

Najczesciej spotykanymi rozwiazaniami spelniajacymi te kryteria sa torowiska kolejowe
i tramwajowe. Przykladami, ktére mozna spotka¢ w transporcie wewnetrznym sa m.in.:
— wozki i inne pojazdy prowadzone po szynach,
— roboty mobilne drugiej generacji (rys. 3.16a),
— ukladnice regalowe (rys. 3.16b),

— transmotory (rys. 3.17).
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Rysunek 3.17. Transmotor - rozwiazanie firmy TECHMATRANS, woézek podwieszony na
szynie dwuteowej

Zrédlo: Korzen Z., Logistyczne systemy transportu bliskiego i magazynowania, tom I, ILiM 1998

Torowiska tramwajowe konstrukcyjnie wywodza si¢ z torowisk kolejowych. Gdy toro-
wisko tramwajowe jest wydzielone z jezdni oraz gdy wystepuja przejazdy drogowe popro-
wadzone poprzecznie przez torowisko stosowane rozwiazania sa identyczne jak te stoso-
wane na kolei. Réznice wystepuja w przypadku torowisk zabudowanych nie wydzielonych
z jezdni. Niemozno§¢ wprowadzenie szyn na podkladach i podsypce spowodowala odej-
Scie od klasycznego kolejowego rusztu (szyn na poprzecznych podkladach), a rozwiazania
zaczerpnieto z innych dziedzin budownictwa (np. mocowanie szyn suwnic). Do konca lat
80-tych w miastach polskich miejskie przedsigbiorstwa komunikaciji, gléwnie przy pomocy
wlasnych zakladow torowych wprowadzaly wypracowane oraz sprawdzone przez siebie
rozwiazania konstrukcyjne. Spowodowalo to, iz kazde miasto posiadalo swoja wlasna pre-
ferowana konstrukcje tramwajowego toru zabudowanego. W efekcie przeobrazen organi-
zacyjnych bedacych skutkiem przemian ustrojowych w latach 90-tych rozpowszechnilo
si¢ wiele nowatorskich rozwiazan konstrukcyjnych toréw zabudowanych, co w przypadku
Wroclawia doprowadzilo do eksploatacji 10 réznych rozwiazan.[58]

Tak wielka réznorodnos$¢ rozwiazan oraz przewyzszajacy postep remontéw proces dekapi-
talizacji torowisk przy jednoczesnym braku odpowiedniego zarzadzania powoduja znaczne
utrudnienia dla ruchu w miastach. Sytuacja ta zwraca uwage na znaczenie prawidlowego
harmonogramowania oraz organizacji remontéw i objazdéow oraz uwzglednieniu ich w

planach przy przebudowie sieci tramwajowej.

Wozki i inne pojazdy prowadzone po szynach w transporcie wewnetrznym sa roz-
wiazaniem rzadziej spotykanym. Do sytuacji tych zaliczy¢ mozna przede wszystkim duze

zaklady.
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Rolej waskotorowa spotykana byla czesto w zakladach w wieku XX. Obecnie wigk-
szo$¢ tych rozwiazan zostala wycofana z eksploatacji. Powstaje wigc pytanie o zasadnos¢
odejécia od tego rozwiazania oraz kryteria stosowane przy modernizacji tych ktére pozo-
staly.

Pojazdy prowadzone po szynach to oprocz wozkéw stuzacych do transportu tadunkoéw
rowniez inne urzadzania jak podnosniki gdzie uklad torowy wykorzystywany jest do ich
przemieszczania.

Grupa tych rozwiazan konstrukcyjnie zblizona jest do torowisk tramwajowych i kole-

jowych omawianych wczesnie;j.

Roboty mobilne drugiej generacji czyli roboty mobilne o pozycjonowaniu zewnetrz-
nym wykorzystuja informacje zewnetrzne do ustalenia swojego polozenia oraz reaguja na
zmiany w ich otoczeniu (np. pojawienie sie przeszkody na drodze prowadzi do ich reakciji).
Nie wszystkie uklady budowane w tej grupie mozna zaliczy¢ do systeméw sztywnotoro-
wych. Systemy sztywnotorowe stanowia m.in. samodzielne automatyczne wozki wykorzy-
stujace zewnetrzne elementy prowadzace do poruszania si¢ po zadanej trasie w postaci
Sciezki indukcyjne;.

Stosowane sa glownie w logistyce produkcyjnej gdzie maja coraz wigksze znaczenie [91].

Ukladnice regalowe przemieszczaja jednostki ladunkowe w strefie regalow magazynu.

Biorac pod uwage kryterium konstrukcyjnego rozwiazania ukladu jazdy rozroéznia sie piec

rodzajéw ukladnic regalowych [50]:

1. jezdzace w jednym korytarzu regalowym po prostoliniowej szynie goérnej i z prowa-
dzeniem dolnym,

2. jezdzace w jednym korytarzu regalowym po dwdch prostoliniowych szynach gérnych

i bez prowadzenia dolnego, tzw. suwnice stupowe,

3. jezdzace w jednym korytarzu regalowym po prostoliniowej szynie dolnej i z prowadze-
niem gérnym,

4. z mozliwoscia rownoleglego przestawiania (za po$rednictwem przesuwnicy) do roz-
nych prostoliniowych korytarzy regalowych,

5. z mozliwo$cia jazdy po torach krzywoliniowych (rys. 3.16b)

Do grupy systemoéw sztywnotorowych zaliczy¢ mozna rodzaje: 1, 2, 3, 5. Grupa czwarta
dopuszcza przemieszczanie za pomoca przesuwnicy, co nie jest zgodne z ustalonym kry-
terium wlasnego napedu pojazdow w systemach sztywnotorowych. Na odcinku korytarza
miedzyregalowego jest to uklad sztywnotorowy.

W 3Srodkach tych bardzo istotna role stanowi zespol zasilania. Mozliwe jest zastoso-
wanie zasilania pradowego ukladéw napedowych z szyny pradowej, girlandowo podwie-

szonego kabla lub automatycznie nawijanego na szpule zblokowana z zespolem jezdnym
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Rysunek 3.18. Skrzyzowania toréw z nieruchomymi krzyzownicami: a) z wykorzystaniem
szyn rowkowych, b) z wykorzystaniem kierownic
Zrédlo: Oferta ThyssenKrupp GfT Gleistechnik, Blatt 321-02, 300-04, Ausgabe 12/04

ukladnicy kabla. Zespo6l zasilania pradowego determinuje w ten sposéb réowniez rodzaj

implementowanej ukladnicy.

Transmotory [50] sa zrobotyzowanymi $rodkami podwieszonego przewozu ladunkéw
(rys. 3.17). Rozwiazanie to pozwala na wykonywanie bardzo zlozonych tras przebie-
gu ladunkéw oraz automatyczne adresowanie do punktéw przeznaczenia. Wozki trans-
motorowe zasilane sa trolejowo przez szyne pradowa i posiadaja w pelni automatycz-
nie sterowany naped. Osiagaja predkosci od 10 do 80 [m/min.]. Oprocz przemieszcza-
nia ladunkéw do wozka dolaczyé mozna robot manipulacyjny do obstugi produkcyjnej
lub transportowy do obslugi przeladowczej co daje mozliwos¢ konfiguracji podsystemu

operacyjno-transportowego o duzej elastycznosci zastosowan.

Skrzyzowania wyst¢puja tam gdzie przecinaja si¢ dwa tory bez mozliwosci ich zmiany.
Sa one punktami kolizyjnymi oraz stanowi¢ moga wezly sieci sztywnotorowe;.

Zasadniczo w grupie rozwiazan mechanicznych wyrézni¢ mozna dwa ich rodzaje: z
krzyzownica przytwierdzona nieruchomo (rys. 3.18) oraz ruchomym elementem (rys. 3.19).

Skrzyzowanie z krzyzownica przytwierdzona nieruchomo stosowane jest przede wszyst-
kim w przypadku gdy tory nie przycinaja si¢ pod zbyt duzym katem.

Aby unikna¢ wpadania w rowek szyny poprzecznej i wynikajacego z tego uderzenia
stosuje si¢ splycenie rowka w szynie rowkowe;.

W skrzyzowaniach z szyna normalna stosuje si¢ kierownice aby zapewni¢ utrzymanie
pojazdu na torze.

W przypadku toréw tramwajowych czeéciej spotykanym przypadkiem jest zastosowa-
nie szyn rowkowych.

Skrzyzowania z ruchomymi elementami stosowane sa czg¢éciej, gdy tory przecinaja sie¢

pod duzym katem.
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Rysunek 3.19. Skrzyzowanie toréw z elementami ruchomymi
Zrédlo: Oferta ThyssenKrupp GfT Gleistechnik, Blatt 322-02, Ausgabe 12/04

Wyrézni¢c mozna dwa podstawowe ich rodzaje. W pierwszym, na pewnym odcinku
toru wymienia si¢ element szyny na inny poprzez ich przesuniecie do pozyciji, ktoéra zapew-
nia odpowiednie przemieszczanie sie $rodka transportu (rys. 3.19). W drugim stosuje sie
rozwiazania analogiczne jak w przypadku rozjazdu krzyzowego z pominig¢ciem elementow
zwrotnicowych, co zapewnia brak mozliwosci zmiany toru.

Tam gdzie stosuje si¢ podwieszone Srodki transportu tak jak w przypadku transmo-
toréw wykorzystywane sa rozwiazania konstrukcyjnie analogiczne to przedstawionego na
rysunku 3.19. Element podstawiany w punkt przeciecia si¢ torow jest odpowiedni dla

aktualnie przemieszczajacego si¢ $rodka transportu.

Rozjazdy podzieli¢ mozna na trzy podstawowe rodzaje:

— zwyczajne, w ktérych od toru zasadniczego odchodza jeden (rys. 3.20) lub dwa tory
zwrotne,

— krzyzowe, w ktorych nastepuje jednoczesnie przeciecie sie dwoch toréw (pojedyncze -
gdy umozliwiaja jazde w 3 kierunkach, podwoéjne - gdy umozliwiaja jazde we wszyst-
kich czterech kierunkach).

Wsréd rozjazdow zwyczajnych rozrézni¢ mozna proste (polozone w torze prostym;
lewe lub prawe w zalezno$ci od kierunku toru zwrotnego) oraz lukowe (polozone w tukuy;
jednostronne, dwustronne i symetryczne).

Rozjazdami jednostronnymi nazywa sie¢ takie, w ktérych promienie toru zwrotnego i
zasadniczego maja ten sam zwrot.

Rozjazdy dwustronne maja promienie toréw zasadniczego i zwrotnego rozjazdu o prze-
ciwnych zwrotach, a promien toru zwrotnego jest mniejszy.

Rozjazdami symetrycznymi nazywa si¢ takie, w ktérych promienie toréw zasadniczego

i zwrotnego rozjazdu maja tg sama wielko$¢ i przeciwne zwroty.
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Rysunek 3.20. Rozjazd zwyczajny, prosty
Zrédlo: Oferta ThyssenKrupp GfT Gleistechnik, Blatt 300-04, Ausgabe 12/04

Najczesciej spotykanym rodzajem rozjazdoéw sa rozjazdy zwyczajne, zarébwno w sie-
ciach tramwajowych jak i systemach transportu wewnetrznego.

W przypadku szyn podwieszanych (transmotory) sposéb rozwiazania rozjazdéw nie
rozni si¢ od stosowanego do skrzyzowan, z wyjatkiem rodzaju elementu podstawianego

w punkcie weztowym.

Obrotnice (urzadzenie dokonujace zmiane kierunku jazdy pojazdu poprzez obrocenie
platformy na ktorej sie¢ on znajduje) rowniez mozna zakwalifikowaé jako element skla-
dowy systemoéw sztywnotorowych, traktujac je jako odpowiednik rozjazdu (o ile pelnia

analogiczna funkcje).

3.3. Modelowanie sieci sztywnotorowych

Modelujac sie¢ sztywnotorowa pierwszym i podstawowym zadaniem jest identyfikacja oraz
rozmieszczenie wezlow sieci.

Wezlami sieci moga byc¢:

— miejsca zmiany charakterystyki odcinka,
— skrzyzowania,
— rozjazdy.

Jesli na pewnym odcinku dochodzi do zmiany jego parametréw w sposob istotny to
dopuszczalne jest wydzielenie jego poczatku i konca za pomoca dwoéch punktéw wezlo-
wych.

Do parametréw takich mozna zaliczyc¢:

— organizacje ruchu powodujaca zmiane toru jednokierunkowego na dwukierunkowy lub
odwrotnie na pewnym odcinku,
— istotna zmiana technologii wykonania odcinka, ktéra ma wplyw na odmienna obsluge

eksploatacyjna.
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Rryterium dla wyznaczeniach punktu wezlowego moze by¢ zatem zmiana wlasnosci
lub wlasciwosci obiektu technicznego rozumianych zgodnie z definicja O. Downarowicza
[19]. Wezly umozliwiaja réwniez zdefiniowanie miejsc wprowadzania Srodkéw transporto-
wych do sieci.

Wyznaczone punkty wezlowe sieci transportowej stanowia wierzcholki grafu. Luki
okreslone sa przez ich wzajemne oddalenie mierzone odlegloscia lub czasem potrzebnym
do jego pokonania po ustalonych 3Sciezkach ruchu lub inna charakterystyke okreslona
przez kryteria uzyte w analizie.

Interpretujac ten graf zgodnie z teoria graféw i sieci [49] mozna opisa¢ jego cechy:

1. Rozpatrywane grafy sa grafami o wierzcholkach co najwyzej trzeciego stopnia a w
przypadku szczegblnym regularnych sieci £ moga to byc¢ grafy n-regularne.

2. Sa to grafy skierowane.

3. Aby mozliwa byla komunikacja pomiedzy wszystkimi weztami graf musi by¢ spojny
a warunkiem koniecznym dla poprawnej sieci transportowej jest sp6jnos¢ jego grafu
podstawowego.

4. Szukanie rozwiazania objazdu opiera si¢ na algorytmie przeszukiwania $ciezek Eulera
w grafie (drog prostych). Dla poprawnej oceny konieczne jest zatem znalezienie wszyst-
kich podgraféw co najmniej eulerowskich (dodatkowo skierowanych) w danej sieci.
Mozliwa jest ocena tylko tych graféow ktére posiadaja pseudoeulorowskie podgrafy.

5. Szukanie rozwiazania objazdu jest szukaniem alternatywnych linii transportowych be-
dacych podgrafami hamiltonowskimi o tych samych koncach. Wystepowanie linii opar-
tych na podgrafach pseudoeulorowskich nie bedacych grafami hamiltona prowadzito-
by do sytuacji w ktérej na jednej linii do jednego wezla sieci nadjezdzaly i odjezdzalyby
srodki transportowe z réznych kierunkéw (tzn. Srodek transportu konkretnej linii w
wezle sieci nadjezdza zawsze z jednego kierunku i podaza w drugim stalym kierunku).

6. W wigkszosci przypadkow sieci linie obslugiwane sa przez $rodki transportu poru-
szajace sie w jednym zdominowanym kierunku (dopuszcza sie techniczna mozliwo$é
zmiany kierunku lecz jest to okolicznoé¢ incydentalna) oparte sa na cyklach zamknie-
tych (tzn. pojazd ,nie cofa”).

Przedstawienie sieci infrastruktury transportowej jako grafu niesie ze soba szereg nie-
dogodnosci interpretacyjnych i implementacyjnych. Grafy sieci transportowej posiadaja
duze rozmiary a ich budowa nie jest jednolita. Stosowanie notacji tradycyjnie stosowanej
w grafach prowadzilo w praktyce do wielu pomylek i nadmiernego zapotrzebowania na
zasoby obliczeniowe.

Reprezentacja grafu opisujacego stan systemu dobrze sprawdzajaca si¢ w przypadku
analizy Srodkéw komunikacji w rozpatrywanym przypadku infrastruktury prowadzi do
nieuzasadnionego wzrostu ztozonoSci interpretacyjnej i obliczeniowej zagadnienia. O ile

bowiem w przypadku $rodkéw transportu gléwnym punktem analizy jest stan pojedyn-
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Rysunek 3.21. Moduly w sieci sztywnotorowej: a) modelowany uklad torowy, b) repre-
zentacja graficzna ukladu torowego jako graf, c) graf odwrdocony ukladu torowego, gdzie
odcinki miedzy wezlowe oznaczone sa jako wierzcholki grafu, obrazujacy dozwolone
przejscia, d) wyznaczanie wezléw sieci sztywnotorowej wraz z relacjami miedzywezlo-
wymi, e) reprezentacja graficzna sieci sztywnotorowej w notacji modulowej, f) budowa

modulu sieci sztywnotorowej

czego obiektu technicznego, od ktérego wtoérnie wnioskuje si¢ o danej jego populacji tak
w przypadku infrastruktury technicznej w centrum zainteresowania jest stan sieci jako
caloéci.

Dlatego w pracy wprowadzono uproszczenie zapisu grafu opisujacego infrastrukture
sieci transportowe;.

Elementem skladowym sieci jest modul opisany przez relacje dwoéch wierzcholkow,
tak jak ma to miejsce w opisie grafu. Relacja ta jednoznacznie identyfikuje dany odcinek
sieci transportowej definiujac krawedz modulu oraz baze (rys. 3.21f) wraz z dowolna
charakterystyka dodatkowa. Pomiedzy modulami okreslone sa dozwolone przejscia. Razdy
modutl jest lukiem ktérego zwrot okresla jego wierzcholek bazowy tzn. punkt wezlowy w
ktérym bierze swoj poczatek.

Lista moduléw wraz z zestawem dozwolonych przej$¢ sa koniecznym i wystarczajacym
warunkiem jednoznacznego zdefiniowania topologii sieci sztywnotorowe;.

Tak przedstawiony opis nie tylko upraszcza rozpatrywanie rozbudowanych graféw
infrastruktury sieci sztywnotorowych ale réwniez wprowadza ulatwienie dla algorytmoéow

stosowanych do sprawdzania poprawnoésci ich definicji.
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Rysunek 3.22. Ustalanie polozenia wezla sieci sztywnotorowej w wezle komunikacyjnym.
Okreslenie punktu polozenia wezla zwiazane jest ze stopniem dekompozycji uktadu toro-
wego, dokladno$cia pomiaru geometrii skrzyzowania, przyjeta metoda wyznaczania punk-

tu wezla.

Razdy modul opisany jest dowolna iloscia charakterystyk uzupelniajacych zalezna od
kryteriow przyjetej analizy (np. odleglo$¢, liczba przystankow).

Wystepujace w praktyce komunikacji miejskiej rozbudowane wezly pod wzgledem
topologii lecz zajmujace relatywnie maly obszar (rys. 3.22) reprezentuja czesto spotykane
zagadnienia wyznaczania wezlow i upraszczania topologii sieci.

Tak jak w przypadku rozwiazywania rozbudowanych graféw, naklad zwiazany z roz-
wiazaniem sieci sztywnotorowych jest pochodna rozmiaréw tej sieci, a zaleznosc¢ ta jest
mocno nieliniowa wzrastajac nieproporcjonalnie wzgledem wystepujace;j ilosci modulow.
Nalezy zatem wyznaczac¢ jedynie wezly istotne z punktu widzenia przeprowadzanej ana-
lizy.

Podejscie takie generuje dwa zagadnienia ktére nalezy rozpatrzyc:

— wyznaczanie polozenia wezla sieci,

— uproszczanie lokalne topologii sieci.

Wyznaczanie polozenia wezla sieci sztywnotorowej (rys. 3.21d, 3.22) wymaga glo-
balnego spojrzenia na sie¢. Jezeli tak jak na rysunku 3.22 wystepuje wezel komunikacyjny
(skrzyzowanie drog) o rozbudowanej topologii ukladu torowego to nalezy podja¢ decyzje
czy jest uzasadnione podzielenie tego wezta na mniejsze podwezly. Wybor nie jest jedno-
znaczny oraz jest indywidualny dla kazdego przypadku (por. 3.21b,d wezel 5) i jest zalezny
glownie od kryteriéw rozpatrywanych charakterystyk uzupelniajacych.

Jezeli uzasadniona jest dalsza dekompozycja wezla to uklad torowy ulega uproszczeniu
do poziomu elementarnego ktory nie poddaje si¢ dalszej dekompozycji lub do takiego ktory

jest uzasadniony zgodnie z przyjetymi kryteriami analizy.
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Jezeli dalsza dekompozycja wezla jest nieuzasadniona to nalezy wyznaczyc¢ poloze-
nie punktu weztowego sieci sztywnotorowej. Rozwiazaniem najbardziej odpowiednim jest
punkt ci¢zkosci figury wyznaczonej przez obrys zewnetrzny ukladu torowego w wezle. Nie
jest to jednak rozwiazanie latwe do przeprowadzenia w praktyce ze wzgledu na metody
pomiarowe ktoére sa dostepne, ktére nie wyznaczaja dokladnego przebiegu Sciezek ruch
a stanowia jedynie ich przyblizenie.

Niepewno$c¢ tego pomiaru i wynikajacy z tego wystepujacy blad polozenia wezla sie-
ci sztywnotorowe;j jest zjawiskiem nieuniknionym. Mozna jedynie kontrolowa¢ posérednio
poziom tego bledu tak aby w calej sieci niedokladnoé¢ ta byla tego samego rzedu.

Aby zapewni¢ o rownomiernym poziomie bledu polozenia wezlow sieci sztywnotoro-
wej nalezy:

1. wyznaczyc linie pomiedzy skrajnymi wezlami sieci,
2. dokona¢ pomiaru odleglosci:
— dlugosci linii,
— odleglosci pomiedzy wezlami oraz zsumowac odlegloéci odcinkéw miedzywezto-
wych dla linii,
3. wyznaczyc¢ roéznice z wielokrotnych pomiaréw,
4. przeanalizowa¢ rozklad roznic.

Jezeli rozklad roéznic jest rownomierny i poszczegolne wartoéci sa relatywnie nieduze

w odniesieniu do dlugosci linii to przyjete polozenia punktéw wezlowych sieci szywnoto-

rowej mozna uznac za poprawne.

Upraszczanie lokalnej topologii sieci sztywnotorowej jest krokiem podyktowanym
glownie praktycznymi mozliwosciami rozwiazywania ukladéw podobnych do grafow i
nie ma bezposredniego uzasadnienia teoretycznego.

Jezeli zatem, biorac pod uwage kryteria analizy sieci (charakterystyki uzupelniajace
modulow), uproszczenie sieci nie wplynie na zaburzenie interpretacji wynikéw z sieci
dopuszcza sie mozliwoé¢ agregaciji wezlow prostych (polaczen dwoch torow stanowiacych
trojramienny wezel) w bardziej zlozone.

Przeslanka do takiego dzialania moze by¢ m.in. zerowa warto$¢ charakterystyk uzupel-

niajacych (w komunikacji miejskiej np. brak wystepowania przystankéw na skrzyzowaniu).

Przyklad modelu sieci sztywnotorowej przedstawiony w formie graficznej mozna
znalez¢ w zalacznikach do pracy. Opisywana sie¢ zostala zilustrowana z uzyciem czterech
map:

— Mapa sieci (1) (rys. F.15) - dozwolone trasy przejazdu,

— Mapa sieci (2) (rys. F.16) - dlugosci odcinkéw,

— Mapa sieci (3) (rys. F.17) - przystanki,
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— Mapea sieci (4) (rys. F.18) - odcinki sieci.

Mapy (1 - 4) przedstawiaja topologie sieci, charakterystyki uzupelniajace modulow
oraz uproszczony zapis graficzny dla latwego odczytu i znajdowania tras.! Mapy posiadaja
pewien stopien agregacji moduléw - tzn. sa uproszczonym obrazem sieci, przy stopniu
dekompozycji/agregacji dostosowanym do przyjetych kryteriéw oceny.

Mapa sieci (1) definiuje topologie sieci, zawierajac wszystkie potrzebne do jej zde-
finiowania informacje. Dane konieczne i wystarczajace do pelnego opisu zawarte sa w
trzech tabelach. Tabela ,nastepstw odcinkéw” okresla liste wystepujacych moduléw sieci
sztywnotorowej oraz dopuszczalne przejscia miedzy tymi modulami na trasie pomiedzy
krancowymi odcinkami linii. Tabele ,poczatkowe wezly logiczne” oraz ,konce tras na od-
cinkach krancowych sieci” sa uzupelnieniem tego opisu a ich wydzielenie miato charakter
porzadkowy. Wezly logiczne dodane zostaly na odcinkach krancowych sieci. Dzigki temu
rozwiazany zostal problem opisu petli na koncach linii. Problem ten wynika z faktu, iz nie
jest mozliwe okreslenie punktu na torze w ktérym konczy si¢ czes¢ linii do petli i zaczyna
si¢ linia od petli dla przeciwnego kierunku jazdy. Dlatego tez moduly powstale w ten
sposob nie posiadaja oznaczonej dlugoéci. Takie postepowanie wprowadza mniejszy blad
interpretacyjny niz subiektywne szacowanie warto$ci?.

Mapa sieci (2) opisuje dlugoéci moduléw. Jest to charakterystyka uzupelniajaca mo-
duléw, ktorej okreslenie wynika z kryteriow prowadzonej analizy. Podstawowa czescia
informacyjna na mapie jest tabela ,dlugosci odcinkéw”. Schemat topologii sieci zawarto
dla utatwienia odczytu.

Mapa sieci (3) okresla liczbe przystankéw przypadajacych na modul. Jej budowa oraz
spos6b powstania jest analogiczny do mapy (2).

Mapa sieci (4) powstala jako ulatwienie dla szybkiego i sprawnego wyszukiwania tras
i odcinkow. llo§¢ informacji zostala ograniczona do minimum po to aby maksymalnie
uprosci¢ zapis z przeznaczeniem dla odbiorcy ktéry nie zna sieci i przez to poziom szcze-
golowosci oznaczen pozostalych map jest zbyt duzy dla uzyskania informaciji o topologii.
Mapa ta jest natomiast zupelnie nadmiarowa z punktu widzenia stosowanych algorytmoéow

i przyjetej metodologii.

! UWAGA: Aby ulatwi¢ odczytanie map réwniez bez zaznajomienia sie z caloécia pracy na mapach

uzywa si¢ terminu ,,odcinek” zamiast zdefiniowanego okreélenia ,modul”.
% Postepowanie zwiazane ze sporzadzaniem tablic nastepstw odcinkéw szczegdélowo wyjasniono na

stronie 138.
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sieci sztywnotorowej

Sieci sztywnotorowe stanowia obszerna klase obiektéw technicznych. Przedstawiona cha-
rakterystyka tej klasy wyrdznia je zaréwno sposérod systemoéw transportowych jak i tech-
nicznych.

Zidentyfikowana odmiennos¢ grupy obiektéw oraz ich klasyfikacja nie jest wystarcza-
jacym powodem dla wydzielenia osobnej klasy, gdyz zdefiniowanie klasy obiektéw sieci
sztywnotorowych nie jest celem samym w sobie. Jest ono w takim stopniu uzasadnione w
jakim pomaga opisa¢ parametry oraz przewidywac zachowanie sieci sztywnotorowych.

W przedstawianej pracy poszukiwana jest metoda oceny wytaczen odcinkéow miedzy-
weztowych, bedacych konsekwencja planowanych remontéw lub zdarzen incydentalnych
z uwzglednieniem zaklocen jakie im towarzysza z punktu widzenia caloSci sieci sztywno-
torowej. Wylaczenia te wraz z ich konsekwencjami dla linii i sieci sa jednym z gléwnych i
podstawowych czynnikéow eksploatacyjnych jakie wyrdzniaja systemy sieci sztywnotoro-
wych.

Nalezy zauwazy¢, iz o objazdach bedacych nastepstwem wylaczen odcinkéw mozna mo-
wi¢ tylko w przypadku rozpatrywania stalych tras. Ze stalymi trasami mamy do czynienia
nawet wtedy, gdy sa one pokonywane jednokrotnie.

Planowanie czynnosci konserwacyjnych i naprawczych wymaga okreslenia korzysci
jakie niosa ze soba rdézne harmonogramy prac, za$ w fazie projektowej (w przypadku
budowy lub modernizacji) efektow dla réznych rozwiazan topologii sieci. Ocenie podle-
ga cala, jednorodna technicznie sie¢, cho¢ nadaje si¢ wyzsze rangi elementom, ktére w
wiekszym stopniu wplywaja na wykorzystanie potencjalu sieci. Zauwazyc¢ nalezy, iz nie
jest rozpatrywana wazno$¢ realizowanych proceséw transportowych, ocena opiera si¢ na
znaczeniu poszczeg6lnych linii a ich waga wynika z wplywu na caloé¢ sieci.

Efektywnos¢ ktora, zgodnie ze wczedniejszym opisem, w tej sytuacji wylania si¢ jako
naturalne kryterium oceny, pozwala uwzgledni¢ zaréwno efekty dziatan projektowych jak
i naklady, ktéorych bedzie wymagac ich implementacja. W fazie eksploataciji sieci pozwa-
la za$, jako kryterium wiodace oceny, na racjonalne gospodarowanie potencjalem sieci
transportowe;.

Odmienno$¢ zdefiniowanej klasy obiektéw sieci sztywnotorowych w odniesieniu do

analiz sieci transportowych wystepujacych w literaturze zdecydowala o niskiej przydat-
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noéci dotychczasowych modeli, ktore stanowia w dalszej czeSci pracy jedynie punkt od-
niesienia.

Dualizm opisowo-normatywnej definicji efektywnosci zakresla dwa obszary analizy
rozpatrywanych systemow.
Definicja w sensie opisowym akcentuje jakosciowe ujecie efektywnosci obejmujac calo-
Sciowa ocene¢ systemu i skutkow jego dzialania dla otoczenia. Jest to podejscie globalne
w ocenie systemow sztywnotorowych.
Definicja w sensie normatywnym jako centrum oceny efektywnosci przyjmuje stopien reali-
zacji celébw w okreslonych warunkach (otoczenia) i przedziale czasu. Zgodnie z ta definicja
analiza skupia si¢ przede wszystkim na iloSciowych miarach oceny, pozwalajac w przypad-
ku sieci sztywnotorowych na gl¢boka ich penetracje siggajac do poziomu elementarnych
skladowych, ktorymi sa wezly sieci i odcinki miedzywezlowe. Takie ujecie efektywnosci
jest podejsciem lokalnym, ktore za punkt wyjscia w analizie bierze elementarne skladowe
sieci sztywnotorowe;j.
Globalne, opisowe spojrzenie na system sieci sztywnotorowej z uwagi na swoj jakosciowy
charakter jest bardziej podatne na subiektywizm oceniajacego. Jest zatem podejsciem

trudniejszym i z tego powodu poswigcono mu w pracy wigcej uwagi.

4.1. Globalna ocena efektywnosci sieci sztywnotorowej

Ocena systemu dokonana moze by¢ najwczes$niej w koncowym etapie jego projektowania.
Zaklada sig, ze system podlegajacy ocenie jest poprawnie zbudowany a wszelkie jego
parametry wynikaja z podjecia uzasadnionych decyzji projektowych. Dlatego przyjmuje
si¢ zalozenie, ze powstaly system jest efektywny w sytuacji, gdy wszystkie linie dzialaja
w sposoéb planowy, przewidziany w projekcie oraz nie wystepuja zaburzenia pracy sieci
pochodzace od jego infrastruktury.

Efektywnos¢ w sensie opisowym zgodnie z definicja, stanowiaca globalna ocene sieci
sztywnotorowej, powinna by¢ wyrazona poprzez odpowiednik wskaznika syntetycznego.
Jest to ocena ogolna systemu. Wskaznik ten powinien pozwala¢ m.in. na poréwnanie
systemow sieci sztywnotorowych oraz oceng ich eksploatacji w czasie.

Rryteria oceny tego wskaznika powinny uwzglednia¢ przyjety poziom szczegdlowosci
oceny eksploatacji sieci transportowej. Dla efektywnosci systemu sieci sztywnotorowej w
sensie opisowym kryteriami tymi sa: poziom akceptacji oraz skutecznosc¢.

Poziom akceptacji okre$lony funkcja akceptaciji (rys. 2.3) wyraza stopien tolerancji dla
obnizenia jakosci ruchu. Stusznos¢ tego podejscia potwierdza praktyka stosowana w syste-
mie kolejowym Tokio, gdzie w przypadku opézinien lub awarii parametrem przyjmo-

wanym jako kryterium organizacji plandéw jest stopien niezadowolenia pasazeréw
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[-..]'. Czynnik akceptacji, zgodnie z wczesniejszym zalozeniem dla przyjetej perspektywy
oceny efektywnosci, uwzglednia oddzialywanie analizowanego systemu z otoczeniem. Z
funkcji akceptacji wyprowadza si¢ miare efektywnosci.

Skutecznoé¢ jako czynnik w ocenie efektywnosci systemoéow sieci sztywnotorowych
odnosi si¢ do stopnia realizacji celu oraz wykorzystania potencjalu sieci. Poprzez okreslany
stopien realizacji celu uwzglednia si¢ oddzialywanie systemu z otoczeniem, za$ fakt, iz
rozpatrywane sieci moga by¢ czeéciowo, lokalnie skuteczne® powoduje, iz efektywnosé
moze byc¢ okre$lana w tej perspektywie wielostopniowo wyznaczajac posrednio stopien
wykorzystania potencjatu sieci. Miare skuteczno$ci wyprowadza si¢ ze stopnia realizacji
celu.

W pracy ocenie podlegaja zaklocenia dzialania sieci i ich nastgpstwa. Sa to zjawiska
negatywne, zatem mierzyc¢ je mozna wspolczynnikiem kary wzgledem wielkosci decydu-
jacych o poziomie braku akceptacji i utraty skutecznosci.

W przypadku sieci sztywnotorowych w zwiazku z realizowana funkcja przemieszcza-
nia fadunkoéw i oséb o poziomie niezadowolenia pasazerow, jakosci podrozy oraz jakosci
procesu przemieszczania tadunku decyduje réznica odleglosci lub czasu wzgledem war-
tosci planowej. Wielkoscia odniesienia dla miary kary bedzie wiec, w przypadku oceny
poziomu akceptacji utraty jakosci ruchu, zmiana odleglosci i czasu transportu wzgledem
planowego rozkladu jazdy.

Celem realizowanym w sieci transportowej jest obsluga wyznaczonych punktéw nada-
nia i odbioru oraz przemieszczanie tadunkéw i ludzi pomiedzy tymi punktami. Miara
skutecznosci okresla¢ powinna stopien obslugi tych punktéow, a wielko§¢ kary zwiazana
jest z liczba opuszczonych punktéw obslugiwanych w sieci. W przypadku stalych linii
wyraza roéwniez istotno$¢ zachowania trasy normalnej (planowej).

Rara przypisywana nieprawidlowosciom w dzialaniu sieci sztywnotorowej wynika za-
tem zarowno ze zmiany tras linii jak i nieobsluzenia wyznaczonych punktéw. Mozna zatem
wyrazi¢ ja jako funkcj¢ wielu zmiennych: réznicy czasu i/lub drogi oraz opuszczonych
przystankow na liniach. Zmienne te wynikaja z odrebnych, przyjetych wczesniej kryte-
riow oceny, a ze nie ma podstaw do wnioskowania o ich dodatniej korelacji to moga by¢
traktowane rozdzielnie jako skladowe wskaznika koncowego.

Rozpatrujac przemieszczanie sie Srodka transportu okresleniu podlega droga i czas
w ktorym jest ona pokonana. W systemach rzeczywistych z uwagi na warunki technicz-
ne i wplyw otoczenia wystepuje staba zalezno$¢ pokonania odleglosci od czasu. Mozna

sformutowac co najwyzej hipoteze, iz z pewnym prawdopodobienstwem pojazd pokona

! Masamichi Ogasa, Tokio, RTRI, wypowiedz zarejestrowana w: Logistik der Massen, Tokio Bahnsys-

tem, scenariusz i rezyseria: Friedemann Hottenbacher, emisja: hitec 22.04.2007, 3sat.
2 Przyklad: sie¢ skuteczna na kilku liniach podczas, gdy w reszcie sieci panuja warunki uniemozliwiajace

ruch érodkéw transportu.
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przynajmniej okreslony dystans. Zwiazek miedzy droga i czasem nie jest zatem determi-
nistycznie zdefiniowany, przez co zalezno$¢ funkcyjna nie jest $cisle okreslona.

W ocenie podmiotowej, gdy rozpatrywany jest pasazer lub ladunek w procesie trans-
portowym, przemieszczenie zwiazane jest z wyborem Srodka transportu oraz rezerwacija
czasu. Droga przebyta w trakcie przemieszczania sie do punktu docelowego (perspektywa
przedmiotowa) ma drugorzedne znaczenie. Zaklada sie najczesciej skutecznoé¢ podjetego
dzialania a ocenie podlega jego jakos¢. Jezeli przyja¢ niepewno$c osiagniecia celu to nie-
pewno$c¢ ta moze byé rowniez odniesiona do dlugosci czasu przebywania rozpatrywanego
podmiotu w stanie transportu. Podejscie takie jest intuicyjne i powszechnie spotykane w
analizie procesu transportowego.

Gdy jako podmiot oceny obrana jest infrastruktura transportowa znaczenie drogi i czasu w
opisie ulega zmianie. Na kolei, gdzie na torze stacyjnym lub odcinku toru szlakowego znaj-
dowac¢ moze si¢ tylko jeden pociag, rezerwacja toru powoduje jego czasowa niedostepnosc,
nastepstwem czego jest zmiana konfiguracji sieci dla pozostalych pociagéw przemieszcza-
jacych si¢ w danej chwili do momentu zwolnienia odcinka. Znaczenie okreslenia polozenia
oraz wyznaczenia pokonanej drogi wzgledem czasu zwigksza si¢. Czas pozostaje jednak
znaczacym czynnikiem okreslajacym stan sieci. Uwzgledniajac czas jako zmienna kary
wprowadza si¢ do analizy aspekt dynamicznie zmieniajacej si¢ topologii sieci, co wplywa
negatywnie na interpretacje wynikow.

Jesli w danej sieci sztywnotorowej nie wystepuje rezerwacja odcinkoéw linii to, z punktu
widzenia caloéci sieci, zaobserwowa¢ mozna pewna nieokreslonoé¢ polozenia srodkéw
transportu od czasu. Majac do dyspozycji rozklad jazdy w sieci mozna tylko z pewna do-
ktadnoscia okresli¢ polozenie pojazdow w danej chwili. Nawet jesli takt jest bardzo maly
to nieokreslono$¢ polozenia bez monitorowania zewnetrznego (np. lokalizacja pojazdow
przez GPS) jest znaczna a dla wielu przebiegéw danej trasy zaleznos¢ polozenia w czasie
zachowuje si¢ losowo. Zatem i wyznaczenie wykorzystania potencjalu sieci wzgledem
czasu jest niedokladne.

7. uwagi na znaczenie topologii w sieciach sztywnotorowych dominujace znaczenie, jako
zmiennej kary zwiazanej z akceptacja jakosSci ruchu, przyjmuje réznica drogi przebytej
na skutek zaklocen w sieci wzgledem stalej trasy. Wielko§¢ ta odnosi si¢ nie tylko do
realizacji procesu transportowego danego $rodka transportu ale obejmuje rowniez wpltyw
na cala sie¢. Im dluzsza jest trasa zastepcza tym bardziej wyczerpywany jest potencjal
sieci dla uzyskania tego samego efektu co w przypadku drogi planowe;.

