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Wybrane zagadnienia wielokryterialnej optymalizacji
ruchu kolejowego w aspekcie minimalizacji kosztow

Michat URBANIAK!, Marianna JACYNA?

Streszczenie

W artykule opisano podzial kosztéw w transporcie kolejowym z uwzglednieniem kosztéw zewnetrznych i wewnetrznych
przedsiebiorstwa kolejowego. W zakresie kosztéw zewnetrznych zwrécono uwage na konkurencyjnos¢ transportu kole-
jowego w stosunku do pozostatych gafezi transportu. Stwierdzono, ze w wyniku wielokryterialnej optymalizacji ruchu
pociagdw na sieci kolejowej mozna dodatkowo znacznie ograniczy¢ zuzycie energii i generowane przez nig koszty. Osia-
gniecie tego celu jest mozliwe bez ponoszenia dodatkowych nakladéw na infrastrukture i specjalistyczne urzadzenia. Przy-
toczono przyklady energooszczednych rozwigzan, w tym stosowanie optymalnej strategii prowadzenia pojazdéw (eco-
driving) lub systemu odzysku energii. W wielokryterialnej optymalizacji ruchu pociggdw zaproponowano wyrdznienie
kryterium efektywnosci wykorzystania odzyskiwanej energii w systemie pojazd - pojazd oraz kryterium minimalnego

zuzycia energii trakcyjnej podczas przejazdu.

Stowa kluczowe: transport kolejowy, optymalizacja wielokryterialna, koszty transportu, energochtonno$¢

1. Wprowadzenie

Prowadzenie ruchu kolejowego nieodzownie wig-
ze si¢ z procesem jego organizacji, ktory obejmuje pla-
nowanie relacji pociagéw i przebiegu tras, konstrukcje
rozkladow jazdy, przydzial krawedzi peronowych na
stacjach z zatrzymaniami handlowymi pociagow, pla-
nowanie obiegdw taboru, a takze pracy druzyn trak-
cyjnych i konduktorskich [12]. Na kazdym z wymie-
nionych etapéw przeprowadzana jest optymalizacja
proceséw majaca istotny wpltyw na czasy przejazdow,
skomunikowania, rezerwy czasu przejazdu lub pono-
szone koszty przewozéw. W optymalizacji organizacji
ruchu kolejowego wedtug kryterium minimum kosz-
tow mozna wyrdznic [1, 10, 24]:

optymalizacj¢ technik prowadzenia pojazdéw

trakcyjnych,

optymalizacje liczby skladéow pasazerskich obstu-

gujacych rozpatrywany zbidr potaczen,

minimalizacje pustych przebiegéw wagonéw to-
warowych w aspekcie kosztow przewoznika,
optymalizacje planéw pracy druzyn trakcyjnych

i konduktorskich z uwzglednieniem kosztéw ich

zatrudnienia,

optymalizacje ruchu pociagéw w czasie rzeczy-

wistym z uwzglednieniem oszczgdnosci zuzycia

energii oraz minimalizowania opdznien ich prze-
jazdow.

Koszty przewozéw w duzej mierze wpltywaja na
rentownos¢ i perspektywe rozwoju przedsiebiorstwa
transportowego. Uzasadnione jest zatem pytanie, ja-
kie $rodki organizacyjne, zwigzane z prowadzeniem
ruchu pojazdéw szynowych, moga przyczynic sie do
ograniczania ponoszonych kosztéw. Dodatkowym
aspektem s3 tu rowniez koszty ponoszone posrednio
przez srodowisko. W ostatnich latach duzy nacisk kla-
dzie si¢ na ograniczanie energochtonnosci gospodar-
ki, zwlaszcza w transporcie. Swiadczg o tym zaréwno
dokumenty mi¢dzynarodowe, dotyczace ograniczenia
energochtonnosci transportu na terenie Unii Euro-
pejskiej [7, 22], jak réwniez prace po$wigcone zagad-
nieniom usprawniania przewozow w celu posredniej
i bezposredniej redukeji emisji gazéw cieplarnianych
do atmosfery [2, 16, 17, 19].

