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Artykuty ‘

Ocena wptywu zestawienia skfadu pociagu
na hezpieczenstwo i komfort jazdy pasazera

Evaluation of the impact of the train composition on the safety

Streszczenie

Celem artykutu jest wielokryterialna ocena zestawienia
sktadu pociagu pod katem komfortu i bezpieczenstwa po-
drézy na wybranych trasach w Polsce. Badania obejmuja
sktady kolejowe z r6znymi konfiguracjami wagonéw i loko-
motyw, ktore kursuja na popularnych liniach, bez uwzgled-
niania stanu infrastruktury toréw kolejowych. Ocena zo-
stanie dokonana na podstawie wiedzy ekspertow, ktorymi
sg pracownicy kolei. Zaproponowana metoda badawcza to
analityczny proces hierarchiczny (AHP). Zakres opracowa-
nia obejmuje zbadanie siedmiu popularnych sktadow pocia-
goéw kursujacych na wybranych trasach w kontekscie ich
mozliwoéci przewozowych. Cel artykulu autor zamierza
osiagnacé przez przeglad stanu wiedzy, identyfikacje czynni-
kow wplywu, wybor tras przejazdéw, wybor skladéw pocia-
gow, analize czynnikow ekonomicznych, technicznych, ja-
koSciowych i bezpieczenstwa. Na zakonczenie zostanie
utworzony koncowy ranking wynikow. Badania sg oparte
na wiedzy ekspertéw z druzyn pociggowych z duzym do-
$wiadczeniem zawodowym. Wyniki zagregowano kompute-
rowo z uzyciem oprogramowania Expert Choice.

Stowa kluczowe
kolej, transport kolejowy, transport naziemny, ekonomika
transportu, AHP, ocena transportu kolejowego

and comfort of the passenger journey

Abstract

The purpose of the article is a multi-criteria evaluation of
train composition in terms of travel comfort and safety on
selected routes in Poland. The study includes train sets
with different configurations of cars and locomotives that
run on popular lines, without taking into account the
condition of the railroad track infrastructure. The
evaluation will be made based on the knowledge of
experts, who are railroad employees. The proposed
research method is an analytical hierarchical process
(AHP). The scope of the work includes an examination of
seven popular train sets operating on selected routes in
the context of their capacity. The author intends to
achieve the purpose of the work by reviewing the state of
the art, identifying influential factors, selecting routes,
selecting train compositions, analyzing economic,
technical, quality and safety factors. Finally, a final
ranking of the results will be created. The research is
based on the knowledge of train crew experts with
extensive professional experience. The results were
aggregated by computer using Expert Choice software.

Keywords
rail, rail transportation, surface transportation, transportation
economics, AHP, rail transportation development
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Wstep

Wybdér tematu zostal podyktowany rosnaca kon-
kurencja w sektorze transportowym i coraz wiek-
szymi wymaganiami klientéw. Presja §rodowisko-
wa zwiagzana z coraz wiekszymi wymaganiami
w zakresie emisji gazéw cieplarnianych oraz ro-
snace ceny paliw kopalnych powoduja, ze kolej sta-
je sie atrakecyjnym érodkiem transportu i jest kon-
kurencyjna w stosunku do polgczen lotniczych,
zwlaszcza na dystansie ponizej 1000 km. Aby spro-

sta¢ wymaganiom pasazeréw w zakresie komfortu
i dostosowania oferty przewozowej, istnieje potrze-
ba optymalnego doboru zestawienia skiadu pocia-
gu przez przewoznika do potrzeb klienta. Nalezy
przy tym uwzgledni¢ obowigzkowe parametry
techniczne taboru, aby spelnia¢ wymagane pozio-
my bezpieczenstwa (Biaton & Czarnecki, 2006; Ra-
czynski, 2007), uwzgledniajac m.in.:

e maksymalng dopuszczalng predko§é linii kole-

jowej,
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e maksymalnag dopuszczalng predko$¢ pojazdu
kolejowego,

e wymagany procent masy hamujacej pociagu
przy okreslonej predkosci,

e rodzaj napedu i hamulcéw zastosowanych w po-
jazdach kolejowych,

e interoperacyjno§é, czyli zgodno$¢ techniczng
systemow kolejowych w réznych panstwach
cztonkowskich Unii Europejskie;j,

e dostosowanie zestawienia skladu pociagu do
oczekiwan podréznych i spodziewanych nate-
zen potokow ruchu oraz optacalno§ci ekono-
micznej.

Obecnie, jak na warunki europejskie, wzorcem
do nasladowania jest francuski TGV, ktory przy
normalnej eksploatacji osiaga predkosé¢ 320 km/h,
a jego rekord predkosci odnotowany w 2007 r. to
574,8 km/h1.

Celem opracowania jest wielokryterialna oce-
na mozliwoSci transportowych sktadu pociggu
z uwzglednieniem wybranych czynnikéw technicz-
nych i ekonomicznych w kontekscie komfortu
i bezpieczenstwa podrézy. Ocena zostala dokonana
z punku widzenia i na podstawie wiedzy ekspertow
kolejowych (pracownikéw druzyn pociggowych),
a nie z punktu widzenia pasazera. Pasazer jest je-
dynie klientem dla ktérego czesto najwazniejszym,
a moze nawet jedynym, kryterium wyboru §rodka
transportu jest cena biletu i dostepno$é stacji do-
celowej. Pozostate kwestie sg zwykle mniej istotne
lub nieznane. Natomiast kierownik pociagu czy
konduktor ma szerszg wiedze na temat funkcjono-
wania transportu kolejowego i moze udzieli¢ bar-
dziej precyzyjnych informacji w tym zakresie. Oce-
na wybranych pociggow na popularnych trasach
w Polsce dotyczyta komfortu i bezpieczenstwa po-
drozy. Zakres badan obejmuje wybrane konfigura-
cje skladéw pociagéw obslugujacych realne linie
kolejowe, ale bez uwzgledniania stanu infrastruk-
tury stalej toréw kolejowych. Efektem koncowym
jest ranking badanych sktadéw pociggow.

Z badania wylaczono koleje duzych predkosci,
poniewaz ten typ pociggéw powinien by¢ ocenia-
ny w innej kategorii pojazdéw.