Zatem globalna ocena efektywnosci, wyrazajaca efektywno$¢ systemu sieci sztywno-
torowej w sensie opisowym, jest funkcja kary ktérej zmiennymi sa: réznica dlugosci trasy
wynikajaca z zaburzenia pracy sieci oraz liczba nieobsluzonych punktéw sieci, stanowiaca
miejsca nadania/odbioru na liniach. Rara ta obniza efektywno$¢ eksploatacyjna zaprojek-

towanego systemu sztywnotorowego.
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Sieci sztywnotorowe sa zbiorami linii transportowych. Linie te, jak opisano w rozdziale
definiujacym sieci sztywnotorowe, sa stalymi trasami (torami ruchu), ktére okreslone sa
przez pokonywane wezly i odcinki migdzywezlowe w trakcie przemieszczania si¢ Srodka
transportu. Ocena funkcjonalna sieci jest wobec tego ocena poszczegoélnych linii uwzgled-
niajaca ich znaczenie w sieci. Jednym z celéw tej oceny jest przy tym poréwnanie dwoéch
odmiennych sieci sztywnotorowych (o ré6znym rozmiarze i topologii). Aby dokona¢ agre-
gacji wynikoéw uzyskanych dla poszczegdlnych linii a pdézniej moéc poréwnywac rézne
sieci niezbedne jest przyjecie jednej wspolnej wartosci minimalnej oraz maksymalnej kary
dla analizowanych tras. Uwzgledni¢ nalezy réznice pomiedzy liniami (dlugo$é¢, natezeniu
ruchu, ...) determinujace ich znaczenie w sieci. NajczeSciej spotykana forma kary jaka
jest okreslenie kwoty pieni¢znej zwiazanej z ponoszona strata, nie spelnia tych wymagan.
Najbardziej odpowiednia forma wyrazenia jednostki, wykazujaca poszukiwane wlasnosci
jest bezwymiarowy wskaznik.

Razda z linii otrzyma¢ moze kare o wartosci F' okre$lona ograniczona funkcja f(z,y):

Vo A a<sfly)<b | (4.1)

a,beER x,ycA

gdzie: A C Dy, oraz

e 1 € R - zmiana dlugosci drogi,

o yc2Z,Z={0,£1,42,...} - nieobsluzone punkty sieci,

e a,beR - stale,

e Dy - dziedzina funkcii.

Wartoéci kar F, gdzie F' € (a,b), wyznaczone dla poszczegdlnych linii sa nastepnie kory-
gowane uwzgledniajac ich znaczenie w sieci.

Postulowany wecze$niej brak korelacji pomiedzy zmienna oznaczajaca zmiane dlugosci
drogi (x) oraz liczba nieobsluzonych punktéw sieci (y) i wynikajaca z tego mozliwoscé
ich rozdzielnego traktowania sprawia, ze funkcje f(z,y) kary calkowitej wynikajaca z

zaburzen pracy linii stanowi suma

fz,y) = g(x) + h(y) (4.2)

kary za zmiane dlugosci trasy oraz ominigcie obslugiwanych punktéow sieci.
Dla funkcji kary ¢g(z) determinowanej zmiana dlugos$ci trasy, ktéra wynika z objazdu
bedacego nastepstwem wylaczenia odcinkéw linii mozna okresli¢ pewne wlasnoéci jakie

ma zachowywac. Funkcja ta wyprowadzona jest ideowo z funkcji akceptacji niedogodnosci
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a) b)
k(x) akceptacja K(x) S - kara
m kara Z - akceptacja
(S FERSNS S G ...... ............. [ : :
x_1 x_2 xi4 xi5 X
) d)
g(x) u(x)
b 1| ......... .............................
X1 x2 x4 x5 X X1 x2 x4 x5 X

Rysunek 4.1. Zwiazek funkcji kary g(z) z funkcja akceptacji niedogodnoéci k(x)

zwiazanej z obiektem k(z), ktérej posta¢ mozna przyjac za [54] jako:

L, dla x € (21, 22)
T
k(x) =<0,5 - cos (x—x)| +0,5, dlaxe (x2,14) (4.3)
Ty — X2
0, dla x € (x4, z5)

gdzie zgodnie z (4.1) a =01i b= 1.
Zaklada sig, iz w miare zwigkszania zaklocen w sieci zmniejsza si¢ poziom akceptacji ich
konsekwencji (rys. 2.3b).

Na rysunku 4.1a przedstawiony zostal uogoélniony obraz funkcji akceptacji z zaznacze-
niem wartoéci charakterystycznych tej funkcji. Przy braku zaklocen (determinowanych
og6lna wielkoscia X) dla x = z; (rys. 4.1a) poziom ten przyjmuje warto§¢ maksymal-
na réwna b;. Dla pewnego poziomu wystepujacych zaklocen (x3) charakterystyczny jest
okreslony poziom akceptacji z oraz dezaprobaty bedacej dopelnieniem s do wartosci wyj-
Sciowej by (rys. 4.1b). Dopelnienie to wyraza wielko$¢ uciazliwo$ci zaklocen pracy sieci.
Uciazliwos¢ ta jest nosnikiem dodatkowych kosztéw realizacji proceséw transportowych
w danych warunkach. Jej poziom jest wigc adekwatnym wskaznikiem poziomu kosztow
ponoszonych przez realizujacych procesy transportowe w danym systemie transportowym
i kary jaka byli by oni sklonni nalozy¢ na operatora sieci oraz wyraza sie funkcja g(x)
(rys. 4.1c). Rrancowe przyrosty funkcji g(z) sa zmienne a dynamika tej zmiennoéci (opi-
sana funkcja u(x)) wykazuje istnienie pewnej wartoéci po przekroczeniu ktorej nastepuje

zanikanie intensywno&ci narastania kary zwiazanej z przyrostem czynnika X (w tym przy-
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padku wydluzenia drogi, rys. 4.1d).
Przyjecie ogolnej funkcji akceptaciji wiaze si¢ z uproszczeniami. Ostatecznie wyznaczony
przebieg funkcji kary musi by¢ jednak zgodny (nie moze by¢ sprzeczny) z funkcja ak-
ceptacji z ktorej on wynika. Odnoszac si¢ do celu oraz interpretacji funkcji kary mozna
okresli¢ dodatkowe warunki jakie powinna ona spelnia¢. Zmiana dlugosci trasy sieci bio-
rac pod uwage mozliwos¢ powstawania petli oraz rézna wielkosS¢ sieci zawiera sie w
przedziale (—oo, +00) zatem funkcja ta powinna by¢ okreslona na calym przedziale liczb
rzeczywistych. Trasa moze by¢ maksymalnie zredukowana tylko o wielkos¢ jej dlugosci
planowej osiagajac tym warto$¢ 0 jednak z uwagi na mozliwos¢ realizowania nieokreslenie
dlugich tras przyjac¢ nalezy iz skrocenie drogi moze dazyc¢ do nieskoficzono$ci (x — —o0).
Funkcja ta jest w przedziale (x5, z4) funkcja rosnaca. Wartos¢ kary w przypadku planowej
dtugoéci trasy linii wynosi 0 czyli g(0) = 0. Funkcja ta zbiezna jest do stalej wartosci
by dla z — +o0, czyli nieskoficzonego przyrostu drogi na trasie (z4 = 5 = 400, rys.
4.1c). Wydluzanie drogi powoduje bowiem zawsze, niezaleznie od dlugosci trasy wzrost
uciazliwoéci warunkéw panujacych w sieci. Wydtuzanie dlugoséci jednej linii wzgledem
planowej obniza zawsze dostepny potencjal danej sieci, niezaleznie od jej bezwzglednej
dlugosci az do jego calkowitego wyczerpania.. Nie mozna zatem wyznaczy¢ wielkoSci x4
po osiagnieciu ktdérej poziom kary nie jest wrazliwy na dalsze wydluzenie trasy.
To samo odnosi si¢ do krancowo malych przyrostow dlugosci trasy zwiazanych z wydtu-
zeniem drogi z powodu objazdu. Przyrost ten zawsze wiaze si¢, z uwagi na brak izolacji
pojedynczej linii w sieci, z wykorzystaniem potencjalu eksploatacyjnego sieci. Zawsze
jest wiec dodatni wzgledem wielko$ci wydluzenia drogi, czyli odnoszac si¢ do ogoélnej
wielkoéci X: z1 = x5 = 0 (rys. 4.1¢).

Dla uproszczenia dalszego wnioskowania analiza podzielona jest na cztery czesci zgod-

nie z podzialem na cztery pola ukladu wspoélrzednych (rys. 4.2).

Pole I (>0, g(x) > 0)
Funkcja akceptacji bezposrednio definiuje I pole ukladu wspolrzednych (rys. 4.2). Zgodnie
z wczesniejszymi uwagami w polu tym funkcja g(x) okreslona jest na przedziale (0, +00)

oraz jest ograniczona (warto$¢ funkcji G' € (0, by)).

Pole IV (x>0, g(z) < 0)
Jezeli funkcja przybiera warto$¢ g(0) = 0, oraz jest funkcja rosnaca dla = > 0, to nie moze
przebiega¢ przez pole IV (rys. 4.2). Jest to zgodne z interpretacja funkcji: zwiekszanie

dlugoéci trasy nie moze powodowac ujemnej kary (nagrody).

Pole /1 (x <0, g(z) > 0)
Funkcja g(x) nie moze przebiega¢ przez 11 pole ukladu. Zgodnie z przyjeta interpretacja

oznaczalo by to, iz skrocenie drogi jest karane. Takie wnioskowanie jest niepoprawne.



4. Model oceny efektywnosci eksploatacji sieci sztywnotorowej 75

g(x),h(y)A

<Y
<

0
| v

Rysunek 4.2. Podzial kartezjanskiego ukladu wspolrzednych na pola
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Rysunek 4.3. Warianty funkcji kary g(z) dla z < 0

Samo skrocenie drogi (znaczenie wiernoéci realizacji trasy planowej ujete jest funkcja
h(y)) jest zjawiskiem pozytywnym dla warunkéw panujacych w sieci a dla realizujacego
procesy transportowe moze co najwyzej oznaczac iz pierwotna trasa byla wyznaczona
nieracjonalnie. W przypadku gdy wydluzenie drogi jest czynnikiem dominujacym i silnie
skorelowanym z czasem realizacji procesu transportowego mozna co prawda przyjac iz
skrocenie drogi moze by¢ negatywne. Dla pasazera komunikacji zbiorowej zbyt wczesne
przybycie na miejsce moze wiazac si¢ z tym, ze musi oczekiwac na dalsza realizacje podro-
7y po przesiadce jednak przyjeta perspektywa oceny sieci pod wzgledem zaklécen pracy
calego ukladu torowego powoduje, iz skrocenie drogi nie moze by¢ oceniane negatywnie
(rys. 4.3a).

Dla z < 0 funkcja g(x) moze zatem przybieraé jedynie warto$¢ g(z) < 0 (rys. 4.3b,c).

Pole /11 (2 <0, g(z) <0)

W wielu systemach sieci sztywnotorowych dominujace znaczenie w ocenie ma sam fakt
obsluzenia okreslonych punktéw. Systemy te nierzadko, jak w przypadku transportu bli-
skiego w magazynach, charakteryzuja si¢ prostymi cyklami pracy urzadzen gdzie $rodek
transportu realizuje przemieszczenie ladunku pomiedzy dwoma miejscami bez obslugi
punktéow posrednich oraz konczac cykl powraca do miejsca bazowego. Sytuacja taka ma
miejsce w przypadku ukladnic regalowych, woézkoéw zrobotyzowanych lub innych $rod-
kow transportu nie posiadajacych operatora oraz odpowiedniego oprzyrzadowania do

manipulacji ladunkiem. W systemach tych kryterium drogi ma znaczenie drugorzedne i
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wynika gltéwnie z kompromisu pomiegdzy kolizyjnoscia i wydajnoScia systemu. Skrocenie
trasy pojazdu jest wig¢c zawsze wiazane z pozytywnymi skutkami. Biorac pod uwage ko-
rzyéci wynikajace ze skrocenia tras objawiajace si¢ odciazeniem systemu i zwigkszeniem
dostepnego potencjalu sieci przebieg funkcji g(z) dla 2 < 0 jest symetryczny wzgledem
poczatku ukladu (rys. 4.3c).

Przyjmujac opisany skrajny przypadek obslugiwania przez lini¢ transportowa tylko dwoch
punktoéw sieci: poczatkowego i koncowego, kazde skrocenie drogi zwiazane jest z pozytyw-
nymi skutkami dla caloéci ukladu torowego. Zatem powtarzajac rozumowanie analogiczne

do tego, ktoére przeprowadzone zostalo dla I pola ukladu wspolrzednych otrzymuje sie:

—r5 = —x4 = —00 oraz —xr; = —xy = 0, czyli
lim g(z) = —b; oraz g(0) =0, (4.4)

bowiem zgodnie z przyjeta interpretacja funkcji g(x) skrécenie drogi przy braku istotnosci
zachowania trasy planowej powoduje wzrost dostgpnego potencjaltu sieci sztywnotorowe;.
Jezeli jednak dana linia sktada si¢ z wielu punktéw nadania/odbioru wystepujacych na
drodze, czyli zachowanie planowej trasy jest istotne to skrocenie drogi nie jest pozytywne
pomimo odciazenia sieci, gdyz ingeruje w proces transportowy. Zgodnie z tym skrocenie
drogi moze byc oceniane pozytywnie jedynie w przypadku niepoprawnego jej wytycze-
nia co wynika z bledu projektu a nie jest przedmiotem rozpatrywania organizacji ruchu
w przypadkach awaryjnych i planowych, eksploatacyjnych wylaczen odcinkéw sieci. W
przypadku gdy linia sieci sztywnotorowej sklada si¢ z wielu punktéw nadania/odbioru
funkcja g(x) moze zatem, zgodnie z wczedniejszymi spostrzezeniami, przyjmowac warto$¢
stala w przedziale x € (—o00,0) réowna G = 0 (rys. 4.3b).
Przypomnie¢ nalezy, iz zachowanie wiernoéci trasy objete jest ocena w funkcji A(y), czyn-

nik ten nie jest w ten spos6b pominiety.

Funkcja g(x) wyrazajaca kare wynikajaca z poziomu akceptacji dla wydluzenia trasy linii
w przypadku wyznaczenia objazdu okre$lona jest zatem na przedziale x € (0, co) krzywa

,w ksztalcie S” za$ na przedziale © € (—o0,0) krzywa ,w ksztalcie S” lub wartoécia stala.

Omowione skrajne przypadki (linia ztozona z punktu nadania i punktu odbioru, oraz duza
liczba obstugiwanych punktéw na linii) dla z < 0 obserwowane sa najczesciej, lecz teo-
retycznie wyrdzni¢ mozna jeszcze specyficzna grupe systemoéw dla ktorych funkcja kary
bedzie zlozeniem wczesniej opisanych. W systemach tych wystepowac moze relatywnie
waski przedzial z € (—x9,0) (rys. 4.3c) w ktéorym ocena wyrazona kara nie jest wrazliwa
na skrocenie pokonywanej trasy i jest rowna 0. Dla x < —z5 funkcja kary przyjmuje postac
krzywej ,w ksztalcie S”. Opisanemu przebiegowi funkcji g(x) sprzyja sytuacja w ktérej linie

maja znaczna dlugos¢. W trakcie przeprowadzonych badan nie zidentyfikowano jednak
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przypadku rzeczywistego systemu ktéry zachowywalby wlasnie takie wlasnosci. Biorac
pod uwage przytoczona perspektywe oceny po odpowiedniej analizie przypadku mozna

bylo zawsze okresli¢ przynaleznos¢ do dwoch podstawowych opisanych wezesniej typow.

Miare utraty skutecznodci sieci sztywnotorowej wyrazona funkcja kary h(y) i determino-
wana iloScia opuszczonych punktéw nadania/odbioru na linii wyprowadza si¢ ideowo z
funkcji satysfakcji F (rys. 2.3). Funkcja satysfakcji okresla poziom zadowolenia determino-
wany ogo6lna wielko$cia Z (rys. 4.4a jest uog6lnionym obrazem funkcji satysfakciji), ktora
opisuje charakterystyke obiektu technicznego. Zaklada sig¢, iz wraz ze wzrostem wielkosci
Z determinujacej jako$¢ procesu realizowanego przez pewien obiekt techniczny, wzrasta
poziom satysfakcji z tego obiektu. Jako okreslenie wielkosci tej satysfakcji przyja¢ mozna

za [54] funkcje satysfakcji m(z) w postaci:

0, dla z € (2, 29)
T 2o+ 24
m(z) =<¢0,5-sin ol G )| +0,5, dlaz € (22, 24) (4.5)
L, dla z € (z4, 25)

gdzie zgodnie z (4.1) a =01i b= 1.

Ronsekwencja tego zalozenia jest stwierdzenie kontynuujace ten wywod myslowy, ze w
miare utraty wlasnosci obiektu, objawiajacej si¢ zmniejszeniem wielkosci Z (czyli z < 0,
z — —o0), ktora opisuje rowniez utrate stopnia realizacji celu realizowanego przez ten
obiekt, funkcja satysfakcji maleje i jest symetryczna wzgledem poczatku ukladu wspol-
rzednych (rys. 4.4a).

Jesli dziedzina funkcji m(z) okreélajaca poziom satysfakcji przedefiniowana zostanie
tak, ze zmniejszenie wartoSci Z potraktowane zostanie jako wzrost utraty Y to I1] pole
ukladu wspoélrzednych z rysunku 4.4a przeksztalci si¢ w obraz funkcji przedstawiony
na rysunku 4.4b. Interpretowac nalezy to w ten sposoéb, iz zanik pewnej cechy oznacza
to samo co zwigkszenie jej niedoboru, lecz zamiast satysfakcji determinowanej ta cecha
mierzone jest jej przeciwienstwo.

Funkcja h(y) charakteryzuje si¢ narastajaca nieliniowo dynamika przyrostow krancowych
az do osiagniecia warto$ci maksymalnej po przekroczeniu ktorej nastepuje zanikanie in-
tensywnoésci ich narastania (rys. 4.4c).

Funkcja h(y) (rys. 4.4b) obrazuje spadek satysfakcji z obiektu w miare przyrostu utraty
jego wlasnosci odpowiedzialnej za realizacje celu. Spadek ten wyraza narastajaca dodatnia
wielko$¢, ktora traktowa¢ mozna jako noénik kosztow, gdyz wynika z obnizenia jakosci
procesu realizowanego przez obiekt techniczny, ktore spowodowane jest utrata wlasnosci

obiektu technicznego.
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Rysunek 4.4. Zwiazek funkcji kary h(y) z funkcja satysfakeji m(z)

Celem procesu transportowego w analizowanych systemach sieci sztywnotorowych jest

przemieszczanie fadunku pomiedzy punktami w sieci. Gléwna wlasnoscia sieci transpor-
towej traktowanej jako obiekt techniczny jest zdolno$¢ do obstuzenia zadanych punktéow
nadania/odbioru. Z tego powodu o utracie skutecznoéci sieci mozna méwi¢ wtedy, gdy te
punkty nie sa obslugiwane.
Wspoldzielenie obstugiwanych punktéw oraz infrastruktury przez rozne linie oraz fakt, ze
linie te na ogo6!l obsluguja wigcej niz jeden punkt powoduja, iz wlasnosc¢ jaka jest zdolnosé
obslugi punktéw nadania i odbioru nie jest tylko funkcja odleglosci pokonywanej przez
srodki transportu® ale wynika réwniez z topologi sieci.

Nieobstuzone punkty nadania/odbioru stanowiace parametr okreslajacy wlasnosc sie-
ci transportowej sa dla przewoznika noénikiem kosztéw, ktore operator sieci powinien
zrekompensowac. Funkcja h(y) wyraza zatem kare operatora sieci z tytulu nieobsluzenia
wszystkich punktéw nadania/odbioru.

Funkcja kary h(y) wyprowadzona zostala z ogdlnej funkcji satysfakcji, co wiaze sie
z przyjeciem wielu uproszczen. Przyjety, ostateczny przebieg funkcji kary ~(y) musi byé¢
jednak z nia zgodny (nie moze byc¢ sprzeczny) z funkcja satysfakcji z ktérej ona ideowo
wynika. Ogdlny charakter przedstawionej funkcji F; wymaga doprecyzowania zalozen,
aby odnoszac sie do celu funkcji kary h(y) determinujacego interpretacje wyznaczyc jej
dokladny przebieg.

W sieci sztywnotorowej wystepuje skonczona liczba obslugiwanych punktéw nada-

3 W miare wydluzania si¢ drogi wzrasta prawdopodobiefistwo niedotarcia do celu.
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nia/odbioru. Funkcja oparta na tej wielkosci okreslona jest na zbiorze dodatnim ograni-
czonym od gory. Dziedzina funkcji h(y) okre$lona jest co najmniej na przedziale (y;,ys).
Gdy obslugiwane sa wszystkie punkty funkcja przyjmuje wartoé¢ 0, czyli h(0) = 0. Dla
wartodci y; funkcja przyjmuje wartos¢ maksymalna, wspolna dla wszystkich linii w sieci.
Funkcja ta nie moze by¢ zatem wyrazona wartoscia pieni¢zna a najbardziej adekwatna do
prezentowanych wymagan jest wielko§¢ bezwymiarowa. Funkcja jest nieliniowa, rosnaca
w calym przedziale na ktéorym jest okreslona. Kazdy kolejny nieobsluzony punkt sieci
wiaze si¢ z utrata jej skutecznosci. Zatem biorac pod uwage wczesdniejsze rozwazania
y1 = yo = 0 oraz y, = ys = d oraz h(d) = by. Funkcje h(y) opisuje krzywa okre$lona
na przedziale (0,y,) ,w ksztalcie S”. W przypadku linii o wielu obslugiwanych punktach
funkcja wyraza wiernos¢ trasie planowej, gdyz punkty te stanowia w tym przypadku row-
niez rodzaj punktow kontrolnych. Wielkoé¢ kary h(y) naliczana jest dla kazdej linii sieci
sztywnotorowej a nastepnie korygowana o znaczenie danej linii w sieci.

Podsumowujac dotychczasowe rozwazania, funkcja f(z,y) okreslajaca kare, zwiazana
z realizacja objazdu na stalej trasie linii sztywnotorowej, zdefiniowana jest przez dwie
zmienne: zmian¢ dlugosSci drogi oraz liczbe opuszczonych obstugiwanych punktéw sieci.
Funkcja ta wystepuje w trzech podstawowych postaciach zgodnie z trzema gléwnymi
przypadkami oceny. W pierwszym przypadku dla linii dlugich o duzej liczbie obslugi-
wanych punktéw sieci charakterystyczny jest brak wrazliwosci na zmniejszenie dlugosci
drogi ponizej wielkoSci planowej (rys. 4.5). W drugim przypadku gdy obslugiwane sa dwa
punkty sieci: nadania i odbioru oraz przebieg trasy ma znaczenie drugorzedne funkcja
f(z,y) jest symetryczna wzgledem poczatku ukladu wspolrzednych (rys. 4.5). Trzecim
przypadkiem jest teoretycznie wyrézniony przypadek mieszany z wyraznym przedzialem
braku wrazliwoéci na skrécenie trasy (rys. 4.5 ). Na przedstawionych ilustracjach (rys. 4.5)
aby zapewni¢ czytelno$¢ zaréwno w formie drukowanej jak i na ekranie, trojwymiarowe
wykresy powierzchniowe uzupelniono konturowymi.

W dotychczasowym opisie postugiwano si¢ ogélnym przyblizeniem nieliniowej zalez-
noéci funkcji f(z,y) okreélajac ja jako krzywa ,w ksztalcie S”.

Grupa charakterystycznych krzywych S zostala w matematyce rozpoznana i szczego-
lowo opisana (tab. 4.1). Wér6d krzywych S wyr6zni¢ mozna trygonometryczne, jak arcus
tangens lub tangens hiperboliczny, wykladnicze (rys. 4.6) oraz pokrewne jak logistyczna.

Najobszerniej opisana w literaturze i jedna z najczeSciej stosowanych jest funkcja logi-
styczna. Pierwszenstwo w zastosowaniu funkcji logistycznej przyznaje sie¢ P.F. Verhulst'owi
za$ jako pierwszego propagatora jej wykorzystania uznaje si¢ R.F. Pearla, ktory nadal jej
stosowana do czaséw obecnych forme.[86]

Pierwszym zastosowaniem funkcji logistycznej bylo przeprowadzone przez Pearla mo-
delowanie liczby populacji drosophila melangaster w izolowanych warunkach. P6zniej-

sze obserwacje wykazaly, iz prawu logistycznemu podlegaja prawie wszystkie organizmy
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(a) Brak wrazliwo$ci na zmniejszenie dlugosci drogi ponizej wielkosci planowej (np. linia

)

tramwajowa)

(b) Skrocenie drogi wzgledem trasy planowej jest korzystne dla systemu i nie zakloca

prowadzonych proceséw transportowych (np. ukladnica regalowa)

(c) Wariant mieszany z wyraznym przedzialem braku wrazliwo$ci na skrocenie trasy

Rysunek 4.5. Ogolne postacie funkcji kary f(z,y) okreslajacej globalna efektywnoé¢ sieci

sztywnotorowej (x - zmiana dlugosci trasy, y - opuszczone punkty obshugiwane przez linie)
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Tabela 4.1. Wybrane, powszechnie stosowane funkcje S

Lp. Nazwa i opis Rys.
1 wykladnicza eksponencjalna 1 [86] 4.6
y=exp(a+?l) a=
x >0, b < 0, punkt przegiecia w punkcie (_71’, " ?) b=—12
lim, .y =e¢e®
2 tangens hiperboliczny 4.6
y = tanh(x)
3 wykladnicza eksponencjalna 2 [86] 4.6
y=explat ) “=
x >0, b < 0, punkt przegiecia w punkcie (_TZ’Q, e?73) b=—-10
lim, .y =e¢e®
1 wykladnicza eksponencjalna 3 [86] 4.6
y=exp(a+ k) a=
x > 0, b < 0, punkt przegiecia w punkcie (\/Tgb, e“_%) b= —40
lim, .y =e¢e®
5 logistyczna [90] 4.6
a
N o=l
a>0,b>0,¢>0 b =50
punkt przegiecia w punkcie (22, %) c=0,1
lim, ..oy =ua
6 uogdlniona logistyczna [86] 4.6
a—d
y=d+ [ d=0,5
c>0,b>1,0<d<a a=
punkt przegiecia w punkcie (%, d+3) b=10
lim, .y=d+a c=0,1
7 krzywa Pearla [90] 4.6
a
Yy = =S a =10
a>0b>1 b =100
8 krzywa Gompertza [86] 4.6
y=a-b" a=
a>0,0<b<1l,0<ex1 b=0,05
punkt przegiecia w punkcie (2100 a) c=0,9

Inc ’ e
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Rysunek 4.6. Wybrane, powszechnie stosowane funkcje S
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roslinne i zwierzgce. Zgodnie z tym prawem po pierwszej fazie umiarkowanego wzrostu
przyrost w jakim organizm ro$nie nasila si¢ az do chwili w ktérej nastepuje jego spowol-
nienie prowadzace po pewnym czasie do calkowitego zahamowania dalszego wzrostu. W
ustalonych warunkach prawo to zachowane jest zaré6wno dla pojedynczych organizmoéw
jak i przyrostu calej populacji. Warunek izolacji, konieczny dla modelowego przebiegu opi-
sywanych zjawisk zapobiegl jednak powstaniu uniwersalnego prawa rozwoju populaciji.[86]

Rrzywa logistyczna modeluje poprawnie réwniez eksploatacje ograniczonych zasobéw
naturalnych. Wér6d prac wyré6zni¢ nalezy prognoze spadku wydobycia ropy dokonana
przez geologa M. R. Hubberta. Pomimo, iz nie byl on jedynym w tym czasie, ktéry sto-
sowal ten model, to jemu udalo si¢ poprawnie ja skalibrowa¢ otrzymujac wysoki poziom
adekwatnoéci do obserwowanego w rzeczywistos$ci poziomu wydobycia ropy naftowe;.
[63]

Popularno$¢ krzywa logistyczna zawdzigcza glownie swej pochodnej nazywanej cza-
sami pryszczem Hubberta. Wykres pochodnej krzywej logistycznej ma ksztalt dzwonu
(co przypomina weczesniejszy warunek podany zaréwno dla funkcji g(x) jak i h(y) - por.
rys. 4.1(d) oraz 4.4(c)). Wykres ten rozpoczyna sie¢ w poblizu zera, nastepnie rosnie do
warto$ci maksymalnej w punkcie przegiecia i maleje z powrotem do zera. Jest przy tym
umiarkowanie asymetryczny - co nie jest sprzeczne z przytoczonymi wczesniej warunkami
dla funkcji h(y) i g(x), gdy uwzglednione zostanie to, iz opisane wecze$niej funkcje k(x)
(rys. 4.1) oraz m(z) (rys. 4.4) charakteryzuje wysoki poziom uogdlnienia, przez co maja
glownie charakter pogladowy i nie definiuja precyzyjnie calego zbioru opisywanych w
pracy zjawisk.

Rrzywa logistyczna wykorzystywano réwniez do modelowania zjawisk gospodarczych
i ekonomicznych co odnotowa¢ mozna m.in. pracami Kunetza cytujac wczesne prace ame-
rykanskie. Badania nad prawem logistycznym w gospodarce prowadzono réowniez w latach
dwudziestych XX w. w ZSRR. W Polsce tematyke ta podjeli m.in. Misiaszek i Mynarski w
latach szesc¢dziesiatych XX w. [86]

Szeroki wachlarz zastosowan sprzyjal powstawaniu wielu wariantéw funkcji logistycz-
nej w postaci krzywych S poczawszy od Pearla. Innymi stosowanymi powszechnie warian-
tami funkcji S sa krzywa von Bertalanffy'ego oraz krzywa Gompertza. Wszystkie zjawiska
modelowane krzywymi S posiadaja wspolna ceche: wyrézni¢ w nich mozna czynnik roz-
pedu odpowiadajacy za coraz to wigkszy przyrost oraz hamowania odpowiedzialny za
jego spadek do calkowitego zaniku i ustabilizowanie si¢ wartosci funkgji.

Rozpoznane funkcje bedace krzywymi w ksztatcie S zostaly przyréwnane do ziden-
tyfikowanych i opisanych wcze$niej wasnoéci poszukiwanych funkeji g(z) i h(y). Nastep-
nie wybrano kilka przykladéw systemoéw transportu sztywnotorowego (sie¢ tramwajowa,
ukladnica, robot mobilny drugiej generacji) i symulowano dla nich uszkodzenie odcin-

ka sieci. Dla otrzymanych przypadkéw zastosowano wszystkie rozpoznane funkcje w



4. Model oceny efektywnosci eksploatacji sieci sztywnotorowej 84

0.8 - q

0.6 q

g(x)
(x
o

0.4 R

—-0.5F+
0.2+ B

— =120

05k ]

_05F ]

L o T S S S
—100 -50 0 50 100
X

Rysunek 4.7. Funkcja kary wynikajacej ze zmiany dtugosci trasy spowodowanej objazdem

ksztalcie S. W kolejnym kroku modyfikowano posta¢ wykorzystanych funkcji starajac
si¢ otrzymac¢ oczekiwana charakterystyke ich przebiegu. Otrzymane wyniki pozwolily
odrzuci¢ funkcje nie spelniajace wymagan i nie zachowujace oczekiwanych wlasnosci
oraz wybra¢ najbardziej adekwatne formuly dla poszukiwanych funkcji g(z) i h(y), ktore
zostaly przedstawione w dalszej czesci rozdziatu.

Szukana krzywa dla okreslenia funkcji kary g(z) okreslona jest wzorem:

IS

gr(x) = arctan | a - | (4.6)
gdzie: = - zmiana dlugosci trasy; L - dlugo$¢ linii normalnej (planowej); s - wspolczyn-
nik skalujacy funkcji g(x) do wspdlnej maksymalnej wartosci z h(y); a,b - wspotczynniki
ksztaltu.

Po skalibrowaniu dla przypadku miejskiego transportu tramwajowego i sprowadzeniu do

wspolnej wartosci b = by = 1 funkcji g(z) i h(y) krzywa ta przyjmuje postaé:

gr(x) = arctan | 5 - = (4.7)
T

12,6

Funkcja ¢g(z) zgodnie ze wczedniejszymi uwagami wystepuje w trzech wariantach:



4. Model oceny efektywnosci eksploatacji sieci sztywnotorowej 85

1. okreslona na dwdch przedzialach (rys. 4.5a,4.7a)

0, dla z € (—00,0)

g(x) = x3 (4.8)
arctan | a- | - s, dla z € (0, +00)

Jest to najczesciej spotykany przypadek. Ocena jest niewrazliwa na skrocenie drogi.
Zalozeniem dla tego przypadku jest poprawne wyznaczenie trasy planowej. Polepsze-
nie warunkéw ruchu w ukladzie torowym wynikajace ze skrdcenia trasy linii jest mniej
istotne w poréwnaniu do ingerencji w wyznaczone trasy stale, a przez to w realizo-
wane procesy transportowe na tych liniach. Przykladem jest transport tramwajowy
komunikacji miejskie;j.

2. okreslona na jednym przedziale (rys. 4.5b,4.7c)

ZL’B

g(x) = arctan | a - 7|8 (4.9)
Przypadek spotykany czesto w transporcie bliskim na liniach o tylko dwoéch obshu-
giwanych punktach. Transport na linii realizowany jest wtedy w cyklach prostych.
Skrécenie drogi wzgledem trasy planowej powoduje polepszenie warunkéw ruchu w
sieci, natomiast nie wplywa na utrate jakosci proceséw transportowych realizowanych
na liniach. Przykladem sa ukladnice w magazynach wysokiego sktadowania.

3. okreslona na trzech przedzialach (rys. 4.5c)

(z—e)’
arctan | a - | dla z € (—o0,€)
g9(x) =10, dla = € (e, 0) (4.10)
23
arctan | a - ]S dla z € (0, +00)

Wariant mieszany wczes$niej opisanych dwoéch podstawowych typéw. Dla relatywnie
malego skrocenia drogi wynikajacego z realizacji objazdu na trasie stalej wystepuje
brak wrazliwos$ci funkcji kary. Jesli jednak osiagniety zostanie punkt e wartosci skro-
cenia trasy to w odpowiednich, opisanych uprzednio warunkach nastg¢puje znoszenie
wartoéci kary calkowitej spowodowane polepszeniem warunkéw ruchu w calym ukla-
dzie torowym.
Wszystkie trzy opisywane warianty funkcji kary ¢g(z) wykorzystaja do opisu ta sama posta¢
wzoru na krzywa S.
Specyficzna wlasno$cia funkcji kary g(z) jest pozadana wrazliwo$¢ na dlugo$é trasy.

Inne sa skutki skrocenia linii dtugiej i krotkiej o ta sama warto$¢ bezwzgledna. Nie mozna
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wprost wnioskowac iz linie dluzsze sa bardziej istotne w sieci i przez to doprowadzi¢

do przeszacowania kary za zmiany ich dlugoéci tras. Implikuje to dwojakiego rodzaju

konsekwencje:

1. Linie dlugie otrzymaja mniejsza kare (zaréwno dodatnia jak i ujemna) za zmiane dlugo-
Sci trasy niz linie kroétkie przy tej samej wartosci bezwzglednego wydluzenia/skrocenia
trasy (rys.4.7b).

Takie postepowanie uzasadnione jest m.in. przez to, ze:

— wyznaczenie linii w sieci Swiadczy o tym zZe jest ona istotna, nie ma linii o pomi-
jalnie malym znaczeniu, a uzywanie wartosci bezwzglednych w sieciach o duzych
roznicach w dlugosci linii prowadzi wlasnie do takich wnioskow,

— roéznice w znaczeniu linii (jej udzial w calo$ci pracy realizowanej w sieci) dla calej
sieci analizowane sa na wyzszym poziomie gdy dane agregowane sa dla calej sieci
(pomimo tego, ze kazda wyznaczona linia jest istotna to te linie, ktore przeprowa-
dzone sa przez duzy obszar danej sieci sa na 0ogdl bardziej istotne dla zarzadzania
i organizacji ruchu w sieci),

i biorac to pod uwage ocena opierac si¢ powinna na wzglednej zmianie dlugosci trasy

w ocenie pojedynczej linii.

2. Wrazliwos¢ funkcji g(z) na dtugo$¢ linii nalezy uwzgledni¢ w procesie oceny.

Drugi rodzaj konsekwencji wymaga szerszego wyjasnienia. Podatno$¢ na uwzglednienie

dlugoséci poszczegolnych linii w wartoéci funkcji powoduje iz utrudnione jest ich poréw-

nanie a przez to interpretacja wynikéw moze byc¢ bledna. Pami¢ta¢ nalezy iz waga linii

uwzgledniana jest dopiero w chwili zlozenia funkcji f(z,y) z funkcji g(x) oraz h(y).

Aby zapewni¢ poréwnywalnos¢ linii w obrebie jednej sieci oraz sieci réoznych rozmiaréw

miedzy soba nalezy:

— wyznaczyc¢ $rednia dlugosc¢ linii w sieci,

— przyja¢, iz $rednia dtugos¢ linii w sieci wynosi stala wartos¢ r,

— przeskalowac¢ dlugosci wszystkich linii sieci wzgledem wartosci 7:

d 4.11
a=r-— (4.11)

gdzie: a - wzgledna dlugos¢ linii , r - przyjeta stala, d - bezwzgledna dlugo$¢ linii, sr
- érednia dlugo$¢ linii w sieci.
Skalowanie linii odbywa si¢ niezaleznie dla kazdej sieci. Jesli poréownywane sa dwie sieci
sztywnotorowe o roznej wielkosci wystepowac beda dwie $rednie dlugosci linii lecz jedna
wspolna wartos¢ 7.
Przeprowadzajac symulacje dla réznych wartoéci » w przypadku funkcji (4.8) (4.9) (4.10) za-
uwazono, ze funkcja g(x) przyjmuje przebieg najbardziej zblizony do opisanych wczeéniej
oczekiwanych wlasnoéci oraz zachowuje si¢ najbardziej adekwatnie do charakterystycz-

nych przypadkéow systemow sztywnotorowych (m.in. sie¢ tramwajowa, ukladnica, robot



4. Model oceny efektywnosci eksploatacji sieci sztywnotorowej 87

0.2 -

Rysunek 4.8. Funkcja kary h(y) wynikajacej z braku obstugi punktéw nadania/odbioru w

sieci dla linii z 30 obslugiwanymi punktami sieci

mobilny drugiej generacji) gdy r € (90, 150). Warto$¢ r = 120 jest przy tym najczesciej
najbardziej odpowiednia dla wigkszosci analizowanych przypadkow.

Funkcja h(y) (rys. 4.8) jest wariantem funkcji logistycznej i okreslona jest rownaniem:

1

gdzie: y - liczba opuszczonych punktéw nadania/odbioru linii; P - liczba obslugiwanych
punktéw nadania/odbioru linii; ¢, w z - wspolczynniki ksztaltu; f - wspolczynnik normu-
jacy, korygujacy poziom nasycenia procesu wzrostu funkcji logistycznej do wartosci 0; u
- wspo6lczynnik normujacy, korygujacy warto$¢ maksymalna funkcji do wartosci 1.
Po skalibrowaniu dla przypadku miejskiego transportu tramwajowego i sprowadzeniu do
wspolnej wartosci by = by = 1 funkcji g(z) i h(y) funkcja (4.12) przyjmuje postac:

1

1
h(y) = — — | - 1,2001789236822665 4.13
)= | o 7| (4.13)

Warto$¢ wspoltczynnika v dobrana jest z dokladnoscia zgodna z dokladnoscia przyjetej
metody numerycznej. Przyjeta w tym przypadku dokladnoé¢ dostosowana jest do uzytej
biblioteki interpretera jezyka Python. Biorac pod uwage wartosci jakie przyjmuje funkcja
h(y) przyjete ograniczenie dokladno$ci nie wplywa na poprawno$¢ otrzymanych wyni-
kow.

Funkcja h(y) jest funkcja dyskretna, zgodnie z zalozeniami (4.1) okreslona na zbiorze

liczb calkowitych (y € Z). Poréwnujac przebieg funkcji g(z) z funkcja h(y) druga z nich
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Rysunek 4.9. Okreslenie interpretacji obstugiwanych punktéw krancowych trasy w przy-

padku funkcji kary h(y)

charakteryzuje si¢ bardziej rownomiernym przyrostem wartoéci krancowych. Oznacza to,

iz swa postacia bardziej zblizona jest do funkcji liniowe;.

