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Czynnik ludzki w eksploatacji i zarzadzaniu
statkiem autonomicznym

Teresa Abramowicz-Gerigk', Zbigniew Burciu'

! Uniwersytet Morski w Gdyni

Streszczenie. Eksploatacja statkbw autonomicznych MASS (Maritime
Autonomous Surface Ship), wprowadza nowa jako$¢ w transporcie morskim.
Pojecie MASS definiuje statki o réznym poziomie autonomii, poczynajac od
statkow z cze$ciowo zautomatyzowanymi systemami, wspierajacymi dzialania
zatogi, do statkdw z autonomicznymi systemami, umozliwiajacymi eksploatacje
statku bez potrzeby ingerencji cztowieka. Na forum Miedzynarodowej Organizacji
Morskiej i Unii Europejskiej trwajg prace zmierzajace do opracowania i wdrozenia
kodeksu MASS. Prace te nie nadazaja za rozwojem technologii, brakuje ogdlnie
akceptowanych metod oceny bezpieczenstwa, w szczegdlnosci dotyczy to
zaleznosci pomigdzy bezposrednia odpowiedzialnos$cia czlowieka
i niezawodnoscig systemow autonomicznych. Jednostki autonomiczne i brzegowe
centra zdalnej eksploatacji MASS, bedace w fazie testow, podlegajg obecnie
przepisom wprowadzanym przez towarzystwa klasyfikacyjne. W artykule
przedstawiono analize wplywu czynnika ludzkiego na bezpieczenstwo eksploatacji
jednostki MASS, bez zalogi na pokladzie, zdalnie sterowanej z centrum
operacyjnego oraz wykorzystanie metody HRA (Human Reliability Analysis) i
sieci bayesowskiej do analizy pracy operatora. Uwzgledniono czynniki wptywajace
na $wiadomos$¢ sytuacyjng systemu autonomicznego i $wiadomo$¢ sytuacyjna
operatora.

Stowa kluczowe: zegluga autonomiczna, Maritime Autonomous Surface Ship
MASS, operator

1. Wprowadzenie

W lutym 2017 r. dziewig¢ panstw (Dania, Estonia, Finlandia, Holandia, Japonia, Korea,
Norwegia, UK, USA) przedtozyto Komitetowi Bezpieczenstwa Morskiego (MSC)
Migdzynarodowej Organizacji Morskiej (IMO) wniosek w sprawie opracowania
przepisow dotyczacych morskich autonomicznych statkow nawodnych. Powody
wprowadzenia zeglugi autonomicznej oprocz zwigkszenia bezpieczenstwa transportu
morskiego dotyczyly globalnej redukcji emisji zanieczyszczen, redukcji kosztow
transportu, przewidywanego niedoboru marynarzy z wyszkoleniem na poziomie

Informacje dotyczace cytowania artykulu:

Abramowicz-Gerigk T., Burciu Z. (2025). Czynnik ludzki w eksploatacji i zarzadzaniu statkiem
autonomicznym, w: Siergiejczyk, M., Lewczuk, K. (red.), Bezpieczenstwo infrastruktury krytycznej
a systemy logistyczne - wybrane problemy, 9-20, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskie;.
ISBN: 978-83-944813-9-1

*Autor do korespondencji
E-mail adres: t.gerigk@wn.umg.edu.pl, (T. Abramowicz-Gerigk)
ORCID iD: 0000-0002-0477-3161 (T. Abramowicz-Gerigk), 0000-0001-5171-1943 (Z. Burciu)


mailto:t.gerigk@wn.umg.edu.

12 Abramowicz-Gerigk T., Burciu Z.

operacyjnym i wyeliminowania zagrozen zwigzanych ze srodowiskiem pracy na poktadzie
statku.

Aby ulatwi¢ proces tworzenia nowego kodeksu jednostek autonomicznych
wprowadzono cztery stopnie autonomii jednostek MASS [8].

Stopien pierwszy (MASS 1): statek ze zautomatyzowanymi procesami
i wspomaganiem decyzji: zaloga znajduje si¢ na statku w celu obstugi i kontrolowania
systemow 1 funkcji pokladowych. Niektore operacje moga by¢ zautomatyzowane
i przebiega¢ bez nadzoru, jednak zatoga na poktadzie pozostaje w gotowosci do przejgcia
kontroli.

Stopien drugi (MASS II) - statek zdalnie sterowany, z zaloga szkieletowa na
poktadzie: statek jest zdalnie sterowny i obstugiwany ze zdalnego centrum operacyjnego
ROC (Remote Operations Centre). Zaloga na poktadzie jest przygotowana do przejgcia
kontroli i obstugi systemow statku.

Stopien trzeci (MASS III) - statek zdalnie sterowany bez zatogi na poktadzie: statek
jest kontrolowany i obstugiwany ze zdalnego centrum operacyjnego.

Stopien czwarty (MASS IV) — statek w pelni autonomiczny: system autonomiczny
statku podejmuje decyzje i realizuje zadania zwigzane z eksploatacja statku, statek jest
nadzorowany ze zdalnego centrum operacyjnego.

Zdalne sterowanie jednostkami MASS II i MASS III wnosi nowe wyzwania
w transporcie morskim i nowa filozofi¢ nawigowania statkiem. Jednostki w pehni
autonomiczne MASS IV, monitorowane ze zdalnego centrum operacyjnego, musza by¢
przygotowane do zmiany planu podrozy, przejecia czesciowej lub catkowitej kontroli przez
operatora, przejScia w stan MASS III, w przypadku awarii lub wystapienia
niespodziewanych zagrozen.

Wprowadzenie statkow autonomicznych powoduje pojawienie si¢ zagrozen
zwigzanych z zalezno$cia pomiedzy §wiadomos$cia sytuacyjng systemu autonomicznego
i $wiadomos$cig sytuacyjng operatora zdalnego centrum zarzadzania, wynikajace
z niedoskonatosci systeméw wspomagania decyzji operatora ROC i bleddéw operatora
podczas nadzoru nad systemami autonomicznymi.

Trudno w obecnej sytuacji jednoznacznie oceni¢ wptyw czynnika ludzkiego na
zagrozenia wystepujace w autonomicznym transporcie morskim [5]. Jedne z pierwszych,
opublikowanych badan, dotyczacych MASS 1III, przeprowadzonych z udzialem
operatorow centrum nadzoru ruchu statkéw VTS (Vessel Traffic Services) na symulatorze
VTS, w centrum symulacji morskich [2] wykazaty potrzebe zatrudnienia na stanowisku
operatora ROC kapitana statku, posiadajacego kompetencje zgodne z STCW. Analiza
niezawodnos$ci operatora przeprowadzona z wykorzystaniem wirtualnej wersji
autonomicznego promu milliAmpere2 (mA?2), opracowanego przez Norweski Uniwersytet
Naukowo-Technologiczny [4] wykazata, ze ztozono$¢ zadania i wstepne ostrzezenie miaty
najbardziej istotny wplyw na wlasciwe przejecie jednostki. Istotnymi czynnikami
wplywajacymi na niezawodno$¢ operatora przy wykonywaniu operacji byly nuda
1 wczesniejsze ostrzeganie o zagrozeniach. Najwieksze znaczenie przy przejmowaniu
kontroli nad statkiem i wykonywaniu zadania miat dostepny czas. Wykazano przy tym
niewielka zalezno$¢ niezawodnos$ci operatora od jego doswiadczenia przy przejmowaniu
sterowania i realizowaniu awaryjnych scenariuszy unikania kolizji MASS.

Badania te, przeprowadzone dla niewielkiej jednostki autonomicznej, w réznym
stopniu moga si¢ przektada¢ na statki o nietypowych wilasciwosciach manewrowych,
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w szczeg6lnosci na duze statki o matym stosunku mocy do wypornosci, dla ktorych wplyw
doswiadczenia morskiego na niezawodnos¢ operatora ROC moze si¢ okaza¢ bardzo
istotny. IMO sktania si¢ do wprowadzenia zalecen w zakresie kompetencji kandydatéw do
szkolenia na operatorow ROC, zgodnie z ktorymi b¢da w nich mogly uczestniczy¢ tylko
osoby posiadajace dyplomy morskie kapitanéw zeglugi wielkiej i starszych oficerow
poktadowych.

Rozwoj narzgdzi wspomagajacych postrzeganie i podejmowanie decyzji utatwiaja
prace i zwigksza niezawodnos¢ operatora, jednak nadal pozostaje nierozwigzana kwestia
zaufania czlowieka do systeméw, z ktorymi on wspodlpracuje, algorytmow
przetwarzajacych informacje i op6znien w transmisji danych, gdy operacje sg prowadzone
W czasie rzeczywistym.

2. Dzialania w obszarze MASS na forum IMO

Na 105. sesji MSC, w kwietniu 2022 r., rozpoczgto prace dotyczace przepisow
bezpieczenstwa w zakresie budowy i eksploatacji statkéw autonomicznych. W maju 2024
roku zostala opublikowana nowa mapa drogowa wprowadzenia kodeksu MASS, zgodnie,
z ktorg zostanie on wlaczony do Migdzynarodowej konwencji o bezpieczenstwie zycia na
morzu SOLAS (International Convention for the Safety of Life at Sea) w 2028 roku
i wejdzie w zycie w 2032 roku. Bedzie on obejmowal zagadnienia techniczne i prawne,
w tym zagadnienia dotyczace:

— nawigacji — w eksploatacji MASS nastapi przejscie od systemow informacyjnych do
systemow decyzyjnych, w tym systemow zapobiegania zderzeniom i wyznaczania
bezpiecznych stanéw eksploatacyjnych, w zaleznosci od etapu podrozy (morze otwarte,
wody ograniczone, port, manewrowanie w sytuacjach awaryjnych),

— organizacji zdalnych centréw operacyjnych oraz odpowiedzialno$ci i wspolpracy
statku autonomicznego z ROC, okreslenia wymaganych kompetencji operatora ROC
i zasad monitoringu jednostki MASS,

— zagrozen na poktadzie MASS — w tym zagrozen pozarowych,

— ratownictwa Zycia i mienia,

— oceny ryzyka awarii MASS z uwzglednieniem tgcznosci i cyberbezpieczenstwa.
Przepisy, ktore zostang uwzglednione i uaktualnione przy opracowaniu kodeksu MASS

obejmujg nastgpujace dokumenty:

— Miedzynarodowa konwencja SOLAS,

— Konwencja w sprawie miedzynarodowych przepiséw o zapobieganiu zderzeniom na
morzu (COLREQG),

— Migdzynarodowa konwencja o liniach tadunkowych (Load Lines),

— Migdzynarodowa konwencja o wymaganiach w zakresie wyszkolenia marynarzy,
wydawania $wiadectw oraz pelnienia wacht STCW i STCW-F (International
Convention on Standards of Training, Certification and Watchkeeping),

— Migdzynarodowa Konwencja o poszukiwaniu i ratownictwie morskim SAR
(International Convention on Maritime Search and Rescue),

— Migdzynarodowa konwencja o bezpiecznych kontenerach CSC (Container Safety
Convention).

Nowe wyzwania, ktore pojawig si¢ przy wprowadzaniu statkow autonomicznych na
szlaki zeglugowe, a ktére nie wystgpowaty dotychczas stanowia:
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— brak bezposredniego nadzoru nad eksploatacjag MASS III i MASS IV w morzu,

— zapewnienie bezpiecznej, minimalnej obsady statku,

— okreslenie zakresu odpowiedzialno$ci formalno-prawne;j za statek i fadunek,

— okreslenie zakresu odpowiedzialno$ci kapitana MASS i operatora ROC,

— dostosowanie nowych przepisow do istniejacych uregulowan w zakresie zapobiegania
wypadkom na morzu,

— zapobieganie i reagowanie na zagrozenia cybernetyczne,

— wspoldziatanie jednostki autonomicznej ze stuzbami ratownictwa morskiego SAR
W razie uczestniczenia w akcji ratowniczej lub bezposredniego zagrozenia jednostki
MASS III i MASS 1V.

Na obecnym etapie wprowadzania nowych technologii zwigzanych z MASS, przepisy
dotyczace testow, zawierajace tymczasowe wytyczne dotyczace prob MASS (MSC.1-
Circ.1604) wymagaja, zachowania podczas prob, co najmniej tego samego poziomu
bezpieczenstwa, jakiego wymaga obecnie SOLAS dla statkéw zatogowych. Odnosza si¢
one do konieczno$ci oceny ryzyka zwigzanego z prowadzeniem prob, Srodkow
zmniejszajacych ryzyko, kompetencji, kwalifikacji i doswiadczenia operatora ROC,
jednak bez wskazania konkretnych procedur. Stwierdzono przy tym, ze wybor metodologii
oceny ryzyka pozostaje w kompetencjach administracji panstwa, projektantow
i operatorow statkow, a struktura i procedury oceny ryzyka powinny by¢ zgodne
z okolnikiem MSC.1/Circ.1455 [9].

Zwiazek pomiedzy odpowiedzialnoscia operatora ROC a automatyzacja procesow
zwigzanych z bezpieczenstwem statku, tadunku i $rodowiska jest trudny do
sformalizowania. Dotyczy odpowiedzialnosci prawnej za statek i tadunek, zdalnej
nawigacji, pilotazu w warunkach ograniczonej widzialnosci, wspotpracy ze shuzbami VTS,
SAR, monitorowania bezpieczenstwa i ochrony MASS, zapobiegania i reagowania na
zagrozenia cybernetyczne [3]. Wyzwanie dotychczas nie spotykane, stanowi zarzagdzanie
MASS 111 i MASS 1V (w przypadku awarii) przez operatora ROC, w przeciwienstwie do
kapitana przebywajacego na mostku nawigacyjnym, na jednostce obsadzonej zatogg, przy
niepelnej i niepewnej informacji. Pojawia si¢ wigc pytanie, w jakim zakresie wsparcie
cyfrowe moze zmniejszyé wptyw czynnika ludzkiego na bezpieczenstwo w zegludze
autonomicznej i w jakim zakresie czynnik ludzki nalezy uwzgledni¢ na etapie
projektowania systeméw wspomagania decyzji operatora ROC.

3. Szkolenie w zakresie eksploatacji i zarzadzania statkami

autonomicznymi

Na pytanie czy operator ROC to nowy zawod czy rozszerzenie dotychczasowych
kompetencji kapitana mozna bedzie odpowiedzie¢ po zapewnieniu akceptowalnej
niezawodnosci wszystkich systemow. Na obecnym etapie rozwoju technologii,
doswiadczenie morskie operatora jest niezbedne i podobnie do statkéw zatogowych,
powinno obejmowac praktyke na statkach tego samego typu co statki MASS.

Charakterystyki techniczno-eksploatacyjne statku autonomicznego w zdalnym centrum
operacyjnym podaje cyfrowy blizniak MASS, ktory zapisuje, przetwarza i analizuje, na
podstawie procedur operacyjnych i awaryjnych, dane pochodzace z urzadzen, czujnikow,
systemow zarzadzania energia, systemu bezprzewodowego monitorowania, inteligentnego
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systemu $wiadomosci sytuacyjnej MASS, serwisow pogodowych, systemow planowania
podrdzy a nastgpnie przekazuje je operatorowi.

Operator ROC interpretuje otrzymane informacje i podejmuje odpowiednie dziatania,
opracowuje i realizuje plan podrozy dla MASS 111, awaryjny plan podrozy dla MASS 1V,
odpowiada za komunikacj¢ centrum brzegowego z MASS, innymi statkami, biurem
operatora, stuzbami nadzoru ruchu statkow VTS (Vessel Traffic Services), stuzbami
kontroli portowej Inspektoratu Panstwa Portu PSC (Port State Control), stuzbami
ratowniczymi SAR i centrum szybkiego reagowania.

Istniejace wymagania dotyczace kompetencji i zakres szkolenia operatorow ROC,
opracowane na podstawie dostepnych ofert kurséw w wybranych o$rodkach
szkoleniowych obejmuja nastepujace zagadnienia:

— stosowanie prawa drogi w zegludze autonomicznej COLREG,

— opracowanie planu podrézy i nawigacja statku autonomicznego MASS,
— komunikacja satelitarna,

— systemy wymiany danych,

— zaawansowane systemy pozycjonowania statku,

— morskie systemy autonomiczne,

— pilotaz w warunkach ograniczonej widzialnosci,

— procedury awaryjne dla statkow zdalnie sterowanych MASS III,

— zarzadzanie ryzykiem MASS III i MASS 1V,

— prawo morskie z uwzglednieniem statkéw autonomicznych.

Przyktady wymagan w zakresie wstepnych kompetencji kandydatow na szkolenia
w zakresie eksploatacji i zarzadzania statkami autonomicznymi na kursach szkoleniowych
i studiach magisterskich, w zakresie morskich operacji autonomicznych, przedstawiono
w Tabeli 1.

Tabela 1. Wymagania w zakresie wstepnych kompetencji kandydatéw na szkolenia
operatorow ROC i studentow studiow magisterskich w zakresie morskich operacji

autonomicznych
Instytucja Kurs Wg;;jf;ny

Austrahaz;lf;g;::)e: College Certificate in Marine Autonomous Surface Oficer wachtow
[14] Ship (MASS) Operator Training y

Master of Maritime Autonomous Surface Kap:}f,?:l]fieeglugl
X Marine (Grecja) Ship Awareness (Captain cl aJss A)

[16] Maritime Autonomous Surface Ships Oficer wachtow
Operator Awareness Y

Novia University of Applied Master of Er.lgmeermg, A.utonomous Licencjat,
Sciences (Finlandia) [15] Maritime Operations 2 lata praktyki
(60 ECTS)

Jednym z wazniejszych punktow szkolenia jest zarzadzanie ryzykiem, uwzgledniajace
komunikacje operatora ze statkiem autonomicznym i systemami wspomagania decyzji
w zdalnym centrum operacyjnym.
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4. Funkcje systemu wspomagajacego prace¢ operatora
ROC

Czynnik ludzki w eksploatacji MASS III odnosi si¢ przede wszystkim do §wiadomosci
sytuacyjnej SA (situational awareness) operatora ROC nadzorujacego realizacj¢ podrozy
statku autonomicznego [7]. Wysoki poziom SA umozliwia przeciwdzialanie zagrozeniom
w eksploatacji technicznej i handlowej statku, wlasciwe przewidywanie stanu jednostki
w najblizszej przysztosci i podczas kolejnych etapow rejsu.

W ostatnich badaniach nad czynnikiem ludzkim, zwigzanych z oceng ryzyka MASS
111, sterowanego zdalnie z brzegu, bez zatogi na poktadzie [2, 4], zaproponowano do oceny
swiadomosci sytuacyjnej technike predykeji wskaznika btedu ludzkiego (THERP), sieci
bayesowskie i teori¢ rozmyta, oparte na ocenie ekspertow.

Analiza niezawodnosci czlowicka HRA (Human Reliability Analysis), szeroko
stosowana w analizie bezpieczenstwa ztozonych systemow antropotechnicznych moze by¢
zastosowana do identyfikacji i ilosciowego okreslenia bledow popelnianych podczas
przejmowania kontroli i obstugi MASS w scenariuszach awaryjnych. Cheng i inni, [4]
przedstawili metodg¢ interakcji cztowieka z systemem autonomii, w ktorej okreslane sa
czynniki ksztattujace wydajnos¢, takie jak: doswiadczenie, ztozono$¢ zadan, dostepny czas
na podjecie dziatan, wstepne ostrzeganie, nuda i zaproponowali miary dotyczace btedow
ludzkich. W celu przedstawienia zwigzkow przyczynowych i probabilistycznych
pomigdzy zmiennymi opisujagcymi system autonomii i btgdami ludzkimi zaproponowali
sie¢ bayesowska.

Bezpieczna i wydajna wspdlpraca pomigdzy operatorem ROC 1 systemem
autonomicznym powinna by¢ oparta na ocenie ryzyka uwzgledniajacej jednoczesnie
dzialanie autonomicznego systemu kontroli i operatora nadzorujagcego system. System
kontroli ostrzega operatora o uszkodzeniach i przekroczeniu limitéw eksploatacyjnych,
zapewniajac czas na reakcj¢ i sporzadzenie alternatywnych planéw, przejScie w tryb
minimalnego ryzyka, gdy ryzyko staje si¢ zbyt duze. Wsparcie procesu decyzyjnego
operatora ROC w oparciu o ryzyko powinno uwzgledniaé, szczegdtowa analizg czasow
reakcji i niezawodnos$¢ cztowieka podczas interakceji cztowiek-maszyna [6].

Wigkszo$¢é problemdéw, zwigzanych z eksploatacja MASS, wymagajacych obecnie
rozwigzania, dotyczy czynnika ludzkiego [10]. W szczegdlnosci zapewnienia wlasciwego
poziomu $wiadomosci sytuacyjnej operatora, powiadomien i alarmow generowanych
przez system, umozliwiajacych szybka reakcje operatora i wejscie w petle zdalnego
sterowania statkiem, a takze przejrzystosci automatyzacji — operator powinien wiedziec,
jak dziata sztuczna inteligencja w systemie monitorowania i zdalnego sterowania MASS.

Przyktad rozwigzania systemu alarmow i powiadomien stanowi koncepcja poziomoéw
gotowosci operatora zaproponowana w [10], na podstawie obserwacji przeprowadzonych
na statkach zatogowych. Najnizszy poziom uwagi zatogi na mostku zanotowano na oceanie
przy domenie statku o promieniu 60 mil morskich i dla tej warto$ci przyjeto najnizszy
poziom gotowosci operatora. Poziom ten oznacza powiadomienia generowane przez
system co godzing lub co 30 minut. Wyzsze poziomej gotowosci, z krotszymi czasami
pomigdzy powiadomieniami, przyjeto dla akwendéw ograniczonych 1 wigkszego
zageszczenia ruchu statkow.

Projektowanie systemu interakcji cztowiek-maszyna powinno uwzglednia¢ funkcje
poznawcze czlowieka, jego efektywno$¢ na réznych poziomach wspotpracy cztowiek-
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maszyna, procesy wspierajagce podejmowanie decyzji i kontrolujace reakcje operatorow
[3, 11, 12]. Aby rozwigzaé ten problem, wazne jest zrozumienie zachowania operatora
w zintegrowanym systemie zdalnego zarzadzania MASS, wykorzystanie systemu
sztucznej inteligencji, skoncentrowanego na czlowieku, uwzglednianie czynnika ludzkiego
w metodach oceny ryzyka i uczeniu maszynowym [4].

Na Rysunku 1 przedstawiono uproszczony modutl sterowania poziomem
bezpieczenstwa MASS przez operatora podczas realizowanej podrozy morskiej.

== MASS —=| Cyfrowy blizniak | Parametry podrdzy morskiej MASS
Aktualny poziom bezpieczenistwa ( Re) Korekta parametru

Identyfikacja parametru
zaklocajacego.

Re=Ra Re<Ra

Analiza, ocena,

¥ prognozowanie

4 Akceptowalny poziom bezpieczenstwa (Ra)

Rys. 2. Modut sterowania poziomem bezpieczenstwa MASS przez operatora podczas
realizowanej podrozy morskiej

W Tabeli 2 przedstawiono czynniki psychologiczne, wptywajace na $wiadomosé
sytuacyjng operatora ROC i jego reakcje, ktore nalezy uwzgledni¢ przy projektowaniu
systemu wspomagania decyzji operatora.

W Tabeli 3 przedstawiono wymagane funkcje systemu wspomagajacego prace
operatora w centrum operacyjnym, wspierajace podejmowanie decyzji i kontrolujace
reakcje operatora, w zaleznosci od jego charakterystyk psychologicznych i $wiadomosci
sytuacyjne;.
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Tabela 2. Czynniki psychologiczne, wplywajace na §wiadomos$¢ sytuacyjng i reakcje

operatora ROC
23 | 2
Czynniki wplywajace na reakcje operatora E 5 E E Reakcja
ROC = g 3 g operatora
7 |4
Stres
Staba pamigc X
Czynniki Znudzenie X S
- Brak czujnosci
poznawcze Zmeczenie X
i psychologiczne | Rozproszenie X
Przecigzenie informacyjne X
. Opoznienie
Dystans psychologiczny X dziatania
Brak reakcji na alarm X Brak reakcji,
Zbyt rzadkie sprawdzanie brak odczytu
informacji x lub
Niezrozumienie informacji X niewlasciwy
Niewtasciwa interpretacja < odczyt
informacji informacji
Btedna strategia
podejmowania decyzji *
Czynniki Niewlasciwa ocena czasu na . dB%qdne )
operacyjne podjgcie decyzji podeymowanie
decyzji
Nieprzestrzeganie procedur X
Bledny czas podejmowania X
decyzji
Nieznajomos¢ procedur X Bledne
Btedne przestanie informacji wykonanie
do niewlasciwego obiektu x zadania
Blad informacyjny wynikajacy X
z btedow komunikacji
. . L Blad
Nieprzestrzeganie przepisow X wynikajacy
I?os’wiadczepie Brak kompetencji < z braku .
i wyszkolenie wyszkolenia
Nieznajomo$¢ przepisow X lub

doswiadczenia
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Tabela 3. Wymagane funkcje systemu wspomagania decyzji w centrum operacyjnym
wspierajace podejmowanie decyzji i kontrolujace reakcje operatora w zaleznosci od jego
$wiadomosci sytuacyjnej

Czynniki wplywajace
na reakcje operatora

Reakcja operatora

Funkcje systemu wspomagania decyzji

Czynniki poznawcze
i psychologiczne

Brak czujnosci

Informacja sygnalizowana w okreslonych
odstepach czasu w zalezno$ci od
parametrow operacyjnych

Zakres informacji dostosowany do
percepcji operatora

Zakres informacji dostosowany do
percepcji operatora

Podanie mozliwych rozwigzan
Zroéznicowanie alarméw w zaleznos$ci od
sytuacji

Opoznienie
dziatania

Zrbéznicowanie inteligentnych alarméw
w zaleznosci od sytuacji

Dostosowanie formatu informacji do
mozliwosci operatora

Czynniki operacyjne

Brak reakcji na
informacje
podawane przez
system, brak
odczytu
lub niewlasciwy
odczyt informacji

Zrbéznicowanie inteligentnych alarméw
w zaleznosci od sytuacji
Dostosowanie formatu informacji do
mozliwos$ci operatora

Dostosowanie formatu informacji do
mozliwos$ci operatora

Realizacja procedur awaryjnych przez
system,

monitorowanie decyzji operatora przez
system i informowanie o mozliwych
rozwigzaniach i zagrozeniach

Dostosowanie formatu informacji do
mozliwos$ci operatora

Realizacja procedur awaryjnych przez
system,

monitorowanie decyzji operatora przez
system i informowanie o mozliwych
rozwigzaniach i zagrozeniach

Btedny czas podejmowania decyzji

Bledne
podejmowanie
decyzji

Informacja o przewidywanych skutkach
podjetej decyzji w poréwnaniu do
przyjetych procedur awaryjnych

Bledne wykonanie
zadania

Informacja o przepisach i niezgodnosci
podjetej decyzji z przepisami

Test poprawnosci komunikacji,
monitorowanie przekazywanej informacji

Potwierdzenie odbioru przestanej
informacji weryfikacja obiektu, do ktorego
zostala przestana informacja
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Czynniki wplywajace

na reakeje operatora Reakcja operatora Funkcje systemu wspomagania decyzji

Informacja o obowigzujacych procedurach
i niezgodnosci podjetej decyzji

z procedurami

Informacja o przepisach i niezgodnosci
podjetej decyzji z przepisami

Bledy wynikajace e Wprowadzenie do systemu wiedzy i zasad

Dos$wiadczenie z braku postgpowania ekspertow, doswiadczonych
i wyszkolenie wyszkolenia kapitandw statku

lub do$wiadczenia | o Alarmy, wymaganie potwierdzenia
kontrowersyjnej decyzji przez kierownika
zmiany w centrum operacyjnym.

5. Whnioski

Metody oparte na ocenie eksperckiej, proponowane do oceny bezpieczenstwa
eksploatacji statkéw autonomicznych nie réznig si¢ od metod stosowanych w przypadku
statkow z zaloga na pokladzie. Wigkszego znaczenia nabiera jednak zalezno$¢é pomigdzy
systemami nadzorujagcymi parametry eksploatacyjne statku i czynnikiem ludzkim [13].
Dotyczy to w szczegdlnosci przedstawionego w artykule wptywu interakcji operatora
i systemu wspomagania decyzji w zdalnym centrum operacyjnym.

Dzigki implementacji kosztow eksploatacyjnych do funkcji opisujacej ryzyko awarii
MASS [4], operator ROC moze podejmowac decyzje, podobnie jak kapitan na poktadzie
statku zalogowego, koncentrujac si¢ na najbardziej istotnych informacjach, nie
przekraczajac ograniczen eksploatacyjnych ustalonych przez armatora i ograniczen
wynikajacych z obowiazujacych przepisow.

MASS 1V, jesli ryzyko jest zbyt wysokie lub jesli statek nie jest w stanie realizowac
zaplanowanej podrdézy, przechodzi on w stan MASS III lub minimalnego ryzyka,
zdefiniowany na przyklad jako zatrzymanie statku i automatyczne zaalarmowanie
operatora.

System wspomagania i kontroli pracy operatora, i analizy jego zaangazowania przy
wykonywaniu obowigzkéw powinien by¢ oparty na ocenie ryzyka i sztucznej inteligencji.
Umozliwi to indywidualne, dynamiczne dostosowanie parametréw systemu do
zmieniajacej si¢ charakterystyki operatora, w szczegolnosci jego postawy w stosunku do
ryzyka i stanu eksploatacyjnego jednostki MASS [1]. Okreslenie wszystkich funkcji
takiego systemu, z uwzglgdnieniem zakresu jego uczenia si¢, pozostaje wcigz jako wazny
problem do rozwigzania
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Human factor in operation
of an autonomous ship

Abstract. The operation of autonomous ships MASS (Maritime Autonomous
Surface Ship) introduces a new quality in maritime transport. The concept of MASS
defines ships with various levels of autonomy, ranging from ships with partially
automated systems that support the crew's activities, to ships with autonomous
systems that enable the operation of the ship without the need for human
intervention. The works at the International Maritime Organization and the
European Union to develop and implement the MASS Code are in progress. These
works do not keep pace with the development of technology, there are no generally
accepted methods for assessing safety, in particular the relationship between direct
human responsibility and the reliability of autonomous systems. MASS autonomous
units and edge remote operation centers, which are in the testing phase, are currently
subject to regulations introduced by classification societies. The article presents an
analysis of the impact of the human factor on the operational safety of the MASS
unit, without a crew on board, remotely controlled from a remote operations center
and the use of the HRA (Human Reliability Analysis) method and Bayesian network
to analyze the operator's work. Factors affecting the situational awareness of the
autonomous system and the operator's situational awareness were taken into
account.

Keywords: autonomous shipping, Maritime Autonomous Surface Ship MASS,
operator
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Streszczenie. Referat koncentruje si¢ na zagadnieniu cyfryzacji danych
o przystankach autobusowych w publicznym transporcie zbiorowym (ptz). Autorzy
przestawili istot¢ dostarczania informacji w systemach ptz ze wskazaniem
podstawowej roli informacji o przystankach. Przeanalizowali polskie i zagraniczne
zbiory danych przystankowych. Nastepnie dokonali przegladu polskich uregulowan
prawnych oraz dostepnych danych o przystankach na terenie Powiatu Poznanskiego
i Miasta Poznania, tj. uchwat jednostek samorzadéw terytorialnych oraz zasobow
udostepnianych przez inne podmioty w formie cyfrowej. W dalszej kolejnosci
przeprowadzone zostaly wywiady z interesariuszami. Wykonane prace umozliwity
zaproponowanie rozwigzania opartego na spojnej bazie przystankéow dla obszaru
Powiatu Poznanskiego i Miasta Poznania w formie cyfrowej, zgodnej z przyjetymi
standardami, wraz z procedurami jej uzytkowania.

Stowa kluczowe: publiczny transport zbiorowy, IT, infrastruktura przystankowa

1. Wprowadzenie

Informacja pelni wazng rol¢ w systemach publicznego transportu zbiorowego (ptz).
Z perspektywy pasazeréw dostgpno$é i jako$¢ informacji determinuja atrakcyjno$é
systemow ptz, takze wzgledem innych galezi transportu (np. [5, 14, 25, 26]). Zbyt niska
dostepnosc¢ lub jakos¢ informacji jest wskazywana jako jeden z czynnikdéw prowadzacych
do defaworyzacji transportowej co zwigksza zagrozenie wykluczeniem transportowym
[15].

Jednak informacja jest wazna nie tylko z punktu widzenia pasazerow, ale tez innych
podmiotéw uczestniczacych w systemie ptz, jak: organizatorzy transportu, operatorzy
1 przewoznicy, zarzadcy infrastruktury ptz, dostawcy rozwigzan IT (np. planery podrozy,
planery, systemy MaaS, narzedzia dla organizator6w 1 operatorow ptz). Ponadto
zainteresowanie informacjg tego typu moga przejawiaé tez inne podmioty, np. do celow
strategicznego planowania transportu czy gospodarki przestrzennej (np. [2, 4, 19]).
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Jedna z najbardziej podstawowych informacji w systemach ptz jest informacja
o przystankach. Stanowi ona podstawe cyfrowej informacji o rozktadach jazdy (por.

rys. 1).

Inne (np. zezwolenia,
zarzadcy drog

Przewoznicy
Organizatorzy

Cyfrowy rozktad jazdy

Okresy kursowania

Przebiegi kurséw Godziny odjazdéw Przystanki

Rys. 1. Schemat przedstawiajacy zakres informacji wymaganej do przygotowania
cyfrowego rozktadu jazdy.

Dostepnosé, jakosé i kompletnosé tej informacji w przypadku Polski pozostawiaja
wiele do zyczenia. Dane sa w znacznym stopniu rozproszone, analogowe i niedostosowane
do potrzeb wspolczesnych systeméw GIS. Takze jako§¢ danych dostgpnych cyfrowo jest
czgsto niska. Objawia si¢ to takimi efektami, jak sugerowanie zatrzyman pojazdéw ptz
w innych miejscach niz rzeczywiste, czasem drastycznie odleglych, w zwiazku z np.
nieprawidtowym przypisaniem przystanku lub btgdnymi danymi lokalizacyjnymi (por. rys.
2). Takze taczenie wielu zrodet uwidacznia niejednoznacznos$¢ lokalizacji, a czesto takze
nazewnictwa przystankow (por. rys. 3). Nazwanie przystanku de facto staje si¢ decyzja
publikatora danych, a nie zarzadcy lub wlasciciela infrastruktury.

Sytuacja ta skutkuje z jednej strony duplikowaniem si¢ informacji, z drugiej strony
rozbieznosciami migdzy zrodtami danych, a z trzeciej brakiem pewnosci co do
kompletnoéci. Ma to negatywny wplyw na wszystkich uczestnikow systemu ptz.
Przyktadowo wskazane na rys. 2 i 3 bledy utrudniaja realizacj¢ planowania podrozy
z wykorzystaniem wielu przewoznikéw. Bledy lokalizacji moga sugerowac pokonywanie
duzych odlegtosci w krotkim czasie, przy jednoczesnym sugerowaniu niedostgpnosci
ustugi przewozowej w rzeczywistych miejscach zatrzyman. Utrudnione jest takze
odnajdowanie wlasciwego przystanku oraz przesiadki. Bledy te utrudniaja tez analize,
planowanie i zarzadzanie ptz organizatorom i innym uczestnikom systemu.

W dalszej czgéci referatu autorzy przedstawig analizg przyczyn tego stanu rzeczy, ktora
zostata wykonana w oparciu o:

— analize sytuacji legislacyjnej infrastruktury przystankowej w Polsce,

— analize uchwat lokalizujacych przystanki na obszarze Powiatu Poznanskiego,

— wywiady i konsultacje z interesariuszami,

— przeglad istniejacych podej$¢ do budowy baz przystankowych na poziomie
ogolnopolskim i regionalnym oraz wybranych rozwiazan zagranicznych.

Pozyskana w ten sposob wiedza pozwolita na realizacje celu, tj. stworzenie koncepcji

referencyjnej, pilotazowej bazy przystankowej, nad ktéra rozpoczgto prace

w Wielkopolsce. Tworzenie takiego rodzaju baz pozwoli poprawe jakosci informacji

pasazerskiej przez minimalizacj¢ liczby wskazanych wcze$niej probleméow.
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Rys. 2. Przyktad nieprawidlowej lokalizacji przystanku Radziszewo dla przebiegu ZKA
PolRegio relacji Zielona Goéra-Szczecin w dniu 23.12.2024. Zrodto danych [10]
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Rys. 3. Przyktady rozbieznosci lokalizacji przystankow po wezytaniu wielu zrodet
danych. Zrodto podktadu mapowego [13]
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2. Analiza regulacji prawnych dot. przystankow w Polsce

Z prawnego punktu widzenia, przystanek komunikacyjny to miejsce przeznaczone do
wsiadania lub wysiadania pasazeréw na danej linii komunikacyjnej, w ktorym umieszcza
si¢ informacje dotyczace w szczegélnosci godzin odjazdéow s$rodkdéw transportu [23].
Przystanek w transporcie drogowym to miejsce zatrzymywania si¢ pojazdow transportu
publicznego, oznaczone odpowiednimi znakami drogowymi [24], jest to réwniez peron
w transporcie kolejowym oraz przystan usytuowana na wodach $rodladowych [18].
W transporcie kolejowym pod pojeciem przystanku osobowego funkcjonuje miejsce
wskazane w rozktadzie jazdy pociagow, w ktérym zaplanowane jest zatrzymanie pociagu,
na ogdt w celu wykonania konkretnych dziatan, takich jak np. umozliwienie pasazerom
wsiadania do pociggu i wysiadania z niego [3].

W wielu aktach prawnych [18, 23] ilekro¢ jest mowa o przystanku komunikacyjnym
nalezy przez to rozumie¢ réwniez peron Ww transporcie kolejowym oraz przystan
usytuowang na wodach §rodladowych. W polskim systemie prawnym przystanki nie sg
obiektami budowlanymi, a miejscami wyznaczonymi przez organizacj¢ ruchu drogowego
i oznakowanie [21]:

— pionowe znaki informacyjne D-15, D-16 i D-17 oznaczaja miejsce zatrzymywania si¢
wskazanych na znaku pojazdéw (odpowiednio: autobusow, trolejbusow i tramwajow)
wykonujacych odptatny przewdz 0sob na regularnych liniach,

— oznakowanie poziome — P-17 ,linia przystankowa” wyznacza na jezdni miejsce
przystanku pojazdéw wykonujacych odplatny przewo6z osob na regularnych liniach
i 0znacza, ze zakaz zatrzymywania si¢ innych pojazdéw na przystanku obowigzuje na
catej dtugosci linii,

— znak P-14 | linia warunkowego zatrzymania zlozona z prostokatow” wskazuje miejsce
zatrzymania pojazdu i stosowana jest m.in. przed przystankami tramwajowymi bez
wysepek.

W transporcie drogowym nazwa przystanku komunikacyjnego, na ktéorym bedzie si¢
zatrzymywal Srodek transportowy na danej linii komunikacyjnej, zawiera [18]:

1. nazwe¢ miejscowosci wedlug rejestru terytorialnego,

2. okreslenie miejsca usytuowania przystanku komunikacyjnego, poprzez wskazanie
w szczeg6lnosci nazwy ulicy albo obiektu uzytecznosci publicznej — o ile dotyczy,

3. numer przystanku komunikacyjnego (dwucyfrowy, parzysty — dla ciggu drog
publicznych wedlug kilometrazu narastajacego lub dwucyfrowy, nieparzysty — dla
ciggu drog publicznych wedhug kilometrazu malejacego; w przypadku braku
kilometrazu drogi okreslany jest stosownie do wzrastajacej numeracji porzadkowej
nieruchomosci dla danej miejscowosci).

Dworzec to z kolei miejsce przeznaczone do odprawy pasazerow, w ktorym znajduja
si¢ w szczegodlnosci: przystanki komunikacyjne, punkt sprzedazy biletow oraz punkt
informacji dla podroznych [17].

Zintegrowany wezet przesiadkowy to miejsce umozliwiajace dogodna zmiane $srodka
transportu  wyposazone w niezbedng dla obstugi podréznych infrastrukture,
w szczegolnodci: miejsca postojowe, przystanki komunikacyjne, punkty sprzedazy
biletow, systemy informacyjne umozliwiajagce zapoznanie si¢ zwlaszcza z rozktadem
jazdy, linig komunikacyjna lub sieciag komunikacyjna [23].
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Do zadan wlasnych gminy w zakresie publicznego transportu zbiorowego naleza
budowa, przebudowa i remont:

1. przystankow komunikacyjnych oraz dworcow, ktorych wiascicielem lub zarzadzajacym
jest gmina,

2. wiat przystankowych lub innych budynkéw stuzacych pasazerom, posadowionych na
miejscu przeznaczonym do wsiadania i wysiadania pasazeréw lub przylegajacych do
tego miejsca, usytuowanych w pasie drogowym drog publicznych bez wzgledu na
kategori¢ tych drog.

W transporcie drogowym w rozktadzie jazdy moga by¢ uwzglednione wylacznie
przystanki komunikacyjne i dworce okres$lone przez organizatora. Okreslenie przystankow
komunikacyjnych i dworcow oraz warunkéw i zasad korzystania, nastgpuje w drodze
uchwatly podjetej przez wlasciwy organ danej jednostki samorzadu terytorialnego.

Wsiadanie 1 wysiadanie pasazerow odbywaja si¢ tylko na przystankach
komunikacyjnych lub dworcach okreslonych w rozkltadzie jazdy [22]. Opisana sytuacja
sprawia, ze niemozliwe jest uznanie za przystanek obiektu bez organizacji ruchu lub
obiektu niecoznakowanego prawidlowo (w Polsce wystepuja przystanki jednostronne).
Biorac pod uwage powyzsze nalezy stwierdzi¢, ze organizator okresla przystanki wg
swojego wilasnego pomystu, nickoniecznie zgodnie z logika standardéw cyfrowych.
Ponadto w wielu dokumentach nie sa definiowane przystanki, krawedzie peronowe, itp. na
dworcach czy tez weztach przesiadkowych.

Biorac pod uwage opisane powyzej regulacje prawne mozna stwierdzié, ze nie sa one
dostosowane do zbierania, przechowywania i wykorzystywania danych o przystankach
w formie cyfrowej. Podstawowe powody takiego stanu lezag w braku prawnego wymogu
wskazywania wspolrzgdnych geograficznych przystankow w uchwatach, braku
zunifikowanego systemu numeracji zapewniajacego unikalne numery przystankéw na
obszarze catego kraju, braku jasnych zasad i koordynacji nadawania nazw przystankom
przez roznych zarzadcow drog, a takze braku wytycznych co czgstotliwosci aktualizacji
uchwat. Ponadto uregulowania prawne pochodza z okresu, kiedy sposob wyszukiwania
informacji o ptz nie mogl opiera¢ si¢ na takich technologiach jak GPS czy aplikacje
mobilne.

3. Bazy danych przystankowych w Polsce i na Swiecie
3.1. Zrodla danych
3.1.1. Ogolnopolskie bazy przystankowe

W ramach analizy ogo6lnopolskich baz przystankowych, odnaleziono i poddano analizie
dwa otwarte zbiory OpenStreetMap (OSM) [13] oraz Baz¢ Danych Obiektow
Topograficznych (BDOT10k) [12]. OSM jest ogoélno§wiatowym projektem typu VGI
(Volunteered Geographic Information) zarzadzanym przez fundacje OpenStreetMap.
BDOT10k jest z kolei publiczng baza, ktorej zakres i sposdb udostgpniania reguluje
rozporzadzenie Ministra Rozwoju, Pracy i Technologii [20]. Obie bazy danych sa bazami
ogdlnego przeznaczenia. Zawierajg informacje o roznego rodzaju obiektach — nie tylko
przystankowych, ale tez np. o sieci drogowej, itd.

Analiza przeprowadzona w grudniu 2022 pozwolita okresli¢, ze OSM na obszarze
Polski zawieratl informacje o ponad 108 tys. obiektach przystankowych, a BDOT10k
oponad 172 tys. Na rys. 4 przedstawiono pokrycie danymi poszczegdlnych regionow
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Polski. Pokrycie danymi BDOT10k jest bardziej rownomierne, niz w przypadku OSM.
Nieréwnomierna dostgpnos¢ informacji w projekcie OSM, w szczegdlnos$ci potencjalnie
mniejsza dostgpno$¢ danych poza najwigkszymi aglomeracjami, jest cecha
charakterystyczna tego projektu, dostrzegana takze w innych krajach, np. [27].

Z drugiej strony nalezy zauwazy¢, ze dane w projekcie OSM sg aktualizowane w trybie
cigglym w oparciu o rozne zrodla, takze zwigzane z przewoznikami. W przypadku
BDOT10k opdznienia w aktualizacji moga by¢ wigksze. Wigkszy jest tez formalizm
zwigzany z pozyskiwaniem danych. Stad, pomimo mniejszej ilosci danych, moga lokalnie
wystepowac miejsca, w ktorych informacja o przystankach jest w zbiorze OSM bardziej
aktualna oraz szersza.

3.1.2. Regionalne bazy przystankowe

Regionalne bazy przystankowe zostaly pozyskane do analizy z wojewodztw:
Wielkopolskiego (wykonywana w ramach wstgpnego podejécia do bazy przystankowe;j,
udostepniona na zyczenie), Swictokrzyskiego (udostepniona na zyczenie), Dolno$laskiego
(pobrana z regionalnego geoportalu [8]) oraz Matopolskiego (pobrana z serwisu Mapy
Matopolski [9]). Dane pozyskiwano sukcesywnie od maja 2023 roku do maja 2024. Zbiory
te s3 dedykowane informacjom o przystankach, jednak w matopolskim i dolnoslaskim
geoportalu sg tez zamieszczone inne zbiory danych o charakterze geograficznym.

W przypadku Wojewodztwa Matopolskiego zidentyfikowano jeszcze dwie inne bazy
danych: 1) portal Matopolskiej Infrastruktury Informacji Przestrzennej, ktory stanowit
wczesniejsza wersje Map Matopolski, a takze 2) portal Otwarte Dane [11], ktory zawierat
m.in. dane rozktadowe czgsci organizatorow ptz w formacie zgodnym ze standardem
GTFS. Doktadniejsze porownanie drugiej bazy z Mapami Matopolski wskazato, ze:

— portal Mapy Malopolski zawieral szersza bazg¢ przystankow, tj. Wojewddztwo

Matopolskie z wyjatkiem miasta Krakow, wzglegdem wybranych organizatorow,

— numery ID przystankow byly niezgodne,
— zgodno$¢ nazw przystankéw dla analizowanych poligonéw doswiadczalnych

(Bochnia, Nowy Targ) wahata si¢ migdzy 16 a 60%,

— minimalna odleglto$§¢ miedzy najblizszymi sobie przystankami wynosita 20 cm,

a maksymalna 1,3 km.

