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Streszczenie

W artykule dokonano préby potwierdzenia zasadnosci stosowania Inteligentnych Systemoéw Transportowych (ITS) w trans-
porcie kolejowym. Na przykfadzie Swiadczenia ustug zwigzanych z réznymi rodzajami transportu, autor podkreslit korzysci
ptynace z zastosowania tego systemu. Na podstawie Europejskiego Systemu Zarzadzania Ruchem Kolejowym (ERTMS) oraz
wiedzy eksperckiej i analitycznych metod, autor starat sie potwierdzi¢ prawidtowosc tej interpretacji.
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1. Inteligentne Systemy Transportowe

Systemy, ktdre facza réznorodne systemy transportowe
i technologie (telekomunikacyjne, informatyczne, automa-
tyczne i pomiarowe) oraz techniki zarzadzania stosowane
w transporcie w celu ochrony zycia uczestnikéw ruchu,
zwiekszenia efektywnosci systemu transportowego oraz
ochrony zasobéw srodowiska naturalnego, nazwano za-
akceptowana jednolitg nazwa Inteligentne Systemy Trans-
portowe (ITS - Intelligent Transportation Systems) [8].

Inteligentne Systemy Transportowe taczg telekomuni-
kacje, elektronike i technologie informatyczne z inzynie-
rig transportu w celu planowania, projektowania, obstugi,
utrzymywania i zarzadzania systemami transportu. Wpty-
wajg na poprawe warunkéw podrézowania srodkami mul-
timodalnymi transportu drogowego (prywatnego, jak i pu-
blicznego), morskiego i lotniczego.

Rozwigzania oferowane przez ITS umozliwiajg optyma-
lizacje kosztéw oraz zastosowanie tatwiejszych metod po-
prawy warunkéw komunikacyjnych niz rozbudowa infra-
struktury komunikacyjnej w dotychczasowej formie.

Inteligentne Systemy Transportowe maja wptywac na
wiekszg efektywnosc sieci komunikacyjneji zapewniac bez-
pieczeristwo uczestnikdw ruchu. Zastosowanie ITS pozy-
tywnie wptywa na srodowisko naturalne. Priorytetem sto-
sowanych rozwigzan jest obnizenie emisji spalin, co dzieki
sprawnemu zarzadzaniu ruchem w gesto zamieszkanych
centrach miast, redukuje stezenie dwutlenku wegla CO,
w powietrzu. Inteligentne Systemy Transportowe obejmuja
m.in. rozwigzania dotyczace sterowania ruchem komunika-

¢ji miejskiej, wprowadzenie stref pfatnych w centrum miast
oraz przestrzeganie przepiséw ruchu drogowego.

Zgodnie z zapotrzebowaniem odbiorcy, rozwigzania
ITS mozna ksztattowa¢ zgodnie z potrzebami, np.: jedne
miasta — skupiajq sie na usprawnieniu ruchu komunikacji
publicznej, inne - na poprawie informacji o sytuacji dro-
gowej lub ochronie infrastruktury drogowej przed ruchem
ciezkim i przetadowanymi pojazdami. Zauwaza sie takze
zainteresowanie zarzadcéw drég utworzeniem obszaru
elektronicznego pomiaru predkosci i tzw. egzekwowania
poprawnosci zachowania na drogach i skrzyzowaniach.

Sprawny system transportowy ma réwniez bezpos$redni
wptyw na zmniejszenie liczby wypadkéw drogowych oraz
na skrécenie czasu podrézy. Usprawnienie ruchu dzieki ITS
przynosi wiele korzysci. W systemach wdrazanych obecnie
w celu usprawnienia ruchu komunikacji miejskiej i w ruchu
krajowym okres$lone korzysci zostaty juz uzyskane i zauwa-
7ajq je mieszkancy.

