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STRESZCZENIE

Dobér taboru do realizacji zadan przewozowych

w transporcie kolejowym przy ograniczonych zasobach

Zagadnienia doboru taboru do realizacji zadan obecne sa w kazdej galezi transportu, ktéra moze
realizowaé przemieszczanie tadunkow. Jedng z nich jest transport kolejowy, ktory odgrywa istotng
rolg zardbwno przy przewozach pasazerskich jak i przy przewozach towarowych. W niniejszej
rozprawie gtdwnym obszarem zainteresowania jest analiza ruchu towarowego, szczeg6lnie w aspekcie
planowania i doboru taboru (wagonow oraz lokomotyw) do realizacji przewozu tadunkéw po sieci
kolejowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem aspektdw ograniczenia liczebno$ci taboru bedacego
w dyspozycji przewoznika kolejowego (ew. dysponenta wagonow czy lokomotyw). Na podstawie
analizy zrodet drukowanych oraz do$wiadczen autora i promotoréw rozprawy pltynacych m.in. ze
wspolpracy z przemystem stwierdzono, ze brak jest narzedzi wspomagajacych podejmowanie decyzji
przez przewoznika kolejowego W procesie racjonalnego doboru taboru do realizacji zadan przy
ograniczonych zasobach. Powyzsze przestanki spowodowaly, iz celem rozprawy jest opracowanie
metody doboru taboru do realizacji zadan kolejowych przewozéw towarowych przy uwzglednieniu
ograniczonych zasobow, na podstawie zlozonych zamowien przez klientow i zgodnie z ich
oczekiwaniami. Na potrzeby realizacji niniejszej rozprawy doktorskiej poprzez dobor taboru do
realizacji zadan rozumie si¢: dokonanie przydziatu pojazdow do realizacji zadan, trasowanie pociggu
po sieci kolejowej oraz okreslenie warunkéw przewozu dla zdefiniowanego zadania przewozowego
uwzgledniajacego przydzielony tabor (lokomotywy i wagony) i trase. W ramach prac przygotowano
model doboru taboru do realizacji zadan przewozowych przy ograniczonych zasobach, metodg¢ oraz jej
implementacje w postaci autorskiej aplikacji komputerowej DST.

Pierwsza czg$¢ rozprawy dotyczy rozwazan teoretyczno-badawczych dotyczacych problemu
doboru taboru (lokomotyw i wagondw) do realizacji zadan przy ograniczonych zasobach. W rozdziale
pierwszym przedstawiono wprowadzenie do problematyki badawczej dotyczacej specyfiki organizacji
pracy transportu kolejowego, ze szczegdlnym uwzglednieniem przewozu tadunkéw. Omoéwiono
organizacj¢ i zasady ruchu w transporcie kolejowym, przeprowadzono przeglad badan realizowanych
przez krajowe i zagraniczne osrodki naukowe z obszaru problemu doboru taboru do realizacji zadan
oraz zagadnienie planowania pracy druzyn trakcyjnych przy realizacji przewozow towarowych.
W rozdziale drugim przedstawiono problem badawczy rozprawy, tezg oraz cel glowny i cele
czastkowe rozprawy. Przedmiotem rozdzialu trzeciego jest charakterystyka metod i narzedzi
stosowanych do rozwigzania problemu doboru taboru do realizacji zadan w transporcie kolejowym
przy ograniczonych zasobach. W rozdziale czwartym omoéwiono zasady i procedury stosowane przy
gospodarowaniu wagonami, a w rozdziale piatym przy gospodarowaniu pojazdami trakcyjnymi.
Rozdzial szosty prezentuje model matematyczny doboru taboru do zadan obejmujacy zatozenia ogdlne
i elementy sktadowe, w tym odwzorowanie i parametryzacj¢ struktury sieci kolejowej oraz ustalenie
zadan przewozowych. Zdefiniowano zmienne decyzyjne, wskazniki oceny jakos$ci rozwigzania oraz
ograniczenia i warunki brzegowe.

Druga cze$¢ rozprawy dotyczy rozwazan utylitarnych. W rozdziale siodmym przedstawiono
procedure metody doboru taboru do zadan. Przedlozono algorytmy obliczeniowe rozwigzania.
Rozdzial 6smy stanowi opis implementacji komputerowej metody doboru taboru do zadan w postaci
autorskiej aplikacji DST. Aplikacja pozwala na dokonanie przydziatu lokomotywy i wagonow do
realizacji zadania, wybor najkrotszej trasy przewozu oraz okreslenie warunkow przewozu.
W rozdziale dziewiagtym przedlozono przyklady zastosowania metody doboru taboru do zadan
z wykorzystaniem aplikacji komputerowej dla wybranych zadan.

Stowa kluczowe: organizacja ruchu kolejowego, dobor taboru do zadan, ograniczone zasoby,
transport kolejowy, przewoz towarow



ABSTRACT

Selection of rolling stock for the implementation of transport tasks

in railway transport with limited resources

The issues of selecting the rolling stock for the implementation of tasks are present in every mode
of transport that can handle cargo. One of them is railway transport, which plays an important role in
both passenger and freight transport. In this dissertation, the main area of interest is the analysis of
freight traffic, especially in the aspect of planning and selection of rolling stock (wagons and
locomotives) for the implementation of freight transport on the railway network, with particular
emphasis on the aspects of limiting the number of rolling stock at the disposal of a railway
undertaking (possibly the administrator of wagons or locomotives)). On the basis of analysis of printed
sources and the author's and supervisors experience flowing from among others cooperation with the
industry, it was possible to conclude that there are no tools supporting decision making by the railway
undertaking in the process of rational selection of rolling stock to perform tasks with limited resources.
The above premises caused that the objective of the PhD dissertation is developing a method of
selecting rolling stock for the implementation of rail freight tasks, taking into account the limited
resources, based on orders placed by customers and in accordance with their expectations. For the
purposes of this doctoral dissertation, the selection of rolling stock for the implementation of tasks is
understood as: allocating vehicles for the implementation of tasks, routing a train along the railway
network and determining the conditions of carriage for a defined transport task, taking into account the
allocated rolling stock (locomotives and wagons) and the route. As part of the work, a model for the
selection of rolling stock for the implementation of transport tasks with limited resources was
prepared, the method and its implementation in the form of the original DST computer application.

The first part of the PhD dissertation concerns theoretical considerations about the problem of
railway traffic organization and selection of rolling stock (locomotives and cars) for tasks with limited
resources. The first chapter presents an introduction to the research issues concerning the specificity of
the organization of work in rail transport, with particular emphasis on cargo transport. The
organization and rules of traffic in rail transport were discussed, the research carried out by domestic
and foreign research centers on the problem of selecting rolling stock for the implementation of tasks
and the issue of planning the work of traction teams in the implementation of freight transport was
carried out. The second chapter presents the research problem of the PhD dissertation, its thesis and
main and partial objectives of the PhD dissertation. The subject of the third chapter is the
characteristics of methods and tools used to solve the problem of selecting the rolling stock for the
implementation of tasks in rail transport with limited resources. The fourth chapter discusses the rules
and procedures used in the management of wagons, and in chapter five in the management of traction
vehicles. The sixth chapter presents the mathematical model of selection of rolling stock for tasks
including general assumptions and elements like representation and parameterization of railway
network structure and identification of transport tasks. Decision variables, indicators of assessment the
quality of solutions and boundary conditions were defined.

The second part of the dissertation concerns utilitarian considerations. The seventh chapter presents
the procedure of method selection of rolling stock for tasks. Calculation algorithms for these problems
are presented. The eighth chapter is a description of computer implementation of selection of rolling
stock for tasks method in the form of the DST application. The application allows you to allocate
a locomotive and wagons to perform the task, select the shortest route of transport and define the
conditions of transport. The ninth chapter presents the case studies of the selection of rolling stock for
tasks method using a computer application for a selected tasks.

Keywords: railway traffic organization, selection of rolling stock for tasks, limited resources, railway
transport, transportation of freight
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH SYMBOLI UZYWANYCH W PRACY

brtkm
DST
ERTMS

ETCS

FOL
FL
FPE
FSK
FST
FW
GSK
IRJ
lok
MC

MDTDP

nhm
NHM

nol

oL

pe

PE

PKP

PLK
pojazdokm
RIV

RRJ
SKRJ
ST
TTP
TTP
uIC

wag
zpd

bruttotonokilometry
nazwa aplikacji opracowanej na potrzeby realizacji rozprawy

Europejski System Zarzadzania Ruchem Kolejowym (ang. European Rail
Traffic Management System — ERTMYS)

Europejski System Sterowania Pociggiem (ang. European Train Control
System — ETCS)

wektor charakterystyk odcinkow linii kolejowych
wektor charakterystyk lokomotyw

wektor charakterystyk punktow eksploatacyjnych
charakterystyki odcinkow sieci kolejowe;j
charakterystyki taboru

wektor charakterystyk wagonow

struktura sieci kolejowej

indywidualny rozktad jazdy

numer lokomotywy

przepisy o wzajemnym uzytkowaniu wagondw towarowych
W komunikacji mi¢dzynarodowej w Europie Wschodniej (ros. Prawila
Polzowania Wagonami — PPW)

model doboru taboru do realizacji zadan przewozowych przy
ograniczonych zasobach

numer poszczegodlnego rodzaju towarow

zharmonizowany spis towaré6w (Nomenclature harmonisee des
marchandises - NHM)

numer odcinka linii kolejowej
zbioér odcinkéw linii kolejowych
numer punktu eksploatacyjnego
zbidr punktéw eksploatacyjnych
Polskie Koleje Panstwowe
Polskie Linie Kolejowe
pojazdokilometry

przepisy o wzajemnym uzytkowaniu wagonoéw  towarowych
W komunikacji miedzynarodowej (wl. Regolameto Internazionale dei
Veicoli - RIV)

roczny rozktad jazdy

System Konstrukcji Rozktadu Jazdy

tabor

wektor charakterystyk taryfy przewozowej
taryfy przewozowe

Miegdzynarodowy Zwiazek Kolei (fr. Union Internationale des Chemins
de fer — UIC)

numer wagonu
pojedyncze zadanie przewozowe
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ZPD - wektor charakterystyk zadan przewozowych
ZPD - zadania przewozowe
ZRJ - zastepczy rozktad jazdy

Oznaczenia w rozprawie:

macierze/ wektory  — duze litery, pogrubione, proste np.: A,
zbiory — duze litery, pogrubione, kursywa np.: A,
licznos¢ zbiorow — duze litery, kursywa np.: A,

zmienne — mate litery, kursywa, np.: a.
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH POJEC UZYWANYCH W PRACY

Bocznica kolejowa — droga kolejowa potgczona z linig kolejowsa i stuzaca do wykonywania
zatadunku 1 wyladunku wagondéw, wykonania czynno$ci utrzymaniowych pojazdow
kolejowych, postoju pojazdéow kolejowych, przemieszczania i wigczania pojazdow
kolejowych do ruchu po sieci kolejowej. W zaleznosci od miejsca wiaczenia do sieci
kolejowej bocznice dzielg si¢ na stacyjne oraz szlakowe [14].

CIM — przepisy ujednolicone umowsa mi¢dzynarodowego przewozu towarow kolejami [14].

Dhugos$¢ pociagu — dlugos¢ sktadu pociagu okres§lona w metrach. Uzalezniona jest od rodzaju
pociagu, istniejacych warunkow technicznych na stacjach i szlakach oraz typu hamulcow.
Dhugos¢ w przypadku pociaggéw towarowych nie powinna by¢ wieksza od dlugosci
uzytecznych torow glownych na stacjach [14].

Dhugos¢ pojazdu ze zderzakami — catkowita dtugos¢ pojazdu szynowego, obliczana jako
odlegto$¢ dwoch naprzeciwleglych powierzchni czotowych zderzakow. Dla pojazdow ze
sprzegiem samoczynnym jako dlugos¢ catkowita pojazdu podaje si¢ tzw. dlugosé¢ ze
sprzegami [14].

Druzyna trakcyjna — zespdt pracownikow stanowigcych obsade pojazdu trakcyjnego.
W zalezno$ci od predkosci jazdy 1 wyposazenia pojazdu trakcyjnego w urzadzenia
kontrolujace czujnos¢ maszynisty oraz urzadzenia radiolagcznosci pociggowej moze by¢
jednoosobowa (maszynista) lub dwuosobowa (maszynista i pomocnik maszynisty) [14].

Dysponent — osoba lub podmiot, ktéry bedac wlascicielem danego pojazdu lub majac prawo
do korzystania z niego, wykorzystuje ten pojazd jako srodek transportu i figuruje w krajowym
rejestrze pojazdow jako dysponent. W niektorych dokumentach prawnych dysponent
okreslany jest jako ,,posiadacz” [14].

Dyzurny ruchu — osoba bezposrednio zwigzana z prowadzeniem 1 bezpieczenstwem ruchu
kolejowego. Zasadniczym zadaniem dyzurnego ruchu jest prowadzenie ruchu pociggow
pasazerskich 1 towarowych w obrgbie stacji lub innego posterunku ruchu. Do zadan
dyzurnego ruchu nalezy tez koordynowanie pracy manewrowej na stacji, prowadzenie
i nadzorowanie pracy stacji rozrzadowej, a takze nadzorowanie pracy zwigzanej
z formowaniem, sprawdzaniem i wyprawianiem pociagow [14].

Front ladunkowy — punkt tadunkowy lub jego czgs¢ wyodregbniona ze wzgledu na
obstugiwane w niej rodzaje srodkow przewozowych, rodzaje tadunkow oraz ich postacie
transportowe. Obejmuje miejsce wykonywania czynnosci tadunkowych wraz z catym
zespotem niezbednych §$rodkéw technicznych 1 organizacyjnych. Wielko$¢ frontu
tadunkowego moze by¢ wyrazana wielko$cig terenu, na ktorym odbywajg si¢ prace
tadunkowe, dtlugoscia linii, wzdluz ktérej sa one wykonywane, liczbg réwnoczesnie
naladowywanych i1 wyladowywanych $rodkow przewozowych lub liczba réwnoczesnie
eksploatowanych maszyn fadunkowych, urzadzen tadunkowych i ludzi [14].
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Identyfikator literowy typu (serii) pojazdu kolejowego — zestaw duzych i matych liter oraz
cyfr, okreslajacych cechy konstrukcyjne i przeznaczenie pojazdu kolejowego [14].

Infrastruktura kolejowa — ogodt obiektow i urzadzen kolejowych w ich wzajemnych
powigzaniu, umozliwiajacy bezpieczny, regularny i ciggly ruch pociagdéw, dostosowany do
potrzeb podréznych oraz nadawcoéw towardw [14].

Interoperacyjno$¢ — zdolnos$¢ systemu kolei do zapewnienia bezpiecznego i nieprzerwanego
przejazdu pociagow, ktore spelniaja wymagania wspoOlnotowe dla taboru na sieci linii
kolejowych odpowiadajacych wymaganiom wspdélnotowym. Zdolno$¢ ta zalezy od warunkow
prawnych, technicznych oraz eksploatacyjnych, ktére muszg by¢ spelnione, aby mozliwe byto
sprostanie wymaganiom zasadniczym [14], [142], [144], [145].

Linia kolejowa - tory kolejowe wraz z zajetymi pod nie gruntami oraz przylegly pas gruntu,
a takze budynki, budowle i urzadzenia przeznaczone do prowadzenia ruchu kolejowego, wraz
z zajetymi pod nie gruntami [162].

Liniowy punkt tadunkowy — punkt fadunkowy obejmujacy tory tadunkowe, tory ogolne
i bocznice, na ktorych prace manewrowe wykonuje lokomotywa pociggowa [14].

Logistyka kolejowa — ksztaltowanie optymalnych strumieni materialdw i zwigzanych z nimi
strumieni informacji oraz proceséw wykorzystujacych kolejowa infrastrukture punktowa
i liniowg oraz suprastrukture kolejowa w celu zaspokojenia potrzeb przewozowych na danym
obszarze, z zachowaniem racjonalnych kosztow i wymaganego poziomu obstugi [14].

Lokomotywa — pojazd trakcyjny przeznaczony do ciggnigcia lub popychania innych
pojazdow, niemajacych pomieszczenia dla pasazeréw i tadunku [14].

Ladownia — tor kolejowy uzytku publicznego, odgal¢ziajacy si¢ od toru glownego na szlaku,
przeznaczony do podstawienia pod natadunek lub wytadunek wagondéw towarowych oraz do
ich zabierania [14].

Masa hamujaca — wielko$¢ umowna stosowana do okre$lania zdolno$ci hamowania
pojazdu/pociagu. Wielkos¢ ta wiaze si¢ z sila, z jaka jest w stanie zahamowac pojazd/pociag
0 danej masie. Wartosci masy rownej 1 t odpowiada warto$¢ sity hamujacej pojazdu
wskazana jest na jego scianach bocznych, ostoi lub tablicy przestawczej hamulca [14].

Masa ogo6lna pociggu — suma mas pojazdow kolejowych w sktadzie pociggu wraz
Z fadunkiem [14].

Masa wlasna — suma mas wszystkich czgsci skltadowych pojazdu szynowego bez
uwzglednienia masy materiatow eksploatacyjnych [14].

Nacisk zestawu kot na szyny — czg$¢ masy pojazdu przenoszona na szyny przez pojedynczy
zestaw kotowy. Masa pojazdu nie jest roztozona rOwnomiernie na wszystkie zestawy kolowe.
Nacisk zestawu kot na szyny, najbardziej obcigzonego przy catkowitej masie pojazdu (masa
stuzbowa wraz z masg przewozonych tadunkow 1 pasazeréow), nazywa si¢ najwigkszym
naciskiem zestawu kot na szyny [14].

Obieg sktadu, lokomotywy — zbior pociggéow (relacji), ktore dany sktad (lokomotywa)
obstuguje w okresie od odjazdu tego skladu ze stacji poczatkowej (macierzystej) do
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ponownego odjazdu tego samego sktadu (lokomotywy) z tej samej stacji z pociggiem o tym
samym numerze [14].

Odcinek linii kolejowej — cze$¢ linii kolejowej zawarta migdzy stacjami weztowymi albo
migdzy punktem poczatkowym lub koncowym linii kolejowej i najblizsza stacja wezlowa
[162].

Optata za dostep do infrastruktury — optata ponoszona przez przewoznikow kolejowych na
rzecz zarzadcow infrastruktury udostepniajgcych linie kolejowe do realizacji przewozow [14].

Pocigg — sktad wagonow lub innych pojazdow kolejowych sprzegnietych z czynnym
pojazdem trakcyjnym lub sam pojazd trakcyjny — osygnalizowany, obsadzony przez druzyne
pociaggowa, przygotowany do jazdy lub znajdujacy si¢ w ruchu [14].

Pociag towarowy — pociag przeznaczony do przewozu tadunkoéw [14].

Posterunek ruchu — obiekt kolejowy stuzacy do bezpiecznego i sprawnego prowadzenia ruchu
kolejowego [14].

Przesytka towarowa - rzeczy przyjete do przewozu na podstawie jednego listu przewozowego
lub innego dokumentu przewozowego, zwanego ,,listem przewozowym” [161].

Przewoznik kolejowy — podmiot, ktdry korzystajac z udostepnianej infrastruktury kolejowej,
realizuje przewozy towardéw i/lub pasazeréw z zastrzezeniem, ze ten podmiot musi zapewnic¢
trakcje, czyli dysponowac pojazdami trakcyjnymi [14].

Punkt eksploatacyjny — element punktowy linii kolejowej, ktorego zadaniem jest obstuga
pasazerow i/lub tadunkéw oraz prowadzenie w sposob bezpieczny i punktualny ruchu
pociggow. Punkty eksploatacyjne dzielg si¢ na posterunki ruchu i punkty ekspedycyjne [14].

Punkt tadunkowy — wyposazony w urzadzenie tadunkowe miejsce, w ktorym dokonywane sg
czynnosci obstugi tadunkowej $rodkow przewozowych [14].

Sie¢ kolejowa — uktad potaczonych ze sobg linii kolejowych bedacych wlasno$cia zarzadcy
infrastruktury lub zarzadzanych przez zarzadce infrastruktury [162].

Stacja kolejowa — posterunek ruchu nastepczy zapowiadawczy, w obrebie ktorego, oprocz
toru glownego zasadniczego, znajduje si¢ co najmniej jeden tor gldéwny dodatkowy, a pociagi
moga rozpoczynac i konczy¢ swoj bieg, krzyzowac si¢ 1 wyprzedzac, jak rowniez zmieniac
sktad lub kierunek jazdy [162].

Stacja tadunkowa — stacja na ktorej odbywa si¢ nadawanie (tadowanie) i odbieranie
(roztadowywanie) przesytek towarowych [14].

Stacja manewrowa — stacja towarowa wykonujgca zadania w zakresie obshugi stacyjnych
I liniowych punktow tadunkowych (stacji obstugiwanych) znajdujacych si¢ w jej rejonie
cigzenia, a takze zadania zwigzane z przyjmowaniem, rozrzadzaniem, zestawianiem
I wyprawianiem pociggdéw towarowych. Do wykonania tych zadan stacja ma przydzielong
normowang liczbg lokomotyw manewrowych z druzynami manewrowymi [14].

Stacja rozrzagdowa — towarowa stacja manewrowa przeznaczona do rozrzadzania sktadow
pociggdw towarowych oraz do zestawiania pociggdw towarowych do innych stacji
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rozrzadowych oraz manewrowych. Stacje rozrzadowe powstajg zwykle w miejscach duzego
natadunku lub wyladunku wagonéw: w okregach przemystowych, portach, duzych osrodkach
miejskich. W tych punktach zbiegaja si¢ duze potoki wagondéw. Stacje rozrzadowe
W ostatnich latach tracg na znaczeniu poniewaz zmniejsza si¢ udzial przewozow w systemie
rozproszonym do przewozow w systemie zwartym [14].

Szlak kolejowy — odcinek drogi kolejowej migdzy dwoma sgsiednimi punktami
zapowiadawczymi (stacjami, mijankami, rozgalezieniami), dzieli si¢ na odcinki zwane
odstepami [162].

Trasa pociggu — okreSlenie, w rozkladzie jazdy, potozenia pociggu w funkcji czasu jazdy,
stuzace do oceny wykorzystania zdolnosci przepustowe;j linii kolejowej [130].
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WSTEP

Zagadnienie doboru $rodkéw do realizacji zadan ma bardzo szerokie znaczenie.
Pierwszym aspektem, ktorego dotyczy to jest okreslenie rodzaju $rodkow, ktore beda
dobierane. W tej materii nalezy rozwaza¢ $rodki techniczne, ktére maja wykona¢ zadania
(np.rodzaj i liczb¢ maszyn tadunkowych czy rodzaj opakowania), srodki ludzkie
(np. niezbedna liczbe operatorow, ktorzy sg wymagani do obstugi wydobycia wegla w danej
kopalni) czy $rodkéw organizacyjnych (np. réznego rodzaju rozwigzan legislacyjnych czy
rozktadu jazdy). Drugim aspektem jest z Kolei roznorodnos¢ zadan. Moze nim by¢, jak juz
wspomniano powyzej, wydobycie konkretnej ilosci wegla w kopalni czy przewiezienie tego
wydobytego wegla z kopalni do odbiorcy finalnego. Laczac rodzaj $rodka z rodzajem zadania
otrzymujemy sformutowanie problemu doboru $rodkéw do zadan. Dobiera¢ mozemy jeden
rodzaj $rodka do jednego rodzaju zadania lub tworzy¢ inne kombinacje. Im bedzie ona
bardziej skomplikowana tym ztozono$¢ obliczeniowa bedzie wigksza. W sferze transportu
najczgsciej rozwazania w zakresie analizowanego problemu dotycza doboru taboru do
realizacji zadan oraz doboru zatdg do wykonania konkretnych zadan. W dalszej czgsci
niniejszej dysertacji uwaga zostanie zwrdcona gtownie na dobor $rodkow technicznych do
wykonania okreslonych czynnosci.

Zagadnienie doboru taboru do realizacji zadan przewozowych w systemach
transportowych [81], [113] jest ztozonym problemem decyzyjnym. Determinowane jest to
wieloma aspektami. Pierwszym z nich jest wielorako$¢ zadan — np. przewodz réznych grup
towarowych, realizacja zadania tzw. zwozki badz dostawy, doborem tras itp.. Kolejnym
aspektem jest mnogo$¢ typow taboru stosowanych przez rozne galgzie transportu. Nalezy
zauwazy¢, ze problem ten zostal rozwigzany m.in. poprzez opracowanie technologii
transportu intermodalnego, gdzie naczynie przewozowe jest jednakowe dla wszystkich gatezi,
natomiast rozni si¢ galaz transportu na poszczegdlnych odcinkach drogi przebiegu.
Przewaznie celem przydziatlu jest wyznaczenie zadan do realizacji przez poszczeg6lny tabor,
natomiast miernikiem oceny rozwigzania jest koszt i czas realizacji danego zadania.

Z punktu widzenia modelowania matematycznego problem doboru taboru do zadan polega
na udzieleniu odpowiedzi na pytanie: ile pojazdéw konkretnego rodzaju o konkretnych
parametrach nalezy zadysponowa¢ do realizacji okreSlonych zadan przewozowych
0 okreslonych parametrach. Podczas realizacji tego procesu nalezy uwzgledni¢ szereg
ograniczen, ktore pozwola na uzyskanie rozwigzania dopuszczalnego. Dodatkowo nalezy

poszukiwa¢ rozwigzania racjonalnego, dla ktorego warto§¢ wskaznika oceny jakosci
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rozwigzania (zazwyczaj koszt w postaci zarowno pieni¢znej jak 1 niepieni¢znej (np. wyrazony
w postaci czasu czy odleglosci)). Jest to szczegdlnie wazne z punktu widzenia
funkcjonowania przedsigbiorstwa realizujagcego przewozu, ktorego nadrzgdnym celem jest
osiggniecie jak najwyzszego zysku. Zatem nalezy stwierdzi¢, ze problem doboru srodkow do
zadan jest jednym z probleméw optymalizacyjnych.

Zagadnienia doboru taboru do realizacji zadan obecne sg w kazdej gatezi transportu, ktora
moze realizowa¢ przemieszczanie tadunkow. Jedng z nich jest transport kolejowy, ktory
odgrywa istotng rol¢ zardwno przy przewozach pasazerskich jak 1 przy przewozach
towarowych. Postrzegany jest on jako rozwigzanie narastajagcych problemow ekologicznych
I przewozowych integrujacej si¢ Europy [20], [54]. W zwiazku z tym jednym
z priorytetowych zadan polityki gospodarczej i transportowej panstw europejskich powinno
by¢ ozywienie dziatalno$ci sektora transportu kolejowego, szczegdlnie w obszarze
towarowych przewozow kolejowych. W tym aspekcie gldéwnym celem Komisji Europejskie;j
staje si¢ stworzenie wspolnego rynku kolejowego bez ograniczen politycznych,
gospodarczych i technicznych [52], [140], [162].

W niniejszej rozprawie glownym obszarem zainteresowania jest analiza ruchu
towarowego, szczeg6lnie w aspekcie planowania i doboru taboru (wagonow oraz lokomotyw)
do realizacji przewozu tadunkow po sieci kolejowej, ze szczegélnym uwzglednieniem
aspektow ograniczenia liczebnosci taboru bgdgcego w dyspozycji przewoznika kolejowego
(ew. dysponenta wagonow czy lokomotyw). Nalezy zauwazy¢, ze odpowiedni dobor taboru
nie jest mozliwy bez znajomos$ci parametrow linii kolejowej, po ktorej przewdz ten bedzie
realizowany. W zwiazku z tym na potrzeby realizacji niniejszej rozprawy doktorskiej poprzez
dobor taboru do realizacji zadan rozumie sig:

— dokonanie przydzialu kolejowych pojazdéow dedykowanych do ruchu towarowego:
lokomotyw oraz wagonow do realizacji zdefiniowanego zadania przewozowego, przy
uwzglednieniu faktu, ze liczebnos¢ taboru jest ograniczona,

— trasowanie, uruchomionego w zwiazku z realizacja zdefiniowanego zadania
przewozowego, pociagu po sieci kolejowej,

— okreslenie warunkéw przewozu dla zdefiniowanego zadania przewozowego
uwzgledniajacego przydzielony tabor (lokomotywy 1 wagony) i trase.

Rozprawa zostata podzielona na dwie cze¢sci i sktada si¢ z dziewieciu rozdziatow. Pierwsza

cze$¢ rozprawy dotyczy rozwazan teoretyczno-badawczych dotyczacych problemu doboru

taboru (lokomotyw i wagonow) do realizacji zadan przy ograniczonych zasobach.
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W rozdziale pierwszym przedstawiono wprowadzenie do problematyki badawczej
dotyczacej specyfiki organizacji pracy transportu kolejowego, ze szczegdlnym
uwzglednieniem przewozu tadunkéw. Omowiono reguty organizacji towarowych przewozow
kolejowych oraz zasady ruchu w transporcie kolejowym. Przeprowadzono przeglad badan
realizowanych przez krajowe i zagraniczne o$rodki naukowe z obszaru problematyki doboru
taboru do realizacji zadan przewozowych w transporcie kolejowym. Ponadto
scharakteryzowano zagadnienie planowania pracy druzyn trakcyjnych przy realizacji
przewozow towarowych. Jest to bardzo istotny problem, ktory oddziatuje na problem doboru
taboru do zadan. W koncowej cz¢sci rozdziatu przedstawiono wnioski ptynace z przegladu
rozwigzan oraz omowiono schemat realizacji niniejszej rozprawy doktorskiej.

W rozdziale drugim wskazano cele rozprawy: naukowy oraz utylitarny. Na podstawie
wnioskow ptynacych z przegladu literatury sformutowano tezg¢ rozprawy oraz jej zasadniczy
cel. Ponadto oméwione zostaly kroki pozwalajace na zrealizowanie celu zasadniczego oraz
uktad rozprawy.

Przedmiotem rozdziatu trzeciego jest charakterystyka metod i narzedzi stosowanych do
rozwigzania problemu doboru taboru do realizacji zadan w transporcie kolejowym przy
ograniczonych zasobach. Zaprezentowano ogolne sformutowanie zagadnienia przydziatu
z wykorzystaniem formalizméw uogolnionego zadania przydziatlu (GAP — Generalized
Assignment Problem). Szczegdlng uwage zwrocono na problematyke doboru taboru
w aspekcie obiegowania. Ponadto pod uwage wzigto problem planowania pracy zatog
realizujacych zaplanowane zadania przewozowe. Omoéwiono takze algorytmy najczgsciej
stosowane do rozwigzywania problemow doboru $rodkow do zadan. Omowiono metode
Branch and Bound, algorytmy genetyczne oraz algorytm symulowanego wyzarzania.

W rozdziale czwartym omowiono zasady i procedury stosowane przy gospodarowaniu
wagonami towarowymi. Scharakteryzowano rodzaje wagonow, ktore moga by¢ wykorzystane
do transportu tadunkéw wraz ze wskazaniem ich przeznaczenia i interpretacji oznaczen.
Scharakteryzowano pojecia, ktore sg specyficzne z punktu widzenia gospodarki wagonami.
Omowiono zasady funkcjonowania wagondéw towarowych prywatnych, ktore moga zostac¢
wypozyczone lub wydzierzawione od przewoznika (dysponenta) — wskazano procedure ich
zamawiania, podstawowe dokumenty (m.in. wykaz wagonow w skladzie pociagu) oraz
sposOb podstawiania 1 zabierania wagonow z punktow ladunkowych. Omowiono takze
podstawowe mierniki, ktore opisujg efektywnos¢ wykorzystania wagonow.

W rozdziale pigtym przedstawiono zatozenia ogolne dotyczace gospodarowania pojazdami

trakcyjnymi. Wskazano zadania oraz sposob gospodarowania pojazdami trakcyjnymi.

19



Scharakteryzowano rodzaje pracy pojazdow trakcyjnych oraz ogdlne wytyczne dotyczace
zasad ich eksploatacji. Istotnym elementem sg takze zagadnienia dotyczace planowania pracy
pojazdow trakcyjnych. W rozdziale oméwiono problematyke przygotowywania wykresow
pracy pojazdéow trakcyjnych. Zaprezentowano metody planowania pracy pojazdow
| ograniczenia z nimi zwigzane, a takze zasady rozliczania czasu pracy i gotowosci.
Przytoczono najwazniejszy miernik pracy pojazdow trakcyjnych — obrét pojazdu trakcyjnego,
w podziale na obrot catkowity, eksploatacyjny i minimalny. Oméwiono takze pozostate
mierniki wykorzystania pojazdow.

Rozdzial szésty prezentuje model decyzyjny doboru taboru do realizacji zadan
przewozowych przy ograniczonych zasobach. Omowiono zatozenia, ktore przyjeto na
potrzeby opracowania modelu. Zidentyfikowano i scharakteryzowano sze$¢ elementéw
modelu. Zdefiniowano zmienne decyzyjne, ktore sg wielkosciami poszukiwanymi oraz cztery
wskazniki oceny jakosci rozwigzania. Przedstawiono takze ograniczenia stosowane w modelu
doboru taboru do realizacji zadan przewozowych przy ograniczonych zasobach.

Druga cz¢sé¢ rozprawy dotyczy rozwazan utylitarnych.

W rozdziale siodmym przedstawiono procedure autorskiej metody doboru taboru do
realizacji zadan w kolejowym transporcie towarowym przy ograniczonych zasobach.
Przedtozono procedur¢ metody oraz heurystyczne algorytmy obliczeniowe rozwigzania.

Rozdzial 6smy stanowi opis implementacji komputerowej metody doboru taboru do zadan
w postaci autorskiej aplikacji DST. Aplikacja pozwala na dokonanie przydziatu lokomotywy
i wagonéw do realizacji zadania, wybor najkrotszej trasy przewozu oraz okreslenie warunkow
przewozu. W tresci przedstawiono funkcjonalnosci aplikacji, zakres danych wejsciowych oraz
procedur¢ dziatania aplikacji.

W rozdziale dziewigtym zaprezentowano weryfikacj¢ metody doboru taboru do zadan na
danych rzeczywistych z zastosowaniem aplikacji DST. Rozwazono dwa przyktady: przewoz
kamienia z Gralewa do Wroctawia Brochowa oraz przew6z mebli w paczkach z Olsztyna
Gloéwnego do Gliwic. Opisano dane wej$ciowe niezbedne do rozwigzania problemu oraz
przedstawiono wyniki pracy programu.

Ostatnim rozdziatem jest podsumowanie i wnioski, w ktorym zawarto konkluzje dotyczace

realizacji rozprawy.
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1. WPROWADZENIE DO PROBLEMU BADAWCZEGO - SPECYFIKA
ORGANIZACJI PRACY TRANSPORTU KOLEJOWEGO

1.1. Organizacja i zasady ruchu w transporcie kolejowym

1.1.1.0Organizacja towarowych przewozow kolejowych

Od zawsze transport kolejowy byt predysponowany do przewozow przede wszystkim
tadunkow masowych w komunikacji krajowej oraz migdzynarodowej [60] miedzy osrodkami
o duzej koncentracji (np. kopalniami czy rafineriami) i zaniku potokéw tadunkéw
(np. elektrowniami czy portami) na $rednie i duze odlegtosci oraz do przewozu pasazerow
w relacjach migdzynarodowych, regionalnych oraz przede wszystkim na terenach
aglomeracyjnych [62], [64], [66], [157]. Tematyka niniejszej dysertacji dotyczy realizacji
przewozow towarowych. W zwiazku z tym rozwazania be¢da prowadzone gléwnie
W odniesieniu do tego rodzaju przewozoéw kolejowych.

Kolejowe przewozy towarowe powinny by¢ postrzegane jako jeden z elementow systemu
logistycznego. Pozwalaja one na transport réoznego rodzaju dobr (w stanie statym, ptynnym
czy gazowym) od réznego rodzaju nadawcow (producentéw, dostawcdéw) do roznego rodzaju
odbiorcow (producentéow, odbiorcéw koncowych) [55], [114], [167]. W systemie tym nalezy
systematycznie dazy¢ do zwickszania jego efektywnosci [92], [121], m.in. poprzez
zastosowanie réznego rodzaju metod optymalizacyjnych [16]. Obszary zagadnien, gdzie
poszukuje si¢ poprawy rozwigzan dotycza réznych jego dziatdow: m.in. planowania pracy
druzyn trakcyjnych obstugujacych pociagi [37] czy doskonalenia tfancuchow dostaw z punktu
widzenia globalnego [72], [141], [151]. Nalezy zauwazy¢ zatem, ze przewiduje si¢ dziatania,
ktore stanowig szans¢ dla rozwoju towarowego transportu kolejowego [85].

Wysokos$¢ kosztow transportu kolejowego [93] oraz dynamiczny rozwoj innych gatezi
transportu sprawia, iz decydenci kolejowi odpowiedzialni za transport kolejowy podejmuja
dziatania pozwalajace na zwigkszenie zainteresowania transportem kolejowym [69]. Dotyczy
to przede wszystkim wdrazania innowacyjnych rozwigzan, ktére pozwola na wiasciwe
dostosowanie si¢ kolei do oczekiwan rynku, w tym przede wszystkim do oczekiwan klienta
[101], [123], [166]. Rozwigzania te dotyczg zarowno obszaré6w w zakresie infrastruktury
transportu kolejowego, srodkow transportu czy infrastruktury dodatkowej pozwalajacej na

kompleksowa obstuge klienta, jak i organizacji ruchu kolejowego.
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Tematyka niniejszej dysertacji wpisuje si¢ w problematyke organizacji ruchu kolejowego,

a szczegotowo rzecz ujmujac — organizacji towarowych przewozow kolejowych. Proces

organizacji ruchu towarowego dotyczy szerokiego spectrum zagadnien, ktorych w wigkszos$ci

istotnym sg zlecenia klientoéw. Wsrod procesOw wspomagajacych opracowanie organizacji

kolejowego ruchu towarowego nalezy wyrdzni¢ [65]:

planowanie przemieszczania tadownych i proéznych sktadéw pociggdéw — proces ten
pozwala na okres§lenie potrzeb zwigzanych z: zarzadzaniem taborem, druzynami
trakcyjnymi, organizowaniem planéw pracy stacji — rozformowaniem sktadu pociagu
[83], [89],

dobor taboru do realizacji zdan — proces ten pozwala na dobranie wlasciwego
rodzaju wagonu i jego liczebnosci do realizacji konkretnej potrzeby
przewozowej, a takze dobor lokomotywy do uciagniecia zaprogramowanej liczby
wagonéw wypelnionych ladunkiem; istotnym aspektem tego problemu jest
uwzglednienie ograniczenia liczebnosci taboru,

planowanie trasy przewozu, po ktorej realizowane bedzie zdefiniowane zadanie
przewozowe — proces ten polega na identyfikacji elementow infrastruktury transportu
kolejowego, po ktorych realizowany bedzie przewoz wedlug kryterium wskazanego
przez decydentéw (minimalizacja czasu, minimalizacja dlugosci drogi),

planowanie wykorzystania druzyn trakcyjnych — proces ten pozwala na wlasciwe
zaplanowanie 1 wykorzystanie druzyn trakcyjnych,

planowanie obiegéw pojazdoéw trakcyjnych — proces ten pozwala na odpowiednie
zaplanowanie 1 wykorzystanie pojazdow trakcyjnych w oparciu o rozktad jazdy,
a takze uwzglednia czynnos$ci utrzymaniowo — naprawcze wynikajace z dokumentacji
systemu utrzymania,

tworzenie plandow pracy stacji — proces ten pozwala na przygotowanie zatozen
technologicznych pracy stacji,

tworzenie planéw pracy druzyn manewrowych — proces ten pozwala na wilasciwe
zabezpieczenie obsady druzyn manewrowych, ktore sa niezb¢dne do wykonania prac
zwigzanych z obstuga przewozu tadunkow,

przejscie skltadow pociggow przez stacje rozrzagdowe lub manewrowe — proces ten
pozwala na wlasciwe zaplanowanie czynnosci realizowanych na poszczegdlnych

stacjach od momentu przyjazdu pociggu do momentu jego odjazdu; obejmuje on
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czynnosci rozrzadzania sktadu pociggu od momentu pojawienia si¢ go na torach
przyjazdowych do zestawienia sktadu pociagu na torach odjazdowych,

— zarzadzanie wagonami — proces ten obejmuje wszystkie czynno$ci zwigzane
Z utrzymaniem i wykorzystaniem taboru wagonowego przez przewoznika; proces ten
trwa od momentu przyjecia wagonu do eksploatacji do momentu jego wycofania,
uwzglednia si¢ jego czynnosci utrzymaniowo — Naprawcze,

— zarzadzanie taborem trakcyjnym — proces ten zawiera wszystkie czynno$ci zwigzane
Z utrzymaniem i wykorzystaniem taboru trakcyjnego u przewoznika. Podobnie jak
proces zarzadzania wagonami rozpoczyna si¢ przyjeciem taboru do eksploatacji,
a konczy jego wycofaniem,

— interoperacyjno$¢ ruchu pociggéw towarowych, zwlaszcza intermodalnych [84],
[155], [156].

Jak wskazano powyzej jednym z istotnych obszaréw organizacji ruchu kolejowego
w transporcie towarowym jest dobor taboru do realizacji zadan (zapisany wythuszczonym
tekstem powyzej), ktory jest przedmiotem rozwazan w ramach niniejszej rozprawy
doktorskiej. W zwiazku z tym niniejsze rozwazania wpisuja si¢ W obszar organizacji ruchu
kolejowego i jej efekty bedg stanowity wktad do rozwoju tego obszaru badawczego.

Nalezy takze zauwazy¢ fakt, ze problem doboru taboru do zadan jest zalezny w stosunku
do niektérych pozostatych obszaréw badawczych organizacji kolejowego ruchu towarowego.
Dobér taboru jest powigzany z planowaniem przemieszczania sktadéw tadownych 1 préznych.
Gdyby nastgpita sytuacja, ze w miejscu rozpoczgcia przewozu nie jest dostepna okreslona
liczba wagonow okreslonej serii to bedzie nalezato dokona¢ ich dostarczenia pod natadunek.
Po realizacji przewozu wagony albo pozostang na stacji koncowej w oczekiwaniu na kolejny
natadunek badz zostang przestane na inng stacje¢. Dobor taboru do zadan nie jest mozliwy bez
zaplanowania trasy przewozu, gdyz mogloby zdarzy¢ si¢ tak, ze do realizacji zadania
czgSciowo przebiegajacego po linii spalinowej zadysponowana bylaby tylko lokomotywa
elektryczna.

Istotnym jest takze powigzanie problemu doboru taboru z planowaniem pracy druzyn
trakcyjnych oraz pojazdow trakcyjnych. Praca druzyn trakcyjnych ,,ograniczona” jest przez
szereg aktow prawnych. Glowne ograniczenia dotycza problematyki czasu pracy
maszynistow. Aspekt ten powinien by¢ uwzgledniony przy dobieraniu taboru do zadan.
Temat ten zostanie szerzej omowiony w dalszej czesci dysertacji. Kazda lokomotywownia
obstluguje pociagi na okre§lonych odcinkach obstugi trakcyjnej. W zwigzku z tym przy

planowaniu przewozu nalezy przewidzie¢ odpowiedni czas na zmiang¢ lokomotywy po
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przekroczeniu granicy obstugi. Poza tym aspekt ten jest kluczowy z punktu widzenia
ograniczonych zasobéw — przy ograniczonej ich liczebnosci racjonalne planowanie obiegdw
sktadow jest kluczowe przy terminowosci realizacji zlecenia. Temat ten zostanie szczegdtowo
omowiony w dalszej czesci rozprawy.

Pociag towarowy, ktory bedzie realizowal przewdz zgloszonego zadania przewozowego,
bedzie jechat bezposrednio od stacji nadania do stacji odbioru lub bedzie przejezdzat przez
roézne stacje, na ktorych bedzie dokonywana jego obrobka. W zwigzku z tym moga pojawic
si¢ czynniki, ktéore spowoduja wydluzenie czasu realizacji zadania. Zatem podczas
poszukiwania warunkow handlowych przy doborze taboru do realizacji zadan nalezy
uwzgledni¢ opracowane plany pracy stacji, plany pracy druzyn manewrowych i plany
przejscia sktadow pociggoéw przez stacje rozrzadowe i manewrowe.

Ostatnia grupa problemow powigzanych z doborem taboru do realizacji zadan dotyczy
racjonalnego zarzadzania taborem. Pierwsze zagadnienie dotyczy zarzadzania wagonami.
Podczas dobierania wagondw do realizacji zadania nalezy sprawdzi¢, czy na sieci znajduje si¢
odpowiednia liczba wagonow, ktéra moze dokonaé przewozu. Moze okaza¢ si¢, ze aktualnie
wiekszo$¢ z nich znajduje si¢ podczas realizacji okreslonego poziomu utrzymania i bgda
wylaczone z eksploatacji. W zwiazku z tym ich wykorzystanie do realizacji konkretnego
zadania begdzie niemozliwe. Moze tez zdarzy¢ si¢ sytuacja, ze nie bedziemy w stanie znalez¢
ekwiwalentu dla nich, co spowoduje niemozliwo$¢ realizacji zlecenia. TO samo tyczy si¢
zarzadzania pojazdami trakcyjnymi (taborem trakcyjnym). Co wigcej istotnym problemem
jest interoperacyjnos¢ ruchu pociggéw towarowych — do realizacji konkretnego zadania,
ktorym jest miedzynarodowy przewo6z tadunku, powinnismy zapewni¢ tabor, ktory speinia

zasady interoperacyjnosci.