Operator kolejowy ma mozliwoéci réznych
konfiguracji zestawienia taboru kolejowego,
przez co zmieniajg sie parametry calego skiadu.
Zaproponowana metoda badawcza to analityczny
proces hierarchiczny, rzadko stosowany w tej
dziedzinie. Zakres badan obejmuje wybrane linie
kolejowe i ich zdolnoSci przewozowe. Cele szcze-
gblowe zrealizowane w przedstawionym opraco-
waniu zdefiniowano w nastepujacy sposob:

e przeglad stanu wiedzy w badanym zakresie,

e wybér linii kolejowych, na ktérych zostanie
przeprowadzone badanie,

e identyfikacja i wybor obiektywnych kryteriow
oceny,

® ocena wariantow i synteza wynikow.
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Przeglad wiedzy w zakresie
klasyfikacji tras i sktadéw pociggow

Zestawienie sktadu pociggu to konfiguracja lo-
komotywy oraz wagondéw, ktore tworzg pociag
(Bartczak, 2015). Moze ono obejmowac rézne ro-
dzaje wagonéw, takich jak: wagon klasy 1 (pierw-
szej), 2 (drugiej) lub 3 (trzeciej) w zaleznoSci od
stopnia luksusu i wygody, wagon restauracyjny
lub barowy, wagon bagazowy, wagon sypialny, wa-
gon z miejscami dla oséb niepelnosprawnych, wa-
gon z miejscami dla roweréw, inne rodzaje wago-
now specjalnego przeznaczenia (PKP Intercity,
2020). Zestawienie skladu pociagu moze mieé
wplyw na bezpieczenstwo i komfort jazdy pasaze-
ra, poniewaz rézne rodzaje wagonéw moga pelnié
rézne funkgje i stuzy¢ réznym potrzebom pasaze-
réw (Fajczak-Kowalska, 2013). Dlatego konfigura-
cja skladu pociagu jest waznym elementem zarza-
dzania ruchem kolejowym. Zgodnie z literatura
(Starczewska, 2011) podstawowa typologia pocia-
gbéw w Polsce to:
® Pociagi Express Intercity (Intercity) kursujace

w Polsce nalezg do kategorii pociggéw Intercity

uruchamianych przez przewoznikéw kolejo-

wych w réznych krajach europejskich. Przejazd
pociggu charakteryzuje sie malg liczba stacji
posrednich oraz wysokg predko§cig maksymal-
na, wpisujac sie tym samym w poczet polgczen
pospiesznych.

® Pociagi Express InterCity Premium (Pendoli-
no). Pociagi PKP Pendolino obstuguja potacze-
nia pomiedzy najwiekszymi polskimi miastami,
aczac potudnie i péinoc kraju. Przejazd pocia-
giem PKP Pendolino nalezy do bardzo wygod-
nych. Predkosci, z jakimi pociagi kursujg mie-
dzy miastami w Polsce, dochodzg do 250 km/h.

® Pociagi Twoje Linie Kolejowe (TLK) to oferta kto-
ra pozwala na podréze pociagiem na dalekich tra-
sach przy niskich cenach hiletéw kolejowych. Po-
ciag zatrzymuje sie na wszystkich stacjach posred-
nich na trasie i kursuje z duza czestotliwoscia.

W przypadku infrastruktury wagonowej istnieja
dwa podstawowe typy wagonow:
® wagon bezprzedzialowy,
® wagon z przedzialami.

Nalezy wspomniec¢, iz istnieja takze wagony sy-
pialne oraz wagony wykorzystywane do przewozu
rowerdow, a takze wagon restauracyjny — Wars.
Réznica miedzy pierwsza a drugg klasa wagonow
jest nastepujaca:
® Pociag Intercity — w pierwszej klasie pociagu

Intercity wagony sa przedziatowe. Kazdy z fote-
li jest regulowany oraz ma indywidualne o§wie-
tlenie oraz gniazdka 220V. W drugiej klasie po-
ciagu wystepuja zaréwno wagony bezprzedzia-
towe, jak i przedzialowe. Wszystkie posiadaja
klimatyzacje, toalety oraz urzadzenia wzmac-
niajace sygnal telefoniczny.
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e Pociag Pendolino - pierwsza klasa pociggu Pen-
dolino to najwyzszy standard dostepny w pol-
skich pociggach. Duzy odstep miedzy miejscami
oraz regulowane fotele sprawiaja, ze podroz jest
komfortowa. Podrézni otrzymuja ponadto cie-
ply i zimny napdj oraz przekaske. W drugiej
klasie pasazerowie rdéwniez moga liczy¢ na
komfort. Cze§¢ foteli jest zwrdcona do siebie,
tworzac strefe ze stolikiem. Pasazerowie otrzy-
mujg jeden napdj. Istnieje rowniez mozliwosé
wykupienia miejsc w Strefie Ciszy.

® Pociag TLK - pasazerowie pierwszej klasy maja
do dyspozycji wagony przedzialowe oraz bez-
przedziatlowe. W kazdym z przedzialow znajdu-
je sie sze$¢ komfortowych foteli. W drugiej kla-
sie pasazerowie moga wybra¢ miedzy wagonem
bezprzedzialowym z podwéjnymi siedzeniami
lub przedzialowym z o§mioma miejscami w ob-
rebie przedziatu.

Zgodnie z literatura przedmiotu (Cie$lakow-
ski, 2012; UTK, 2010) linie kolejowe mogag by¢
klasyfikowane wedlug ich wlasciwosSci, parame-
trow technicznych lub funkecji gospodarczych
i spolecznych. W zaleznoéci od znaczenia rozroz-
nia sie linie:

e magistralne — charakteryzuje je bardzo szybki
ruch osobowy i szybki ruch tranzytowy towa-
rOwWy;

® pierwszorzedne - charakteryzuje je szybki ruch
osobowy i tranzytowy towarowy;

e drugorzedne — o mniejszym natezeniu i szybko-
§ci jazdy pociagdw;

® znaczenia miejscowego — obstuguja miejscowe
trasy o malym natezeniu i malej predkoéci
jazdy.

Kolejny podzial dotyczy szerokoéci toru dla da-
nego operatora (Butkevieius, 2007). Wedlug tego
kryterium wyréznia sie linie:

e normalnotorowe (o rozstawie szyn miedzy we-
wnetrznymi krawedziami tokéw szynowych
1435 mm),

e szerokotorowe (0 szerokosci wiekszej niz 1435 mm,
np. 1520 mm - Rosja, Ukraina, Bialoru$ i inne
kraje WNP, 1600 mm - Irlandia lub 1676 mm -
Hiszpania, Portugalia),

e waskotorowe (0 szerokoéci mniejszej niz 1435 mm,
np. 1067 mm, 1000 mm, 785 mm, 750 mm
i 600 mm),

Nalezy réwniez wskazaé podzial ze wzgledu na
liczbe toréw oraz rodzaj trakcji, co pozwala wyrdz-
ni¢ linie:
® jednotorowe,
dwutorowe,
wielotorowe,
zelektryfikowane,
niezelektryfikowane.

Nastepna Kklasyfikacja dotyczy uksztaltowania

terenu oraz polozenia w stosunku do powierzchni.

Wystepuja wiec linie:

Artykuty @

e nizinne (o pochyleniach podtuznych linii od
5 do 10%o i promieniach tukéow w granicach od
500 do 2000 m),

e podgérskie (o pochyleniach podtuznych linii od
10 do 15%o i promieniach tukéw w granicach od
300 do 1500 m),

e gorskie (o pochyleniach podluznych linii do
30%o i z promieniami tukéw w granicach od 300
do 800 m);

® naziemne,

® nadziemne,

e podziemne.

