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ANALIZA 1 SYMULACJA LOGISTYCZNA
NA WYBRANE] TRASIE
DLA KOLEI NISKICH CISNIEN HYPERLOOP

Wstep

W XXI wieku przemyst transportowy powinien faczy¢ szybkos¢ i dbatos¢
o srodowisko, co sklania do poszukiwania ekologicznych rozwigzan. Jednym
znich jest kolej niskocisnieniowa, zaproponowana przez Elona Muska. Aby
stworzy¢ taki pociag, potrzebne sa liczne badania, w tym komputerowe modele
symulacyjne. PoniZzej przedstawiony model opracowany zostal w programie
FlexSim, w celu zbadania czasu wsiadania i wysiadania pasazeréw na stacjach.
Praca skupia sie na teoretycznym ujeciu kolei niskoci$nieniowej, procesie mode-
lowania symulacyjnego oraz na opisie i wynikach badan siedmiu wariantéw
modeli komputerowych.

1. Kolej niskocisnieniowa

Kolej niskocisnieniowa (Hyperloop) to projekt transportu, ktory taczy szybkos¢
transportu lotniczego z przystepna ceng transportu drogowego'. Dzieki wyko-
rzystaniu lewitacji magnetycznej oraz obniZeniu cisnienia w rurach transporto-
wych do 1% ci$nienia atmosferycznego predkos¢, ktdra moze osiagnaé, szacowa-
na jest na okoto 1200 km/h?.

' E. Musk, Hyperloop alpha, Space X, s. 34, artykut na stronie internetowej https://www.tesla.com/

sites/default/files/blog_images/hyperloop-alpha.pdf (dostep: 03.03.2023).
2 Wikipedia, https://pl.wikipedia.org/wiki/Hyperloop (dostep: 03.03.2023).
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2. Rys historyczny

W 2013 roku powstata koncepcja Hyperloop, co zainicjowalo powstanie firm
zainteresowanych ta technologia. Firma SpaceX przeprowadzila w 2015 roku
konkurs ,Hyperloop Pod” dla przedsigbiorstw inzynierskich i uczelni technicz-
nych na plan konstrukgji kapsuty Hyperloop®. Najlepsze projekty miaty mozliwos¢
sprawdzenia si¢ na prostym torze testowym. Konkurs ten cieszy? si¢ ogromnym
zainteresowaniem grup z catego swiata do tego stopnia, ze zadecydowano o jego
kilku reedycjach, gdzie w ostatniej gtéwne kryterium stanowita predkos¢, a zwy-
cigska grupa osiagnela wynik 463 km/h. W 2020 roku Koreanski Instytut Badan
Kolei donidst o osiggnieciu przez pojazd zbudowany w ramach programu Hyper-
Tube rekordowej predkosci®. Dzigki zastosowaniu technologii pola magnetyczne-
go, wagon zostat rozpedzony w rurze do 1019 km/h.

W minionym, 2022 roku koto naukowe Transpeed AGH zakwalifikowato sig
do European Hyperloop Week— Swiatowej rangi konkursu wsrod zbiorowosci aka-
demickiej, prowadzacej badania nad srodkiem transportu wysokich predkosci.
W zawodach wziglo udziat 421 osob, 35 zespotdéw z catego $wiata oraz 15 przed-
sigbiorstw zajmujacych sie pracami nad technologia Hyperloop. Zespot z Krakowa
uplasowal sie w na podium w Kkategorii pelnowymiarowych badan socjo-
ekonomicznych dotyczacych rozwoju.

3. Modele symulacyjne

Niniejsza praca skupia sie na modelach symulacyjnych jako narzedziach po-
znawczych systemu. Symulacja polega na sztucznym odtwarzaniu wiasciwosci
obiektu lub zjawiska za pomoca jego modelu, ktéry jest definiowany, projekto-
wany i konstruowany”. Obejmuje ona takze dziatania zwigzane z wizja przebiegu
eksperymentu, opracowaniem i analiza danych wejsciowych oraz interpretacja
wynikéw badania®. Modele symulacyjne sa czesto uzywane do podejmowania
decyzji w badanym obszarze lub jako alternatywa dla zbyt ztozonych i trudnych
rozwiazan analitycznych.