1.1.2. Zasady ruchu kolejowego

Przemieszczanie tadunkow po sieci kolejowej jest zdecydowanie bardziej
skomplikowanym procesem niz przemieszczanie pasazerow. Wynika to z szeregu $rodkow
ostrozno$ci, jakie nalezy podja¢ w zwigzku z przemieszczaniem niektorych rodzajow
tadunkéw — gtownie towarow niebezpiecznych, towaré6w wysokiego razenia oraz towarow
ponadgabarytowych. Jednym 2z elementow doboru taboru do realizacji zadan przy
ograniczonych zasobach jest okre§lenie warunkéw handlowych przewozu. Wsréd nich

znajduje si¢ m.in. czas realizacji przewozu, do ktérego wyznaczenia niezbedna jest znajomos¢
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zasad organizacji ruchu kolejowego. W zwigzku z tym, W niniejszej rozprawie dokonano
przedstawienia najwazniejszych zasad, ktore majg wptyw na jego okreslanie. Ze wzgledu na
to, ze najwickszym zarzadca infrastruktury na terenie Polski jest spotka PKP Polskie Linie
Kolejowe S.A. [153], na podstawie zasad obowigzujagcych u tego zarzadcy omoéwiony
zostanie problem organizowania ruchu. Wykaz linii zarzadzanych przez PKP PLK znajduje
si¢ w Wykazie linii 1d-12 [129].

Podstawowym dokumentem opisujacym zasady ruchu kolejowego jest Instrukcja
0 prowadzeniu ruchu pociggéw Ir-1 [136]. Dokument ten reguluje przede wszystkim kwestie
uruchomienia pociggu i zasady przygotowania go do jazdy (m.in. kwestie obsady pociggu,
kwestie predkosci maksymalnej itp. Ponadto opisane sg zasady prowadzenia ruchu pociaggow
na szlaku, w tym takze pociagéw towarowych do obstugi bocznic. Istotnym elementem sg
kwestie przyjmowania, wyprawiania i przepuszczania pociaggdw na posterunkach ruchu. Ze
wzgledu na to, ze na sieci prowadzone sg intensywne prace modernizacyjne to w instrukcji
opisano takze kwestie zamykania i otwierania toréw szlakowych 1 stacyjnych oraz
posterunkow ruchu. Istotnym elementem dokumentu jest takze szereg wytycznych
dotyczacych jazdy pociagu, a takze postepowanie w razie zagrozenia bezpieczenstwa ruchu
i zdarzen kolejowych (szczegdly postgpowania w przypadku wystgpienia powaznych
wypadkow, wypadkow oraz incydentow reguluje instrukcja Ir-8). Na potrzeby prowadzenia
ruchu na liniach wyposazonych w system ERTMS/ETCS opracowano oddzielne instrukcje —
Ir-1ai Ir-1b.

Z punktu widzenia przewozu towarow istotne sg postanowienia instrukcji Ir-10 [128]
0 przewozie przesytek nadzwyczajnych. Dokument ten reguluje kwestie bezpieczenstwa
ruchu przy przewozie przesytek nadzwyczajnych (rzeczy i pojazdow, ktorych przewoz moze
powodowac trudnosci przy przewozie koleja ze wzgledu na ksztalt, rozmiary, mase, sposob
zaladowania, sposOb rozmieszczenia na wagonie, sposOb zabezpieczenia na wagonie,
wykorzystane $rodki przewozowe lub droge przewozu; z tych przyczyn wymagane jest
zachowanie szczeg6lnych warunkow techniczno-ruchowych [128]). Jako przyktad przesytki
nadzwyczajnej mozna poda¢ np. szyny o dlugosci przekraczajacej 36 m. Instrukcja zawiera
zasady organizacji przewozu takiego ladunku, zarowno w komunikacji krajowej jak
I miedzynarodowej, ale tylko po torach o szerokosci normalnej. Dokument ten reguluje takze
kwestie wspolpracy miedzy zarzadcg infrastruktury oraz przewoznikiem kolejowym przy
przewozie przesytki nadzwyczajnej.

Drugim istotnym tylko z punktu widzenia przewozu towardw dokumentem jest instrukcja

Ir-16 [132] o postgpowaniu przy przewozie koleja towaréw niebezpiecznych. Celem
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opracowania jest ustalenie jednolitych zasad postepowania wszystkich zainteresowanych
stron przy przewozie materiatbw niebezpiecznych, z uwzglednieniem zapobiegania
negatywnym skutkom dla §rodowiska zwigzanym z realizacja przewozu. Instrukcja przytacza
szereg aktow prawnych wyzszego rzedu, ktore regulujg przewdz materialow niebezpiecznych.
Prezentuje zasady postepowania przy przyjeciu do przewozu towarow niebezpiecznych oraz
przy ich przewozie.

Aby pocigg towarowy mogl wyjecha¢ w trasg, przewoznik kolejowy musi ztozy¢
U zarzadcy infrastruktury wniosek o przydzielenie trasy pociggu (przydzielenie zdolnosci
przepustowej). Postanowienia w zakresie tej kwestii reguluje Regulamin sieci (ang. Network
Statement) [135]. Celem tego dokumentu jest okreslenie zasad wspotpracy miedzy zarzadca
infrastruktury, a przewoznikami kolejowymi i pozostatymi aplikantami w zakresie
udostepniania infrastruktury kolejowej. Regulamin sktada si¢ z postanowien formalnych oraz
danych zamieszczonych w zatacznikach. W czgéci formalnej m.in. znajduja si¢ warunki
dostepu do infrastruktury kolejowej, zasady przydzielania i korzystania z przydzielonej
zdolnoséci przepustowej, rodzaje $wiadczonych ustug w zakresie minimalnym oraz
maksymalnym, a takze o optatach za korzystanie z przydzielonej zdolnosci przepustowej.
W czesci zatacznikowej znajduje si¢ mapa infrastruktury oraz jej parametry.

Po zlozeniu wniosku o przydzielenie zdolnosci przepustowej u zarzadcy infrastruktury
nastepuje proces przygotowywania rozktadu jazdy dla pociggu [122], [124], [165]. Odbywa
si¢ to na podstawie postanowien zawartych w Instrukcji Ir-11 [131] o rozktadzie jazdy
pociagow. Dokument ten ma na celu okreslenie zasad zwigzanych z przygotowaniem oraz
publikacja rozktadu jazdy. Scharakteryzowany zostat proces przygotowywania rozkladu jazdy
oraz technika jego opracowywania (wykresy ruchu). Omoéwione zostaly takze aplikacje
wspomagajace proces konstrukecji wykresu ruchu. Nalezy zauwazy¢, ze w instrukcji
omoéwiono takze rodzaje rozktadu jazdy. Szczegotowe postanowienia dotyczace zastgpczego
rozktadu jazdy (ZRJ) zawarte zostaty w instrukcji Ir-19 [133].

Po otrzymaniu rozktadu jazdy dla pociggu przewoznik kolejowy moze przystapi¢ do
realizacji przewozu. Mozna tego dokonaé¢ po spetnieniu warunkéw uruchomienia pociggu
umieszczonych w instrukcji Ir-1 [136]. Gotowo$¢ pociagu zglasza maszynista do dyzurnego
ruchu, ktory nastgpnie kontaktuje si¢ z dyspozytorem w celu ustalenia mozliwosci
wyprawienia. Praca dyspozytora regulowana jest poprzez postanowienia instrukcji Ir-13
[130]. Celem instrukcji jest okreslenie zadan i obowigzkoéw dyspozytorow w zakresie nadzoru
i koordynacji pracy osob realizujacych proces eksploatacyjno-przewozowy, polegajacy na

nadzorowaniu ruchu pociggéw na liniach kolejowych, dokumentowaniu jego i usterek

26



infrastruktury, a takze wspoéldziataniu z innymi podmiotami, w tym z zespotami 1 sztabami
wramach systemu zarzadzania kryzysowego, jak rdwniez zapewnieniu cigglosci
przekazywania informacji [130]. Zawarto tu m.in. zasady dotyczace planowania
uruchomienia pociggu, nadzoru nad prowadzeniem ruchu, zasady dokumentowania ruchu
oraz procedure postepowania w przypadku wystgpienia sytuacji kryzysowej lub
nadzwyczajnej.

Dyzurni ruchu podczas realizacji przewozu tadunku dokonuja kontroli biegu pociagu.
Odbywa si¢ to na podstawie postanowien Instrukcji Ir-14 [134]. Celem dokumentu jest
wprowadzenie jednolitego, dla wszystkich uczestnikdw procesu przewozowego, Systemu
identyfikacji przyczyn opdznien i odwotania pociggdw. Zawiera on zasady ustalania
punktualno$ci biegu pociagdw, zasady kwalifikacji opdznien oraz reguly sprawozdawczosci

statystycznej.

1.2. Problematyka doboru taboru do realizacji zadan przewozowych

w transporcie kolejowym w literaturze

Jak juz wspomniano w poprzednim podrozdziale, aby moéc dokonaé fizycznego
przemieszczania towaru przy pomocy transportu kolejowego po sieci kolejowej, nalezy
dokona¢ zamoéwienia rozktadu jazdy u zarzadcy infrastruktury [87], [88]. Do zaméwienia
niezbedne jest okreslenie kilku niezbednych parametrow. Do podstawowego zakresu danych
wejsciowych nalezy podanie przyblizonej trasy przejazdu tadunku (np. najkrotszej) i czasu
rozpoczecia lub zakonczenia przewozu, serii lokomotywy oraz masy pociagu. Na tej
podstawie przygotowany zostanie rozktad jazdy oraz okreSlone zostang koszty
przemieszczania. Uzyskanie w/w parametréw mozliwe jest z wykorzystaniem metody, ktora
jest przedmiotem niniejszej dysertacji (patrz rozdzialy 6-7). Proces realizowany
Z wykorzystaniem metody mozna okresli¢ jako jeden z elementow planowania przewozoéw
towarowych.

Planowanie przewozow w transporcie kolejowym moze by¢ rozpatrywane ze wzgledu na
dhlugo$¢ horyzontu planowania oraz roznorodnos¢ zagadnien decyzyjnych. Wyrdznia si¢
nastepujace horyzonty planowania: strategiczny, taktyczny, operacyjny i w czasie
rzeczywistym (rys. 1.1).

W zaleznos$ci od rodzaju perspektywy podejmowane sg rézne decyzje odnosnie realizacji

ustug transportu kolejowego. Z punktu widzenia analizowanego obszaru badawczego
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W niniejszej dysertacji mozna wyrdzni¢ trzy zasadnicze elementy (bloki) bedace przedmiotem
podejmowanych decyzji. Jest to rozktad jazdy, tabor oraz druzyny pociggowe. Podejmowane
decyzje w kazdym z tych blokéw rdéznig si¢ miedzy sobg i najczesciej rozpatrywane sg

oddzielnie.

Dhugoletnia Perspektywa w latach, Zarzadzanie w czasie
perspektywa miesigcach, dniach rzeczywistym
1 |

L

*
*
: =
*
*

Planowanie linii

Planowanie sieci
Planowanie pracy zatog

Przydziat taboru, obiegi

Reakcja na zaklocenia (naprawa pla

Analiza zapotrzebowania

Konstruowanie rozktadu jazdy

Planowanie Planowanie Planowanie
strateqgiczne taktyczne operacyine

Rys. 1.1. Poszczegolne kroki planowania systemu transportu kolejowego

zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie [65], [108], [168].

Przedmiotem zainteresowania niniejszej rozprawy jest blok taboru, szczegdtowo rzecz
ujmujac to zarzadzanie taborem, a bardziej szczegdotowo to przydziat taboru przy
ograniczonych zasobach. Jak mozna zauwazy¢ na rys. 1.1 problem ten miesci si¢ w obszarze
planowania taktycznego, czyli w perspektywie czasowe] wyrazonej w latach, miesigcach czy
dniach. Dobdr taboru do zadan ma na celu wskazanie ile lokomotyw 1 wagondéw towarowych
jest potrzebnych 1 jak zestawi¢ z nich sklady, aby zaspokoi¢ potrzeby przewozowe
wynikajace z zapotrzebowania odbiorcow. Zagadnienie to rdézni si¢ w zaleznoSci od
przedmiotu przewozu i przybiera inng forme, a przede wszystkim uwzglednia inne zatozenia
I ograniczenia np. przewozy pasazerskie czy towarowe Trzy gtowne kryteria w planowaniu

taboru to jakos$c¢ ustug, koszty operacyjne i odpornos¢ na zaktocenia [120].
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Eksploatacja taboru kolejowego jest istotnym sktadnikiem kosztéw w transporcie
kolejowym — oczywiscie z punktu widzenia przewoznika kolejowego. Sam jego zakup wiaze
si¢ z duzymi inwestycjami. Dodatkowo nalezy doliczy¢ koszty jego obstugi. Z tego wzgledu
niezwykle istotne jest wlasciwe zaplanowanie potrzebnej liczby taboru w planie
strategicznym. W realizacji planu operacyjnego idealng sytuacjg jest brak przejazdow
pustych. Jest to jednak do$¢ trudne do zrealizowania. Zwigzane jest to nie tylko z kosztami
samego przewozu, ale i kosztami zakupu i1 utrzymania wigkszej liczby S$rodkow
transportowych, a takze straty z zajg¢tosci torow i dodatkowych prac manewrowych oraz
zatrudnienia zaldg [120]. W planowaniu doboru taboru do zadan przy ograniczonych
zasobach moze zaistnie¢ sytuacja, gdy W pewnym okresie czasu z jednej stacji odjezdza
wigcej pociggdéw niz na nig wraca. Taka sytuacja okre§lana jest niezrOwnowazeniem
i powoduje konieczno$¢ wystgpienia przejazdu proznego. W zwigzku z tym efektywne
zarzadzanie taborem ma bardzo duze znaczenie w efektywnos$ci funkcjonowania systemu
kolejowego. Cykl zycia taboru to z reguly kilka dekad, a zatem inwestycje nie mogg by¢
czesto realizowane 1 zmieniane. Dlatego tez konieczne jest precyzyjne planowanie
zapotrzebowania i dostosowanie odpowiedniej liczby taboru w konfrontacji z poziomem
zapotrzebowania na przewozy.

Prawidtowo zrealizowany proces planowania doboru pojazdow kolejowych do zadan
uwzglednia zaréwno czynniki zewnetrzne jak i ograniczenia. Z uwagi na skale wielkos$ci
rzeczywistych problemow [1], [2] dotyczacych planowania doboru taboru (wynikajacych
m.in. z réznorodno$ci taboru oraz uwarunkowan prawnych), w modelu matematycznym
nalezy uwzgledni¢ bardzo duza liczbg zmiennych decyzyjnych 1 ograniczen. Uwzglednienie
w modelu szeregu ograniczen skutkuje wzrostem poziomu zlozonosci problemu i liczby
obliczen niezbednych do wygenerowania optymalnego zestawu pociagéw do obstuzenia przez
dany sktad pociagu.

Problem doboru taboru moze by¢ postrzegany jako specjalny problem przepltywow
réoznych zasobow o minimalnych kosztach, w ktérym zestaw réznych zasobow musi by¢
codziennie kierowany przez sie¢ z niektorych stacji w celu zapewnienia zestawu ustug
| zagwarantowania minimalnych kosztow eksploatacji. Problem staje si¢ bardziej ztozony,
gdy uwzgledniane sa rowniez decyzje dotyczace utrzymania (eksploatacji) pociagu.
W przypadku rozwazenia laczenia 1 oddzielania przewozu pojemnos$¢ odnosi si¢ do
maksymalnej liczby wagonow, ktora mozna przenies¢ w ramach kazdej ustugi. Inne aspekty
przepustowosci, takie jak przepustowos$¢ linii, sa zwykle analizowane wczesniej na wczesnym

etapie, podczas projektowania rozktadow jazdy pociaggow [36].
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Problem doboru taboru do realizacji zadan przy ograniczonych zasobach jest niezwykle
ztozony 1 istotny w aspekcie zarzadzani taborem i planowania systemow transportu
kolejowego [150]. Mozliwe jest rozpatrywanie go w roznych wariantach. Jednak na
podstawie prac [111], [120], [168] mozna okresli¢ ogdlne uwarunkowania do modelowania
tego problemu na potrzeby niniejszej rozprawy. W literaturze przedmiotu wérod zagadnien
dotyczacych organizacji towarowego ruchu kolejowego mozna wyrdézni¢ m.in. [91]:

— planowanie przejazdu pociaggdéw z tadunkiem i sktadu/sktadow préznych,

— okreslenie zdolno$ci przewozowych stacji i przepustowosci linii, po ktérej bedzie

realizowany przejazd,

— opracowanie planow zestawienia pociaggdéw oraz opracowanie rozktadow jazdy,

— opracowanie planow pracy stacji kolejowych,

— opracowanie planéw pracy pojazdoéw trakcyjnych [74],

— opracowanie planow pracy druzyn trakcyjnych,

— optymalizacja przewozow ze wzgledu na koszty,

— obstuga zaktocen (wpadki i wydarzenia) [108], [120].

Glownym obszarem badan w rozprawie jest analiza doboru taboru do przewozoéw towardéw
przy ograniczonych zasobach. Najwigkszym problemem w organizacji przewozoéw s3
wystepujace zaktocenia w ruchu na sieci kolejowej, dlatego czesto nalezy dokonywa¢ korekt
w planach co nie jest uwzgledniane na etapie planowania. Temat zaktocen na sieci kolejowe;j
w realizacji przewozOw przedstawiony jest w pracach [48], [110], [169]. Najczegsciej
wykorzystywanym narzedziem stuzacym do badania wplywu zaktdcef na organizacje ruchu
pociagéw sa modele symulacyjne [15], [47], [138], [170]. Sposéb dokonywania korekt
i optymalnego kierowania ruchem kolejowym na sieci oraz sposobu jego wdrozenia
przedstawiono w pracach [49], [117], [170]. Bardzo wazne znaczenie w organizacji ruchu na
sieci kolejowej przypisuje si¢ zagadnieniom konstruowania optymalnego rozktadu jazdy,
ktéry umozliwia niwelowanie zaktdcen tzn. brak jest opdznien wtornych lub w przypadku ich
wystapienia sg szybko niwelowane [116]. W pracach wykorzystano rézne metody do analizy
rozktadoéw jazdy pociggdéw bazujace na symulacji [94], teorii kolejek [11], MAX- Plus [68]
oraz analizie statystycznej [63]. Natomiast w pracach [80], [99], [100], [171] przedstawiono
stochastyczny model optymalizacyjny i1 przeprowadzono na nim symulacje.

W pracach [12], [75], [109], [160] przedstawiono matematyczne ujecie zagadnienia
organizacji ruchu kolejowego. Poddano analizie [67] problem transportu towarowego na

sieciach, gdzie odbywa si¢ ruch mieszany tzn. kursuja pociagi pasazerskie oraz towarowe.
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Autor pracy [164] analizuje planowanie ruchu pociggéw towarowych kursujacych po
ztozonych sieciach oraz rozwija podejscie oparte na optymalizacji w planowaniu pociaggow
towarowych. Duze znaczenie w problematyce wspomagania decyzji w zakresie planowania
i organizacji ruchu kolejowego na sieci majg modele symulacyjne, co zostato juz wczesniej
zasygnalizowane.

Przyktadem jest [110] zastosowanie pakietu symulacyjnego SIMUL 8 w celu opracowania
modelu sieci kolejowej. Dokonano podziatu sieci na linie kolejowe, stacje kolejowe, wezty
kolejowe, punkty tadunkowe 1 terminale kolejowe, gdzie elementy sieci zostaly
przedstawione jako potaczone systemy kolejkowe wspotdziatajace ze sobg. Natomiast
w pracy [119] i [172] przedstawiono zagadnienia obliczania zdolno$ci przewozowej systemu
kolejowego, co nie jest tatwe do obliczenia ze wzgledu na liczne powigzania elementéw
W ztozonej strukturze systemu transportu kolejowego. Planowanie transportu tadunkéw
w przypadku niepewnosci (ztozonos¢ nieprzewidywalnych czynnikéw) przestawiono w [50],
[102], [107]. W literaturze przedmiotu [45] przedstawiono optymalizacje sieci potaczen
pociagdébw towarowych z zastosowaniem programowania dwupoziomowego (sekwencyjne).
,Go0rny” poziom pozwala na znalezienie optymalnej obstugi potaczenia kolejowego,
natomiast poziom ,,dolny” jest uzywany do przypisywania kazdej wysytki do sekwencji
pociagébw. Wynikiem beda kompozycje pociggdw przypisane do konkretnych kurséw
W rozktadzie jazdy, a takze pozycje jednostki w sktadzie. Uzyskiwane rozwigzanie bedzie
minimalizowane ze wzgledu np. na koszty, odporno$¢ na zakldcenia, liczbg¢ wagondw.
Zwrocone rozwigzanie musi spetnia¢ szereg ograniczen. Wérdd gtéwnych mozna wskazac:

— kazda zmiana w skladzie musi by¢ zgodna ze specyfikacja techniczng

i zapotrzebowaniem,

— poczatkowe 1 koncowe stany na stacjach powinny odpowiada¢ stanom pozadanym,

podanym jako dane wejSciowe,

— kompozycja sktadu jest zgodna z dolnym 1 gornymi ograniczeniami.

Autor [111] wskazat ponadto dodatkowe ograniczenia na znajdowane rozwigzanie.
Ograniczenia te wynikajg z organizacji 1 realizacji ustugi przewozu.

Nalezy zauwazy¢, ze problemy przygotowywania organizacji ruchu kolejowego byty
realizowane réwnolegle z np. przygotowywaniem rozktadu zaje¢ na uczelniach [5], rozktadu
potoku w sklepie [34], planowania zaj¢tosci krawedzi peronowych [22], [30]. Nie mozna
zapomnie¢, ze przy organizacji ruchu kolejowego bardzo istotne znaczenie ma koniecznos¢

zachowania najwyzszego stopnia bezpieczenstwa [139], [153] — m.in. poprzez zastosowanie
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odpowiednich urzadzen sterowania ruchem kolejowym [19], [21], [104] czy zapewnienie

odpowiedniej komunikacji i $ledzenia pojazdow [43], [42], [44], [149].

1.3. Zagadnienia planowania druzyn trakcyjnych dla obstugi pociagéw

towarowych

Planowanie pracy druzyn trakcyjnych dla obstugi pociaggéow towarowych (zatdg) stanowi
bardzo zlozony i1 trudny problem do rozwigzania, zaréwno ze wzglgdu na rozmiar zadania
(duza liczba zmiennych), jak i rodzaj i1 liczbe warunkéw brzegowych. Typowe dane liczbowe
dla gléwnych europejskich przewoznikéw pociggéw to kilka tysiecy pociggéow dziennie,
a zatogi to kilka tysigcy maszynistow rozmieszczonych w réznych punktach poczatkowych.
Zwykle planowanie pracy druzyn trakcyjnych odbywa si¢ w dwoch etapach, zgodnie ze
schematem na rys. 1.2, wydzielamy faz¢ harmonogramowania zatogi (crew scheduling) oraz

planowania dyzuréw zatogi (crew rostering).

en

O

Harmonogramowanie zalogi g
Rozwazany jest krotkoterminowy Planowanie dyzuréw zatogi g
horyzont planowania i konstruowany jest Zadania wybrane w fazie &
wygodny zestaw zadan (parowanie zatogi harmonogramowania zatogi s3 'g
i zadan) obejmujacych wszystkie sekwencjonowane, aby uzyskaé %
podréZe..KaZde zadanie reprezentuje ostateczne sktady. W tym przypadku E
sekwencj¢ podrozy, ktére ma pokry¢ podréze nie sg juz brane pod uwage w R

jedna zatoga w danym horyzoncie
planowania, pokrywajac co najwyzej
jeden lub dwa kolejne dni.

sposob wyrazny, lecz okreslaja atrybuty
dyzurdw, ktore sg istotne dla
wykonalno$ci planu i kosztow.

Rys. 1.2. Etapy planowania zat6g w transporcie kolejowym

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [38].

Przedstawiony podziat wynika z kilku powodow. Przede wszystkim kazdy cztonek zalogi
znajduje si¢ w danym punkcie poczatkowym pracy zatogi, ktory reprezentuje miejsce startu
i konca jego segmentow pracy. Naturalne ograniczenie narzuca, ze kazda zaloga musi wrocié
do swojej bazy w ciggu zmiany roboczej. Prowadzi to do koncepcji stuzby jako
krotkoterminowego odcinka pracy rozpoczynajacego si¢ 1 konczacego W bazie
i naktadajacych si¢ bardzo mato kolejnych dni. Po drugie, ograniczenia wplywajace na

segmenty pracy krotkoterminowej rdznig si¢ charakterem od ograniczen zwigzanych z og6élng
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listg zatog. Na przyklad minimalny odstep czasu miedzy dwiema kolejnymi podrézami
W stuzbie wynosi kilka minut na zmian¢ pociagéw, podczas gdy przerwa miedzy dwoma
kolejnymi dyzurami wynosi 0od Kilku do kilkunastu godzin na odpoczynek w domu.

Warto zauwazy¢, ze w harmonogramie zatogi wystepujg dodatkowe ograniczenia. Zwykle
dotycza one liczby dyzuréw o danej charakterystyce dla kazdej bazy. Ponadto planowanie
dyzuréw rozpatruje kazda baze¢ osobno, poniewaz nie moze obejmowaé obowigzkéw
Z r6znych punktoéw startu [38].

W literaturze przedmiotu autorzy [76] wskazuja na mozliwo$¢ zintegrowania obu
probleméw i rozwigzywania ich jednoczesnie. W wigkszosci prac dotyczacych transportu
kolejowego przyjmuje si¢ ich rozwigzywanie w sposob sekwencyjny, aczkolwiek np. w pracy
[58] wskazano, ze w niektorych przypadkach podejscie takie moze skutkowaé uzyskaniem
wyzszej efektywnosci kosztowej w zakresie kosztow personelu.

Autorzy w pracy [115] przedstawiaja najnowszy przeglad zintegrowanych modeli
optymalizacyjnych w transporcie kolejowym. Integracja planowania zalogi z innymi
zadaniami planowania jest przede wszystkim badana w kontekscie transportu towarowego
np. [13] lub z naciskiem na sktad zatogi np. [24]). Zintegrowane planowanie pracy taboru
kolejowego 1 harmonogramu zalogi jest szeroko badane w przypadku miejskich systemow
transportowych, zwlaszcza transportu autobusowego [96], nie ma to jeszcze miejsca
w przypadku transportu pasazerskiego na kolei. W zwigzku z tym integracyjne podejscia do
operacji kolejowych uwzgledniajace etapy planowania zalogi pozostaja dziedzing przysztych
badan.

W planowaniu zaldg istotne jest rowniez zarzadzanie zakloceniami, ktére ma na celu,
W czasie rzeczywistym, odzyskanie (naprawienie) wadliwej czes$ci planu. Rozne incydenty
moga powodowaé niewykonanie planu (np. zta pogoda, wypadki, awaria taboru) dlatego
konieczne jest jak najszybsze przeplanowanie pracy zatdg, aby zrealizowaé jak najwicksza
czes¢ planu [31], [146].

W transporcie pasazerskim planowanie operacyjne zalogi opiera si¢ na ustalonym
harmonogramie, tj. stalym zapotrzebowaniu, a zatem jest weryfikowane i dostosowywane co
pewien, diuzszy okres czasu (np. rok). Srodki transportu pasazerskiego réznia si¢ pod
wzgledem obstugiwanej destynacji i jej odlegtosci, oraz czgstotliwosci $wiadczonych ushug.
Pociagi dalekobiezne kursuja co miesigc, co tydzien, codziennie lub co godzing, w zaleznosci
od kraju, odlegtosci 1 zapotrzebowania. Pociagi regionalne zaspokajaja zapotrzebowanie na
codzienne potrzeby przewozowe (np. dojazdy do pracy), a zatem kursuja co najmniej

codziennie, raczej co godzing, a nawet kilka razy na godzing. Koleje miejskie zaspokajaja
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wysokie zapotrzebowanie na przejazdy w duzych miastach 1 na obszarach o duzej gestosci
zaludnienia, a zatem zazwyczaj jezdza zgodnie z rozkltadami jazdy. Horyzont planowania
operacyjnego jest zwykle miesigczny lub dzienny, poniewaz znaczna czg$¢ pociggdw jest
uwzgledniona w rozktadzie jazdy kilka dni przed eksploatacjg (zmiany lub krétkoterminowe
zapotrzebowanie [8]). W zwigzku z tym ushugi transportowe i zwigzany z nimi rozktad jazdy
moga by¢ kombinacja zarowno regularnej, jak i nieregularnej obstugi [77].

W modelach planowania zatég, mozna wyr6zni¢ rozne typy (kategorie) cztonkoéw zatogi.
W niektorych przypadkach rozroéznienie ma sens, poniewaz dotycza ich inne wymagania
prawne lub operacyjne (np. [77]). W wigkszosci prac uwzglednia si¢ przydzial maszynisty,
czesto w pracach badawczych uwzglednia si¢ konduktorow wraz z maszynistami jako staty
zespot np. [163]. Stosowane sg jednak modele, ktore koncentrujg si¢ tylko na konduktorach
[51] czy np. ochroniarzach [148].

Gléwnym celem CPP jest zminimalizowanie globalnej liczby zatdg potrzebnych do
wykonania wszystkich codziennych czynnosci w podrozy w danym horyzoncie planowania.
W niektérych aplikacjach faza planowania dyzuréw odgrywa niewielka role, poniewaz
odpowiednie ograniczenia sg raczej stabe, a liczbg zatdg mozna tatwo ustali¢ na podstawie
rozwigzania fazy harmonogramowania. Zwykle dzieje si¢ tak np. wtedy, gdy rozpatrywane
pociagi pokrywaja stosunkowo niewielki obszar, kursujacy gtéwnie w ciggu dnia, a znaczna
wickszos¢ zatdbg opuszcza swoja baze rano/popotudniu i wraca do niej po
potudniu/wieczorem. W takim przypadku dyzur wykonywany przez zaloge w ciagu jednego
dnia naktada bardzo ograniczone warunki na zadania, ktére moze wykonywac nastepnego
dnia, a uktadanie dyzuru ma na celu rbwnomierne wyréwnanie obcigzenia pracg wsrod zalog.
W rezultacie cel zastosowany w fazie planowania zatogi wymaga gléwnie zminimalizowania
liczby dni roboczych odpowiadajacych dyzurom [38].

Jak wskazuja autorzy w pracy [76], problemy planowania zatég sg zwykle formutowane
jako mieszany problem catkowitoliczbowy (z niektérymi zmiennymi cigglymi). W wiekszosci
przypadkéw sformulowanie opiera si¢ na pokrywaniu zbioru (set covering). Drugim
najpopularniejszym sformutowaniem problemu jest zwigzany z nim problem z podziatem
zbioru (set partitioning). Oba modele przedstawiaja sformutowanie problemu przeptywu
wielu réznych ,,przedmiotow” w sieci czasoprzestrzennej. Wystepuja rowniez prace, gdzie
stosuje si¢ formule przeplywu w sieci skierowanej dla problemu przeptywu wielu
»przedmiotéw”, zwanego problemem przepltywu w sieci (network flow). Inne sformutowania
probleméw planowania moga obejmowac, takie zagadnienia jak problem z maksymalnym

pokryciem czy problem z pakowaniem.
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Aby uzyska¢ optymalny harmonogram pracy zatogi, dla danego problemu nalezy okresli¢
odpowiednig funkcje kryterium. W wigkszosci przypadkéw uzywana funkcja celu, ocenia
efektywno$¢ harmonogramu, za pomocg réznych parametrow, takich jak catkowity koszt,
catkowita liczba zadan, catkowity czas bezczynnosci lub kombinacja tych lub innych
parametrow, takich jak godziny pracy (uzupeinienie czasu bezczynnos$ci) lub niepokryte
zadania. W wybranych pracach uwzglednia si¢ nie tylko kryteria celu kosztowego, ale takze
jako$¢ rozwigzania pod wzgledem odpornosci na zakldcenia i zadowolenia pracownikéw lub
przynajmniej wybranych aspektoéw wskazanych charakterystyk.

Planowanie pracy zalogi kolejowej podlega wielu réznorodnym przepisom prawnym
I regulacjom organdéw transportu publicznego (np. Federalna Administracja Kolejowa
w USA), w Polsce aktualnie trwajg prac¢ nad ustawa okres$lajacg czas pracy maszynisty
i innych cztonkow zatogi, obecnie reguluje to kodeks pracy), umowy zwigzkow zawodowych,
indywidualne warunki pracy i dalsze zasady okreslone przez operatora. Dlatego tez
w modelach planowania zatdég konieczne jest zbudowania rozleglego modelu opartego na
wiedzy na temat regul i ograniczen specyficznych dla konkretnego przypadku (operatora,
trasy, regut prawnych) oraz doktadnego przetozenia ich na warunki brzegowe. Aby zarzadzaé
wielko$cig przestrzeni rozwigzan, powszechng praktyka jest relaksacja ograniczen lub
rozroznienie regul twardych i migkkich, ktore czgsto s modelowane odpowiednio jako
ograniczenia i kary (np. [95]).

Zaplanowanie pracy zaldg poza ograniczeniami prawnymi musi spetnia¢ szereg innych
warunkoéw. Moze to by¢, np.:

— ograniczenie maksymalnej liczby przejazdow (zadan) na dyzur zalogi lub

— okreslenie maksymalnego czasu dyzuru

— minimalny czas zmiany pociagu,

— okreslenie czasu odpoczynku w miejscu zamieszkania,

— maksymalny lub calkowity czas jazdy oraz czas pracy — czas pracy uwzglednia
dodatkowo czas bezczynnos¢ czy inne zadania niezwigzane np. z prowadzeniem
pociagu,

— okreslenie okresow miedzy poszczegdlnymi rodzajami przerw i odpoczynkow,

— restrykcje odnos$nie miejsca i czasu odbywania przerwy danego typu,

— ograniczenie na zdolno$¢/pojemnos¢ bazy - sie¢ kolejowa sklada si¢ z wielu baz
(punktow poczatkowych/koncowych), z tych baz wyruszaja zalogi. Rzadko
W praktyce wystepuja problemy pojedynczej bazy (np. tylko dla jednej linii). Zatem
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mozna sformulowaé ograniczenie na liczbe =zaldg 1 zadan realizowanych
Z poszczegolnej bazy,

— czas pracy moze by¢ roztozony migdzy bazy w sposdb rownomierny,

— osobne ustalanie czasu pracy i harmonogramu dla roéznych kategorii zasobow
(np. maszynista, ochroniarz),

— uwzglednienie kwalifikacji maszynistow, znajomos$¢ sieci kolejowej 1 posiadane

uprawnienia.

1.4. Podsumowanie — obszary badawcze a metodologia rozwigzania rozprawy

Podsumowujac, do skutecznej realizacji ruchu pociaggéw ruchu pociaggéw na sieci
kolejowej musi by¢ wczesniej zaplanowany. Odpowiedzialnym za zorganizowanie ruchu
pociagdéw jest przewoznik kolejowy jako jeden z podmiotéw, do ktérego nadawca sktada
zapotrzebowanie na przewozy. Planowanie jest w szerokim ujeciu okreslane jako proces
dochodzenia do decyzji [90], gdzie najwazniejszym aspektem jest okreslenie celow.
Dochodzenie to polega na udzieleniu odpowiedzi na nastgpujace pytania: co, ile, kiedy i jak
nalezy wykona¢ (zrobi¢)? Aby dojs¢ do wyznaczonego celu nalezy opracowaé S$ciezki
dojscia. Plan realizacji niniejszej rozprawy doktorskiej przedstawiono na rys. 1.3.

Rozwigzanie proponowane w niniejszej rozprawie dedykowane jest do planowania
doraznego z uwzglednieniem doboru rodzaju taboru w zaleznosci od rodzaju tadunku oraz
trasy przewozu po sieci kolejowej uwzgledniajacy rodzaj trakcji, po ktorej bedzie realizowany
przejazd pociggu. Opracowywane plany determinuja przygotowanie niezbgdnych zasobow
W zakresie przemieszczania pociagdw, pracy pojazdow trakcyjnych, pracy druzyn
trakcyjnych, pracy druzyn manewrowych, pracy stacji kolejowych itp. Wymienione
czynnosci sktadajg si¢ na planowanie przejazdu pociggdéw z tadunkiem oraz proéznych
sktadéw po wyladunku 1 pod natadunek (planowanie rozktadu jazdy). Procesy te sg od siebie
zalezne 1 nie mogg funkcjonowac¢ oddzielnie.

Nalezy zauwazy¢, ze w ostatnich latach nastapit znaczny postep technologiczny w zakresie
komputeryzacji i wydajno$ci obliczeniowej, a takze rozwdj metod optymalizacyjnych [4].
Przyczynito si¢ to do wprowadzania innowacji w zakresie wspomagania decyzji w rdznych
obszarach transportu, w tym w transporcie kolejowym. Autor rozprawy ze swoich
doswiadczen zawodowych zauwaza jednak brak wystarczajagcych narzedzi do wsparcia

procesu decyzyjnego planowania doboru taboru do przewozow towarowych przy
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ograniczonych zasobach w sposob kompleksowy np. z zastosowaniem metod ewolucyjnych.
Wymaga to opracowania nie tylko algorytmu, ale réwniez odpowiedniego modelu
matematycznego. W kolejnych rozdziatach rozprawy zostang przedstawione istotne aspekty
problematyki doboru taboru do zadan w przewozach towarowych uwzgledniajgc ograniczone

zasoby.

Problem badawczy:
—  zdefiniowanie poje¢ podstawowych,
—  przeglad zagadnien zwigzanych z problematykg badawczg — doborem taboru do zadan,
—  okreslenie tezy rozprawy oraz zdefiniowanie jej celu.

<~ =~ < =~

Analiza literatury: Metody i narzedzia rozwigzania problemu
—  dobér taboru do realizacji zadan przy badawczego:
ograniczonych zasobach, —  algorytmy heurystyczne,
—  zagadnienia planowania druzyn dla —  algorytm Branch and Bound,
obstugi pociggéw towarowych. —  algorytmy genetyczne,
—  algorytm symulowanego wyzarzania.

Opracowanie modelu doboru taboru do realizacji zadan przewozowych przy
ograniczonych zasobach:
—  identyfikacja parametrow,
—  okreslenie wielkosci poszukiwanych (zmiennych decyzyjnych),
—  zdefiniowanie ograniczen naktadanych na zmienne decyzyjne i warunkéw brzegowych,
—  wybor wskaznikow oceny jakoSci rozwigzania (funkcji celu).

Weryfikacjametody doboru taboru do realizacji zadan przewozowych przy ograniczonych
zasobach na danych rzeczywistych

Rys. 1.3. Schemat realizacji rozprawy doktorskiej

Zrédto: opracowanie wiasne
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2. CEL | TEZA ROZPRAWY

Rozprawa ma na celu opracowanie autorskiej metody doboru taboru do zadan
w towarowych przewozach kolejowych przy ograniczonych zasobach. W konsekwencji
zastosowanej metody zostang, w sposob wilasciwy, przydzielone wagony i pojazdy trakcyjne
do realizacji zgloszonych potrzeb przewozowych w zakresie przemieszczania tadunkow po
sieci kolejowej. Wygenerowane zostang rowniez trasy realizujgce wszystkie zadania przez
odpowiednio sformowane pociagi.

Celem naukowym rozprawy jest opracowanie metody doboru taboru do zadan
w towarowych przewozach kolejowych przy ograniczonych zasobach. Celem utylitarnym jest
zbadanie czy zaproponowana implementacja komputerowa metody w postaci aplikacji
komputerowej moze by¢ przydatnym narzedziem wspomagajacym procesy doboru taboru do
zadan w towarowych przewozach kolejowych przy ograniczonych zasobach.

Przedstawiona w rozdziale 1 analiza problemu badawczego wskazuje, ze sprawna
organizacja przewozu tadunkéw po sieci kolejowej, ktérej nadrzednym celem jest
zabezpieczenie odpowiedniego taboru do przewozu towardéw, wymaga takze doboru
odpowiednich serii lokomotyw 1 wagondéw do rodzaju pracy pociggowej, okre§lonej masg
I predkoscia pociagu, profilem linii, dopuszczalnym naciskiem na tor itp. Ponadto wymagana
jest wspotpraca z sekcjami eksploatacji przewoznika kolejowego w celu zabezpieczenia
druzyn trakcyjnych do realizacji przewozu, jak rowniez wlasciwej organizacji pracy
pojazdow. Wszystko to ma na celu, by realizacja przewozu byta efektywna.

Najczesciej kolejowe przewozy towarowe sg realizowane w oparciu o roczny rozktad
jazdy (RRJ). Mozna go zdefiniowa¢ jako [133] rozktad jazdy pociggdw obowigzujacy
pomigdzy dwoma kolejnymi zmianami rozktadu jazdy pociagdw nastepujacymi o poinocy
w drugg sobote grudnia). Aby uzyskac trase nalezy ztozy¢ do zarzadcy infrastruktury wniosek
0 przydzielenie zdolnosci przewozowej. Wada takiego rozwigzania jest dlugi czas
oczekiwania na przydzielenie trasy oraz w przypadku braku potrzeby przewozowej zglaszanej
przez przewoznika, pobieranie oplaty za niewykorzystanie przydzielonych tras.

Drugg formg przemieszczania fadunkéw po sieci kolejowej jest wykupienie trasy pociagu
w ramach indywidualnego rozktadu jazdy (IRJ). Rozktad ten mozna zdefiniowa¢ jako [133]
plan jazdy opracowany na indywidualny wniosek przewoznika, na jeden lub wiecej termindow
kursowania w ramach pozostatej wolnej zdolno$ci przepustowej. Zarzadca opracowuje go

zgodnie z parametrami podanymi we wniosku (dotyczy to parametrow skladu pociggu m.in.
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dhlugosci, masy brutto, serii pojazdu trakcyjnego, czasoOw jazdy czasu trwania przejazdu
I stacji planowych zatrzyman pociaggu (postojow technicznych)).

Zarowno w pierwszej jak i1 drugiej formie przemieszczania fadunkoéw po sieci kolejowe;j
we wniosku podaje si¢ jedynie seri¢ i1 liczbe lokomotyw, dlugos¢ pociggu oraz jego mase¢
brutto. Brak jest danych na temat rodzaju wagonow, dlugosci wagonu i dlugosci lokomotywy,
tadownosci, rodzaju przewozonego towaru, nacisku osi na glowke szyny. Bez nich nie uzyska
si¢ wartosci niezbednych do podania we wniosku. Do ich uzyskania potrzebne jest
przeprowadzenie procedury doboru taboru (lokomotyw i wagonow) do realizacji konkretnego
zadania.

Z punktu widzenia problematyki doboru taboru kolejowego do realizacji towarowych
zadan przewozowych dla danego obszaru sieci kolejowej znamienng cechg jest ograniczona
liczebno$¢ tego taboru. W oparciu o analiz¢ literatury, zapotrzebowanie przemyshu, a takze
dos$wiadczenie zawodowe autora rozprawy, dobdr taboru do uprzednio zdefiniowanego
zadania przewozowego bedzie determinowal wybor najkrotszej trasy do zrealizowania
zadania przewozowego oraz zostang ustalone warunki przewozu. Te trzy obszary stanowia
gléwne elementy metody doboru taboru do realizacji towarowych zadan przewozowych
w transporcie kolejowym przy ograniczonych zasobach.

Krytycznej analizie literatury poddano zagadnienia dotyczace problemu przydzialu do
realizacji zadan m.in. [6], [7], organizacji ruchu kolejowego, metod optymalizacji i ich
zastosowania przy doborze taboru (o ograniczonej liczebnosci) do realizacji kolejowych
przewozow towarowych. Przeprowadzone badania wskazuja, Ze sposob organizowania
i doboru taboru kolejowego, w literaturze przedmiotu, opisywane sg w sposob ogélny, bez
wyraznego podkreslenia 1 wskazania metod rozwigzania tego problemu na etapie
opracowywania trasy pociagu.

W zwigzku z powyzszym sformulowano tez¢ rozprawy, ktdra brzmi:
zastosowanie odpowiednich algorytmow heurystycznych do rozwiazania problemu
doboru taboru do zadan przy ograniczonych zasobach w towarowym transporcie
kolejowym pozwala na racjonalne przydzielenie wagonéw i pojazdéw trakcyjnych do
realizacji zadan.

Wobec tak postawionej tezy, zasadniczym celem rozprawy jest:
opracowanie metody doboru taboru do realizacji zadan kolejowych przewozéw
towarowych przy uwzglednieniu ograniczonych zasobow, na podstawie zlozonych

zamowien przez klientow i zgodnie z ich oczekiwaniami.
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Realizacja celu rozprawy determinuje, ze w ramach niniejszej pracy zostanie opracowana
metoda doboru taboru do realizacji towarowych zadan przewozowych w transporcie
kolejowym przy ograniczonych zasobach, ktéra uwzglednia m.in.:

— zastosowanie wlasciwego rodzaju wagonow,
— przydzielenie wlasciwej serii lokomotywy,
— wyznaczenie najkrétszej drogi, po ktoérej mozna zrealizowaé zadanie przewozowe.

Ponadto na potrzeby metody opracowany zostanie:

— model decyzyjny doboru taboru do realizacji towarowych zadan przewozowych
w transporcie kolejowym przy ograniczonych zasobach,

— efektywny algorytm heurystyczny do rozwigzania problemu,

— aplikacj¢ DST jako narzedzie wspomagania komputerowego problemu przydziatu
taboru do zadan w towarowych przewozach kolejowych.

Jak juz wskazano analiza literatury dotyczaca planowania i organizacji towarowych
przewozow kolejowych, w aspekcie doboru taboru do realizacji zadan wskazuje, ze brak jest
metod komputerowego wspomagania w zakresie planowania doboru wagonow i lokomotyw
do zadan przy ograniczonych zasobach. Oczywiscie istnieja narzedzia komercyjne, ktére
Z jednej strony uwzgledniaja ogdlng specyfike doboru $rodkow do zadan, natomiast brak jest
aplikacji komputerowych, ktore umozliwiatyby dobodr taboru do realizacji towarowych zadan
przewozowych w transporcie kolejowym z wykorzystaniem metod optymalizacyjnych oraz
uwzgledniajac specyfike potrzeb w zakresie niezbednych serii wagondéw czy lokomotyw
(pojazdéw trakcyjnych). Poruszane w wielu pracach zagadnienia odnosza si¢ najczesciej do
wybranego obszaru linii kolejowej, jednak nie uwzgledniaja rodzaju wagonu, rodzaju trakcji
i serii lokomotywy. Brak jest informacji o ustaleniu zasad (metod) doboru taboru, ktore
uwzglednialyby parametry techniczne taboru 1 infrastruktury 1 spetnialy oczekiwania klienta.