Pociagi PKP Intercity poruszaja sie wylacznie
po liniach normalnotorowych. Pociagi wyjezdzajace
poza granice do krajow bylego ZSRR, np. do Biato-
rusi, majg przewaznie zmieniane wozki na szerszy
rozstaw torow (1520 mm). Wyczerpujaca klasyfika-
cje linii kolejowych w Polsce mozna odnalez¢ w ma-
teriatach zrédtowych (PKP Polskie Linie Kolejowe,
2021). Dokumentacja PKP uwzglednia specyfikacje
linii i ich podzial ze wzgledu na wiele parametréow,
m.in.: dlugoé¢ linii, predkoéci konstrukcyjne czy
parametry Transeuropejskiej Sieci Transportowej
TEN-T, AGC, AGTC, TEN-T. Natomiast szczego-
towe dane dotyczace oznakowania i konfiguracji
pojazdéw w skladzie pociagu mozna odnalezé w do-
kumentacji operatora (Dyrekcja Generalna PKP,
1997), a takze w aktualnych planach zestawienia
sktadéw dostepnych na stronie operatora.

Materiaty i metody

W badaniu zastosowano analityczny proces hie-
rarchiczny (AHP - Analytic Hierarchy Process).
Nie jest to metoda czesto stosowana w ocenie
transportu kolejowego, chociaz mozna odnalez¢
w literaturze pojedyncze przypadki podobnych
opracowan naukowych (Sivilevi¢ius & Maskelitnaite,
2010). Jest to metoda ekspercka, wspomagajaca
podejmowanie decyzji. Stuzy do oceny i poréwny-
wania réznych opcji oraz alternatyw. Moze by¢
szczegblnie przydatna w ocenie stanu transportu
kolejowego, poniewaz pozwala na precyzyjne okre-
§lenie i wazenie wybranych kryteriow, takich jak
np. koszt, szybko§é, niezawodno§¢, bezpieczen-
stwo czy ekologia. Filozofia metody polega na
stworzeniu hierarchicznej struktury, w ktorej kaz-
de kryterium jest oceniane w odniesieniu do pozo-
stalych. Za pomoca odpowiednich algorytméw
mozna wyznaczy¢ wage poszczegblnych kryteriéw
i uzyskaé ostateczne rankingi opcji. Metoda AHP
jest szczegdlnie przydatna w sytuacjach, gdy decy-
zja dotyczy wyboru miedzy kilkoma opcjami, ktore
r6znig sie pod wzgledem wielu kryteriéw. Moze
by¢ réwniez stosowana do oceny i poréwnywania
réznych systeméw transportu, takich jak np. kolej,
samochody czy tramwaje. W przypadku transpor-
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tu kolejowego AHP szczegélnie przydaje sie do oce-

ny skutecznosci réznych rozwigzan technicznych

czy organizacyjnych, takich jak zestawienie sktadu

pociggu oraz jego wplyw na bezpieczenstwo i kom-

fort pasazera, czy do poréwnywania réznych tras

i linii kolejowych. W procesie projektowania ba-

dawczego metoda analitycznego procesu hierar-

chicznego (AHP) wyrdznia sie nastepujace fazy:

e analize sytuacji,

e identyfikacje problemu,

e zdefiniowanie problemu,

® opracowywanie wariantéw alternatywnych roz-

wiazan,

ocene wariantow,

® wyb6r wariantu optymalnego lub analize czyn-
nikéow wplywu.

Ocena wariantéw oraz wybor wariantu racjo-
nalnego odgrywaja fundamentalng role w tym pro-
cesie. Warianty projektowe to propozycje rozwig-
zania okre§lonego problemu. W zaleznoéci od stop-
nia konkretyzacji zadania projektowego mogg one
by¢ formulowane bardziej lub mniej szczegétowo,
co stwarza okreslone trudno§ci praktyczne i teore-
tyczne. Trudnosci praktyczne wynikajg z koniecz-
noéci redukcji kosztow i ryzyka proceséw informa-
cyjno-decyzyjnych; trudnoSci teoretyczne sprowa-
dzaja si¢ natomiast do budowy sytemu oceny
spelniajacego wymogi kompletno$ci, spdjnosci
i wszechstronno$ci. W sekgeji tej zostang pokrotce
scharakteryzowane oraz poréwnane lokomotywy,
wagony oraz zestawione z nich sklady pociggow.

Wyrazna przewaga zaproponowanej metody po-
lega na konwersji werbalnego przekazu wiedzy
ekspertow do uzytecznej dla decydentéw informa-
¢ji w postaci liczbowej lub graficznej (diagramy,
procenty itp.). Model matematyczny wykorzystu-
jacy algebre macierzy zaklada dekompozycje
skomplikowanego problemu do prostej postaci
sktadajacej sie z wielu jednostkowych probleméw,
ktére mozemy poréwnywaé parami, nie rozprasza-
jac uwagi na inne elementy. Te elementarne czyn-
niki wptywu lub kryteria sg oceniane w zaleznoSci
od sytuacji i koncepcji przyjetego badania. Dalej
nastepuje wielokryterialna analiza decyzyjna, kto-
ra polega na poréwnywaniu parami jednostkowych
elementéw wiekszej caloéci (analizowany pro-
blem), a kohcowym etapie nastepuje synteza wyni-
kow czastkowych w odniesieniu do celu gtéwnego.
Metoda jest oparta na pewnych koncepcjach z za-
kresu psychologii i matematyki.

Szczegbélowy model matematyczny jest szeroko
opisywany jest w literaturze (Saaty, 2010), dlatego
tez bardziej skupiono sie na zastosowaniu prak-
tycznym modelu. Gléwne etapy rozwigzywania
probleméw decyzyjnych w metodzie AHP koncen-
truja sie na zadaniach dotyczacych opracowania
koncepcji badania i zaprojektowania struktury de-
cyzyjnej oraz dekompozycji duzego problemu na
mniejsze sktadowe. Waznym etapem jest zebranie
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spojnych ocen ekspertow i sposdb ich agregacji, da-
lej — wygenerowanie wartoSci priorytetow w ra-
mach struktury decyzyjnej. Ostatni etap dotyczy
weryfikacji spdjnoéci dokonanych ocen, aby unik-
naé¢ sprzecznych wypowiedzi i obejmuje synteze
wynikow.