Z przegladu dostepnych informacji w czasopismach
i witrynach internetowych [7, 8] wynikaja nastepujace ko-
rzysci zastosowania Inteligentnych Systeméw Transporto-
wych:

e wzrost przepustowosci sieci ulic 0 20+25%,
e poprawa bezpieczenstwa ruchu drogowego (zmniej-
szenie liczby wypadkow o 40-+-80%),

redukcja czasu przejazdu i konsumpgji energii (0 45+70%),

poprawa stanu $rodowiska naturalnego (redukcja emi-

sji spalin 0 30+50%),
e poprawa komfortu podrézowania i warunkéw ruchu
kierowcéw oraz pieszych,
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e zmniejszenie kosztéw zarzadzania taborem drogowym,

e minimalizacja kosztéw zwigzanych z utrzymaniem i re-
nowacja nawierzchni,

e wzrost korzysci ekonomicznych w regionie (poprawa
koniunktury gospodarczej).

Na podstawie tych informacji, autor postawit teze, ze
korzysci ptynace z zastosowania Inteligentnych Systeméw
Transportowych sg mozliwe do znalezienia i okreslenia
w transporcie kolejowym.

2, System kolejowy

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2016/797 w sprawie interoperacyjnosci systemu ko-
lei w Unii Europejskiej [2] (wchodzi w zycie 16 czerwca
2020 roku, zastepujac Dyrektywe 2008/57/WE [3]; obecnie
nie wprowadzona do prawa krajowego), wyraza stanowi-
sko, ze dazenie do osiggniecia interoperacyjnosci w sys-
temie kolei Unii, powinno prowadzi¢ do okreslenia opty-
malnego poziomu harmonizacji technicznej i umozliwic¢
usprawnienie, poprawe i rozwdj ustug w zakresie miedzy-
narodowego transportu kolejowego w obrebie Unii oraz
w relacjach z panstwami trzecimi, a takze przyczynic sie
do stopniowego tworzenia wewnetrznego rynku sprze-
tu i ustug na potrzeby budowy, odnowienia, modernizacji
i eksploatacji systemu kolei Unii.

Zapisy nowej dyrektywy, zgodne z przeniesionymi do
prawa krajowego zapisami Dyrektywy Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady 2008/57/WE [3] z dnia 17 czerwca 2008 r.
w sprawie interoperacyjnosci systemu kolei we Wspdélno-
cie wskazuja, ze dziatalno$¢ komercyjna kolei na catej sieci
wymaga petnej kompatybilnosci infrastruktury i pojazdow,
a takze skutecznego wzajemnego potaczenia systemoéw
informowania i komunikowania réznych zarzadcéw in-
frastruktury i przedsiebiorstw kolejowych. Od zgodnosci
i wzajemnego pofaczenia sg uzaleznione: stopien wydaj-
nosci, poziom bezpieczenstwa, jakos¢ ustug oraz koszty,
podobnie jak interoperacyjnos¢ systemu kolei. Parametry
takie zapewniaja przyjete do wdrozenia w zycie Techniczne
Specyfikacje Interoperacyjnosci (TSI) zarowno w zakresie
podsystemow strukturalnych (infrastruktura, energia, ste-
rowanie w dwdch zakresach: urzadzen przytorowych oraz
urzadzen pokfadowych, tabor duzych predkosci, wagony
towarowe, lokomotywy i tabor pasazerski, bezpieczenstwo
w tunelach, osoby o ograniczonych zdolnosciach rucho-
wych), jak i podsystemoéw eksploatacyjnych (ruch kolejowy,
utrzymanie, aplikacje telematyczne w dwéch zakresach:
dla ruchu pasazerskiego oraz dla ruchu towarowego).

Zapewnienie jak najwiekszej interoperacyjnosci w euro-
pejskim transporcie kolejowym jest jednym z kluczowych
przedsiewzie¢, ktore ma by¢ zrealizowane przy wykorzy-
staniu Europejskiego Systemu Zarzadzania Ruchem Kole-
jowym (ERTMS), uwazanego za system bezprzewodowego
nadzoru nad jazdg pociaggow.
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3. Podsystem Sterowanie ruchem kolejowym

