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Optymalizacja efektywności hamowania odzyskowego 
w transporcie szynowym przez sterowanie czasem 

przyjazdu na stację

Michał URBANIAK1, Ewa KARDAS-CINAL2

Streszczenie
Artykuł nawiązuje do poprzednich prac autorów, w których przedstawiono model organizacji ruchu kooperujących pocią-
gów z uwzględnieniem optymalizacji wykorzystania energii zwracanej do sieci jezdnej. W przedstawionym artykule zmodyfi -
kowano model, zmieniając główną zmienną sterującą mającą wpływ na efektywne wykorzystanie energii, z czasu odjazdu na 
czas przyjazdu pociągu na stację lub przystanek. Optymalizacja jest dokonywana przez sterowanie czasem przyjazdu na stację 
w dopuszczalnym (rozkładowym) jego zakresie i przy zachowaniu rozkładowego czasu odjazdu, z wykorzystaniem metody 
równego podziału (bisekcji) do osiągnięcia optymalnego rozwiązania. Zmodyfi kowaną metodę optymalizacji zaimplemento-
wano w autorskim modelu organizacji ruchu kolejowego. Uwzględniono w nim optymalne wykorzystanie energii odzyskanej 
podczas hamowania elektrodynamicznego, przy zastosowaniu strategii przesyłu energii do sieci jezdnej, zakładając koopera-
cję pary pociągów, całkowitą wielkość energii możliwej do odzyskania oraz czas postoju na stacji.
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1. Wstęp
Potrzeba optymalizacji efektywności hamowania

odzyskowego w transporcie szynowym jest wynikiem 
istniejących problemów transportowych, tj. konieczno-
ści ograniczenia kosztów przewozu przy jednoczesnym 
zachowaniu dopuszczalnych standardów, ograniczenia 
emisji zanieczyszczeń przy zachowaniu wymaganej 
ładowności oraz wzroście zapotrzebowania na usługi 
transportowe. Poza racjonalizacją pracujących pocią-
gów [12], konieczne jest wprowadzenie nowoczesnych 
oraz ekologicznych technologii zgodnych z dokumen-
tami publikowanymi przez instytucje krajowe oraz 
Unię Europejską [19].

Jednym ze sposobów na ograniczenie pobo-
ru energii w  transporcie kolejowym, a  tym samym 
zmniejszenie kosztów (w tym środowiskowych), jest 
zastosowanie technologii rekuperacji w celu odzyska-
nia części prądu w  czasie hamowania elektrodyna-
micznego. Odzyskana w ten sposób energia może być 
ponownie użyta i  w  efekcie może pomóc poprawić 
bilans energii nie tylko pojedynczego przejazdu, ale 
także całego systemu transportu szynowego. Spośród 

różnych sposobów wykorzystania energii pochodzą-
cej z hamowania odzyskowego, można wyróżnić na-
stępujące metody [8, 23, 24]:
1) wykorzystanie energii bezpośrednio w pociągach do

potrzeb nietrakcyjnych, tj. oświetlenia, klimatyzacji,
2) przechowywanie jej w  stacjonarnych lub pokła-

dowych magazynach energii, a  następnie użycie
w czasie zwiększonego zapotrzebowania [3, 14].

3) przekazanie odzyskanej energii do krajowej sieci
energetycznej [1, 13, 25],

4) przekazanie odzyskanej energii do sieci trakcyjnej,
co umożliwi bezpośrednie jej użycie przez inny po-
jazd w fazie przyspieszania [10, 15, 16] lub utrzyma-
nie prawidłowego poziomu napięcia w sieci.

Każda z  wymienionych metod ma swoje wady
i  zalety [8, 23], należy jednak zauważyć, że tylko 
bezpośrednie wykorzystanie odzyskanej energii, po-
mijające proces magazynowania lub zamiany prądu 
z  DC na  AC (sytuacja konieczna w  polskim syste-
mie zasilania), nie wymaga ponoszenia dodatkowych 
kosztów infrastrukturalnych. Zarówno użycie energii 
z hamowania odzyskowego do celów nietrakcyjnych 
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pojazdu, jak i  zwracanie odzyskanej energii do sieci 
jezdnej, w warunkach energetycznej kooperacji kilku 
pojazdów, można nazwać metodami bezkosztowymi. 
Użycie odzyskanej energii do nietrakcyjnych potrzeb 
pociągu nie wymaga dodatkowej ingerencji w proces 
techniczny lub organizacyjny. Zwrócenie odzyskanej 
energii z powrotem do sieci jezdnej i wykorzystanie 
jej przez inne pociągi zależy od koordynacji rozkładu 
jazdy pociągów oraz natężenia ruchu.

