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Linie okrezne jako element optymalizacji systemu
kolei pasazerskiej w ujeciu Lean Management

Circular railway lines
as an element of passenger rail system optimization
from a Lean Management perspective

Synopsis. Wzrost znaczenia kolei aglomeracyjnej w Polsce powoduje konieczno$é
poszukiwania rozwigzan zwigkszajacych efektywnos¢ funkcjonowania systemow
transportowych przy ograniczonych zasobach infrastrukturalnych i taborowych.
Celem artykutu jest ocena mozliwo$ci wykorzystania linii okr¢znych jako narz¢dzia
zwigkszania efektywnos$ci systeméw kolei aglomeracyjnej w ujeciu Lean Manage-
ment, ze szczegdlnym uwzglednieniem ograniczania marnotrawstwa operacyjnego
oraz poprawy wykorzystania dostepnych zasobéw. W pracy wykorzystano prze-
glad wybranych Zrédet oraz dostgpnych koncepcji transportowych, a takze studium
przypadku koncepcji linii okrgznej SKA4 w krakowskim wezle kolejowym, pro-
wadzonej po tzw. duzej obwodnicy kolejowej. Analizie poddano parametry eks-
ploatacyjne obejmujace: czas przejazdu, konstrukcje rozktadu jazdy, organizacje
obiegow taboru oraz prace druzyn pociggowych. Wyniki przeprowadzonych ana-
liz wskazuja, ze zastosowanie linii okr¢znej umozliwia poprawe¢ wykorzystania
taboru, ograniczenie nieproduktywnych postojow oraz zwigkszenie atrakcyjnosci
oferty przewozowej. Zidentyfikowano takze wyzwania oraz ograniczenia zwig-
zane z nowatorska w polskich warunkach organizacja potaczen. Przeprowadzone
badania wskazuja, ze odpowiednio zaprojektowane linie okrezne moga stanowic
skuteczne narzedzie zwigkszania efektywnosci systemow kolei aglomeracyjnej
i wspiera¢ rozwoj zrownowazonego transportu publicznego.
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Abstract. The growing importance of suburban rail transport in Poland creates
a need for solutions that improve the efficiency of transport systems while operat-
ing under limited infrastructure and rolling stock resources. This paper examines
circular railway lines as a tool for optimizing urban and suburban passenger rail
systems from a Lean Management perspective, with particular emphasis on reduc-
ing operational waste and improving resource utilization. The research is based
on a review of selected literature and existing transport concepts, as well as a case
study of the proposed SKA4 circular railway line in the Krakow railway junction.
The analysis focuses on key operational parameters, including travel time, timeta-
ble design, rolling stock circulation and train crew scheduling. The results indicate
that the implementation of a circular railway line can improve rolling stock utiliza-
tion, reduce non-productive dwell times and enhance the attractiveness of transport
services. The study also identifies challenges and limitations associated with this
innovative service organization in Polish conditions. The findings suggest that
properly designed circular railway lines can constitute an effective tool for increas-
ing the efficiency of suburban rail systems and supporting the development of sus-
tainable public transport.

Keywords: circular railway lines, rail transport, suburban rail, Lean Management,
Krakow railway junction

Kody JEL: R41, R42

Wprowadzenie

Rozwdj duzych miast i aglomeracji miejskich wiagze si¢ z rosngcym zapotrzebo-
waniem na sprawny, wydajny i niezawodny transport zbiorowy. Wraz z postgpujaca
suburbanizacja coraz wigkszg role odgrywa kolej aglomeracyjna, ktora dzigki swojej
przepustowosci i predkosci moze skutecznie uzupetniaé takze system transportu miej-
skiego. W wielu europejskich miastach kolej petni funkcje srodka nie tylko transportu
regionalnego, lecz rowniez codziennych podrozy wewnatrzmiejskich.

Jednoczes$nie operatorzy kolejowi mierza si¢ z istotnymi wyzwaniami. Ograniczona
dostepnos$¢ nowoczesnego taboru, wysokie koszty eksploatacyjne oraz problemy z prze-
pustowosciag kluczowych weztéw kolejowych powoduja, ze sama rozbudowa oferty
przewozowej nie zawsze jest mozliwa. Konieczne staje si¢ poszukiwanie rozwigzan,
ktére pozwalajg osiagnac wigcej przy wykorzystaniu tych samych zasobow. Odpowiedzi
na to wyzwanie dostarcza filozofia Lean Management, wywodzaca si¢ z japonskiego
systemu produkcyjnego Toyoty, ktorej celem jest maksymalizacja warto$ci dostarczane;j
uzytkownikowi przy jednoczesnej eliminacji wszelkiego marnotrawstwa zasobow.

Jednym z rozwigzan organizacyjnych, ktore w naturalny sposob wpisuja si¢ w zato-
zenia Lean Management, jest koncepcja linii okreznych — potaczen kolejowych kursu-
jacych w zamknigtej, nieprzerwanej petli, bez klasycznej stacji poczatkowo-koncowe;.
Linie tego typu z powodzeniem funkcjonujg w wielu miastach swiata, w tym w Berlinie,
Kopenhadze, Moskwie czy aglomeracjach azjatyckich, generujac wysoki ruch pasazer-
ski i charakteryzujac si¢ bardzo efektywnym wykorzystaniem taboru. Jak dotad zadne
potaczenie tego rodzaju nie zostato uruchomione w Polsce.
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Celem pracy jest ocena mozliwo$ci wdrozenia potaczenia okrgznego w warunkach
polskich. Jako poligon badawczy wybrano krakowski wezet kolejowy i przebiegajaca
przez niego duzag obwodnice kolejowa Krakowa. Opracowano koncepcje potacze-
nia nazwanego roboczo SKA4, wykorzystujacego 45-kilometrowa petle w ciaggu linii
kolejowych nr 8, 911 95.

W pracy postawiono nastgpujace problemy badawcze: czy organizacja przewozow
w formie linii okr¢znej moze przyczyni¢ si¢ do efektywniejszego wykorzystania ist-
niejacej infrastruktury i taboru kolejowego, czy mozliwe jest ograniczenie wybranych
przejawoéw marnotrawstwa (zgodnie z ideg Lean Management) wystepujacych w trady-
cyjnych potaczeniach kolejowych oraz jakie korzysci i ograniczenia operacyjne wigza
si¢ z wdrozeniem takiego rozwigzania.

Metodyka badan

W artykule opisano ide¢ linii okreznych na tle istniejacych systemow $swiatowych.
Zwrdcono uwagge na liczne zalety, a takze pojawiajace si¢ wyzwania operacyjne zwigzane
z niekonwencjonalng organizacja potaczen. W ramach metodyki badawczej zastosowano
identyfikacje¢ i analize marnotrawstwa (Muda) wystepujacego w systemie kolejowego
transportu pasazerskiego w ujeciu Lean Management. Przeprowadzono takze badanie
z wykorzystaniem metody studium przypadku dla krakowskiego wezta kolejowego.
Analizie poddano istniejacg infrastrukturg kolejowa tworzaca duza obwodnic¢ Krakowa
oraz rozktadowe czasy przejazdu na poszczegdlnych odcinkach sieci. Na tej podstawie
opracowano koncepcj¢ potaczenia okr¢znego SKA4 obejmujaca przebieg trasy, rozktad
jazdy, organizacje obiegdw taboru oraz organizacj¢ pracy druzyn pociagowych, a nastep-
nie przeanalizowano specyfike¢ funkcjonowania proponowane;j linii, w tym rozwigzania
z zakresu zarzadzania opdznieniami.

Idea linii okreznych

Definicja oraz przyktady systemow

W trakcie przegladu literatury dotyczacej linii okrg¢znych zidentyfikowano niejedno-
znacznos$ci w definiowaniu potaczenia tego typu. Do analizy przyjeto wylacznie pota-
czenia wykonujace nieprzerwanie przynajmniej kilka kursow w zamknietej petli typu
A-B-C-D-A. Niekiedy do linii okr¢znych zalicza si¢ rowniez linie typu ,,lasso”, a wigc
funkcjonujace w uktadzie potokreznym A-B-C-D-B-A — w artykule nie uwzgledniono
jednak podobnych koncepcji, ograniczajac si¢ do ,,prawdziwych” petli zamknietych.

Linie okrezne charakteryzujg si¢ brakiem wyraznej stacji poczatkowo-konco-
wej 1 w konsekwencji brakiem miejsca na postdj pojazdu w celu wyréwnania czasu
powstatego opoznienia. Powoduje to zmaksymalizowanie wskaznikow efektywnosci
wykorzystania taboru, a jednocze$nie wyraznie utrudnia zarzadzanie opodznieniami
[Liebchen i in. 2022; Zhou i in. 2024].

