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W tym artykule oméwiono zagadnienia danych eksploatacyjnych
w krajowych i europejskich systemach Sterowania Ruchem Kolejo-
wym tj. w systemach ERTMS / ETCS oraz SRK. W artykule przed-
stawiono mozliwo$ci i ograniczenia dotyczgce systeméw ERTMS.
Podano réwniez ogélne zasady wdrazania systeméw, a takze
przedstawiono okreslone poziomy funkcjonalne systemu Sterowa-
nia Ruchem Kolejowym. Artykut opisuje i przedstawia dane eksploa-
tacyjne zwigzane bezpoSrednio z systemami kolejowymi, ktore
oparte zostaty na normie opisanej w dokumencie E-1758. W artyku-
le zwrécono uwage na ztozono$¢ proceséw Sterowania Ruchem
Kolejowym, a takze przedstawiono fakt konieczno$ci unowocze-
Snienia rozwigzan, ktére w nadchodzgcych latach bedg prawdzi-
wym wyzwaniem dla przemystu kolejowego.

Stowa kluczowe: kolej, sterowanie ruchem kolejowym, eksploatacja.

Wstep

Eksploatacja systeméw Sterowania Ruchem Kolejowym, a tak-
ze podzespotéw oraz innych systeméw wykorzystywanych w kolej-
nictwie wymaga ciagtego monitoringu umozliwiajac przy tym bez-
pieczne i bezkolizyjne zarzadzanie ruchem kolejowym w kazdych
warunkach. Wigkszos¢ krajow europejskich w chwili obecnej posia-
da witasne specyfikacje techniczne dla systeméw sterowania ru-
chem kolejowym. Jest to m.in. rézne szerokosci toréw. W chwili
obecnej opracowywane sg standardy, ktére za posSrednictwem
ujednoliconych systeméw sterowania ruchem kolejowym majg
pozwoli¢ na unowoczesnienie technologii transportowych w Polsce,
Europie, a takze na catym $wiecie. W chwili obecnej w Unii Euro-
pejskiej istnieje okoto 30 systeméw sygnalizacyjnych stuzacych do
zarzadzania ruchem kolejowym.

1 System ERTMS (European Rail Traffic Management
System)
1.1 System ERTMS?

ERTMS to miedzynarodowy program stworzony w celu opraco-
wania wspdlnej interoperacyjnej platformy dla kolei, systeméw
zarzadzania i sygnalizacji. Obecnie przyjecie i odpowiednie wdroze-
nie systeméw ERTMS jest konieczne na wszystkich liniach kolejo-
wych kolei duzych predkosci, ale moze by¢ rowniez zainstalowane
na linii konwencjonalne;.

Podstawowe cele interoperacyjno$ci opierajq sie na potrzebie
uproszczenia, poprawy i rozwoju miedzynarodowych ustug transpor-
tu kolejowego. Ujednolicenie systemu moze znaczaco przyczynié
sie do stopniowego tworzenia otwartego i konkurencyjnego rynku w
zakresie dostaw systemoéw kolejowych oraz budowy, odnawiania,
restrukturyzacji i tworzenia ustug operacyjnych oraz ustanawiajg
ujednolicony Europejskich procedur oceny zgodno$ci z wymogami
interoperacyjno$ci.

W tym celu podstawowymi dziataniami majacymi na celu osig-
gniecie interoperacyjnosci byto zdefiniowanie zestawu podsyste-
mow i komponentow platformy, a takze okreslenie ich zasadniczych

wymagan i interfejsow poprzez opracowanie specyfikacji funkcjo-
nalnych i technicznych.

Pod koniec 1993 r. Rada UE wydata dyrektywe w sprawie inter-
operacyjnosci i podjeto decyzje o utworzeniu grupy ekspertéw
kolejowych o nazwie ERTMS Group, sktadajacej sie pierwotnie
z DB, FS i SNCF, ale pdzniej dotaczyty do niej inne europejskie
przedsiebiorstwa kolejowe. Celem bylo zrealizowanie struktury
okreslajacej TSI (Technical Specification for Interoperability).
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Rys. 1 Rysunek przedstawiajgcy podsystemy ETCS, a takze
ERTMS/ETCS

1.2 Charakterystyka systemow ERTMS
Wdrozenie systeméw ERTMS w Europie mozna analizowa¢ pod
wzgledem pieciu gtéwnych parametréw jakimi sg;

Bezpieczenstwo, ktére pozwala na:

— state monitorowanie predkosci,

— bezposredni nadzor systemoéw informowania o transporcie -
jednolite europejskie strefy kierowcow,

— TSR (Tymczasowe redukcje predkosci) wysytane do sieci,

Koszty:
— brak lub zmniejszona liczba sygnatéw fizycznych,
— mniej magnesow przytorowych z potgczeniami kablowymi,
— ujednolicony europejski standard,
— tafsze systemy sygnalizacyjne,

Dostepnos¢:

— zmnigjszona liczba magneséw torowych i brak kabli,

— szybsze uzyskiwanie informacji o ewentualnych btedach dzieki
zmniejszonej liczbie systemow,

Interoperacyjnos¢:
— jednolita techniczna sie¢ komunikacyjna i infrastruktura,
— jednolity interfejs obstugujacy sie€ energetyczng i infrastrukture,

Konserwacja:
— ustandaryzowane systemy,
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— mniej krytycznych interfejsow zwigzanych z bezpieczeristwem
obstugi systemow kolejowych,

—  jedynie kilku dostawcow rozwigzan na rynku co utatwia okreslo-
ng specjalizacje rozwigzan.