Analiza sugeruje, ze bazy s3 rozne. Jakkolwiek rozbieznosci dla wigkszosci
przystankéw byly niewielkie (75-97% przystankéw znajdowalo si¢ we wzajemnej
odlegtosci mniejszej niz 50 metrow), to zdarzaly si¢ sytuacje braku przystankéw, ktore
oznaczono w drugiej bazie. Dla 2—17% lokalizacji wzajemne odlegtosci byty wigksze niz
100 metréw, co moze by¢ juz wystarczajagco duza wartoscia, by zaskoczy¢ pasazera
lokalizujacego przystanek z wykorzystaniem takich danych. Przedstawiona sytuacja
sugeruje ponadto, ze jednym zistotnych elementéw budowy referencyjnej bazy
przystankow jest zapewnienie, by byta ona wspolna dla wszystkich uczestnikow systemu
ptz, co niekoniecznie jest prostym zadaniem — autorzy nie znalezli w Polsce innych
przyktadow budowy cyfrowej bazy rozktadow integrujacej wielu organizator6w na
szczeblu wojewodzkim.
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Rys. 4. Lokalizacje przystankow w Polsce w baziach OSM (goéra) oraz BDOT10k (dot) -
stan na 1 grudnia 2022. Wicksza intensywnos$¢ wskazuje na wigksza liczbe obiektow
w danym obszarze.
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3.1.3. Bazy przystankowe w innych krajach

W ramach analizy baz przystankowych dostgpnych w innych krajach odnaleziono
i poddano analizie dwie bazy — brytyjski NaPTan [6] oraz norweski National Stop Register
(NSR) [7]. W obydwu przypadkach bazami zarzadzaja podmioty na poziomie krajowym
(ministerialnym), odpowiednio Departament for Transport oraz Entur. Dane s3 jednak
uzupelniane i aktualizowane przez lokalnych zarzadcow infrastruktury. Obie bazy
stanowig zrodto dla danych rozktadowych. Stad np. NSR jest dodatkowo udostgpniany
w formatach zgodnych z GTFS oraz NeTEx.

3.2. Bazy przystankowe — analiza

Zidentyfikowane bazy przystankowe poddano analizie pod katem 21 cech (por. tab.1),
zwigzanych z takimi aspektami, jak: mozliwosci w zakresie formulowania nazw
przystankéw, ich wyposazenia, informacji o podmiotach odpowiedzialnych czy obecnosci
danych pomocniczych, takich jak data ostatniej modyfikacji wpisu.

Wszystkie bazy identyfikowaly lokalizacj¢ przystankow wg wspotrzednych
geograficznych, czasem w kilku réznych uktadach odniesienia i wspotrzednych. Sposrod
analizowanych baz najmniejszy zakres informacji przenosita BDOT10k, ktora nie jest
dedykowang baza przystankowa. Baza ta zawiera tylko podstawowe informacje dotyczace
przystankéw, tj. nazwe i lokalizacje, atakze kod TERYT powiatu, w ktorym jest
zlokalizowany. Umozliwia tez podstawowe odrdznienie przystankéw kolejowych od
autobusowych lub tramwajowych. Ponadto w polu uwag czasem byly wprowadzane
alternatywne nazwy lub informacja o tym, ze przystanek byt w momencie inwentaryzacji
nieczynny. Ponadto baza zawiera duzo informacji pomocniczych dotyczacych np. daty
aktualizacji. Pozostale analizowane zbiory, w szczegdlnosci NSR oraz OSM, przenosity
szerszy zakres informacji. Cechg polskich regionalnych baz przystankowych bylo
wskazywanie informacji o uchwale przystankowej, zarzadcy i/lub wilascicielu przystanku
oraz stawce za dostep do przystanku. W przypadku OSM wystepowat zblizony podziat na
operatora (firm¢ obstugujaca miejsce) oraz sie¢, do ktdrej nalezy miejsce.

Bazy OSM i NSR pozwalajg na opisywanie struktury przystankéw w sposob
zaawansowany. W przypadku OSM mozna oznacza¢ wiele punktéw zatrzymania
(informacja punktowa) i perondéw (informacja poligonowa) dla danego przystanku.
Mozliwe jest takze taczenie réznych rodzajow transportu zbiorowego przy pomocy relacji
stop_area. NSR pozwala strukturyzowac przystanki na czterech poziomach: 1) wezta
multimodalnego, 2) grupy przystankowej, ktora zawiera 3) przystanki (stupki), ktore
z kolei mogg by¢ podzielone na 4) sektory.

Mozliwo$¢ stosowania zaawansowanej struktury przystankowej jest szczegolnie
istotna z perspektywy przenoszenia informacji o dostgpnosci dla oséb ze szczegdlnymi
potrzebami, gdyz pozwala na szczegoétowe informowanie o $ciezkach przejscia pomiedzy
réznymi miejscami zatrzyman, ktére rowniez sa doktadnie zlokalizowane w przestrzeni [ 1,
28]. Ponadto analizowane bazy zawieraly tez inne, dedykowane dostgpnosci pola.
W przypadku NSR byta to deklaracja dostgpnosci dla 0so6b poruszajacych si¢ na wozkach,
informacja o dostgpie bezschodowym, dostgpie bez koniecznosci korzystania z windy
i schodow ruchomych czy wyposazenie w system informacji dzwigkowej. Z kolei OSM
pozwala m.in. na wskazanie obecnosci $ciezek dotykowych, a takze przy pomocy klucza
kerb na zgrubne okreslanie czy wsiadanie odbywa si¢ z poziomu jezdni czy tez peronu.
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Warto zauwazy¢ tez, ze w sierpniu 2024 roku podjeto takze projekt udostepnienia
informacji o dostgpnosci w bazie NaPTan o nazwie A-NaPTan. W projekcie zatozono
analiz¢ dostepnosci z perspektywy kilku modeli pasazera ze szczegdlnymi potrzebami.

Tabela 1. Zawarto$¢ analizowanych baz danych przystankowych. Opis oznaczen:

v - wystepuje, X- nie wystepuje, + - wystepuje w formie zintegrowanej z innymi danymi
w jednym polu, F - wystepuje w polu o szerokim znaczeniu, np. w uwagach, * -
wystepuja w formie niezaleznych obiektow (z wlasnymi lokalizacjami), ** - wystepuje
podzial na operatora (firme obstugujaca miejsce) oraz sie¢, do ktdrej nalezy miejsce.
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Wigkszo$¢ baz danych zawierata informacje o wyposazeniu przystanku (tabliczka
przystankowa, wiata) czy obecnosci zatoki autobusowej. Najbardziej rozwinigte pod tym
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wzgledem byty NSR i OSM. W przypadku NSR oprocz wiaty przenoszona byta informacja
o toalecie oraz poczekalni (wraz z informacjg czy jest ogrzewana), a takze liczbie
biletomatow. W OSM mozna bylo réznicowa¢ poziom ochrony przed warunkami
atmosferycznymi. W przypadku peronéw w catosci ostonigtych fakt ochrony oznacza si¢
przy pomocy dedykowanego pola, przy jednoczesnej mozliwosci niezaleznego oznaczania
lokalizacji wiat przystankowych (wystepuja wtedy jako oddzielne obiekty). Analogicznie
istnicje mozliwo$¢ oznaczenia wyposazenia w tawki, kosze na odpady, tabliczki
rozktadowe, system dynamicznej informacji pasazerskiej, o$wietlenic oraz miejsca
reklamowe. Mozliwe jest takze niezalezne okreslenie czy dany przystanek jest oznaczony
tabliczka przystankowa, a takze tabliczkg z nazwg. Niezaleznie jako oddzielne obiekty
mozna oznaczy¢ tez lokalizacje tawek, toalet, koszy na $mieci, automatéw czy zegarow.
Warto zauwazy¢, ze informacj¢ o obecnosci zatoki autobusowej przypisuje si¢ w tej bazie
do informacji o drodze, a nie przystanku. Mozna takze oznaczy¢ czy dany przystanek dla
danej linii jest przystankiem tylko dla wsiadajacych lub wysiadajacych oraz ze jest to
przystanek na zadanie.

Analizowane bazy sga zrdznicowane pod wzgledem liczby zastosowanych pol
okreslajacych nazwe przystanku. Oprocz podstawowej wersji nazwy, w bazach
znajdowaty si¢ pola umozliwiajace wprowadzenie thumaczen, nazw skréconych czy nazw
alternatywnych. Czasami mozliwo$¢ identyfikacji byta rozszerzana o wystgpujace
w otoczeniu przystanku charakterystyczne obieckty. Wystepowaly takze pola z nazwa
miejscowosci lub oznaczenia jednostki samorzadu terytorialnego. W niektorych bazach
istniala tez mozliwo$¢ wprowadzenia kodu przystanku. W przypadku bazy OSM oraz
przystankéw kolejowych mozna bylo wskaza¢ takze kod UIC. Warto zauwazy¢, ze
w przypadku bazy dolnoslaskiej przyjeto zatozenie, ze kody przystankéw sa kopiowane
z uchwatl. W efekcie w pozyskanych danych 368 przystankéw miato przypisany kod ,,01”.

Najrzadziej wystepujacymi cechami byly: wysokos¢ stawki za dostep, ktora
wystepowala w bazie Wojewodztwa Swietokrzyskiego, a takze informacja
o mozliwos$ciach dokonywania przesiadek czy przynaleznosci do stref taryfowych réznych
operatorow w przypadku NSR. Do innych, nie przedstawionych w tab.1, typowych pol
mozna zaliczy¢ np. uwagi, czy numer, klase¢ i pikietaz drogi, a takze wystgpowanie
dokumentacji zdjeciowe;.

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze wystepowanie okreslonego pola w bazie nie oznacza
jeszcze, ze byto ono wypelnione. Ponadto w przypadku analizowanych baz zdarzaja si¢
sytuacje, w ktorych wiele cech jest zapisywanych w jednym polu. Moze utrudnia¢ to
przetwarzanie danych. Szczegélnie widoczne jest to w przypadku baz przystankowych
zapisywanych w formacie kml, w przypadku ktorych wigkszo$¢ atrybutow jest
zapisywanych w nieustandaryzowany sposob w polu description. Format ten jest
stosowany w niektorych lokalnych bazach przystankowych, ktére nie zostaly szerzej
opisane w niniejszej pracy. Podobnie problematyczne moga by¢ sytuacje, w ktérych
w polach wtasciciel i zarzadca stosowano nazwy lub skroty nazw podmiotdw, zamiast ich
unikalnych numerdéw identyfikacyjnych. Utrudnia to jednoznaczng identyfikacje.
W niektorych przypadkach zauwazono takze niewtasciwe podej$cie, w ktorym w polu
nazwy przystanku powtarzano nazwe¢ miejscowosci. Lepsza praktyka wydaje si¢
pozostawienie w dyspozycji konsumenta danych mozliwoséci taczenia pdél w razie
wystapienia takiej potrzeby. Kwestia ta jest jednak jedynie jednym z wielu problemow
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zwigzanych z wypracowaniem dobrych praktyk w zakresie nazewnictwa. Kolejne zostang
przedstawione w dalszych rozdziatach.

Ponadto nalezy zauwazy¢, ze analizowane bazy ro6znity si¢ pod wzgledem przyjetych
standardow okreslania lokalizacji przystankow. Moga by¢ one zwigzane z lokalizacja
wiaty, shupka, zatoki lub oznaczen drogowych. Ciekawe rozwiazanie zostato przyjete
w NSR. Lokalizacje na mapie wskazuja krawedz jezdni i peronu na wysokosci $rodka
Sciezki dotykowej prowadzacej do drzwi pojazdu lub w miejscu, w ktorym powinna by¢
sciezka w przypadku ich braku. Podejscie to pozwala zachowac¢ zgodno$¢ ze standardami,
takimi jak GTFS, a jednocze$nie umozliwia prowadzenie pasazera wprost do drzwi
pojazdu (w granicach doktadnosci dziatania systemu nawigacji).

Kolejng kwestia sa réznice w zasadach dostepu do zbioréw danych. Bazy
ogolnokrajowe i zagraniczne (lub ich eksporty w standardzie GTFS lub NeTEx) byty
mozliwe do pobrania bez koniecznosci logowania czy pozyskania zgody. Byly one tez
dostepne przez API lub jako ushugi OGC. Otwarty dostep powoduje, ze dane moga by¢
wymieniane pomi¢dzy projektami, np. do projektu OSM regularnie importowane sa dane
z NSR. W przypadku baz regionalnych, czes¢ byta udostepniana na prosbe lub wymagane
byto zatozenie konta iuzyskanie potwierdzenia ze strony pracownika dostawcy.
Skutkowato to opdznieniami w dostepie, co utrudniato korzystanie z danych. Pozytywnie
na tym tle odrdzniata si¢ baza Mapy Matopolski.

4. Analiza uchwal przystankowych
Analiza uchwat przystankowych obejmowata obszar Powiatu Poznanskiego oraz
Miasta Poznan. W okresie marzec-lipiec 2024 roku w biuletynach informacji publicznej
Miasta Poznania, Wojewodztwa Wielkopolskiego, Powiatu Poznanskiego oraz 17 gmin go
tworzacych wyszukano wszystkie dostepne uchwaly przystankowe. Lacznie
zidentyfikowano 17 uchwal. Pozyskano takze stosowne informacje o przystankach
z innych zrodet takich jak: Zarzad Transportu Miejskiego w Poznaniu, Wielkopolski
Zarzad Drog Wojewodzkich w Poznaniu czy przewoznicy (np. PKS Poznan S.A.), a takze
z BDOT 10k. W trakcie prac zdiagnozowano szereg problemow réznego rodzaju:
— Niektére JST nie opublikowaly uchwat przystankowych w Biuletynie Informacji
Publiczne;j.
— Listy przystankbw w uchwalach przygotowywane s3 wedlug r6znych
wzorcow/schematow.
— Sposoby postrzegania czym jest przystanek, a takze zespol/grupa przystankoéw sg
rozne.
— Ten sam przystanek wystgpuje w wigcej niz jednej uchwale — pojawia si¢ u wielu
zarzadcow.
— Alternatywne zrodta informacji (np. rozklady jazdy) sugeruja istnienie przystankow,
ktore nie wystepuja w uchwalach.
— Lokalizacja przystanku jest wskazywana w niejednoznaczny i rdzny sposob,
w niektdrych uchwatlach nie ma informacji o lokalizacji przystanku.
— Stosowane nazewnictwo jest niekonsekwentne i niespojne.
— Ta sama nazwa przypisywana jest do dwoch réznych przystankéw w jednej uchwale.
— Numery nadawane przystankom powielaja si¢ w jednej uchwale.
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— Nie sa publicznie dostgpne zbiory danych cyfrowych o przystankach, ktore
odpowiadatyby stanowi prawnemu.

— Sposoby nadawania numeracji przystankom sa rézne w poszczeg6lnych jednostkach.
Ostatecznie zidentyfikowano 2571 przystankow na terenie powiatu poznanskiego

i 1455 w miescie Poznan. 855 przystankom nie mozna bylo przypisa¢ zadnego zarzadcy.
W efekcie przegladu przygotowano wektorowa baz¢ danych zawierajacych przystanki

oraz przebiegi drog krajowych, wojewodzkich i powiatowych, przy ktoérych si¢ one

znajduja (por. rys. 5). Lokalizacje przystankéw ustalano poréwnujac informacje z uchwat

przypisano atrybuty dotyczace m.in.:

— uchwaly lub uchwat, w ktorych si¢ znajduje,

— porozumienia o przekazaniu zarzadzania przystankiem,

— nazwy lub nazw pochodzacych z wszystkich analizowanych zrodet,

— kategorii i numeru drogi przy ktorej znajduje si¢ przystanek,

— podstawowego wyposazenia technicznego (wiata, zatoka, znaki D15 i P17).

Rys. 5. Lokalizacja przystankow w Powiecie Poznanskim na podstawie uchwat
i danych pozyskanych z ogolnodostgpnych zrodet. Kolorami odrézniono zarzadcow.
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5. Wywiady i konsultacje z interesariuszami
W latach 2023 i 2024 zespdt projektowy przeprowadzil spotkania konsultacyjne

z reprezentantami siedmiu podmiotéw zainteresowanych powstaniem referencyjnej bazy

przystankowej na obszarze Miasta Poznan oraz Powiatu Poznanskiego. Interesariusze

reprezentowali rozne grupy podmiotéw. Byty to np. jednostki samorzadu terytorialnego,
planisci, osoby modelujace ptz, przewoznicy czy przedsigbiorcy dostarczajacy aplikacje
dla pasazerow ptz. Ponadto odbyly si¢ spotkania z przedstawicielami samorzadu

Wojewodztwa Matopolskiego oraz dostawcami ustug zwigzanych z realizacj¢ regionalnej

bazy przystankow, gdyz uznano ja za najbardziej rozwinigta w skali kraju.
Kluczowe wnioski ze spotkan przedstawiajg si¢ nastepujaco:

— Ro6zni interesariusze maja rézne potrzeby wzgledem nazewnictwa przystankow —
organizator regionalny, oprécz nazwy przystanku moze potrzebowaé nazwy
miejscowosci (wystepuje zauwazalna powtarzalno§¢ nazw przystankow juz w obrgbie
aglomeracji), z kolei na potrzeby bileterek i tablic informacji pasazerskiej wymagane
moga by¢ nazwy skrocone.

— Powyzsze wskazuje potrzeb¢ wypracowania procedur zmiany nazwy w przypadku,
gdyby zarzadca infrastruktury zaproponowal nazwe¢ niecadekwatng do potrzeb lub
mozliwosci innych uczestnikow systemu ptz (ew. wymodg tworzenia dodatkowych
nazw skroconych w przypadku propozycji o zbyt dlugim ciggu znakéw). Wymagana
moze by¢ tez koordynacja nazw pomigdzy zarzgdcami (np. w przypadku skrzyzowania
drog zarzadzanych przez rdézne podmioty) czy procedury konsultacyjne w celu
minimalizowania sytuacji, w ktorych w powszechnym obiegu funkcjonujg nazwy
zwyczajowe, ktore sa niezgodne z nazwami oficjalnymi.

— Systemy informatyczne interesariuszy moga by¢ niewystarczajace do utworzenia
referencyjnej bazy przystankow. Cze$¢ interesariuszy posiada wiasne systemy oraz
wlasne zbiory danych przystankowych, jednak wymagane jest opracowanie
standardow wymiany danych mi¢dzy systemami i ich implementacja w tych systemach.

— W przypadku inwentaryzacji przez podmiot zewnetrzny wzgledem zarzadcy
przystanku wystepuja opdznienia. W efekcie zbior danych moze by¢ nieaktualny
w momencie publikacji. Metodg zaradczg jest tu bezposrednie angazowanie zarzadcow.
Jednak niektorzy, szczegdlnie mniejsi, mogg mie¢ niewystarczajace zasoby do
samodzielnego przygotowania i aktualizacji bazy. Znieche¢cajacy do dziatan moze by¢
tez formalny brak wymogu prawnego prowadzenia takiej bazy danych.

— Opobznienia moga wystepowac takze w zakresie aktualizacji innych danych, np.
o przebiegu drog, w efekcie czego prawidlowe lokalizacje przystankow moga wydawacé
si¢ nieprawidlowymi w zwiazku z prezentacja danych z wykorzystaniem
zdezaktualizowanych podktadéw mapowych.

— Informacja o tym czy przystanek jest aktywny powinna przyja¢ forme kalendarza, tak
aby mozna bylto np. planowa¢ wytaczenia z uzytkowania i przystanki tymczasowe.

— Woystepuje obawa o koszty dostepu do bazy z perspektywy wszystkich potencjalnych
interesariuszy. Proponuje si¢, by baza byla udostgpniana nieodptatnie i zarzgdzana
przez podmiot publiczny.

— Wystepuje watpliwos¢ co do zamieszczania w bazie miejsc zatrzyman, ktére nie sg
formalnie przystankami (brak uchwaty przystankowej) lub wystepuja inne problemy,
jak np. brak wykonanych analiz BRD.



36

Bienczak M., Zmuda-Trzebiatowski P., Wilczkowiak J., Miechowicz W.

Duzym problemem sg przystanki jednostronne (znak D-15 tylko po jednej stronie
drogi), ktore w rozktadach jazdy wystepuja dla obu kierunkéw. Z formalnego punktu
widzenia autobus nie powinien zatrzymywac si¢ w miejscu, gdzie nie ma znaku D-15,
ale usunigcie tych przystankow z rozktadow jazdy spowoduje ograniczenie dostepnosci
transportu publicznego — podroz z danego miejsca mozliwa tylko w jedna strong.

6. Proponowane rozwigzanie
Przeprowadzone prace umozliwity sformulowanie podstawowych wymagan

i zakresow dla dziatan, ktoére doprowadzg do rozwigzania opisanych problemow.
Reasumujac nalezy wskazac, ze referencyjna baza przystankow:

ma by¢ jednym wspdlnym zrodlem danych dla wszystkich zainteresowanych
podmiotdw,

dane w niej zawarte powinny by¢ wiarygodne (zgodne z rzeczywistoscig, aktualne),
ma by¢ aktualizowana, zarzadzana oraz dostgpna w jak najtatwiejszy sposob,

bedzie dostgpna publicznie i nieodplatnie,

umozliwi  wykorzystanie danych w niej zawartych do przygotowania
ustandaryzowanych zalgcznikoéw do uchwal z wykazem przystankow jednostek
samorzadu terytorialnego.

Dla powyzej przedstawionych zatozen zaproponowano, ze:

wskazany zostanie jeden koordynator dla catego wojewodztwa,

zarzadcy przystankéw zobowigza si¢ do przekazywania aktualnych informacji
o nowych przystankach, zmianach lokalizacji istniejacych, wyposazeniu przystankoéw
do koordynatora wojewodzkiego — nastapi okreslenie procedury przeptywu informacji,
nazwy przystankow beda ustalane przez koordynatora wojewodzkiego, przy czym
nazwy dla obszaréw funkcjonowania komunikacji miejskiej powinny zosta¢ przejete
od organizatorow,

koordynator wojewodzki nadaje zespotom przystankowym i przystankom unikalne
numery identyfikacyjne (z perspektywy szybkosci dziatania bazy powinny by¢ to
raczej wartosci liczbowe, a nie tekstowe),

koordynator wojewodzki publikuje wykaz przystankéw wraz z informacjami o nich
oraz prezentuje dane na mapie,

przewoznicy i operatorzy wykorzystuja publikowany wykaz przystankow i ich
prezentacje na mapie w celu wyboru wlasciwych przystankow do budowy rozkladow
jazdy,

organy wydajace zezwolenia i zaswiadczenia zobowigzane sa do weryfikacji
poprawnos$ci numeru i nazwy przystanku we wniosku sktadanym przez przewoznika
lub operatora,

zarzadcy przystankéw 1 organizatorzy publikuja wykaz przystankow, ktory jest
wyciagiem z wykazu publikowanego przez koordynatora wojewodzkiego,

konieczne jest opracowanie minimalnego zakresu zbierania danych o infrastrukturze
przystankowej z zalozeniem przynajmniej tych potrzebnych do stosowania
w standardzie cyfrowym GTFS, aby umozliwi¢ ich wykorzystanie pasazerom, w tym
osobom ze szczego6lnymi potrzebami,
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— baza danych moze by¢ rozszerzona o dowolne pola, ktére moga wykorzystaé zarzadcy
przystankéw na swoje potrzeby, aby stworzy¢ wlasny system ewidencji przystankow
i zdecydowac, ktore z dodatkowych pozycji beda upublicznione.

13 stycznia 2025 podpisano list intencyjny w kwestii kontynuowania prac na regionalng

baza przystankowa. Sygnatariuszami byli Politechnika Poznanska, Miasto Poznan,

Wojewddztwo Wielkopolskie, Powiat Poznanski oraz Zwigzek Powiatowo-Gminny

,»Wielkopolski Transport Regionalny”.

7. Podsumowanie

Jedng z najwickszych watpliwosci, ktore moga pojawi¢ si¢ wzgledem baz
przystankowych, jest ta dotyczaca szczebla, na ktérym bazy te powinny by¢ zarzadzane.
Z perspektywy konsumentow baz danych najlepszym rozwigzaniem s3 bazy
scentralizowane, obejmujace swoim zasi¢giem caly swiat. Z drugiej strony pojawia si¢
problem ich aktualizacji. W tym przypadku powinna dziala¢ zasada, ze zbiory danych
powinny by¢ kontrolowane przez podmioty, ktore te dane wytwarzaja (por. [16]).
W polskich warunkach podmiotéw, ktore wytwarzaja dane, jest kilka tysiecy. W istotny
sposob utrudnia to standaryzacje i przeptyw informacji. Dodatkowo znaczenie maja tu tez
zagadnienia operacyjne zwigzane z zasobami (ludzkimi i IT) niezbednymi do utrzymania
bazy czy chociazby mozliwo$ciami spotkan interesariuszy twarza w twarz w celu
rozwigzywania problemow i wyjasniania niejasnosci. Autorzy niniejszego referatu stoja na
stanowisku, ze w celu osiagniecia sukcesu we wdrazaniu baz przystankowych niezbe¢dna
jest wspodlpraca wielu podmiotéow, z ktorych kazdy moze mie¢ rdzny zakres
odpowiedzialnoéci, a takze stworzenie i1 udostgpnienie wspoOlnego narzgdzia do
wprowadzania i aktualizowania bazy danych. Przykladowo podmioty na szczeblu
krajowym powinny by¢ odpowiedzialne za standaryzacjg¢, aby konsumenci w prosty
sposob mogli taczy¢ dane z réznych obszaréw. Standardy te powinny tez zapewniaé
zgodno$¢ bazy z miedzynarodowymi standardami wymiany informacji pasazerskiej (np.
GTFS, NeTEx) w celu umozliwienia bezproblemowego wykorzystania danych przez
wszystkie podmioty majace styczno$¢ z systemem ptz, takze te zagraniczne, w tym
w projektach typu opensource, co zmniejsza wymagane budzety na budowe rozwigzan IT.
W tym sensie wazne jest tez zapewnienie otwartos$ci danych w przynajmniej podstawowym
zakresie. Dostgp powinien by¢ mozliwy najlepiej bez wymogu rejestracji oraz jej
akceptacji. Podejscie to zwigkszy dostepnos$¢ danych (a w efekcie atrakcyjno$é ptz) oraz
zapewni zgodno$¢ z unijnymi politykami w zakresie otwartosci danych. W oczywisty
sposob do poziomu centralnego przypisane jest tez ksztaltowanie regulacji prawnych.
W obecnym stanie prawnym regionalna baza przystankow moze shuzy¢ zarzadcom
infrastruktury przystankowej jako zrédlo danych do uchwal przystankowych oraz wzor
tabeli z wykazem przystankéw do uchwaty. Moga by¢ one wykorzystywane takze przez
organizatorow i przewoznikow, jako referencyjne dane o lokalizacji i nazewnictwie.
Jednak efekty te mozna wzmocni¢ z ostatecznag korzyscia dla pasazerow 1 innych
konsumentéw danych przez wprowadzenie zmian tych uregulowan. Przykladowo mozna
rozwazy¢ sytuacje, w ktorej dane zamieszczone w bazie bedg de facto stanowic¢ zatgcznik
do uchwaly, tj. nie bedzie potrzeby kazdorazowej zmiany uchwaly w przypadku
jakiejkolwiek zmiany wprowadzonej w bazie. Na szczeblu centralnym lub regionalnym
mozna umiesci¢ tez czgsciowo odpowiedzialno$§¢ za zapewnianie zgodno$ci nazw
przystankéw z urzgdzeniami stosowanymi przez osoby z niepetnosprawnoscig wzroku (co
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moze odbywac si¢ np. w formie zlecen przegladu i aktualizacji danych dla stowarzyszen
0s6b z tym rodzajem niepetnosprawnos$ci lub w formule zaangazowania wewngtrznych
dzialéow rownosci samorzadow wojewodztw). Na szczeblu regionalnym w odczuciu
autorow powinna z kolei mieséci¢ si¢ odpowiedzialno$¢ koordynacyjna dla podmiotow
lokalnych. Nalezy zauwazy¢, ze zaproponowana przez autorow koncepcja bazy jest zgodna
z takim podejéciem. Przyktadowo w przypadku nadawania numerow identyfikacyjnych
wystarczy przyjac¢ prefiks bedacy kodem TERYT i/lub numerem sieci, by zapewni¢ ich
unikalnos$¢ w skali kraju. W przypadku standaryzacji takze pozostatych pol oraz agregacji
danych w geoportalu, bazy te z perspektywy uzytkownika moga wygladac jak jedna baza
centralna.

Doprecyzowania wymaga tez ustalenie szczegdtowego zakresu przedmiotowego bazy
danych przystankowych wzgledem innych baz. Przykladowo rozwazenia wymaga czy
informacje o obecnosci zatoki autobusowej powinny by¢ przypisane do przystanku, czy
tez do drogi. Wyniki prowadzonych prac sugeruja, ze waznym jest zachowanie wzajemnej
spojnosci tych zbiorow danych, co jest tatwiejsze w przypadku, gdy ich zawarto$¢ jest
nieredundantna. Ustalen wymaga tez jaki zakres danych pomocniczych powinien byé
utrzymywany w samej bazie 1 jej eksportach, a jaki moze by¢ utrzymywany
w wewngetrznych logach.

Ostatecznie nalezy zauwazy¢, ze wprowadzenie obowigzku zamieszczania danych
w referencyjnej bazie przystankowej uwidoczni rézne problemy, wynikajace np. z brakow
wymaganej dokumentacji zwiazanej z organizacjag ruchu lub z wystepowaniem
przystankéw jednostronnych. Nalezy rozwazy¢é wprowadzenie niezbednego okresu
przejSciowego, by¢ moze popartego dotacjami oraz przepisami umozliwiajacymi
uproszczone procedury uzupelniania przystankéw jednostronnych, tak aby nie wylaczaé
z uzytkowania przystankow wykorzystywanych przez przewoznikow, a w efekcie
zapewniajacych dostepnos¢ pasazerom.

Podziekowania

Autorzy serdecznie dzigkuja reprezentantom wszystkich podmiotéw, ktore wzicty
udziat w procesie konsultacyjnym. Praca zostala sfinansowana z projektow: 1)
0416/SBAD/0006 "Wybrane zagadnienia projektowania i utrzymania srodkow transportu,
innych $rodkéw mobilnosci i systemow transportowych w zakresie realizacji zadan
przewozowych" oraz 2) GOSPOSTRATEG-V/0005/2021 ,,Analiza skali wykluczenia
komunikacyjnego na obszarze Polski wraz z rekomendacjami zmian legislacyjnych
w kontekscie publicznego transportu zbiorowego”.

Bibliografia:

1. Bar, K., Bienczak, M., Kicinski, M., Rychlewski, J., Walerjanczyk, W., Zmuda-
Trzebiatowski, P. (2023). Analiza standardow informacji pasazerskiej w zakresie
dostgpnosci dla oséb ze szczegdlnymi potrzebami. [w:] Rychlewski, J. Annaly
inzynierii ruchu i planowania transportu. SITKRP, Poznan, 99-112.

2. Batorski, M. (2021). Aplikacja wspomagajace zarzadzanie systemem transportowych.
Transport miejski i regionalny, 2, 21-26

3. Decyzja Komisji z dnia 1 lutego 2008 r. dotyczaca specyfikacji technicznej
interoperacyjnosci podsystemu ,,Ruch kolejowy” transeuropejskiego systemu kolei
duzych predkosci, o ktorej mowa w art. 6 ust. 1 dyrektywy Rady 96/48/WE,



Referencyjna baza przystankow autobusowych 39

i uchylajaca decyzje Komisji 2002/734/WE z dnia 30 maja 2002 r. (2008/231/WE).
Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej, s. 129

4. Deloitte. (2017). Assessing the value of TfL’s open data and digital partnerships, 28s

Hansson, J., Pettersson, F., Svensson, H., & Wretstrand, A. (2019). Preferences in

regional public transport: A literature review. European Transport Research Review,

11(1), 38

https://beta-naptan.dft.gov.uk/ (dostep: 2025.1.26)

https://developer.entur.org/pages-nsr-nsr (dostep: 2025.1.26)

https://geoportal.dolnyslask.pl/ (dostep: 2025.1.28)

9. https://mapymalopolski.pl/ (dostep: 2025.1.28)

10. https://mkuran.pl/ (dostep: 2025.1.28)

11. https://otwarte.dane.malopolska.pl/ (dostgp: 2025.1.28)

12. https://www.geoportal.gov.pl/pl/dane/baza-danych-obiektow-topograficznych-
bdot10k/ (dostep: 2025.1.9)

13. https://www.openstreetmap.org/ (dostgp: 2025.1.28)

14.Ibraeva, A., Sousa, J. F. D. (2014). Marketing of Public Transport and Public Transport
Information Provision. Procedia - Social and Behavioral Sciences, 162, 121-128

15. Lucas, K. (2012). Transport and social exclusion: Where are we now?, Transport
Policy, 20, 105-113

16.Lyons, G., Harman, R., (2002). The UK public transport industry and provision of
multi-modal traveller information. International Journal of Transport Management 1,
1-13

17. Obwieszczenie Ministra Infrastruktury i Budownictwa z dnia 23 grudnia 2015 r.
w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu rozporzadzenia Ministra Transportu
i Gospodarki Morskiej w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac
drogi publiczne i ich usytuowanie (Dz.U. z 2016 r. poz. 124)

18. Obwieszczenie Ministra Infrastruktury i Budownictwa z dnia 29 grudnia 2017 r.
w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu rozporzadzenia Ministra Transportu,
Budownictwa i Gospodarki Morskiej w sprawie rozktadow jazdy (Dz.U. z 2018 r. poz.
202)

19.PKN-CEN/TS 16614-1. (2020). Transport publiczny. Wymiana informacji
dotyczacych sieci i rozktadow jazdy (NeTEx). Cze$¢ 1: Format wymiany topologii sieci
transportu publicznego

20.Rozporzadzenie Ministra Rozwoju, Pracy i Technologii z dnia 27 lipca 2021 r.
w sprawie bazy danych obiektow topograficznych oraz bazy danych obiektow
ogolnogeograficznych, a takze standardowych opracowan kartograficznych (Dz.U.
2021 poz. 1412)

21.Rozporzadzenie Ministrow Infrastruktury oraz Spraw Wewnetrznych i Administracji
z dnia 31 lipca 2002 r. w sprawie znakéw i sygnatéw drogowych (Dz.U. z 2019 r. poz.
2310)

22.Szmit J.: Odpowiedz na interpelacje nr 4494 posta Wojciecha Zubowskiego w sprawie
umiejscawiania przystankéw komunikacji zbiorowej przy drogach niepublicznych,
2016.08.04

23.Ustawa z dnia 16 grudnia 2010 r. o publicznym transporcie zbiorowym (Dz.U. z 2023
r. poz. 2778)

(9]

Sl


https://beta-naptan.dft.gov.uk/
https://developer.entur.org/pages-nsr-nsr
https://geoportal.dolnyslask.pl/
https://mapymalopolski.pl/
https://mkuran.pl/
https://otwarte.dane.malopolska.pl/
https://www.geoportal.gov.pl/pl/dane/baza-danych-obiektow-topograficznych-bdot10k/
https://www.geoportal.gov.pl/pl/dane/baza-danych-obiektow-topograficznych-bdot10k/
https://www.openstreetmap.org/

40 Bienczak M., Zmuda-Trzebiatowski P., Wilczkowiak J., Miechowicz W.

24. Ustawa z dnia 20 czerwca 1997 r. — Prawo o ruchu drogowym (Dz.U. z 2022 r. poz.
988), art. 2 pkt 13

25.Van Lierop, D., Badami, M. G., & El-Geneidy, A. M. (2018). What influences
satisfaction and loyalty in public transport? A review of the literature. Transport
Reviews, 38(1), 52-72

26.Yeboah, G., Cottrill, C. D., Nelson, J. D., Corsar, D., Markovic, M., & Edwards, P.
(2019). Understanding factors influencing public transport passengers’ pre-travel
information-seeking behaviour. Public Transport, 11(1), 135-158

27.Zia A., Cakir Z., Seker D. (2019). Turkey OpenStreetMap Dataset - Spatial Analysis
of Development and Growth Proxies. Open Geosciences, 11, 140-151

28. Zmuda-Trzebiatowski P, Bar K, Bienczak M, Walerjanczyk W. (2023). Modeling the
accessibility of public transport to people with disabilities in the GTFS standard. Rail
Vehicles/Pojazdy Szynowe. 3-4, 47-53

Reference database of bus stops

Abstract. The paper focuses on the digitisation of bus stop data in public transport.
The authors presented the nature of information provision in public transport
systems, indicating the key role of bus stop information. They analysed Polish and
foreign bus stop data sets. Then they reviewed Polish legal regulations and the
available data on bus stops in the Powiat Poznanski and the City of Poznan, in
particular local government resolutions as well as resources made available by other
entities in digital form. This was followed by interviews with stakeholders. The
work enabled a solution to be proposed on a coherent database of bus stops in digital
form (compliant with accepted standards) for the area of Powiat Poznanski and the
City of Poznan, together with procedures for its use.

Keywords: public transport, IT, stops infrastructure
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Streszczenie. Rozwoj technologii sieciowych i ich rosnace znaczenie w strukturach
organizacyjnych wspotczesnego transportu wymaga zaawansowanych metod
zarzadzania i monitorowania, zapewniajacych niezawodnosc¢, bezpieczenstwo oraz
efektywnos¢ operacyjng. W tym kontekscie, Simple Network Management Protocol
(SNMP) wytania si¢ jako kluczowy standard, ktory umozliwia administratorom
sieci transportowych przeprowadzanie kompleksowej kontroli nad ré6znorodnymi
urzadzeniami komputerowymi. Niniejszy artykut ma na celu zbadanie roli, jaka
SNMP odgrywa w zarzadzaniu sieciowymi systemami w transporcie kolejowym,
skupiajac si¢ na jego ewolucji, funkcjonalnosciach oraz praktycznym zastosowaniu
do nadzoru urzadzen sterowania ruchem kolejowym. Zwrdci¢ nalezy réwniez
uwage na wyzwania i ograniczenia zwigzane z jego stosowaniem, podkreslajac
znaczenie odpowiedniego podejScia do Dbezpieczenstwa 1 konfiguracji.
Zaproponowana w artykule metoda diagnozowania systeméw automatyki
kolejowej pozwala na formutowanie hipotezy dotyczacej uszkodzenia w wyniku
analizy stanéw przesztych, czyli wczesniejszych uszkodzen i zwigzanych z nimi
symptomow. W artykule zaproponowano wykorzystanie w tym celu technologii
SNMP, ktoéra jest powszechnie wykorzystywana do zarzadzania systemami
sieciowymi. Wynika to z faktu, ze systemy diagnostyczne, w ktore wyposazane sg
CUID (Centra Utrzymania i Diagnostyki), pobierajg dane z réznych systemoéw
automatyki kolejowej, przy wykorzystaniu technologii teleinformatycznych, a tym
samym tworzg rozlegly sie¢ komputerows.

Stowa kluczowe: Simple Network Management Protocol, zarzadzanie,
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1. Aktualny stan badan

Podstawowa funkcjonalnos$cig systemow automatyki kolejowej jest zapewnienie
sprawnego i bezpiecznego ruchu kolejowego. Wraz z postgpem technicznym systemy
przechodzity stopniowa ewolucje, od rozwigzan mechanicznych i elektromechanicznych
poprzez przekaznikowe, az do komputerowych [1, 3,9, 10, 14, 23]. Niezaleznie jednak od
technologii w jakiej sa wykonane, systemy te musza spelnia¢ okre§lone wymagania
dotyczace niezawodno$ci i bezpieczenstwa, co powoduje zaliczanie ich do grupy
systemow krytycznych (safety-critical systems). Przeklada si¢ to na konieczno$é
odpowiedniej certyfikacji i przeprowadzania procesu dopuszczania ich do eksploatacji [1,
13, 21].

Troska o bezpieczenstwo staje si¢ coraz wazniejszym aspektem dziatania cztowieka.
W miar¢ wzrostu $wiadomosci i stawiania wysokich wymagan w odniesieniu do
bezpieczenstwa rozwijana jest takze wiedza w tym zakresie. Rozwazania dotyczace
bezpieczenstwa systemow staty si¢ poczatkiem nauki o bezpieczenstwie (Safety Science),
ktérego dzialem jest inzynieria bezpieczenstwa (Safety Engineering) [12, 15,18, 22, 26,
29]. Pod tym pojeciem rozumiemy dziatania polegajace na projektowaniu, konstruowaniu,
modyfikacji 1 utrzymaniu rozwigzan technicznych z uwzglednieniem analizy
bezpieczenstwa, czyli procesu majacego na celu migdzy innymi okreslenie poziomu ich
bezpieczenstwa. W sktad analizy bezpieczenstwa wchodza:

— analiza zagrozen (hazard analysis) - obejmujaca identyfikacje sytuacji
niebezpiecznych i ich przyczyn,
— analiza ryzyka (risk analysis) - obejmujaca identyfikacje czestosci

1 skutkow zdarzen niebezpiecznych.

Metody analizy bezpieczenstwa mozna podzieli¢ na  deterministyczne
i probabilistyczne [29]. Analiz¢ deterministyczng wykorzystuje si¢ do identyfikacji
przyczyn zagrozenia przez poszukiwanie zwigzkow przyczynowo-skutkowych majacych
wplyw na wystepowanie zagrozenia. Natomiast celem analizy probabilistycznej jest
okreslenie szansy wystapienia zagrozenia na podstawie danych okres$lajacych czgstosci
wystapienia awarii poszczegdlnych elementow systemu. Techniki analizy bezpieczenstwa
mozna sklasyfikowac jako indukcyjne oraz dedukcyjne [19, 22]. Metody indukcyjne
polegaja na okresleniu zagrozenia w kontek$cie calego systemu, a nastgpnie analizie
przyczyn zagrozen na poziomie poszczegolnych elementdéw systemu. Metody dedukcyjne
najpierw identyfikujg cechy elementow systemu i wynikajace stad zagrozenia, aby na tej
podstawie okresli¢ cechy systemu jako catosci.

Kolejnym istotnym aspektem wiarygodno$ci systemow, czyli pewnosci ich dziatania
jest niezawodno$¢. Dotyczy to rowniez zagadnien niezawodnosci systemow automatyki
kolejowej [7, 16, 17, 24, 25]. Przedstawiono w nich problematyke wymagan w zakresie
niezawodnosci dla poszczegodlnych etapow istnienia systemow, badania niezawodnosci,
praktyczne metody prognozowania niezawodnosci oraz wplywu czynnika ludzkiego.

Bezpieczefistwo 1 niezawodno$¢ systeméw automatyki kolejowej wiagze si¢
z szeroko rozumiang problematyka eksploatacji, dla ktérej mozna wskazan nastgpujace
pozycje literaturowe [22, 34]. Charakterystyczng cecha systemow jest mozliwo$¢
przebywania w réznych stanach eksploatacyjnych. Po zakonczeniu wytwarzania obiekt
techniczny znajduje si¢ w stanie peinej gotowosci eksploatacyjnej, gdzie wartosci
parametrow (cech stanu) mieszcza si¢ w dopuszczalnych (wymaganych) przedziatach
zmienno$ci. Procesy zachodzace w czasie uzytkowania powoduja zmiany stanu
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technicznego obiektu. Odzialywania zewnetrze i wewngtrzne uruchamiajg procesy
starzenia i1 zuzywania si¢ elementéw sktadowych, co ostatecznie prowadzi do przejscia
obiektu technicznego w stan niezdatnosci. Wystepowanie uszkodzen wymaga
przeprowadzania odnowy obiektu technicznego, czyli przywrocenia go do stanu zdatnosci
(stanu uzytkowania). Proces ten zwigzany jest z badaniem stanu systemu, ktory nalezy do
zadan diagnostyki technicznej bgdacej nieodzownym elementem procesu eksploatacji.
Identyfikacja stanu obiektow technicznych jest realizowana migdzy innymi przy
wykorzystaniu metod bayesowskich, ktore naleza do grupy metod statystycznych i petnia
istotng rolg we wnioskowaniu statystycznym [19].

Oddzielnego  omdwienia  wymaga  problematyka  diagnostyki  urzadzen
i systemOow automatyki kolejowej, ktora stanowi glowny watek artykulu. Aktualnie
najwicksza uwage, ze wzgledu na istotny wplyw na bezpieczenstwo kolei duzych
predkosci, poswigca si¢ diagnostyce napedéw zwrotnicowych. Zwraca si¢ w publikacjach
takze uwage na potrzebe standaryzacji interfejsow umozliwiajacg wspolprace systemoéw
oraz pozyskiwanie danych diagnostycznych [6, 8, 29, 32, 33, 35].

W celu poprawy bezpieczenstwa systemoéw automatyki kolejowej autorzy
zaproponowali metode, ktora mozna zaliczy¢é do diagnostyki logicznej i metod
bayesowskich [19]. Metody te nie byly dotychczas uwzgledniane w diagnostyce systemow
automatyki kolejowej. Dodatkowo autorzy przedstawili propozycje unifikacji sposobu
gromadzenia danych diagnostycznych przy wykorzystaniu technologii SNMP (ang.:
Simple Network Management Protocol) [5, 30]. Zaproponowana w artykule metoda
umozliwia ciggla obserwacje stanu systemu automatyki kolejowe;j, a takze szybkie i traftne
stawianie diagnozy w przypadku wystapienia uszkodzenia, co moze skroci¢ czas odnowy,
a tym samym przyczynic¢ si¢ do zwigkszenia bezpieczenstwa systemu.

1.1. Bezpieczenstwo i niezawodnos$¢ systemow automatyki

kolejowej

Wspolczesne systemy sterowania budowane sa jako systemy elektroniczne.
W  celu =zapewnienia przez te systemy niezbednego poziomu bezpieczenstwa
w 1998 roku Migdzynarodowa Komisja Elektrotechniczna IEC (International
Electrotechnical Commission) opublikowata dokument IEC 61508, pt.: "Bezpieczenstwo
funkcjonalne elektrycznych/elektronicznych/programowalnych systemow elektronicznych
zwigzanych z bezpieczenstwem". Normy te okre$lajg standardy w zakresie bezpieczenstwa
funkcjonalnego dla sprzetu i oprogramowania, stanowigc warunki ramowe dla réznych
sektorow gospodarki.

Systemy automatyki kolejowej sa systemami zwigzanymi z bezpieczenstwem. Dlatego
tez, na bazie norm IEC 61508, Europejski Komitet Normalizacyjny Elektrotechniki
CENELEC (fr. Comité Européen de Normalisation Electrotechnique) opracowal normy
dla branzy kolejowej. W ich sktad wchodza nastgpujace dokumenty, ktore zostaty
zatwierdzone przez Polski Komitet Normalizacyjny (PKN) [4, 15, 16, 17]:

— PN-EN 50126. Zastosowania kolejowe - Specyfikacja niezawodnosci, dostgpnosci,

podatnos$ci utrzymaniowe;j i bezpieczenstwa.

— PN-EN 50128. Zastosowania kolejowe - Systemy taczno$ci, przetwarzania danych

i sterowania ruchem - Oprogramowanie kolejowych systemow sterowania
i zabezpieczenia.
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— EN 50129. Zastosowania kolejowe - Systemy tacznos$ci, przetwarzania danych
i sterowania ruchem - Elektroniczne systemy sterowania ruchem zwigzane
z bezpieczenstwem.

— EN50159. Zastosowania kolejowe - Systemy lacznosci, sterowania ruchem
i przetwarzania danych - £acznos¢ bezpieczna w systemach transmisyjnych.