Zgodnie ze stanem na 2022 rok zidentyfikowano 12 systemow kolejowych linii
okreznych funkcjonujacych na $wiecie (tab. 1). Zadna znana linia okrezna nie dziata
w Polsce.
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Tabela 1. Parametry linii okreznych na $wiecie
Table 1. Characteristics of circular railway lines around the world

Sr. odL

Mt Lina DI Litha mietsy o ity makepatas TS
(m] [min]  [km/h] [km/h] [min]
Pekin 2 23,1 18 1280 45 31,5 80 2,5
Pekin 10 57,1 45 1270 104 32,9 80 2
Berlin  S41/42 37,1 27 1370 60 37,1 30 + 5
Chengdu 7 38,6 31 1250 66 35,1 80 35
Kopenhaga M3 15,5 17 910 30 31 80 + 3
Glasgow  N/A 10,5 15 700 24 26,3 54 4
Hamburg U3 17,5 23 760 40 26,3 70 + 2;3;5
Madryt 6 23,5 28 840 52 27,1 80 3
Moskwa 5 19,4 12 1620 28 41,6 80 1,75
Seul 2 48,8 43 1130 84 349 80 + 2,33

Zrodlo: [Liebchen i in. 2022]
Source: [Liebchen et al. 2022]

Wyszczegolnione w tabeli 1 linie to przede wszystkim szybkie koleje miejskie,

o $rednich odlegto$ciach miedzyprzystankowych ok. 1 km. Wszystkie oceniane sg pozy-
tywnie, generuja bardzo duzy ruch pasazerski oraz charakteryzuja si¢ wysoka czgstotli-
woscig kursowania — interwaly w godzinach szczytu wahaja si¢ od 5,5 min w Zhengzhou
do 1,75 min na linii moskiewskiej. Berlinska S41/S42 wyroznia si¢ na tle pozostatych
linii okreznych — nie jest to typowa linia metra, lecz oficjalnie zwykle potaczenie kole-
jowe [Liebchen i in. 2022].
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Wady i zalety linii okreznych

Podsumowano zalety oraz wady potaczen okrgznych w formie zamknietej petli.

Do zalet zaliczono:

zwigkszenie liczby relacji bezposrednich przez brak konca trasy;

bardzo wysoki wskaznik wykorzystania taboru — brak przestojow (przerw), brak
straty czasu potrzebnego na zmiang kierunku jazdy, brak przejazdéw technicznych
w ciggu dnia;

poprawa efektywnosci wykorzystania potaczenia — dwukierunkowa obstuga kazdego
z przystankow ulokowanych na trasie umozliwia bezposrednie potaczenie w dwoch
alternatywnych kierunkach — brak konca linii, ktory pozwala korzysta¢ z potaczen
wylacznie jednokierunkowo;

w przypadku wielu relacji mozliwe jest potaczenic dwoma alternatyw-
nymi korytarzami;

mozliwos¢ potaczenia tacznikowego réznych linii radialnych (kolejowych, tramwa-
jowych, autobusowych) — odciazenie centrum miasta jako wezta przesiadkowego;
impuls do rozwoju gospodarczego poza centrum miasta [Suzuki i in. 2013].
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Wsrod wad potaczen okreznych wyrdzniono:

» utrudnione zarzadzanie w razie opo6znien, konieczno$¢ zastosowania niestandardo-
wego podejscia;

» koniecznos$¢ stworzenia odrgbnego, czytelnego systemu informacji pasazerskiej;

» skomplikowana organizacja pracy druzyny pociagowej (konieczno$¢ zapewnie-
nia przerw);

» komplikacje zwigzane z rozpoczgciem oraz zakonczeniem kursowania pojazdu na linii;

« potencjalne trudnosci zwigzane z utozeniem praktycznych rozktadow jazdy z rowno-
miernymi interwalami migdzy kolejnymi kursami;

* nierownomierne obcigzenie odcinkow — niesymetryczne potoki pasazerskie w ramach
petli, wystepowanie ,,goracych” i,,zimnych” segmentow [Tirachini i in. 2021].
Pomimo licznych wyzwan operacyjnych linie okrezne zapewniaja istotne korzysci,

takie jak wysoki wskaznik wykorzystania taboru oraz efektywnosci polaczen. W tych
obszarach potaczenia okrezne wykazujg przewage nad klasycznymi potaczeniami radial-
nymi, wpisuja si¢ takze idealnie w zasady Lean Management dotyczace eliminacji mar-
notrawstwa 1 maksymalizacji efektywnos$ci wykorzystania zasobow. Wskazane wczesniej
wady systemu okreznego mozna zminimalizowac poprzez odpowiednie planowanie roz-
ktadu jazdy oraz organizacj¢ pracy druzyn pociggowych i systemow zarzadzania ruchem.

Linie okrezne a Lean Management

Koncepcja Lean Management to sposob zarzadzania, ktdrego gtéwnym celem jest
dostarczanie jak najwigkszej warto$ci dla klienta przy jednoczesnym eliminowaniu
marnotrawstwa, wywodzaca si¢ z japonskiego systemu produkcyjnego Toyoty. Choc
Lean Management narodzit si¢ w przemysle wytworczym, jego zasady z powodzeniem
wykorzystywane sa w ustugach, logistyce, opiece zdrowotnej, a w ostatnich dekadach
takze w transporcie publicznym. W sektorze transportowym ,,warto$cig” jest mozliwos$¢
przemieszczenia si¢ z punktu A do punktu B w sposob szybki, niezawodny i wygodny.
Marnotrawstwem sa natomiast wszelkie zasoby pochtaniane przez system bez wytwa-
rzania tej wartosci.

Taiichi Ohno zidentyfikowal pierwotnie siedem rodzajéw marnotrawstwa (jap.
Muda), ktore nastgpnie zaadaptowano w réznych sektorach [Ohno 1988]. W kontekscie
transportu kolejowego mozna je przedstawic¢ nastgpujaco:

* nadprodukcja — uruchamianie kursow bez pasazeréw, puste przebiegi tech-
niczne taboru;
» oczekiwanie — czas, w ktorym pojazd stoi bezczynnie na stacji koncowej lub

w zajezdni;

» zbedny transport — przejazdy techniczne taboru migdzy zajezdnig a miejscem rozpo-
czegcia kursu oraz w ciggu dnia;

* nadmierne przetwarzanie — skomplikowane procedury zmiany kierunku jazdy, niepo-
trzebne manewry na stacjach;

* nadmierne zapasy — utrzymywanie zbyt duzej floty rezerwowej w stosunku do rze-
czywistych potrzeb;

* zbedny ruch — niepotrzebne przemieszczanie taboru i pracownikow;

* defekty — awarie, opdznienia.
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W przypadku klasycznego potaczenia kolejowego marnotrawstwo rozpatrywane jest
przede wszystkim w kategoriach oczekiwania oraz nadmiernego przetwarzania — pomig-
dzy kursami oraz w trakcie manewrdw, kiedy pojazd nie wykonuje pracy przewozowe;j.

W idei linii okreznych mozna odnalez¢é wiele zatozen Lean. Jedng z najwazniej-
szych zalet polaczen okreznych jest bardzo wysoki poziom wykorzystania taboru.
Dzigki brakowi klasycznego konca trasy ogranicza si¢ postoje techniczne oraz czas
potrzebny na zmian¢ kierunku jazdy. Linia okr¢zna przypomina organizacje ciggltego
przeptywu (continuous flow), w ktérej pojazd jest w nieprzerwanym ruchu, co ograni-
cza straty zwigzane z oczekiwaniem oraz operacjami pomocniczymi. Z perspektywy
Lean Management oznacza to zwigkszenie ptynnosci procesu przewozowego oraz lep-
sze wykorzystanie dostgpnych zasobow technicznych. Jest to takze oczywista redukcja
czasu, w ktoérym pojazd nie wykonuje pracy przewozowej, co bezposrednio wpisuje si¢
w zgodne z duchem Lean ograniczanie marnotrawstwa, szczegoélnie w zakresie ocze-
kiwania 1 nadmiernego przetwarzania. Istotnym aspektem jest réwniez zwigkszona
liczba relacji oraz mozliwos¢ potaczenia rdznych linii radialnych, co poprawia ptynnosé
calego systemu transportowego i odcigza przepetnione wezly przesiadkowe w centrach
miast. Z perspektywy Lean oznacza to usprawnienie przeplywu pasazerow i skrocenie
czasu podrozy, czyli zwigckszenie wartos$ci dostarczanej pasazerom korzystajagcym z sys-
temu transportowego.

Jednocze$nie organizacja polaczen okreznych wigze si¢ z wyzwaniami charaktery-
stycznymi dla wysoce zoptymalizowanych systemow. Brak klasycznego poczatku i konca
linii utrudnia zarzadzanie op6znieniami, poniewaz zaklocenie w jednym miejscu moze
wptywac na funkcjonowanie catej petli. Z punktu widzenia Lean sg to potencjalne zrodta
strat organizacyjnych, wymagajace ciagltego monitorowania i doskonalenia procesow.

Mozna wigc stwierdzi¢, ze linie okrezne stanowia przykltad rozwigzania zgodnego
z filozofia Lean Management, poniewaz umozliwiaja maksymalizacj¢ efektywnosci
wykorzystania taboru i infrastruktury oraz poprawe jakosci obstugi pasazerow. Ich sku-
teczne funkcjonowanie wymaga jednak bardzo sprawnego zarzadzania operacyjnego
oraz elastycznego reagowania na zaklocenia w ruchu.