Dla wyznaczenia poprawnej wartosci funkcji kary h(y) rozstrzygnac nalezy dwie kwestie

(rys. 4.9):

— okreslenie kryterium identyfikacji linii,

— ustalenie sposobu naliczania punktéw nadania/odbioru na linii oraz interpretacji tej
wielkosci,

w procesie oceny sieci.

Aby wyznaczy¢ linie¢ w sieci sztywnotorowej konieczne sa co najmniej dwa obshu-
giwane punkty nadania/odbioru. W przypadku rys. 4.9a wystepuja dwie linie, dla 4.9b
wyznaczy¢ mozna jedna lini¢ lub dwie linie o ruchu w dwéch kierunkach, zas dla 4.9c
okres$lona moze by¢ zaréwno jedna jak i dwie linie w zaleznosci od tego czy przyjety
zostanie ruch w obydwu kierunkach czy tez drugi kierunek ruchu oznaczony bedzie jako
wylacznie powrotny. Punkty inne niz krancowe sa opcjonalne dla danej linii i nie sa
obligatoryjne dla jej identyfikacji. Jesli wystepuje tylko jeden punkt krancowy linii to we
wszystkich przypadkach nalezy uzna¢ ta lini¢ za niezdatna przyznajac kare zblizona do
poziomu charakterystycznego dla zawieszenia lub likwidaciji linii (dobrana funkcja zapew-
nia ta wlasno$¢ oceny). Polaczenie tylko dwéch punktéw krancowych osobnych linii (rys.
4.9a) nie moze by¢ uznane za linie.

W przypadku gdy na linii planowej wystepuja tylko dwa punkty nadania/odbioru (jak
w przypadku ukladnic regalowych) wystepuje wyjatek modelu. Prowadzi to bowiem do
sytuacji gdzie mozliwa kara przyjmowac¢ powinna albo warto$¢ maksymalna przyjeta dla
zawieszenia lub likwidaciji linii albo brak jest kary w zaleznosci od tego czy pojazd osiaga
punkt docelowy linii planowe;.

Ruch moze odbywac si¢ zaréwno wahadlowo jak i w jednym kierunku przy pomocy petli
na koncach linii.

7. powyzszym powiazane jest zagadnienie naliczania punktéw nadania/odbioru na li-
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Rysunek 4.10. Wtérne funkcje satysfakcji m(z) i akceptacii k(x)

nii. Zgodnie z wykresem funkcji /(y) (rys. 4.8) rozstrzygnac nalezy sposob postepowania
z punktami krancowymi linii. W przypadku linii o duzej iloSci wystepujacych punktéow
nadania/odbioru oraz wzglednie niskim poziomie punktéow wyltaczonych interpretacja wy-
nikow jest jednoznaczna. Jesli natomiast na linii wystepuje niska liczba planowych punktow
nadania/odbioru (w skrajnym przypadku dwa) nalezy przyjac¢ jednoznaczna interpretacje
opuszczenia punktéw krafnicowych linii zastepczej (objazdu). Jesli pozostanie na danej linii
jeden punkt z dowolnie dlugim odcinkiem toru lub petla polaczona ze sprawna lub nie
linia dla przeciwnego kierunku ruchu to lini¢ ta uzna¢ nalezy za niesprawna. Zatem w
przypadku skrajnym linii planowej o dwéch punkach nadania/odbioru przyzna¢ nalezy,
przy wylaczeniu jednego z punktoéw, arbitralnie bez obliczen warto$¢ kary odpowiednia
dla wylaczenia lub likwidacii linii. Punkty krancowe uwzglednia si¢ w procedurze ustala-
nia punktéw obstugiwanych przez lini¢. Punkty te, jak wynika to z rys. 4.8 nie maja jednak
wartoéciowo relatywnie duzego znaczenia poza przypadkiem linii o skrajnie niskiej liczbie
obslugiwanych punktéw.

Zidentyfikowane funkcje kary g(x) oraz h(y) wyprowadzono ideowo z funkcji akceptacji
oraz satysfakcji. Jesli przyjeta procedura postepowania wyznaczenia funkcji kary jest
poprawna to postepowanie odwrotne doprowadzi¢ powinno do otrzymania wiarygodnych
funkcji akceptacji i satysfakcji.

Przedstawione na ilustracji 4.10 funkcje uzyskano ze wzoréw 4.7 oraz 4.13. Przebiegi
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wyznaczonych wtérnych funkcji k(z) oraz m(z) sa wiarygodne, co pokazano w dalszej
czeSci pracy.

Okresélenie funkcji g(x) oraz h(y) pozwala na zdefiniowanie trzech funkcji f(x,y) o
wlasnos$ciach i interpretacji zgodnych ze wczedniejszym opisem jej funkcji skladowych
(4.8, 4.9, 4.10, 4.12):

— wariant A
1
ey fl-u, dla z € (—00,0)
flzy) = 3 ' (4.14)
arctan a7y s+ m—f cu, dlaz € (0,400)
— wariant B
3
f(z,y) = arctan a-ib s+ Hz-lw_f U (4.15)
— wariant C
(x —e)? 1
arctan Q@ —p— -5+ m—f cu, dlaz e (—o0,e€)
1
flx,y) = m—f -, dla z € (e,0)
a3 1
arctan a7 -5+ m—f -, dla z € (0, +00)

(4.16)
gdzie: = - zmiana dlugoéci trasy; L - dlugo$¢ linii normalnej (planowej); s - wspotczynnik
skalujacy funkcji g(x) do wspo6lnej maksymalnej wartosci z h(y); a, b, ¢, w 2z - wspotczynniki
ksztaltu; y - liczba opuszczonych punktéw nadania/odbioru na linii; P - liczba obslugiwa-
nych punktéw nadania/odbioru na linii; f - wspolczynnik korygujacy poziom nasycenia
procesu wzrostu do wartosci 0; u - wspélczynnik korygujacy wartos§¢ maksymalna funkcji
na okreslonym przez liczbe przystankoéw przedziale do wartosci 1.

Globalna ocena efektywnosci sieci sztywnotorowej wyznaczana w danym punkcie na
osi czasu uwzglednia znaczenie danej linii w jej ocenie. Jej warto$¢ determinowana jest
poziomem kary calkowitej (f(z,y)) wynikajacej z realizacji objazdu na trasie planowej i

korygowana jest przez wagi uwzgledniajace znaczenie poszczeg6lnych lini w sieci:

B =1-

%

" L; - v, F;
(4.17)

I\ (L) 2]
gdzie: k - liczba linii w sieci; n - liczba linii na ktérych w elementarnym przedziale czasu

nastapito wylaczenie odcinka; v; - liczba przemieszczonych pasazeréw / jednostek / masy
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na linii 7 w elementarnym przedziale czasu; v, - liczba przemieszczonych pasazeréw /
jednostek / masy na linii j w elementarnym przedziale czasu; L; - dlugos¢ i-tej linii; L,
- dlugo$c¢ j-tej linii; F; - warto$¢ funkcji f(x,y) dla i-tej linii w elementarnym przedziale
czasu.

E. reprezentuje stan sieci sztywnotorowej w danej chwili. Znaczenie danej linii okresla
udzial tej linii w pracy przewozowej calej ocenianej sieci sztywnotorowej. Wyrazenie
(F;/2) normuje warto$¢ kary F' do przedziatu (0, 1)*.

Ocena globalna efektywnosci (E¢) ma nie tylko umozliwia¢ poréwnywanie chwilowych
stanow sieci transportowych ale rowniez pozwala¢ na ich poréwnanie w okreslonym
przedziale czasu. Aby unikna¢ iteracyjnego liczenia wartosci E¢ dla danego przedzialu
czasowego stosuje si¢ wagowe uwzglednienie czasu trwania stanu sieci w calym rozpa-

trywanym okresie:

m tu
Eq = Z o Eeq ) (4.18)
g=1\ b
gdzie: E - globalna ocena efektywnosci eksploataciji; m - liczba okreséw elementarnych
na ktére podzielono czas badania; ¢, - ilos¢ elementarnych przedzialéw trwania g-ego
stanu sieci; ¢, - ilo$¢ elementarnych przedzialéow trwania badania; £, - efektywno$¢ sieci
E. w g-tym stanie.

Czas dzielony jest na jednostki elementarne. Jednostka elementarna dla wskaznika efek-
tywnoéci infrastruktury jest krok czasowy przyjety w badaniu czyli jednostka czasu na jaka
podzielono okres badania (np. godzina lub dzief). Zmiany w sieci rejestrowane sa z taka
wlasnie dokladnoscia. Wyznaczenie elementarnej jednostki czasu nastapi¢ musi na samym
poczatku prowadzenia badan przed okreslaniem kar poszczegdlnych linii, gdyz przyjety

podzial czasu moze mie¢ wplyw na koncowy wynik.

4.2. Lokalna ocena efektywnosci sieci sztywnotorowej

Lokalna ocena efektywnosci eksploatacji systemoéow sztywnotorowych przedstawia efek-
tywno$¢ zgodnie z jej normatywnym ujeciem. Normatywne ujecie lokalnej oceny efek-
tywnosci sieci sztywnotorowej zgodnie ze swa definicja opisuje charakterystyke obiektow
technicznych systemu transportowego, w tym w szczego6lnosci jego infrastruktury.
Lokalna ocena efektywnos$ci odnosi si¢ do konkretnej sieci sztywnotorowej i jej za-
stosowanie ogranicza si¢ do niej. Nie powinno si¢ z pomoca tej oceny, tak jak bylo to w
przypadku oceny globalnej, poréwnywac roznych sieci miedzy soba. Ocena ta jest przezna-

czona do analiz krotkookresowych, opisuje stan systemu w danej chwili i nie jest wlasciwe

* Poziom kary F zawiera si¢ w przedziale (0,2). Jej warto$¢ nie korygowano na etapie wyznaczania

skladowych kary aby interpretacje funkcji g(x) i h(y) uczyni¢ bardziej naturalna.
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opisywanie nia przedzialow czasu. Gléwnym zastosowaniem lokalnej oceny efektywnosci
eksploatacji jest podejmowanie decyzji dotyczacych modernizacji topologii sieci oraz po-
prawy parametréow eksploatacyjnych poszczego6lnych odcinkéw migedzywezlowych.
Lokalna ocena efektywnosci, pomimo tego ze jest uzupelnieniem oceny globalnej opisanej
wczesniej, jest zasadniczo rézna od podejécia globalnego zaréwno co do definicji, z ktorej
sie¢ wywodzi, jak i zastosowania.

Uzycie globalnego podejscia do podejmowania decyzji o poszczegolnych obszarach
sieci czy tez jej topologii prowadzi¢ moze, ze wzgledu na dazenie do minimalizacji funkcji
kary do nadmiernego i nieuzasadnionego rozbudowania sieci lub przeciwnie, do jej stop-
niowego zaniku. Globalne podejscie nie jest przewidziane do tego rodzaju zastosowan. Glo-
balne ujecie efektywnosci sieci sztywnotorowej stuzy bowiem gléwnie caloSciowej ocenie
infrastruktury pod katem organizacji ruchu w danych warunkach otoczenia, przyjmujac
za perspektywe oceny sztywnotorowy charakter systemu. Lokalna ocena efektywnosci
eksploatacji wyznacza ramy dopuszczalnych scenariuszy rozwiazan dla oceny globalnej w
ktoérych odbywac si¢ moze minimalizacja wartosci funkcji kary oceny globalne;j.

Ocena lokalna systemu sztywnotorowego okreslana jest przez trzy gléwne wielkosci:
1. parametr okre$lajacy stan eksploatacyjny (zdatny lub niezdatny),

2. wykorzystanie potencjalu odcinka przez lini¢ transportowa,
3. udzial w rezerwacjach,
charakteryzujace dany odcinek.

Oceng efektywnosci lokalnej linii dokonuje si¢ poprzez agregacje wynikow jej odcinkow
skladowych.

Za alternatywna i niezalezna lini¢ przyjmuje si¢ kazde unikalne polaczenie dwoch,
tych samych krancowych punktéw nadania/odbioru co w przypadku rozpatrywanej trasy
planowe;j. Jesli zatem dla polaczenia dwéch punktéw sieci wyznaczyé¢ mozna n alter-
natywnych tras (w tym jedna z nich jest planowa) to wylaczenie pojedynczego odcinka
spowoduje, iz zdatnych jest n — m linii alternatywnych (m jest liczba tras prowadzacych
przez wylaczony odcinek). Trasy te opisywane sa niezaleznie poprzez wskazniki efektyw-

noéci lokalnej i globalnej.

Ad. 1 Stan odcinka w lokalnej ocenie efektywnosci systemoéw sztywnotorowych.
Rozpatrywane zagadnienia organizacji ruchu oraz zapewnienie elastycznosci infrastruk-
tury dla prowadzenia wylaczen odcinkéow miedzywezlowych zwiazane jest, biorac pod
uwage eksploatacje tych systemoéw, z planowymi remontami lub zdarzeniami incydental-
nymi bedacymi powodem wylaczen poszczegdlnych elementéw sieci.

Lokalna ocena efektywnosci determinowana jest zatem poprzez prawdopodobienstwo
znajdowania si¢ w stanie zdatnosci poszczegdlnych elementow tego systemu.

System ten okreslony jest przez dwa rodzaje elementéw: wezly oraz odcinki miedzywe-
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zlowe. Przenoszac za Dudkiem [21] charakterystyke niezawodno$ciowa wezléw na odcinki
miedzywezlowe otrzymuje si¢ system o wysokim stopniu jednorodnoséci technicznej ele-
mentéw.’> Nie oznacza to jednorodno$ci charakterystyk eksploatacyjnych poszczegdlnych
elementow sieci lecz relatywne podobienstwo konstrukcyjne.

Analizowane sieci sztywnotorowe sa systemami dwustanowymi przez co kazdy ich
element moze znajdowa¢ si¢ w stanie zdatnosci lub niezdatnosci. Zgodnie z tym zalo-
zeniem modelu za element zdatny uwaza sie ten odcinek miedzywezlowy (zgodnie z
wczedniejszymi uwagami obejmujacy rowniez przylegajacy wezel sieci) przez ktéry mozna
prowadzi¢ ruch (jest on drozny). Brak mozliwoéci prowadzenia ruchu po danym odcinku
spowodowany planowymi remontami lub zdarzeniami incydentalnymi (wypadki, lokalne
uszkodzenia torowiska, itp.) decyduje o przejsciu danego elementu infrastruktury sieci w
stan niezdatnoSci.

W danej chwili parametr okreélajacy stan danego odcinka przyjmuje warto$¢ 1 (zdatny)
lub 0 (niezdatny). Przyjecie binarnej warto$ci parametru okreslajacego stan jest oczywiscie
pewnym modelowym uproszczeniem. Pozwala ono na okre$lenie zbioru rozwiazan ($cie-
zek zdatno$ci) polaczenia dwoch punktéw krancowych linii oraz linii, ktérych zdatnoéé
jest zalezna od danego odcinka (cig¢).

Analizie podlega cala sie¢ a w centrum uwagi znajduje sie¢ jej topologia, ktorej wlasnosci
stanowia wyroéznik sieci sztywnotorowej. Analiza taka, prowadzona przez pryzmat calej
sieci i przy znacznym uproszczeniu nadal pozwala na wyznaczenie tych odcinkéw w sieci,
ktore powinny by¢ szczegolowo zbadane lub monitorowane. Umozliwia réwniez oceneg
modernizacji sieci polaczonej ze zmiana topologii.

Innym, bardziej precyzyjnym okresleniem stanu odcinka w danej chwili jest okreslenie

gotowosci poprzez oszacowanie prawdopodobienstwa przebywania w stanie zdatnosci
danego elementu. Przyjecie tego podejscia akcentuje fakt, iz pomimo wysokiego stopnia
jednorodnosci technicznej odcinki linii transportowej maja roézne parametry eksploatacyj-
ne.
Wyznaczenie gotowosci odcinka dla okreslenia jego stanu nie wplywa jednak na wyka-
zanie specyficznych cech sieci sztywnotorowych. Gotowo$¢ stanowi parametr opisujacy
kazdy obiekt techniczny nie wykazujac szczegélnych wlasnosci w wyroznionej klasie sys-
temow transportu sztywnotorowego.

Analiza gotowosci odcinkow, okreslajaca dokladnie prawdopodobienstwo znajdowania
sie danego odcinka w stanie zdatnoéci (w polaczeniu z gotowos$cia weztow sieci) pozwala
na polaczenie lokalnej oceny efektywnosci sieci sztywnotorowej z prowadzonymi strate-
giami dzialan profilaktycznych.

7. tego powodu podejscie to, bardziej dokladne, moze by¢ uzyteczne w praktyce podejmo-

° Ulatwieniem w tym postepowaniu jest reprezentacja samego modulu, ktéry sklada sie z krawedzi i

bazy.
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wania decyzji eksploatacyjnych. W literaturze dostepnych jest wiele modeli pozwalajacych
opisa¢ gotowos¢ obiektow technicznych. Mozliwe do przyjecia rozklady prawdopodobien-
stwa i strategie sa szeroko opisane w literaturze niezawodnosci za$ przyklady podano
w przegladzie literatury. Wystepujaca struktura szeregowa jest jedna z podstawowych i
szczegolowo zbadanych.

7. uwagi na przytoczone argumenty oraz waskie ramy prezentowanej pracy w dalszej
czeSci stosowane bedzie uproszczone podejscie do okreslania parametru stanu odcinkow
miedzywezlowych (zdatny = 1, niezdatny = 0). Poglebienie analizy poprzez oszacowa-
nie prawdopodobienstwa przebywania w stanie zdatnosci kazdego odcinka nie stanowi
metodologicznej trudnosci a jej stosowanie uzasadnione jest dopiero w przypadku analizy
strategii dzialan profilaktycznych.

Pomimo, ze w pracy zawezono analize¢ koncentrujac si¢ na szczegdlnych wlasnoéciach
sieci sztywnotorowych i w dalszym jej przebiegu nie oszacowuje si¢ gotowosci poszczegdl-
nych odcinkéw sieci, to rozréznienie oraz dokladne okreslenie przyjetego postepowania
w okres$laniu stanu eksploatacyjnego jest niezmiernie istotne. Binarne okreslenie stanu po-
mija bowiem wplyw dlugosci odcinka na stan w jakim on przebywa. Podejscie w ktéorym
parametr okreslajacy stan obiektu przyjmuje wartosci 0 lub 1 bardziej eksponuje topologi¢
sieci i jest bardziej odpowiedni w analizie w ktérej rozpatruje si¢ gléwnie uklad polaczen
w sieci.

Niezaleznie od tego, czy stan odcinka okresla warto$¢ binarna, czy tez prawdopodo-
biefistwo przebywania w stanie zdatnosci, okreslanie stanu calej linii przeprowadza si¢
w ten sam sposob. Linie sieci sztywnotorowej z uwagi na konstrukcyjne ograniczenia
prowadzenia pojazdu na odcinkach i w wezlach stanowia szeregowe struktury niezawod-
noséciowe. Wykorzystujac fakt, ze linia transportowa stanowi niejednorodna szeregowa
strukture niezawodno$ciowa, mozna wyznaczyé warto$¢ okreslajaca stan eksploatacyjny

linii na podstawie wiedzy o jej odcinkach skladowych zgodnie ze wzorem:
Su=1]G:i (4.19)
i=1

gdzie: S;; - stan linii transportowej, n - liczba odcinkéw linii, G; - parametr okreslajacy
stan danego odcinka (prawdopodobienstwo przebywania w stanie zdatnosci lub arbitralnie
wyznaczona warto$¢ binarna: 1 [zdatny] i 0 [niezdatny)).

Wartosé¢ Sy, okreséla stan linii wyznaczonej na dedykowanych dla niej odcinkach sieci
(linia na wszystkich odcinkach dysponuje pelnym dostepnym ich potencjatem nie wspol-
dzielac tych odcinkéw z innymi liniami) oraz w sytuacji gdy brak réwnie dobrych alterna-
tywnych tras objazdéw (wystepuje pewnos¢ co do przebiegu wyznaczonej trasy objazdu).
Niezdatno$¢ pojedynczego elementu linii (warto$¢ 0) powoduje niezdatno$¢ calosci linii.

Stan odcinka linii oprécz tego ze determinowany jest przez jego warunki eksploata-

cyjne podlega réwniez wplywowi przyjetej organizacji ruchu w sieci transportowej. Moze
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si¢ zatem zdarzy¢, iz linia w pelni zdatna pod wzgledem technicznym zostaje uznana za

niezdatna z powodu organizacyjnego nie dopuszczenia ruchu na ktéryms z jej odcinkow.

Ad. 2 Wykorzystanie potencjalu odcinka przez lini¢ transportowa.

Efektywnos¢ lokalna systemu sztywnotorowego wyznaczona jedynie na podstawie stanu
eksploatacyjnego linii pomija fakt, iz w sieci poszczegolne odcinki wspoéldzielone sa przez
rozne linie. Uwzgledniajac warunki wspoldzielenia odcinkéw sieci pomiedzy liniami wy-
znaczona warto$¢ Sy powinna zosta¢ skorygowana do poziomu wynikajacego z faktycznie
dostepnego potencjalu przewozowego dla danej linii.

Linia traktowana jako podsystem sieci sztywnotorowej posiada pewien potencjal wyni-
kajacy z okreslonego potencjalu poszczegolnych jej odcinkéw okreslonego w analizowanej
perspektywie oceny normatywnej poprzez potencjaly sktadowe wyroéznione przez Sien-
kiewicza (str. 16). Wyroéznione elementy skladowe potencjalu odcinka sa w praktyce nie-
rozdzielne w rozpatrywanych systemach i ocenione moga byc¢ jedynie tacznie ze wzgledu
na trudnosci w ich wyznaczeniu. Zwiazane jest to m.in. z faktem wystepowania wspol-
czynnika systemotwoérczego pomiedzy nimi przez co potencjal odcinka moze by¢ rézny
od sumy jego poszczeg6lnych potencjatéw sktadowych. Oceniajac potencjat linii transpor-
towej nalezy uwzgledni¢ mozliwo$¢ wystepowania tego zjawiska. W praktyce oznacza to,
ze zmniejszenie potencjalu jednej linii (okreslone np. przez ilos¢ transportowanego towaru
o pewna warto$¢) nie daje pewnosci iz mozna zwiekszyé warto$¢ dostepnego potencijalu
o ta sama warto$¢. Nalezy zatem podja¢ decyzje na ktéorym etapie analizy uwzgledniony
zostanie wspotczynnik systemotworczy wystepujacy pomiedzy potencjatami sktadowymi
danego odcinka. Przyjeto, ze wspolczynnik systemotworczy identyfikowany jest juz na
poziomie pojedynczego elementu, czyli odcinka miedzywezlowego, przez co trudna do
okreslenia wartos$¢ tego wspolczynnika nie wprowadza zaklécen do formuly wyrazajacej
potencjal calej linii. Dzigki temu wielkosci okreslajace charakterystyke caloSciowa od-
cinkow mozna dodawac i odejmowac otrzymujac dokladny wynik, gdyz nieokreslonosc
poszczegblnych czynnikow skladowych potencjalu wystepuje na nizszym poziomie (poje-
dynczego elementu).

Okresleniu potencjalu odcinka i linii towarzyszy zawsze przepustowos$¢. Uwzgledniajac
zidentyfikowane w przegladzie literatury trudnosci pojeciowe przyja¢ mozna iz w ogdlno-
Sci przepustowosc okresla iloéciowo liczbe jednostek transportowych (pojazdéw, towaru,
ludzi) ktére mozna przemieéci¢ na danym odcinku w wyznaczonej jednostce czasu. Prze-
pustowo$¢ determinuje gorna granice potencjalu przewozowego danego odcinka. Potencjal
okresla rzeczywista dostepna dla danej linii przepustowo$¢ danego odcinka. Potencjal od-
cinka miedzywezlowego uwiklany jest zatem w te same zaleznosci od efektywnosci co
jego przepustowosc¢, zas zwiazki efektywnosci i przepustowosci zostaly zbadane i opisane.

Szczegolnie na kolei poSwieca sie duzo uwagi przepustowosci jako gléwnej determinanty
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strat jako$ci ruchu. Pamigta¢ nalezy, iz w sieciach transportowych straty jakosci ruchu sa
noénikiem kosztow, zgodnie z przedstawiona w przegladzie literatury interpretacja.

Uwzgledniajac fakt, ze przepustowo$¢ danego odcinka posiada wyzsza warto$¢ od jego
potencjaltu, réznica miedzy przepustowoscia i rzeczywistym potencjalem przyjmuje zawsze
warto$¢ dodatnia. Roznica ta stanowi straty jakoSci ruchu w sieci.

Wielko$¢ ta wynika m.in. z:

— bledéw wystepujacych w realizacji proceséw transportowych,

— zlej organizacji ruchu,

— przyjetych zalozen projektowych.

Przyjeta warto$¢ straty przepustowosci wynikajaca z zalozen projektowych determinowana
jest skokowym przyrostem przepustowosci w nastepstwie modernizacji infrastruktury i
jako nadmiarowo$¢ planowa jest zjawiskiem normalnym o ile dostosowana jest do granicy
przyrostu skokowego potrzeb transportowych.

Nie nalezy jednak traktowac¢ przepustowosci i okreslonego w pracy potencjatu przewo-
zowego jako wielkoSci tozsame. Potencjal linii uwzglednia bowiem rodzaj prowadzonych
na danej linii proceséw transportowych. i okres$lony jest dodatkowo przez rodzaj i ilo$¢
stosowanego taboru. Potencjal linii obejmuje wigc wigksza liczbe czynnikéw wplywaja-
cych na jego warto$¢. W zastosowaniu praktycznym potencjal ten mozna okresli¢ jako
liczbe pasazeréw lub ilo§¢ towaréw jakie zgodnie z projektem danej linii maja by¢ prze-
mieszczane na trasie. Potencjal linii na danym odcinku okresla zatem ilo$¢ przewozonych
pasazerow/towardw przez kazdy punkt odcinka przewidziana w rozkladzie jazdy, nie prze-
kraczajaca mozliwych wartosci okreslonych przez przepustowosc.

Ogodlnie wykorzystanie potencjalu odcinka przez lini¢ wyraza si¢ wzorem:

Qw

gdzie: P; - wskaznik wykorzystania potencjalu odcinka przez lini¢ transportowa, (J;, -
potencjal przewozowy linii na odcinku, Qw - calkowity potencjal przewozowy, ktory
jest suma potencjalow (), wszystkich linii przeprowadzonych przez odcinek, zgodnych z
projektem technicznym obiektu oraz rozkladem jazdy wszystkich linii.

Wskaznik ten opisuje zatem znaczenie danej linii na odcinku. Jest on wyrazony ilo-
Sciowo lecz okresla tez jako$ciowe znaczenie danej linii na odcinku. Im wigksza wartos¢
przyjmuje, z tym wigkszym prawdopodobienstwem trasa danej linii prowadzi¢ bedzie
przez ten odcinek w sytuacji, gdy dojdzie do zaburzen ruchu i nie wszystkie dotychczasowe
teoretycznie wyznaczone przez ten odcinek trasy beda mogly by¢ realizowane.

7. uwagi na przytoczony juz wysoki stopien jednorodnosci technicznej sieci sztywno-
torowej teoretyczna przepustowo$¢ przyjmuje zblizone wartosci w calej sieci. Nie odnosi
si¢ to jednak do potencjalu, ktéry okreslajac iloSci przemieszczanych przez kazdy punkt

odcinka miedzywezlowego towarow i oséb okresla rowniez jego istotno$¢ w sieci.
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Okreslony wskaznik potencjalu dookresla parametr okreslajacy stan eksploatacyjny
danego odcinka opisanego wczes$niej. Zwiazane jest to z tym, ze tak jak to juz wczesniej
zauwazono, formula 4.19 prawdziwa jest dla przypadku szczegdlnego, gdy przez odci-
nek wytyczona jest trasa tylko jednej linii. Wtedy odcinek ten dostepny jest dla srodka
transportu w caloéci w calym rozpatrywanym przedziale czasu zgodnie z maksymalna
wartoScia potencjalu osiagalna w danych warunkach. Jesli jednak przez dany odcinek
prowadzi wiele tras réznych linii to dostepnosc tego odcinka uzalezniona jest rowniez od
znaczenia danej linii. Wskaznik ten staje si¢ zatem waga parametru okreslajacego zdatno$¢

odcinka miedzywezlowego w danej chwili.

Ad. 3 Udzial w rezerwacjach.

Uwzglednienie udzialu danej linii w dostepie do potencjalu przewozowego koryguje war-
to§¢ parametru okreslajacego zdatno$¢ danego odcinka do wartoséci bardziej zblizonej
rzeczywistemu jej poziomowi.. Nadal jednak nie jest wiadome czy odcinek ten zostanie
wykorzystany w wyznaczeniu przebiegu trasy linii. Duza liczba alternatywnych tras za-
stepczych oraz brak algorytmizacji wyznaczania objazdéw odcinkéw wylaczonych powo-
duje, ze nadal nie ma pewnosci co do wykorzystania danego odcinka.

Aby uwzgledni¢ wystepujaca niepewnos¢ co do przebiegu wyznaczanych objazdow
wprowadzono parametr nazwany rezerwacjq odcinka miedzywezlowego. Czynnik ten
okresla iloéciowo znaczenie danego odcinka dla linii dla ktorej jest aktualnie okreslany.

Aby jednoznacznie go przedstawi¢ opisany zostanie algorytm na podstawie ktorego
zostaje on wyznaczony.

Chcac analizowac rozne scenariusze objazdéw wylaczen odcinkéw najpierw nalezy okre-
§li¢ zbior linii rozpietych pomiedzy dwoma punktami krancowymi nadania/odbioru ana-
lizowanej linii. Okresla si¢ w ten sposoéb wszystkie Sciezki zdatnosci linii zdefiniowanej
tylko na dwoch punktach krancowych. Po wyznaczeniu tego rozwiazania zliczy¢ mozna
ile razy kazdy z odcinkéw miedzyweztowych sieci sztywnotorowej uczestniczy w realizacji
linii alternatywnej. Jesli czynno$¢ ta zostanie powtoérzona dla kazdej zdefiniowanej w sieci
linii planowej (a dokladniej ich krancowych punktéw nadania/odbioru) to dla kazdego
odcinka okresli¢ mozna w objazdach jakich linii uczestniczy oraz w jakiej mierze jest on
wykorzystywany.

Dla kazdego odcinka otrzymuje si¢ wiec liste linii ktore z niego moga korzysta¢ oraz liczbe
okreslajaca ile mozliwych objazdéw danej linii jest realizowanych przez ten odcinek.
Znaczenie tego jest takie, ze w danych warunkach otoczenia, dla danego ukladu torowe-
go liczby opisujace lini¢ wskazuja na trend z jakim odcinek ten moze by¢ wykorzysta-
ny poprzez poszczegolne linie. Jesli zatem warto$¢ wspotczynnika rezerwacji 4.21 osiaga
wzglednie wysokie warto$ci w poréwnaniu z innymi liniami na tym odcinku to wlasnie

on zostanie uzyty dla tej linii. Wynika to stad, zZe nie znana jest przyjeta w praktyce trasa
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objazdu jaki bedzie realizowany w przyszlosci dla tego ukladu torowego. Procedura wy-
znaczania objazdu odcinka wylaczonego nie jest bowiem w praktyce zalgorytmizowana.
Wskaznik ten zawiera wigc poérednio rowniez okreslenie niepewnosci przyjetego w prak-
tyce rozwiazania wzgledem tego, ktory przyjal projektant systemu przed oddaniem go do
eksploataciji lub realizacji jego modernizacji.

Parametr okres$lajacy udzial danej linii w mozliwych, dla danego ukladu torowego,

rezerwacjach danego odcinka przez dana lini¢ wyraza si¢ wzorem:

Wo - Y175 )
l WW

(4.21)

gdzie: W, - parametr okreslajacy udzial danej linii w rezerwacjach odcinka, W}, - liczba
tras alternatywnych linii przebiegajacych przez dany odcinek, Wy, - liczba tras alterna-
tywnych wszystkich linii sieci jakie mozna przeprowadzi¢ przez dany odcinek.

Wskaznik ten obrazuje zatem znaczenie, w ujeciu iloSciowym, danej linii na odcinku,

oraz znaczenie rozpatrywanego odcinka miedzywezlowego dla danej linii. Im wigksza jest
jego warto$¢ tym wyzsze prawdopodobienstwo jego wykorzystanie w objezdzie wyzna-
czonym dla danej linii.
Wskaznik ten nie jest przy tym zalezny od przepustowosci, cho¢ jego istnienie jest uza-
sadnione wystepowaniem skonczonej przepustowosci danego odcinka migedzywezlowego.
Podaje on bowiem wielko$¢ odnoszaca si¢ do teoretycznie mozliwych tras nie kwestionujac
prawidlowej ich realizacji i wykonalnoséci w rzeczywistych warunkach.

Pomimo prostej postaci matematycznej przedstawionego parametru okreslajacego re-
zerwacje¢ odcinka dla danej linii, prowadzonym obliczeniom towarzyszy duza zlozonosc¢.
Wynika ona z faktu, iz dla wyznaczenia skladowych wskaznika rozwiazywane sa grafy
znacznych rozmiaréw co prowadzi do technicznych trudnoéci w trakcie obliczen. Wyste-
pujace trudnosci obliczeniowe w trakcie symulacji i obliczen nie dyskryminuja jednak ani
algorytmu ani metody oceny. Przyjmowane zalozenia dodatkowe wystepujace podczas
analizy nie wplywaja na jakoé¢ rozwiazan a postep w dziedzinie obliczen numerycznych
i zwigkszajaca si¢ moc maszyn liczacych systematycznie eliminuje wystepujace obecnie
trudnosci. Szczego6ty implementacji oraz przyjety sposéb uproszczen przyjetych w trakcie

obliczen opisany zostal w rozdziale piatym.

Przedstawione parametry okreslajace kazdy odcinek sieci sztywnotorowej stosowane mo-
ga by¢ osobno tworzac mapy parametrow sieci dla przypadku danej linii transportowej
lub tacznie okreslajac zdatno$¢ danego odcinka wzgledem okreslonej linii lub wyznaczajac

zdatno$c¢ calej linii zgodnie z wyznaczona jej trasa.
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Efektywnos¢ lokalna eksploatacji linii lub pojedynczego odcinka okreslana lacznie przez

wszystkie trzy wielkosci wyrazona jest wzorem

B, — ﬁ (Qu' . WLi' 'Gi) ’ (4.22)

gdzie: Fy, - efektywnos¢ lokalna eksploatacii linii w sieci sztywnotorowej, n - liczba odcin-
kow miedzyweztowych, G; - parametr okreslajacy zdatnos¢ i-tego odcinka (uwzglednia-
jacy sasiadujacy na trasie linii wezel - zgodnie z wprowadzonym pojeciem modulu sieci
sztywnotorowej) czyli zgodnie z przyjeta wezesniej terminologia: i-tego modulu sieci sztyw-
notorowej, (r; - potencjal przewozowy linii na i-tym odcinku, Qy; - calkowity potencjal
przewozowy, ktéry jest suma potencjalow (); wszystkich linii przeprowadzonych przez
-ty odcinek, Wi, - liczba tras alternatywnych linii przebiegajacych przez dany odcinek,
Wiy - liczba tras alternatywnych wszystkich linii sieci jakie mozna przeprowadzi¢ przez
dany odcinek.

Wyznaczona efektywnos¢ lokalna eksploataciji linii wraz z uzupelniajacymi informa-
cjami o warto$ciach jej elementéow skladowych na poszczegoélnych odcinkach miedzywe-
ztowych pozwala na podejmowanie decyzji o topologii sieci, wskazujac na konsekwencije
analizowanych wariantéw przebudowy lub reorganizacji ruchu w sieci. Stanowi ona przy
tym kryterium rozstrzygajace przy rozpatrywaniu wariantow topologii modernizowanej
sieci wynikajacych z analizy globalnej efektywnosci eksploatacji sieci sztywnotorowych.

Mapy parametrow sieci dla przypadku danej linii transportowej sa ilustracjami topolo-
gii sieci z opisem odcinkéw przedstawiajacym poszczegoélne sktadowe oceny Sy, Py, Wy
obliczonymi dla konkretnego przypadku linii. Mapa taka pozwala na przestrzenna analize
danego scenariusza rozkladu jazdy i topologii sieci. Jej zastosowanie ze wzgledu na po-
ziom szczeg6towosci informacji oraz naklad pracy obliczeniowej jest mocno ograniczone
a w zastosowaniach praktycznych trudne do przeprowadzenia ze wzgledu na zlozona
interpretacje wynikow.

Lokalna ocena efektywnosci eksploataciji sieci sztywnotorowej pozwala zatem na nor-
matywna ocen¢ pojedynczego odcinka miedzyweztowego linii, calej linii oraz topologii
sieci biorac pod uwage jego stan (dostepno$¢ w rozpatrywanych scenariuszach organizaciji
ruchu). Jest to ocena bedaca modelem efektywno$ciowo - niezawodno$ciowym, przepro-
wadzana w danym czasie. Dokonywana jest wewnetrznie dla danej sieci i nie nalezy jej
stosowac¢ do poréwnywania systeméw o roznej wielkosci i warunkach zewnetrznych. Sta-
nowi uzupelnienie globalnej oceny efektywnosci eksploatacji systemoéw sztywnotorowych.

Swa forma nawiazuje do metod historycznych przedstawionych w przegladzie literatury.
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4.3. Walidacja modelu

Minimalnym warunkiem dopuszczenia przedstawionego modelu do weryfikacji jest for-
malne potwierdzenie jego trafnosci. W tym celu przeprowadzana jest walidacja modelu,
ktora zgodnie z norma EN ISO 8402 jest potwierdzeniem, przez zbadanie i przedstawienie
obiektywnego dowodu, ze zostaly spelnione wymagania dotyczace zamierzonego zasto-
sowania

Zapewnienie adekwatnosci modeli tworzonych dla nowo wyodre¢bnionej klasy sys-
temow, jakimi sa sieci sztywnotorowe, wiaze si¢ na ogoél z przeprowadzeniem analiz
wszystkich reprezentantow tej klasy. Poprzez wyroéznienie i okreslenie charakterystyk po-
szczeg6lnych reprezentantéw klasy wnioskuje sie¢ o cechach ich grupy co prowadzi do
uogolnienia wnioskéw dla calej klasy.

Proponowany model oceny obejmuje wszystkich reprezentantéw klasy. Oparty zostal
na ich cechach wspolnych. Sformulowany jest ogélnie nie konkretyzujac szczegélow in-
terpretacji dla pojedynczego systemu. Dla tak rozbudowanego i zréznicowanego zbioru
rozwiazan technicznych nie mozna bowiem przeprowadzi¢ bezposredniego dowodu, ktory
obejmie wszystkie systemy nalezace do klasy i analizuje wszystkie pojedyncze przypadki.
Niemniej jednak przeprowadzone wnioskowanie musi pozwoli¢ na formalne stwierdzenie
o przydatnoéci prezentowanego modelu do realizacji zamierzonych celéw. Przydatnos¢ ta
nalezy potwierdzi¢ wstepnie, przed jego implementacja oraz weryfikacja w konkretnych
warunkach rzeczywistego systemu. Okresla si¢ ja poprzez zbadanie klasy oraz jej przy-
kladowych reprezentantéw oraz pokazanie, ze zostaly spelnione wymagania dotyczace
zamierzonego zastosowania a sam model umozliwia w sposéb niezawodny i odtwarzalny
realizacje celu ktoremu stuzy. W celu udowodnienia formalnej przydatnosci i adekwat-
noéci modelu przeprowadzono jego walidacje, rozumiana zgodnie z terminologia normy
PN-EN ISO 9000. Walidacja prezentowanego modelu ma wigc na celu sprawdzanie jego
trafnosci.