Do stworzenia symulacji w ponizszej pracy wybrany zostat program FlexSim.
Jest to nowoczesne, bezpieczne narzedzie stuzace do symulacji komputerowych,

3 WP tech, https://tech.wp.pl/spacex-hyperloop-elon-musk-rekord,6405300838975617a (2019) (dostep:
01.03.2023).

4 Rynek kolejowy, https://www.rynek-kolejowy.pl/wiadomosci/koreanski-hyperloop-rozpedzil-sie-do-
ponad-1000-kmh-99557.html (dostep: 10.03.2023).

5 Stownik jezyka polskiego PWN, Symulowaé https://sjp.pwn.pl/szukaj/symulowa%C4%87.html (do-
step: 05.03.2023).

6 M. Beaverstock, A. Greenwood, W. Nordgren, Symulacja stosowana: modelowanie i analiza przy wyko-
rzystaniu FlexSim, InterMarium, Krakéw 2019, s. 19-21.
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ktére ma zastosowanie w wielu dziedzinach przemystu, takich jak: produkgja,
ustugi i logistyka’. Program korzysta z technologii OpenGL, co umozliwia two-
rzenie realistycznych wizualizacji proceséw.

3.1. Proces budowania modelu

Budowa odpowiedniego modelu symulacyjnego jest kluczowa dla podejmo-
wania decyzji przez zarzadzajacego. Wymaga to odpowiednich narzedzi oraz
przygotowania danych istotnych dla zbudowania modelu. Proces ten mozna
podzieli¢ na trzy etapy?®.

Poczatkowym etapem jest model koncepcyjny, w ktérym okresla sie problem,
formutuje cele, analizuje dane dotyczace miar efektywnosci, spodziewanych skut-
kow, ograniczen i specjalnych wymagan, oraz buduje sie konceptualny model sys-
temu. Nastepnie tworzy si¢ model symulacyjny, ktdry jest sprawdzany i walido-
wany, a jesli jego zachowanie jest niezgodne z rzeczywistoscia, nastepuje powrot
do konicowej fazy etapu tworzenia modelu konceptualnego. Na koncu nastepuje
zaplanowanie i przeprowadzenie eksperymentéw, a po osiggnieciu celu sporzadza
sie raporty i dokumentacje, ktdre sa niezbedne do wprowadzenia zmian.

3.2. Model wsiadania

Pociag niskocisnieniowy wedlug projektu Muska miesci 28 pasazerdw i osiaga
predkos¢ 1200 km/h’. Model trasy kolei niskocisnieniowej wymaga stworzenia mo-
delu wsiadania oraz modelu wysiadania. W przyjetym modelu zatozono, iz wsiada-
nie i wysiadanie pasazeréw odbywa sie przez 4 rury teleskopowe, przy czym ich
ilos¢ jest uzalezniona od ilosci wejs¢ do kapsuty. W projekcie bazowym zaklada sie,
ze sa to 4 wejscia, co oznacza, ze w kazdej z rur jest 7 osob. Wsiadanie pasazeréw
obejmuje réwniez kontrole celne, bezpieczenstwa i biletowe. Takich kontroli nie
uwzglednia sie w modelu, poniewaz nie wplywaja one na czas trwania procesu
wsiadania. Na podstawie badari wymiany pasazerskiej w autobusach zaktada sie, ze
czas wsiadania wynosi okofo 16 sekund, a czas umieszczenia bagazu w luku pasa-
zerskim mieSci sie w przedziale od 15 do 60 sekund na jednego pasazera'.