W realizowanym badaniu pierwsza faza polega
na zidentyfikowaniu wszystkich istotnych proble-
moéw, waznych dla realizacji celu gléwnego. Dalej
nastepuje ich przedstawienie wedlug wybranej
struktury w postaci hierarchii lub sieci, zaczynajac
od postawienia celu gtéwnego na samej gorze, wy-
mienieniu gléwnych kryteriéw, a konczgc na
uszczegblowieniu na najnizszym poziomie hierar-
chii. Te struktury sa zazwyczaj przedstawiane
w formie dendrogramu, czyli diagramu w ksztalcie
drzewa. Dalej nastepuje analiza czynnikéw wply-
wu z zastosowaniem algebry macierzy. Jednostki
elementarne sg zapisywane w postaci macierzy.
Macierz poréwnania parami stanowi podstawowe
narzedzie do analizy danych przy uzyciu metody
AHP. Jest zwykle oznaczana symbolem A i przyj-
muje postaé¢ standardowa zapisywana ogdlnie jako:

ag di2 ... Qg
az dan ... ax
A= [aij] = : _ —
an ap P
rl ap ... ap,]
1
— 1 vee Aoy
_ | 92
1 1
— — .1
Ldyp azy, -

Na podstawie macierzy A obliczane sg wektory
preferencji kryteriow gtéwnych i odpowiadajacych
im subkryteriow jako wektory wlasne macierzy
poréwnan parami (Ghorbanzadeh i in., 2018). Ta-
ki wektor jest najczeéciej okre§lany jako wektor
priorytetowy lub wektor wagowy i ma posta¢ na-
stepujacej formuly:

T
W= W, W, ...,Wp] @)

Wektory wlasne macierzy poréwnan parami po
znormalizowaniu okre§lajg wzgledng wazno$é ele-
ment6éw decyzyjnych na kazdym poziomie struktu-
ry hierarchicznej. Stanowig one lokalne wartoSci
tych elementéow. Wartosci lokalne dajg podstawe
do obliczenia priorytetéw globalnych. Wartosé glo-
balng elementu z danego poziomu uzyskuje sie
w wyniku przemnozenia warto$ci jego priorytetu
lokalnego przez warto$é priorytetu globalnego ele-
mentu macierzystego, znajdujacego sie na pozio-
mie bezpo$rednio powyzej. Na ostatnim poziomie
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struktury hierarchicznej, gdzie znajduja sie wa-

rianty decyzyjne, priorytety oblicza sie podobnie,

jak opisano powyzej. Opisywany proces badawczy
przebiega nastepujaco:

1. Poréwnanie waznosci wariantéw decyzyjnych
w odniesieniu do poszczegdlnych subkryteriow.
W wyniku tego okre§la sie znaczenie poszczegol-
nych wariantéw decyzyjnych dla realizacji dane-
go subkryterium (priorytety lokalne).

2. Otrzymane priorytety lokalne mnozy sie przez
odpowiadajace im priorytety globalne dla sub-
kryteriow. Wielkoéci te sg nazwane czastkowy-
mi priorytetami globalnymi.

3. Suma czastkowych priorytetéw globalnych da-
nego wariantu decyzyjnego jest jego priorytetem
globalnym. Wariant z najwyzsza wagg prioryte-
tu uznaje sie za najlepszy.

Po wykonaniu poréwnan parami wszystkich
zgromadzonych elementow oceny sg normalizowa-
ne i weryfikowane w celu zbadania ich spdjnosci.
Wyzej wspomniane oceny formuluje sie wedlug
fundamentalnej skali Saaty'ego, czyli skali dziesie-
ciostopniowej. Szeroki opis metody badawczej,
a takze liczne przyklady struktur decyzyjnych
w postaci hierarchii lub sieci mozna odnalezé w li-
teraturze (Saaty & Cillo, 2021; Kaczmar, 2010).

Koncepcja badania i wybor kryteriow

Aby wybraé istotne kryteria dotyczace bezpie-
czenstwa i komfortu zestawienia sktadu pociggu,
dokonano analizy literatury (Bazaras, 2006; Ula-
towski i in., 2018; Monsuur i in., 2017) oraz po-
réwnan danych producenta pojazdéw, tj. lokomo-
tyw oraz wagonéw w badanych sktadach pociggow.
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Na podstawie przyjetych kryteriéw wybrano skia-
dy pociagéw kursujacych na popularnych liniach
kolejowych w Polsce. Z punktu widzenia przewoz-
nika zidentyfikowano cztery kryteria gléwne, kto-
re skladaja sie z subkryteriow szczegélowych (ry-
sunek 1). Dotycza one nastepujacych obszaréw
oceny pojazdow:

e K1 - kryterium ekonomiczne,

e K2 - kryterium techniczne,

e K3 - kryterium jakoSci,

e K4 - kryterium bezpieczenstwa.

Wyboru kryteriow gléwnych dokonano na pod-
stawie wiedzy ekspertow, a takze literatury (Bril
& Lukasik, 2013; Kowalezyk & Rosik, 2014; Gar-
likowska, 2014; Kltos-Adamkiewicz, 2016). Poni-
ze] zamieszczono szerszy opis kryteriow glow-
nych oraz odpowiadajacych im subkryteriéw
szczegotowych.

Kryterium ekonomiczne. Wzieto pod uwage
aspekty ekonomiczne funkcjonowania transportu
kolejowego, m.in. uogdlniony koszt, zuzycie ener-
gii i wplyw na érodowisko w odniesieniu do innych
§rodkéw transportu i Zrédel napedu, opartych
zwlaszcza na spalaniu paliw kopalnych. Subkryte-
ria obejmuja:

e konkurencyjnoé¢ cenowa wobec innych §rod-
kow transportu — mozna jg zdefiniowaé jako
uogélniony koszt podrézy na badanej trasie;
czynnik uwzglednia sume réznych kosztéow
zwigzanych z podrézg (pienieznych, czasu, stre-
su, miejsc parkingowych itp.);

e punktualno$é i niezawodnoé¢ transportu kole-
jowego w odniesieniu do innych §rodkéw trans-
portu na badanej trasie;

e Srednig predko$é — w tym subkrykterium wzie-
to pod uwage érednig predko$¢ uzyskiwanag na
calej trasie przebiegu pociagu;

Rysunek 1. Schemat kryteriéw i subkryteriéw

Kryteria oceny optymalnego zestawienia sktadu pociagu

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Ekonomiczne: Techniczne:

— konkurencyjnosé¢ — rodzaj napegdu
cenowa — liczba miejsc
punktualno$¢ siedzacych
i niezawodno$¢ — interoperacyjnos¢
$rednia predkosé sktadu
dostgpnosé — zuzycie energii
i elastycznos¢ oferty - hafas/drgania

i udogodnienia

Jakosci: Bezpieczenstwa:

— ilo$¢ miejsca na — $redni wiek pojazdow
bagaz selektywna blokada
czystos¢ i obstuga drzwi
oferta wyposazenie
gastronomiczna medyczne
komfort i ergonomia procent rzeczywistej
wyposazenie masy hamujacej
wagondéw kwalifikacje

personelu
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e dostepnoéc i elastycznosé oferty, réznorodnosé
miejsc i klas wagonéw, mozliwosé zakupu bile-
tu przez Internet, zasieg linii, dostepno§é i po-
tozenie stacji przystankowych.