2. Model kooperacji pociągów 
z uwzględnieniem rekuperacji energii

Opisany model zakłada, że przy danym i obowią-
zującym rozkładzie jazdy, będzie możliwe przekazanie 
energii z rekuperacji hamującego pociągu (pojazd B) 
przez sieć jezdną do innego pojazdu, który wyjeżdża 
ze stacji (pojazd A). Doprowadzi to do ograniczenia 
zapotrzebowania na energię przekazywaną z podsta-
cji trakcyjnej w czasie rozruchu (rys. 1). Ilość odzy-
skanej oraz użytej w ten sposób energii będzie zależeć 
od czasu odjazdu pociągu, w zakresie dopuszczalnym 
przez rozkład.

Rys. 1. Wykorzystanie odzyskanej energii a sterowanie czasem 
przyjazdu pociągu; opracowanie własne na podstawie [20, 21, 24]

Odzysk oraz wykorzystanie energii z hamowania 
elektrodynamicznego wymaga współpracy co naj-

mniej pary pojazdów i jest możliwe przede wszystkim 
na stacjach lub przystankach, gdzie występuje naj-
większe natężenie i  powtarzalność procesów rozru-
chu i hamowania pociągów [9, 10]. Idealną sytuacją 
byłoby, gdyby przyspieszanie oraz hamowanie pary 
kooperujących pojazdów poruszających się w  prze-
ciwnych kierunkach, miało miejsce na  każdej stacji 
lub przystanku danej linii kolejowej (rys. 2).

W praktyce to założenie jest niestety bardzo wy-
magające i można je wprowadzić jedynie w perfekcyj-
nie funkcjonujących systemach metra (gdzie nie wy-
stępują nawet minimalne opóźnienia). Z tego powodu 
proponowany model zakłada możliwość energetycz-
nej kooperacji jedynie na pojedynczych stacjach oraz 
przystankach.

Podstawy modelowania jazdy pojazdów szyno-
wych opisano już między innymi w pracach J. Podo-
skiego i  innych autorów [17, 18], niemniej modele 
obliczeniowe są stale modyfi kowane oraz dopraco-
wywane przez różnych naukowców, w zależności od 
nadrzędnego celu, który ma być osiągnięty. Model 
teoretycznego przejazdu w  głównej mierze sprowa-
dza się do rozwiązania równania ruchu pojazdu ko-
lejowego (równanie Newtona), gdzie pociąg jest trak-
towany jako punkt materialny o masie m. Można je 
sformułować w następujący sposób [20, 21, 22, 24]:
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gdzie: siła u(t) działająca na pojazd jest siłą rozruchu 
u = F(t) lub siłą hamowania u = –F(t), w zależności od 
fazy ruchu, zaś współczynnik k uwzględnia momenty 
bezwładności mas wirujących. Celem tych obliczeń 
jest ustalenie parametrów przejazdu pociągu (np. na-
tężenia prądu pobranego z sieci trakcyjnej, zapotrze-
bowania na moc w celu zrealizowania przejazdu itd.), 
w zależności od czasu oraz odległości pokonanej przy 
danej charakterystyce trakcyjnej pojazdu oraz zna-
nych parametrach geometrycznych trasy.

Opory ruchu Rs(v) są głównie związane z  siłami 
aerodynamicznymi i oddziaływaniami koło – szyna. 

Rys. 2. Schemat idealnej 
koordynacji na liniach 

podmiejskich lub metra między 
hamującymi i ruszającymi 

pociągami; opracowanie własne 
na podstawie [10]
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Ich zależność od prędkości jazdy v jest zazwyczaj opi-
sywana funkcją kwadratową [7, 20, 21]:

   2
0 1 2sR v k k v k v   , (2)

gdzie: współczynniki k0, k1, k2, są stałymi związany-
mi z konstrukcją taboru: jego masą oraz parametrami 
opisującymi oddziaływanie koła z szyną.

Opory ruchu Rg(x) = mgp(x) natomiast w prosty 
sposób zależą o d pochylenia p(x) linii kolejowej, które 
zmienia się wraz z aktualnym położeniem x wzdłuż 
toru. Pochylenie to jest zdefi niowane jako p = Δh / l 
gdzie  Δh jest różnicą wysokości pomiędzy dwoma 
punktami toru odległymi od siebie o l i jest zazwyczaj 
wyrażane w promilach. Wówczas wyrażenie przyjmu-
je postać: Rg(x) = mgp(x) / 1000.

