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Szacowanie stopnia strat ponoszonych
przez przewoznikow kolejowych
w wyniku zdarzen niepozadanych

w ruchu kolejowym

Jednym z rodzajow zdarzen niepozgdanych (ZN), wyste-
pujacych w systemie transportu kolejowego, sq zaktoce-
nia w ruchu kolejowym. Sg to odstepstwa w realizacji za-
dan przewozowych od wczesniej ustalonego planu ze
wzgledu na biezgcq sytuacje ruchowq na drodze kolejo-
wej [16].

Zgodnie z definicjg ZN podang w pracy [18] — zdarzenie ZN —
i tym samym zaktdcenie — moze spowodowac straty. Mogg one
dotyczy¢ wszystkich elementow systemu transportowego i oto-
czenia. Ponosi je zarowno konsument ustug transportowych (pa-
sazer, zleceniodawca przewozu), przewoznik, dostawca infrastruk-
tury, jak i otoczenie kolejowego systemu transportowego (np.
Srodowisko naturalne). Szacowanie stopnia strat spowodowanych
/N ma zatem wazne znaczenie w procesie ich oceny przez pod-
mioty badajgce takie zdarzenia. Jest takze podstawowym elemen-
tem jednego z procesow w zarzadzaniu ryzykiem zagrozen, ij. ele-
mentem procesu identyfikacji zagrozen. Proces ten polega na
sformutowaniu zagrozen i przyjeciu poziomu strat jakie zostang
wygenerowane w wyniku ich aktywizacji [4].

Specyfika organizacji transportu kolejowego, szczegodlnie tra-
sowany ruch pociggow i ograniczenia przy wyprzedzaniu pocig-
gow na szlaku, powoduja, ze zaktocenia pojedynczych pociggow
moga stanowi¢ zrodfa wtornych zaktocen w wielu miejscach sieci
kolejowej. Ocena strat spowodowanych zaktoceniami dla wymie-
nionych elementow jest zalezna od przyjetych kryteriow. Naj-
czestszym rodzajem strat spowodowanych zaktoceniami sg straty
czasowe i energetyczne posiadajgce swoj wymiar finansowy.
W przypadku wypadkow kolejowych zakres rodzajow strat obej-
muje takze utrate zdrowia i zycia ludzi lub straty mienia. Trudno
jest zdefiniowa¢ uniwersalng miare stopnia strat spowodowanych
zaktoceniami — to jest takg, ktorg mozna by stosowac jednocze-
$nie dla wszystkich elementow systemu transportowego i otocze-
nia. Straty te bowiem dotyczg w roznym stopniu pasazera, prze-
woznika i srodowiska naturalnego [11]. Model miary stopnia strat
dostosowuje sie zatem do okreslonego elementu systemu trans-
portowego i otoczenia.

W artykule przedstawiono propozycje wyznaczania miary
stopnia strat ponoszonych przez przewoznikow kolejowych w wy-
niku zaktocen w ruchu kolejowym. Tematyka pracy poruszana by-
ta wczesniej przez autoréw niniejszej pracy w [3, 9, 10, 11],
gdzie przedstawiono miedzy innymi modele wyznaczania skutkow
zdarzen niepozadanych w ruchu kolejowym i przyktady szacowa-
nia skutkow zaktocen w ruchu kolejowym.

Model szczegétowy szacowania stopnia strat
ponoszonych przez przewoznikéw kolejowych

w wyniku zaktécen w ruchu kolejowym

Modele ogo6ine miar stopnia strat spowodowanych zdarzeniami
niepozadanymi w ruchu kolejowym przedstawiono miedzy innymi
w pracach [3, 11].