Zgodnie z tym walidacja rozpatrywanej metody oceny jest rozstrzygnieciem tego czy
moze byc¢ ona zastosowana do rozwiazania analizowanego problemu. W tym celu zbada-
ne zostaly przypadki typowe dla prezentowanego zagadnienia oceny wylaczen w sieciach
sztywnotorowych oraz szczegdlne, ktore stanowia o poprawnos$ci interpretacji otrzyma-
nych wynikoéw.

Przeprowadzona w pracy procedura walidacji sklada si¢ z nastepujacych etapow:

1. dla wyznaczenia globalnej efektywnosci eksploatacji wyszczegoélnieniu i sprawdzeniu
podlegaja przypadki:

— typowe: objazd i rozlaczenie linii,

Na przykladzie objazdu sprawdza si¢ zasadno$¢ i poprawnosé przyjetego ksztaltu

funkcji g(x) oraz h(y). Poérednio stawia si¢ wiec réwniez pytanie o wiarygodnosé
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wtoérnych funkceji satysfakeji i akceptacii.

Na przykladzie rozlaczenia sprawdza si¢ poprawno$¢ interpretacji modelu w przy-
padku skrajnie niekorzystnym dla linii, ktérego realizacja w warunkach rzeczywi-
stych jest czesto (bez uwzglednienia proponowanego modelu) trudna do uzasadnie-
nia.

— szczego6lne: uciecie i zlaczenie linii,

Sprawdzeniu podlega procedura wnioskowania zgodna z modelem dla przypadkow
o prostej strukturze (ukladzie toréw) lecz zlozonej logice interpretacyjnej, okreslo-
nych jako istotne w prezentowane;j klasie systemoéw.

spotykane w tych sieciach,

2. dla wyznaczenia lokalnej efektywnosci eksploatacii:

Prezentowany jest przypadek analizy sieci SD — 1 (celowo przygotowanej do celéw

prezentacji modelu, o prostej strukturze ukladu torowego) na ktorej przeprowadzono

przykladowe obliczenia i sprawdzono poprawno$¢ wynikoéw.
ktore odniesiono do rozpatrywanych w kolejnym rozdziale sieci tramwajowych.

W pierwszej kolejnosci walidacji poddany zostal model oceny globalnej efektywnosci
eksploataciji sieci sztywnotorowej. Do typowych zagadnien rozpatrywanych w przypad-
ku analizy wylaczen odcinkow sieci sztywnotorowej, przyjmujac za perspektywe analizy
efektywnosc¢ globalna eksploatacji systemu, zaliczy¢ mozna objazdy oraz rozlaczenia linii.
W przypadku wylaczenia odcinka linii transport realizowany jest droga zastepcza laczaca
pary punktéow na trasie planowej pomiedzy ktérymi nastapilo zerwanie polaczenia. Jesli
polaczenie pary punktéw trasy planowej pomiedzy ktérymi nastapila utrata lacznosci
zwiazane jest z poniesieniem zbyt wysokich kosztéw lub nie jest mozliwe z powodoéw
technicznych, wystapi¢ moze rozlaczenie linii czyli jej podzial na dwie niezalezne linie.
bLacznos$¢ pomiedzy nowo wyznaczonymi liniami moze by¢ zachowana poprzez wykorzy-
stanie systemow transportowych innego rodzaju lub zaniechana. Rozlaczenie linii wraz z
calkowitym zerwaniem lacznosci pomiedzy nowo wyznaczonymi liniami czeSciowo reali-

zujacymi planowe trasy komunikacyjne nalezy przy tym do sytuacji skrajnie niekorzystne;j.

Objazd.
Za objazd przyjmuje si¢ zespol dzialan organizacyjno-technicznych majacych na celu przy-
wroécenie ciagloéci linii, ktorej utrata nastapita w wyniku wylaczenia z eksploatacji frag-
mentu trasy na pewnym odcinku, bez zmiany $rodka przemieszczania oraz technologii
transportu.

Typowy przyklad objazdu przedstawiono na rysunku 4.11(a). W wyniku uszkodzenia
toru nastapilo przerwanie ciaglosci linii. Dzialanie przywracajace polaczenie pomiedzy
obslugiwanymi punktami krancowymi linii doprowadzilo do wyznaczenia nowej trasy

omijajacej wylaczony z eksploatacji odcinek. Ronsekwencja objazdu stalo si¢ wydluzenie
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ORI o —— b) ¢ iy

utracony obstugiwany punkt
nadania/odbioru

. 0 C I O—.8= miejsce uszkodzenia toru

na trasie planowej

Rysunek 4.11. Objazd i roztaczenie linii (Sposob zapisu zgodny z opisem budowy modelu

sieci sztywnotorowej przedstawionym w rozdziale trzecim)

trasy linii oraz opuszczenie dwoch punktéw nadania/odbioru znajdujacych si¢ na wyla-
czonym odcinku.

Zalozmy, ze schemat objazdu przedstawiony na rys. 4.11(a) obrazuje fragment linii sieci
sztywnotorowej. Linia ta wedlug planowego rozkladu jazdy ma dlugosé¢ 120 jd (umownych
jednostek dtugosci®) oraz obsluguje 30 punktow nadania/odbioru rozmieszczonych na tra-
sie. W wyniku uszkodzenia fragmentu toru wylaczony zostal odcinek bedacy pojedynczym
modulem sieci sztywnotorowej o dtugosci 20 jd oraz 2 miejscach nadania/odbioru. Objazd
odbywa si¢ trasa zastepcza o dlugosci 30 jd.

Zalozmy, ze jest to linia sieci tramwajowej. Zalozenie to jest istotne z tego wzgledu,
ze systemy sztywnotorowe stanowia zbyt duza klase zbyt zréznicowanych obiektéw aby
uzywac uogolnien na poziomie calej klasy. Przyjecie sieci tramwajowej w przeprowadzanej
walidacji wynika gléwnie z dwoéch powodoéow. Po pierwsze, sie¢ tramwajowa zostala uzyta
w kolejnym rozdziale do weryfikacji modelu. Zalozenie to powoduje, ze zachowana jest
ciaglos¢ przedstawianego wywodu myslowego oraz zgodnos$¢ drugorzednych warunkéow
uscislajacych model w danym przypadku (rodzaj systemu: uzyta technologia transportu,
rodzaj transportowanych obiektéw, itp.). Dzieki temu opisywane etapy analizy dotycza tego
samego przypadku co pomaga w zrozumieniu modelu. Po drugie, sie¢ tramwajowa zostala
dobrana do weryfikacji modelu celowo. Sieci tramwajowe stanowia szczegblny przypadek
systemoéw sztywnotorowych. Sa one nieregularnymi sieciami 2r. Stanowia, tak jak to zo-

stalo opisane w przegladzie literatury, reprezentacje duzej czesci sieci sztywnotorowych

® Wprowadzenie jednostki umownej zwiazane jest z tym, ze linie systemu rzeczywistego zostaja prze-
skalowane zgodnie z 4.11, czego powdd przedstawiono w opisie modelu oceny globalnej efektywnosci eks-

ploatacji systeméw sztywnotorowych.
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bedac podobnymi do najwigkszej liczby ich reprezentantow. W jednym przypadku lacza
zagadnienia organizacyjne i techniczne wystepujace w systemach réznego rodzaju.
Zgodnie z przyjetymi zalozeniami krzywa okreslajaca funkcje¢ kary, opisujaca skutki
zmiany dlugodci trasy, przyjmuje posta¢ 4.7 a skladowa kary opisujaca konsekwencje
opuszczenia obstugiwanych punktéw nadania/odbioru okreslona jest jako 4.13. Po dobra-
niu wartoéci wspolczynnikéw ksztaltu” do ogolnej funkcji oceny globalnej efektywno$ci
eksploataciji 4.14 odpowiedniej dla rozpatrywanego przypadku otrzymujemy funkcj¢ kary

f(x,y) dla linii sieci sztywnotorowej w postaci:

Y ;575.(1%)172 — % -, dla z € (—00,0)
Flay) = . 1 (4.23)
arctan | 5 - 726 | °° + 6 o — 1| -u, dlaze(0,+c0)
gdzie:
u = 1,2001789236822665, s = %,
oraz:

s, u - wspoélczynnik skalujacy funkcji; x - zmiana dlugosci trasy; L - dlugos¢ linii nor-
malnej (planowej); y - liczba opuszczonych punktéw nadania/odbioru na linii; P - liczba
obslugiwanych punktéw nadania/odbioru na linii.

Dla tak zdefiniowanego przypadku warto$¢ kary okreslajacej efektywnos¢ globalna
eksploatacji zgodnie z formula (5.1) wynosi F' = 0, 04629857® (dane przyjete do obliczenia
wartoéci wspolczynnika zamieszczono w tab. 4.2/1). Wartosci skladowych kary naniesiono
na rysunku 4.12(a) (punkt: A(10, 0.012500375)) oraz 4.12(b) (punkt: A(2, 0.033798198)).
Oznaczmy ten przypadek jako wariant A.

Jesli realizacja drogi zastg¢pczej zwigzana jest ze znacznym wydluzeniem pokonywa-
nej trasy przy zachowaniu tej samej liczby opuszczonych punktéw nadania/odbioru (rys.
4.11(b), tab. 4.2/2) warto$¢ kary ulega zwigkszeniu do wartosci F' = 0,60593753. Sklado-
we kary naniesiono na rysunku 4.12(a) (punkt: B(40, 0.57213933)) oraz 4.12(b) (punkt: B(2,
0.033798198)).

Oznaczmy ten przypadek jako wariant B.
Jezeli w zwiazku z realizacja objazdu wylaczonego odcinka zwigkszona zostanie liczba

opuszczonych punktéw nadania/odbioru na trasie przy nieznacznym zwigkszeniu poko-

" Procedure doboru warto$ci wspoélczynnikéw ksztattu oméwiono w rozdziale piatym.
¢ Na obecnym etapie analizy klasy sieci sztywnotorowej, podczas walidacji modelu oceny dla rézniacych

si¢ systemow bedacych jej reprezentantami nie mozna podja¢ decyzji co do rzedu wielkoséci dokladnosci
podawanych wynikéw. Poniewaz nie mozna wykluczyc tego, ze w poszczegdlnych systemach wyniki réznic
beda sie z innym stopniem dokladnoéci, to wyznaczenie rzedu dokladnoéci z jakim podawane sa wyniki
odbywa sie w trakcie implementacji modelu. Z tego powodu w biezacym rozdziale - zarébwno w ocenie

globalnej jak i lokalnej efektywnosci eksploatacji - wyniki podaje si¢ ograczajac do o$miu znaczacych cyfr.
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Tabela 4.2. Scenariusze objazdu

Lp.|war. | rys. | L P w o y =« F

| A |41la|120 30 20 30 2 10 |0,046298574
2
4

2 B | 411b| 120 30 20 60 40 | 0,60593753
3 C | 41llc | 120 30 20 22 2 | 0,085348207

gdzie: war. - oznaczenie scenariusza objazdu (wariantu objazdu); L - dlugo$¢ linii normalnej (planowej); P -
liczba punktow nadania/odbioru linii normalnej (planowej); w - dlugo$¢ odcinka wyltaczonego; o - dlugosé
objazdu; y - liczba opuszczonych punktéw nadania/odbioru na linii; « - zmiana dlugosci trasy; F' - kara

okreslajaca efektywnos¢ globalna linii.

nywanej przez Srodek transportu drogi (rys. 4.11(c), tab. 4.2/3) to warto$¢ kary wyniesie
F = 0,085348207. Wartosci skladowe kary naniesiono na rysunku 4.12(a) (punkt: C(2,
0.00010001585)) oraz 4.12(b) (punkt: C(4, 0.085248191)).

Oznaczmy ten przypadek jako wariant C.

W przypadku wariantu A przy wzglednie nieduzym wydluzeniu trasy spowodowa-
nym objazdem (~ 8% dlugoéci linii planowej) oraz malej liczbie opuszczonych punktéw
nadania/odbioru (~ 6% liczby trasy planowej) warto§¢ kary przyjmuje relatywnie niski
poziom.

Istotne zwickszenie dlugoséci trasy (~ 33% dlugosci linii planowej, wariant B) przy
zachowaniu tej samej iloSci opuszczonych obslugiwanych punktéw zwigksza znaczaco
warto$c¢ funkcji kary. Jest to zachowanie pozadane uwzgledniajace ksztalt krzywej opisanej
funkcja g(z) (rys. 4.12(a)).

Wariant C charakteryzujacy si¢ dwukrotnym zwig¢kszeniem liczby nieobslugiwanych
punktéw nadania/odbioru nie wykazuje duzego zwigkszenia kary opisujacej efektywnosc
eksploataciji linii. Wynika to z faktu dalszego niskiego udzialu (~ 13%) nieobslugiwanych
punktéow w ogdlnej liczbie miejsc nadania/odbioru na linii.

Rozwazmy przebieg funkcji g(z) i h(y) przedstawionych na rysunku 4.12(a) i 4.12(b)
oraz roznice pomiedzy nimi, co pozwoli zrozumie¢ mechanizm ksztaltowania wartosci
oceny globalnej efektywnosci eksploatacii.

Pomimo tego, ze wartoéci funkcji g(x) i h(y) sa dodawane dajac w wyniku kare okresla-
jaca efektywnos¢ globalna eksploatacji charakterystyczna dla danej linii, to z uwagi na
zdefiniowanie na réznych dziedzinach ich poréwnanie sprawia trudnoéci interpretacyjne
(jedna z funkcji okre$lona jest przez wielko$¢ opisujaca roznice dlugoéci trasy podczas gdy
druga okreéla liczba nieobstuzonych punktéw nadania/odbioru).

Zauwazmy jednak, ze w przypadku obydwu funkcji zaobserwowa¢ mozna trzy obsza-
ry zmiennoSci (rys. 4.12(c)). W pierwszym przedziale z,y € (0,a) obszaru 2 krancowe

przyrosty wartosci kary ulegaja zwigkszeniu wraz z przyrostem dziedziny funkcji stano-



4. Model oceny efektywnosci eksploatacji sieci sztywnotorowej 105

1.0 : : : : : , 1.0
0.8 0.8
0.6 0.6
2 5
Ee) =
0.4 0.4
0.2 02 AB
/ -
0.00 20 40 éox 80 100 120 140 0.0 5 10 15 20 25 30

y

(a) Rara zwiazana z wydluzeniem trasy (tab. 4.2) (b) Kara zwiazana z opuszczeniem obslugiwanych

punktéw nadania/odbioru (tab. 4.2)
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(€) Okreslanie zmiennosci funkeji kary g(x) (f) Okreslanie zmiennoéci funkcji kary h(y)

Rysunek 4.12. Wplyw wydluzenia drogi i opuszczenia obstugiwanych punktéw na war-

toé¢ kary okreslajacej efektywnos¢ eksploatacii linii tramwajowe;j
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wiac faze dynamicznego wzrostu wartoéci funkcji. Drugi przedzial x,y € (a,b) obszaru
B cechuje wzglednie liniowa zalezno$¢ wartosci funkeji od jej dziedziny przy wzglednie
duzych przyrostach krancowych. Wartosci kolejnych przyrostéw krancowych w przedziale
trzecim z,y > b obszaru € ulega zmniejszeniu dazac do zera. W przypadku funkcji g(x)
okre$lonej na + € R* owocuje to asymptotyczna zbieznoscia do wartosci stalej za§ w
przypadku funkcji h(y) osiagnieciem warto$ci maksymalnej funkcji w punkcie dla ktérego
styczna jest linia zblizona do réwnoleglej wzgledem osi y. Podzial funkcji g(z) oraz h(y)
na wyro6znione obszary 2, ‘B, ¢ prowadzi do otrzymania obrazu, ktéry odpowiada przy-
padkowi pokazanemu na rys. 4.12(e) i 4.12(f). Mozna zauwazyc, ze przebieg tych funkcji
w obszarze ‘B odbiega nieznacznie od aprosymowanej funkcji liniowej w poréwnianiu z
przedstawionym wecze$niej pogladowym obrazem funkcji na rys. 4.12(c).

Wyznaczmy zatem przedzialy wartoéci funkcji skladowych kary charakteryzujace,
wspolne dla obydwu funkcji, obszary 2, B, €. Wykorzystamy w tym przypadku fakt
skonczonej liczby wartoéci dziedziny funkcji h(y), ktora okredlona jest na zbiorze liczb
calkowitych (y € Z). Dla calej okreélonej dziedziny funkcji 2(y) nalezy wyznaczyc¢ jej war-
to$¢.? Otrzymany zostanie w ten sposob zbior H warto$ci funkceiji 1(y) oraz jej argumentow
Y. Odpowiednie punkty o wspoélrzednych (Y, H) leza na krzywej funkcji 2 (y). Rozwiazanie
rownan g(z) = H pozwala na obliczenie warto$¢ z i okreslenie przez to korespondujacych
punktow (X, G) lezacych na krzywej funkeji g(x) tak, ze H = G. Wyznaczone punkty na
sktadowych kary tworza w ten sposéb odpowiadajace sobie pary (Y, H) i (X, G).
Zwro6¢my obecnie uwage na punkty (X, G) krzywej g(x). Jesli przez dowolne dwa punkty
(X, G) krzywej g(z) poprowadzona zostanie prosta to wynikiem bedzie odcinek o koncach
okreslonych przez wyznaczone weczesniej punkty (X, G) (rys. 4.12(d)). Na podstawie para-
metréow polozenia tych punktéw wyznaczy¢ mozna réwnania prostych. Poniewaz odcinki
te powstaly na podstawie punktéw posiadajacych pary w funkcji A(y) to rowniez te proste
tworza pary pomiedzy funkcjami g(x) i h(y).

Wykorzystujac metode najmniejszych kwadratow wyznaczy¢ mozna te pare odcinkow,
ktéra najlepiej aproksymuje drugi przedzial zmiennosci funkcji g(z) i h(y) o zblizonym
do liniowego zachowaniu. W ten sposéb sposrod zbioru par prostych przystajacych do
krzywych funkcji g(z) i h(y) wybiera sie ta, ktora najlepiej (w stopniu akceptowalnym)
przybliza liniowy trend obydwu funkcji na jak najdluzszym przedziale.

Wyznaczona para odcinkéw okresla, przez punkty polozenia swych koncow, wspodlrzedne
dzielace funkcje g(x) i h(y) na odpowiadajace sobie obszary (2, B, €). Czyli krance tych
odcinkéw wyznaczaja punkty A i B na rys. 4.12(c). Przedstawiona metoda okres$lania prze-
dzialéw zmiennosci funkcji, z powodu braku formalnego opisu doboru najwlasciwszych
par odcinkéw okreslajacych przedzial (a,b) obszaru B opisywanych funkcji, pozostaje

% Poniewaz funkcja g(x) jest ciagla to wyznaczenie wszystkich jej wartoéci na przedziale na ktérym jest

okreslona nie mialoby sensu (bylo niewykonalne).
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Tabela 4.3. Przedzialy zmiennosci funkcji skladowych opisujacych efektywnos¢ globalna

eksploataciji linii tramwajowej o dlugosci L = 120jd oraz 30. punktami nadania/odbioru

obszary 2A B ¢
funkcja g(x)
Tmin Tmaz Lmin Tmaz Tmin Tmaz
x 0 16,65 16,65 56, 55 56,55 +o0

g(x) | 0,0000 | ~0,0575 || ~0,0575 | ~0,8253 || ~ 0,8253 | 1,0000
funkcja h(y)

Ymin Ymax Ymin Ymazx Ymin Ymax

y 0 3 3 20 20 30
h(y) | 0,0000 | ~0,0575 | ~0,0575 | ~ 0,8253 || ~ 0,8253 | 1,0000

Dane w tabeli odnosza sie do ilustracji 4.12(e) i 4.12(f).

pod wplywem subiektywnej oceny analityka. Jest ona jednak na tyle jednoznaczna, ze po-
zwala otrzymywac powtarzalne wyniki przez co uznana zostala za dostatecznie poprawna
(trudnoéc¢ stanowi okre$lenie dtugoéci przedzialu (a,b) obszaru B gdyz im jest on krotszy
tym lepiej dopasowana bedzie para prostych do przebiegu krzywych funkcji g(z) i h(y)).

Gotowy podzial funkcji g(x) i h(y) dla przypadku rozpatrywanej linii tramwajowej
(L = 120, P = 30) pokazano na rys. 4.12(e) i 4.12(f) a odpowiednie parametry polozenia
punktéw charakterystycznych zawiera tabela 4.3.

Uzyteczno$¢ podzialu funkcji g(z) oraz h(y) na obszary 2, 98, € ujawnia sie rowniez w
sytuacji podejmowania decyzji co do wyboru scenariusza realizacji objazdu. Z uwagi na
niezalezno$¢ zmiennych X oraz Y typowa sytuacja decyzyjna, pojawiajaca si¢ w chwili
wystapienia wylaczenia odcinka linii, jest taka w ktérej mozna skroci¢ trase zastepcza
kosztem opuszczenia dodatkowych punktéw nadania/odbioru lub przeciwnie zachowac
wiegksza ich liczbe za cene dodatkowej drogi pokonywanej przez Srodki transportu poru-
szajace si¢ po trasie objazdu. Mozliwos¢ okreslenia polozenia wartosci funkcji sktadowych
kary w poszczegolnych przedzialach obszarow 2, B, € pomaga podja¢ wlasciwa decyzje o
najodpowiedniejszej liczbie koniecznych punktéw nadania/odbioru opuszczonych na trasie
oraz doboru drogi zastgpcze;j.

Roéznice w wielkoéci przedzialow zmiennych X i Y odpowiadajacych obszarom £,
B, € sa bardzo istotne. Szeroko$¢ odpowiedniego przedzialu dla zmiennej Y odnosi si¢
do zakresu dziedziny funkcji h(y) czyli w przypadku rozpatrywanej linii tramwajowej
liczby przystankoéw linii normalnej za$ dla zmiennej X wielkoScia odniesienia jest warto$¢
odpowiadajaca dwukrotnemu wydluzeniu trasy planowe;.

W przypadku funkcji h(y) przedzial (a,b) odpowiadajacy obszarowi B zajmuje 57%

zakresu dziedziny na ktorej jest ona okreslona, za$ w przypadku funkcji g(z) przedzial ten
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zajmuje 33% w odniesieniu do wartoSci odpowiadajacej dwukrotnemu wydtuzeniu drogi
planowej linii. Obrazuje to fakt, iz w przypadku funkcji 2(y) jej nieliniowoé¢ powodowana
jest gtownie zaleznoécia pomiedzy punktami obstugi w sieci ktore stanowia jeden system
jednorodnych elementéw. Linie sieci transportowej wspoéldziela miedzy soba punkty nada-
nia/odbioru wyznaczone w sieci. Jesli wylaczony zostanie dany punkt to konsekwencje
ponosi nie tylko rozpatrywana linia lecz propaguja si¢ one na caly uklad tras w sieci.
Przenoszenie obciazenia migdzy liniami wynikajace z potrzeby zaspokojenia popytu na
transport w danym punkcie nie jest tak intensywne i jednoznaczne jak wyczerpywanie
sie potencjalu sieci w wyniku wydluzenia trasy linii. W przypadku funkcji g(z) duze
znaczenie przybiera réwniez, oproécz wplywu linii na cala sie¢, réznica w drodze (czasie)
pokonywanej w trakcie realizacji procesu transportu ktorej ocena z punktu widzenia skut-
kow jakie powoduje nie stanowi zaleznosci liniowej.

Uwzgledniajac powyzsze uwagi oczywistym staje si¢ rowniez to, ze nachylenie linii trendu
okreslajacej przebieg funkcji g(z) w obszarze B jest rowniez wieksze (przyrosty wartosci
funkcji w tym przedziale sa bardziej intensywne).

Zastanawiajaca jest interpretacja zblizonej szerokosci przedzialéw zmiennych X (10%)
iY (13,8%) odpowiadajacych obszarowi 2[. Obrazuje to wystepowanie w obydwu przy-
padkach pola ograniczonej tolerancji dla obnizenia jakosci ruchu, przy czym wplyw poje-
dynczej linii na calo$¢ sieci w tym zakresie wartosci jest znikomy (lecz wystepuje i nasila
sie wraz ze wzrostem poziomu zaklocen).

Poziom zakl6cen odnotowywany dla linii i sieci transportowej w obszarze € staje si¢
tak wysoki, ze funkcja obrazujaca ten przedzial zmiennosci traci wrazliwo$¢ na dalsze
zwigkszanie czynnika powodujacego te zaklécenia.

Biorac pod uwage przytoczone rozwazania mozna stwierdzi¢, ze otrzymane wartoSci
funkcji kary dla rozpatrywanych wariantéw A, B i C objazdu daja wiarygodne i w pelni

interpretowalne wyniki.

Rozlgczenie linii.
Rozlaczeniem linii nazywa si¢ zerwanie jej ciaglosci ktéremu towarzyszy brak uzasadnie-
nia (lub techniczna niewykonalno$é) dla realizacji objazdu odcinka na ktérym wystapila
utrata droznoSci.

Zalozmy, tak jak w trakcie analizowania scenariuszy objazdéw, ze schemat rozlaczenia
przedstawiony na rys. 4.11(d) obrazuje fragment linii sieci sztywnotorowej oraz, ze jest to
linia tramwajowa (z tych samych powodéw jak uprzednio).

Rozpatrywana linia ma dtugo$¢ L = 120 jd oraz obsluguje 30 punktéw nadania/odbioru
(P = 30). Dane charakteryzujace linie planowa oraz jej przerwanie przedstawiono w tabeli
4.4/0. Zdatna cze¢$¢ linii sktada si¢ z dwéch fragmentéow: pierwszy ma dlugos¢ 45 jd oraz

obsluguje 12 punktéw nadania/odbioru a drugi 55 jd oraz obsluguje 16 punktow sieci.



4. Model oceny efektywnosci eksploatacji sieci sztywnotorowej 109

Tabela 4.4. Dekompozycja linii rozlaczonej (rys. 4.11d)

Lp. | przypadek | L P w o y = F
0 | pierwotnie | 120 30 20 nd. 2 nd. ?
1 | skltadowal| 120 30 75 0 18 -75 | 0,74828822
2 |skladowa 2 | 120 30 65 0 14 -65 | 0,55054400

gdzie: L - dlugo$¢ linii normalnej (planowe;j); P - liczba punktéw nadania/odbioru linii normalnej
(planowse;j); w - dlugos¢ odcinka wylaczonego; o - dlugos¢ objazdu; y - liczba opuszczonych punktéw

nadania/odbioru na linii; « - zmiana dlugoéci trasy; F' - kara okreélajaca efektywnos¢ globalna linii.

Niezdatna cze¢$c¢ linii sklada si¢ z jednego modutu sieci sztywnotorowej o dlugosci 20 jd
ktory obsluguje 2 punkty nadania/odbioru.

Dokonujac rozlaczenie linii dzieli si¢ ja na niezalezne segmenty. Przy jednym rozla-
czeniu powstaja w ten sposdéb dwa segmenty, przy dwoch rozlaczeniach trzy segmenty
itd. Segmenty na jakie dzielona jest linia nie stanowia jednak tylko fragmenty linii na
ktorym zachowana jest jej ciagltos¢. Rozpatrzmy przypadek przedstawiony w tabeli 4.4
w ktérym linie¢ podzielono na dwa niezalezne segmenty. Zaklada sie, ze pierwszy seg-
ment linii (oznaczony jako skltadowa I) ma dlugoé¢ planowa 120 jd (czyli dlugo$é linii
pierwotnej), oraz ze planowa liczba obslugiwanych punktéw nadania/odbioru wynosi dla
niego 30 (czyli tyle ile w przypadku linii pierwotnej). Tak samo postepuje sie w przypadku
drugiego segmentu (sktadowa 2) powstalego w wyniku podzialu linii pierwotnej. Za jego
dlugos¢ planowa przyjmuje sie 120 jd oraz jako liczbe planowo obstlugiwanych punktow
nadania/odbioru przyjmuje si¢ 30. Utracie, w przypadku kazdego segmentu, ulegaja nie
tylko punkty obslugi nalezace do odcinka wylaczonego z eksploataciji lecz rowniez te ktore
obslugiwane sa przez drugi segment, ktory jest obecnie niezalezny i niedostepny.

Dla wyliczenia wartoSci kary okreslajacej efektywnosc globalna eksploataciji stosuje si¢
ten sam co poprzednio wzor (5.1). Z uwagi na wystepujace skrocenie drogi (z < 0) warto¢
funkcji g(x) przyjmuje w rozpatrywanym przypadku wielkos¢ G = 0 przez co znaczaca
pozostaje jedynie funkcja okreslajaca kare za nieobsluzenie punktéw nadania/odbioru.

Dokonujac obliczen dla tak wyr6znionych linii mozna zauwazy¢, iz rozpatrywane osob-
no charakteryzuja sie relatywnie niskim poziomem kary (tab. 4.4). Poréwnujac obliczona
kare dla kazdej z linii powstalej w wyniku dekompozycii linii pierwotnej z wczesniej opisy-
wanymi przypadkami objazdéw (wariant A, B, C) mozna doj$¢ do wniosku, ze po przekro-
czeniu relatywnie niskiej wielkosci dodatkowej drogi objazdu oplaca si¢ dokonaé¢ podziatu
linii. Rozumowanie takie zdaje si¢ towarzyszyc¢ wielu przypadkom objazdéw realizowanym
w sieciach tramwajowych w Polsce, kiedy to bardzo szybko zarzady organizujace ruch
w mieScie decyduja si¢ na rozlaczenie linii. Nie jest to jednak postepowanie wlasciwe po

przeprowadzeniu gle¢bszej analizy i wynika z tego, ze poréwnuje si¢ jedna lini¢ z dwoma
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niezaleznymi, co nie jest dzialaniem poprawnym. Przeanalizujmy zatem przypadek prostej

sieci dla pokazania wlasciwego wnioskowania w tym przypadku.

Zalézmy, ze analizowana sie¢ sklada si¢ z 4 linii. Kazda z tych linii dla uproszczenia ma
dlugosc¢ 120 jd. oraz obsluguje 30 punktéw nadania/odbioru. Razda z nich zdolna jest prze-
transportowac 340 jednostek tadunku w elementarnym przedziale czasu. W systemie tym
wylaczeniu ulega jeden modul sieci sztywnotorowej o dlugoéci 20 jd. z dwoma obstugiwa-
nymi punktami nadania/odbioru zlokalizowany na jednej z linii. Wylaczenie to prowadzi
do rozlaczenia jednej z czterech linii sieci na dwie odtad niezalezne linie zastepcze. Do
obliczen efektywnosci eksploataciji sieci wykorzystuje si¢ formule 4.17. Wstepnie, dla po-
rownania, policzono wartosci kary dla normalnych objazdéw bez rozlaczenia i uzyskano:
— wariant A objazdu (tab. 4.2a): E. = 0,99421267;

— wariant B objazdu (tab. 4.2b): E,. = 0,92425780;

— wariant C objazdu (tab. 4.2¢c): E. = 0,98933147.

Dla obliczenia wartoéci kary w przypadku rozlaczenia jednej z linii w sieci zwiekszyc¢

nalezy liczbe linii do pigciu. Po przeprowadzeniu obliczen scenariusz sieci z rozlaczeniem

jednej z linii otrzymuje efektywnos¢ eksploataciji sieci E. na poziomie: 0,87011677.

Mozna zatem wysnuc z tego taki wniosek, ze:

— w przypadku rozpatrywanej sieci uzasadnione jest rozlaczenie linii w przypadku braku
technicznej mozliwosci realizowania objazdu;

— zwigkszenie dlugodci linii planowej nawet tysiac razy, wynikajace z objazdu nie mo-
ze by¢ powodem rozlaczenia linii na dwa niezalezne segmenty', jesli jest jedynym
argumentem decyzyjnym.

Prezentowany model thumaczy zatem zaréwno obserwowane w warunkach rzeczywistych

bledne postepowanie wielu zarzadéw organizujacych ruch w miastach polskich jak i po-

zwala zidentyfikowa¢ mechanizmy, ktére do niego prowadza.

Dotychczas rozpatrywane byly przypadki typowe, ktore spotka¢ mozna w trakcie eks-
ploatacji sieci sztywnotorowych. Obecnie rozpatrzone zostana dwa przypadki szczegoélne,
ktore wystepuja rzadko lecz ze wzgledu na swa interpretacje stanowia o tym czy propono-
wany model jest poprawny. Przypadkami szczegdlnymi, ktére zostana opisane sa: uciecie

linii oraz zlgczenie linii.

Uciecie linii.
Za uciecie linii uwaza si¢ jej rozlaczenie z towarzyszacym zaniechaniem eksploataciji seg-
mentu linii zawierajacego krancowy punkt nadania/odbioru.
Zalozmy, tak jak poprzednio, ze schematy uciecia linii przedstawione na rys. 4.13
10 Dla linii: L = 120jd, P = 30, y = 2, z = 120000jd w przypadku rozpatrywanej sieci sztywnotorowe;j
E. =0,87077522.
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obrazuja fragmenty linii sieci sztywnotorowej oraz, ze jest to linia tramwajowa (z tych
samych powodéw jak uprzednio). Dla zachowania ciaglo$ci wywodu oraz zgodno$ci ana-
lizowanych przypadkow zalézmy roéwniez, ze rozpatrywana linia ma dlugos¢ L=120 jd oraz

obsluguje 30 punktéw nadania/odbioru (P=30).
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Rysunek 4.13. Wybrane warianty ucigcia linii

Poniewaz rozpatrywane sa krance linii, w analizie ukladu torowego, uwzglednic nalezy
ruch powrotny na ich koncach. Pomimo to do obliczen kary zwiazanej z efektywnoscia
eksploatacji przyjmowany jest tylko ruch w jednym kierunku, gdyz kazdy z kierunkéw
ruchu na linii rozpatrywany jest oddzielnie (ruch w przeciwnych kierunkach moze byc
realizowany réznymi trasami). Ponadto zaklada sie, zgodnie ze schematami ukladéw to-
rowych zamieszczonych na rys. 4.13a, 4.13b, 4.13c, 4.13d 4.13e ruch lewostronny.

Rysunek 4.13a przedstawia schemat obciecia linii w notacji sieci sztywnotorowych
bez mozliwoéci zapobiezenia utracie dostepu do punktéw krancowych linii (tab. 4.5/1).
Odpowiadajacy temu scenariuszowi uklad torowy odwzorowany jest na rysunku 4.13f.

Ruch odbywa si¢ na pojedynczym torze w obydwu kierunkach. Oznaczmy ten przypadek
jako uktad A.
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Tabela 4.5. Wybrane warianty ucigcia linii

Lp. |ukk | rys. | L P w 0 Yy x F
1 A 413|120 30 20 O 3 -20 | 0,057556205
2 B [413b|120 30 nd nd nd nd n.d.
3 C | 413c|120 30 20 30 3 10 | 0,070056581
1 D |413d|120 30 20 3 3 -17 | 0,057556205
5 E |413e | 120 30 20 30 2 10 | 0,046298574

gdzie: ukl. - oznaczenie ukladu uciecia linii; L - dtugo$¢ linii normalnej (planowe;j); P - liczba punktow
nadania/odbioru linii normalnej (planowe;j); w - dlugo$¢ odcinka wylaczonego; o - dlugoé¢ objazdu; y -
liczba opuszczonych punktéw nadania/odbioru na linii; « - zmiana dlugos$ci trasy; F' - kara okreélajaca

efektywnosé globalna linii.

Na kolejnym schemacie (rys. 4.13b, uklad torowy: rys. 4.13g, dane: tab. 4.5/2) przed-
stawiono scenariusz w ktéorym nie jest mozliwe realizowanie ruchu na calym pokazanym
fragmencie linii. Aby zmieni¢ kierunek ruchu pojazd musialby si¢ przemiesci¢ na row-
nolegly tor co jest technicznie niemozliwe na pokazanym przykladzie. Nalezy zatem w
tym przypadku rozpatrzy¢ diuzszy odcinek do wylaczenia niz wynikaloby to z lokalizacji
uszkodzonych moduléw sieci sztywnotorowej. Oznaczmy ten przypadek jako uktad B.

Technicznie wykonalne odcigcie linii na prezentowanym fragmencie linii przedstawio-
no na rysunku 4.13c (schemat organizacji ruchu reprezentuje zaré6wno uklad torowy poka-
zany na rys. 4.13h jak i 4.13i, réznice wystepujace przy implementacji modelu wystepowacd
beda jednak w charakterystykach uzupelniajacych modulow sieci, dane: tab. 4.5/3). Zmia-
na kierunku mozliwa jest dzi¢ki dostepowi do petli, jednak aby z niej skorzysta¢ konieczne
jest pokonanie dodatkowej drogi uznawanej jako trasa objazdu. Oznaczmy ten przypadek
jako uktad C.

Jesli petla wystepuje przy same;j trasie linii (rys. 4.13d, uklad torowy: zaréwno rys. 4.13j
jak i 4.13k, dane: tab. 4.5/4) to objazd realizowany jest z minimalnym narzutem dodatkowej
drogi. Dzigki skroceniu trasy linii planowej, wynikajacemu z zakl6cen, dodatkowa droga
nie wplywa na wynik kary, gdyz skrocenie linii rekompensuje w calosci dodatkowa droge
pokonywana w trakcie objazdu. Oznaczmy ten przypadek jako uktad D.

Przypadkiem szczegélnym jest taki (rys. 4.13e, uklad torowy: zaréwno rys. 4.131 jak
i 4.13m, dane: tab. 4.5/5) w ktorym mozliwe jest utrzymanie lacznosci z obslugiwanym
punktem kraficowym linii za cene relatywnie duzego wydluzenia pokonywanej trasy (w
prezentowanym przykladzie 25% dlugosci linii planowej). Oznaczmy ten przypadek jako
uktad L.

Wartosci kary zwiazanej z ocena globalnej efektywnosci eksploataciji sieci sztywno-
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torowej dla przedstawionych scenariuszy odcigcia linii obliczono zgodnie z formula 5.1 i
podano w tabeli 4.5.

Najmniej korzystny przypadek odwzorowuje uktad C. Brakowi obstugi trzech punktéw
nadania/odbioru towarzyszy duza warto$¢ okreslajaca droge objazdu. Ograniczenie diu-
gosci objazdu pozwala uzyskac¢ Srednie wartoéci kary, przy czym przypadek linii z jednym
torem jest bardziej elastycznym rozwiazaniem, cho¢ za ceng czestszego wystepowania
sytuacji kolizyjnych na trasie (uktad A i uktad D). Rorzystne jest obsluzenie krancowego
punktu nadania/odbioru uwzgledniajace pokonywanie znacznie dluzszej trasy wzgledem
planowej (uktad E) co ideowo zblizone jest do sytuacji rozlaczenia linii.

Na podstawie wyréznionych ukladéw torowych mozna stwierdzi¢, iz model wykazuje
pozadane wlasnosci zachowujac si¢ w sytuacji uciecia linii zgodnie z oczekiwaniami okre-

Slanymi przez doSwiadczonych obserwatoréw ruchu w sieciach tramwajowych.

Zlaczenie linii.
ZYaczenie wystepuje wtedy, gdy dwie niezalezne linie w wyniku przeprowadzenia ich
ucie¢ moga zosta¢ polaczone w jedna, przechodzac jedna w druga.

Zalozmy ponownie, ze schematy zlaczenia linii przedstawione na rys. 4.14 obrazuja
linie sieci sztywnotorowej oraz, ze sa to linie tramwajowe (z tych samych powodoéw jak
poprzednio) o ruchu lewostronnym. Dla zachowania ciaglo$ci wywodu oraz zgodnosci
analizowanych przypadkéw zalézmy réwniez, ze rozpatrywane linie maja dlugo$¢ L=120
jd oraz obsluguja 30 punktéw nadania/odbioru kazda (P=30).