Kryterium techniczne. W tym kryterium
wzieto pod uwage aspekty techniczne, m.in. rodzaj
napedu i sterowania, pojemno§¢ skladu pociagu,
interoperacyjno$é, érednig predko$é¢ podrézy i in.
Stosowne subkryteria obejmuja:

e rodzaj napedu i sterowania — okresla rodzaj sil-
nikéw (synchroniczne, asynchroniczne) oraz
sposdb i niezawodno$é sterowania nimi - analo-
gowe, cyfrowe;

e liczbe miejsc siedzacych — w tej kategorii brana
jest pod uwage liczba dostepnych miejsc siedza-
cych w danym pociagu;

® interoperacyjno§¢ - w tym subkryterium
uwzglednia sie mozliwoé¢ uzycia sktadu pocig-
gu w innych krajach, na przyklad z innym ro-
dzajem zasilania;

® zuzycie energii i wplyw na §rodowisko w poréw-
naniu z innymi §rodkami transportu;

e hatas/drgania - to subkryterium obejmuje su-
biektywne odczucie halasu wedlug ekspertow
podczas jazdy, jego ucigzliwo$é dla podréznych
i wibracje przenoszone z wozka wagonowego do
przestrzeni pasazerskiej.

Kryterium jakosci. Wzieto tu pod uwage
aspekty jakoSciowe takie jak iloé¢ miejsca na ba-
gaz, czysto§¢ w wagonach, jako§é obslugi pasaze-
réow, oferta gastronomiczna, ergonomia siedzeh
i dodatkowe udogodnienia oferowane podréznym.
Subkryteria obejmuja:

e ilo$¢ miejsca na bagaz — okreéla dostepna prze-
strzen bagazowa, w tym miejsca na rowery itp.;

® czysto$é i obsluge — wzieto pod uwage czystosé
wagono6w, toalet i poziom obstugi klienta, m.in.
komunikaty glosowe, mozliwos§¢ uzycia karty
platniczej, zakres ustug dodatkowych $wiadczo-
nych przez druzyne pociagowa;

e oferte gastronomiczng — oceniana jest obecnosé
wagonu gastronomicznego w zestawionym skla-
dzie pociagu i jego oferta;

e komfort i ergonomie — w tym subkryterium bra-
na jest pod uwage subiektywna ocena ergono-
mii komfortu siedzen;

® wyposazenie i udogodnienia — wzieto pod uwage
takie elementy, jak: klimatyzacja, liczba gniaz-
dek zasilania, tadowarki, dostep do prasy, stero-
wanie o§wietleniem itp.

Kryterium bezpieczenstwa. To kryterium
obejmuje wybrane aspekty bezpieczenstwa w po-
ciagu, tj.: éredni wiek pojazdéw, zezwolenie ma-
szynisty na otwarcie wylacznie drzwi znajdujacych
sie po stronie krawedzi peronowej, wyposazenie
medyczne w pociagu, procent rzeczywistej masy
hamujacej czy kwalifikacje personelu. Wyrézniono
nastepujace subkryteria:
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® $redni wiek pojazdéw — to subkrykterium odno-
si sie do §redniego wieku pojazdéw zestawio-
nych w danym skladzie pociagu;

e selektywna blokade drzwi — to subkrykterium
odnosi sie do posiadania przez wagony systemu
selektywnej zgody otwierania drzwi przez ma-
szyniste (system TBO);

® wyposazenie medyczne — to subkrykterium od-
nosi sie¢ do ilo§ci wyposazenia medycznego, ap-
teczka, defibrylator itp.

® procent rzeczywistej masy hamujacej — para-
metr okresla sprawno$é hamulcow wybranego
sktadu pociagu;

e kwalifikacje personelu - to subkrykterium bie-
rze pod uwage rodzaj dodatkowych kwalifikacji
personelu, np. jezyk obcy, migowy, ukonczone
kursy i szkolenia.

Ocena zestawionych skiadéw zostala wykonywa-
na na bazie struktury hierarchicznej. Najwyzej znaj-
duje sie cel badania, na drugim poziomie kryteria
gléwne, na trzecim poziomie subkryteria szczegéto-
we, a na czwartym poziomie alternatywy decyzyjne.
Elementy (kryteria gtowne i czastkowe, warianty)
znajdujace sie na poszczegdlnych poziomach struk-
tury hierarchicznej sa oceniane przez poréwnanie
ich parami (kazdy z kazdym). Kazdy z elementéw
danego poziomu modelu jest poréwnywany pod ka-
tem wzglednej wazno§ci w odniesieniu do kryterium
znajdujacego sie na poziomie bezpoSrednio wyz-
szym. Poréwnan kryteriow gléwnych i czastkowych
oraz analizowanych wariantéw poprzez okreslanie
stopnia dominacji jednego nad drugim dokonuje
grupa wybranych ekspertéw na podstawie indywi-
dualnych osadéw (Skorupka & Duchaczek, 2010).

Grupa ekspertéw (N = 10) sktadala sie z dziesie-
ciu do$wiadczonych pracownikéw druzyn pociago-
wych z wieloletnim stazem pracy. W badaniach nie
uwzgledniano opinii podréznych, natomiast grupe
ekspertow stanowili w tym przypadku pracownicy
kolei. Opinie grupy zebrane za pomoca kwestiona-
riusza wywiadu zostaly zagregowane metodg $red-
niej geometrycznej. Nastepnie dane zostaly wpro-
wadzone do modelu komputerowego w postaci licz-
bowej z wykorzystaniem fundamentalnej skali Sa-
aty'ego. Po opracowaniu struktury hierarchicznej
przystapiono do ocen poszczegdlnych elementéw
i zbadano ich wplyw na realizacje celu gtéwnego.
Program komputerowy skontrolowal réwniez spdj-
no§¢ ocen udzielanych przez ekspertow, aby unie-
mozliwi¢ dopuszczenie ocen sprzecznych.

Przebieg procesu badawczego

Waznym krokiem przy wykorzystaniu metody
AHP jest prawidlowe zdefiniowanie alternatyw de-
cyzyjnych. W naszym przypadku sa to elektrowozy
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poszczegdlnych serii oraz konkretne typy wago-
néw pasazerskich, z ktorych zestawiane sa badane
sktady pociggéw. Wybrano sze$é popularnych ty-
pow lokomotyw serii: EU07, EP07, EP09, EU44,
EU160 i SU160 oraz szesnaScie typow wagonow:
111A, 140A, 113A, Batzen89, 175a-10, 170A,
154A, 152A, 167A, 308A, 134A, 112A, 141A oraz
wagony kolei austriackiej OBB klasy 1, klasy
2 i klasy 2 z miejscami na rowery. Wizualizacje ba-
danych pojazdéw i ich podstawowe parametry
mozna odnalezé w katalogach producenta. Ponie-
waz iloé¢ danych technicznych przekracza mozli-
woéci redakcyjne artykutu, pominieto ten aspekt.
Wrylaczono pociagi typu EIP, poniewaz znajduja
sie one w zupelnie innej klasie pojazdéw, a porow-
nania nie bylyby adekwatne. Po wstepnej subiek-
tywnej analizie popularnogci linii zgodnie z wyka-
zem linii (PKP Polskie Linie Kolejowe, 2021) do
badan zostaly wybrane pociagi:

e pociag TLK Czechowicz nr 21122 relacji Lublin
Gl6wny-Warszawa Wschodnia przez Lubartow, Ra-
dzyn Podlaski, Lukéw, Siedlee, Minsk Mazowiecki;

e pociag IC San nr 31106/7 relacji Przemysl
Glowny-Warszawa Wschodnia przez Prze-
worsk, Stalowa Wole, Rozwadéw, Sandomierz,

