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Streszczenie: W artykule dokonano przegladu modeli decyzyjnych pod katem mozliwosci
zastosowania ich w modutach systemow informatycznych wspomagajacych podejmowanie
decyzji w zakresie planowania przewozdéw w transporcie kolejowym. Zidentyfikowano gtow-
ne elementy procesu planowania w przedsigbiorstwach transportu kolejowego oraz dokonano
syntetycznego przegladu modutéw w informatycznych narzgdziach wspomagania dziatalno-
$ci kolejowej. Ze wzgledu na obszernos¢ tematyki skoncentrowano si¢ na prezentacji modeli
decyzyjnych stosowanych w ramach procesu tworzenia plandw, ktére moga by¢ zaimplemen-
towane w formie modutow w systemach informatycznych. Scharakteryzowano modele decy-
zyjne wykorzystywane do rozwigzania trzech probleméw: planowania przeptywu wagonow,
planowania cyrkulacji lokomotyw i planowania stuzb.

Stowa kluczowe: systemy informatyczne, modele decyzyjne, planowanie przewozow, trans-
port kolejowy.

Summary: The possibility of applying decision models in the modules IT systems supporting
decision making in the field of transport planning in rail transport are presented. In the first
part the key stages of the planning process in rail transport enterprises were identified and a
synthetic review of IT systems modules supporting railway operations were presented. The
main focus of the research was put on the decision models which can be applied as a part
of the planning process and can be implemented in IT systems modules in order to support
the rail company’s operations. In general, the decision models used to solve three group of
problems were characterized: wagon flow planning, locomotive circulation planning and
pairing planning.

Keywords: IT systems, decision models, transport planning, rail transport.
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1. Wstep

Przedsigbiorstwo wspomagane przez systemy informatyczne istotnie zwigksza swo-
ja efektywnos¢. Aktualnie rynek rozwiazan informatycznych ma do zaoferowania
szeroki zakres systemow wspomagajacych funkcjonowanie przedsigbiorstwa kole-
jowego. Rdzeniem takich systemow jest modut planowania, ktory w zaawansowa-
nych systemach wspomagany jest przez algorytmy optymalizacyjne. Gtownym ce-
lem procesu optymalizacji jest maksymalne wykorzystanie posiadanych zasobow
(osobowych i taborowych) przy zachowaniu ograniczen technicznych oraz czaso-
wych wynikajacych z przepiséw prawa badz regulaminéw wewnetrznych. Algoryt-
my optymalizacyjne pozwalajg istotnie obnizy¢ koszty lub zwiekszy¢ rentownos¢
prowadzonych dziatan.

Celem artykutu jest przeglad modeli decyzyjnych pod katem mozliwosci ich
zastosowania w modulach systemow informatycznych wspomagajacych podej-
mowanie decyzji w zakresie planowania przewozow w transporcie kolejowym.
W niniejszym tekscie scharakteryzowano etapy planowania procesu przewozowego
w pasazerskim i towarowym transporcie kolejowym. Opisano funkcjonalnos¢ sys-
temow informatycznych wspomagajacych podejmowanie decyzji w obszarze plano-
wania ruchu kolejowego oraz zaprezentowano modele decyzyjne wykorzystywane
do rozwigzywania trzech problemoéw: planowania przepltywu wagonow, planowa-
nia cyrkulacji lokomotyw 1 planowania stuzb, ktére moga by¢ zaimplementowane
w formie moduléw w systemach informatycznych.

2. Planowanie przewozow w transporcie kolejowym

Planowanie procesu przewozowego w transporcie kolejowym odbywa si¢ etapowo.
Etapy te roznig si¢ w zaleznosci od przedmiotu dziatalnosci przedsigbiorstwa kole-
jowego (przewozy towarowe i pasazerskie).

W ramach planowania przewozow towarowych w transporcie kolejowym moz-
na wyodrebni¢ pig¢ podstawowych etapéw [Hanczar 2015]:

1. Planowanie rozktadow jazdy.

2. Planowanie przeplywu wagonow.

3. Planowanie cyrkulacji lokomotyw.

4. Planowanie stuzb.

5. Przydziat pracownikéw do zaplanowanych stuzb.

Planowanie przewozow pasazerskich w transporcie kolejowym dzieli si¢ na
cztery etapy [Dziaduch, Hanczar 2018]:

1. Planowanie rozktadow jazdy.

2. Planowanie obiegow taboru kolejowego.

3. Planowanie stuzb.

4. Przydzial pracownikoéw do zaplanowanych stuzb.
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Planowanie rozktadu jazdy pociagéw towarowych i pasazerskich obejmuje
przygotowanie oferty przewozowej i fizyczna konstrukcje rozktadu jazdy. Ofer-
ta przewozowa przygotowywana jest przez przewoznika. W pierwszej kolejnosci
przewoznik okresla potencjalng wielko$¢ zapotrzebowania na przewdz oraz potrze-
by przewozowe. Nast¢pnie ustala liczbe uruchamianych pociggdéw i poréwnuje je
z mozliwo$ciami technicznymi infrastruktury oraz mozliwos$ciami wlasnymi, np.
liczebnoscig 1 przeznaczeniem taboru, z koniecznos$ciag uzyskania odpowiednich ze-
zwolen na realizacj¢ przewozow oraz spetnienia innych wymagan prawnych. Zto-
zenie wnioskow o przydzielenie tras do rozkladu jazdy pociggdéw u zarzadcy infra-
struktury konczy etap przygotowania oferty przewozowej. Zarzadca infrastruktury,
po przeanalizowaniu i sprawdzeniu poprawnosci ztozonych przez przewoznikow
kolejowych wnioskow o przydzielenie tras, konstruuje rozktad jazdy pociagéw [Go-
Iebiowski, Jacyna 2013]. Konstrukcja rozktadu jazdy polega na sporzadzeniu wy-
kresu ruchu pociagdw, ktory jest graficznym przedstawieniem trasy (jazdy i posto-
ju) kazdego pociggu jako funkcji czasu i odlegltosci [PKP 2015]. Wyrdznia si¢ dwa
rozktady jazdy: rozktady roczne (przejazd odbywa si¢ okresowo na jednej relacji)
oraz rozklady indywidualne (rozklad jazdy powstaje w celu zrealizowania jednego
konkretnego przewozu).

