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Wydziat Inzynieryjno-Ekonomiczny Transportu

WPROWADZENIE DO INZYNIERII RUCHU KOLEJOWEGO

1. WSTEP
Inzynieria ruchu kolejowego jest dziedzing naukowa i dziatalnosci praktycznej, ktora
wykorzystuje metody matematyczne, techniczne i ekonomiczne do rozwigzywania problemdw

przepustowosci sieci kolejowej oraz regulacji ruchu kolejowego.

Juz u zarania powstania transportu kolejowego, potowa XIX wieku, pojawity sie problemy
zapewnienia bezpieczenistwa ruchu pociggdw i wykonywania manewrdw. Stad pojawita sie potrzeba
wydzielenia pierwszego obszaru inzynierii ruchu kolejowego, a mianowicie sterowania ruchem
kolejowym wraz z technika ruchu kolejowego. Wspdtczesnie pod pojeciem sterowania ruchem
kolejowym rozumie sie dziat techniki kolejowej, ktdry zajmuje sie urzadzeniami stuzgcymi do
sprawnego i bezpiecznego prowadzenia ruchu pociggdw i wykonywania manewrdw. Przez te
urzadzenia rozumiane sg Srodki techniczne, za pomoca ktérych jest mozliwe sprawne i bezpieczne

poruszanie sie pojazddéw kolejowych po torach kolejowych i rozjazdach.

Kolejnym w rozwoju historycznym zagadnieniem inzynierii ruchu kolejowego byto w latach
piecdziesigtych i szesédziesigtych ubiegtego wieku opracowanie réwnania ruchu pociggu, czyli
matematycznej zaleznosci dynamiki ruchu pojazdu trakcyjnego (pociggu, pojazdu trakcyjnego lub
wagonu lub grupy wagonéw) po zadanym torze kolejowym pod wzgledem przekroju poprzecznego i
podtuznego. Korzystajgc z rdwnania ruchu pociggu mozna obliczy¢ najwiekszg dopuszczalng mase
sktadu pociggu, predkosé¢ i czas jego jazdy oraz czas hamowania, a wiec najistotniejsze parametry

dotyczace kinematyki ruchu pociggu po zadanym torze kolejowym.

Kolejnym osiggnieciem w rozwoju inzynierii ruchu kolejowego byly prace prowadzone w
latach siedemdziesigtych i osiemdziesigtych ubiegtego wieku w Polsce, a dotyczace zagadnien
modelowania ruchu pociggdw na sieci kolejowej w celu miedzy innymi wypracowywania
racjonalnych decyzji regulacyjnych tego ruchu. Wykorzystujac modele matematyczne ruchu

jednostek przemieszczania (pociggdw i grup wagondéw) oraz ograniczenia techniczno-technologiczne i
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ekonomiczne funkcje kryterium mozna byto wypracowywac racjonalne decyzje dotyczace regulacji

ruchu pociggdw na sieci kolejowej w hierarchicznym systemie podejmowania decyz;ji.

2. TECHNIKA RUCHU KOLEJOWEGO | STEROWANIE RUCHEM KOLEJOWYM

U zarania powstania transportu kolejowego, kiedy na odcinku linii kolejowej pojawit sie
wiecej niz jeden pojazd kolejowy, powstat podstawowy problem zapewnienia bezpieczeristwa ruchu
tych pojazdéw, a w szczegdlnosci nie dopuszczenia do sytuacji zderzenia sie tych pojazddéw.
Wymagata ta sytuacja z punktu widzenia dwczesnego ruchu kolejowego opracowania powszechnie
stosowanych zasad ruchu kolejowego. Byly to na wskro$ dziatania praktyczne techniki ruchu
kolejowego, ktéra byta prekursorem inzynierii ruchu kolejowego i do dnia dzisiejszego stanowi jej

element sktadowy.
Do podstawowych zasad techniki ruchu kolejowego nalezy zaliczy¢:

1) prawostronny ruch pociggdéw na wiekszosci linii kolejowych dwu- i wiecej torowych,

2) na najmniejszych elementach linii kolejowej (szlaku i/lub odstepie kolejowym)

jednoczesnie moze znajdowac sie tylko jeden pociag,

3) ustalenie administracyjnie kategorii pociggéw, a tym samym kolejnosci ich wyprawiania

na szlak,

4) podstawowym planem ruchu pociggdw na odcinku linii kolejowej jest rozktad jazdy.