W obowigzujgcym prawodawstwie europejskim zdefi-
niowano podsystem sterowania ruchem kolejowym, jako
wszelkie przytorowe urzadzenia niezbedne do zapewnie-
nia bezpieczenstwa oraz sterowania ruchem pociggéw na
sieci oraz wszelkie poktadowe urzadzenia niezbedne do
zapewnienia bezpieczenstwa oraz sterowania ruchem po-
ciggoéw na sieci. Stowo ,wszelkie” odgrywa tu istotna role,
poniewaz wyraznie wskazuje, ze podsystem Sterowanie nie
ogranicza sie do urzadzen zdefiniowanych w Technicznej
Specyfikacji Interoperacyjnosci Sterowanie [15, 17]. W za-
kresie systemowym mozna stwierdzi¢, ze podsystem stero-
wanie jest zbiorem nastepujacych urzadzen:

e stacyjnych do sterowania ruchem kolejowym,

sterowania rozrzadem, w tym hamulcami torowymi,

blokady liniowej,

systemu zabezpieczenia ruchu na przejazdach kolejowych,

do wykrywania stanéw awaryjnych pojazdéw kolejo-

wych podczas biegu pociagu oraz nieprawidtowosci
zatadunku wagonoéw,

e do kontroli niezajetosci toréw i rozjazdéw:

— obwodéw torowych,

— licznikow osi,

e do przestawiania lub kontrolowania ruchomych ele-
mentow rozjazdu kolejowego,
sygnalizatora kolejowego,
oddziatywania tor - pojazd,
kontroli prowadzenia pociggu,
systemu telewizji uzytkowej przeznaczonej do prowa-
dzenia ruchu kolejowego,
e systemu zdalnego sterowania ruchem kolejowym
dostosowanych do struktury obszaru kolejowego, realizu-
jacych sterowanie automatyczne lub przy udziale operato-
réow (np. dyzurnych ruchu), ktére to urzadzenia musza by¢
zbudowane zgodnie z obowigzujacymi przepisami i ktory
to podsystem obejmuje takze urzadzenia:

e tacznosci przewodowej i bezprzewodowej, w tym zapo-
wiadawczej, straznicowej i stacyjno-ruchowej, z wyjatkiem
urzadzen cyfrowego systemu tgcznosci radiowej (GSM-R),

e lacznosci bezprzewodowej, w tym pociggowej, manew-
rowej, drogowej i utrzymania, z wyjatkiem urzadzen cy-
frowego systemu tacznosci radiowej (GSM-R),

e rejestratora rozméw zwigzanych z prowadzeniem ruchu
kolejowego,

e inne, wspomagajace tam gdzie jest to konieczne opera-
toréw i prowadzong przez nich dokumentacje.

Dodatkowo, taka interpretacje podsystemu mozna
uzupetni¢ stwierdzeniem, ze podsystem Sterowanie, to
system, ktéry w kazdych warunkach eksploatacyjnych
ma zapewni¢ bezpieczne sterowanie ruchem kolejowym,
czyli w szczegodlnosci ma nie dopusci¢ do czotowych zde-
rzen pociagdw, do najechania przez pociag na tyt innego
pociggu, do zderzen pociggéw na rozjazdach, w tym wtar-
gniecia pojazdéw kolejowych z bocznic na tory gtéwne, do
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wykolejen wskutek przestawienia zwrotnicy pod jadacym

pociggiem, do zderzen z pojazdami drogowymi na przejaz-

dach kolejowo-drogowych lub do przekroczen predkosci

i przejazdu pojazdéw kolejowych poza koniec drogi, ktora

im udostepniono.

Reasumujac, system sterowania ruchem kolejowym
okresla urzadzenia niezbedne do zapewnienia bezpieczen-
stwa oraz sterowania ruchem pociggéw na sieci kolejowe;j
wraz z urzadzeniami do zapewnienia komunikacji i oprogra-
mowaniem urzadzen sterowania, z uwzglednieniem urza-
dzen stuzacych do wypracowywania i przekazywania ma-
szynistom informacji o ograniczeniach w ruchu pociggéw
(ograniczeniach predkosci w funkcji drogi) oraz urzgdzenia
tacznosci do przekazywania gtosu i przekazywania danych.
Obszar sterowania ruchem kolejowym dzieli sie na nastepu-
jace czesci:

e warstwe podstawowg sterowania ruchem kolejowym
(zawiera cze$¢ przytorowq i czes$¢ poktadowa) obejmu-
jaca: kontrole niezajetosci toréw i rozjazddw oraz syste-
my korzystajace z informacji o obecnosci pojazdéw na
torach - urzadzenia stacyjne, urzadzenia liniowe i urza-
dzenia zabezpieczenia przejazdow kolejowych,

e warstwe nadrzedng opierajaca sie na cyfrowej, bez-
piecznej transmisji danych pobieranych z warstwy
podstawowej i przekazywanych do pojazdéw w celu
kontroli zgodnosci prowadzenia pojazdéw i nadzoru,
w odniesieniu do ograniczen w zakresie predkosci i od-
legtosci zgodnie z odebranymi danymi wynikajacymi
z informacji pobranych z warstwy podstawowej.