Plan przepltywu wagonow tworzony jest dla wagonoéw zaréwno proznych, jak
i tadownych. W planie przeptywu wagonow musza zosta¢ uwzglednione wymaga-
nia klientéw odnosnie do terminéw podstawienia wagonéw proznych do zatadunku,
serii 1 typu podstawianego wagonu oraz dostepnosci wagonow.

Plan cyrkulacji lokomotyw okresla przydzial lokomotyw do wszystkich przesu-
nig¢ wagonow (zarowno proznych, jak i tadownych) w taki sposob, aby zasob ten byt
maksymalnie wykorzystany. Celem tego etapu jest takie zaplanowanie przejazddéw
poszczegdlnych lokomotyw, aby lokomotywy zawsze realizowaty zlecenie przesu-
nigcia wagondw zaréwno proznych, jak i tadownych. Przejazdy samych lokomotyw
(bez wagondéw) powinny sie¢ odbywaé¢ mozliwie najrzadziej [Hanczar 2015].

Plan obiegow taboru kolejowego dla przewozow pasazerskich to uporzadkowa-
ny zbiér segmentéw' obstugiwanych kolejno tym samym sktadem, z uwzglednie-
niem czasoéw przejazdow wynikajacych z rozktadu jazdy. Istotg tego problemu jest
to, ze nalezy przydzieli¢ do kazdego obiegu pojazd go obstugujacy; nalezy to uczy-
ni¢ w taki sposob, aby liczba taboru niezbednego do jego obshugi byta minimalna
[Golebiowski, Jacyna 2013].

Planowanie stuzb druzyn trakcyjnych (druzyn pociagowych i druzyn konduk-
torskich) polega na okresleniu sekwencji segmentow, ktore beda realizowane przez
dang obsade personalng. Przy tworzeniu planu stuzb uwzgledni¢ nalezy fakt, ze
stuzba musi si¢ rozpoczynacé i konczy¢é w miejscowosci, w ktorej stacjonuje personel
(miejscowo$¢ ta nazywana jest potocznie gniazdem). Celem tego etapu jest dobor
segmentéw wystepujacych w planie obiegu taboru kolejowego badz w planie cyr-

' Segment to szlak kolejowy zawarty miedzy dwiema stacjami, z okreslonym czasem przyjazdu i
odjazdu taboru kolejowego.
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kulacji lokomotyw tak, aby dany segment byt realizowany tylko raz w jednej stuz-
bie oraz aby liczba stuzb i koszty utworzonych stuzb® byty jak najnizsze [Ozdemir
2009]. Druzyna trakcyjna w trakcie stuzby wykonuje wiele zadan, zatem czas stuzby
obejmuje m.in. czasy przejazdu taboru miedzy stacjami segmentu, czas przerw mig-
dzy segmentami, czas na zapoznanie si¢ z przepisami przed rozpocz¢ciem stuzby,
czas przejazdu z gniazda do stacji poczatkowej segmentu, czas przejazdu ze stacji
koncowej segmentu do gniazda i czas przejazdu miedzy stacja koncowg segmentu
1 stacjg poczatkowa innego segmentu. Planisci przy okreslaniu planu stuzb musza
uwzglednia¢ przepisy Kodeksu pracy oraz przepisy wewnetrzne przewoznika kole-
jowego [Dziaduch, Hanczar 2018].

Ostatnim elementem planowania procesu przewozowego jest przypisanie pra-
cownikow do zaplanowanych stuzb. Etap ten jest skomplikowany, gdyz istnieje wie-
le zatozen, ktore ograniczaja mozliwos¢ prowadzenia pociaggdw przez poszczegol-
nych pracownikow, jak np. kwalifikacje pracownikow do prowadzenia danej serii
lokomotywy czy mozliwo$¢ prowadzenia pociggu na wybranej relacji, okreslana
jako znajomos¢ szlaku.

Planowanie procesu przewozowego w transporcie kolejowym przebiega zgod-
nie z opisanymi uprzednio etapami w przedstawionej kolejnosci wedtug podejscia
hierarchicznego, w ktdérym plan wyzszego poziomu stanowi ramy dla planéw pozio-
moéw nizszych [Hanczar 2015].