Ponadto, jeżeli w chwili t moc pobierana przez po-
jazdy w fazie rozruchu wynosi Pa(t), natomiast moc ge-
nerowana podczas hamowania elektrodynamicznego 
jest oznaczona jako Pb,r(t,s), to dla danych przebiegów 
prędkości pojazdów A i B: va = va(t) i vb = vb(t), wielko-
ści Pa = F(t)va(t) i Pb,r(t,s) = φ(s)B(t)vb(t) można wyzna-
czyć bezpośrednio z równania ruchu [24]:
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(3)

gdzie: Δt jest krótkim odcinkiem czasu t, zaś φ(s) jest 
parametrem o wartościach z przedziału [0, 1], który 
określa efektywność transferu energii w zależności od 
odległości s pomiędzy kooperującymi pojazdami.

W przedstawionym w pracach [20, 21, 24] modelu 
optymalizacji, minimalizowany jest jedynie rzeczywi-

sty pobór energii w czasie przejazdu, który przyjmuje 
formę:

 Ep = E – Er, (4)

gdzie: E = Ea + Eb jest sumą energii trakcyjnych zuży-
tych przez pojazdy A i B, zaś Er jest wykorzystaną czę-
ścią energii odzyskanej podczas hamowania pojazdu B, 
wyrażoną przez:
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Dla każdego z  tych pojazdów energia zużyta 
w trakcie przejazdu w przedziale czasu [0,T] wyraża 
się przez całkę z mocy związanej z siłą trakcyjną:
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Specyfi kę procesu optymalizacji, uwzględniającą 
zależności pomiędzy różnymi wariantami czasów 
odjazdów ze stacji z możliwością kooperacji hamu-
jących i  przyspieszających pojazdów szynowych, 
przedstawiono na rysunku 3. W rozważanych trzech 
przypadkach pociąg A jest w  fazie rozruchu, nato-
miast pociąg B jest w fazie hamowania. Czas rozpo-
częcia i  czas zakończenia hamowania ( 0

bt  oraz 1
bt ) 

pociągu B są takie same we wszystkich trzech przy-
padkach, natomiast zmienia się czas rozpoczęcia roz-
ruchu  0

at  pociągu A. Może być on opóźniany aż do 
granicznego 0

a
grt , umożliwiającego planowy przyjazd 

na kolejną stację.
W wyniku zmian czasu odjazdu 0

at  zmienia się 
wykorzystanie przez pociąg A energii odzyskanej 

(n = a,b).

Rys. 3. Wykorzystanie 
odzyskanej energii a sterowanie 

czasem odjazdu pociągu; 
opracowanie własne na 
podstawie [20, 21, 24] 
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podczas hamowania pociągu B co przedstawiają trzy 
zależności [20, 21, 24]: 
– w przypadku 1: 
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– w przypadku 2:
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– w przypadku 3:
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Po wykonaniu analizy charakteru zmiany wyko-
rzystania energii rekuperacji Er w zależności od cza-
su odjazdu 0

at  (rośnie w przypadkach 1 i 2 lub maleje 
w przypadkach 2 i 3), można stwierdzić, że może być 
ona opisana funkcją unimodalną. Następnie nale-
ży zauważyć, że zgodnie z  następującymi relacjami 
przedstawionymi w pracach [20, 21, 24]:
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rzeczywiste zużycie energii trakcyjnej Ep w  pierw-
szym etapie maleje, a następnie rośnie wraz ze zwięk-

szeniem opóźnienia czasu odjazdu pociągu ze stacji. 
Oznacza to, że minimalne rzeczywiste zużycie ener-
gii trakcyjnej Ep występuje dla czasu odjazdu 0 at = t** 
i można je wyznaczyć, korzystając z metody równego 
podziału (bisekcji) [4, 5], rozwiązując równanie nieli-
niowe w postaci:

 0d 0/ d a
pE t  . (11)

Algorytm tego rozwiązania polega na założeniu 
najwcześniejszego i  możliwie najpóźniejszego czasu 
odjazdu pociągu ze stacji oraz wyznaczeniu gradien-
tu rzeczywistego zużycia energii trakcyjnej dla tych 
dwóch czasów odjazdów. W  przypadku, gdy obie 
otrzymane wartości są dodatnie należy stwierdzić, że 
najwcześniejszy możliwy czas odjazdu ze stacji jest 
rozwiązaniem optymalnym. W każdym innym przy-
padku wyznacza się optymalną wartość 0

at , zawężając 
stopniowo przedział czasów odjazdu i  analogicznie 
szukając optymalnego rozwiązania metodą bisekcji 
zastosowaną do funkcji 0d d/ a

pE t , w którym oba gra-
dienty będą wartościami dodatnimi [24]. 