Warstwa nadrzedna wystepowata i nadal wystepuje w wie-
lu krajach jako rozwigzanie narodowe. Mimo tego, w krajach
Unii Europejskiej wdrazane jest interoperacyjne rozwiazanie
w petni zdefiniowane przez prawodawstwo okreslane jako
Europejski System Zarzadzania Ruchem Kolejowym (ERTMS
— European Rail Transport Management System) taczacy z soba
Europejski System Sterowania Pociggiem (ETCS - Europe-
an Train Control System), ktory w wybranych konfiguracjach
jako jeden z kanatéw przekazywania danych wykorzystuje
europejski zunifikowany system tacznosci bezprzewodowej
(GSM-R - Global System for Mobile Communication — Railway)
zasadniczo wykorzystywany do zapewnienia transmisji gtosu.
System ERTMS, w czesci sktadowej ETCS tak zaprojektowano,
aby byto mozliwe jego stosowanie:

e na wszystkich kategoriach infrastruktury obejmujacej
ruch pasazerski i towarowy,

e na odcinkach linii duzych predkosci oraz liniach kon-
wencjonalnych,

e doobstugipociggu na liniach duzych predkosci, konwen-
cjonalnych i regionalnych, jak réwniez menewrowych,

e naposterunkach ruchu, m.in. w weztach, na stacjach czy
stacjach rozrzadowych.

Warunkiem majacym kluczowe znaczenie jest osiaggnie-
cie wymaganej przepustowosci dla kazdej aplikacji ETCS
stosowanej na liniach lub w weztach kolejowych.

Tak szeroki zakres zastosowania Europejskiego Sys-
temu Zarzadzania Ruchem Kolejowym, w wykorzystaniu
go w kluczowych realizacjach na obszarach zarzadzanych
przez zarzadcow infrastruktury, ma zapewni¢ wypetnienie
celu stawianego kolejom w Europie, jakim jest osiggniecie
jak najwiekszego zakresu interoperacyjnosci transportu ko-
lejowego.

4. ERTMS - poziomy i konfiguracje systemu

Petny opis pozioméw mozliwych do implementacji na
zarzadzanych przez zarzadcéw kolejowych liniach kolejo-
wych, jest zawarty w zataczniku TSI [14] podsystemu Ste-
rowanie zestawiajgcym kompletny zestaw specyfikacji, to
jest miedzy innymi: w SRS ERTMS / ETCS Class 1 [6, 11, 16].
Wszystkie pociggi niewyposazone w urzadzenia poktadowe
systemu ERTMS / ETCS beda otrzymywaty Zezwolenie Na
Jazde (sygnat droga wolna) za posrednictwem przytorowej
sygnalizacji $wietlnej. Pojazdy trakcyjne wyposazone w urza-
dzenia poktadowe systemu ERTMS / ETCS poziomu 2 lub po-
ziomu 3 beda otrzymywac Zezwolenie Na Jazde z RBC (Radio
Block Centre) za posrednictwem danych transmitowanych
w bezpieczny sposéb przez sie¢ GSM-R, a dla poziomu 1,
po minieciu balis rozmieszczonych przy sygnalizatorach
Swietlnych. Pojazdy trakcyjne moga mie¢ mozliwos¢ pracy
w réznych rezimach (poziomach i trybach), w zaleznosci od
kompatybilnosci ich urzadzen poktadowych z urzadzeniami
przytorowymi.