Aby zapewnié realizacje kardynalna zasade techniki ruchu kolejowego, a mianowicie, ze na
najmniejszych elementach linii kolejowej (szlaku i/lub odstepie kolejowym) jednoczesnie moze
znajdowac sie tylko jeden pociag stosuje sie zasade wyprawiania pociggdw na szlak i/lub odcinek linii
kolejowej wedtug odstepu odlegtosci. W praktyce potwierdzeniem, ze na najmniejszych elementach
linii kolejowej (szlaku i/lub odstepie kolejowym) jednoczesnie moze znajdowac sie tylko jeden pociagg
byto pierwotnie zastosowanie cztowieka, ktory wystepowat w roli ,pilota” przemierzajgc szlak i/lub
odstep kolejowy w pociggu. Dopdki ,pilot” fizycznie nie dojechat do stacji kolejowe] ograniczajgcej
szlak kolejowy i/lub do posterunku odstepowego ograniczajgcego odstep kolejowy nie mozna

wyprawic kolejnego pociagu.

Kolejnym usprawnieniem w zakresie realizacji kardynalnej zasady techniki ruchu kolejowego
byto zastgpienie cztowieka — ,pilota” metalowa blaszkg zwang ,bertem”. Przy czym zasady

prowadzenia byty identyczne jak w przypadku ,,pilota”.



W ramach mechanizacji i automatyzacji, a nastepnie informatyzacji proceséw produkcyjnych
rowniez stworzono catg game urzadzen sterowania ruchem kolejowym. Sterowanie ruchem
kolejowym jest to dziat techniki kolejowej, a doktadniej inzynierii ruchu kolejowego, ktdry zajmuje sie
urzadzeniami stuzgcymi do sprawnego i bezpiecznego prowadzenia ruchu kolejowego. Przez
urzadzenia te rozumiane sg srodki techniczne, za pomocg ktérych jest mozliwe sprawne i bezpieczne

poruszanie sie pojazdéw kolejowych po torach i rozjazdach.!

Ruch pociggdw i pojazdow manewrowych odbywa sie po torach i rozjazdach wedtug
okreslonych przebiegéw. Przez pojecie przebieg jest rozumiany zespo6t warunkéw koniecznych do
wykonania okreslonego ruchu pojazdu kolejowego po danym ukfadzie toréw. W sktad przebiegu

wchodzi droga przebiegu, droga ochronna i urzagdzenia ochronne.

Urzadzenia sterowania ruchem kolejowym sktadajg sie z poszczegdlnych podzespotéw, ktére
realizujg okreslone funkcje. Mozna wyodrebni¢ nastepujace podzespoty sktadowe urzadzen

sterowania ruchem kolejowym:

1) urzadzenia nastawcze, ktorych zadaniem jest nastawianie zwrotnic na drodze przebiegu
oraz nastawianie sygnatdw na sygnalizatorach;

2) urzadzenia sygnalizacyjne, ktérych zadaniem jest przekazywanie sygnatéw zwigzanych z
prowadzeniem ruchu pociggéw lub manewréw od personelu kierujgcego ruchem do
personelu kierujgcego pojazdami trakcyjnymi i personelu wykonujgcego manewry;

3) urzadzenia zamykajgce, zaleznosciowe i kontrolne, ktdrych zadaniem jest zamykanie
urzadzen wchodzgcych w sktad drogi przebiegu w odpowiednim potozeniu oraz
realizowanie zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi elementami przebiegu i
poszczegdlnymi przebiegami w celu bezpiecznego i sprawnego prowadzenia ruchu
kolejowego. Ponadto urzadzenia te spetniajg role kontroli stanu poszczegdlnych
elementéw bedacych sktadowymi urzadzen nastawczych i sygnalizacyjnych;