Kluczowe aspekty organizacji potgczen okreznych

Szczegoblnie istotnym aspektem organizacji potagczen w formie okreznej jest reago-
wanie w razie opoznien. Potaczenia okrezne, tak jak wszystkie pozostate linie komuni-
kacyjne, narazone sg na wystgpowanie opdznien o roéznej genezie. Ze wzgledu na brak
czasu wyrownawczego na koncu trasy (jak w przypadku linii klasycznych) zarzadzanie
opo6znieniami jest wyraznie trudniejsze. W literaturze dotyczacej linii okrgznych [Lieb-
chen i in. 2022; Zhou i in. 2024] wyrézniono kilka mozliwych reakcji w sytuacji opoz-
nien, takich jak:

e przyspieszenie opoznionego pojazdu — pominigcie przystanku, przejazd skrotem;

* spowolnienie pozostatych pojazdéw w danym kierunku;

* wilgczenie pociagu z innego zadania przewozowego (np. linii okreznej w drugim kie-
runku badz odrebne;j linii);

» wlaczenie pociggu rezerwowego do obstugi linii.
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Wszystkie wymienione rozwigzania majg swoje wady i zalety. Mozliwo$¢ oraz opta-
calnos¢ ich zastosowania zalezy w duzym stopniu od specyfiki danej linii oraz konkret-
nej sytuacji — nie kazde rozwiazanie b¢dzie odpowiednie na wszystkich liniach. Pierwsze
trzy przedstawione powyzej mozliwosci reakcji sprawdzg si¢ wytgcznie na liniach o bar-
dzo kroétkich taktach, gdzie pociagi pojawiaja si¢ na przystankach co kilka minut, a pasa-
zerowie nie muszg wczesniej sprawdzac rozktadu jazdy. W ramach koncepcji wdrozenia
rozwigzania linii okr¢znej w polskich warunkach ze wzgledu na przewidywane dtuzsze
interwaty migdzy kolejnymi kursami w przypadku kumulujacych si¢ opdznien realne
wydaje si¢ tylko wiaczanie do obstugi linii pociggu rezerwowego.

Zatozenie kursowania pociggow w zamknietej petli typu A-B-C-D-A jest jednak
rozwigzaniem nowatorskim w realiach polskiej kolei — nie jest znane zadne funkcjonu-
jace w kraju potaczenie w formie linii okreznej. Sprawdzono, czy obecny stan prawny
nie wyklucza takiej organizacji potaczenia, i nie znaleziono zadnych przeciwwskazan
[MTBiGM 2013; PKP PLK 2025a]. Konieczne jest wskazanie stacji poczatkowej i stacji
koncowej, chociazby na potrzeby stworzenia tablicy kierunkowej. Uznano jednak, ze
przyjecie dowolnej sposrod stacji na trasie linii zaréwno jako stacji poczatkowej, jak
i koncowej potagczenia mozna uznaé za rozwigzanie wystarczajace.

Linia okrezna po duzej obwodnicy kolejowej Krakowa
— studium przypadku

Uwarunkowania lokalne

Zasadno$¢ oraz mozliwos¢ uruchomienia kolejowego polaczenia okreznego w pol-
skich warunkach postanowiono sprawdzi¢ na przykladzie wytypowanego poligonu —
krakowskiego wezta kolejowego oraz duzej obwodnicy kolejowej Krakowa.

Wedlug statystyk prowadzonych przez Urzad Transportu Kolejowego (UTK) zna-
czenie kolei aglomeracyjnej stale ro$nie. Nie inaczej jest w przypadku Krakowa, gdzie
w ostatnich latach wewnatrz miasta powstato kilka nowych przystankow kolejowych, co
umozliwia efektywne podrozowanie takze w obrebie jego granic [Ciaston-Ciulkin i in.
2024]. W ramach krakowskiego wezla kolejowego przewozy regionalne $wiadczy trzech
przewoznikow, czyli Koleje Matopolskie, Polregio oraz Koleje Slaskie. Obstuguja oni
12 roznych relacji, promieniscie rozchodzacych si¢ w czterech podstawowych kierun-
kach z dworca Krakéw Gtowny i dalej w siedmiu alternatywnych kierunkach réznych
linii kolejowych. Potaczenia obstugujace krakowski wezet kolejowy to przede wszyst-
kim kursy faczace odlegle czgsci aglomeracji, z kierunkow takich jak Tarnéw, Kato-
wice, Oswigcim czy Kielce, oddalonych czgsto o blisko 100 km od stolicy Matopolski
[Polregio 2025]. Jedynym wyjatkiem jest linia SKA1 na trasie Krakow Lotnisko — Wie-
liczka Rynek-Kopalnia, ktora dzigki krotkiej trasie, zlokalizowanej w cato$ci w obrebie
aglomeracji, pelni funkcj¢ $rodka transportu miejskiego. Linia ta charakteryzuje si¢
ponadto wysoka czestotliwoscia kursowania, duza dostepnoscig czasowa w ciggu doby
oraz réwnymi, 30-minutowymi interwatami pomig¢dzy kursami [PKP PLK 2025b]. Sa to
cechy szczegolnie cenione przez pasazerow 1 wskazywane jako pozadane przy ksztatto-
waniu efektywnej oferty komunikacji miejskiej [European Commission 2023]. Linia ta
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jest jednak w skali regionu przypadkiem wyjatkowym i wskazuje kierunek, w ktorym
powinny podazac takze pozostate potaczenia, aby stanowi¢ atrakcyjna oferte poruszania
si¢ po miescie.

Przeanalizowano wnioski z przeprowadzonego w 2023 roku badania ankietowego
[Ciaston-Ciulkin i in. 2024]. Potwierdzaja one, ze przystanek Krakow Zlocien, ktory jest
zlokalizowany w poblizu gesto zabudowanego osiedla mieszkaniowego, stuzy przede
wszystkim do obstugi podrézy wewnatrzmiejskich. Ankietowani ocenili jako$¢ oferty
kolejowej w Krakowie oraz wskazali swoje potrzeby w zakresie jej dalszego rozwoju
— czynnikami znieche¢cajacymi do wyboru pociagu sa: niska czgstotliwos¢ kursowania,
problemy z integracja taryfowa i punktualnoscia oraz stabo rozwinigta siatka potaczen
z roznymi czg$ciami aglomeracji — w wielu przypadkach cel podrézy znajdowat si¢ poza
zasiggiem kolei. Sg to kluczowe obszary wymagajace dalszej poprawy, co wzigto pod
uwage w niniejszej pracy.

Wytyczenie okreznego potaczenia kolejowego, ktore mogloby byé odpowiedzig na
problemy zwigzane z oceng atrakcyjnosci przewozow kolejowych w obregbie miasta, jest
uzaleznione od odpowiedniej infrastruktury, umozliwiajgcej poruszanie si¢ taboru w nie-
przerwanej petli. Krakoéw dysponuje rozbudowanym weztem kolejowym, w ktorym pod-
stawe¢ uktadu stanowig linie promieniste zbiegajace si¢ w rejonie stacji Krakéw Glowny.
Uzupetnieniem tego uktadu sg linie obwodowe, w tym tzw. duza obwodnica kolejowa
Krakowa. Jej zasadnicza czg$¢ stanowi linia kolejowa nr 95. Pod uwage wzigto jednak
zamknieta petle w ciggu linii o numerach 8, 91 oraz 95, wytyczong pomigdzy stacjami
Krakow Glowny — Krakow Batowice — Krakow Nowa Huta — Krakow Biezanow — Kra-
kéw Plaszow — Krakéw Glowny, przedstawiong na rysunku 1.

Rysunek 1. Przebieg wytyczonej petli
Figure 1. Route of the proposed loop line

Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration
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Infrastruktura ta jest w pelni przejezdna i wykorzystywana w ruchu pasazerskim
oraz towarowym, jednak obecna oferta przewozowa ma miejscami charakter nieciagly.
W latach 20162018 linia nr 95 (duza obwodnica) przeszta kapitalny remont umozliwia-
jacy zwigkszenie maksymalnej predkosci do 100 km/h na wigkszos$ci odcinkow [Madrjas
2016] — jest to predkos¢ wystarczajaca do prowadzenia efektywnych przewozow kolejo-
wych w obrebie aglomeracji.

Wytyczona petla obejmuje swoim zasiegiem zarowno duze osiedla miejskie, jak
i okolice stabiej zaludnione, jednak stale si¢ rozwijajace wraz z postgpujacymi proce-
sami urbanizacyjnymi. Wzdtuz jej przebiegu wciaz przybywa mieszkancow, czyli poten-
cjalnych pasazerow potrzebujacych sprawnego transportu. Biorac pod uwagg analize
materiatow zrodtowych, w tym badania ankictowego [Ciaston-Ciulkin i in. 2024], oraz
inne czynniki, stwierdzono istnienie niewykorzystanego potencjalu poprawy jakosci
przewozow realizowanych z wykorzystaniem duzej obwodnicy kolejowej Krakowa.
Rozwdj efektywnego, szybkiego i niezawodnego transportu szynowego bytby istotnym
czynnikiem ruchotworczym zarowno w relacjach wewnatrzmiejskich, jak i pomigdzy
peryferyjnymi obszarami miasta, a takze — co istotne — czynnikiem stymulujacym dalszy
rozwoj urbanistyczny Krakowa.