Zalecenia zawarte w normach CENELEC postuzyty do opracowania przez Europejska
Agencje Kolejowa wspolnych wymagan bezpieczenstwa dla branzy kolejowej CST
(Common Safety Targets) oraz wspolnej metody oceny bezpieczenstwa CSM (Common
Safety Method). Metody i techniki zawarte w normach CENELEC sg réwniez przywotane
w standardzie IRIS (International Railway Industry Standard), ktéry zostal opracowany
pod patronatem UNIFE (Europejskie Stowarzyszenie Przemystu Zaopatrzenia
Kolejowego) i przy wspotudziale najwigkszych producentéw przemystu kolejowego (m.in.
Bombardier Transportation, Alstom Transport, Siemens Transportation). IRIS upraszcza
proces weryfikacji poziomu jakosci $wiadczonych ustug oraz standaryzuje wymagania
jakosciowe stawiane firmom zwigzanym z rynkiem kolejowym. Oprocz wymagan
wynikajacych
z normy ISO 9001:2015 dotyczacych systemu zarzadzania jakos$cia w organizacji, ktore
w petni obowigzuja w standardzie IRIS, zawiera on rowniez wytyczne wynikajace z norm
CENELEC [4].

PN-EN 50126 jest ogdlng normag dotyczaca wszystkich zastosowan kolejowych,
podczas gdy pozostale normy CENELEC dotycza gléwnie systemoéw automatyki
kolejowej. Zawarto w niej opis analizy RAMS (akronim od stéw: Reliability, Availability,
Maintainability, Safety). Dotyczy ona rowniez aspektow ogolnych cyklu istnienia systemu
(system life cycle) i zwigzanych z nim zadan (rys. 1).

Z cyklu istnienia systemu automatyki kolejowej wynikaja nast¢pujace dzialtania,
majace na celu uzyskanie przez ten system wymaganego poziomu bezpieczenstwa [22]:

— zdefiniowanie systemu i jego funkcjonalnosci (przyjecie celow dotyczacych
budowy systemu, opracowanie specyfikacji systemu, stworzenie strategii obstugi,
zidentyfikowanie wszelkich ograniczen spowodowanych otoczeniem, w ktorym
system ma funkcjonowac),

— przeprowadzenie analizy ryzyka,

— okreslenie wymagan systemowych (przeanalizowanie wymagan wynikajacych
z dokumentow normatywnych, okreslenie kryteriow akceptacji systemu),

— zdefiniowanie wymagan dla elementow systemu (okre$lenie wymagan dla
podsysteméw 1 elementow systemu, zdefiniowanie kryteriow ich oceny
i akceptacji),

— przeprowadzenie procesu projektowania i wdrazania (wykonanie projektu,
zbudowanie prototypu systemu oraz wykonanie niezbednych kontroli
i walidacji).

Norma PN-EN 50126 przedstawia zarzadzanie RAMS jako proces systematyczny,
dostosowany do typu systemu, przeprowadzany w celu okre§lenia wymagan dla RAMS
i wykazania, Zze wymagania te zostaly spelione. Nie okresla jednak: celéw
szczegotowych, kryteriow ilosciowych, wymagan lub rozwiazan dla specyficznych
zastosowan kolejowych. Nie definiuje rowniez zasad dotyczacych certyfikacji wyrobow
kolejowych na zgodno$¢ z wymaganiami niniejszej normy oraz nie okresla procesu
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zatwierdzenia i dopuszczania do eksploatacji systeméw przez wiasciwy organ ds.

bezpieczenstwa [16, 17].
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Rys.1. Przyktadowy cykl istnienia systemu (opracowanie wtasne na podstawie [16])

2. Zastosowanie

standardu

systemow automatyki kolejowej
Zaproponowana w artykule metoda diagnozowania systemow automatyki kolejowe;j
pozwala na formutowanie hipotezy dotyczacej uszkodzenia w wyniku analizy standéw
przesztych, czyli wczesniejszych uszkodzen i zwigzanych z nimi symptomow. Decyzje
dotyczace zakresu naprawy mogg by¢ podejmowane w CUiD pod warunkiem wyposazenia

SNMP w diagnostyce
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ich w systemy informatyczne realizujace taka funkcjonalnos¢. Tak wigc budowanie
nowoczesnych CUiD w oparciu o zaproponowang metode¢ diagnostyczng bgdzie mozliwe
pod warunkiem opracowania odpowiednich narzg¢dzi software'owych. Mimo ciaglego
postepu technicznego aktualnie brak jest standardu dotyczacego metod pozyskiwania
i gromadzenia danych diagnostycznych. Powoduje to stosowanie przez poszczegélnych
producentéow systemoéw automatyki kolejowej réznorodnych rozwiazan. W artykule
zaproponowano wykorzystanie w tym celu technologii SNMP, ktora jest powszechnie
wykorzystywana do zarzadzania systemami sieciowymi. Wynika to z faktu, ze systemy
diagnostyczne, w ktore wyposazane sg CUiD, pobieraja dane z réznych systemow
automatyki kolejowej, przy wykorzystaniu technologii teleinformatycznych, a tym samym
tworza rozlegla sie¢ komputerowa.

SNMP jest standardem stuzacym do zdalnego monitorowania i zarzadzania sieciami
TCP/IP [27, 28]. W protokole tym wyrdznia si¢ dwie kategorie urzadzen: zarzadzane, na
ktérych uruchomiony jest agent SNMP i zarzadzajace, tak zwane NMS (ang. Network
Management System), na ktorych dziata menedzer SNMP. Agent zbiera i udostgpnia
informacje o biezgcym stanie urzadzenia, ktore mogg by¢ odczytywane lub modyfikowane
przez menedzera. Komunikacja odbywa si¢ na zasadzie zadanie-odpowiedZ i jest
inicjowana przez menedzera. Dodatkowo istnieje mozliwo$¢ przekazania informacji do
systemu zarzadzajacego bez uprzedniego zadania. Tego typu komunikaty nazywane
pulapkami (traps) wysylane s3 przez agenta po wystgpieniu okreslonych sytuacji
wyjatkowych, na przyktad awarii. Do transmisji wiadomosci SNMP wykorzystywany jest
protok6t UDP (User Datagram Protocol). Aktualnie protokot SNMP wystepuje w trzech
wersjach, przy czym w wersji 1 i 2c bezpieczenstwo oparte jest na tak zwanych
,communities”, czyli nieszyfrowanych hastach, natomiast w wersja 3 wspiera
uwierzytelnianie oraz szyfrowang komunikacje [29, 30].

Na potrzeby artykulu zalozono, ze z kazdym diagnozowanym systemem automatyki
kolejowej wspotpracuje oddzielny agent SNMP. Przyjeto rowniez, ze agent pobiera dane
diagnostyczne z systemu przy uwzglednieniu zdefiniowanego w tym celu protokotu
komunikacyjnego lub analizy logéw systemu. Na tej podstawie, zgodnie z zaproponowang
w artykule metoda, na biezaco oblicza on warto$¢ prawdopodobienstwa wystapienia
uszkodzenia pod warunkiem zaobserwowania danej kombinacji symptoméw, dla kazdego
z uszkodzen wchodzacych w sktad funkcji niesprawnosci. Dane te sg przez agenta SNMP
przechowywane i udostgpniane w na zadanie skierowane przez menadzera SNMP.
Dodatkowo wystapienie kombinacji symptoméw zgodnych z sygnaturg uszkodzenia
powoduje wystanie putapki do stacji zarzadzajacej NMS, co pozwala na poinformowanie
personelu obstugi o wystapieniu uszkodzenia. Przed podjgciem czynnosci serwisowych
nalezy wysta¢ do agenta SNMP =zapytanie 1 odczyta¢ aktualne wartosci
prawdopodobienstw wystapienia uszkodzen opisanych funkcja niesprawnosci. Umozliwi
to skrocenie czasu postawienia wlasciwej diagnozy przez wskazanie uszkodzenia
o najwigkszym prawdopodobienstwie wystapienia. Dodatkowo personel obstugujacy
system diagnostyczny otrzyma petng informacje o symptomach (sygnaturze uszkodzenia)
oraz wszystkich mozliwych uszkodzeniach.

Przyktadowa  architektura systemu diagnostycznego, wykorzystujaca do
diagnozowania systemow automatyki kolejowej technologic SNMP oraz zaprezentowana
w artykule metodg, zostata przedstawiona na rys. 2.
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LCs1

|| Agent || Agent | | Agent
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System
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System kontroli u N u
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stacyjny niezajetosci N R - -
o przejazdowe] liniowej
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Rys. 2. Architektura systemu diagnostycznego dedykowanego dla systemow automatyki
kolejowej (opracowanie wlasne)

2.1. Bazy MIB

Dane o stanie diagnozowanego systemu przechowywane i udost¢pniane sg przez agenta
SNMP z wykorzystaniem bazy MIB (Management Information Base). Do definiowania
struktury bazy MIB uzywana jest notacja ASN.1 (Abstract Syntax Notation One) [26].
Kazdy obiekt zapisany w bazie posiada przyporzagdkowang nazwe¢ (OBJECT
IDENTIFIER), sktadni¢ (SYNTAX) oraz regute kodowania (ENCODING RULES).
Obiekty przechowywane sg w strukturze hierarchicznej, okreslanej roéwniez jako
drzewiasta. Aby uzyska¢ dostep do obiektu, ktéry reprezentuje pewien zasob (dane
diagnostyczne), nalezy poda¢ oddzielone kropkami wszystkie nazwy, od korzenia az do
liscia.  Nazwy moga mie¢  postac  opisowa lub  numeryczng  np.
iso.org.dod.internet.private.enterprise lub 1.3.6.1.4.1. Za przydzielanie w¢ztom nazw
i numer6w odpowiada ISO (International Organization for Standardization), co zapewnia
unikatowe nazewnictwo obiektow. Zaleta standardu SNMP jest mozliwos$¢ definiowania
nowych baz MIB. Dlatego tez standard SNMP moze by¢ stosowany w innych obszarach
niz tylko zarzadzanie sieciami komputerowymi. Wtasne rozszerzenia moga by¢ dodawane
do poddrzewa private. Pozwala to producentom urzadzen na tworzenie obiektéw
obstugujacych specyficzne parametry ich produktéw oraz zapewnia, ze obiekty te s3
widoczne przez stacje zarzadzajace. Cecha ta zostala wykorzystana do opracowania
koncepcji uzycia technologii SNMP w diagnostyce systeméw automatyki kolejowej,
z uwzglednieniem zaproponowanej w artykule metody diagnostyczne;.
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W celu zdefiniowania zakresu danych dotyczacych diagnozowanego systemu RASP,
ktére moga by¢ udostepniane stacji zarzadzajacej przez agenta SNMP, opracowano dwa
prywatne pliki MIB. W pierwszym pliku nazwanym ,,7RAP-RASP-MIB.mib”
zdefiniowano putapki SNMP. W tym przypadku mamy do czynienia z nast¢pujacymi
parametrami:

— sysName, sysLocation, ktére sa obicktami "System" zdefiniowanymi

w dokumencie RFC 1213,

—  kodAwarii typu INTEGER, kod awarii,

— opisAwarii typu OCTET STRING, kroétki opis awarii.

Zawartos¢ pliku ,,TRAP-RASP-MIB.mib”, zawierajacego specyfikacj¢ putapek SNMP,
przedstawiono w zataczniku 1. Poprawnos¢ bazy MIB zostala sprawdzona w wyniku
kompilacji w srodowisku ,,MG-SOFT MIB Browser” (rys. 3).

ol File Edit View Modules Tools Window Help mmm
EEPR Sl 9w yhnasewEEEss b ed X od
S x TRAP-RASP-MIS DEFINITIONS ::= BEGIN :‘
Module Root OID & IMPORTS
[ ACCOUNTING-CONTROL-MIB 1.3.6.1.2.1.60 OBJECT-TYPE FROM RFC-1212
@ACS-MIB 1261412022 enterprises FROM RFC1155-SMI;
&) ADSL-LINE-EXT-MIB 1:36.1.21.10843 rasp OBJECT IDENTIFIER ::= { enterprises 2021 } -- 1.3.6.1.4.1.2021
551 ADSL-LIE-MIE 1.3.6.1.2.1.10.94 rasptrap OBJECT IDENTIFIER ::= { rasp 2 } —- 1.3.6.1.4.1.2021.Z
@ADSL-TC-M\B 1.3.6.1.21.1084
@ADSLZ-LINE-MIB 13.6.1.2.1.10.238 kodAwarii OBJECT-TYPE
@ADSLZVLINE—TC—MIB 1.3.6.1.21.10.238.2 SYNTAX INTEGER (0..99223933)
155 AGENTX-MIB. 1.3.6.1.21.74 ACCESS not-accessible
55 AGGREGATE-MIE 13613123 STATUS mandatory )
ALARM-MIE 126121112 DESCRIPTION El(ud awarii xxxyzzz - gdzie:
KXX - numer elementu
@apM-MIE 13.61.21.16.23 v - 1 —aktywacja / 0 -deaktywacja uszkodzenia
@APPC'M‘B 13.61.2.1.343 v ZZz - numer sygnatury uszkodzenia™
< > 1:= { rasptrap 3 } ©
T Mig Modules | MIE Groups / 3 B
* D erarfs), 0 waming(s) ~
Campiled
Done.
Sawing "C:AUsers\waldek\AppD atatlocal TempsMibCATRAP-RASP-MIB smidh™
Sawed OK
Done.
Fiegistering module(s] information
Registered OK.
Done. w
< >
EIZI\ MIB Compiler Log
Compilation complete. Use F4, F11 or F12 to step through messages, warnings or errors a

Rys.3. Kompilacja modutu ,,7TRAP-RASP-MIB.mib” w $rodowisku ,,MG-SOFT MIB
Browser” (opracowanie wlasne)

W drugim pliku, noszacym nazwe ,,RASP-MIB.mib”, zdefiniowano zmienne opisujace
system RASP, o ktore moze pytac stacja zarzadzajaca. Wsrod nich sa:

— kategoria typu OCTET STRING, kategoria przejazdu,

— liczbarogatek typu INTEGER, liczba potrogatek,

— liczbatorow typu INTEGER, liczba torow,

— uzk typu INTEGER, obstuga UZK,

oraz tablica stanu dla kazdego diagnozowanego elementu systemu. Na przyktad dla
czujnika C1 zawiera ona nastepujace obiekty:

— clIndex typu INTEGER, znacznik czasu,
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— clAkt typu INTEGER, wystepowanie uszkodzenia,

— c¢ISyg typu OCTET STRING, sygnatura uszkodzenia,

— clfl, clf2, cif3, clf4, clf5, clf6, clf7, clif8, clf9 typu OCTET STRING,
odpowiednio prawdopodobienstwo wystapienia uszkodzenia: fi, />, 13, f4, f5, f6, 17, /5
fo.

Wybrany fragment modutu ,,RASP-MIB” przedstawiono w formie listingu. Podobnie

jak w poprzednim przypadku, sprawdzono poprawnos¢ bazy MIB wykonujac jej
kompilacj¢ w srodowisku ,,MG-SOFT MIB Browser” (rys. 4).

-

@l File Edit View Modules Tools Window Help ===
EEE I R R Y e EEE R T FA0T-]
x RASP-MIE DEFINITIONS ::= BEGIN =
Medule Root OID @ IMPORTS
i) ACCOUNTING-CONTROL-MIB 1.36.1.2.1.60 OBJECT-TYPE FROM RFC-1212
IACS-MIB 1361412022 enterprises FROM RFC1155-5MI:
@) ADSL-LINE-EXT-MIE 1.361.21.10.843 rasp OBJECT IDENTIFIER ::= { enterprises 2021 } -- 1 5
(I ADSL-LINE-MIB 1361.21.10.84 raspinfo OBJECT IDENTIFIER ::= { rasp 1 } -- 1.3.6.1.4.1.
@ADSL—TC—MIB 13.6.1.21.10.94
) ADSL2-LINE-MIB 136.1.21.10.238 -- Parametry systemn RASE
[ ADSL2-LINE-TC-MIB 136.1.21.10.2382 -
@AGENTXVM\B 13612174 kategoria OBJECT-TYFE
) AGGREGATE-MIB 13613123 SYNTAX OCTET STRING (SIZE (0..1))
@) ALARM-MIB 136121118 :ﬁ;‘;éz “eaj‘:“ly
mandatory

Giapm-Mig 13.61.21.16.23 v DESCRIPTION "Kategoria przejazdu (B lub C)"
< > ::= { raspinfo 1 } v
T ME Modules  MIE Groups // 3 B
* Compiled OK. ~

Done.

Sawing "C:\U sershiwaldek \AppD atahLocalhT empiibCAVRAS P-MIB. smidh"

Sawed OK,

Done.

Riedgistering madule(s) infarmation

Registered 0K,

Done.

-
< >
EIZI\ MIB Compiler Leg

Compilation complete. Use F4, F11 or F12 to step through messages, warnings or errors ‘Ln 1, Col1 |Ci\P ‘OVR a

Rys.4. Kompilacja modutu ,,RASP-MIB.mib” w $rodowisku ,, MG-SOFT MIB Browser”
(opracowanie wlasne)

2.2. Agent SNMP

Zgodnie z przyjeta koncepcja, dla kazdego rodzaju diagnozowanego systemu
automatyki kolejowej, niezbedne jest opracowanie oprogramowania bedacego agentem
SNMP. Uwzgledni si¢ w ten sposob specyfike systemu oraz zaimplementowana zostanie
przyjeta w artykule metoda diagnostyczna. Pierwszg funkcjonalno$cig agenta SNMP, ktorg
nalezy uwzgledni¢ jest wspolpraca z diagnozowanym systemem automatyki kolejowe;.
Nastgpnie nalezy wykorzysta¢ wyniki analizy przeprowadzonej dla systemu zgodnie
przyjeta metoda diagnostyczna. Dla kazdego diagnozowanego elementu systemu musimy
wigc zapewni¢ wykrywanie kombinacji symptomow odpowiadajacych uszkodzeniom,
natomiast dla kazdej takiej sygnatury, mozliwo$¢ obliczenia prawdopodobienstwa
wystapienia wszystkich uszkodzen wchodzacych w sklad funkcji niesprawnosci. Dane te
musza by¢ przez agenta przechowywane i udostgpniane na zadanie menadzera SNMP.
Kolejng funkcjonalnoscia agenta SNMP jest powiadamianie menadzera SNMP o kazdym
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wystapieniu kombinacji symptomdéw odpowiadajacej uszkodzeniu, w postaci putapki
SNMP. W celu sprawdzenia przyjetych w pracy zalozen opracowano symulator agenta
SNMP dla systemu typu RASP, ktérego ekran gléwny przedstawiono na rysunku 5.

Dane RASP | stan systemu | Putapki

Podstawowe dane Dodatkowe dane

MNazwa: RASP-4Ft
Kategoria:

1D zpstemu: 1.3.6.1.4.1.2021 .
Liczba padfrogatek:

Opis: S5P typu RASP-4Ft

Liczba tordw:
Lok alizaca: Linia 1, km 50.038

JZK:

Fantakt: Serwis tel, (048) 316-34-68

Agent aktywny {port 161) Dezaktywuj agenta

Rys.6. Ekran glowny symulatora agenta SNMP systemu RASP (opracowanie wiasne)

Roznica w dziataniu symulatora i rzeczywistego agenta polega na koniecznosci rgcznej
aktualizacji tablicy ,,Stan systemu”, w ktorej przechowywane sa informacje dotyczace
sygnatur uszkodzen i prawdopodobiefistwa wystapienia kazdej z usterek wchodzacych
w sktad funkcji niesprawnosci dla wszystkich diagnozowanych elementéw systemu (rys.
7). Wynika to z faktu, Zze aktualnie symulator nie ma zaimplementowanej funkcji
pobierania danych z rzeczywistego systemu RASP.

Dane przechowywane w tablicy ,,Stan systemu” udostepniane sg na zagdanie menadzera
SNMP zlokalizowanego w CUiD. Na przyktad, przed podjeciem czynnosci serwisowych
mozna wystaé do agenta SNMP zapytanie 1 odczytaé aktualne wartosci
prawdopodobienstwa wystapienia uszkodzen przypisanych do aktywnej sygnatury.
Automatyk srk (diagnosta) otrzymuje w ten sposob nie tylko pelna informacje
o symptomach dla kazdej sygnatury uszkodzen i mozliwych uszkodzeniach, ale réwniez
podpowiedz, ktore uszkodzenie jest najbardziej prawdopodobne, co pozwoli to na
skrocenie czasu naprawy. Symulator agenta systemu RASP umozliwia réwniez
przekazywanie w formie putapek SNMP informacji o wystapieniu uszkodzenia (rys. 8).

W pulapce jaka otrzymuje menadzer SNMP zawarte sa nastgpujace informacje: nazwa
i lokalizacja systemu, kod awarii oraz krotki opis awarii. Kod awarii sktada si¢ z numeru
elementu, informacji o aktywnosci lub braku aktywnosci uszkodzenia oraz numeru
sygnatury. Cato$¢ komunikacji pomiedzy symulatorem agenta a menadzerem SNMP
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realizowana jest zgodnie z protokotem SNMP, przy uwzglednieniu zdefiniowanych w tym

celu obiektow w bazach MIB.

Stan systemu | putapki

Czujnik C1 | Caujnik C4 | Czujnik C11 | Czujnik €14 | Naped N1 | Naped N2 | Naped N3 | Naped |+ | *

Indeks  Akt. Sygnatura f1

f2 f3

f4 f5 fig

[1 1
2 0
3 0

0,9439 0,0531
0,9587 0,0391
0,9132  0,0844

00010000 0,0030
00000100 0,0022
00010100 0,0024

0 V] a
0 o} 0
0 a a

Sygnatury

Rys.7. Przyktadowa tablica ,,Stan systemu” symulatora agenta SNMP systemu RASP

(opracowanie wlasne)

Dane RASP | Stan systemu | Putapki |

Kod awarii:
0011008

HHHYET

wxx -element
y -aktywacia
2z -sygnatura

Usterki kategorii I | Usterki kategorii II |

Caujniki €1, €4, €11, C14 | Sygnalizatory 51, 52, 53, 54 | Napedy N1, N2, N3, N4 |

Element:

|Czujr1ik c1 v |

Aktywacja:
|Tak v |

Sygnatura:

00010000 v

Legenda: ~
51 - Blad karty wartosdujacej

52 - Postd] kota pajazdu nad
czujnikiem

53 - Brak daghosd kabla czujnika

54 - Zajede strefy srodkowej
przejazdu (przy wolnej strefie W

Adres IP menadzera:

L1

Wyslij putapke

.10u.113.za1|

Agent aktywny (port 161)

Rys.8. Okno do wysytania putapek SNMP programu symulatora agenta (opracowanie

wlasne)
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2.3. Menadzer SNMP

Stacja zarzadzajaca NMS dysponuje menadzerem SNMP, ktory jest rozbudowanym
oprogramowaniem umozliwiajagcym przeprowadzanie zdalnej diagnostyki systemow
automatyki kolejowej i urzadzen sieciowych. Przyjeta koncepcja polega na pozyskiwaniu
danych diagnostycznych i ich analizie przez agenta SNMP, a nastepnie udostgpnianiu
uzyskanych w ten sposob wynikoéw menadzerowi SNMP. Wspolpraca menadzera i agenta
wymaga opracowania baz MIB, ktére nastgpnie sg kompilowane. Kazdy typ systemu
automatyki kolejowej posiada wtasne bazy MIB, dlatego tez menadzer SNMP musi mie¢
mozliwos¢ edycji listy kompilowanych baz. Przykladowy ekran kompilatora
przedstawiono na rysunku 9.

td apa E-mail SKMS Ring Syzlog Zdalny dostep Autoryzacia
Ogélne | Zbioy MIB | Skanowanie | Audyt | Ml Ostrzezenia | Kontrola portdw

Farametiy MIB agentdv SHMP

F.ompilowwane zbiorg MIEB:

SMiBSR el 212 zmi
“MibhRfchfel 215.smi
SMibsRfchfel 213.mib :
\MibNRicufc] 215 1 + Dadaj
“MibsRfchfc1 902 sm2
SMibsRichfel 903, em2 — Usur
“MibsRfchfc] 304 sm2

MibsRECASMMPYZ-MIB. mi2 e
SMIBACUIDATRAP-RASP-MIB. mib amysing
MibSCUDARASP-MIE. mib

Lizte zbiardve MIE mozna modyfikowad i kompilawad Wlko przy nigakiywnym menedzerze.

& Zaztasu ¥ Anulyg

Rys.9. Kompilator MIB menadzera SNMP (opracowanie wiasne)

Po skompilowaniu plikéw MIB mozna przystapi¢ do parametryzacji menadzera
SNMP. Pierwsza czynnoscia jest skanowanie sieci w celu wykrycia wszystkich agentow
SNMP. Skanowanie mozna przeprowadzi¢ w trybie rozgloszeniowym (broadcast) lub
wybranych zakresach adresow IP. W wyniku skanowania otrzymujemy liste aktywnych
agentoéw SNMP.
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Liste, na ktorej znajduja si¢ systemy automatyki kolejowej oraz zarzadzane urzadzenia
sieciowe, mozna edytowa¢ poprzez usuwanie lub dodawanie nowych agentéw. Po
wykonaniu skanowania nalezy przystapi¢ do budowania mapy sieci. Dla kazdego
z urzadzen uzytkownik musi wskazaé typ (rodzaj), aby program uzyt wtasciwych symboli
graficznych. W oprogramowaniu przewidziano pewng grup¢ symboli, przy czym
uzytkownik moze ja zmieni¢ (rys. 11).

Gdy symbole urzadzen zostang umieszczone na mapie uzytkownik powinien je
potaczy¢ odwzorowujac w ten sposob topologi¢ sieci, przy czym w oprogramowaniu
przewidziano rowniez mozliwo$¢ monitorowania sieci o topologii pierscienia. Ekran
edytora mapy z przyktadowa wizualizacja sieci przedstawiono na rysunku 12.

Po zapisaniu mapy sieci i wykonaniu parametryzacji w zakresie kontroli stanu
pierscienia (jesli zastosowano takg topologi¢) program jest gotowy do automatycznego
monitorowania agentéw SNMP. W przypadku wystapienia uszkodzenia w kontrolowanym
przez agenta SNMP systemie automatyki kolejowej, zglasza on ten fakt menadzerowi
w postaci pulapki SNMP. Powoduje to zarejestrowanie uszkodzenia przez menadzera
SNMP jako nowego ostrzezenia (rys. 13).

Oproécz putapek SNMP menadzer generuje wlasne ostrzezenia wynikajace na przyktad
z braku dostepnosci agenta SNMP lub zmiany stanu portu w przypadku kontroli pier§cienia
(rys. 14).

rojekt  Mapa Agent Ostrzezenia Audyt Parametry Dziennik  Pomog

 ERAAE L= I
B

Agenci SHNMP [8] Agenci ICMP [1]

Adres [P 7 MNazwa Lokalizacia 7 AdeslP Mazwa Lokalizacia E Zamkrij
’—u'II]'II]U'IUFZDU MOxa4 SADEK 107 Lab. 107 Fu'l[l'l[ll]ﬂﬂﬂl'l MHone None

DI0100112200  MOXASADEE 112 Lab. 112 % skami
(10100113200 MONA SADEK 113 Lab. 113

Q10100118200  MOWA SADEK 118 Lab. 118 o Teski
Q01001072 RASP-4RI Linia 1, ki 55 405

Q01001122 RASP-4R Linia 1. km 53,068

: Podglad
101001132 RASPF! Liria 1, km 51.103 e Pocgad mapy
Q101001182 RASP-4FI Linia 1, km 50,038

\? Edycia mapy
& Ostrzezenia
m Audyt
5 Parametry
e Informacie

|:| Wijicie

< >

| NMS aktywry ‘ | wiaczona kontrala portdw | | Brak nowyeh ostrzezeri | | Brak nowyen kom. Sysiag |

NMS aktywny Niedostepni agenci: 0 (0 SNMP, 0 ICMP) Bledy ring'u: 0 (C) W.N.

Rys.10. Ekran gtéwny menadzera SNMP z listg agentow SNMP (opracowanie wlasne)
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| Ogélne | Zhiory 1B | Skanaowanie | Audpt | | I Ostrzezenia I Kattrala porkdi
Mapa | E-mail I SHMS | Ring I Syzlog I Zdalny dostep I Autaryzacia

Paramety mapy

Sciezka dostepu do plikéw 2 graficzremi symbolammi:
C:\Program Files [«86\UTHWNMS \Wap

Graficzne symbole:

Interlocking )
3232 pu system: iwl.brap

Block zignalling
Ruter: router.bmp sushem;

. _ Lewvel crozsing
Przebacznik: switch. brp sustem: lepz. brip

e Lusle counting
Senwer: - zerver.brmp system: acs.brp

K.omputer: computer brmp Device: device.bmp

Rys. 11. Graficzne symbole urzadzen (agentow SNMP) (opracowanie wlasne)

(]
Pk Edyca Kredl Widok Pgmec
e HSE | sBB¢e F  000BCOT AUETER A Q

Ut v u
w122 Ruter
Praetacaris
10.100.107.200  10.100.107.2007 101001122007 10100113200
101001122008 10.100.113.200% ,
101001072 10.400.112200 s =
B L =
10.100.107.20008 18.100.118:2008 Kompuler
-
< >

&

101001182

dycia mapy siecs

Rys. 12. Edytor mapy sieci menadzera SNMP (opracowanie wilasne)
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Putapki SHMP' | Dstrzezenia NMS | Bredy ring'u | Komunikaty Spslog

Lista putapek SHMP: Liczba wdwistlanych ostrzezer: 500
Kiedy Kto zghosk Adres agenta Typ Detale
20711-03 193600 Agent 10.100107.2 enterpriseS pecific 1.3.61.41.2021 1=RASP-4Ft

1.3.6.1.41.2021 2=Linia 1, km 55.405
1.3.61.47.2021.3=11002
1.3.6.1.4.1.2021.4=C1/4/00010000
2M7-11-0319.36:27 Agent 101001132 enterprizeS pecific 1.3.6.1.4.1.2021 1=RASP-4Ft
1.3.6.1.41.2021 2=Liria 1. km 51.103
1.36.1.41.2021.3=21017
1.3.6.1.41.2021 4=C1/4/00000100
& 2017103193748 Agent 10.100107.2 enterpriseS pecific 1.3.61.41.2021 1=RASP-4Ft
1.3.61.47.2021 2=Linia 1, km 55.405
1.3.6.1.47.2021.3=10002
1.3.6.1.4.1.2021.4=C4/0/00070000
& 201711-0319:37:58 Agent 101001132 enterpriseS pecific 1.3.6.1.4.1.2021 1=RASP-4Ft
1.3.6.1.41.2021 2=Liria 1. km 51.103
1.3.61.41.2021.3=20017
1.3.6.1.4.1.2021.4=C4/D /00000100

| T Ekspot | Achiwai | Dpis MIE | Zawkni |

Liczba ostrzezert: 6, (4 putapek SNMP, 2 NMS) Otrzymano nowe ostrzezenia! Bledy ring'w: 0 Kom. Syslog: 0

Lista astrzezen MMS: Liczba wyiwietianuch ostrzezerd: 500
Kiedy Kta zghasi Adres agenta Tup Dietale
2071103193510 NMS 10.700.1122 linkDowen Agent=SHMP
2017-11-03 1593510 NS 10001182 linkD owvin Agent=5HMP

& 271103194002 NMS 10,100,113 200 0 perStatus Part 7=change of Up 1] to Down [2)

& 2M711-03154002 HMS 10,100,118 200 0 pers tatus Part 7=change of Up (1] to Down [2)

| B Ekspart ‘ | Archiwizuj | ‘ Opiz MIB | | Zarnkni
Liczba ostrzezer: 8, (4 pulapek SNMP, 4 NMS) Otrzymano nowe ostrzezenial Bledy ring'u: 1 Kom. Syslog:

Rys. 14. Ostrzezenia generowane przez menadzera SNMP (opracowanie wiasne)

Wystepowanie uszkodzen zwigzanych z danym systemem automatyki kolejowej lub
urzadzeniem sieciowym wizualizowane jest na mapie sieci w postaci znaku ,,X” w kolorze
czerwonym na jego symbolu graficznym, co zostato przedstawione na rysunku 15.
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Uzytkownik moze

wowczas

wskazaé

na mapie

sieci

symbol

graficzny

urzadzenia i wybierajac podreczne menu uzyskac liste aktywnych sygnatur uszkodzen (rys.

16).

@ 7
10.100.112.2
10.100.107.200 /J-\ 10.100.113.200
) = = = &
10.100.107.2 10.100.112.200 10.100.113.2
Lcs
X
NHS
Wiaczona ontrola portdw | | Nowe ostrzezenia | | Braknowyen tom Sysiog | | A nemzesenia | |58 Zamri |
Rys. 15.  Wizualizacja uszkodzenia na mapie sieci przez menadzera SNMP

Indeks

(opracowanie wlasne)

Adres IP

Element

Sygnatura

1 10.100.118.2

El 00010000

Sygnatura - opis symptomdw

51 - NiezgodnosE zmian sygnatdw sys™ (RSR123) lub licznikdw .sys" i kierunku JRi™ (RSR180)
52 - Jednoczesnosc wystapienia zboczy sygnatdw sysA oraz sysB
53 - Nieprawidlowa sekwencja sygnatow .sys” - brak zachodzenia (pokrycia) sygnatow sysA i sysB
54 - Zbyt dhugo trwajacy syanat sysB

55 - Wykrycie obecnosd pojazdu przez czujnik strefy przejazdowej przy braku pojazdu

56 - Zbyt dhugo trwajacy syanat sysaA
57 - Impulsowanie sygnatdw ,sys"
58 - Brak zhilansowania liczby osi dla kontrolowanej strefy

| Historia |

| Funkcja niesprawnosd |

Rys.

16. Przyktadowa lista aktywnych sygnatur uszkodzen (opracowanie wtasne)
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Wskazujac na liscie odpowiednia pozycj¢ i wybierajac opcje ,,Funkcja niesprawno$ci”
uzyskujemy aktualng liste wszystkich mozliwych uszkodzen wraz
z prawdopodobienstwami ich wystapienia, co zostalo przedstawione na rysunku 17.
Zgodnie z przyjeta w artykule metodg wartosci tych prawdopodobienstw powinny by¢ na
biezaco uaktualniane przy wykorzystaniu reguly Bayesa.

Niezaleznie od przedstawionego sposobu kontroli funkcji niesprawnosci, dla kazdego
z aktywnych uszkodzen istnieje mozliwo$¢ odczytania w dowolnej chwili réznych
obicktow z bazy MIB, w tym réwniez tabeli z informacja o stanie diagnozowanego
elementu systemu, a wigc takze w sytuacji nie wystgpowania uszkodzen. W tym celu
wybieramy przegladarke MIB, a nast¢gpnie wskazujemy interesujacy nas obiekt na
przykilad ,,c1Table” (rys. 18).

2.4. Monitorowanie stanu sieci komputerowej

Zastosowanie technologii SNMP w diagnostyce systemow automatyki kolejowej
umozliwia zarzadzanie urzadzeniami sieciowymi oraz monitorowanie ich stanu [2, 11].
Systemy diagnostyczne w jakie wyposazane sa CUiD, ze wzgledu na koniecznos¢
pozyskiwania danych z wielu diagnozowanych urzadzen i systemow automatyki
kolejowej, powszechnie wykorzystuja technologie sieciowe. W celu uzyskania duzej
niezawodnosci sieci zaleca si¢ stosowanie topologii nadmiarowych. Zabezpiecza si¢ w ten
sposob sie¢ przed wystgpieniem przerw w dziataniu spowodowanych awarig pojedynczego
acza, portu lub urzadzenia sieciowego. W przyjetej koncepcji systemu diagnostycznego,
kazde LCS wraz w systemami automatyki kolejowej tworzy oddzielng sie¢ lokalng LAN
(Local Area Network). Najpopularniejsza technologia sieci lokalnych jest Ethernet, w tym
jego wersje Fast i Gigabit. W celu zapewnienia duzej niezawodnosci sieci komputerowe;j
systemu diagnostycznego mozna zastosowaé topologie pierscienia (ring). Poczatkowo
Ethernet nie pozwalat na budowanie sieci o topologii pierScienia. Dopiero opracowanie
protokohu drzewa rozpinajacego STP (Spanning Tree Protocol) (IEEE 802.1d) umozliwito
stosowanie tej topologii w sieciach Ethernet. Na bazie protokolu STP powstaly nowe
protokoty, w tym na przyktad RSTP (Rapid Spanning Tree Protocol) (IEEE 802.1w),
MSTP (Multiple Spanning Tree Protocol) (IEEE 802.1s) i SPB (Shortest Path Bridging)
(IEEE 802.1aq). Dodatkowo, producenci urzadzen sieciowych proponuja wiasne
(autorskie) rozwigzania tj. Turbo Ring, Hiper Ring, Super Ring, itp. Zastosowanie
protokolu rozpinajacego nie rozwigzuje jednak problemu zdalnej diagnostyki
i monitorowania sieci pracujacej w topologii pierscienia [187]. Dlatego tez
oprogramowanie stacji NMS, opracowane dla potrzeb diagnostyki systeméw automatyki
kolejowej, wyposazono w funkcjonalno$¢ polegajaca na kontroli stanu pierscienia.

Podobnie jak w przypadku parametryzacji menadzera, dla potrzeb wspolpracy
z agentami SNMP przechowujacymi dane dotyczace systemow automatyki kolejowej,
pierwsza czynno$cia jest wykonanie skanowania sieci. Skanowanie automatycznie
wykrywa urzadzenia sieciowe (agentow SNMP) i na tej podstawie tworzona jest ich lista.
Po wykonaniu skanowania mozna przystapi¢ do budowania mapy sieci. W celu uzycia
poprawnych symboli graficznych uzytkownik musi wskaza¢ wtasciwy rodzaj urzadzenia
sieciowego. Gdy symbole urzadzen zostang umieszczone na mapie nalezy je potaczyc
odwzorowujac w ten sposob topologie sieci. Jesli na mapie ma by¢ przedstawiany w formie
graficznej stan pier§cienia nalezy, podczas laczenia weztow sieci, dodatkowo zdefiniowad
(wybra¢) numery wykorzystywanych w tym celu portow.
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Praw, uszkodzenia  Opis uszkodzenia

0,0030 1 -Uszkodzenie karty wartosciujacej

0,9439 f2 Postd] kota pojazdu nad czujnikiem

0,0531 3 Brak cigglosd kabla czujnika
4 -Zajede strefy srodkowej przejazdu (przy wolnej strefie najazdowes)
f5 -Zle wyregulowany czujnik
& Hiepewne potgczenia czujnika

Sygnatura - opis symptomow

51 - Miezgodnose zmian sygnafdw sys” (RSR123) lub licznikow sys" i kierunku Ri" (RSR180)

52 - Jednoczesnoéc wystapienia zboczy sygnatdw sysA oraz sysB

53 - Nieprawidfowa sekwencia sygnatéw .sys” - brak zachodzenia (pokrycia) sygnafdw sysA i sysB
54 - Zbyt dhuge trwajgcy sygnat sysB

55 - Wykryde obecnosd pojazdu przez czujnik strefy przejazdowe] przy braku pojazdu

56 - Zbyt dhugo trwajgcy syanat sysa

57 - Impulsowanie sygnaldw sys”

58 - Bark zbilansowania liczby osi dla kontrolowanej strefy

Rys. 17. Przyktadowa funkcja niesprawnosci dla danego elementu i sygnatury
(opracowanie wlasne)

Odecayt wartosci obiektu lub tabeli obiektdw:

Nazwa obiekiu lub tabeli 01D obigkbu
4 rasp ~ \1.3.51 41.20211.5 |
4 raspinfo Opis:

i kategoria . . . .
liczbarogatek Tabela [kancepeia) z informacia o stanie czujnika C1
liczbatoraw
uzk.

4 | c1Table

i a-clEnty

i olindex Dostep: | Notheoessible |

: [ etk v | Sktadnia: |SEQUENCE OF C1Enky |

| Odczyt dozwolony | Status: [Mandaloy |
Odezyta] wartadd obiekiu | Odczytaj wartodci wszystkich obiektdwm ‘

| Odecayta) warkodei tabeli obiektéw ‘ | Wwindwiet] liste plikdw MIB i nazw parametrdw ‘

Przeglad lub zmiana odeaytanych wartosci obiektdw:

Nazwa obiektu: 0ID instancil obiektu:

Odecaytane wartodci

Nowea warkodc:

MNowa wartoic powinna byé zgodna z opisem Skbadnia

| Zapis zabroniony |

Zmier wartosé obiekiu

Liczba wezytanych obiektow MIB: 264

Rys. 18. Wybor obiektu MIB w przegladarce (opracowanie wlasne)
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3. Podsumowanie i wnioski

Systemy automatyki kolejowej pehnig istotng role w zagwarantowaniu bezpieczenstwa
przemieszczania si¢ 0sob i przewozu tadunkéw. Dlatego tez niezbedne jest zapewnienie
przez nie wysokiego poziomu niezawodnos$ci, czyli zdolnosci do zachowania stanu
zdatno$ci, oraz bezpieczenstwa rozumianego jako brak niedopuszczalnego ryzyka.
Niestety, mimo ciaglego postgpu technicznego urzadzenia i systemy automatyki kolejowej
ulegaja uszkodzeniom. Wazny staje si¢ wowczas problem ich odnowy, w ktorym przyjete
metody diagnostyczne moga w znaczacy sposOb wplywa¢ na zmniejszenie czasu
odnowienia. Dodatkowo, ze wzgledu na przeznaczenie systemow automatyki kolejowej,
przektada si¢ to rowniez na uzyskanie przez nie odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa.

Punktem wyjscia do podjetych w artykule rozwazan byt aktualny stan badan
naukowych oraz proponowanych rozwigzan technicznych dotyczacych diagnostyki
systemow automatyki kolejowej. Ze wzgledu na znaczng liczbe eksploatowanych urzadzen
oraz fakt proponowania przez kazdego z producentdw systeméw diagnostycznych
dostosowanych do wlasnych wyrobow nalezy stwierdzi¢, ze obecnie proces diagnostyczny
jest utrudniony i kosztowny.

Celem gtownym artykutu byto sformutowanie i opracowanie metody diagnostycznej,
ktéra pozwolitaby na unifikacje sposobu gromadzenia danych diagnostycznych, ich
zakresu oraz metody ich analizy. Docelowo zatozono réwniez poprawe bezpieczenstwa
systemow automatyki kolejowej wynikajaca ze zmniejszenia czasu postawienia wlasciwej
diagnozy w przypadku wystapienia uszkodzenia.

Zaproponowang w artykule metode mozna zaliczy¢ do diagnostyki logicznej i metod
bayesowskich, ktore nie byly dotychczas uwzgledniane w systemach automatyki
kolejowej. Polega ona na wyborze diagnozowanych elementdw systemu, nast¢pnie
opracowaniu sygnatur uszkodzen i funkcji niesprawnosci, ktére to etapy nalezy
przeprowadzi¢ indywidualnie dla kazdego diagnozowanego systemu automatyki
kolejowej. Metoda zaktada szacowanie prawdopodobienstwa wystapienia kazdego
z uszkodzen bedacych elementem funkcji niesprawnosci na podstawie danych pobranych
z systemow automatyki kolejowej. Niezbgdne jest wige okreslenie metody pozyskiwania
tych danych.

W artykule zaproponowano wykorzystanie technologii SNMP jako platformy
umozliwiajacej budowanie systemow diagnostycznych urzadzen automatyki kolejowe;.
Aktualnie standard SNMP jest powszechnie stosowany do zdalnego monitorowania
i zarzadzania sieciami komputerowymi. W metodzie tej wyrdznia si¢ warstwe zarzadzana,
ktorej elementami bylyby w analizowanym przypadku urzadzenia i systemy automatyki
kolejowej oraz warstwe¢ zarzadzajaca, czyli systemy informatyczne zlokalizowane
w CUiD. Komunikacja pomigdzy tymi warstwami wymaga opracowania baz MIB, ktore
zgodnie z zaproponowang w artykule metoda przechowywalyby dane z wartosciami
szacowanych prawdopodobienstw dla kazdego z uszkodzen. Ze wzgledu na rozproszona
strukture systemu diagnostycznego bardzo istotna moze by¢ réwniez diagnostyka sieci
komputerowej wykorzystywanej przez systemy diagnostyczne oraz przez systemy
automatyki kolejowej. W tym przypadku mozliwe jest uzycie podstawowej
funkcjonalnosci protokolu SNMP jaka jest monitorowanie stanu sieci.

Weryfikacja zaproponowanej w artykule metody diagnostycznej systemow automatyki
kolejowej, a takze przyjetej technologii SNMP, wymagala opracowania metody
specyfikacji bazy MIB oraz zbudowania specjalistycznego oprogramowania. Nalezy
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podkresli¢, ze oprogramowanie nalezace do warstwy zarzadzajacej, czyli przeznaczone dla
CUID, ma charakter uniwersalny. To znaczy, ze nie wymaga ono zadnych zmian
w zakresie funkcjonalno$ci w celu zapewnienia wspdipracy z dowolnym systemem
automatyki kolejowej. Aby uwzgledni¢ nowy system nalezy wytacznie doda¢ odpowiedni
plik z baza MIB do zasobow tego oprogramowania. Natomiast w przypadku
oprogramowania dla warstwy zarzadzanej wymagane jest opracowanie indywidualnego
oprogramowania dla kazdego diagnozowanego systemu. W tym celu mozna wykorzystaé
kody zrédtowe oprogramowania klienta SNMP przygotowane przez autorow dla systemu
samoczynnej sygnalizacji przejazdowe;.
Zaproponowane w artykule rozwigzania moga pozwoli¢ na:
— ujednolicenie metod i zakresu gromadzenia danych diagnostycznych,
— przyjecie jednolitych algorytméw analizy danych diagnostycznych, ktore
w wyniku zastosowania nowej metody diagnostycznej pozwola precyzyjnie
wskazaé rodzaj uszkodzenia,
— wdrozenie uniwersalnego  oprogramowania  diagnostycznego, zaréwno
w warstwie nadrz¢dnej jakg sg CUID, jak rowniez w warstwie zarzadzanej, ktora
bezposrednio wspdtpracuje z systemami automatyki kolejowe;j,
— wzrost bezpieczenstwa oraz zmniejszenie kosztow eksploatacji urzadzen
automatyki kolejowej w wyniku skrdocenia czasu odnowy,
— zmniejszenie kosztow eksploatacji systemow.

Bibliografia:

1. Biatek, M.:(2017) Eksploatacja urzadzen sterowania ruchem kolejowym
i telekomunikacji kolejowej. Konferencja Naukowo-Techniczna SITK RP, pt.
Technologie w budowie, utrzymaniu, eksploatacji urzadzen sterowania ruchem
kolejowym i tacznosci w kolejnictwie polskim, Cedzyna 13-15/09, 2017

2. Bojarczak, P., Nowakowski, W., Lukasik Z. (2017). Visual diagnostics of rail fastening
system as a method to improve safety. Proceedings of the 23th International Conference
- Engineering Mechanics (EM 2017), Svratka, Czech Republic, 2017, 182-185, 2017

3. Bojarczak, P., Nowakowski, W.(2017). Squat detection in railway rails using Gabor
filter bank, SVM classifier and Genetic Algorithms. Proceedings of the 15th
International Conference on ITS Telecommunications (ITST 2017), Warsaw, Poland,
2017, IEEE Xplore, 2017

4. Boulanger, J. L.. CENELEC 50128 and IEC 62279 Standards. ISTE Ltd and John
Wiley & Sons, 2015

5. Ciszewski, T., Nowakowski, W., Chrzan, M.(2017). RailTopoModel and RailML - data
exchange standards in railway sector. Archives of Transport System Telematics, 10(4),
10-15, 2017

6. Ciszewski, T., Nowakowski, W.(2016). Interoperability of IT systems in the
international railways. Proceedings of the 16th International Scientific Conference
Globalization and Its Socio-Economic Consequences, Rajecke Teplice, Slovakia, Part
I, 312-320, 2016

7. Ciszewski, T., Nowakowski, W.(2017). Life-Cycle Cost Analysis for Rail Control
Systems. Proceedings of the 17th International Scientific Conference Globalization and
Its Socio-Economic Consequences, Rajecke Teplice, Slovakia, Part I, 284-291, 2017



Zastosowanie protokotu SNMP dla zdalnego audytu... 61

8. Chrzan, M. J., Ciszewski, T. P., Nowakowski, W. (2023). Selected aspects of the
diagnostic  process in  rail  transport. Pojazdy =~ Szynowe,  3-12.
https://doi.org/10.53502/rail-175048

9. Chrzan, M. J., Pirosz, P., & Pa$, J. (2023). Transmission system model in the track-
vehicle relationship based on Long Term Evolution technology. Archives of Transport,
66, 89—108. https://doi.org/10.5604/01.3001.0016.3237

10. Chrzan, M. J. (2021). Study of the possibility of using transmission in the Ite system on
a selected railway line for the purpose of running railway traffic. Archives of Transport,
57,91-101. https://doi.org/10.5604/01.3001.0014.7486

11. Daszczuk, W.B. (2020): Non-exhaustive verification algorithm. In Integrated Model of
Distributed Systems (Studies in Computational Intelligence); Springer Nature: Cham,
Switzerland, 2020; 817, p. 256.