3. Modyfi kacja modelu
Na wstępie należy przyjąć, że sieć trakcyjna jest za-

silana prądem o stałym napięciu (np. 3 kV DC, które 
jest typowym napięciem zasilania na polskich liniach 
kolejowych), a stan taboru oraz infrastruktury umoż-
liwi wykorzystanie technologii hamowania rekupera-
cyjnego z przesyłem odzyskanej energii do sieci jezd-
nej [11]. W przedstawionym modelu, w odróżnieniu 
od modelu wyjściowego, zaproponowano zmienną 
sterującą przejazdem teoretycznym w  postaci czasu 
zakończenia hamowania ( B

KHt ). Wartość ta jest rów-
noznaczna z  rzeczywistym czasem przyjazdu pocią-
gu B na stację lub przystanek, czyli B B

KH RPt T . Sytuację 
tę ilustruje rysunek 4.

Rys. 4. Wykorzystanie 
odzyskanej energii 

a sterowanie czasem 
przyjazdu pociągu; 

[opracowanie własne]
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Jest to sytuacja, gdy czasy rozpoczęcia i zakończe-
nia rozruchu przez pojazd A są wartościami stałymi 
( .A

PRt const  oraz .A
KRt const ), a  co za tym idzie 

charakterystyka prowadzenia pojazdu  A nie ulega 
zmianie w  zakresie rozruchu i  wymaganej do  jego 
przeprowadzenia energii. Przesunięciu podlegają na-
tomiast czasy rozpoczęcia i zakończenia hamowania 
pociągu B ( B

PHt  oraz B
KHt ), przy czym najwcześniejszy 

moment zakończenia hamowania pociągu B nie może 
nastąpić wcześniej niż czas rozpoczęcia rozruchu po-
ciągu A ( B A

KH PRt t ),najpóźniejszy zaś czas rozpoczęcia 
hamowania pojazdu B nie może nastąpić później niż 
moment zakończenia rozruchu pojazdu A ( B A

PH KRt t ).
Należy przy tym również pamiętać, że rzeczywisty 
czas przyjazdu pociągu B na stację B

RPT  musi zawierać 
się w  przedziale między najwcześniejszym i  najpóź-
niejszym czasem przyjazdu danego pociągu na  sta-
cję, dopuszczalnym przez służbowy rozkład jazdy: 

;B B B
RP PP WPT T T .

Dalsze, podstawowe założenia modelu przejazdu 
teoretycznego (1)–(3) pozostawiono niezmienione. 
Niemniej, wiedząc że sieć trakcyjna jest zasilana prą-
dem o stałym napięciu, a moc prądu stałego wyraża 
się iloczynem napięcia U i natężenia prądu I:

 P(t) = ηUI(t), (12)

gdzie: η to sprawność silnika (ηE) lub sprawność ha-
mownia rekuperacyjnego (ηB), a  I(t) pobierane lub 
generowane natężenie prądu.

Wówczas otrzymuje się:
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(13)

gdzie: energia niezbędna do pokonania oporu ruchu 
wyrażana jest przez [22]:
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gdzie: Δxa = vaΔt i Δxb = vbΔt są długościami odcin-
ków toru, które przebyły odpowiednio: pojazd A bę-
dący w fazie rozruchu i pojazd B będący w fazie ha-
mowania.

Natężenie pobieranego  / indukowanego prądu  I 
można natomiast wyznaczyć, znając siłę potrzebną na 
pokonanie oporów ruchu F(t), aktualną prędkość po-
jazdu v(t) oraz sprawność silnika / silnika – prądnicy η:

 ( )( ) v tI F t
U 

 


. (15)

Siłę pociągową F(t) dla fazy rozruchu pociągu 
można określić z zależności [17, 18]:

 FA1 = k·m·aA. (16)

dla przyspieszania przy stałej sile, gdzie aA to maksy-
malne przyspieszenie rozruchu, natomiast dla przy-
spieszenia ze stałą mocą maksymalną siła ta równa się:

 
2 ( )

E E
A

A

PF
v t


 , (17)

gdzie: PE to moc wszystkich silników pojazdu, a vA(t) 
to charakterystyka prędkość obliczana z  warunku 
FA1 = FA2.