3. Systemy informatyczne wspomagania decyzji
w zakresie planowania przewozow kolejowych

Aktualnie rynek rozwigzan informatycznych ma do zaoferowania szeroki zakres
systemow wspomagajacych podejmowanie decyzji w obszarze planowania ruchu
kolejowego. Na polskim rynku wystepuja systemy producentéw zagranicznych (jak
np. GoalRail, HASTUS-Rail, [VU.rail, Mtram, Trapeze), ale pojawia si¢ tez coraz
wiecej systemow polskiej produkeji (jak np. DPKRailways, ISOR RVD, APS ASO,
RailSoft). Systemy te obejmuja wszystkie aspekty planowania i dziatania w organi-
zacjach kolejowych: od strategicznych i planowania dtugoterminowego przez zarza-
dzanie operacyjne kazdego dnia.

Uczestnicy rynku kolejowego maja mozliwo$¢ dokonania wyboru podczas za-
kupu programowania: mogg wybra¢ produkt gotowy badz utworzony na zamowie-
nie. Dostepne na rynku systemy cechujg si¢ konstrukcja modutowa, ktéra umozli-
wia kilkuetapowe wdrazanie oprogramowania. Daje to mozliwo$¢ indywidualnego
okreslenia zakresu informatyzacji przedsigbiorstwa.

2 Koszty utworzonych stuzb obejmuja przede wszystkim wynagrodzenie zasadnicze, koszty po-
bytu poza miejscem stacjonowania pracownikéw, koszty przejazdéw druzyn trakcyjnych jako pasaze-
réw z miejsca stacjonowania zatogi do stacji poczatkowej segmentu lub ze stacji koncowej segmentu
do miejsca stacjonowania zatogi i koszty przejazdow druzyn trakcyjnych jako pasazeré6w miedzy seg-
mentami.
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3.1. Cel wdrozenia systemow

Na kazdym etapie zarzgdzania przewozami i konstruowania planu przewozoéw nie-
zwykle istotne jest optymalne wykorzystanie posiadanych zasobow osobowych
i taborowych. Wdrozenie systemu informatycznego wykonujacego to zadanie po-
zwala przedsigbiorstwu obnizy¢ koszty i utrzymywac je na najnizszym mozliwym
poziomie.

Cel ten mozna osiggng¢ przede wszystkim przez optymalizacje rozkladow
jazdy pociagéw, obiegdw pociagéw, stuzb i harmonogramow pracy. Przy budowie
rozktadu jazdy pociggdéw system z jednej strony wspomaga prace konstruktoréw
w kompleksowej obstudze wnioskow przewoznikow kolejowych, co umozliwia
m.in. opracowanie tras pociggéw na wykresach ruchu w sieci kolejowej i zajetosci
toréw [PKP 2015], z drugiej za$ — umozliwia przedsigbiorstwu kolejowemu tworze-
nie i pordwnanie wielu réznych scenariuszy rozktadu jazdy przy np. jak najlepszym
wykorzystaniu czasu pracy i parametrow taboru kolejowego, a takze weryfikacje,
czy nie wystepuja konflikty z innymi ustugami kolejowymi lub z konserwacja czy
wylaczeniem torow [Trapeze 2018]. Podczas optymalizacji obiegéw system auto-
matycznie konstruuje pociagi wykonujgce przewozy wedtug rozktadu z maksymal-
nym wykorzystaniem posiadanego taboru przy zachowaniu podlegajacych korekcie
warunkow i ograniczen. Natomiast przy budowie planu stuzb dla zatég pociagdéw
system dokonuje, na bazie obiegow, edycji zadan pracownikéw z maksymalnym
wykorzystaniem ich czasu pracy, minimalizacjg przerw i zbednych przejazdow
przy zachowaniu podlegajacych korekcie ograniczen i warunkow prawnych. Z ko-
lei podczas optymalizacji harmonograméw pracy system informatyczny ma za za-
danie obsadzi¢ wszystkie stuzby przy jak najlepszym wykorzystaniu dostepnych
pracownikow oraz z uwzglednieniem obowiazujacych przepisoOw prawa pracy oraz
wewnetrznych regulaminoéw przedsigbiorstwa [DPK System 2018].

3.2. Moduly systeméw

Dostepne na rynku systemy informatyczne wspomagajace prace przedsiebiorstw
kolejowych réznig si¢ modutami, jakie wchodza w ich sktad. Systemy te swoim za-
siggiem pokrywaja wszystkie obszary funkcjonowania przedsigbiorstw, poczawszy
od zarzadzania procesami logistyki kolejowej, przez zarzadzanie procesami handlo-
wymi i rozliczeniowymi, na zarzadzaniu dokumentacja kolejowa skonczywszy.
Przyktadowa funkcjonalnos¢ systemu informatycznego wspomagajacego dziatal-
no$¢ kolejowa zostala przedstawiona na rys. 1.

Funkcjonalno$¢ systemu podzielono na pi¢¢ kategorii: dane podstawowe, pla-
nowanie, zarzadzanie operacyjne, rozliczenia i inne. Taka funkcjonalnos¢ syste-
mu wspiera realizacj¢ procesu transportowego zwigzanego z pracg wykonywang
w dziatach przewozowych, eksploatacyjnych i administracyjnych przedsigbiorstw
kolejowych. Optymalizacja wykorzystania zasobow jest mozliwa, pod warunkiem
ze wszystkie dane zgromadzone w poszczegdlnych modutach systemu sg przecho-
wywane we wspolnej bazie danych.