Do wyznaczenia miary stopnia strat ponoszonych przez prze-
woznika e, przyjeto zbior kryteriow K(e,), wedtug ktorych szacuje
sig stopien strat oraz zbior waznoSci kryteriow Q(K(e,)), ktore zo-
staty okreslone w nastepujgcy sposob:

Kle,) = {ki(e,).k)(e,).kie,). Kile, ). ki(e,).ka(e ) ke ) kie )} (1)

Q(Ke,) = {qlkj(e)].qlki(e,)].qlkile,)].qlkie)].qlkie)],
qlki(e)].qlki(e)].qlki(e )1} (2)

Q(K(e,) = {0,1,0,2,03,04,0,5,06, 0,7} (3)

gdzie:

Ki(e,) — kryterium rodzaju pociagu (tab. 2),

Ki(e,) — kryterium wielkosci konkurencji na rynku przewozow
(tab. 2),

Ki(e,) — kryterium zmiany zuzycia energii przeznaczonej na rea-
lizacje przejazdu zaktoconego i bez zaktdcen (zalezno$é
4itab. 1),

Ki(e,) — kryterium zmiany zuzycia energii przeznaczonej na re-
alizacje przejazdu zaktoconego i bez zaktocenia (zalez-
nosc¢ 5 i tab. 1),

ki(e,) — kryterium dodatkowego czasu zatrudnienia zafogi — dru-
zyn konduktorskich i trakcyjnych (zalezno$¢ 8 i tab. 1),

Ki(e,) — kryterium dodatkowego czasu wykorzystania taboru
(tab. 2),

ki(e,) — kryterium spadku jakosci ustug wykonywanych przez
przewoznika (tab. 2),

ki(e,) — kryterium strat w mieniu przewoznika opracowane
w oparciu o przyblizone ceny taboru i koszty napraw ta-
boru szynowego 0 (tab. 1).

Kryterium k}(e,) zmiany zuzycia energii przeznaczonej na rea-
lizacje przejazdu zaktdconego i bez zaktdcen wyznacza sie na
podstawie wskaznika procentowego W(E),eab Zmiany zuzycia ener-
gii podczas przejazdu z wystepujgcym zaktoceniem na k-tym od-
cinku drogi ktory zdefiniowano nastepujaco:

(Epab _ Epab)

%4 kZ

pab
Ek, Bz

100% 4)
gdzie:

Eg‘}" — energia przeznaczona na zaktocony przejazd k-tego od-
cinka drogi p® [kWh],
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Epab

s, — energia przeznaczona na niezaktocony przejazd k-tego

odcinka drogi p® [kWh].

Rdznica w zuzywanej energii podczas przejazdu zaktdconego
i niezaktoconego jest podstawg do wyznaczania kryterium 3(e, ).
Przyrost energii moze by¢ dodatni lub ujemny, poniewaz obnize-
nie predko$ci dopuszczalnej na znacznym odcinku toru moze po-
wodowaé mniejsze zuzycie energii na przejazd poprzez jego
mniejsza forsownosc, ale znacznie dtuzszy czas przejazdu:
AEP® = EpY — By [kWh] (5)

kZB
gdzie:
AEga” — zmiana zuzycia energii w trakcie przejazdu zakt6conego
i niezakiéconego na k-tym odcinku drogi p® [kWh].
Kryterium dodatkowego czasu zatrudnienia zatogi — druzyn
konduktorskich i trakcyjnych k}(e,) oparte jest o dodatkowy koszt
zatrudnienia zatogi w tym czasie. Zatrudnienie zatogi, podobnie
jak inne sktadowe kosztow, jest najczesciej wyrazane w jednost-
kach [zt/km]. Aby uzyska¢ koszt jednostkowy w odniesieniu do
czasu, tj. czas w jednostkach [zt/min], nalezy uwzglednic¢ Srednig
predko$¢ handlowg realizacji zadan przewozowych na danym od-
cinku [1]. Zalezno$¢ te mozna wyrazi¢ wzorem:

(kipr(S) + Kypy(s) Vi

k) = zt/min 6
ZZA() 60 [ ] ( )
gdzie:

k,(f) — koszt jednostkowy zatrudnienia zatogi w zalezno$ci od

czasu realizacji zadania przewozowego [zt/min],

(S) — koszt jednostkowy zatrudnienia druzyny trakcyjnej w za-
leznosci od drogi przewozu [zt/km],

(s) — koszt jednostkowy zatrudnienia druzyny konduktorskiej
w zalezno$ci od drogi przewozu [zt/km],

vV — $rednia predko$¢ handlowa realizacji zadania [km/h].