Podobnie, siłę trakcyjną F(t) można wyznaczyć dla 
pociągu hamującego:

 FB1 = k·m·aB , (18)

 
2 ( )

E E
B

B

PF
v t


 , (19)

gdzie: aB to maksymalne opóźnienie hamowania, 
vB(t)  to prędkość charakterystyczna odpowiadająca 
FB1 = FB2.

Ponieważ największe zapotrzebowanie na moc i ener-
gię elektryczną występuje podczas prowadzenia rozru-
chu, te potrzeby można zmniejszyć przez odpowiednie 
wykorzystanie energii pochodzącej z  hamowania 
odzyskowego innego pociągu. Zapotrzebowanie na 
energię elektryczną w takim przypadku będzie równe 
bilansowi energii potrzebnej na wykonanie rozruchu 
i możliwej do wykorzystania części energii odzyska-
nej z hamowania [17, 18, 24]. W proponowanym po-
dejściu sterowania czasem przyjazdu nie ma koniecz-
ności dodatkowej optymalizacji całego przejazdu 
w celu osiągnięcia stosunkowo wymiernych korzyści 
w bilansie energetycznym, a jedynie fragmentu doty-
czącego hamowania i rozruchu. Z tego powodu, jako 
główną składową funkcji celu zaproponowano:

 minP RWEE E   , (20)

gdzie: EP jest rzeczywistą wartością energii zużytą 
podczas rozruchu pojazdu A, E jest wielkością energii 
potrzebną na wykonanie rozruchu natomiast ERW jest 
energią odzyskaną podczas hamowania elektrodyna-
micznego pojazdu B i  wykorzystaną w  procesie ko-
operacji obu pociągów. Pamiętając o zależności  (12) 
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poszczególne wartości energii można wyznaczyć na-
stępująco:

 
( )

KR

PR

T

T

E U I t dt  , (21)

 
   min{ , , }

KH

PR

T

RW A B
T

E U I t I t s dt  , (22)

gdzie: IA(t) to prąd pobierany przez pociąg przyspie-
szający (A), a IB(t,s) to prąd generowany przez pociąg 
hamujący (B).

Stwierdzono również, że istnieją inne kryteria, 
które powinny być uwzględnione przy optymalizacji 
wielokryterialnej, dlatego przyjęto:

 
( ) max

KH

PH

T

RO B
T

E U I t dt  , (23)

gdzie: ERO jest całkowitą odzyskaną energią podczas 
hamowania rekuperacyjnego pojazdu B, możliwą do 
wykorzystania również w inny sposób, niż bezpośred-
ni przesył do sieci jezdnej (np. dodatkowe zasobniki 
energii) oraz:

 minB
P O RPT T T   , (24)

gdzie: TP oznacza czas postoju, który powinien być 
możliwie minimalny ze względu na możliwości prze-
pustowe stacji, B

OT  jest rozkładowym czasem odjazdu 
pociągu B, natomiast TRP jest jego rzeczywistym cza-
sem przyjazdu.

Biorąc pod uwagę przedstawione rozważania, 
otrzymuje się globalną funkcję celu postaci:

 1 2 3( , ) minB
O RP P RO PF T T w E w E w T    , (25)

gdzie: w1, w2, w3 są wagami poszczególnych funkcji 
składowych, odzwierciedlającymi ich ważność w za-
leżności od stawianych celów. Funkcja ta jest mini-
malizow ana, zatem funkcje cząstkowe, które również 
są minimalizowane zapisuje się ze znakiem dodatnim 
(EP,TP), natomiast maksymalizowaną funkcję cząst-
kową (ERO) zapisuje się ze znakiem ujemnym.

Korzystając z  przedstawionego modelu, zopty-
malizowano wielkość odzyskanej oraz wykorzysta-
nej przy kooperacji pociągów energii dla stacji ko-
lejowej Gdańsk Żabianka AWFiS na linii kolejowej 
nr 250 Gdańsk Główny – Rumia (tabl. 1). W wyniku 
optymalizacji z wykorzystaniem algorytmu świetlika 
wykazano, że w ciągu doby, podczas hamowania re-
kuperacyjnego istnieje możliwość odzyskania ener-
gii elektrycznej o wartości ERO = 97,44 kWh, z czego 