12.de Almeida Pereira, D.I.; Deharbe, D.; Perin, M.; Bon, P.(2019) B-Specification of
Relay-Based Railway Interlocking Systems Based on the Propositional Logic of the
System State Evolution. In RSSRail 2019: Reliability, Safety, and Security of Railway
Systems. Modelling, Analysis, Verification, and Certification; Collart-Dutilleul, S.,
Lecomte, T., Romanovsky, A., Eds.; Springer: Cham, Switzerland, 2019; 242-258.

13. Dyduch, J., & Pas, J. (2023). HIGH-SPEED TURNOUT AS PART OF THE TRACK.
Journal of Civil Engineering and Transport, 5, 45-53.
https://doi.org/10.24136/tren.2023.012

14. Dyduch, J., & Kornaszewski, M. M. (2016). Komputerowe systemy sterowania ruchem
kolejowym (Nr 197). Uniwersytet Technologiczno-Humanistyczny im. Kazimierza
Putaskiego w Radomiu, Uniwersytet Technologiczno-Humanistyczny im. Kazimierza
Putaskiego w Radomiu.

15.EN50129:2018; Railway Applications—Communication, Signalling and Processing
Systems—Safety-Related Electronic Systems for Signalling. The European Committee
for Standardization (CEN): Brussels, Belgium, 2018. Available online:
https://standards.iteh.ai/catalog/standards/clc/f6548cc3-5885-43aa-8654-
9¢71383b892¢/en-50129-2018 (accessed on 28 September 2024).

16. EN50126-1:2017; Railway Applications—The Specification and Demonstration of
Reliability, Availability, Maintainability and Safety (RAMS)—Part 1: Generic RAMS
Process. The European Committee for Standardization (CEN): Brussels, Belgium,
2017. Available online: https://standards.iteh.ai/catalog/standards/clc/e5456892-eb2c-
437e-8¢4b-91c08007f0b4/en-50126-1-2017 (accessed on 28 September 2024).

17.EN50126-2:2017; Railway Applications—The Specification and Demonstration of
Reliability, Availability, Maintainability and Safety (RAMS)—Part 2: Systems
Approach to Safety. The European Committee for Standardization (CEN): Brussels,
Belgium, 2017. Available online:
https://standards.iteh.ai/catalog/standards/clc/67bf2fa9-46a2-4460-a907-
91b2ac91d7fc/en-50126-2-2017 (accessed on 28 September 2024).

18. Fidali, M., Wojciechowski, P.(2018) Fault Detection of Railway Point Machine Using
Diagnostic Models. Proceedings of the 6th International Congress on Technical
Diagnostic, ICDT2016, Timofiejczuk A., Lazarz B. E., Chaari F., Burdzik R. (eds.),
275-285, Springer International Publishing, 2018

19. Foulliaron, J., Bouillaut, L., Aknin, P. et al.(2017). A dynamic Bayesian network
approach for prognosis computations on discrete state systems. Proceedings of the


https://doi.org/10.53502/rail-175048
https://doi.org/10.5604/01.3001.0016.3237
https://doi.org/10.5604/01.3001.0014.7486
https://doi.org/10.24136/tren.2023.012
https://standards.iteh.ai/catalog/standards/clc/f6548cc3-5885-43aa-8654-9e71383b892e/en-50129-2018
https://standards.iteh.ai/catalog/standards/clc/f6548cc3-5885-43aa-8654-9e71383b892e/en-50129-2018
https://standards.iteh.ai/catalog/standards/clc/e5456892-eb2c-437e-8c4b-91c08007f0b4/en-50126-1-2017
https://standards.iteh.ai/catalog/standards/clc/e5456892-eb2c-437e-8c4b-91c08007f0b4/en-50126-1-2017
https://standards.iteh.ai/catalog/standards/clc/67bf2fa9-46a2-4460-a907-91b2ac91d7fc/en-50126-2-2017
https://standards.iteh.ai/catalog/standards/clc/67bf2fa9-46a2-4460-a907-91b2ac91d7fc/en-50126-2-2017

62 Chrzan, M., Ciszewski, T., Nowakowski, W., Kornaszewski. M.

Institution of Mechanical Engineers Part O-Journal of Risk and Reliability, Volume
231, Issue 5, 516-533, 2017

20.Iliasov, A.; Laibinis, L.; Taylor, D.; Lopatkin, 1.(2022). Romanovsky, A. Safety
Invariant Verification that Meets Engineers’ Expectations. In RSSRail 2022:
Reliability, Safety, and Security of Railway Systems. Modelling, Analysis,
Verification, and Certification; Collart-Dutilleul, S., Haxthausen, A.E., Lecomte, T.,
Eds.; Springer: Cham, Switzerland, 13294, 20-31.

21.Karolak, J., Daszczuk, W. B., Grabski, W., & Kochan, A. (2022). Temporal
Verification of Relay-Based Railway Traffic Control Systems Using the Integrated
Model of Distributed Systems. Energies, 15, 1-23. https://doi.org/10.3390/en15239041

22.Kornaszewski, M. M., & Dyduch, J. (2019). Wptyw stanu technicznego urzadzen srk
na bezpieczenstwo ruchu kolejowego. W T. M. Perzynski (red.), Wybrane problemy
inzynierii transportu, 9-27.

23. Kornaszewski, M., Bojarczak, P., Pniewki, R.(2016). Introduction of world innovative
technologies to railway transport in Poland. Proceedings of the 16th International
Scientific Conference Globalization and its Socio-Economic Consequences, Part I,
962-969, 2016

24.Kornaszewski, M. M., Pniewski, R. G., & Chrzan, M. J. (2022). Support Making
Decisions in th Exploitation Issues Of Railway Signalling Devices. Transport Means,
1, 128-133.

25.Kornaszewski, M., Chrzan, M., Olczykowski, Z.(2017). Implementation of New
Solutions of Intelligent Transport Systems in Railway Transport in Poland. Mikulski J.
(ed.), TST 2017, Communications in Computer and Information Science, 715, 282-292,
Springer, Berlin Heidelberg 2017

26.tukasik, Z., Ciszewski, T., Milynczak, J., Nowakowski, W., Wojciechowski,
J.(2023).Assessment of the safety of microprocessor-based semi-automatic block
signalling system. Contemporary Challenges of Transport Systems and Traffic
Engineering, Macioszek E. & Sierpinski G. (Eds.), Book Series: Lecture Notes in
Network and Systems, Volume 2, 137-144, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2017

27. Nowakowski, W., & Ciszewski, T. P. (2023). The development of software solutions
for diagnosis railway control systems. Transport Means, 435—439.

28. Nowakowski, W., & Ciszewski, T. P. (2021). The use of COTS technology in building
reliable and safe railway traffic control systems. Transport Means, 1, 140—144.

29. Nowakowski, W. (2018). Diagnostyka systemow automatyki kolejowej jako metoda
poprawy  bezpieczenstwa. Uniwersytet Technologiczno-Humanistyczny — im.
Kazimierza Putaskiego w Radomiu

30. Nowakowski, W., & Chrzan, M. J. (2024). Zastosowanie protokolu snmp do audytu
sprzetu i oprogramowania komputerowego. W J. K. Wojciechowski & T. P. Ciszewski
(red.), WSPOLCZESNE WYZWANIA TRANSPORTU I ELEKTROTECHNIKI.,
318(5), 183-192.

31.Nowakowski, W., Ciszewsk,i T., Lukasik, Z.(2017). The Concept of Railway Traffic
Control Systems Remote Diagnostic. Mikulski, J. (ed.), TST 2017, Communications in
Computer and Information Science, 715, 471-481, Springer, Berlin Heidelberg 2017

32. Nowakowski, W., Ciszewski, T., Mtynczak, J., Lukasik, Z.(2018). Failure Evaluation
of the Level Crossing Protection System Based on Fault Tree Analysis. Recent
Advances in Traffic Engineering for Transport Networks and Systems, Macioszek E.


https://doi.org/10.3390/en15239041

Zastosowanie protokotu SNMP dla zdalnego audytu... 63

33.

34.

35.

& Sierpinski G. (Eds.), Book Series: Lecture Notes in Network and Systems, Volume
21, 107-115, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2018

Nowakowski, W.(2017). Network management software for redundant Ethernet ring.
ISJ Theoretical & Applied Science, 48(4), 24-29, 2017

Mielnik, R., Sulowicz, M., Ludwinek, K., Jaskiewicz, M. (2018). The Reliability of
Critical Systems in Railway Transport Based on the Track Rail Circuit. In: Mazur, D.,
Golebiowski, M., Korkosz, M. (eds) Analysis and Simulation of Electrical and
Computer Systems. Lecture Notes in Electrical Engineering, 452. Springer, Cham.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-63949-9 25

Parillaud, C.; Fonteneau, Y.; Belmonte, F.(2019). Interlocking Formal Verification at
Alstom Signalling. In RSSRail 2019: Reliability, Safety, and Security of Railway
Systems. Modelling, Analysis, Verification, and Certification; Collart-Dutilleul, S.,
Lecomte, T., Romanovsky, A., Eds.; Springer: Cham, Switzerland, 11495, 215-225.

Application of SNMP protocol for remote
audit of computers used in transport tasks

Abstract. The development of network technologies and their growing importance
in the organizational structures of modern transportation requires advanced
management and monitoring methods to ensure reliability, security and operational
efficiency. In this context, the Simple Network Management Protocol (SNMP) is
emerging as a key standard that enables transportation network administrators to
perform comprehensive control over a variety of network devices. This article is
designed to explore the role SNMP plays in managing networked systems in
transportation, focusing on its evolution, functionalities and practical application.
Attention will also be given to the challenges and limitations of its use, emphasizing
the importance of an appropriate approach to security and configuration. The
method of diagnosing railroad automation systems proposed in the article allows
for the formulation of a fault hypothesis as a result of analysis of past states, i.e.
previous faults and their associated symptoms. The article proposes using SNMP
(Simple Network Management Protocol) technology for this purpose, which is
commonly used to manage network systems. This is due to the fact that the
diagnostic systems with which CUiD is equipped take data from various railroad
automation systems, using ICT, and thus form a wide-area computer network.
Implementing SNMP, especially in large and diverse network environments, can
face challenges related to device compatibility and system scalability.
Understanding these limitations and planning ahead can help overcome potential
performance and management issues with transport systems.

Keywords: Simple Network Management Protocol, management, security
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Streszczenie. Ograniczenie transportu indywidualnego w strukturze przewozow
stanowi jedno z kluczowych wyzwan wspoélczesnej polityki transportowej,
szczegblnie na obszarach miejskich, gdzie zjawisko kongestii generuje znaczne
koszty ekonomiczne oraz wywiera negatywny wpltyw na srodowisko i zdrowie
mieszkancow. Jednym z rozwigzan wspierajacych redukcje nat¢zenia ruchu
samochodowego jest carsharing, ktdrego popularno$¢ systematycznie ro$nie.
Pomimo licznych badan analizujacych aspekty spoleczne, $rodowiskowe
i ekonomiczne systemOéw carsharingowych, kwestia optymalnego doboru
pojazdow do flot wcigz pozostaje niedostatecznie zgigbiona. Celem niniejszych
badan jest okres$lenie optymalnego doboru pojazdéow z rdéznym typem napgdu
w flotach carsharingowych, z uwzglednieniem kryteriow ekonomicznych,
technicznych i $rodowiskowych. Badania obejmowaly analiz¢ danych wtornych
dotyczacych flot carsharingowych w Polsce, badania eksperckie oraz zastosowanie
wielokryterialnej metody wspomagania decyzji. Analiza zostala przeprowadzona
dla pieciu pojazdow segmentu C z napedami: konwencjonalnym, hybrydowym,
hybrydowym typu Plug-in oraz elektrycznym. Wyniki wskazuja, ze uwzgledniajac
jednoczesnie wszystkie kryteria, pojazdy elektryczne stanowig najbardziej
optymalne rozwigzanie w obecnych warunkach systemow carsharingowych.
Zaproponowana metoda moze by¢ praktycznym narzedziem wykorzystywanym
przez operatoroOw carsharingu oraz wladze miejskie w podejmowaniu decyzji
dotyczacych wyboru i modernizacji flot pojazdow.

Stowa Kkluczowe: zréwnowazony rozwoj, carsharing, wielokryterialna metoda
punktowa

1. Wprowadzenie

Zréwnowazony rozwoj stal si¢ jednym z kluczowych wyzwan wspodtczesnego Swiata,
szczegolnie w kontekscie miast, ktore sa osrodkami intensywnej dziatalnosci spoteczno-
gospodarczej. Jest on $cisle zwigzany z koniecznoscia optymalizacji wykorzystania
zasobow naturalnych, minimalizowania negatywnego wplywu na S$rodowisko
1 zapewnienia wysokiej jakos$ci zycia mieszkancom.
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Jednym z obszardw, ktory w szczego6lny sposdb wymaga uwagi, jest transport miejski.
Wzrost liczby pojazdéw na drogach, szczegdlnie samochodow prywatnych, prowadzi tam
do powaznych problemoéw, tj. kongestia, zanieczyszczenie powietrza, hatas, zwickszone
zuzycie przestrzeni publicznej (obecnie nawet 35-50% powierzchni miast jest
przeznaczona do obstugi ruchu drogowego [9]). W obliczu gwattownego zwigkszania si¢
liczby ludnosci miejskiej (Rys. 1) oraz nasilajacej si¢ presji na systemy transportowe,
poszukuje si¢ nowych rozwigzan, ktore pozwola na zrownowazony rozwoj i efektywne
zarzadzanie mobilnoscig. Konieczne staje si¢ wprowadzenie alternatywnych form
transportu, ktore beda bardziej ekologiczne, efektywne oraz dostosowane do potrzeb
wspolczesnych miast.

%
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60
40
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Rys. 1. Procent ludno$ci na obszarach miejskich i wiejskich swiata, 1940-2050 (zrodto:

[84])

Wsrod innowacyjnych rozwigzan transportowych, ktére zyskuja na znaczeniu,
szczegblng uwage zwraca system wypozyczania samochodéw carsharing [46], czyli
wspotdzielenie samochodéw. Umozliwia on wynajem pojazdéow uzytkownikom
indywidualnym przez catg dobe, 7 dni w tygodniu [62].

Uzytkownik takiej formy transportu nie ponosi kosztow zwigzanych z utrzymaniem
pojazdu, a jedynie niewielkg cze$¢ kosztow statych (tj. amortyzacja i ubezpieczenie), ktore
sa dzielone na grup¢ osob korzystajacych z pojazdu i doliczane do ceny ushugi oraz koszty
naliczane na podstawie przejechanych kilometrow lub czasu korzystania z ustugi [46] lub
przebytej pojazdem odleglosci [58]. W odroznieniu od klasycznego wynajmu
samochodow, ushlugi carsharingu charakteryzuja si¢ pelna automatyzacja procesu
rezerwacji i odbioru pojazdu, co znaczaco zwigksza wygode uzytkownika [62].

Roznice migdzy klasycznym wynajmem samochodu a systemem carsharingu podano
w tabeli 1.

Systemy carsharingu r6znig si¢ miedzy soba pod wzgledem organizacyjnym,
terytorialnym oraz zasad funkcjonowania, co pozwala na ich dostosowanie do lokalnych
uwarunkowan i potrzeb uzytkownikéw.
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Tabela. 1. Porownanie carsharingu i tradycyjnego wynajmu samochodéw (zrédto: [81])

Cechy Carsharing Tradycyjny wynajem samochodow
Czas wynajmu dowolny dzienny, miesieczny, roczny itp.
Dostepnos¢ calodobowa w godzinach pracy biura obstugi klienta
Proces wynajmu w pelni wymaga kontaktu, np. w celu odebrania
pojazdu zautomatyzowany kluczy
Roéznorodnosé mata — zazwyczaj jeden duza — zazwyczaj pelny zakres klas
pojazdow lub maksymalnie kilka pojazdow
modeli
Komfort dedykowane miejsca dedykowane miejsca, zwykle przy
parkowania parkingowe w centrach lotniskach, stacjach lub punktach obstugi
miast wynajmu samochodow

Obecnie najbardziej rozpowszechniona forma carsharingu jest wspoldzielenie
pojazdow typu free-floating, ktéra umozliwia wynajem i zwrot pojazdu w dowolnym
miejscu na terenie catego obszaru dziatania systemu [57, 82].

Ponadto carsharing jest identyfikowany z licznymi korzysciami dla srodowiska,
tj. redukcja emisji gazow cieplarnianych i hatasu [27].

Z uwagi na rosnace zainteresowanie ustugami carsharingu oraz ich dynamiczny rozwoyj,
zagadnienie to stalo si¢ przedmiotem licznych publikacji naukowych, ktore dotycza przede
wszystkim:

o historii i ewolucji systemow carsharingu [29, 52, 69, 71],

e analizy funkcjonowania rynku oraz jego struktury [2, 24, 36, 45, 66, 68, 70, 72, 73,

75,76, 82],

e modeli biznesowych stosowanych w ustugach carsharingowych [1, 7, 28, 31, 37,
44, 53, 56, 57, 62, 69, 85],

e zachowan i motywacji uzytkownikoéw systemow carsharingu [3, 6, 8, 10, 16, 19, 20,
36, 37, 40, 43, 55, 64, 65, 67, 89, 90],

e zarzadzania flota pojazdow systemach wspdlnego korzystania z samochodow,
optymalizacji lokalizacji stacji oraz relokacji samochodow [6, 10, 14, 32, 33, 36,
38, 39,47, 48, 54, 61, 92, 93],

e integracji elektromobilnosci w systemach wspoétdzielenia pojazdow [12, 13, 17, 21,
26,42, 45, 66, 109, 75, 77, 87, 88, 92],

e czynnikéw sprzyjajacych i barier rozwoju carsharingu z perspektywy klientow
i operatorow ustug [11, 22, 23, 30, 49, 51, 59].

Ponadto, podejmowane badania obejmuja modelowanie systemow carsharingowych
z wykorzystaniem metod wielokryterialnego podejmowania decyzji. Na przyklad w [41]
zastosowano metode AHP (Analytic Network Process) do wskazania optymalnego
posadowienia stacji carsharingowych, natomiast w [5, 91] zastosowano ja do analizy
optacalnos$ci ich budowy i funkcjonowania.

Inna metoda wspomagania decyzji wielokryterialnych, tj. ELECTRE III, w pracy [83]
zostata uzyta do identyfikacji kryteriow, ktore sa wazne przy wyborze floty pojazdoéw do
wspotdzielenia samochodow oraz wskazania najbardziej odpowiedniego do jej potrzeb.
Z kolei w [80] metoda ta zastosowana zostala do optymalizacji doboru modeli
samochodow z perspektywy uzytkownikow regularnie korzystajacych z ustug carsharingu.
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Kompleksowa ocen¢ wykorzystania pojazdéw z napedem konwencjonalnym oraz typu
Plug-in w systemach carsharingu przeprowadzono w [35] wykorzystatujac optymalizacje
programowania mieszanego catkowitoliczbowego (mixed integer programming).

Z analizy literatury wynika, ze floty pojazdow w systemach carsharingu sa
przedmiotem intensywnych badan na calym $wiecie. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
koncentruja si¢ one glownie na optymalizacji wielkosci floty oraz lokalizacji stacji,
natomiast rzadziej dotycza wykorzystania w takich systemach konkretnych typow
pojazdow. Czgsto ograniczaja si¢ do ogdlnych sugestii, wskazujacych, ze floty powinny
obejmowaé pojazdy osobowe lub dostawcze, bez szczegdtowych zalecen dotyczacych
konfiguracji floty w kontek$cie rodzaju napedu.

2. Racjonalizacja wyboru pojazdu pod wzgledem typu
napedu
2.1. Celi zakres badan

Wyboér pojazdéw do ustug carsharingu, uwzgledniajacy rodzaju napedu, jest ztozonym
problemem. Wynika to z réznorodnosci parametréw technicznych, ekonomicznych
i ekologicznych poszczegélnych typow pojazdéow, a takze z niepewnosci zwigzanej
z kosztami ich eksploatacji. Decyzje tego rodzaju wymagaja przeprowadzenia
wielokryterialnej analizy, ktéra uwzglednia zaréwno korzysci, jak i ograniczenia kazdego
rozwazanego rozwigzania.

W  ramach niniejszych badan poréwnano zatem samochody =z napedem
konwencjonalnym, hybrydowym i elektrycznym, aby okresli¢, ktory z nich jest najbardziej
odpowiedni do wdrozenia we flotach carsharingowych. Ze wzglgdu na wieloaspektowy
charakter problemu zastosowano metode wspomagania decyzji, tj. metod¢ punktowa,
opartag na zintegrowanym kryterium uwzgledniajagcym aspekty ekonomiczne, techniczne
oraz Srodowiskowe.

2.2. Wybor i ocena pojazdow z réznym typem napedu

2.2.1. Identyfikacja zbioru wariantow decyzyjnych

W celu wyboru pojazdéow do analizy, w 2023 roku przeprowadzono badania wtorne
wsrod operatorow carsharingu dziatajacych na terenie Polski. Wykazano, ze dominujaca
czg$¢ flot carsharingowych stanowig samochody miejskie (segment A i B) oraz
kompaktowe (segment C), ktore tacznie odpowiadajg za 91,4% floty (Rys. 3).

Do dalszych badan wybrano jeden model pojazdu z segmentu C dostepny w pigciu
wariantach, roznigcych si¢ uktadami napedowymi (Tabela 2). Rozwazane warianty
decyzyjne przedstawiono jako zbior:

A= {al, az, as, da, as} (1)

gdzie:

v a1 - samochdd z silnikiem benzynowym o zaptonie iskrowym (ZI), wariant 1;

v a - samochdd z silnikiem Diesla o zaptonie samoczynnym (ZS), wariant 2;

v as - pojazd hybrydowy typu Mild Hybrid Electric Vehicle (MHEV), wariant 3;
v’ a4 - pojazd hybrydowy typu Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV), wariant 4;
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v' as - pojazd z napedem elektrycznym typu Battery Electric Vehicle (BEV), wariant 5.

62,60%

28,80%

0,400 3,40% 4,80%
_.A) Ay
inne SUvV dostawcze kompakt miejskie

Rys. 7. Udzial segmentoéw pojazdow w systemach carsharingu w Polsce

Tabela 2. Charakterystyka wariantow decyzyjnych pojazdow uwzglednionych w analizie

Parametr a a: as as as

Rodzaj ,,paliwa” benzyna olej benzyna/prad benzyna/prad prad
napedowy elektryczny

Dhugos$¢ catkowita 4,367 4,367 4,367 4,365 4,365

[m]

Szeroko$¢ 1,850 1,850 1,850 1,850 1,850

catkowita [m]

Masa catkowita 1,288 1,361 1,375 1,603 1,684

[kg]

Liczba drzwi 5 5 5 5 5

Skrzynia biegow automatyczna

Zuzycie paliwa na 5,6 49 4,7 1,3 14,9

100 km

2.2.2. OkreSlenie zbioru kryteriow oceny

Kazdy z analizowanych pojazdéw zostat oceniony z perspektywy trzech kluczowych
celow strategicznych istotnych dla firm carsharingowych: technicznego, ekonomicznego
i Srodowiskowego. Nastepnie dla kazdego z nich okreSlono odpowiednie kryteria
czastkowe, ktore przedstawiono w tabeli 3.
Wybor kryteriow oparto na analizie literatury [79, 80, 81] oraz na wskazaniach autora.
Kryteria te zostaly dobrane z uwzglgdnieniem takich wymagan jak: kompletno$¢ oceny,
spojnos¢ z gtownymi celami decydenta oraz unikanie redundancji kryteriow [25, 63, 86].

Zgodnie z powyzszym, zbior kryteriow oceny G obejmuje 17 elementow:

G={gpk=1..,17} ©)

W przypadku zastosowania metody punktowej, w ktorej wyrdznia si¢ cele: techniczny,
ekonomiczny oraz srodowiskowy, zdefiniowano zbior celow CE:
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CE={c:c=1,2,3} (3)
Kryteria czastkowe zostaly przypisane do kazdego celu i oznaczone jako gex.

Zbior F. kryteriow oceny dla wybranych wariantdéw rozwigzan decyzyjnych,
w odniesieniu do c—tego celu, stanowi zbior elementdw postaci:

F.={gg:k=1..,K(c)},c=1,2,3 4

Tabela 3. Wartosci kryteriow oceny dla poszczegdlnych wariantow decyzyjnych [4, 15,
18, 34, 50, 100, 60, 78]

Cel . Oznaczenie Peugeot 308 Allure
q Kryterium oceny q

itrategiczny kryterium aj a2 as a4 as

Techniczny Maksymalna tadowno$¢ [kg] g1 517 517 589 517 351
Moc maksymalna [kW] ¥ 96 96 100 133 115
Maksymalny moment
obrotowy [Nm] g3 231 300 230 320 270
Srednie zuzycie benzyny
[1)/oleju napedowego [1]/ 2 56 49 5.6 13 149

energii elektrycznej [kWh] na
pokonanie 100 km

Predko$¢ maksymalna [km/h] g5 210 207 210 170 170
E’Sr]zyspleszeme do 100 km/h g5 97 106 97 7.6 9.8
Catkowity zasieg (cykl o 945 1155 978 3333 416
mieszany) [km]

Liczba stacji tankowania/
tadowania (stan na 03.2024) &8
Czas potrzebny na pobranie
benzyny/oleju
napedowego/energii
elektrycznej (fadowanie na
stacji tadowania pragdem
przemiennym) [min]

7919 7919 7919 10020 2101

g9 3 3 3 121 330

133 141 141 178 185

Koszt zakupu pojazdu [PLN] g1 800 600 100 300 500

Koszt przejazdu 100 km (tryb

. mieszany) [PLN] gl 37,46 33,04 37,66 8,62 2831

Ekonomiczny —

Dodatkowe przywileje, np.

korzystanie z bus-pasoéw,

dopgty do Zakupul,) zwolnienie g1 0 0 ! ! 2

z akeyzy itp. [0-2]

Emisja CO2 [g/km] 213 123 124 109 26 49,93

Emisja NOx* g4 41 50,8 12,6 3,5 0
Srodowiskowy Emisja CO* gis 301,6 43 730 229,1 O

Emisja PMx [mg/km]* gis 0,66 0,04 035 042 0

Emisja hatasu przy predkosci P 76 76 68 74 66

100 km/h [dB]

* miejsce eksploatacji
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Wagi dla poszczegoélnych kryteriow w ramach danego celu ustalono na podstawie
badan podstawowych przeprowadzonych z wykorzystaniem metody eksperckiej. Przyjeto
zasadg, porownywalnosci, zgodnie z ktora wagi kryteriow zawieraja si¢ w przedziale [0;1],
a suma wag dla kryteriow w obr¢bie kazdego celu wynosi 1.

Wyznaczajac znormalizowane warto$ci ocen poszczegolnych wariantow decyzyjnych,
obliczono nastgpnie zagregowane wartosci wskaznikow oceny ZW (5) dla kazdego
z wariantéw decyzyjnych. W ramach tego procesu dokonano sumowania ocen w obrebie
poszczegodlnych celow dla kazdego wariantu, a uzyskane warto$ci pomnozono przez
odpowiadajace im wagi celéw (Tabela 4).

K(c)

C
W= | we D £ we 5)
c=1 k=1

Tabela 4. Wartosci wskaznikow oceny wariantdow pomnozone przez wagi kryteriow

Cel — - Wariant;; ;iecyzyjne — —
cel srodowiskowy 0,09 0,11 0,10 0,15 0,36
cel ekonomiczny 0,16 0,16 0,15 0,27 0,14
cel techniczny 0,22 0,22 0,25 0,23 0,15
ZWi 0,47 0,49 0,50 0,65 0,66

2.2.3. Ranking wariantéw decyzyjnych

Wybor optymalnego wariantu zostat dokonany zgodnie ze (6).

@i ZWi, = max {ZW;} (6)

Wariant a;«, charakteryzujacy si¢ najwyzsza warto$cig syntetycznego wskaznika oceny,
zostal uznany za najbardziej korzystny (Tabela 5).

Tabela 5. Ranking wariantow

Warto$¢ syntetycznego wskaznika

Numer wariantu Ranking
oceny
aj 0,47 5
a: 0,49 4
as 0,50 3
a4 0,65 2
as 0,66 1

Analiza wynikéw przedstawionych w Tabeli 5 wskazuje, ze najwyzszg wartos¢
syntetycznego wskaznika oceny uzyskano dla wariant as (0,66), co plasuje go na
pierwszym miejscu rankingu. Kolejne pozycje zajely warianty a4 (0,65) oraz as (0,50),
natomiast najnizej oceniono warianty a, i a>. Wyniki wskazuja, ze pojazd elektryczny (a5)
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jest najbardziej optymalnym rozwigzaniem przy uwzglednieniu wszystkich kryteriow
oceny.

3. Podsumowanie

Jednym z najistotniejszych wyzwan wspotczesnych systemow transportowych
pozostaje ograniczenie negatywnego wptywu transportu na srodowisko, w szczeg6lno$ci
poprzez redukcje emisji spalin, wynikajacych z duzej liczby pojazddéw poruszajacych si¢
po drogach. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ nie tylko popularyzacja
ekologicznych pojazdow, ale rowniez maksymalne wykorzystanie dostgpnych zasobow
transportowych, zarowno prywatnych, jak i publicznych, co wpisuje si¢ w ide¢
carsharingu.

Uslugi carsharingowe odgrywaja coraz wigksza role w kreowaniu zréwnowazonych
systemOow transportu miejskiego, szczegdlnie w duzych aglomeracjach. Ich rosngca
popularnos¢ wigze si¢ jednak z wyzwaniami dotyczacymi logistyki, relokacji pojazdow,
utrzymania infrastruktury oraz optymalnego doboru floty. W obliczu tych problemoéw,
decydenci musza podejmowaé decyzje oparte na analizie wielu, czesto sprzecznych
kryteriow. W takich przypadkach zastosowanie znajduja metody wielokryterialnej analizy
wspomagania decyzji, ktore pozwalaja na poroéwnanie réznych wariantdow i wybor
najlepszego rozwigzania.

W niniejszej pracy zaproponowano punktowag metode wielokryterialnej oceny,
umozliwiajacg oceng réoznych typdéw pojazdéow pod wzgledem zastosowanego w nich
nape¢du, z uwzglednieniem aspektow srodowiskowych, ekonomicznych i technicznych.
Przeprowadzone badania umozliwily opracowanie rankingu pojazdow, ktory
odzwierciedla kluczowe potrzeby operatorow ustug carsharingowych.

Uwzgledniajac wszystkie zdefiniowane kryteria oceny, wykazano, ze najbardziej
optymalnym rozwigzaniem dla systemow carsharingowych sa pojazdy elektryczne BEV,
a nastepnie pojazdy hybrydowe typu Plug-in. Najmniej korzystnym wyborem okazaty si¢
samochody z silnikiem benzynowym o zaptonie iskrowym (ZI)

Podsumowujac, wyniki analizy wskazuja, ze operatorzy ushug carsharingowych,
planujac modernizacj¢ lub rozwoj floty, powinni w pierwszej kolejnosci wzia¢ pod uwage
pojazdy z napedem alternatywnym, w tym elektrycznym i hybrydowym. Samochody
konwencjonalne moga pehic¢ jedynie role uzupeiniajaca, a ich udzial powinien by¢
stopniowo ograniczany. Carsharing, poprzez integracje pojazdéw ekologicznych oraz
ograniczenie liczby samochodéw w ruchu miejskim, moze znaczaco przyczynié si¢ do
redukcji emisji spalin i hatasu, wspierajac rozwoj zréwnowazonego transportu.

Przeprowadzona analiza oraz zaproponowana punktowa metoda wielokryterialnej
oceny wyboru pojazdéow moga stanowi¢ cenne narzedzie wspomagajace proces
podejmowania decyzji przez operatoréw carsharingowych, dostarczajac precyzyjnych
i obiektywnych wynikéw zgodnych z oczekiwaniami ekspertow i interesariuszy tego
sektora.
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Application of the multi-criteria scoring
method in the optimization of carsharing fleets

Abstract. The limitation of individual transport within the structure of passenger
traffic is one of the main challenges of contemporary transport policy, particularly
in urban areas, where congestion generates significant economic costs and
adversely impacts the environment and public health. One solution supporting the
reduction of traffic intensity is carsharing, whose popularity has been steadily
increasing. Despite numerous studies analyzing the social, environmental, and
economic aspects of such systems, the issue of optimal vehicle selection for
carsharing fleets remains insufficiently explored.

The aim of this study is to determine the optimal selection of vehicles with different
propulsion types for carsharing fleets, taking into account economic, technical, and
environmental criteria. The research involved an analysis of secondary data related
to carsharing fleets in Poland, expert surveys, and the application of a multi-criteria
decision support method. The analysis was conducted for five segment C vehicles
with the following propulsion types: conventional, hybrid, plug-in hybrid, and
electric.

The results indicated that, considering all criteria simultaneously, electric vehicles
represent the most optimal solution under current conditions of carsharing systems.
The proposed method can serve as a practical tool for carsharing operators and
municipal authorities in decision-making regarding the selection and modernization
of vehicle fleets.

Keywords: sustainable development, carsharing, multi-criteria scoring method
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Streszczenie. Bezpieczny i1 sprawny ruch pociagdéw na liniach kolejowych
zapewniajg systemy sterowania ruchem kolejowym (srk), ktore realizuja kontrole
zalezno$ci miedzy elementami infrastruktury. W systemach stacyjnych kluczowe
sa zalezno$ci przebiegowe, zwigzane z umozliwieniem przejazdu pociagdéw po
okreslonych drogach jazdy. Wspotczesne komputerowe systemy srk, dzigki
wickszej funkcjonalno$ci i mniejszym gabarytom, umozliwiaja bardziej ztozone
uktady torowe oraz obstugg tysiecy przebiegdéw w ramach jednej instalacji. Praca
koncentruje si¢ na opisie i realizacji zaleznos$ci przebiegowych w aplikacjach srk
oraz na weryfikacji poprawnosci tych rozwigzan. Na podstawie analizy istniejacych
systemow oraz wymagan PKP PLK zaproponowano uniwersalny formalizm opisu
przebiegow, niezalezny od konkretnego uktadu torowego. Opracowano takze
algorytmy i narzedzia do automatycznej weryfikacji wykluczania przebiegow
sprzecznych, co znacznie ogranicza pracochtonno$¢ oraz skraca czas testowania
aplikacji. Proponowane rozwigzania upraszczaja konstrukcje nastawnicy,
umozliwiaja automatyzacje przygotowania danych aplikacyjnych i wspieraja
utrzymanie wysokiego poziomu jako$ci systemu srk.

Stowa kluczowe: sterowanie ruchem kolejowym, zaleznoéci, sygnalizacja
kolejowa

1. Wstep
1.1. Wprowadzenie do tematyki pracy

Sprawny i bezpieczny ruch pociag6éw na linii kolejowej jest zapewniany przez systemy
sterowania ruchem kolejowym. Systemy te zapewniaja bezpieczenstwo w transporcie
kolejowym przede wszystkim przez kontrole zalezno$ci. Zaleznos$ci s podstawowym
pojeciem sterowania ruchem kolejowym i sg definiowane przez [1] jako $rodki techniczne
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zapewniajace, ze dana czynno$¢ moze zosta¢ wykonana wylacznie po spelnienie
okreslonych warunkow.

W systemach stacyjnych znaczna czg$¢ zaleznosci jest zwigzana z realizacja
przebiegow, tj. z zapewnieniem warunkow do przejazdu pociggu po okreslonych drogach
jazdy (Rysunek 1). Na etapie projektowania instalacji systemu srk (sterowania ruchem
kolejowym), projektant okresla wszystkie mozliwe jazdy taboru (przebiegi), jakie maja si¢
odbywac¢ pod nadzorem systemu srk. Nastepnie na etapie budowy systemu, w systemie
wprowadzane sg funkcjonalnosci umozliwiajace realizacj¢ wszystkich zaleznoSci
wskazanych w projekcie.

(-
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o
O A
- (-
O O
\ /
O

Rys. 1. Przyktad przebiegu (zrédto: opracowanie wlasne)

Obecnie szeroko stosowane sg komputerowe systemy srk, w ktorych zaleznosci sa
realizowane przez oprogramowanie. Taka technika realizacji umozliwia zwigkszenie
funkcjonalno$ci systemu oraz ogranicza jego gabaryty. Pozwala to na zwigkszenie
skomplikowania uktadu torowego oraz wzrost liczby przebiegéw obstugiwanych przez
system. Obecnie coraz cze¢sciej spotyka si¢ zlozone instalacje, w ktérych moze by¢
zaimplementowanych nawet kilka tysigcy przebiegdw. Wzrost ilosci przebiegdw sprawia,
ze wzrasta czasochlonno$¢ zaprojektowania i wykonana czesci zaleznosciowej systemu
srk. Sprawia to, ze uzasadnione staje si¢ poszukiwanie metod implementacji zaleznos$ci
przebiegowych w sposob, ktory ograniczy czasochtonnos¢ implementacji.

Niniejsza praca przedstawia propozycje opisu zaleznosci przebiegowych
w komputerowych systemach srk. Zaprezentowana metoda charakteryzuje si¢
uproszczeniem opisu w stosunku do obecnie stosowanych rozwigzan, co ulatwia
opracowanie konfiguracji systemu oraz weryfikacje jej poprawnosci.

1.2. Przebiegi
Jak nakreslono w sekcji 1.1, stacyjne systemy srk zabezpieczaja ruch pociagdw
odbywajacych si¢ w okreslonych przebiegach. Wedtug podrgcznika [2] przebieg sktada sie
z nastepujacych czesci:
— Drogi jazdy — fragmentu toru, przez ktéry ma przejechac pojazd kolejowy,
— Drogi ochronnej — fragmentu toru nastgpujacego po drodze jazdy, na ktory moglby
wjecha¢ pojazd kolejowy w przypadku niezatrzymania si¢ przed punktem
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koncowym drogi jazdy, np. na skutek zmniejszenia sily hamowania pojazdu
z powodu niekorzystnych warunk6éw atmosferycznych,

— Urzadzen ochronnych (inaczej ochrony bocznej) — urzadzen, ktére chronig pojazd
jadacy w drodze jazdy i drodze ochronnej przed najechaniem przez inny pojazd
kolejowy,

— Drogi zblizania — fragmentu toru poprzedzajacego drogge jazdy.

Elementy przebiegu przedstawia Rysunek 2.

Urzgdzenia ochronne

Droga ochronna

Droga zblizania I ' Droga jazdy I ‘

Rys. 2. Elementy przebiegu (zrédlo: opracowanie wlasne)

System srk wspomaga dyzurnego ruchu w procesie nastawiania przebiegu przez
kontrol¢ mozliwoS$ci nastawienia przebiegu oraz automatyzacje nastawiania przebiegu. Po
otrzymaniu zadania nastawienia przebiegu, system:

1. Sprawdza, czy sg spelnione wszystkie zaleznosci,

2. (w przypadku systeméw automatyzujacych proces nastawiania przebiegu)
Nastawia do wymaganych potozen elementy przebiegu (przede wszystkim
zZwrotnice),

3. Utwierdza przebieg (unieruchamia elementy przebiegu i uniemozliwia
nastawienie przebiegdw sprzecznych) i wyswietla sygnal zezwalajacy na
sygnalizatorze poczatkowym przebiegu.

System srk powinien samoczynnie zwalnia¢ przebiegi po wykryciu przejazdu taboru.
W prostszych systemach przebieg byl zwalniany w calosci po wykryciu przejazdu.
W nowoczesnych systemach srk dla zwigkszenia przepustowosci posterunku stosowane
jest zwalnianie sekcyjne przebiegu. Rozwigzanie to polega na zwalnianiu fragmentow
przebiegu (sekcji przebiegu) po wykryciu przejazdu pociggu przez okreslony punkt
przebiegu. Rozwigzanie to pozwala na zwigkszenie przepustowosci posterunku, poniewaz
do zwolnienia elementdéw drogi przebiegu na potrzeby innej jazdy nie jest wymagany
przejazd przez calg drogg jazdy przebiegu.

Przebieg jest fundamentalnym poj¢ciem teorii sterowania ruchem kolejowym. Z rangi
na znaczenie przebiegu w procesie zabezpieczania ruchu pociggoéw, praktyka kolejowa
wypracowala standardowe metody opisu przebiegéw w projekcie wykonawczym systemu
srk. Standardowa metoda opisu przebiegow jest tablica zaleznosci (Rysunek 3). Tablica ta
dla kazdego przebiegu, jaki powinien by¢ mozliwy do nastawienia, opisuje:

— przebiegi, ktore nie moga by¢ realizowane jednoczesnie (przebiegi sprzeczne),

— wymagane potozenia zwrotnic,
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— odcinki torowe i zwrotnicowe biorace udzial w przebiegu (odcinki, ktére musza by¢
niezajete w celu umozliwienia nastawienia przebiegu i wys$wietlenia sygnatu
zezwalajacego),

— inne elementy biorace udzial w przebiegu (np. samoczynne sygnalizacje
przejazdowe w przypadku tablicy zaleznosci przedstawionej na Rysunku 3).
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Rys. 3. Fragment tablicy zalezno$ci posterunku odgatgznego Poznan PoD (zrodto: [3])

Nalezy podkresli¢, ze tablica zaleznosci nie wskazuje jednoznacznie sposobu realizacji
zaleznosci przebiegowych w systemie. Tablica przede wszystkim nie okresla podziatu
przebiegu na sekcje przebiegu i nie opisuje zasad kontroli przejazdu pociggu przez
przebieg. W praktyce kwestie te sa rozstrzygane na etapie projektowania obwodow
zaleznos$ciowych (w przypadku systemow przekaznikowych) lub na etapie opracowania
konfiguracji komputerowego systemu srk w oparciu o tablice zaleznos$ci oraz plan
schematyczny posterunku.

2. Istniejace rozwigzania

Systemy sterowania ruchem kolejowym majg dtuga histori¢. Historycznie pierwsze
byty urzadzenia mechaniczne, w ktorych wszystkie zaleznosci byly realizowane na drodze
mechanicznej, w skrzyniach zalezno$ci ([4]). Konstrukcja skrzyni zaleznosci byta tak
dobrana, aby przetozenie drazkow inicjujacych konkretne czynnoéci nastawcze byto
mozliwe tylko przy okreslonym stanie urzadzen. Efekt ten osiggano na rozmaite sposoby,
np. w angielskich skrzyniach zalezno$ci czynnos$ci nastawcze byly realizowane przez
ruchy suwakow, natomiast zaleznosci byly realizowane przez zestawy wyklucznikow
uniemozliwiajacych pewne uktady potozen suwakow (Rysunek 4).

Systemy mechaniczne charakteryzowalty si¢ w prostota konstrukcji, ale byty
ograniczone pod katem ilosci zaleznosci, jakie mogly realizowa¢. W praktyce skrzynie
zalezno$ci pozwalaly na realizacj¢ od kilkunastu do kilkudziesigciu przebiegoéw. Wigksze
skrzynie zalezno$ci byly problematyczne w realizacji ze wzgledu na rozmiar urzadzen oraz
ich mase.

Wraz z rozwojem techniki sterowania ruchem kolejowym opracowano doskonalsze
systemy srk. Znaczacym krokiem naprzéd w stosunku do urzadzen mechanicznych byty
urzadzenia przekaznikowe, w ktorych zaleznos$ci byly realizowane przez odpowiednie
uktady przekaznikowe (Rysunek 4). W przykladzie na Rysunku 4 przedstawiona jest
zalezno$¢ migdzy utwierdzeniem przebiegu od semafora A (wzbudzenie przekaznika SA)
od niezajetosci obwodu torowego itA (kontrola zestyku czynnego przekaznika itA) oraz
od znajdowania si¢ zwrotnicy 1 w potozeniu plus (kontrola zestyku czynnego przekaznika
Knl+).
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Rys. 3. Realizacja zaleznosci w angielskiej skrzyni zaleznosci (zroédto: opracowanie
wlasne na podstawie [5])
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Rys. 4. Fragment przekaznikowych obwodéw zalezno$ciowych (zrodto: opracowanie
wlasne)

W kolejnictwie polskim szeroko stosowany byt system E (opisany albumem
schematow [6]), w ktorym projektowano dedykowane obwody zaleznosciowe dla kazdego
przebiegu. Systemy tego typu sa nazywane systemami przebiegowymi. Przekaznikowe
systemy przebiegowe dobrze nadawaty si¢ do nieskomplikowanych posterunkdw, ale byty
problematyczne w przypadku duzych instalacji — wymagaly zaprojektowania i wykonania
duzej liczby obwodow przekaznikowych. Problem ten starano si¢ wyeliminowac. Jednym
z rozwigzan byly systemy blokowe, takie jak np. system IZH-111. W urzadzeniach tego
typu wyrézniano standardowe moduly (bloki), dedykowane do obstugi konkretnego
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urzadzenia — semafora wjazdowego, semafora wyjazdowego, rozjazdu itp. Bloki
charakteryzowaly si¢ tym, ze miaty jednolity interfejs, co umozliwiato swobodne taczenie
blokéw kablami zalezno$ciowymi. Takie rozwiagzanie upraszczato zaréwno projektowanie
jak 1 wykonanie systemu. Projektant odwzorowywat uktad torowy posterunku
potaczeniami migdzy blokami (Rysunek 5) oraz dobieral nastawy poszczegdlnych blokow.
Wykonawca systemu mogt natomiast wyprodukowaé i zweryfikowaé poprawnosé
dziatania blokéw w warunkach laboratoryjnych, a dzialania instalacyjne ograniczy¢ do
wykonania potaczen zaleznosciowych migdzy blokami oraz do podiaczenia urzadzen
zewnetrznych i pulpitu kostkowego.

A 1 2 J

O ~ e o—

B 3 4 5 K
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Rys. 5. Powigzania blokéw w systemie blokowym (Zrédlo: opracowanie whasne)

W systemie blokowym zaleznosci byly realizowane na podstawie potaczen blokowych
miedzy blokami odwzorowujacymi uktad torowy posterunku, w zwiazku z czym
urzadzenia tego typu sa nazywane systemami geograficznymi. Projektowanie urzadzen
geograficznych bylo uproszczone w stosunku do urzadzen przebiegowych, ale same
urzadzenia byly bardziej skomplikowane. Bloki z zatozenia byly uniwersalne, co
wymuszato przygotowanie ich do obshugi réznych sytuacji ruchowych. Obstuga
konkretnych sytuacji ruchowych byta wlaczana przez odpowiednie zwory i nastawy, co
sprawialo, ze urzadzenia blokowe mogly zawiera¢ sumarycznie w blokach wigcej
przekaznikow / potaczen niz rtOwnowazny system przebiegowy.