Zastosowanie metod optymalizacyjnych w procesie doboru taboru do realizacji
okreslonych zadan w transporcie kolejowym przy ograniczonych zasobach pozwoli na
poprawe uzyskiwanych dotychczas wynikow. Wiedza autora rozprawy pozwala na
stwierdzenie, ze na chwilg obecng brak jest rozwigzan dotyczacych zastosowania takich
metod do tego problemu.

Jednym z elementéw metody jest opracowanie modelu decyzyjnego problemu przydziatu
taboru do realizacji zadan przy uwzglednieniu ograniczonych zasobéw. Do danych, ktore sa

niezbedne do rozpoczgcia prac nalezy zaliczy¢ m.in: strukture sieci kolejowej oraz jej
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parametry, zadanie przewozowe i jego parametry, tabor (lokomotywy i wagony) i jego
parametry, a takze dane dotyczace taryfy towarowej przewoznika.

Wielkosci poszukiwane w modelu doboru taboru do zadan okreslaja wykorzystanie do
realizacji danego zadania przewozowego (czyli do przewozu danego rodzaju towaru)
odpowiedniej liczby wagondéw okreslonego rodzaju, odpowiedniej liczby lokomotyw
okreslonej serii, najkrotszej drogi przebiegu oraz zdefiniowanie warunkéw handlowych
przewozu.

Ocena przypisania taboru do zadan dokonywana bedzie na podstawie czterech
czastkowych funkcji kryteriow. Do oceny jakos$ci rozwigzania problemu decyzyjnego
zdefiniowano nastgpujace kryteria: minimalizacja dlugos$ci drogi zwigzanej z realizacja
zadania przewozowego, minimalizacja kosztow zwigzanych z przydziatem konkretnego
taboru do realizacji konkretnego zadania, minimalizacja czasu przewozu przesytki
i minimalizacja kosztu przewozu przesytki.

Ograniczenia zastosowane w modelu dotycza m. in. nieprzekroczenia fadownosci $rodka
transportu, maksymalnej predkosci pociggu dla danej linii, maksymalnej dlugosci pociagu,
maksymalnego obciazenia pociagu, realizacji przewozow, rodzaju trakcji, typu zmiennych
decyzyjnych. Szczegotowo zostang one scharakteryzowane w dalszej czgsci rozprawy.

Rozprawa sktada si¢ z dziesi¢ciu rozdzialdéw ujmujgcych tresci teoretyczno-badawcze
i utylitarne. | tak:

— cze$¢ teoretyczno-badawcza obejmuje:

o krytyczng analiz¢ literatury w obszarach badawczych problematyki
analizowanej w rozprawie, w tym dotyczacej: organizacji ruchu kolejowego,
doboru taboru do realizowanych zadan, przydziatu druzyn trakcyjnych itp.
(rozdziat 1),

o teze oraz cel rozprawy wraz z zakresem realizowanych w rozprawie badan
(rozdziat 2),

o metod i narzgdzi stosowanych do rozwigzania problemu doboru taboru do
realizacji zadan w transporcie kolejowym przy ograniczonych zasobach
(rozdziat 3),

o analiz¢ 1 ocen¢ zasad i procedur stosowanych przy gospodarowaniu wagonami
(rozdziat 4),

o analiz¢ i zasady gospodarowania pojazdami trakcyjnymi (rozdziat 5),
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o opracowanie autorskiego modelu decyzyjnego metody doboru taboru do
realizacji zadan w transporcie kolejowym przy ograniczonych zasobach
(rozdziat 6),

— cze$¢ utylitarna obejmuje:

o opracowanie procedury metody doboru taboru do realizacji zadan
w transporcie kolejowym przy ograniczonych zasobach wraz z algorytmem
obliczeniowym rozwigzania (rozdziat 7),

o opis implementacji komputerowej metody doboru taboru do zadan w postaci
autorskiej aplikacji DST (rozdziat 8),

o przyktady zastosowania metody doboru taboru do realizacji towarowych zadan
przewozowych na danych rzeczywistych z wykorzystaniem aplikacji
komputerowej DST (rozdziat 9).

Rozprawe konczy podsumowanie i wnioski wynikajace z przeprowadzonych w pracy
rozwazan. Wskazano na te aspekty, ktdre potwierdzaja realizacje celu rozprawy
i udowodnienie tezy. Przedstawiono roéwniez kierunki dalszych badan.

Uktad rozprawy doktorskiej przedstawiono na rys. 2.1.

Gﬁéé TEORETYCZNO-BADAWCZA \

KRYTYCZNA ANALIZA LITERATURY

OKRESLENIE CELU | TEZY ROZPRAWY

OKRESLENIE METOD | NARZEDZI STOSOWANYCH DO ROZWIAZANIA

ANALIZA ZASAD | PROCEDUR GOSPODAROWANIA WAGONAMI

ANALIZA ZASAD | PROCEDUR GOSPODAROWANIA POJAZDAMI TRAKC.

OPRACOWANIE AUTORSKIEGO MODELU DECYZYJNEGO DOBORU TABORU /
7

CZESC UTYLITARNA
OPRACOWANIE PROCEDURY METODY DOBORU TABORU

IMPLEMENTACJA KOMPUTEROWA METODY DOBORU TABORU

DOBOR TABORU DO REALIZACJI ZADAN PRZEWOZOWYCH
W TRANSPORCIE KOLEJOWYM PRZY OGRANICZONYCH ZASOBACH

WERYFIKACJA METODY NA DANYCH RZECZYWISTYCH

Rys. 2.1. Uktad rozprawy doktorskiej

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Do przygotowania niniejszej dysertacji wykorzystano wieloletnie doswiadczenia
zawodowe autora rozprawy, ktory niejednokrotnie napotykal rézne problemy techniczne,
eksploatacyjne i organizacyjne oraz ckonomiczne zwigzane z funkcjonowaniem kolei,
gléwnie w zakresie przewozow towarowych. Doswiadczenia te okazaly si¢ pomocne do

przygotowania niniejszej rozprawy.
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3. NARZEDZIA I METODY DOBORU TABORU W PRZEWOZACH
EADUNKOW W TRANSPORCIE KOLEJOWYM — UJECIE
LITERATUROWE

3.1. Zagadnienia doboru taboru i planowania druzyn w realizacji zadan

3.1.1.Dobér taboru do zadan w aspekcie obiegowania

Problem doboru $rodkow do zadan jest obecny w literaturze od dawna. Podstawowg jego
wersja jest Generalized Assignment Problem (GAP) czyli uogdlnione zagadnienie przydziatu.
Podstawowe sformutowanie problemu zostalo opisane z wykorzystaniem terminologii
zagadnienia plecaka [112]. Dostosowujac zapisy do problemu badawczego, ktory jest
przedmiotem rozprawy, ogolne sformutowanie jest nastepujace.

Dane jest n zadan przewozowych i m §rodkow transportowych. Ponadto zdefiniowane sg:

— profity pi, ktore majg interpretacje zysku z przypisania zadania j do $rodka
transportowego i,

— wielko$¢ wij zadania przewozowego j przypisang do $rodka transportowego i,

— pojemnos¢ Ci $rodka transportu i.

Nalezy przypisa¢ kazde zadanie przewozowe do tylko jednego $rodka transportowego
w taki sposob, aby zmaksymalizowaé profit zwiagzany z przypisaniem i nie przekroczy¢ jego
pojemnosci, co mozna zapisa¢ nastepujaco:

m n

max z=>) pX (3.1)
i1 j-1
z uwzglednieniem ograniczen:
Zn:wijxij <¢, ieM={1.,m} 3.2)
i1
inj =1, jeN={L..n} (3.3)
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Xij:OIUbl, leM,jeN (3.4)
gdzie:
— Xij =1 gdy zadanie przewozowe j zostato przypisane do $rodka transportowego i,
—  Xij = 0 w przeciwnym przypadku.
Wystepuje tez odmiana problemu MINGAP, gdzie zamiast profitow pij pojawiaja si¢
koszty cij i wtedy funkcja kryterium przyjmuje postac:

min - v=>Y ¢ (3.5)

i=1 j=1

Problem zarzadzania 1 przydzielania pojazdow do zadan jest czgsto poruszany
w literaturze. Na podstawie przegladow i prac badawczych przedstawiono reprezentatywne
przyktady. Prace gtownie dziela si¢ na te, ktéore dotycza problemu modelowania
matematycznego planowania pracy zatég [17], [27], [53], [71] oraz te, ktore dotycza
rozwigzywania tego problemu [23], [37], [59], [98]. Autorzy [3] w swojej pracy opracowali
model przydziatu jednostek taboru do sprawnej realizacji rozktadu jazdy w aspekcie
minimalizacji niedoboréw objetosci tadunkowej. Z kolei np. autorzy [9] wskazuja na
konieczno$¢ minimalizacji ilo$ci manewrow, ktore moga prowadzi¢ do powstania op6znien,
przy jednoczesnym uwzglednieniu kosztow z tym zwigzanych. W pracy [33] przedstawiano
zagadnienie przydziatu pociggdw wraz z wyznaczaniem tras dla szybkiego tranzytu, stosujac
metod¢ oparta na rozktadzie Bendersa rozwigzang heurystycznie. W modelu uwzgledniono
zagadnienie niezawodnos$ci poprzez ,karanie” wystepowania proznych przebiegéw
pociggowych, manewrowych i op6znien w funkcji kryterium bedgcej interpretacja kosztow
operatora. Autorzy w pracy [29] przedstawiajg model optymalizacyjny z uwzglednieniem
niezawodnosci, bazujacy na odzyskiwaniu strat w odniesieniu do roéznych scenariuszy
zaklocen realizacji planu (rozktadu jazdy). Aspekt niezawodno$ciowy uwzgledniony jest jako
liczba zmian w kompozycji sktadu pociagu, ktdére moga prowadzi¢ do wzrostu op6znien.
Jednoczesnie rozwigzywany jest problem obiegiwania i planu naprawy wraz z kosztem dla
réznych scenariuszy zaklocen.

Istotnym problemem w organizacji przewozow kolejowych jest zagadnienie planowania
obiegow pociggdw z rebilansowaniem taboru w przypadku powstania zaburzen. Model
uwzgledniajagcy to zagadnienie mozna znalezé w pracy [28]. W pracy [111] autor
zaproponowal model rozwigzania problemu obiegowania pociggow z uwzglednieniem

zagadnienia utrzymania punktualnosci. Funkcje celu i ograniczenia dotycza glownie liczby
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wagonow. W aspekcie zarzadzania taborem 1 obiegowania pociggdéw autorzy [57]
przedstawili model obiegu taboru laczac i dzielagc lokomotywy i wagony bazujac na
zapotrzebowaniu odbiorcoOw 1 uwzglednieniu przemieszczania wagondw pustych. Natomiast
autorzy pracy [3] przedstawili model optymalizacji z uwzglednieniem wydajno$ci taboru,
jego punktualnosci i jakosci ustug.

Na podstawie przegladu zaprezentowanego w pracy [38] mozna wydzieli¢ podziat modeli
ze wzgledu na rodzaj sieci kolejowej — sieci geste i sieci rzadkie. Gesta sie¢ charakteryzuje si¢
krotkimi odleglo$ciami i wysokimi czestotliwosciami kursowania pociggdéw. Natomiast
rzadka, dlugimi dystansami, dlugimi czasami przejazdow oraz mniejszg czgstotliwoscia
kursowania pociagéw. Te roznice s wazne, w szczego6lnosci w zwigzku z prewencyjng
konserwacja taboru.

W przypadku gestej sieci autorzy [147] opisuja model okreslajacy minimalng liczbe
jednostek taborowych, ktoére musza by¢ rozmieszczone na jednej linii w celu uniknigcia czasu
oczekiwania na podstawienie. Linia jest zdefiniowana przez dwa punkty koncowe, miedzy
ktérymi kilka pociaggdéw jezdzi zgodnie z rozkltadem jazdy. W rozpatrywanym przypadku
istnieja dwa podtypy pociagow, ktore roéznia sie dlugosciag i pojemnoscia. Pociag moze
sktada¢ sie z kilku jednostek tych podtypow. Na kazda podréz znana jest objetos¢ tadunku.
Jednostki taborowe moga by¢ sprzezone lub odlgczone od pociggu na kilku stacjach wzdtuz
linii. Oczywiscie, sktad pociggu moze by¢ potaczony ze sktadem pociggu na okreslonej stacji
tylko wtedy, gdy jest on dostgpny w odpowiednim momencie. Model ten jest w zasadzie
modelem maksymalnego przeptywu z kilkoma dodatkowymi ograniczeniami. Model zaktada,
ze sktad pociggu moze si¢ zmieni¢ na dowolny inny sktad na stacji miedzy dwiema kolejnymi
podrozami. W praktyce nalezy wziag¢ pod uwage kilka ograniczen sprzezenia sktadow - wazna
jest nie tylko liczba jednostek rozmieszczonych podczas podrézy, ale takze ich kolejnos¢
w sktadzie pociggu. W tym konkretnym przypadku dozwolona jest tylko jedna operacja,
tj. sprzeganie lub rozprzeganie. Ponadto polozenie, w ktorym jednostki pociggowe sg
sprzegane 1 odlgczane, jest ustalone, tj. z przodu lub z tylu pociagu, w zaleznos$ci od stacji.

Praca [26] rowniez dotyczy zagadnienia obiegowania pociagdbw w gestej sieci,
koncentrujac si¢ na zmianie trasy wagondéw ciagnigtych przez lokomotywe. Ich celem jest
dopasowanie podazy i popytu na wagony w regionie, ktory mozna uznaé za ggsta siec.
Trasowanie lokomotyw odbywa si¢ na pozniejszym etapie procesu planowania i nie jest
poruszane [40]. Dla kazdej podr6zy podano godziny odjazdu i przyjazdu oraz stacje, a takze
regularny sktad pociagu, tj. lokomotywe oraz rodzaj i liczb¢ wagondéw. Przeptyw taboru,

narzucony przez zaplanowane przejazdy, jest prawdopodobnie niewykonalny, biorac pod
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uwage ograniczong dostepnos¢ taboru, tj. wymagany tabor nie zawsze moze by¢ dostepny na
stacji odjazdu na czas, bioragc pod uwage wymagania dotyczace innych przejazdéw. Aby
uzyska¢ dopasowanie migdzy zadang liczba wagonow, a dostepna liczba wagondw, istnieja
dwie opcje:

— rozbudowa istniejacych pociggdéw poprzez potaczenie pustych wagonow z pociggiem,

oraz

— wprowadzenie pustych podrozy repozycjonujacych wagony migedzy dwiema stacjami.
Oczywiscie druga opcja jest znacznie bardziej kosztowna. Powstaly model jest ztozonym
modelem przeptywu catkowitoliczbowego ktory jest rozwigzany heurystycznie za pomoca
symulowanego wyzarzania.

W przypadku rzadkich sieci zwykle horyzont planowania jest znacznie dtuzszy, to samo
dotyczy czaséw podrdzy i1 planowania utrzymania zdatnosci, co musi by¢ wzigte pod uwage
w planowaniu obiegéw. Autorzy pracy [46] przedstawiajg model rownoczesnego problemu
przydziatu wagonow i lokomotywy. W rezultacie nalezy okresli¢ rodzaj i liczbg obu typow
wyposazenia dla kazdego rozktadowego pociagu, zwracajac uwage, aby przydzielone
lokomotywy zapewnialy wystarczajacg site uciggu dla przydzielonych wagondéw. Zasadniczo
mozliwe jest kilka kombinacji rodzajow lokomotyw 1 wagonow, przy czym wagony zwykle
roéznig si¢ liczba siedzen i klasg (pierwsza lub druga), a lokomotywy rdznig si¢ zdolnoscig
ciaggnigcia. Predkos$¢ robocza réznych typow urzadzen moze si¢ roznié, a predkos¢ robocza
pociagu jest réwna predkosci jego najwolniejszej cze$ci, co wymaga pewnej elastycznosci
w harmonogramowaniu [10]. Znalezione rozwigzanie jest cykliczne i moze by¢ powtarzane
okresowo przez caty sezon.

Autorzy pracy [106] dostosowali poprzedni model do krotkoterminowych korekt popytu,
co pozwala na uwzglednienie cykli sezonowych. Na podstawie rzeczywistych danych model
probuje znalez¢ alternatywne cykle, dazac do maksymalizacji oczekiwanego zysku,
z zastrzezeniem kilku ograniczen operacyjnych. Cykli lokomotywy nie mozna juz zmieniac,
poniewaz s3g one podstawg harmonogramoéw zatogi. Najwazniejszymi ograniczeniami sg
wymagania dotyczace utrzymania i minimalne czasy przepinania, tj. minimalny czas
potrzebny do odlaczenia wagonu od pociggu lub potaczenia go z pociagiem, migdzy dwiema
kolejnymi podrézami, ktore musi odby¢ ten sktad. Ten czas przelgczania zalezy od potozenia
wozkow. Dla kazdego przewozu i1 kazdego dnia w horyzoncie planowania, na ktérym
przewoz moze rozpoczaé cykl, generowana jest sie¢ reprezentujaca wszystkie potencjalne
cykle dla przewozu. Opieraja si¢ one na statych cyklach lokomotyw. Sieci te odzwierciedlaja

rowniez mozliwe poczatkowe i1 koncowe warunki przewozu, narzucone przez jego potozenie
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na poczatku horyzontu planowania lub fakt, ze przed danym dniem pow6z musi znajdowac
si¢ w stacji techniczno-postojowej. Zaproponowano procedure ,,column generation” w celu
rozwigzania relaksacji problemu programowania linowego, a nast¢gpnie zastosowano
heurystyczng wersj¢ metody podziatu i ograniczen w celu znalezienia rozwigzania problemu
catkowitoliczbowego. Wymagany czas obliczen jest na ogot niewielki.

W problemie obiegowania pociggow towarowych nalezy rozpatrywaé problem z punktu
widzenia oddzielnego wyposazenia, jakim jest lokomotywa oraz wagony kolejowe. Kazda
podr6z musi by¢ zaplanowana w harmonogramie z uwzglednieniem typu lokomotywy, liczby
oraz typdw wagondw przy spelnieniu ograniczen (np. dlugos$¢ sktadu). Problem ten czg$ciej
rozpatrywany jest w przypadku przewozow towarowych gdzie wystepuja czeste przepigcia

sktadu, operacje manewrowe i np. dodatkowe lokomotywy [38].

3.1.2.Planowanie pracy zalég do obstugi taboru przy realizacji zadan

Problem optymalizacji pracy zaldég jest bardzo zlozony ze wzgledu na duzg liczbe
zmiennych, ograniczen oraz zlozong strukture zagadnienia i liczb¢ mozliwych kombinacji.
Ponadto samo zagadnienie harmonogramowania okreslane jest jako NP-trudne, a zatem jest
ztozone obliczeniowo. W literaturze do rozwigzania tego problemu stosowane sa metody
programowania catkowitoliczbowego (bardzo rzadko i tylko dla nieskomplikowanych
przypadkow, ze wzgledu na duza zlozono$¢ problemu), a przede wszystkim metody
heurystyczne i metaheurystyczne. Jednak w np. w pracy [39] autorzy lacza metody
programowania catkowitoliczbowego jako wsparcie w algorytmie heurystycznym.

Problem harmonogramowania pracy zatég wystepuje w wielu dziedzinach, nie tylko
W transporcie kolejowym. Z tego tez powodu, zastosowane moga by¢ metody optymalizacji
szeroko stosowane w harmonogramowaniu pracy pracownikow (zaldg lotniczych,
pracownikow produke;ji, kierowcow autobusow itp.) [76].

W harmonogramowaniu pracy zatog stosowane moga by¢ metody sztucznej inteligencji.
Naleze¢ do nich beda zastosowania oparte o teori¢ zbioréw rozmytych czy systemy
eksperckie np. w polaczeniu z algorytmem zachtannym okreSlania wartosci funkcji
przynaleznosci. Inne metody czgsto opieraja si¢ o heurystyczne przeszukiwanie przestrzeni
rozwigzan. Do nich mozna zaliczy¢ np. przeszukiwanie sgsiedztwa z uwzglgdnieniem
interaktywnego wsparcia decydenta umozliwiajac mu reczng modyfikacje harmonograméw

[118]. Interaktywne podejscie jest czeste w zastosowaniach kolejowych, poniewaz
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podejmowanie decyzji odno$nie harmonogramu wymaga uwzglednienia wielu aspektow,
ktore czasem ciezko jest odwzorowaé w oprogramowaniu i dlatego pozostawia si¢ je
ekspertowi. Ponadto takie podejscie stosowane jest do wyznaczania rozwigzan poczatkowych.

Jak juz wspomniano, metaheurystyki stanowig istotng klas¢ metod wsparcia rozwigzania
problemu harmonogramowania pracy zaldég. Zazwyczaj metody te sg stosowane do
rozwigzywania problemow, ktorych nie mozna rozwigza¢ za pomocg tradycyjnych heurystyk,
takich jak zachtanne lokalne wyszukiwanie. Problemy s3 albo same w sobie trudne, albo
przypadki rzeczywiste sprawiaja, ze trudno jest je rozwigza¢ poprzez metody doktadne.

Jak wskazujg autorzy heurystyke i metaheurystyke czesto stosuje sie¢ do rozwigzywania
probleméw planowania pracy personelu. Popularno$¢ tego rodzaju metod rozwigzywania
wynika z wielu czynnikow, w tym:

— zwykle sa stosunkowo odporne na lokalne minima; chociaz nie mozna
zagwarantowaé, ze przygotuja optymalne rozwigzanie, zwykle moga wyszukac
rozsadnie dobre wykonalne rozwigzanie dla szerokiego zakresu danych wej$ciowych
w ograniczonym czasie dziatania; dla porownania wiele metod programowania
catkowitoliczbowego powoduje ryzyko, ze nie zwrdoca zadnych akceptowalnych
rozwigzan przez dhugi czas,

— wigkszo$¢ metaheurystyk jest stosunkowo tatwa do wdrozenia 1 umozliwia wlaczenie
i wykorzystanie informacji specyficznych dla problemu,

— heurystyka utatwia radzenie sobie ze ztozonymi funkcjami kryterium, niezaleznie od
tego, czy sa to rzeczywiste koszty personelu, czy kary za naruszenie ograniczen, ktore
sa pozadane, ale nie obowigzkowe.

Waznym aspektem jest opracowanie odpowiedniego algorytmu do rozwigzania danego

problemu. Wybrane algorytmy opisano w podrozdziale 3.2

3.2. Algorytmy stosowane do rozwigzywania problemoéw doboru srodkow do

zadan

3.2.1. Uwagi ogolne

Do rozwiagzywania probleméw decyzyjnych wymagane jest stosowanie odpowiednich

metod, ktére mozna podzieli¢ na algorytmy tradycyjne oraz algorytmy metaheurystyczne. Do
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zadan nieskomplikowanych stosuje si¢ algorytmy tradycyjne, ktore pozwalaja na
wyznaczenie rozwigzan optymalnych [82], jednak niedogodnoscig stosowania tych
algorytmoéw jest konieczno$¢ uwzgledniania $ciSle sformulowanych ograniczen. Przy
ztozonych problemach czas obliczen jest bardzo dilugi i1 algorytmy takie stajg si¢
nieefektywne.

Istniejg rézne definicje pojecia algorytmu, jednak pod katem systemow informatycznych
stosuje si¢ okresSlenie, ze [78]: algorytm jest $ciS§le okre§lonym, skonczonym
i uporzadkowanym ciggiem operacji przy uzyciu jezyka oprogramowania, ktorych wykonanie
nad dobrze zdefiniowanym zbiorem danych prowadzi do rozwigzania okreslonych
probleméw. Definicja zawiera kilka istotnych wiasciwosci algorytmow, do ktorych zalicza
sig:

— jednoznacznos¢ — nie mozna dowolnie interpretowac operacji - musi by¢ jeden sposob

ich wykonania,

—  wykonalnos¢ — operacje musza by¢ wykonalne,

— porzgdek — operacje musza by¢ wykonywane w ustalonej kolejnosci, aby bylo

wiadome, ktora operacj¢ wykona¢ jako nastepna,

— 0golnos¢ — algorytm powinien rozwigzywac klase problemdéw, a nie jeden przypadek

szczegblny,

— skonczonos¢ — liczba operacji moze by¢ bardzo duza, ale skonczona,

— efektywnosé — algorytm powinien dochodzi¢ do rozwigzania najkrotsza droga, czasem

trudne do spetnienia, gdyZ mozemy nie zna¢ najkrotszej drogi.

W niniejszym podrozdziale przedstawiono wybrane algorytmy optymalizacyjne
pozwalajace na rozwigzanie konkretnych problemoéw decyzyjnych. W literaturze przedmiotu
oraz praktyce mozna wskaza¢ wiele r6znych metod stosowanych do rozwigzania problemu
doboru $rodkéw do zadan. W pracy [32] autorzy zastosowali dekompozycje Bendera
rozwigzywang heurystycznie. W pracy [106] zaproponowano wykorzystanie procedury
,column generation” w celu rozwigzania relaksacji problemu programowania linowego,
a nastgpnie zastosowano heurystyczng wersje metody podzialu 1 ograniczen w celu
znalezienia rozwigzania problemu catkowitoliczbowego. Metoda podziatu w wersji ,,branch
and price” do problemu planowania doboru w zalozonym rozkladzie jazdy zostata
wykorzystana w pracy [125]. Z kolei autorzy pracy [26] rozwiazujg problem dla ggstej sieci

za pomocg symulowanego wyzarzania. Autorzy w pracy [168] stosujg metode iteracyjnego
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programowania nieliniowego do rozwigzania mieszanego problemu nieliniowego cyrkulacji

pociagow (pseudokod tej metody przedstawiono na rys. 3.1).

Algorithm 1 The procedure of the INP method.

1: Input ; feasible initial departure and arrival times for the up and down directions, i.e., dfi’(o). d:.i_;.l(O), a:.‘_? (0), ﬂf}‘(ﬂ) for
i=1,....01and j=1,....], Pmax, cOnvergence tolerance ¢, maximum number of iterations pmax;
2: iteration index p < 0; . 3 .
: calculate initial estimates &;(p), &;(p), and B;;(p) by solving the MILP problem with the objective to minimize the
number of depot operations fyepe and with constraints (7) and (14)-(18) based on d}_‘? (p), df‘;‘ (p), a?“?(p), and aﬂ;‘(p);

w

4: calculate the initial objective function value f(p) by using (27);

5. Repeat

6: p=p+1;

T: substitute the estimated values &(p — 1), 8;(p — 1), and f;i-_,-r(p — 1) into the original MINLP problem and get a new
nonlinear programming problem;

8: obtain the best sub-optimal departure and arrival times d?_‘?‘*(p). df;‘-*(p). aﬁ?"(p). and ag?'*(p) by solving the non-
linear problem with multiple initial points;

9: compute estimates & (p), 8;(p), and Bj_,-, (p) by solving the MILP problem with the objective to minimize the number

of depot operations fgepe and with constraints (7) and (14)-(18) based on dﬁ?”‘(p). df?'*(p). a:f?'*(p). and a?_?'*(p);
10: calculate the objective value f(p) by using (27);
1: Until p= pmax or |f(p) - f(p-1)| =¢ N . .
12: Return d}* (p), d2* (0), @™ (0), al* (p), &(p), 8i(p), By (). f(P)

Rys. 3.1. Algorytm procedury iteracyjnego programowania nieliniowego rozwigzania
problemu planowania obiegu pociaggow

Zrodto: [168]

Jak wskazano powyzej, mozliwe jest stosowanie réznych metod wspomagania decyzji przy
problemie doboru taboru do realizacji zadan. Ponizej opisano wybrane z tych, ktore czesto
pojawiaja si¢ w literaturze i wybrane mechanizmy, ktéore moga by¢ zaadoptowane do
rozwigzania problemu bedacego przedmiotem niniejszej dysertacji. Przedstawiono metody:

— Branch and bound,
— algorytmy genetyczne [61], [159],

— symulowane wyzarzanie [73].

3.2.2.Branch and Bound

Metoda Branch and Bound (podziatu i ograniczen) jest popularng metoda programowania
dyskretnego opracowang przez Land i Doig [103]. Ogoélna jej postaé zostata przedstawiona
przez Filipowicza [56] i prezentuje si¢ nastepujgco:

Przyjmujac funkcje celu jako: miDn f (x), gdzie D jest zbiorem rozwigzan dopuszczalnych,

a X sg zmiennymi decyzyjnymi problemu. Dla zalozenia Bc— Ac D prawdziwe jest:
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mipf(x)SmiEpf(x). Ograniczeniem funkcji f(x) na zbiorze A nazywa sie¢ ¢(A):

g(A) < f(x), YxeA.
Algorytm pozwalajgcy na znalezienie minimum f(X) w zbiorze rozwigzan dopuszczalnych
D realizowany jest wg nastepujacych krokow:
—  KROK 1: Wyznaczy¢ warto$é g(D), przy czym jezeli X, € Di f(x;)=g(D) to X, jest
rozwigzaniem optymalnym. Jezeli nie jest to rozwigzanie optymalne wykona¢ krok 2.
— KROK 2: Podzieli¢ zbior rozwigzan dopuszczalnych D na I podzbiorow gdzie
n
takich, ze D= U D! oraz wyznaczy¢ wartos¢ min g(D}) . Niech wyznaczona warto§é
i1 '
bedzie realizowana dla i=soraz istnieje X, dla ktorego g(D!)= f(x) t0 X, jest
rozwigzaniem optymalnym poniewaz f (x,) < g(D}) < f(x) dla xe D! oraz i =1,...,1,.

Jezeli taki punkt nie istnieje to przej$¢ do kroku 3.
— KROK 3: Podzieli¢ zbiér D} na podzbiory D; takie, ze D} =|_JD,; gdzie n jest liczba
i=1
podzbioréw. Dotaczy¢ do nich podzbiory z poprzedniego podzialu i numerowac

p;=p?, D;=D;..D;, =D;, D;,=D;,..D;, =D{,,..D, = D}. Otrzymany w ten

sposob podziat jest taki, zz2 D =| |D’. Wyznaczyé wartos¢ min g(DiZ)i dalej jak
j . . Wyznaczy .

i=1
w kroku 2.
Powyzsze kroki postegpowania mozna zobrazowac za pomocg drzewa przeszukiwan, gdzie
kazdy wezel jest krokiem obliczen pozwalajacych podziat zbioru na mniejsze podzbiory.

Przykladowe drzewo przedstawiono na rys. 3.2.

D
Podziat 1 rzedu
m i
1 _ 1
D coo D 000 D! p=Jp

POM /\ l\A

L]
2 5 3 - 3 - _D = UD2
-Dl Dl eoo D1 oo D;—n 000 Dr_—l D: it :

Rys. 3.2. Drzewo podziatu w metodzie Branch and Bound (podziatu i ograniczen)

zrodto: opracowanie wtasne na podstawie [56]
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Jak wskazuje Filipowicz [56] wazng kwestig jest sposob podziatu na podzbiory, oraz
sposob poszukiwania ekstremum w podzbiorach. Przedstawiony algorytm jest ogdlng postacia
metody Branch and Bound i jej stosowanie w konkretnych problemach wymaga
odpowiedniego dostosowania. Waznym elementem tej metody jest wybdr podprzestrzeni
rozwigzan do dalszych obliczen, aby nie przeszukiwa¢ catego drzewa. Po podziale na
podzbiory oblicza si¢ tzw. dolne ograniczenia (ang. lower bound) i wybiera podzbior
Z mniejsza wartoscig.

Stosowanie metody podziatu i ograniczen w problemach takich jak obiegowanie pociagow
wymaga stosowania metod relaksacji problemu dyskretnego, tj. metod kombinatorycznych
w zakresie warunkow catkowitoliczbowos$ci, zmniejszania liczby ograniczen itp., jak

np. procedura generacji kolumn ,,column generation”.

3.2.3. Algorytmy genetyczne

Reprezentantem metod ewolucyjnych bardzo popularnym w rozwigzywaniu rzeczywistych
problemow jest algorytm genetyczny. Algorytmy oparte o mechanizmy ewolucyjne pozwalajg
na efektywne przeszukiwanie przestrzeni rozwigzan wykazujac przy tym odpornos¢ na
btadzenie w optimach lokalnych. Algorytmy genetyczne sa czesto wykorzystywane
w réznych problemach optymalizacji, w tym w problemach cyrkulacji pociagow czy
harmonogramowaniu.

Kolejne kroki ogélnego algorytmu genetycznego mozna przedstawi¢ nast¢pujaco:

— KROK 1: Generuj rozwigzanie poczatkowe w postaci populacji Po i przypisz P = Po.

— KROK 2: Wyznacz warto$¢ funkcji przystosowania dla poszczegdlnych osobnikéw
w populacji P.

— KROK 3: Sprawdz czy spetniony zostal warunek stopu, jezeli tak to zwro¢ populacje
P 1 wskaz najlepszego osobnika, jezeli nie przejdz do kroku 4.

— KROK 4: Wykonaj selekcje osobnikow w populacji P.

— KROK 5: Wykonaj krzyzowanie wybranych osobnikdw.

— KROK 6: Wykonaj mutacj¢ na wybranych osobnikach i utwérz z nich populacje
potomnag P*.

— KROK 7: Ocen populacj¢ P* 1 zastap populacje P oraz wrdo¢ do kroku 3.
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Opracowywane algorytmy genetyczne rdznig si¢ sposobami reprezentacji rozwigzania,
funkcja przystosowania, generowaniem rozwigzania poczatkowego, mechanizmami selekcji,
krzyzowania, mutacji, naprawy osobnikow, a takze warunkiem stopu.

Reprezentacja rozwigzania w algorytmach genetycznych (GA) pozwala na dopasowanie
wyniku do potrzeb decydenta. W GA stosowane sg rdzne reprezentacje zwigzane ze
sposobem kodowania poszczegdlnego osobnika (np. kodowanie binarne, dziesigtne itd.),
a takze zwigzane ze sposobem reprezentacji populacji. W metodach tych rozrdznia si¢ dwa
gléwne podejscia tj. podejscie Michigan 1 podejscie Pittsburg. W podejsciu Michigan
W chromosomie pojedynczego osobnika zakodowane jest cate rozwigzanie i1 osobniki
w ramach jednej populacji rywalizujg ze sobg. Natomiast w podejsciu Pittsburg osobniki
wchodzace w sktad calej populacji wspotpracuja ze sobg celem uzyskania najlepszego wyniku
dla catej populacji, ktora w tym podejSciu jest rozwigzaniem.

Generowanie populacji poczatkowe] to pierwszy etap algorytmu majacy na celu
utworzenie populacji o okreslonej wielkosci. Dobodr liczby osobnikéw (lub liczby
generowanych populacji) moze wptywa¢ na rozwigzanie i przy matlej liczbie moze btadzi¢
wsrod minimow lokalnych, natomiast przy duzej liczbie zwigksza si¢ czas obliczen.

Kolejnym problemem jest metoda generowania populacji poczatkowej. Na ogot, przyjmuje
si¢, iz osobniki sg generowane losowo, natomiast mozliwe jest takze stosowanie innych
algorytmow pozwalajacych na uzyskanie lepszych rozwigzan poczatkowych. Stosowanie
takich rozwigzanh moze jednak prowadzi¢ do sytuacji patologicznych gdzie populacje
potomne beda uzyskiwaly gorsze rezultaty od populacji poczatkowe;.

Funkcja przystosowania osobnika w populacji ma czesto interpretacje funkcji celu
rozwazanego zadania. Konieczna jest ocena kazdego osobnika, aby moc dokona¢ selekcji
osobnikow. W funkcji przystosowania czg¢sto uwzglednia si¢ rOwniez ograniczenia zadania
optymalizacyjnego. Oznacza to, ze w funkcji tej uwzglednia si¢ kary za ich niespelnienie.
Mozliwe jest jednak egzekwowanie ograniczen poprzez zabijanie lub naprawe osobnikow.

Selekcja osobnikéw jest mechanizmem, ktory pozwala na wybor osobnikow z ktorych
zostanie utworzona populacja potomna. Wsrdd najbardziej popularnych metod selekcji
wyrdznia si¢ metode ruletki, metode turniejowa czy rankingowa.

Metoda ruletki polega na podziale kota na obszary odpowiadajace poszczegdlnym

osobnikom (gi) i o wielko$ci proporcjonalnej do wartosci funkcji przystosowania f(q).

f(q;)

> fa)

g;eP

Prawdopodobiefistwo wybrania osobnika wynosi wigc p(q,) =

54



Metoda turniejowa polega natomiast na losowym wyborze grup turniejowych, z ktérych
wybiera si¢ najlepszego osobnika. Grupy turniejowe moga sktadac¢ sie z dwoch lub wigcej
osobnikow. W przypadku metody rankingowej wystepuje sortowanie osobnikow wg wartosci
funkcji przystosowania i poszczeg6olne osobniki wybierane sg proporcjonalnie do jej wartosci.
Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, iz do utworzenia populacji potomnej powinno si¢ wybiera¢ nie
tylko te osobniki o najwyzszej wartosci funkcji przystosowania lecz takze te stabsze. Wynika
to z tego, iz dwa slabe osobniki moga da¢ bardzo dobrego osobnika potomnego oraz
powoduje to, iz algorytm nie jest zbyt zachtanny.

Krzyzowanie osobnikow jest mechanizmem pozwalajagcym na generowanie z osobnikow
rodzicielskich jednego lub wigkszej liczby osobnikow potomnych. Ten etap odpowiada za
poprawe kolejnych wyznaczanych rozwigzan, przy czym nie moze si¢ to odbywaé zupelnie
przypadkowo. Wystepuje duzo roéznych metod, czesto zaleznych od sposobu kodowania
chromosomu osobnika, a jako przyktadowe mechanizmy mozna wskaza¢ PMX (partially
matched crossover), OX (ordered crossover), UOBX (uniform order based crossover), RBX
(route based crossover). Krzyzowanie realizowane na osobnikach rodzicielskich wykonywane
moze by¢ z pewnym prawdopodobienstwem. Mozliwe jest takze stosowanie zasady
elitaryzmu (ang. elitism) czyli przenoszenia do nowej populacji najlepszych osobnikéw bez

modyfikacji, moga jednak oni by¢ nadal wykorzystani do krzyzowania.

3.2.4.Symulowane wyzZarzanie

Na podstawie pracy [97] przedstawiono ogélny opis, algorytmu Symulowanego
Wyzarzania (Simulated Annealing — SA). Algorytm ten jest heurystyka, nie daje gwarancji
znalezienia rozwigzania  optymalnego, ale umozliwia znalezienie rozwigzania
w akceptowalnym czasie. W pracach badawczych pojawia si¢ wiele wersji algorytmu SA.
Pseudokod algorytmu przedstawiono na rys. 3.3.

Parametry algorytmu to:

— k- to numer iteracji,

— N - liczba iteracji,

— Temp - temperatura (zmienna w czasie),

— t%to - poczatkowy krok algorytmu,

— € — biezaca pozycja, sprawdzana na kazdym kolejnym kroku algorytmu sgsiedztwo

biezacej pozycji.
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Algorithm 1. Simulated Annealing

1: function Ascent{N, Temp, t")

2 e=7 =10 & Initial
3 for k=0— N do

4: e = GetNeighbor(e, tk‘}

B

: A = Fitness(e') — Fitness(e) = Maximize fitness
i if A= then r Better solution
T e=¢
8 else
0: if (!xp{ﬁ} = Uniform(0, 1) then & Accept worse solution with

probability
10: e=e'
11: end if
12: end if
13: Temp = Cooling({Temp)
14: t" 1 = Cooling(t*) > Decrease step size
15: end for

16: end function

Rys. 3.3. Algorytm symulowanego wyzarzania

Zrodto: [152]

W przypadku znalezienia lepszego rozwigzania takie rozwigzanie jest akceptowane jako
obecne. Jesli rozwigzanie uzyskane z sasiedztwa jest gorsze, w stosunku do obecnego, takie
rozwiazanie jest akceptowane z pewnym prawdopodobienstwem. Im wyzsza temperatura, tym
wicksze prawdopodobienstwo. Funkcja Uniform zwraca losowa warto$¢ z zakresu [0, 1)
rozktadu jednolitego. Po kazdej iteracji algorytmu nastgpuje proces chlodzenia - zaréwno
temperatury, jak i kroku. Fitness oznacza ocen¢ rozwigzania.

Algorytm Symulowanego wyzarzania podobnie jak np. w algorytmach genetycznych
charakteryzuje si¢ stosowaniem réznych technik przeszukiwania przestrzeni rozwigzan.
Nalezy  okreslic  procedure  generowania  sgsiednich rozwigzan oraz funkcje
prawdopodobienstwa akceptacji rozwigzania czy harmonogram temperatury wyzarzania.
Wybor poszczegodlnych cech algorytmu ma znaczacy wptyw na jej skutecznos$e.

W badaniach naukowych czgsto stosowane sg rozwigzania komercyjne nie dedykowane do
rozwigzywania konkretnego problemu. Moze to by¢ m.in. CPLEX, Mathematica czy MatLab.
CPLEX jest oprogramowaniem IBM, stluizacym do rozwigzywania liniowych probleméw
w wariantach prymalno-dualnych z zastosowaniem metody simplex, programowania
kwadratowego itp. MATHEMATICA to narzgdzie, a zasadniczo $rodowisko programowania
do rozwigzywania réznych zagadnien matematycznych, w tym problemow optymalizacji.
Modut optymalizacji pozwala na optymalizacj¢ statyczng z ograniczeniami z zastosowaniem
programowania liniowego, optymalizacji nieliniowej, np. metoda symulowanego wyzarzania.

MATLAB s$rodowisko inzynierskie wyposazone w modul optymalizacji rozwigzujacej
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zagadnienia programowania liniowego, programowania kwadratowego, i nieliniowego,
a takze modut pozwalajacy na stosowanie metod ewolucyjnych w zagadnieniach jedno

i wielokryterialnych.

3.3. Whioski wynikajace z analizy stanu wiedzy

Analiza literatury przedmiotu wykazata, ze problem badawczy polegajacy na doborze
taboru do realizacji zadan przewozowych w transporcie kolejowym przy ograniczonych
zasobach, ze wzgledu na jego skomplikowany charakter nie moze by¢ rozwigzany metodami
klasycznymi i numerycznymi. Dlatego tez zdecydowano si¢ na zastosowanie przyblizonych
algorytmow heurystycznych umozliwiajacych uzyskanie rozwiazania dla tego problemu.

Dla rozwigzania problemu badawczego wybrano metod¢ polegajaca na budowie modelu,
a nastgpnie zastosowanie algorytmu heurystycznego do jego rozwigzania. Jak wczesniej
przedstawiono heurystyka stata si¢ alternatywa w stosunku do tradycyjnych metod
rozwigzujacych zadania optymalizacyjne. Stanowi ona zbior specyficznych dla danego
problemu regut, ktére moga przyczyni¢ si¢ do odkrycia najlepszego rozwigzania. Rozwigzan
heurystycznych nie da si¢ udowodni¢ teoretycznie, lecz mozna pokaza¢ ich trafnos¢
W rozwigzywaniu zagadnien praktycznych.

Prezentowany w dalszej czg$ci rozprawy algorytm odwzorowuje dobor taboru do realizacji
zadan przewozowych w transporcie kolejowym przy ograniczonych zasobach. Zastosowanie
tej metody znacznie poprawi wykorzystanie taboru w szerokim tego stowa znaczeniu

i zwigkszy efektywnos¢ funkcjonowania podmiotu, ktorego jest wiasnoscia.
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4. GOSPODARKA WAGONAMI TOWAROWYMI W KONTEKSCIE
OBROTU TABOREM

4.1. Gospodarka wagonami towarowymi

Zmieniajagcy si¢ na przestrzeni lat rynek transportowy oraz zmiany w ilosci
transportowanej masy towarowej wymagaja od przewoznikéw kolejowych dostosowania
swojego potencjalu do podatnosci transportowej przewozonych ladunkéw oraz struktury
zapotrzebowania na wagony towarowe. W przewozach masy towarowej srodkami transportu
kolejowego bardzo duza role odgrywajg najwicksi uslugobiorcy, ktorymi sg zaklady
petrochemiczne, zaklady przemystu drzewnego, zaklady przemystu energetycznego, zaktady
przemystu budowlanego, kopalnie, zwirownie, cementownie, zaklady przemystu
spozywczego oraz wojsko.

Zréznicowany asortyment przewozonych przez kolej tadunkéw wymaga od przewoznika
dysponowania odpowiednimi wagonami, ktore sg konstrukcyjnie przystosowane do przewozu
r6znych rodzajow towarow. Konstrukcja wagonu musi ponadto pozwala¢ na tatwe stosowanie
zmechanizowanych technologii tadunkowych (czynnosci zatadunkowych i wytadunkowych)
np. za pomocg wozkow widtowych, urzadzen zatadunku pionowego badz urzadzen do
roztadunku grawitacyjnego czy pneumatycznego. Wsrod ogoétu eksploatowanych wagonow
wystepuja wagony specjalistyczne, ktore sa przystosowane do przewozu wylacznie jednego
rodzaju tadunku np. wagony do przewozu: kontenerow (wagony kontenerowe), naczep
samochodowych (wagony kieszeniowe), samochodow osobowych (wagony dwupoziomowe),
towaré6w w stanie pltynnym (cysterny), sypkich (wagony ,.kotly” i niekryte samowytadowcze),
towarow zamrozonych (wagony chtodnie) czy tez do przewozu tadunkéw nienormatywnych
I szczegolnie ciezkich (wagony z zaglebiong podloga, cztonowe i burtowe).

Ogolnie mozna powiedzie¢, ze wagon towarowy to pojazd kolejowy przeznaczony do
transportu tadunkow. Wagon ten sktada si¢ z dwoch gléwnych czesci: podwozia oraz
nadwozia. W sklad podwozia wchodzi ostoja (rama wagonu), ktéra oparta jest na kotach. Na
ostoi oparty jest uktad hamulcowy i mechaniczny, zderzaki i urzadzenie cigglowe. Nadwozie
ma budowg¢ przystosowang odpowiednio do rodzaju transportowanego tadunku. Wagony
towarowe dzieli si¢ na [158]:

— wagony kryte,

— wagony weglarki,
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wagony platformy,
wagony cysterny,

wagony specjalne.