Modele decyzyine w systemach informatycznych wsparcia logistyki dla transportu kolejowego 37

DANE PLANOWANIE ZARZADZANIE

ROZLICZENIA INNE
PODSTAWOWE OPERACYJNE

-y
s

PLANOWANIE
PRZEWOZOW

[

PLANOWANIE NAPRAW I
GLADOW

REAIZACJA NAPRAWT e
b ot AT KONTRAHENTAMI
POJAZDOW PRZEGLADOW

Rys. 1. Przyktadowa funkcjonalno$¢ systemu informatycznego wspomagajacego
podejmowanie decyzji w zakresie obstugi przewozow kolejowych.

Zr6dto: opracowanie wiasne na podstawie [Pertosoft 2018; Ivu 2018; DPK System 2018; Trapez 2018].

Kategoria ,,dane podstawowe” sktada si¢ z czterech modutéw. Kartoteka po-
jazdéw kolejowych zawiera dane ewidencyjne, fabryczne i techniczne pojazdéw
kolejowych [Petrosoft 2018], niezbedne do planowania przydziatu zadan transpor-
towych. Ewidencjonowanie wszelkich danych o pracownikach i zawartych z nimi
umowach zatrudnienia odbywa si¢ w module ,kartoteka pracownikow”. W modu-
le tym znajduje si¢ pelna historia zatrudnienia pracownika, a takze weryfikacja
waznos$ci uprawnien. Modut ten powinien umozliwia¢ zdefiniowanie dowolne;j
grupy pracownikow wedtug kryteriow, takich jak np. stanowisko pracy, czas pra-
cy czy kwalifikacje. Dane z modutu ,kartoteka pracownikoéw” sa niezbedne m.in.
do planowania pracy personelu czy rozliczania czasu ich pracy [Kisielewski 2016].
Kartoteka infrastruktury zawiera dane ewidencyjne, fabryczne i techniczne infra-
struktury kolejowej, mape sieci kolejowej oraz dane aktualne na temat wytaczenia
infrastruktury kolejowej z uzytkowania. Modut ten zawiera zatem niezbg¢dne in-
formacje do utozenia planu jazdy pociagdéw. Ewidencja m.in. danych adresowych
i handlowych kontrahentéw, rodzaju i wartosci $wiadczonych dla nich ustug i rodza-
ju przewozonych tadunkéw odbywa si¢ w module kartoteka kontrahentéw. Modut
ten odgrywa istotng role przy rozliczaniu umowy przewozowej badz tworzeniu ra-
portdw [Petrosoft 2018].

Kategoria ,,planowanie” obejmuje moduty planowania przewozoéw oraz plano-
wania napraw i przegladow pojazdow kolejowych. W sktad modutu planowania
przewozow wchodza dwa podmoduty:

e planowanie rozktadu jazdy,



38 Izabela Dziaduch, Pawet Hanczar

¢ planowanie zasoboéw osobowych i taborowych.

Modut planowania rozktadu jazdy z reguty umozliwia: automatyczne genero-
wanie rozktadéw (roznych scenariuszy), tabelaryczng i topograficzng edycje roz-
ktadu, wyznaczenie tras i obiegdw pociagdéw, integracje z systemami zarzadcoéw
infrastruktury i optymalizacj¢ obiegoéw pociagéw. Modul optymalizacji obiegu ma
zapewni¢ maksymalne wykorzystanie posiadanego taboru przy jednoczesnym za-
pewnieniu minimalnego mozliwego kosztu eksploatacji i spetnieniu innych warun-
kéw zwiagzanych z realizacja transportu. Przy planowaniu obiegéw system dokonuje
wstepnego przetworzenia danych, polegajacego np. na podziale pociggdw na grupy
wedtug typow taboru, generuje dzienne obiegi pociagdw minimalizujace przestoje
i dojazdy techniczne oraz faczy obiegi w cykle kilkudniowe.

Natomiast modut planowania zasobow pozwala na harmonogramowanie pra-
cy pojazdéw, harmonogramowanie stuzb oraz przydziat personelu i pojazdéw do
zaplanowanych zadan przy uwzglednieniu dost¢pnosci zasobow. Przy tworzeniu
planu stuzb system definiuje zadania sktadajace si¢ na prace zatogi, ktére umozlIi-
wig obstuge pociagow, i przydziela obsade do stuzby. System tworzy harmonogram
pracy pojazdow przy uwzglednieniu m.in. warunkow technicznych infrastruktury
i rodzaju taboru. Nastepnie, na podstawie dostepnosci infrastruktury i pojazdéw
kolejowych, dokonuje przydziatu pojazdéw kolejowych do zaplanowanych obiegow.
System powinien zaplanowac najbardziej efektywny plan z punktu widzenia pra-
codawcy, biorgc pod uwage wszystkie przepisy krajowe i wewnetrzne [Kisielewski
2016].

Modut planowania napraw i przegladow pojazdow ma za zadanie pomoc w zi-
dentyfikowaniu terminéw napraw i przegladow, biorac pod uwage np. czas pracy
pojazdu kolejowego i dokumentacje techniczng pojazdow kolejowych, co wiaze si¢
z wylgczeniem taboru z uzytkowania. Glowng zaleta tego modutu jest generowanie
harmonogramoéw napraw i przegladoéw w czasie rzeczywistym. Dane z tego modutu
sg istotne przy planowaniu przydzialu pojazdow do obiegow.