W pierwszym, przedstawionym na rysunku 4.14a, przypadku wylaczeniu ulega wspal-
ny dla obydwu linii odcinek toru. Obydwie linie podlegaja ilo$ciowo tej samej utracie ule-
gajac skroceniu w wyniku wylaczenia odcinka. Nie jest technicznie mozliwe przywrocenie
polaczenia pomiedzy krancowymi punktami kazdej z planowych linii.

Rare zwiazana z ocena globalnej efektywnosci eksploatacii linii sieci sztywnotorowej
wylicza si¢ ze wzoru 5.1. Obliczenia przeprowadza si¢ tak, ze kazda z linii traktuje sie
osobno. Oceng dokonuje si¢ osobno dla kazdego z kierunkéw ruchu na linii. W rozpatry-
wanym przypadku mamy wiec do czynienia z dwoma liniami na ktérych nastapilo ich
uciecie. Czynna cze$¢ drugiej linii staje si¢ dodatkowa droga jaka musi pokona¢ kazdy z
pojazdow linii pierwszej. Pokonanie tej drogi nie wiaze sie jednak z potrzeba dodatkowego
taboru na obsluge linii ani tez wykorzystaniem dodatkowego potencjalu sieci, gdyz nie ma
odcinkéw na ktorych tabor jest wykorzystywany niezgodnie z linia planowa (wjezdzajac
na druga linie tabor staje sie czeScia tej linii). Z tego wzgledu nie wlicza sie dodatkowej
drogi objazdu. Dla uproszczenia zal6zmy, ze zlaczeniu ulegaja dwie takie same linie.
Linia I: L =120, P=30, w=20,0=0,y=1, x = —-20 .

Linia 2: L =120, P=30, w=20,0=0,y=1,x = —20 .
W przypadku linii I warto$c kary dla jednego z kierunkéw ruchu na linii wynosi: 0,014104012.
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(b)

utracony obstugiwany punkt
nadania/odbioru

Rysunek 4.14. Zlaczenie linii

W przypadku linii 2 warto$¢ kary dla jednego z kierunkéw ruchu na linii wynosi:
0,014104012.

W drugim, przedstawionym na rysunku 4.14b, przypadku wylaczone sa dwa rozlaczne
segmenty linii. Linie wspoéldziela srodkowa czes¢ trasy planowe;.

Dla kazdej z linii obliczenia przeprowadza si¢ osobno, a ocen¢ dokonuje si¢ dla kazdego
kierunku ruchu na linii z osobna zgodnie ze wzorem 5.1. Interpretacyjnie, ponownie mamy
do czynienia z dwoma ucietymi liniami. Tak jak poprzednio, nie ma powodu dla wliczania
dodatkowej drogi objazdu, w cze¢sci ktora reprezentuje druga lini¢ wzgledem aktualnie
rozpatrywanej. Do obliczen przyjeto nastepujace dane:
Linia I: L =120, P =30, w =20,0=0,y =2, x = —20 .
Linia 2: L =120, P =30, w=20,0=0,y=2, x = —20 .
W przypadku linii I warto$¢ kary dla jednego z kierunkéw ruchu na linii wynosi: 0,033798198.
W przypadku linii 2 warto$¢ kary dla jednego z kierunkéw ruchu na linii wynosi:
0,033798198.

Mozna wigc stwierdzi¢, iz prezentowany model pozwala na rozpatrywanie przypadku

szczegolnego jakim jest ztaczenie dwdch linii oraz jego wlasciwa interpretacje.

W dotychczasowych postepowaniu przy walidacji modelu oceny efektywnosci eksploataciji
sieci sztywnotorowej przyjmowano zalozenie, ze rozpatrywana linia jest linia tramwajowa.

Zalozenie to pozwolilo dobra¢ odpowiedni wariant funkcji sposrod 4.14 4.15 i 4.16, dobrac
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Rysunek 4.15. Zmienno$¢ ksztaltu funkceji kary g(x)

odpowiednie wspolczynniki ksztaltu i odpowiednio skalibrowaé szukana funkcje oceny

globalnej efektywnosci eksploatacji dla rozpatrywanego przypadku.

Przedstawiana klasa systemow sieci sztywnotorowych nie jest jednorodna. W zaleznoéci
od konkretnego przypadku wspolczynniki ksztaltu pozwalaja dostosowac funkcje kary do
wlasnoéci analizowanego systemu, zachowujac charakterystyke cechujaca sieci sztywno-
torowe, ktéra opisana zostala w rozdziale 4.1.

Funkcje g(z) okre$lajaca kare zwiazana z wydluzeniem trasy w uproszczeniu mozna

zapisa¢ dla konkretnego przypadku linii sieci sztywnotorowej w postaci:

2
f— . 3 DR
g(x) = arctan (A x ) - (4.24)
gdzie:
a
A — ﬁ

oraz: r - zmiana dlugosci trasy; L - dlugos¢ linii normalnej (planowej); a, b - wspédlczynniki
ksztaltu.

W zastosowaniach praktycznych rozlozenie wspoltczynnika ksztaltu A na skladowe «,
b, L pomaga w kalibrowaniu funkcji oraz wyréznia skladnik okreslajacy planowa dlugosé
linii w sposéb jawny ja deklarujac.

Pierwotna posta¢ funkcji g(z) przedstawiona zostala na rysunku 4.15(a) . Posiada ona
wlasciwy ksztalt lecz zmienno$¢ jej warto$ci wystepuje w znaczacy sposéb w bardzo
malym przedziale X. Funkcja ta poddaje si¢ skalowaniu w jednoznaczny i przewidywalny
spos6b. Na rysunku 4.15(b) przedstawiono zakres zmienno$ci funkcji g(x) dla przyklado-
wego przedzialu wartoéci .A. WartoSci brzegowe ¢ i co dla pokazanego obszaru zmiennoéci

funkcji wynosza:
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— ¢, =1,79270215¢ — 06 (@ = 5; b = 3,1; L = 120).
— ¢ = 0,0014600303 (a = 5; b =1,7; L = 120),
za$ zmienna X okreslona jest na przedziale z € (—130, 130).

W zaleznoéci od przedzialu X w jakim w spos6b znaczacy ma wystepowac zmiennosé
funkcji dobiera¢ mozna odpowiednie wartoéci a i b (dla @ zmiany nastepuja liniowo lecz
dla uzyskania wiekszych zmian bardziej przejrzysta jest zmiana warto$ci b).

Zakres zmiennoéci funkcji g(z) pozwala na odpowiednie jej dopasowanie do dowolnego
przypadku systemu sieci sztywnotorowe;j.

Rontrole poprawnosci wartosci wspolczynnikow ksztaltu mozna przeprowadzi¢ na
podstawie charakterystycznych i jednoznacznie interpretowalnych przypadkoéw, w sposob
podobny jak wykonano to dla ucigcia, objazdu, rozlaczenia i zlaczenia linii tramwajowej
w trakcie walidacji modelu. Przypadki charakterystyczne i typowe dla danego systemu
sztywnotorowego nalezy dobra¢ indywidualnie, dostosowujac je do rodzaju analizowanego
obiektu.

Funkcja h(y) powstala z przeksztalcenia funkcji logistycznej. Jako podstawe dla funkcji
kary wybrano ta funkcje, gdyz jest ona szeroko stosowana, dobrze zbadana oraz pozwala
w kontrolowany spos6b modelowac¢ jej zachowanie w calej swej dziedzinie. Spelnia przy
tym wszystkie wymagania stawiane funkcji okreslajacej kare zwiazane z nieobsluzeniem
punktéw nadania/odbioru na linii (rozdz. 4.1). Funkcja ta musiala zosta¢ jednak dostosowa-
na zgodnie z zastosowaniem funkcji h(y). Skalibrowana i dostosowana do potrzeb oceny

systemow sztywnotorowych posta¢ funkcji mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

1 1
h(y) = «— = | - 1,2001789236822665 4.25
(y) 1 + 6 . 6_575.(%) 7 ( )

gdzie: P jest stala charakterystyczna dla danej linii,
oraz: y - liczba opuszczonych punktéw nadania/odbioru na linii; P - liczba obslugiwanych
punktéw nadania/odbioru na linii; ¢ - wspolczynnik ksztaltu.

Na rysunku 4.16(a) przedstawiona zostala posta¢ funkcji wyjéciowej otrzymana z funkcji
logistyczne;j.

Funkcja ta po okre$leniu dodatkowego parametru ksztaltu ¢ (rys. 4.16(b)) poprawnie
odzwierciedla wlasnosci funkcji kary zwiazanej z nieobstuzeniem punktéw nadania/obioru
na linii zachowujac wszystkie wlasnosci okreslone w rozdziale 4.1.

Rysunek 4.16(b) przedstawia jak zmienia sie zachowanie funkcji przy modyfikowaniu
wspolczynnika ksztaltu ¢ o warto$¢ 0,1 w zakresie od 0,5 do 5.

Funkcja h(y), jak mozna zauwazyc¢ na przedstawionych ilustracjach, jest bardzo ela-
styczna co do przebiegu w zaleznosci od przyjetego parametru c. Pozwala ona zamodelo-

wac¢ dowolny przypadek systemu sieci sztywnotorowych.
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Rysunek 4.16. Zmienno$¢ ksztaltu funkcji kary h(y)

Rontrole poprawnosci wartoéci wspoélczynnika ksztaltu mozna przeprowadzi¢ tak jak
w przypadku funkcji g(z) na podstawie charakterystycznych i jednoznacznie interpre-
towalnych przypadkéw (co przedstawiono na przykladzie objazdu, rozlaczenia, uciecia
i zlaczenia linii). Tak jak uprzednio przypadki charakterystyczne i typowe dla danego
systemu sztywnotorowego nalezy dobra¢ indywidualnie, dostosowujac je do rodzaju ana-

lizowanego obiektu.

Na podstawie przeprowadzonego postepowania majacego na celu walidacje wskaznika
globalnej efektywnosci eksploatacji sieci sztywnotorowych mozna orzec pozytywnie co

do trafnosci prezentowanego modelu oceny.

Wskaznik lokalnej efektywnosci eksploataciji sieci sztywnotorowych nie przysparza pro-
bleméw interpretacyjnych. Posiada prosta posta¢ matematyczna. Z tego wzgledu w celu
jego walidacji nie bylo koniecznym przeprowadzanie analiz podobnych do tych, ktére

przeprowadzono dla oceny globalnej.

Walidacje wskaznika oceny lokalnej efektywnosci eksploatacji systemow sieci sztywnoto-
rowych przeprowadza si¢ poprzez pokazanie przykladowej, uproszczonej i dostosowanej
do celow demonstracyjnych sieci, dla ktérej dokonuje si¢ przykladowe obliczenia.

Sie¢ SD — 1 jest siecia sztywnotorowa 2r o drogach jednokierunkowych (rys. 4.17).
Zalozmy tak jak poprzednio, ze sie¢ SD — 1 jest siecia tramwajowa. W sieci tej wystepuja
trzy linie transportowe o trasach:

1. L1
— trasa planowa (T1-0): 1,1 - 2,2 - 3,3 - 44
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Rysunek 4.17. Sie¢ demonstracyjna SD-1

— trasy alternatywne:

— (TI-1: 1,1 -9,2-6,6 - 10,7 - 3,3 - 4,4
— (T1-2: 1,1 -92-66-77-11,8 - 44
2. L2

— trasa planowa (T2-0): 129 - 7,7 - 11,8 - 13,4

— trasy alternatywne: 0
3. L3

— trasa planowa (T3-0): 5,5 -6,6 - 7,7 - 8,8

— trasy alternatywne: 0
przy czym dlugos¢ wszystkich moduléw sieci jest taka sama.

Na linii L1 kursuje jeden sklad o 250 miejscach.
Na linii L2 kursuje jeden sklad o 125 miejscach.
Na linii L3 kursuje jeden sklad o 182 miejscach.
Ruch na trasach dla kazdej przeprowadzanej obserwacji odbywa sie jednorazowo (w sieci
tej nie ma mozliwosci realizacji ruchu w druga strone kazdej z linii). Dane eksploatacyjne
poszczeg6lnych odcinkéw zawarto w tabeli 4.6.

Zalozmy, ze uszkodzeniu ulegl odcinek trasy odpowiadajacy modultowi (2,2) i poszuki-
wana jest najbardziej korzystna droga zastepcza z punktu widzenia niezawodnosci. Prze-
prowadzmy obliczenia dla uzyskania wartosci wskaznika lokalnej oceny efektywno$ci sieci
sztywnotorowej dla poszczegdlnych linii. Do obliczen stosuje si¢ wzoér 4.22:

(T1-0): E, =0

(T1-1): E = 0,38580246 :

(T1-2): E;, = 0.019240099.

Trasa (T1-1) jest duzo korzystniejsza z uwagi na duzo mniejszy stopieni wspoldzielenia
toru z innymi liniami, pomimo tego ze linia L1 jest najbardziej znaczaca w sieci.

Wskaznik ten mozna tez stosowac dla sprawdzenia jaka bedzie niezawodno$¢ dziala-
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Tabela 4.6. Charakterystyka uzupelniajaca moduléw sieci SD — 1

Rezerwacja Potencjal
Odcinek || RL1 | RL2 | RL3 | RW || PL1 | PL2 | PL3 | PW || ST
1,1 3 0 0 3 250 | O 0 | 250 || 1
2,2 | 0 0 | 250 | O 250 || O
3,3 2 0 0 2 250 | O 250 | 1
4.4 3 0 0 3 250 | O 0 250 |
5,5 0 0 1 1 0 0 182 | 182 |
6,6 2 0 1 3 250 | O 182 | 432 1
7,7 | 1 1 3 250 | 125 | 182 | 557 1
8,8 0 0 1 | 0 0 182 | 182 1
9,2 2 0 0 2 250 | O 0 |250 | 1
10,7 | 0 0 | 250 | O 0 | 250 | 1
11,8 | | 0 2 250 | 125 | O 375 |
12,9 0 | 0 | 0 125 0 125 |
13,4 0 | 0 | 0 125 0 125 |

gdzie: RL1, RL2, RL3 - liczba tras danej linii przebiegajaca przez odcinek; RW - liczba wszystkich tras

przeprowadzonych przez odcinek; PL1, PL2, PL3 - potencjal przewozowy linii na odcinku; PW - suma

potencjaléow przewozowych wszystkich linii na odcinku; ST - stan (0-niezdatny/1-zdatny).

nia linii w danym ukladzie toréw, identyfikowa¢ waskie gardla bedace kandydatami do

modernizaciji itp.

Na podstawie przedstawionego przykladu mozna stwierdzi¢, ze wskaznik okreslajacy

lokalna efektywnosc¢ eksploataciji sieci sztywnotorowej jest uzyteczny i poprawnie ocenia

kazdy z moduléw sieci jak i linii, a dzieki informacjom jakie zawiera powinien posiadac¢

szerokie mozliwosci aplikacyjne (czego przyklad zostanie opisany w rozdziale piatym).
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Roznice konstrukcyjne poszczegdlnych reprezentantow klasy systemoéw sztywnotorowych
sa powodem znacznych réznic pomiedzy eksploatacja tych systemoéw.

Biezacy rozdzial pokazuje sposob postugiwania si¢ modelem klasy sieci sztywnotorowych
dla konkretnego systemu transportowego. Na przykladzie sieci torowisk tramwajowych
miasta Wroclaw, poprzez analize tego przypadku, weryfikuje si¢ prawidlowos¢ propono-

wanego modelu oceny.

5.1. Sie¢ tramwajowa - implementacja modelu sieci

sztywnotorowej

Za przyklad procedury implementacji modelu oraz oceny systemu sztywnotorowego po-
stuzyla w pracy sie¢ tramwajowa miasta Wroclaw. System ten uznany zostal jako najbar-
dziej odpowiedni reprezentant klasy sieci sztywnotorowych dla pokazania podejscia do
analizy i oceny oraz praktycznego znaczenia modelu. Na zasadno$§¢ wyboru sieci tramwa-
jowej wskazywano dotychczas m.in. w rozdziale drugim i czwartym. Nie kwestionowano
natomiast samej przynaleznosci tego systemu do klasy sieci sztywnotorowych, ktéra zakla-
dano odgérnie, bez weryfikacji. Procedura implementacji modelu dla konkretnego systemu
transportowego uwzglednia dokonanie weryfikacji przynaleznosci do wyrdznionej klasy
systemow.

Implementacje ta przeprowadza si¢ w trzech etapach:

1. zdefiniowanie problemu,

2. identyfikacja systemu,

3. projektowanie modelu systemu,

ktorych efekt stanowi punkt wyjscia do wlasciwej analizy i oceny.

Ad.1 Zdefiniowanie problemu.

Etap ten zblizony jest do analizy problemowej [47] podejécia systemowego lecz nie jest
z nim tozsamy. Jego zasadniczym zadaniem jest okreslenie zrédel problemoéw wystepu-
jacych w obszarze eksploatacji dzialajacego systemu, co ma pozwoli¢ na uzyskanie prze-
krojowego obrazu tego co istotnego, z punktu widzenia przedmiotu prowadzonych badan,

dzieje si¢ w systemie. Dominujaca czesc¢ tego etapu stanowi opis techniczno-technologiczny
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badanego systemu transportowego. Celem tego etapu analizy jest zebranie informaciji o
przebiegu procesu eksploatacji oraz zidentyfikowanie tych elementéw, ktore: sa dla niego
charakterystyczne, okreslone podczas rejestrowania jego dzialania jako szczegélnie wazne

lub kluczowe patrzac przez pryzmat klasy sztywnotorowe;j.

Ad.2 Identyfikacja systemu .

Pelna nazwa tego etapu okreslona jest jako identyfikacja rodzajowa systemu. Gléwnym
pytaniem na ktore szuka sie odpowiedzi jest to czy problem (problemy), rozpoznany w
badanym systemie, moze by¢ opisany w spos6b jednoznaczny i adekwatny co do swojej
istoty za pomoca modelu sieci sztywnotorowych? Aby to dokona¢ nalezy przede wszyst-
kim stwierdzi¢ czy analizowany system mozna zakwalifikowac¢ jako reprezentanta klasy
sieci sztywnotorowych? O ile w poprzednim etapie obiektem badan byt zbiér systemow
danego rodzaju (np. sieci tramwajowe w ogo6lnoéci), ktérego kryteria wyrdzniajace oparte
byly na jego techniczno-technologicznej charakterystyce, tak w biezacym etapie rozpatruje
si¢ konkretny przypadek. Z tego powodu etap ten powinien uwzglednia¢ opis badanego

systemu.

Ad.3 Projektowanie modelu systemu .

Po uzyskaniu przekrojowego obrazu, uwzgledniajacego wszystkie rozpoznane i uznane za
istotne obszary problemowe danego systemu oraz stwierdzeniu, ze jego charakterystyka
kwalifikuje go jako system sztywnotorowy, nastepuje projektowanie jego modelu. Etap
ten wykorzystujac zasady budowy oraz modelowania sieci sztywnotorowych prowadzi
do uzyskania zapisu (opisu) rozpatrywanego systemu zgodnie z konwencja zapisu oraz
regulami opisu obiektu klasy sieci sztywnotorowych. Wynikiem tego etapu jest pelny
model badanego systemu, ktéry moze by¢ analizowany jako system wyrdéznionej klasy na
poziomie abstrakcji, ktory eliminuje potrzebe ciaglego siggania do zapisow z rejestracii
obserwacji danego przypadku. W odniesieniu do rozpatrywanego przykladu: system ten
rozpatruje si¢ jako sie¢ sztywnotorowa a to, ze jest to rownoczednie sie¢ tramwajowa staje

sie informacja drugoplanowa.

5.1.1. Zdefiniowanie problemu

Tramwaje sa pojazdami szynowymi uzywanymi w transporcie miejskim. Ich przemiesz-
czanie odbywac¢ si¢ moze zaré6wno w ruchu mieszanym po jezdni jak i wydzielonym
torowisku. W okresie powojennym zarejestrowano na $wiecie znaczny spadek popular-
noSci uzycia tej technologii transportu, wlaczajac w to likwidacje wielu sieci miejskich (w
tym bedacych wynikiem dzialan koncernéw zwiazanych z produkcja i eksploatacja po-

jazdéw drogowych). Od lat osiemdziesiatych dwudziestego wieku obserwuje sie powroét
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do tramwaju jako Srodka komunikacji miejskiej, glownie dzigeki jego wydajnosci, kosztom
eksploatacji oraz ekologicznosci korzystniejszym w poréwnaniu z autobusem.

Linie tramwajowe moga byc¢ niezalezne w swoim przebiegu od ukladu ulic co w praktyce
poprawia plynnos§¢ ruchu w mieécie oraz pozwala na bardziej elastyczne zagospodaro-
wanie przestrzeni miejskiej. Wyznaczenie osobnego pasa ruchu dla transportu zbiorowe-
go wiaze si¢ w przypadku transportu tramwajowego z mniejszym zapotrzebowaniem na
wydzielona powierzchnig, w tym dzi¢ki prowadzeniu sztywnym torem, w poréwnaniu z
autobusami. W eksploatacji jest przy tym czesto pojazdem tanszym oraz dluzej uzytkowa-
nym przez co korzystniejszym w kosztach amortyzacji. Wybrane, wymienione korzystne
cechy transportu tramwajowego oraz pozostale mniej istotne z punktu widzenia tematu
prezentowanej pracy decyduja o tym, ze prognozuje si¢ dalszy wzrost jego znaczenia w
ruchu miejskim $rednich i duzych aglomeracji. Jest zatem zasadne przyjecie go jako obiekt
badan z perspektywy praktycznego znaczenia.

Jak kazdy rodzaj transportu, tak i transport tramwajowy, posiada wady. Do gléwnych
wad oprocz tych, ktore sa konsekwencja wystepowania typowych cech sieci sztywnoto-
rowej zalicza si¢ m.in. wysokie koszty budowy i utrzymania infrastruktury, zasadnos¢ po-
wstania tylko dla duzych potokéw pasazerskich, wysoki koszt zakupu taboru, uciazliwosé
halasu w poblizu torowiska. Sa to wiec w znacznej mierze wady zwiazane uzywanymi po-
jazdami. Wymienione wady znacznie slabna przy poréwnaniu do alternatywnego sposobu
przemieszczania, ktéorym sa autobusy.

Jako wady przewozoéw realizowanych systemami tramwajowymi w sieciach sztywno-
torowych identyfikuje si¢ glownie blokowanie ruchu w przypadku awarii infrastruktury
lub taboru, ktére w swoich skutkach szybko i w spos6b znaczacy propaguje si¢ w calej
sieci oraz organizacje uciazliwych objazdow, zwlaszcza w malo rozbudowanych sieciach.

Uwzgledniajac dekompozycje sieci na odrebne moduly oraz koncentrujac si¢ na aspek-
tach eksploataciji sieci jako systemu sztywnotorowego w analizie sieci tramwajowej najbar-
dziej istotna role spelnia torowisko. Skoncentrowanie si¢ na tym elemencie infrastruktury
pozwala oddzieli¢ zagadnienia zwiazane bezposrednio z pojazdami szynowymi, w tym
system ich zasilania oraz biezacej organizacji ruchu poprzez pominiecie elementéow sygna-
lizacji. Torowisko tramwajowe jest elementem, ktory jest bezposrednio zwiazany z charak-
terem sieci sztywnotorowych. Jego utrzymanie oraz naprawy nagle sa przy tym gtéwnym
noénikiem uciazliwoséci tak co do kosztow, dlugosci trwania jak i wplywu na transport w
miescie sposrod wszystkich elementéw infrastruktury tramwajowej. Czy pominiecie ana-
lizy pozostalych elementéw na etapie definiowania probleméw nie wplynie znaczaco na
utrate warto$ci modelu? Biorac pod uwage obserwacje systeméw rzeczywistych mozna
stwierdzi¢, ze przy rozpatrywaniu wylaczen odcinkéw zwiazanych z naprawa elementéow
infrastruktury traktowane moga byc one jako towarzyszace zagadnieniom utrzymania to-

rowiska. Ich naprawa przeprowadzana jest na og6t w trakcie remontu torowiska lub nie
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stanowi istotnego czynnika zaklocajacego w poréwnaniu z jego remontem. Uwzglednie-
nie ich w prezentowanej pracy spowodowalo by przy tym znaczace wyjécie poza ramy
akceptowalnej jej objetosci.

W przypadku transportu szynowego najczeSciej przyjmuje si¢ nastepujace zasady ob-
shugi przewozowej':

— odcinki o luznej zabudowie: komunikacja tramwajowa na wydzielonym torowisku;

— rejony o zwartej zabudowie i szerokich ulicach: komunikacja tramwajowa na wydzie-
lonym torowisku;

— dzielnice ge¢sto zabudowane o waskich ulicach: metro w innym poziomie niz ulica

(tunele, wiadukty);

— dzielnice podmiejskie: tramwaj na wydzielonym torowisku lub kolej podmiejska.
Jesli to mozliwe nalezy unika¢ stosowania toréw wbudowanych w jezdnieg.

7. powodu presji jaka jest wywierana na budowe wydzielonych torowisk, pozwala-
jacych uzyska¢ korzystniejsze warunki eksploatacji oraz w pelni wykorzysta¢ zalety te-
go rodzaju transportu przy jednoczesénie wysoko efektywnym wykorzystaniu przestrzeni,
rowniez w sieciach tramwajowych mozna moéwi¢ o pewnym istotnym stopniu ograniczenia
przestrzennego, ktory jest typowym czynnikiem towarzyszacym systemom sieci sztywno-
torowych.

Gléwnymi czynnikami uwzglednianymi w projektowaniu tras tramwajowych sa:

— szeroko$¢ ulicy i jej przekroj poprzeczny (jezdnie, chodniki, zabudowa),

— sytuacja w planie (krzywizny, skrzyzowania, ...) i w profilu (spadki podluzne i po-
przeczne),

— lokalizacja innych urzadzen miejskich w ulicy (kanalizacja, sie¢ cieplna, wodociagi,
kable elektryczne, ...),

przy czym za pozadana skale planéw wykorzystywanych w tym projektowaniu uznaje si¢

1:250, a dla rozjazdéw na skrzyzowaniach ulic 1:100.

Wydzielone torowisko mozna projektowaé¢ na ulicach o dwéch jezdniach, co najmniej

dwupasowych (torowisko usytuowane miedzy jezdniami). Przy projektowaniu torowiska z

boku jezdni w obrebie zabudowanych ulic jezdnia powinna mie¢ co najmniej cztery pasy

ruchu.

Wydzielone torowisko tramwajowe mozna projektowac na jezdni o szerokoSci co najmniej

21 m nie liczac chodnika. Na odcinkach zamiejskich gdzie torowisko tramwajowe zlokalizo-

wane jest najczesSciej przy jezdni lub poza nia, szerokos¢ jezdni wynika z potrzeb natezenia

ruchu. Wydzielone torowisko musi pomiesci¢ dwa tory. Odleglos¢ miedzy osiami torow

wynika z zastosowanego taboru i w Polsce przyjmuje wartosci 2,2 - 2,6 m.

Wydzielenie torowiska z jezdni zwiazane jest z osiagnieciem nastepujacych zalet:

! Rozdzial ten powstal gléwnie na podstawie danych zamieszczonych w [55, 42, 41] i o ile nie zaznaczono

w tekScie inaczej to tam wlasénie nalezy szuka¢ zrédel podanych informaciji.
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— zwigkszenie bezpieczenstwa ruchu,

— przyspieszenie ruchu tramwajow o 20 - 25 % (zaleznie od odleglo$ci miedzy przystan-
kami),

— wydluzenie okresu eksploatacji toru,

— zmniejszenie halasliwosci jazdy,

przy czym ulegaja one zwiekszeniu poza obszarami zabudowanymi.

Wlasciwym zakonczeniem linii tramwajowej jest petla, ktora pozwala na szybki nawrét
pociagu. Gdy stacja koncowa jednej linii jest jednoczes$nie przelotowa dla innych linii sto-
sowane sa petle bedace odgalezieniami toréw glownych. Na duzych stacjach koncowych
stosowane sa petle o kilku torach postojowych i mijankowych. Dopuszcza si¢ w szcze-
golnych przypadkach wyposazenie stacji koncowej w trojkatny rozjazd koncowy, ktory
umozliwia obrocenie pociagu. Rozjazdy tréjkatne stosowane sa zazwyczaj wtedy, gdy nie
ma miejsca na inne rozwiazania i to zaréwno dla ukladu o jednym jak i dwoéch torach.

Na dlugich odcinkach jednotorowych stosowa¢ nalezy mijanki ktorych wielko$¢ uza-
lezniona jest od uzywanego taboru. Najmniejsza odleglo$¢ mi¢dzy mijankami na linii jed-
notorowej (mierzonej miedzy $rodkami mijanek) wynosi 150 m, $rednia - od 300 do 400 m
a najwigksza od 800 do 1000 m.

Za typowy promien krzywizny rozjazdu w Polsce mozna przyja¢ R = 50 m. Na szlaku
stosuje si¢ promienie od 25 do 2000 m. W niektérych przypadkach (np. w rozjazdach
waskich ulic) stosowano promienie do 16 m. Powodowalo to jednak szybkie zniszczenie
szyn oraz zgrzyty przy przejezdzie taboru. Zasadniczo minimalny promien nie powinien
by¢ mniejszy od 8-krotnego rozstawu osi stalych wagonu, a w wagonach na wézkach -
od 10-krotnego rozstawu osi wozka. Przy projektowaniu toréw tramwajowych na tukach
stosuje si¢ przechylki szyny zewnetrznej, ktorej wielko$¢ zalezna jest od predkosci taboru,
promienia skretu oraz w przypadku toréw wbudowanych w jezdnie przekroju jezdni.

Uzytkowanie rozjazdéw z krzyzownicami z cigetych szyn w weztach o duzym ruchu
trwa nie dluzej niz 5 lat - a krzyzownic z blokéw stalowych - nie dluzej niz 9 lat. Budowa
1 km toréw w rozjazdach jest czterokrotnie drozsza niz budowa 1 km toréw na szlaku.

Tor tramwajowy sklada si¢ z:

— nauwierzchni stalowej:

— szyny,

— rozjazdy (zwrotnice, skrzyzowania, odcinki laczace),
— podbudowy:

— podklady lub inne elementy noéne,

— tluczen, podsypki, beton, ...

— podloza:
— nasyp lub wykop,

— mosty, wiadukty lub tunele,
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oraz urzadzen odwadniajacych przeciwdzialajacych niszczeniu podloza.

Szyny tramwajowe po 2 - 3 latach eksploatacji maja wigksza twardos$¢ gtowki szyny
wskutek sprasowania materialu przez kola taboru (nowe szyny maja twardos¢ gléwek 220
- 200 w skali Brinella). Stosuje sie¢ zaréwno szyny kolejowe (np. S42, S49, w tym nawet
ciezsze szyny drugiego gatunku lub stare uzyteczne) jak i szyny ztobkowe (tramwajowe) z
kierownica (zabezpieczenie zlobka od wewnatrz toréw) pelniaca role odbojnicy w plasz-
czyznie poziomej na szlaku prostym i zabezpieczajaca ruch kola w zlobku na tuku.

Szyny tramwajowe sa wykonane ze stali o duzej wytrzymalosci (od 75 do 80 kG /mm?)
a waga 1 m szyny wynosi od 43 do 71 kg. Najczesciej uzywana jest stal z domieszkami
manganu, chromu, wanadu i niklu co zwig¢ksza wytrzymalo$¢ szyn na Scieranie. Masa
1 m szyn kolejowych zawiera sie miedzy 36 a 50 kg/m, a ich mniejsza masa wynika z
braku zlobka i wezszej stopki. Szyny kolejowe wykonuje sie (podobnie jak szyny zlobkowe)
ze stali z niewielkimi dodatkami wegla, manganu, krzemu, fosforu i siarki co korzystnie
wplywa na na wytrzymalos¢, Scieralnos¢, zginanie itp. wlasciwosci.

Ze wzgledu na ciezkie warunki eksploatacyjne w torach tramwajowych stosowana
moze byc¢ specjalna stal o duzej wytrzymaloSci na gérne cze¢éci szyny, narazone na zuzycie
oraz stal bardziej miekka - na dolne czesci szyny (szyny dwuwarstwowe - przewaznie
zlobkowe), co pozwala na blisko 4 krotne wydluzenie okresu eksploataciji.

Wymiana szyn przy ciezkim ruchu? nastepuje co 8 - 10 lat.

Dla unikniecia wybijania przez kola szyn w krzyzownicy zmniejsza si¢ rowki szyn,
podwyzszajac kolo na krzyzownicy co zmniejsza niszczenie krzyzownic przez brak uderzen
bandazy o glowki szyn.

Podklady drewniane, impregnowane wglebnie, uzytkuje si¢ w torach tramwajowych
zaleznie od obciazenia, rodzaju podloza, sposobu odwodnienia i innych warunkéw lokal-
nych od 8 do 15 lat (Srednio okolo 10 lat).

Podklady z betonu zbrojonego produkuje si¢ z betonu sprezonego, strunobetonu i ka-
blobetonu. Ich trwalo§¢ szacowana jest na ponad 20 lat uzytkowania. Wymagania wzgle-
dem podkladéw uzywanych w torach tramwajowych sa nizsze niz w przypadku pod-
kltadéw kolejowych co wplywa na ich zbednie wysoki koszt zakupu lecz ze wzgledu na
wzglednie maly popyt® rozpatruje sie zasadnosc¢ ich stosowania.

Zakres badan eksploatacyjnych toréw tramwajowych, majacych na celu okreslenie ich
przydatnosci w danych warunkach ruchu oraz ich trwalosci uzytkowej, obejmuje:

— rodzaj i czestotliwo$¢ napraw toru;

2 Ruch ciezki: ponad 60 wagonéw na godzine (ponad 1800 t/h). Ruch éredni: 20 - 45 wagonéw na

godzine (600 - 1000 ¢/h). Ruch lekki: do 20 wagonéw na godzine (do 600 t/h).
3 Podklady sosnowe: 1000 - 1500 szt./km w zaleznosci od warunkéw eksploatacji i ruchu na danym

odcinku, a w przypadku podkladéw zelbetowych przy zmiennym ulozeniu podkladéw (prostopadle i réw-

nolegle wzgledem szyn) nawet 856 szt./km.
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— charakter zuzycia i czas trwalosci do koniecznej wymiany cze¢sci konstrukceji lub calosci
toru;

— zalezno§¢ zuzycia toru od rodzaju obciazenia;

— wplyw warunkéw atmosferycznych na uszkodzenie toru;

— wplyw odwodnienia na trwatos¢ toru;

i dla jego realizacji przeprowadza sie:

— pomiary zuzycia szyny;

— badania zuzycia podkladéw, podlewek i calej podbudowy toru;

— badania stanu zamocowania szyn i zlaczy;

— pomiary szerokoéci i osiadania toru;

— badanie stanu odwodnienia i zanieczyszczenia toru;

— badanie stabilnosci toru i ewentualnych zmian konstrukcyjnych,

ktorych zestawienie dla réznych konstrukcji toréw i réznych obciazen pozwala na staty-

styczna klasyfikacje poszczegolnych rodzajow toréw, na podstawie ktérej mozna okresli¢

Srednie okresy uzytkowania toréw i trwalo$¢ poszczegdlnych elementow.

Za $redni okres uzytkowania toréw, na podstawie statystyk prowadzonych w wielu

zakladach eksploatacji tramwajéw, mozna przyja¢ 10 lat. Okres uzytkowania toréw o bar-
dzo duzym natezeniu ruchu jest krotszy. Wigksza trwalo§¢ maja tory na wydzielonym
torowisku.
Wigkszos¢ koniecznych napraw i remontéw byla przy tym spowodowana zniszczeniem
podloza lub podbudowy i w chwili koniecznego remontu wytrzymalos¢ gléwnych ele-
mentoéw konstrukcyjnych toru (szyny, podklady) byla okreslana jako do$¢ duza. Wynika
to w znacznej mierze ze stosowania szyn i podkladéow typu kolejowego, przeznaczonych
dla wigkszych obciazen i predkosci.

Na prace konserwacyjne w sieciach tramwajowych skladaja sie:

— konserwacje toréow:

— kontrola stanu technicznego (stopien zuzycia, uszkodzenia), przeglady ogolne,

— prace zapobiegawcze (zabezpieczenie przed nadmiernym zuzyciem),

— usuwanie uszkodzen i zagrozen o charakterze awaryjnym,

— utrzymanie torowisk w czystosci,

— naprawy torow,

— oczyszczenia stale (szyn, torowiska) i sezonowe (od$niezanie),

— konserwacja urzadzen przytorowych (wysepki przystankowe itp.),
zwiazane z utrzymaniem toréw w stalej sprawnosci eksploatacyjne;.

Przeglady toréw o charakterze stalym przeprowadzane sa codziennie i swym zakresem
obejmuja wizualna ocene toru. Przeglady okresowe (ogledziny, pomiary) stanu techniczne-

go torow, zuzycia elementow toru w stosunku do dopuszczalnych norm przeprowadzane
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sa na calej sieci torow przynajmniej raz w roku. Pozwalaja one na kwalifikowanie poszcze-
g6lnych odcinkéw do koniecznej planowej naprawy.

Podczas przegladow okresowych sprawdza sie:

— szeroko$¢ toru,

— przechylki szyn na lukach,

— pochylenia pionowe i poprzeczne,

— prawidlowos¢ krzywizn na lukach,

— stopien zuzycia szyn (pionowe, boczne, faliste),

— przymocowanie szyn do podkladow,

— stopien zuzycia podkladow,

— prawidlowos¢ podbicia podkladow,

— stan podbudowy (przez lokalne odkrywki),

— stan odwodnienia,

— stan nawierzchni w torach,

— stan zuzycia i uszkodzenia rozjazdow,

a wyniki ogledzin, pomiaréw i badan zamieszcza si¢ w kartach przegladu technicznego,
ktore sa podstawa do stwierdzenia potrzeby, rozmiaru i czasu napraw.

Ostateczne stwierdzenie potrzeby napraw nastepuje podczas komisyjnych przegladéw spe-
cjalnych.

Na prace konserwacyjne toréw skladaja si¢ m.in:

— naprawy drobne:

— usuwanie drobnych usterek (dokrecanie $rub, wkretow, itp.),

— konserwacje zlaczy i rozjazdow (naprawianie wiekszych niz dopuszczalne ubytkéw
glowek szyn i krzyzownic),

— konserwacje zwrotnic (przeglad skrzynek zwrotnicowych, ich oczyszczanie i pluka-
nie, smarowanie elementéw ruchomych, sprawdzanie urzadzen nastawczych, spraw-
dzanie przylegania iglic itp.),

— szlifowanie szyn (w miejscu stwierdzenia zuzycia typu falistego),

— prace porzadkowe o charakterze ciaglym:

— oczyszczenie rowkoéow szyn ze Smieci i kurzu pogarszajacych przewodnosc elek-
tryczna i zwigkszajacych tarcie,

— smarowanie szyn na lukach,

ktore maja na celu maksymalne zmniejszenie proceséw zuzycia poszczeg6lnych elementéow
toru.

Naprawy infrastruktury sieci tramwajowej mozna podzieli¢ na:

— biezace,
— $rednie,

— glowne,
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w zaleznosci od zakresu i rodzaju wykonywanych prac.

Naprawy biezace polegaja na naprawie zuzytych lub uszkodzonych elementéw albo
ich wymianie w celu unikniecia wigkszych uszkodzen i ich wplywu na inne elementy toru
i stan podbudowy. Naprawy te maja charakter $cisle lokalny.

Naprawy Srednie toru obejmuja: ciagla regulacje toré6w w poziomie i pionie, lokalna
wymiane szyn, krzyzownic lub zwrotnic, wymiane pojedynczych (lub grupy) podkladow,
lokalna naprawe lub wymiane podbudowy i odwodnienia, naprawe nawierzchni lub wy-
pelnienia toru.

Naprawy gtéwne toru obejmuja wymiane wszystkich lub przynajmniej jednego z pod-
stawowych elementéw konstrukcji toru: szyn, kompletnego rozjazdu, podbudowy oraz na-
wierzchni drogowej lub wypelnienia torowiska. Elementy toru nie podlegajace wymianie
powinny by¢ w czasie naprawy gléwnej tak poprawione, aby caly odcinek mial przywro-
cona pelna sprawnoé¢ techniczna.