Model stworzono w programie FlexSim z 5 zrédel, w tym 1 dotyczacym po-
ciagdw i 4 dotyczacych ludzi. Pasazerowie sa przypisywani do danych wejs¢
i wyjs¢ poprzez nadanie im odpowiedniego koloru. Wszystkie kolejki sa pota-

7 FlexSim, https://flexsim.pl/flexsim/ (dostep: 06.03:2023).

8 M. Karkula, Modelowanie i symulacja proceséw logistycznych, Wydawnictwo AGH, Krakéw 2013, s. 108.

9 E.Musk, Hyperloop alpha, Space X..., s. 11.

10 A. Sottysiak, K. Migawa, R. Soltysiak, P. Mac¢kowiak, Analiza czasu wymiany potokow pasazerskich na
przystankach autobusowych w Bydgoszczy, ,,Autobusy: Technika, Eksploatacja, Systemy Transporto-
we” 2017, nr 6.
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czone z maszyna o nazwie ,stacja wsiadanie”. Scala ona wystepujace elementy,
symulujac proces wsiadania pasazerow, po czym nastepuje odjazd kapsuly. Do
wykonania symulacji samego przejazdu, w programie uzyto narzedzia rolotok,
ktdry transportuje pociag z pasazerami do kolejnej stadji.

3.3. Model wysiadania

Stacja wysiadania jest rowniez waznym elementem. Pociag z pasazerami
przyjezdza na stacje, a pasazerowie musza przejs¢ przez rure teleskopowq zabez-
pieczona sluzami, aby wyjs¢. Tak jak w modelu wsiadania, istnieja 4 rury prowa-
dzace do 4 wyjs¢, przy czym z kazdego korzysta 7 pasazeréw. Czas przyjety do
wysiadania réwniez zawiera si¢ w tym samym przedziale jak w przypadku
wsiadania. Gdy pojazd opuszcza juz wszyscy pasazerowie nastepuje odigczenie
rury teleskopowej, ktére trwa 5 sekund, ktére uwzgledniono w wynikach bada-
nych wariantow w dalszej czesci pracy. W tym samym czasie pasazerowie kolej-
nego pociagu wchodza do rury teleskopowej i czekajg na otwarcie sluzy wejscia.
Dopiero po opuszczeniu stacji przez pojazd, moze nadjechac kolejny.

Symulacja godzinna pozwala na pozyskanie danych dotyczacych czasu wy-
siadania z pojazdu oraz liczby pociagéw i pasazerdéw, ktérzy przejechali trase

w ciagu godziny.

4. Model badanej trasy kolei niskoci$nieniowej

Do przeprowadzenia symulacji czasowej, wybrano trase Warszawa — Cen-
tralny Port Komunikacyjny — £L6dz. Wiasnie tutaj, ze wzgledu na projekt rozwoju
Warszawsko-L.odzkiego Obszaru Funkcjonalnego zaplanowano budowe kolei
duzych predkosci'. Stacje przesiadkowa w projekcie stanowi Centralny Port
Lotniczy, ktérego budowa planowana jest w okolicach gminy Barandw. Trasa
wpisuje si¢ rowniez w Program Kolejowy Centralnego Portu Komunikacyjnego'.

Tabela 2. Poréwnanie dtugosci trasy Warszawa — CPK — £.6dz

D1lugos¢ trasy Warszawa—-CPK CPK-Lo6dz Warszawa—CPK-Lo6dz
Samochodem 48,5 km 95,5 km 144 km
Koleja niskoci$nieniowa 45 km 100 km 145 km

Zrédlo: opracowanie wlasne.

11 T. Markowski, Zintegrowana Strategia Rozwoju Warszawsko- Lédzkiego Obszaru Funkcjonalnego do roku
2030, Katedra Zarzadzania Miastem i Regionem, Wydzial Zarzadzania Uniwersytetu Lodzkiego,
Lodz 2015, s. 20.

12 Centralny Port Komunikacyjny, https://www.cpk.pl/pl/inwestycja/kolej (dostep: 10.03.2023).
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Aby wykorzysta¢ model symulacji czasowej dla KNC (Kolei Niskich Cisnien),
trasa dla niej musi zosta¢ wydtuzona, ze wzgledu na brak mozliwosci skrecania
kapsuty. W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie odcinkéw trasy dla samochodu
i kolei.