Artykuty @

Ostrowiec Swietokrzyski, Starachowice Wscho-
dnie, Radom Gtéwny;

® pociag IC Siemiradzki nr 3602 relacji Przemysl
Glowny-Wroctaw Gtéwny przez Rzeszoéw, Kra-
kow Glowny, Katowice, Gliwice, Opole;

e pocigg IC Przemy§lanin nr 38172 relacji Przemysl
Glowny-Swinoujécie przez Rzeszow, Krakow
Gléwny, Katowice, Gliwice, Opole, Wroctaw Glow-
ny, Leszno, Poznan Gléwny, Szczecin Gléwny;

® pociag miedzynarodowy EC Wawel nr
37000/1/56 relacji Przemyél Gléwny-Berlin
HBF przez Krakéw Glowny, Katowice, Gliwice,
Opole Gléwne, Wroctaw Gléwny, Legnice, Lu-
bin, Zielong Gére Glowna, Rzepin, Frankfurt;

e pociag IC Lwoéw Expres nr 36000 Przemysl
Glowny-Wroctaw Gtéwny przez Rzeszoéw, Kra-
kow Glowny, Katowice, Gliwice, Opole;

® pociag miedzynarodowy IC/EC Porta Moravica
nr 34002 relacji Przemy§l Gtowny-Graz HBF
przez Rzeszéw, Krakéw Glowny, Katowice,
Chatupki, Ostrave-Svinov, Breclav, Wien HBF.
Dla potrzeb realizowanej pracy zaprojektowano

strukture hierarchiczna, ktorej schemat pokazano

na rysunku 2. Przetwarzanie danych uzyskanych
od grupy ekspertow bylo mozliwe dzieki zastoso-

Rysunek 2. Schemat struktury hierarchicznej analizowanego problemu
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Zrédlo: opracowanie wlasne.
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waniu programéw komputerowych, takich jak np.

Expert Choice lub Super Decision. Obliczenia na

potrzeby niniejszego artykulu zostaly wykonane

przy uzyciu programu Super Decision ver 2.7.
Sktady pociagéw do analizy wielokryterialnej

zostaly zestawione z wymienionych wyzej typow

pojazdéw, ktorych szczegélowe dane techniczne
mozna odnalezé w kartach katalogowych produ-
centa. Sa to realne pociagi poruszajace sie na
prawdziwych trasach wedlug stanu na sierpieh

2022 r. Ponizej zamieszczono krotka specyfikacje

wybranych sktadéw pociggdw:

e pociag Czechowicz - kursuje na trasie Lublin
Gl.-Warszawa Wsch. w godzinach 14:45-17:43,
sklada sie z lokomotywy serii SU160 i wagonow
typ B, B, AB, B, B w liczbie 5 szt.;

® pociag San - kursuje na trasie Przemysl
Gl.-Warszawa Wsch. w godzinach 04:26-10:32,
sklada sie z lokomotywy serii EP07 i wagonow
typ Bnouz, Bnopuz, ABnouz, Bnopuz w liczbie
4 szt.;

® pociag Siemiradzki - kursuje na trasie
Przemys§l Gl.-Wroclaw Gi. w godzinach
13:48-19:47, sktada sie z lokomotywy serii
EU160 i wagonéw typ Amnouz, Bnouz, Bnopuz,
Bnopuvz, Bnopuz, Bnopuz w liczbie 6 szt.;

® pociag PrzemySlanin - kursuje na trasie
Przemy§l Gl.-Swinoujécie w godzinach
18:38-10:08, sktada sie z lokomotywy serii
EP09 i wagonéw typu Bemnouz, WLABmnouz,
Bmnouz, Bmnouz, Bnouz, Bbnopuz, Bnopuvz,
WRnouz, Anouz, Anouz, Bnopuvz, Bbnopuz,
Bbnopuz, Bnouz, Bnouz w liczbie 15 szt.;

e pociag Wawel - kursuje na trasie Przemysl
Gl1.-Berlin HBF w godzinach 07:13-17:39, skia-
da sie z lokomotywy serii EU44 i wagonéw typu
Amnpouz, WRmnouz, Bbmnouz, Bmnopuz,
Bmnouoz, Bmnopuvz, Bmnouz, Bmnouz, Bgm-
nouz w liczbie 9 szt.;

e pociag Lwow Expres - kursuje na trasie
Przemy§l Gt.-Wroctaw Gl. w godzinach
03:51-19:47, sktada sie z lokomotywy serii EP08
i wagonéw typu: Bmnouz, Bmnouz, Bbnopuz,
Bnopuvz, WRnouz, Anouz w liczbie 6 szt.;

e pociag Porta Moravica - kursuje na trasie
Przemy$§l Gi.-Graz HBF w godzinach
10:16-16:21, sktada sie z lokomotywy serii

t. XXX, nr 5/2023 DOI 10.33226/1231-7853.2023.5.4

EP09 i wagonéw typu: Amz, Bmz, Bmpz, Bmpz

w liczbie 4 szt.

W zwiazku z tym, ze metoda AHP jest metoda
ekspercka, grupe ekspertow stanowili pracownicy
druzyn pociagowych. Wszyscy eksperci posiadaja
wiedze i do§wiadczenie zawodowe w dziedzinie ko-
lejowej, a takze znajg trasy przejazdow badanych
sktadéw. Wérdod ekspertéw przeprowadzono wy-
wiad z kwestionariuszem zalecanym przez autora
metody, zgodnie z fundamentalng skalg Saaty'ego
z udzialem moderatora. Oceny ekspertow zagrego-
wano metoda $redniej geometrycznej, a nastepnie
wprowadzono do programu komputerowego.
Wspbtezynnik niespdjnoséci wypowiedzi IR ksztal-
towal sie ponizej 0,1 dla badanych wariantéw.
W wyniku przeprowadzonych analiz uzyskano
wiarygodne wyniki obliczen zaprezentowane w na-
stepnej sekgji.

Wyniki i dyskusja

W tabeli 1 zamieszczono wartoSci liczbowe przed-
stawiajace wplyw gtéwnych kryteriow na optymalne
zestawienie pociggu, w tym mozliwoéci przewozowe,
i bezpieczenstwo jazdy badanymi sktadami. Obliczo-
ne parametry otrzymano na podstawie supermacie-
rzy poréwnan parami, ktora reprezentuje punkt wi-
dzenia ekspertow kolejowych, a nie podréznych.
W ten sposob werbalne opinie ekspertéw zostaly
przedstawione w sposob liczbowy.

Na podstawie danych mozna stwierdzi¢, ze naj-
wiekszy wplyw na optymalne zestawienie sktadu po-
ciggu ma kryterium bezpieczenstwa (49,50%), na-
stepnie kryterium ekonomiczne (19,96%), a dalej kry-
terium techniczne 16,50%, na ostatnim miejscu zas,
z udziatem 14,04%, znajduje sie kryterium jakosci.