Trwalosci toréw tramwajowych na terenie WPR w Ratowicach:

1. trwalo$¢ toréow tramwajowych na torowisku wydzielonym:

a) wydzielone tory tramwajowe na podkladach drewnianych;

trwalos¢ podkladow drewnianych sosnowych powierzchniowo impregnowanych

wynosi 15 - 16 lat; trwalos¢ szyn kolejowych typu LBS-75 wynosi okolo 12 lat;

czestotliwos$¢ remontow:

i. na szkodach gorniczych lokalne prace konserwacyjno-remontowe co rok,

ii. ogolnie czesto$¢ remontéw kapitalnych (gtownych) érednio co 12-13 lat, w za-
kresie prac: wymiana szyn, renowacja lub wymiana podkladéw, akcesoriow,
oczyszczanie i uzupelnianie podsypki, regulacja toru w profilu i w planie; po
uplywie 3 lat po remoncie kapitalnym wykonuje si¢ remont Sredni.

b) wydzielone tory tramwajowe na podkladach zelbetowych:

a uwagi na niedlugi okres uzytkowania (9 lat do chwili opublikowania danych) nie

wynikla jeszcze potrzeba przeprowadzenia remontu kapitalnego;

remonty biezace: po uplywie 1-go roku eksploatacji wykonuje si¢ podbicie podsyp-

ki, a nastepnie co 3 lata remont w zakresie robot: podbicie podkladéw, regulacja

prze$witu szyn i $ciaganie poprzeczek stalowych;

na terenie GOP-u z uwagi na duze zapylenie i zanieczyszczenie powietrza sklad-

nikami agresywnymi nalezy malowac¢ stalowe aczniki podkladow typu Lg co 2

lata.

2. trwalos¢ torow tramwajowych w jezdni uliczne;j:

a) nawierzchnie tramwajowe o konstrukciji: szyna na podbudowie thuczniowo-kamiennej;

wbudowane w jezdni¢ uliczne nawierzchnie tramwajowe o konstrukcji: szyna na

podbudowie tluczniowo-kamiennej w warunkach eksploatacji na terenie WPR w
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Ratowicach posiadaja zywotnos¢ do 8 lat, glownie z uwagi na zywotnos$¢ szyny;

remonty biezace i Srednie przeprowadza si¢ z czestoScia:

i. przy zabudowie toréw kostka uliczna: pierwszy po uplywie 3 lat od czasu bu-
dowy, a nastepne w odstepach co 2 lata,

ii. przy zabudowie toréw plytami zelbetowymi: pierwszy remont po uplywie 5 lat,
a potem drobne naprawy szczegoélnie lokalnych zapadlisk,

iii. na terenie szkoéd gérniczych silnie zaleznie od powstalych deformacji podtorza
- nawet co roku,

b) wbudowane w jezdnie tory tramwajowe na podbudowie tluczniowej wzmocnione;j
warstwa asfaltobetonu (stosowane w chwili opublikowania danych od 5 lat);
nie stwierdzono koniecznosci przeprowadzenia nawet remontéw biezacych podbu-
dowy,

c) wbudowane w jezdnie uliczne tory tramwajowe na podlozu z plyt betonowych
(stosowane w chwili opublikowania danych od 5 lat na odcinku eksperymentalnym);
sporadyczne wymiany zuzytych lokalnie zelbetowych plyt nawierzchniowych,

zgodnie z przedstawionymi danymi warunkuja oraz uzasadniaja wybor stosowanego roz-
wiazania konstrukcyjnego, zwlaszcza na terenie szkod gorniczych.

Nawet rozwiazania malo trwale wybrane moga by¢ w przypadku wystepowania szkod
gorniczych jako najbardziej odpowiednie.

W odmiennych warunkach zewnetrznych (gléwnie brak szkod goérniczych, duza liczba
mostoéw) eksploatowane sa torowiska we Wroclawiu.

Remonty biezace nawierzchni tramwajowych z podkladami drewnianymi na torowisku
wydzielonym wykonywane sa z czestoscia przecigtnie 3-5 lat, cho¢ sa odcinki toré6w na
ktorych zachodzi koniecznoé¢ remontéw biezacych w odstepach corocznych. Czestotli-
wos¢ remontéow zalezy od caloksztaltu czynnikéw zwiazanych z intensywnoscia ruchu,
rodzajem taboru oraz techniczno-konstrukcyjnym stanem nawierzchni (gléwnie no$noécia
gruntéw podtorza i warunkami gruntowo-wodnymi). W zakresie prac remontéw biezacych
wykonuje si¢ podbijanie toru oraz regulacje w profilu i planie.

Remonty Srednie nawierzchni wydzielonych na podkladach drewnianych obejmuja
swym zakresem: cze$ciowa wymiane akcesoridow, szersze prace podbijania i regulaciji toru
wraz z uzupelnieniem lub czeSciowa wymiana podsypki.

Remonty kapitalne nawierzchni wydzielonych na podkladach drewnianych obejmu-
ja przede wszystkim wymiane szyn, kompleksowe roboty podbijania toru oraz regulacji
toru w profilu i w planie, a takze wymiang i uzupelnianie tlucznia. Czesto§¢ remontéw
kapitalnych warunkowana jest intensywnoscia ruchu, rodzajem konstrukcji nawierzchni
i noSnoécia gruntéow podtorza itp. Remonty kapitalne wykonuje si¢ na og6l nie czeSciej

niz co 12 - 15 lat, a na prostszych odcinkach toréw, o $rednim lub malym ruchu, dobrze
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zbudowana i starannie biezaco utrzymana nawierzchnia nie wymaga kapitalnego remontu
nawet na przeciagu 15 - 20 lat.

Remonty kapitalne wbudowanych nawierzchni tramwajowych z szyna oparta na lawie
betonowej wykonywane sa co 5 - 6 lat, przede wszystkim z uwagi na zniszczenie sztywnej
podbudowy betonowej, w postaci rozkruszania si¢ betonowego podbicia szyny oraz zalo-
moéw w betonowej plycie podbudowy. Zywotnoéé szyny w tym typie konstrukcji wynosi
Srednio 10 lat.

Remonty biezace wbudowanych nawierzchni tramwajowych z szyna oparta na lawie
betonowej wykonuje si¢ $rednio co 2 lata, cho¢ sa odcinki toréow, gdzie wymagane sa
remonty biezace co rok. W zakresie remontéw biezacych wykonuje si¢ lokalne naprawy
zalomow bruku i naprawe odwodnienia.

Remonty biezace wbudowanych nawierzchni tramwajowych na podbudowie betono-
wej, z podlewka asfaltowa pod szyna wykonywane sa co 4 lata. W ramach tych remontow
uzupelnia si¢ lokalne ubytki asfaltu lanego w wierzchniej warstwie Sciernej, wystepujace
wzdtuz linii styku dywanika asfaltowego z szynami.

Trwaloé¢ poszczegdlnych konstrukcji nawierzchni tramwajowych na mostach jest w
zasadzie identyczna jak konstrukcji torow podobnych typéw wbudowanych w jezdnie ulic.
Nawierzchnie z szyna posadowiona na sztywnej lawie betonowej musza by¢ poddawane
kapitalnym remontom po uplywie okolo 6 lat, z uwagi na zniszczenie betonowej podbu-
dowy. Zywotnos¢ konstrukeji nawierzchni z szyna posadowiona na podatnym podlozu w
postaci podlewki asfaltowej jest znacznie dluzsza.

Celem przedstawionego opisu oraz podstawowym kryterium doboru informacji przy
zamieszczaniu ich w treSci bylo zobrazowanie charakteru prac przeprowadzanych na tym
etapie analizy oraz przedstawienie przekrojowego obrazu rozpatrywanego systemu eksplo-
atacji. Z tego powodu, oraz z uwagi na ograniczone ramy akceptowalnej objetosci prezen-
towanej pracy, przedstawiony material zostal streszczony i wyselekcjonowany wzgledem

faktycznie przeprowadzonych badan.

5.1.2. Identyfikacja systemu

Infrastruktura torowa we Wroclawiu siega swymi poczatkami do roku 1878, kiedy oddano
do uzytku pierwsza lini¢ tramwajow konnych kursujacych na trasie Rrasinskiego - Ogrod
Zoologiczny. We Wroclawiu réwniez uruchomiono, w roku 1893, pierwsze na obecnych
ziemiach polskich tramwaje elektryczne. [23]

Szczegotowe badania tego systemu opieraja si¢ na rejestracji jego dzialania w okresie
od 10 grudnia 2005 do 31 grudnia 2006.

Uproszczony obraz ukladu torowego (mapa pogladowa pozwalajaca na prezentacje w

duzej skali) przedstawiony zostal na rysunku 5.1, za$ bardziej precyzyjne jego odzwiercie-
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Rysunek 5.1. Pogladowa (uproszczona) mapa ukladu toréw tramwajowych we Wroclawiu

dlenie (z zachowaniem relacji odlegloéci oraz skréconym oznaczeniem moduléw) zawarte
zostalo na rysunku F.18 (str. 272).

W czasie objetym analiza dokonana zostala jedna modyfikacja systemu torowego, ktorej
konsekwencja bylo dodanie modulu (76,41) do wcze$niejszego ukladu (rys. F.15) oraz
zmiana w tablicy nastepstw odcinkow (str. 269).

W sieci ruch odbywal si¢ zgodnie z wyznaczonymi liniami normalnymi, na ktérych
realizowane byly przewozy pasazeréw wedlug tras (rys. F.15) opisanych na liscie L-02 (str.
221) uzupelnianych o linie zastepcze 70, 71, 72, 73, 76, 78, 79 oraz trasy bedace realizacjami
objazdow wylaczonych odcinkéw sieci.

Obsluga linii normalnych realizowana byla w badanym okresie gléwnie dwoma ro-
dzajami wagonow 102Na (32 + 150 miejsc) oznaczone dalej jako T102 i 105N/105Na (20 +
105 miejsc) — oznaczone jako T105, przy czym wagony T105 wystepowaly pojedynczo lub
po dwa polaczone. W szczegodlnosci byly to:

OP: 54 kursy T105+T105 (2xT105), 31 kursy T102,
OL: 84 kursy 2xT105,

01: 87 kursy 2xT105,

02: 36 kursy 2xT105, 68 kursy T102,

03: 94 kursy 2xT105, 2 kursy T102,

04: 82 kursy 2xT105, 4 kursy T102,

05: 88 kursy 2xT105, 2 kursy T102,

06: 90 kursy T102,

07: 74 kursy 2xT105, 20 kursy T102,

08: 78 kursy 2xT105,
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Tabela 5.1. Zmiany przebiegu linii tramwajowych we Wroclawiu (2001 - 2006) [78]*

Rok 2001 | 2002 | 2003 | 2004 2005 2006
Liczba zmian ukladu linii tramwajowych 39 56 38 31 31 26
Srednia liczba zmian trasy jednej linii 3,9 | 7,4 | 6,1 | 3,1 | 5,3p/5,47 | 4,00/4,14
Sredni czas kursowania zmieniona trasa (w dniach) 97 90 146 154 | 2375,/2407 | 2245,/238,

*Aktualizacja danych z 2006r: http://www.historia.transport.pwr.wroc.pl/miejski/wroclaw/trrem/ (stan: czerwiec 2009r)

gdzie: M - dane wg MPR, Z - dane wg ZDiK.

09: 85 kursy 2xT105, 2 kursy T102, 2 kursy T105,

10: 98 kursy 2xT105,

11: 83 kursy 2xT105, 12 kursy T102,

12: 83 kursy 2xT105,

14: 39 kursy 2xT105, 53 kursy T102,

15: 92 kursy 2xT105,

16: 36 kursy 2xT105, 39 kursy T105,

17: 75 kursy 2xT105, 16 kursy T102,

20: 88 kursy T102,

21: 83 kursy 2xT105,

22: 87 kursy 2xT105, 2 kursy T102,

23: 89 kursy 2xT105,

24: 31 kursy 2xT105, 60 kursy T102,

w ciggu jednej doby dla obslugi zidentyfikowanych potokéw pasazerskich na liniach nor-
malnych. W roku 2005 przekazano do uzytku Protram 204WrAs jednak ze wzgledu na ich
znaczenie oraz to, ze tabor nie jest przedmiotem niniejszej pracy zostaly pominiete. Tram-
waje Protram 205 WrAs cho¢ przekazane MPR w 2006 roku do przewozéw pasazerskich
uzywano od stycznia 2007 roku.

Zarowno w badanym okresie jak i czasie go poprzedzajacym system komunikacji tram-
wajowej we Wroclawiu charakteryzowal sie ciagla niestabilnoécia ukladu polaczen (tab.
5.1). Podczas wylaczen odcinkéw sieci tramwajowej duzy nacisk kladzie si¢ na utrzyma-
nie przejezdnosci dla samochodéw osobowych, ktérych przyjety priorytet jest wigkszy
niz wynika to z ich znaczenia w transporcie w miescie. Same remonty charakteryzuja sie
coraz dluzszym czasem wykonania poréwnujac prace o tym samym zasigegu z réznych lat.
Zmiany tras wykonuje si¢ zbyt czesto i ze zbyt blahych powodéw. Dodatkowo sytuacje
poteguje brak zgodnosci co do przebiegu tras stalych oraz harmonogramu prac pomiedzy
MPR i ZDiK. [78]

Identyfikacja rodzajowa systemu tramwajowego we Wroclawiu, zgodnie z przytoczona
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charakterystyka tego etapu, powinna zawiera¢ przeglad konstrukgciji i technologii wykona-
nia torowisk tramwajowych®.

W zakresie torowisk wydzielonych do roku 1965 standardem byla nawierzchnia na
podkladach drewnianych (sosnowych). Stosowano szyny kolejowe (S42 lub S49) lub row-
kowe (180W lub 180S). Od wyznaczonego roku stosowac zaczeto podklady zelbetowe,
ktore nie cieszyly si¢ poczatkowo duza popularnoécia zastosowania. Na poczatku stoso-
wane byly poza obszarami zabudowy mieszkalnej. Od 1993 stosuje si¢ podklady struno-
betonowe z przytwierdzeniem sprezystym SB-3 (np. wzdluz ulicy Baltyckiej - 1993). W
odniesieniu do podkladéw drewnianych w przypadku stosowania podkladéw strunobe-
tonowych uzyskano wigksza trwalos¢, ograniczenie emisji drgan i halasu oraz wigksza
niezawodno$¢ przytwierdzenia. Nie zrezygnowano jednak calkowicie ze stosowania szyn
S49 na podkladach drewnianych.

Od roku 2001 wykonuje sie zabudowe wydzielonego torowiska tramwajowego (wzdluz
pl. Grunwaldzkiego na odcinku od mostu Szczytnickiego do skrzyzowania z ul. Piastowska
- 2001), umozliwiajaca prowadzenie po nim ruchu drogowego (autobuséw i pojazdow
uprzywilejowanych).

Od roku 1999 stosuje si¢ rowniez, poza samochodowymi przejazdami poprzecznymi
oraz przej$ciami pieszymi przez torowisko, konstrukcje torowiska zabudowanego typu kla-
sycznego - na podsypce i poprzecznych podkladach z zabudowana nawierzchnia typu
drogowego (np. skrzyzowanie ul. Hallera i Mieleckiej - 1999).

W zakresie torowiska zabudowanego w jezdni¢ jako pierwsze rozwiazanie nalezy wy-
rézni¢ model konstrukcji toru zabudowanego opracowanego przez wroclawskie MPR przy
wspolpracy z Instytutem Inzynierii Ladowej Politechniki Wroclawskiej (np. ul. Sienkiewi-
cza od mostu Szczytnickiego do ul. Wyszynskiego - 1989). Podbudowe stanowila plyta
betonowa albo warstwa zageszczonego tlucznia o grubosci 20-30 cm na ktérej ukladano
szyny 180W lub S i laczono poprzeczkami torowymi z plaskownika. Pod stopkami szyn
stosowano trapezowe tawy o grubosci 6cm z gryséw otoczonych asfaltem. Zabudowe srod-
torza i miedzytorza stanowily prefabrykowane plyty zelbetowe, pokryte warstwa asfaltu.
W miejsca o ograniczonej wysokoéci konstrukcyjnej (np. mosty) asfaltobetonowe lawy
podszynowe zastepowano nizszymi podlewkami z mastyksu (np. ul. Grabiszynska od ul.
Pereca do pl. Srebrnego - 1991). Niska trwalo$¢ taw asfaltobetonowych spowodowala ich
pOzniejsze zastapienie betonowymi.

Od roku 1987 stosowano we Wroclawiu tor z plytami PPT (wzdluz ul. Jednoéci Na-
rodowej - 1987). Prefabrykowane plyty zelbetowe ukladano na warstwie walowanego
piasku. W kanalach szynowych plyt umieszczano szyny rowkowe polaczone poprzeczka-

mi, spoczywajace w strefach podparcia na stalowej podkladce zebrowej przymocowanej

* O ile nie zaznaczono w tekécie inaczej, zroédlem danych jest [58].
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do plyty Srubami hakowymi z pierScieniem sprezystym i nakretka. Szyne do podkladki
zebrowej mocowano akcesoriami kolejowymi, zas§ miedzy nimi umieszczano przekladke
topolowa, a pod podkladka zebrowa - z drewna twardego. Mimo prefabrykacji byla to
metoda czasochlonna, pracochlonna i kosztowna. W trakcie eksploatacji tego rozwiazania
zaobserwowano lokalne zapadnigcia tokéw szynowych, wykruszanie si¢ asfaltu w strefie
przyszynowej oraz znaczny halas. W roku 1999 w wyniku ekspertyzy przeprowadzonej
przez Instytut Inzynierii Ladowej Politechniki Wroclawskiej wskazano m.in. na liczne wady
konstrukcyjne tego rozwiazania.

Dokonana w 1992 modyfikacja konstrukcji torowiska zabudowanego w jezdnie (np.
ul. Sadowa - 1992) obejmowala wykorzystanie law betonowych w strefie podszynowe;j,
zbrojonych siatka z pretow, lapki sprezyste specjalnej konstrukcji oraz gumowa tasme
podszynowa. Stan wykonanych odcinkéw zalezal od miejsca wykonania i oceniany byl
jako dobry w okresie kilkuletniego uzytkowania do wystapienia miejscowych zapadnigc
tokow szynowych i ucieczki masy zalewowej w glab torowiska juz po okresie jednego
roku eksploatacji w przypadku ul Pilsudskiego.

Od 1994 (np. ul. Grabiszynska na odcinku od pl. Srebrnego do Hutmenu - 1994) sto-
sowano konstrukcje torowiska w ktérej po raz pierwszy wykonano drenaz odwadniaja-
cy torowiska zabudowanego w jezdnie, zabudowe komoér szynowych prefabrykowanymi
bloczkami betonowymi, zabudowe strefy przyszynowej chodnikowa kostka z betonu wi-
broprasowanego oraz kotwienie szyny do podbudowy tapkami i wkretami kolejowymi z
pierScieniami sprezystymi, wkrecanymi poprzez dyble umieszczone w betonowej podbu-
dowie (na zasadzie kolkéw rozporowych). Jako wibroizolacje wykorzystano pasy gumy
profilowanej oraz zrezygnowano z laczenia szyn poprzeczkami torowymi. Rozwiazanie to
charakteryzowalo si¢ szybko postepujacym zuzyciem co powodowane bylo m.in. bledami
konstrukcyjnymi, co doprowadzilo do zaprzestania stosowania tego typu torowiska.

Od roku 1994 (ul. Lokietka i Poniatowskiego - 1994) stosowano typ toru wegierskiego,
charakteryzujacy si¢ w poréwnaniu do konstrukcji wczesniej wykorzystywanych przede
wszystkim uzyciem szyny blokowej, podparciem szyny w prefabrykowanej plycie zelbeto-
wej za poSrednictwem gumowej rowkowej taSmy podszynowej oraz ciaglte przytwierdzenie
szyny gumowymi wstegami mocujacymi o przekroju elipsy, wciSnietymi pomiedzy szyne i
krawedz koryta szynowego w plycie. Ze wzgledu na koszty ochrony patentowej byt to wila-
Sciwie zamiennik konstrukcji wegierskiej zapozyczajac jedynie ide¢ samego rozwiazania,
co zaowocowalo zrezygnowaniem z wielu zalet rozwiazania oryginalnego i w polaczeniu z
wystepujacymi wadami (utrudniony dostep do infrastruktury podziemnej, brak mozliwosci
stosowania w rozjazdach, klawiszowanie plyt, ...) spowodowalo stopniowe zaprzestanie
stosowania tego typu konstrukciji.

W roku 1996 zastosowano konstrukcje toru na punktowych podporach (ul. Powstancéow

Slaskich od ul. Pilsudskiego do Hotelu Wroclaw - 1996), ktérej nowoscia bylo zastosowanie
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szyny rowkowej Ri9ON zamiast 180S, podparcie szyny w sposob punktowy z wykorzy-
staniem podkladek PT180 i epoksydobetonowych podpor, zastosowanie elastomeru na
przekladki pomiedzy stopka szyny a podkladka zebrowa i pod podkladka zebrowa, wy-
korzystanie lapek skll112 do przytwierdzen szyn, spawanie termitowe szyn, zaspoinowanie
calego wierzchu kostkowej zabudowy torowiska bitumiczna masa zalewowa.

W 1996 r. zastosowano rozwiazanie wzorowane na konstrukcji torowiska z Sheffield
w Anglii bedace modyfikacja toru z plytami PPT (wzdluz ul. Curie-Sklodowskiej - 1996).
Szyny z komorami szynowymi zabudowanymi prefabrykowanymi bloczkami betonowymi,
zalane zywica poliuretanowa w korytkach z blachy o grubosci 3 mm, ulozono w korytkach
plyt PPT i zabetonowano. Nawierzchni¢ stanowila warstwa asfaltobetonu. Gléwna wada
bylo brak stabilnosci podbudowy z plyt PPT posadowionych na warstwie piasku, co spo-
wodowalo relatywnie szybkie niszczenie odcinka na ktérym zastosowano to rozwiazanie.

W roku 1997 konstrukcje ta zmodyfikowano (skrzyzowanie ul. Swidnickiej i Podwale
wraz z pl. RoSciuszki - 1997) przez zastosowanie przekladki gumowej, rezygnacje z epoksy-
dobetonowych podpoér oraz kostki betonowej w strefie przyszynowej, kotwienie podkladek
zebrowych przy pomocy kolejowych wkretéw i dybli oraz zastosowanie bitumicznej masy
zalewowej jedynie w przestrzeniach przyszynowych. Zmianom tym towarzyszyla zmiana
kolejnoéci wykonania: najpierw montowano ruszt torowy a dopiero po6zniej wykonywano
betonowa plyte podbudowy. Rozwiazanie to z drobnymi modyfikacjami stosowane by-
lo czesto jako alternatywne dla toru typu wegierskiego. Gléwnymi wadami byly: duza
wysokos¢ konstrukcyjna, utrudniona wymiana szyn, dlugi czas wykonania, niski stopien
prefabrykacji i mechanizacji.

W roku 1999 (ul. Karkonoska na odcinku pomiedzy ul. Letnia i Wiosenna - 1999) zasto-
sowano konstrukcje toru z szynami oblozonymi wkladkami gumowymi charakteryzujace
si¢ wysokim stopniem izolacji elektrycznej oraz niskim poziomem emisji drgan i hatasu
do otoczenia.

W roku 2000 po raz pierwszy zastosowano we Wroclawiu konstrukcje toru zabudo-
wanego w postaci prefabrykowanej wielkowymiarowej plyty zelbetowej, z osadzonymi w
korytach plyty szynami rowkowymi w zalewie z zywicy z guma (skrzyzowanie ul. RKosmo-
nautéw i Kamiennogoérskiej - 2000). Konstrukcje ta modyfikowano m.in. przez zastapienie
jednej plyty torowej dwoma blokami - osobnymi dla kazdego toku szynowego, potaczony-
mi poprzecznie stezeniami z rur stalowych, natomiast podluznie - blachami lubkowymi,
skrecanymi na $ruby.

W roku 2000 réwniez po raz pierwszy we Wroclawiu zastosowano w torowisku tram-
wajowym ciagly podlew pod stopka szyny z materialu poliuretanowego (most Piaskowy
- 2000). Jako koryto dla wykonania podlewu postuzyly ceowniki zespolone z konstrukcja
pomostu, ulozone ramionami do gory wzdluz stopek szyn.

Przedstawiony opis zastosowanych konstrukcji i technologii wskazuje, iz sieci tram-
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Tabela 5.2. Liczba nastepujacych dany modul sieci moduléw za wezlem

Liczba modutéw | 2005.12.10 | 2006.07.18
wystepujacych za - -
danym modulem | 2006.07.17 | 2006.12.31

1 —0c* 39 39
I — 1 #** 92 91
| — 2 %= 138 139
| — 3 s 12 12
1 — 44 wwwex 0 0

*Dany modul jest modutem koficowym i nie ma nastepujacego po sobie na trasach, najczesciej bedzie wystepowac na petli lub zajezdni. Mozliwos¢ kontynuacii jazdy na petli i w
zajezdni w drugim kierunku linii pomija si¢ celowo (m.in. dla algorytméw poszukiwania tras lub sprawdzania poprawnoéci wyznaczonej trasy) a jesli jest to konieczne to dla tego
przypadku nalezy utworzyé odrebna tabele nastepstw (w prezentowanej pracy nie stwierdzono takiej potrzeby). **Za pojedynczym modulem po przejéciu przez wezel sieci
nastepuje jeden modul. ***Za pojedynczym modulem po przejéciu przez wezel sieci wystepuja dwa alternatywne moduly. ***Za pojedynczym modulem po przejsciu przez wezel

sieci wystepuja trzy alternatywne moduly. ****Za pojedynczym modulem po przejSciu przez wezel sieci wystepuja cztery lub wiecej alternatywne moduly.

wajowe sa systemami sztywnotorowymi, zgodnymi z prezentowana w pracy definicja a
wroclawskie torowiska nie odbiegaja konstrukcyjnie od typowych rozwiazan stosowanych
w tego rodzaju systemach.

Istotne przy rozpatrywaniu sieci sztywnotorowych jest ich zakwalifikowanie do odpo-
wiadajacej im grupy (0r, 1r, 2r, kr gdzie k > 2).

W sieci wroclawskiej wydzielono dwiescie osiemdziesiat jeden moduléw. Rozpatrujac
tabele nastepstw odcinkéw (str. 269) zidentyfikowano (tab. 5.2) przynalezno$¢ tej sieci do
grupy 2r zgodnie z przedstawiona w rozdziale trzecim klasyfikacja sieci sztywnotorowych.
Wystepujace w liczbie dwunastu nastepstwa trzech alternatywnych moduléw pojawiaja
si¢ w zestawieniu ze wzgledu na uproszczenie lokalnej topologi sieci i jest wynikiem agre-
gacji wezlow prostych (upraszczanie lokalnej topologii sieci poprzez agregacje wezlow
prostych opisano w rozdziale trzecim).

Tabela nastepstw odcinkéw (str. 269) celowo pomija mozliwo$¢ kontynuacji jazdy na
petli i w zajezdni w drugim kierunku linii (gléwna tabela nastepstw odcinkéw zawiera
moduly tras pomiedzy odcinkami krafncowymi linii i nie obejmuje petli i zajezdni). Jest
ona bowiem przygotowana do analizowania ruchu na liniach dla ktérych przydatne jest to
pominiecie, ze wzgledu na m.in. algorytmy poszukiwania tras i sprawdzania poprawnosci
wyznaczanych drog linii.

Opisywana sytuacja wystepuje zazwyczaj w miejscach ,wejscia i wyjécia (do/z) sieci”. Gdy
stwierdza si¢ uzasadniong potrzebe oznaczanie mozliwosci kontynuacji jazdy na petlach, w
zajezdniach i w tym podobnych przypadkach, nalezy utworzy¢ odrebna tabele nastepstw.
W prezentowanej pracy nie stwierdzono potrzeby (ze wzgledu na cel i charakter oceny
sieci) opisu nastepstw odcinkéw na koncach tras (linii normalnych, zastepczych i tras

wynikajacych z realizacji objazdu).
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Ze wzgledu na czytelno$¢ danych opisujacych sie¢ dokonano, w przypadku tabeli poczaqt-
kowych weztoéw logicznych na odcinkach kranicowych sieci (str. 269) oraz krarice tras
na odcinkach krancowych sieci (str. 269), ich wyréznienia wydzielajac je jako osob-
ne zestawienia, cho¢ stanowia tabele nastepstw tego samego rodzaju co gléwna tabela
nastepstw (szerszy opis zagadnien zwiazanych z projektowaniem sieci sztywnotorowych
zamieszczony zostal w nastepnym rozdziale).

Ponadto, wroclawska sie¢ tramwajowa posiada dlugo$¢, mierzona jako suma dlugo-
sci moduloéw, wynoszaca 167742° m. Srednia dtugos¢ linii (mierzona dlugo$cia moduléw
sieci) wynosi ~ 11737 m. Na obszarze sieci wyznaczono czterdziesci dwie linie normalne

obslugujace trzysta czterdzieSci dwa punkty nadania/odbioru (przystanki).

5.1.3. Projektowanie modelu systemu

Jak przedstawiono wczesniej, wroctawska sie¢ torowisk tramwajowych jest typowa siecia
sztywnotorowa 2r. Czyli moze by¢ ona jako taka modelowana. Realizacja ruchu wg wyzna-
czonych linii umozliwia jej ocene zgodnie z proponowanym modelem oceny efektywnosci.
Zakuwalifikowanie wroclawskiej sieci tramwajowej jako sieci 2r jest bardzo istotne z powo-
du ilosci tras alternatywnych wystepujacych w sieci. Pozwala to na znaczne uproszczenie
ztozonosci analizy sieci, co z kolei pozwala na numeryczne wyznaczanie najlepszych roz-
wiazan sposérod wszystkich znaczacych scenariuszy. Uproszczenie to jest istotne z powodu
koniecznosci rozwiazywania graféow, ktéremu towarzyszy przetwarzanie danych charakte-
ryzujace si¢ znaczna czasochlonnoscia - przy czym wzrasta ona bardzo znaczaco w miare
zwiekszania rozmiaréw grafu.

Projektowanie modelu rzeczywistego systemu sieci sztywnotorowej rozpocza¢ nalezy
od wyznaczenia jej wezlow. Wezly wroclawskiej sieci tramwajowej wystepujace pomieg-
dzy odcinkami krancowymi tras zostaly wyréznione na podstawie dwoch podstawowych
kryteriow:

1. miejsca wystepowania skrzyzowan drog sieci,

2. miejsca znaczacej zmiany charakterystyki odcinka (pomiedzy skrzyzowaniami drog
sieci),

ktore po nalozeniu na mape topologi sieci opisuja system rzeczywisty. Polaczenie weztow,

zgodnie z mozliwymi pomiedzy nimi trasami, dalo obraz ukladu sieci przedstawiony na

stronie 269. Dany odcinek pomi¢dzy dwoma wezlami moze by¢ modelowany, jednym lub

dwoma modutami, w zaleznosci od tego czy ruch prowadzony jest w jednym lub w dwéch

kierunkach.

® Nie jest to dtugo$¢ torowisk sieci. Réznica nie wynika tylko z dokladnosci pomiaru lecz gléwnie z
faktu iz dany odcinek pojedynczego rzeczywistego toru moze by¢ modelowany zaréwno jako jeden jak i

dwa moduly w zaleznosci od tego czy ruch na tym torze prowadzony jest w jedna lub dwie strony.
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Przykladem dla drugiego kryterium wyroézniania wezla sieci moze by¢ wezel 55. Wy-
stepuje on w miejscu, gdzie tor podwojny odcinka 104 przechodzi w tor pojedynczy od-
cinka 105.

Dokladnego rozpatrzenia wymagaja odcinki toréow na petlach oraz w zajezdniach.
Odcinki te moga by¢ rozpatrywane jako wejsciowe/wyjsciowe dla linii do/z sieci torowej
miasta. Wynika to m.in. z tego, ze ruch nie jest prowadzony przez cala dobe i w okresie
nocnym tramwaje sa wprowadzane do zajezdni oraz, ze na petlach (czeSci z nich) wy-
stepuja dodatkowe tory postojowe umozliwiajace zmiang¢ kolejnoéci tramwajow jak i ich
odstawienie, okresowo wylaczajac z ruchu w sieci.

W sytuacji ogoélnej, modelowej, przedstawionej na rys. 4.13 miejsca te modelowane
byly dotychczas jako pojedyncze moduly. W przypadku sieci tramwajowych pojawiaja
si¢ jednak nastepujace trudnosci:

— wystepowanie dodatkowych toréw postojowych,

— okres$lenie przynaleznosci toru (jego czesci) do danego kierunku ruchu na linii (punktu
przejécia toru nalezacego do danego kierunku linii w trase powrotna),

— nieokreslonoéci toru dla trasy na torach postojowych zajezdni i petli (nie ma pewnoéci,
ktorym z wielu alternatywnych toré6w pojedzie dany tramwaj),

ktore wymuszaja adaptacje modelu do warunkéw specyficznych sieci tramwajowych.

Sytuacje ta rozwiazalo dodanie wezléw logicznych na rozpatrywanych odcinkach oraz

odpowiednia ich charakterystyka. Dodanie wezléw logicznych podzielito odcinki kranco-

we toréw tras na dwie czesci (dwa moduly). Jeden z moduléw jest poczatkowym a drugi

koncowym tras.

Pamieta¢ nalezy, ze dodane zostaly tylko wezly logiczne i dlatego na jednym odcinku
wystepuja dwa wezly, przy czym jeden kierunek ruchu na petlach powoduje, ze obydwa
wezly umieszczone sa na tym samym koncu odcinka. Zatem moduly (301,201) i (301,501)
nie sa rownolegle, jak odczytano by to dla odcinkéw trasy w sieci lecz nalozone na siebie. Z
uwagi na to, ze moze by¢ to czasami mylace, oraz dla dodatkowego poprawienia nawigacji
przyjeto zakresy numeraciji:

1 - 299: odcinki tras sieci,

301 - 399: odcinki na petlach,

401 - 499: odcinki w zajezdniach,

a dla wyraznego wyroéznienia poszczegdlnych rodzajow weztow:
1 - 199: wezly tras sieci,

201 - 299: wezel kranca sieci (przy petli),

501 - 539: wezel poczatku linii (petla, wezel logiczny),

541 - 549: wezel poczatku trasy (zajezdnia, wezel logiczny),
tworzace schemat nazewniczy odcinkow i weztow.

Moduly te, z uwagi na pozostajacy problem wyznaczenia punktu podzialu, ze wzgledu
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na przynalezno$¢ do danego kierunku jazdy na linii (dlatego zostaly nalozone na siebie),
maja dlugos¢ 0 co jest bardziej poprawne w interpretacji niz subiektywny podzial, lub
podzial na dwie réwne czeéci (czes¢ petli posiada uklad toréw wskazujacy na niewatpli-
wa asymetrie podzialu). Pomimo tego, ze tory te posiadaja zerowa dlugo$¢, nie mozna
ich pomina¢. Moga na nich wystepowa¢ punkty nadania/odbioru (przystanki) lub inne
charakterystyki szczegélowe modulow. Wystepuja one fizycznie i dlatego konieczne jest
zachowanie mozliwosci oznaczenia ich jako wylaczone, co wplywa na warunki prowa-
dzenia ruchu w sieci.

W ten sposob otrzymano graficzny obraz torowego ukladu sieci o pewnym (nieznanym)
stopniu agregacji weztéw prostych® (mapa na str. 269).

Przedstawiony graficzny obraz sieci jest waznym narzedziem pogladowym oraz punk-
tem wyjscia dla dalszych prac lecz wlasciwy model ukladu torowego stanowia tablice
nastepstw odcinkow. Dla danej sieci moze wystepowaé wigcej niz jedna taka tablica, lecz
wszystkie sa tego samego rodzaju a ich wyrdznienie jest podyktowane przyjetymi celami
w analizie sieci. W przypadku sieci tramwajowych wyro6zniono: gtéwna tabele przejsc¢
oraz dwie uzupelniajace. Z uwagi na zmieniajacy si¢ w czasie uklad toréw dla kazdej za-
obserwowanej topologii sieci wystepuje odrebny zestaw tablic danego rodzaju, oznaczony
czasem ktorego dotyczy’.

Glowna tabela nastepstw odcinkéw (nastepstwa odcinkoéw - str. 269) okresla mozliwe
przejécia pomiedzy odcinkami dla moduléw sieci znajdujacych si¢ pomiedzy odcinkami
krancowymi tras.

Dodatkowo wyrézniono tablice dla poczatkowych i koncowych moduléw tras (str.
269). Rozroznienie ich wynika z faktu, ze dla poczatkowych moduléw konieczne jest do-
danie moduléw logicznych bedacych konsekwencja opisanego podzialu odcinkéw toru
na petlach i w zajezdniach. W przypadku koncowych moduléw wystepuje zas mozliwosé
wielowariantowego ich opisania w zaleznosci od celéw prowadzonej analizy.

W pracy pominigto mozliwe przejScia pomiedzy koncowymi i poczatkowymi modula-
mi tras (warto$¢ koniec w tablicy korice tras na odcinkach krancowych sieci na stronie
269). Jest to przydatne w przetwarzaniu danych dla m.in. algorytméw wyznaczania tras
sieci oraz sprawdzania ich poprawnosci. Oznaczenie nastepstw dla moduléw koncowych
tras, w przypadku stwierdzenia zasadnoéci ich okreslenia, stanowi¢ powinno odrebna
tablice. W pracy, ze wzgledu na przyjete cele analizy nie stwierdzono potrzeby dodania

tej tablicy.

® Stopien agregacii i jego wlasciwy poziom zostanie okreslony poznie;.

" W rozpatrywanym przedziale czasu wystapila niewielka zmiana w ukladzie toréw. W zestawieniu na
stronie 269 dla polepszenia czytelnoSci przedstawiono tylko jedna gtéwna tabele nastepstw a zmiane ozna-
czono legenda. W procesie przetwarzania danych wykorzystywane byly osobne tablice nastepstw odcinkow

dla kazdego okresu.
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W tym miejscu nalezy zwroéci¢ uwage na notacje zastosowana dla moduléw i jej kon-
sekwencje praktyczne. Oznaczenie modulu (odcinek,wezel bazowy) mozna technicznie
potraktowac jako liczbe zmiennoprzecinkowa. W ten sposob uzyskiwany jest prosty do-
step do wystepujacych na trasie kolejnych odcinkéw (czes¢ calkowita liczby) oraz wezlow
(reszta dziesietna z liczby), co jest bardzo przydatne w przetwarzaniu danych sieci.

Powstale tablice nastepstw wymieniaja wszystkie wystepujace w danym czasie modu-
1y sieci. Na podstawie tablic nastepstw odcinkéw, powinna by¢ utworzona lista modutéow
sieci (mozne sie to odbywac¢ automatycznie) w danym ukladzie torowym, co staje sie przy-
datne w przetwarzaniu danych. Liste ta uzy¢ mozna jako szablon do opisu charakterystyk
uzupelniajacych odcinkow. W przypadku rozpatrywanego systemu charakterystykami ty-
mi sa dlugosci modulow (str. 270) oraz liczba przystankéw na kazdym z moduléw (str.
271).

Jak przedstawiono to juz w tabeli 5.2 (str. 136), zapisany w tablicach nastepstw odcin-
kéw uklad torowy charakteryzuje si¢ pewnym stopniem agregacji wezlow prostych. W
przypadku rozpatrywanej sieci na wystepujacy stopien agregacji wskazuje pojawienie si¢
w niej dwunastu przej$¢ typu 3r. Po zidentyfikowaniu tych przejé¢, sprawdzono czy aby na
pewno wynikaja one z agregaciji a nie z wyzszego stopnia grupy do ktorej ta sie¢ nalezy. To,
ze we Wroclawiu nie stosuje si¢ rozjazdéw umozliwiajacych kontynuacje jazdy w trzech
alternatywnych kierunkach z jednego punktu toru potwierdza od strony technicznej, ze
jest to sie¢ nalezaca do grupy 2r.