4.1. Model glowny

Model gtéwny oparty jest na wczesniej opisanych modelach wsiadania i wy-
siadania, ktdre petig funkcje stacji poczatkowych i koncowych. Dodatkowo,
istnieje stacja przesiadkowa, ktéra sklada sie z modelu wysiadania i wsiadania
z takimi samymi parametrami. Stacja wysiadania przesiadkowa jest oddzielona
od stacji wsiadania przesiadkowej, aby zapewnic¢ szybsza wymiane pasazerdw.
Model symuluje czas podrdzy na trasie Warszawa — CPK - Ldodz, gdzie pasaze-
rowie wsiadaja w Warszawie. Wymiana pasazerow wystepuje na stacji przesiad-
kowej, a na stacji wsiadania CPK wsiada nowa grupa pasazerow. Na rysunku 1
mozna zauwazyc¢, ze wszyscy pasazerowie, ktdrzy wsiedli na stacji poczatkowe;j,
wysiedli na stacji przesiadkowej, a ci, ktérzy weszli na poklad pociggu na stacji
przesiadkowej, wysiedli w punkcie koncowym.

Panazerswie po koniroli 1

Rysunek 5. Podstawowa wersja modelu symulacyjnego po przeprowadzeniu symulagji

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Do symulacji czasu wsiadania i wysiadania pasazeréw wykorzystano rozklad
statystyczny beta z parametrami ksztaltu 2,5 i 2 oraz wartosciami minimalnymi
i maksymalnymi wynoszacymi odpowiednio 15 i 60. Oznacza to, ze czas wsiada-
nia i wysiadania pasazerow bedzie miescit sie w zakresie od 15 do 60 sek. Nato-
miast parametry ksztattu wskazuja na asymetrie z wigkszym prawdopodobien-
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stwem wystapienia wartosci bliskich lewej czesci rozktadu'®. Taki rozktad moze
sugerowac, ze istnieja pasazerowie, ktdrzy potrzebuja wiecej czasu na wsiadanie
lub wysiadanie z pociggu niz inni.

Po przygotowaniu modelu w okolicach odpowiednich miejscowosci, wpro-
wadzono dane wejSciowe zgodnie z tabelg 1 oraz przeprowadzono godzinng
symulacje kolei, ktérej wyniki zebrano w tabeli 2, przy czym sam przejazd wy-
stepuje tylko w jedng strong, poczawszy od stacji wsiadania, koriczac na stacji
wysiadania.

Tabela 3. Wyniki godzinnej symulacji pociagéw

Pozycja Maksymalny Po?iqgi, ktore Oczek.uja.lce
czas [s] przejechaly trase pociagi
Stacja wsiadania 66
Stacja wsiadania przesiadka 68
- - - 66 73
Stacja wysiadania przesiadka 67
Stacja wysiadania 68

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Interpretujac wyniki mozna uzna¢, iz najkrotszy czas wsiadania wynosit
66 sek. na pierwszej stacji, a najkrotszy czas odjazdu po procesie wysiadania wy-
nosit 67 sek. na stacji przesiadkowej ,Stacja wysiadania przesiadka”, przy czym
pasazerowie wsiadaja/wysiadaja pojedynczo. Pociagi opuszczaly stacje poczat-
kowa srednio co 49,2 sek., a liczba pociagdéw, ktére przejechaly trase w ciagu go-
dziny to 66, a kolejnych 73 pociagdw wyruszylo w tym samym czasie.

Model podstawowy pozwala na zmiane danych i badanie réznych scenariu-
szy zachowania systemu. Takq zmiang reprezentuje kolejny podrozdziat.

4.2. Zmiana parametréw — pordwnanie wynikow

Przeprowadzono symulacje szesciu alternatywnych wariantéw, w celu do-
konania poréwnawczej analizy wynikéw oraz identyfikacji optymalnego scena-
riusza. W opisach wariantéw wskazano cechy, ktére zmodyfikowano wzgledem
modelu gléwnego.