Opracowano koncepcj¢ uruchomienia nowego potaczenia kolejowego w formie linii
okreznej, poruszajacego si¢ po wytyczonej obwodnicy dwukierunkowo, w ramach nie-
przerwanej petli, na wzor okreznych linii funkcjonujacych na $wiecie, m.in. w Berlinie,
Kopenhadze, Glasgow czy aglomeracjach azjatyckich.

Linia okrezna prowadzona po duzej obwodnicy

Zdecydowano si¢ na przeanalizowanie rozwigzania, ktore umozliwi pelniejsze wyko-
rzystanie istniejacej infrastruktury oraz zapewni nowa jako$¢ polaczen wewnatrzaglo-
meracyjnych. Wychodzac naprzeciw zidentyfikowanym problemom, przedstawiono
propozycj¢ usprawnienia komunikacji kolejowej na duzej obwodnicy poprzez urucho-
mienie linii okreznej prowadzonej po analizowanej 45-kilometrowej petli.

Koncepcja zaktada uruchomienie potaczenia poruszajacego si¢ po wspomnianej petli
(ciag linii kolejowych nr 8, 95, 91) dwukierunkowo, przelotowo, bez dtuzszego zatrzy-
mywania (konczenia biegu pociagu).

Potaczenie to zostato roboczo nazwane SKA4, przy czym wyr6zniono dwie relacje:

*  SKA4A — poruszajacg si¢ po petli w prawo zgodnie z kierunkiem ruchu wskazéwek
zegara, czyli Krakow Glowny — Krakow Batowice — Krakow Przylasek — Krakow
Plaszow — Krakow Gtowny;

*  SKAA4B — poruszajacg si¢ po petli w lewo, w kierunku przeciwnym do ruchu wskazo-
wek zegara, czyli Krakow Glowny — Krakow Plaszow — Krakow Przylasek — Krakow
Batowice — Krakow Glowny.

Zostaly one przedstawione schematycznie na rysunku 2.
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Rysunek 2. Przyjete kierunki polaczenia SKA4
Figure 2. Assumed service directions of the SKA4 line
Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration

Dla zaproponowanej koncepcji potaczenia okreznego opracowano zalozenia doty-
czace rozktadu jazdy, organizacji pracy taboru i druzyn pociagowych, a takze zarzadza-
nia op6znieniami i innymi kwestiami operacyjnymi, ktoére przedstawiono w dalszych
punktach artykutu. Przyjete zatozenia mialy na celu mozliwie efektywne wykorzystanie
istniejacej infrastruktury i taboru zgodnie z zatozeniami Lean Management.

Czas przejazdu potgczenia

W przygotowanym wariancie obstugi przebiegu analizowanej obwodnicy w formie
potaczenia okreznego uwzgledniono stan obecny, czyli bez zmian infrastrukturalnych
(np. budowy nowych przystankow). Przeanalizowano mozliwo$¢ uruchomienia potacze-
nia praktycznie ,,0d zaraz”, bez zadnych inwestycji.

W zwigzku z powyzszym czasy przejazdow konkretnych odcinkow zostaly przyjete
na podstawie aktualnych czasow rozkltadowych pociggow regionalnych. Dla odcinka
Krakéw Przylasek — Wegrzce Wielkie (tacznicy nieuzywanej liniowo) czas przejazdu
oszacowano na 6 min, uwzgledniajac odleglosci, parametry linii kolejowych oraz
przecietny czas przejazdu przyjmowany dla porownywalnych odcinkow, z uwzgled-
nieniem bezpiecznej rezerwy. W tabeli 2 podano charakterystyke proponowanej trasy
linii SKA4A (obstuga w kierunku prawym, zgodnie z ruchem wskazowek zegara).
Wytluszczono czas przejazdu na odcinku pomigdzy przystankami Krakow Przylasek
i Wegrzee Wielkie, ktory nie jest obstugiwany przez pociagi regionalne jezdzace liniowo
i zostal oszacowany na potrzeby analizy.

94



Linie okrezne jako element optymalizacji systemu kolei pasazerskiej w ujeciu Lean Management

Tabela 2. Charakterystyka przebiegu linii SKA4
Table 2. Route characteristics of the SKA4 line

Odleglosé¢ Odlegloéc: od C?as Czas przejazdu
Lp. Nazwa przystanku calkowita poprzedniego przejazdu od poprzedniego
[km] przystanku od poczqfku przystanku [min]
[km] trasy [min]
1 Krakow Glowny 0 0,0 0 0
2 Krakoéw Batowice 6,2 6,2 6 6
3 Krakéw Piastow 7,5 1,3 9 3
4 Krakow Lubocza 12,5 5,0 15 6
5 Krakow Nowa Huta 16,5 4,0 20 5
6 Krakow Koscielniki 20,2 3,7 25 5
7 Krakow Przylasek 242 4,0 29 4
8 Wegrzce Wielkie 30,7 6,5 35 6
9 Kokotow 33,4 2,7 37 2
10 Krakow Ztocien 34,7 1,3 40 3
11 Krakow Biezanow 36,3 1,6 42 2
12 Krakéw Prokocim 38,6 2.3 44 2
13 Krakow Plaszow 40,6 2,0 46 2
14 Krakow Zabtocie 42,6 2,0 49 3
15 Krakow Grzegorzki 43,7 1,1 51 2
16 Krakow Gtowny 45 1,3 54 3

Zrodlo: opracowanie wiasne

Source: own elaboration

Na analizowanej trasie 45-kilometrowej petli znalazto si¢ 15 przystankow. Srednia
odleglos¢ miedzyprzystankowa wynosi 3 km, przy czym najwigksza wynosi az 6,5 km,
a najmniejsza 1,1 km (w centrum Krakowa).

Po przeanalizowaniu czasu jazdy mozna zauwazy¢, ze przejazd pelnego odcinka
petli, od stacji Krakéw Glowny z powrotem na stacj¢ Krakow Gloéwny, zajat 54 min. Jest
to bardzo korzystna sytuacja — jesli przyjmiemy, ze czas obstugi stacji Krakow Glowny
wynosi 6 min, kolejny kurs danej brygady obshuzy wszystkie przystanki linii doktadnie
godzing pozniej. Zatozy¢ wigc mozna obstuge trasy w co najmniej godzinnym takcie
o rownych interwatach, ze statymi koncowkami minutowymi godzin odjazdéw. Pozwala
to zwickszy¢ czytelnos¢ rozktadow jazdy i jest uwazane przez pasazerow za dodatkowy
atut [Pitka i in. 2024].

Konieczno$¢ szesciominutowego postoju na stacji Krakow Glowny moze si¢ wydawaé
pasazerom tranzytowym nieatrakcyjnym wydtuzeniem podrézy. Jest on jednak istotny,
poniewaz znajdzie odzwierciedlenie w poprawie punktualnosci linii — jest to jedyne miej-
sce na trasie, gdzie pociag moze probowaé wyrownaé powstate opoéznienia (w klasycznych
liniach jest to stacja poczatkowo-koncowa). Dluzszy czas obstugi stacji (czas wyro6wnaw-
czy) warto zaplanowa¢ wlasnie na Krakowie Gléwnym — to najwigksza stacja linii oraz
catego krakowskiego wezta kolejowego. W przypadku wigkszosci pociagdw przyjmuje
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si¢ dluzsze czasy postoju na tej stacji, uwzgledniajace potencjalne utrudnienia wjazdu lub
wyjazdu oraz mozliwo$¢ przedtuzania si¢ wymiany pasazerskiej. Dzigki temu, ze czas
przejazdu po pelnej petli wynosi rowng godzing, odjazdy z przystankéw beda utozone
w rownych taktach, ze stalymi koncoéwkami minutowymi w ciggu doby.

Uktad kursow

Jak wspomniano, w opisywanej koncepcji w ciggu catego okresu funkcjonowania
potaczenia pociggi beda pojawiac si¢ na przystankach réwno co godzing w obu kie-
runkach. Zatozenie to wynika z ograniczone]j przepustowosci newralgicznych punktow
krakowskiego wezta kolejowego oraz nieznanego popytu na przewozy w ramach ana-
lizowanej relacji. W przysztosci nie wyklucza si¢ zageszczenia odjazdow, np. do taktu
30-minutowego w godzinach szczytu — wymagatoby to jednak z pewno$cia szczegdto-
wej analizy przepustowosci poszczegolnych odcinkow sieci.

W celu stworzenia rozktadu jazdy niezbedne bylo okres§lenie wzajemnego przesu-
nigcia odjazdow pojazdéw w roznych kierunkach (rownoznaczne z okresleniem statych
miejsc krzyzowania si¢ brygad). Ze wzgledu na brak powaznych ograniczen dotycza-
cych krzyzowania pociggdw na trasie (cigglos¢ linii dwutorowych) rozktad starano si¢
ulozy¢, uwzgledniajac przede wszystkim potrzeby pasazerow.