2. Koszty transportu
Ponoszenie kosztow w wigkszosci przypadkow

wiaze sie z pewna wielkoscia srodkéw pienieznych,
wynikajacg czesto z fizycznego badz naturalnego zu-
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zycia $rodkow trwatych. Przytoczone pojecie jest jed-
nak mocno ogdlne. W przypadku kosztéw transpor-
tu (zaréwno kolejowego, drogowego, lotniczego, jak
i innych galezi) nalezy zaznaczy¢, ze istniejg koszty
dodatkowe, obcigzajace inne jednostki, niezwigzane
bezposrednio z przedsigbiorstwami transportowymi.
Mozna zatem wyré6zni¢ dwie podstawowe grupy kosz-
tow [28, 31]:
1) koszty wewnetrzne w aspekcie funkcjonowania
przedsigbiorstwa transportu kolejowego,
2) koszty zewnetrzne, odnoszone do jednostek nie-
zwigzanych bezposrednio z transportem, do oto-
czenia lub spoleczenstwa.

Wisréd kosztow wewnetrznych przedsiebiorstwa
kolejowego mozna wyr6zni¢ grupe kosztow zwigza-
nych z dostepem do infrastruktury oraz grupe kosz-
tow wlasnych, do ktorej zaliczajg si¢ [28, 31]:

koszty stale, ponoszone niezaleznie od prowadze-

nia w danym okresie dzialalnosci transportowe;j

(np. leasing srodkow trwatych),

koszty zmienne, ulegajace zwigkszeniu lub zmniej-

szeniu w zaleznosci od intensywnosci oraz organi-

zacji dzialalnosci na rzecz przewozéw (np. koszty
energii elektrycznej).

Do kosztéw zewnetrznych transportu, czyli nie
zwigzanych w sposob bezposredni z pojazdami i uzyt-
kownikami transportu, nalezg koszty wynikajace
z procesow usuwania lub tagodzenia szkdd powsta-
tych wskutek dziatania transportu. Do takich szkéd
w gléwnej mierze naleza: zanieczyszczenie powietrza
(w tym zmiany klimatyczne), zanieczyszczenie wody
i gleby, generowany hatas oraz wibracje, skutki wyda-
rzen (wypadkéw) w transporcie, a takze zajetos¢ te-
renu i straty czasu (np. wynikajace z kongestii) [23,
28]. Nalezy zwroci¢ uwage, ze zwlaszcza ze wzgledu
na niskie koszty zewnetrzne zwigzane z energochton-
noscia i emisjg szkodliwych substancji do atmosfery,
transport szynowy wydaje sie niezwykle korzystnym
rozwigzaniem (tablica 1).

Pojecie kosztéw transportu jest réwniez czesto
utozsamiane z ceng za ustuge lub optacaniem pracy
ludzkiej w celu uzyskania zamierzonych korzysci [31].
Co ciekawe, w tym aspekcie transport kolejowy
okazuje si¢ zdecydowanie drozszy i mniej konku-
rencyjny w stosunku do transportu drogowego [9],
rysunek 1.

Konieczne jest zatem takie obnizenie kosztow
w transporcie szynowym, ktére nie tylko bedzie
zwigzane z kosztami zewnetrznymi lub wewnetrz-
nymi, ale przetozy si¢ réwniez bezposrednio na
cene ustug $wiadczonych przez przedsigbiorstwo
kolejowe.
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Tablica 1
Zestawienie zuzycia energii i emisji do atmosfery
w poszczegolnych galeziach transportu

Galaz transportu

Obciazenie

$rodowiska | Transport | Transport | Transport Transport
wodny | szynowy | drogowy | powietrzny

Energo-

chtonnos¢ 423 677 2890 15839

[kJ/tkm]

Emisja szkodliwych substancji do atmosfery [g/tkm]

VDV;"g‘l‘;Ie“ek 30 41 207 1206
Weglowodory 0,04 0,06 0,3 2

Tlenki azotu 0,4 0,2 3,6 55
Tlenki wegla 0,12 0,05 2,4 1,4

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [23]

Koszty transportu tadunkow
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wagony o ladownosci do 60 ton = samochod o ladownosci powyzej 20 ton

Rys. 1. Poréwnanie kosztow transportu tadunkow w transporcie
drogowym i kolejowym [Zrddlo: opracowanie wlasne na
podstawie [9]

W optymalizacji wielokryterialnej, autorzy przy-
jeli kryterium kosztéw zuzycia energii jako jeden
z gtéwnych czynnikéw umozliwiajacych minimaliza-
cje zarowno kosztow zewnetrznych transportu kole-
jowego, jak i kosztéw w kategorii handlowej czy eko-
nomicznej [15]. Do zasilania pojazdéw szynowych sa
obecnie wykorzystywane dwa podstawowe rodzaje
trakcji: spalinowa oraz elektryczna. Charakterystyka
poréwnawcza tych dwdch réznych trakeji wymaga
doglebnej analizy, w artykule skupiono si¢ tylko na
kosztach zwigzanych z trakcja elektryczna.