Dlugi czas rozwoju 1 eksploatacji urzadzen przekaznikowych (od konca lat
czterdziestych do lat dziewigcdziesigtych) sprawil, ze sg one nadal czgsto spotykane,
a zarzadcy infrastruktury dorobili si¢ standardowych rozwigzan na swoich sieciach, jak np.
system E na sieci PKP PLK. Dostepnos¢ opisu standardowych rozwiazan (takich jak np.
[6]) wplynat na ksztalt systemow komputerowych. Powszechnie stosowana technika
realizacji zaleznos$ci w systemach komputerowych sa rownania logiczne, bedace adaptacja
Jjezykow drabinkowych ze sterownikow PLC do specyfiki systemow srk. Przyktadami tego
typu systemow sa np. systemy EBILock ([7]) czy VPI ([8]). W systemach opartych na
formalizmie rownan logicznych stan systemu jest opisywany przez ciag zmiennych stanu.
Zachowanie zmiennych stanu jest opisane przez wyrazenia logiczne (rownania logiczne),
ktére okreslaja w jakich warunkach (przy jakich uktadach zmiennych systemu) dana
zmienna stanu ma przyja¢ okreslong warto$¢. W istocie systemy tego typu zastepuja
przekaznik zmienng stanu — projektowi obwodu cewki przekaznika (obwodu okreslajacego
warunki zatgczenia przekaznika) odpowiada rdwnanie logiczne zmiennej, ktore okresla,



Opis zaleznosci przebiegowych dla komputerowych systemow srk 87

w jakich sytuacjach zmienna ma przyja¢ zadang warto§¢. Sprawia to, ze producenci
systemow komputerowych moga angazowaé¢ do rozwoju systeméw komputerowych
specjalistow z doswiadczeniem w pracy z systemami przekaznikowymi. Umozliwia to
réowniez wykorzystanie standardowych albuméw schematow, ktorymi dysponuje czes$é
zarzadcow infrastruktury. Konsekwencja takiego rozwiazania jest rowniez to, ze systemy
komputerowe mozna klasyfikowaé podobnie jak system przekaznikowe jako system
przebiegowe (w ktorych opisano wprost zaleznosci danego przebiegu) lub systemy
geograficzne (w ktorych zalezno$ci wynikaja z uktadu torowego posterunku.

Zaréwno systemy przebiegowe jak i systemy geograficzne realizowane w technice
przekaznikowej lub w technice komputerowej opartej o réwnania logiczne maja pewne
wady. Systemy przebiegowe wymagaja opracowania znacznej liczby obwodow / réwnan
logicznych, a forma obwodoéw / rownan logicznych niejednokrotnie komplikuje
rozwigzanie. Ponadto wzgledy praktyczne (skomplikowanie obwoddw i che¢é ograniczenia
liczby stosowanych przekaznikow) sprawiaja, ze obwody zaleznosciowe rdznych
przebiegow moga byC¢ ze soba powigzane (np. zaleznosci moga by¢ realizowane
w przekaznikach odpowiadajgcych semaforom poczatkowym przebiegu — obwod cewki
takiego przekaznika obejmuje warunki kontrolowane dla kazdego przebiegu
realizowanego spod semafora).

Systemy geograficzne charakteryzuja si¢ natomiast znacznym skomplikowaniem
blokow oraz trudnos$cia w analizie — zalezno$ci realizowane przez tego typu urzadzenia nie
sa zapisane wprost, a wynikaja z polaczen migdzy blokami i ich nastaw. Wspdlng wada
obu typdw systemow jest trudno$¢ w automatyzacji procesu projektowego. W przypadku
systemOw przebiegowych automatyzacja wymaga zakodowania regul tworzenia
poszczegdlnych obwodow i zasad ich grupowania, natomiast w przypadku systemow
geograficznych gléownym problemem jest automatyzacja doboru nastaw poszczegoélnych
blokow.

3. Opis zaleznosci przebiegowych
Technika komputerowa pozwala na zblizenie opisu zaleznosci przebiegowych do
formy projektu. Przebieg moze by¢ opisany jako struktura sktadajaca si¢ z nastgpujacych
atrybutow:
— Sygnalizatora poczatkowego przebiegu (sygnalizatora),
— Punktu koncowego przebiegu (sygnalizatora lub toru),
— Drogi zblizania (ciggu obwodow torowych),
— Ciagu sekcji przebiegu, z ktorych kazda sktada sig z:
e FElementow drogi jazdy (ciagu obwodow torowych i rozjazdow wraz
z polozeniem),
e FElementow ochronnych (ciagu obwodow torowych, rozjazdow wraz
z polozeniem i sygnalizatorow),
— Drogi ochronnej przebiegu (obwodow torowych, rozjazdow wraz z potozeniem
i sygnalizatorow).
Powyzsza struktura jest na tyle prosta, ze moze w tatwy sposob zosta¢ sformalizowana
w postaci gramatyki formalnej, a nastepnie stanowi¢ dane wejSciowe programu
komputerowego. Autorzy w trakcie prac opracowali prototyp modutu zaleznosciowego
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komputerowego systemu srk, w ktéorym opis przebiegu ma nastgpujaca postac, wiernie
odwzorowujaca powyzsza strukture:

route <identyfikator przebiegu>
start signal <sygnalizator poczgtkowy>
end signal <sygnalizator koncowy>
berth <droga zblizania>
part (sekcja przebiegu)
route elements (elementy drogi jazdy)
flank elements (elementy ochrony bocznej)

overlap elements (elementy drogi ochronnej)
end

Przyktadowy opis przebiegu wyglada nast¢pujaco:

route POC_SEM A FICT 2PW ppp
start signal SEM A
end signal FICT 2PW
berth IT2PG
part
route elements
track ITA

part
route elements
plus ZW2
plus ZW3

track IZ23
flank elements
plus ZW1
minus ZW4
overlap elements
track IT2PW
end

Przyktad ten okresla przebieg POC_SEM_A FICT 2PW_ppp mig¢dzy sygnalizatorem
SEM_A a punktem koncowym FICT 2PW (reprezentujacym tor szlakowy 2PW). Droga
zblizania jest obwdd torowy IT2PG. Przebieg sktada si¢ z dwoch sekcji przebiegu:

1. Sekcji sktadajacej si¢ z obwodu torowego ITA,

2. Sekcji sktadajacej sie z obwodu zwrotnicowego 1223, rozjazdow 2, 3 w potozeniu
plus oraz rozjazdéw 1 i 4 jako urzadzen ochronnych w potozeniach odpowiednio
plus i minus.

Przebieg ten definiuje rdwniez droge ochronng sktadajaca si¢ z obwodu torowego
IT2PW (odcinka szlakowego). Jak pokazuje powyzszy przyklad, przyjeta forma opisu jest
czytelna i naturalna. Opis ten jest rowniez prosty w obstudze przez oprogramowanie:

1. Przebieg moze by¢ nastawiony, jezeli:
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a. Zaden z elementow nie jest elementem innego realizowane przebiegu, realizacje
tej funkcji przedstawia praca [9],

b. Elementy drogi jazdy, urzadzen ochronnych i drogi ochronnej sa w stanie
umozliwiajacym nastawienie przebiegu (zgodnie z zasadami przyjetymi
w oprogramowaniu modutu zaleznosciowego),

2. Sygnal zezwalajacy na sygnalizatorze poczatkowym przebiegu moze by¢
wyswietlony, jezeli elementy drogi jazdy, urzadzen ochronnych i drogi ochronne;j
s3 w stanie umozliwiajacym wyswietlenie sygnalu zezwalajacego (zgodnie
z zasadami przyjetymi w oprogramowaniu modutu zaleznosciowego),

3. Opis definiuje obwody torowe drogi jazdy przebiegu w kolejnosci przejazdu,
oprogramowanie musi kontrolowaé zgodno$¢ zajmowania i zwalniania obwodow
torowych zgodnie z wlasnymi regutami i zadanym porzadkiem obwodow,

4. Opis jawnie wskazuje ilo$¢ sekcji przebiegow, elementy wchodzace w ich sktad.
Oprogramowanie musi $ledzi¢ sekwencje zajmowania i zwalniania obwodoéw
torowych, a po wykryciu zwolnienia ostatniego obwodu torowego danej sekcji
zwolni¢ z utwierdzenia elementy drogi jazdy i urzadzen ochronny przynaleznych
do danej sekcji przebiegu.

Powyzszy opis stanowi szkic sposobu obstugi struktur opisujacych przebiegi, ale

pokazuje, ze algorytmy przetwarzania sa zasadniczo nieskomplikowane i naturalne.

4. Automatyzacja przygotowania i weryfikacji opisu

Przygotowanie opisu w zaproponowanym formalizmie wymaga wigkszego nakladu
prac niz przygotowanie opis dla systemu geograficznego (w ktorym opis sktada si¢
zasadniczo z listy blokéw, ich nastaw oraz polaczen miedzy blokami). W trakcie badan
autorow stwierdzono jednak, ze przygotowanie opisu w zaproponowanym formalizmie
mozna w tatwy sposob zautomatyzowacé. Opis przebiegu sktada si¢ z dwoch zasadniczych
czgsci — listy obwodow torowych, uporzadkowanych w kolejnosci przejazdu oraz
elementow ochronnych. Elementy ochronne sa powigzane z:

— Rozjazdami w drodze jazdy (elementy ochrony bocznej s3 wyznaczane przez postaé

drogi jazdy oraz potozenie rozjazdu w przebiegu),

— Punktem koncowym przebiegu (droga ochronna).

Podziat przebiegu na sekcje lezy w kwestii projektanta, ale naturalnym podziatem jest
podziat wedlug obwodow torowych drogi jazdy — jedna sekcja przebiegu na wszystkie
elementy znajdujace si¢ na danym obwodzie torowym i zwigzane z nimi elementy
ochronne. Powyzsze obserwacje pozwalaja na zaproponowanie prostego algorytmu
generowania opisu przebiegu. Danymi wej$ciowymi algorytmu s3:

— Opis ukladu torowego posterunku, wraz z przyporzadkowaniem urzadzen
sterowania ruchem (sygnalizatorow, zwrotnic i obwodoéw torowych) do elementow
uktadu torowego,

— Opis drog ochronnych dla kazdego sygnalizatora / punktu konca przebiegu,

— Opis ochron bocznych kazdego potozenia rozjazdu, ktéory moze by¢ elementem
drogi jazdy.

Sam algorytm generowania opisu przebiegdéw jest nastepujacy:

1. Dla kazdego sygnalizatora X:

a. Okresl obwod torowy OTZ poprzedzajacy sygnalizator X,
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b. Znajdz wszystkie ciagi S kolejnych obwodoéw torowych prowadzacych do
sygnalizatorow w kierunku jazdy lub punktow koncowych przebiegu,
c. Dla kazdego ciagu S utworz opis przebiegu w nastgpujacy sposob:
i.  Przyjmij X jako sygnalizator poczatkowy,
ii.  Przyjmij OTZ jako drogg zblizania,
iii.  Przyjmij sygnalizator Y, do ktérego prowadzi ciag S jako punkt koncowy,
iv.  Dla kazdego kolejnego obwodu torowego OT w ciagu S utworz sekcje
przebiegu:
1. Uwzglednij OT jako element drogi jazdy utworzonej sekcji,
2. Uwzglednij urzadzenia srk (rozjazdy, przejazdy kolejowo-
drogowe) lezace na obwodzie OT jako elementy drogi jazdy,
3. Uwzglednij urzadzenia ochronne zwigzane z rozjazdami w drodze
jazdy utworzonej sekcji jako elementy ochronne,
v.  Przyjmij drogg¢ ochronna przyporzadkowana do punktu koncowego
przebiegu jako droge ochronng przebiegu.

Algorytm ten redukuje naktad prac potrzebnych na przygotowanie opisu wszystkich
przebiegow do przygotowania opisu uktadu torowego posterunku, urzadzen ochronnych
i drég ochronnych powigzanych z danymi elementami uktadu torowego.

Innym problemem zaproponowanego formalizmu (wspoldzielonym z systemami
geograficznymi) jest brak jawnego wskazania przebiegéw sprzecznych. Problemu tego
teoretycznie unikajg systemy w strukturze przebiegowej, w przypadku ktorych projektant
wprost definiuje wyrazenia logiczne / obwody przekaznikowe kontrolujace brak
utwierdzonych przebiegéw sprzecznych. Nalezy jednak zauwazy¢, ze nawet systemy
w strukturze przebiegowe;j staja si¢ nieporeczne w przypadku duzych instalacji, ktore moga
udostepnia¢ do kilku tysiecy przebiegéw. Zaproponowany formalizm ma jedna tg zaletg,
ze opisy przebiegow kompletne i niezalezne od siebie. Pozwala to (przy odpowiedniej
konstrukcji modutu zaleznos$ciowego lub doktadnej specyfikacji funkcji wykluczania
przebiegébw sprzecznych) na automatyzacje weryfikacji sprzecznosci przebiegow.
Algorytm jest prosty w przypadku modutu zaleznoSciowego umozliwiajacego
utwierdzenie przebiegu z pominigciem zaleznosci od stanu urzadzen:

1. Dla kazdego przebiegu P;:

a. Utwierdz przebieg P1 z pomini¢ciem zalezno$ci od stanu urzadzen,
b. Dlakazdego przebiegu P2:
i. Sprawdz, czy modut zaleznoSciowy pozwala na utwierdzenie przebiegu P
z pomini¢ciem zaleznosci od stanu urzadzen — jezeli tak, to oznacz przebiegi
P; 1 P; jako niesprzeczne, w przeciwnym przypadku jako sprzeczne,
c. Zwolnij przebieg P1.

W celu potwierdzenia poprawnosci proponowanych rozwigzan opracowano prototyp
modutu zalezno$ciowego oraz prototypy narzedzi realizujacych wyzej opisane algorytmy.
Prototyp generatora opisu przebiegdw opracowano w 1116 wierszach jezyka Haskell,
natomiast weryfikator sprzeczno$ci przebiegéw w 124 wierszach jezyka C.

5. Podsumowanie
W pracy nakre$lono problematyke opisu zaleznosci przebiegowych w systemach srk.
Przedstawiono przeglad rozwigzan stosowanych w systemach rdéznych typow
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i zwyczajowa klasyfikacj¢. Dla systeméw komputerowych zaproponowano autorskie
rozwigzanie opisu zaleznosci przebiegowych, ktore charakteryzuje sie:

1. Prostotg opisu,

2.  Kompletnoscig opisu przebiegu,

3. Latwoscia przetwarzania w oprogramowaniu.

Wskazano réwniez na praktyczne zalety formalizmu — mozliwo$¢ automatyzacji
tworzenia opisu przebiegow oraz weryfikacji sprzecznosci przebiegow.
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Description of route dependencies for
computer-based railway signalling systems

Abstract. Efficient and safe movement of trains on railway line is assured by
railway signalling systems. These systems assure safety of railway transport by
preservation of dependencies. A significant fraction of dependencies is related to
route setting, i.e. preparation of train travel through the specified running paths. The
use of computer technology in modern systems allows for greater functionality and
smaller physical devices dimension than older types of systems. This results in
increased complexity of track layout and increased area of a single interlocking.
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Systems with large number of routes, over a thousand, are becoming increasingly
common.

The research is concerned with the problem of describing route dependencies in
computer based interlocking configuration. During the research existing solutions
were analyzed and a method of describing route dependencies based on
requirements of PKP PLK was proposed. The proposed solution was verified by
functional testing of prototype interlocking.

A formalism for describing the route was devised, which allows for dependency
realization by track layout independent computer program. In addition, algorithms
for automatic verification of conflicting route exclusion correctness have been
designed, which allow for reduction of effort required for verification of conflicting
route exclusion function.

The proposed method of describing route dependencies allows for simplification of
interlocking design and for automation of application data preparation. The method
of implementing dependencies also allows for automation of conflicting route
exclusion function verification, which decreases the effort required for verification
activities while maintaining the high-quality standards.

Keywords: railway signalling, route dependencies, interlocking



Implikacje rozwoju infrastruktury
elektroenergetycznej na elektromobilnos¢ rynku
pojazdow samochodowych w Polsce
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Streszczenie. W artykule przedstawiono metody tadowania pojazdoéw
elektrycznych ze szczegdlnym uwzglednieniem tatwosci obstugi, ich zalety i wady
oraz stawiane im wymogi. Do 2025 roku po polskich drogach mata jezdzi¢ po
Polsce liczba miliona samochodow elektrycznych. Aby tak duza liczba pojazdow
elektrycznych mogta si¢ poruszaé¢, niezbedna bedzie rozbudowa infrastruktury
fadujacej. Rozwoj elektromobilnosci na szeroka skale moze doprowadza¢ do
koniecznosci rozbudowy mocy wytworczych lub zwigkszenia ich wykorzystania.
Rozwdj elektromobilnoéci na szerokg skalg moze doprowadza¢ do koniecznos$ci
rozbudowy mocy wytworczych lub zwigkszenia ich wykorzystania. Zwigkszenie
obcigzen sieci tadowania, szczegolnie w obszarach miejskich, moze skutkowac
catkowita zmiang potrzeb i sposobu zarzadzania sieciami elektroenergetycznymi
przez operatoréw sieci. Rozwdj infrastruktury tadowania bedzie stanowi¢ jedno
z najwickszych wyzwan i inwestycji dla wdrozenia w zycie elektromobilnosci na
wicksza skale. W pracy przedstawiono tez czynniki decydujace o wyborze
samochodu, w tym samochodu elektrycznego oraz wptyw dziatan o charakterze
politycznym i innych zachet na wplywajacych na rozwoj rynku samochodow
elektrycznych. W celu okreslenia stopnia akceptacji rozwoju elektromobilno$ci
przez konsumentéw, w szczegoélnosci na temat pojazdow elektrycznych,
przeprowadzono badanie rynku za posrednictwem ankiety online.

Stowa kluczowe: elektromobilnos¢, samochody elektryczne, tadowanie

1. Wstep

Tuz przed wybuchem II wojny $wiatowej na ziemiach polskich zarejestrowanych byto
jedynie 41,9 tys. samochodow: 31,8 tys. osobowych oraz 8,6 tys. cigzarowek. Park maszyn
uzupetniato 12 tys. motocykli. Zdecydowana wigkszo§¢ z nich zostata zniszczona,
a dziatania wojenne przetrwato, wedtug réznych szacunkow, od 3 do 7 tys. pojazdow. Tak
wigc pierwsze powojenne pigciolecie uptyngto na mozolnym uzupehianiu przetrzebionego
parku samochodowego. W tym celu, w do§¢ ograniczonym z powodu szczuptych finansow
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zakresie, importowano nowe samochody z krajéw Europy Zachodniej (Francja, Wtochy,
Dania, Anglia) i USA, kupowano uzywane pojazdy pochodzace z demobilu oraz
sprowadzano w ramach reparacji wojennych z terenéw niemieckich. Spore liczby
pojazdow, gtdwnie ciezarowych, trafity do Polski w ramach dostaw UNRRA. Dziatania te
bardzo szybko przyniosty pozytywny skutek. Juz pod koniec 1945 r. dane zebrane przez
Ministerstwo Administracji Publicznej mowily o 19 tys., za§ w potowie 1948 r. juz o ponad
93 tys. samochodow (w tym: 29 tys. ci¢zarowych i 26 tys. osobowych oraz 32 tys.
motocykli). W duzej mierze byl to jednak sprzet wystuzony, w kiepskim stanie
technicznym.

Ile jest samochodéw osobowych w Polsce? Na dzien 24 marca 2024 roku 26 457 659
samochodow - 703 aut na 1000 os6b. A ile w tym osobowych i uzytkowych samochodow
catkowicie elektrycznych. Wedtug danych z 16 lipca 2024 r., w Polsce bylo zarejestrowane
facznie 70 579 osobowych i uzytkowych samochodéw catkowicie elektrycznych. Liczba
punktéw tadowania pojazddéw elektrycznych w Polsce wynosi 7563 (4163 stacje). Stan na
koniec lipca 2024 r. Na jeden punkt tadowania przypada 9,3 osobowych i uzytkowych
samochodow calkowicie elektrycznych.23 sierpnia 2024.

Obecnie duzo méwi si¢ o przysztosci aut elektrycznych w konteks$cie ich stabnacej
sprzedazy. Pomimo nie najlepszego poczatku w 2024 roku, Migdzynarodowa Agencja
Energetyczna oczekuje, ze elektryki na §wiecie do konca roku osiagna 20% udziatu
w rynku. W liczbach oznacza to 17 min sztuk. W 2023 roku bylo to 14 mln (26.04.2024).

Wedtug IEA obecnie obserwujemy wzrost zainteresowania elektrykami na niektérych
rynkach wschodzacych. To m.in. Wietnam i Tajlandia, gdzie auta na prad obecnie
stanowia, odpowiednio, 15 i 10% sprzedazy.

Tempo przechodzenia na pojazdy elektryczne moze nie by¢ spojne i zaleze¢ od ich
dostepnosci. Liczba publicznych stacji tadowania zainstalowanych na calym $wiecie
wzrosta 0 40% w 2023 roku w poréwnaniu z 2022 rokiem, a rozwoj szybkich stacji
tadowania przewyzszyt wzrost liczby wolniejszych stacji tadowania” — podaje IEA.

Do 2035 roku wedlug IEA liczba punktéw *tadowania powinna wzrosngé
szesciokrotnie. Jednak, aby mdoc mysle¢ o powszechnym wykorzystywaniu samochodéw
elektrycznych, do 2035 roku nalezy zwigkszy¢ sie¢ tadowania az sze$ciokrotnie. Jesli auta
bateryjne nadal begdg si¢ rozwija¢ w takim tempie, jak obecnie, wedtug IEA juz
w najblizszym dziesigcioleciu ich udziat w $wiatowym rynku powinien wynies¢ 50%. Jesli
za$ zobowigzania zapowiedziane przez kraje w zakresie energii i klimatu zostang w pelni
zrealizowane, do 2035 roku dwa z trzech samochodéw sprzedawanych na $wiecie beda
w pehni elektryczne” — konczy IEA.

Rynek samochodow elektrycznych w Polsce obecnie znajduje si¢ w fazie tworzenia
o czym $wiadczy ciagly brak dostgpnosci do stacji tadowania, jednak ich ilo$¢ rosnie. Pod
koniec 2021 Komisja Europejska wydala pozytywna decyzj¢ w zakresie notyfikacji
pomocy publicznej, dzigki ktérej Narodowy Fundusz ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej moze przekaza¢ swoje $rodki finansowe na rozbudoweg punktéw ladowania
samochodow elektrycznych oraz stacji tankowania wodoru w Polsce [7]. Do 2025 roku
w Polsce ma powsta¢ prawie 50 tys. ogolnodostepnych punktow tadowania.

Znaczenie elektromobilno$ci jest znacznie szerszym pojeciem, ktore rowniez obejmuje
zdrowie. Wedlug Europejskiej Agencji Srodowiska zanieczyszczenie powietrza jest
w Europie jednym z najwickszych zagrozen srodowiskowych dla zdrowia cztowieka.
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Zanieczyszczenie powietrza powoduje raka jak i rowniez choroby serca lub astme, zatem
warto inwestowac¢ kapital, czas i energi¢ w rynek samochodéw elektrycznych.

Celem podjetej w pracy tematyki elektromobilnosci jest oméwienie jej pod wzgledem
infrastruktury tadowania, kosztow i nastgpstw. Aktualnie jest to dziedzina, ktora preznie
si¢ rozwija zarowno na $wiecie jak i w Polsce. W najblizszych latach bgdziemy mogli
obserwowac¢ wzrost popularnosci samochodow elektrycznych i hybrydowych, bedzie si¢
to dziato rowniez przez naktadane restrykcje. Programy dotacyjne rowniez beda wptywaé
na wzrost zainteresowania elektromobilno$cig. Zaplanowana ankieta miata przyblizy¢
jakie istnieje zainteresowanie samochodami elektrycznymi, ale aktualnie jest zbyt duzo
przeszkdd, aby zdecydowac si¢ na taki pojazd. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w ostatnim
okresie czasu w Polsce dynamicznie rozwija si¢ sie¢ ladowania samochodow
elektrycznych.

2. Infrastruktura ladowania baterii w pojazdach
elektrycznych

2.1. Koszty infrastruktury ladowania

Koszt infrastruktury tadowarki AC moze wynosi¢ okoto 500 euro, kiedy to bedzie
umieszona na terenie prywatnym i bedzie przeznaczona jedynie dla okreslonych
uzytkownikéw. Przy pojedynczej tadowarce ogélnodostepnej koszt ten wynosi okoto 1500
euro. Jest to spowodowane koniecznoscia zbudowania mocniejszej konstrukeji
i podiaczenia do oprogramowania. Ceny nie obejmujg kosztow instalacji [14].

Koszt szybkiej tadowarki pradu statego to okoto 25 000 euro, a razem z instalacjg
optata moze wynies¢ nawet 40 000 euro. Do kosztow nalezy rowniez doliczy¢ koszty
energii i koszty utrzymania i serwisu fadowarek.

2.2. Wymogi stawiane stacjom ladowania pojazdow
elektrycznych

W Ustawie z dnia 9 grudnia 2021 roku o elektromobilnosci i paliwach alternatywnych
stacja tadowania zostata okreslona jako urzadzenie budowlane z co najmniej jednym
punktem tadowania o normalnej mocy lub punkt tadowania o duzej mocy, zwiazane
z obiektem budowlanym.

Na stacje fadowania pojazdoéw elektrycznych sg nalozone pewne wymogi tj.:

— spelnienie wymagan technicznych i eksploatacyjnych ktore sa ustalone w Polskich

Normach,

— zapewnienie bezpiecznego uzytkowania,

— przekazywanie informacji o dostgpnosci urzadzenia do ogoélnego systemu

ewidencji,

— Wwyposazenie w oprogramowanie, pozwalajgce na podigczenie oraz tadowanie aut

elektrycznych i hybrydowych,

— wyposazenie punktu fadowania w osprzgt do monitorowania procesu tadowania

i poboru energii [13].
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e (prad przemienny jednofazowy) -7 kW

Standard

| przemienny tréjfazowy 11-22 kW 2-4 goe
Szybkie (prad staly 50-100 kW 30-40 minut
Bardzo szybkie (prad staty) > 100 kW < 20 minut

Rys.1. Dostepne technologie [10]

Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad informuje, ze do konca tego roku przy
autostradach i drogach ekspresowych stanie 45 nowych stacji fadowania. W miejscach
obshugi podréznych stanie 40. Zlokalizowane beda na autostradach Al, A2 i A4 oraz na
drogach ekspresowych S3, S7 1 S8. W planach jest tez pi¢¢ tadowarek przy MOP-ach kat.
IT i kat III, na ktorych obecnie funkcjonuje 47 stacji. Zgodnie z projektem stacje tadowania
w Transeuropejskiej Sieci Transportowej TEN-T powinny by¢ rozmieszczone
w odlegtosci nie wigkszej niz co 60 km. Do konca 2025 r. kazda powinna mie¢ taczng moc
300 kW, z czego minimum jeden punkt co najmniej 150 kW. Do konca 2030 r. faczna moc
stacji ma wzrosna¢ dwukrotnie (do 600 kW), podobnie jak liczba punktéw z moca co
najmniej 150 kW. Osiagni¢cie tych celéw moze by¢ sporym wyzwaniem. Istnicjace stacje
na MOP-ach sa wyposazone w punkty tadowania o mocy 50 kW, 100 kW i 150 kW.
Najwyzsza Izba Kontroli twierdzi, ze tempo rozbudowy infrastruktury nie nadaza za
popytem na auta elektryczne. Nie jest tajemnicg ze sie¢ elektroenergetyczna w Polsce
wymaga doinwestowania i rozbudowy. NIK zwraca uwagg, ze 90 % linii elektroenerge-
tycznych wysokiego napigcia ma ponad 10 lat (z czego 43 % ponad 40 lat). Najkrocej
eksploatowane byly linie niskiego napigcia, cho¢ wciaz 32 % z nich dziatato od ponad 40
lat.

2.3. Ladowanie Plug-In

Jedna z metod tadowania jest tadowanie Plug-In ktore jest najbardziej powszechnym
rozwigzaniem do tadowania baterii samochodow elektrycznych. Nalezy recznie podiaczy¢
przewody tadujace do pojazdu co jest wada tego sposobu tadowania. Kolejnymi minusami
tego rozwiazania jest fakt, ze podczas kazdorazowego podiaczania i odlaczania przewodu
istnieje mozliwo$¢ porazenia uzytkownika, a w czasie, gdy wystepuja nizsze temperatury
moga wystapi¢ problemy z podtaczeniem do gniazda tadowania.

Zacze wtykowe moze by¢ uzywane przy pradzie statym lub zmiennym. Dla obu metod
stosuje si¢ inne wtyki tadowania. Niezbedne jest stosowane pradu zmiennego (AC) na prad
staly (DC) za pomocg konwertera, poniewaz ogniwa zasilane sg jedynie pragdem statym.
Zasilanie baterii za pomoca zewngtrznej stacji tadowania umozliwia szybsze tfadowanie
1 mozliwo$¢ wykorzystania wigkszej mocy niz podczas uzywania tadowarki poktadowe;j.
Stacje fadowania wykrywaja jaka jest dopuszczalna moc, ktéra mozna przesta¢ oraz czas

fadowania samochodu elektrycznego zalezy od jej pojemnosci, poziomu natadowania
jak 1 rowniez mocy danej stacji tadowania i zastosowanego kabla.
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Rys. 2. Schemat tadowania Plug-In [11]

2.4. Ladowanie bezprzewodowe

Ladowanie bezprzewodowe, czyli tzw. indukcyjne charakteryzuje si¢ brakiem
koniecznosci bezposredniego potacznia stacji tadowania z pojazdem. Brak punktéw styku
ktore ulegaja zuzyciu jest zaleta tego rozwigzania. L.adowanie bezprzewodowe, czyli tzw.
indukcyjne charakteryzuje si¢ brakiem koniecznosci bezposredniego potacznia stacji
ladowania z pojazdem. Brak punktéow styku ktére ulegaja zuzyciu jest zaleta tego
rozwiazania.

Ladowanie bezprzewodowe, czyli tzw. indukcyjne charakteryzuje si¢ brakiem
koniecznosci bezposredniego potacznia stacji fadowania z pojazdem. Brak punktow styku
ktore ulegaja zuzyciu jest zaleta tego rozwiagzania. Cewka elektryczna jest umieszczony na
spodzie pojazdu, a kilka cewek pelnigcych funkcje nadajnikéw jest osadzonych
w nawierzchni drogi, ktore wytwarza pole magnetyczne za pomoca pradu. Kiedy
wprowadzi si¢ cewke odbiornika w to pole, wytworzy ona napigcie, ktore w prostowniku
zostanie zmieniony na prad staly. Wytworzona energia jest wykorzystywana do tadowania
akumulatora nape¢dzajacego silnik.

CINTIS

Rys. 3. Ladowanie indukcyjne - bezprzewodowe
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2.5. Ladowanie pantografowe

Ladowanie za pomoca pantografu spotykane jest gtéwnie w elektrycznych autobusach
miejskich. Odbywa si¢ ono automatycznie poprzez potaczenie instalacji na dachu pojazdu
ze stacja tadujaca. Takie tadowanie odbywaé si¢ moze w zajezdniach, jak i réwniez
w innych wybranych punktach w mie$cie [11]. Zaleta tego rozwigzania jest brak
koniecznosci dodatkowych interakcji ze strony kierowcy. Wystepuja dwa rozwigzania
konstrukcyjne dla tego typu tadowania. Jednym z nich jest umieszczenie pantografu na
dachu autobusu, a drugim na infrastrukturze stacji fadowania i opuszczany na dach
pojazdu.

Rys.4. Ladowanie pantografowe

2.6. Ladowanie przez wymiang baterii

Kolejna z istniejacych rozwigzan tadowania jest wymiana akumulatorow znajdujacych
si¢ w pojezdzie. Zaletg jest niesamowicie szybki czas wymiany baterii ktory wynosi okoto
2 minuty. Dzigki profesjonalnej obstudze mozna wydtuzy¢ czas zywotnosci baterii. Taka
metode tadowania wprowadzita Tesla, odbywa si¢ ona automatycznie, a kierowca nie musi
wychodzi¢ z pojazdu. Minusem jest koniecznos¢ posiadania dodatkowej baterii, ktorej
koszt wynosi okoto 20 tysigcy dolarow. Wymiana baterii w specjalnym punkcie to koszt
to okoto 70 dolaréow [10]. Kolejna rzeczg dziatajaca na niekorzy$¢ tej metody jest
konieczna infrastruktura i przestrzen umozliwiajaca wymiang baterii.
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NEW BATTERY
REPLACEMENT

Rys. 5. Wymiana baterii w pojezdzie [14]

3. Infrastruktura ladowania pojazdow elektrycznych

w Polsce

Elektromobilno$¢ w Polsce rozwija si¢ bardzo wolno, do europejskich lideréw wciaz
jest bardzo daleko. W przeciaggu ostatnich trzech lat sprzedaz nowych pojazdow
elektrycznych wzrosta o 110% [2]. W Polsce jak i w innych krajach Unii Europejskiej
mniej preznie rozwijala si¢ infrastruktura stacji tadowania pojazdéw elektrycznych. W tym
samym czasie liczba punkow tadowania wzrosla o 58%, oznacza to, ze inwestycje
w infrastrukture nie nadazaja za rosnaca iloscig samochodéw elektrycznych.

W Polsce w ciggu ostatnich 12 miesigcy rejestracje tylko nowych samochodow
elektrycznych zwigkszyly si¢ o 150%, podczas gdy liczba punktéw tadowania o 40%.
Wskazuje to wyraznie na mozliwo$¢ niedostosowania istniejgcej infrastruktury do liczby
uzytkownikéw. Potencjalnie wydtuzajace si¢ kolejki do szybkich tadowarek moga
stanowi¢ czynnik ograniczajacy cheé zakupu takiego samochodu [10].

W Polsce w przeciwienstwie do wielu krajow europejskich udogodnienia dla
posiadaczy samochodéw elektrycznych i hybrydowych sa jeszcze niewielkie. Obecnie
wiekszo$¢ z nich to inicjatywy samorzadowe takie jak np. wprowadzone w Gdansku
ogolnodostepne

i bezptatne tadowarki czy zwolnienia z optat w strefach ptatnego parkowania. Dlatego
tez, z uwagi na wysoki koszt zakupu i niski dostep do infrastruktury, obecnie samochody
elektryczne wybierane sa glownie ze wzgledu na niskie koszty eksploatacji, przez osoby
$wiadome ekologicznie czy pasjonatow nowych technologii. Pierwszy program
dofinansowania do pojazdow elektrycznych w Polsce zakonczyt si¢ kompletnym
niepowodzeniem. Dotacje rzadu byly skromne, wdrozony za p6zno o wiele miesiecy
i obwarowany wieloma obostrzeniami, ze postanowilo z niej skorzysta¢ jedynie 261
Polakow [1]. W trzech programach ztozono niewiele wigcej niz 300 wnioskow, a kwota
dofinansowania wynosita ponad 11 mln ztotych, budzet programu wyniost az 150 min
ztotych. Kwoty doptat byty niskie, wystgpowat limit ceny pojazdu elektrycznego oraz brak
programu dla przedsigbiorcow co poskutkowato tak matym zainteresowaniem.
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Rys. 6. Rozwoj elektromobilnosci w Polsce na tle Unii Europejskiej [2]

Do 2025 roku po polskich drogach ma jezdzi¢ milion samochodow elektrycznych, aby
tak duza liczba pojazdéw elektrycznych mogta porusza¢ niezbgdna bedzie rozbudowa
infrastruktury fadujacej. Rozwdj elektromobilnosci na szeroka skale moze doprowadzaé
do koniecznosci rozbudowy mocy wytwoérczych lub zwigkszenia ich wykorzystania.
Zwickszenie obcigzen sieci tadowania, szczegdlnie w obszarach miejskich, moze
skutkowac

catkowita zmiang potrzeb i sposobu zarzadzania sieciami elektroenergetycznymi przez
operatorow sieci. Rozwoj infrastruktury tadowania bgdzie stanowi¢ jedno z najwigkszych

wyzwan 1 inwestycji dla wdrozenia w Zycie elektromobilnosci na wigksza skale.
Rozwo¢j rynku elektromobilnosci w Polsce bedzie umozliwiat liczne perspektywy
biznesowe ktore beda obejmowaé powigkszenie i utrzymanie infrastruktury stacji
fadujacych, sprzedaz

energii elektrycznej, dystrybucj¢ energii, produkcje i sprzedaz lub dzierzawe
tadowarek, wynajmem powierzchni lub nieruchomosci pod stacje tadowania, sprzedaz
pojazdéw 1 czeSci do samochodow elektrycznych, rozwoj aplikacji mobilnych
lokalizujacych punkty tadowania.

Przylaczenie do sieci wystarczajacej ilosci punktéw tadowania, pozwalajacych na
swobodne przemieszczanie si¢ po panstwie pojazdami elektrycznymi, wymagaé bedzie
znacznych inwestycji, przede wszystkim w przylacza. Bez stabilizacji srodowiska
inwestycyjnego dla operatoro6w systemow dystrybucyjnych oraz operatora systemu
przesytowego cel ten moze zostaé zniweczony. Szczegdlnie istotna kwestia bedzie
wprowadzenie transparentnych regulacji w zakresie zwrotu z kapitatu, pozwalajacych tym
operatorom na modernizacj¢ 1 rozbudowg sieci, przylaczy, instalacji oraz dedykowanych



Implikacje rozwoju infrastruktury elektroenergetycznej na elektromobilnos¢. .. 101

systemOw lacznosci na potrzeby przylaczenia do niej punktéw ladowania
wykorzystywanych powszechnie przez uzytkownikéw pojazdow elektrycznych.

Park samochoddéw z napedem elektrycznym w Polsce PSPQ|.m
2010-2025

N BEV
B PHEV PROGNOZA

Scenariusz realistyczny

2010 2021 2025

20 17,7 tys. 291,5 tys.
1 21,6 tys. 2247 tys. Polish
21 393tys. 5162 tys. 2Eo¥ Outiook

pspa.com.pl

Rys. 7. Samochody z napedem elektrycznym w Polsce[2]

Rozwdj rynku pojazdow elektrycznych bedzie wymagal wieloletnich inwestycji,
w zwigzku z czym kluczowe bedzie wdrozenie nowych rozwiagzan prawnych,
zapewniajacych rowny dostep do catego rynku dla wszystkich oraz stabilno$¢ klarownosé
aktualnych zasad, szczegoélnie w zakresie obszaru fadowania pojazdéw elektrycznych.
Ladowanie samochodu elektrycznego nie bedzie sprzedaza energii elektrycznej, lecz
sprzedaza ustugi, do ktorej wykorzystywana jest energia elektryczna. Jest to wigc nowy
rodzaj nowej ustugi ,ktorej nie mozna bylo spotka¢ do tej pory na polskim rynku. Te
zmiany wymuszajg stworzenie nowych zasad regulujacych jej sprzedaz. Dla rynku
sprzedazy ustug tadowania pojazdéw elektrycznych kluczowymi podmiotami bedzie
dystrybutor energii elektrycznej, operator stacji (punktu) tadowania, sprzedawca energii
elektrycznej, i sprzedawcy ushug tadowania. Nowe przepisy prawne powinny okresla¢
m.in. relacje i zachodzace migedzy nimi stosunki. Regulacje powinny by¢ roéwniez
przejrzyste i zachecajace dla konsumentow, tak, aby jak najwigcej z nich chceiata korzystac
z pojazdow elektrycznych [10].
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B 1%-3%
B 02%-1%
<0.2%

0,1%
Rys. 8. Udziat pojazdow elektrycznych w tacznej liczbie samochodéw osobowych [2]

4. Badania statystyczne
4.1. Dane wyjsSciowe

Udziat w ankiecie wzigly udziat 148 osoby, przewage stanowili me¢zczyzni, ktorych
byto 56%. Najwigcej 0sob plasowato si¢ w przedziale wieckowym od 18 do 28 Iat, byto to
ponad 80% zapytanych. Ponad 32% podalo, ze mieszka w miescie, gdzie jest od 100 do
500 tysigcy mieszkancow, natomiast 35% podalo, ze mieszka w miejscowosci, gdzie
znajduje si¢ ponizej 50 tysiecy mieszkancow. Blisko 63% ankietowanych osob podato, ze
ma wyksztalcenie $rednie pelne, a 16% z nich posiada wyksztatcenie wyzsze. 1/3
respondentéw posiada 3 pojazdu osobowe w swoim gospodarstwie domowym, a po 1/4
posiada ankietowanych 1 lub 2 samochody. Prawie 3/4 ankietowanych w najblizszych
latach planuje zakup pojazdu osobowego i ponad potowa odpowiedziata, Ze ma to nastapic¢
w przeciagu pieciu lat. 90% respondentéw ma zamiar kupi¢ samochod uzywany. Zapytano,
dlaczego wybrali t¢ odpowiedz i wigkszo$¢ odpowiedziala, ze takie pojazdy s3 tansze,
niektorzy zwrocili uwage, ze to bardziej ekologiczne i ze nowy pojazd po wyjechaniu
z salonu od razu traci na warto$ci. Potowa ankietowanych zamierza kupi¢ $redni samochod
jak VW Golf. 1/3 deklaruje zakup duzego samochodu, a 1/5 matly samochéd. Nikt
z ankietowanych nie zamierza kupi¢ samochodu elektrycznego lub hybrydowego. 70%



Implikacje rozwoju infrastruktury elektroenergetycznej na elektromobilnos¢. .. 103

ankietowanych zastapi stary pojazd nowym, a reszta ma zamiar kupi¢ je jako dodatkowe
auto. 112 oso6b jako czynnik decydujacy przy zakupie pojazdu wybrato jakos¢ zwazywszy
na wyzsza ceng, 85 0s0b zwraca uwagg na ceng, 10% ankietowanych ma na uwadze prestiz
pojazdu, jedynie 7 0sob jako czynnik decydujacy zakup wybraliby emisj¢ zanieczyszczen.
Na pytanie o to czy respondenci byliby w stanie zaakceptowaé wyzszg ceng pojazdu, jesli
skutkiem tego byloby zmniejszenie masy emitowanego dwutlenku wegla glosy byly
podzielone dosy¢ rownomiernie, jednak wigkszo$¢ z nich zaznaczyta, ze mogliby zaptacic¢
wigcej.

4.2. Sredni roczny przebieg pojazdu osobowego

® do 5 tys. km/rok

@ 5 do 10 tys. kmirok

@ 10 do 15 tys. kmirok
@ 15 do 20 tys. km/rok
@ 20 do 25 tys. kmirok
® powyzej 25 tys. km/rok

Rys. 9. Odpowiedzi na pytanie o $redni roczny przebieg pojazdu osobowego

4.3. Sredni dzienny przebieg pojazdu osobowego

@ codziennie

® 4 -6 razy w ciggu tygodnia
@ 1-3 razy w ciggu tygodnia
©® 1zadzig)

48,6%

Rys. 10. Sredni dzienny przebieg samochodu
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Na pytanie jaki jest przewidywany S$redni roczny przebieg pojazdu osobowego
ankietowani w wigkszoS$ci podali, ze bedzie to przedzial od 10 do 15 tysiecy km/rok. Na
pytanie o $redni dzienny przebieg samochodu wigkszo$¢ podato, ze wynosi on do 20 km,
niecate 30% podato przedziat od 20 do 40 km. Prawie potowa ankietowanych codziennie
korzysta z samochodu osobowego, a blisko 30% respondentéw uzywa samochodu raz do
trzech razy w tygodniu. Na pytanie o to czy w miejscach parkingowych samochodow
respondenci majg dostep do gniazdka elektrycznego, prawie 2/3 stwierdzito, ze nie ma
takiego dostgpu.

4.4. Czynniki decydujace o wyborze samochodu, w tym

samochodu elektrycznego

Prawie potowa ankietowanych codziennie korzysta z samochodu osobowego, a blisko
30% respondentdow uzywa samochodu raz do trzech razy w tygodniu. Ponad 70%
respondentéw bierze pod uwage korzystane z samochoddéw elektrycznych w przysztosci.
Na pytanie, dlaczego nie s3 zainteresowani tego typu pojazdami ankietowani
odpowiedzieli, ze: takie pojazdy maja za maly zasieg, dtugo si¢ taduja i koszty takiego
ladowania sg wysokie, wykorzystane baterie sg odpadem, ktéorym ci¢zko gospodarowac,
brak stacji tadowania, pojazdy elektryczne moga by¢ bardziej wadliwe, wysokie koszty
wymiany baterii, niektorzy odpowiedzieli, ze lubig dzwigk silnika i wola samochody
z silnikiem spalinowym. Na zakup samochodu elektrycznego wigkszo$¢ podata zakres od
30 000 do 40 000 ztotych.

Zdecydowana wigkszo$¢ ankietowanych preferuje pojazdy zapewniajace komfort na
krotki i dlugi dystans. Prawie 50 ankietowanych nie wybierze mniejszego samochodu ze
wzgledu na srodowisko. Wickszo$¢ respondentéw nie zgadza si¢ lub raczej si¢ nie zgadza
ze stwierdzeniem, ze popiera samochody elektryczne. Niskie zuzycie paliwa jest wazne dla
ankietowanych. Respondenci w zdecydowanej wigkszo$ci zanegowali nasladowanie
swoich przyjaciot i1 rodziny. Rowniez przeczaco odpowiedzieli, ze pojazd jest
wyznacznikiem sukcesu i statusu spotecznego. Wigkszos¢ ankietowanych osob nie zwleka
z naprawami swojego pojazdu.
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4.5. Postawy ankieterow wobec elektromobilnosci
Na stwierdzenia dotyczace elektromobilno$ci wyniki zostaty przedstawione na rysunku

ponize;j.

W jakim stopniu zgadzasz sig z nastepujacymi stwierdzeniami? ( O - nie zgadzam sig, 1-raczej sig nie zgadzam, 2 - nie wiem, 3 - raczej
sig zgadzam .4 - zdecydowanie sig zgadzam)

N0 .

.

Tylko samochody
eleltryczne i
transport
publiczny
powinny by
dopuszezone do
centrum miast

Stacje
tadowania
powinny byt
powszechnie
dostepne

Naped elektryczny
wplynie na
rmniejszenie
zanieczysrezenia
powietrza

Naped elektryczmy
wplynie na
rorwiazanie
problemow ze
srodowiskiem

Biopaliwa sa
prryszioscia w
motoryzacji

Za kilka lat tylko
samochody
elektryczne lub
napedzane
biopaliwami beda
dopuszczone do
uiytku

Rys. 12.Stanowiska ankietowanych wobec elektromobilnos$ci

4.6. Wplyw dzialan o charakterze politycznym i innych

zachet na rozwoj rynku samochodow elektrycznych
Na pytanie o to co stanowiloby najwieksza zachete do kupna pojazdu elektrycznego
ankieterzy podali obnizenie ceny tych samochoddw, ale rowniez podali nastgpujace

odpowiedzi:

— zwiekszenie dostepnosci stacji fadowania,
— zmiana sposobu pozyskiwania energii elektrycznej w Polsce na odnawialne zrédta,

— wickszy zasigg tego typu samochodow i lepsze osiagi,

— zwickszenie zasiegu pojazdu na jednym tadowaniu baterii,
— $wiadomos¢ dbania o srodowisko,
— nizsze ceny napraw,

— mniejsze stawki ubezpieczen dla tego typu pojazdow,

— mniejsza cena energii elektrycznej
— stworzenie atrakcyjnej oferty kredytowej na zakup pojazdow elektrycznych

— powstanie odpowiednich kampanii promujacych zalety takich pojazdow,

— producenci samochodéw powinni szerzej udostepnia¢ mozliwos$¢ jazdy prébnej

pojazdem elektrycznym.