Wedtug ekspertow, czyli z punku widzenia prze-
woznika, najwazniejszymi kryteriami gléwnymi
w doborze skiadu pociagu sa bezpieczenstwo i eko-
nomiczne koszty eksploatacyjne. Z drugiej strony
podrézni wybierajacy ten §rodek transportu réw-
niez chca czué sie bezpiecznie i mie¢ zagwaranto-
wane dotarcie do punktu docelowego jak najniz-
szym kosztem. Nastepnie oczekuja, aby podroéz od-
byla sie w komfortowych warunkach. Aspekty

Tabela 1. Procentowe znaczenie kryteriéow gtownych

Kryteri glé Udzial kryterium w realizacji celu (w %)
rium gléwne

wynik znormalizowany wyniki dealny
K1 - ekonomiczne 19,96 49,32
K2 - techniczne 16,50 33,33
K3 - jakosci 14,04 28,36
K4 - bezpieczenstwa 49,50 100,00

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rysunek 3. Udziat czynnikéw w kryterium gtéwnym K1
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Zré6dlo: opracowanie wlasne.

techniczne i jakoSciowe w opinii badanych nie ma-
ja az tak wielkiego znaczenia. Nalezy jednak pa-
mietaé, ze jest to subiektywna ocena ekspertow,
a nie podréznych. Na rysunku 3 pokazano graficz-
ne poréwnanie subkryteriéw szczegétowych, ich
udzial lokalny w kryterium gléwnym K1 oraz
udzial globalny zwigzany z realizacja celu pracy.
Najwieksze znaczenie lokalne w kryterium K1
ma punktualno$¢ (40,92% udzialu), poniewaz
wiekszo§¢ pasazeréw korzysta regularnie z tego
§rodka transportu. Na drugim miejscu jest §rednia
predko$¢ na danej trasie (24,07%), dalej na trzecim

i czwartym miejscu z takim samym udzialem
plasuja sie dostepno$é oferty (17,5%) i konkuren-
cyjno§¢ cenowa (17,5%). Wyniki sa wiarygodne,
gdyz zwykle podréz odbywa sie w celu dojazdu do
pracy, szkoly lub na studia, a pasazer nie chce wy-
dawa¢ wiekszej kwoty na bilety i oczekuje punktu-
alnoéci. Waznym czynnikiem jest dostepnoéc bile-
tu wraz z rezerwacja miejsca do siedzenia i ela-
styczno§¢ oferty.

Udzial czynnikow szczegbtowych w kryterium K2
zostal pokazany na rysunku 4. Jak widaé, w kryte-
rium gléwnym technicznym K2 najwiekszy wplyw

Rysunek 4. Udziat czynnikéw w kryterium K2
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Zrodlo: opracowanie wlasne.
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lokalny zdaniem ekspertéw ma subkrykterium zu-
zycia energii (40,82%), na drugim miejscu czynnik -
hatas/drgania (26,01%), a na trzecim i czwartym
miejscu interoperacyjno$é i rodzaj napedu (po
13,03%). Na ostatnim miejscu uplasowal sie czynnik
— liczba miejsc siedzacych (7,12%).

Udzial czynnikéw szczegbélowych w glownym
kryterium K3 zostal pokazany na rysunku 5. Jak
mozna zaobserwowaé, w kryterium gléwnym jako-
§ci K3 najwiekszy wplyw (priorytet) lokalny ma
subkrykterium dotyczace czysto$ci wagonéw i ob-
stugi (41,62%), gdyz zdaniem ekspertow wiekszo§é
podréznych wybierajacych kolejowy $rodek trans-
portu potrzebuje wysokiego poziomu obstugi klien-

t. XXX, nr 5/2023 DOI 10.33226/1231-7853.2023.5.4

ta, a takze higienicznych warunkéw podrézowania.
Na drugim miejscu znalazly sie komfort i ergono-
mia siedzen (18,30%), a nastepnie oferta gastrono-
miczna (16,24%). Na czwartym miejscu pod wzgle-
dem waznoS$ci uplasowalo sie wyposazenie wago-
néw (16,24%). Sa to réznego rodzaju udogodnienia
w postaci liczby gniazdek elektrycznych, portow
USB, ladowania indukcyjnego, sterowania o$wie-
tleniem, klimatyzacja czy dostepu do bezprzewodo-
wego Internetu. Na ostatnim miejscu znajduje sie
subkrykterium dotyczace iloéci dostepnego miejsca
na bagaz w skladzie pociggu (11,53%).

Udzial poszczegélnych czynnikéw szczegdto-
wych w kryterium K4 dotyczacym bezpieczenstwa

Rysunek 5. Udziat czynnikéw w kryterium K3
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Rysunek 6. Udziat czynnikéw w kryterium K4
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podrézy zostal pokazany na rysunku 6. Na kryte-
rium gléwne K4 najwiekszy wplyw lokalny
(34,58%) ma rzeczywisty procent masy hamujace;j
gwarantujacy zatrzymanie pociggu w okre§lonej
drodze hamowania przy krawedzi peronowej,
a takze dajacy mozliwo$¢ awaryjnego zatrzymania
sktadu przed potencjalng przeszkods zagrazajaca
bezpieczenstwu ruchu. Przecietny pasazer podro-
zujacy koleja najczeSciej nie zdaje sobie sprawy
z waznoéci tego czynnika, jedyne ekspert moze zi-
dentyfikowa¢ takie kryterium i wskazacé jego wage.
Na drugim miejscu znalaz! sie czynnik dotyczacy
kwalifikacji personelu pociagu (26,67%), czyli zna-
jomos$ci jezykéw obeych, obstugi niepelnospraw-
nych, mozliwoéci udzielenia pomocy medycznej
itp. Na trzecim miejscu uplasowat sie $redni wiek
pojazdow (20,32%), gwarantujacy najmniejsze wy-
eksploatowanie taboru. Na ostatnich dwéch pozy-
cjach znalazly sie wyposazenie medyczne skladu
pociagu (8,89%) oraz system sterowania i selek-
tywnego otwierania drzwi (9,55%), dajacy komfort
ich otwarcia bez uzycia sily. Jest to system TBO,
w ktérym maszynista daje zgode na otwarcie drzwi
znajdujacych sie przy krawedzi peronowej. Osta-
teczny ranking skladéw pociggéw zaprezentowano
w podsumowaniu.

Podsumowanie i wnioski

Zaproponowana metoda badawcza ma swoje za-
lety i wady, ale w analizowanym przypadku spraw-
dzita sie bardzo dobrze. Jedng z zalet AHP jest

Artykuty ‘

mozliwo§¢é okreélenia wag kryteriéw oraz ustalenie
hierarchii wariantéw i przedstawienie wynikow
liczbowych na dowolnym poziomie struktury hie-
rarchicznej rozpatrywanego zagadnienia. W wyni-
ku przeprowadzenia analitycznego procesu hierar-
chicznego otrzymujemy ranking kohcowy, tzw. Al-
ternative rankings, czyli kolejno$¢, w jakiej po-
szczegllne alternatywy decyzyjne (jezeli zostaly
wczeéniej zdefiniowanie) oceniono w procesie AHP.