Gléwnym dostawcg energii na polskiej sieci kolejo-
wej jest spotka PKP Energetyka S.A. Do jej gléwnych
zadan nalezg obrét i dystrybucja energii elektrycznej
oraz $wiadczenie ustug energoelektrycznych. Mozna
do nich zaliczy¢ czynnosci utrzymania, modernizacji
oraz odtwarzania urzadzen trakcyjnych [35]. Zasady
dystrybucji, sposobu rozliczania i koszty jednostko-
we energii trakcyjnej przedstawiono w ,Taryfie dla
energii elektrycznej 2015” [32]. Systemem rozlicze-
niowym na polskich liniach kolejowych byt do nie-
dawna stosowany system ryczaltowy, czyli umowna
oplata za ustuge wyliczana na podstawie stosownych
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algorytmow uzaleznionych od wielkosci przewozéw.
Nie byla to sytuacja korzystna do rozwijania i inwe-
stowania w energooszczedne technologie i rozwigza-
nia, poniewaz nie przynosily one wymiernych (finan-
sowych) korzysci ani przedsiebiorstwom kolejowym,
ani klientom. Dopiero uwolnienie rynku energetyki
trakcyjnej na kolei oraz wprowadzenie licznikow
rzeczywistego zuzycia energii w pojazdach, stalo si¢
bodzcem do stosowania energooszczednych techno-
logii. W Polsce za wiodaca spotke w rozliczeniu rze-
czywistego zuzycia energii elektrycznej na cele trak-
cyjne mozna uzna¢ Koleje Mazowieckie (KM), ktére
korzystaja z niego od 2011 roku [6]. Juz w pierwszym
roku nowego systemu rozliczenia i wprowadzenia
projektu Eco-driving spétka zaoszczedzita 14 mln zt
w stosunku do roku poprzedniego (tablica 2).

Tablica 2
Zestawienie porownawcze kosztow zuzycia energii
trakcyjnej w Kolejach Mazowieckich przy rozliczeniu
ryczaltowym i licznikowym
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Rozliczenie 2010 13,9 186,6 91,7 0,493
ryczaltowe
Rozliczenie 2011 14,6 1628 775 0478
licznikowe 2012 16,6 181,8 87,4 0,480

Zré6dto: opracowanie wlasne na podstawie [21]

3. Strategie ograniczania kosztéw zuzycia
energii w transporcie kolejowym

3.1. Eco-driving

Przy prowadzeniu elektrycznych pojazdéw kole-
jowych sg inne zasady jazdy energooszczednej (tzw.
eco-driving) niz w pojazdach transportu drogowego.
W celu zmniejszenia zuzycia paliwa, kierowca ruszajac
powinien mozliwie plynnie i szybko zmienia¢ biegi na
wyzsze przed osiggnigciem wysokich obrotéw, a co za
tym idzie przed uzyskaniem wysokiej mocy. Rowniez
proces hamowania powinien nastepowaé stopnio-
wo przez redukcje biegéw i dopiero w koncowym
etapie przeztagodne hamowanie az do zatrzymania [3].

Przy prowadzeniu elektrycznego pojazdu trakeyj-
nego, gléwnym zalozeniem jest poprowadzenie roz-
ruchu na styku przyczepnosci uktadu koto - szyna
z najwigkszym dopuszczalnym przyspieszeniem az do

uzyskania maksymalnej predkosci eksploatacyjne;.