Niektorzy zwrocili uwage na to, ze paliwo jest ograniczone albo niedtugo bedzie zbyt
drogie dla wickszosci uzytkownikow.
Zacheta rowniez mogloby okazaé si¢ stworzenie atrakcyjnej oferty kredytowej na
zakup pojazdow eklektycznych jak i rowniez powstanie odpowiednich kampanii
promujacych zalety takich pojazdéw. Producenci samochodéw powinni udostepnic¢
mozliwo$¢ jazdy probnej pojazdem elektrycznym.
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5. Podsumowanie

Podjeta w pracy tematyka elektromobilnosci zostala oméwiona pod wzgledem
infrastruktury tadowania, kosztéw i nastepstw. Aktualnie jest to dziedzina, ktéra preznie
si¢ rozwija zar6wno na $wiecie jak i w Polsce. W najblizszych latach bedziemy mogli
obserwowa¢ wzrost popularnosci samochodoéw elektrycznych i hybrydowych, bedzie si¢
to dziato rowniez przez naktadane restrykcje. Programy dotacyjne rowniez beda wptywaé
na wzrost zainteresowania elektromobilnoscig. Przeprowadzona ankieta potwierdzita, ze
istnieje zainteresowanie samochodami elektrycznymi, ale aktualnie jest zbyt duzo
przeszkod, aby zdecydowa¢ si¢ na taki pojazd. Nalezy jednak zauwazy¢, ze W ostatnim
okresic czasu w Polsce dynamicznie rozwija si¢ sie¢ tadowania samochodow
elektrycznych. Na koniec maja biezacego roku funkcjonowato 6910 ogdlnodostgpnych
punktéw (+37% w stosunku do liczby z maja 2023 r.). W tym 4898 to AC, czyli
umozliwiajace tadowanie pradem zmiennym (+28% rok do roku), za§ 2012 to urzadzenia
pradu statego DC (+64%). Najwigkszy udzial w naszej infrastrukturze tadowania maja
fadowarki o mocy do 22 kW (61%), ale liczba szybkich stacji DC o mocy przekraczajacej
50 kW dynamicznie ro$nie. Pod koniec maja 2024 r. do dyspozycji byto juz z 1468 takich
urzadzen. Warto przy okazji zaznaczy¢, ze park aut elektrycznych (osobowych,
dostawczych i cigzarowych) liczyt wowczas 66 312 szt.
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Implications of the development of electricity
infrastructure on the electromobility of the
motor vehicle market in Poland

Abstract. The article presents methods of charging electric vehicles with
particular emphasis on ease of use, their advantages and disadvantages and the
requirements they are subject to. By 2025, there will be a million electric cars on
Polish roads. In order for such a large number of electric vehicles to be able to
move, the expansion of the charging infrastructure will be necessary. The
development of electromobility on a large scale may lead to the need to expand
generating capacity or increase its use. The development of electromobility on
a large scale may lead to the need to expand generating capacity or increase its
use. The increase in the load on charging networks, especially in urban areas, may
result in a complete change in the needs and management of power grids by
network operators. The development of charging infrastructure will be one of the
greatest challenges and investments for the implementation of electromobility on
a larger scale. The paper also presents the factors determining the choice of a car,
including an electric car, and the impact of political actions and other incentives
on the development of the electric car market. In order to determine the degree of
acceptance of the development of electromobility by consumers, in particular
regarding electric vehicles, a market study was conducted via an online survey.

Keywords: electromobility, electric cars, charging



Poprawa parametrow aerodynamicznych jako
czynnik bezpieczenstwa i efektywnosci w kolejowym
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Streszczenie. Optymalizacja parametréw aerodynamicznych sktadu pociagu
w kolejowym transporcie intermodalnym stanowi istotny element w dazeniu do
zwigkszenia bezpieczenstwa oraz redukcji kosztow transportu. Poprzez redukcje
oporu powietrza, mozliwe jest zmniejszenie zuzycia energii. Lepsza aerodynamika
przyczynia si¢ do stabilnosci sktadu pociggu, minimalizujac ryzyko wypadkow
i poprawiajac ogolne bezpieczenstwo. Artykul omawia kluczowe zagadnienia
zwigzane z aerodynamikg sktadu pociggu oraz zasady poprawy aerodynamiki.
Problem badawczy koncentruje si¢ na identyfikacji i ocenie wplywu aerodynamiki
na bezpieczenstwo oraz efektywno$¢ energetyczna w kolejowym transporcie
intermodalnym. Gléwne pytanie badawcze dotyczy tego, jakie konkretne zmiany
aerodynamiczne przyniosa najwigksze korzysci. Wykonano przeglad literatury,
zidentyfikowano kluczowe czynniki oraz zalezno$ci matematyczne, proponujac
model algorytm optymalizacji uwzglgdniajacy dobre praktyki. Zastosowanie
proponowanych zmian moze mie¢ dlugotrwaly wplyw na rozwoj branzy
transportowej, a w szczegolnosci transportu intermodalnego. Stosowanie
zaoferowanych dobrych praktyk oraz metod optymalizacji moze przyczynic si¢ do
zwigkszenia efektywnosci realizowanych kolejowych przewozoéw intermodalnych.

Stowa kluczowe: transport intermodalny, optymalizacja, aerodynamika

1. Wstep

Obecnie coraz cze¢sciej zaczyna dostrzegac si¢ korzysci wynikajace z holistycznego
podejscia do optymalizacji przewozoéw towarowych. Skutkiem tego jest m.in. zwigkszenie
popularnoéci transportu intermodalnego, ktory przy odpowiedniej organizacji pozwala na
szybki i efektywny ekonomicznie przewoz towarow. Analizowane sg takze poszczegodlne
zagadnienia optymalizacyjne zwigzane z przewozami intermodalnymi. Moga one dotyczy¢
zarowno elementow takich jak racjonalizacja tras i organizacji przewozu, jak i bardziej
szczegotowych aspektow (np. optymalizacja procesu zatadunku i rozladunku). Coraz
czesciej tematem staja si¢ takze zagadnienia zwigzane z aerodynamika. Okazuje sig, ze

Informacje dotyczace cytowania artykulu:
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aerodynamika odgrywa znaczaca role z punktu widzenia efektywnosci energetycznej czy
tez bezpieczenstwa transportu.

Znaczenie aspektu aerodynamiki pociggéw intermodalnych rosnie w obliczu
zwigkszonej §wiadomosci ekologicznej oraz poszukiwan sposobow na redukcje¢ zuzycia
energii. Ksztalt i rozmieszczenie konteneréw na platformach oraz konstrukcja wagonow
i lokomotyw maja istotny wplyw na opor powietrza oraz efektywnos¢ ruchu pociagu
w aspekcie aecrodynamiki. Poprawa tych elementéw moze prowadzi¢ m.in.:

— z punktu widzenia ekologii — do redukcji emisji gazoéw cieplarnianych,
— z punktu widzenia ekonomicznego — do zmniejszenia kosztéw energetycznych.

Pominiety nie moze zosta¢ takze aspekt bezpieczenstwa przewozow. Racjonalizacja
uktadu konteneréw, ktoéra uwzglednia poprawe parametrow aerodynamicznych moze
prowadzi¢ do zmniejszenia podatnosci sktadu pociggu na dziatanie np. wiatréw bocznych
w czasie ruchu. Dodatkowe sity generowane przez oddzialywanie mas powietrza na
wagony, moga wplywacé na stabilno$¢ pociagu — szczegoélnie podczas ruchu w tukach oraz
przy wigkszych predkosciach. Odpowiedni rozklad masy sktadu pociagu oraz
acrodynamiczny uktad konteneréw moga wigc zmniejszy¢ ryzyko wypadkow
i niebezpiecznych sytuacji w czasie przewozow.

Analizujac dostgpne publikacje naukowe, skupiono si¢ na réznych aspektach
aerodynamiki, takich jak opor powietrza, przeptyw powietrza wokot kontenerow i catego
sktadu pociagu, a takze mozliwe rozwiazania w zakresie optymalizacji rozmieszczenia
konteneré6w na wagonach, aby zmniejszy¢ negatywne skutki nieoptymalnej acrodynamiki.
Badania nad aerodynamika sktadéw pociagéw intermodalnych rozwijaja si¢ dynamicznie
- glownie ze wzgledu na rosnace zainteresowanie optymalizacja energetyczng oraz
zmniejszeniem wplywu na srodowisko.

W dalszej czesdci niniejszego opracowania zidentyfikowano kluczowe publikacje
naukowe, ktore rzucaja Swiattlo na problemy zwigzane z aerodynamika pociggow
intermodalnych. Szczegdétowo omowione zostaly zasady konstruowania sktadow
pociggdéw intermodalnych, uwzgledniajace aerodynamike. Omoéwiono tez kilka
praktycznych przyktadéw i analizy oparte na kalkulacjach matematycznych.

2. Analiza literatury

Tak jak zostato to zauwazone na samym wstepie — udziat transportu intermodalnego
w przewozach towarowych ciggle ro$nie. Zaobserwowa¢ mozna to zar6wno na terenie
Polski jak i catej Europy. Wedlug danych Urzedu Transportu Kolejowego tylko pomig¢dzy
rokiem liczba przewiezionych TEU (ang. twenty-foot equivalent unit, ekwiwalent objgtosci
standardowego kontenera o dtugosci 20 stop) od 2012 do 2021 roku wzrosta z 1 313 849
TEU do 3 670 789 TEU (279,39%) [22]. Zgodnie z danymi Eurostat udziat masy jednostek
intermodalnych (ITU, ang. Intermodal Transport Unit) w przewozach kolejowych wzrost
0od 2013 do 2021 roku z 21,09% do 28,48% (dane usrednione dla 31 panstw EU) [23].
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Rys. 1. Udziat masy jednostek intermodalnych w goole przewozoéw kolekjowych 31
panstw EU w latach 2013-2022. Zrodto: [23]

Dostepnych jest wiele publikacji, ktére odnosza si¢ do optymalizacji wybranych
aspektéw przewozow intermodalnych. Najpopularniejsze tematy to m.in. optymalizacja
zatadunku oraz roztadunku pociagu intermodalnego przy réznych warunkach brzegowych
[2, 15, 16], optymalizacja harmonogramu pracy terminalu [9], uktad terminali
intermodalnych [19] czy tez wykorzystywane technologie [13]. Autorzy tez coraz cze¢sciej
dostrzegaja, ze zagadnienie aerodynamiki zdaje si¢ by¢ istotnym tematem. Efektywnosé
aerodynamiczna pociggu moze mie¢ zarowno wymiar ekonomiczny, ekologiczny
(optymalizacja zuzycia paliwa i zaladunku pociggu), jak i wymiar bezpieczenstwa
(stabilnos$¢ sktadu pociggu w ruchu) [10, 20]. Sity acrodynamiczne stanowig znaczng cz¢$¢
oporéw ruchu. Do tego nalezy wspomnieé, Ze pociagi intermodalne s3 jednymi
z najszybciej poruszajacych si¢ pociaggéw towarowych a sila aerodynamiczna ros$nie
kwadratowo wraz ze wzrostem predkosci [2].

Dostepnych jest kilka publikacji, ktére odnosza si¢ do zagadnienia aerodynamiki
pociagdw towarowych oraz bardziej szczegotowo - pociagéw intermodalnych. Jedng z nich
jest artykut [21], ktory odnosi si¢ do optymalizacji aerodynamiki pociaggu a takze istotnego
procesu zatadunku, ktory czesto warunkuje to ,.,jak optywowy” bedzie sktad pociagu.

Wedlug innego badania, optymalizacja uktadu tadunkéw intermodalnych w sktadzie
pociagu pozwala na redukcje zuzycia paliwa nawet o ponad 1/4 [21]. Badanie oparte
zostato na pomiarach dokonanych na pociaggach intermodalnych kursujacych na wybranej
linii w Stanach Zjednoczonych. Autorzy zastosowali model programowania liniowego
pozwalajacy na przyporzadkowanie tadunkéw do miejsc na pociggu z uwzglednieniem
jego parametréw aerodynamicznych.

Czesto podstawowym wskaznikiem stuzgcym do oceny efektywnos$ci aerodynamiczne;j
sktadu pociggu intermodalnego jest okreslenie stopnia utylizacji dostgpnej przestrzeni
fadunkowej — im mniej wolnych miejsc oraz odstgpéw migdzy kontenerami, tym mniej
zaburzen przeptywu powietrza wokot wagondw a co za tym idzie — lepsza efektywnosc¢
aerodynamiczna [10].

Stuszno$¢ takiego podejscia potwierdzaja badania ukazane m.in. w publikacjach [10]
czy tez [ 14]. Zatozenie takie nie daje jednak petnego obrazu problemu. Okazuje si¢, ze dwa
pociagi o identycznym poziomie utylizacji przestrzeni fadunkowej moga cechowaé si¢
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réznym oporem aerodynamicznym. Zgodnie z badaniami, im dluzszy jest odstgp
wystepujacy pomiedzy dwoma wybranymi jednostkami intermodalnymi, tym wigkszy jest
ponoszony ,.karny” koszt z tytutu strat energetycznych. Nie jest to takze zaleznos¢, ktora
wykazuje cechy funkcji liniowe;.

Ladunki ustawione w sposob zwarty zachowuja si¢ jak ciato spojne acrodynamicznie
— nie wystepuja strefy niskiego ci$nienia oraz niestabilnego uktadu mas powietrza (ang.
dirty airflow), czyli mas powietrza o nieuporzagdkowanym uktadzie, ktore powoduja
zaburzenia w aerodynamice. W przypadku wystapienia przerw migdzy kontenerami
zaobserwowa¢ mozna zaburzenie przeptywu powietrza. Wraz z wydluzeniem przerw
miedzy tadunkami zaobserwowa¢ mozna powstawanie stref niskiego cis$nienia, ktore sg
szczegoblnie niebezpieczne w kontekscie stabilnosci sktadu pociagu [10, 18]. Ladunki,
ktére znajduja si¢ w odstepie 22 metry i wigcej zachowuja sie jak osobne ciata. Niektore
obiekty, takie jak ITU w postaci pojazdow drogowych na wagonach moga generowac takze
efekt ,,wymywania” ($cinania) strumienia powietrza przez np. owiewki znajdujace si¢ na
pojazdach (tzw. efekt Coandy) [1.]

Bardzo istotne jest takze miejsca ulokowania wolnych slotow. Szczegolnie odstepy
miedzy tadunkami znajdujacymi si¢ w czole pociagu silnie wptywaja na aerodynamike
[21]. Wagony znajdujace si¢ w dalszej cz¢séci pociggu majg mniejsze znaczenie dla oporu
acrodynamicznego generowanego przez sktad pociggu. Wigkszo$¢ opordw przyjmuje na
siecbie lokomotywa oraz wagony znajdujace si¢ bezposrednio za nig. Schematycznie
zaprezentowano to na Rys. 1. Bardziej szczegélowe analizy przedstawiono w kolejnych
rozdziatach.
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Rys. 1. Schematyczna wizualizacja przeplywu mas powietrza wokot pociagu
kontenerowego. Zrodto: opracowanie wiasne.

Podobny wnioski do wezesniej oméwionych sformutowac mozna na podstawie innych
dostgpnych badan. Niektore z nich skupily si¢ na bardziej szczegotowych zagadnieniach
jak np. analiza porownawcza sytuacji takich jak zatadunek kontenera 40ft lub tez dwoch
20ft na jeden wagon [11]. Ponownie wykorzystano model w skali oraz tunel
aerodynamiczny. Badania potwierdzily znaczacy wptyw wystepowania pustych wagonow
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w czole pociggu na wspotczynnik oporu. Puste wagony w koncu sktadu pociagu mialy
mniejsze oddzialywania na zuzycie energii.

Czynnikiem wplywajacym na zuzycie energii przez pociag pozostaje takze kat natarcia
wiatru, jednak ze wzgledu na zmienno$¢ kierunku jazdy oraz samego wiatru jest to
czynnik, ktory stanowi trudny element do analizy w realnych warunkach realizacji
przewozow [10].

Niektore publikacje przedstawiajg inne podej$cie do omawianego problemu. Autorzy
[14] zajeli si¢ problemem nie dla catego sktadu pociagu a dla lokalnych konfiguracji
konteneréw i ich wptywu na aerodynamike. Przeanalizowana zostata zalezno$¢ pomigdzy
dlugoscia odstgpu migdzy kontenerami na wagonach oraz wspoétczynnikiem oporu. Pod
uwagge brane byly lokalne konfiguracje a kluczowe dla wynikéw byly dwie zmienne:

—  Wielkos¢ odstepu na froncie jednostki (ang. Front Gap Size),
—  Wielkos¢ odstepu z tytu jednostki (ang. Rear Gap Size).

Autorzy odleglosci pomiedzy kontenerami okreslali poprzez przyrownanie dtugosci
odstepu do szerokosci wagonu. Analizujac zapisy pracy stwierdzi¢ mozna, ze jest to
stuszne 1 uniwersalne podejscie - szeroko$¢ wagonu takze ma znaczny wpltyw na to jak
zachowuje si¢ powietrze go optywajace.

Ze wzglgdu na trudnosci wystepujace w rzeczywistych warunkach, wiele badan
opartych zostalo na pomiarach wykonanych z uzyciem modeli pociagéow [6, 8]
wykonanego w skali oraz tunelu aerodynamicznego. Innym podej$ciem jest wykonanie
symulacji komputerowej z uzyciem odpowiedniego oprogramowania i wirtualnego modelu
pociagu [14, 17] (czy tez samych kontenerow [17]).

Przeglad badan na temat aerodynamiki mozna uzupetni¢ informacjami zawartymi
w badaniu [10]. Jego autorzy skupili swoja uwage na wplywie wiatrow bocznych.
Uwzgledni¢ nalezy fakt, ze w rzeczywistych warunkach realizacji transportu pociagg moze
by¢ poddawany dziataniu podmuchéw uderzajacych pod katem w jego sktad. Wptywa to
nie tylko na efektywno$¢ aerodynamiczna, ale takze na bezpieczenstwo przewozu. Badania
wykazaly, ze od strony zawietrznej pociggu wystapi¢ moga silne zaburzenia wiatru (strefy
o r6znej predkosei wiatru oraz ci$nieniu). Warto$¢ maksymalnych obserwowanych sit jest
silnie zalezna nie tylko od wzglednej predkosci wiatru, ale tez od jego kata natarcia.

Pociggi towarowe wykazuja wigksze wzmocnienie strumienia powietrza niz np.
szybkie pociagi pasazerskie [6, 10, 11]. Jest to spowodowane zarowno ksztattem tadunkow
jak i odstepami migdzy nimi. To kolejny argument wskazujacy na to, ze aspekt
aerodynamiki moze mie¢ duze znaczenie dla przewozow towarowych.

Warto nadmieni¢ takze, ze aby w pelni zrozumie¢ zagadnienia zwigzane
z aerodynamika, ktore przektadaja si¢ na dowolng analize w tym obszarze tematycznym,
warto zapozna¢ si¢ takze z innymi publikacjami odnoszacymi si¢ do branzy m.in.
motoryzacyjnej [ 12] czy tez sportowe;j [7].

3. Zasady optymalizacji aerodynamiki skladu pociagu
intermodalnego

3.1. Wspolczynnik oporu aerodynamicznego

Przed przystapieniem do dalszych analiz nalezy zdefiniowa¢ jedna z podstawowych
wartos$ci wykorzystywanych przy pomiarach zwigzanych z aerodynamika. Wspotczynnik
oporu aerodynamicznego CyA4, jest to iloczyn wspoétczynnika oporu C; (ang. drag
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coefficient) 1 powierzchni czolowej 4 (ang. frontal area). Ten wskaznik znajduje swoje

zastosowanie m.in. w analizie aerodynamiki pojazdow drogowych, rowerdéw, samolotow

oraz innych obiektow. Z jego uzyciem mozna okresli¢ to ,,jak bardzo aerodynamiczny” jest

dowolny obiekt poddany dziataniom sit powietrza [5, 7, 24].

Dwie sktadowe tworzace wspotczynnik Cu4 to [7, 24]:

1. Wspélezynnik oporu (C,): Bezwymiarowy wspotczynnik, ktory odzwierciedla, jak
aerodynamiczny jest dany obiekt. Nizsza warto$¢ Cd oznacza mniejszy opor powietrza.

2. Powierzchnia czolowa (4): Efektywna powierzchnia obiektu, ktora jest wystawiona
na przeplyw powietrza.

Wskaznik Cys4 w najprostszy sposob moze by¢ obliczony z rownania [24]:

1
CdA=§pv2-Cd-A (1)

gdzie:

C4A — wspotczynnik oporu aerodynamicznego [N],
p — gesto$é powietrza [kg/m?],

v — predkos¢ obiektu [m/s],

C; — wspblezynnik oporu [-],

A — powierzchnia czotowa [m?].

Szczegdlng uwage warto poswigci¢ wspotczynnikowi oporu C,. Dzigki temu, ze Cy jest
bezwymiarowy, mozna go tatwo porownywaé mi¢dzy réznymi obiektami, niezaleznie od
ich rozmiaru czy predkosci. Wyraza stosunek sity oporu aecrodynamicznego dziatajacej na
obiekt do sily wynikajacej z ci$nienia dynamicznego (ci$nienia wywieranego przez
przeptywajace powietrze). W tunelach aerodynamicznych moze by¢ zmierzony poprzez
umieszczenie pod badanym przedmiotem w kluczowych miejscach (np. przednia o$ i tylna
08, pod kotami) doktadnych czujnikow wagi. Wraz z dziataniem powietrza na front obiektu
odczyty na wagach bgda si¢ zmienialy i odzwierciedlaty to jak duzy opdr stawia obiekt.
W warunkach poza tunelem do pomiaru tej warto$ci wykorzystuje si¢ specjalne czujniki
(tzw. aerosensory) oparte np. na rurce Pitota (Rys. 2).

A) B)

Rys. 3. Aerosensory wykorzystywane do pomiaru wspétczynnika oporu Cy
Zrodto: A) https://aerosensor.tech/; B) https://notio.ai/.
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3.2. Wplyw  aerodynamiki na  sklad pociagu

intermodalnego

Pierwszym czynnikiem w przypadku pociagéw intermodalnych, na ktory znaczacy ma
wplyw ma aerodynamika to wspomniana juz wczesniej efektywnos$¢ energetyczna. Jest
znaczaco determinowana przez opdr powietrza, ktory stanowi site przeciwdziatajaca
ruchowi pociagu przez powietrze [6, 8]. Redukcja warto$ci Cs4 moze prowadzi¢ do
znacznych oszczednosci paliwa, poniewaz mniejsza energia jest potrzebna do pokonania
oporu powietrza. Badania wykazaty, ze oszczgdno$¢ energii moze sigga¢ nawet 27% [21].
Zuzycie paliwa oraz energii stanowi istotny koszt operacyjny w transporcie kolejowym.

Drugi znaczacy aspekt powigzany z aerodynamika to stabilno$¢ sktadu pociagu
kontenerowego w ruchu - zwlaszcza przy wigkszych predkosciach. Wplyw na ten element
ma takze m.in. rozktad masy tadunkéw na wagonach. Nie mozna jednak pomina¢ sit
generowanych przez opér aerodynamiczny. Moze on wplywac na stabilno$¢ pociagu, co
ma znaczenie dla bezpieczenstwa i niezawodnosci operacyjnej. Szczegolnie niebezpieczne
sa sytuacje, w ktorych obserwowane jest oddzialywanie wiatréw bocznych na
niezoptymalizowane sktady kontenerowe. Niebezpieczne sa takze sytuacje, gdy pociag
znajduje si¢ w tuku — dziataja na niego wtedy nie tylko sity aerodynamiczne, ale takze sita
odsrodkowa. Warto zauwazy¢ takze, ze pociag poruszajacy si¢ po luku narazony jest na
zmian¢ kierunku oddzialywania wiatru [10]. Schematycznie zostato zilustrowane to na
Rys. 3. gdzie niebieskim kolorem oznaczono kierunek przeplywu wiatru a czerwonym
obszary sktadu pociggu wyjatkowo narazone na dziatanie sit powietrza oraz zaburzenia
przeptywu powietrza wokot wagonow.

\Kierunek ruchu
pociggu

\(‘\ R— -
| Wagon z tadunkiem Wagon pusty
N
N\ ) |
N

\%i\ \ Kierunek wiatru

\\/9\\57\\%@%5?@@

Rys. 3. Schematyczna wizualizacja oddziatywania wiatru na sktad pociagu w ruchu.
Zrbdlo: opracowanie wlasne

Sity aerodynamiczne moga powodowa¢ ruchy boczne, nachylenie i kotysanie
wagonow, szczegdlnie w warunkach silnych bocznych wiatréw. Ta niestabilno$¢ moze
prowadzi¢ do nie tylko wzrostu zuzycia paliwa, ale tez zwigkszonego zuzycia
komponentéw pociggu, wyzszych kosztéw utrzymania, a w skrajnych przypadkach, do
wykolejeni [3, 10].
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Istnieje takze szereg innych skutkéw braku optymalizacji w kontek$cie aerodynamiki
sktadu pociggu intermodalnego. Mowa tutaj o aspektach takich jak:

Halas: Aerodynamika wplywa na poziom halasu generowanego przez pociagi,

zwlaszcza przy wigkszych predkosciach. Jest istotne w kontekscie wptywu na obszary

miejskie oraz oddziatywanie na srodowisko naturalne.

— Zanieczyszczenie powietrza: Zmniejszenie zuzycia paliwa redukuje emisje spalin.
Jest to szczegodlnie istotne dla pociagéw napedzanych silnikami spalinowymi, ktore
moga emitowac znaczne ilosci zanieczyszczen.

— Optymalizacja trasy i czas przejazdu: Lepsza aerodynamika umozliwia bezpieczne
osigganie wyzszych predkosci co przektada si¢ na szybszy czas przejazdu. Jest to
istotne z punktu widzenia konkurencyjnosci transportu kolejowego.

— Bezpieczenstwo operacyjne: Oprocz stabilno$ci catego sktadu, aerodynamika wplywa
na inne aspekty bezpieczenstwa, takie jak np. ryzyko oderwania czgsci tadunkéw lub
ich przemieszczania si¢ na platformach.

— Konserwacja i trwalo$¢ infrastruktury: Mniejsze opory moga zmniejszac obciazenia
mechaniczne na infrastrukturze kolejowej, takie jak mosty czy tory.

3.3. Zasady poprawy parametrow aerodynamiki skladu

pociagu intermodalnego

W celu optymalizacji acrodynamiki sktadu pociggu intermodalnego powinno dazyc¢ si¢
do redukcji wskaznika Cy4 co jest mozliwe poprzez:

— zmniejszenie powierzchni czotowej pociagu,

— odpowiedni ksztalt elementow, na ktore oddziatuja najwieksze sity powietrza,
— optymalne ustawienie konteneréw na wagonach,

— optymalizacj¢ przeplywu powietrza na catej dtugosci pojazdu.

Pierwsze dwa postulaty moga by¢ osiggane m.in. poprzez poprawe ksztattu lokomotyw
czy tez stosowanie oston aerodynamicznych w kluczowych punktach. W przypadku sktadu
pociagu intermodalnego (punkt 3 oraz 4) ogromne znaczenie ma jego konfiguracja.
Minimalizacja oporow moze nastapi¢ np. poprzez zmniejszenie ekspozycji
nicaerodynamicznych ksztattow na przeplyw powietrza. Efekt ten moze by¢
zaobserwowany w przypadku pociaggow pasazerskich wysokich predkosci, ktore cechuja
si¢ niskimi oporami aerodynamicznymi. Jest to osiagane m.in. dzigki gladkim
powierzchniom wagonow i braku elementow znajdujacych si¢ poza gldéwnym obrysem
pociagu [3, 8].

W rzeczywistych warunkach realizacji przewozow intermodalnych kluczowe bedzie
stosowanie si¢ do kilku podstawowych zasad ksztattowania sktadow pociagu:

1. minimalizowanie liczby pustych slotow (miejsc tadunkowych) na wagonach —
szczegoblnie w jego czotowej czgscl,

2. zadbanie o to, aby odstepy migdzy kontenerami byly mozliwie najmniejsze,

3. nieprzekraczanie dtugosci odstepu mig¢dzy tadunkami 22m,

4. w przypadku wystapienie pustego slotu na wagonie zalecane jest umieszczenie takiego
wagonu w dalszej czesci sktadu pociagu,

5. jezeli w pociggu wystepuje wigcej niz jeden pusty slot, zalecana jest ich konsolidacja
oraz przesunigcie na tyl sktadu pociagu,

6. nieumieszczanie pustych kontenerdw w strefach narazonych na silne dziatanie sity.
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Rys. 3. Zalecane miejsce polozenia pustych miejsc tadunkowych w sktadzie pociagu
intermodalnego. Zrodto: opracowanie wtasne.

W szczegdlnych przypadkach stosuje si¢ takze specjalistyczne ostony na kontenery
(takie jak np. kontener typu ArroWedge'). Pomocne mogg by¢ takze specjalizowane
wagony niskopodwoziowe, ktore powoduja, ze profil calego sktadu pociggu jest nizszy.
Teoretycznie mozliwe bytoby monitorowanie sit oporu dziatajacych na pociag w czasie
rzeczywistym, ale obecnie jest to tylko przysztosciowa koncepcja. Na podobnym poziomie
obecnie znajduje si¢ koncepcja stosowania w konstrukcji wybranych elementéw nisko-
oporowych materialow (specjalne powtoki, ktdre zmniejszaja tarcie powietrza).

Najprostszym sposobem wydaje si¢ by¢ optymalizacja zaladunku konteneréw i ich
odpowiedni uktad na wagonach. Wymienione wyzej zalecenia powinny by¢ uwzgledniane
na etapie zaladunku sktadu pociagu, ktory niestety stanowi bardzo zlozony problem, ktore
omawiany byty szeroko w dedykowanych temu zagadnieniu publikacjach ([4,16]).

4. Poprawa aerodynamiki w praktyce

4.1. Problematyka obliczania oporu ruchu skladu pociagu
W taj czescei opracowania odniesiono si¢ gtéwnie do publikacji autorstwa Yung, Cheng

oraz Onal z 2008 roku [21]. Zgodnie z wynikami badan autorow:

— Jladunki, ktore znajduja si¢ w odstepie 72ft (ok. 22 metry) 1 wiecej zachowuja si¢ jak
osobne jednostki fadunkowe (Rys. 4),

— najwickszy opor musi zosta¢ pokonany przez lokomotywe,

— dalej opor maleje stopniowo do okoto dziesigtego wagonu,

— dla tadunkow znajdujacych si¢ za dziesiatym wagonem, przy ich regularnym utozeniu,
opor utrzymuje si¢ na stalym poziomie?.

' UP launches aerodynamic  container for  double-stack trains:
https://www.railjournal.com/regions/north-america/up-launches-aerodynamic-
container-for-double-stack-trains/ (ostatni dostep 26.07.2024).

2 Opor stopniowo maleje dla kazdego nastepujacego wagonu, ale sg to nieznaczne

roznice.
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Rys. 4. Przeplyw powietrza wokot wagondéw w zalezno$ci od uktadu konteneréw
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [21]

Autorzy opisali wartos¢ wskaznika oporu aerodynamicznego dla skladu pociagu
intermodalnego nastepujaca zalezno$cig [21]:

CpA = 14,85824¢702%39 + 9, 8654900007 + 10.66914 2)

Gdzie:

CpA — wspotczynnik oporu aerodynamicznego [ft?],

k — polozenie tadunku w sktadzie pociggu (numer jesdnostki liczac od poczatku sktadu
pociagu)..

Dalej wlasciwa wartos$¢ (skorygowang) wskaznika CpA dla dowolnej jesdnotki sktadu
pociagu mozna obliczy¢ poprzez podzielenie otrzymanego wyniku z rdwnania (2) przez
wynik uzyskany dla setnego kontenera w pociggu. Metoda ta oparta jest na badaniach
jeszcze z lat 80-tych XX wieku przeprowadzonych w tunelu aerodynamicznym.

Autorzy omawianej publikacji zastosowali algorytm oparty na modelu matematycznym
ALAM (aerodynamic loading assignment model). Algorytm rozpoczyna si¢ od analizy
sekcji pociggu z tadunkami. Po identyfikacji catej sekcji zatadowywanej stosowany jest
algorytm wykorzystujacy programowanie liniowe w celu optymalizacji uktadu tadunkow.
Do zbudowania modelu przyje¢to szereg zatozen, takich jak:

— w obsludze znajduja si¢ zarowno kontenery jak i naczepy,

— do kazdej jednostki przypisany jest rozmiar (dlugos¢) oraz typ,

— kazda jednostka posiada przypisana pozycj¢ w sktadzie pociagu,

— sloty posiadaja przypisany rozmiar i typ,

— do wagonow przypisane sa takze ograniczenia (dtugos¢ wagonu, restrykcje wagowe),
— orazinne...
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Warto zaznaczy¢, ze moze wystapi¢ sytuacja, gdy liczba slotéw bedzie rowna liczbie
tadunkéw, a niektore fadunki moga nadal nie by¢ przypisane ze wzglgdu na swoja wage
lub dhugos¢. Po ustaleniu wstepnego zatadunku i sprawdzeniu ograniczen mozliwe jest
przeprowadzenie iteracji w obrgbie algorytmu w celu uzyskania lepszego rozwigzania.
Dalej w opracowaniu autorzy podjeli takze zagadnienie utozenia tadunkoéw na wagonach
w taki sposob, aby przy czeSciowym roztadunku w terminalu posrednim mozliwe byto
bezproblemowe odltaczenie wymaganych wagonow od reszty sktadu.

Opisane w skrocie powyzsze podejscie jest tylko jednym z mozliwych opisanych
w literaturze. Moze ono jednak postuzy¢ do zobrazowania tego jak bardzo ztozonym jest
zagadnienie okreslania oraz optymalizacji aerodynamiki sktadu pociggu intermodalnego.

4.2. Przyklad poprawy parametrow aerodynamicznych

podczas zaladunku skladu pociagu

Ponizej zaoferowano prosta i uniwersalng metode oceny punktowej rozwigzania
zatadunku sktadu pociagu pod katem jego aerodynamiki. W ocenie uwzglgdniane jest
polozenie pustego slotu w sktadzie pociggu oraz jego dhugos¢. Metoda ta moze zostaé
zastosowana na etapie zatadunku sktadu pociagu w terminalu intermodalnym. Pozwala ona
na ocen¢ jako$ci wstepnego zatadunku pociggu a z uzyciem odpowiedniego algorytmu
prowadzi do zmniegjszenia oporéw aerodynamicznych sktadu pociggu.

Dla slotu s, warto$¢ wspotczynnika dodatkowego oporu aerodynamicznego,
okreslajacego ,,koszt karny” D :" z tytulu wystepowania pustych slotoéw w sktadzie pociagu
wyniesie:

-1 Ls
VO =x0)2+ On —¥0)?) +53 i do slotu s. e fest any kont
Dt — , jezeli do slotu s, nie jest przypisany kontener
A \/(xN —%0)% + (Yn — ¥0)? G)
0, jezeli do slotu s, jest przypisany kontener
Gdzie:

(xn, y) — wspdtrzedne slotu w sktadzie pociagu,

(x9,Yo) — wspélrzedne poczatku sktadu pociagu,

(xn, Yn) — wspdlrzedne ostatniego slotu w sktadzie pociagu,

Ls, — dlugos¢ slotu s,,.

Wspotczynnik dodatkowego oporu aecrodynamicznego dla catego sktadu pociagu wyniesie:

by =), b @
Sn€R
Oraz funkcja powinna dazy¢ do minimum:
D, — min (5)
Modelowa wartoscia wskaznika D, jest oczywiscie 0, ktore jest rtOwnoznaczne z tym,

ze w sktadzie pociagu nie wystgpuja sloty bez kontnerow. Wtedy nie bgda ponoszone
dodatkowe karne koszty. W rzeczywistych warunkach pracy nie zawsze jest to mozliwe.
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We wzorze (3) uwzgledniono t¢ krytyczna warto$¢ 22m i przyréwnano do niej dtugosé
wystepujacego slotu baz kontenera (in:). W celu zapewnienia uniwersalnosci wzoru,

obliczona warto$¢ jest takze przyrownywana do dlugos$ci calego sktadu pociagu.
Uwzgledniono oczywiscie potozenie bezwzglgdne pustego slotu od czota sktadu pociagu.

Ze wzgledu na znaczacy wplyw aerodynamiki sktadu pociaggu na bezpieczenstwo
transportu oraz zuzycie energii przez pociag w ruchu konieczno$¢ optymalizacji
w kontekscie aerodynamiki zostala uznana za istotny element realizacji procesu.
W zwiazku z tym po przejsciu mrowek i utozeniu kontenerow w sposob optymalny lub
bliski optymalnemu (tj. po znalezieniu rozwiazania problemu) obliczony moze zosta¢
parametr Dcg dla otrzymanego rozwigzania.

Poprawa parametréw aerodynamicznych nie jest potrzebna jezeli Dcr wynosi 0.
W innym wypadku oznacza to, ze w sktadzie pociagu wystepuje cho¢ jeden wolny slot na
wagonie. Na rysunkach Rys. 4.— Rys. 6. zaprezentowano trzy przyktadowe mozliwe
algorytmy postepowania podczas sprawdzania aerodynamiki sktadu pociagu.

Dalej postuzono si¢ algorytmem II, ktory jednocze$nie uwzglednia realne warunki pracy,
w ktorych nie zawsze mozliwe jest dokonanie kompleksowej optymalizacji w wielu
aspektach, ze wzglgdu na np. ograniczenia czasowe.

Warto zaznaczy¢ takze, ze dane takie jak wspotrzedne tadunkow (i, j,) oraz (e,)
pozwolg na pdzniejszym etapie opracowania na okreslenie drogi niezbednej do pokonania
przez uktadnice do wybranego kontenera z dowolnego punktu terminalu.

Analizujac funkcje zauwazy¢ mozna, ze uwzglednione zostaly nastepujace czynniki
wplywajqce na obstuge pociaggu intermodalnego w terminalu:

Potozenie kontenera (pole sktadowe lub pasmo zaladowcze, warstwa sktadowania),

— Dodatkowe operacje niezbgdne do pobrania kontenera (przemieszczanie innych
fadunkow),

— Dodatkowe operacje niezbedne do zatadunku kontenera (rekonfiguracja ustawienia
pinéw),

— Waga i rozmiar kontenerow,

— Rozmiar wagonu i restrykcje wagowe dla wagonu,

— Restrykcje wagowe dla pociagu,

— Parametry pracy urzadzen przetadunkowych (suwnicy).
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zy zaladowano
wszystkie
kontenery?

Dokoricz zatadunek.
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Przyjmij dopuszczalng ustawienia kontenerow.
warto$c D e

>{Oblicz wspotczynnik Dgge )

zy wspdfczynnik
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Osiagnieto pozgdany
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aerodynamicznej.
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lub réwny D ~£?

Paobierz pierwszy kontener od korica skladu
pasujacy do slotu, ktéry jednoczesnie znajduje
sie za pustym slotem. Umies¢ go w pustym
miejscu.

Rys. 5. Przyktad algorytmu optymalizacyjnego aerodynamiki pociggu intermodalnego
podczas zatadunku. Zrédto: opracowanie wlasne

5. Whnioski oraz podsumowanie
Na podstawie publikacji opisanych w poprzedzajacej czeéci opracowania sformutowac
mozna nastepujace stwierdzenia:
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1. Aerodynamika skladu pociggu intermodalnego takze odgrywa istotng role
w efektywno$ci transportu, zaré6wno pod katem ekonomicznym, jak
i ekologicznym;

2. Organizacja zatadunku konteneréw na wagonach moze przyczyni¢ si¢ do
znacznych oszczgdno$ci paliwa, ktore moga sigga¢ nawet 27%. Odpowiednie
rozmieszczenie fadunkow ma duze znaczenie;

3. Sily oporu ruchu nie rosng liniowo wraz z predkoscia pociagu, co sprawia, ze
zagadnienie  efektywnosci  aerodynamicznej jest istotnym ~ wyzwaniem
w szczegblnosci w przypadku zwickszania dopuszczalnych predkosci pociagow;

4. Lokalne badania dotyczace oddziatywania wiatréw bocznych na pojedynczy wagon
lub jednostke¢ tadunkowa wykazuja, ze rozmieszczenie tadunkow oraz odstepy
mi¢dzy nimi majg znaczny wpltyw na op6r aerodynamiczny;

5. Szczegolnie jednostki ITU znajdujace si¢ w czole skltadu pociggu maja duze
znaczenie dla aerodynamiki i stabilnosci;

6. Badania nad aerodynamika sktadu pociggu intermodalnego sa istotne takze
z perspektywy optymalizacji i minimalizacji wptywu na $rodowisko naturalne.
Kontynuacja badan w tym obszarze moze prowadzi¢ do efektywniejszego i bardziej
zrownowazonego transportu towarowego.

Aerodynamika pociggu intermodalnego jest dodatkowym aspektem, ktory nalezy

uwzgledni¢ w procesie zatadunku pociggu. Nie jest ona bezposrednio zwigzana
z natychmiastowymi oszczgdno$ciami (np. czasu) podczas zatadunku w terminalu, ale
W szerszym ujeciu przyczynia si¢ do mozliwosci realizacji przewozu zachowaniem
wickszego bezpieczenstwa (stabilnos¢ pociagu) a takze przyczynic si¢ do oszczednosci na
etapie przewozu (oszczedno$¢ paliwa). Aspekt aerodynamiki powinien zostaé
uwzgledniony w modelu optymalizacyjnym.
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Improvement of aerodynamic parameters
as a factor of safety and efficiency
in intermodal rail transport

Abstract. The optimization of aerodynamic parameters of train sets in intermodal
rail transport is a significant factor in the pursuit of increased safety and reduced
transportation costs. By reducing air resistance, it is possible to decrease energy
consumption. Improved aerodynamics contribute to the stability of the train set,
minimizing the risk of accidents and enhancing overall safety. This article discusses
key issues related to the aerodynamics of train sets and the principles of improving
aerodynamic performance. The research problem focuses on identifying and
assessing the impact of aerodynamics on safety and energy efficiency in intermodal
rail transport. The main research question concerns which specific aerodynamic
modifications will yield the greatest benefits. A literature review was conducted,
key factors and mathematical dependencies were identified, and an optimization
algorithm model was proposed, incorporating best practices. The implementation
of the proposed changes may have a long-term impact on the development of the
transportation industry, particularly intermodal transport. Applying the suggested
best practices and optimization methods may contribute to increasing the efficiency
of intermodal rail freight operations.

Keywords: intermodal transport, optimization, acrodynamics



Koszt cyklu istnienia w ocenie efektywnosci Srodkow
transportu komunikacji zbiorowej

Weronika Pegielska'”, Szkoda Maciej’

! Szkota Doktorska Politechniki Krakowskiej, ul. Warszawska 24, 31-155 Krakéw, MPK
S.A. w Krakowie, ul. Sw. Wawrzynca 13, 31-060 Krakow
2 Politechnika Krakowska, Katedra Pojazdéw Szynowych i Transportu

Streszczenie. W pracy przedstawiono podstawy metodyczne kosztéw cyklu
istnienia (Life Cycle Cost, LCC) w zastosowaniu do oceny efektywnos$ci
przedsigwzie¢ zwiazanych ze srodkami transportu komunikacji zbiorowej. Analiza
LCC, jako narzedzie shluzace do oceny alternatywnych rozwiazan, jest w wielu
panstwach instrumentem wymaganym prawnie przy realizacji nowych inwestycji,
rozpisywaniu przetargdw na wykonanie ustug lub budowe obiektéw technicznych
— najczesciej o duzej wartosci poczatkowej 1 dlugim okresie trwatosci. Do tego
grona nalezg $rodki transportu komunikacji zbiorowej: autobusy, trolejbusy,
tramwaje oraz pojazdy metra. Sg to ztozone obiekty techniczne, charakteryzujace
si¢ wysokimi kosztami zakupu, eksploatacji oraz dtugim okresem uzytkowania
(zwlaszcza tramwaje), dla ktdrych zbior parametrow opisujacych cykl istnienia jest
bardzo obszerny i1 zroéznicowany. W pracy opisano podstawy metodyczne
zastosowania LCC w eksploatacji srodkéw transportu miejskiego, jak réwniez
scharakteryzowano wplyw niezawodno$ci pojazdéw w analizie LCC. Prace
zakonczono podsumowaniem z przeprowadzonych rozwazan.

Stowa kluczowe: analiza LCC, transport miejski, wskazniki niezawodnosci

1. Wprowadzenie

Life Cycle Cost to termin bedacy w uzyciu od ponad 60 lat, a mimo tego w literaturze
polskiej trudno jest znalez¢ jednoznaczny odpowiednik tego wyrazenia. Life Cycle Cost
rozpowszechnito si¢ w dostownym thumaczeniu na jezyk polski jako ,.koszt cyklu zycia”.
W literaturze przedmiotu stosuje si¢ zamiennie i inne okreslenia tego angielskiego terminu
jak: koszt cyklu trwato$ci, koszt cyklu eksploatacji czy koszt okresu uzywalnosci [1, 2, 3].
W pracy [4] Z. Chiopek przedstawit przekonujace uzasadnienie i propozycj¢ thumaczenia
terminu ,,life” w odniesieniu do obiektow innych niz organizméw jako ,.istnienie”. Stad
w celu ujednolicenia i standaryzacji polskiego okreslenia, w niniejszym artykule jako
tlumaczenie Life Cycle Cost przyjeto koszt cyklu istnienia.

Informacje dotyczace cytowania artykulu:
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komunikacji zbiorowej, w: Siergiejczyk, M., Lewczuk, K. (red.), Bezpieczenstwo infrastruktury
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Analiza kosztéw cyklu istnienia (LCC) jest narzgdziem, ktore zyskato na znaczeniu
w réznych galeziach przemystu dzigki swojej zdolnosci do kompleksowej oceny kosztow
zwigzanych z calym okresem funkcjonowania obiektow technicznych. Znajduje
zastosowanie w wielu sektorach gospodarki, wspierajac podejmowanie §wiadomych
decyzji inwestycyjnych i operacyjnych. W budownictwie pozwala uwzgledniaé koszty
eksploatacji juz na etapie projektowania, co sprzyja wyborowi efektywnych
i proekologicznych technologii [5]. W przemysle kosmicznym umozliwia optymalizacje
konfiguracji rakiet wielokrotnego uzytku, jak w przypadku Falcon 9 [6]. W transporcie
morskim stuzy poréwnaniu napedow, uwzgledniajac ceny paliw i regulacje srodowiskowe
— silniki dual-fuel okazujg si¢ korzystniejsze od diesla [7]. W energetyce ocenia
optacalno$¢ nowych technologii, np. zgazowania wegla z wychwytem CO: [8].
W zarzadzaniu infrastruktura techniczna pozwala lepiej planowac inspekcje i naprawy,
zmniejszajac ryzyko awarii — jak pokazuje przyktad rurociagéw narazonych na korozje [9].
Specjalistyczna literatura wskazuje na potencjat wykorzystania LCC w ocenie $rodkow
transportu zbiorowego.