Na rysunku 7 przedstawiono ranking kohcowy
w ujeciu idealnym i znormalizowanym. Ranking
idealny to specjalny rodzaj rankingu alternatyw,
w ktorym oceniamy kazda opcje na podstawie jej
odbiegania od idealnego rozwigzania, ktore przyj-
muje warto§¢ jeden (100%). Idealne rozwiazanie
jest tu zdefiniowane jako takie, ktére otrzymaloby
maksymalne warto$ci wszystkich kryteriéw i sub-
kryteriéw. Ranking znormalizowany opisany jest
przedzialem od 0 do 1, w ktérym wszystkie warto-
§ci sumuja sie do jednoéci (100%). Wartosci konco-
we badanych skladéw pociagéw zaprezentowano
na rysunku 7.

Najwyzej zostalo ocenione zestawienie pociggu
miedzynarodowego EC Wawel (warto§¢ idealna
100%, wartoé¢ znormalizowana 28,99%). Pozosta-
te pociagi uplasowaly sie w nastepujacej kolejno-
§ci: Porta Moravica, Przemy§lanin, Lwow Expres,
Siemiradzki, San. Ostatnie miejsce - z racji niskie-
go komfortu, niskiej predkosci, wystuzenia taboru
i stabego podstawowego wyposazenia, ktére za-
pewnia jedynie komfort termiczny w porach roku
wymagajacych ogrzewania skladu, oraz niskiego
poziomu bezpieczenstwa — zajal pociag TLK Cze-

Rysunek 7. Schemat struktury hierarchicznej analizowanych pociggéw
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Tabela 2. Wartosci priorytetow wszystkich badanych czynnikéw

Nazwa czynnika Wartos$é lokalna (w %) Wartos$é globalna (w %)
Dostepnoéc oferty 17,50 4,38
Konkurencyjnoé¢ cenowa 17,50 4,38
Punktualnoéc¢ 40,92 10,23
Srednia predkosé 24,07 6,02
Hatas / drgania 26,01 6,50
Tlo$¢ miejsc siedzacych 7,12 1,78
Interoperacyjnosé 13,03 3,26
Rodzaj napedu 13,03 3,26
Zuzycie energii 40,82 10,20
Czystosc i obstuga 41,62 10,40
Komfort i ergonomia 18,30 4,58
Miejsce na bagaz 11,53 2,88
Oferta gastronomiczna 16,24 4,06
Wyposazenie 12,31 3,08
Kwalifikacje personelu 26,67 6,67
Procent masy hamujacej 34,58 8,65
Selektywna blokada drzwi 9,55 2,39
Wiek pojazdow 20,32 5,08
Wyposazenie medyczne 8,89 2,22
K1 - ekonomiczne 19,96 -
K2 - techniczne 16,50 -
K3 - jakosci 14,04 -
K4 - bezpieczenstwa 49,50 -
Suma - 100,00
Wspdtezynnik niespdjnosci ocen 0,0271 -

Zrodlo: opracowanie wlasne.

chowicz. Natomiast w tabeli 2 przedstawiono war-
toéci liczbowe wag lokalnych i globalnych dla
wszystkich analizowanych czynnikéw gléwnych
i szczegblowych.

Ze wzgledu na przedstawione w tabeli 2 warto-
§ci globalnej waznoéci czynnik6w mozna uszerego-
waé wyszczegélnione subkryteria w nastepujacej
kolejnosci:

. Czystos¢ i obstuga - 10,40%.

. Punktualnoéé¢ - 10,23%.

. Zuzycie energii — 10,20%.

. Procent masy hamujacej - 8,65%.
. Kwalifikacje personelu - 6,67%.

. Hatas/drgania - 6,50%.

. Srednia predko§¢ - 6,02%.

. Wiek pojazdéw — 5,08%.

. Komfort i ergonomia - 4,58%.

10. Dostepnoéé¢ oferty — 4,38%.

11. Konkurencyjnoé¢ cenowa — 4,38%.
12. Oferta gastronomiczna - 4,06%.
13. Interoperacyjnosc - 3,26%.

14. Rodzaj napedu - 3,26%.

15. Wyposazenie — 3,08%.

16. Miejsce na bagaz - 2,88%.

O 0010 Otk N

17. Selektywna blokada drzwi - 2,39%.
18. Wyposazenie medyczne — 2,22%.
19. Liczba miejsc siedzacych - 1,78%.

Ponadto spoéréd badanych czynnikéow najwaz-
niejsze subkryteria, o najwyzszej wadze lokalnej
przy optymalizacji sktadu pociagu, to m.in.:
® czystosc i obstuga - 41,62%;

e punktualnoéé - 40,92%;
® zuzycie energii — 40,82%;
® procent masy hamujacej — 34,58%.

W wyniku przeprowadzonych analiz oraz pozy-
skania wiedzy od ekspertow zidentyfikowano 19
istotnych czynnik6éw, ktore majg wpltyw na optymal-
ne zestawienie sktadu pociggu. Duza grupa czynni-
kow nie jest znana przecietnemu pasazerowi korzy-
stajacemu sporadycznie z transportu kolejowego.

Na zakonczenie sformutowano wazniejsze wnio-
ski koncowe:

1. Dwa najwazniejsze kryteria lokalne wskazane
przez ekspertow i istotne dla pasazera to czystoéc

i obstuga oraz punktualno$¢, natomiast z punktu

widzenia przewoznika sa to zuzycie energii i pro-

cent masy hamujacej pociagu, ktéry musi zapew-
ni¢ wymagany poziom bezpieczenstwa.
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2. Optymalne zestawienie sktadu pociagu, nieza-
leznie od stanu infrastruktury torowisk, musi
uwzgledniaé szereg czynnik6w, ktore mogg stac
ze sobg w sprzecznoéci, jak np. cena biletu i zu-
zycie energii czy $rednia predkoéc i procent ma-
sy hamujacej lub zuzycie energii elektryczne;.

3. W ocenie ekspertéw pasazerowie duza wage
przywigzuja do czynnika czystoéci i obstugi, co
wigze sie z zapewnieniem wysokiego poziomu
obstugi klienta przez przewoznika (najwyzszy
priorytet w skali globalnej — 10,40%).

4. Pewnym zaskoczeniem okazala si¢ niska pozycja
konkurencyjnosci cenowej podrézy koleja w sto-
sunku do innego $rodka transportu (globalnie je-
denaste miejsce). Nalezy jednak pamietaé, ze za-
prezentowano punkt widzenia ekspertéw, a nie
pasazerow. Bardzo prawdopodobne jest, ze
w przypadku przeprowadzania badan wérdd pasa-
zeréw (np. na probie losowej) okazaloby sie, ze
czynnik ten osiaga znacznie wyzsza pozycje w ran-
kingu, by¢ moze nawet bylaby to pierwsza pozycja.

Przypisy/Notes

1 www.eurostar.com (dostep: 11.11.2022).
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