Dane o dlugo$ciach moduléow stanowiace zawartos¢ tablicy dtugosci odcinkéw (str.
270) wyznaczono z pomoca API (Application Programing Interface) uslugi Google Maps
na przygotowanej do tego celu stronie internetowe;j’.

Liczba przystankow przypadajaca na kazdy z moduléw (tabela przystanki na stronie
271) zliczona zostala z rozkladow jazdy. Nastepnie liczbe ta zweryfikowano w terenie.

Powstale tablice nastepstw odcinkéw oraz charakterystyk uzupelniajacych modulow
przedstawiaja w sposob pelny i jednoznaczny uklad torowy sieci. Sa to dane, ktore ustalo-
ne zostaly oddzielnie dla kazdego modulu. Inne charakterystyki uzupelniajace modulow,
potrzebne w dalszej analizie, otrzymane zostaly w wyniku przetworzenia danych charak-
teryzujacych poszczegolne linie i stanowia opis zwiazany nie tylko z ukladem torowym
ale rowniez z ruchem prowadzonym w sieci.

Wszystkie tablice nastepstw odcinkéw oraz charakterystyk uzupelniajacych wykorzy-

stywane w dalszych pracach sa tego samego rodzaju, tzn. w ukladzie:
[oznaczenie modutu] : [opis modu?ul

Tablic tych nie nalezy laczy¢, gdyz utrudnia to ich identyfikacje oraz przetwarzanie da-

8 Dokladnie opisany przyklad serwisu tego typu mozna znalezé m.in. w: Mierzymy odlegltosé, Linux

Magazine, 6/2006. Dodatkowe notatki zawarto w opisie zalacznika pracy zawierajacego mapy.
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nych. Za najbardziej odpowiedni do archiwizacji typ danych (do opisu moduléw) uznano
stownik (ang. dictionary) wystepujacy m.in. w wykorzystywanym w pracy jezyku Python.
Stowniki sa kolekcjami danych, ktérych elementy przechowywane sa zgodnie z kluczem.
Rlucz stanowi skladnik identyfikujacy dany element i poprzez niego uzyskuje si¢ dostep do
danych poszczegdlnych elementéw kolekcji. W rozpatrywanym przypadku kluczem jest
oznaczenie modutu, ktéory udostepnia dane opisujace dany modul.

Do wprowadzania danych do tablic najbardziej wlasciwe okazaly si¢ pliki tekstowe.
Przyjeta nazwa danego pliku oznacza rodzaj danych i okres ktoérego dotycza (sie¢ moze
ulega¢ zmianom w czasie). Ze wzgledu na ewentualne uzupelnianie danych stosuje sie pliki
agregujace, ktére wiaza okresy obserwacji z rejestrowanymi danymi (przyklad - dane: rys.
D.1, D.2, przyklad - powiazanie obserwacji z datami: rys. D.3, D.4).

Dla wyznaczenia lokalnej efektywnosci eksploatacji sieci sztywnotorowej wymagane
jest okreslenie potencjalu kazdej z linii. Za potencjal linii w sieci tramwajowej przyjmuje
si¢ liczbe pasazerow, ktorzy moga byc¢ przewiezieni w ciagu jednej doby, przy zaloze-
niu, ze wszyscy oni przemieszczaja si¢ wylacznie pomiedzy krancowymi punktami nada-
nia/odbioru (przystankami) linii. Do tego celu wykorzystuje sie informacje o ilosci kursow
i rodzaju taboru uzywanego w danym czasie na linii. Format danych jest taki sam jak w
przypadku opisu moduléw sieci (przyklad: rys. D.5,D.6).

Aby wyznaczyé efektywnos¢ sieci sztywnotorowej potrzebna jest rowniez znajomos¢
przebiegu tras planowych, zastepczych oraz objazdéw dla kazdej linii z podzialem na okre-
sy odpowiadajace dokladnosci obserwaciji. Dla linii tramwajowych ocene¢ przeprowadza
sie z dokladnoscia co do jednego dnia, gdyz zmiany tras najczesciej wprowadzane sa na
jego poczatku (po okresie nocnym w ktéorym ruch nie jest prowadzony).

Dane o zmianach w organizacji ruchu dotycza pewnego okresu, zwykle dluzszego niz
jeden dzien. Ich wprowadzanie dla kazdego dnia (opisa¢ nalezy wszystkie moduly na trasie
kazdej linii) wiaze sie ze zbyt duzym nakladem pracy i mozliwoscia popelnienia bledow.
7 tego powodu dane te wprowadza si¢ okresami dluzszymi, zgodnymi z wystepujacymi
zmianami a nastepnie juz maszynowo sklada si¢ je i przepisuje z podzialem na linie i dni,
uzupelniajac o pozostale charakterystyki.

Format wprowadzanych danych danych dla linii normalnych, zastepczych i objazdow
przedstawiaja rysunki: D.8, D.9, D.10, D.11, D.12.

Przedstawione charakterystyki wroclawskiej sieci tramwajowej, zarejestrowane w ba-
danym okresie zostaly zapisane w zestawie plikow, ktérych pelna liste (L-01), zawierajaca
przyklady dla kazdego typu danych, zamieszczono na stronie 209.

Dane zgromadzone w ten sposéb sa kompletne, lecz ich struktura dostosowana jest
do jak najprostszego ich wprowadzania i nie nadaja si¢ w obecnej formie do prowadze-
nia analiz sieci. Dlatego nalezy dostosowa¢ wystepujace struktury danych i sposo6b ich

zapisu do zastosowania w modelu rozpatrywanej sieci. Z uwagi na ilo$¢, rodzaj i sposob
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wprowadzanych danych oraz zlozonos¢ ich przygotowania do analizy, struktury danych
w ostatecznej formie i sposobie ich zapisu stanowia integralna cze$¢ modelu sieci sztyw-
notorowe;j.

Posta¢ danych odpowiednia do zastosowania w modelu przedstawia lista L-04 (str. 229)
o strukturze przedstawionej na liscie L-05 (str. 231) oraz zbioér danych uzupelniajacych
przedstawiony na liscie L-06 (str. 233).

Glowny zbior informacji przechowywany jest w relacyjnej bazie danych (dotyczy: 1-04)
za$ dane uzupelniajace przechowywane sa w osobnych plikach (dotyczy: L-06). Powodem
jest che¢ centralizacji danych podstawowych, ktére moga ulega¢ zmianom oraz dostep
bez koniecznosci wielokrotnego nawiazywania polaczenia do danych stalych i bardzo
intensywnie wykorzystywanych.

Wilasciwa posta¢ danych uzyskano przez przetworzenie wprowadzonych danych zgodnie
z postepowaniem pokazanym na rys. D.16 oraz D.19, przy zachowaniu zalozen konfigu-
racyjnych (lista L-03, str. 225). Uzyskanie wlaéciwego formatu informacji potrzebnych w
analizach (rys. D.16), ze wzgledu na relatywnie duza zlozono$¢ i zachowanie mozliwosci
wgladu do danych w trakcie ich przetwarzania, podzielono na dwa gléwne etapy (rys.
D.17 i D.18). Przygotowanie danych uzupeliajacych ze wzgledu na relatywna prostote
(rys. D.19) nie wymaga dodatkowego omoéwienia.

Przedstawiona procedura doprowadzila do otrzymania modelu struktury danych opi-
sujacych w sposo6b jednoznaczny system wroclawskiej sieci tramwajowej w badanym okre-
sie z punktu widzenia okreslenia jej efektywnosci. Jak mozna jednak zauwazy¢, przygoto-
wana struktura tabel rezerwuje miejsca na wigksza ilo$¢ informacii.

Dotychczas nie zostaly wpisane do tablic (L-04) dane otrzymywane wtérnie na pod-
stawie wprowadzonych informaciji (lista L-05, pozycje: [odcinki|, [powiaza], [odleglo], [przy-
stal, [tr_wyla], [tr_obja], [tr_wyrs], [tr_obrs], [d]l_tr_n], [d]_tr_o], [d]l_.wyla], [dl_obja], [d]l_cz_w)],
[dl_cz_o], [przys_n], [przys_o|, [prz_wyl], [prz_obj|, [pr_-cz_w], [pr_cz_o|, [potprze]). Ich wyroz-
nienie zwiazane jest z tym, iz sa one wielokrotnie wykorzystywane a ich uzyskanie zwia-
zane jest wykonaniem wielu czasochlonnych programoéw. Z uwagi na iloé¢ pozyskanych
informacji nalezy réwniez sprawdzi¢ (na tyle, na ile mozna wykorzysta¢ zwiazki pomiedzy
wprowadzonymi danymi) ich poprawno$¢.

Znajac date, ktorej dotyczy dany rekord ([data wpl) oraz okresy wystepowania okre-
Slonych cech uzupelniajacych (format nazwy pliku, lista L-06, str. 233) mozna powiazac z
danym wpisem opis sieci ([odcinki|, [powiaza], [odleglo], [przysta]) oraz pobra¢ potencjal
danej linii ([potprze]).

Jesli na danej trasie ([trasa_o|, [trasa_n|) wystepuje modul, ktérego brak w zestawieniu
dostepnym w [odcinki] to popelniono blad w jego oznaczeniu wprowadzajac dane, jesli
za$ trasa posiada w swym przebiegu przejécie, ktérego brak w pozycji [powiaza| to albo

popelniono blad wprowadzajac dane albo nastapila utrata ciaglosci linii.
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Moduly nalezace do odcinkéw wylaczonych [tr_wyla] i tras objazdéw |[tr_obja] mozna
wyznaczyc¢ stosujac algorytm pokazany na rysunku D.20.

Odrebnego potraktowania wymaga rozlaczenie linii. Z uwagi na to, ze kazdy fragment
trasy, ktory zostal odciety traktowany jest jako osobna linia, nalezy wyznaczyc¢ tyle linii, ile
jest ciaglych fragmentéw trasy. CzesS¢ wylaczona oraz trase¢ objazdu dla kazdego takiego
fragmentu wyznaczy¢ mozna za pomoca algorytmu przedstawionego na rysunku D.21. W
wyniku jego wykonania otrzymuje sie dwie listy zagniezdzone (poszczegolne elementy listy
sa rowniez listami) moduléw, ktére tworza pary objazd - wylaczenie pomiedzy [tr_obrs]
i [tr_wyrs]. Otrzymane listy moduléw pozwalaja na wyznaczenie wskaznika efektywnosci
dla danej linii w przypadku wystapienia rozlaczenia linii.

Znajac przebiegi wszystkich pozycji dotyczacych tras danego rekordu ([trasa_o], [tra-
sa_n|, [tr_wyla], [tr_obja], [tr_wyrs], [tr_obrs]) na podstawie danych zawartych w [odleglo] i
[przysta] mozna wyliczy¢ wszystkie dlugoséci ([dl_tr_n|, [d]_tr_o], [dl_wyla], [dl_obja], [d]_cz_w],
[dl_cz_o]) oraz liczbe przystankéw tras i ich fragmentéw ([przys.n|, [przys_ol, [prz_wyl|,

[prz_obj|, [pr_cz_w|, [pr_cz_o]).

5.2. Globalna efektywnosc¢ sieci tramwajowej

Otrzymany w rozdziale 5.1 model sieci sztywnotorowej w sposéb jednoznaczny definiuje
sie¢ tramwajowa miasta Wroclaw jako sie¢ sztywnotorowa.

Jednym z podstawowych kryteriow oceny sieci sztywnotorowej z wyznaczonymi, stalymi
trasami jest jej efektywno$c eksploatacyjna. Posiadajac narzedzia opisu klasy sieci sztyw-
notorowej w fazie projektowania rozwiazan transportowych mozna w sposoéb bardziej
rzeczowy i obiektywny dobiera¢ technologie transportu zapobiegajac powstawaniu pytan
o zasadno$¢ ich wyboru.’

Aby przeprowadzi¢ oceng¢ globalnej efektywnoéci systemu sztywnotorowego, po zebra-
niu i przygotowaniu danych'®, nalezy dobra¢ odpowiednia wersje formuly matematycznej
wskaznika (sposrod 4.14, 4.15, 4.16) oraz wyznaczyc jej wspolczynniki ksztaltu.

Dokonany opis technologii i konstrukcji systemu rzeczywistego wraz ze szczeg6tami
przeprowadzonej implementacji modelu sieci sztywnotorowej pozwala prognozowac o za-
chowaniu sieci tramwajowej oraz sugeruje przestanki dla dokonania decyzji co do ksztal-
tu oceniajacej funkcji. Dla potwierdzenia otrzymanych hipotez przeprowadzono ankiete
wsérdd grupy osob, ktore zostaly uznane jako eksperci w dziedzinie tramwajowej komuni-
kacji miejskie;j.

Formularze ankiet przedstawione sa na rysunkach C.1, C.2, C.3, C4, za$ zestawienie

arkuszy odpowiedzi na stronie 203. Wyniki ankiety opatrzono komentarzem (str. 201).

% Np. pytania o zasadno$¢ rezygnacii z kolei waskotorowej przytoczone w rozdziale trzecim, itp.
10 Bylo to czeécia procesu tworzenia opisu sieci (rozdz. 5.1).
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7. uwagi na poziom kompetencji adresatow ankiety mozliwe bylo bezposrednie sta-

wianie pytan dotyczacych funkcji oceny.

Podstawowym wnioskiem na ktéry wskazuje ankieta jest to, ze funkcje g(x) i h(y) sa

roznej postaci i nie roznia si¢ tylko wartoscia wspolczynnikoéw ksztaltu.

Przy projektowaniu ankiety starano si¢ ustalic:

— dla wskaznika zwiazanego ze zmiana dlugosci trasy linii:

— charakter zmiennoéci,

— ksztalt krzywej kary,

— punkt odniesienia przy ocenie,

— dla wskaznika zwiazanego z iloScia opuszczonych obslugiwanych punktéw na trasie:

— znaczenie/wage obslugiwanych punktéw w zaleznosSci od miejsca ich wystepowania
na trasie,

— ksztalt krzywej kary,

— przebieg zmiennosci funkcji okreslajacej tolerancje pasazera, czyli opisa¢ skutki
zwiekszania liczby pominietych przystankéw na trasie planowej (okresli¢ proces
utraty skuteczno$ci dzialania systemu).

co bylo podstawa dla okreslenia jej celow:

— weryfikacji oceny konsekwencji wylaczenia odcinka przez okreslenie kary,

— weryfikacji doboru przyjetych kryteriow oceny,

— wyznaczenie przebiegu zmiennoéci funkcji kary.

Dla funkcji kary zwiazanej ze zmiana dlugosci linii planowej ustalono, ze:

— skrocenie drogi przejazdu powodowane objazdem nie jest pozytywne,

— przyrost niezadowolenia pasazera jest nieliniowy,

— niezadowolenie wzrasta proporcjonalnie lub ponad wprost proporcjonalnie przy wy-

dtuzeniu drogi do 10%,

— pomiegdzy 10% a 50% wydluzenia drogi wystepuje rownomierna linia trendu przyrostu
niezadowolenia,

— powyzej 90% wydluzenia drogi warto$¢ niezadowolenia jest bliska 1,0,

— niezadowolenie pasazera uzaleznione jest zarowno od wzglednego jak i bezwzglednego
wydluzenia trasy objazdu,

a dla kary zwiazanej z opuszczeniem przystankoéw linii planowe;:

— mniejsze zageszczenie obslugiwanych punktéw na krancach sieci nie przyczynia si¢ do
wzrostu lub obnizenia ich znaczenia,

— przyrost niezadowolenia z powodu opuszczenia od 0% do 5% obslugiwanych punktow
jest nieliniowy i nasila sie,

— powyzej 90% nieobstuzonych przystankéw wartos¢ niezadowolenia jest bliska 1,0,

— nie ma podstaw do okre$lenia jednoznacznych, silnych ekstremoéw niezadowolenia

wzgledem opuszczonych punktéw obstugi.
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Wyniki ankiety nie sa sprzeczne z opisem wlasno$ci funkcji (rozdz. 4.1).

Odpowiedzi uzyskane w ankiecie potwierdzaja sluszno$¢ wyboru funkcji 4.14 dla opisu
kary zwiazanej z okresleniem efektywnosci globalnej sieci tramwajowej miasta Wroclaw.

Wykorzystujac opis wlasnoéci funkcji f(x,y), wyniki ankiety (w szczegélnosci odpo-
wiedzi dotyczace oszacowania przedzialéow okreslajacych obszary 2, 9B, €), oraz powia-
zanie ich poprzez te obszary (str. 105) tak dobrano wspolczynniki ksztaltu aby otrzymane
funkcje spelnialy warunki wszystkich wymienionych elementéw (wlasno$ci, ankieta, re-
lacje wzajemne).
Doboér wspélczynnikow ksztaltu jest procesem niealgorytmizowalnym i iteracyjnym, kto-
rego kluczowym elementem jest uwzglednienie zgodno$ci zakreséw obszaréw A, B, €)
tych funkgji (str. 105). Przedstawiona charakterystyka sieci sztywnotorowych oraz wyniki
ankiety ograniczaja mozliwe warianty rozwiazania do funkcji arctg oraz pochodnej logi-
stycznej z roznymi parametrami ksztaltu. Obserwujac wplyw zmiany parametrow funkcji
na ich posta¢, przy uwzglednieniu oméwionych zmiennych decyzyjnych otrzymano funkcje

kary f(z,y) okreslajaca poziom globalnej efektywnoéci eksploatacji sieci tramwajowej w

postaci:
1 1
146.c00m7 7% dla 7 € (—o0,0)
flz,y) = , X (5.1)
x

arctan | 5 - To6| S + 1 6. 55 B - % ~u, dlaz € (0,400)
gdzie:
u = 1,2001789236822665, s = %,
oraz:

s, u - wspoélczynnik skalujacy funkcji; x - zmiana dlugosci trasy; L - dlugosé¢ linii nor-
malnej (planowej); y - liczba opuszczonych punktéw nadania/odbioru na linii; P - liczba
obslugiwanych punktéw nadania/odbioru na linii.

W obliczeniach przyjeto stala sieci » = 100 (str. 86). W przyjeciu tej wartosci uwzgled-
niono: male zréznicowanie dlugosci linii sieci oraz oczekiwane polozenie punktu B funkcji
g(x) (rys. 4.12(c)).

Zgodnie z wczesniejszym zalozeniem przed przystapieniem do prezentacji i analizy wyni-
kow nalezy okresli¢ precyzje z jaka beda one przedstawiane.!! Warto$¢ kary wyznaczona
dla pojedynczej linii w danym dniu wystapila w liczbie 10034 przypadkoéw sposrod 16729
analizowanych pomiaréw zanotowanych w badanym okresie 386 dni. W tym celu, z powo-

' Dokladnosé¢ z jaka maja by¢ podawane wyniki okreslana jest po dokonaniu obliczefi. W tym przy-

padku zdecydowano jednak ze wzgledu na wyjadnienie przyjetego postepowania na zmiane w kolejnoéci

opisu aby uprosci¢ interpretacje wynikéw przed ich pojawieniem si¢ w pracy.
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Rysunek 5.2. Rozklad wartosci réznic pomiedzy unikalnymi elementami rosnacego szere-

gu warto$ci funkcji dla okreslenia precyzji z jaka powinny by¢ podawane wyniki

du rezerwacji miejsca na uzupelnianie danych oraz mozliwe linie zastepcze, sprawdzeniu
podlegaja 27020 przypadki (linie 0-24 oraz 70-79). Okreslenie precyzji podawanych wy-
nikdw ma na celu uproszczenie analizy przy zachowaniu rozroéznialnosci poszczegdlnych
scenariuszy rozwiazan. Aby ja okresli¢ przeprowadzono nast¢pujace postepowanie:

1. wyznaczono unikalne wartoéci kary f(z,y) uwzgledniajac zar6wno jej wartosci pier-
wotne jak i skorygowane o wspodlczynnik znaczenia linii w sieci;

uszeregowano wyniki tworzac wektor ktérego wartosci rosna na kolejnych pozycjach;
obliczono roéznice pomigdzy sasiadujacymi elementami utworzonego wektora;

usunieto powtarzajace si¢ pozycje wektora roéznic;

ook LN

otrzymany wektor réznic miedzy wynikami przyjeto jako podstawe do okreslenia do-
kladno$ci podawanych wynikéw dla funkcji f(z,y).

Procedure ta powtdrzono nastepnie dla otrzymanych wartosci efektywnosci eksploatacii
sieci E..

Dla funkcji f(z,y) (z uwzglednieniem znaczenia linii w sieci oraz bez niego) otrzymano
378 unikalnych wartosci roznic pomigdzy jej wartosciami. Rozklad cze¢stosci wystepowania
unikalnych wynikéw przedstawiono na histogramie (rys. 5.2(a))'*.

Zgodnie z przedstawionym rozkladem czestosci z jaka wystepuja wartosci réznic w po-

szczegoOlnych przedzialach (przy sporzadzaniu histogramu liczbe klas ustalono na 150)

12 Pamieta¢ nalezy, ze wartoé¢ funkcji f(z,y) zawiera sie¢ w przedziale (0, 2).



5. Weryfikacja i implementacja modelu 147

precyzja podawania wynikéw jest istotna dla zachowania mozliwosci rozréznienia poszcze-
gblnych scenariuszy rozwiazan. Najnizsza zarejestrowana warto$¢ funkcji kary wynosita
0,000584226 za$ najnizsza roznica pomiedzy elementami rosnacego szeregu wartosci funk-
cji wynosita 0,0000002045740. Z powodu licznosci pomiaréw branych pod uwage oraz ich
nierébwnomiernego rozmieszczenia, ktore utrudniaja odczyt wykresu (rys. 5.2(a)) obliczono
podstawowe miary pozycyjne:
mediana: 0,0001915913
kwartyl: 0,0000504984
decyl: 0,0000202421
Nalezy pamigtaé, ze otrzymane wyniki prezentuja okres 386 dni i poza badanym okresem
wystepujace przedzialy w ktérych wystepuja wartoéci funkeji f(x,y) moga sie réznic.
Rzad dokladnosci prezentacji wynikéow funkcji f(z,y) ustalono na poziomie 1075

Dla funkcji E. okreSlajacej globalna efektywnos¢ eksploatacji sieci sztywnotorowej
otrzymano 23 unikalne wartosci. Rozklad czestosci wystepowania unikalnych wartosci
roznicy wynikow przedstawiony zostal na histogramie (rys. 5.2(b)). Zgodnie z przedsta-
wionym histogramem wyniki réznia si¢ w wigkszym stopniu niz mialo to miejsce w przy-
padku funkcji f(x,y) (przy sporzadzaniu histogramu liczbe klas ustalono na 50). Najnizsza
wyznaczona warto$¢ globalnej efektywnosci eksploatacyjnej sieci £. w badanym okresie
wyniosla 0,6238595 za$ najnizsza réznica pomiedzy elementami rosnacego szeregu warto-
Sci funkcji wyniosla 0,0002586392. Dla poréwnania z poprzednio obliczanym przypadkiem
podano podstawowe miary pozycyjne (rys. 5.2(b)):
mediana: 0,004262751
kwartyl: 0,002160829
decyl: 0,000689409
Rzad dokladnosci prezentacji wynikéw globalnej efektywnosci eksploataciji sieci . usta-

lono na poziomie 1075.

Okres$lona dokladno$¢ podawania wynikow jest najwyzsza uwzgledniana w dalszym po-
stepowaniu, ktéra zapewnia rozréznienie wystepujacych scenariuszy rozwiazan i nie za-

wsze wymagana jest taka precyzja.

Sieci tramwajowe jako specyficzna implementacja sieci sztywnotorowych posiadaja ce-
chy charakterystyczne, nie wystepujace powszechnie w calej klasie systemoéw sztywnoto-
rowych. Jednym z zachowan charakterystycznych jest wystepowanie linii zawieszonych
oraz zastepczych. Linia zawieszona jest linia na ktorej czasowo wstrzymuje si¢ realizacje
przewozow. Realizacja zawieszenia odbywac si¢ moze wg. trzech gléwnych scenariuszy:
1. linia zostaje zawieszona, nie ma uzasadnionej mozliwosci lagodzenia skutkéow zawie-

szenia przez transport zastepczy,
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2. linia zostaje zawieszona, a W jej miejsce wyznaczone sa nowe linie zastepcze,
3. linia zostaje zawieszona, a na linie zast¢pcze wyznacza si¢ inne linie wystepujace w
sieci,

rozpatrujac ta sama technologi¢ transportu.

Ad. 1 - Zawieszenie linii bez wyznaczenia linii zastepczych.

Zaburzenia w ruchu na linii moga doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej realizacja przewozow
na danej trasie nie jest mozliwa a ewentualne dostepne w danej sieci scenariusze prowa-
dzenia ruchu zatracaja pierwotny cel analizowanej linii (trasy zbyt mocno odbiegaja swym
przebiegiem od trasy pierwotnej). W takich przypadkach jedynym rozwiazaniem moze byc
wstrzymanie ruchu na danej linii i o ile jest to mozliwe przeniesienie zadan przewozowych
na $rodki transportowe o odmiennej technologii realizowania transportu (dla transportu
tramwajowego moga byc to zastepcze linie autobusowe). Poniewaz analizowana jest sama
sie¢ sztywnotorowa, kara przyznawana w takich przypadkach za zawieszenie linii jest
rowna maksymalnej mozliwej dla pojedynczej linii. Jest ona dzigki temu wigksza niz w
przypadku pojedynczego zerwania ciaglosci linii.

W przypadku scenariusza w ktérym linia zostala zawieszona, a nie przypisano jej linii
zastepczej kara okreélana jest na poziomie maksymalnym jaki moze przyja¢. Wystepuje to
niezaleznie od przyczyny zawieszenia linii, tzn. zaklada si¢ ze skoro wyznaczono pewna
lini¢ to okresowe zaprzestanie jej pracy moze byé¢ powodowane tylko z powodéw tech-
nicznych a w szczegolnosci wylaczenia z eksploatacji elementéw infrastruktury. Gdy na
danej linii zaprzestana zostaje realizacja zadan transportowych z innych powodéw nie jest

to z punktu widzenia operatora sieci juz zawieszenie linii lecz czasowa jej likwidacja.

Ad. 2 - Zawieszenie linii z wyznaczeniem dodatkowych, nowych linii w sieci.

Zaburzenia wystepujace na linii, w stopniu w ktérym realizacja transportu innymi dro-
gami prowadzi to zatracenia tozsamosci danej linii, doprowadzi¢ moga do wyznaczenia
jednej lub wielu linii zastepczych. Linie te sa nowymi trasami w sieci, ktére czesciowo re-
kompensuja zawieszenie realizacji zadan przewozowych linii pierwotnej. W analizie tych
alternatywnych drog przewozu ich trasy odnosi si¢ zawsze do trasy linii zastepowanej i na

tej podstawie wyznaczana jest cze$¢ wylaczona linii oraz cze$¢ bedaca realizacja objazdu.

Ad. 3 - Zawieszenie linii z przeniesieniem zadan transportowych na inne linie
regularne (nie bedace nowo wyznaczonymi liniami zastepczymi).

Wyjatkowa sytuacja, ktéra wystepuje bardzo rzadko jest taka w ktorej nastepuje przenie-
sienie zadan przewozowych na pozostale linie sieci. Scenariusz ten jest dlatego wyjatkowy
poniewaz w normalnych warunkach, pozostale linie realizuja inne cele przewidziane w

procesie projektowania sieci. Jedli jednak przebieg jednej z linii ulegnie zmianie (np. w
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wyniku realizacji objazdu) to zdarzy¢ sie moze, ze nowa jej trase mozna uznac za zastep-

cza wzgledem innej, niezaleznej linii, ktéra aktualnie ulegla zawieszeniu.

Linie zastepcze.

Wiegkszo$¢ wyznaczonych linii zastepczych jest specjalnie wyznaczonymi trasami, ktore
cze$ciowo rekompensuja zaprzestanie realizacji zadan transportowych na liniach plano-
wych. W tym przypadku linie zastepcza traktuje si¢ jako linie z objazdem.

Zdarza sie¢ jednak, iz wystepuja linie zastepcze dla ktorych nie okreslono linii, ktére one
zastepuja a sam przebieg linii zast¢pczej nie pozwala na weryfikacje podstawowe;j linii
pierwotnej, ktora jest zastepowana. Powoduje to, ze nie ma trasy do ktoérej mozna by bylo
odnie$¢ trase zastepcza traktowana jako objazd.

W tych przypadkach linie zastepcze staja si¢ nowymi liniami podstawowymi w sieci. Linie
te traktowac¢ nalezy jako czasowo wprowadzone linie planowe. Skoro nie wyznaczono re-
lacji linii zastepczej wzgledem linii planowych to jedyna logiczna interpretacja pojawienia
si¢ dodatkowych linii jest zidentyfikowanie czasowo wystepujacego zapotrzebowania na
transport na danej trasie, nie pokrywajacego si¢ z zadna z linii planowych. Nalezy pa-
mieta¢ w tym przypadku o okresleniu wartosci potprze (str. 231), ktéra potrzebna jest do
okreslenia wagi nowo powstalej linii w sieci.

Trzeci przypadek, w ktérym jedna z regularnych linii sieci staje si¢ linia zastepcza, stanowi
pewna komplikacje we wprowadzaniu danych w przyjetym modelu przetwarzania danych.
Aby zapewni¢ prawidlowa interpretacj¢ i umozliwic stosowanie algorytmoéw analizujacych
trasy dla tych przypadkow cala trase linii zastepczej nalezy wpisac jako trase linii z ob-

jazdem.

Linie zastepcze a linie zlqczone.

Nalezy rozrozni¢ scenariusz zlaczenia linii opisany na stronie 113 od zastapienia dwoéch
linii jedna linia zastepcza. W przypadku zlaczenia linii kazda ze skladowych zachowu-
je swoja nazwe. W przypadku zastapienia kilku linii jedna linia zastepcza nazwy linii
zastepowanych nie wystepuja. Inaczej traktuje si¢ tez trasy linii obliczajac efektywnos¢
eksploatacji. W przypadku zastapienia kilku linii jedna jej tras¢ odnosi si¢ do sumy linii
pierwotnych lecz jesli droga linii pierwotnych pokrywa sie to odcinki wystepujace wielo-

krotnie liczy si¢ tylko jeden raz.

Zaobserwowane w badanym okresie dlugosci wylaczen poszczegolnych linii w sieci nie
wystepuja z réwnymi czestoSciami (rys. 5.3(a)). Zanotowano 10034 przypadki wylaczen
segmentoéw trasy linii. Dlugo$¢ wylaczonych z eksploatacji segmentéw poszczegodlnych
linii, skladajacych si¢ z szeregu moduléw sieci na ktorych zaprzestano realizacji zadan

transportowych, osiagnela maksymalnie 15 km. Obserwowany rozklad czestosci wystepo-
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wania poszczegolnych wielkosci wylaczonych fragmentéw tras w odniesieniu do Sredniej
dlugosci trasy wynoszacej dla linii planowych 11,7 km, pokazuje ze wigkszo$¢ wylaczen
miala dlugos¢ mniejsza od 50% dlugos$ci $redniej linii planowej (mediana: 4,5 [km|). Nega-
tywne w obserwowane;j sieci jest nasilone wystepowanie wyltaczen o dtugosci zblizonej do
dlugosci linii planowych. Zjawisko to wystepowa¢ moze m.in. w sytuacji zawieszenia linii
bez wyznaczenia linii zastepczej lub w szczeg6lnym przypadku, gdy jedna linia zastepcza
zastepuje wiele linii normalnych i odbiega przy tym znacznie od ich planowego przebie-
gu. Prowadzi¢ to moze nawet do otrzymania wartoéci dlugoéci wylaczen wiekszych od
najdtuzszej normalnej linii w sieci.

Dlugoé¢ tras nieplanowych odbiega od schematu przedstawionego dla odcinkow wy-
faczonych z eksploatacji (rys. 5.3(b)). Mniejsza liczba przypadkow (7655) wskazuje na to, iz
w czesci analizowanych scenariuszy tras droga linii ulegla skroceniu. Roncentracji przy-
padkéw o umiarkowanej i Sredniej dlugosci wydluzenia trasy wzgledem wartoSci Sredniej
drogi linii normalnych towarzysza przypadki o bardzo duzych wartosSciach wydluzenia.
Rozklad czestosci wystepowania tras nieplanowych w poszczegolnych przedzialach wy-
dluzenia drogi oraz ich bezwzgledna wartos¢ przy uwzglednieniu liczby zanotowanych
przypadkow, wskazuje na to cho¢ wystepuje duza liczba zanotowanych skrocen tras linii
to te objazdy ktore wystepuja zauwazalnie odbiegaja od linii normalnych (decyl: 1,4 [kml)).

Zanotowano 10034 przypadki, w ktérych dana linia opuscila przystanki na trasie (rys.
5.3(c)). Linie normalne obsluguja planowo liczbe przystankéw pomiedzy 19 a 43. W 75%
przypadkow liczba przystankow linii normalnej nie przekracza 28. Wartosci najwigksze
obserwowane sa dla linii ktorych dlugos¢ znaczenie odbiega od Sredniej dtugosci linii
normalnej (np. linia 24 o dlugoéci 20,2 km i 43 obslugiwanych przystankach). Pozornie za-
obserwowane iloséci opuszczonych przystankéw na trasie przy uwzglednieniu ich rozkladu
i odnoszac do warto$ci maksymalnej obstugiwanych przystankéw linii normalnych Swiad-
cza o umiarkowanej wadze problemu opuszczenia przystankow. Jesli jednak uwzglednimy,
ze dla 85% linii normalnych liczba przystankéw nie przekracza 29 oraz liczbe zaobserwo-
wanych przypadkoéw linii w ktérych zaobserwowano opuszczenie przynajmniej jednego
przystanku to mozna stwierdzi¢, ze przystanki opuszczone stanowia istotny problem w
analizowanej sieci transportowe;.

Zaobserwowane wartosci funkcji kary g(x) (rys. 5.3(d)) odzwierciedlaja opisane wcze-
$niej dane o dlugosci wylaczen i tras ponadplanowych. Otrzymane wartoéci pokazuja
jak istotne stalo si¢ dobranie wariantu funkcji kary oparte na stwierdzeniu o tym ze w
badanym przypadku funkcja ta nie ma by¢ wrazliwa na skrocenie drogi linii. Pomimo
mniejszej, w poréwnaniu do funkeji h(y), liczby przypadkéw przyznania kary za zmiane
dlugosci trasy, licznoé¢ przypadkéw w ktorych kara ta przekroczyla 0,6 w sposob istotny
wplywaja na koncowa warto$¢ oceny globalnej efektywnosci eksploatacii sieci.

W poréwnaniu do funkeji g(x) licznoéci kar w poszczeg6lnych przedzialach ich wartoéci
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przedzialach wartosci F w badanym okresie

funkeji h(y) rozkladaja sie bardziej rownomiernie ( rys. 5.3(e)). Z uwagi na przyjety wa-

riant funkcji g(x) (z brakiem wrazliwosci na skrocenie linii) rozpatrywana osobno funkcja

h(y) pozwala na uzyskanie wierniejszego obrazu wystepujacego w danym okresie ukladu

objazdéw w sieci.

Charakterystyczne w przedstawionym opisie jest wystapienie licznych przypadkow w
ktorych skladowe kary g(x) i h(y) przyjmuja wartosci bliskie lub réwne warto$ci mak-
symalnej jakie moga one przyjac¢. Przypatrzmy sie zatem karom calkowitym f(x,y) dla
poszczegdlnych dni (rys. 5.3(f)). Jako dodatkowa informacje przyjmiemy przedstawione
graficznie na stronie 239, wyliczone wartos$ci kar f(x,y) dla poszczegolnych linii w kolejnych
dniach obserwacji. Po uwzglednieniu tych informacji oraz przeanalizowaniu zmian tras w
danym okresie mozna stwierdzi¢, ze wystepujace warto$ci maksymalne sktadowych kar w
wigkszosci naleza do przypadkoéw zawieszenia linii bez okreslenia dla niej linii zastepcze;j.
Dokladna analiza tras pozwala co prawda w pewnym stopniu zaklada¢ o powiazaniach
pomiedzy liniami zastepczymi i zawieszonymi lecz:

— wprowadzenie kolejnych zalozen co do potencjalnych powiazan pomiedzy liniami za-
wieszonymi i zastepczymi komplikuje zlozonoé¢ interpretacji nie daja gwarancji shusz-
nosci przyjetych relacji miedzy liniami,

— zaobserwowane takie przypadki wystepuja jednostajnie w trakcie przewazajacej czesci

badanego okresu a przez to nie zaburzaja istotnie interpretacji wynikow,
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co doprowadzilo do podjecia decyzji o nie spekulowaniu co do ewentualnych relaciji linii
zawieszonych i zastepczych.

Warto$¢ funkcji kary f(x,y) (rys. 5.4(a)) jest suma przedstawionych weczesniej funkcji
g(x) i h(y). Wartoéci funkcji przedstawione na rysunku 5.4(b) sa warto$ciami funkcji f(x,y)
skorygowanymi o wage linii ktérej dotyczy.

Wartoé¢ funkeji f(x,y) (rys. 5.4(a)) w ponad 74% przypadkow jest mniejsza od 1. W roz-
ktadzie zaobserwowano znaczna liczbe przypadkéw o wartosci kary zblizonej lub réwnej
do maksymalnej jaka moze otrzymac¢ pojedyncza linia, ktérych wystepowanie objasniono
wczesdniej. Zwraca uwage fakt, ze brak tendencji do czestszego wystepowania kar o niskiej
wartoéci w przedziale (0, 1) ktéra nalezaloby oczekiwaé¢ w przypadku efektywnie eksplo-
atowanej sieci (w przypadku sieci eksploatowanych przez dluzszy czas wylaczen nie da
sie calkowicie unikna¢ z powodu planowych prac naprawczych). Uwzglednienie znacze-
nia linii w sieci pozwala zauwazy¢ bardziej korzystny rozklad kar. Oznacza to, ze kary
o duzych wartoSciach wystepowaly w znacznej mierze na liniach o mniejszym znaczeniu
w sieci, co nalezy uzna¢ za zjawisko pozytywne. Nadal jednak wystepuje znaczna liczba
przypadkow linii o wysokiej karze (w niemal 10% przypadkéow skorygowana o wage linii
kara jest wieksza od 0,05).

Prowadzi to do wniosku, iz analizowana sie¢ boryka si¢ z wieloma problemami w prowa-
dzonej polityce remontowej, gdyz znakomita wigkszos¢ przypadkéw wylaczen odcinkéow
linii w sieci to planowe prace naprawcze.