Nastepnie zaleca si¢ mozliwie najdtuzsza jazde na tak

zwanym wybiegu, czyli jazde sila rozpedu bez poboru

energii. W tym przypadku wskazane jest réwniez po-
miniecie jazdy z predkoscia ustalong. W koncowym
etapie nalezy zahamowac¢ pojazd z najwiekszym moz-
liwym opéznieniem. W warunkach rzeczywistych,
energooszczedny przejazd pociagu mozna realizowaé

dwoma gléwnymi sposobami [23]:

1. Przejazd quasi-forsowny (SL - speed limit) zakla-
dajacy trzy fazy ruchu: rozruch - jazda ustalona
- hamowanie; jest to przejazd w zadanym czasie ¢
wiekszym od minimalnego czasu przejazdu ¢, ale
mniejszym (lub réwnym) od rozkladowego cza-
su t, w ktorym oszczednos¢ energii elektrycznej
E jest uzyskiwana przez obnizenie maksymalnej
predkosci przejazdu.

2. Przejazd energooszczedny (FC - fixed coasting) re-
alizowany z wykorzystaniem faz rozruchu - jazdy
ustalonej (lub z jej pominieciem) — wybiegu — ha-
mowania w czasie przejazdu t = £, ktérym obnize-
nie zuzycia E osiaggane jest przez skrdocenie czasu
jej pobierania.

Do poréwnania wymienionych trybow jazdy ener-
gooszczednej z jazda forsowng (MT - minimum time)
mogga stuzy¢ nastepujace zaleznosci [23]:

z.MT:tmin i EMT: Emax’ (1)
tSL = tf z tmin i ESL < EMR’ (2)
te=t2t, 1B <E <E,. (3)

Szczegotowe zasady ekonomicznego prowadzenia
elektrycznych pojazdéw kolejowych oraz przyklady
optymalizacji w tym zakresie zawierajg prace [20, 33,
34, 36].

3.2. Odzysk energii w technologii
pojazd - pojazd

Warunkiem wykorzystania energii odzyskiwanej
w technologii pojazd - pojazd jest istnienie takiej sy-
tuacji ruchowej, w ktorej [4, 29]:
oba pojazdy, zaréwno oddajacy energie do sieci
(np. pojazd hamujacy), jak i pobierajacy energie
z sieci (np. pojazd ruszajacy), znajduja sie na tym
samym odcinku zasilania, np. w poblizu posterun-
ku ruchu (rys. 2), woéwczas droga przeptywu ener-
gii hamowania pojazd - sie¢ trakcyjna - pojazd
jest optymalna z punktu widzenia strat przesylu,
pojazdy pobierajace i oddajace energie do sieci
trakcyjnej znajduja sie na sasiednich odcinkach
zasilania - ze wzgledu na straty przesylu energii
wariant ten pominieto.
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Obszar zasilania "Z"
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H1, H2 - pojazdy oddajace energie
R1, R2 - pojazdy pobierajace energie

Rys. 2. Uproszczony schemat rekuperacji energii w systemie
pojazd - pojazd w rejonie posterunku ruchu
[Zrédto: opracowanie wiasne]

Aby zapewni¢ opisang sytuacje, juz podczas kon-
struowania rozkladéw jazdy nalezy uwzgledni¢
kryterium efektywnosci rekuperacji. Nie moze by¢
to jednak kryterium nadrzedne, poniewaz uzyskanie
idealnej sytuacji ruchowej dla efektywnosci odzysku
energii wymaga znacznej ingerencji w czasy jazdy po-
ciaggow wzgledem pierwotnego rozkladu jazdy. Nalezy
réwniez pamigtaé, ze podczas reorganizacji rozkladu
jazdy musza by¢ zachowane kryteria bezpieczenstwa
przejazdu, ktdre sg okreslone miedzy innymi przez za-
chowanie kryterium odstepu czasu i drogi, a takze sta-
cyjne oraz szlakowe odstepy czasu. Mozliwosci rekon-
strukgji rozkladu jazdy sg réwniez $cisle zwigzane ze
zdolnoscig przepustows linii i stacji kolejowych [27].