Na podstawie wynikow ankietowych [Ciaston-Ciulkin i in. 2024] oraz ogdlnych
schematow przytaczanych w literaturze [Suzuki i in. 2013; European Commission 2023]
zatozono, ze najpopularniejszymi stacjami bedg Krakéw Gtowny i Krakow Grzegorzki,
zlokalizowane w centrum miasta.

Z charakterystyki linii okreznej wynika, ze czas przejazdu pomiedzy przeciwlegltymi
stacjami w petli jest zblizony w przypadku potaczen w obu kierunkach. Rozktady uto-
zono pod katem atrakcyjnego dojazdu pasazeréw do centrum miasta z przeciwleglego
konca linii, a wigc stacji: Krakow Przylasek, Krakow Koscielniki oraz Krakow Nowa
Huta. W przypadku wszystkich trzech przystankéw proponowana linia bytaby najpraw-
dopodobniej jedynym dostepnym potaczeniem regionalnym. W miar¢ mozliwosci sta-
rano si¢ utozy¢ naprzemiennie odjazdy linii z powyzszych przystankow, zapewniajac
skoordynowane potaczenia do i z centrum (na stacje Krakow Gloéwny i przystanek Kra-
kow Grzegorzki), z wykorzystaniem trasy przez Krakow Batowice naprzemiennie z trasa
przez Krakéw Plaszow. Odjazdy z Krakowa Glownego utozone zostaly z wzajemnym
przesunigciem naprzemiennie 29 i 31 min w celu zapewnienia dobrej koordynacji dla
przystankéw po wschodniej stronie petli i z innymi liniami. Przy przyjetych odsunig-
ciach czasowych kurséw pociagi linii SKA4A i SKA4B rozktadowo krzyzowac si¢ beda
pomigdzy przystankami Krakow Piastow i Krakéw Lubocza, a drugi raz pomigdzy przy-
stankami Krakoéw Ztocien i Krakow Biezanow.

Odjazdy (stale koncowki minutowe w ciggu doby) dla powyzszych stacji przedsta-
wiono w tabeli 3.

Fragment rozktadu jazdy potencjalnie interesujacych potaczen, w odniesieniu do kto-
rych zadbano o wzajemng koordynacj¢, na podstawie wybranych relacji przedstawiono
w tabelach 4 i 5. To jedynie niewielki wycinek, jednak obrazuje analogie wystepujace
przez caly dobowy okres kursowania linii i naprzemienne kursy pozwalajace dojechac
do centrum Krakowa alternatywnymi trasami.
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Tabela 3. Koncowki minutowe odjazdow z poszczegdlnych przystankow
Table 3. Scheduled departure minutes at individual stops

Przystanek | SKA4A |
Krakow Glowny 54 17
Krakoéw Batowice 0 11
Krakow Piastow 3 8
Krakow Lubocza 9 2
Krakoéw Nowa Huta 14 57
Krakow Koscielniki 19 52
Krakéw Przylasek 23 48
Wegrzce Wielkie 29 42
Kokotow 31 40
Krakow Ztocien 34 37
Krakéw Biezanow 36 35
Krakéw Prokocim 38 33
Krakéw Plaszow 40 31
Krakow Zabtocie 43 28
Krakow Grzegorzki 45 26
Krakéw Glowny 48 23

1 SKA4B 1

Zrodto: opracowanie wlasne

Source: own elaboration

Tabela 4. Potaczenia w relacji Krakow Nowa Huta — Krakow Grzegorzki
Table 4. Rail connections between Krakow Nowa Huta and Krakow Grzegorzki

Trasa Krakéw Nowa Huta — Krakow Grzegorzki
Polaczenie Odjazd Przyjazd CZ?;J;::]Zdy Przez stacje:
SKA4B 10:14 10:45 31 Krakow Koscielniki, Krakow Biezanow...
SKA4A 10:57 11:26 29 Krakéw Lubocza, Krakow Piastow. ..
SKA4B 11:14 11:45 31 Krakow Koscielniki, Krakow Biezanow...
SKA4A 11:57 12:26 29 Krakoéw Lubocza, Krakow Piastow...

Zrédlo: opracowanie wlasne

Source: own elaboration

Tabela 5. Polaczenia w relacji Krakow Przylasek — Krakow Gltowny
Table 5. Rail connections between Krakow Przylasek and Krakow Glowny

Trasa Krakow Przylasek — Krakow Gléwny

Polaczenie Odjazd Przyjazd CZ&[!;]_:z]Zdy Przez stacje:
SKA4B 10:23 10:48 25 Wegrzce Wielkie, Krakow Biezanow...
SKA4A 10:48 11:17 29 Krakow Koscielniki, Krakéw Piastow. ..
SKA4B 11:23 11:48 25 Wegrzce Wielkie, Krakow Biezanow...
SKA4A 11:48 12:17 29 Krakéw Koscielniki, Krakow Piastow...

Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration
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Istotnym aspektem tworzenia rozkltadow jazdy jest uwzglednienie koordyna-
cji pomigdzy liniami na wspolnie obstugiwanych ciggach [Nash i Canzler 2014;
Pitka i in. 2024]. W analizowanym przypadku krakowskiego wezta kolejowego przy
obecnym rozktadzie jazdy koordynacja taka jest zwykle niemozliwa — zdecydowana
wigkszo$¢ potaczen regionalnych kursuje w nieuporzadkowanych odstepach czasowych,
bez taktow i statych koncoéwek minutowych odjazdow [PKP PLK 2025b]. Wyjatkiem
jest linia SKA1 (Wieliczka Rynek-Kopalnia — Krakéw Lotnisko) kursujaca w takcie
30-minutowym przez wigkszos¢ doby, z ktorg trasa linii SKA4 pokrywa si¢ na odcinku
Krakéw Glowny — Krakéw Biezandw, gdzie podjeto probe koordynacji odjazdéw oby-
dwu potaczen. Ze wzgledu na czgstotliwoscei ich kursowania mozliwe bylo wylacznie
potowiczne skoordynowanie proponowanej linii SKA4 pomiedzy dwoma kursami SKA1
jako wypelnienie co drugiego interwalu — sumaryczne odjazdy odbywaja si¢ w takcie 15,
15, 30 min w ciggu godziny.

Rozktad jazdy potgczenia

Podobnie jak w przypadku niektorych innych potaczen kolejowych przyjeto obowia-
zywanie identycznego rozkladu jazdy przez caty tydzien — dlatego pociagi proponowa-
nej linii SKA4 odjezdzac beda réwno co godzing we wszystkie dni tygodnia.

Do stworzenia pelnego rozktadu jazdy konieczne jest okreslenie godzin funkcjono-
wania linii w ciggu doby. Na podstawie analizy przecigtnych godzin kursowania pocig-
gow kolei regionalnych oraz pozostatych pojazdow komunikacji publicznej w Krakowie
(tramwaje, autobusy miejskie, autobusy aglomeracyjne, autobusy zamiejskie) stwier-
dzono, ze proponowana linia SKA4 powinna operowa¢ w przyblizonych godzinach
4-24. Warto podkresli¢, ze na znacznej czgsci trasy bedzie ona najprawdopodobniej
pehi¢ funkcje jedynego dostepnego potaczenia, dlatego zakres godzinowy powinien by¢
jak najszerszy.

Aby dobra¢ szczegétowe godziny kursowania linii okreznej, niezbedne jest okre-
Slenie miejsca rozpoczecia i zakonczenia liniowego kursowania przez dany pojazd.
W przypadku organizacji potaczenia okreznego jest to szczegdlnie istotne — sa to jedyne
planowe kursy niefunkcjonujace w zamknietej petli. Wybranym miejscem jest dworzec
Krakéw Glowny — punkt dobrze zlokalizowany, zapewniajacy zaplecze socjalne podczas
przerw oraz dogodny dojazd dla pracownikow. Przy zatozeniu obstugi potaczenia przez
Koleje Matopolskie dodatkowym aspektem jest lokalizacja najblizej zaplecza taboro-
wego przewoznika w Krakowie przy ul. Sktadowej (przy linii kolejowej nr 133).

Przyjeto, ze pierwszy kurs relacji SKA4A z Krakowa Gtownego w kierunku stacji
Krakow Batowice powinien odjecha¢ o godzinie 3:54, a SKA4B w kierunku stacji Kra-
kéw Plaszow o godzinie 4:23. Ostatni kurs do Krakowa Gléwnego ze stacji Krakow
Batowice przyjedzie o godzinie 23:17, a ze stacji Krakéw Plaszow o 23:48. Zgodnie
z tym rozktadem linia SKA4A wykonuje dziennie 20 kursoéw, a linia SKA4B 19 kur-
sow, co daje facznie 39 kursow oraz 1755 wozokilometréw pracy przewozowej. Rozktad
jazdy przedstawiono szczegotowo w formie odjazdow z przyktadowego przystanku
Krakow Piastow na rysunku 3. Ze wzgledu na miejski charakter linii rozktad zaprezento-
wano, wzorujac si¢ na wzorze tabliczek przystankowych wykorzystywanym na co dzien
przez Zarzad Transportu Publicznego w Krakowie.