Ze wzgledu na przeznaczenie wagonow i ich budowe mozna wyrdzni¢ tabor kolejowy do:

przewozu materialdbw niebezpiecznych w postaci cieczy, gazéw lub chemii,
materiatow sypkich i drobnicy,
przewozow specjalnych np. do realizacji przewozow ponadgabarytowych,

przewozow skonteneryzowanych (np. wagony techniczne).

Ze wzgledu na przeznaczenie eksploatacyjne wagony dzieli si¢ na:

handlowe — przeznaczone do obstugi wszystkich uzytkownikow korzystajgcych

Z ushug kolei,

stuzbowe — przeznaczone do potrzeb wlasnych przedsigbiorstw kolejowych.

Ponadto, czesto stosuje si¢ inne kryteria podziatu takie jak ze wzgledu na podmiot

wlasnosci oraz ze wzgledu na parametry konstrukeyjne.

Wedhug jednolitej klasyfikacji sporzadzonej przez Miedzynarodowy Zwigzek Kolei (UIC)

wagony towarowe kolei europejskich podzielone sg na nastepujace rodzaje [126]:

wagony weglarki typu normalnego (E) — wagony z wysokimi $cianami i plaska
podtoga, bez dachu, przeznaczone do przewozu materialdow sypkich (wegiel, rudy,
thuczen), ziemioptodoéw (buraki, ziemniaki), albo nielicznych towardéw jednostkowych
(drewno, cze$ci maszyn),

wagony weglarki typu specjalnego (F) — wagony dostosowane do wytadunku
grawitacyjnego, dzigki odpowiedniemu ksztalttowi nadwozia 1 zastosowaniu
mechanizméw z urzadzeniami zsypowymi,

wagony kryte typu normalnego (G) — wagony majace nadwozie pokryte dachem,
a pudto wyposazone w drzwi przeznaczone do zatadunku 1 wytadunku towaru,
wagony kryte typu specjalnego (H) — wagony kryte wyposazone w dodatkowe
urzadzenia utatwiajgce zatadunek i wyladunek (np. przesuwane $ciany, potki) oraz
wagony przystosowane do przewozu zywych zwierzat, albo owocoéw 1 warzyw,
wagony chtodnie (I) — wagony wyposazone w izolacj¢ termiczng i szczelne nadwozie
oraz urzadzenia chlodzace, przeznaczone przede wszystkim do przewozu tadunkéw
tatwopsujacych sie,

wagony platformy typu normalnego 2- i 4-osiowe (K i L) — wagony o duzej

powierzchni tadunkowej przeznaczone do przewozu odpowiednich jednostek
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tadunkowych (naczepy samochodowe, kontenery lub samochody ci¢zarowe), a takze
rur i szyn kolejowych,

— wagony platformy typu specjalnego 2- i 4-osiowe (R i S) — wagony przeznaczone

np. do transportu samochodéw, przewozu konteneréw,
— wagony z przesuwanym dachem (T) — wagony z odkladanym albo przesuwanym
dachem umozliwiajace zatadunek z géry przy uzyciu suwnicy,

— wagony cysterny (Z) — wagony przeznaczone do przewozow tadunkow ptynnych
I gazowych,

— wagony specjalne (U) — wysokospecjalistyczne wagony, niemozliwe do
zaklasyfikowania w pozostalych grupach.

Migdzynarodowy Zwigzek Kolejowy (UIC), uwzgledniajac zasadnicze kryteria
techniczno-eksploatacyjne wagondéw towarowych, podzielit je na nastgpujace rodzaje,
oznaczane roéwnolegle cyframi i duzymi literami alfabetu [126]:

— 0-T - wagon z otwieranym dachem,

— 1-G - wagon kryty normalnej budowy,

— 2-H - wagon kryty specjalnej budowy,

— 3-K - wagon platforma normalnej budowy na osiach niezaleznych,
— 3-O - wagon mieszany (weglarko-platforma) normalnej budowy 2- lub 3-osiowy,
— 3-R - wagon platforma normalnej budowy na wézkach,

— 4-L - wagon platforma specjalnej budowy na osiach niezaleznych,
— 4-S - wagon platforma specjalnej budowy na wozkach,

— 5-E - wagon weglarka normalnej budowy,

— 6-F - wagon weglarka specjalnej budowy,

— 7-Z - wagon cysterna,

— 8- - wagon chlodnia (izotermiczny),

— 9-U - wagon specjalny lub stuzbowy.

W przypadku wagonéw towarowych zastosowanie majg przepisy O Wwzajemnym
uzytkowaniu wagonow towarowych w komunikacji migdzynarodowej - RIV (Regolameto
Internazionale dei Veicoli). Warunkiem prowadzenia gospodarki taborem wagonoéw
towarowych jest zapewnienie ich identyfikacji przez odpowiednie oznakowanie,
tzn. umieszczenie na wagonach symboli 1 liczb, ktore oznaczajg: system wymiany, rodzaj oraz

cechy konstrukcyjne i eksploatacyjne wagonu, numer inwentarzowy, dane o terminach
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napraw okresowych itp. Oznaczenie wagonow jest dwojakie - cyfrowe i literowe, przy czym

w obu przypadkach okreslaja one:

system wymiany w ruchu mi¢dzynarodowym;
zarzad kolejowy bedacy wiascicielem wagonu;
rodzaj, typ i seri¢ wagonu;

kolejny numer wagonu w danej serii.

Przy okre$laniu danych techniczno-eksploatacyjnych wagonu, obok duzych liter,

zamieszcza si¢ male litery oznaczajace poszczegdlne cechy konstrukcyjne wagonu. Mate

litery dzielg si¢ na litery o znaczeniu mig¢dzynarodowym (umieszcza si¢ je w porzadku

alfabetycznym za duza litera rodzaju wagonu; litery te posiadajg takie samo znaczenie

w roznych panstwach) oraz na litery o znaczeniu krajowym - umieszcza si¢ je takze

w kolejnosci alfabetycznej po literach o znaczeniu migdzynarodowym oddzielonych pozioma

kreska (my$lnikiem). Kazdy wagon towarowy posiada odpowiednie oznaczenia, sktadajace

si¢ z ujednoliconego, dwunastocyfrowego numeru inwentarzowego oraz oznaczenia literowe

serii wagonOw, zamieszczane nha jego bocznych S$cianach z lewej strony. Ponizej

przedstawiony zostanie przyktad oznaczenia wraz z interpretacja [126], [143]:

31 RIV MC - kod interoperacyjnosci (oznaczenie 31) — wagon towarowy TSI lub
COTIF, ktorych posiadacz jest przedsiebiorstwem kolejowym wykazanym w OPE
TSI; wagon PPW, wagon na wozkach (oznaczenie: 3), zdatny do kursowania po
torach o statej szeroko$ci (0znaczenie: 1), wagon zdatny do kursowania w systemie
RIV (oznaczenie: RIV) i PPW (oznaczenie: MC),

51 PL-PKPC - identyfikator cyfrowy panstwa rejestracji pojazdu kolejowego
(oznaczenie: 51), identyfikator literowy panstwa rejestracji pojazdu kolejowego
(oznaczenie: PL), w ktorym dysponent uzyskat certyfikat bezpieczenstwa, autoryzacje
bezpieczenstwa lub §wiadectwo bezpieczenstwa (oznaczenie: PL) oraz identyfikator
literowy dysponenta (VKM) (oznaczenie: PKPC = PKP Cargo),

082 2 253-2 - pierwsza cyfra oznacza kategori¢ wagonu towarowego (0znaczenie:
0 =wagon z otwieranym dachem, seria T), trzy nastgpne cyfry to kolejne cechy
techniczne wagonu (oznaczenie: 82 2), nastepne trzy cyfry to kolejny numer wagonu
w danej serii produkcyjnej (oznaczenie: 253), ostatnia cyfra to cyfra samokontroli
(oznaczenie: 2),

Tadds — oznaczenie literowe, wagon z otwieranymi dachami (oznaczenie: T),

czteroosiowy (oznaczenie: a), roztadunek samoczynny grawitacyjny na jedng lub
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drugg stron¢ zsypy roztadunkowe usytuowane nisko (oznaczenie: dd) oraz
przystosowany do kursowania z predkoscig 100 km/h (oznaczenie: s),
— 2151 - identyfikator cyfrowy zarzadu eksploatujacego wagon.
W ramach kazdego z wymienionych wyzej rodzajéw wagondéw istnieje kilka,
a niejednokrotnie nawet kilkanascie, serii wagondéw, rdznigcych sie wihasciwosciami
techniczno-eksploatacyjnymi, takimi jak: liczba osi, pojemnos¢ Iub odpowiednio
powierzchnia fadunkowa, granica obcigzenia, wyposazenie wngtrza wagonu w odpowiednie
urzadzenia pozwalajagce na mocowanie tadunkow, ich ewentualng wentylacje czy tez na
zastosowanie zmechanizowanego zatadunku i wyladunku towaréw. Wszystkie wlasciwosci
techniczno-eksploatacyjne uwidocznione sg na kazdym wagonie za pomocg symboli, znakow
i liter alfabetu oraz zawarte sg w dwunastocyfrowym numerze inwentarzowym. Dane te
stanowig istotng i wyczerpujaca informacje dostarczang zainteresowanemu, bez koniecznosci
wizualnego kontaktu z wagonem zamawianym pod zatadunek. Maja tez praktyczne znaczenie
przy wnoszeniu reklamacji, kiedy utracito si¢ juz mozliwos¢ wizualnego kontaktu
Z roztadowanym wcze$niej 1 zwrdconym przewoznikowi wagonem.
Blizsze dane, dotyczace poszczegdlnych wagondéw towarowych, znajduja si¢ w katalogach

wagonow towarowych, wydawanych przez przewoznikéw kolejowych.

4.2. Terminy stosowane przy gospodarce wagonowej

W gospodarce wagonowej, zasadnym jest prowadzenie na biezagco ewidencji wagonowej,
ktora pozwala na biezgco identyfikacj¢ taboru (wagonow ) znajac ich status. Dla lepszego
zrozumienia tresci dysertacji zdefiniowano nast¢pujace terminy stosowane przy gospodarce
wagonowej [79]:

— ilostan ewidencyjny — sa to wszystkie wagony towarowe, ktore naleza zarowno do

przewoznika kolejowego jak i prywatne oraz wynajete,

— ilostan inwentarzowy — sg to wszystkic wagony towarowe beg¢dgce wilasnoscia

przewoznika kolejowego,

— ilostan ogdlny — sg to wszystkie wagony kolejowe zlokalizowane na sieci okreslonego

zarzadcy infrastruktury, niezaleznie od ich przeznaczenia i przynaleznosci; do tego
ilostanu nie bierze si¢ pod uwage wagonow bedacych na granicy i wagonow

szerokotorowych bedacych na liniach szerokotorowych,
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— ilostan roboczy — sg to wagony towarowe wykonujace prace przewozowa lub wagony,
ktore majg zosta¢ skierowana do pracy w niedtugim czasie,

— ilostan wagonow wytaczonych z przewozu — sg to wagony, ktore aktualnie znajduja
si¢ W naprawie, remontach i na bocznicach oraz wagony stuzbowe i prywatne,

— ilostan rozporzadzalny — sa to wagony towarowe, ktéore mozna zadysponowaé do
wykonania pracy w dniu biezacym lub w kolejnym dniu; taki ilostan ustala si¢
codziennie do godziny 09:00,

— dyspozycja wagonowa — sg to wagony prozne, ktore zostaly przydzielone pod
zatadunek,

— splyw wagonowy — sa to okre§lonego rodzaju wagony przydzielone pod masowy
zatadunek w danym obszarze sieci,

— spis wagondéw — jest t0 numeryczna, iloSciowa i rodzajowa identyfikacja wagonoéw

towarowych.

4.3. Wagony towarowe prywatne

4.3.1.Uwagi ogdlne

Najemcy mogg wynajmowa¢ wagony 0d okreslonego przewoznika kolejowego lub innego
podmiotu, ktory jest ich dysponentem, w celu realizacji przewozow miedzynarodowych oraz
wewnetrznych [79]. Dysponent taboru moze wnioskowa¢ o wiaczenie jego wagondéw do
ruchu na sieci poprzez ztozenie odpowiedniego wniosku do komorki odpowiedzialnej za
planowanie przewozow u przewoznika kolejowego, do ktorego przynalezy stacja macierzysta
obstugujaca dany rodzaj taboru. Przed wiaczeniem prywatnych wagonoéw do sktadu pociagu
musi odby¢ si¢ komisja okre$lajaca stan techniczny wagonow. Kazdy wagon prywatny musi

posiada¢ nazwe i adres dysponenta wagonu.

4.3.2.Zamawianie wagonow

Dysponent (przewoznik kolejowy lub inny podmiot) udostgpnia zamawiajagcym wagony do

realizacji okreslonych przewozéw na podstawie dokonania zamowienia. Takie zamowienie
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wypetnia nadawca tadunku lub w jego imieniu spedytor na specjalnym druku R-46 na stacji
nadania przesylki do przewozu. Nadawca tadunku podaje nastgpujace dane niezbgdne do
realizacji zamowienia [79]:

— stacje przeznaczenia i odbiorce,

— dzien, na jaki chce zamowi¢ wagony,

— tadunek, jego mase i wymiary/objetosé,

— date wystawienia,

— adres nadawcy,

— kraj przeznaczenia,

— stacje graniczne - je$li wagon ma opuscic¢ sie¢ macierzystego zarzadcy infrastruktury.

Przy realizowaniu przewozéw migdzynarodowych moga by¢ uzywane wagony
dysponowane przez danego przewoznika kolejowego, jednak musza by¢é oznaczone, iz

przystosowane sa do komunikacji migdzynarodowej RIV lub MC.

4.3.3. Wykaz wagonow w skladzie pociagu

Po sformowaniu sktadu pociggu nalezy sporzadzi¢ wykaz wagonow na druku R-7 i R-8
[79]. Te wykazy pozwalaja na sporzadzanie sprawozdan przemieszczania si¢ wagonow
migdzy rejonami zarzadzanymi przez konkretne sekcje eksploatacji przewoznika kolejowego.
Dzigki nim mozna takze ustali¢ gdzie i jaki wagon zostatl wylaczony w momencie nie dotarcia
do stacji przeznaczenia.

Sporzadzenia wykazow mowiagcych o wagonach bedacych w sktadzie pociagu nalezy
dokona¢ podczas postoju spisujac je w kolejnos$ci, przyjmujac ze pierwszy wagon to wagon
za lokomotywa. Na wykazie nalezy umiesci¢ adnotacj¢ ,,Czoto pociggu”. Wykaz R-7,
sporzadza si¢ w 2 egzemplarzach. Jeden zostaje na stacji macierzystej, a drugi na stacji
przeznaczenia. Na stacji przeznaczenia rewident ustala, na podstawie wykazu R-7, wagony

ktore przybyly na stacje.

4.3.4.Wagony podstawiane na punkt ladunkowy

Po przybyciu pociggu na stacj¢ docelowa nalezy odpowiednio zagospodarowa¢ wagony.

Jednym z wariantow jest ich przekazanie na punkt tadunkowy z wykorzystaniem lokomotywy
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manewrowej. Odbywa si¢ to przy pomocy wykazow R-25 i R-26 [79]. Dla kazdego punktu
tadunkowego sporzadza si¢ oddzielne dokumenty. Tego typu wykazy zdawcze sporzadzane sg
na podstawie dokumentéw przewozowych, dyspozycji na przewo6z taboru oraz polecen pracy
manewrowej (wykaz R-10). Do wykazu zdawczego wpisuje si¢ wagony prozne i tadowne,
zadysponowane do podstawienia w tej samej obstudze.

Przyjmujacy wagon na punkt tadunkowy ma prawo zazada¢ pisemnego odnotowania
w wykazie zdawczym usterek i brakow technicznych wagondéw. Po zakonczeniu obstugi
punktu tadunkowego, przekazujgcy wagon dostarcza jeden egzemplarz wykazu zdawczego
przyjmujacemu wagony. Wykazy zdawcze sg podstawa do rozliczen i obcigzen klienta za

obsluge manewrowa.

4.3.5.Wagony zabierane z punktu tadunkowego

Po zakonczeniu prac tadunkowych na terenie punktu tadunkowego, wtasciciel lub najemca
bocznicy powiadamia kolej o zakonczonych czynno$ciach pisemnie na druku R-27 i R-28,
w godzinach zawartych na umowie bocznicowej [79]. Takiego powiadomienia nalezy
dokona¢ najpozniej godzine przed ukonczeniem prac bocznicowych.

Zawiadomienie powinno dotyczy¢ catej grupy wagonow do jednorazowego zabrania. Jesli
wlasciciel nie zakonczyt prac zwigzanych z zatadunkiem lub roztadunkiem, powinien
powiadomi¢ kolej przed planowang obstuga. Jesli obstuga odbyta si¢ poza planowang obstuga

nalezy w zawiadomieniu odpisac, ze odbyta si¢ ona na zadanie wtasciciela bocznicy.

4.4. Mierniki ruchu towarowego

Kazdy przewoznik oprocz analizy optacalno$ci uruchamiania pociggéw w poszczegdlnych
relacjach przewozowych, bada réwniez 1 1inne aspekty pracy przedsigbiorstwa
z wykorzystaniem  miernikow  [90], w  zakresie ekonomicznym, logistycznym
odzwierciedlajace zdarzenia i fakty z zakresu prowadzonej gospodarki w przedsigbiorstwie
oraz jego otoczeniu wyrazone w odpowiednich jednostkach miary. Mierniki mozna podzieli¢
na [90]:

— przewozowe:

o tony — przewieziona masa,
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netto-tonokilometr — miernik  pracy przewozowej odpowiadajgcy
przewiezieniu jednej tony towaru na odlegtos¢ 1 km,
pociagokilometr — miernik pracy eksploatacyjnej odpowiadajacy przejazdowi

jednego pociggu na odlegtos¢ 1 km,

— dotyczace pracy wagonow:

©)

(@]

zatadunek statyczny — stosunek masy przewozowej netto w tonach 1 ilosci
wagondéw, w ktorych ta masa zostala przewieziona,

liczba nadan wagonow w miesigcu,

— przychodowe:

(@]

o

o

(@]

przychody uzyskane z dziatalnos$ci przewozowe;j,
marza na realizowanych przewozach,
rentownosc¢,

zysk,

— kosztowo-sprawnosciowe:

(@]

(@]

o

cykl pracy wagonu towarowego,
taczny koszt przemieszczania wagondw,
stopien wykorzystania wagondw — jest to [%] stosunek przebiegu wagonow

préznych do tadownych.

Wyzej wymienione mierniki s3 odwzorowaniem pracy wykonanej przez przewoznika.

Wazng role spetnia cykl pracy wagonu (wagonow). Miernik ten obrazuje jak sprawnie

funkcjonuje przewoznik w obszarze eksploatacyjnym. Jak juz wcze$niej zostalo

zasygnalizowane cykl pracy wagonu zaczyna si¢ od podstawienia wagonu proznego pod

zatadunek 1 konczy z chwilg ponownego podstawienia tego samego wagonu pod kolejny

zatadunek. Kazdy wlasciciel wagonu (wagonow) dazy do tego, aby cykl wagonu (wagonow)

byt jak najkrotszy.
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5. GOSPODARKA POJAZDAMI TRAKCYJNYMI

5.1. Zalozenia ogélne dotyczace gospodarki pojazdami trakcyjnymi

Duze znaczenie w realizacji potrzeb przewozowych maja zagadnienia racjonalnego
wykorzystania pojazdéw trakcyjnych oraz wlasciwej organizacji pracy obstugujacych je
druzyn trakcyjnych. Osoby odpowiedzialne za planowanie pracy zespotéw obstugujacych
pojazdy na wszystkich szczeblach zarzgdzania i kierowania wiele uwagi poswigcajg tym
zagadnieniom. Efektywna technicznie i ekonomicznie praca dyspozytury trakcyjnej wymaga
nie tylko stosowania odpowiednich srodkow trakcyjnych, ale rowniez nalezytego ich
utrzymania i wykorzystania. Wymaga takze doboru odpowiednich serii lokomotyw
i wagonow do rodzaju zadania przewozowego, okreslonego masg i pr¢dkoscig pociaggu, masa
i objetoscig tadunku, profilem linii kolejowej, dopuszczalnym naciskiem osi na szyny itp.
Bardzo istotnym zagadnieniem jest rowniez wiasciwa organizacja pracy pojazdoéw, ktora
pozwala na to by ich praca bylta efektywna (zard6wno pod wzglgdem czasu jak i kosztow).

Zasadniczymi zadaniami gospodarki pojazdami trakcyjnymi sg [70]:

— utrzymanie ich w jak najlepszym stanie technicznym,

— zapewnienie sprawnej i dobrej obstugi,

— wykonywanie zadan przewozowych minimalng liczba pojazdow,

— troska o racjonalne zuzycie materiatow pednych (energii elektrycznej i paliwa)

I smaro6w oraz innych materiatbw niezbednych do utrzymania i eksploatacji
posiadanych pojazdéw trakcyjnych.

Aby gospodarka pojazdami trakcyjnymi mogla by¢ realizowana w sposob racjonalny
nalezy [70]:

— prowadzi¢ $cistg ewidencj¢ pojazdow bedacych w dyspozycii,

— racjonalnie planowac ich prace,

— rejestrowa¢ 1 $ledzi¢ osiggnigte wartoSci uzyskanych wskaznikow techniczno-

eksploatacyjnych przez ich analize i krytyczng oceng,

— skroci¢  nieproduktywne postoje pojazdow podczas przebywania w naprawie,

W obrzadzaniu badZ w oczekiwaniu na podjecie pracy pociggowej czy manewrowej,
— przydziela¢ pojazdy trakcyjne do realizacji takiej pracy, przy ktorej ich whasciwosci

trakcyjne moga by¢ najlepiej wykorzystywane.
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Wiasciwe wykonanie przedstawionych powyzej zadan zapewnia sprawng obstuge
trakcyjna przy minimalnych kosztach eksploatacyjnych. Nalezy zauwazy¢, ze zakres
zagadnien obslugi trakcyjnej jest bardzo szeroki, a jej rola w transporcie kolejowym ma
podstawowe znaczenie dla sprawnosci pracy kolei. Staje si¢ oczywiste, jak wazng sprawg jest
wlasciwa gospodarka pojazdami oraz wilasciwe ich wykorzystanie 1 jaki wplyw ma ona

obnizenie kosztow eksploatacji.

5.2.Rodzaje pracy pojazdow trakcyjnych

Podstawowa zasada racjonalnej gospodarki pojazdami trakcyjnymi jest ich racjonalne
wykorzystanie odpowiednio do ich przeznaczenia. Wykorzystanie pojazdu trakcyjnego do
realizacji okre$lonych zadan w transporcie kolejowym nazywa si¢ ich praca.

Pracg pojazdow trakcyjnych mozna podzieli¢ w sposdb nastepujacy [70], [90]:

— praca wilasciwa:

O praca pociggowa:

e zasadnicza: prowadzenie pociagu trakcja pojedyncza lub podwodjng
(oraz popychanie pociagu),

e dodatkowa: manewry pociggowe, postdj w tzw. pogotowiu (w celu
podjecia pracy pociggowej zasadniczej), jazde luzem na szlaku do albo
od pociagu oraz do pilotowania pociagu,

O praca pozapociggowa:

e zasadnicza: manewry stacyjne oraz ogrzewanie sktadow wagonow,

e dodatkowa: postdj w tzw. pogotowiu celem podjecia pracy pociggowej
zasadniczej, jazda luzem do 1 z pracy zasadniczej pozapociggowe] oraz
do i z naprawy,

— praca zastgpcza: wykonuje ja pojazd trakcyjny wtedy, gdy jest uzytkowany

W zastgpstwie innych urzadzen.

Pojazdy trakcyjne moga by¢ wykorzystywane w nastepujacych rodzajach ruchu:
pasazerskim, towarowym, sluzbowym, roboczym oraz w pracy manewrowej. \WWymienione
rodzaje ruchu tacznie noszg nazwe ruchu ogoélnego. Nalezy zauwazy¢, ze [70]:

— do pociaggdw osobowych dalekobieznych zalicza si¢ te, ktore kursujag na odlegtosc

dhuzszg niz 200 km,
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do pociggéw osobowych miejscowych zalicza si¢ pociaggi kursujace na odlegtos¢ do
200 km,

do pociaggébw mieszanych osobowo-towarowych zalicza si¢ pociagi, ktore przede
wszystkim stuzag do przewozu osob 1 w skladzie posiadaja wigcej wagonodow
osobowych niz towarowych,

do pociggdéw mieszanych towarowo-0sobowych zalicza si¢ pociagi, ktore stuzg przede
wszystkim do przewozu towardow 1 w sktadzie majg wigcej wagondow towarowych niz
osobowych,

do pociggow towarowych dalekobieznych zalicza si¢ pociagi, ktorych trasa przebiega
przez co najmniej jedng stacj¢ rozrzadowa lub manewrowa bez rozrzadzania,

do pociagdédw gospodarczych zalicza si¢ pociagi, ktore stuzg do przewozu wytacznie
tadunkow dla potrzeb kolei,

do pociaggéw towarowo-roboczych zalicza si¢ pociagi, ktore sg wysylane na szlak

i shuzg dla natadunku badZ wytadunku materiatéw do robot drogowych.

Wielkos¢ pracy wykonywanej przez pojazdy trakcyjne okresla si¢ w stosunku do [70]:

odlegtosci, na ktorg praca zostata wykonana — miernikiem pracy pojazdu trakcyjnego
sa pojazdokilometry (np. jezeli pojazd trakcyjny przebyl odleglos¢ 150 km to
wowczas wykonat on pracg 150 pojazdokm.),

masy brutto wagonéw w sktadzie pociagu, ktéry pojazd trakcyjny prowadzi na danym
szlaku kolejowym — miernikiem pracy pojazdu trakcyjnego sg bruttotonokilometry
(btkm.), ktore okresla sie iloczynem masy brutto skladu wagonéw w tonach
i odlegtosci przewozu w kilometrach,

czasu pracy pojazdu trakcyjnego — miernikiem pracy pojazdu trakcyjnego sg
pojazdogodziny, ktore przelicza si¢ na pojazdokilometry w nastgpujacej wysokosci:
jedna godzina pracy manewrowej, ogrzewania wagondéw, mycia i odkazania wagonow
lub gaszenia pozaréw odpowiada 5 pojazdokilometrom, a jedna godzina postoju

W pogotowiu - 2 pojazdokilometrom.

Prac¢ pociggowa zasadnicza okre§la si¢ liczbg wykonanych pojazdokilometrow

i bruttotonokilometrow. Przy trakcji podwdjnej i popychaniu liczb¢ wykonanych
bruttotonokilometrow dzieli si¢ rowno migdzy oba pojazdy trakcyjne, zliczajac jednoczesnie
oddzielnie dla kazdego pojazdu liczbe wykonanych pojazdokilometrow. Prace czynnego
pojazdu trakcyjnego niebioragcego udzialu w prowadzeniu pociggu, do ktorego zostat

wlaczony, zalicza si¢ rowniez jako jazde luzem.
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5.3. Zasady eksploatacji pojazdéw trakcyjnych

Racjonalna i ekonomiczna eksploatacja pojazdéw trakcyjnych wymaga nie tylko doboru
odpowiednich typow lokomotyw do rodzaju pracy pociagowej, lecz takze wlasciwej
organizacji pracy pojazdéw. Wyrazem takiej organizacji sa plany pracy pojazdow
trakcyjnych. Plan pracy pojazdoéw trakcyjnych ustala porzadek i kolejnos¢ ich przejsé
Z pociaggu na pocigg (tzw. obieg pojazdow trakcyjnych). Z wielu wariantow obiegdéw
pojazdow trakcyjnych, w danej dobie tylko jeden moze by¢ przyjety jako plan jego pracy.
Powinien to by¢ wariant spetniajgcy warunki stawiane prawidtowej eksploatacji pojazdow
trakcyjnych 1 organizacji pracy druzyn trakcyjnych. Plan jest sporzadzany dla wszystkich
pojazdéw trakcyjnych 1 obstugujacych druzyn w celu wykonania wszystkich zadan
przewozowych przydzielonych do wykonania uwzglgdniajac potrzeby rynku, zatem sga one
przeznaczone do obstugi [70]:

— statych i sezonowych pociagow pasazerskich,

— statych pociggéw towarowych: dalekobieznych, zdawczych liniowych i zdawczych

migdzystacyjnych,

— pociagdéw okazjonalnych przewozacych masowo pasazeréw (np. kolonijnych),

— wszelkich innych pociagdw, ktore nalezy uja¢ w planie pracy,

— pracy pozapociggowe;.

W planach pracy pojazdow trakcyjnych powinny by¢ zaprezentowane najwazniejsze
elementy obrotu pojazdu trakcyjnego:

— odcinki obstugi trakcyjnej 1 ich dlugosci,

godziny przyjazdow 1 odjazdow pociagow dla stacji macierzystych i zwrotnych,

numery pociagow 1 kolejnos¢ ich obstugi,
— rozktadowe obcigzenie, lecz tylko dla pociggdw towarowych.
W celu jak najlepszego wykorzystania pojazdéw trakcyjnych przy sporzadzaniu planow
pracy nalezy [70]:

— tak dobra¢ kolejno$¢ pociggdw obstugiwanych przez pojazd trakcyjny, aby czas
przejscia od pociggu do pociagu byl mozliwie najkrotszy (czas postoju na stacjach
zwrotnych), lecz wystarczajacy dla zapewnienia przygotowania pojazdu trakcyjnego
do obstugi nastepnego pociagu,

— dobiera¢ taki sposob obstlugi, ktory zapewni najlepsze wykorzystanie pojazdow

trakcyjnych,
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— rozwazy¢ mozliwo$¢ obsluzenia pojedynczych pociggow kursujacych na krétkich
odcinkach, przez pojazdy trakcyjne z obr¢bu innych plandéw pracy, wykorzystujgc ich
dhuzsze przerwy miedzy pociggowe.

Plany pracy pojazdéw trakcyjnych sa opracowywane na podstawie systemu
informatycznego SKRJ (System Konstrukcji Rozkladu Jazdy), w ktorym znajduje si¢ rozktad
jazdy wszystkich pociggéw danego przewoznika kolejowego przewidzianych do obstugi na
obowigzujacy rozklad jazdy. Po ustaleniu listy pociagoéw, dla ktérych przeprowadzany bedzie
proces planowania, oraz ustaleniu wykazu pociggdéw obstugiwanych przez konkretng sekcje
eksploatacji przewoznika, na podstawie przydzielonych odcinkow obstugi trakcyjnej sa
sporzadzane obiegi pojazdoéw trakcyjnych.

Do planowania pracy pojazdow trakcyjnych wykorzystuje si¢ dedykowane narzedzia
informatyczne z zaimplementowanymi algorytmami optymalizacyjnymi, takimi jak
np. ,,OBIEG 9” czy DPK Railways. Stosowanie wyzej wymienionych systeméw pozwala
m.in.:

— ustali¢ minimalng liczbe pojazdow trakcyjnych niezbednych do realizacji

analizowanych zadan,

— ustali¢ niezbedna liczbe jazd luzem oraz wskaza¢ najodpowiedniejsze przedziaty
czasu ich kursowania,

— ustali¢ pelny zbior optymalnych przej$¢ pojazdow trakcyjnych,

— zaprojektowac plan obiegu pojazdéw trakcyjnych.

Zastosowanie komputeréw w planowaniu obstugi trakcyjnej pociagdéw otwiera mozliwosci
naukowego doskonalenia metod organizacji pracy pojazdow, sktadow pociggéow i druzyn
trakcyjnych. Nalezy tez oczekiwa¢ poprawy efektow ekonomicznych przez zmniejszenie
liczby jazd luzem pojazddéw trakcyjnych oraz proznych skladow pociagdw zaréwno do
przewozu pasazerow jak i towarow.

Plan pracy pojazdoéw trakcyjnych opracowuje si¢ dla poszczegdlnych sekcji eksploatacji
przewoznika kolejowego. Plany te okre§laja powigzanie obrotu pojazdow 1 druzyn
trakcyjnych z wyznaczonymi w wykresie ruchu pociggami, ktoére maja by¢ prowadzane
pojazdami danej sekcji. Plany opracowuje si¢ w sposob zapewniajacy jak najlepsze
wykorzystanie pojazdow trakcyjnych, przy jednoczesnym przestrzeganiu nieprzekraczalnego
czasu pracy druzyn trakcyjnych i czasu niezbednego na obrzadzanie oraz czasu na przeglady

techniczne pojazdéw trakcyjnych.
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Odcinki linii kolejowej na ktorych sekcja eksploatacji przewoznika kolejowego obstuguje
pociagi przynaleznymi do niej pojazdami trakcyjnymi, sa dla niej odcinkami obstugi
trakcyjnej. Nalezy zauwazy¢, ze ten sam odcinek linii kolejowej moze by¢ odcinkiem obstugi
trakcyjnej dla kilku sekcji eksploatacji lub nawet kilku przewoznikow kolejowych. Przy
ustalaniu przydziatu 1 dlugosci odcinkéw obstugi trakcyjnej, dazy si¢ do wykonania zadan
przewozowych mozliwie najmniejsza liczbg pojazdoéw trakcyjnych, uwzgledniajac takze
wykorzystanie czasu pracy druzyn obslugujacych pojazdy.

Gdy pojazdy trakcyjne danej sekcji eksploatacji przewoznika kolejowego obstuguja
pociagi w jednym kierunku na dwoch odcinkach o réznej dtugosci, to odcinki te nazywaja si¢
odcinkami naktadanymi. Konieczno$¢ pracy na nakladanych odcinkach obstugi trakcyjnej
wynika z potrzeby prowadzenia pociagdéw pasazerskich i towarowych. Predko§¢ handlowa
pociagdéw pasazerskich jest znacznie wigksza niz pociagdéw towarowych, dlatego moga one

kursowa¢ na dtuzszych odcinkach obstugi trakcyjne;j.

5.4. Planowanie pracy pojazdow trakcyjnych

5.4.1. WyKkresy pracy pojazdow trakcyjnych

Prace pojazdow trakcyjnych planuje si¢ w sposob graficzny. Wykresem pracy pojazdow
trakcyjnych (turnusem) nazywa si¢ plan pracy pojazdow trakcyjnych przedstawiony
wykreslnie (graficznie) na podstawie obowigzujacego wykresu ruchu pociggow,
Z uwzglednieniem przyjetego sposobu obslugi pociagéw przez pojazdy trakcyjne ustalonego
systemu trakcyjnego.

Praca pojazdow trakcyjnych powinna by¢ tak zorganizowana (w postaci wczesnie]
opracowanych planéw pracy - turnuséw), aby umozliwi¢ jak najlepsze wykorzystanie tych
pojazdéw. Plan pracy pojazddéw trakcyjnych ustala porzadek i1 kolejnos$¢ przejs¢ lokomotyw
Z pociagu na pociag na stacjach poczatku i konca jazdy pociagdéw, tworzac obieg pojazdow
trakcyjnych. Uaktualnienie lub ustalenie na nowo plandéw pracy pojazdéw trakcyjnych
odbywa si¢ przy kazdej zmianie rozktadu jazdy pociagéw, wymagajacej zapewnienia
okreslonego sposobu obstugi trakcyjnej oraz organizacji pracy punktéw rewizyjnych i gniazd
druzyn trakcyjnych. Proces ustalania obiegow pojazdoéw trakcyjnych mozna podzieli¢ na trzy

etapy [70]:
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—  wybor pociggow,
— optymalizacja przejs¢,
— ustalenie obiegdw pojazdow trakcyjnych.

Przy ustalaniu planéw pracy pojazdow trakcyjnych dazy si¢ do takiej obshlugi
przydzielonych pociggdéw, aby byta uzyta mozliwie najmniejsza ich liczba . Dla opracowania
planow pracy niezbedne jest przyjecie nastepujacych zatozen [70]:

— Nalezy dokona¢ racjonalnego podziatu zadan przewozowych w ruchu pasazerskim
I towarowym pomig¢dzy poszczegolne rodzaje trakcji, uwzgledniajac ich whasciwosci
I przydatnos$¢ technologiczng, eksploatacyjng oraz przestanki ekonomiczne.
— Dokona¢ podziatu terenowego zadan uwzgledniajac alokacje srodkéw stanowigcych
inwentarz poszczego6lnych sekcji eksploatacji przewoznika kolejowego.
— Zgromadzi¢ dane obrazujace istniejacy stan dotyczacy:
o utrzymania i wyposazenia pojazdow trakcyjnych,
o zajetosci torow komunikacyjnych taczacych sekcje eksploatacji przewoznika
kolejowego z grupami torow stacyjnych,
o rozmieszczenie grup toréw postojowych.
— Informacje statystyczne o zapetienie poszczegdlnych pociggow.
— Plany obiegu pojazdow trakcyjnych musza by¢ nawigzane do organizacji pracy druzyn

trakcyjnych.

5.4.2. Metody planowania pracy pojazdéw trakcyjnych

Problem ustalania planéw pracy pojazdow trakcyjnych powstaje przy kazdej zmianie
rozkladu jazdy pociagéw, wymagajacej zapewnienia okre§lonego sposobu obstugi trakcyjne;j
oraz organizacji pracy punktow rewizyjnych. Opracowanie racjonalnych plandéw pracy
pojazdow trakcyjnych wymaga spetnienia warunkow, ktére mozna okresli¢ jako:

— warunek inwestycyjny,

— warunek trakcyjny.

Warunek inwestycyjny jest to zadanie wykonania zadanej pracy przy uzyciu mozliwie
najmniejszej liczby pojazdow trakcyjnych. Kazdy organizator obstugi trakcyjnej dazy do
spelnienia tego warunku, bedacego z punktu widzenia ekonomicznego warunkiem
podstawowym. Przez warunek trakcyjny rozumie si¢ zadanie wykonania zadania przy

najmniejszym koszcie zwigzanym z pracg pojazdow trakcyjnych w zakresie zaleznym od
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organizacji obstlugi trakcyjnej. Jest to warunek minimum: jazd luzem i czasu zaangazowania
W pracy pojazdow trakcyjnych. Minimum jazd luzem moze by¢ rozumiane jako minimum
liczby, dlugosci drogi lub czasu tych jazd. Organizator obstugi trakcyjnej ustalajac plany
pracy pojazdow trakcyjnych, musi bra¢ ponadto pod uwage rdézne ograniczenia wynikajace z:

— technologii pracy sekcji eksploatacji przewoznika kolejowego,

— technologii pracy stacji,

— warunkow pracy druzyn trakcyjnych.

Stosowany dotychczas sposob uktadania obiegow opiera si¢ w glowne] mierze na
modyfikowaniu plandw wykorzystywanych w ubiegtych latach. Jako$¢ uzyskiwanych
rozwigzan zalezy w duzym stopniu od umiej¢tnosci 1 do$wiadczenia zatrudnionych
pracownikow. Otrzymanie rozwigzan racjonalnych z uwagi na wielko§¢ zagadnienia
I ograniczony czas jest praktycznie niemozliwe. Opracowujacy plany pracy nie dysponujg
réwniez mozliwo$cig dokonania w pelni obiektywnej oceny. Sporzadzajac plany pojazdow
trakcyjnych, konstruktorzy daza do znalezienia minimalnej liczby potrzebnych pojazdow.
Stosuja przy tym metody prob i bledow. Do metod prob i bledow zaliczamy:

— metode dwoch kartek,

— metode taczenia najblizszych przyjazdéw i odjazdow,

— metodg bilansowa.

Metoda dwoch kartek polega na tym, ze oddzielnie dla kazdej stacji obstlugiwanego rejonu
wypisuje si¢ na jednej Kartce godziny przyjazdéw pociggéw, a na drugiej - odjazdow.
Nastepnie przyklada si¢ kartke z odjazdami do kartki z przyjazdami tak, aby pierwszy odjazd
korespondowal z pierwszym przyjazdem. PdzZniej sprawdza sig¢, czy jest mozliwe przejscie
pojazdu trakcyjnego z pierwszego przyjezdzajacego pociggu na pierwszy odjezdzajacy. Jesli
nie jest to mozliwe, to ponawia si¢ probe, przesuwajac kartke z odjazdami w dot o jeden
przyjazd i zno6w sprawdza si¢. Jesli taka mozliwos¢ istnieje, to sprawdza si¢ nastepnie pary
przej$¢, postepujac w ten sposob go, az osiagnie si¢ taka sytuacje, w ktorej beda mogly by¢
zrealizowane wszystkie przejscia. Wielko$¢ minimalnego czasu na przejscia dla kazdej stacji
ustala konstruktor w trakcie tych czynnosci.

Metoda faczenia najblizszych przyjazdow i odjazdow moze by¢ stosowana dwojako: na
wyodrgbnionym wykresie ruchu pociggéw nawiasami kwadratowymi laczy si¢ przyjazdy
i odjazdy albo grupuje si¢ kolejno pociagi wedlug relacji - oddzielnie kierunek parzysty
I nieparzysty, oraz kolejno tworzy si¢ ,.figurki” obrotow, ktore nastepnie wyrysowuje na

specjalnie do tego przeznaczonym druku.

74



W metodzie bilansowej do kazdego momentu przyjazdu pociggu dodaje si¢ minimalny
czas na przejscie na danej stacji, znajdujac w ten sposob terminy gotowosci pojazdow
trakcyjnych do ponownej pracy. Nastepnie oblicza si¢ i wykresla kolejne warto$ci roéznic
miedzy narastajagcg sumag gotowych do pracy pojazdow trakcyjnych ENp, ktére przybyly na
stacje od poczatku doby, a narastajaca sumag odjazdéw pojazdow trakcyjnych (pociagdw)
>¥No, liczong tez od poczatku doby. Wielko$¢ réznicy XNp - XNo oblicza si¢ dla kazdej chwili
gotowosci pojazdu trakcyjnego i dla kazdego odjazdu pociagu. Potem sporzadza si¢ wykres
zalezno$ci roéznicy INp — XNo = f(t) w funkcji czasu. Dodatnia warto$¢ rdznicy stanowi
0 nadwyzce w danej chwili gotowych pojazdow trakcyjnych, ujemna - stanowi o ich braku.
Aby zapewni¢ terminowy odjazd wszystkich pociagdéw potrzebne jest, aby w kazdej chwili
doby roznica ta byta dodatnia lub réwna zero. Metoda bilansowa stuzy do znalezienia
racjonalnego przej$cia pojazdow trakcyjnych za pierwszym razem, bez kolejnych prob.
Pozwala ona takze oceni¢, czy wlasciwe jest powigzanie rozktadu jazdy pociaggéw z planami
pracy pojazdow trakcyjnych. Znalezienie jednego z racjonalnych wariantéw planu przejsé
pojazdoéw trakcyjnych i najmniejszej liczby pojazdow trakcyjnych nie konczy opracowania

ich planu pracy.

5.4.3.0Ograniczenia w planowaniu pracy pojazdow trakcyjnych

Rozktady jazdy pociagdéw, dla ktérych organizujemy obstuge trakcyjng, dzielimy na:

— periodyczne i nieperiodyczne (24-godzinne, tygodniowe i inne),

— rownoodstgpowe (przedzialami) 1 nieréwnoodstepowe,

— symetryczne i niesymetryczne.

Przy 24-godzinnej periodyczno$ci rozkltadu jazdy pociagéw plany pracy pojazdow
trakcyjnych opracowywane sa tylko dla jednej doby. Przy innej periodycznosci rozktadu
jazdy (np. gdy rozktad jazdy w niedziele r6zni si¢ od rozktadu jazdy w dni robocze),
sporzadza si¢ plany pracy pojazdéow trakcyjnych osobno na dzien roboczy i 0sobno na
niedziele, a nastgpnie opracowuje si¢ przej$cia pojazdow trakcyjnych z soboty na niedziele
I Z niedzieli na poniedzialek. Rowno odstepowe rozktady jazdy pociggéow sg przewaznie
sporzadzane dla mato skomplikowanego, wyodrebnionego uktadu sieci kolejowej. Utozenie
planéw pracy pojazdow w tym przypadku nie przysparza powazniejszych trudnosci, ale jest

pracochtonne.
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Symetryczny rozktad jazdy polega na tym, ze liczba pociggow przyjezdzajacych na kazda
stacj¢ jest rowna liczbie odjezdzajacych. Niesymetryczny rozktad jazdy przewiduje, ze
istnieje w tym rozkladzie co najmniej jedna stacja, do ktorej przyjezdza wigcej pociagéw niz
Z niej odjezdza, oraz ze istnieje co najmniej jedna stacja, z ktérej odjezdza wigcej pociggow
niz do niej przyjezdza. Cykliczno$¢ jest pierwszym podstawowym zatozeniem wstepnym
planowania obiegoéw pojazdow trakcyjnych. Cykliczno$¢ polega na tym, ze po zakonczeniu
obstugi wszystkich pociagéw ujetych w utozonym planie pracy, pojazd trakcyjny zaczyna
obstuge od poczatku. Cykliczno$¢ obiegu pojazdow trakcyjnych zapewnia rozkiad jazdy
symetryczny. Dla przeksztalcenia niesymetrycznego rozktadu jazdy w symetryczny trzeba
trafnie doda¢ jazdy luzem (pociagi shuzbowe). Drugim podstawowym warunkiem
opracowywanego planu obiegu pojazdow trakcyjnych jest zapewnienie realnego czasu
przejscia potrzebnego na czynno$ci technologiczno-techniczne. Jest wigc niezbedne, aby
minimalne czasy przejscia na poszczegdlnych stacjach nie byly mniejsze od technologicznie
niezbednych czaséw na te czynnosci wykonywane na kazdej stacji zwrotnej (zmiana czota
pociagu). Trzecim warunkiem jest uwzglgednienie w planie obiegu odpowiedniego czasu
zaréwno dla czynnosci statych (standardowych), jak i dla czynnos$ci okresowych (np. przeglad

kontrolny, wyposazenie itp.).