Pociagi wyposazone w urzadzenia poktadowe systemu
ERTMS / ETCS bedga informowane o tym, ktére z poziomdw
ERTMS sa obstugiwane w tym obszarze z chwilg miniecia
grupy balis informujacych o zblizaniu sie do danego obsza-
ru ERTMS / ETCS. Urzadzenia pokfadowe przetacza sie do
najwyzszego z obstugiwanych przez nie pozioméw syste-
mu ETCS, ktéry definiowany jest tabela mozliwych przejsc
zgodna z SRS ERTMS / ETCS Class 1.

4.1. Poziomy systeméw ERTMS

Poziom 0

Poziom 0 jest wykorzystywany przez pociagi wyposazo-
ne w urzadzenia pokfadowe systemu ETCS, nie majace STM
dla narodowych systeméw klasy B (w Polsce: SHP i RADIO-
STOP), lecz majace urzadzenia systemu narodowego kla-
sy B, pracujace samodzielnie. Poziom 0 jest uzywany w trak-
cie jazdy wymienionych pociggéw po liniach niewyposa-
zonych w urzadzenia przytorowe systemu ERTMS / ETCS.
Sposdb obstugi pociagéw niewyposazonych w urzadzenia
poktadowe systemu ETCS, lecz posiadajacych urzadzenia
narodowe klasy B pracujgce samodzielnie, bazuje na obec-
nych zasadach prowadzenia ruchu.

Nalezy zauwazy¢, ze urzadzenia poktadowe systemu
ERTMS / ETCS pracujace w poziomie 0 nadzoruja jedynie
przekroczenie predkosci maksymalnej dozwolonej dla ob-
szaru niewyposazonego.
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Poziom STM

Poziom STM jest wykorzystywany przez pociagi wypo-
sazone w urzadzenia pokfadowe systemu ERTMS / ETCS
oraz majgce modut STM dla narodowych systeméw klasy B.
Poziom STM jest uzywany w trakcie jazdy pociaggéw po li-
niach niewyposazonych w urzadzenia przytorowe systemu
ERTMS / ETCS.

W poziomie STM urzadzenia poktadowe systemu
ERTMS / ETCS nie nadzoruja jazdy pociagu i to maszynista
jest zobowigzany do nadzorowania predkosci jazdy pociagu
zgodnie z informacjami otrzymanymi z przytorowych sygna-
lizatorow $wietlnych oraz od systeméw narodowych klasy B.
Poziom 1

Jest to poziom wykorzystywany do jazdy w obszarze
wyposazonym w urzgdzenia przytorowe systemu ERTMS / ETCS
poziomu 1 przez pociagi wyposazone w urzadzenia pokta-
dowe systemu ERTMS / ETCS poziomu 1 lub poziomu 2/3.
Poziom 2

Jest to poziom wykorzystywany do jazdy w obsza-
rze wyposazonym w urzadzenia przytorowe systemu
ERTMS / ETCS poziomu 2 przez pociagi wyposazone w urzga-
dzenia poktadowe systemu ERTMS / ETCS poziomu 2/3.

W celu zapewnienia uzytkowania linii zaréwno przez
pociggi wyposazone w urzadzenia pokfadowe systemu
ERTMS / ETCS odpowiedniego poziomu, jak i niewyposazone
lub wyposazane w ramach prowadzonych kontraktéw, odcin-
ki linii powinny by¢ tak wyposazone, aby wspiera¢ wymienio-
ne poziomy CoO znaczy, ze oprocz przytorowego wyposazenia
ERTMS / ETCS sa wyposazone w obwody torowe lub liczniki
osi, elektromagnesy SHP oraz sygnalizatory $wietlne.

Poziom 3

Jest to poziom wykorzystywany do jazdy w obszarze wy-
posazonym w urzadzenia przytorowe systemu ERTMS / ETCS
poziomu 3, przez pociggi wyposazone w urzadzenia pokta-
dowe systemu ERTMS / ETCS poziomu 3.