98



Linie okrezne jako element optymalizacji systemu kolei pasazerskiej w ujeciu Lean Management

Krakéw Piasté
S KA4A Q TRASA: Krakéw Gtéwny - Krakéw Batowice - Krakéw Piastéw|
. - Krakéw Nowa Huta - Krakéw Przylasek - Krakéw Biezanéw
LINIA OKREZNA Krakéw Ptaszéw - Krakéw Gtéwny
Czas* Przystanek: Dzien powszedni Soboty Swieta
0 403 403 403
e slos 5]
16 Krakéw Koscielniki 6103 6{08 6103
20 Krakéw Przylasek 7 (03 7|03 7 (03
26 Wegrzce Wielkie 8 |03 8 |03 8 |03
28 Kokotow 9 (03 9 |03 9 (03
31 Krakéw Ztocien 10|03 10|03 10/ 03
33 Krak()wBieianéw 11|03 11|03 11|03
35 Krakéw Prokocim
37 Krakéw Ptaszéw 12103 12103 12103
40 Krakéw Zabtocie 13(03 13|03 13(03
42 Krakéw Grzegorzki 14|03 14 (03 14|03
45 Krakow Gtowny 15)|03 15|03 15)03
57 Krakéw Batowice 16|03 16|03 16|03
60 Krakéw Piastow 1703 17|03 1703
18|03 18|03 18|03
*czas przejazdu w minutach 19)03 19)03 19)03
20|03 20|03 20|03
21|03 21|03 21|03
22|03 22|03 22|03
23(03a 23 [03a 23(03a
A - kurs skrécony do stacji Krakéw Gtéwny

Rysunek 3. Rozktad jazdy linii SKA4A na przystanku Krakow Piastow
Figure 3. Timetable of the SKA4A line at Krakéw Piastow station
Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration

Przydziat taboru i obstugi

Obstuga trasy majacej form¢ zamknietej, ciaglej petli wymaga zawsze uzycia co
najmniej dwoch pojazdow — kazdy porusza si¢ po petli w innym kierunku (zgodnie
z kierunkiem wskazowek zegara i przeciwnie do nich, jako relacje SKA4A i SKA4B).
Koncepcja zaklada ,,wchlonigcie” przez proponowana linig SKA4 obecnych kursow
realizowanego polaczenia K63 1 zwigkszenie efektywnos$ci ich wozokilometrow oraz
przypisanych pojazdow trakcyjnych.

Stata obstuge potaczenia zapewnia dwa pojazdy (brygady) w ciagu dnia. Pojazdy,
w przeciwienstwie do ludzi, nie wymagaja zadnej przerwy na odpoczynek i moga by¢
w ruchu praktycznie bez przerwy, co czyni polaczenie bardzo wydajnym w mysl Lean
Management (realizujac proces w sposob ciaggly). Osiagnigty zostanie dzigki temu
maksymalnie wysoki wskaznik wykorzystania taboru (brak przerw wyréwnawczych
w ciagu dnia), dlatego istotne jest, aby do obstugi potaczenia wykorzystywane byty
jednostki charakteryzujace si¢ wysoka sprawnos$cig operacyjng. Przy nieprzerwanym
wykorzystaniu pojazdow w ciggu dnia dla dobra pasazerow istotne jest zapewnienie
gotowosci pojazdu rezerwowego (analogicznie jak w przypadku komunikacji miej-
skiej). Jego dyspozycyjnosci nie nalezy uwzglednia¢ w ramach brygad wymaganych
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do obstugi potaczenia — pociag rezerwowy moze jednocze$nie petni¢ funkcje zapasu
dla wigkszej liczby potaczen, np. wszystkich przewozow w rejonie krakowskiego
wezla kolejowego.

Oprocz przydzialu taboru nalezy zaplanowa¢ takze przydzial pracownikow do
obstugi potaczenia. Ze wzglgdu na nieustanng pracg taboru w zamknietej petli (konse-
kwencja organizacji potaczenia w formie linii okr¢znej) konieczne bylo rozdzielenie
harmonogramu pojazdow od harmonogramu pracownikdéw, aby zapewni¢ tym ostatnim
niezbgdne przerwy. Harmonogram pracy druzyny trakcyjnej (maszynisty) oraz dru-
zyny konduktorskiej jest tozsamy — wszyscy pracownicy druzyny pociggowej musza
mie¢ zapewnione przerwy w pracy. W zaproponowanym rozwigzaniu podczas obstugi
zasadniczej pracuja jednoczeSnie trzy zespoty obshugujace dwie brygady pociagowe
naprzemiennie. Zmiany przewidziane sg na stacji Krakow Gtowny, gdzie kazdy kurs
odbywa wydtuzony do 6 min planowy postoj. Na stacji znajduje si¢ takze niezbgdne
zaplecze socjalne, z ktorego pracownicy moga korzysta¢ podczas przerw w oczekiwaniu
na przyjazd nastgpnego kursu. Do catodniowej obstugi potaczenia niezbedne jest szes¢
zespotow pracownikow (oznaczonych cyframi 1-6) pracujacych w systemie 8—9-godzin-
nych zmian. Pelny rozktad jazdy z uwzglednieniem zespolow przypisanych do obstugi
poszczegolnych kursow przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Obstuga potaczen linii SKA4 przez druzyny pociagowe
Table 6. Assignment of train crews to SKA4 services

Oznaczenie
kursu

Poczatek 3:54 423 4:54  5:23 554 6:23 654 723 7:54 823 8:54  9:23
Koniec 4:48 5:17 548 6:17 648 7:17 7:48 817 848 9:17 9:48 10:17

Al B1 A2 B2 A3 B3 A4 B4 AS BS A6 B6

Nr zespolu

e 1 2 1 23 123 123 1
pracownikow
Ozl‘z::ﬁ“'e B7 A8 B8 A9 B9 Al0 B10 All BIl AlI2 BI2 Al3

Poczatek 10:23  10:54 11:23 11:54 12:23 12:54 13:23 13:54 14:23 14:54 15:23 15:54
Koniec 11:17 11:48 12:17 12:48 13:17 13:48 14:17 14:48 15:17 15:48 16:17 16:48

Nr zesp-0h,1 3 1 2 3 1 2 3 4 3 4 5 6
pracownikow
Ozl‘::::fl“'e Al4 Bl4 AI5 BI5 Al6 BI6 Al7 BI17 Al8 BI8 Al19 BI19

Poczatek 16:54 17:23 17:54 18:23 18:54 19:23 19:54 20:23 20:54 21:23 21:54 22:23
Koniec 17:48 18:17 18:48 19:17 19:48 20:17 20:48 21:17 21:48 22:17 22:48 23:17

Nr zespolu

oz 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6 5
pracownikéw

Zrodto: opracowanie wlasne

Source: own elaboration

Dlugos¢ czasu pracy wszystkich sze$ciu druzyn pociagowych miesci si¢ w bezpiecz-
nych normach. Szczegodty przedstawiono w tabeli 7.

100



Linie okrezne jako element optymalizacji systemu kolei pasazerskiej w ujeciu Lean Management

Tabela 7. Czas pracy poszczegolnych druzyn pociggowych
Table 7. Train crew working times

Nr zespolu Poczatek Koniec Czas pracy Liczl')a Czas Czas przerw
pracy pracy kurséw w ruchu
1 3:54 13:17 9:23 7 06:24 2:59
2 4:23 13:48 9:25 7 06:24 3:01
3 5:54 15:17 9:23 7 06:24 2:59
4 13:54 21:48 7:54 6 05:30 2:24
5 15:23 23:17 7:54 6 05:30 2:24
6 15:54 23:48 7:54 6 05:30 2:24

Zrodto: opracowanie wlasne

Source: own elaboration

Przyktadowy rozktad pracy jednej z druzyn pociggowych (zespotu nr 1) przedsta-
wiono w tabeli 8.

Tabela 8. Dzienny harmonogram pracy zespotu nr 1
Table 8. Daily work schedule of train crew no. 1

Zadanie Poczatek Koniec Czas
Kurs Al 3:54 4:48 0:54
Kurs A2 4:54 5:48 0:54
Przerwa 5:48 6:23 0:35
Kurs B3 6:23 7:17 0:54
Przerwa 7:17 7:54 0:37
Kurs AS 7:54 8:48 0:54
Przerwa 8:48 9:23 0:35
Kurs B6 9:23 10:17 0:54
Przerwa 10:17 10:54 0:37
Kurs A8 10:54 11:48 0:54
Przerwa 11:48 12:23 0:35
Kurs B9 12:23 13:17 0:54

Zrédlo: opracowanie wlasne

Source: own elaboration

Harmonogram mozna uzna¢ za odpowiedni i zgodny z normami — nieprzerwany czas
pracy nie przekracza 2 godz., a w ciggu zmiany zazwyczaj po godzinie pracy nastgpuje
ok. 30 min przerwy. Dzigki rozdzieleniu harmonogramu eksploatacji taboru i pracy
obstugi zapewnione zostaly dlugie przerwy dla pracownikéw przy jednoczesnym mak-
symalnym wykorzystaniu taboru.