ERW = 65,44 kWh może zostać wykorzystana w proce-
sie energetycznej kooperacji pociągów. W przypadku 
całkowitego zapotrzebowania pociągów na  energię 
trakcyjną na analizowanym odcinku (Gdańsk Oliwa 
– Gdańsk Żabianka AWFiS – Sopot Wyścigi), wy-
noszącemu EP  =  162,10  kWh, energia wykorzystana 
bezpośrednio w  procesie energetycznej kooperacji 
pociągów stanowi ponad 40% całkowitego zapotrze-
bowania. Oznacza to, że rzeczywiste zapotrzebowanie 
na energię trakcyjną wynosi 96,66  kWh. Wynik ten 
jest zbliżony do wielkości energii możliwej do wyko-
rzystania przy uwzględnieniu energetycznej koopera-
cji pociągów, określonej w pracach [2] lub [6].

Tablica 1
Wyniki optymalizacji za pomocą algorytmu świetlika 

dla przystanku pociągu Gdańsk Żabianka AWF
EP [kWh] ERO [kWh] ERW [kWh]

15,3999 9,7495 5,8728

15,9565 9,5664 6,9408

18,8695 10,0022 7,1727

15,3999 9,7495 6,3806

17,0331 9,2331 6,5425

15,4019 9,7509 6,3814

17,0616 9,3467 6,5860

15,3885 9,7153 6,3669

16,1888 10,5684 6,8135

15,4021 9,7543 6,3826

Suma:  162,10 97,44 65,44
[Opracowanie własne]

4. Wnioski

Podsumowując, należy stwierdzić, że istnieją już 
pewne modele i sposoby optymalizacji wykorzystania 
energii pochodzącej z  rekuperacji z  wykorzystaniem 
przesyłu do  sieci jezdnej oraz wzajemnej kooperacji 
kilku pojazdów, np. przez sterowanie czasem odjazdu 
pociągu. Należy jednak zaznaczyć, że nadal istnieje 
wiele niezbadanych możliwości zwiększenia efektyw-
ności hamowania odzyskowego, jak choćby jego opty-
malizacja z wykorzystaniem rezerwy czasu przejazdu 
uwzględnionej w  rozkładzie jazdy przez sterowanie 
czasem przyjazdu. Metody te, choć podobne, różnią 
się sposobem prowadzenia pojazdu i poborem energii. 
W  pierwszym przypadku (sterowanie czasem odjaz-
du), wraz z  jego stopniowym opóźnieniem, zwiększa 
się energia konieczna na pokonanie kolejnego odcin-
ka międzystacyjnego, związana między innymi z ko-
niecznością uzyskania większych prędkości. W  dru-
gim przypadku natomiast (sterowanie czasem przyjaz-
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du na stację), wraz z opóźnieniem przyjazdu spada za-
potrzebowanie na energię np. dzięki wydłużeniu jazdy 
bez poboru prądu, rozwijaniu niższych prędkości czy 
maksymalnemu opóźnieniu hamowania.

Znane modele w  dalszym ciągu można modyfi -
kować i rozwijać, dostosowując je do stawianych wy-
magań, istniejących (zmieniających się) warunków 
i potrzeb, np. przez doprecyzowanie zapisu, wprowa-
dzając możliwość edycji podstawowych danych lub 
rezygnując z części obliczeń, zastępując je innymi za-
leżnościami, potencjalnie skracając tym samym cały 
proces obliczeń i analizy.

W kontekście optymalizacji trzeba podkreślić, że 
organizacji ruchu pociągów (czy innych systemów 
transportu szynowego) nie można modyfi kować wy-
łącznie pod względem optymalizacji zużycia energii 
czy efektywności rekuperacji. Ze względu na nad-
rzędne kryteria, takie jak określony czas przejazdu, 
czas postoju, zdolności przepustowe linii kolejowych 
i  stacji, ale przede wszystkim wymagania od strony 
popytu, możliwa jest reorganizacja ruchu tylko w wą-
skim zakresie. Znalazło to odzwierciedlenie zarówno 
w założeniach modelu  ;B B B

RP PP WPT T T , jak i w mini-
malizowanej globalnej funkcji celu.

Zastosowanie zaproponowanego modelu, zakła-
dającego wykorzystanie energii z  rekuperacji, przy 
uwzględnieniu energetycznej kooperacji pociągów 
wraz z optymalizacją przejazdu, wskazało że w przy-
padku analizy wykonanej dla pojedynczej stacji ist-
nieje możliwość zaoszczędzenia nawet do 40% energii 
trakcyjnej.
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