13 A. Sottysiak, K. Migawa, R. Sottysiak, P. Mackowiak, Analiza czasu wymiany potokéuw...
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Tabela 4. Wyniki symulacji wariantéw 11 2

Wariant pierwszy — zreformowano stacje przesiadkowa, aby potaczy¢ dwa przystanki w jedna
stacje i usuna¢ rolotok miedzy nimi. Oznacza to, Ze wymiana pasazeréw nastepuje na jednej
stacji.

Porycja et | priechaty e | pocass
Stacja wsiadania 67
Stacja wsiadania przesiadka 61 65 )
Stacja wysiadania przesiadka 63
Stacja wysiadania 66

Wariant drugi — stacja przesiadkowa jest identyczna z modelem gtéwnym, ale nastepuje przesiad-
ka 7 pasazerow z wejscia 1, ktdrzy sa zastepowani przez 7 nowych pasazeréw z tego samego wej-
Scia w stacji wsiadania przesiadkowego. Oznacza to, ze pasazerowie z pozostatych wejs¢ pokonu-

ja calq trase.

Pozycja Maksymalny Poc‘:iqgi, ktore Oczek.ujq.ce
czas [s] przejechaly trase pociagi
Stacja wsiadania 66
Stacja wsiadania przesiadka 68
66 73
Stacja wysiadania przesiadka 67
Stacja wysiadania 68

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tabela 4. Wyniki symulacji wariantow 3, 4 oraz 5

Wariant trzeci — stacja przesiadkowa jest potaczona (pelni role stacji wsiadania oraz wysiadania)
oraz nastepuje przesiadka 7 pasazeréw z wejscia 1, ktérzy zostana zastapieni przez 7 nowych
pasazeréw z tego samego wejscia. Wariant mozna wiec traktowac jako potaczenie wtasciwosci

wariantu pierwszego oraz drugiego.
Pozycja Maksymalny Po«fiqgi, ktore Oczelfuj z‘ice
czas [s] przejechaly trase pociagi
Stacja wsiadania 68
Stacja wsiadania przesiadka 63
66 72

Stacja wysiadania przesiadka 62
Stacja wysiadania 64

Wariant czwarty — pasazerowi

wiednio: 1 wejscie — 9 0sdb, 2-9 0séb, 3—-10 osdb.

e wsiadaja do pociagu przez mniejsza liczbe — 3 wejs¢/wyjsé, odpo-

. Maksymalny Pociagi, ktdre Oczekujace

Pozycja . L.

czas [s] przejechaty trase pociagi
Stacja wsiadania 66
Stacja wsiadania przesiadka 68

- - - - 66 73

Stacja wysiadania przesiadka 67
Stacja wysiadania 68

104




Tabela 4. dok.

Wariant piaty — pasazerowie wsiadaja do pociagu podobnie jak w modelu gtéwnym, tym razem
w wejsciu 1 oprécz 6 pasazerdw, u ktorych symulujemy wsiadanie oraz wysiadanie, bedzie tez
jeden pasazer, u ktérego czas wsiadania jest lekko dtuzszy 40-60 sek.

Pozycja Maksymalny PO?iqgi, ktore Oczek‘u]' i?CE

czas [s] przejechaly trase pociagi

Stacja wsiadania 68
Stacja wsiadania przesiadka 67 66 7
Stacja wysiadania przesiadka 68
Stacja wysiadania 68

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tabela 5. Wyniki symulacji wariantu 6

Wariant szdsty - pasazerowie pociagu wsiadaja do pociagu przez wejscia 1-4 w nastepujacych czasach:
wejscie 1 —20-60 sek., wejscie 2 — 15-40 sek., wejscie 3 — 40-60 sek., wejscie 4 — 35-60 sek. Oznacza to,
ze w praktyce, dla kazdego wejscia istnieje réznica czasowa, w jakim pasazerowie wchodza do pocia-
gu. Moze to wynikac z r6znic w wieku, kondydiji fizycznej czy posiadanych bagazy.