Temat rekuperowania energii w technologii pojazd
- pojazd byl do tej pory podejmowany przez wielu au-
torow, gtéwnie dla systemdéw metra. W pracy [30] au-
torzy zaproponowali nowy rozklad jazdy dla trzeciej
linii metra w Madrycie. Udowodnili, Ze jego wprowa-
dzenie umozliwi zaoszczedzenie 7% energii elektrycz-
nej potrzebnej na cele trakcyjne. Okazalo sie, ze juz
po trzech dniach od wprowadzenia nowego rozktadu,
oszczednosci siggaly 3%. Koncepcje odzysku energii
w technologii pojazd - pojazd, przedstawiono w [29],
a takze w [5] dla linii metra w Rennes, gdzie zdaniem
autoréw jej wprowadzenie umozliwitoby oszczedno-
$ci energii elektrycznej rzedu 12%. W [25] zaprezen-
towano metode optymalizacji rozkladu jazdy oparta
na algorytmach genetycznych, umozliwiajacg wyko-
rzystanie rezerw czasu przejazdu na takie prowadze-
nie ruchu pociagéw, ktére umozliwi maksymalizacje
wykorzystania energii z hamowania rekuperacyjne-
go przez inne pojazdy. Metode te zasymulowano dla
przykladowego systemu metra i wykazano, ze dzieki
niej jest mozliwe zaoszczedzenie energii trakcyjnej
rzedu 14%.

4. Optymalizacja wielokryterialna

Zainteresowanie metodami wielokryterialnego
programowania wynika przede wszystkim z ich prak-
tycznej przydatno$ci. Mozna zauwazy¢, ze przy wybo-
rze optymalnym, decydent w procesie podejmowania
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decyzji postuguje si¢ na ogét nie jednym, a wieloma

kryteriami jednoczesnie. Metody wielokryterialnego

wyboru pozwalaja uwzgledni¢ wiele, czesto konflik-
towych, punktéw widzenia (kryteriow). Jest to istot-
ne zwlaszcza w przypadku podejmowania decyzji

w sprawie przedsigwzie¢ inwestycyjnych, dotyczacych

np. rozwoju infrastruktury systemu transportowego

lub zmiany organizacji ruchu na sieci, np. kolejowe;j.

Uwzgledniajac w zagadnieniach optymalizacji wie-
lokryterialnej funkcje kryterium zfozong z wielu czast-
kowych funkgji celu oraz ich wag, mozna modelowa¢
rzeczywiste problemy transportowe, ktére uwzglednia-
ja rozne cele [15]. Podstawowa trudno$¢ w praktycz-
nej realizacji metody optymalizacji wielokryterialnej,
zardwno w badaniach naukowych, jak i dzialalnosci
gospodarczej polega na tym, ze tylko w nielicznych
przypadkach istnieje mozliwos¢ podjecia decyzji za-
pewniajacej wzajemna zgodnos¢ ekstremalnych warto-
$ci poszczegolnych czastkowych funkeji celu.

Z reguly, uwzglednienie w modelu kilku odmien-
nych funkgji celu prowadzi do tzw. konfliktu celéw.
Oznacza to, Ze nie mozna uzyska¢ jednoznacznie naj-
lepszego rozwigzania, ktére zapewnialoby optimum
dla wszystkich czastkowych kryteriéw optymalizacji
jednoczes$nie. Wyjatki stanowig modele wykorzystu-
jace tylko zgodne funkcje celu - w takich przypadkach
konflikt nie moze wystepowac, a mozliwos¢ poprawy
jednego rozwigzania nie oznacza koniecznosci pogor-
szenia parametréw drugiego [8]. Celami zgodnymi
w wielokryterialnej optymalizacji organizacji ruchu
kolejowego moga by¢ minimalizacja czasu przejazdu,
minimalizacja postojow i maksymalizacja predkosci.
Do celéw przeciwstawnych mozna natomiast zaliczy¢
minimalizacje czasu przejazdu przy minimalizacji
kosztéw zuzycia energii trakcyjnej [18]. Wielokryte-
rialne problemy decyzyjne mozna podzieli¢ na cztery
podstawowe grupy [8, 11, 13-15]:

1. Problemy wielokryterialnego wyboru, w ktérych
problem decyzyjny polega na okresleniu jednego
wariantu spo$rod zbioru wariantow.

2. Problemy wielokryterialnego porzadkowania,
w ktorych problem decyzyjny polega na uporzad-
kowaniu zbioru wariantéw.

3. Problemy wielokryterialnej klasyfikacji, polegaja-
ce na zdefiniowaniu klas oraz przydzieleniu po-
szczegolnych wariantéw do tych klas.