5.4.4. Zasady rozliczania czasu pracy i gotowosci

Do czasu pracy pojazdu trakcyjnego nalezy zaliczy¢é wszystkie elementy czasu pobytu
lokomotywy na torach nalezacych do zarzadcy infrastruktury innego niz przewoznik
kolejowy bedacy dysponentem lokomotywy, z wylaczeniem czasu gotowosci. Do czasu
gotowosci nalezy zalicza¢ wszelkie czasy przesylania lokomotywy luzem oraz przejsScia
I przebywania w tzw. pogotowiu pojazdu trakcyjnego z druzyng trakcyjng gotowego do pracy.
Wszelkie czasy postoju zamoOwionego pojazdu trakcyjnego spowodowane jego usterkami
technicznymi lub z winy druzyn trakcyjnych obciazaja przewoznika kolejowego.

Miernikiem pracy do wyliczenia kosztu energii trakcyjnej i optat przesylowych sg tys.
brtkm. wynikajace z wykonanej obstugi lokomotywami elektrycznymi poruszajagcymi si¢ po
sieci zarzadcy infrastruktury.

Naleznos$¢ za wykonang obstuge trakcyjng sktada si¢ z nalezno$ci za wykonang prace i za
gotowos¢. Ustalony jest nastepujacy sposob wyliczenia sktadnikéw naleznosci za wykonang

obstuge trakcyjna R, dla poszczegdlnych grup pojazdoéw trakcyjnych:
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gdzie:

R=K-C(+P-C,+M-C, +E-B [PLN] (5.1)

R — naleznos$¢ za wykonang obstuge trakcyjna,

K — suma ilo$ci godzin pracy pojazdow trakcyjnych, w obstudze statej i doraznej,
wykonanej w danym miesigcu,

Ck — stawka jednostkowa pracy pojazdu trakcyjnego [zt/pojgodz.],

E — stawka jednostkowa kosztu energii trakcyjnej i optat przesytowych (dotyczy tylko
lokomotyw elektrycznych) [zt/tysbrtkm.],

B — suma ilosci brtkm w obstludze stalej i doraznej, wykonanej w danym miesigcu
lokomotywami elektrycznymi,

P — suma ilo$ci godzin gotowosci pojazdow trakcyjnych w obstudze statej i doraznej,
wykonanej w danym miesigcu,

Cp — stawka jednostkowa za gotowo$¢ pojazdu trakcyjnego [zt/pojgodz.],

M — suma godzin przepracowanych przez czlonkéw druzyn trakcyjnych w danym
miesigcu na sieci zarzadcy infrastruktury,

Cwm — stawka jednostkowa dla cztonka druzyny trakcyjnej (1 pracownika) [zt/godz.]

5.5. Obrot pojazdu trakcyjnego

5.5.1. Calkowity obrot pojazdu trakcyjnego

Miernikiem zaangazowania pojazdu trakcyjnego do realizacji zadan przewozowych jest

catkowity obrot pojazdu trakcyjnego [70]. Jest to czas jaki uptywa od chwili zgloszenia si¢

pojazdu trakcyjnego w punkcie kontrolnym macierzystej sekcji eksploatacji przewoznika

kolejowego w celu obstugi okreslonej pary pociaggéow do chwili ponownego zgloszenia si¢

tego samego pojazdu w tym samym punkcie kontrolnym w celu obstugi nastepnej pary

pociggdéw. Obrét pojazdu trakcyjnego jest sumg czasOw niezbednych do wykonania

wszystkich czynnosci zwigzanych z prowadzeniem i obstuga jednej pary pociagdéw oraz

przygotowaniem i1 obrzadzaniem pojazdéw trakcyjnych do nastepnej obstugi.
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Graficzng reprezentacj¢ catkowitego obrotu pojazdu trakcyjnego przedstawiono na rys. 5.1
(gdzie: A'i B to stacje, | to odlegtos¢ miedzy stacjami A i B w [km], pozostale oznaczenia

wyjasnienia pod rysunkiem).

A 11 t2 ts| tq Is|  ts tr| ts
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T

Rys. 5.1. Schemat catkowitego obrotu pojazdu trakcyjnego
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Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [70]

Caltkowity obrot pojazdu trakcyjnego T mozna przedstawi¢ przy pomocy nastgpujace]
formuty [70]:

T=t +t, +t +t, +t +t, +t, +t [h] (5.2)

Poszczegodlne jego sktadniki oznaczajg [70]:

— ti — czas od chwili zgloszenia pojazdu trakcyjnego na punkcie kontrolnym
macierzyste] sekcji eksploatacji przewoznika kolejowego do chwili odjazdu pociggu
ze stacji kolejowej przy tej sekcji,

— t2 — czas jazdy pociggu od stacji macierzystej sekcji eksploatacji przewoznika

kolejowego A do stacji zwrotnej B,
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— 13 — czas od chwili przyjazdu pociggu na stacj¢ zwrotng do chwili zgloszenia si¢
pojazdu trakcyjnego na punkcie kontrolnym zwrotnej sekcji eksploatacji przewoznika
kolejowego,

— 14— czas przebywania pojazdu trakcyjnego w zwrotnej sekcji eksploatacji przewoznika
kolejowego,

— 15 — czas od chwili zgloszenia pojazdu trakcyjnego na punkcie kontrolnym zwrotne;j
sekcji eksploatacji przewoznika kolejowego do chwili odjazdu pociagu ze stacji
zwrotnej,

— s — czas jazdy pociggu od stacji zwrotnej do stacji macierzystej sekcji eksploatacji
przewoznika kolejowego,

— 17 — czas od chwili przyjazdu pociggu na stacje macierzysta sekcji eksploatacji
przewoznika kolejowego do chwili zgloszenia pojazdu trakcyjnego na punkcie
kontrolnym tej sekciji,

— tg — czas przebywania pojazdu trakcyjnego w macierzystej sekcji eksploatacji

przewoznika kolejowego.

5.5.2. Eksploatacyjny obrot pojazdu trakcyjnego

Drugim miernikiem wykorzystania pojazdu trakcyjnego jest jego obrot eksploatacyjny
[70]. Jest to czas przebywania pojazdu trakcyjnego poza macierzysta sekcja eksploatacji
przewoznika kolejowego, tj. okres od chwili zgloszenia si¢ go na punkcie kontrolnym
macierzystej sekcji w celu obstugi pary pociggow do chwili ponownego zgloszenia si¢ go
W tym samym punkcie po obstuzeniu tej pary. Obrét eksploatacyjny mozna wyrazi¢ wzorem

(oznaczenia poszczegbdlnych symboli znajduja si¢ w podrozdziale 5.5.1) [70]:

T=t+t,+t;+t, +t;+t; +t, [h] (5.3)

5.5.3.Skrdcony obrét pojazdu trakcyjnego

Na krotkich odcinkach jazdy istnieja przypadki, ze pojazd trakcyjny obsluguje kilka par
pociaggdw bez zjazdu do macierzystej badz zwrotnej sekcji eksploatacji przewoznika

kolejowego. Wystepujacy w takich przypadkach obrdt pojazdu trakcyjnego nie zawiera
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wszystkich o§miu sktadnikow catkowitego obrotu 1 dlatego nazywa si¢ obrotem skroconym

[70].

5.6. Mierniki wykorzystania pojazdow trakcyjnych

5.6.1. Uwagi ogdlne

Wtlasciwa organizacja 1 racjonalne prowadzenie gospodarki pojazdami trakcyjnymi sa
podstawowymi warunkami efektywnej pracy kolei i gldwnymi czynnikami obnizenia kosztéw
wiasnych transportu kolejowego. Znajomos$¢ miernikow charakteryzujacych wykorzystanie
pojazdéw trakcyjnych 1 umiejetno$§¢ poprawienia wartosci tych miernikow jest zatem
podstawowym obowigzkiem os6b odpowiedzialnych za gospodarke taborem.

Do miernikow charakteryzujacych wykorzystanie pojazdow trakcyjnych naleza [70]:

— przecigtny przebieg dobowy pojazdu trakcyjnego pd,
— przecigtna liczba godzin pracy pojazdu trakcyjnego w ciagu doby tpd,

— przecigtna masa pociggu Mw i przecietne obcigzenie pojazdu trakcyjnego Mo.

5.6.2. Przecietny przebieg dobowy pojazdu trakcyjnego

Sredni (przecigtny) przebieg dobowy pojazdu trakcyjnego jest podstawowym miernikiem
wykorzystania pojazdow trakcyjnych [70]. Przebieg dobowy jest ujmowany w planach jako
zadanie planowe i podlega analizie z wykonania planu. Wykorzystanie lokomotywy pod
wzgledem trakcyjnym tj. wykorzystanie jej cigzaru napednego, mocy silnikow 1 szybkosci,
a wigc wykorzystanie jej réwniez 1 pod wzgledem ekonomicznym, polega na wykonaniu
przez lokomotywe¢ w okreSlonym czasie jak najwigkszej pracy tj. najwigkszej liczby
bruttotonokilometréw, ktore sa miernikiem bardziej syntetycznym. Warto$¢ miernika (pd)
oblicza si¢ wedtug wzoru (w liczniku 1 mianowniku sumuje si¢ wartosci dla poszczegdlnych

pojazdow) [70]:

_ Y pojazdokm { pojazdokm } 6.4

P =3 pojazdodeb | dobe
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Oprodcz przecigtnego przebiegu dobowego wszystkich lokomotyw ustala si¢ tez przecigtny
przebieg dobowy pojazdéw trakcyjnych w ruchu pasazerskim, towarowym, gospodarczym
I w pracy manewrowej [70]. Przeci¢tny przebieg dobowy pojazdu trakcyjnego sklada si¢
zarowno z przebiegdw pociggowych jak i przebiegéw luzem. Najmniejsze przebiegi dobowe
pojazdu trakcyjnego wystepuja w pracy manewrowej oraz przy obstudze pociggow
gospodarczych i zdawczych, najwicksze zas w ruchu pasazerskim dalekobieznym
obstugiwanym trakcja elektryczng.

Znajac warto$¢ calkowitego obrotu pojazdu trakcyjnego T przebieg dobowy pojazdu
trakcyjnego pd okresla si¢ przy pomocy wzoru [70]:

py =2l

24 [ pojazdokm }
&= | B (5.5)

T dobe

gdzie:
— 21— przebieg w [km] w czasie jednego obrotu,

— 24T —liczba obrotow pojazdu w ciggu doby.

Nalezy zauwazy¢, ze istnieje wiele czynnikdw wplywajacych na zwickszenie przebiegu
dobowego i wykorzystania lokomotyw. W istotny sposdb na wykorzystanie lokomotyw
wplywa rozktad jazdy, w ktérym dla okreslonych linii kolejowych ustala si¢ liczbe pociagow,
ich czas jazdy, szybko$¢ 1 postoje na stacjach. Im wigcej jest par pociagdw oraz im wigksza
jest ich szybko$¢ handlowa, tym szybszy bedzie obrot lokomotyw 1 lepsze ich wykorzystanie.
Przy duzej liczbie pociagéw na stacji koncowej odcinka obstugi trakcyjnej zbedne staje si¢
oczekiwanie na pocigg powrotny 1 po dokonaniu niezbednych czynnosci technicznych
lokomotywa moze udac si¢ ze sktadem wagonowym w kierunku powrotnym. Im wigksze jest
natgzenie przewozow na okreslonej linii tym wigkszy moze by¢ przebieg dobowy lokomotyw
obstugujacych te linie.

Nategzenie przewozow jest rézne na roéznych liniach zaleznie od potrzeb przewozowych.
Najwigksze jest ono na liniach magistralnych zelektryfikowanych i dlatego przebiegi dobowe
na tych liniach powinny by¢ i sa najwigksze. Na liniach o mniejszym nateZeniu przewozow
wykorzystanie lokomotyw bgdzie mniejsze. Na wielko$¢ przebiegu dobowego lokomotyw
duzy wplyw ma takze sposob obslugi pociggow, operatywnos$¢ dyspozytorow ruchu

i dyspozytoréw trakcyjnych oraz stan techniczny lokomotyw.
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5.6.3.Przecietna liczba godzin pracy pojazdu trakcyjnego w ciggu doby

Przecigtng liczbe godzin pracy pojazdu trakcyjnego w ciggu doby (tpd) ustala si¢ jako iloraz
sumy pojazdogodzin przez sume¢ pojazdodob w danym okresie (dobie), czyli (w liczniku

I mianowniku sumuje si¢ warto$ci dla poszczego6lnych pojazdow) [70]:

ojazdogodzin iazdogodzi
_ > _pojazdog {DOJaZ 0go zm} 6)

"~ " pojazdoddb dobe

Miernik ten jest bardzo wazny, jednakze nie charakteryzuje on catkowicie wykorzystania
pojazdu trakcyjnego m.in. pod wzgledem przebiegu i mocy. Z tych wzgledow analizuje si¢ go
tacznie z miernikiem przecietnego przebiegu dobowego (pd). Jest to konieczne dlatego, ze
przecigtna liczba godzin pracy pojazdu trakcyjnego w ciaggu doby obejmuje czas pracy
pociggowe] zasadniczej 1 dodatkowej oraz czas pracy pozapociagowe] zasadniczej
i dodatkowej. Czas pracy pociggowe] zasadniczej (zwany takze czasem jazdy), oznaczajacy
przewidywang efektywng liczbe godzin pracy pojazdu trakcyjnego w ciggu doby (tjd) oblicza
si¢ jako [70]:

¢ _( 20 ) 24 | pojazdogodzin 5.7)
“\vh) T dobe '
gdzie:
— 2I/Vh — czas pracy pociggowej zasadniczej podczas jednego obrotu pojazdu

trakcyjnego (Vh — predko$¢ handlowa pociagu [km/h]),
— 24T — liczba obrotow pojazdu w ciggu doby.

Wzor na okreslenie efektywnego czasu pracy pojazdu trakcyjnego w ciagu doby (ljd) ma
postac [70]:

s {pojazdogodzin} 58)

47 Vh dobe

Jesli predkosci handlowe w obu kierunkach ruchu pociggu nie sa réwne (gdzie: Vhl —

predkos¢ w jednym kierunku [km/h], Vh2 — predkos¢ w drugim kierunku [km/h]), to [70]:

t —(I_JrLjﬁ pojazdogodzin .
“7\vht 'vh2) T dobe (5.9)
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5.6.4.Przecietna masa wagonoéw w skladzie pociagu i przecietne obciazenie pojazdu

trakcyjnego

Przecigtng mase wagonow w sktadzie pociagu i przecig¢tne obcigzenie pojazdu trakcyjnego
ustala si¢ jako iloraz sumy brutto tonokilometrow (btkm) wykonanych przez pojazdy
trakcyjne i sumy pojazdokilometrow przebytych w tym samym okresie (pojazdokm). Istotna
réznica migdzy przecigtng masg wagonow w skladzie pociggu Mw, a przecigtnym
obcigzeniem pojazdu trakcyjnego Mo polega na tym, ze w pierwszym przypadku bierze si¢
pod uwage tylko pojazdokilometry wykonane w pracy pociggowej zasadniczej (z), hatomiast
w drugim przypadku pojazdokilometry ogdtem (0), tj. wykonane w pracy pociggowej oraz
pozapociggowej, zarowno zasadniczej, jak i dodatkowej.

Przeci¢tng mas¢ wagonow w skladzie pociggu Mw oblicza si¢ ze wzoru (w liczniku

i mianowniku sumuje si¢ wartosci dla poszczegdlnych pojazdoéw) [70]:

M — Z brtkm ]
> pojazdokm (z)

(5.10)

Przeci¢tne obcigzenie pojazdu trakcyjnego Mo oblicza si¢ ze wzoru (w liczniku

i mianowniku sumuje si¢ wartosci dla poszczegdlnych pojazdow) [70]:

Mo — > brtkm g
)" pojazdokm (o)

(5.11)

Stuzbami odpowiedzialnymi za ekonomiczne ksztaltowanie si¢ wartosci tych miernikoéw
jest zarowno stuzba trakcji, jak 1 stuzba ruchu. Miernikami gospodarki pojazdami trakcyjnymi
zaleznymi wylacznie od stuzby trakcji 1 zakladow naprawczych taboru kolejowego sa:
odsetek lokomotyw w naprawie, postd] w naprawie oraz wazny miernik charakteryzujacy stan
techniczny pojazdéw trakcyjnych - tj. liczba uszkodzen lokomotyw podczas prowadzenia

pociaggow przypadajgca na milion lokomotywo-kilometrow.

83



6. MODEL DECYZYJNY DOBORU TABORU DO REALIZACJI
ZADAN PRZEWOZOWYCH PRZY OGRANICZONYCH
ZASOBACH

6.1. Zalozenia ogolne

Problematyka doboru taboru do realizacji zadan przewozowych dotyczy odpowiedniego
przypisania odpowiedniej liczby lokomotyw konkretnej serii oraz odpowiedniej liczby
wagonow okreslonej serii w celu zrealizowania uprzednio zdefiniowanego zadania
przewozowego W kolejowym transporcie towarowym. Budowanie modelu doboru taboru do
realizacji zadan przewozowych przy ograniczonych zasobach w towarowym transporcie
kolejowym polega na uwzglednieniu tylko tych cech charakterystycznych systemu transportu
kolejowego, ktore sa istotne z punktu widzenia przyjetego celu modelowania.

Zaklada sie, ze budowany model doboru taboru do realizacji potrzeb przewozowych
powinien spetnia¢ oczekiwania dotyczace odpowiedniej zgodnos$ci modelu z rzeczywistos$cia
oraz powinien by¢ prosty w uzytkowaniu. Glowne zalozenia modelu doboru taboru do
realizacji potrzeb przewozowych to:

— realizacja zadania przewozowego polega na przewiezieniu okreslonego wolumenu

Yadunkow od nadawcow do odbiorcow,

— ladunki sg przewozone z wykorzystaniem lokomotyw oraz wagondéw odpowiednich do
przewozonych ladunkow,

— realizacja zadan przewozowych odbywa si¢ w obrgbie ustalonej sieci transportu
kolejowego,

— do zadan przewozowych wykorzystywane sg odpowiednie typy wagonow dla danych
rodzajow ladunkow, tj. konkretny ladunek powinien by¢ przewozony wagonem
konkretnej serii zgodnie z przypisaniem,

— kazda seria wagonow ma przypisane grupy towarowe wedlug katalogu NHM [127]
(zharmonizowanego spisu towaréw), dla ktérych jest ona najodpowiedniejsza,

— do realizacji danego zadania przewozowego powinny by¢ wykorzystywane wagony,
ktore moga przewozi¢ konkretny rodzaj tadunku,

— punktem nadania lub punktem odbioru jest stacja, na ktorej znajduje si¢ punkt

fadunkowy, gdzie mozna nada¢ lub odebra¢ tadunek,
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— w przypadku uruchomienia pociggu z przekroczong skrajng wykorzystuje si¢ linie do
tego dostosowane,

— trasa przewozu przesylki (zadania przewozowego) bedacej potrzebg przewozowa
powinna sktadac si¢ z kolejnych odcinkow linii kolejowe;,

— liczba wagonow przydzielonych do realizacji konkretnego zadania przewozowego
powinna by¢ mniejsza niz maksymalna liczba wagonow, ktora moze poruszac si¢ po
terenie punktow eksploatacyjnych zlokalizowanych na trasie przewozu,

— liczba wagonow przydzielonych do realizacji konkretnego zadania przewozowego
powinna by¢ nie wigksza niz liczba wagondw begdaca w dyspozycji przewoznika
(ograniczone zasoby),

— liczba lokomotyw przydzielonych do realizacji konkretnego zadania przewozowego
powinna by¢ nie wigksza niz liczba lokomotyw bedaca w dyspozycji przewoznika
(ograniczone zasoby),

— realizacja danego zadania przewozowego odbywa si¢ wedlug odpowiedniej taryfy
przewozowe] (optaty podstawowej wlasciwej dla danego zadania przewozowego
zmienionej z wykorzystaniem odpowiedniej kombinacji mnoznikéw),

— realizacja danego zadania przewozowego moze by¢ oblozona odpowiednim
wspolczynnikiem korygujacym,

— realizacja danego zadania przewozowego moze by¢ oblozona optata dodatkowa.

6.2. Identyfikacja elementéw modelu

Zgodnie z zatozeniami przyjetymi w podrozdziale 6.1 glownym celem doboru taboru do
zadan przewozowych w towarowym transporcie kolejowym jest optymalne — w sensie
przyjetych kryteriow — wyznaczenie liczby 1 typéw lokomotyw oraz wagondéw realizujacych
dane zadanie przewozowe. W celu wyznaczenia liczby lokomotyw i wagonow dla realizacji
zadania przewozowego niezbgdne jest:

— zidentyfikowanie lokalizacji punktéw nadania oraz punktow wytadunkowych oraz
punktow eksploatacyjnych posrednich dla realizacji przewozu,

— ustalenie charakterystyk technicznych elementow punktowych (punktow
ekspedycyjnych) i liniowych sieci kolejowej np. czaséw wytadunku i zatadunku lub

czasow przejazdu na danym odcinku trasy,
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— ustalenie lokomotyw oraz wagonoéw bedacych w dyspozycji operatora kolejowego tj.
ustalenie charakterystyk technicznych danej lokomotywy lub wagonow np. max.
predkosci, liczbe osi, pojemnosci itp.,

— zdefiniowanie wielko$ci zadan do realizacji (wielko$ci przewozonego tadunku
w danej relacji),

— zdefiniowanie taryf przewozowych.

Model przedstawiony w rozprawie oparty jest na podejsciu do modelowania systemow
transportowych prezentowanym w pracach [18], [82], [86], [91], [154]. Biorac pod uwage
wczesniejsze ustalenia, model doboru taboru do realizacji zadan przewozowych przy

ograniczonych zasobach (MDTDP) zdefiniowano jako uporzadkowang széstke:

MDTDP = (GSK, FSK, ZPD, ST, FST,TTP) (6.1)
gdzie:

— struktura GSK przedstawiajagca powigzania mi¢dzy punktami nadania i odbioru
tadunku, (miejsca generujace powstawanie strumienia tadunkéw oraz jego zanik),
w tym punkty tadunkowe na stacjach, gdzie odbywa si¢ nadani i odbiér tadunkow,

— charakterystyki sieci kolejowej FSK (charakterystyki okre§lone na punktach
ekspedycyjnych sieci kolejowej oraz jej odcinkach),

— zadania przewozowe ZPD wynikajacych z wielkos$ci zglaszanych potrzeb
przewozowych,

— tabor ST wraz z jego charakterystykami FST, stanowigcych potencjal przewozowy
operatora realizujacego przewozy kolejowe,

— taryfy przewozowe TTP charakteryzujacych poszczegdlnych operatorow.

6.3. Parametry modelu

6.3.1. Ustalenie struktury sieci kolejowej

Sie¢ kolejowa tworzg elementy punktowe i liniowe infrastruktury transportu kolejowego.
Na potrzeby realizacji rozprawy doktorskiej zaktada sie¢, ze elementy punktowe infrastruktury
kolejowej bedg reprezentowane przez punkty eksploatacyjne (posterunki ruchu (m.in. stacje

I posterunki odgalezne) i punkty ekspedycyjne). Biorgc po uwage powyzsze, strukture sieci
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kolejowej w modelu doboru taboru do realizacji zadan przewozowych przy ograniczonych

zasobach (MDTDP) przedstawiono przy pomocy grafu GSK:

GSK =(PE,OL) (6.2)

gdzie:
PE — zbior punktow eksploatacyjnych, przy czym indeksem pe oznaczono numery
punktow eksploatacyjnych, a PE jako liczbg¢ wszystkich punktow eksploatacyjnych

zlokalizowanych na wybranym obszarze sieci kolejowej, co zapisano:

PE ={pe:pe=1,..,pe,.., PE} (6.3)

OL — zbioér odcinkéw linii kolejowych, przy czym odcinek linii kolejowej o poczatku
w punkcie eksploatacyjnym pe i koncu w punkcie eksploatacyjnym pe’ zapisano

uporzadkowana para (pe,pe’), tj.:

OL={(pe, pe'): pe pe'ePE A pe= pe’} (6.4)

W rzeczywistej sieci kolejowej kazda linia kolejowa oznaczona jest indywidualnym
numerem, ktory na potrzeby badan zapisano indeksem nrl. Zbior NRL numerow

analizowanych linii kolejowych jest nastepujacy:

NRL ={nrl:nrl =1,...,nrl’,...,NRL} (6.5)

gdzie: nrl, nrl’ to numery linii kolejowych, a NRL to liczba analizowanych linii kolejowych.

Kazdy odcinek linii kolejowej ma przypisany do siebie numer linii kolejowej na ktorej si¢
znajduje, co mozna zapisa¢ jako ((pe, pe’), nrl). Dla jednoznaczno$ci dalszych badan

I uproszczenia zapisu wprowadza si¢ zapis postaci:

((pe, pe’),nrl)=nol (6.6)
Zatem zbior NOL odcinkoéw linii kolejowych uwzgledniajacy numeracj¢ linii kolejowych

mozna zapisa¢ w formie nastepujace;:

NOL ={nol: nol=1,...,nol’,..., NOL} (6.7)

gdzie: nol, nol” to numer odcinka linii kolejowej, a NOL to liczba odcinkéw linii kolejowe;.

Powyzsze rozwazania mozna przedstawi¢ jak na rys. 6.1.

87



Rys. 6.1. Sie¢ kolejowa zobrazowana z wykorzystaniem teorii grafow

Zrodlo: opracowanie wlasne

6.3.2. Charakterystyki elementéw sieci kolejowej

Dla potrzeb budowy modelu decyzyjnego doboru taboru do realizacji zadan przy
ograniczonych zasobach niezbedna jest identyfikacja parametrow charakteryzujacych punkty
ekspedycyjne i odcinki linii kolejowych. Zaktada si¢, ze charakterystyki FSK punktow

ekspedycyjnych i odcinkéw linii kolejowych zapisane zostang uporzadkowana dwojka

postaci:
FSK :<FPE,FOL> (6.8)
gdzie:
FPE — wektor charakterystyk punktow eksploatacyjnych,
FOL — wektor charakterystyk odcinkow linii kolejowych.

Punkty eksploatacyjne charakteryzowane sa przez nast¢pujace parametry:

Parametr Interpretacja

ks(pe)  kod punktu eksploatacyjnego o nr. pe

maksymalna liczba wagonow, ktéra moze porusza¢ si¢ po terenie punktu

ows(pe)
eksploatacyjnego o nr. pe

00s(pe) maksymalna liczba osi wagondéw, ktéra moze wjecha¢ na teren punktu
eksploatacyjnego o nr. pe

oops(pe) maksymalna_l liczby osi pociggu, ktora moze wjecha¢ na teren punktu
eksploatacyjnego o nr. pe

odps(pe) maksymalnej dlugosci pociggu, ktéra moze wjecha¢ na teren punktu

eksploatacyjnego o nr. pe
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Dla jednoznacznosci dalszych rozwazan przyjmuje si¢, ze kazdy pe-ty punkt ekspedycyjny

bedzie opisany wektorem FPE parametrow tj.:

FPE =[ ks(pe),ows( pe),00s( pe),oops( pe),odps( pe) ] (6.9)

Natomiast odcinki linii kolejowych charakteryzowane sa przez nastepujace parametry:

Parametr Interpretacja

okm(nol)  dlugos¢ odcinka linii kolejowej o nr. nol

ov(nol) = maksymalna dopuszczalna predkos¢ na odcinku linii kolejowej o nr. nol

og(nol)  maksymalny dopuszczalny nacisk na o$ na odcinku linii kolejowej o nr. nol

op(nol) mozliwos$¢ poruszania si¢ po danym odcinku linii kolejowej o nr. nol pociaggow
Z przekroczong skrajnig

maksymalna liczba wagonow, ktéra moze porusza¢ si¢ na odcinku linii kolejowej
o nr. nol
ooo(nol)  maksymalna liczba osi, ktora moze wjechac na odcinek linii kolejowej o nr. nol

owo(nol)

maksymalna dlugo$¢ pociagu, ktoéra moze wjecha¢ na odcinek linii kolejowe;j
o nr. nol
ot(nol) | rodzaj trakcji, ktéra moze wjecha¢ na odcinek linii kolejowej o nr. nol

odpo(nol)

pmh(nol) wymagany procent masy hamujacej na odcinku linii kolejowej o nr. nol

Dla jednoznaczno$ci dalszych rozwazan przyjmuje si¢, ze kazdy odcinek linii kolejowej

bedzie opisany wektorem FOL parametrow tj.:

FOL—{ okm(nol),ov(nol),og(nol),op(nol) }

~ | owo(nol),000(nol),odpo(nol),ot(nol ), pmh(nol) (6.10)

6.3.3. Identyfikacja zadan przewozowych

Kazde zadanie przewozowe posiada okreslone charakterystyki. Zapisano je przy pomocy

nastepujacych parametrow:

Parametr Interpretacja
zpd pojedyncze zadanie przewozowe: ZPD = {1,...,zpd,...,ZPD}
nhm numer poszczegdlnego rodzaju towarow: NHM = {1,....nhm,....NHM}

tow(zpd,nhm) przedmiotem przewozu dla zadania przewozowego o nr. zpd jest towar o nr.
NHM nhm
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Parametr Interpretacja

sp(zpd,pe) | zadanie przewozowe o0 nr. zpd rozpoczyna si¢ w punkcie eksploatacyjnym pe
zwanym punktem nadania

sk(zpd,pe)  zadanie przewozowe 0 nr. zpd konczy si¢ w punkcie eksploatacyjnym pe
zwanym punktem odbioru

zp(zpd) wielkos$¢ potrzeby przewozowej o nr. zpd

ps(zpd) fakt, ze potrzeba przewozowa o nr. zpd (zpd € ZPD) jest przesylka
0 przekroczonej skrajni

Dla jednoznaczno$ci dalszych rozwazan przyjmuje sie¢, ze kazde zadanie przewozowe

bedzie opisane wektorem ZPD parametrow tj.:

ZPD = zpd, tow(zpd, nhm), sp(zpd, pe), sk (zpd, pe), zd (zpd ), ps(zpd ) ] (6.11)

6.3.4. Tabor i jego charakterystyki

Podstawowym elementem przy analizowaniu sposobu realizacji zadan przewozowych jest
identyfikacja taboru dedykowanego do tego wraz z jego charakterystykami. Z punktu
widzenia realizacji rozprawy doktorskiej istotnymi bgda dwa typy taboru: lokomotywy oraz
wagony towarowe.

Lokomotywy charakteryzowane sg przez nastgpujace parametry:

Parametr Interpretacja
lok numer lokomotywy: LOK = {1,...,lok,...,LOK}
Is(lok) seria lokomotywy konkretnego rodzaju trakcji o nr. lok
Im(lok) uciag lokomotywy o nr. lok
lo(lok) liczba osi lokomotywy o nr. lok

Id(lok) dhugos¢ lokomotywy o nr. lok

Ic(lok) ciezar wlasny lokomotywy o nr. lok

Iv(lok) predko$¢ maksymalna lokomotywy o nr. lok
It(lok) rodzaj trakcji lokomotywy o nr. lok

[1(lok) liczebnos$¢ danego rodzaju lokomotywy o nr. lok
hl(lok) procent ci¢zaru hamujacego lokomotywy o nr. lok

Dla jednoznacznos$ci dalszych rozwazan przyjmuje si¢, ze kazda lokomotywa bedzie

opisana wektorem FL parametrow tj.:
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(6.12)

Is(lok),Im(lok),lo(lok),Id (lok),
LZLc( }

lok ), Iv(lok ), It (lok ), 11 (1ok ), hl (Iok)

Natomiast wagony charakteryzowane sg przez nastepujace parametry:

Parametr Interpretacja
wag numer wagonu: WAG = {1,...,wag,...,WAG}

ws(wag) seria wagonu o nr. wag

wo(wag) liczba osi wagonu o nr. wag

wd(wag) dhugos¢ wagonu o nr. wag

wc(wag) ciezar wlasny wagonu o nr. wag

wl(wag) tadownos$¢ wagonu o nr. wag

wv(wag) predkos¢ maksymalna wagonu o nr. wag

hw(wag) procent ci¢zaru hamujgcego wagonu o nr. wag

wnhm(ws(wag),nhm) przyporzadkowanie = wagonu  konkretnej serii  ws(wag) do

poszczegblnych rodzajow towarow skodyfikowanych w ramach NHM
nhm

Dla jednoznacznosci dalszych rozwazan przyjmuje si¢, ze kazdy wagon bedzie opisany

wektorem FW parametrow tj.:

| ws(wag),wo(wag),wd (wag),wc(wag),

FW= wl(wag ), wv (wag ), wnhm(ws(wag ), nhm)

(6.13)

6.3.5. Taryfa towarowa przewozZnika

Celem dziatania kazdego przedsigbiorstwa jest m.in. osiggnigcie mozliwie najwyzszych
zyskow ze swojej dzialalno$ci. Tak samo dzieje si¢ w przypadku przewoznikow kolejowych.
W zwiagzku z tym $wiadczone przez nich ustugi sa platne. Wysokos$¢ optaty przewozowe;j
ustala si¢ na podstawie taryfy towarowej opracowanej przez konkretnego przewoznika
kolejowego.

Aby okresli¢ warto$¢ oplaty przewozowej za jego realizacje niezbednym jest okreslenie

warto$ci nastepujacych parametréw:
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Parametr Interpretacja

op(zpd,nol) wysoko$¢ optaty podstawowej dla zadania przewozowego o nr. zpd i dla
odcinka o nr. nol

wsk(zpd) wysoko$¢ wspotczynnika korygujacego dla zadania przewozowego o nr.
zpd

ops(zpd,nol)  wysoko$¢ optaty podstawowej dla zadania przewozowego o nr. zpd
bedacego pojazdem samochodowym i dla odcinka o nr. nol

wskpsl(zpd) wysoko$¢ wspotczynnika korygujacego dla zadania przewozowego o nr.
zpd bedacego pojazdem samochodowym

wskpsp(zpd)  wysoko$¢ wspotczynnika korygujacego dla zadania przewozowego o nr.
zpd begdacego wagonem proéznym po przewozie pojazdu samochodowego

opint(zpd,nol) = wysokos$¢ optaty podstawowej dla zadania przewozowego o numerze zpd
bedacego przesytka intermodalng i dla odcinka o nr. nol

wskintl <22(zpd) wysokos$¢ wspotczynnika korygujacego dla zadania przewozowego o nr.
zpd begdacego przesytka intermodalng do 22 ton brutto

wskintl>22(zpd) = wysoko$¢ wspotczynnika korygujacego dla zadania przewozowego o nr.
zpd bedacego przesytka intermodalng powyzej 22 ton brutto

wskintp(zpd)  wysokosci wspotczynnika korygujacego dla zadania przewozowego o nr.
zpd bedacego wagonem proznym po przewozie przesytki intermodalne;j
od(zpd) wysokosci optaty dodatkowej dla zadania przewozowego o nr. zpd

Dla jednoznaczno$ci dalszych rozwazan przyjmuje si¢, ze kazde zadanie przewozowe

bedzie opisane wektorem TTP parametrow tj.:

op(zpd,nol),wsk (zpd),ops(zpd,nol), wskpsl (zpd ),
TTP=| wskpsp(zpd),opint(zpd,nol),wskintl <22(zpd), (6.14)
wskintl > 22(zpd ), wskintp(zpd ), od (zpd )

6.4. Opis zapotrzebowania na wagony

W problemie decyzyjnym doboru taboru do realizacji zadan przewozowych przy
ograniczonych zasobach nalezy zapewni¢ odpowiednig liczb¢ odpowiedniej serii wagonow do
przewozu konkretnego rodzaju towaru wedtug katalogu NHM [127]. Jak juz wspominano, do
kazdej serii wagonow przypisane sg odpowiednie tadunki zgodnie ze spisem NHM. Nie
zawsze zdarza si¢, ze wagony te s3 dostepne na stacji poczatkowej przewozu. W zwigzku
z tym nalezy dokonac ich dostarczenia z miejsca stacjonowania do miejsca natadunku. Proces
ten mozna opisa¢ w sposob nastepujacy.

Do opisu zapotrzebowania na wagony nalezy zdefiniowa¢ nast¢gpujace parametry:
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Parametr Interpretacja
wag numer wagonu
ws(wag) seria wagonu o nr. wag
zpd pojedyncze zadanie przewozowe
zap(zpd,ws(wag)) @ wystepuje zapotrzebowanie na wagony serii ws(wag) do realizacji
zadania przewozowego o nr. zpd (jesli istnieje = 1, inaczej = 0)
Ipw(zpd,ws(wag)) liczba potrzebnych wagonow serii ws(wag) do realizacji zadania
przewozowego o nr. zpd
pl numer punktu fadunkowego
pl(sl) przyporzadkowanie punktu tadunkowego o nr. pl do stacji tadunkowe;j

mop(pl,ws(wag))
zop(pl,ws(wag))

Isp(pl,ws(wag))

o nr. sl (jesli istnieje = 1, inaczej = 0)

wystepuje mozliwos¢ obstugi wagondéw serii ws(wag) na punkcie
tadunkowym o nr. pl (jesli istnieje = 1, inaczej = 0)

dobowa zdolno$¢ przetworcza wagondéw serii ws(wag) na punkcie
tadunkowym o nr. pl

liczba wagonow serii ws(wag) obstugiwana na punkcie tadunkowym
onr. pl

sl

sl(sm)
mos(sl,ws(wag))
zos(sl,ws(wag))

Iss(sl,ws(wag))
sm

sm(sr)
mom(sm,ws(wag))
zom(sm,ws(wag))

Ism(sm,ws(wag))

numer stacji tadunkowej

przyporzadkowanie stacji tadunkowej o nr. sl do stacji manewrowej o nr.
sm (jesli istnieje = 1, inaczej = 0)

wystepuje mozliwo$¢ obstugi wagonow serii ws(wag) na stacji
tadunkowej o nr. sl (jesli istnieje = 1, inaczej = 0)

dobowa zdolno$¢ przetworcza wagondéw serii ws(wag) na stacji
tadunkowej o nr. sl

liczba wagonow serii ws(wag) obslugiwana na stacji tadunkowe;j o nr. sl

numer stacji manewrowej

przyporzadkowanie stacji manewrowej o nr. Sm do stacji rozrzagdowej
o0 nr. sr (jesli istnieje = 1, inaczej = 0)

wystepuje mozliwos¢ obstugi wagondéw serii  ws(wag) na stacji
manewrowej o nr. sm (jesli istnieje = 1, inaczej = 0)

dobowa zdolno$¢ przetworcza wagondow serii ws(wag) na stacji
manewrowej o nr.sm

liczba wagonow serii ws(wag) obstugiwana na stacji manewrowej o nr.
sm

sr numer stacji rozrzagdowej
mor(sr,ws(wag)) = wystepuje mozliwo$¢ obstugi wagondéw serii ws(wag) na stacji
rozrzadowej o nr. Sr (jesli istnieje = 1, inaczej = 0)
zor(sr,ws(wag)) dobowa zdolno$¢ przetworcza wagondéw serii ws(wag) na stacji

Isr(sr,ws(wag))

rozrzadowej o nr. Sr
liczba wagondw serii ws(wag) obshugiwana na stacji rozrzadowe;j o nr. Sr
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Schemat przemieszczania wagonow na sieci kolejowej mozna przedstawi¢ w nastgpujacy
sposob. Ladunek dostarczany jest na teren punktu tadunkowego (pl). Tam tadowany jest do
wagonow. Nastepnie wagony przemieszczane sg z punktow tadunkowych do stacji
tadunkowych (sl), w obszarze cigzenia ktorych znajduje si¢ dany punkt (pl(sl) = 1). Wiec
liczba wagonow poszczegolnych serii obstugiwana w sl - tej stacji fadunkowej jest rOwna:

Iss(sl,ws(wag))=>_ Isp(pl,ws(wag)) (6.15)

pl :pl(sl)=1

Liczba Iss(sl,ws(wag)) nie moze przekroczy¢é dobowej zdolnosci przetworczej wagonow
poszczegolnych serii dla stacji tadunkowej sl — zos(sl,ws(wag)).

Stacja tadunkowa (sl) przyjmuje wagony roéznych serii. Zatem liczba wagonéw roéznych serii,
jakie moga by¢ dostarczone do sl - tej stacji tadunkowej Iss(sl) jest rowna:

Iss(sl)= > Iss(sl, ws(wag)) (6.16)

ws(wag) : mos(sl,ws(wag))=1

Nastepnie wagony przemieszczane sg ze stacji tadunkowych (sl) do stacji manewrowych
(sm), w obszarze cigzenia ktorych znajduje si¢ dana stacja (sl(sm) = 1). Wigc liczba wagonow
poszczegolnych serii obstugiwana w sm - tej stacji manewrowej jest rowna:

Ism(sm,ws(wag))= > Iss(sl,ws(wag)) (6.17)

sl zsl(sm)=1

Liczba Ism(sm,ws(wag)) nie moze przekroczyé dobowej zdolnosci przetworczej wagondw
poszczegolnych serii dla stacji manewrowej sSm — zom(sm,ws(wag)).

Stacja manewrowa (Sm) przyjmuje wagony roznych serii. Zatem liczba wagonow roznych
serii, jakie mogg by¢ dostarczone do sm - tej stacji manewrowej Ism(sm) jest rowna:

Ism(sm)= > Ism(sm, ws(wag)) (6.18)

ws(wag) : mom(sm,ws(wag))=1

Nastepnie wagony przemieszczane sg ze stacji manewrowych (Sm) do stacji rozrzadowych
(sr), w obszarze cigzenia ktorych znajduje si¢ dana stacja (Sm(sr) = 1). Wigc liczba wagonow

poszczegolnych serii obshugiwana w Sr - tej stacji rozrzadowej jest rowna:

Isr(sr,ws(wag))= > Ism(sm,ws(wag)) (6.19)

sm :sm(sr)=1
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Liczba Isr(sr,ws(wag)) nie moze przekroczy¢ dobowej zdolnosci przetworczej wagonow
poszczegolnych serii dla stacji rozrzagdowej Sr— zor(sr,ws(wag)).

Stacja rozrzadowa (Sr) przyjmuje wagony roznych serii. Zatem liczba wagonow roznych serii,
jakie mogg by¢ dostarczone do Sr - te] stacji rozrzagdowej Isr(sr) jest rowna:

Isr(sr)= > Ism (sm, ws (wag )) (6.20)

ws(wag) : mor(sr,ws(wag ))=1

Liczba ta jest rowna ogoélnej liczbie wagondw rdéznego rodzaju jakie przemieszczaja si¢
W rozwazanej sieci transportowe;.

Opisana powyzej droga dotyczy rejonu nadania. Nastepnie wagony przemieszczane sg ze
stacji rozrzadowej w rejonie nadania do stacji rozrzadowej w rejonie odbioru, skad

odpowiednio kierowane sg do stacji manewrowej, tadunkowej i do punktu tadunkowego.

6.5. Opis parametrow eksploatacyjnych stacji w funkcji ich zdolnosci

przerobowych

Z przytoczonych w podrozdziale 6.4. rozwazan wynika, ze kazda sm - ta stacja
manewrowa, podlegta sr - tej stacji rozrzadowej obstuguje wagony serii ws(wag) w liczbie
rownej Ism(sm,ws(wag)). Poniewaz Ism(sm,ws(wag)) moze okaza¢ si¢ w rzeczywistosci dos$¢
duza liczba, to dla scharakteryzowania pracy stacji manewrowej przyjeto pewne
uproszczenia. Na potrzeby realizacji niniejszej dysertacji wprowadzony zostat wektor

Ism(sm) o sktadowych Ism(sm,ws(wag)) tj.:

Ism (sm) = Ism(sm,1),...,Ism(sm, ws(wag)),...,lsm(sm,Ws (wag)) | (6.21)

i nastgpujacej ich interpretacji: Ism(sm,ws(wag)) jest wielkoscig o interpretacji liczby
wagonow serii ws(wag), ktore moga by¢ poddane obrdbcee na sm - tej stacji manewroweyj.

W granicznym przypadku:

Ism(sm, ws(wag)) = > zom(sm, ws(wag ) ) (6.22)

ws(wag) : mom(sm,ws(wag))=1

na ogo6t jednak:

Ism(sm,ws(wag)) < > zom(sm, ws(wag )) (6.23)

ws(wag) : mom(sm,ws(wag))=1
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Ze¢ wzgledu na to, ze ws(wag) = 1,....,WS(wag) oraz dla niektérych ws(wag) moze okazac
sig, ze Ism(sm,ws(wag)) = 0, zadanie przerobowe sm - tej stacji manewrowej okreslone bedzie
wektorem Ism(sm).

Na potrzeby realizacji niniejszej rozprawy przyjeto, ze w zaleznosci od wartosci
liczbowych wektora Ism(sm), praca kazdej stacji manewrowej mierzona bedzie zdolnoscig
przetworcza wykonania zadania Ism(sm), tj. zom(lsm(sm)) oraz kosztem wykonania zadania
okreslonego wektorem Ism(sm), tj. k(Ism(sm)).

7 powyzszego wynika, ze w zalezno$ci od zadania przerobowego sm - tej stacji
manewrowej, tj. w zaleznosci od Ism(sm) wartosci wielkosci zom(lsm(sm)) oraz k(Ism(sm))
moga by¢ rozne. Jest oczywiste, ze do kosztow wykonania zadania Ism(sm) nalezy pewna
stata wielko$¢ kosztow, ktore sg state (niezalezne od wielkosci przerobu). Wptyw na ich
wielko$¢ jest minimalny. Moze by¢ to jedynie organizacja prac fadunkowych w rozwazanym
rejonie sieci transportowej.