W przypadku Krakowa maksymalizacja efektywnosci wykorzystania taboru jest
szczegoblnie istotna w obliczu ograniczen sprz¢towych i stale rosnacego zapotrzebowania
na przewozy regionalne, aglomeracyjne i miejskie. Zaproponowana strategia powinna
si¢ przyczyni¢ do wzmocnienia roli kolei w uktadzie transportowym miasta zgodnie ze
strategiami rozwoju mobilnosci [European Commission 2023].
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Specyfika funkcjonowania linii okreznej

Opisany w poprzednim rozdziale wariant zaktada kursowanie pociaggdw w zamknigtej
petli typu A-B-C-D-A, czyli lini¢ okr¢zna bedaca rozwigzaniem nowatorskim w realiach
polskiej kolei. Wymaga ono dodatkowego omodwienia kilku istotnych aspektow, ktore
wzigto pod uwagg na etapie koncepcyjnym projektu.

Poréwnanie linii SKA4 z innymi liniami okreznymi

Na $wiecie z powodzeniem funkcjonuje kilkanascie systemow okreznych linii kole-
jowych [Liebchen i in. 2022]. W tabeli 9 zestawione zostaly wybrane parametry doty-
czace funkcjonowania linii istniejacych i proponowanej linii SKA4.

Tabela 9. Zestawianie parametrow linii SKA4 z potaczeniami okr¢znymi funkcjonujacymi na swiecie
Table 9. Comparison of SKA4 line parameters with circular railway services around the world

Sr. odl. iz cx
Miasto  Linia Dlugosé Liczl‘)‘a mig.dzy‘ jgizzf Pél;gclll:loi:c mI;liigfll:lo:lcna Inne lin'ie Siznctze)ll‘t\::':;y
[km] stacji sta[c[i1 z;ml (min] [km/h] (km/h] na trasie [min]
Pekin 2 23,1 18 1280 45 315 80 2,5
Pekin 10 57,1 45 1270 104 32,9 80 2
Berlin  S41/42 37,1 27 1370 60 37,1 80 + 5
Chengdu 7 38,6 31 1250 66 35,1 80 35
Kopenhaga M3 15,5 17 910 30 31,0 80 + 3
Glasgow  N/A 10,5 15 700 24 26,3 54 4
Hamburg U3 17,5 23 760 40 26,3 70 + 2;3;5
Madryt 6 23,5 28 840 52 27,1 80 3
Moskwa 5 19,4 12 1620 28 41,6 80 1,75
Seul 2 48,8 43 1130 84 34,9 80 + 2,33
Krakow  SKA4 45,0 15 3000 60 45 100 + 60

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie [Liebchen i in. 2022]

Source: own elaboration based on [Liebchen et al. 2022]

Wszystkie wyszczegolnione linie petlnia odmienne funkcje niz zaproponowane
potaczenie okrgzne prowadzone po duzej obwodnicy kolejowej Krakowa. Linia SKA4
miataby si¢ poruszaé po tradycyjnej sieci kolejowej z matym zageszczeniem stacji.
Trasa linii nie przebiega przez gesto zaludnione tereny, dlatego najprawdopodobniej nie
przewiezie ona poréwnywalnego wolumenu pasazerow, a czestotliwosé jej kursowania
bedzie wyraznie nizsza.

Zestawienie parametrow pokazuje, ze linia SKA4 wyraznie wyroznia si¢ na tle pozo-
statych linii okreznych. Sa to przede wszystkim wydajne systemy linii metra lub kolei
miejskiej kursujace bardzo czesto, a linia SKA4 taczy o wiele stabiej zaludnione tereny,
przystanki sa potozone od siebie dalej, predkosci wicksze, a pociagi pojawiaja si¢ na
przystankach nieporownywalnie rzadziej. Z uwagi na te réznice organizacja potgczenia
SKA4 moze wymagac zastosowania innowacyjnych strategii, np. w zakresie sposoboéw
zarzadzania opdznieniami.
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Reagowanie w razie opb6znien i awarii

Okrezny charakter linii SKA4 wymaga niekonwencjonalnych strategii zarzadzania
opo6znieniami pojazdow bedacych praktycznie w nieustannym ruchu. Linie okrezne, tak
jak wszystkie pozostate linie komunikacyjne, narazone s na powstawanie opoznien
o réznej genezie. Ze wzgledu na brak czasu wyréwnawczego na koncu trasy (jak w przy-
padku klasycznych linii) zarzadzanie opoznieniami jest wyraznie trudniejsze.

Do znanych z literatury sposobow reagowania w sytuacji opo6znien naleza:

e przyspieszenie opoznionego pojazdu — pominigcie przystanku, przejazd skrotem;

* spowolnienie pozostatych pojazdéw w danym kierunku;

» wlaczenie pociggu rezerwowego do obstugi linii;

» wilgczenie pociagu z innego zadania przewozowego (np. linii okreznej w drugim kie-
runku badz odrgbne;j linii).

Jednak nie wszystkie te sposoby sg adekwatne do specyfiki proponowanej linii
SKAA4, istotnie roznigcej si¢ od funkcjonujacych systemow linii okreznych na §wie-
cie. Z gory odrzucono przyspieszanie oraz opoznianie kursow — przy zbyt niskiej
czestotliwosci kursowania pojazdow odstepstwa od rozkladu jazdy nie sa mozliwe.
Odrzucono takze mozliwos¢ wlaczenia do obstugi linii pociagu wykonujacego inna
prace przewozowg — w warunkach krakowskich kazdy pojedynczy kurs jest istotny,
poniewaz potaczenia nie sg ze sobg skoordynowane i nie oferujg atrakcyjnych
interwatéw kursowania.

Jedynym wzietym pod uwage pomystem jest wiaczenie do obstugi pociagu rezer-
wowego. Przy opdznieniu przekraczajacym kilkanascie minut, a wigc niemozliwym do
nadrobienia na stacji Krakow Gtowny (gdzie odbywa si¢ dhuzszy postd] wyrdéwnaw-
czy), zaleca si¢ uruchomienie sktadu rezerwowego, ktory zostanie wiaczony do obshugi
liniowej polaczenia zgodnie z rozktadem jazdy najblizszego kursu. Opdzniony sktad
powinien dokonczy¢ swoj kurs liniowy tak, aby zapewni¢ pasazerom znajdujacym si¢
na poktadzie mozliwos¢ dotarcia do zatozonych celow podrdzy. Wiaczenie dodatkowego
sktadu ograniczy naktadanie si¢ op6znien na nastgpne potaczenia.

Przy obstudze linii SKA4 zatozono bardzo wysokie wykorzystanie taboru, ktory
z racji specyfiki linii okreznej pracuje nieustannie przez wigkszos$¢ doby, az do nocnej
przerwy technicznej przeznaczonej na mycie, sprzatanie oraz ewentualne naprawy. Przy
planowaniu linii komunikacyjnej nalezy si¢ liczy¢ z potencjalng awarig taboru. Ponizej
omoéwiono dwa mozliwe typy awarii wystgpujace w ciggu dnia pracy.

Awaria umozliwiajgca dokonczenie kursu

W przypadku, w ktérym konieczna jest podmiana taboru, gdy moze on dokonczy¢ kurs
liniowo, nalezy ja zaplanowaé¢ w jak najwygodniejszy dla pasazerow sposob, majac na
uwadze ciagtos¢ odbywanych po obwodnicy podrozy. W tym celu sugeruje si¢ jej prze-
prowadzanie na stacji Krakow Glowny, gdzie przewidziano kilkuminutowe przerwy.
Podmiana powinna odby¢ si¢ w obrgbie jednego peronu, przy ktorym pasazerowie odpo-
wiednio poinformowani przesiada si¢ do czekajacego sktadu rezerwowego bez koniecz-
nosci pokonywania réznic poziomow na dworcu. Zabezpieczona rezerwa czasowa na
stacji Krakéw Gtowny pozwoli rozpoczac kolejny kurs bez niepotrzebnego opdznienia,
a sytuacja nie bedzie dotkliwa dla pozostatych pasazerow.
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Awaria niepozwalajgca dokonczy¢ kursu

Przygotowano takze scenariusz na wypadek awarii uniemozliwiajacej dokonczenie
kursu przez pojazd. Jest to sytuacja niekorzystna dla pasazeréw, poniewaz skutkuje
opo6znieniami lub konieczno$cia zmiany sposobu realizacji podrozy. Zaleta okreznego
charakteru linii jest mozliwo§¢ wyboru alternatywnej trasy przejazdu w przypadku
wystapienia zaktécen w ruchu. Dla wielu podréznych korzystnym rozwigzaniem moze
by¢ skorzystanie z potaczenia linii SKA4 kursujacego w przeciwnym kierunku — roz-
ktad jazdy zostat zaprojektowany w taki sposob, aby zapewnic¢ atrakcyjna oferte naprze-
miennych odjazdéw na kluczowych relacjach. Dodatkowo z wielu stacji obstugiwanych
przez lini¢ SKA4 kursuja réwniez inne pociagi regionalne, ktére moga petni¢ funkcje
polaczen zastgpczych. Czestotliwosé kursowania linii SKA4 powoduje, ze w przypadku
awaryjnego odwolania kursu pasazerowie w najgorszym przypadku oczekuja na odjazd
maksymalnie godzing. W wielu przypadkach mozliwe bedzie jednak szybsze odbycie
podroézy dzigki wyborowi alternatywnych polaczen.