Moduty zarzadzania przewozami i zarzadzania realizacja napraw i przegladow
to trzecia kategoria zadan wypetnianych przez systemy informatyczne wspomagaja-
ce podejmowanie decyzji w zakresie realizowanych przewozow. Modut zarzgdzania
przewozami przeznaczony jest dla dyspozytorow. Pozwala on m.in. monitorowac
status przewozu i pojazdy, zlokalizowa¢ przewozony tadunek na mapie, informowac
zainteresowanych o zmianie statusu przewozu i zareagowac w czasie rzeczywistym
na zaklocenia procesow przewozowych spowodowane np. absencja zatogi, wytacze-
niem infrastruktury z uzytkowania, zdarzeniami kolejowymi czy uszkodzeniami
pojazddéw. Najwazniejszymi zadaniami spetnianymi przez ten modul sg: kontrola
obsady wszystkich prac przewozowych w dniu, mozliwos¢ szybkiego tworzenia
obsady prac przewozowych pojazdami i pracownikami, gdy wystapig zakldcenia,
oraz weryfikacja on-line prawidtowego przypisania pojazdu i pracownika wraz
z funkcja podpowiedzi dopasowania pracownika i pojazdu do pracy. Z kolei modut
zarzadzania realizacja napraw i przegladow m.in. monitoruje proces zaawansowa-
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nia napraw i przegladéw oraz status pojazdu, informuje o zblizajacym si¢ terminie
przegladu czy naprawy, nadzoruje terminy realizacji procesow w odniesieniu do
planu oraz optymalizuje wykorzystanie zasobow.

Kategoria ,,rozliczenia” sktada si¢ z trzech modutow. W module ,,rozliczenia
pracownicze” uzytkownik ma mozliwo$¢ okreslenia wynagrodzen pracownikow
przedsiebiorstwa, biorac pod uwagg ich absencj¢ w pracy, przepracowang liczbg go-
dzin itp. Rozliczenia z kontrahentami obejmujg m.in. ewidencj¢ faktur, regulowanie
zobowigzan platniczych oraz kontrolg §ciggania nalezno$ci od kontrahentow. Nato-
miast modut ,,inne rozliczenia” pozwala m.in. rozlicza¢ wpltywy z biletow, zarza-
dza¢ cennikami i taryfami, analizowac¢ rentownos¢, przejazdy pasazerow i sprzedaz
biletow.

W kategorii ,,inne” zestawiono dwa moduty. ,,Komunikacja z klientem” to mo-
dul, ktory pozwala m.in. generowac i kalkulowa¢ oferty dla klienta, zarzadzac za-
mowieniami, $ledzi¢ przesytke na mapie i okresli¢ czas jej dostarczenia, zarejestro-
wacé list przewozowy czy zleci¢ naprawe taboru i innych ustug. Modut ,,raporty”
m.in. generuje zestawienia dla Urzedu Statystycznego i Urzgdu Transportu Kole-
jowego, wizualizuje dane systemowe (np. wskazniki KPI) oraz udost¢pnia raporty
innym uzytkownikom systemu.

4. Modele decyzyjne w planowaniu przewozow
w transporcie kolejowym

Modelowanie zadan planowania w przypadku planowania ruchu kolejowego jest
uzaleznione od rodzaju ruchu (pasazerski lub towarowy). Pociagi pasazerskie za-
wsze kursujg zgodnie z ustalonym harmonogramem, podczas gdy pociagi towarowe
mogg operowaé bez stalych harmonograméw i w zalezno$ci od mozliwosci sieci
realizowaé prace przewozowg w roznych dniach. Pociagi pasazerskie sg bardziej
wrazliwe na czas, majg tym samym pierwszenstwo za kazdym razem, gdy korzysta-
ja z tej samej sieci kolejowej z pociggami towarowymi.

4.1. Planowanie cyrkulacji wagonéw

W pierwszej fazie rozwoju badan w obszarze zastosowania modeli decyzyjnych
w planowaniu cyrkulacji wagonow skupiano si¢ na uproszczonej wersji tego zagad-
nienia, okreslanej jako problem rozmieszczenia pustych wagonow (distribution of
empty freight cars problem). Podstawowym problem byta odpowiedz na pytanie, ile
wagonow nalezy umiesci¢ w weztach sieci kolejowej w kolejnym okresie tak, aby
mozliwe byto zrealizowanie zaktadanej pracy przewozowe;j. Jako pierwsze wskazac
nalezy tutaj prace G. Feeneya [Feeney 1957] 1 D.C. Leddona oraz E. Wrathalla [Led-
don, Wrathall 1968]. Niestety z zalozenia sfomutowania te pozwalaty na rozwazanie
wylacznie zadan statycznych (tj. dotyczacych jednego okresu). Stosunkowo proste
modele decyzyjne mogty by¢ rozwigzywane za pomocg klasycznego algorytm sim-
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plex. Jednak wiedzac, ze podstawowy element tego zadania, tj. przemieszczenia si¢
wagonow, nie zostat tutaj rozwazony, modele te trudno wykorzystywaé we wspo-
maganiu procesu planowania w analizowanym obszarze.