4) urzadzenia zasilajace, ktérych zadaniem jest zasilanie w prad elektryczny poszczegdinych
podzespotdéw urzgdzen sterowania ruchem kolejowym;

5) urzadzenia potgczeniowe w postaci potgczenn mechanicznych, pedni elastycznej lub kabli,
ktérych zadaniem jest potgczenie poszczegdlnych podzespotdéw urzadzen sterowania
ruchem kolejowym w jedna cato$é.’

Z punktu widzenia lokalizacji poszczegdlne podzespoty urzadzen sterowania ruchem

kolejowym dzieli sie na nastepujgce zespoty:

! Zob. K. Chwesiuk, P. Zalewski; Technologia transportu kolejowego; Wkik. Warszawa, 1987, s.75
2 Tamze, s. 76 - 77



1) zespoty urzadzen zewnetrznych, ktére znajdujg sie w terenie przy zwrotnicach,

wykolejnicach itp. urzadzeniach;

2) zespoty urzadzen wewnetrznych, zlokalizowanych w budynku nastawni, w sktad ktérych
wchodza: cze$é urzadzen nastawczych, urzadzenia zaleznosciowe i kontrolne, urzagdzenia

zasilajace.’

Wérdd duzej réoznorodnosci typow i konstrukcji urzadzen sterowania ruchem kolejowym ze

wzgledu na miejsce stosowania tych urzgdzen mozna wyodrebni¢ dwa rodzaje tych urzadzen:

1) urzadzenia stacyjne,
2) urzadzenia liniowe.”
Ad 1) Sposrod urzadzen stacyjnych sterowania ruchem kolejowym mozna wyodrebnic

nastepujace typy urzadzen:

1) urzadzenia mechaniczne:
a) kluczowe (reczne),
b) scentralizowane;
2) urzadzenia elektryczne:
a) elektromechaniczne,
b) przekaznikowe,
c) komputerowe,
d) na gérkach rozrzadowych.
Ad 2) Natomiast wsrdd urzadzen liniowych sterowania ruchem kolejowym mozna

wyodrebni¢ nastepujgce typy urzadzen:

1) blokada liniowa:
a) podtsamoczynna,
b) samoczynna;
2) urzadzenia samoczynnego hamowania pociggow i sygnalizacji kabinowej;
3) urzadzenia automatycznej sygnalizacji na przejazdach kolejowych;
4) urzadzenia zdalnego sterowania ruchem kolejowym na odcinku linii kolejowej;
5) urzadzenia automatycznego sterowania ruchem kolejowym na linii kolejowe;j.
Zaréwno w zakresie sterowania ruchem kolejowym, jak i regulacji tego ruchu stosuje sie
sygnalizacje kolejowa. Sygnalizacja kolejowa jest to system porozumiewania sie pracownikéw

kolejowych pomiedzy sobg w zakresie ruchu pociggéw oraz wykonywania manewrdéw. Do

® Tamze, s. 77
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porozumiewania tego uzywa sie przewidzianych odpowiednimi przepisami kolejowymi sygnatow
optycznych lub stuchowych. Sygnaty optyczne lub akustyczne s to znaki umowne odbierane
wzrokiem lub stuchem, ktérym nadano odpowiednie znaczenie. Kazdemu sygnatowi
przyporzadkowane sg umowne znaki wyrazane na przyktad za pomocg dzwiekéw, barw, liczby i
uktadu swiatet lub tez za pomocg przedmiotéw o odpowiednim ksztatcie i barwie. Do przekazywania
sygnatéw kolejowych uzywa sie urzadzen sygnalizacyjnych, przyrzadéw sygnalizacyjnych oraz
wskaznikdw. Do urzadzen sygnalizacyjnych zalicza sie w zasadzie wszystkie urzadzenia state, zwane

sygnalizatorami torowymi, ktére moga byé ksztattowe lub $wietlne.’