4.2, Struktura funkcjonalna Europejskiego
Systemu Zarzadzania Ruchem Kolejowym

Strukture funkcjonalng systemu ERTMS / ETCS przed-
stawiono na rysunku 1. Wyposazenie poszczegélnych po-
ziomdéw systemu zainstalowane po stronie przytorowej
lub poktadowej, jest zbiorem poszczegdlnych elementéw
stanowiacych strukture funkcjonalng - im wyzszy poziom,
tym bardziej ztozona struktura. W strukturze sprzetowej
ERTMS / ETCS wyrdznia sie:

1) urzadzenia przytorowe (CCT) - instalowane w infra-
strukturze (torze), zawierajace m.in.:

e urzadzenia okreslajace zezwolenia (MA - Movement
Authority): kodery (LEU - Lineside Electronic Unit), cen-
tra sterowania radiowego (RBC - Radio Block Centre),

e urzadzenia do transmisji danych: balisy, petle kablo-
we, urzadzenia radiowej transmisji bezprzewodowe;j
GSM-R oraz dodatkowo,

e rbzne typy interfejséw przeznaczonych do powigza-
nia ERTMS / ETCS z istniejagcymi na linii systemami
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sterowania ruchem kolejowym (takimi jak nastawni-
ce, blokady liniowe, sygnalizacje przejazdowe, syste-
my detekcji stanéw awaryjnych taboru itp.);
2) urzadzenia poktadowe (CCO) - instalowane na pojez-
dzie trakcyjnym, zawierajace m.in.:

e urzadzenia transmisji danych: moduty do odczytu
informacji z eurobalis (BTM - Balise Transmission Mo-
dule) i z europetli (LTM - Loop Transmission Module)
oraz cyfrowe urzadzenie radiowe GSM-R,

e system pomiaru drogi i czasu okreslany jako odometr,

e urzadzenia weryfikacji i przetwarzania zezwolert MA
w odniesieniu do lokalizacji pojazdéw, automatycz-
nie wdrazajgce hamowanie w przypadku przekro-
czenia MA, okreslane jako europejski komputer bez-
pieczny (EVC - European Vital Computer),

e interfejs jako monitor zobrazowania dla maszynisty
DMI (Driver-Machine Interface), a takze,

e poktadowy rejestrator prawny (JRU - Juridical Re-
cording Unit);

3) interfejsy zarbwno wewnetrzne pomiedzy CCT i CCO,
jak i zewnetrzne, kluczowe do prawidtowego funkcjo-
nowania systemu ERTMS / ETCS.
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Rys. 1. Struktura funkcjonalna systemu ERTMS / ETCS [12]

Wyrdznia sie dwa rodzaje specyfikacji interfejséw:

1. FIS (Functional Interface Specification) - specyfikacja
funkcjonalna interfejsu — stuzy zapewnieniu osiggniecia
logicznej interoperacyjnosci.

2. FFFIS (Form Fit Funcion Interface Specification) — specyfi-
kacja interfejsu funkcjonalnego utrzymania sprawnosci
- stuzy zapewnieniu zaréwno logicznej, jak i fizycznej
interoperacyjnosci.

Specyfikacjami FFFIS objeto nastepujace interfejsy:

e przerwa (propagacyjna) transmisji danych za pomoca
eurobalisy lub europetli,

e przerwa (propagacyjna) dla transmisji danych za pomo-
ca euroradia / GSM-R,
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interfejs podtaczenia modutu STM do EVC,
interfejs do pobierania danych z rejestratora JRU.

Specyfikacjami FIS objeto nastepujace interfejsy:

e interfejs pociagowy (TIU - Train Interface Unit),

e interfejs maszynisty (DMI - Driver-Machine Interface),

e interfejs pomiedzy centrami sterowania radiowego RBC
(Radioblock — Radioblock),

e interfejs z centrum zarzadzania kluczami.

Wybér interfejséw jest nieprzypadkowy — wynika z ko-
niecznosci zachowania prawidtowego dziatania systemu
ETCS z petnym zachowaniem interoperacyjnosci, w tym
zgodnosci technicznej przy wyposazaniu linii i pojazdow
trakcyjnych przez r6znych producentéw.