W razie konieczno$ci podmiany taboru zasadne wydaje si¢ wlaczenie pojazdu rezer-
wowego do ruchu liniowego jako najblizszego mozliwego kursu zgodnego z rozktadem
jazdy. Pozwala to ograniczy¢ propagacj¢ opdznien na kolejne kursy i sprawia, ze skutki
awarii dotycza gtownie pasazeréw kursu, na ktorym wystapita usterka.

Systemy informacji pasazerskiej

Polaczenia realizowane w formie linii okreznej nie byly dotad stosowane w Polsce, dla-
tego konieczne jest stworzenie dobrego, czytelnego systemu informacji pasazerskiej (SIP).
SIP przygotowany dla linii okr¢znej musi r6zni¢ si¢ od informacji przedstawianych w przy-
padku klasycznych linii. System powinien by¢ zaprojektowany tak, aby pasazer wiedziat,
ze dany kurs nie konczy biegu na zadnej ze stacji posrednich. Nalezy uwzgledni¢ fakt, ze
charakter linii moze by¢ dla niezorientowanego pasazera poczatkowo niezrozumiaty.

Zgodnie ze stanem prawnym [MTBiGM 2013] w ramach SIP przewozéw kolejo-
wych konieczne jest przygotowanie tablicy kierunkowej zawierajacej stacje poczatkowa,
koncowa, stacje posrednie oraz nazwe polaczenia. Przyktadowa tablice przedstawiono
na rysunku 4.

KRAKOW GLOWNY

t SKA4A ‘
- Krakéw Piastéw — Krakéw Lubocza - Krakéw Przylasek Rusiecki—
- Wegrzce Wielkie - Krakéw Biezan6éw — Krakow Ptaszéw —

KRAKOW GEOWNY
U POLACZENIE OKREZNE U

Rysunek 4. Tablica kierunkowa linii SKA4A
Figure 4. Destination board of the SKA4A line

Zroédto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration
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Zwrdocono réwniez uwage na potrzebe podkre$lenia okreznego charakteru linii
w ramach SIP wewnatrz pojazdoéw, na przystankach oraz na schematach. Zaleca si¢ uzy-
wanie w tym celu symbolu domknigtej petli, np. w jeden ze sposobow przedstawionych

@-\b SKA4B

Rysunek 5. Graficzne sposoby podkreslenia okr¢znego charakteru linii SKA4
Figure 5. Visual emphasis of the circular character of the SKA4 line
Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own elaboration

Istotne jest takze zwrocenie uwagi na odpowiednie oznaczenie kursow konczacych
bieg (bez kontynuacji petli). Moga to by¢ kursy, przy ktorych nastgpita koniecznosc¢
wymiany taboru i w konsekwencji przesiadki pasazeréw do drugiego pojazdu w obrebie
jednego peronu — w tej sytuacji niezbedne jest skuteczne informowanie pasazerow za
pomoca odpowiednich komunikatéw gltosowych. Takze w przypadku konczenia biegu
pociagu, ktory rozkladowo nie kontynuuje jazdy w petli (np. ostatniego kursu linii
w ciggu doby), szczegbdlnie wazne jest informowanie pasazerow z wyprzedzeniem oraz
specjalne oznaczenie kursu w rozktadzie jazdy.

Podsumowanie i wnioski

Linie okrg¢zne stanowia interesujace i stosunkowo rzadko wykorzystywane rozwig-
zanie organizacyjne w transporcie kolejowym. Systemy tego typu funkcjonuja z powo-
dzeniem w wielu aglomeracjach $§wiata, szczegolnie jako element wydajnych systemow
kolei miejskiej i metra. Ich gtéwna cecha jest organizacja ruchu w formie zamknigtej
petli, bez klasycznej stacji poczatkowo-koncowej, co prowadzi do odmiennego sposobu
planowania pracy przewozowej, zarzadzania taborem oraz organizacji ruchu.

Przeprowadzona analiza potwierdzila, ze linie okr¢zne moga oferowac szereg korzy-
$ci niedostepnych dla klasycznych potaczen radialnych. Szczegolnie istotny jest bardzo
wysoki poziom wykorzystania taboru — dzigki eliminacji postojéw technicznych i ogra-
niczeniu czasu potrzebnego na zmiane¢ kierunku jazdy mozliwe staje si¢ zwigckszenie
efektywnosci funkcjonowania systemu transportowego bez konieczno$ci proporcjonal-
nego zwigkszania zasobow. Zwlaszcza w tym aspekcie widoczne jest powigzanie linii
okreznych z filozofia Lean Management. Organizacja potaczen w formie zamknigtej
petli pozwala ograniczy¢ czg$¢ zjawisk uznawanych za marnotrawstwo w systemach
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transportowych. Linie okr¢zne moga wigc stanowié przyktad praktycznego wykorzysta-
nia zatozen Lean w transporcie publicznym poprzez dgzenie do maksymalizacji war-
tosci dostarczanej pasazerom przy mozliwie efektywnym wykorzystaniu infrastruktury,
taboru i pracy ludzkie;.

Jednoczesnie analiza wykazata, ze systemy okr¢zne wymagaja bardzo sprawnego
zarzadzania operacyjnego. Ograniczenie rezerw czasowych oraz brak klasycznych stacji
koncowych utrudniajg reagowanie na zaktdcenia w ruchu pojazdow, a opdznienia moga
fatwo przenosi¢ si¢ na kolejne kursy. Konieczne jest wigc stosowanie odpowiednich
procedur reagowania oraz utrzymywanie rezerwy taborowe;j. Istotne jest takze przygoto-
wanie pasazerow do korzystania z polaczenia o nietypowym charakterze, ktore w warun-
kach polskich pozostaje rozwigzaniem praktycznie niespotykanym.

Przeprowadzone studium przypadku wykazato, ze uruchomienie linii okreznej SKA4
prowadzonej po duzej obwodnicy kolejowej Krakowa jest mozliwe przy wykorzystaniu
istnicjacej infrastruktury, bez konieczno$ci realizacji dodatkowych inwestycji. Opra-
cowana koncepcja pozwolita wytyczy¢ 45-kilometrowa petle obstugiwang w dwoch
kierunkach, dla ktorej czas przejazdu pelnego obiegu wynosi 54 minuty. Parametr ten
umozliwia skonstruowanie czytelnego, godzinnego rozktadu jazdy z réwnymi odstgpami
migdzy kursami.

Do calodziennej obstugi linii wystarczaja dwa pojazdy bedace praktycznie nie-
przerwanie w ruchu. Pozwala to ograniczy¢ postoje nieprodukcyjne, wyeliminowac
konieczno$¢ zmiany kierunku jazdy oraz zwigkszy¢ stopien wykorzystania taboru, co
jest zgodne z zalozeniami Lean Management dotyczacymi eliminacji marnotrawstwa.

Opracowany rozktad przewiduje realizacj¢ 39 kurséw oraz ok. 1755 wozokilome-
trow pracy przewozowej dziennie. Dzicki dwukierunkowej obstudze petli pasazerowie
uzyskuja mozliwo$¢ wyboru alternatywnych tras przejazdu, a liczba dostepnych relacji
bezposrednich ulega zwigkszeniu. W ramach niniejszej pracy przygotowano szczegd-
lowe zalozenia funkcjonowania polaczenia, obejmujace m.in. organizacj¢ obiegow
taboru i harmonogram pracy druzyn pociaggowych. Jednoczesnie potwierdzono, ze gtow-
nym ograniczeniem funkcjonowania linii okre¢znych pozostaje zarzadzanie zakloceniami
ruchowymi. W warunkach krakowskich najbardziej efektywna strategia reagowania na
opoOznienia i awariec wydaje si¢ wykorzystanie pojazdu rezerwowego, umozliwiajace
ograniczenie skutkow zaktocen do pojedynczych kursow.

Zaproponowane rozwigzanie mogloby poprawi¢ dostgpnos¢ komunikacyjng czesci
miasta, a takze zwigkszy¢ atrakcyjno$¢ podroézy wewnatrzmiejskich realizowanych za
pomoca kolei. Linia SKA4 mogtaby takze pelni¢ funkcj¢ czynnika stymulujacego roz-
wo0j przestrzenny terenow potozonych w jej sasiedztwie.

Opracowanie nie wyczerpuje w pelni tematyki linii okr¢znych oraz ich potencjal-
nego zastosowania. Dla krakowskiego poligonu zasadne bytoby przeprowadzenie
w przysztosci modelowania potokoéw pasazerskich, szczegdtowej analizy przepustowo-
Sci infrastruktury czy symulacji odpornosci systemu na zaktdcenia ruchowe pozwalaja-
cej wypracowac optymalng strategi¢ w zakresie zarzadzania opoznieniami.

Koncepcja kolejowych potaczen okrgznych pozostaje niewatpliwie ciekawym, war-
tym dalszego rozwijania zagadnieniem. Przeprowadzona analiza wskazuje, ze odpo-
wiednio zaprojektowane linie okr¢zne moga przynie$é liczne korzysci dla systemow
transportowych w Polsce i na §wiecie.
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