Kolejna grupa modeli zwigzana z tym obszarem to zadania planowania wiel-
kosci floty (fleet sizing problem), w ktéorych mimo ze nie uwzglgdniano podsta-
wowego aspektu, jakim jest mozliwo$¢ przemieszczania si¢ wagondw, to stanowita
ona punkt wyjscia do wiasciwych modeli planowania cyrkulacji wagonow (rolling
stock circulaiton problem). Z punktu widzenia decydenta wynikiem zastosowania
takiego modelu byto wspomaganie decyzji dotyczacej wielkosci floty. W tym nurcie
na uwage zastuguje kilka prac. Pierwsza z nich to propozycja takich autorow, jak
D. Zuckerman i C.S. Tapiero [Zuckerman, Tapiero 1980], ktorzy zaproponowali spo-
sob wyznaczania liczby wagonow dla floty realizujacej transport pasazerow. Ko-
lejna praca, autorstwa W.C. Jordana i M.A. Turnquista [Jordan, Turnquist 1986],
dotyczyta wyznaczenia liczby kontenerow wykorzystywanych w przedsigbiorstwie
logistycznym. Natomiast badania G.J. Beaujona i M.A. Turnquista [Beaujon, Tur-
nquist 1991] stanowily potaczenie zadania wyznaczania wielkosci floty z poprzed-
nig grupg modeli wyznaczania rozmieszczenia. Autorzy rozwazali model decyzyj-
ny w celu wyznaczenia optymalnej liczby pojazdow, a takze ich rozmieszczenia.

Kluczowe do rozwigzywania zagadnien cyrkulacji wagonéw, w ktorych
uwzglednione zostaly zaréwno lokalizacja wagonow w kolejnych okresach pla-
nowania, jak 1 wielkosci floty, byto wprowadzenie sieci czas—lokalizacja (time
space network). Opis tego podejscia zostal zaprezentowany przez W.C. Jorda-
na i M.A. Turnquista [Jordan, Turnquist 1983], a jego szybki rozw¢j zapewnit
W.B. Powell [Powell 1986], ktory dzigki sieci czas—lokalizacja rozwazyl planowanie
przebiegdow pustych wagonoéw rownolegle z uwzglednieniem przebiegach wagondéw
petnych. Koncepcja sieci czas—lokalizacja polega na przedstawieniu na jednym gra-
fie calej sieci mozliwych potaczen pomigdzy lokalizacjami w zadanym horyzoncie
planowania. Zostato to osiagniete przez odpowiednie powielenie weztow grafu od-
powiadajacych lokalizacjom. Przyktadowo, jesli rozwazamy zadanie dla ¢ okresow,
to wezet odpowiadajgcy lokalizacji 11 pojawi si¢ w sieci czas—lokalizacja ¢ razy.
Dodatkowo wezet odpowiadajacy lokalizacji 11 w okresie ¢ + 1 begdzie potaczony
z weztem odpowiadajacym lokalizacji 12 w okresie ¢ + 2 tylko, gdy mozliwe jest prze-
mieszczenie si¢ z 11 do 12 w ciggu jednego okresu. W sieci nie ma natomiast strza-
tek majacych poczatek w weztach odpowiadajacych okresowi ¢ i koniec w weztach
odpowiadajacych okresom wczesniejszym niz ¢, gdyz nie ma mozliwos$ci cofania si¢
w czasie. Przyklad sieci czas—lokalizacja przedstawiono na rys. 2. Tak przygoto-
wany graf jest wykorzystywany do rozwigzywania zagadnien cyrkulacji wagondw.

Interesujgcym wariantem modeli cyrkulacji wagonow sa zagadnienia, w kto-
rych sg one rozwazane réwnolegle z zadaniami przydziatu lokomotyw (opisanymi
w dalszej czesci artykutu). W propozycji J.F. Cordeau, F. Soumisa i J. Desrosier-
sa [Cordeau i in. 2000], dzigki zastosowaniu dekompozycji Bandersa, wskazano
na mozliwosci rozwigzania wspomnianego problemu. Natomiast rozwigzywanie
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wiekszych zadan (w tym rzeczywistego zagadnienia VIA Rail Canada) wymagato
podejscia heurystycznego, ktdore przedstawiono w pracach J.F. Cordeau, G. Desaul-
niersa, N. Lingaya, F. Soumisa i J. Desrosiersa [Cordeau i in. 2001] i N. Lingaya,
JF. Cordeau, G. Desaulniersa, J. Desrosiersa i F. Soumisa [Lingaya i in. 2002].

Jak pokazano w literaturze, istnieje wiele wariantéw modeli decyzyjnych, kto-
re pozwalaja uwzgledni¢ zarowno wielkos¢ floty, jak i alokacje pustych wagondéw
towarowych. Niestety mozna wskaza¢ tylko kilka implementacji zrealizowanych
w przedsigbiorstwach tych stosunkowo dobrze przeanalizowanych zadan. Jako
pierwsze zastosowanie mozna wskaza¢ planowanie cyrkulacji pustych wagondéw
Niemieckich Kolejach Federalnych, a rozwigzanie zostato opisane w pracy P. Wal-
dingera i H.C. Siega [ Waldinger, Sieg 1991]. Drugie badanie wykonal K. Holmberg,
M. Joborn i J.T. Lundgren [Holmberg i in. 1998]. W pracy tej uzyto sieci czas—lo-
kalizacja i rozwigzano problem w przedsigbiorstwie Szwedzkie Koleje Panstwowe.
W kolejnej implementacji G.L. Giacco, A. D’Ariano i D. Pacciarelli [Giacco 1 in.
2014] zaproponowali zadanie programowania catkowitoliczbowego do planowania
cyrkulacji wagonoéw wraz z zagadnieniem planowania przegladow taboru. Ostatnia
praca to propozycja P. Hanczara i P. Peterneka [Hanczar, Peternek 2015], ktorzy
analizowali mozliwo$¢ zastosowania programowania catkowitoliczbowego do pla-
nowania cyrkulacji pustych wagondéw w przedsiebiorstwie transportowym PKPCar-
go w horyzoncie $rednioterminowym. W celu rozwigzania zadania o rozmiarach
rzeczywistych i stosunkowo dtugim horyzoncie (jak na zadania planowania cyrku-
lacji wagonow) zastosowano kroczacy horyzont panowania. Zaproponowany model
pozwolit na ocene wariantéw planowania i ich wptywu na dostepnos¢ wagondw.
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4.2. Planowanie cyrkulacji lokomotyw