3. ROWNANIE RUCHU POCIAGU

Kolejnym obszarem zainteresowan inzynierii ruchu kolejowego jest poznanie zjawisk
zachodzacych podczas ruchu pojazdéw kolejowych po torze kolejowym. W tym rozumieniu pojazdem

bedzie pociag, pojazd trakcyjny, pojedynczy wagon lub grupa wagonodw.
Na pojazd kolejowy podczas jego ruchu po torze kolejowym dziatajg nastepujgce sity:

1) zgodne z kierunkiem ruchu pojazdu:

a) sita pociggowa wytwarzana w pojezdzie trakcyjnym,

b) sita ciezkosci na spadku toru;

2) przeciw kierunkowi jazdy pojazdu — opory ruchu, do ktérych zliczamy:

a) opory jazdy jako opory zasadnicze, czyli state opory jazdy powodowane oporami
pracy silnikow i mechanizmoéw trakcyjnych, opory styku két z torem kolejowym,
opory powietrza oraz opory tarcia czopéw w tozyskach osiowych,

b) opory dodatkowe, ktore wystepujg tylko okresowo, do nich zalicza sie: opory
wzniesienia toru, opory tuku toru oraz opory przyspieszenia.

Po zapisaniu wszystkich zaleznosci pomiedzy sitami dziatajgcymi na pojazd kolejowy podczas
ruchu po torze kolejowym oraz uwzglednieniu przeliczen jednostek uzyskuje sie nastepujace

rownanie:

-------- =120 x p [km/h?]

5 Tamze, s. 78



dt

gdzie:
dV — przyrost predkosci jazdy pojazdu po torze kolejowym,
dt - przyrost czasu jazdy pojazdu po torze kolejowym,
p - przyspieszenie (opdznienie) ruchu pojazdu po torze kolejowym w [daN/t]. ©

Przedstawiona zaleznos¢ jest poszukiwanym réwnaniem ruchu pociggu, ktére mozna wyrazié
W nastepujacy sposob: jesli na pocigg dziata jednostkowa sita przyspieszajgca (lub opdznienie) p =1

daN/t, to pociagg uzyskuje przyspieszenie (lub opdznienie) wynoszace 120

km/h?, czyli w okresie jednej godziny osiagnie przyrost (lub zmniejszenie) predkosci jazdy o 120
km/h; oczywiscie jednostkowa sitg przyspieszajgca (opdzniajgca) p [daN/t] wywotuje w okresie jednej

godziny przyrost (lub zmniejszenie) predkosci jazdy pociggu o 120 x p [km/h].’

Korzystajgc z przedstawionego réwnania ruchu pociggu mozna obliczy¢ predkosé i czas jazdy
na zadanym odcinku toru, predkos¢ i czas hamowania pociggu na zadanym odcinku toru oraz
najwiekszg dopuszczalng mase brutto sktadu pociggu. Sg to najwazniejsze parametry opisujgce ruch

pojazddw kolejowych po zadanym odcinku toru kolejowego.

Najczesciej pojazd kolejowy porusza sie po torze kolejowym ruchem jednostajnie
przyspieszonym lub jednostajnie opdznionym. Chcgc wiec wykorzysta¢ réwnanie ruchu pociggu dla

ustalenia zaleznosci:

V = f(t); V=1(S) oraz t = f(S)
gdzie:
V — predkos¢ jazdy pociggu,
t — czas jazdy pociagu,
S — droga przejechana przez pociag.

nalezy réwnanie ruchu pociggu catkowaé metoda analityczng lub graficzna.