Analogicznie, pojg¢cie zadania przerobowego mozna okreslic dla innych rodzajow
wyroznionych stacji, tj. dla:

— stacji rozrzadowej:

Isr(sr)= [Isr(sr,l),..., Isr (sr,ws(wag)),...,Isr (sr,WS (Wag))} (6.24)

Isr (sr,ws(wag)) < > zor (sr,ws(wag)) (6.25)

ws(wag) : mor(sr,ws(wag ))=1

— stacji tadunkowej

Iss(sl)= [Iss(sl,l),..., Iss(sl,ws(wag)),..., s (sl,WS (wag ))} (6.26)

Iss(sl,ws(wag)) < > z0s(sl,ws(wag)) (6.27)

ws(wag ) : mos(sl,ws(wag))=1
— dla punktu tadunkowego:

Isp(pl)= [Isp( pl,1),....1sp(pl,ws(wag)),...,Isp( pl,WS (Wag))] (6.28)

Isp( pl,ws(wag)) < > zop ( pl, ws(wag)) (6.29)

ws(wag) : mop( pl,ws(wag))=1
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Dla peinej, w ustalonym powyzej rozumieniu, charakterystyki pracy wyréznionych stacji,
zaktada si¢, ze dysponowac bedziemy wielkos$ciami:

— zom(Ism(sm)) oraz k(Ism(sm)),

— zom(lIsr(sr)) oraz k(lsr(sr)),

— zom(Iss(sl)) oraz k(lss(sl)),

— zom(Isp(pl)) oraz k(Isp(pl)),
0 interpretacji ustalonej powyze;j.

Maksymalne mozliwosci przerobowe wyroznionych stacji, beda charakteryzowane przez

wektory:

dla stacji rozrzadowej:

zor (sr)= [zor(sr,l),..., zor (sr,ws(wag)),..., zor (sr,WS (Wag))} (6.30)

dla stacji manewrowej:

zom(sm) = [zom(sm,l),..., zom(sm, ws(wag)),...,zom(sm,WS (Wag))] (6.31)

dla stacji fadunkowe;j:

z0s(sl) =| zos(sl,1),..., zos(sl, ws (wag)),..., zos (sl WS (wag)) | (6.32)
— dla punktu tadunkowego:
zop(pl)= [zop( pl,1),....zop( pl,ws(wag)),..., zop( pl,WS (wag ))] (6.33)

Dla pelnej charakterystyki, w ustalonym powyzej rozumieniu, pracy wyrdéznionych stacji
zaktadamy, ze dysponowa¢ bgdziemy wielko$ciami:

— zom(zom(sm)) oraz k(zom(sm))

— zom(zor(sr)) oraz k(zor(sr))

— zom(zos(sl)) oraz k(zos(sl))

— zom(zop(pl)) oraz k(zop(pl))
o interpretacji maksymalnych zdolnosci przerobowych odpowiednich stacji 1 ponoszonych

przez nie kosztach.
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6.6. Wielkosci poszukiwane w problemie doboru taboru do realizacji zadan

przewozowych przy ograniczonych zasobach

W problemach decyzyjnych jednym z waznych elementéw jest ustalenie wielkosci
poszukiwanych tj. zmiennych decyzyjnych. W przypadku rozwigzywanego problemu doboru
taboru do realizacji zadan przewozowych przy ograniczonych tych zmiennych decyzyjnych
bedzie kilka typoéw ze wzgledu na rozmiar 1 ztozono$¢ zagadnienia.

Wykorzystanie kilka typow zmiennych decyzyjnych pozwoli ha rozwigzanie problemu

wieloetapowo. Wérdd zmiennych zdefiniowano:

— zasadnicze zmienne decyzyjne binarne x(nol,zpd) o interpretacji wykorzystania
odcinka o numerze nol (nol € NOL) do realizacji zadania przewozowego zpd

(zpd € ZPD), ktore zapisano nastepujaco:
X(zpd)=[x(nol,zpd)] (6.34)

x(nol, zpd ) € {0,1} (6.35)

przy czym x(nol,zpd) = 1 w przypadku, gdy odcinek o numerze nol (nol € NOL)
zostal wykorzystany do realizacji zadania przewozowego zpd (zpd € ZPD),

w przeciwnym wypadku x(nol,zpd) = 0.

— wynikowe zmienne decyzyjne o interpretacji ciggu odcinkow linii kolejowych
o numerach nol (nol € NOL) stanowigcych najkrotsza droge, po ktorej mozna

zrealizowac potrzebe przewozows zpd (zpd € ZPD), ktdre zapisano nastepujaco:

D(zpd)=(1,...,nol,nol’,...,NOL) (6.36)

Uzyskanie warto$ci w/w zmiennych decyzyjnych pozwoli na udzielenie odpowiedzi
jaka droga najlepiej przetransportowaé przesytke zpd (zpd € ZPD) bedaca zgtoszong

do przewozu.
— wynikowe zmienne decyzyjne o interpretacji dlugosci drogi realizacji przewozu dla
potrzeby przewozowej zpd — dl(zpd) (zpd € ZPD) po ustalonej trasie, ktore zapisano

nastepujaco:
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di(zpd)= > okm(nol)-x(nol,zpd) [km] (6.37)

noleNOL
Uzyskanie wartosci w/w zmiennych decyzyjnych pozwoli na udzielenie odpowiedzi
po jakiej dlugosci drogi zostanie przetransportowana przesytka zpd (zpd € ZPD)

bedaca zgloszong do przewozu.

zasadnicze zmienne decyzyjne binarne dtr(zpd,lok,wag) o interpretacji przydziatu
do realizacji danego zadania przewozowego zpd (zpd € ZPD) lokomotywy
onumerze lok (lok € LOK) oraz okreslonej liczby wagondéw o numerach wag

(wag € WAG), ktore zapisano nast¢pujgco:
DTR(zpd )= dtr(zpd, lok,wag) | (6.38)

dtr (zpd, lok,wag )  {0,1} (6.39)

przy czym dtr(zpd,lok,wag) = 1 w przypadku, gdy do realizacji zadania
przewozowego zpd (zpd € ZPD) zadysponowano lokomotywe o numerze lok
(lok € LOK) oraz okreslong liczbe wagondéw o numerach wag (wag € WAG),

w przeciwnym wypadku dtr(zpd,lok,wag) = 0.

wynikowe zmienne decyzyjne o interpretacji czasu realizacji przewozu dla potrzeby
przewozowej zpd — t(zpd) (zpd € ZPD) po ustalonej trasie, ktore zapisano

nastepujaco:

t(zpd)= > t(nol,DTR(zpd))-x(nol,zpd) [s] (6.40)

noleNOL

Aby uzyska¢ warto$§¢ parametru t(nol,DTR(zpd)) o interpretacji czasu przejazdu
pociggu na danym odcinku linii kolejowej nol (nol € NOL) stanowigcym trase
przewozu. Zostanie do tego wykorzystana metoda obliczen uproszczonych [137], ze

wzgledu na prostote obliczen i stosunkowo maty zakres danych wejsciowych.
Uzyskanie warto$ci w/w zmiennych decyzyjnych pozwoli na udzielenie odpowiedzi

w jakim czasie zostanie przetransportowana przesytka zpd (zpd € ZPD) bedaca

zgloszong do przewozu.
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— wynikowe zmienne decyzyjne o0 interpretacji kosztu realizacji przewozu
wynikajacego z zaspokojenia potrzeby przewozowej zpd — k(zpd) (zpd € ZPD) po

ustalonej trasie przewozu, ktore zapisano nastepujgco:

vipdezPD  K(mpd)= k(nol, zpd,D(zpd),DTR(zpd ), TTP): PLN]  (641)

noicNOL -x(nol, zpd )

Uzyskanie wartosci w/w zmiennych decyzyjnych pozwoli na udzielenie odpowiedzi

jaki bedzie Kkoszt przewozu przesylki bedacej zgloszona do przewozu zpd
(zpd € ZPD).

— wynikowe zmienne decyzyjne o interpretacji warunkéw przewozu przesytki bedace;

zgloszong do przewozu zpd (zpd € ZPD) dla ustalonej drogi oraz dobranej

lokomotywy i wagonow zapisane w postaci wektora WP(zpd):

sp(zpd, pe),sk(zpd, pe),dl(zpd),O(zpd),
VMAX (zpd ), NMAX (zpd ), WMAX (zpd ),
OMAX(zpd ), DMAX (zpd ), rzmh(DTR(zpd)),
TNOL (zpd),t(zpd),k(zpd)

WP (zpd) = (6.42)

gdzie:

— Of(zpd) — wektor zawierajacy wykaz odcinkow linii kolejowych nol (nol € NOL) po
ktorych bedzie realizowana potrzeba przewozowa zpd (zpd € ZPD),

— VMAX(zpd) — wektor zawierajacy wykaz dopuszczalnych predkosci dla odcinkéw linii
kolejowych nol (nol € NOL) po ktérych bedzie realizowana potrzeba zpd (zpd € ZPD),

— NMAX(zpd) — wektor zawierajacy wykaz dopuszczalnych naciskow osi dla odcinkow
linii kolejowych nol (nol € NOL) po ktorych bedzie realizowana potrzeba przewozowa
zpd (zpd € ZPD),

— WMAX(zpd) — wektor zawierajacy wykaz dopuszczalnej liczby wagonoéw dla
odcinkéw linii kolejowych nol (nol € NOL) po ktérych bedzie realizowana potrzeba
przewozowa zpd (zpd € ZPD),

— OMAX(zpd) — wektor zawierajacy wykaz dopuszczalnej liczby osi dla odcinkow linii
kolejowych nol (nol € NOL) po ktérych bedzie realizowana potrzeba zpd (zpd € ZPD),

— DMAX(zpd) — wektor zawierajacy wykaz dopuszczalnej dlugosci pociagow dla
odcinkéw linii kolejowych nol (nol € NOL) po ktorych bedzie realizowane zadanie zpd
(zpd € ZPD),
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— rzmh(DTR(zpd)) — rzeczywista masa hamujgca pociggu: zadysponowanej lokomotywy
lok (lok € LOK) oraz zadysponowanych wagonoéw wag (wag € WAG),

— TNOL(zpd) — wektor zawierajacy teoretyczne czasy jazdy dla odcinkéw linii
kolejowych nol (nol € NOL) po ktorych bedzie realizowane zadanie przewozowe zpd
(zpd € ZPD),

— t(zpd) — teoretyczny czas jazdy dla realizacji potrzeby przewozowej zpd (zpd € ZPD),

—  k(zpd) — koszt przewozu dla realizacji potrzeby przewozowej zpd (zpd € ZPD).

6.7. Wskazniki oceny jakoS$ci rozwigzania doboru taboru do realizacji zadan

przewozowych przy ograniczonych zasobach

Do oceny jako$ci rozwigzania doboru taboru do zadan przy ograniczonych zasobach

przyjeto nastepujace Kryteria:

a) F1(D(zpd)) - minimalizacja dtugosci drogi pokonanej po poszczegdlnych odcinkach
linii kolejowych nol (nol € NOL) zapisanej wzorem:

vzpd € ZPD  F,(D(zpd))= D, x(nol,zpd)-okm(nol) —— min (6.43)

nole NOL

b) F2(DTR(zpd)) minimalizacja kosztow TTP(zpd) zwigzanych z przydzialem do
realizacji zadania przewozowego zpd (zpd € ZPD) lokomotywy o numerze lok
(lok € LOK) oraz okreslonej liczby wagondéw o numerach wag (wag € WAG)

zapisanej wzorem:

F,(DTR(zpd))=dtr(zpd, lok,wag)-TTP(zpd) —— min (6.44)
c) Fa(t(zpd)) — minimalizacja czasu przewozu przesytki zpd (zpd € ZPD) po sieci
kolejowej opisanej grafem GSK zapisanej wzorem:

F;(t(zpd))= > t(nol,DTR(zpd))-x(nol,zpd) —— min (6.45)

noleNOL
d) Fa(k(zpd)) — minimalizacja kosztu przewozu przesytki zpd (zpd € ZPD) po sieci

kolejowej opisanej grafem GSK zapisanej wzorem:

A (k(zpd))= 3 k(nol,zpd,D(zpd ), DTR(zpd ), TTP)-

—> min 6.46
nole NOL 'X(nOI,Zpd) ( )
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6.8. Ograniczenia stosowane w modelu doboru taboru do realizacji zadan

przewozowych przy ograniczonych zasobach

Aby mozliwy byt dobor taboru do realizacji zadan przewozowych przy ograniczonych
zasobach trzeba zdefiniowac nastepujgce ograniczenia i warunki brzegowe:
(1) maksymalna prgdkos¢ pociaggu na odcinku linii kolejowej nol (nol € NOL)
uruchomionego w zwiagzku z koniecznoscig zaspokojenia potrzeby przewozowej zpd
(zpd € ZPD), powinna by¢ nie wigksza niz maksymalna predkos¢ lokomotyw (lv(lok))
(lok € LOK) przydzielonych do realizacji zadania, maksymalna predko$¢ wagonow
stanowigcych sklad pociggu (wv(wag)) (wag € WAG) przydzielonych do realizacji
zadania lub maksymalna predko$¢ obowigzujaca na poszczegdlnych odcinkach linii
kolejowej stanowigcych droge przewozu (ov(nol)) (nol € NOL); ilustracje

ograniczenia przedstawiono na rys. 6.2 oraz w postaci wzoru (6.47),

Iv(lok) wv(wag)
mocrind Ty QD }
B — — _ _
A0 ™ @6 H 0. — 00 ov(nol)

nol lok wag

Rys. 6.2. llustracja ograniczenia (1)

Zrédlo: opracowanie whasne; ikony zaprojektowane przez macrovector / Freepik

ov(nol)
vmax <min< Iv(lok) (6.47)

wv(wag)

—~

(2) maksymalne naciski na o$ pojazdow (lokomotyw (n(lok)) (lok € LOK) i wagonoéw
(n(wag))) (wag € WAG) stanowigcych sktad pociggu uruchomionego w zwigzku
z konieczno$cig zaspokojenia potrzeby przewozowej zpd (zpd € ZPD) na odcinku linii
kolejowej nol (nol € NOL) powinny by¢ nie wigksze niz maksymalne dopuszczalne
naciski na 0§ na poszczegdlnych odcinkach linii kolejowej stanowigcych droge
przewozu (og(nol)) (nol € NOL), ilustracje ograniczenia przedstawiono na rys. 6.3

oraz w postaci wzoru (6.48),
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lok wag

e GHED

nol S0 B eSeHose — 656
nmax < min { v Ln(lok) n(wag) 1 Tog(nol) }

Rys. 6.3. llustracja ograniczenia (2)

Zrédlo: opracowanie whasne; ikony zaprojektowane przez macrovector / Freepik

og (nol)
nmax <min< n(lok) (6.48)

n(wag)

(3) rzeczywista masa hamujgca (rzmh) sktadu pociggu uruchomionego w zwigzku
z konieczno$cig zaspokojenia potrzeby przewozowej zpd (zpd € ZPD) powinna by¢
wieksza badz rowna od wymaganej masy hamujacej czyli wymaganej masy hamujace;j
sktadu pociggu dobranego do realizacji potrzeby przewozowej zpd (zpd € ZPD) na
odcinku linii kolejowej nol — wmh(nol) (nol € NOL), ilustracj¢ ograniczenia

przedstawiono na rys. 6.4 oraz w postaci wzoru (6.49),

nol

< wmh(nol)

Rys. 6.4. llustracja ograniczenia (3)

Zrédlo: opracowanie whasne; ikony zaprojektowane przez macrovector / Freepik

rzmh <wmh(nol) (6.49)

(4) jesli sktad pociaggu uruchomionego w zwigzku z konieczno$cig zaspokojenia potrzeby
przewozowej zpd (zpd € ZPD) jest pociagiem z przekroczong skrajng (ps(zpd) = 1,
zpd € ZPD) to moze on porusza¢ si¢ tylko po odcinkach, po ktérych dopuszczone jest

kursowanie takich pociggow — op(nol) = 1 (nol € NOL), ilustracje ograniczenia
przedstawiono na rys. 6.5 oraz w postaci wzoru (6.50),
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przekroczona

v skrajnia

nol

op(nol) =1

Rys. 6.5. llustracja ograniczenia (4)

Zrédlo: opracowanie whasne; ikony zaprojektowane przez macrovector / Freepik

1 gdy op(nol)=

1
0 gdy op(nol)=0 (6.50)

3zpd e ZPD ps(zpd)=1 = x(nol,zpd):{

(5) konkretny tadunek powinien by¢ przewozony wagonem konkretnej serii zgodnie
z przypisaniem wnhm(ws(wag),nhm) (wag € WAG, nhm € NHM) (do realizacji
danego zadania przewozowego zpd (zpd € ZPD) powinny by¢ zadysponowane takie
wagony wag (wag € WAG), ktore moga przewozi¢ konkretny rodzaj towaru nhm —
tow(zpd,nhm) = 1 (zpd € ZPD, nhm € NHM), ilustracje¢ ograniczenia przedstawiono

narys. 6.6 oraz w postaci wzoru (6.51),

&~

@J O=@E E=E

wnhm(ws(wag),nhm) = 1 wnhm(ws(wag),nhm) =0

Rys. 6.6. llustracja ograniczenia (5)

Zrédto: opracowanie wiasne; ikony zaprojektowane przez macrovector / Freepik

Jzpd € ZPD

tow(zpd,nhm)=1 =
3 nhm e NHM

1 gdy wnhm(ws(wag),nhm)

ot zpe ok, wog) 1 (6.51)
— dtr(zpd,lok,wag)=
P 90 gdy wnhm(ws(wag),nhm)=0
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(6) trasa przewozu przesylki bedacej potrzebg przewozows powinna rozpoczyna¢ si¢ na

posterunku ruchu poczatkowym sp(zpd,pe) (zpd € ZPD, pe € PE), ilustracje

ograniczenia przedstawiono na rys. 6.7 oraz w postaci wzoru (6.52),

Rys. 6.7. llustracja ograniczenia (6)

Zrédto: opracowanie wiasne

> x(((sp(zpd, pe), pe“’e“)),nrl),zpd):l

((Sp(lpd , pe), pe P+ ),nrl)eOL

(6.52)
UWAGA: W powyzszym wyrazeniu posta¢ zmiennej decyzyjnej X(nol,zpd) zapisano
w postaci x(((sp(zpd,pe),pe®*),nrl),zpd)

(7) trasa przewozu przesylki bedacej potrzebg przewozowg powinna konczy¢ si¢ na
posterunku ruchu koncowym sk(zpd,pe) (zpd € ZPD, pe € PE), ilustracj¢ ograniczenia

przedstawiono na rys. 6.8 oraz w postaci wzoru (6.53),

Rys. 6.8. llustracja ograniczenia (7)

Zrbdto: opracowanie wlasne
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((pe(pel>,sk%pe)),n,.)€q X((( pe'™,sk(zpd, pe)), ””)’ zpd ) =1

(6.53)
UWAGA: W powyzszym wyrazeniu posta¢ zmiennej decyzyjnej X(nol,zpd) zapisano
w postaci x((pe®Y,(sk(zpd,pe)),nrl),zpd)

(8) trasa przewozu przesytki bedgcej potrzebg przewozowa powinna sktadaé si¢

Z kolejnych odcinkéw linii kolejowej — patrz rys. 6.9 oraz w postaci wzoru (6.54),

Rys. 6.9. llustracja ograniczenia (8)

Zr6dto: opracowanie wlasne

x((( peP Y, pe”e), nrl), zpd)z x((( pe®, pe(pe”)),nrl), zpd)

UWAGA: W powyzszym wyrazeniu posta¢ zmiennej decyzyjnej X(nol,zpd) zapisano
w postaci x((pe®Y,pe®® nrl),zpd) i x((pe®®,pe®e* nrl),zpd)

(6.54)

(9) dany odcinek linii kolejowej nol (nol € NOL) powinien wystepowac w trasie realizacji
konkretnego zadania przewozowego zpd (zpd € ZPD) tylko raz — patrz rys. 6.10 oraz

w postaci wzoru (6.55),

> x(nol,zpd)=1 (6.55)

noleNOL
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Rys. 6.10. llustracja ograniczenia (9)

Zrodlo: opracowanie wlasne

(10) liczba wagonow wag (wag € WAG) przydzielonych do realizacji konkretnego zadania
przewozowego zpd — lwag(wag,zpd) (wag € WAG, zpd € ZPD) powinna by¢ mniejsza
badZz rowna maksymalnej liczbie wagonow ows(pe) (pe € PE), ktéra moze poruszac
si¢ po terenie punktow eksploatacyjnych pe (pe € PE) zlokalizowanych na trasie
przewozu, ilustracj¢ ograniczenia przedstawiono na rys. 6.11 oraz w postaci wzoru
(6.56),

pe

Iwag(wag,zpd) < ows(pe)

Rys. 6.11. llustracja ograniczenia (10)

Zrédto: opracowanie wiasne; ikony zaprojektowane przez macrovector / Freepik

Iwag (wag, zpd ) < ows ( pe) (6.56)

(11) liczba osi wagonoéw wag (wag € WAG) przydzielonych do realizacji konkretnego
zadania przewozowego zpd — lowag(wag,zpd) (wag € WAG, zpd € ZPD) powinna by¢
mniejsza badz rowna maksymalnej liczbie osi wagonow 00s(pe) (pe € PE), ktora
moze porusza¢ si¢ po terenie punktow eksploatacyjnych pe (pe € PE)
zlokalizowanych na trasie przewozu, ilustracj¢ ograniczenia przedstawiono na rys.

6.12 oraz w postaci wzoru (6.57),
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lok wag pe

[T G

o902 evTe H oS — o0

lowag(wag,zpd) < 00s(pe)

Rys. 6.12. llustracja ograniczenia (11)

Zrédlo: opracowanie whasne; ikony zaprojektowane przez macrovector / Freepik

lowag (wag, zpd ) < 0os( pe) (6.57)

(12) suma dtugosci lokomotywy lok — lo(lok) (lok € LOK) i wagonéw wag (wag € WAG)
przydzielonych do realizacji konkretnego zadania przewozowego zpd — lwag(wag,zpd)
(wag € WAG, zpd € ZPD) powinna by¢ mniejsza badz rowna maksymalnej liczby osi
odps(pe) (pe € PE), ktora moze poruszac si¢ po terenie punktow eksploatacyjnych pe
(pe € PE) zlokalizowanych na trasie przewozu, ilustracje¢ ograniczenia przedstawiono

narys. 6.13 oraz w postaci wzoru (6.58),

pe

lo(lok) + Iwag(wag,zpd) < odps(pe)

Rys. 6.13. llustracja ograniczenia (12)

Zrédlo: opracowanie whasne; ikony zaprojektowane przez macrovector / Freepik

lo(lok ) +Iwag (wag, zpd ) < odps ( pe) (6.58)

(13) suma liczby osi lokomotywy lok — Id(lok) (lok € LOK) i wagonéw wag (wag € WAG)
przydzielonych do realizacji konkretnego zadania przewozowego zpd —
lowag(wag,zpd) (wag € WAG, zpd € ZPD) powinna by¢ mniejsza badz réwna
maksymalnej liczbie osi pociggu oops(pe) (pe € PE), ktéra moze poruszaé si¢ po
terenie punktow eksploatacyjnych pe (pe € PE) zlokalizowanych na trasie przewozu,

ilustracje ograniczenia przedstawiono na rys. 6.14 oraz w postaci wzoru (6.59),

Id (Iok )+ lowag (wag, zpd ) < oops ( pe) (6.59)
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lok wag pe

e D

o902 evTe H oS — o0

Id(lok) + lowag(wag,zpd) < oops(pe)

Rys. 6.14. llustracja ograniczenia (13)

Zrédlo: opracowanie whasne; ikony zaprojektowane przez macrovector / Freepik

(14) liczba wagondéw wag (wag € WAG) przydzielonych do realizacji konkretnego zadania
przewozowego zpd — lwag(wag,zpd) (wag € WAG, zpd € ZPD) powinna by¢ mniejsza
badz rowna maksymalnej liczbie wagondéw, ktora moze poruszaé si¢ po
poszczegolnych odcinkach linii kolejowej nol (nol € NOL) zlokalizowanych na trasie
przewozu — owo(nol) (nol € NOL), ilustracje ograniczenia przedstawiono na rys. 6.15

oraz w postaci wzoru (6.60),

lok wag

e GEED

nol Se®eoseEoue = ove

Iwag(wag,zpd) < owo(nol)

Rys. 6.15. llustracja ograniczenia (14)

Zrédlo: opracowanie whasne; ikony zaprojektowane przez macrovector / Freepik
Iwag (wag, zpd ) < owo(nol) (6.60)

(15) liczba osi wagondéw wag (wag € WAG) przydzielonych do realizacji konkretnego
zadania przewozowego zpd — lowag(wag,zpd) (wag € WAG, zpd € ZPD) powinna by¢
mniejsza badZz rowna niz maksymalna liczba osi wagondéw o0oo(nol) (nol € NOL),
ktora moze porusza¢ si¢ po poszczegdlnych odcinkach linii kolejowej nol
(nol € NOL) zlokalizowanych na trasie przewozu, ilustracj¢ ograniczenia

przedstawiono na rys. 6.16 oraz w postaci wzoru (6.61),

lok wag

| 1 | | — —
nol OEFO=TO ESE — 090

lowag(wag,zpd) < ooo(nol)

Rys. 6.16. llustracja ograniczenia (15)

Zrédlo: opracowanie whasne; ikony zaprojektowane przez macrovector / Freepik
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lowag (wag, zpd ) < o0oo(nol) (6.61)

(16) suma liczby osi lokomotywy lok — lo(lok) (lok € LOK) i wagonow wag (wag € WAG)
przydzielonych do realizacji konkretnego zadania przewozowego powinna by¢ zpd —
Iwag(wag,zpd) (wag € WAG, zpd € ZPD) powinna by¢ mniejsza badz rowna niz
maksymalna dlugos¢ pociggu odpo(nol) (nol € NOL), ktora moze poruszaé si¢ po
poszczegbdlnych odcinkach linii kolejowej zlokalizowanych na trasie przewozu,

ilustracj¢ ograniczenia przedstawiono na rys. 6.17 oraz w postaci wzoru (6.62),

nol

lo(lok) + Iwag(wag,zpd) < odpo(nol)

Rys. 6.17. llustracja ograniczenia (16)

Zrédto: opracowanie whasne; ikony zaprojektowane przez macrovector / Freepik

lo(lok ) +Iwag (wag, zpd ) < odpo(nol) (6.62)

(17) do realizacji danego zadania przewozowego zpd (zpd € ZPD) nalezy zadysponowaé
taka liczb¢ wagonow wag (wag € WAG) o tadownosci wl(wag) (wag € WAG), ktora
pozwoli na pelne zaspokojenie wielkosci potrzeb przewozowych zgloszonych do
transportu — zp(zpd) (zpd € ZPD), liczba wagondéw Iwag(wag,zpd) (wag € WAG, zpd
€ ZPD) powinna by¢ mniejsza badz réwna od stosunku wielkosci zadania
przewozowego do tadownosci wagonu, ilustracj¢ ograniczenia przedstawiono na rys.

6.18 oraz w postaci wzoru (6.63),

wl(wag) !ﬁ! lA e
0=0 =@ lwag(wag,zpd)

Rys. 6.18. llustracja ograniczenia (17)

Zrodto: opracowanie wiasne; ikony zaprojektowane przez macrovector / Freepik
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zp(zpd)
wagezWAG Iwag (wag,zpd) < > wil(wag) (6.63)

wageWAG

(18) do realizacji danego zadania przewozowego zpd (zpd € ZPD) nalezy zadysponowac
takg lokomotywe lok (lok € LOK), ktorej ucigg Im(lok) (lok € LOK) pozwoli na
wprawienie sktadu pociggu w ruch, do oszacowania wielkosci niezbednego uciggu
potrzebny jest ciezar wybranej lokomotywy - Ic(lok) (lok € LOK), ciezar
zadysponowanych wagonéw — wc(wag) (wag € WAG) oraz wielko$¢ zadania
przewozowego — zp(zpd) (zpd € ZPD), ilustracj¢ ograniczenia przedstawiono na rys.

6.19 oraz w postaci wzoru (6.64),

lok wag

L
| I | — —
OFO=GTR E QT — 096

zp(zpd) + Ic(lok) + Iwag(wag,zpd)-wc(wag) < Im(lok)

Rys. 6.19. llustracja ograniczenia (18)

Zrédlo: opracowanie whasne; ikony zaprojektowane przez macrovector / Freepik

lc(lok)+ > we(wag)-Ilwag(wag,zpd)+zp(zpd ) <Im(lok) (6.64)

wageWAG

(19) do realizacji danego zadania przewozowego zpd (zpd € ZPD) nalezy zadysponowac
takg lokomotywe lok (lok € LOK), ktorej rodzaj trakcji It(lok) (lok € LOK) odpowiada
rodzajowi trakcji zlokalizowanej na poszczegdlnych odcinkach linii kolejowych
ot(nol) (nol € NOL), ilustracj¢ ograniczenia przedstawiono na rys. 6.20 oraz w postaci
wzoru (6.65),

lok wag
-
| 1 | | — —
nol OO = @0 Hoe — 0996

It(lok) = ot(nol)

Rys. 6.20. llustracja ograniczenia (19)

Zrédlo: opracowanie whasne; ikony zaprojektowane przez macrovector / Freepik
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(20)

(21)

k(nol, zpd,D(zpd ),DTR (zpd ), TTP) =

(22)

It(lok ) < ot(nol) (6.65)

do realizacji wszystkich zaplanowanych zadan przewozowych zpd (zpd € ZPD) nie
mozna przydzieli¢ wigkszej liczby lokomotyw niz posiada dany zaktad eksploatacji
przewoznika llI(lok) (lok € LOK), ilustracj¢ ograniczenia przedstawiono w postaci

wzoru (6.66),

> dtr(zpd,lok,wag)<1I(lok) (6.66)

loke LOK

realizacja danego zadania przewozowego zpd (zpd € ZPD) po konkretnym odcinku
powinna by¢ obtozona optata podstawowa op(zpd,nol) (zpd € ZPD, nol € NOL), dla
zadania przewozowego bedacego pojazdem samochodowym  ops(zpd,nol)
(zpd € ZPD, nol € NOL), dla zadania przewozowego begdacego przesytka
intermodalng opint(zpd,nol) (zpd € ZPD, nol € NOL) oraz ewentualnie optata
dodatkowa od(zpd,nol) (zpd € ZPD, nol € NOL), ilustracje ograniczenia

przedstawiono na rys. 6.21 oraz w postaci wzoru (6.67),

lok wag

nol A0 = %6 H e — 070

op(zpd,nol) + ops(zpd,nol) + opint(zpd,nol) + od(zpd,nol)

Rys. 6.21. llustracja ograniczenia (21)

Zrédlo: opracowanie whasne; ikony zaprojektowane przez macrovector / Freepik

dtr (zpd,lok,wag)-op(zpd,nol )+
dtr (zpd, lok,wag)-ops(zpd,nol )+
dtr (zpd, lok,wag )-opint (zpd, nol ) +
dtr (zpd,lok,wag)-od (zpd, nol)

(6.67)

realizacja danego zadania przewozowego zpd (zpd € ZPD) moze by¢ obtozona
wspotczynnikiem korygujacym wsk(zpd), wskpsl(zpd), wskpsp(zpd), wskinti<22(zpd),
wskintl>22(zpd), wskintp(zpd), ilustracj¢ ograniczenia przedstawiono w postaci wzoru
(6.68),
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k(zpd)

wsk (zpd )-k (nol, zpd,D(zpd ), DTR(zpd ), TTP)
wskpsl (zpd)-k (nol, zpd, D(zpd ), DTR(zpd ), TTP)
wskpsp(zpd )-k(nol, zpd, D(zpd ), DTR(zpd ), TTP)
wskintl < 22(zpd )-k (nol, zpd,D(zpd ),DTR (zpd ), TTP)
wskintl > 22(zpd )-k (nol, zpd,D(zpd ), DTR(zpd ), TTP)
wskintp(zpd )-k (nol, zpd, D(zpd ), DTR(zpd ), TTP)
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7. METODA ROZWIAZANIA PROBLEMU BADAWCZEGO WRAZ
Z ALGORYTMEM

7.1. Procedura metody

W rozdziale 6 przedstawiono model decyzyjny problemu badawczego, ktorym byt dobor
taboru do realizacji zadan w kolejowym transporcie towarowym, przy ograniczonej jego
liczebnosci. Poprzez ten problem nalezy rozumie¢ w pierwszej fazie dobdr odpowiedniegj
liczby lokomotyw konkretnej serii oraz odpowiedniej liczby wagonow odpowiednich serii do
realizacji konkretnego zadania (uprzednio zdefiniowanego), a nastepnic wybor najkrotszej
trasy, po ktorej zostanie dokonany przewdz i na tej podstawie okreslenie warunkow
handlowych jego realizacji. Kolejnym etapem pracy naukowej jest opracowanie metody
rozwigzania tak zdefiniowanego problemu.

Jednym ze sposobow przedstawienia metody jest opracowanie jej algorytmu. Biorac pod
uwage literaturowe podejscie nalezy zauwazy¢, ze algorytm definiowany jest jako przepis
postgpowania prowadzacy do rozwigzania ustalonego problemu, okreslajacy cigg czynnosci
elementarnych, ktore nalezy w tym celu wykona¢ w postaci $cisle okreslonych regut i metod
[78]. Zatem gtownym zadaniem metody jest uzyskanie rozwigzania sformutowanego
w rozdziale 6 modelu decyzyjnego. Rozwigzaniem zadania bedzie uzyskanie konkretnych
wartos$ci liczbowych zdefiniowanych zmiennych decyzyjnych, dla ktorych zapisane funkcje
kryterium osiggajg wartosci ekstremalne. Rozwigzanie powinno spetnia¢ natozone warunki
brzegowe zadania (ograniczenia). Schemat metody zaprezentowano na rys. 7.1.

Metode doboru taboru do realizacji zadan w transporcie kolejowym przy ograniczonych
zasobach mozna zapisa¢ w sposob nastgpujacy.

— KROK 1: Okreslenie parametréow wejsciowych. Niezbednym jest zdefiniowanie stacji
poczatkowej 1 koncowe] przewozu towaru, okreslenie jego rodzaju oraz wielkosci
masy do przewozu.

— KROK 2: Przy pomocy parametrow wejsciowych oraz stownika ,,Stacje” (KROK 2a)
mozliwe jest dokonanie opisu zadania przewozowego (KROK 2b). Dokonujgc opisu
zadania nalezy postuzy¢ si¢ slownikiem ,,NHM” zawierajacym znormalizowane
rodzaje tadunkéw, aby rodzaj towaru zostat zapisany w postaci grup towarowych do

przewozu (KROK 2c).
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———Parametry wajscio

KROK2a KROK7

Lokomotywy. wagony, dlugosé
pociagu, liczba osi, ciezar,
szybkosc, Whamujacy

KROK 7

KROK 7

KROK 2b

KROK 5

KROK 10d

KROK 10c

KROK 10b

KROK 6
Skiad pociagu
- 2
>dugose,
= liczba wagonow,
= liczba osi,
= max nacisk osi na szyne
= max BZEM
KROK 7 IS
Wyznaczenie optymalne] frasy:
= max seybkose,
= max nacisk osi na szyne,
> rodzaj
= przejazd skrajni

=
m

Mie
KROK 10a

KROK 2¢

KROK 8a

Pardwnanie
wyszukanych wartosci 2
parametrami trasy

pociggu

Llaryfowy KROK 8

Rys. 7.1. Schemat blokowy metody doboru taboru do zadan przy ograniczonych zasobach

Zrb6dto: opracowanie wiasne
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— KROK 3: Identyfikacja danych, ktére sg poszukiwane: m.in. lokomotywy, wagony,
dhugos¢ pociagu, liczba osi, cigzar, szybkos$¢, procent masy hamujace;.

— KROK 4: Odpowiedz na pytanie czy nastepuje pierwsze poszukiwanie rozwigzania.
Jesli nie to nalezy przej$¢ do sekcji ,,Ograniczenia i warunki przejazdu pociggu”. Jesli
tak, to nalezy przej$¢ do nastepnego kroku.

— KROK 5: Na podstawie stownika ,,Lokomotywy” oraz ,Wagony” nast¢puje
dokonanie przydziatu pojazdow do realizacji zdefiniowanego zadania przewozowego.

— KROK 6: Zdefiniowanie sktadu pociagu niezbednego do realizacji przewozu poprzez
okreslenie jego cigzaru, dtugosci, liczby wagonéw, liczby osi, maksymalnego nacisku
osi na szyn¢ i maksymalnej szybkosci.

— KROK 7: Na podstawie okre§lonych parametréw skladu pociggu, a takze na
podstawie danych zawartych w stownikach ,,Stacje”, ,,Linie kolejowe” 1 ,,Odcinki
kolejowe” nastepuje wyznaczenie optymalnej trasy dla realizacji przewozu poprzez
okreslenie: maksymalnej szybkos$ci, maksymalnego nacisku osi na szyne, rodzaju
trakcji oraz parametréw skrajniowych.

— KROK 8: W efekcie prac otrzymujemy zbidr ograniczen i warunkéw przejazdu
pociggu. Ograniczenia powstaja poprzez pordéwnanie wyszukanych wartosci
Z parametrami trasy pociggu (KROK 8a). W ramach warunkoéw przewozu wyznaczany
jest m.in. koszt taryfowy na podstawie stownika ,, Taryfa Towarowa”.

— KROK 9: Generowany jest raport wynikow w postaci okreslenia sktadu pociagu,
ograniczen oraz kosztéw przejazdu.

— KROK 10: Sprawdzenie poprawno$ci otrzymanych wynikoéw. Jesli wyniki sa
prawidlowe to nastepuje koniec dziatania metody. Jesli uzyskane wyniki nie sg
zadowalajace to nastgpuje zmiana zatozen (KROK 10a). Korekty mozliwe sg poprzez
zmian¢ lokomotywy, zmian¢ sktadu wagonéw lub zmiane trasy (KROKI 10b, 10c
i 10d). Po korekcie nalezy przejs¢ do kroku 8 ,,Ograniczenia i warunki przejazdu
pociagu”.

Definiujgc algorytm metody nalezy rowniez wspomnie¢ o algorytmie wyznaczania

najkrotszej odlegtosci pomigdzy dwoma wezlami grafu (G). Algorytm ten zostat

przedstawiony na rys. 7.2.
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Wyznaczenie krawedzi grafu (G)

Przygotowanie tablicy
odcinkéw
i odlegtosci TO(Sp, Sk)
do ustalenia warunkéw
ograniczajacych
przejazd pociagu

Rys. 7.2. Algorytm wyznaczania najkrotszej odlegtosci pomigdzy dwoma weztami grafu (G)

Zrédto: opracowanie wlasne

Na podstawie stownikow ,,Odcinki” (charakteryzujacego odcinki linii kolejowej) oraz
»Stacje” (charakteryzujacego stacje na sieci kolejowej) buduje si¢ macierz odleglosci
pomiedzy poszczeg6lnymi stacjami (M). Nastepnie wyznacza si¢ krawedzie grafu (G) oraz
wyszukuje si¢ odcinkéw O(Sp, Sk) wchodzacych w sklad trasy przewozu tadunku ze stacji
poczatkowej (Sp) do stacji koncowej (Sk). Na podstawie danych ze stownikow i ustalonego
przebiegu przygotowuje si¢ tablice odcinkdéw 1 odlegtosci TO(Sp, Sk) do ustalenia warunkow

ograniczajacych przejazd pociggu.
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7.2. Algorytm metody

Jednym z celow czastkowych niniejszej rozprawy doktorskiej jest opracowanie algorytmu

metody doboru taboru do zadan przy ograniczonych zasobach. Schemat ogolny algorytmu

przedstawiono narys. 7.3.

W algorytmie wyr6zniono nastgpujace kroki:

KROK 1: wprowadzenie danych wejSciowych, ktore sg niezbedne do wyszukania
ostatecznego rozwigzania — nastepuje identyfikacja zadania przewozowego dla
ktoérego nastgpi dobor taboru — lokomotyw i wagondw, wyszukanie najlepszej trasy

oraz okreslenie warunkoéw przewozu; nastepnie przechodzi si¢ do kroku 2,

KROK 2: zdefiniowanie 1 sparametryzowanie sieci kolejowej, ktora jest
zlokalizowana na okreslonym terenie objetym procesem planowania doboru taboru do
zadan, wyszukania najlepszej trasy oraz okreslenia warunkow przewozu; nastgpnie

przechodzi si¢ do kroku 3,

KROK 3: wyszukanie najkrotszej drogi taczacej stacje poczatkowa ze stacja
koncowa, po ktorej ma zosta¢ zrealizowany transport fadunku okreslonego w ramach
kroku 1; wyszukiwanie odbywa si¢ na sieci zdefiniowanej i sparametryzowanej

w ramach kroku 2,

ze wzgledu na to, ze algorytm poszukuje wszystkich mozliwych drog przemieszczenia
migdzy stacja poczatkowa i1 koncowa, nalezy sprawdzi¢ za kazdym razem czy
wyszukany wynik jest mniejszy od dotychczas znalezionych; jesli tak to przechodzi
si¢ do kroku 4, w przeciwnym wypadku wraca si¢ do kroku 3 i poszukuje si¢

kolejnej drogi,

KROK 4: dokonuje si¢ doboru serii pojazdu trakcyjnego (lokomotywy) i niezbednej
ich liczby do realizacji konkretnego zadania przewozowego, ktore zostalo
zdefiniowane w ramach kroku 1, nalezy pamigtac, ze liczba pojazdéw danej serii jest

ograniczona; nastgpnie przechodzi si¢ do kroku 5,

KROK 5: dokonuje si¢ doboru serii wagonow towarowych oraz niezbednej ich liczby
do realizacji konkretnego zadania przewozowego, ktore zostalo zdefiniowane
w ramach kroku 1, nalezy pamigtaé, ze liczba pojazdow danej serii jest ograniczona;

nastepnie przechodzi si¢ do kroku 6,
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KROK1

KROK 3

EKROK 4

KROK &

Rys. 7.3. Algorytm metody doboru taboru do zadan przy ograniczonych zasobach

Zrb6dto: opracowanie wiasne
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ze wzgledu na to, ze algorytm poszukuje wszystkich mozliwych wariantéw doboru
taboru do realizacji konkretnego zadania przewozowego i zwraca najlepsze
dopasowanie, nalezy sprawdzi¢ czy dopasowanie jest optymalne i mozliwe do
zaakceptowania przez uzytkownika; jesli tak to przechodzi si¢ do kroku 6,
w przeciwnym wypadku wraca si¢ do kroku 4 i manualnie dokonuje si¢ korekty

przydziatu lokomotywy 1 wagonow do realizacji konkretnego zadania przewozowego,

KROK 6: dokonuje si¢ szeregu obliczen w celu okreslenia warunkéw przewozu dla
zadania przewozowego zdefiniowanego w ramach kroku 1; nastepnie przechodzi si¢
do kroku 7,

KROK 7: generuje si¢ raport dotyczacy zaproponowanych w metodzie warunkéw

przewozu, ktore sg efektem Kroku 6; nastepnie przechodzi si¢ do kroku 8,

KROK 8: nastgpuje sprawdzenie zaproponowanych w metodzie warunkéw przewozu,
ktore sg efektem kroku 6; jesli sa one do zaakceptowania przez uzytkownika to
nastepuje koniec pracy metody, w przeciwnym wypadku nalezy cofngé¢ si¢ do
kroku 1 i dokona¢ korekty sformulowania zadania przewozowego i/lub trasy

przewozu i/lub doboru taboru do realizacji zadania.
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8. IMPLEMENTACJA METODY W POSTACI APLIKACJI DST

8.1. Opis programu DST

Na potrzeby realizacji niniejszej rozprawy doktorskiej opracowana zostata aplikacja DST —
Dobor Srodkéw Transportu. Celem dziatania niniejszego programu jest dokonanie doboru
srodkow transportu kolejowego — odpowiedniej liczby lokomotyw konkretnych serii oraz
odpowiedniej liczby wagondéw towarowych konkretnych serii do realizacji konkretnego
towarowego zadania przewozowego. Nastepnie wyznaczana jest trasa, po ktorej ten przewoz
ma zosta¢ zrealizowany oraz okreslane sa jego warunki handlowe. Interfejs aplikacji DST

przedstawiono na rys. 8.1.

= DST - Dobér Srodkiw Transportu

Przetwarzanie Stowniki  Wydroki Funkcje  Pomoc

DST

wersja 1.0
Program Doboru Srodkow Transportu

20-06-2011 r. godz. 10:36:23

Rys. 8.1. Interfejs aplikacji DST

Zrédlo: opracowanie whasne z wykorzystaniem aplikacji komputerowej DST

Aplikacja DST jest implementacja metody, ktorej schemat blokowy zostat przedstawiony
na rys. 7.1. Zostata przygotowana w $rodowisku programowania Delphi z wykorzystaniem
jezyka programowania Object Pascal. Jezyk ten umozliwia tworzenie aplikacji, ktore sa
dedykowane dla systemu Windows. Jego prostota jest kolejng przyczyng wybrania go jako
jezyk programowania aplikacji przygotowanej na potrzeby niniejszej dysertacji. Do zalet
nalezy zaliczy¢ takze programowanie docelowego okna aplikacji poprzez przypisywanie
okreslonym zachowaniem konkretnych akcji. Przedstawione powyzej zalety powoduja, ze
przygotowana aplikacji jest dostepna do uzytku praktycznie na kazdym komputerze i do tego

przez wigkszo$¢ uzytkownikow.

121



8.2. Funkcjonalnosci aplikacji DST

Algorytm dziatania programu DST przedstawiono na rys. 8.2.

N
Korekta

IE
zadania

KROK 5

Wybér odcinkéw i odlegtosci (O)
najkrétszej odlegtosci

KROK 6

NIE

Korekta sktadu

Rys. 8.2. Algorytm dziatania programu DST

Zrédto: opracowanie wlasne
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Uzytkownik, ktéry chce skorzysta¢ z aplikacji DST, postepuje wedlug nastepujacego

algorytmu:

KROK 1: zdefiniowanie zadania przewozowego (ZP), dla ktorego bedzie
poszukiwane odpowiednie rozwigzanie,

KROK 2: wyznaczenie parametrow pociagu (P) czyli dobdr taboru do realizacji
zadania — odpowiedniego typu i odpowiedniej liczby lokomotyw oraz wagonow
towarowych,

KROK 3: tworzony jest graf (G) sieci kolejowej, by mdc znalezé tras¢ przewozu
tadunku,

KROK 4: program poszukuje drogi w uprzednio zdefiniowanym grafie miedzy stacja
poczatkowa przewozu (Sp) i stacja koncowa przewozu (Sk) — D(Sp,Sk) wedlug
kryterium najmniejszej odlegtosci (najkrotszej drogi w grafie),

KROK 5: definiowane sg odcinki linii kolejowych (O) wchodzace w sktad najkrotszej
drogi przewozu i na podstawie ich dtugo$ci wyznaczana jest dtugosé¢ drogi,

KROK 6: okresla si¢ warunki przewozu (WP) dotyczace parametrow trasy oraz
parametréw sktadu pociagu,

KROK 7: dokonuje si¢ sprawdzenia otrzymanego rozwigzania; jesli jest ono
niesatysfakcjonujagce mozna dokonac jego korekty na dwa sposoby — albo skorygowac
sktad pociggu i/lub tras¢ przewozu albo skorygowaé parametry zadania
przewozowego (wlacznie z warunkami brzegowymi); je$li uzytkownik jest

usatysfakcjonowany to nastgpuje wydruk raportdow i zakonczenie pracy z programem.