4. Problemy wielokryterialnego opisu.

Opieraja si¢ one na dwdch nastepujacych, podsta-

wowych postulatach:

1. Postulat dominacji - jezeli s3 dwie propozycje
dopuszczalnych rozwigzan i uznaje sie¢, ze jedna
z nich jest korzystniejsza niz druga przynajmniej
ze wzgledu na jedno kryterium, a pod kazdym in-
nym wzgledem nie jest od niej gorsza, to nalezy
pierwszg z nich uznac za lepsza.
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2. Postulat przechodniosci dominacji [26] - jezeli
w wyniku poréwnan uznaje sie, Ze wariant A jest lep-
szy niz B, a z kolei B za lepszy niz C, to konsekwent-
nie nalezy uzna¢, ze wariant A jest lepszy niz C.

Wielokryterialne problemy optymalizacyjne cha-
rakteryzuja si¢ dwoma podstawowymi elementami,
tj. opisem zbioru rozwigzan dopuszczalnych oraz
zbiorem funkgji (kryteriéw) odwzorowujacych zbiér
rozwigzan w zbidr ocen jakosci (na ogoét zbior liczb
rzeczywistych). W zaleznosci od postaci analitycznej
poszczegolnych funkcji kryterium oraz ograniczen,
mozna mowic¢ o réznych rodzajach wielokryterialne-
g0 programowania matematycznego.

W ogdlny sposéb zadanie optymalizacji wielokry-
terialnej mozna sformulowa¢ nastepujaco [8, 11, 13,
14, 15]: przy spelnieniu ograniczen X e X%?, nalezy
wyznaczy¢ wektor zmiennych decyzyjnych X=X,
dla ktérego funkcja kryterium osiggnie wartos¢ eks-
tremum (w zalezno$ci od celu zadania optymalizacyj-
nego min lub max):

g(f{) =extr[g,(X):n=1,..,k] (4)
gdzie:
g,(X) — warto$¢ n-tej funkcji kryterium,
X - dowolne rozwigzanie zadania,
X% - zbidr rozwigzan dopuszczalnych,
X - wektor rozwigzan,
k - liczba funkcji celu.

Globalng funkcje celu G(X) w przypadku minima-
lizacji kosztow energii elektrycznej podczas przejazdu
z zachowaniem innych kryteriéw, mozna zapisa¢ na-
stepujaco [18]:

G(X) =[g,(X), £,(X), g,(X), g,(X), g5(X), g,(X)] (5)

gdzie:

g,(X) - funkcja minimalizujaca czas pojedyncze-
go przejazdu,

&,(X) - funkcja minimalizujgca czasy przejazdow
wszystkich pociaggdw poruszajacych sie po
analizowanym odcinku z uwzglednieniem
ich wag (waznosci),

g,(X) - funkcja minimalizujgca czasy oczekiwa-
nia na przesiadke przy przejazdach wy-
magajacych skomunikowania,

g,X) - funkcja minimalizujgca czasy postojow /
maksymalizujgca efektywny czas przejazdu,

g/(X) - funkcja minimalizujgca zuzycie energii
trakcyjnej (minimalizujaca koszty energii
trakcyjne;j),

g,(X) - funkcja maksymalizujgca wielko$¢ energii
odzyskanej z procesu hamowania,

przy czym ostatnia grupa wymienionych funkcji,
2.(X) i g(X), powoduje konflikt w odniesieniu do
pozostatych.

5. Wnioski

Wielokryterialna optymalizacja daje mozliwo$¢
dokladnego badania rzeczywistych problemoéw trans-
portowych. Wprowadzenie wielu funkgji celu do pro-
blemu decyzyjnego pozwala znalez¢ najlepsze roz-
wigzania pod wzgledem bezpieczenstwa, organizacji
przewozow oraz kosztow. Wsrdd kosztéw transportu,
na ktére ma wplyw organizacja ruchu kolejowego,
nalezy wyr6zni¢ koszty energii elektrycznej. Ograni-
czenie jej zuzycia ma wplyw zaréwno na koszty ze-
wnetrzne, jak i wewnetrzne oraz na ceny ustug.