® Zob. W. Wyrzykowski; Ruch kolejowy Tom I; WKiL, Warszawa, 1965, s. 139
7 Tamze, s. 140



W celu okreslenia zaleznosci V = f(t), z ktérej okresla sie predkosé jazdy pociggu w dowolnym

czasie t, korzysta sie z réwnania ruchu pociggu w nastepujacej postaci:

dv

120 x p

ktére catkuje sie w granicach czasu t; i t, oraz w granicach predkosci V, i V, odpowiadajgcym tym

czasom, otrzymujac:

czyli

1 V3 dv
-t = |-
120 v, p

przy czym, jest wiadomo, ze p = f(V).

W celu otrzymania zaleznosci V = f(S), umozliwiajacej okreslenie predkosci jazdy pociggu w

dowolnym miejscu drogi S wychodazi sie z nastepujgce] zaleznosci:

czyli



120xp

Catkujac powyzsze réwnanie rdzniczkowe w granicach drogi S; i S, oraz w granicach

predkosci V,i V, odpowiadajgcym tym miejscom otrzyma sie nastepujgce réwnanie:

v, VxdV

przy czym p = f(V).

Chcac ustali¢ zalezno$¢ t = f(S), pozwalajgcg na okreslenie czasu jazdy pociggu na torze o

dtugosci S korzystamy z nastepujgcej zaleznosci:

ds.
V= e = f(t)l
dt
skad:
ds. =f(t) x dt
Po scatkowaniu powyzszego rownania w granicach drogi S;i S, oraz w granicach czasu

t,i t, odpowiadajgcym tym miejscom otrzyma sie nastepujgce wyrazenie:

t



S, - S = Jf(t)dt?

t

4. Regulacja ruchu kolejowego

Kolejnym obszarem inzynierii ruchu kolejowego zaréwno w ujeciu praktycznym, jak i

teoretycznym jest regulacja ruchu kolejowego.

Podstawowym planem ruchu kolejowego w ujeciu sieci kolejowe] jest rozktad jazdy
pociggdw, ktdry najczesciej wykonuje sie metodami graficznymi w postaci wykreséow ruchu pociggdéw
z wykorzystaniem metod réwnania ruchu pociggu. Rozktad jazdy pociggdw opracowuje sie dla
powtarzalnych okreséw czasu — déb. Przy czym powtarzalno$é ta odnosi sie do dni roboczych

oddzielnie i dni weekendowych oddzielnie.

Rozktad jazdy pociggdw w ujeciu sieci kolejowej jako plan ruchu pociggéw na tej sieci stanowi
zadanie optymalizacyjne wielokryterialne. Jako kryteria optymalizacji przyjmuje sie kryteria iloSciowe
i jakosciowe. Zatem przyjmujac, ze rozktad jazdy pociggdw w ujeciu sieci kolejowej stanowi
rozwigzanie optymalne dla przyjetego zbioru kryteriéw to w warunkach normalnych powinien by¢ on
realizowany. Praktyka dziatalnosci transportu kolejowego niesie rdéinego rodzaju zaktdécenia w
realizacji rozktadu jazdy pociggdéw powodujg zaistnienie sytuacji ruchowych odbiegajacych od
przyjetego planu ruchu pociggdw — rozktadu jazdy pociggdw. Wystepowanie takich zaktécen w
realizacji rozktadu jazdy pociggdw wymusza potrzebe dziatan regulacyjnych, ktdére zmierzajg do
najkrétszego w czasie przywrdcenia sytuacji ruchowej ujetej w rozktadzie jazdy, czyli powrotowi do

rozwigzan optymalnych w zakresie ruchu kolejowego.

Dziatalnos¢ regulacji ruchu kolejowego w wielu zarzadach na s$wiecie realizowana jest
poprzez hierarchiczny system dyspozytorski w zakresie dyspozytury ruchu pociggdédw. Hierarchiczny

system regulacji ruchu pociggdw w Polsce posiada nastepujace szczeble regulacji:
- szczebel centralny sieci kolejowej — gtéwna dyspozytura,
- szczebel odcinka linii kolejowej — dyspozytura odcinkowa,

- szczebel posterunku ruchu — dyzurny ruchu dysponujacy,

® Tamze, s. 141 - 142
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- szczebel obstugi pociggu — druzyna lokomotywowa.