Podsumowujac aplikacja DST ma trzy zasadnicze funkcjonalnosci:

dokonywanie przydzialu kolejowych pojazdow dedykowanych do ruchu towarowego:
lokomotyw oraz wagonow do realizacji konkretnego zadania przewozowego — dzigki
tej funkcjonalnosci aplikacja DST do obstugi konkretnego zadania przewozowego
wyznacza konkretng liczbe lokomotyw konkretnej serii 0 odpowiednich parametrach
trakcyjnych oraz konkretng liczba wagonoéw dedykowanych do przewozu danego
rodzaju tadunku,

trasowanie pociggow na sieci kolejowej — dzigki tej funkcjonalnosci aplikacja DST
pozwala na znalezienie najkrotszej drogi realizacji danego zadania przewozowego
miedzy stacja nadania oraz stacja odbioru przy uwzglgdnieniu Szeregu warunkow

brzegowych, w tym uprzednio dokonanego przydziatu pojazdéw do jego realizaciji,

123



— okreslenie warunkéw przewozu dla zdefiniowanego zadania przewozowego — dzigki
tej funkcjonalnosci aplikacja DST pozwala na podsumowanie finalnego rozwigzania
I przedstawienie kosztow jego realizacji (zarOwno w zakresie kosztow taryfowych jak

i kosztow dostgpu do infrastruktury).

8.3. Dane wej$ciowe do programu DST o charakterze stalym

Prawidtowa praca programu DST, dzigki ktérej mozliwe jest uzyskanie odpowiedniego
rozwigzania, zalezy od wprowadzenia szeregu danych wejsciowych. Dane te w programie

zostaly umieszczone w postaci stownikow. Ich liste przedstawiono na rys. 8.3.

= DST - Dobdr Srodkdw Transportu

Przetwarzanie BEmipe® Funkcje  Pamoc

1. Linie kolejowe
2. dcinki kolejowe
3. Stacie kolejowe
4, Tabor 2 =
5. Rodzaje wagonow rs;'a 1 ‘q
Prog & odegos U Srodkow Transportu
7. Katalog MHM
8. Tarvfa Towarowa 1r. godz. 21:06:26

Rys. 8.3. Stowniki z danymi wejsciowymi

Zrédlo: opracowanie whasne z wykorzystaniem aplikacji komputerowej DST

Stowniki zawieraja podstawowe dane niezb¢dne do uzyskania warunkoéw przewozu dla
zdefiniowanego zadania przewozowego towaréw. Sg podstawa do doboru sktadu pociggu
oraz poroOwnania wymagan z przydzielong trasg 1 mozliwoscig realizacji zadania. Ze wzgledu
na duza ilos¢ danych niektore stowniki zostaly ograniczone co do liczby zapisow oraz
warto$ci charakterystycznych. Szczegdétowe omowienie poszczegolnych stownikow zawarto
w zatgczniku 1.

Oprdcz wypetnienia zawarto$ci stownikéw niezbedne jest takze zdefiniowanie pozostatych
warunkow brzegowych, ktére maja wplyw na prace programu 1 realizacj¢ zadania

przewozowego. Sg to:
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— odleglos¢ obstugi trakcyjnej [km],

— liczba lokomotyw, ktéra powinna zosta¢ zadysponowana do przewozu,

— maksymalny czas pracy druzyny trakcyjnej [h],

— limity czasu potrzebne na przyjecie i zdanie lokomotywy przez pracownikéw druzyn
trakcyjnych [min.].

Ograniczenia sg uwzgledniane przy automatycznym doborze lokomotyw do pociggu oraz

pozwala wskaza¢ potrzebny czas przyjecia i zdania lokomotyw. Przedstawiono je na rys. 8.4.

= Konfiguracja Egl
Program I Uzytkownik Projekt 1
Ograniczenia Limity czasu przyjecia/zdania lokomotywy
Odlegloss obshugi km Elaktryozna (15 | min 15 2 min
Liczba lokomotyw E Spalinowa 30 < min 45 Shin

Czas pracy druzyny B qodz. Harua 60 j‘ min 60 *| min

Rys. 8.4. Ograniczenia dodatkowe programu i zadania przewozowego

Zrédto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem aplikacji komputerowej DST

Po dokonaniu zdefiniowania stownikéw 1 dodatkowych ograniczen dotyczacych pracy
programu oraz zadania przewozowego przedstawiony zostanie schemat przeptywu danych —
patrz rys. 8.5.

Do danych dotyczacych wagondéw towarowych (WAGONY) dotagczane s3 informacje
dotyczace obstugiwanych przez nie towaréw z listy NHM (Towary NHM). W ten sposob
powstaje przyporzadkowanie TNHM(WAG). Nastepnie wprowadzane s3 dane 1Z oraz OP,
ktore s3 niezbedne do szukania rozwigzania. Na podstawie w/w danych oraz danych
dotyczacych lokomotyw (LOKOMOTYWY) nastepuje dobor skladu pociggu (P). Na
podstawie danych o odcinkach linii kolejowych (Odcinki) generowana jest macierz odlegltosci
oraz wyszukiwana jest najkrétsza odlegtos$¢ przewozu. Na tej podstawie obliczane sg warunki

przewozu i generowane sg wyniki.
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Rys. 8.5. Schemat przeptywu danych

Zrédto: opracowanie wlasne

8.4. Funkcjonowanie programu DST

Prace z programem DST nalezy rozpocza¢ od okreslenia zadania przewozu towaréw

(ZPT). Okno wprowadzania danych przedstawiono na rys. 8.6.
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= ZPT-Zadanie Przewozu Towarcw

ZAMOWIENIE |[NAZWA DATA_OD |DATA_DO |BLOKADA L]
P 2222 Zadanie testowe 21-10-2010 False
33313 test zadania 21-10-2010 False

21-10-2010 = Czyse LOG zadania
=11 L}

Zadanie testowe

Przewoz wegla

2222

FALIT 1 AWA GEOWNA (STACJIA WEZEOWA)
FPEE] GUTKOWO (STACJA WEZLOWA)

[}
Cofnii | X Usu
r [ r

Rys. 8.6. Zadanie przewozu towaréw — okno wprowadzania

Zrédto: opracowanie wlasne

Opis zadania towarowego sktada sig¢ z:

— data utworzenia zadania,

— numer zamoOwienia,

— nazwa zadania,

— opis zadania,

— tonaz,

— stacja poczatkowa przewozu,

— stacja koncowa przewozu,

— rodzaj fadunku.

Nalezy podkresli¢, ze gldownym parametrem wymagan jest wskazanie wielkosci masy do
przewozu oraz rodzaj masy towarowej — wedlug katalogu NHM. W zalezno$ci od
wprowadzonych wartosci  poszczegdlnych parametrow algorytm bedzie w  sposob
automatyczny przydziela¢ $rodki transportu. Podczas edycji elementy dobrane w sposob

automatyczny beda mogly by¢ korygowane przez operatora.
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Jak juz wspomniano istotnym elementem jest wskazanie rodzaju ‘tadunku
z wykorzystaniem katalogu NHM oraz jego ilosci wyrazonej w tonach. Okno

parametryzowania tadunku przedstawiono na rys. 8.7.

= RLRodzaje Ladunkiw =X

2222 - Zadanie testowe

GRUPA |ILOSC WSK_A DATA_A CZAS A 2
*|90000000 123 0 28-04-2011 21:58:19 T
| |20000000 12 0 28-04-2011 21:58:23
| |01020000 34 0 28-04-2011 22:39:49

PRZYRZLDY | APARATURA, OPTYCZNE, FOTOGRAFICZNE, KINEMATOGRAFICZNE, POMIAROWE,
KONTROLNE. PRECYZYJNE. MEDYCZNE LUB CHIRURGICZNE. ICH CZESCI | AKCESORIA

I

pooooooo ]

Rys. 8.7. Wybor grup towarowych

Zrédto: opracowanie wlasne

Wybierajac rodzaje i ilosci masy towarowej do przewozu na podstawie sugerowanych serii
wagonow algorytm bedzie w stanie dobra¢ odpowiednie pojazdy.

Po wyborze uprzednio zdefiniowanego zadania do dalszych prac uzytkownik moze
wyszukac rozwigzania na dwa sposoby. Pierwszym sposobem jest reczny dobor lokomotywy,
wagondéw oraz odcinkéw trasy do realizacji zadania. Na tej podstawie wyznaczony zostanie
koszt realizacji zadania przewozowego na podstawie taryfy towarowej oraz wysokos¢ optaty
podstawowej za dostep do infrastruktury. Pojawia si¢ dodatkowy przycisk: ,,Automat”, ktory
pozwala na skorzystanie z funkcjonalno$ci programu z wykorzystaniem algorytmow
optymalizacyjnych. Uzycie tego przycisku umozliwia wywotanie dodatkowego okna do
wyboru procedur automatycznych doboréw. Dobory dotycza lokomotywy, wagonow oraz
odcinkow trasy na podstawie zdefiniowanych warunkéw zadania. Okno uruchomienia

algorytmow optymalizacyjnych przedstawiono na rys. 8.8.
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KZ-Korekta zalozeri, Zadanie ld=1

Pojazd Trakeyiny | Wagany | Trasa |LOG |

SERIA LICZBA | Szozegély

HET21 2 1 | seria ET21
Masa wlasna 78
Liczha osi (N) 6

Liczba vsi (T) 0
Max szybkesé 100

Nie wykonywano automatycznego doboru Srodkiw transportu do
przewaziw v !

Czy wruchomié automatyczny dohir 7 I Wylacz
I Lokamatyw!
I Wagoniw
I Odcinkéw trasy

X Anii |  Wrkanai

v
| | » | » | *Dodaj|®Popraw] Xusws | o | oo

R0 T

Rys. 8.8. Okno uruchomienia algorytmoéw optymalizacyjnych

Zrddlo: opracowanie wlasne

8.5. Efekty pracy aplikacji DST

Efekty pracy algorytmu optymalizacyjnego przedstawiono na nastepujacych rysunkach.

Przydzielony do realizacji przewozu pojazd trakcyjny zostat przedstawiony na rys. 8.9.

Pojazd Trakeyjny | Wagoeny | Trasa | LOG

SERIA LICZBA = Szezeably
’ 7| sSERIA ET21

Masa wlasna 78
Liczba osi (N) 6
Liczha osi (T) ©
Max szybkogé 100

Max obeigzenie 2000

=
| = | = | ® Dodaj |8 Popraw| X Usun | coioi | g |

Znaleziona: Gags T [ I

Rys. 8.9. Przydzielone pojazdy trakcyjne do realizacji przewozu

Zrédto: opracowanie wiasne
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W zakresie pojazdu trakcyjnego jako rozwigzanie otrzymujemy wskazanie konkretnej serii
zadysponowanego pojazdu trakcyjnego wraz z liczba sztuk niezbednych do realizacji zadania.
Dodatkowo prezentowane sg szczegoély dotyczace przydzielonej lokomotywy. Uzyskany
wynik mozna poprawi¢ lub usung¢.

Przydzielone do realizacji przewozu wagony towarowe zostaly przedstawione na rys. 8.10.

I KZ Korekta zatoZen, Zadanie Id=1

[Zadanie testowe
2222

2222
Pojazd Trakcyjny Wagony |Irasa |LOG |
SERIA WAGONU | LICZBA Szczegily Sklad
v B Liczba wagoniw
Liezha| 7 Masa wiasna (T}
t adunek (T)
Masa poc. (T)
Diugosé (m)
% hamujacy
Max szyhbkosé
Min szybkodé
\Wagon

SERIA  Gags

LICZBA OSI a MNACISK MA OS5 20 Ton

MASAMVEASNA 20000 Kg

GRANICA OBCIAZEMNIA 80 Ton

CIEZAR HAM Ton

DEUGOSE 174 m

MAX SZYBROSC 100 KEm/fh

SKRAINIA T

\ | » | = | *Dodaj|SPoprav] X Usui | | |

Rys. 8.10. Przydzielone wagony towarowe do realizacji przewozu
Zrédto: opracowanie whasne

W zakresie wagondéw towarowych jako rozwigzanie otrzymujemy wskazanie konkretnej
zadysponowanej serii wraz z liczbg sztuk niezbednych do realizacji zadania. Dodatkowo
prezentowane sg szczegoty dotyczace przydzielonych wagonow i parametry sktadu pociagu.
Uzyskany wynik mozna poprawi¢ lub usung¢.

Przydzielone do realizacji przewozu odcinki linii kolejowej (trasa) zostaty przedstawione
narys. 8.11.

W zakresie odcinkéw linii kolejowych (trasy) jako rozwigzanie otrzymujemy ich wykaz ,
liczbe, odlegtos¢ 1 koszt dostepu do infrastruktury. Ponadto otrzymujemy wykaz ograniczen
dotyczacych trasy przejazdu. Uzytkownik moze dokonywaé zmian w trasie przewozu, jednak
wtedy nie bedzie juz mogl skorzysta¢ z narzedzi optymalizacyjnych poszukujacych
minimalnej odleglo$ci. W czasie edycji danych nastepuje automatyczna analiza warunkow
i ograniczen. W przypadku gdy na ktorym$ z odcinkéw linii kolejowej obowigzuje

maksymalna szybko$¢ rowna 0 km/h, oznacza to, ze odcinek jest nieprzejezdny.
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KZ-Korekta zatozen, Zadanie Id-1

Pojazd Trakeyjny | Wagony Trasa [LOG |

~ Odcinki Ograniczenia
220 003514 | GUTKOWD (STACIA WEZEOWA)
551 [soasss[DOBRE MIASTE BTACIA) . Liozba waganéw 0
353 021801 |ILAWA GEOWNA (STACIAWEZLOWA] Liczha osl 0
33 021840 SAMBDROWD (STACIA) Odleglogé 122
353022000 | OSTRODA ISTACIA) Dlugosd skfadu 0
3539022079 |STARE JABLONKI (STACIA) Szybkasé 0
353 022035 |BIESAL (3TACIA] Cena -A- 00021 icsar 0
357 009621 |UNIESZEWD [LADOWIA PLBLICZNA .
953 009613 | WATERKI (STACIA) Cena -B- 00021 | % Hamujacy 0
363009233 |OLSZTYN ZACHODNI (PRZYSTANEK 0 Cena -C- 0002zt Skrajnia ri

353 003209 OLSZTYN GEOWNT (STACIA WEZEDWA
Odcinel:
StacjaPoczakowa  OLSZTYN GEOWNY (STACJA WEZLOWA
Stacja Kaficowa  LEGAINY (STACJA)
Odlegloée 9

|
v
S| ol

« Odéwiez

Znaleona Gogs [ [ [

Rys. 8.11. Przydzielona trasa do realizacji przewozu
Zrédto: opracowanie wiasne
Aplikacja DST prowadzi rejestr wykonywanych operacji w postaci loga. Log przebiegu
zmian jest prowadzony w sposob automatyczny przez wywotywane procedury i funkcje. Ich

zadaniem jest dokumentowanie wykonanych operacji oraz zwigzanych z tym problemow.

Przedstawiono go na rys. 8.12.

|~ KZ Korekia zalozeii, Zadanie 1d-1

Pojazd Trakeyjny | Wagony | Trasa LOG |

[1vP koM (S -~
Adomat “wibrana viagon sei. Gags Licsba 2

me2011 T022W Automat Dobr kemelysy

62011 D220 Automat Dobés bkomplyiy

6201 102200 Ostracacric Maza do praswozu preskiacas it jedvegs pocizgu
Masa do praswazu przekraces imit jedheon pociegu

Rl

Blad
Na trasie przewozu wystepuje iczeni $ci. Przejazd niemozliwy !
mlal-fn]e]

Indeziona: Gags

Rys. 8.12. Log operacji dla realizacji przewozu

Zrédto: opracowanie wiasne
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Po zakonczonej edycji i korektach zwigzanych ze sktadem pociggowym konieczne jest
wykonanie obliczen, ktore zweryfikuja poprawno$¢ wprowadzonych danych oraz uwzglednia
ograniczenia zwigzane z przejazdem pociagu. Zaleznie od wielkosci sktadu pociggowego oraz
odcinkow kolejowych trasy pociggu obliczenia moga trwaé dtuzszg chwile. Modut obliczania

wynikow przedstawiono na rys. 8.13.

DPT-Planowanie Doboru Przewozu Towarw

0DT-Obliczenia Doboru Przewozu Towarow

Obliczaj wyniki

Data:
Utworzenia: 21-10-2010
Zamknigeia :

[ |

Rys. 8.13. Obliczanie wynikow
Zrédlo: opracowanie whasne
Ostatnim elementem jest prezentacja i zapis wynikow. Zaprezentowane na ekranie wyniki

obliczena moga by¢ wydrukowane lub zapisane do pliku tekstowego. Okno wynikow

przedstawiono na rys. 8.14.

WDT=Wyniki Obliczen Doboru Przewozu Towardw

Pokaz Wyniki | Drukuj | Zapisz |

adanie

Humer zaméwisnia 2222

Nazwa: Zadanie testowe

CZOGs, sy sy oo
001. D0033605 WARSZAWA CENTRALNA (STACIA)-->00033506 WARSZAWA ZACHODNIA (STACIA) = 3

002, 00033506 WARSZAWA ZACHODNIA (STACJA)->00033514 WARSZAWA WEOCHY (POSTERUNEK OD = 4
003, 00033514 WARSZAWA WEDCHY (POSTERUNEK OD-->00034116 JOZEFINOW (POSTERUNEK DDGAEEZN |
5

004, 00034116 Jozzrmen
1005. 00034108 PRUSZK, n
006. 00034165 GRODZISK MAZOWIECK! (STACJA WEZLOWA)-> 00034207 ZYRARDOW (STACJA) = 14
[007. 00034207 ZYRARDOW [STACJA)-->00047019 MIEDNIEWICE (POS,

008, 00047019 MIEDNIEWICE (POSTERUNEK ODGAEE-—>00047001 SKRENEEL LR
009, 00047001 SKIERNIEWICE [STACJA WEZ+OWA)--> 00047043 SKIE!

010. 00047043 SKIERNIEWICE PARK (POSTERUNEK->00047316 RDG{ Zapisz w [ wilIKl - b
011. 00047316 RO 4 E] o [ (e

012. D0D47258 KOLUSZKI [STACJA WEZEOWA)-—> 00047266 BEZELIN (| [

013, 00047266 BEZELIN (POSTERUNEK DDGALEZNY)->00047399 BAI Elwndi ca adria TOW
074. 00047399 BABY (STACJA)-> 00047704 PIOTRKan raveumos (smacia w
075 00047708 PIDTRKau v suessua tscon w-oonerms nogssza s7acsn) - 12
Odlegtosé: 156 Km.

RichEditl

Nazwa piku: ~[wyniki po korekcie Zapisz

Zapiszjsko | Raport wypnikéw (i) - Anukij
e

Rys. 8.14. Zapis wynikéw obliczen

Zrb6dto: opracowanie wiasne
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9. WERYFIKACJA METODY DOBORU TABORU DO ZADAN NA
DANYCH RZECZYWISTYCH Z ZASTOSOWANIEM APLIKACJI
DST

9.1. Uwagi ogoélne

Weryfikacj¢ poprawnosci metody doboru taboru do zadan przy ograniczonych zasobach
dla wybranego obszaru sieci kolejowej przeprowadzono dla jednego z podmiotow
kolejowych, ktory realizuje na niej swoja dziatalnos$¢. Przedmiotem analizy bylo poréwnanie
istniejacego podejscia do doboru taboru do zadah z mozliwo$ciami programu DST.

W kolejnych punktach opisane zostaty rzeczywiste dane wejsciowe do programu tj.:

— parametry linii kolejowych,

— parametry odcinkow kolejowych,

— parametry stacji kolejowych,

— parametry taboru (lokomotyw 1 wagonow),

— katalog NHM,

— macierz odlegtosci miedzy stacjami kolejowymi znajdujacymi si¢ na analizowanym
obszarze sieci,

— parametry taryfy towarowej wybranego podmiotu kolejowego.

Efektem przeprowadzonych symulacji jest:

— dokonanie przydzialu kolejowych pojazdéow dedykowanych do ruchu towarowego:
lokomotyw oraz wagondéw do realizacji zdefiniowanego zadania przewozowego,

— trasowanie uruchomionego w zwigzku z realizacja zdefiniowanego zadania
przewozowego pociagu po sieci kolejowe;,

— okreslenie warunkéw przewozu dla zdefiniowanego zadania przewozowego.

Analiz¢ przeprowadzono dla dwdch réznych zadan przewozowych. Dane podawane
W kolejnych punktach zostaly zmienione po to, aby sprawdzi¢ czy metoda jest skuteczna dla
dowolnie sformutowanych zadan. Weryfikacja polegala na sprawdzeniu rzeczywistego
stopnia zrealizowania zadan przewozowych w zakresie:

— dobrania odpowiedniej serii i liczby pojazdéw trakcyjnych, ktére beda pozwalaé na
zrealizowanie zdefiniowanego zadania przewozowego,
— dobrania odpowiedniej serii i liczby wagondéw towarowych, ktére beda pozwala¢ na

zrealizowanie zdefiniowanego zadania przewozowego,
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wyznaczenia trasy, po ktorej zrealizowane zostanie zdefiniowane zadanie
przewozowe,
okreslenie warunkéw przewozu, wedtug ktérych zrealizowane zostanie zdefiniowane

zadanie przewozowe.

Program w obu przypadkach wskazat rozwigzania, ktore zostalyby wdrozone bez jego

wykorzystania. Zatem nalezy wskaza¢, ze metoda zostata zaimplementowana we wtasciwy

sposob.

Wsrod danych, ktore sg niezbedne do ustalenia rozwigzania, wyrdzni¢ nalezy:

dane dotyczace sieci kolejowej i1 ich parametrow w zakresie linii kolejowych
odcinkéw kolejowych oraz stacji kolejowych,

dane dotyczace taboru, w tym ilostan lokomotyw i wagondéw dostepny w momencie
rozpoczecia pracy programu,

katalog tadunkéw,

odleglosci pomiedzy stacjami,

taryfe towarowa.

Zdefiniowanie zadania przewozowego, ktore bedzie przedmiotem przewozu polega na

ustaleniu:

przedmiotu przewozu,
stacji poczatku przewozu,
stacji koncowej przewozu,

masy przedmiotu przewozu.

W kolejnych podrozdziatach szerzej zostang opisane kluczowe dane wykorzystane do

weryfikacji metody.

9.2. Opis danych wprowadzonych do aplikacji DST

9.2.1.Ustalenie struktury sieci kolejowej

Prace nad doborem taboru do zadah nalezy rozpocza¢ od scharakteryzowania danych.

Pierwsza grupa danych dotyczy sieci kolejowej i1 jej parametrow (patrz podrozdzial 6.3.1

1 6.3.2). Nalezy zatem zdefiniowac:

zbi6r punktow eksploatacyjnych PE,

134



zbi6r odcinkow linii kolejowych OL,

zbior numerow linii kolejowych NRL.

Kazdy z punktow eksploatacyjnych pe (pe € PE) powinien zosta¢ scharakteryzowany

nastepujacymi danymi:

ks(pe) — kod punktu eksploatacyjnego,
ows(pe) — maksymalna liczba wagonow,
00s(pe) — maksymalna liczba osi wagonow,
oops(pe) — maksymalna liczby osi pociagu,

odps(pe) — maksymalna dlugos$¢ pociggu.

Dane dla przyktadowego punktu eksploatacyjnego sa nastepujace:

pe = 33605 — analizowanym punktem eksploatacyjnym jest stacja Warszawa Centr.,
ks(33605) — kod punktu eksploatacyjnego — 33605,

0ws(33605) — maksymalna liczba wagondéw — 15 wagonéw,

00s(33605) — maksymalna liczba osi wagonow — 60 0si,

00ps(33605) — maksymalna liczby osi pociagu — 72 0sie,

0dps(33605) — maksymalna dlugos¢ pociggu — 500 m.

Kazdy z odcinkéw linii kolejowych nol (nol € NOL) powinien zosta¢ scharakteryzowany

nastepujacymi danymi:

okm(nol) — dtugos¢ odcinka,

ov(nol) — maksymalna dopuszczalna predkosé,

og(nol) — maksymalny dopuszczalny nacisk na o$,

op(nol) — mozliwos¢ poruszania si¢ pociggow z przekroczong skrajnia,
owo(nol) — maksymalna liczba wagonow,

ooo(nol) — maksymalna liczba osi,

odpo(nol) — maksymalna dlugos¢ pociagu,

ot(nol) — rodzaj trakgji,

pmh(nol) — wymagany procent masy hamujace;.

Dane dla przyktadowego odcinka linii kolejowej sa nastepujace:

nol = 5811 — analizowanym odcinkiem linii kolejowej jest odcinek linii nr 1
Warszawa Centralna — Warszawa Zachodnia,

okm(5811) — dlugos¢ odcinka — 3,082 km,

0v(5811) — maksymalna dopuszczalna predkos¢ — 60 km/h,

09(5811) — maksymalny dopuszczalny nacisk na 0§ — 221 kN,
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op(5811) — mozliwos¢ poruszania si¢ pociggdw z przekroczong skrajnig — NIE,
owo0(5811) — maksymalna liczba wagondéw — 15 wagonow,

000(5811) — maksymalna liczba osi — 72 osie,

0dpo(5811) — maksymalna dtugo$¢ pociagu — 500 m,

0t(5811) — rodzaj trakcji — ELEKTRYCZNA,

pmh(5811) — wymagany procent masy hamujacej — 35%.

9.2.2.Dane dotyczace zadan przewozowych

Aby dokona¢ doboru taboru uprzednio nalezy zdefiniowaé zadania przewozowe do

zrealizowania i odpowiednio sparametryzowac (patrz podrozdzial 6.3.3). Nalezy zatem

zdefiniowacé:

zbidr zadan przewozowych ZPD,

zbidr bedacy katalogiem towarow NHM.

Kazde zadanie przewozowe zpd (zpd € ZPD) charakteryzowane jest poprzez nastepujace

parametry:

tow(zpd,nhm) — przedmiot przewozu dla zadania przewozowego,

sp(zpd,pe) — zadanie przewozowe rozpoczyna si¢ w punkcie eksploatacyjnym zwanym

punktem nadania,

sk(zpd,pe) — zadanie przewozowe konczy si¢ w punkcie eksploatacyjnym zwanym

punktem odbioru,
zp(zpd) — wielko$¢ potrzeby przewozowe;j,

ps(zpd) — potrzeba przewozowa jest przesytka o przekroczonej skrajni.

W pierwszym przypadku do programu DST zostaty wprowadzone nastepujace dane wej.:

numer zadania przewozowego (zpd): 0100,

przedmiot przewozu (tow(0100,68022900)): kamienie na budowe linii kolejowej,
stacja poczatku przewozu (sp(0100,022475)): Gralewo,

stacja koncowa przewozu (sk(0100,058107)): Wroclaw Brochéw,

masa przedmiotu przewozu (zp(0100)): 2000 ton,

przesytka nie jest przesytka o przekroczonej skrajni: ps(0100) = 0.

Okno programu DST z wprowadzonymi danymi wej$ciowymi do obliczen przedstawiono

narys. 9.1.
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EY e - 4
5 7PT-Zodanic Przewomu Towarow W T B WEE. . B

| [2AMOWIENIE [NAZwWA [DATA_OD  [DATA_ DO [BLOKADA
ﬂ0100 Przewiz kamienia 23-02-2012 False
Szczegily zadania
Data utworzenia : Czys$é LOG zadania
Data zamKnigecia : W Blokada Zamdwienie
Nazwa ‘Przewﬂz kamienia ‘
Przewidz kamienia na budowe linii kolej
OPIS
TONAZ RODZAJ L ADUNKU 7
Stacja Poczatkowa J 22475
Stacja Koricowa J 58107
" ‘ “ | > ‘ » ‘ + Dodaj ‘ & Popraw ‘ ‘ " Wybierz

Rys. 9.1. Okno programu DST z wprowadzonymi danymi wejSciowymi — przypadek 1

Zrodto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem aplikacji komputerowej DST

W drugim przypadku do programu DST zostaly wprowadzone nastepujace dane
wejsciowe:

— numer zadania przewozowego (zpd): 0110,

— przedmiot przewozu (tow(0110,94010000)): meble w paczkach,

— stacja poczatku przewozu (sp(0110,009209)): Olsztyn Glowny,

— stacja koncowa przewozu (sk(0110,069708)): Gliwice,

— masa przedmiotu przewozu (zp(0110)): 1000 ton,

— przesytka nie jest przesytka o przekroczonej skrajni: ps(0110) = 0.

Okno programu DST z wprowadzonymi danymi wejsciowymi do obliczen przedstawiono

narys. 9.2.

9.2.3.Dane dotyczace taboru

Dokonanie doboru taboru do realizacji konkretnej potrzeby przewozowej wymaga
zidentyfikowania taboru wraz z jego charakterystykami (patrz podrozdziat 6.3.4). Nalezy
zatem zdefiniowacd:

— zbiodr lokomotyw LOK,

—  zbidér wagonow WAG.
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§ ZPT-Zadanie Przewozu Towaréw

ZAMOWIENIE |NAZWA DATA_OD |DATA_DO |BLOKADA
| |0010 Przewoz wegla 21-10-2010 False
| |o011 Przewiz kwasu siarkowego 21-10-2010 False
| |0100 Przewaz kamienia 23-02-2012 False
(Ho110 Przwtz mebli 24-02-2012 False
Szczegoly zadania
Data utworzenia : Czy$é LOG zadania
Data zamknigcia : m Blokada Zamawienie (0110

Nazwa |Przwc'|z mebli ‘

Przewdz mebli w paczkach
OPIS

TONAZ RODZAJ LADUNKU 7

Stacja Poczgtkowa J
Stacja Koficowa J
- | - | > ‘ > | #Qudaj‘Eupraw‘ | X Usui ‘ ‘ M

Rys. 9.2. Okno programu DST z wprowadzonymi danymi wej$ciowymi — przypadek 2

Zrédto: opracowanie whasne z wykorzystaniem aplikacji komputerowej DST

Kazda lokomotywa lok (lok € LOK) charakteryzowana jest poprzez nastgpujgce parametry:
— Is(lok) — seria lokomotywy konkretnego rodzaju trakciji,

— Im(lok) — uciag lokomotywy,

— lo(lok) — liczba osi lokomotywy,

— ld(lok) — dtugos¢ lokomotywy,

— lc(lok) — ciezar wiasny lokomotywy,

— Iv(lok) — predkos$¢ maksymalna lokomotywy,

— lt(lok) — rodzaj trakcji lokomotywy,

— ll(lok) — liczebnos¢ danego rodzaju lokomotywy,

— hi(lok) — procent ci¢zaru hamujgcego lokomotywy.

Dane dla przyktadowej serii lokomotyw sa nastepujace:

— lok = 8 — analizowang serig lokomotyw jest pojazd ET22,

— 1s(8) — seria lokomotywy konkretnego rodzaju trakcji — ET22,
— Im(8) — uciag lokomotywy — 2000 ton,

— 1o(8) — liczba osi lokomotywy — 6 osi,

— 1d(8) — dtugos¢ lokomotywy — 19 m,
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Ic(8) — ci¢zar whasny lokomotywy — 88 ton,

Iv(8) — predkos¢ maksymalna lokomotywy — 120 km/h,

It(8) — rodzaj trakcji lokomotywy — ELEKTRYCZNA,

11(8) — liczebnos¢ danego rodzaju lokomotywy — 5 lokomotyw,

hl(8) — procent cigzaru hamujacego lokomotywy — 150 %.

Kazdy wagon wag (wag € WAG) charakteryzowany jest poprzez nastgpujace parametry:

ws(wag) — seria wagonu,

wo(wag) — liczba osi wagonu,

wd(wag) — dtugos¢ wagonu,

wc(wag) — ciezar wlasny wagonu,

wl(wag) — tadownos$¢ wagonu,

wv(wag) — predkos¢ maksymalna wagonu,

hw(wag) — procent cigzaru hamujgcego wagonu,

wnhm(ws(wag),nhm) —  przyporzadkowanie —wagonu konkretnej serii do

poszczegdlnych rodzajow towarow.

Dane dla przyktadowej serii wagonow sa nastepujace:

wag = 1 — analizowang serig wagonow jest seria Eamos (wagon weglarka budowy
normalnej),

ws(1) — seria wagonu — Eamos,

wo(1) — liczba osi wagonu — 4,

wd(1) — dlugo$¢ wagonu — 12,24 m,

wc(1) — cigzar wlasny wagonu — 21,5 t,

wl(1) — tadowno$¢ wagonu — 60 t,

wv(1) — predko$¢ maksymalna wagonu — 80 km/h,

hw(1) — procent cigzaru hamujacego wagonu — 150%,

wnhm(ws(1),nhm) — przyporzadkowanie wagonu konkretnej serii do poszczegdlnych

rodzajow towaréw — wiele nhm.

9.2.4.Dane dotyczace taryfy towarowej

Do ustalenia konkretnych warunkow przewozu niezbedne jest okreSlenie danych

dotyczacych taryfy towarowej (patrz podrozdziat 6.3.5). Nalezy zatem zdefiniowac:

op(zpd,nol) — wysokos¢ oplaty podstawowej dla zadania przewozowego i dla odcinka,
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— wsk(zpd) — wysokos¢ wspotczynnika korygujacego dla zadania przewozowego,

— ops(zpd,nol) — wysokos¢ optaty podstawowej dla zadania przewozowego bedacego
pojazdem samochodowym i dla odcinka,

— wskpsl(zpd) — wysoko$¢ wspotczynnika korygujacego dla zadania przewozowego
bedacego pojazdem samochodowym,

— wskpsp(zpd) — wysokos¢ wspotczynnika korygujacego dla zadania przewozowego
bedacego wagonem proznym po przewozie pojazdu samochodowego,

— opint(zpd,nol) — wysoko$¢ optaty podstawowej dla zadania przewozowego bedacego
przesytka intermodalng 1 dla odcinka,

—  wskintl<22(zpd) — wysokos¢ wspotczynnika korygujacego dla zadania przewozowego
bedacego przesytka intermodalng do 22 ton brutto,

— wskintl>22(zpd) — wysokos¢ wspotczynnika korygujacego dla zadania przewozowego
bedacego przesytka intermodalng powyzej 22 ton brutto,

— wskintp(zpd) — wysokosci wspotczynnika korygujacego dla zadania przewozowego
bedacego wagonem proznym po przewozie przesyltki intermodalnej,

— 0d(zpd) — wysokosci optaty dodatkowej dla zadania przewozowego.

Ze wzgledu na to, ze w/w parametry sa powigzane ze sobg, ich ostateczne wartosci nalezy

ustali¢ na podstawie taryfy towarowej okreslonego przewoznika kolejowego.

9.3. Wyniki — dobér taboru do realizacji zadan na danych rzeczywistych

9.3.1.Dobér lokomotywy i wagonéw do realizacji zadania przewozowego

Przedmiotem pierwszego przypadku jest dobdor taboru do realizacji zadania
przewozowego, ktorym jest przewoz kamienia ze stacji Gralewo do stacji Wroctaw Brochow.
Po uruchomieniu programu DST otrzymano nastgpujaca posta¢ wynikéw dotyczacych doboru
taboru kolejowego do realizacji analizowanego zadania — patrz rys. 9.3. Wyniki zestawiono
w tab. 9.1.
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Projekt Przewozu Towaru

Nazwa zadania |Plzew62 kamienia ‘

Numer zamowienia |0100 |
Masa Towarowa

Pojazd Trakcyjny ﬂagonﬂlrasa ILOG }

[SERIA WAGONU | LICZBA | Szczegbly Sktad
ﬂEE‘”S 19 Liczba wagonow 19
Seria ﬂ Liczba osi 76
Liczba Masa wtasna (T) 4275
tadunek (T) 1520
Masa poc. (T) 19475
Diugosc (m) 342
% hamujacy 48,8
Max szybkosé 100
Min szybkosé 100
Y¥agon
SERIA Eans
LICZBA OSI 4 NACISK NA OS5 20 Ton
MASAWLEASNA 22500 Kg
GRANICA OBCIAZENIA 30 Ton
| | > | > ‘ + Dodaj ‘ @Eopraw‘ X Usuhn ‘ ‘ ‘

19:26:04

Rys. 9.3. Okno programu DST z wynikami doboru taboru do realizacji zadania 0100

Zrédto: opracowanie whasne z wykorzystaniem aplikacji komputerowej DST

Tab. 9.1. Wyniki doboru taboru do realizacji zadania 0100

Pojazd Parametr Warto$¢ parametru

seria ET21
liczba 1
razem osi 6
razem dlugo$¢ 175m

LOKOMOTYWY | max szybkos¢ 100 km/h
masa wlasna 78 ton
ciezar hamujacy 50 ton
procent ciezaru hamujacego 64,1 %
max nacisk osi lokomotywy na szyne 13 ton
seria Eans
liczba 19
liczba wagonow 19
razem osi 76
razem dlugos¢ 342 m

WAGONY max szybkos¢ 100 km/h

masa wlasna 4275 ton
ciezar hamujacy 950 ton
procent ciezaru hamujacego 62,5 %
granica obcigzenia 1520 ton
max nacisk osi wagonu na szyne 20 ton

Zrédto: opracowanie whasne z wykorzystaniem aplikacji komputerowej DST

Podsumowujac, aplikacja DST wskazata, ze realizacja przewozu kamienia ze stacji

Gralewo do stacji Wroctaw Brochéw powinna zosta¢ zrealizowana przy pomocy jednej
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lokomotywy elektrycznej przystosowanej do ruchu towarowego serii ET21 oraz 19 wagonéw

towarowych weglarek budowy normalnej serii Eans (dtr(zpd.lokwag) = 1;
dtr(0100,1-ET21,19-Eans) = 1). Liczba osi obliczeniowych pociggu to 82, natomiast jego

dhugos¢ to 359,5 m. Cigzar hamujacy pociagu to 1000 ton, a procent cigzaru hamujacego
wynosi 62,6 %.

Przedmiotem drugiego studium przypadku jest dobdr taboru do realizacji zadania
przewozowego, ktorym jest przew6z mebli ze stacji Olsztyn Gtéwny do stacji Gliwice. Po
uruchomieniu programu DST otrzymano nast¢pujgcg posta¢ wynikow dotyczacych doboru
taboru kolejowego do realizacji analizowanego zadania — patrz rys. 9.4. Wyniki zestawiono
w tab. 9.2.

i KZ-Korekta zatozen, Zadanie [d=4
Projekt Przewozu Towaru

Nazwa zadania |[JeaV (4G

Numer zamdwienia 0110

Masa Towarowa 1000
Pojazd Trakcyjny Wagony lIrﬂsa I LOG l
SERIA WAGONU | LICZBA | Szczegily Sklad
M Gags 13 Liczba wagondw 13
Seria ?|Gags || Liczbaosi 52
Liczba Ijl Masa wlasna (T) 260
tadunek (T) 1040
Masa poc. (T) 1300
Dlugoseé (m) 226
% hamujacy 40
Max szybkosé 100
Min szybkosSé 100
“Wagon
SERIA  Gags
LICZEA OS] 4 NACISK MNA 05 20 Taon

MASAWEASHA 20000 Ko
GRAMNICA OBCIAZENIA 80  Ton
CIEZAR HAM. 40  Ton
DEUGDSC 174 m
MAXSZYBKOSC 100 Kmfh
SKRAIMNIA [

| |
Rys. 9.4. Okno programu DST z wynikami doboru taboru do realizacji zadania 0110

‘ | > | > | T Dodaj |I%Bnpraw| ¥ Usuri

Zrodlo: opracowanie wiasne z wykorzystaniem aplikacji komputerowej DST
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Tab. 9.2. Wyniki doboru taboru do realizacji zadania 0110

Pojazd Parametr Warto$¢ parametru

seria ET21
liczba 1
razem osi 6
razem dtugos¢ 17.5m

LOKOMOTYWY | max szybko$¢ 100 km/h
masa wlasna 78 ton
cigzar hamujacy 50 ton
procent ciezaru hamujacego 64,1 %
max nacisk osi lokomotywy na szyne 13 ton
seria Gags
liczba 13
liczba wagonoéw 13
razem osi 52
razem dlugo$¢ 226,2m

WAGONY max szybkos¢ 100 km/h

masa wlasna 260 ton
cigzar hamujacy 520 ton
procent ci¢zaru hamujacego 50 %
granica obcigzenia 1040 ton
max nacisk 0si wagonu na szyne 20 ton

Zrédlo: opracowanie whasne z wykorzystaniem aplikacji komputerowej DST

Podsumowujac, aplikacja DST wskazata, ze realizacja przewozu mebli ze stacji Olsztyn

Gtowny do stacji Gliwice powinna zosta¢ zrealizowana przy pomocy jednej lokomotywy

elektrycznej przystosowanej do ruchu towarowego serii ET21 oraz 13 wagonow towarowych
krytych budowy normalnej serii Gags (dtr(zpd,lok,wag) = 1; dtr(0110,1-ET21,13-Gags) = 1).

Liczba osi obliczeniowych pociggu to 58, natomiast jego dlugos¢ to 243,7 m. Cigzar

hamujacy pociggu to 570 ton, a procent ci¢zaru hamujacego wynosi 51 %.

9.3.2. Wyznaczenie trasy przewozu ladunkéw

Drugim elementem w problemie doboru taboru do realizacji zadan jest wyznaczenie

proponowanej trasy do przejazdu pociagiem. W wyniku dziatania aplikacji w pierwszym

przypadku otrzymano proponowang trase, ktora zostala zobrazowana na rys. 9.5. Wyniki

dziatania aplikacji DST przedstawiono w zalaczniku 2.
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Rys. 9.5. Przebieg trasy dla wybranego zadania przewozowego
Zrédto: zobrazowanie wynikow pracy aplikacji komputerowej DST z wykorzystaniem

serwisu https://skrj.plk-sa.pl/kalkulacja/

Uzyskano nastepujace wartosci zmiennych decyzyjnych (numery odcinkow zastgpiono
parami numerow punktow ekspedycyjnych stanowigcych poczatek i koniec odcinka linii

kolejowej):

D(0100) = ((022475,021873),...,(060095, 058107 ) (9.1)

przy czym: 022475 — stacja Gralewo, 021873 — stacja Zajaczkowo Lubawskie, 060095 —
stacja Wroctaw Gtowny, 058107 — stacja Wroctaw Brochow.
Dla kazdego odcinka sieci kolejowej, po ktorym realizowany bedzie przewdz zadania
przewozowego zmienne decyzyjne x(nol,zpd) przyjmowaty warto$¢ rowna 1 (x(nol,zpd) = 1).
W wyniku dzialania aplikacji w drugim przypadku otrzymano proponowang trase, ktora
zostala zobrazowana na rys. 9.6. Wyniki dzialania aplikacji DST przedstawiono

w zataczniku 3.
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Rys. 9.6. Przebieg trasy dla wybranego zadania przewozowego
Zrédlo: zobrazowanie wynikéw pracy aplikacji komputerowej DST z wykorzystaniem

serwisu https://skrj.plk-sa.pl/kalkulacja/

Uzyskano nastgpujace wartosci zmiennych decyzyjnych (numery odcinkow zastgpiono
parami numeréw punktéw ekspedycyjnych stanowigcych poczatek i koniec odcinka linii

kolejowej):
D(0110) = ((009209, 009233),...,(069740, 069708)) 9.2)
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przy czym: 009209 — stacja Olsztyn Gléwny, 009233 — stacja Olsztyn Zachodni, 069740 —
stacja Gliwice Labedy, 069708 — stacja Wroctaw Brochow.
Dla kazdego odcinka sieci kolejowej, po ktorym realizowany bedzie przewdz zadania

przewozowego zmienne decyzyjne x(nol,zpd) przyjmowaty warto$¢ rowna 1 (x(nol,zpd) = 1).

9.3.3. Okreslenie warunkéw przewozu dla poszczegolnych zadan

Dla pierwszego zadania przewozowego (zpd = 0100) okreslona zostala trasa przewozu
przebiegajaca przez Iltawg, Torun, Inowroctaw, Gniezno, Wrzes$ni¢, Jarocin, Krotoszyn
i Olesnice. Jej dtugos¢ to dI(0100) = 428,076 km. Wyznaczenie trasy pozwolito okresli¢
maksymalna predkos¢ dla pociagu na poziomie VMAX(0100) = 80 km/h. Majac te dane
mozliwe bylo okreslenie przyblizonego czasu realizacji zlecenia na poziomie
t(0100) = 317,25 min. Do wyznaczenia tej warto$ci zatozono, ze czas przyjecia lokomotywy
elektrycznej wynosi 15 min., a czas zdania 15 min. Program dodatkowo okreslit, ze po tak
wyznaczonej trasie mozliwy jest przejazd pociagu z przekroczong skrajnig.

Program DST pozwolil na okreslenie kosztu przewozu tadunku na poziomie
k(0100) = 213 894,40 zi. Na koszt ten sktada si¢ cena taryfowa na poziomie 3 518,00 zk
pomnozona przez wspotczynnik korekty na poziomie 60,8. Wyniki pracy programu w tym
obszarze przedstawiono w zataczniku 2.