Koncepcja ta wywodzi si¢ z programéw Departamentu Obrony Stanow Zjednoczonych
z lat 60. ubiegtego wiceku [10], gdzie byta stosowana do zarzadzania kosztami eksploatacji
sprzgtu wojskowego. W tamtym czasie kluczowym problemem bylto uwzglgdnienie nie
tylko poczatkowych naktadow inwestycyjnych, ale réwniez wydatkéw zwigzanych
z uzytkowaniem, utrzymaniem i pdzniejszg utylizacja. W kolejnych latach metodologia ta
zostala rozwinigta izaczela by¢ stosowana w obszarach cywilnych, takich jak
budownictwo, energetyka czy transport. Obecnie analiza LCC jest nieodlacznym
elementem oceny oplacalnosci inwestycji w wielu panstwach. W Stanach Zjednoczonych
od 1999 roku publiczne instytucje sa zobowigzane do jej stosowania przy zamowieniach
publicznych dekretem prezydenckim [11]. Takie podejscie umozliwia minimalizowanie
kosztow ponoszonych przez panstwo na rozne przedsigwziecia. W Polsce LCC zaczyna
odgrywac¢ coraz wigkszg rolg dzigki stopniowemu odejsciu od stosowania wylacznie ceny
zakupu jako glownego kryterium wyboru dostawcy w przetargach publicznych.
W sektorze transportu miejskiego zauwazalne sa zmiany w kierunku bardziej ztozonych
kryteriow oceny ofert, obejmujacych nie tylko koszty poczatkowe, ale rowniez koszty
utrzymania i niezawodnos$¢. Przykladem sg przetargi na dostawg taboru miejskiego
w Warszawie, w ktorych brano pod uwage m.in. koszty naprawy poszycia tramwajow
w zalezno$ci od rodzaju uszkodzen. Znaczaca role w upowszechnieniu tego podejscia
odegraly zmiany legislacyjne. W szczegélnoSci nowelizacje ustawy Prawa Zamowien
Publicznych (PZP) ktére uwzgledniaja mozliwos¢ zastosowania rachunku kosztéw cyklu
istnienia jako jednego z kryteriow oceny ofert. Zmiana z 2024 roku [12] podkresla
konieczno$¢ wyboru najkorzystniejszej oferty na podstawie ceny 1 kryteriow jakosciowych
lub kosztowych, co stanowi wyrazny krok w kierunku pehiejszego wykorzystania analizy
LCC w polskim systemie zamoéwien publicznych. Mimo to, w sektorze transportu
miejskiego wcigz dominuje podejscie oparte w duzej mierze na cenie zakupu, co wskazuje
na potrzebe dalszego promowania korzysci wynikajacych z bardziej kompleksowego
podejscia.

Norma PN-EN 60300-3-3 opublikowana w 2017 roku [13], dostarcza szczegdtowych
wytycznych dotyczacych analizy LCC w odniesieniu do obiektow technicznych.
W przypadku transportu miejskiego norma ta ma szczegdlne znaczenie, poniewaz
obejmuje caty cykl istnienia pojazdu, poczawszy od fazy projektowania, wytwarzania,
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przez eksploatacje, az po likwidacje. Aktualizacja normy uwzglednila takze faze
ulepszania (modernizacji), ktora jest istotna w kontekscie pojazdéw komunikacji
miejskiej. W praktyce transportu miejskiego oznacza to, ze po zakonczeniu podstawowego
okresu eksploatacji podejmowane sg dziatania majace na celu dostosowanie pojazdu do
zmieniajacych si¢ wymagan uzytkownikéw. Przyktadem moga by¢ modernizacje
wagonow tramwajowych, majace na celu wydhuzenie ich trwatosci, poprawe efektywnosci
energetycznej czy dostosowanie do aktualnych wymagan. Jako przyktad takich dziatan,
poda¢ mozna ulepszenie uzywanych wagonow E6 z Wiednia w roku 2008 przez Miejskie
Przedsigbiorstwo Komunikacyjne w Krakowie. Po modernizacji obejmujacej migdzy
innymi dodanie cztonu niskopodlogowego wyprodukowanego przez firm¢ Autosan S.A.
z Sanoka, powstaly tramwaje o oznaczeniu EU8N ktore zasility tabor przewoznika,
zwigkszajac udzial pojazdéw z udziatem niskiej podtogi we flocie przewoznika. Pojazdy
przedstawiono na rysunkach 11 2.

Rys. 2. Modernizowany wagon tramwajowy typ EU8N (zrodto: [17])

W ostatnich latach w Polsce przeprowadzono wiele prac analitycznych analiz
dotyczacych efektywnosci w transporcie szynowym z wykorzystaniem norm LCC.
Przyktadem moga by¢ liczne prace przedstawione w [1, 14, 15, 16]. Przeprowadzone
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analizy wykazaly, ze analiza LCC jako narzedzie shluzace do oceny alternatywnych
wariantow, powinna by¢ wymagana przy realizacji nowych inwestycji, organizacji
przetargow na dostawe obiektow technicznych o duzej warto$ci poczatkowej i dlugim
okresie trwalo$ci do jakich naleza s$rodki transportu komunikacji zbiorowe;.
Wprowadzenie tych zmian jest jednak procesem powolnym, co wynika z koniecznosci
zmiany dotychczasowego podejscia do oceny inwestycji oraz potrzeby edukacji w zakresie
korzysci wynikajacych z kompleksowej analizy kosztow.

Celem pracy jest opis podstaw teoretycznych wynikajacych gtownie z wymogow
normy PN-EN 60300-3-3 zwigzanych z aplikacja kosztu cyklu istnienia (LCC) jako
kryterium decyzyjnego w ocenie efektywnos$ci przedsiewzie¢ zwigzanych ze srodkami
transportu komunikacji zbiorowe;.

2. Cykl istnienia Srodkow transportu miejskiego

Cykl istnienia obiektu technicznego stanowi kluczowy obszar analizy kosztow,
obejmujacy wszystkie fazy funkcjonowania — od jego koncepcji, poprzez projektowanie,
produkcje i eksploatacjg, az po wycofanie z uzytkowania i likwidacje. Kazdy etap
charakteryzuje si¢ odmiennymi wyzwaniami i decyzjami, ktére maja fundamentalne
znaczenie dla efektywnosci ekonomicznej oraz zrownowazonego rozwoju. Etapy cyklu
istnienia obiektow technicznych z typowymi decyzjami podejmowanymi na
poszczegodlnych etapach zgodnie z norma PN-EN 60300-3-3 przedstawiono na rysunku 3.

Koncepcja \" Projektowanie \/\ Realizacja  Eksploatacja P Ulepszenie \)‘ Utylizacja
# d y &

* Mozliwosci stworzenia « Kompromisy wynikajace * Integracja i weryfikacja * Wphyw kosztu wycofania

nowego produkiu z zalozen projektowych systemu = Schematy wymiany/
+ Analiza koncepeji i opeji * Wybdr érddet + Korzyéei z unikania/ odnowy

systemu + Kontrola konfiguracji redukcji kosztow » Likwidacja i wartosc
* Wybaor produktu 1 zmian * Monitorowanie kosztow koncowa
» Wyhor technologii + Strategie badan uzytkowania 1 konserwacji
* Decyzja o wykonanin/ + Dopasowanie osiagow * Decyzje dotyezace naprawy/

zakupie = Strategic wsparcia wymiany
+ Identyfikacja kosztow + Przedstawienie nowego + Modyfikacje produkiu

dominujacych produktu 1 ulepszenie serwisu

.

* Ocena konstrukeji Alokacja i optymalizacja
cena wykonalnosgci asobow obshugi technicznej

Ocena wykonalnosci zasobow obshugi techniczne;

* Programy zachet Decyzje o udoskonaleniach

pwarancyjnych

Mozliwoéci nowych

produktéw lub projektow

.Rys. 3. Etapy cyklu istnienia obiektow techrﬁcznych zgodnie z norfnq PN-EN 60300-3-3
(na podstawie: [13])

Fazg koncepcji w przypadku pojazdéw komunikacji miejskiej odnies¢ mozna do
analizy potrzeb miasta oraz uzytkownikdow w kontek$cie rozwijania infrastruktury
transportowej. Kluczowe decyzje podejmowane na tym etapie dotyczag wyboru rodzaju
pojazdu (np. autobus spalinowy, elektryczny, gazowy czy wodorowy), oceny mozliwych
technologii napedowych oraz analizy kosztow cyklu istnienia w odniesieniu do zakupu,
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eksploatacji i utylizacji. W tym konteks$cie analizuje si¢ rowniez mozliwosci dostosowania
floty do wymogdéw Srodowiskowych, takich jak normy emisji spalin czy polityki
ograniczania halasu w miastach. Waznym elementem jest okre§lenie oczekiwan
dotyczacych pojemnosci pojazdow, komfortu pasazerow, dostgpnosci dla osob ze
specjalnymi potrzebami oraz zasiggu pojazdu, co determinuje wybor technologii
i konfiguracji techniczne;j.

W fazie projektowania konkretne zalozenia techniczne przeksztalcane sa
w szczegOtowe specyfikacje techniczne pojazdow. Na tym etapie decyduje si¢ o wyborze
technologii, ktore pozwola osiagna¢ zamierzone cele funkcjonalne i $rodowiskowe.
W przypadku pojazdéw elektrycznych, kluczowe znaczenie ma analiza mozliwo$ci
integracji systemow tadowania z miejska infrastruktura, podczas gdy dla pojazdow
gazowych czy wodorowych wazne jest zapewnienie odpowiednich punktéw tankowania.
W tej fazie operatorzy transportu publicznego opracowuja specyfikacje przetargowe
w celu okreslenia wymagan dotyczacych pojazdéw odpowiadajacych na specyficzne
potrzeby danego miasta, uwzgledniajac takie kwestie jak warunki klimatyczne, topografia
terenu czy nat¢zenie ruchu. Decyzje projektowe uwzgledniaja réwniez mozliwo$é
p6zniejszej modernizacji pojazdow, co umozliwia wydtuzenie ich trwatosci.

Faza realizacji, czyli produkcji pojazdow, wiaze si¢ z kontrola konfiguracji techniczne;j
ijakosci dostarczanych jednostek. Operatorzy transportu miejskiego wspolpracuja
z producentami, aby zapewni¢ zgodno$¢ z wymaganiami technicznymi oraz z warunkami
przetargowymi. Na tym etapie kluczowe decyzje dotycza strategii odbioru nowych
pojazdow oraz ich integracji z istniejaca flotg. Wprowadzenie nowych pojazdéw wymaga
takze opracowania strategii szkoleniowej dla kierowcoéw oraz personelu technicznego, co
wpltywa na efektywnos$¢ operacyjng oraz bezpieczenstwo uzytkowania. Istotnym
elementem tej fazy jest przeprowadzenie testow eksploatacyjnych w warunkach
rzeczywistych, ktore pozwalaja na weryfikacje zalozen projektowych i identyfikacje
ewentualnych problemow.

Najbardziej znaczacym etapem w cyklu istnienia pojazdéw komunikacji miejskiej jest
faza eksploatacji, ktora obejmuje uzytkowanie pojazdéw w realizacji pracy przewozowej.
Kluczowe decyzje na tym etapie koncentrujg si¢ na zarzadzaniu kosztami operacyjnymi,
w tym zuzyciem paliwa lub energii, planowaniem harmonogramoéw konserwacji oraz
optymalizacja dostgpnosci pojazdéow w ruchu. W przypadku autobuséw elektrycznych
istotna jest efektywna organizacja tadowania baterii, natomiast dla pojazdow spalinowych
— kontrola emisji. Istotnym aspektem jest takze zarzadzanie flota w sposob umozliwiajacy
minimalizacj¢ kosztow przestojow wynikajacych z awarii. W eksploatacji duza rolg
odgrywa analiza danych zbieranych w czasie rzeczywistym przez systemy diagnostyczne,
co pozwala na poznanie charakterystyki eksploatacji danego typu pojazdu, przewidywanie
i zapobieganie problemom technicznym.

Faza ulepszania (modernizacji) w przypadku pojazdow komunikacji miejskiej staje si¢
coraz bardziej istotna w $wietle rosngcych wymagan $srodowiskowych i ekonomicznych.
Operatorzy decyduja o modernizacji starszych pojazdow, aby spetnialy aktualne normy
emisji lub poprawiaty efektywno$¢ energetyczng. Przyktadem moga by¢ modyfikacje
starszych autobusow spalinowych na pojazdy elektryczne lub hybrydowe, co pozwala na
przedtuzenie ich uzytkowania i obnizenie kosztow zakupu nowych jednostek. Ulepszanie
moze obejmowaé takze instalacje¢ nowych systemow informacyjnych lub innych
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udogodnien dla pasazerow, poprawe ergonomii wnetrza czy zastosowanie bardziej
zaawansowanych systemow bezpieczenstwa.

Ostatnim etapem cyklu istnienia pojazdéw komunikacji miejskiej jest utylizacja,
w ktorej kluczowe decyzje dotycza sposobu wycofania pojazdoéw z eksploatacji. Proces ten
obejmuje analize kosztow demontazu oraz mozliwosci recyklingu poszczegodlnych
komponentow, takich jak baterie litowo-jonowe w autobusach elektrycznych czy uktady
napg¢dowe w pojazdach spalinowych. Waznym elementem jest zgodno$¢ procesu utylizacji
z wymogami prawnymi dotyczacymi ochrony srodowiska, co obejmuje zardbwno odzysk
surowcow, jak i odpowiednig neutralizacj¢ materiatow niebezpiecznych. W niektorych
przypadkach podejmowane sa decyzje o odsprzedazy starszych pojazdow na rynki o mniej
restrykeyjnych wymaganiach.

3. Procedura kalkulacji LCC wedlug normy PN-EN

60300-3-3

Koszt cyklu istnienia LCC wedlug normy PN-EN 60300-3-3 jest to taczny koszt
ponoszony w cyklu ,.istnienia” obiektu technicznego, czyli od powstania koncepcji,
poprzez wytworzenie i eksploatacje, do jego likwidacji:

LCC =Ky + Kp + K, (1)

gdzie:

Ky — koszty nabycia,
Kp — koszty posiadania,
K; — koszty likwidacji.

Koszty nabycia ponoszone sg gtéwnie w pierwszych fazach cyklu istnienia i zwigzane
sa z naktadami inwestycyjnymi niezbednymi do pozyskania i wprowadzenia pojazdu do
eksploatacji. Koszty nabycia s3 jedynym elementem, ktéory mozna latwo obliczyé
w kalkulacji LCC, ale jak dowodzg prace badawcze bardzo czgsto stanowig tylko
przystowiowy wierzchotek goéry lodowej. Koszty posiadania zwigzane sg z fazg
eksploatacji, ktora dla srodkow transportu miejskiej stanowi ponad 90% czasu trwania
catego cyklu istnienia. Koszty posiadania sg bardzo cze¢sto glownym sktadnikiem LCC
i w wielu przypadkach zdecydowanie przewyzszaja koszty nabycia. Koszty likwidacji
zwigzane s3 z wycofaniem pojazdu z eksploatacji i obejmuja w szczegdlnosci koszty
rozbiorki i recyklingu. W przypadku starych pojazdow, ktorych likwidacja jest ucigzliwa
w sensie technologicznym ze wzgledu na wystgpowanie materiatow niebezpiecznych (np.:
azbest), koszty te moga stanowi¢ znaczaca czes$¢ catkowitych LCC.

W normie opisano uniwersalng procedur¢ kalkulacji LCC, ktora zaleca si¢
przeprowadzi¢ w kilku etapach przedstawionych schematycznie na rysunku 4. Opisana
w normie procedura moze stanowi¢ podstawe kalkulacji LCC dla taboru komunikacji
zbiorowej z uwzglednieniem charakterystyk niezawodnosci.

Analiza kosztéw cyklu istnienia w kontekscie pojazdéw komunikacji miejskiej jest
ztozonym procesem, ktdry pozwala na ocene catkowitych kosztow zwigzanych z zakupem,
eksploatacja, utrzymaniem i utylizacjg tych pojazdéw w okreslonym czasie. Pierwszym
krokiem jest sformutowanie zatozen analizy, ktore obejmuje identyfikacje podstawowych
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wymagan oraz okreslenie mozliwych alternatywnych rozwigzan. Na tym etapie kluczowe
jest zdefiniowanie kontekstu organizacyjnego oraz celéw, jakie analiza ma osiagna¢, co
wymaga doglebnego zrozumienia specyficznych potrzeb projektu. W przypadku pojazdow
komunikacji miejskiej moze to obejmowac¢ wyboér migdzy réznymi typami napedow lub
innych uktadow istotnych w kontekscie eksploatacji danego typu pojazdu. Wskazaé
mozna réwniez istotg okreSlenia potrzeb przewozowych i specyfiki infrastruktury
miejskiej, takich jak dostgpnos¢ stacji tadowania w kontek$cie np. autobusow
elektrycznych czy charakterystyke sieci trakcyjne w odniesieniu do wyposazania
tramwajow w system jazdy bez sieci.

Kolejng faza jest zaplanowanie analizy, podczas ktérego wyznaczany jest jej zakres
oraz cele szczegdtowe. Obejmuje to takze identyfikacje elementéw podlegajacych analizie,
uwzgledniajac przy tym ograniczenia, ktoére moga wynika¢ zaréwno z kontekstu
technicznego, jak i ekonomicznego. Na tym etapie niezwykle istotne jest réwniez
okreslenie parametréow finansowych, ktére beda podstawa dalszych obliczen. Dla
pojazdéw komunikacji miejskiej oznacza¢ to moze okreslenie, jakie koszty zostang
uwzglednione — od zakupu pojazdow, przez koszty paliwa lub energii elektrycznej, az po
koszty serwisowania i ewentualnej utylizacji. W tym etapie identyfikuje si¢ takze
ograniczenia, takie jak budzet, regulacje $rodowiskowe czy warunki techniczne
wynikajace z charakterystyki floty. Ponadto nalezy zdefiniowa¢ parametry finansowe, na
przyktad stopy dyskontowe, ktére pozwola na oceny kosztow w dlugim horyzoncie
czasowym.

Nastepnie przechodzi si¢ do definiowania przebiegu analizy, gdzie ustala si¢ zasady
metodologiczne i wybiera odpowiedni model analizy kosztéw cyklu istnienia. Wybor ten
zalezy od specyfiki projektu i dostepnych danych, dlatego kluczowym zadaniem jest
zidentyfikowanie struktury podziatu kosztoéw oraz obszaréw niepewnos$ci, ktdore moga
wplyna¢ na wyniki analizy. Etap ten stuzy stworzeniu podstaw analitycznych, ktére
umozliwia doktadne przeprowadzenie obliczen. Przyktadem moze by¢ podziat kosztow na
etapy cyklu istnienia, takie jak zakup pojazdu, uzytkowanie, konserwacja i utylizacja.
Istotne jest takze uwzglgdnienie obszaréw niepewnosci, takich jak zmienne ceny paliwa
lub energii elektrycznej, tempo rozwoju technologii czy mozliwe zmiany w polityce
transportowej. Modelowanie tych czynnikéw pozwala na uzyskanie bardziej
realistycznych wynikow.

Przeprowadzenie analizy wlasciwej obejmuje gromadzenie danych kosztowych, ktore
sa nastepnie sumowane dla poszczegodlnych etapow cyklu istnienia. Zastosowanie
wybranych metod szacowania pozwala na uwzglednienie wszystkich istotnych kosztow,
takich jak koszty zakupu, uzytkowania, konserwacji czy utylizacji. Dodatkowo, analiza
wrazliwoséci umozliwia ocen¢ wplywu zmiennych parametrow na koncowe wyniki, co
zwigksza wiarygodno$¢ przeprowadzonych obliczen. Istotnym elementem tego etapu jest
réwniez przeglad wynikow, ktéry pozwala na oceng, czy zalozone cele zostaly osiagnigte.
Dla pojazdéw komunikacji miejskiej dane te moga dotyczy¢ cen zakupu pojazdow,
kosztow instalacji lub dostosowania infrastruktury, zuzycia paliwa lub energii
elektrycznej, a takze kosztow serwisowania, w tym napraw uktadéw napgdowych czy
wymiany akumulatoréw. Nastepnie dokonuje si¢ sumowania kosztow dla calego okresu
eksploatacji pojazdow oraz przeprowadza analiz¢ wrazliwosci, ktora pozwala ocenié
wplyw zmian poszczegodlnych czynnikow na wyniki. Przyktadowo, analiza taka moze
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wskaza¢, jak wzrost cen energii elektrycznej wpltynie na optacalno$¢ floty autobuséw
elektrycznych w poréwnaniu do pojazdow spalinowych.

Definiowanie zakresu i celu analizy [
Sformulowanie zatozefi [ : : - i - : -E
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Rys. 4. Schemat przeprowadzenia analizy LCC wedtug normy PN-EN 60300-3-3 (na
podstawie: [13])
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Zakonczenie analizy polega na kompleksowej ocenie uzyskanych rezultatow
i dokumentacji wynikow. W sytuacji, gdy cele analizy nie zostaty spetnione, konieczne jest
zidentyfikowanie przyczyn oraz podjecie dziatan korygujacych, ktére moga wymagaé
powrotu do weczesniejszych etapéw procesu. Natomiast w przypadku osiagnigcia
zakladanych celow, rekomendowane rozwigzanie jest szczegdtowo dokumentowane
i przedstawiane jako podstawa do podjgcia finalnych decyzji. W przypadku pojazdow
komunikacji miejskiej moze to oznaczac, ze flota spelnia wymagania ekologiczne przy
jednoczesnym zachowaniu kosztow w ramach dostgpnego budzetu. Jesli cele analizy nie
zostana osiagnigte, konieczne jest dokonanie korekt, takich jak zmiana parametrow
technicznych pojazdow, weryfikacja strategii eksploatacji czy analiza innych technologii.

Caly proces analizy kosztow cyklu istnienia pojazdow komunikacji miejskiej pozwala
na podejmowanie racjonalnych decyzji inwestycyjnych i operacyjnych. Dzigki
uwzglednieniu pelnego zakresu kosztoéw, od zakupu po utylizacje, mozliwe jest wybieranie
rozwigzan optymalnych zaréwno pod wzgledem ekonomicznym, jak i ekologicznym.
W miastach dazacych do zréownowazonego rozwoju analiza LCC stanowi wigc
podstawowe narzedzie wspierajace racjonalng polityke transportowa.

3.1. Wplyw niezawodnosci Srodkow transportu

komunikacji zbiorowej na LCC
Wedlug wymagan normy PN-EN 60300-3-3 ocena niezawodnosci powinna by¢
integralng czescig procesu kalkulacji LCC kazdego obiektu technicznego. Podstawowe
zalezno$ci pomigdzy niezawodnoscig pojazdu charakteryzowang wskaznikami RAMS,
a modelem LCC przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Zwigzek pomigdzy niezawodnoscia i LCC $rodkéw transportu komunikacji
zbiorowej (zrodto: [1])
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Wyniki przeprowadzonych analiz dowodza, ze charakterystyki niezawodnos$ciowe
srodkow transportu maja istotny wptyw na koszty uzytkowania i utrzymania [1, 20].
W wickszosci opracowan dotyczacych tego zagadnienia straty wywotane zawodnoscia
pojazdu traktuje si¢ jako wielko$¢ zdeterminowang, okreSlong kosztami wylaczenia
pojazdu lub kosztami napraw. W rzeczywistosci powstaja rowniez straty zwigzane
z bezposrednim skutkiem niezdatnosci, wynikte na przyktad z utraty korzysci
powstajacych w okresie niezdatnos$ci pojazdu, koszty zwigzane z utrata renomy i prestizu
firmy lub utraty klientow.

Jako przyktadowe kategorie kosztow zalezne od charakterystyk niezawodnos$ci mozna
wymienic:

— koszty napraw awaryjnych,

— koszty obstug technicznych,

— koszty braku gotowosci,

— koszty utrzymywania rezerwy eksploatacyjne;j,

— koszty czegsci wymiennych,

— koszty strat spotecznych i nastgpstw nieszczesliwych wypadkow,
— koszty przestoju i utraty renomy firmy.

W profesjonalnej literaturze z zakresu aplikacji LCC do oceny efektywnosci systemow
technicznych, autorzy przedstawiaja rézne metody obliczeniowe dla wyzej wymienionych
kategorii kosztow. W prezentowanych formulach stosowane sa rézne wskazniki
niezawodno$ciowe, w zalezno$ci od obiektu bedacego przedmiotem badan, celu badan
i przede wszystkim od dostepnosci bazy danych niezawodnosciowych. Wybor
wskaznikow niezawodnos$ciowych zalezy rowniez od stopnia szczegdlowosci i celu
analizy.

Analiza niezawodnosci wykonywana w ramach kalkulacji LCC sprowadza si¢ do
wyznaczenia grupy wybranych wskaznikow niezawodnosciowych, ktére stanowia
podstawe do obliczenia elementow kosztow. Na podstawie przegladu specjalistycznej
literatury i norm dotyczacej oceny nieuszkadzalnosci, gotowosci, podatnosci na
utrzymanie i bezpieczenstwa [17 + 21], stwierdzono, ze jako podstawowy zestaw
wskaznikow niezawodno$ciowych majacych zastosowanie w analizie LCC pojazdow
komunikacji zbiorowej mozna wymienic:

— wskaznik zjazdow awaryjnych W, [li. zjazdéw / 10000 wzkm],

— érednia liczba uszkodzen pojazdu w danym okresie eksploatacji MNF [li. uszk./czas],
— $redni czas migdzy uszkodzeniami MTBF [godz.],

— wskaznik gotowosci technicznej 4,

— $redni czas odnowy MTTR [godz.].

3.2. Struktura podzialu systemu i koncepcja elementu

kosztu
Norma PN-EN60300-3-3 do szczegdtowej analizy LCC zaleca opracowanie
i wykorzystanie koncepcji SBS (System Breakdown Structure). SBS w konteks$cie
pojazdow komunikacji miejskiej odgrywa kluczowa role w efektywnym zarzadzaniu ich
cyklem istnienia oraz optymalizacji kosztow. SBS jest hierarchicznym narzgdziem
analitycznym, ktére umozliwia szczegétowe zdefiniowanie i uporzadkowanie wszystkich
elementow sktadajacych si¢ na system, jakim jest pojazd komunikacji miejskiej. Dzigki
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temu mozliwe jest rozbicie ztozonego systemu na mniejsze, tatwiejsze do zarzadzania

komponenty, co utatwia identyfikacj¢ kosztow, analize technologiczng oraz organizacje

prac zwigzanych z projektowaniem, eksploatacja iutrzymaniem pojazdow. Wymienic¢
mozna tu nastgpujace korzysci zastosowania SBS:

— szczegdtowe przypisanie kosztow do poszczegdlnych komponentow i etapow, np.
koszty zwigzane z bateriami w autobusach elektrycznych moga by¢ analizowane
oddzielnie od kosztow ukladu hamulcowego, co pozwala lepiej zrozumie¢, ktore
elementy generuja najwicksze wydatki w czasie uzytkowania pojazdu,

— podzial systemu na gltéwne moduly, tak, aby kazdy z tych elementéw mogl by¢
nastepnie szczegolowo rozpatrywany pod katem swojej roli w systemie, wymagan
technicznych, kosztoéw oraz potencjalnego ryzyka,

— wspiera proces decyzyjny w zakresie projektowania i modernizacji pojazdow, dzigki
szczegdlowemu podzialowi systemu mozliwe jest latwiejsze poréwnanie réznych
technologii 1 rozwigzan, np. w przypadku decyzji dotyczacej wyboru miedzy
autobusami elektrycznymi a spalinowymi, SBS umozliwia analiz¢ szczegdtowa nie
tylko kosztow zakupu, ale takze kosztow operacyjnych, takich jak zuzycie energii,
konserwacja czy wplyw na §rodowisko w calym okresie eksploatacji,

— zastosowanie w zarzadzaniu eksploatacja pojazdéw komunikacji miejskiej, gdzie
ulatwia planowanie prac konserwacyjnych i serwisowych, poniewaz pozwala na
doktadne okreslenie, ktore komponenty wymagaja uwagi i w jakim zakresie, np.
w autobusach elektrycznych kluczowym elementem bedzie ukiad baterii, ktory
wymaga regularnych kontroli i ewentualnych wymian, podczas gdy w pojazdach
spalinowych szczegdlna uwaga moze by¢ poswiecona uktadom spalinowym,

— zarzadzanie ryzykiem 1 optymalizacji wydajnosci systemu, gdzie dzigki
szczegdlowemu podzialowi mozliwe jest szybkie zidentyfikowanie potencjalnych
stabych punktéw lub elementéw generujacych problemy, co pozwala na ich
wczesniejsze  wyeliminowanie lub  ograniczenie negatywnego wplywu na
funkcjonowanie pojazdu.

Przyktadowa struktura SBS dla autobusu zostata przedstawione na rysunku 6.
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z silnikiem spalinowym
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4. Podsumowanie

Zastosowanie analizy kosztow cyklu istnienia (LCC) w oparciu o wymagania
miedzynarodowej normy stanowi skuteczne narzedzie oceny efektywnosci eksploatacji co
mozna wykorzysta¢é w kontek$cie oceny taboru komunikacji miejskiej. Podejscie to
pozwala na kompleksowe uwzglednienie wszystkich kluczowych czynnikéw kosztowych,
od fazy projektowania az po wycofanie z eksploatacji. Ujgcie w modelu takich aspektow
jak koszty zakupu, utrzymania, napraw czy likwidacji zapewnia precyzyjne okreslenie
podzespotdéw pojazdu generujacych najwyzsze koszty i ich optymalizacje.

Na podstawie analizy literatury w zakresie podstaw metodycznych LCC i dotychczas
wykonanych prac naukowych zwigzanych z zastosowaniem LCC stwierdzono, ze
niezawodno$¢ pojazdow odgrywa kluczowa role w efektywnosci ich uzytkowania,
a szczegotowe wskazniki okreslajace niezawodno$é, powinny by¢ uwzgledniane w ocenie
ekonomicznej. Ponadto, integracja normatywnego podejScia z praktyczng analiza
umozliwia lepsze prognozowanie kosztow, identyfikacje krytycznych punktow w cyklu
istnienia oraz wspiera proces podejmowania decyzji na poziomie strategicznym.
Zastosowanie takiego modelu w komunikacji miejskiej pozwoli zarzadcom i decydentom
skuteczniej alokowaé $rodki oraz realizowac cele zwigzane z efektywnoscia kosztowa
i sSrodowiskowa.

LCC stanowi wazne narzgdzie wspierajace decyzje inwestycyjne w sektorze transportu
miejskiego. Jego pelne wdrozenie pozwala na bardziej zrownowazone zarzadzanie
srodkami publicznymi oraz minimalizacj¢ kosztow zwigzanych z eksploatacja
iutrzymaniem infrastruktury. Jednakze, aby w peilni wykorzysta¢ potencjat tej metody,
konieczne s3 dalsze dziatania majace na celu promowanie jej zastosowan, szczegdlnie
w kontekscie polskiego transportu publicznego, gdzie dominuje jeszcze podejscie oparte
na cenie zakupu. Rozwdj tego podejscia moze przyczyni¢ si¢ do lepszego zarzadzania
zasobami i poprawy jakos$ci ustug §wiadczonych uzytkownikom.

Cykl istnienia pojazdéw komunikacji miejskiej wymaga strategicznego zarzadzania na
kazdym etapie, aby zminimalizowa¢ koszty oraz zmaksymalizowaé efektywnos¢
i zrownowazony rozwo6j systemow transportowych. Decyzje podejmowane przez
operatorow i producentdw maja wplyw nie tylko na ekonomig¢ dziatania floty, ale takze na
jako$¢ zycia spoteczenstwa i ochrone srodowiska naturalnego. Zastosowanie podej$cia
LCC pozwala na dlugoterminowe planowanie oraz podejmowanie swiadomych decyz;ji
w oparciu o analize kosztow i korzys$ci dla catego systemu transportowego.
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Life cycle cost in assessing the effectiveness of

public means of transport

Abstract. The paper presents the methodological foundations of the Life Cycle Cost
(LCC) in the application of the assessment of the effectiveness of undertakings
related to public transport means. LCC analysis, as a tool for assessing alternative
solutions, is in many countries an instrument required by law when implementing
new investments, announcing tenders for the provision of services or the
construction of technical objects - most often with a high initial value and long
durability period. Such means of public transport include buses, trolleybuses, trams
and metro vehicles. They belong to complex technical objects, characterized by
high purchase and operation costs and a long period of use (especially trams), for
which the set of parameters describing the life cycle is very extensive and diverse.
The paper describes the methodological foundations of the use of LCC in the
operation of public transport means, as well as characterizes the impact of vehicle
reliability in the LCC analysis. The paper ends with a summary of the considerations
carried out.

Keywords: LCC analysis, public transport, reliability indicators






Problematyka prowadzenia ruchu pociagow
W czasie rzeczywistym
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Streszczenie. Planowane przez Centralny Port Komunikacyjny wdrozenie systemu
prowadzenia ruchu kolejowego w oparciu o systemem TMS (ang. Train
Management System) ma na celu wspomaganie procesu prowadzenia ruchu
pociagdw w czasie rzeczywistym. System TMS umozliwia prognozowanie ruchu
pociagdéw, wykrywanie konfliktow ruchowych oraz ich rozwigzywanie, dzieki
zastosowaniu modelu symulacyjnego i algorytméw obliczeniowych optymalizacji
rozwigzan. Celem pracy jest analiza problematyki ustaleniema maksymalnego
dostepnego czasu na wykonanie symulacji w systemie TMS, bioragc pod uwage
dynamike ruchu pociggéw oraz scenariusze ruchowe dla wybranych konfliktow
ruchowych. Zatozony cel zrealizowano zostal przy wykorzystaniu programu
MATLAB/Simulink, w ktérym stworzono model ruch dwdch kolejnych pociagdw
ETR610 typu ED250, poruszajacych si¢ w okreSlonym nastgpstwie czasu na linii
kolejowej wyposazonej w system ETCS poziomu 2. Uzyskane wyniki pozwalajg na
oceng dostgpnego czasu na symulacje w zaleznosci od rodzaju konfliktu ruchowego
(sposobu zastosowania jego rozwigzania), jak i rowniez wielko$¢ utraty energii
mechanicznej pociagu —w aspekcie zuzycia energii trakcyjnej na przywrocenie
predkosci maksymalnej pociagu. Poruszane zagadnienia sg istotne w kontekscie
projektowania architektury systemu TMS oraz zalozen ruchowych dla koncepcji
prowadzenia ruchu pociggéw w czasie rzeczywistym..

Stowa kluczowe: TMS, pociagi, czas nastgpstwa, symulacja

1. Wprowadzenie

Prowadzenie ruchu kolejowego zmienia si¢ w wyniku dwoch waznych trendow 15:
po pierwsze, dokonano polgczenia osrodkéw sterowania ruchem z osrodkami zarzadzania
ruchem, aby przyspieszy¢ przeplyw sterowania z poziomu kierowania na poziom
operacyjny, po drugie, nowe kanaty komunikacji migdzy dyspozytorami w centrach
zarzadzania ruchem a maszynistami sg w stanie zapewni¢ ciagla i bezposrednig kontrole
pociagow.

Warunkiem wykonania zaplanowanego rozktadu jazdy pociagéw, w przypadku linii
kolejowych o duzym natg¢zeniu ruchem pociagdow, w szczegolnosci ruchu pociagow
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wysokich predkosci (powyzej 200 km/h), jest prowadzenie ruchu w czasie rzeczywistym,
co umozliwia m.in. system TMS (ang. Train Management System).

System TMS pozwala na wspomaganie decyzji dyspozytorskich w zakresie
wykrywania 1 rozwigzywania konfliktow ruchowych, gdzie kluczowe jest
przeprowadzenie symulacji mozliwych do wprowadzenia zmian w biegu pociagdw m.in.
tj.: zmiana trasy biegu pociagdéw, zmiana kolejnosci biegu pociaggdw oraz zmiana profilu
predkosci pociagu.

Wdrozenie przedmiotowego systemu poprzedzily liczne analizy i prace naukowe
dotyczace modeli symulacyjnych oraz zastosowania algorytmow optymalizacyjnych m.in.
prace: D’ Ariano A. (2008) 10, Corman F. (2010) 7, Fuchsberger M. (2012) 15.

. Rezultatem badan jest m.in. zastosowanie systemu RCS (Rail Control System)
w prowadzaniu ruchu pociagéw na sieci kolejowej w Szwajcarii 34. Potwierdzonym
efektem wdrozenia RCS jest znaczace zwigkszenie skutecznosci dyspozytorow w zakresie
rozwigzywania konfliktow ruchowych.

Planowane przez Centralny Port Komunikacyjny wdrozenie systemu prowadzenia
ruchu kolejowego oparte bedzie na architekturze RCA-CPK, gdzie kluczowym modutem
jest rowniez system TMS 45.

Powstaja w zwigzku z tym pytania o architektur¢ systemu, zdefiniowania
funkcjonalnos$ci i ram czasowych jego dziatania, w tym graniczne wartosci czasu na
rozwigzanie konfliktoéw ruchowych oraz optymalizacje¢ jazdy pociagdw wedtug kryteriow:
minimalizacji op6znien pociagoéw, uzyskanie wysokiej przepustowosci linii kolejowej
i pltynnosci ruchu pociaggéw oraz minimalizowanie zuzycia energii trakcyjnej przez
pociagi.

Celem badawczym w pracy jest przeprowadzenie analizy w zakresie identyfikacji
probleméw zwigzanych z ustaleniem maksymalnego dostepnego czasu na wykonanie
symulacji przez system TMS, w aspekcie dynamiki ruchu pociggéw i wybranych
konfliktéw ruchowych.

W pracy zastosowana zostala metoda badawcza z wykorzystaniem, utworzonego
w programiec MATLAB/Simulink, modelu ruchu kolejnych pociggéw ETR610 typu
ED250, na linii kolejowej wyposazonej w system ETCS poziomu 2.

Uzyskane wyniki moga postuzyé do ewentualnych analiz i prac projektowych
zwigzanych z tworzeniem architektury systemu TMS, umozliwiajagcego prowadzenie
ruchu w czasie rzeczywistym.

2. Przeglad literatury

Pierwsze publikacje dotyczace problemu tworzenia modeli symulacji i optymalizacji
prowadzenia ruchu pociaggéw w czasie rzeczywistym pojawily si¢ pod koniec XX wieku:
Assad A. (1980) 4, Sauder R.& Westerman, W. (1983) 33, Vernazza G., & Zunino R.
(1990) 43, Cai X. & Goh C. (1994) 5, Schaefer, H. (1995) 38, Kraay D. R., & Harker P. T.
(1995) 24, Higgins A. (1997) 18, Kawakami T. (1997) 20, Shoji S., & Igarashi A. (1997)
39, Gorman, M. F. (1998) 17, Adenso-D’1az i in. (1999) 3.

Zagadnienia utworzenia systemu symulacyjnego dla rzeczywistego ruchu pociggdéw
byty podejmowane rdwniez na Wydziale Transportu Politechniki Warszawskiej, co zostato
przedstawione w publikacji Kochan A. (2012) 21. W artykule tym rozwaza si¢ rdzne
podejscie do budowy modelu symulacyjnego, w zaleznosci od jego przeznaczenia
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(szkoleniowe, projektowanie linii, tworzenie rozktadu jazdy) oraz procesu przeplywu
danych w strukturze systemu kierowania i sterowania ruchem kolejowym.

Analiza wdrozenia zautomatyzowanego systemu wykrywania irozwigzywania
konfliktéw ruchowych (m.in. za pomoca zastosowania regulacji predkosci pociagow)
zostato przedstawione w publikacji Mazzarello i1 Ottaviani (2007) 27. Zagadnienie buto
przedmiotem badan w ramach europejskiego projektu COMBINE i COMBINE 2,
z pilotazowym wdrozeniem w Holandii. Szczegdly projektu przedstawione s3
w literaturze: Mascis i in. (2002) 25, Mascis i in. (2004) 26, Giannettoni i Savio (2004) 16,
Pacciarelli i Pranzo (2006) 28.

W publikacji Schaafsma (2001) 35 autor proponuje nowa koncepcj¢ dynamicznego
zarzadzania ruchem kolejowym (RDTM), majaca na celu poprawe odpornosci systemu
kolejowego (tj. odpornosci na =zakldcenia w eksploatacji), bez zmniejszania
przepustowosci linii. Podstawowa ideg jest utrzymanie plynnosci ruchu pociagéow
w waskim gardle poprzez unikanie niepotrzebnego czasu oczekiwania, co mozna 0siagnac
poprzez ztagodzenie niektdrych ograniczen rozktadu jazdy tj.: stata trasa pociggu, state
godziny przyjazdu/odjazdu oraz stata kolejnos¢ ich odjazdu na stacji.

Koncepcja ta zostata rozwinigta na kolejach holenderskich (np. publikacja Schaafsma
i Bartholomeus (2007) 36) poprzez mniejsze planowanie w fazie przygotowania rozktadu
jazdy, a zwigkszenie kontroli nad ewentualnym rozwigzywaniem konfliktow ruchowych
w czasie rzeczywistym (realizacji rozktadu jazdy). Zasady RDTM sktadajg si¢ zasadniczo
z nastepujacych strategii dynamicznych:

— zastgpienie ustalonych godzin przyjazdéw/odjazdéw m.in. na kazdy peron przez
okna czasowe (czas minimalnyczas maksymalny) przyjazdéw/odjazdow . W tym
przypadku rozktad jazdy eksploatacyjny, ktorym postuguja si¢ zarzadcy kolei,
uwzglednia zardbwno minimalne, jak i maksymalne godziny przyjazdu i odjazdu,
natomiast publiczny rozktad jazdy, dostgpny dla pasazerow, uwzglednia jedynie
maksymalny czas przyjazdu i minimalny czas odjazdu;

— umozliwienie zmiany kolejnosci wyjazdu pociggow ze stacji;

— zastgpienie przyporzadkowania pociaggu do peronu/toru na stacji zestawem
mozliwych perondéw/torow przejazdowych, pozostawiajac ostateczny wybor
dyspozytorowi. Rozktad jazdy moéglby roéwniez okreslaé zestaw opcji tras dla
kazdego pociagu, ktore umozliwityby lepsze wykorzystanie przepustowosci
infrastruktury.

Zaawansowane eksperymenty obliczeniowe oparte na kombinacjach elastycznych
godzin odjazdu, dynamicznego przeorganizowywania i przekierowywania jadacych
pociagéw oraz dziatan koordynacji predkosci pociagéow sa przedstawione w publikacjach:
D’Ariano, Pacciarelli, Pranzo i Hemelrijk (2007) 8 oraz D’Ariano, Corman i Hansen
(2007) 9.

W pracy Albrecht (2005) 1 i Albrecht (2007) 2 autor przedstawia mozliwosci regulacji
profilu predkosci pociagu, jako sposob rozwigzania konfliktu ruchowego.

Analiza zastosowania regulacji profilu predkosci pociggu w aspekcie zachowania
plynnosci ruchu pociagéw i uzyskania oszczednosci energii trakcyjnej przedstawiona
jest réwniez w publikacji Szkopinski J. i Kochan A. (2021) 41 - dotyczacej zachowania
ptynnosci ruchu na linii kolejowej wyposazonej w blokad¢ samoczynna, oraz publikacji
Szkopinski J. i Kochan A. (2023) 42 - dotyczacej optymalizacji zuzycia energii trakcyjnej
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na linii kolejowej, umozliwiajacej na jazd¢ pociagéw w tzw. ruchomym odstepie miedzy
pociagami.

Kluczowy opis problematyki tworzenia systemu zarzadzania ruchem pociagéw
W czasie rzeczywistym przedstawiony jest natomiast w pracach naukowych: D’ Ariano A.
(2008) 10, Corman F. (2010) 7, Fuchsberger M. (2012) 15.

W pracy D’Ariano A. (2008) autor skoncentrowal si¢ na nastgpujacych celach
badawczych:

— zaprojektowanie, wdrozenie i ocena zaawansowanego narzgdzia laboratoryjnego
do wspierania dyspozytorow w zakresie prowadzenia ruchu pociagdw w sytuacjach
zaktocenia rozktadu jazdy;

— utworzenie innowacyjnego modelu optymalizacji ruchu kolejowego w celu
zarzadzania ruchem pociagéw na calej sieci kolejowej;

— opracowanie i wdrozenie szybkich algorytmow zarzadzania w czasie rzeczywistym
w oparciu o predykcje zmian wzgledem rozktadowego ruchu pociagoéw;

— opracowanie 1 wdrozenie algorytméw dynamicznej modyfikacji czasu jazdy
pociagdéw, uwzgledniajacych zmiany trasy pociagu lub profilu predkosci
(jako alternatywa do zmian rozkladu jazdy pociagow), w celu ograniczenia
propagacji opdznien.

W pracy Corman F. (2010) autor rozwaza podejécie optymalizacyjne dla duzych,
ztozonych i o duzym nasyceniu pociggami sieci kolejowych. Corman analizuje polaczenie
modelowania matematycznego i symulacji zgodnie z nastepujacymi celami badawczymi:

— wewnetrzna ztozono$¢ operacji w powigzaniu z zasadami dynamicznego
zarzadzania ruchem, wymagajacym zaawansowanej kontroli w czasie
rzeczywistym,;

— powickszona przestrzen rozwigzan problemu dyspozytorskiego dla gestych sieci
i duzych stacji, o czestym i silnie oddziatujagcym ruchu;

— wykladniczy wzrost rozmiaru struktury modelu w przypadku duzych sieci, z duzym
ruchem mieszanym i wydluzonym horyzontem czasowym, przy jednoczesnym
zachowaniu mikroskopijnych szczegétow (tj. m.in. systemy sterowania ruchem
pociagow);

— problem  koordynacji  dyspozytorskiej, w  rozproszonej  dystrybucji
wieloobszarowej, w celu dostarczenia rozwigzan konfliktow ruchowych na
poziomie lokalnym i na poziomie globalnym.

W pracy Fuchsberger M. (2012) autor podejmuje zagadnienia sposobu modelowania
systemu kolejowego w warstwie informacji eksploatacyjnej z uwzglgdnieniem
prognozowania ruchu pociaggdéw oraz podaje studium przypadku dla proponowanego
rozwigzania.

Zaproponowane matematyczne modele optymalizacyjne maja na celu ograniczenie
propagacji konfliktow ruchowych w dynamicznym konteks$cie prowadzenia ruchu
pociagdw w czasie rzeczywistym, z wykorzystaniem iteracyjnego algorytmu symulacji.

Studium przypadku pokazuje wykonalno§¢ modelowego podejscia do kontroli
predykcyjnej kierowania ruchem pociaggéw w rejonie glownego dworca kolejowego
w Bernie w Szwajcarii.

Whnioskami z przeprowadzonych testow i badan jest wskazanie strategii opartej
na zapewnieniu wigkszej elastycznos$ci rozktadow jazdy. W efekcie zwigkszenia liczby
tras podrézy do s$rednio 130 tras, dla kazdego pociagu wystepuje znacznie mniej
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niewykonalnych sytuacji, a liczba rozwazanych tras biegu pociagu, jako reprezentatywna
dla elastycznosci tras pociagdw w rozktadzie jazdy, jest waznym parametrem projektowym
systemu.