k

DT

k

DK

Koszt tgczny zatrudnienia zafogi KZ‘};‘; w trakcie przejazdu od-
cinkiem /5"" bedzie iloczynem rzeczywistego czasu realizacji za-
dania przewozowego 1‘5"” i kosztu jednostkowego (odniesionego
do czasu) zatrudnienia zatogi w zalezno$ci od czasu realizacji te-

go zadania k,,():
(Kpr(s) + kzDK(S)'VgAN
60

Dodatkowy tgczny koszt zatrudnienia zatogi K;}j{’k ze wzgledu
na wydtuzenie czasu realizacji zadania z powodu zaktocen ruchu

bedzie zatem wyznaczony nastepujaco:
AKf;jk = U/féb 7t£z)z)'kzzA<f) =
(Kpr(S) + K pyls) ViAW

= (l‘;;b _ fk”?z) ZDT 6OZDK [ZT] (8)

Ko, = K &) = 1" (1] (7)

gdzie:

tg;” — rzeczywisty czas realizacji zaktoconego zadania przewo-
zowego na k-tym odcinku drogi p# [min],

tﬁagbz — czas realizacji zadania przewozowego bez zaktocen na
k-tym odcinku drogi p# [min].

Przyjeto nastepujace przedziaty kryterialne oraz odpowiadaja-
ce im miary ocenowe i liczbowe dla kryteriow iloSciowych i jako-
Sciowych, kiore przedstawiono w tabelach 1 i 2. Przedziaty dla
kryteriow energetycznych kl(e,) i k(e,) opracowano migdzy inny-
mi na podstawie prac [13, 15] i wczesniejszych wynikow badan
symulacyjnych, prezentowanych w pracach [6, 7, 8].
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Podsumowanie
W artykule przedstawiono propozycje szacowania miary stopnia
strat ponoszonych przez przewoznikow kolejowych z powodu za-
ktocen w ruchu kolejowym. Przedstawiono model szczeg6towy
Szacowania miary stopnia tych strat. Uzyteczno$¢ opracowanego
modelu polega miedzy innymi na mozliwo$ci kwantyfikacji (okre-
Slenia ilosciowego) jednego z najistotniejszych — z punkiu widze-
nia przewoznika kolejowego — rodzajow strat, tj. tych zwigzanych
z nieplanowym wykonaniem zadania przewozowego. Nalezy po-
nadio wskaza¢, ze szacowanie stopnia strat spowodowanych —
0golnie rozumianymi — zdarzeniami niepozadanymi w transporcie
kolejowym ma istotne znaczenie w procesie analizy zdarzen przez
odpowiednie instytucje zajmujace si¢ t3 problematykg. Jest to
takze wazny element procesu zarzadzania ryzykiem zagrozen,
zwtaszcza zagrozen wystepujgcych w transporcie kolejowym.

Trudno jest zdefiniowa¢ uniwersalng miare stopnia strat spo-
wodowanych zaktdceniami, kiorg mozna by stosowaé jednocze-
$nie do wszystkich elementow systemu transportowego i otocze-
nia. Przewidziano jednak mozliwo$¢ dostosowania opracowanego
modelu do okreslonego elementu systemu transportowego i oto-
czenia. Zmiany w modelu proponuje sig realizowa¢ miedzy inny-
mi poprzez wprowadzenie nowych (dodatkowych) kryteriow i od-
powiednie modyfikacje przedziatow kryterialnych w zaleznosci od
celow modelowania. Procedura przypisywania miar ocenowych
stopnia strat nie ulegnie zmianie.

a
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Tabela 1

Przedziaty wartosci kryteriow iloSciowych oraz odpowiadajgce im miary ocenowe
i liczbowe w szczegétowym modelu szacowania stopnia strat ponoszonych
przez przewoznikéw kolejowych w wyniku zaktécen w ruchu kolejowym

Miara ocenowa  Miara liczhowa

() @ ki(ey)
Bardzo duzy 4 powyzej 50
Duzy 3 powyzej 30
Sredni 2 powyzej 10
Maty 1 powyzej 5
Bardzo maty 0 do 5