Na podstawie przedstawionych rozwigzan ograni-
czajacych koszty przewozu zwigzane z energochton-
no$cia mozna stwierdzi¢, ze u wiekszosci polskich
przewoznikéw kolejowych istnieje duzy potencjal
zmniejszenia tych kosztéw. Mozliwosci w tym zakre-
sie daje zaréwno tworzenie zoptymalizowanych roz-
ktadéw jazdy z uwzglednieniem kryterium minima-
lizacji kosztow zuzycia energii (przy wykorzystaniu
systemu odzysku energii w technologii pojazd - po-
jazd), jak réwniez energooszczedne prowadzenie po-
ciggu przez maszyniste.
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Some Aspects of Multi-criteria Optimization of Rail Traffic Organization
in Terms of Minimizing Costs

Summary

In the article the division of costs (internal and external) in rail transport was presented. In terms of exter-
nal costs attention to the ,attractiveness” of rail transport in relation to other modes of transport was paid.
Moreover, was found that the multi-criteria optimization of the organization of movement of trains can also
significantly reduce energy consumption and thus the costs generated by it. Achieving this is possible without
incurring additional expenditure on infrastructure and specialized equipment. The examples of energy efficient
solutions in this subject applying the optimal strategy for carrying vehicles (eco-driving) or energy recovery
system. As part of the multi-criteria optimization of train traffic distinction criterion of efficiency recovered in
the energy system of the vehicle - vehicle and the criterion of minimum energy consumption traction during
transit was proposed.

Keywords: railway transport, multi-criteria optimization, cost of transport, energy consumption

Bbl6pa]-leIe BOIIPOCHI MHOI‘OKPI/ITepl/Ia}IbHOﬁ OIITUMU3AN NN KETIE3HOTOPOKHOTO
ABVIKEHUA B ACIIEKTE€ MUHIMNU3alIUN pacxoaoB

Pesrome

B craTbe mpefcTaBIeHO pasfie/ieHNe PacXOfioB B Kele3HOJOPOKHOM TPaHCIIOpTe C y4eTOM BHELIHMX 1 BHY-
TPEHHUX PACXOJ[OB YKETe3HOLOPOXKHOTO IPeIpuATHs. B aclekTe BHENIHNX PacXofoB 00palleHO BHUMaHue
Ha KOHKYPEHTOCIIOCOOHOCTD JKe/Ie3HOZOPOXKHOTO TPAHCIIOPTa OTHOCUTEIBHO K OCTA/IbHBIM OTPACc/IAM TPaHC-
nopra. bosee Toro o6Hapy>keHo, 4TO 61arofapss MHOTOKPUTEPUAIbHOM ONTUMU3ALNY ABVDKEHNUS 110€370B
B JKEJIe3HOJOPOXKHOI CeTV MOXXHO TaK)Ke 3HAUMTE/IbHO OTPAHMYNUTD 3aTpaTbl SHEPIUY, U CIeOBaTelIbHO
reHepUpOBaHHbIE PACXOBL. [IOCTIDKEHMe 3TOM 1ie BO3MOXKHO 6e3 T0OaBTUTENbHBIX pacXofoB Ha MHpa-
CTPYKTYpPYy ¥ CIlenManucTiuieckoe obopypoBaHme. IIpuBefieHbl IpyMepbl 9HepProcheperammx pemeHmit,
B TOM 4YMCJIe pelleHMs BKII0YAIolNe YIOTpeOIeHe ONTHMAaIbHON CTPaTerny BOXKICHNA ITOABVDKHON efy-
HULBI (,eco-driving”) mam cucteMsl pekynepaunuy sHepruu. B paMkax MHOTOKpHUTEepPHMAaTbHONM ONTUMM3ALUN
IBVDKEHNSI TT0€3]I0B IPEJIOXKEHO BbifjesieHNe Kputepus 3¢ HeKTUBHOCTY UCIIO/Ib30BAHNSI BOCCTAHOBIEHHOI
B IIpOliecce 9HEPIU B CHCTeMe [IBYX IIO[IBVIKHBIX €IMHUL, 2 TaKXKe KpUTepyuil MMHMMA/IbHOI 3aTPaThl TATO-
BOJI SHEPTUY BO BpeMs [ABVDKEHM .

KnioueBble c1oBa: >ke/Ie3HONOPOXXHbII TPAaHCIIOPT, MHOTOKpUTEpHaIbHasl ONTYMU3ALIMA, PACXObI Ha TPAHC-
IIOPT, 9HEPTOEMKOCTD