Wdrozenie przedmiotowych rozwigzan (prowadzenia ruchu pociaggéw w czasie
rzeczywistym) zastalo zapoczatkowane przez kolej szwajcarskie, poprzez
zaimplementowanie ich w systemie Rail Control System (RCS) 34. Dzial infrastruktury
SBB rozpoczal rozwdj RCS od 2005 roku, natomiast system zostal wprowadzony
do eksploatacji od 2009 roku.

3. Problematyka zagadnienia

3.1. Prowadzenie ruchu pociagow w czasie rzeczywistym

Dyspozytorzy ruchu pociggéw nie moga precyzyjnie przewidzie¢ dokladnego
rozprzestrzeniania si¢ opdznien pociagéow szczegolnie, w przypadku ztozonych i duzych
sieci kolejowych, na ktdrych poruszaja si¢ pociagi o duzym zréznicowaniu predkosci jazdy
7,10, 15. W praktyce w centrach sterowania ruchem znane sg tylko sumaryczne i koncowe
warto§ci opoznienia pociagow, a dyspozytorzy musza przewidywaé czasy przyjazdu
pociagdw wylacznie na podstawie doswiadczenia, bez odpowiedniego wsparcia
komputerowego. Czesto prowadzi to do prostej ekstrapolacji biezacych opdznien
na oczekiwane opdznienia przyjazdow. Niektore koleje wykorzystuja liniowe przesunigcie
rozktadu jazdy, aby ekstrapolowa¢ obecne opdznienia na przysztos¢. W metodzie tej
pomija si¢ fakt, ze niektore pociagi moga (czgsciowo) nadrabiaé¢ zaleglosci za pomoca
skrocenia czasu jazdy, podczas gdy inne moga by¢ (bardziej) opdznione z powodu
konfliktow tras.

W takich sytuacjach rozktad jazdy nie zapewnia juz optymalnego wykorzystania
przepustowosci  infrastruktury, a krotkoterminowe korekty stosuje si¢ do
zminimalizowania negatywnych skutkow zaklocen tj. op6znienia pociagow.

Opoznienie pierwotne jest spowodowane awariami urzadzen lub innymi zdarzeniami
powodujacymi konieczno$¢ ograniczenia predkosci pociagu lub nawet jego zatrzymanie.
Opoznienia takie nie s3 mozliwe do przewidzenia, a ich negatywny skutek na ustalony
rozktad jazdy pociagéw, neutralizowany jest poprzez wykorzystanie dostepnych rezerw
czasu jazdy (przyjetych na etapie uktadania rozktadu jazdy). Konsekwencja jednak
opoOznienia pierwotnego sg opoznienia wtorne (tzw. efekt domina), ktore sg przenoszone
na kolejne pociagi, po czesci, z powodu opdznionych dziatan dyspozytorskich.

Zastosowanie nowoczesnych, komputerowych systeméw obliczeniowych otwiera
nowe mozliwosci w rozwigzaniu problemu braku lub opdznionych dziataniach
podejmowanych przez dyspozytorow prowadzacych ruch pociggow. W oparciu o dane
rzeczywistej lokalizacji i predkosci pociagéw, znajomos$¢ ich charakterystyk trakcyjnych,
sit oporu ruchu pociagu oraz skutecznos¢ systemow hamowania, model symulacyjny
umozliwia narealizacj¢ dokladnego prognozowania czasu jazdy pociagdw, w tym
oszacowanie dystansu do punktéw konfliktow ruchowych. Dzigki temu, potencjalne trasy
kolizyjne mozliwe sa do przewidzenia i zaplanowania zmiany w rozktadowym czasie jazdy
pociagdéw. Skorygowane cele (lokalizacja czas-pr¢dkos¢) przekazywane sa przez
dyspozytoréw do odpowiednich pociggow, dzigki czemu, poinformowani maszynisci
moga dostosowac ruchu pociggu do zmienionych warunkéw ruchowych. Taki system
zarzadzania ruchem nazywa si¢ zarzadzaniem ruchem w czasie rzeczywistym i polega
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na modyfikowaniu rozktadu jazdy tak, aby byl zgodny z rzeczywista sytuacja nastepowato
koordynowanie predkosci kolejnych pociaggdw i synchronizowaniu przyjazdu pociaggdw na
stacje.

W  szwajcarskim systemie sterowania ruchem (RCS-DISPO) 34 zostato
zaimplementowane narzedzie predykcyjne ,,on-line”. Gléwna czgécig tego narzgdzia
jest model mikroskopowy oparty na skierowanym grafie acyklicznym z wagami tukow,
obliczanymi za pomoca réwnan ruchu pociagu przy uwzglednieniu opisu infrastruktury
oraz charakterystyk dynamiki jazdy pociagu. Narzedzie jest stosowane w przypadku duzej
liczby pociagéw (migdzy 900 a 2000) z doktadnoscia predykcji na poziomie bledu
mniejszego niz 1 minuta, dla zdarzen w 20-minutowym horyzoncie czasu.

3.2. Automatyczne rozwigzywanie konfliktow ruchowych

Zaawansowane narzedzia wspomagajacego podejmowanie decyzji dla dyspozycji
pociagdw w czasie rzeczywistym zawiera odpowiednie modele i algorytmy do zmiany
czasu, zmiany kolejno$ci i zmiany trasy pociagéw poruszajacych si¢ po sieci kolejowej
w danym okresie przewidywania ruchu 10.

W oparciu o dokumentacj¢ RCA 32 tworzony system zarzadzania ruchem TMS 45
posiada funkcjonalno$¢ automatycznego rozwigzywania konfliktow ruchowych. Funkcja
ta wspomaga dyspozytora w zaleznosci od =zidentyfikowanego rodzaju konfliktu
ruchowego, uruchamiajgc odpowiedni algorytm generujacy propozycje zmiany
realizowanego rozktadu jazdy pociggow.

Rodzaj konfliktow ruchowych, ktore mogg by¢ automatycznie rozwigzane dotyczy:

— opdznienia zdarzenia ruchowego,

— Dbraku dostepnosci elementow uktadu torowego lub krawedzi peronowej,

— braku skomunikowania pociagow,

— Dbraku realizacji obiegu taboru lub dostgpnosci taboru,

— Dbraku zapewnienia obiegu druzyny pociagowej,

— braku kompatybilnosci pociagu z trasa,

— ograniczenia w dostepie do zasilania trakcyjnego.

Wykonanie automatycznego rozwigzania konfliktu ruchowego moze by¢ realizowane
na podstawie ustalonych celow/priorytetow tj.:

— minimalizowanie liczby pociagéw z przekroczonym konfigurowalnym progiem

opo6znienia w miejscu docelowym,

— minimalizacja $redniej wielkosci opdznienia pociggéw najbardziej wypelnionych

(dane z sytemu biletowego),

— uniknigcie koniecznosci odwotania pociagéw i pociaggdéw o znacznym opodznieniu

tj. przyjezdzajacych z przekroczonym konfigurowalnym progiem opdznienia,

— ogo6lne minimalizowanie minut opdéznienia pociagow.

Warunkiem wstegpnym do rozwigzania konfliktow ruchowych jest wiarygodne
i doktadne przewidywanie czasu jazdy pociggu, w tym sekwencji zajmowania kolejnych
odstepow blokowych. W oparciu o rzeczywiste dane dotyczace pociagu tj.: masa brutto,
dlugo$¢, przyspieszenia, krzywe hamowania, sita oporéw ruchu oraz aspektow
srodowiskowych tj.: silny wiatr, opady deszczu, 16d itd., oblicza si¢ akceptowalny profil
predkosci dla kazdego pociagu z przeszkodami w punkcie konfliktu 10. Oznacza to,
ze nalezy zna¢ lub oszacowac specyficzne parametry techniczne taboru przypisanego do
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kazdej trasy pociagu, mase tadunku oraz dostgpne wspolczynniki tarcia koto - szyna, aby
umozliwi¢ doktadne wyznaczenie minimalnego czasu jazdy pociagu.

Iteracyjny proces wykrywania, symulacji, optymalizacji, wyboru i wdrazania srodkoéw
kontroli musi by¢ szybszy niz dynamika systemu, co prowadzi do maksymalnego czasu
rzedu kilkudziesigeiu sekund na stworzenie zupelie nowego rozktadu jazdy 7.

Procedura optymalizacji w czasie rzeczywistym ma za zadanie wyliczenie pierwszego
wykonalnego rozktadu jazdy, a nastgpnie poszukiwanie lepszych rozwiagzan pod wzgledem
minimalizacji op6znien.

Po znalezieniu wykonalnego rozktadu jazdy w ramach procedury zmiany trasy pociagu
sprawdza si¢, czy lokalne opcje zmiany trasy moga prowadzi¢ do lepszych rozwigzan.
Dla kazdej zmienionej trasy czasy przejazdu i czas wprowadzenia sg odpowiednio
modyfikowane. Za kazdym razem, gdy jaka$ trasa zostaje zastapiona, procedura
planowania pociagéw oblicza nowy, wolny od nie planowanych zatrzyman rozktad jazdy.

Jesli w okreslonym czasie obliczeniowym nie zostanie znaleziony wykonalny rozktad
jazdy, dyspozytor jest odpowiedzialny za uniknigcie impasu poprzez podejmowanie
decyzji zabronionych zautomatyzowanemu systemowi, takich jak np. skrocenie trasy biegu
pociagu lub catkowite jego anulowanie 7.

3.3. Ograniczenia wynikajace ze zlozonoSci i dynamiki

systemu

Pomimo zastosowania aplikacji komputerowych, dedykowanych do obliczen
i symulacji ruchu pociggdbw, powaznym ograniczeniem pozostaje minimalny
i maksymalny czas dostgpny na uzyskanie optymalnego rozwigzania wedtug kryterium
ustalonych celéw i priorytetow 7.

Jak podaje Corman (2010) 7 caly proces wprowadzanej zmiany moze skladaé si¢
z nastqpujqcych czasow sktadowych:

t0: czas, w ktorym aktualna pozycja i predkos¢ kazdego pociagu sa aktualizowane;

— t1: czas, w ktorym system rozpoczyna obliczanie rozwigzania dyspozytorskiego;

— t2: czas, w ktorym system zwraca rozwigzanie dyspozytorskie;

— 13: czas, w ktorym rozwigzanie jest akceptowane przez dyspozytora;

— t4: czas, w ktorym sg wdrazane dziatania dyspozytorskie;

Powyzsze czasy moga by¢ ze sobg powigzane w nastepujacy sposodb. Czas miedzy 10

i tl jest potrzebny do zarejestrowania rzeczywistych pozycji i predkosci pociggow

oraz przekazania ich do centrum kontroli ruchu. W czasie #0, na podstawie zebranych

informacji, wykonuje si¢ prognoze wszystkich pozycji i predkosci pociagdw . Moze

by¢ ona przesylana za posrednictwem poktadowego GSM-R pociagdéw lub poprzez

interpolacje danych wykrywania i sygnalizacji pociagdw w czasie rzeczywistym. Krok

czasowy miedzy ¢/ i ¢2 jest potrzebny systemowi do odtworzenia biezacych warunkow

ruchu, symulacji przysztej ewolucji, wykrywania mozliwych konfliktow i dostarczania

rozwigzan. Czas migdzy ¢2 i ¢3 jest uzywany przez dyspozytora do sprawdzenia

rozwigzan dyspozytorskich podanych przez system i ostatecznie, do poro6wnania ich

z innymi opcjami dyspozytorskimi. Czas miedzy 3 i 4 uwzglednia opodznienie

spowodowane transmisjg dzialan kontrolnych, a takze czas potrzebny do wdrozenia

dzialan dyspozytorskich w praktyce, takich jak ulozenie drog przebiegu i podanie

sygnatow zezwalajacych.
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W przypadku minimalnego czasu na wykonanie symulacji istotne jest prowadzenie
ruchu pociagdéw w oparciu o §ciste i bez zwloki przekazane dane dotyczace rejestracji
zdarzen ruchowych, a ich ilo$¢ jest proporcjonalna do liczby obslugiwanych w danej chwili
pociagdéw. Natomiast sam czas potrzebny na wykonanie symulacji wzrasta nieliniowo
wraz ze wzrostem danych obliczeniowych (np. wigkszej liczby pociagdw, torow i stacji)
10.

Dla duzych struktur(sie¢ kolejowa) w literaturze podane sa rézne przyktady
zastosowania algorytmow i1 metod obliczeniowych np. jak podaje Corman F. (2010):
., W rzeczywistosci podczas dekompozycji (sieci kolejowej) koncepcja scentralizowanego
maksimum zostaje utracona na rzecz stabszych koncepcji, takich jak rownowaga Nasha
pomiedzy roztozonymi rozwigzaniami (dla czesci sieci kolejowej). Nie wiadomo jeszcze,
Jjak optymalnie koordynowac wiele niezaleznych procesow rozwigzywania problemow, aby
osiggngé lepsze rozwigzania lub szybko dostarczy¢ wykonalne rozwigzania.
Z praktycznego punktu widzenia mozna rozwazy¢ zaawansowane algorytmy koordynacji,
oparte na przyklad na heurystyce ad hoc, metaheurystyce ogolnej, procedurach
wyszukiwania, algorytmach optymalizacyjnych, podejsciach iteracyjnych opartych na
teorii relaksacji i kontroli Lagrange'a, rozproszonych skiadowych satysfakcji, metod
sztucznej inteligencji, czy systemach wieloagentowych. Wynik mozna dalej badaé
teoretycznie, wykorzystujqc perspektywe badan operacyjnych lub teorii gier.”

Przedstawione metody stosowane sa w celu optymalizacji rozwigzania pod wzgledem
procesu decyzyjnego. O zlozonosci zagadnienia (w tym przypadku w aspekcie inzynierii
kolejowej) mozna zapozna¢ si¢ w publikacji Jacyna (2022) 19.

W przypadku maksymalnego czasu na wykonania symulacji istotne jest, iz musi by¢
zrealizowane przed czasem jego rozkladowego rozpoczgcia. Wyklucza si¢ bowiem
sytuacj¢ ograniczenia ptynnosci ruchu pociggdéw lub pogorszenia przepustowosci linii
kolejowej z powodu oczekiwania na optymalne rozwigzanie. Proces obliczen musi wiec
by¢ zdecydowanie krotszy niz ustalony czas nastgpstwa pociggow.

W przywotanej literaturze opartej na badaniach symulacyjnych i przeprowadzonych
testach na kolejach holenderskich i szwajcarskich, wskazano ograniczenia czasowe
w granicach 12 + 60 sekund 15 oraz 15 sekund 7.

W dalszej czesci artykulu autor koncentruje si¢ na ograniczeniu maksymalnym
(maksymalny czas na wykonanie procesu zmiany rozkladowego biegu pociagu),
w aspekcie trzech przypadkdéw nieprzewidzianego zaktocenia pierwotnego, wymagajacego
rozwigzania konfliktu ruchowego za pomoca: zmiany trasy biegu pociggu, zmiany
kolejnosci biegu pociagdéw lub zmiany profilu predkosci pociagu.

4. Model symulacyjny
4.1. Model linii kolejowej

Jako model linii kolejowej przyjmuje si¢ szlak kolejowy wyposazony w system
ERTMS/ETCS poziomu 2, na ktérym mozliwe jest prowadzenie ruchu ze stalymi
odstgpami blokowymi, natomiast separacja pociaggéw polega na zachowaniu ,,0dstgpu
drogi” w taki sposob, aby mozliwe bylo zahamowanie pociggu przed koncem pociagu
poprzedzajacego.

W przypadku systemu ERTMS/ETCS 23 stale punkty odniesienia realizowane sa
przez balisy (komunikujacy si¢ z pociagiem pasywny transponder torowy instalowany
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w torze) lub poprzez informacje z RBC (ang. Radio Block Centre - radiowe centrum
sterowania, ktore odbiera drogg radiowa informacje o potozeniu pojazdéw ETCS i przesyta
do pojazdéw ETCS zezwolenia na jazdg), co pozwala na weryfikacj¢ potozenia pociagu
w funkcji czasu, natomiast pomiar przejechanej drogi w czasie ustalany jest na podstawie
wyliczen odometru na poktadzie pojazdu trakcyjnego.

W modelu symulowany jest ruch dwoch kolejnych pociagdw, poruszajacych si¢ na linii
kolejowej wyposazonej w system ERTMS/ETCS poziomu 2, w okreslonym nastgpstwie
czasu z zastosowaniem bezpiecznej odleglosci (drogi hamowania). Droga hamowania
wyznaczana jest na podstawie algorytmu obliczeniowego udostgpnionego przez
Europejska Agencje Kolejowa 13 dla trzech profili predkosci:

— PER (ang. Permitted speed) — krzywa predkosci pociagu, w przypadku
przekroczenia ktoérej maszynista ma okre$lony czas reakcji na zastosowanie
hamowania stuzbowego, nieprzekraczajacy punktu, w ktéorym nastapi interwencja
poktadowego systemu ETCS;

— SBI (ang. Service Brake Intervention) — krzywa predkosci pociagu, po
przekroczeniu ktorej poktadowy system ETCS rozpocznie hamowanie sluzbowe,
jezeli maszynista nie zareaguje na ostrzezenia o konieczno$ci rozpoczgcia
hamowania. Profil ten uwzglednia czas narastania sity hamowania stuzbowego.
W modelu przyjeto stopniowe wdrozenie sity hamowania wywolujace opdznienie
pociagu kolejno: 0,5 m/s? ; 0,8 m/s? ; 1,0 m/s?.

— EBD (ang. Emergency Brake Declaration) — krzywa predkosci pociagu
po przekroczeniu ktorej, system pokladowy wdraza hamowanie awaryjne.
W modelu przyjeto wdrozenie sity hamowania wywolujaca opdznienie pociagu
réowne 1,5 m/s%.

Na ponizszym rysunku 1 przedstawiono wyniki przeprowadzonych obliczen dla

r6znych profili predkosci pociggu ED250.

Czas nastgpstwa pociggow jest zazwyczaj wyrazany jako czas miedzy dwoma
kolejnymi pociggami, ktéra pozwala im bezpiecznie jecha¢ z zadang predkoscia liniows,
bez zaktocen (zmniejszenia predkosei) 14.

Ze szczegdltowym opisem wyznaczania czasu nastgpstwa pociggow mozna zapoznaé
si¢ w publikacji 11 i 29 oraz instrukcji Ir-11 30.

Przyktadowe czasy nastepstwa pociagow podane sa w pracy Pachl (2024) 29 gdzie,
zaleznie od typu pociagdw, czas nastepstwa wynosi: 3,2 + 8,2 minut. W publikacji Corman,
F. (2010) 7 dla stacji Utrecht podaje odstep czasowy miedzy pociagami w granicach
5 minut. Fuchsberger, M. (2012) 15 dla ruchu pasazerskiego sugeruje przyjgcie czasu
ustalenia trasy przebiegu na 6 minut przed wjazdem pociagu.

W pracy pt.: ,,Ekspertyza dotyczaca uktadu zasilania sieci trakcyjnej linii CMK”
zrealizowanej na zlecenie PKP Energetyka S.A. 31 przedstawiono mozliwe do uzyskania
czasy nastgpstwa pociggdw (w tym pociagi ED250) po podniesieniu predkosci pociggow
do 220 km/h. W aspekcie wydolnosci systemu zasilania 3 kV pradu statego wartosci te
wynosity, zaleznie od odleglo$ci migedzy podstacjami trakcyjnymi, ok 7 + 15 minut.
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Rys.1. Wyznaczenie dopuszczalnego dystansu implikujacego wdrozenie hamowania
pociagu w zaleznos$ci od réznych profili predkosci pociagu (zrédlo: na podstawie
algorytmu ERA 13)

Dla rozwazanych scenariuszy ruchowych, przyjety zostat odpowiedni czas nastepstwa
pociagdw pasazerskich poruszajgce si¢ z maksymalng predkoscig 250 km/h. Na wielkos$¢
ta sklada si¢ czas zachowania bezpiecznej drogi hamowania pociagu - wedtug algorytmu
obliczeniowego ERA 13 — wyznaczony dla profilu predkosci PER dla pociggu ED250.
Dla danego profilu predkosci droga hamowania wynosi Sy = 7323 m, co uwzgledniajac
predkos¢ maksymalng wymaga czasu: Tper = 105 s. Czas ten wydtuzamy o wielkos$¢ czasu
potrzebnego na przekazanie informacji do pociggu: Tr= 1 s (wedlug wytycznych SUBSET
041 przywotanego w 23) oraz czas potrzebny na wdrozenie hamowania pociagu: Tz=15s
(wedtug normy EN 14531-1:2015 op6znienie w reakcji systemu hamowania). Sumaryczny
czas nastgpstwa pociggu wynosi:

Tn = TPER +TI + TZ= 111[5] (1)

Dodatkowo, zaleznie od scenariusza ruchu, doliczony zostal czas (Tkx) konieczny
na dodatkowe, ale planowe, czynnosci zwigzane z ograniczen predkosci tj. przejazd
pociggu po rozjazdach na tor zwrotny, oraz wykonania czynno$ci handlowych tj.
zatrzymanie pociggu przy peronie.

Dla wyliczenia dostgpnego maksymalnego czasu na wykonanie symulacji przyjeto
nastgpujace rownanie:

7= Tpgr +Tz = T5s =T, (2)

gdzie:
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Ts = 10 s — czas potrzebny na wdrozenie czynnosci przez maszyniste (5 s 11) oraz czas
potrzebny na wdrozenie hamowania pociagu Tz =5 s (wedlug normy EN 14531-1:2015),
Tp — czas potrzebny na plynne dostosowanie predkosci pociggu z wartosci maksymalne;j
do wartosci ograniczenia, obliczany na podstawie symulacji w MATLAB/Simulink.

Rozwigzanie konfliktu ruchowego, w ponizszych scenariuszach, rozumne jest
umozliwienie ptynnej zmiany predkosci jazdy pociagu, bez koniecznosci zastosowania
hamowania naglego i, w konsekwencji, zatrzymania pociagu.

4.2. Wybrane scenariusze ruchowe

4.2.1. Scenariusz 1

W scenariuszu 1 przewidywana jest sytuacja awarii na torze glownym zasadniczym
stacji, w wyniku czego, ruch pociagdw prowadzony jest po torze glownym dodatkowym
(na dlugosci 1000 m).

Predkos$é przejazdu po torze gldownym dodatkowym jest ograniczona do 100 km/h,
co wynika z jazdy pociggu na kierunek zwrotny po rozjezdzie typu Rz-1200-18,5
(ograniczenie predkosci przyjeto na podstawie standardow technicznych dla CPK,
zatgczniki: 4¢c 15 6).

Schemat sytuacji ruchowej zmiany trasy przebiegu pociagdw przedstawiono na rys. 2.

A B C
| | |
| | |
| | V=100 km/h |
P | |
| - > Q |
| V< 250 km/h - | !
o = |
} | '
’ = ! | S [m]
Trasa pociggu Pn =~ ——>
Alternatywna trasa Py~ = = = = Awaria infrastruktury ><

Trasa pociggu Pp =

Rys. 2. Schemat sytuacji ruchowe;j dla scenariusza 1 (zrédto: opracowanie wlasne)

Brak mozliwo$ci przejazdu pociagu Pp po torze gldwnym zasadniczym stanowi
zaklocenie pierwotne, ktorego skutkiem jest ograniczenie predkosci oraz wydtuzenie czasu
jazdy pociagu Pp. W zwigzku z czym, wystepuje konflikt ruchowy z kolejnym pociagiem
Pn poruszajacym si¢ w okre§lonym czasie nastgpstwa za pociaggiem Pp, a ktory w wyniku
zblizenia si¢ do pociagu Pp wdrozy hamowanie az do jego zatrzymania.

W analizowanej sytuacji ruchowej, w celu rozwigzania konfliktu ruchowego, system
TMS moze dokona¢ symulacji danej sytuacji ruchowej i przekaza¢ do pociggu Pn
zmieniony profil predkosci pociggu w celu dostosowania predkosci do zmniejszonej
predkosci pociagu Pp. Przedmiotem analizy w scenariuszu 1 jest wigc okreslenie
maksymalnego czasu dostgpnego dla TMS w celu wykonania symulacji i wdrozenia jej
wynikoéw (zmiany profilu predkosci) w pociagu Pn.
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W rozwazanym przypadku rozwazamy réwniez utrate energii mechanicznej miedzy
sytuacja zatrzymania pociaggu Pn a jego przejazdem bez zatrzymania w wyniku
zmodyfikowanego profilu predkosci.

Dla scenariusza 1 czas nastgpstwa migdzy pociaggami duzych predkosci zostal przyjety
na podstawie literatury 29 na poziomie 3,2 minuty.

4.2.2. Scenariusz 2

W scenariuszu 2 rozwazamy przypadek opdznienia pociggu Pk kierunku przeciwnego
(do rozpatrywanego kierunku ruchu), ktéry zgodnie z rozkladem jazdy ma przebieg
krzyzujacy si¢ na stacji z pociggami kierunku rozwazanego.

Na czas zajetosci drogi przebiegu (przebieg krzyzujacy na dtugosci 1200 m) sktada si¢
rozruch i przejazd pociagu Pk po torach gtéwnych stacji (od predkosci 0 km/h do predkosci
60 km/h) oraz rozjazdach typu Rz-500-12 (ograniczenie predkosci przyjeto na podstawie
standardoéw technicznych dla CPK, zataczniki: 4b i 5 6).

Schemat sytuacji ruchowej zmiany kolejnosci przebiegu pociggéw przedstawiono
narys. 3.
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Rys. 3. Schemat sytuacji ruchowe;j dla scenariusza 2 (zrédto: opracowanie wlasne)

W momencie potwierdzenia zwolnienia przebiegu przez pociag Pk system TMS
dokonuje symulacji i wyznaczenia dla pociggu Pn nowego profilu predkosci,
umozliwiajacego na zachowanie ptynnosci jazdy pociagu ze zmniejszong predkoscia.

Dla danego scenariusza zaktadamy, iz dyspozycyjny czas na wykonanie symulacji
wynosi: T = 12 sekund Iub T = 60 sekund - wedtug literatury 15.

Rozwigzanie konfliktu ruchowego polega na dostosowanie profilu predkosci pociggu
Pn w celu unikniecia zatrzymania pociagu Pn przed stacja (uzyskanie ptynnego przejazdu
pociagu po torach gldéwnych zasadniczych stacji).

Na podstawie scenariusza 2 analizujemy zalezno$§¢ wyznaczenia i wdrozenia
optymalnego profilu predkosci pociggu Pn w odniesieniu do réznych czasow dostepnych
na wykonanie symulacji. Dodatkowo, dla kazdego czasu na symulacj¢ i uzyskanego profilu
jazdy pociagu sprawdzane jest wielko$¢ utraty energii mechanicznej pociagu w wyniku
koniecznosci przywrocenia pr¢dkosci maksymalnej po przejechaniu miejsca ograniczenia
predkosci. Obliczenie utraty energii mechanicznej wyliczona jest na podstawie roéznicy
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wydatkowanej energii kinetycznej i sil na pokonanie oporéw ruchu migdzy profilem jazdy
pociagu z predkosciag maksymalng a profilem jazdy pociagu ze zmienionym profilem
predkosci.

Czas nastgpstwa pociggow zdefiniowany w punkcie 4.1 (Tn = 111s) wydluzony jest
o czas konieczny na przejazd pociagu kierunku przeciwnego po torach stacyjnych na
dtugosci 1200 m (ruszanie pociagu i jazda z predkoscig 60 km/h), co daje czas przejazdu:
Tk = 115 sekund, i ostatecznie czas nastepstwa pociggdéw wynosi: Tn’ = Tn + Tk =226 s.

4.2.3. Scenariusz 3

W scenariuszu 3 rozwazamy przypadek ruszania pociagu Pp po torze na ktérym
wystepuja ograniczenie mocy trakcyjnej (ze 100% do 75%) w wyniku pogorszenie
przyczepnosci koto-szyna (np. oszronienie szyn) lub zmniejszenia napigcia elektrycznego
w sieci trakcyjnej (jak rozwazane w dokumencie 31).

Zaktocenie powyzsze powoduje konflikt ruchowy zachowania czasu nastgpstwa
pociagdéw oraz konieczno$¢ zastosowania hamowania i, w konsekwencji, zatrzymania
pociagu.

Schemat sytuacji ruchowej zmiany profilu predkosci pociggdw w wyniku pogorszenia

warunkow ruchowych przedstawiono na rys. 4.

i C
A .
i ' i
| ' |
| | |
: ,'D V,: od 0 kmv/h do 250 km/h :
| Vo< 250 kin/h i \_}'
I::} |
|
: D T t
| 0 > | S[m]
Trasa pociggu Pn = ey
pociag Infrastruktura o obnizonych
Trasa pociaggu Py ~ ——> parametrach eksploatacyjnych

Rys. 4. Schemat sytuacji ruchowe;j dla scenariusza 3 (zrédto: opracowanie wlasne)

W celu rozwigzania konfliktu ruchowego, w momencie zarejestrowania (zgloszenia)
probleméw trakcyjnych pociagu Pp, system TMS dokonuje symulacji i wyznaczenia
dla pociagu Pn nowego profilu predkosci, umozliwiajacego na zachowanie ptynnosci jazdy
pociagu ze zmniejszong predkoscia.

Tak jak w scenariuszu 2 - dyspozycyjny czas na wykonanie symulacji przyjmujemy
maksymalne ograniczenie czasu tzn.: T = 12 sekund i 7 = 60 sekund - wedtug literatury
15.

Na podstawie scenariusza 3 mozliwe jest rozwazenie zalezno$¢ wyznaczenia
1 wdrozenia optymalnego profilu predkosci pociagu Pn w odniesieniu do réznych czasow
dostgpnych na wykonanie symulacji. Dodatkowo, dla kazdego czasu na symulacje¢
1 uzyskanego profilu jazdy pociagu sprawdzane jest wielkos¢ utraty energii mechaniczne;j
pociagu w wyniku koniecznosci przywrocenia pregdkosci maksymalnej po przejechaniu
miejsca ograniczenia predkosci. Obliczenie utraty energii mechanicznej wyliczona jest na
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podstawie réznicy wydatkowanej energii kinetycznej i sil na pokonanie oporéw ruchu
miedzy profilem jazdy pociagu z predkos$cia maksymalng a profilem jazdy pociagu ze
zmienionym profilem predkosci.
Czas nastgpstwa pociagdéw zdefiniowany w punkcie 4.1 (Tn = 111s) zwigkszamy o czas
konieczny na ruszanie pociagu (przy dostgpnych 100% mocy) do predkosci 250 km/h:
Tk = 82 s, co daje czas nastgpstwa pociaggdw rowny: Tn’ =Tn + Tk =193 s.

4.3. Model ruchu pociagu

Za model pociaggu przyjeto charakterystyki dla pociagu ETR610 serii ED250, ktory
posiada dtugos¢ 187,4 m i masg 427 ton 44. Uwzgledniajac energi¢ mas wirujacych
(masa bezwladno$ci pociggu) masa skorygowana wynosi 452 tony - sposob
wyznaczania wspolczynnika podany jest w publikacji Szelag (2019) 40.
Odwzorowanie  kinematyki ruchu pociaggu zastosowano W  programie
MATLAB/Simulink, gdzie na podstawie rownan ruchu:

S=fvdt 3)

vzfadt )

oraz dziatania sit: trakcji, oporow ruchu oraz hamowania, dokonano badania ruchu
pociagow.

Przedmiotowe sity wyznaczone sa na podstawie charakterystyk dla pociggu ETR610
serii ED250 w oparciu o publikacje 44, zweryfikowane w oparciu o dane z dokumentacji
technicznej 31 oraz zwalidowane (w zakresie do predkosci 200 km/h) na podstawie
informacji od maszynisty prowadzacego pociggi ED250 na linii kolejowej nr 9 Warszawa
— Gdansk i na linii CMK nr 4 Warszawa — Krakow.

Charakterystyki funkcji sity trakcyjnej oraz funkcja sity oporow ruchu zalezne sa
podstawowo od predkosci pociagu, i mozna je w duzym uproszczeniu przedstawié za
pomocg funkcji kwadratowej (szerzej opisane w literaturze: 29 40):

F=k1172+k21]+ k3 (5)

gdzie:

k1 — wspotczynnik zalezny od kwadratu predkosci,

k> — wspolczynnik zalezny od predkoscei,

ks— wspotczynnik staty, niezalezny od predkosci,

v — predkos¢ pociggu w [km/h].

Przedmiotowe charakterystyki przedstawiono na rysunku nr 5.

Site hamowania, w zalezno$ci od profilu predkosci pociggu, okreslona jest na
podstawie algorytmu obliczeniowego udostepnionego przez Europejska Agencje
Kolejowa 13 (jak przedstawiono w punkcie 4.1) dla trzech zastosowanych opdznien
hamowania:

F,: a, € {—0.5,—0.8, —1.0} (6)
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Profile predkosci przedstawiono na rysunku nr 6.

Krzywe trakcji i oporu ruchu wyznaczone dla ED250
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Rys. 5. Funkcje sity trakeji (dla 100% i 75% mocy) oraz sita oporéw ruchu na zerowym
pochyleniu (zrédto: opracowanie wlasne na podstawie 44 i 31)

(ED250, system hamowania typu gama)
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Rys. 6. Profile predkosci dla okreslonych reakcji systemu hamowania pociagu
w zaleznosci od predkosci pociagu i dtugosci bezpiecznej drogi hamowania (zrédto:
opracowanie wlasne na podstawie 13)

Zmiennymi decyzyjnymi w badanym modelu jest dystans poczatkowy miedzy
pociagami (pozwala na okre$lenie czasu potrzebnego na pltynne wdrozenie zmiany
predkosci pociagu Pn) oraz zuzycie energii mechanicznej w przypadku zastosowania
zmiany profilu predkosci pociagu.
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W przypadku obliczenia bezpiecznego dystansu miedzy pociagami, wielko$¢ ustalana
jest na podstawie wartosci poczatkowej D(0) oraz, w kolejnych chwilach czasu, r6znicy
przebytej drogi przez oba pociagi. Do oznaczenia zmiennego dystansu zastosowano zapis:
D(1), ktory zmienia si¢ w czasie symulacji w zakresie t: 0 < ¢ < T.

D(t) =D(0) + Sp(t) — Sy(®) (7

gdzie:

D(0) — odleglos¢ migdzy kolejnymi pociagami w momencie rozpoczgcia obliczen,
Sp(t) — przebyta droga przez pociag poprzedzajacy w chwili ¢,

Sn(t) — przebyta droga przez pociag nastepujacy w chwili 7.

Zuzycie energii mechanicznej liczone jest jako czastkowe sumy energii potrzebnej na
pokonanie oporéw ruchu, natomiast w przypadku zwigkszenia predkosci pociagu,
dodatkowo roznicy energii kinetycznej w granicach zmiany predkosci.

W przypadku energii potrzebnej na pokonanie oporéw ruchu 40 okreslono site oporu
dla s$redniej predkosci w sekundowym przedziale czasu, i pokonanego w tym czasie
dystansu:

i ®)
Zopr = Z Fopr AS;
i=1
gdzie:
i — stanowi numer kolejnych 1 sekundowych odcinkéw czasu takich ze, i: {i = 1, ...., Tm},

a Tm jest czasem trwania dla wszystkich odcinkow catej drogi AS;,
Fopr— sita oporu ruchu okreslona dla predkosci danego pociggu na odcinku drogi AS;.

Dla ruchu przyspieszonego zuzycie energii kinetycznej w czasie T zalezy od zmiany
predkosci pociggu z V1 do predkosci V2 oraz masy (uwzglgdniajacej energie czesci
wirujgcych), co mozna przedstawic nastgpujaca zaleznoscia:

V2 (9)
ZAV = J mf 74 dV
Vi

Sumaryczne zuzycie energii mechanicznej dla ruchu przyspieszonego wynosi:
Zm = Zopr + ZAV (]0)

Model zastosowany do badan zostal utworzony w programie MATBLA/Simulink.
Ogolny schemat blokow przedstawiony jest na ponizszym rysunku nr 7.

Przedstawiony model zawiera dwa segmenty w ktorych obliczana jest w funkcji czasu:
predkos¢, przebyta droga oraz zuzycie energii mechanicznej przez pociagi (prawy segment
pociag poprzedzajacy Pp, lewy segment pociag nastepujacy Pn).

Segmenty potaczone sg blokiem obliczajagcym dystans miedzy pociggami, co jest
wielkoscig wejsciowa do bloku sterowania pociggiem Pn (wyznaczenie profilu predkosci
pociagu w zalezno$ci od zachowania odpowiedniej drogi hamowania pociggu Pn).
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5. Uzyskane wyniki
Dla poszczegodlnych scenariuszy
w tabeli 1.

uzyskane nastepujace wyniki przedstawione

o

Rys. 7. Schemat modelu utworzony w programie MATBLA/Simulink (zrédto:
opracowanie wilasne)

Tabela 1. Wyniki dla poszczegolnych scenariuszy ruchowych

Scena-riusz Czas Czas na Minimalna Minimalny Utrata energii
nastepstwa | wykonanie predkosé dystans miedzy | mechanicznej
Tn [s] symulacji pociagu pociagami Zm [KWh]
T [s] Pn [km/h] D(t) [m]
1. 2. 3. 4. 5. 6.
1 192 137 100 1350 163
2 226 12 209 5838 72
2 226 60 157 3240 152
3 193 12 184 4707 318
3 193 60 156 3437 403

5.1. Wyniki dla scenariusza 1
Badanie sytuacji ruchowej dla scenariusza 1 umozliwitlo na wyliczenie czasu na
wykonanie symulacji — wedtug zaleznosci (2) — 1 wynosi: 7 = 137 [s] gdzie: Tn = 192 s —
minimalny czas nastgpstwa pociggéw wysokich predkosci (na podstawie literatury 29),
aTp = 44 s — czas potrzebny na plynne dostosowanie predkosci pociagu z 250 km/h
do predkosci ograniczenia wynoszacej 100 km/h.
Wielkos¢ dostepnego czasu dla symulacji (137 sekund) jest znacznie wicksza
niz wskazane wielkos$ci w literaturze: 60 sekund 15 oraz 15 sekund 7. Potwierdza
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to stuszno$¢ przyjecia wielkos$ci czasu nastepstwa pociagdw dla rozwazanego przypadku
rozwigzania konfliktu ruchowego jak przedstawiono w scenariuszu 1.

Na rysunku 8 przedstawiona jest krzywa predkosci pociagu Pn w wyniku
wprowadzenia zmiany profilu predkosci pociagu. Na rysunku 9 przedstawiona jest
odlegto$¢ migdzy pociagami Pn i Pp.

Spoed Vn. Vp

— =

Rys. 8. Predkos¢ pociagu Pn i Pp dla scenariusza 1 (zrédlo: opracowanie wlasne)

Distance batween train Bn

Time (seconds)

Rys. 9. Dystans migdzy pociagiem Pn i Pp dla scenariusza 1 (zroédto: opracowanie
wlasne)

Zuzycie energii mechanicznej dla przypadku zastosowania modyfikacji profilu
predkosci pociggu w celu uniknigcia zatrzymania pociggu wynosi 375,7 kWh, co
w odniesieniu do zuzycia energii pociagu poruszajacego si¢ z predkoscig maksymalng (bez
wystapienia konfliktu ruchowego) wynosi 212,6 kWh. Réznica wartosci: Zm = 375,7 —
212,6 = 163,1 kWh (tabela 1, wiersz 1, kolumna 6) pokazuje jaka nastapita utrata energii
mechanicznej pociggu, kosztem uniknigcia zatrzymania pociggu Pn. Warto zaznaczy¢,
iz zatrzymanie pociagu implikuje dalsze op6znienie pociagu (pogarsza sytuacj¢ ruchowa),
a ponowny rozruch pociggu do predkosci 250 km/h (na poréwnywalnej drodze co jazda
pociagu bez zatrzymania) wymagac bedzie wydatkowania dodatkowo 448 kWh energii
mechanicznej.
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5.2. Wyniki dla scenariusz 2

Przeprowadzone badania dla scenariusza 2 umozliwily na identyfikacj¢ do jakiej

predkosci nastgpuje zmniejszenie predkosci pociagu Pn, zaleznie od zastosowanego czasu
symulacji na rozwigzanie konfliktu ruchowego. Jak przedstawiono w tabeli 1, kolumna 4,
skrocony czas na symulacje umozliwit na ograniczenie predkosci do 209 km/h, co
powoduje wytracenie energii mechanicznej o 72 kWh. W przypadku czasu w granicach 60
sekund, pociag PN musi zwolni¢ do 157 km/h, co implikuje utrat¢ energii mechanicznej
juz o 152 kWh, czyli dwukrotnie wigcej niz w przypadku poprzednim.

Dla réznych wartosci T, na rysunkach 10 i 11 przedstawione zostaly profile predkosci

pociagu Pn oraz na rysunkach 12 i 13 wynikajace ze zmian predkosci pociagu Pn zuzycie
energii mechaniczne;j.

Speed Py fm)

SpesdPrfjmm)

Time (seconds)

Rys. 10. Profil predkosci Pn dla T = 12 s (zrodto: opracowanie wlasne)

VPN
T =

Time (seconds)

Rys. 11. Profil predkosci Pn dla T = 60 s (zrédto: opracowanie wtasne)

oai aneray of train Pn

Time (secends)

Rys. 12. Zuzycie energii mechanicznej Pn dla 7 =12 s (zrodlo: opracowanie wtasne)
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Mochanical energy of train Pn

Mecharicalencey [

Rys. 13. Zuzycie energii mechanicznej Pn dla 7 = 60 s (zrédto: opracowanie wlasne)

5.3. Wyniki dla scenariusza 3

Przeprowadzone badania dla scenariusza 3 wskazaly na znaczacy (ponad 2 krotny)
wzrost utraty energii mechanicznej w poréwnaniu do scenariusza 1 i 2. Taki stan rzeczy
wynika z skroconego dystansu do pociagu Pp (zalezno$¢ dystansu migdzy pociggami
w funkcji czasu pokazano na rysunku 14 i 15), ktéry z powodu obnizenia sity trakcyjnej
ma ograniczone mozliwos¢ rozpedzenia si¢ do predkosci maksymalnej. Skutkiem tego jest
czgste przetaczanie w pociagu Pn trybu trakcyjnego na jazd¢ wybiegiem lub nawet
przyhamowanie (krzywa tamana na rysunku 12 i 13), a to w efekcie zwigksza utratg energii
kinetycznej pociagu.

Podobnie jak w scenariuszu 2 zmniejszenie predkosci pociggu Pn, zalezy
od zastosowanego czasu symulacji na rozwigzanie konfliktu ruchowego. Jak
przedstawiono w tabeli 1, kolumna 4, skrécony czas na symulacj¢ umozliwil na
ograniczenie predkosci do 184 km/h, co powoduje wytracenie energii mechanicznej o 318
kWh. W przypadku za$§ symulacji w granicach 60 sekund, pociag PN musiat zwolni¢ do
156 km/h, co implikuje utrate energii mechanicznej juz o 403 kWh.

Dla roznych wartosci T, na rysunkach 14 i 15 przedstawione zostaly profile predkosci
pociagu Pn i Pp oraz na rysunkach 16 i 17 dystans miedzy tymi pociggami.

S ]

Rys. 14. Profil predkosci Pn i Pp dla t = 12 s (zrédto: opracowanie wlasne)
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Rys. 15. Profil predkosci Pn i Pp dla T = 60 s (zrodto: opracowanie wiasne)

Distance between wrain Pn. Fp
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Rys. 16. Dystans pomigdzy Pn i Pp dla t = 12 s (zrédto: opracowanie wlasne)

ORtance between vain . Fo

Rys. 17. Dystans pomigdzy Pn i Pp dla T = 60 s (zrédto: opracowanie wlasne)

6. Whnioski

Analiza na wybranych przypadkach rozwigzania konfliktow ruchowych pokazuje
wazko$¢ ustalenia czasu na przeprowadzenie symulacji ruchu przez system TMS.

Oprécz rozwazanych wielkosci czasowych istotny jest rowniez wptyw na utrate energii
mechanicznej pociggu, co powigzane jest z efektywnoscig wykorzystania energii
trakcyjnej pociagu.

W przeprowadzonym badaniu dla scenariusza 1 oszacowano czas maksymalny
dostgpny do wykonania symulacji ruchu (7 ) w celu rozwigzania konfliktu ruchowego przy
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ustalonym ograniczeniu predkosci pociggu (V = 100 km/h) oraz minimalnym czasie
nastepstwa pociagéw Tn = 192 sekund (na podstawie literatury 29). Uzyskana warto$¢
T = 137 sekund stanowi zdecydowanie wigkszy czas na symulacj¢ niz wskazane wartosci
w literaturze np. 15 7 = 60 sekund.

W przeprowadzonym badaniu wedlug scenariusza 2 i 3, dla ré6znych wariantow czasu
potrzebnego na symulacje (t =12 s i 60 s) oraz wymaganego czasu nastepstwa pociggow
(Tn =226 s 1 193 s), oszacowano wielko§¢ minimalnej predkosci pociagu nastepujacego,
i w konsekwencji, utracenie energii mechanicznej przez ten pociag. Warte zwrdcenia
uwagi jest znaczacy, ponad dwukrotny, wzrost utraty energii mechanicznej w scenariuszu
3 wzgledem scenariusza 2, biorac pod uwage zblizone predkosci minimalne w obu
scenariuszach.  Wyjasnieniem tego faktu jest dazenie pociggu nastepujacego do
zachowania odpowiedniego dystansu do pociggu poprzedzajacego, ktdry ma zmniejszong
sife trakcyjng wynikajaca z pogorszenia warunkow eksploatacyjnych.

Biorac powyzsze pod uwage, mozna sformutowaé wniosek, iz w przypadku
projektowania i ,,wymiarowania” systemu TMS konieczne jest rozwazenie pelnego
spektrum konfliktow ruchowych, rozszerzajac scenariusze ruchowe np. o przypadki awarii
pojazdu trakcyjnego lub awarii urzadzen kierowania i sterowania ruchem pociagow.

Doboér odpowiedniego potrzebnego czasu na wykonanie symulacji i wdrozenie zmian
powinien rowniez uwzglednié¢ czas potrzebny na zdiagnozowanie przyczyn zaktocenia
ruchu m.in. rodzaj awarii urzadzen (zakres braku dostgpnosci toru lub peronu, brak
mozliwo$ci przestawienia zwrotnicy w rozjezdzie), czy tez sytuacji wykrycia (zgloszenia
przez maszyniste) pogorszonych warunkéw eksploatacyjnych, ktérych skutkiem jest
obnizenie mocy trakcyjnej pociagu.
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Problems of running train traffic in real time

Abstract. The implementation of the Train Management System (TMS) planned by
the Central Transport Port is intended to support the process of running train traffic
in real time. The TMS system makes it possible to forecast train traffic, detect traffic
conflicts and resolve them by using a simulation model and computational
algorithms for optimizing solutions. The purpose of the study is to analyse the
problem of determining the maximum available time to perform simulations in the
TMS system, taking into account the dynamics of train traffic and traffic scenarios
for selected traffic conflicts. The established goal was realized using
MATLAB/Simulink program, in which a model was created for the movement of
two consecutive ETR610 trains of ED250 type, moving in a certain succession of
time on a railroad line equipped with ETCS level 2 system. The obtained results
allow to evaluate the available time for simulation depending on the type of traffic
conflict (the way of applying its solution), as well as the magnitude of the loss of
mechanical energy of the train - in terms of traction energy consumption for
restoring the maximum speed of the train. The issues raised are relevant to the
design of the TMS system architecture and traffic assumptions for the concept of
real-time train operation.

Keywords: TMS, trains, headway time, simulation