Poryca el | prreechaty e | pocing
Stacja wsiadania 66
Stacja wsiadania przesiadka 68 66 7
Stacja wysiadania przesiadka 67
Stacja wysiadania 68

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Wyniki wskazuja, iz najdluzsze czasy wsiadania zawieraja si¢ w przedziale
66-68 sek., a najdtuzsze czasy wysiadania w przedziale 64-68 sek. Na stacjach
przesiadkowych te czasy zmieniaja si¢ w lekko szerszym zakresie 6168, a takze
62-68 sek. W wariantach od drugiego do szostego liczba pociagow, ktore przeje-
chaty trase wynosi 66, rOwniez w wariancie pierwszym jest to bardzo podobna
liczba 67. Skupiajac sie na pociagach, ktére w tym samym czasie rozpoczely trase
ich liczba waha sie w zakresie 72-73.

Podsumowanie

Zbudowany model umozliwit sprawdzanie réznych scenariuszy zwigzanych
z procesem wsiadania oraz wysiadania z pojazdu, ktére wplywaja na jego czasy
przyjazdu oraz odjazdu. Sposréd szesciu roznych scenariuszy, najlepszy wynik
co do czasu operacji wsiadania uzyskano w stacji przesiadkowej z wariantu
pierwszego, w ktoérym stacja przesiadkowa bylta potaczona (stuzyla jednoczesnie
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do wsiadania oraz wysiadania). Najkrotszy czas wysiadania zapewnit wariant
trzeci. Samo badanie czaséw wspomnianych operacji miato na celu usprawnienie
procesu tak, aby jak najwiecej pociagdw moglo pokonac trase. Symulacja FlexSim
pozwolila na przejrzystos¢ wynikéw i oszczednos¢ czasu w poréwnaniu z trady-
cyjnymi obliczeniami. Opracowana koncepcja jest koncepcja symulacji uprosz-
czonej, przepltywow potokow pasazerskich. Stworzenie takiego modelu stanowi
solidne podstawy do przeprowadzenia dalszych badan, ktére pozwola na rozwi-
niecie tego tematu w wigekszym zakresie.
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Streszczenie

Celem niniejszej pracy jest rozwiazanie problemu dotyczacego czasu wsiadania i wysia-
dania pasazeréw oraz ich wplywu na przyjazdy i odjazdy kolei niskoci$nieniowej, wy-
korzystujac modelowanie w programie symulacyjnym FlexSim. Do wykonania powyz-
szych badan stworzono siedem wersji modeléw komputerowych, w tym model gtéwny
oraz sze$¢ innych wariantéw. Umozliwily one analize réznych scenariuszy zwigzanych
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z procesem wsiadania i wysiadania z pojazdu. Przeprowadzona symulacja dostarczyta
wnioskéw, ktdre moga by¢ wykorzystane w dalszych pracach projektowych. Badanie
wykazato, ze symulacja komputerowa w FlexSim zapewnia przejrzystos¢ wynikéw.
Tradycyjne obliczenia dotyczace czasu wsiadania, wysiadania i liczby pociagéw zdol-
nych do pokonania trasy lub rozpoczecia podroézy bytby bardziej ztozone i czasochtonne
w tym przypadku.

Stowa kluczowe: transport, model symulacyjny, Hyperloop, KNG, kolej niskich cisnient

ANALYSIS AND LOGISTIC SIMULATION ON A SELECTED ROUTE
FOR THE HYPERLOOP LOW-PRESSURE RAILWAY

Summary

The aim of the work was to solve the problem related to the boarding and alighting time
of passengers, and its impact on the arrivals and departures of a low-pressure railway
using modeling in the simulation program FlexSim. To conduct the research, seven ver-
sions of computer models were created, including a main model and six other variants.
They allowed for testing various scenarios related to the boarding and alighting process,
which affect the arrival and departure times of the train. The simulation results can be
used to draw conclusions for further project work. The conducted study demonstrates
the transparency of the results obtained using the computer simulation FlexSim. In this
case, traditional calculations regarding the boarding and alighting time and the number
of trains that can travel the entire route or depart from it would be more complicated
and time-consuming.

Keywords: transport, simulation model, Hyperloop, low-pressure railway
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