Kazdy szczebel hierarchii regulacji ruchu kolejowego wypetnia w swoim dziataniu cztery

funkcje, a mianowicie:

1) regulacyjng,

2) kontrolna,

3) ewidencyjng,

4) planistyczna.

Ad 1) Funkcja regulacyjna jest funkcja podstawowg, polega na przesytaniu sterowan do

nizszych szczebli regulacji ruchu kolejowego w celu uzyskania zamierzonej regulacji ruchu pociggéw.

Ad 2) Funkcja kontrolna polega na odbieraniu z nizszych szczebli hierarchii regulacji ruchu
kolejowego informacji o realizacji ruchu, wiec pod wzgledem kierunku przeptywu informac;ji jest to

sprzezenie zwrotne w stosunku do regulacji ruchu kolejowego.

Ad 3) funkcja ewidencyjna polega na sktadowaniu i porzadkowaniu informacji o

zrealizowanym ruchu pociggéw dla potrzeb innych funkcji zarzgdzania.

Ad 4) Funkcja planistyczna polega na prognozowaniu ruchu pociggdw w celu przygotowania

odpowiednich decyzji regulacyjnych. Jest to w pewnym stopniu przedtuzenie funkcji kontrolnej.

Im wyzszy jest szczebel hierarchii regulacji ruchu kolejowego, tym wieksze znaczenie maja
funkcje ewidencyjne i planistyczne, bowiem zwieksza sie zakres przestrzenny i czasowy
regulowanego ruchu pociggdw, natomiast maleje mozliwos¢ i celowosé bezposredniego ingerowania
w drobne operacje ruchowe. Z tego samego wzgledu najnizsze szczeble hierarchii — obstuga pociggow

i posterunki ruchu — wypetniaja gtéwnie funkcje regulacyjne i kontrolne.’

Decyzje regulacyjne podejmowane na najwyzszym szczeblu hierarchii dotyczg najwyzszej
skali zaktécen, bowiem skali sieci kolejowej. Decyzje te dotycza regulacji uktadu potokéw pociggdw.
Po wytgczeniu zagadnien ustalania kolejnosci pociggéw w potokach obejmujg one ustalania skfadu

poszczegdlnych potokdw, a wiec innymi stowy méwigc przydzielania drogi poszczegdlnym pociggom.

Na szczeblu odcinka linii kolejowej decyzje regulacyjne dotyczg Sredniego poziomy zaktécen i
zwigzane sg z regulacjg potoku pociggdw na odcinku linii kolejowej, czyli ustalania kolejnosci jazdy

poszczegdlnych pociggow.

% Zob. J. Woch: Podstawy inzynierii ruchu kolejowego: WKiL, Warszawa, 1983; s. 37 — 38.
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Na szczeblu posterunku ruchu decyzje regulacyjne dotyczg matego poziomu zaktdcen i
zwigzane sg z problemem wyboru torow stacyjnych dla poszczegdlnych pociggdw oraz kolejnoscia

przyjmowania i wyprawiania pociggdw z posterunku ruchu.

Na najnizszym poziomie hierarchii regulacji — poziomie druzyny lokomotywowe] decyzje
regulacyjne dotyczg najmniejszego poziomu zaktdcen i zwigzane s3 z regulacjg ruchu pojedynczego

pociggu, a w istocie rzeczy zmazane z regulacja predkosci jazdy pociggu.

5. Zakonczenie
W niniejszym artykule zostaty tylko zasygnalizowane problemy ujete w ramach inzynierii
ruchu kolejowego jako dziedziny nauki i techniki oraz praktyki gospodarczej transportu kolejowego.
Kazdy z przedstawionych obszaréw inzynierii ruchu kolejowego wymaga pogtebionych studiéw i
publikacji wynikow tych studidow. W polskiej literaturze przedmiotu jest bardzo mato pozycji

dotyczacych tej problematyki.
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