Oznaczenie kryterium

ki(e,) ki(ey) ki(e,)
powyzej 1000 powyzej 300 powyzej 5 min
powyzej 500 powyzej 150 powyzej 500 tys.
powyzej 150 powyzej 75 powyzej 10 tys.
powyzej 50 powyzej 20 powyzej 1000
do 50 do 20 do 1000

Tabela 2

Przedzialy wartoSci kryteriow jakoSciowych oraz odpowiadajace im miary ocenowe i liczbhowe w szczegétowym modelu
szacowania stopnia strat ponoszonych przez przewoznikéw kolejowych w wyniku zaktécen w ruchu kolejowym

Miara oce- Miara licz-

nowa @, bowa @, k}(e,)

Bardzo 0 Pociag stuzbowy,

maty gospodarczy
lub roboczy,
pojazd trakcyjny
jadacy luzem

Maty 1 Pocigg osobowy
Pociag towarowy
Z pustymi wagonami

Sredni 2 Pocigg pasazerski
pospieszny
Pocigg towarowy
zwykty

Duzy 3 Pocigg TLK

Pociag towarowy
pospieszny

Bardzo duzy 4 Pocigg kwalifikowany

(Ex, IC, EC)

Pociag towarowy
ekspresowy

Oznaczenie kryterium

k3(e,)

Przewoznik jest monopolista,
nie ma konkurencji ze strony
innych przewoznikéw i gatezi
transportu, wystepujgce zakidcenia
nie spowodujg utraty klientow

Istnieje konkurencja na rynku
przewozow, ale przewoznik
mimo wystepujacych zaktocen
ma nadal konkurencyjng oferte

Istnieje konkurencja na rynku
przewozow, wystepujace zakto-
cenia powoduja spadek zaufania
klientéw, nieliczni klienci moga
zrezygnowac z ustug przewoznika

Na rynku przewozoéw jest duza
konkurencja, niektorzy z konkuren-
tow majqg lepsza oferte, istnieje
mozliwo$¢ utraty klientow, co
moze spowodowac zmniejszenie
przewozow na danej linii

Na rynku przewozow jest duza
konkurencja, istnieje mozliwo$¢
utraty klientow, a takze brak
pozyskania nowych klientow,

€0 moze spowodowac zawieszenie
przewozow na danej linii

[10] Kwasnikowski J., Gramza G., Gill A.: Ocena ilosciowa wptywu opoz-
nieri pociagu na jakosc kolejowych pasazerskich ustug przewozowych.

ki)

Zaktdcenie nie powoduje
wydtuzenia czasu pracy taboru

Dodatkowy czas przeznaczony
na realizacjg zadania
nie powoduje op6znienia

Pojazd powinien realizowac juz
kolejne zadanie przewozowe, ale
jest mozliwo$¢ wykorzystania do
jego realizacji taboru zastepczego

Tabor wykonujac zadanie przewozowe
w diuzszym czasie powinien realizowa¢
inne zadanie przewozowe, ale jest
mozliwo$¢, ze zacznie je wykonywac

Z op6znieniem

Tabor nie moze wykona¢ kolejnego
planowanego zadania przewozowego

k(e;)

Jednorazowe dorazne zdarzenie losowe bez
wplywu na jako$¢ ustug (bez opdznienia)

Dorazne zdarzenie powodujace wydfuzenie
realizacji zadania do 10 min

Dtugotrwate ograniczenie predkosci powodujace
op6znienie przy kazdorazowej realizacji zadania
do 10 min w przewozach pasazerskich i 30 min
w przewozach towarowych bez zaktocania ruchu
innych pociggow

Dtugotrwate ograniczenie predkosci powodujace
opdznienie przy kazdorazowej realizacji zadania
do 10 min w przewozach pasazerskich i 30 min
w przewozach towarowych z zaktéceniem ruchu
innych pociagow

Dtugotrwate ograniczenie predkosci powodujace
kazdorazowo opdznienie realizacji zadania powyzej
10 min w przewozach pasazerskich i 30 min

w przewozach towarowych zakfocajace realizacje
zadan przez inne pociagi, konieczno$¢ modyfikacji
planu realizacji zadan
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