Analiz¢ poprawnosci oceny globalnej efektywnosci eksploatacji wroclawskiej sieci
tramwajowej (rys. 5.5(a)) nalezy rozpocza¢ od uwzglednienia wartosci funkcji f(x,y) w
poszczegdlnych dniach dla kazdej z linii (str. 239). Wykres funkciji f(x,y) (str. 239) zostal tak
sformatowany aby uwypukli¢ gléwnie duze zmiany wartoéci. Odczyta¢ z niego mozna, ze
w badanym okresie wystapilo 6 istotnych zmian. Zmiany te miaty miejsce w nastgpujacych
dniach:

1. 2006-03-12 [93 dzierh pomiaréw|

— zmiana ukladu torowego: rys. F.1, F.2

— zmiana wartoSci F,.: 0,87096 +— 0,78289

— linie ktorych trasa ulegla zmianie: 1, 2, 4, 8, 10, 12

— linie zawieszone (nowe): 0, 16
2. 2006-04-01 [112 dzieh pomiaréw|

— zmiana ukladu torowego: rys. F.3, F.4

— zmiana warto$ci F.: 0,78289 — 0,74111

— linie ktorych trasa ulegla zmianie: 1, 8, 15

— zmieniono linie zastepcza linii 16
3. 2006-06-24 [196 dzien pomiaréw|

— zmiana ukladu torowego: rys. F.5, F.6
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— zmiana wartoSci F,: 0,74417 — 0,72813

— linie ktorych trasa ulegla zmianie: 9, 10, 17

— linie zawieszone (nowe): 1

— linia zastepujaca linie 16 (linia 1) sama zostala zawieszona
4. 2006-07-15/18 [217 i 220 dzierh pomiaréw]

— zmiana ukladu torowego (2006-07-15): rys. F.7, F.8

— zmiana warto$ci F. (2006-07-15): 0,71840 — 0,64456

— zmiana ukladu torowego (2006-07-18): rys. F.9, F.10

— zmiana wartosci E. (2006-07-18): 0,64456 — 0,62385

— linie ktorych trasa ulegla zmianie (2006-07-15): 6, 7, 8, 9, 12, 14, 15, 17, 20, 24

— linie zawieszone (2006-07-15, nowe): 2

— linie ktorych trasa ulegla zmianie (2006-07-18): 6, 7, 8, 11, 14, 24
5. 2006-08-10 [243 dziehn pomiaréw|

— zmiana ukladu torowego: rys. F.11, F.12

— zmiana wartosci E.: 0,62385 — 0,70182

— linie ktorych trasa ulegla zmianie: 6, 7, 17, 20, 24

— linie wcze$niej zawieszone, na ktorych przywrocono ruch (po zmienionej trasie): 2
6. 2006-10-21 [315 dzieA pomiaréw|

— zmiana ukladu torowego: rys. F.13, F.14

— zmiana wartoSci F,.: 0,72242 +— 0,75183

— linie ktorych trasa ulegla zmianie: 7, 15

— linie wczedniej zawieszone, na ktérych przywréocono ruch (po zmienionej trasie): 21

— zmianie ulegly linie zastepcze linii 1
a dokladne wartoéci wskaznika globalnej efektywnosci eksploatacji w calym rozpatrywa-
nym okresie mozna odczyta¢ z tabeli zamieszczonej na stronie 237.

Jesli proponowany model oceny jest poprawny to zmiany te powinny by¢ widoczne na
wykresie E. (rys. 5.5(a)). Nie beda to jedyne zmiany jakie wystepuja, jednak dla pomiaréw
w tych dniach powinny nastepowac relatywnie duze zmiany warto$ci wskaznika globalnej
efektywnosci eksploatacji E.. Tak istotne réznice zmiany poziomu wartosci skladowych
wspolczynnika E,. zwiazane powinny byc¢ niewatpliwie z wystapieniem duzych wahan
jego wartoSci.

Zgodnie z oczekiwaniami, w badanym okresie dla wroclawskiej sieci torowisk tramwajo-
wych, zanotowano wlasnie takie zachowanie si¢ poziomo globalnej efektywnosci eksplo-
atacji, co przemawia jako argument potwierdzajacy adekwatno$¢ modelu oceny.

Naturalnym jest rowniez, ze wyréznione daty powiazane sa ze zmianami przedsta-
wionymi na wykresie linii o karze f(z,y) > 1 (rys. 5.3(f)), co Swiadczy o prawidlowym
przygotowaniu wykresu funkcji f(x,y) (str. 239).

Otrzymane wyniki zgodne sa z obrazem zmieniajacej si¢ topologii sieci przedstawionej
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na zalaczonych mapach (rys. F.1 - F.14), cho¢ zmiana topologii nie musi sie jednoznacznie
przekladac na zaklécenia pracy linii w danej sieci (linie nie musza by¢ rozmieszczone roéw-
nomiernie w sieci, moga wystepowac roéznice w liczbie linii ktére zwiazane sa z danym
odcinkiem). Szczegodlnie w okresie 2006.07.18 - 2006.08.10 w oparciu o zaobserwowana
skale co do liczby wylaczen odcinkéw i ich lokalizacji uzasadnione jest osiagni¢cie mini-

mum wartoéci £, na tak niskim poziomie.

Jak wynika z wykresu 5.5(b) przedstawiajacego rozklad czesto$ci wystepowania poszcze-
gblnych wartosci wskaznika globalnej efektywnosci eksploatacji w badanym okresie oce-
niana sie¢ prezentuje si¢ bardzo niekorzystnie. W trakcie prowadzenia obserwaciji podjeto
modernizacj¢ jednego z gléownych skrzyzowarn, o istotnym znaczeniu w sieci torowisk
tramwajowych co wplynelo na organizacje ruchu w calym mieécie. Uwzgledniajac ten
fakt oraz pomijajac przyjeta decyzje co do caltkowitego zamknigcia ruchu w rejonie Placu
Grunwaldzkiego nalezy zauwazy¢ duza rozpieto$¢ wynikow. W badanym okresie wyste-
puje koncentracja wokol wartosci Srednich z umiarkowana liczba wartosci krancowych
przedzialu. Oznacza to ze uciazliwos¢ prowadzonych prac remontowych i modernizacyj-
nych sieci tramwajowej byla ogoélnie rbwnomierna z wystepujacym w relatywnie krotkim
okresie silnym zaréwno pozytywnym jak i negatywnym odchyleniem. Uwzgledniajac lo-
kalizacje i charakter prac bedacych powodem wylaczen z eksploatacji poszczegolnych
odcinkow sieci niemal w calym badanym okresie zwraca uwage utrzymujacy si¢ niski po-
ziom oceny globalnej efektywnosci eksploatacji sieci, co rowniez wskazuje na praktyczna

i rzeczywista istotno$¢ podjetej tematyki pracy.

Wskaznik globalnej efektywnosci eksploataciji moze nie tylko sluzy¢ do biezacego oceny
stanu infrastruktury, lecz réwniez stanowi¢ narzedzie w podejmowaniu decyzji co do prac
zwiazanych z utrzymaniem infrastruktury transportu sztywnotorowego.
Wykorzystujac wskaznik globalnej efektywnosci mozna m.in.:
— planowa¢ harmonogramy prac remontowych, ktére dogodnie rozkladaja uciazliwosé
objazdéw w czasie,
— wyznaczac¢ objazd dla wybranej linii,
— wyznaczac¢ objazdy dla ukladu linii z minimalizacja catkowitych negatywnych skutkéow,
— decydowac¢ o zasadnoéci rozpatrywania budowy nowych odcinkéw w sieci spelniaja-
cych funkcje techniczne,
w sieciach sztywnotorowych.
Wszystkie te zastosowania bazuja na szeregowaniu scenariuszy rozwiazan wedlug war-
toéci wskaznika globalnej efektywnosci eksploatacii.
Przy planowaniu harmonogramoéw sprawdzaniu podlegaja rézne scenariusze roztoze-

nia w czasie prac przewidzianych w rozpatrywanym horyzoncie czasowym. Najbardziej
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odpowiednim rozwiazaniem jest to ktéore w badanym okresie uzyskuje najlepsza wartos¢
wskaznika globalnej efektywnosci eksploataciji przy jednoczesnym akceptowalnym pozio-
mie lokalnych wartosci ekstremalnych. Automatyczne generowanie ukladu tras i ich ocena
tez jest mozliwa przy wykorzystaniu prezentowanego modelu lecz ze wzgledu na to ze
zwiazane jest z intensywnymi obliczeniami jest obecnie ekonomicznie nieuzasadnione w
praktyce.

Znajac wszystkie mozliwe trasy danej linii pomiedzy dwoma jej wezlami krancowymi,
po odrzuceniu tych ktére prowadza przez wylaczone odcinki sieci, wyznaczy¢ mozna zbior
tras odpowiednich dla analizowanego ukladu torowego. Po uporzadkowaniu tego zbioru
w liste o pozycjach zgodnych z uzyskiwana wartoScia wskaznika globalnej efektywno-
Sci powstaje hierarchiczna lista rozwiazan, ktorych najwyzej lokowane rekordy stanowia
propozycje realizacji objazdu dla linii. Celowo nie ogranicza si¢ do pierwszej pozycji na
liScie, z uwagi na mozliwe wystapienie kryteriow poza ekonomicznych lub nie ujetych
jako parametry w modelu przy wyborze trasy.

Wyznaczanie objazdéw dla zbioru linii podobne jest do przypadku wyznaczania objaz-
du dla pojedynczej linii. R6znica jest to, ze po wyznaczeniu hierarchicznej listy rozwiazan
dla kazdej z linii, brane jest pod uwage n pierwszych pozycji i sprawdzajac wszystkie
kombinacje rozwiazan poszczegélnych linii otrzymuje si¢ uszeregowany wg. kryteriow
oceny modelu zbioér rozwiazan dla rozpatrywanego ukladu torowego.

Analizujac sie¢ sztywnotorowa zgodnie z prezentowanym modelem oceny, przy zaloze-
niu poprawnie prowadzonej polityki remontowej, w niektérych sieciach otrzymac¢ mozna
okresy w ktoérych nie da si¢ uniknac istotnie obnizonej wartoéci wskaznika globalnej efek-
tywnosci eksploatacji. W takich przypadkach jest uzasadnione rozpatrzenie mozliwosci
modernizacji sieci sztywnotorowej. Podejmujac decyzje o modernizacji sieci nie mozna
jednak opiera¢ sie¢ tylko na wartosci wskaznika globalnej efektywnosci eksploatacji. Bez-
krytyczne stosowanie tego narzedzia w analizie moze bowiem doprowadzi¢ do zbytniej
rozbudowy sieci lub przeciwnie do stopniowego jej zaniku."* Gdy uzyskiwane wartosci
wskaznika globalnej efektywnoéci eksploatacji przyjmuja nieakceptowalny poziom w istot-
nym okresie, kolejnym krokiem przy podejmowaniu decyzji o modernizaciji sieci sztywno-
torowej jest zastosowanie wskaznika lokalnej efektywnosci eksploatacji. Dopiero po tym
kroku mozna podja¢ decyzje co do faktycznej zasadnosci rozpatrywania przeprowadzenia

modernizacji sieci sztywnotorowe;j.

3 Zwracano na to uwage w trakcie prezentacji modelu - m.in. na str. 92.
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5.3. Lokalna efektywnos¢ sieci tramwajowej

O ile ocena globalna efektywnosci eksploatacji sieci sztywnotorowej siega w swej szczego-
lowosci analizy do linii jako calosci, tak w przypadku lokalnej oceny efektywnosci eksplo-
atacji uwaga skupiona jest na pojedynczym odcinku. W konsekwencji zmiany podejécia
w analizie sieci wprowadza si¢ nie tylko nowa formule¢ obliczajaca wartos¢ efektywnosci
eksploatacji linii lecz rowniez dla jej przeprowadzenia uzupelni¢ nalezy dane opisujace
kazdy z odcinkéw sieci, a otrzymane informacje pozwalaja rozpozna¢ cechy topologii
sieci.
Nowa informacja opisujaca kazdy odcinek, ktéra wykorzystywana jest w tym postepowa-
niu jest to w jakich potencjalnie mozliwych trasach bierze on udzial. Na tej podstawie
posiadajac juz dokladnie rozpisane w czasie charakterystyki linii pozyskuje si¢ dane po-
trzebne do obliczenia efektywnosci odcinka a nastepnie linii.
Uzyskanie dokladnego opisu odcinkéw sieci przeprowadzane jest w nastepujacych eta-
pach:
1. wygenerowanie wszystkich tras pomiedzy krancowymi wezlami w sieci oraz wezlami
poczatku/konca linii okoélnych,
2. wyznaczenie wszystkich istotnych alternatywnych tras dla kazdej linii,
3. zliczenie udzialu kazdego z odcinkéw sieci w trasach kazdej z linii,
4. uzupelnienie opisu charakterystyki kazdego z odcinkow,

i stanowi wstep do wlasciwych obliczen lokalnej efektywnosci eksploatacii sieci.

Ad. 1 Wygenerowanie wszystkich tras pomiedzy krancowymi weztami sieci oraz
weztami poczatku/korica linii okélnych.
Formula 4.22 okreslajaca lokalna efektywnos¢ eksploatacji zawiera wskaznik wagi, ktory
korzysta z informacji o udziale danego odcinka we wszystkich potencjalnie mozliwych
trasach linii. Aby wyznaczyc te trasy nalezy okresli¢ wszystkie mozliwe trasy pomiedzy
weztami krancowymi sieci (tymi ktore moga stanowic¢ poczatek/koniec linii) oraz wezla-
mi poczatku/konca linii okélnych. Zagadnienie to stanowi istotny problem obliczeniowy.
Powszechnie stosowane sa algorytmy, ktére analizuja trasy uwzgledniajac pewne przyjete
kryterium (np. najtanszy, najblizszy). W tym przypadku poszukiwane sa wszystkie trasy.
Nawet w relatywnie nieduzych sieciach moze to prowadzi¢ do intensywnych i dlugotrwa-
tych obliczen, a wraz ze wzrostem rozmiaru sieci zlozono$¢ obliczeniowa wzrasta ponad
proporcjonalnie.

Glownym problemem z ktéorym zwiazane jest wyznaczenie wszystkich $ciezek w sieci
jest jego zapotrzebowanie na pamie¢. W chwili prowadzenia obliczen, nawet dla sieci nie
przekraczajacej dwustu moduléw, pamieé¢ (RAM) wspoélczesnych komputeréw dostepnych

przy realizacji pracy byla niewystarczajaca dla zastosowania znanych algorytmow wyszu-
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kujacych wszystkie Sciezki w sieci. Intensywne korzystanie z obszaru wymiany (SWAP)
wydluzalo bardzo istotnie obliczenia, nie dajac przy tym mozliwosci kontroli nad proce-
sem ich wykonania. Z tego powodu zdecydowano si¢ na wykorzystanie algorytmu, ktory
umozliwial krokowe przeprowadzenie obliczen zapisujac stopniowo wyniki kolejnych eta-
pow na dysku twardym, nawet kosztem dodatkowego wzrostu czasochlonnosci. W trakcie
prowadzenia probnych obliczen strategia ta zostala pozytywnie oceniona.'* Podzial zada-
nia obliczeniowego i dystrybucja na wezly klastra obliczeniowego uznane zostalo za nie-
wlasciwe. Wprowadzenie takiej zlozonosci obliczen powodowalo by powazne problemy
natury ekonomicznej w realnych zastosowaniach. Zwig¢kszajaca si¢ moc maszyn licza-
cych powoduje, ze w niedalekiej przysztosci opisywane obliczenia moga juz nie stanowi¢
zadnego problemu technicznego a wprowadzone obecnie postepowanie wykorzystywane
w obliczeniach rownoleglych zwigkszaloby jedynie zlozonos¢ modelu utrudniajac jego
zrozumienie.”” Optymalizacja kodu programu (np. z uzyciem Cython - w obliczeniach wy-
korzystywano Python) lub wykorzystanie bardziej wydajnego jezyka programowania (jak
C/C++) na etapie prototypowym, gdzie celem jest powstanie modelu i wzorcow postepowa-
nia, oceniono jako nieuzasadnione. Zdecydowano, ze ewentualny proces ulepszania kodu
programu powinien zosta¢ przeprowadzony dopiero w trakcie implementacji modelu w
praktyce.'® Z uwagi na omoéwiony wczesniej problem duzego zapotrzebowania na pamiec,
uzasadnione jest, na czas generowania tras w sieci, przetlumaczenie oznaczen moduléow
na odpowiadajace im liczby calkowite. Wielko$¢ odzyskanej dzigeki temu pomieci rowna
jest réznicy pomiedzy zapisem w pamigci liczby calkowitej a liczba zmiennoprzecinkowa
lub ciagiem znakéw (w zalezno$ci od przyjetego formatu zapisu).

Przeanalizowanie kodu stosowanych programéw doprowadzilo do uzyskania wniosku, iz
korzysci uzyskane z optymalizacji kodu na obecnym etapie prac nie zrekompensuja pracy

wlozonej w optymalizacje.

Ad. 2 Wyznaczenie wszystkich istotnych alternatywnych tras dla kazdej linii.
Wykonane proby na sieciach wykazaly, iz uwzglednianie tras alternatywnych ktérych
dlugos¢ liczona iloscia moduléw znacznie przekracza dlugos¢ linii normalnej nie wplywa

znaczaco na jako$¢ rozwiazania przy obliczaniu efektywnosci linii. Dodatkowo po wy-

4 W trakcie obliczen wystapil m.in. problem sprzetowy, ktéry przerwal wykonywany niemal miesiac
program. Dzigki zastosowanemu krokowemu wykonywaniu programu nie bylo koniecznym powtdrzenie

obliczen od poczatku.
15 W czasie powstawania niniejszej pracy algorytmy i narzedzia programowania réwnoleglego borykaly

sie z wieloma trudno$ciami. Liczba prac prowadzonych w tym zakresie pozwala oczekiwaé¢ na znaczna
poprawe sytuacji w niedalekiej przyszlosci.

16 Optymalizacja kodu czesto wymaga uwzgledniania platformy sprzetowej na ktérej wykonywane sa
obliczenia. Wystepuje ciagly wzrost mocy dostepnych komputeréw. Obecnie spotykane rozwiazania sa

najczeéciej mocno zalezne od konkretnego przypadku.
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znaczeniu maksymalnej dlugosci trasy liczonej liczba moduléw sieci, dzigki ograniczeniu
ztozonosci obliczen, czas potrzebny na uzyskanie rozwiazania ulega znacznemu skroceniu,
czyniac wybrane rozwiazania mozliwym do implementacji w realnych warunkach.

W trakcie prowadzenia badan zauwazono réwniez, ze branie pod uwage tras o dlugosci
(liczonej liczba moduléw) znaczenie przewyzszajacych dlugosc¢ tras spotykanych w danej
sieci utrudnia interpretacje wynikoéw akcentujac cechy topologii sieci ktére w warunkach
»<Zwyklego funkcjonowania systemu” nie sa widoczne i istotne. Uwzgledniajac zaobserwo-
wane wlasnoéci sieci sztywnototowych, etap ten staje si¢ uzupelnieniem etapu wczesniej
opisanego stanowiac jego dodatkowe zalozenia.

Znajac krancowe wezly danej linii, mozna bez trudu wybra¢ ze zbioru uzyskanych wcze-

$niej tras tylko te drogi, ktére stanowia alternatywne jej realizacje.

Ad. 3 Zliczenie udziatu kazdego z odcinkow sieci w trasach kazdej z linii

Posiadajac informacje o przebiegu wszystkich istotnych tras alternatywnych dla wszyst-
kich linii w sieci mozna dla kazdego odcinka wyznaczyc¢ te linie ktérych droga moze (z
uwzglednieniem objazdéw) przez niego przebiegac. Znajac za$ to, ktore linie przebiegac
moga przez dany odcinek mozna rowniez zliczyc ile razy dany odcinek uczestniczy w

realizacji kazdej z okreslonych potencjalnych tras linii.

Ad. 4 Uzupelnienie opisu charakterystyki kazdego z odcinkow.
Informacje uzyskane w poprzednim etapie oraz charakterystyka linii pozwala uzyskac
pozostalte informacje potrzebne do obliczenia lokalnej efektywnosci eksploatacji badanej

sieci sztywnotorowe;j.

Nalezy odpowiedzie¢ w tym miejscu na pytanie: czy opisana procedura opisu odcinkow
sieci stanowi integralna cze$¢ modelu opisywanego w rozdziale 5.1 czy tez jest elementem
implementacji?

Model definiowa¢ ma jednoznacznie strukture sieci oraz pozwala¢ na opisanie jej charak-
terystyki. Przedstawiona procedura opisu odcinkéow korzysta tylko z danych modelu sieci.
Jest forma opisu uzupelniajacego, ktory mozna otrzymacé bezposérednio z definicji sieci.
Pomimo tego, Ze jego otrzymanie wiaze si¢ z duzym nakladem pracy to zakwalifikowanie
go jako czes¢ modelu opisujacego sie¢ sztywnotorowa, tak jak w przypadku cze¢sci pozy-
cji tablic linii (L-05, str. 231) uznano za nieprawidlowe. Moga bowiem wystapi¢ znaczne
réznice pomiedzy implementacjami przedstawionej procedury zaleznie od analizowanego

systemu.

Wroclawska sie¢ torowisk tramwajowych pod wzgledem ilosci moduléow oraz wyroédz-

nionych nastepstw odcinkéw moze zosta¢ zakwalifikowana jako sie¢ Srednich rozmiarow.
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Rysunek 5.6. Lokalizacja przebudowanego odcinka w czasie modernizacji sieci

Nie jest to ani banalna sie¢ w ktoérej nie wystepuja problemy zwiazane z wygenerowaniem
wszystkich mozliwych tras linii, ani tez nie jest to sie¢ dla ktérej wystepuja problemy z
wyznaczeniem wszystkich istotnych alternatywnych przebiegéw tras linii. Rozpoznanie
rozmiaru sieci mozna bowiem powiaza¢ z nakladem zasobéw potrzebnych na jej anali-
z¢. Ze wzgledu na réznorodnoé¢ systemow zaliczanych do klasy sieci sztywnotorowych
rozpoznanie ich wielkoSci uwzgledniajac bezwzgledna liczbe¢ moduléw i ich nastepstw
moze wprowadza¢ w blad co do oceny ilosci pracy zwiazanej z analiza danego systemu
transportowego.

W rozpatrywanym okresie, z powodu przebudowy jednego z odcinkéw sieci (rys. 5.6),
wystepuja dwa uklady torowe. W wyniku przebudowy powstal nowy modut 76.41, ktéry
umozliwil ruch w dwéch kierunkach (wczesniej ruch jednokierunkowy) na odcinku 76
pomiedzy weztami 40 i 41. Z tego powodu wystepowac beda dwa zestawy mozliwych,
alternatywnych tras linii.

Wiadomo, ze linie sieci na og6t moga zaczynac si¢ i konczy¢ tylko w wezlach kran-
cowych sieci. Je$li wygenerowane zostana wszystkie trasy zaczynajace si¢ i konczace
w miejscu wystepowania weztéw krancowych to otrzymany zbiér dréog zawierac¢ bedzie
wszystkie mozliwe trasy kazdej z linii w sieci, ktéra zaczyna si¢ konczy w wezle kranco-
wym.

Czasami wystepuja trasy ktore, tak jak przypadku linii ,07, realizuja droge bedaca
petla wewnatrz sieci. W tym przypadku nalezy dodatkowo przeanalizowa¢ wszystkie trasy
ktére mozna rozpia¢ miedzy poczatkiem i koncem trasy. Znalez¢ wiec nalezy wszystkie

trasy ktore zaczynaja si¢ i koncza na okreslonym module uznanym za poczatek/koniec
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linii. Trasy te w zapisie zaczynaja si¢ na tym module lecz koncza si¢ jednak zaraz przed
osiagnieciem tego modulu.

Jesli dany modul sieci pokonywany jest wigcej niz jeden raz to wystepuje petla ktora
powoduje, ze przebieg drogi nie jest jednoznaczny dla pasazera, oraz ze moze w nieskon-
czono$¢ wydluzac trase linii. Z tego powodu nie zezwala si¢ na tworzenie zamknigtych
cykli przez niedopuszczenie do ponownego pokonywania danego modulu na danej trasie.

Ograniczenie liczby rozwiazan jedynie do tras istotnych dla danej linii odbywa si¢

poprzez przyjecie maksymalnej dlugosci trasy mierzonej iloécia pokonywanych modulow.
W przypadku malych sieci wyznaczenie wszystkich tras sieci nie stanowi problemu. Jed-
nak w przypadku wigekszych sieci wytyczenie wszystkich alternatywnych tras linii wiazac¢
si¢ moze ze znacznym nakladem pracy. Jako$¢ otrzymanego rozwiazania, po przekrocze-
niu pewnej wartosci nie zwigksza si¢ wraz ze wzrostem liczby dopuszczonych modutéow
jednej trasy. W trakcie prowadzenia symulacji okazalo si¢, ze paradoksalnie uwzglednienie
tras o zbyt duzej dlugosci obniza adekwatno$s¢ modelu odnoszac go do samej topologii
sieci a nie aktualnie realizowanego transportu na wyznaczonych liniach.
W badanym przypadku, po uwzglednieniu iloéci moduléw tras normalnych (trasa najkrot-
sza: 13 moduléw, trasa najdluzsza: 25 moduléw, $rednio: 17,5 modulu) i zaobserwowanych
objazdéw (trasa najdtuzsza zmodyfikowanej linii: 29 moduléw) oraz topologii sieci ustalono
maksymalna liczb¢ moduléw trasy na poziomie 35 modulow.

W poréwnaniu do warunkéw rzeczywistych, w modelu inaczej rozumiany jest termin
linia, gdyz model uwzglednia kierunek prowadzonego ruchu. Zatem wystepujaca w rze-
czywistosci linia ,0” to w modelu linia 00A i 00B co pozwala na rozréznienie kierunkow
ruchu, unikanie zamknietych cykli i spelnienie innych mniej istotnych zalozen modelu.

Zastosowanie zalozen o braku wystepowania zamknietych cykli na trasie oraz ograni-
czenie liczby moduléw na trasie linii pozwolilo na wyznaczenie wszystkich istotnych tras
linii we wroclawskiej sieci torowisk tramwajowych. W czasie prowadzenia analizy rozpa-
trywano w sumie 993882 alternatywnych tras linii w okresie 2005.12.10 do 2006.07.17 oraz
1021531 alternatywnych tras linii w okresie 2006.07.18 do 2006.12.31 (szczegélowe dane
zawiera tabela na stronie 240).

Znaczna zmiana liczby tras linii wskazywac¢ moze na znaczace polepszenie si¢ ukladu
torowego po modernizacji (str. 242). Jedli jednak uwzglednione zostana przyrosty liczby
tras poszczegdlnych linii (str. 243) to okazuje sie, ze rowniez linie ktérych trasa normalna
znaczenie odbiega od polozenia miejsca w ktéorym dokonano przebudowy zyskuja nowe
drogi alternatywne. Zatem dla oceny poprawy sytuacji konkretnej linii bardziej istotne
jest to w jakim stopniu w poréwnaniu do innych linii nastapitlo zwigkszenie liczby tras
alternatywnych. Bardzo istotna okazuje si¢ tutaj przyjeta maksymalna dlugoéc trasy liczona
liczba pokonywanych modulow.

Posiadajac informacje o przebiegu wszystkich tras linii w danej sieci mozna okresli¢
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dla kazdego z moduléw sieci w trasach jakich linii uczestniczy i z jaka czestoscia. Dla
kazdego z modulow otrzymuje si¢ rekord w formacie:

data ; oznaczenie_modulu ; linial:liczba_tras , linia2:liczba_tras,

np. dla modutu 90.47 w dniu 2006.02.15 zapis jest nastepujacy:

2006-02-15 ; m 9047 ; 08B:10361, 21A:562, 00A:602, 09A:449, 21B:284,
00B:2298, 09B:11125, 22A:651, 10A:163, 01A:189, 22B:849, 01B:8813,

10B:5135, 23A:1857, 02A:454, 11A:281, 24A:879, 02B:8036, 23B:175, 12B:571,
03A:826, 14A:879, 03B:789, 1b5A:681, 04A:396, 15B:1190, 04B:7753, 16A:750,
05A:1442, 16B:16067, 05B:1423, 17A:284, 06A:530, 17B:5708, 06B:3256, 20A:1560,
07A:550, 20B:1862, 07B:1132, 08A:482, 11B:2025, 12A:17951.

Uzyskany w ten sposoéb dodatkowy opis odcinkéw sieci pozwala uzupelnic ich cha-
rakterystyki o brakujace cechy potrzebne w trakcie obliczania lokalnej efektywnoéci.

Czestos¢ wystepowania wiekszosci z modulow (str. 244) w realizacji alternatywnych
tras linii jest bardzo duza (str. 245).

Moduly 53.18 i 55.20 uczestnicza w okresie po przebudowie sieci w 423718 alternatyw-
nych trasach linii (415700 - przed modyfikacja sieci). Ich polozenie (str. 269) nie wskazuje
jednak na tak duza ich role w realizacji tras objazdéw. Uwzgledniajac topologie sieci nale-
zy stwierdzi¢, iz wynik ten uzyskany jest gtéwnie dzigki modulowi odcinka technicznego
56.19 i najwieksze znaczenie pod wzgledem liczby tras w ktérej uczestniczy odcinek nalezy
przyzna¢ modulowi 7.1 (370773 i 381317 razy).

Najrzadziej (8946 i 9096 razy) w realizacji alternatywnej trasy linii uczestniczy modul
103.30 co uwzgledniajac jego polozenie (str. 269) jest uzasadnione.

Srednio kazdy z moduléw w calym badanym okresie od 2005.12.10 do 2007.12.31
uczestniczyl w 132080 objazdach.

Przebudowa sieci przyniosta znaczne réznice w wartoSciach udzialu w alternatyw-

nych trasach linii przez poszczegblne moduly (str. 245) nawet uwzgledniajac wysokie
bezwzgledne wartoSci udzialéow. Ekstremalna warto§¢ ktora wystapita wynika z pojawie-
nia sie nowego modulu w zestawieniu.
Analizujac jednak tylko wielkosci wczesniej przedstawione nie mozna stwierdzi¢ o zna-
czeniu jakie miala przebudowa odcinka 76 na topologie sieci. Nie wiadomo bowiem nic o
przebiegu tras powstalych po 2006.07.18, a w szczegdlnosci o tym czy przy ich tworzeniu
linie wykorzystuja nowe moduly ktére wczesniej nie byly uzywane czy tez tworzone sa
ze zwigkszonej liczby kombinacji ulozenia tych samych modulow.

Lokalna efektywnos¢ eksploatacji stuzy gtownie do oceny linii lub pojedynczego modu-
tu sieci oraz identyfikacji wlasnosci danej sieci. Jako przyklad dla weryfikacji tego wskaz-
nika posluzy analiza linii nr 1 we Wroclawiu.

Przebieg linii nr 1 (w pracy: 01A i 01B) przedstawiono na ilustracji (rys. 5.7) za$ doktadny
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Rysunek 5.7. Linia nr 1 we Wroclawiu

opis jej przebiegu zawiera lista zamieszczona na str. 221.

Do wyboru tej linii przyczynity si¢ m.in. nastepujace argumenty:

— linia ta przebiega w jednym z kierunkéw przez zmodernizowany odcinek sieci wiec
mozna oceni¢ wplyw przebudowy dla konkretnej linii,

— linia ta nie posiada w poréwnaniu do innych duzej liczby tras alternatywnych,

— potencjal przewozowy tej linii jest bliski wartosci Sredniej ze wszystkich linii,

— polozenie trasy w sieci, z uwagi na to ze przebiega ona w znacznym stopniu ,brzegiem
sieci”, powinno ulatwi¢ interpretacje wynikow,

przez co jest interesujacym przypadkiem do analizy.

Trasa linii nr 1 r6zni si¢ w zaleznosci od kierunku ruchu. Linia 01A ma w przyblizeniu
dlugos¢ 9,8 km (18 moduléw) a linia 01B 9,6 km (16 modulow).

Jak mozna zauwazy¢ na zestawieniu na stronie 243 linia 01A uzyskala najmniejszy
przyrost spoérod linii zgodnych co do kierunku i przebiegajacych przez modul 87.69 (ul.
Zmigrodzka). W przeciwnym kierunku wszystkie te linie zanotowaly jedynie minimalna
zmiane liczby tras (str. 240). Wzglednie mala roéznica w przyroécie liczby tras alternatyw-
nych miedzy liniami 01A i 01B a pozostalymi po przebudowie odcinka 76 jest przyczyna
tego, ze nie odnotowano znacznej poprawy warunkéw funkcjonowania na tych liniach.

Jesli brany jest pod uwage udzial linii 01A w rezerwaciji poszczegdlnych odcinkéw na
trasach alternatywnych (str. 246), to zaobserwowaé mozna $rednio umiarkowany lecz ko-
rzystny przyrost wagi tej linii w przypadku wigkszosci moduléw przez ktére ona prowadzi.
Co jest mocno zauwazalne i konieczne do odnotowania to fakt, ze w przeciwnym kierun-

ku, dla linii 01B, odpowiadajace wartosci ulegly zmniejszeniu. Jest to wynikiem znacznej
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iloéci nowych tras ktére wystapily po zmianie w topologii sieci. Réwniez pozostale linie
o podobnym kierunku przebiegu (zgodnym z modultem 76.40) i korzystajace z moduléw o
relatywnie latwej komunikacji z odcinkiem 76 zanotowaly taka zmiane. Zjawisko to mozna
zaobserwowac¢ nawet na odcinkach znacznie oddalonych od polozenia odcinka 76 w sieci.

Niska korzys¢ uzyskana z przebudowy odcinka 76 w przypadku linii nr 1 thumaczyc
mozna gléwnie przebiegiem jej trasy normalnej w odniesieniu do topologii sieci.

O ile w przypadku sktadnika lokalnej efektywnosci eksploatacji okreslajacego udzial w
rezerwacjach (str. 98) otrzymane wyniki zgodne sa z oczekiwanymi intuicyjnie zmianami
wartosci to w przypadku skladowej okreslajacej wykorzystanie potencjalu odcinka przez
linie transportowa (str. 96) uzyskane wyniki (str. 253) dla linii nr 1 moga zaskakiwac.
Przeprowadzona przebudowa jednego z odcinkéw sieci nie wprowadzila bowiem zadnych
zmian w wartoéciach skladowej okreslajacej wykorzystanie potencjalu modulu w przy-
padku wszystkich odcinkéw bioracych udzial w alternatywnych trasach linii nr 1 (linie
01A i 01B). Wyjatkiem jest oczywiécie modul 76.41 ktéry przed przebudowa w sieci nie
wystepowal.

Po dokladniejszym przypatrzeniu si¢ danym zauwazy¢ mozna, Ze przyczyna tego jest
fakt ze zaréwno przed przebudowa jak i po niej linie 01A i 01B korzystaja z tych samych
modulow (z wyjatkiem nowo powstalego modulu 76.41). Zmiana liczby alternatywnych
tras linii wynika zatem ze zwigkszenia si¢ liczby mozliwych kombinacji tych samych
moduléw a nie z uzyskania dostepu do nowych rejonéw sieci (odcinkéw wczesniej nie
wykorzystywanych). Ponownie, oczywistym wyjatkiem jest nowo powstaly modul 76.41.

Dlaczego doszlo do takiej zmiany charakterystyki sieci? Jedna z gtéwnych mozliwych
przyczyn jest przyjecie wysokiej wartosci dopuszczalnej dlugosci trasy liczonej liczba po-
konywanych moduléw. Z tego powodu w dalszej czeSci rozdzialu zamieszczono doklad-
niejszy opis tego parametru, wplywu jaki wywiera na otrzymane wartosSci oraz dodatkowe
informacje o sieci ktére pozwala on uzyskac.

Cecha odrozniajaca wskaznik lokalnej efektywnosci eksploatacji od globalnej jest m.in.
to, ze w przypadku globalnej efektywnosci eksploatacji uwage zwraca si¢ gléownie na
wynik a wielkosci ktére na niego wplywaja sa w analizie drugorzednymi informacjami
uzupelniajacymi (po stwierdzeniu o prawidlowej implementacji modelu). W przypadku
lokalnej efektywnosci eksploatacji réwnie istotne sa wielkosci podstawowe zanotowane
w systemie. Nie chodzi tu nawet o mapy parametréw sieci (str. 99) ktore ze wzgledu na
zlozono$¢ prezentowanych wynikéw (osobne zestawienia dla kazdej linii itp.) sa trudne
w interpretacji lecz o wielkosci skladowe wskaznikéw prezentowanych na tych mapach
bezposrednio mierzone w sieci. Sa to informacje o tym jakie alternatywne trasy linii moga
by¢ przeprowadzone przez dany modul i w jakich iloéciach itp., ktére pozwalaja doglebnie

pozna¢ zachowanie si¢ topologii sieci.
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Rysunek 5.8. Zmodyfikowana linia 01A zgodnie z topologia sieci w dniu 2006.10.15

Jak juz to wczedniej wspominano, wskaznik oceniajacy lokalna efektywnos¢ eksploata-
cji jest wielkoscia indywidualna sieci.

Pomimo, ze w sktad wskaznika lokalnej efektywnosci eksploatacji moze wchodzi¢ okre-
Slenie gotowosci na odcinku sieci odpowiadajacemu danemu modulowi to bledem jest
traktowanie go jako ,skorygowanej gotowosci”.

Lokalna efektywno$c¢ eksploatacji nie pozwala na poréwnywanie réznych sieci. Na pod-
stawie samej warto$ci wskaznika, bez poréwnania do innych scenariuszy i uwzglednienia
charakterystyki sieci nie jest mozliwe okreslenie czy jest on wysoki czy niski.

Pomimo tych trudnoéci, poprawne uzycie wraz z uwzglednieniem wynikéw etapu przy-
gotowania wskaznika lokalnej efektywnosci eksploatacji moze by¢ przydatne.

Dla zaprezentowania przykladu uzycia wskaznika posluza nastepujace zalozenia:

— dni pomiaru: 2006-02-15, 2006-10-15,
— linie: 01A, 01B,
— trasy: trasy normalne linii 01A, 01B (rys. 5.7) oraz zmodyfikowana trasa linii 01A (rys.

5.8),
co pozwoli na oceng¢ jego wlasnodci i przydatnosci. Dla jasnosci interpretaciji przyktad nie
uwzglednia istniejacych w danym dniu objazdéw.

7 uwagi na mozliwo$¢ wystepowania niskich warto$ci wskaznika (jest on wynikiem
mnozenie skladowych mniejszych od 1) przy prezentacji wynikéw, o ile nie zaistnieja
dodatkowe warunki specjalne, uwzglednia si¢ pierwszych osiem znaczacych cyfr co jest

spotykana praktyka stosowana w oprogramowaniu matematycznym.
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Linia 01A, 2006.02.15

Wyniki £}, dla moduléw:

303.503: 0.040845941, 87.203: 0.040845941, 85.69: 0.0018487726, 84.68: 0.0018487726,
77.41: 0.00078878575, 115.72: 0.0012197471, 75.39: 0.00040852657, 78.40: 0.00052223895,
79.42: 0.00052223895, 80.43: 0.00044312117, 81.70: 0.00042296097, 69.44: 0.00049569814,
91.45: 0.0012115124, 94.47: 0.0013997085, 98.49: 0.036399844, 99.52: 0.069122557,
100.53: 0.069122557, 306.206: 0.069122557.

Wynik dla linii:

Er = 1.1577559¢e-45

Linia 01A, 2006.10.15

Wyniki £}, dla moduléw:

303.503: 0.040499019, 87.203: 0.040499019, 85.69: 0.0018540430, 84.68: 0.0018540430,
77.41: 0.00077645832, 115.72: 0.0012127828, 75.39: 0.00041054385, 78.40: 0.00077489770,
79.42: 0.00077489770, 80.43: 0.00050420185, 81.70: 0.00049315995, 69.44: 0.00056682342,
91.45: 0.0013265330, 94.47: 0.0015871413, 98.49: 0.040433475, 99.52: 0.075668154,
100.53: 0.075668154, 306.206: 0.075668154.

Wynik dla linii:

E;, = 6.8034992e-45

Linia 01A, zmodyfikowana (rys. 5.8), 2006.10.15

Wyniki £}, dla moduléw:

303.503: 0.040499019, 87.203: 0.040499019, 85.69: 0.0018540430, 84.68: 0.0018540430,
76.41: 0.0018649637, 78.40: 0.00077489770, 79.42: 0.00077489770, 80.43: 0.00050420185,
81.70: 0.00049315995, 69.44: 0.00056682342, 91.45: 0.0013265330, 94.47: 0.0015871413,
98.49: 0.040433475, 99.52: 0.075668154, 100.53: 0.075668154, 306.206: 0.075668154.
Wynik dla linii:

Ep = 3.2820258e-38

Linia 01B, 2006.02.15

Wyniki £}, dla modulow:

306.506: 0.068