Na gruncie badan operacyjnych problem planowania cyrkulacji lokomotyw jest cze-
sto okreslany jako Locotmotive Routing Problem (LRP) lub Locomotive Assigment
Problem (LA). Jednym z pierwszych artykulow przegladowych na temat LRP jest
praca [Cordeau i in. 1998], ktora zawiera wyczerpujaca prezentacje istniejacych po-
dej$¢ do rozwiazywania tego problemu, jak réwniez wersji samego zagadnienia.
Ogolnie stwierdzi¢ nalezy, ze sa dwie wersje podstawowe LRP: z pojedynczymi
lokomotywami (single locomotive) i zespotami lokomotyw (multiple locomotive).
W zagadnieniach z pojedynczymi lokomotywami zaktada sig, ze do przetransporto-
wania kazdego pociagu wykorzystana bedzie wylacznie jedna lokomotywa. Modele
te sg charakterystyczne dla sieci europejskich i do ich modelowania najczgséciej wy-
korzystuje si¢ zadanie minimalnego przeptywu z ograniczeniami kierunku. Te te-
matyke rozwazaja m.in. M.B. Wright [Wright 1989], M.A. Forbes, J.N. Holt
i A.M. Watts [Forbes i in. 1991] oraz M. Fischetti i P. Toth [Fischetti, Toth 1997].
Natomiast LRP z zespotami lokomotyw, w ktorych do przewiezienia pociagu wy-
magane jest uzycie jednej lub wiecej niz jednej lokomotywy, sg spotykane gtéwnie
w zastosowaniach amerykanskich i kanadyjskich. Ta wersja zagadnienia jest oma-
wiana m.in. przez S. Smitha i Y. Sheffiego [Smith, Sheffi 1988] oraz J.F. Cordeau,
F. Soumisa i J. Desrosiersa [Cordeau i in. 1998]. Spo$rod najnowszych prac na uwa-
ge zastuguja artykuty R.K. Ahui, J. Liu, J.B. Orlina, D. Sharma i L.A. Shugharta
[Ahuja i in. 2005] oraz B. Vaidyanathana, K. Ahui, J. Liu i L.A. Shugharta [Vaidy-
anathan i in. 2007].

Istotnym elementem sterowania przeplywem lokomotyw jest koniecznosé
uwzglednienia przegladow okresowych. Problem ten jest rozwazany w pracy
G. Marotiego i L. Kroona [Maroti, Kroon 2005]. Jej autorzy przyjmuja stosunkowo
prosta wersje, w ktorej kazda lokomotywa musi podlegac przegladowi okresowemu
w najblizszych trzech dniach. Kolejna praca P. Hanczara [Hanczar 2015] to propo-
zycja zastosowania modelu catkowitoliczbowego do rozwigzania rzeczywistego za-
gadnienia planowania cyrkulacji lokomotyw z uwzglednieniem przegladow krotko-
okresowych. Autor zaprezentowal rozwigzanie zadania dla danych rzeczywistych
jednego z dziatajacych w Polsce przedsi¢biorstw transportu kolejowego.

Mimo ze zagadnienie to jest czgsto rozwazane teoretycznie, a badaczom uda-
je sie rozwigzaé ten problem o duzych rozmiarach (przyktadowo A. Fugenschuh,
H. Homfeld, A. Huck i A. Martin [Fugenschuh i in. 2006] rozwigzali zadania nawet
dla 1537 pociggdéw towarowych i 4 klas lokomotywy), mato implementacji prezento-
wanej grupy modeli zakonczyto si¢ sukcesem w zastosowaniach praktycznych. Do
tej grupy zaliczy¢ nalezy propozycje J.A. Sabino, J.E. Leala, T. Stutzlego i M. Birat-
tariego [Sabino i in. 2010], ktorzy przedstawili algorytm mrowkowy do rozwigzy-
wania problemu planowania lokomotyw. Uwzgledniajac szczegdlowa specyfikacje
wszystkich oczekujacych planowanych zlecen przewozowych oraz dostepne loko-
motywy, algorytm pozwolil zbudowaé¢ harmonogram pracy lokomotyw w ramach
terminalu kolejowego Tubarao.
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4.3. Planowanie sluzb

Pierwsza proba rozwigzania problemu planowania stuzb miata miejsce w przemysle
lotniczym i zostata przedstawiona przez M. Minouxa [Minoux 1984]. W tym podej-
$ciu redukcja rozmiaru modelu jest dokonywana przez rozwigzanie najkrotszego
problemu $ciezki w sieci, w ktorym tuki reprezentuja potaczenia, a wezty — lokali-
zacje. Wykorzystano tutaj wprowadzong wczesniej sie¢ czas—lokalizacja omowiong
w poprzednim podpunkcie dotyczagcym planowania cyrkulacji wagonow. W rozwig-
zaniu uwzgledniono ograniczenia zwigzane z potgczeniami, ale nie uwzgledniono
warunkow potaczenia dla catego toru lotu (np. czasu pracy).