5. Wnioski z analizy oraz perspektywy
rozwoju

Unia Europejska dazy do utworzenia jednolitego, euro-
pejskiego systemu kolejowego, w ktérym wiasciciele inte-
roperacyjnej infrastruktury kolejowej beda dopuszcza¢ do
ruchu interoperacyjny tabor réznych przewoznikéw, reali-
zujacych przewozy oséb i towaréw. Taki rynek tworzony
jest przy wykorzystaniu Europejskiego Systemu Zarzadza-
nia Ruchem Kolejowym. System ten opisano szczegétowo
w licznych monografiach, publikacjach prasowych i porta-
lach branzowych [1, 4, 9, 12]. Scharakteryzowano poszcze-
golne elementy systemu, rozwigzania techniczne i ofero-
wane mozliwosci. Bazujac na dostepnych informacjach
o systemie, wykorzystujac dostepne metody analityczne
w potaczeniu z techniczng wiedzg ekspercka, rozwazajac
rozwigzania techniczne jakie oferuje ten system w swojej
architekturze, mozna stwierdzi¢, iz umozliwia on zarzad-
com infrastruktury kolejowej wykorzystywanie go jako sys-
temu bezprzewodowego nadzoru nad jazdg pociggow.

Dodatkowo, w wyniku analizy dostepnych informacji,
mozna zestawic informacje dostepne w strategiach rozwo-
jowych [5] lub polityce transportowej dotyczacej zjedno-
czonego europejskiego rynku transportowego [10], z kto-
rych wynika, iz Unia Europejska, planujac wykorzystanie
systemu ERTMS i tworzenie jednolitego europejskiego sys-
temu kolejowego zaktadata, ze po uzyskaniu przez system
stosownych autoryzacji, dzieki komercyjnym wdrozeniom
systemu, interoperacyjne koleje europejskie zdotajg osia-
gnac do 2020 r. nastepujace cele [10]:

e 10% udziatu w rynku przewozéw pasazerskich UE, co
oznacza podwojenie przewozéw liczonych w pasazero-
kilometrach w ciggu niespetna 20 lat,

e 15% udziatu w rynku przewozéw towarowych UE, co
oznacza potrojenie przewozéw liczonych w tonokilo-
metrach w ciggu niespetna 20 lat,

e trzykrotne zwiekszenie efektywnosci,

e wyeliminowanie katastrof w kolejowym europejskim
ruchu interoperacyjnym,

e podniesienie o 50% efektywnosci wykorzystania energii,

zmniejszenie o 50% emisji substancji szkodliwych oraz

o zwiekszenie zdolnosci przewozowej sieci kolejowej
umozliwiajacej realizacje planowanych przewozéw ko-
lejowych.

Biorac pod uwage wymienione na wstepie artykutu cele
i korzysci ptynace z zastosowania nowoczesnych rozwigzan
technologicznych przeznaczonych do obstugi $rodkow
transportu drogowego, morskiego lub lotniczego, mozna
stwierdzi¢, ze dzieki implementacjom Europejskiego Sys-
temu Zarzadzania Ruchem Kolejowym, system kolejowy
wpisuje sie takze w obszar Inteligentnych Systeméw Trans-
portowych.

Potwierdzone w eksploatacji osiggniecia systemu
ERTMS bezprzewodowego nadzoru nad jazda pociggéw
nie zostaty jeszcze do korica wyczerpane. Tak jak kazdy inte-
ligentny system transportowy, takze system ERTMS bedzie
sukcesywnie poddawany procesom rozwojowym [13] i jak
dla kazdego systemu, mozliwosci rozwoju bedg dotyczy¢
réznych obszaréw.

Pierwszy obszar rozwojowy, to zagadnienia zwigzane
ze specyfikacjami, ktére niezaleznie od stron (zarzadca in-
frastruktury, przewoznik, dostawca) powinny by¢ stabilne,
cho¢ mogg inaczej wyrazac¢ potrzeby uzytkownikow.

W odniesieniu do przewoznikéw (wtascicieli pojazdow
trakcyjnych), zapewnienie dtugookresowej stabilnosci spe-
cyfikacji gwarantuje zachowanie statosci kosztéw zabu-
dowy czesci pojazdowej systemu ERTMS. Dzieki takiemu
podejsciu (wybor najwyzszej mozliwej specyfikacji), mozna
unikna¢ ponoszenia kolejnych kosztéw wydatkowanych na
modernizacje juz wyposazonych pojazdéw. Taka stabilnos¢
zapewnia takze brak ograniczania interoperacyjnej eksplo-
atacji urzadzen poktadowych w przypadku nieskorelowa-
nych btedéw mogacych wystapi¢ w kolejnych wersjach
specyfikacji.