Dla drugiego zadania przewozowego (zpd = 0110) okreslona zostala trasa przewozu
przebiegajaca przez ltawg, Toruf, Inowroctaw, magistrale weglowa, Herby Nowe, Krupski
Mtyn, Pyskowice, Gliwice Labedy. Jej dtugos¢ to dI(0110) = 516,169 km. Wyznaczenie trasy
pozwolito okresli¢ maksymalng predkosé¢ dla pociggu na poziomie VMAX(0110) = 80 km/h.
Majac te dane mozliwe byto okreslenie przyblizonego czasu realizacji zlecenia na poziomie
t(0110) = 385,5 min. Do wyznaczenia tej wartosci zatozono, ze czas przyjecia lokomotywy
elektrycznej wynosi 15 min., a czas zdania 15 min. Program dodatkowo okreslit, ze po tak
wyznaczonej trasie mozliwy jest przejazd pociggu z przekroczong skrajnig.

Program DST pozwolil na okreslenie kosztu przewozu *ladunku na poziomie
k(0100) = 168 064,00 zt. Na koszt ten sktada si¢ cena taryfowa na poziomie 4 040,00 zi.
pomnozona przez wspolczynnik korekty na poziomie 41,6. Wyniki pracy programu w tym

obszarze przedstawiono w zataczniku 3.
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PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Celem rozprawy byto opracowanie metody doboru taboru do realizacji zadan kolejowych
przewozow towarowych przy uwzglednieniu ograniczonych zasobow, na podstawie
ztozonych zamoéwien przez klientdow i1 zgodnie z ich oczekiwaniami. W ramach prac
przygotowano model decyzyjny doboru taboru do realizacji zadan przewozowych przy
ograniczonych zasobach, procedur¢ metody oraz jej implementacje w postaci autorskiej
aplikacji komputerowej DST.

Jak wykazano w badaniach przeprowadzonych na danych rzeczywistych (rozdziat 9)
z zastosowaniem przygotowanej aplikacji DST, opracowana metoda pozwala na dokonanie
przydziatu kolejowych pojazdow dedykowanych do ruchu towarowego: lokomotyw oraz
wagondéw do realizacji zdefiniowanego zadania przewozowego, trasowanie uruchomionego
w zwigzku z realizacja zdefiniowanego zadania przewozowego pociagu po sieci kolejowe;j
I ustalenie warunkow przewozu dla zdefiniowanego zadania przewozowego.

Calos¢ badan przeprowadzonych w rozprawie pozwala na wysunigcie wnioskow
dotyczacych aspektow teoretycznych jak i utylitarnych w zakresie problematyki metody
doboru taboru do realizacji zadan w transporcie kolejowym przy ograniczonych zasobach.
W czgéci teoretyczno-badawczej rozprawy dokonano:

— krytycznej analizy literatury w obszarach badawczych problematyki analizowanej

W rozprawie, w tym dotyczacej: organizacji ruchu kolejowego, doboru taboru do
realizowanych zadan, przydziatlu druzyn trakcyjnych oraz metod 1 narzedzi
stosowanych do rozwigzania problemu doboru taboru do realizacji zadan
w transporcie kolejowym przy ograniczonych zasobach,

— analizy i oceny zasad i procedur stosowanych przy gospodarowaniu wagonami oraz

analizy i zasad gospodarowania pojazdami trakcyjnymi,

— opracowania autorskiego modelu decyzyjnego metody doboru taboru do realizacji

zadan w transporcie kolejowym przy ograniczonych zasobach.

— W czesci utylitarnej rozprawy dokonano:

o opracowania autorskiej procedury metody doboru taboru do realizacji zadan
w transporcie kolejowym przy ograniczonych zasobach wraz z algorytmem
obliczeniowym rozwigzania,

o zaimplementowania metody doboru taboru do realizacji zadan przy

ograniczonych zasobach w postaci autorskiej aplikacji DST, ktéra pozwala na
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dokonanie przydzialu lokomotyw i wagondéw do realizacji zadania, wybor
najkrotszej trasy przewozu oraz okreslenie warunkow przewozu,

o weryfikacji opracowanej metody doboru taboru do realizacji towarowych
zadanh przewozowych w transporcie kolejowym przy ograniczonych zasobach
na danych rzeczywistych z wykorzystaniem aplikacji komputerowe;j.

— Efekty dysertacji skierowane sg do przedstawicieli przewoznikéw kolejowych. Dzieki
opracowanej metodzie i jej implementacji w postaci aplikacji komputerowej instytucje
te beda mogly racjonalnie gospodarowaé posiadanym taborem. Aplikacja umozliwia
manualng korekte rozwigzan zaproponowanych w sposdb automatyczny, co pozwala
na lepsze dostosowanie uzyskanego rozwigzania do potrzeb klienta ze wzgledu na
rodzaj przewozonego tadunku i jego oczekiwania.

— Efekty rozprawy maja charakter rozszerzajacy dotychczasowy stan wiedzy. Na
podstawie opracowanej metody oraz jej implementacji mozliwe bedzie takze badanie
zachodzacych zjawisk oraz wystepujacych zalezno$ci w organizacji ruchu
kolejowego.

— Metoda ma charakter uniwersalny. O jej uniwersalnosci $wiadczy fakt, iz mozna
zastosowa¢ ja, przy matych modyfikacjach algorytméw obliczeniowych oraz
zakresow wprowadzanych danych, do doboru taboru do zadan dla innych gatezi
transportu, np. transportu samochodowego — zaréwno segmentu miejskiego jak
I podmiejskiego, czy transportu lotniczego.

— Czas przejazdu migdzy poszczegdlnymi punktami eksploatacyjnymi obliczany jest
Z wykorzystaniem metody obliczen uproszczonych. Metoda ta zostala wybrana ze
wzgledu na maty zaséb danych wejSciowych niezbedny do wyznaczenia czasu
przejazdu pociaggu migdzy dwoma punktami.

— Weryfikacja metody na przyktadach przedstawionych w rozdziale 9 z wykorzystaniem
autorskiej aplikacji DST pozwala stwierdzi¢, ze teza rozprawy ,zastosowanie
odpowiednich algorytmow heurystycznych do rozwigzania problemu doboru taboru do
zadan przy ograniczonych zasobach w towarowym transporcie kolejowym pozwalajg
na racjonalny dobor srodkow do realizacji zadan™ zostata udowodniona.

Wktad autora poprzez niniejsza rozprawe¢ w rozwoj dyscypliny naukowej inzynieria
ladowa 1 transport jest nastepujacy:

— opracowanie autorskiego modelu decyzyjnego metody doboru taboru do realizacji

zadan w transporcie kolejowym przy ograniczonych zasobach, obejmujacego dobor
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odpowiedniej liczby lokomotyw odpowiednich serii oraz odpowiedniej liczby
wagondéw odpowiednich serii do realizacji okreslonego zadania przewozowego,
wytrasowanie pociagu po sieci kolejowej oraz okreslenie warunkoéw handlowych
realizacji przewozu,

opracowanie autorskiej procedury metody doboru taboru do realizacji zadan
w transporcie kolejowym przy ograniczonych zasobach wraz z algorytmem
obliczeniowym rozwigzania,

opracowanie implementacji komputerowej metody doboru taboru do realizacji zadan
w transporcie kolejowym przy ograniczonych zasobach, ktéra umozliwia prowadzenie

dalszych badan naukowych w tym kierunku.

W zakresie kierunkéw dalszych badan nalezy dostosowywaé aplikacje do aktualnych

potrzeb uwzgledniajac najnowsze dostgpne algorytmy i ich modyfikacje, to oznacza, ze

zard6wno model matematyczny, procedura metody jak i aplikacja komputerowa powinny by¢

rozwijane. Wsrod dalszych kierunkéw badan nalezy wymieni¢ nastepujace obszary

badawcze:

planowanie ruchu pociggéw na sieci kolejowej w innym wariancie niz najkrotszy,
planowanie ruchu pociggéw na sieci kolejowej w postaci wykresow ruchu,

planowanie pracy druzyn trakcyjnych w aspekcie przydzielania do obstugi pociagow
druzyny trakcyjnej,

planowanie pracy manewrowej oraz pracy zaplecza obslugujacego w aspekcie
przydzielania na poszczegolne stacje zespotow manewrowych wraz z lokomotywami
manewrowymi, a takze sporzadzania planu obstugi pojazdéw trakcyjnych 1 wagonow

przez zaplecze techniczne (przeglady).
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ZALACZNIK 1 - OPIS SLOWNIKOW PROGRAMU DST

— 1. Linie kolejowe

Pierwszym stownikiem programu s3 dane dotyczace linii kolejowych. Kazda linia
kolejowa sktada si¢ ze zgrupowanych odcinkow kolejowych wraz z opisem niezbednych
parametrow. Dla kazdego odcinka mozna przypisac stacje posrednie na ktorych pocigg moze

by¢ zatrzymany.

— 2. Odcinki kolejowe
Drugim stownikiem programu sg dane dotyczace poszczegdlnych odcinkéw kolejowych

zlokalizowanych na sieci. Dla kazdego odcinka zdefiniowano parametry charakterystyczne,
niezbedne do prawidlowego prowadzenia ruchu kolejowego. Parametry okreslajg takze
mozliwos$¢ przejazdu pociggdw. Dla petnego ujecia konieczne byto uwzglednienie:

— stacja poczatkowa odcinka i jej kod,

— stacja koncowa odcinka i jej kod,

— dhugos¢ odcinka [kml],

— maksymalne obcigzenie [t],

— maksymalny nacisk na o$ [t/0$],

— maksymalna szybkos$¢ [km/h],

— maksymalna dtugo$¢ pociggu [m],

— maksymalna liczba wagonow [szt.],

— maksymalna liczba osi [szt.],

— cig¢zar hamujacy [%],

— mozliwos¢ przekroczenia skrajni,

— istnienie trakcji elektrycznej,

— cena za dostep do infrastruktury.

Zawartos¢ stownika przedstawiono narys. z.1.
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I ODC-Odcinki Linii Kolejowej

| > |

» | e |

Lista odcinkdw na Linii Kolejowej

IdL MNE_LIMIL | MNAZwA POCZ_KOD |POCZ_MAZWA POCZ_KM |KONIEC_KOD|KONIEC_MAZWA KOMIED »
» 1247 1 WARSZAWA CENTRALNA - KATOWICE WARSZAWA CENTRALMNA KATOWICE
1248 2 WARSZAMW/A CENTRALMA - TERESPOL WARSZEWA CENTRALMNA TERESPOL
1243 3 WARSZAMWA ZACHODNIA - KUNOWICE WARSZAWA ZACHODNIA KUMOWICE v
£ >

140 [1aL |[MR_ODCINKA|NR_LINI [POCZ_KOD|POCZ_NAZWA |[KON_KOD [KON_HAZWA |Pocz_kM [kON_KM _|ODLEGLOS ~
» 5011 1247 1 033605 WARSZAWA CENTRALNA (STACJA] 033506 WARSZAWA ZACHODNIA (STACIA) 0 3082
i 5a12 1247 1 033506 WARSZAWAZACHODNIA (STACIA) 033514 WARSZAWA WEOCHY [POSTERUN 3,082 6,804
5413 1247 1 033514 WARSZAWA WEDCHY (POSTERUN 034116 JOZEFINGW (POSTERUMEK ODGAL EA04 11538
i 5814 1247 1 034116 JOZEFINGW [POSTERUNEK ODGAYO34106 | PRUSZKOW [STACIA WEZLOWA) 11638 15891
i 5015 1247 1 034108 PRUSZKOW (STACIA WEZLOWA) 034165 |GRODZISK MAZOWIECKI (STACIAY 15891 29548 1
i 5416 1247 1 034165 GRODZISK MAZOWIECK) [STACIA VD207 ZYRARDOW (STACIA) 29548 43141 1
5817 1247 1 034207 ZYRARDOW (STACIA) 047019 MIEDNIEWICE POSTERUMEK ODGy 43141 51497 1
H 5a18 1247 1 047019 MIEDNIEWICE (POSTERUNEK ODGA047001  |SKIERNIEWICE [STACIA WEZLOwWY  B1.497  £5.929
i 5819 1247 1 047001 SKIERNIEWICE [STACIAWEZEDWE 047043 | SKIERMIEWICE PARK POSTERUNE  65.929 6769
i 5020 1247 1047043 SKIERNIEWICE PARK (POSTERUNE D47316 | ROGOW (STACIA STYCZNA) 67.69 95723 :
i 5221 1247 1 047316 ROGOW (STACJA STYCZNA] 047258 KOLUSZKI (STACIA WEZEOWA) 95,723 105194
5422 1247 1 047258 KOLUSZKI (STACJAWEZEOWA) 047256 |BEZELIM POSTERUMEK ODGALEZI 105194 107,362
i 5823 1247 1 047266 BEZELIN (POSTERUNEK ODGAEEZI047333 | BABY (STACIA) 107362 123944 z
i 5924 1247 1047399 BABY (STACIA) 047704 PIOTRKOW TRYBUNALSKI[STACJA 120544 144242 1
i 5425 1247 1 047704 PIOTRKOW TRYBUNALSKI (STACIAD47795 | ROZPRZA (STACLA] 144242 156544 1
5826 1247 1 047795 ROZPRZA [STACIA) 047829 GORZKOWICE [STACIA) 156544 186718 1
i 5827 1247 1 047829 GORZKOWICE (STACIA) 047852 GOMUNICE (STACJA) 166718 177.634 1
v

Dane Odcinka i Ograniczenia dla pocigogow

(RUEZ AR 'WARSZAWA CENTRALNA [STACJA)

A 5o AWA ZACHODNIA [STACJA)
ooLecose [E] vn

MAX DBCIAZENIE

MAX MACISK. HA DS Ton/Ds

MAX SZYBKDSC
MAX DEUGDSC
MAX WAGDNOW

Km/h

szt

CIEZAR HAMUJACY

PRZEKROCZENIE SKRAJNI
TRAKCJA ELEKTRYCZNA
CENA -A-

Rys. z.1. Stownik odcinkow kolejowych

Zrédlo: opracowanie whasne z wykorzystaniem aplikacji komputerowej DST

3. Stacje kolejowe

Trzeci stownik zawiera dane dotyczace stacji kolejowych lezacych na odcinku kolejowym.

Stuzy on do zdefiniowania ograniczen dla pociggow, ktore mialby si¢ zatrzyma¢ w celu

wytadunku towaréw lub operacji techniczno-ruchowych. Dla kazdej stacji zdefiniowane

zostaly takie elementy jak:

Zawartos¢ stownika przedstawiono na rys.

nazwa stacji i jej kod,

hektometr na linii kolejowej,

maksymalna liczba wagonow [szt.],

maksymalna dtugos$¢ pociggu [m].

z.2.
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I STA-Stacje na odcinku kole jowym E]El

Linia kolejowa
1dL [NR_LINI_ [NAZWA |Pocz_kobD [Pocz_Nazwa |POCZ_KM |KONIEC K~
0 1247 1 WARSZAWA CENTRALNA - KATOWICE WARSZAWA CENTRALNA 2
< ¥

| | C | c | S

Lista odcinkow na Linii Kolejowej

140 [1aL |[MR_ODCINKA|NR_LINI [POCZ_KOD|POCZ_NAZWA |[KON_KOD [KON_NAZwWA |Pocz kM [kON_KM_|ODLEGLOS ~
» 5011 1247 1 033605 WARSZAWA CENTRALNA (STACJA] 033506 WARSZAWA ZACHODNIA (STACIA) 0 3082
i 5a12 1247 1 033506 WARSZAWAZACHODNIA (STACIA) 033514 WARSZAWA WEOCHY [POSTERUN 3,082 6,804
i 5413 1247 1 033514 WARSZAWA WEDCHY (POSTERUN 034116 JOZEFINGW (POSTERUMEK ODGAL EA04 11538
i 5814 1247 1 034116 JOZEFINGW [POSTERUNEK ODGAYO34105 | PRUSZKOW [STACIA WEZLOWA) 11638 15891 =
< »
| | C g | S

Lista stacji kolejowych na odcinku

1ds Id0 [1dL KOD_STACJI[NAZWA_STACI [kM MAX_ Wi »
bl 1 5811 1247 33605 WARSZAWA CENTRALNA (STACJA) 0
i 2 5811 1247 33506 WARSZAWA ZACHODNIA (STACJA) 3,082

Stacja kolejowa:

LAV e Yl | IWARSZAWA CENTRALNA (STACJA) KOD 33605
K
Max wagonow _

Max dlugosc pocigqu

D] oo | X

[N

Rys. z.2. Stownik stacji kolejowych

Zrédto: opracowanie whasne z wykorzystaniem aplikacji komputerowej DST

— 4. Tabor
Czwarty stownik zawiera dane dotyczace taboru — pojazdéw trakcyjnych oraz wagonow
towarowych. Stownik pojazdéw trakcyjnych obejmuje podstawowe dane dotyczace
lokomotyw czyli pojazdéw z wlasnym napedem do prowadzenia pociggdw towarowych:
— rodzaj trakciji,
— seria lokomotywy,
— masa wlasna [t],
— liczba osi tocznych [0$],
— liczba osi napgdnych [0$],
— cigzar hamujacy [t],
— dhugos¢ [m],
— moc [W],
— maksymalna szybko$¢ [km/h],

— maksymalne obcigzenie [t],
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— przeznaczenie.

Zawarto$¢ stownika przedstawiono na rys. z.3.

= SER-Serie Pojazdow Trakcyjnych

rLokomotywy
“ Elektryczne  Spalinowe  Parowe  Wszystkie
TRAKCJA | SERIA [0ZN. SERII| OSIET.| OSIEN. | MOC |MASAWLASNA | MAX SZYBK | MAX OBCIAZ | CIEZAR HAM [~

| E 1 EMI0 0 0

| E 2 EPO3 0 0

| E 3 EPO5 0 5 125

| E 4 EPO7 0 0

| E 5 EPO8 0 4 P
E 6 [EPO9 0 4 80 P
E 7 ET21 0 6 2000 50 T |

-_nn-——n
E ET40 0 0

| E 10 ETH 0 0

| E 11 ET42 0 0

| E 12 EU0B 0 0 u

| E 13 EU07 0 0 u

seria 1 EEZE woc Il

MASA WEASNA i3 Ton MAX SZYBKOSC JREL Km/h
Liczea osi TocznycH [ max oBCIAZENIE [JE Ton

Liczea 0s1 NAPEDNYCH I ey erd . Novds ||| =l TOWAROWA CIEZKA
CIEZAR HAM. [l 1on
DLUGOSE [l m

Rys. z.3. Lista pojazdéw trakcyjnych

Zrédlo: opracowanie whasne z wykorzystaniem aplikacji komputerowej DST

Stownik wagondéw towarowych obejmuje parametry niezb¢dne do ich wyboru do realizacji
zadania i do zdefiniowania ograniczen przewozowych. Parametry charakterystyczne dla
wagonu towarowego maja zwigzek z mozliwoscia wykonania przewozu towar6w po
okreslonej trasie przejazdu. Parametry wagondéw towarowych sa nastgpujace:

— seria wagonu,

— liczba osi [0§],

— maksymalny nacisk na o$ [t],
— masa wiasna [kg],

— granica obcigzenia [t],

— dhugo$¢ wagonu [m],

— maksymalna predkos¢ [km/h],
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— mozliwos¢ przekroczenia skrajni,

— ciezar hamujacy [t].

Zawartos¢ stownika przedstawiono na rys. z.4.

= WT-Wagony Towarowe

|dT'wG |dRWAG SERIA LICZBA_O5] MaAs_MNA_OS MASA WLASNA | GRANICA_OBCIAZ|DLUGOSC Masd_SZYE PRZEKR_SKRAJMIA|CIEZ A
» 1 1 Eamos 4 15 21500 60 12,04 80 False
| 2 1 Eams 4 15 60 100
i 3 1 Eaaos 4 15 60 100
] 4 1 Eaos 4 15 20100 60 17 100
i 5 1 Eans 4 20 80 100
i 6 1 Eas 4 20 80 100
i 7 1 Eaos-w 4 175 70 100
i 8 1|Eanos 4 100
i 9 1Es 4 100

S - | SHEGLARKA
Liczba Osi [

Max nacisk na 03§ mTDn

Masa wlasna m Kg
Granica obcigzenia ann Cigzar hamujacy - Ton
Dhugose JEEE] m
Max szybkosc m Kmfh
Przekroczenie skrajni

Rys. z.4. Lista wagondéw towarowych

Zrédto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem aplikacji komputerowej DST

— 5. Rodzaje wagonow + 7. Katalog NHM

Wybér do realizacji przewozu odpowiedniej serii wagonu jest zalezny od rodzaju towarow
(klasyfikacja NHM) i przypisanych do nich serii wagonowych. Zatem stownik dotyczacy
rodzaju wagondéw potaczony jest ze stownikiem Katalog NHM czyli migdzynarodows lista
towaré6w mozliwych do przewozu koleja. Dla kazdego towaru przewidziano trzy serie
wagondw, ktorymi moze by¢ przewieziony dany towar. Przy doborze wagondéw do sktadu
pociggu algorytm wykorzystuje propozycje przy uwzglednieniu dostgpnych wagondw

W stowniku. Zawarto$¢ stownika przedstawiono na rys. z.5.
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. NHM - Zharmonizowany Spis Towarcw

{ —

GRUPA _|OPIS |~

01000000 ZWIERZETA ZYWE n
01010000 Konie, osty, muty i ostomuty, iywe

01011000 Konie. osty. muty i ostomuty, Zywe - Zwierzeta hodowlane czystej kiwi

01011010 Konie, osty, muly i ostomuty, zywe - Zwierzeta hodowlane czystej kiwi -- Konie

01011090 Konie, osty. muly i ostomuty, zywe - Zwierzeta hodowlane czystej krwi -- Pozostate

01019000 Konie, osty. muty i ostomuty, ywe - Pozostale

01019011 Konie, osty, muty i ostomuty, zywe - Pozostate -- Konie - Do uboju

01019019 Konie, osty. muty i ostomuty. Zywe - Pozostate -- Konie - Pozostale

01019030 Konie, osty, muly i ostomuty, Zywe - Pozostate - Osty

01019090 Konie, osty, muty i ostomuty, zywe - Pozostate - Muty i ostomuty

01020000 Bpdto iywe

01021000 Bpdto iywe - Zwierzeta hodowlane czystej krwi

01021010 Bypdto iywe - Zwierzeta hodowlane czystej kiwi - Jatdwki (bydho plci zenskiej. ktore nigdy nie miato cielaka)

01021030 Bydto iywe - Zwierzgta hodowlane czystej krwi - Krowy

01021090 Bydto sywe - Zwierzgta hodowlane czystej krwi - Pozostale

01029000 Bpdto iywe - Pozostate

01029005 Bydto Zywe - Pozostale -- Gatunki domowe - 0 masie nieprzekraczajfcej 80 kg

01029021 Bypdto Zywe - Pozostale -- Gatunki domowe - 0 masie przekraczajicej 80 kg, ale nieprzekraczajicej 160 kg ---- Do uboju
01029029 Bydto iywe - Pozostale -- Gatunki domowe -— O masie przekraczajicej 80 kg. ale nieprzekraczajicej 160 kg - Pozostale
01029041 Bpdto iywe - Pozostale - Gatunki domowe --- O masie przekraczajéce] 160 kg, ale nieprzekraczajice] 300 kg ---- Do uboju
01029049 Bydto iywe - Pozostalte -- Gatunki domowe --- O magie przekraczajice] 160 kg. ale nieprzekraczajicej 300 kg ---- Pozostalte

|<

LI I T T T T T T T T T T T TITTTT I-

[ZWIERZETA ZYWE

O
[
|

=] | - | > | 2] | ¢ Dodaj | gdycia | LCofnij | x Uszun | _ | Zapisz | Import |
| \

Rys. z.5. Stownik Katalog NHM - zharmonizowany spis towaréw

Zrédlo: opracowanie whasne z wykorzystaniem aplikacji komputerowej DST

— 6. Odleglosci
Kolejny stownik zawiera macierz odlegtosci migdzy poszczegdlnymi punktami na sieci
kolejowej. Stownik ten tworzony jest automatycznie na podstawie stownika pierwszego,

drugiego i trzeciego.

— 8. Taryfa towarowa

Ostatni stownik pozwala na obliczenie naleznosci za realizacj¢ okreslonego zadania
przewozowego. Zawiera on wartosci oplaty podstawowej za przewdz wraz z wartosciami
wspotczynnikow korygujacych. Kombinacja tych wspotczynnikéw pomnozona przez wartosé

optaty podstawowej pozwala na uzyskanie przewoznego.
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ZALACZNIK 2 - WYNIKI PRACY PROGRAMU DST DLA
PRZEWOZU KAMIENIA

RAPORT WYNIKOW OBLICZEN DLA ZADANIA TOWAROWEGO

Numer zamowienia: 0100

Nazwa zamowienia: Przewdz kamienia

Data utworzenia : 23-02-2021

Opis zadania:

Stacja poczatkowa: GRALEWO (STACJA)

Stacja koncowa : WROCEAW BROCHOW (STACJA WEZLOW

LOKOMOTYWY:
SERIA => ET21 liczba: 1
RAZEM OSI: 6
RAZEM DLUGOSC: 17,5 m
MAX SZYBKOSC: 100 km/h
MASA WLASNA: 78 Ton
CIEZAR HAMUIJACY: 50 Ton, 64,1 %
MAX NACISK OSI LOKOMOTYWY NA SZYNE: 13 Ton

WAGONY:
SERIA: Eans liczba: 19
LICZBA WAGONOW: 19
RAZEM OSI: 76
RAZEM DLUGOSC: 342 m
MAX SZYBKOSC: 100 km/h
MASA WEASNA: 427,5 Ton
CIEZAR HAMUJACY: 950 Ton, 62,5 %
GRANICA OBCIAZENIA: 1520 Ton
MAX NACISK OSI WAGONU NA SZYNE: 20 Ton

SZCZEGOLY TRASY:
001. 022475 GRALEWO (STACJA)-->021873 ZAJACZKOWO LUBAWSKIE (STACJA
W= 27 Km

==> Czas jazdy: 20,25 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
002. 021873 ZAJACZKOWO LUBAWSKIE (STACJA W-->021808 ILAWA GEOWNA
(STACJA WEZLOWA) = 19 Km

==> Czas jazdy: 14,25 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
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003. 021808 BISKUPIEC POMORSKI (STACJA)-->021071 ILAWA GLOWNA (STACJA
WEZLOWA) = 17 Km

==> Czas jazdy: 12,75 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
004. 021071 JABLONOWO POMORSKIE (STACJA WE-->020909 BISKUPIEC
POMORSKI (STACJA) = 19 Km

==> Czas jazdy: 14,25 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
005. 020909 WABRZEZNO (STACJA WEZLOWA)-->020743 JABLONOWO
POMORSKIE (STACJA WE = 19 Km

==> Czas jazdy: 14,25 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
006. 020743 KOWALEWO POMORSKIE (STACJA WEZ-->020719 WABRZEZNO
(STACJA WEZLOWA) = 14 Km

==> Czas jazdy: 10,5 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
007. 020719 PAPOWO TORUNSKIE (STACJA)-->020065 KOWALEWO POMORSKIE
(STACJA WEZ = 16 Km

==> Czas jazdy: 12 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
008. 020065 TORUN WSCHODNI (STACJA WEZELOWA-->019901 PAPOWO
TORUNSKIE (STACJA)= 6 Km

==> Czas jazdy: 4,5 min., V max =80 km/h

--> Max szybkos¢ na odcinku: 80 Km/h
009. 019901 TORUN GEOWNY (STACJA WEZEOWA)-->019703 TORUN WSCHODNI
(STACJA WEZLOWA = 4 Km

==> Czas jazdy: 3 min., V max = 80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
010. 019703 NIESZAWKA (POSTERUNEK ODGALEZN-->019711 TORUN GLOWNY
(STACJA WEZLOWA) = 4 Km

==> Czas jazdy: 3 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
011. 019711 GNIEWKOWO (STACJA)-->018796 NIESZAWKA (POSTERUNEK
ODGALEZN = 15 Km

==> Czas jazdy: 11,25 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
012. 018796 WIERZCHOSLAWICE (STACJA)-->018788 GNIEWKOWO (STACJA) = 4
Km

==> Czas jazdy: 3 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
013. 018788 WIECLAWICE (STACJA)-->018770 WIERZCHOSLAWICE (STACJA)= 5
Km

==> Czas jazdy: 3,75 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
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014. 018770 INOWROCLAW (STACJA WEZLOWA)-->018705 WIECLAWICE
(STACJA) = 6 Km

==> Czas jazdy: 4,5 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
015. 018705 DZIARNOWO (POSTERUNEK ODGALEZN-->018747 INOWROCLAW
(STACJA WEZLOWA) = 5Km

==> Czas jazdy: 3,75 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
016. 018747 JANIKOWO (STACJA)-->019091 DZIARNOWO (POSTERUNEK
ODGALEZN = 6 Km

==> Czas jazdy: 4,5 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
017. 019091 KOLODZIEJEWO (STACJA)-->019125 JANIKOWO (STACJA) = 7 Km

==> Czas jazdy: 5,25 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
018. 019125 MOGILNO (STACJA WEZLOWA)-->032003 KOLODZIEJEWO (STACJA)
= 9Km

==> Czas jazdy: 6,75 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
019. 032003 TRZEMESZNO (STACJA)-->032078 MOGILNO (STACJA WEZLOWA) =
14 Km

==> Czas jazdy: 10,5 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
020. 032078 GNIEZNO (STACJA WEZLOWA 1 STYC-->030809 TRZEMESZNO
(STACJA) = 16 Km

==> Czas jazdy: 12 min., V max =80 km/h

--> Max szybkos¢ na odcinku: 80 Km/h
021. 030809 GEBARZEWO (STACJA)-->030874 GNIEZNO (STACJA WEZLOWA 1
STYC= 7Km

==> Czas jazdy: 5,25 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
022. 030874 CZERNIEJEWO (STACJA)-->030890 GEBARZEWO (STACJA)= 6 Km

==> Czas jazdy: 4,5 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
023. 030890 WRZESNIA (STACJA WEZLOWA)-->030007 CZERNIEJEWO (STACJA) =
11 Km

==> Czas jazdy: 8,25 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
024. 030007 ORZECHOWO (STACJA)-->044768 WRZESNIA (STACJA WEZLOWA) =
24 Km

==> Czas jazdy: 18 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
025. 044768 ZERKOW (STACJA)-->044750 ORZECHOWO (STACJA) = 7 Km

==> Czas jazdy: 5,25 min., V max =80 km/h
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--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
026. 044750 JAROCIN (STACJA WEZLOWA)-->044701 ZERKOW (STACJA) = 11 Km

==> Czas jazdy: 8,25 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
027. 044701 KOZMIN WIELKOPOLSKI (STACJA WE-->046201 JAROCIN (STACJA
WEZLOWA) = 16 Km

==> Czas jazdy: 12 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
028. 046201 KROTOSZYN (STACJA WEZLOWA)-->044008 KOZMIN WIELKOPOLSKI
(STACJA WE = 15 Km

==> Czas jazdy: 11,25 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
029. 044008 ZDUNY (STACJA)-->044180 KROTOSZYN (STACJA WEZLOWA) = 7
Km

==> Czas jazdy: 5,25 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
030. 044180 MILICZ (STACJA)-->059675 ZDUNY (STACJA) = 15 Km

==> Czas jazdy: 11,25 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
031. 059675 KROSNICE (STACJA)-->059642 MILICZ (STACJA) = 9 Km

==> Czas jazdy: 6,75 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
032. 059642 GRABOWNO WIELKIE (STACJA WEZLO-->059543 KROSNICE
(STACJA) = 15 Km

==> Czas jazdy: 11,25 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
033. 059543 DOBROSZYCE (STACJA)-->059550 GRABOWNO WIELKIE (STACJA
WEZLO= 9 Km

==> Czas jazdy: 6,75 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
034. 059550 DABROWA OLESNICKA (POSTERUNEK-->085621 DOBROSZYCE
(STACJA) = 4Km

==> Czas jazdy: 3 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
035. 085621 EUKANOW (POSTERUNEK ODGALEZNY)-->059535 DABROWA
OLESNICKA (POSTERUNEK = 4 Km

==> Czas jazdy: 3 min., V max = 80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
036. 059535 LUKANOW (POSTERUNEK ODGALEZNY)-->059337 DLUGOLEKA
(STACJA) = 11 Km

==> Czas jazdy: 8,25 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
037. 059337 DLUGOLEKA (STACJA)-->059246 WROCLAW PSIE POLE (STACJA
WEZEL = 6 Km
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==> Czas jazdy: 4,5 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
038. 059246 WROCLAW PSIE POLE (STACJA WEZY.-->059204 WROCLAW
SOLTYSOWICE (STACJA WE = 3 Km

==> Czas jazdy: 2,25 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
039. 059204 WROCLAW SOLTYSOWICE (STACJA WE-->059105 WROCLAW
NADODRZE (STACJA) = 4 Km

==> Czas jazdy: 3 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
040. 059105 WROCLAW NADODRZE (STACJA)-->058685 WROCLAW POPOWICE
WP3 (POSTERUN = 2 Km

==> Czas jazdy: 1,5 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
041. 058685 WROCLAW POPOWICE WP3 (POSTERUN-->058651 WROCLAW
MIKOLAJOW WP2 (POSTERU = 1 Km

==> Czas jazdy: 0,75 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
042. 058651 GRABISZYN (POSTERUNEK ODGALEZN-->060095 WROCLAW
MIKOLAJOW WP2 (POSTERU = 2 Km

==> Czas jazdy: 1,5 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
043. 060095 WROCLAW GLOWNY (STACJA WEZLOWA-->060103 GRABISZYN
(POSTERUNEK ODGALEZN = 2 Km

==> Czas jazdy: 1,5 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/

PODSUMOWANIE:
Odlegtos¢: 423 km
Liczba osi: 82
Dhugos¢ poc.: 359,5m
Przyblizony czas jazdy: 317,25 min.
Czas przyjecia lokomotywy Elektrycznej 15 min., czas zdania 15 min.
Cigzar hamujacy pociggu: 1000 Ton, 62,6 %.
Mozliwy przejazd pociagu z przekroczong skrajnia
Przekroczono dopuszczalng odlegtos¢ obstugi trakcyjnej dla lokomotywy. Max: 100 Km
KOSZT PRZEWOZU LADUNKU: 213 894,40 zt
CENA TARYFOWA: 3 518,00 zt
WSPOLCZYNNIK KOREKTY: 60,8
KOSZTY DOSTEPU DO INFRASTRUKTURY KOLEJOWE]J:
Cena przejazdu A: 0,00 zt
Cena przejazdu B: 0,00 zt
Cena przejazdu C: 0,00 zt
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ZALACZNIK 3 - WYNIKI PRACY PROGRAMU DST DLA
PRZEWOZU MEBLI

RAPORT WYNIKOW OBLICZEN DLA ZADANIA TOWAROWEGO

Numer zamowienia: 0110

Nazwa zamowienia: Przew6z mebli

Data utworzenia : 24-02-2012

Opis zadania:

Stacja poczatkowa: OLSZTYN GEOWNY (STACJA WEZLOWA
Stacja koncowa : GLIWICE (STACJA WEZLOWA)

LOKOMOTYWY:
SERIA => ET21 liczba: 1
RAZEM OSI: 6
RAZEM DLUGOSC: 17,5 m
MAX SZYBKOSC: 100 km/h
MASA WLASNA: 78 Ton
CIEZAR HAMUIJACY: 50 Ton, 64,1 %
MAX NACISK OSI LOKOMOTYWY NA SZYNE: 13 Ton

WAGONY:
SERIA: Gags liczba: 13
LICZBA WAGONOW: 13
RAZEM OSI: 52
RAZEM DLUGOSC: 226,2 m
MAX SZYBKOSC: 100 km/h
MASA WEASNA: 260 Ton
CIEZAR HAMUJACY: 520 Ton, 50 %
GRANICA OBCIAZENIA: 1040 Ton
MAX NACISK OSI WAGONU NA SZYNE: 20 Ton

SZCZEGOLY TRASY:
001. 009209 OLSZTYN ZACHODNI (PRZYSTANEK 0-->009233 OLSZTYN GLOWNY
(STACJA WEZLOWA = 2 Km

==> Czas jazdy: 1,5 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
002. 009233 NATERKI (STACJA)-->009613 OLSZTYN ZACHODNI (PRZYSTANEK O
= 7Km

==> Czas jazdy: 5,25 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
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003. 009613 UNIESZEWO (LADOWNIA PUBLICZNA-->009621 NATERKI (STACJA) =
5 Km

==> Czas jazdy: 3,75 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
004. 009621 BIESAL (STACJA)-->022095 UNIESZEWO (LADOWNIA PUBLICZNA =
7 Km

==> Czas jazdy: 5,25 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
005. 022095 STARE JABLONKI (STACJA)-->022079 BIESAL (STACJA) = 8 Km

==> Czas jazdy: 6 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
006. 022079 OSTRODA (STACJA)-->022004 STARE JABLONKI (STACJA)= 10 Km

==> Czas jazdy: 7,5 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
007. 022004 SAMBOROWO (STACJA)-->021840 OSTRODA (STACJA) = 9 Km

==> Czas jazdy: 6,75 min., V max =80 km/h

--> Max szybkos$¢ na odcinku: 80 Km/h
008. 021840 ILAWA GLOWNA (STACJA WEZLOWA)-->021808 SAMBOROWO
(STACJA) = 20 Km

==> Czas jazdy: 15 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
009. 021808 BISKUPIEC POMORSKI (STACJA)-->021071 ILAWA GLOWNA (STACJA
WEZELOWA) = 17 Km

==> Czas jazdy: 12,75 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
010. 021071 JABLONOWO POMORSKIE (STACJA WE-->020909 BISKUPIEC
POMORSKI (STACJA) = 19 Km

==> Czas jazdy: 14,25 min., V max =80 km/h

--> Max szybkos¢ na odcinku: 80 Km/h
011. 020909 WABRZEZNO (STACJA WEZLOWA)-->020743 JABLONOWO
POMORSKIE (STACJA WE = 19 Km

==> Czas jazdy: 14,25 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
012. 020743 KOWALEWO POMORSKIE (STACJA WEZ-->020719 WABRZEZNO
(STACJA WEZLOWA) = 14 Km

==> Czas jazdy: 10,5 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
013. 020719 PAPOWO TORUNSKIE (STACJA)-->020065 KOWALEWO POMORSKIE
(STACJA WEZ = 16 Km

==> Czas jazdy: 12 min., V max =80 km/h

--> Max szybkos¢ na odcinku: 80 Km/h
014. 020065 TORUN WSCHODNI (STACJA WEZLOWA-->019901 PAPOWO
TORUNSKIE (STACJA)= 6 Km

==> Czas jazdy: 4,5 min., V max =80 km/h
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--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
015. 019901 TORUN GLOWNY (STACJA WEZEOWA)-->019703 TORUN WSCHODNI
(STACJA WEZLOWA = 4 Km

==> Czas jazdy: 3 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
016. 019703 NIESZAWKA (POSTERUNEK ODGALEZN-->019711 TORUN GLOWNY
(STACJA WEZLOWA) = 4 Km

==> Czas jazdy: 3 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
017. 019711 GNIEWKOWO (STACJA)-->018796 NIESZAWKA (POSTERUNEK
ODGALEZN = 15Km

==> Czas jazdy: 11,25 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
018. 018796 WIERZCHOSLAWICE (STACJA)-->018788 GNIEWKOWO (STACJA) = 4
Km

==> Czas jazdy: 3 min., V max =80 km/h

--> Max szybkos$¢ na odcinku: 80 Km/h
019. 018788 WIECLAWICE (STACJA)-->018770 WIERZCHOSLAWICE (STACJA) = 5
Km

==> Czas jazdy: 3,75 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
020. 018770 INOWROCLAW (STACJA WEZLOWA)-->018705 WIECLAWICE
(STACJA)= 6 Km

==> Czas jazdy: 4,5 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
021. 018705 INOWROCLAW (STACJA WEZLOWA)-->018838 INOWROCLAW
RABINEK (STACJA WEZ= 7 Km

==> Czas jazdy: 5,25 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
022. 018838 CHELMCE (STACJA)-->019216 INOWROCLAW RABINEK (STACJA WEZ
= 22 Km

==> Czas jazdy: 16,5 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
023. 019216 PIOTRKOW KUJAWSKI (STACJA)-->019190 CHELMCE (STACJA) = 11
Km

==> Czas jazdy: 8,25 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
024. 019190 ZARYN (STACJA)-->019182 PIOTRKOW KUJAWSKI (STACJA)= 12 Km

==> Czas jazdy: 9 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
025. 019182 BABIAK (STACJA)-->019174 ZARYN (STACJA) = 11 Km

==> Czas jazdy: 8,25 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
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026. 019174 BORYSLAWICE (POSTERUNEK ODGALE-->019141 BABIAK (STACJA)
= 17 Km

==> Czas jazdy: 12,75 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
027. 019141 PONETOW (STACJA WEZLOWA)-->019133 BORYSLAWICE
(POSTERUNEK ODGALE = 4 Km

==> Czas jazdy: 3 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
028. 019133 DABIE NAD NEREM (STACJA)-->019158 PONETOW (STACJA
WEZLOWA) = 11 Km

==> Czas jazdy: 8,25 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
029. 019158 PODDEBICE (STACJA)-->019307 DABIE NAD NEREM (STACJA) = 26
Km

==> Czas jazdy: 19,5 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
030. 019307 SZADEK (STACJA)-->019364 PODDEBICE (STACJA) = 24 Km

==> Czas jazdy: 18 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
031. 019364 DIONIZOW (POSTERUNEK ODGALEZNY-->019422 SZADEK (STACJA)
= 6Km

==> Czas jazdy: 4,5 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
032. 019422 ZDUNSKA WOLA KARSZNICE (STACJA-->019406 DIONIZOW
(POSTERUNEK ODGALEZNY = 5 Km

==> Czas jazdy: 3,75 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
033. 019406 CHOCIW LASKI (STACJA)-->019562 ZDUNSKA WOLA KARSZNICE
(STACJA= 22 Km

==> Czas jazdy: 16,5 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
034. 019562 CHORZEW SIEMKOWICE (STACJA WEZ-->072058 CHOCIW LASKI
(STACJA) = 22 Km

==> Czas jazdy: 16,5 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
035. 072058 DZIALOSZYN (STACJA)-->072025 CHORZEW SIEMKOWICE (STACJA
WEZ= 11 Km

==> Czas jazdy: 8,25 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
036. 072025 MIEDZNO (STACJA)-->071985 DZIALOSZYN (STACJA) = 12 Km

==> Czas jazdy: 9 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
037. 071985 KEOBUCK (STACJA)-->071944 MIEDZNO (STACJA) = 12 Km

==> Czas jazdy: 9 min., V max = 80 km/h
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--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
038. 071944 HERBY NOWE (STACJA WEZLOWA)-->071803 KLOBUCK (STACJA) =
20 Km

==> Czas jazdy: 15 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
039. 071803 HERBY NOWE (STACJA WEZLOWA)-->063347 LISWARTA
(POSTERUNEK ODGALEZNY = 2 Km

==> Czas jazdy: 1,5 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
040. 063347 LISWARTA (POSTERUNEK ODGALEZNY-->071589 LISOW (STACJA) =
3 Km

==> Czas jazdy: 2,25 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
041. 071589 LISOW (STACJA)-->071571 KOCHANOWICE (STACJA) = 4Km

==> Czas jazdy: 3 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
042. 071571 KOCHANOWICE (STACJA)-->071449 JAWORNICA (POSTERUNEK
ODGALEZN = 4 Km

==> Czas jazdy: 3 min., V max = 80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
043. 071449 DRONIOWICZKI (POSTERUNEK ODGAL-->071423 JAWORNICA
(POSTERUNEK ODGALEZN = 3 Km

==> Czas jazdy: 2,25 min., V max =80 km/h

--> Max szybkos$¢ na odcinku: 80 Km/h
044. 071423 KRUPSKI MLYN (POSTERUNEK ODGAL-->071118 DRONIOWICZKI
(POSTERUNEK ODGAL = 12 Km

==> Czas jazdy: 9 min., V max = 80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
045. 071118 TOSZEK POLNOC (STACJA WEZLOWA)-->070284 KRUPSKI MLYN
(POSTERUNEK ODGAL = 14 Km

==> Czas jazdy: 10,5 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
046. 070284 PACZYNA (STACJA WEZLOWA)-->070243 TOSZEK POLNOC (STACJA
WEZLOWA)= 6 Km

==> Czas jazdy: 4,5 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
047. 070243 PYSKOWICE (STACJA WEZLOWA)-->070201 PACZYNA (STACJA
WEZLOWA)= 5Km

==> Czas jazdy: 3,75 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
048. 070201 GLIWICE LABEDY (STACJA WEZLOWA-->070102 PYSKOWICE
(STACJA WEZLOWA)= 5Km

==> Czas jazdy: 3,75 min., V max =80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h
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049. 070102 SZOBISZOWICE (POSTERUNEK ODGAL-->069740 GLIWICE LABEDY
(STACJA WEZLOWA = 4 Km

==> Czas jazdy: 3 min., V max = 80 km/h

--> Max szybko$¢ na odcinku: 80 Km/h

PODSUMOWANIE:
Odlegtos¢: 514 km
Liczba osi: 58
Dhugos$¢ poc.: 243, 7 m
Przyblizony czas jazdy: 385,5 min.
Czas przyjecia lokomotywy Elektrycznej 15 min., czas zdania 15 min.
Ciezar hamujacy pociagu: 570 Ton, 51 %.
Mozliwy przejazd pociagu z przekroczong skrajnia
Przekroczono dopuszczalng odlegtos¢ obstugi trakcyjnej dla lokomotywy. Max: 100 Km
KOSZT PRZEWOZU LADUNKU: 168 064,00 zt
CENA TARYFOWA: 4 040,00 zt
WSPOLCZYNNIK KOREKTY: 41,6
KOSZTY DOSTEPU DO INFRASTRUKTURY KOLEJOWE]J:
Cena przejazdu A: 100,00 zt
Cena przejazdu B: 120,00 zt
Cena przejazdu C: 140,00 zt
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