Kolejng propozycja jest artykut S. Lavoiego, M. Minouxa i E. Odierego [Lavo-
ie 1 in. 1988], w ktorym problem zostal przedstawiony jako sie¢, w ktorej wezty
odpowiadajg wymaganym do wykonania zadaniom, a tuki okres$laja kolejnos$¢ ich
wykonania. Analogiczne podej$cie w przypadku rozwigzywania tego problemu dla
zatog Air France zaproponowali G. Desaulniers, J. Desrosiers, Y. Dumas, S. Marc,
B. Rioux, M.M. Solomon i F. Soumis [Desaulniers i in. 1997].

W przypadku zagadnienia planowania stuzb wyrdzni¢ mozna dwa podejscia do
jego rozwigzywania. Pierwsze z nich to podejscie wykorzystujace sie¢ czas—lokali-
zacja, a drugie polega na wygenerowaniu wszystkich mozliwych wariantow stuzb,
a nastegpnie wyborze sposrod nich zestawu gwarantujgcego spetnienie wszystkich
wymaganych ograniczen i minimalizujacych zadang funkcje celu. Skutecznos¢ obu
uje¢ do planowania stuzb jest trudna do poréwnania, poniewaz pierwsze podejscie
wymaga wigcej czasu na rozwigzanie problemu, podczas gdy wariant sieci dyzurnej
wymaga wiecej pamigci. W roku 1999 podjeto probe rozwigzania kwestii zwigzanej
z ilo$cig pamigci niezbednej do uzyskania rozwigzania w drugim podejsciu [Hjor-
ring, Hansen 1999], uzywajac obu podejs¢ rownolegle. W zaleznosci od potrzeb
cze$¢ sieci czas—lokalizacja zostata przedefiniowana przez grupowanie wybranych
zadan.

W kolejnych latach zauwazy¢ mozna skuteczne wykorzystanie metod optyma-
lizacji przy planowaniu stuzb. Na przyktad w pracach A. Caprary, M. Fischettiego,
P. Totha, P.L. Guidy i D. Viga [Caprara i in. 1997] oraz w pracy [Caprara i in. 1999]
przedstawiono trojfazowy algorytm. Najwazniejsza druga faza wykorzystuje pode;j-
Scie set partitioning z relaksacja Lagrange’a. Bardzo wazne badania w tej dziedzinie
to propozycja L. Kroona i M. Fischettiego [Kroon, Fischetti 2001]. W rozwigzywa-
niu problemu planowania stuzb autorzy zastosowali programowanie z ograniczenia-
mi (constraint programming), ktore wraz ze wzrostem mocy obliczeniowej znacznie
poprawity uzyskane rozwigzania. Interesujgcg metodg generowania wszystkich do-
puszczalnych stuzb wraz z heurystykami do ich filtrowania przedstawili A. Wren,
S. Fores, A. Kwan, R. Kwan, M. Parker I L. Proll [Wren i in. 2003]. Rezultatem ich
prac bylo stworzenie systemu TRACS II do planowania stuzb w przedsigbiorstwie
kolejowym w Wielkiej Brytanii.



44 Izabela Dziaduch, Pawel Hanczar

Alternatywne formuty matematyczne dla problemu planowania stuzb na pozio-
mie taktycznym w kolejach zostaty przedstawione przez A.C. Suyabatmaza i G. Sa-
hina [Suyabatmaz, Sahin 2015]. Autorzy okres$lili minimalng wymagang wielko$¢
zatogi zgodnie z ograniczeniami dotyczacymi wykonalnosci i tacznosci harmono-
graméw. Ponadto przedstawiono dowody, ze formuta oparta na tuku jest realnym
podejsciem.

Jak to zostato przedstawione, w obszarze planowania stuzb mamy do czynienia
z wieloma zastosowaniami z udokumentowanym wdrozeniem.

5. Zakonczenie

Rozlokowanie kluczowych zasobéw osobowych i taborowych jest jedng z najwaz-
niejszych operacji kolejowych. Wtasciwa alokacja zasobéw moze bowiem w istotny
sposob obnizy¢ koszty lub zwigkszy¢ rentowno$¢ przedsigbiorstwa kolejowego.
Problem alokacji zasobéw zwigzany jest z procesem podejmowania decyzji i mozna
go rozwigzac z uzyciem metod zaawansowanych, takich jak optymalizacja. Nowo-
czesne systemy wspomagania dziatalnosci kolejowej korzystajg z algorytmow opty-
malizacyjnych do rozwigzania tego problemu.

W artykule dokonano przegladu modeli decyzyjnych pod katem mozliwosci
ich zastosowania w modutach systemow informatycznych wspomagajacych podej-
mowanie decyzji w zakresie planowania przewozow w transporcie kolejowym. Zi-
dentyfikowano etapy procesu planowania przewozow towarowych i pasazerskich
w ruchu kolejowym oraz scharakteryzowano takze modutly systemu wspomagania
dziatalnos$ci kolejowej. Ponadto opisano modele decyzyjne stosowane do rozwia-
zywania problemoéw planowania przeptywu wagonow, planowania cyrkulacji loko-
motyw i planowania shuzb, ktore moga by¢ zaimplementowane w formie modutéw
w systemach informatycznych.
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