Dla zarzadcy infrastruktury, zachowanie stabilnosci
specyfikacji oznacza brak ograniczen implementacji czesci
przytorowej ERTMS lub brak wystepowania niezgodnosci
wspotpracy urzadzenh z czescig poktadowa, albo wystepo-
wania btedow pomiedzy wersjami specyfikacji.

Dla dostawcoéw, taka stabilno$¢ oznacza zagwaran-
towanie niezbednego czasu pomiedzy pojawieniem sie
kolejnych wersji specyfikacji systemu ERTMS, co réwniez
zagwarantuje zbudowanie odpowiedniej wielkosci rynku
unikajacego dodatkowych wymagan krajowych, odpowia-
dajacego podsystemowi Sterowanie opisanego w specyfi-
kacjach TSI ERTMS oraz umozliwi dokonanie podziatu kosz-
téw niezwigzanych z rozwojem, tj.: certyfikacji i autoryzacji
na wystarczajaco duzg liczbe projektow.

Drugi obszar, to zagadnienia techniczne opracowane
przez uzytkownikéw tak zwanej ,mapy drogowej”. Sg to
zidentyfikowane przez eksploatatoréw obszary potencjal-
nych zmian, ktére moga miec istoty wptyw na uzytkowanie
systemu ERTMS, ze wzgledu na znaczacy wzrost wskazni-
kow operacyjnych i/ lub ze wzgledu na znaczna redukcje
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kosztéw catkowitych systemu. Wyzwania strategiczne, kto-

re zgtoszono, przede wszystkim dotycza potrzeby dalszego

wzrostu przepustowosci oraz obnizenia petnych kosztow
cyklu zycia wdrozonego systemu ERTMS.

Elementy zauwazone przez eksploatatoréw, okreslone
oraz zidentyfikowane jako kluczowe elementy przysztego
systemu sygnalizacji lub jego koncepcji sa nastepujace:

1. ETCS poziom 3 - potencjalne zwiekszenie przepusto-
wosci i / lub zmniejszenie przytorowych kosztéw cyklu
zycia ze wzgledu na zmniejszenie liczby wykorzystywa-
nych systeméw wykrywania pociagéw, ktére maja byc
zainstalowane.

2. ATO (Automatic Train Operation) - potencjalne obni-
zenie kosztow zuzycia energii i / lub zwiekszenie prze-
pustowosci linii kolejowej ze wzgledu na optymalne
ustawienie predkosci pociggu i / lub wieksza stabilnos¢
w pracy (lepsza jako$¢ w odniesieniu do rozkfadu jazdy).

3. Modele krzywych hamowania — wzrost przepustowosci li-
nii kolejowych pod wzgledem dalszej optymalizacji / kom-
pensowania bezpieczenstwa oraz wymagan dotyczacych
wydajnosci w réznych scenariuszach operacyjnych.

4. Nastepna generacja sytemu komunikacyjnego - zarza-
dzanie starzejagcym sie sprzetem oraz potencjalna reduk-
cja kosztédw optat wynikajgca z wykorzystania technologii
nie przeznaczonej dla radiokomunikacji kolejowej / mo-
delu sieci i / lub potencjalnego wzrostu zdolnosci prze-
pustowosci linii kolejowej wynikajacej ze zwiekszonej
wydajnosci teletransmisyjnej pasma radiowego.

5. Pozycjonowanie satelitarne — zapewni potencjalng re-
dukcje wdrazania i utrzymania balis oraz zwiekszenie
wydajnosci operacji na linii kolejowej dzieki lepszym
rozwigzaniom technicznym odometru.

Trzecim obszarem s3 inne rozwigzania. Dotycza one
bezpieczenstwa operowania na sieci kolejowej; migracji
i duzych kosztow systeméw klasy B (ograniczanie petnego
otwarcia rynku wyposazenia poktadowego ERTMS); rosna-
cej ztozonosci systemu i duzych kosztow ponownej certyfi-
kacji i autoryzacji.
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