1.3 Poziomy systemu ERTMS?

ETCS dzieli sig na rozne poziomy funkcjonalne. Okre$lenie po-
zioméw zalezy od sposobu wyposazenia linii kolejowej i sposobu
przekazywania informacji do pociggu.

Pociag wyposazony w kompletne wyposazenie i funkcje
ERTMS / ETCS / SRK moze dziata¢ na dowolnej trasie ETCS / SRK
bez zadnych ograniczen technicznych.

Zastosowanie technologii ERTMS zostato stworzone w celu
umozliwienia pociggom przekraczania granic krajéw bez konieczno-
$ci zmiany lokomotywy lub kierowcy. To wiasnie europejski system
zarzadzania ruchem kolejowym (ERTMS / ETCS) jest systemem
wiodacym i jest obecnie wdrazany w wiekszo$ci krajow w Europie.
System zostat opracowany przez kluczowych partneréw europej-
skiego przemystu kolejowego i sygnalizacyjnego (UNISIG).

Gtéwnymi zalety wdrozenia systemu ERTMS sg poza wymie-

nionymi w punkcie 1.2 charakterystykami:

— Interoperacyjno$¢ i operacje transgraniczne,

— Zdolno$¢ do nadzorowania kazdego
z jego optymalnymi wiasciwosSciami,

— Wyzsza predkos¢ linii i krotsze przejazdy miedzy pociggami
duzych predkosci,

— Zwiekszona wydajnos¢ linii,

— Wieksze bezpieczenstwo i wydajno$¢ dla pasazeréw,

— Zwiekszony potencjat zarobkowy dla operatoréw,

— Nizsze koszty konserwaciji i cyklu zycia.

pociggu  zgodnie

Poziom 1 obejmuje ciggty nadzér ruchu pociggu podczas nie-
ciagtej komunikacji miedzy pociggiem, a trakcjg (zwykle za pomoca,
eurobalis). Sygnaly linii bocznej sg konieczne, a wykrywanie pocia-
gbw jest wykonywane przez urzadzenia przytorowe poza zakresem
ERTMS.

Poziom 2 obejmuije ciagly nadzor ruchu pociggu z ciagta komu-
nikacja, ktora jest zapewniana przez technologie GSM-R, zaréwno
pomiedzy pociggiem, jak i przy torach. Sygnaty linii bocznej sq w
tym przypadku opcjonalne, a wykrywanie pociggéw jest wykonywa-
ne przez urzadzenie przytorowe poza zakresem ERTMS.

Poziom 3 to takze system sygnalizacji, ktéry zapewnia ciagly
nadzér pociggu z cigglg komunikacje miedzy pociagiem, a trakcja.
Gtéwng réznicg pomiedzy poziomem 3 i poziomem 2 jest to, Zze
w poziomie 3 lokalizacja i integralno$¢ pociggu jest zarzadzana
w ramach systemu ERTMS, tj. Nie ma potrzeby stosowania sygna-
tow przytorowych lub systeméw wykrywania pociggéw na poboczu
toréw innych niz eurobalisy. Integralno$¢ pociggu jest nadzorowana
przez pociag, tj. pocigg nadzoruje bycie kompletnym i sprawdza czy
nie zostat przypadkowo rozdzielony.

Ponadto zdefiniowano jeszcze dwa poziomy: poziom 0, kiory
jest przeznaczony dla pociggéw wyposazonych w ETCS biegnacych
wzdtuz nieobowigzkowych linii; oraz poziom STM, ktory jest prze-
znaczony dla pociggéw wyposazonych w ETCS dziatajgcych na
liniach, na ktorych system klasy B musi by¢ obstugiwany. Jesli
chodzi o poziom STM, ETCS dziata jako interfejs miedzy maszyni-
stq a krajowg ATP.
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Tryby dziatania opisywanej technologii mozna zdefiniowaé po-
przez zréznicowane warunki, ktére sg wymagane do zarzadzania
réznymi sytuacjami dotyczacymi stanu torow i samego pociagu. W
przeciwienstwie do pozioméw ETCS (zwigzanych z komunikacjg
przytorowa), tryby ETCS sg zwigzane z okoliczno$ciami eksploata-
cyjnymi linii lub statusem wyposazenia poktadowego.

Gtéwnym trybem ETCS jest petny nadzoér. Wyposazenie pokta-
dowe ERTMS / ETCS powinno dziata¢ w trybie petnego nadzoru,
czyli stanu gdy wszystkie dane dotyczace pociagu i toru, ktore sg
wymagane do petnego nadzoru pociagu, s dostepne na poktadzie.
W tym trybie poktadowy sprzet ERTMS / ETCS odpowiada za
ochrone pociagu.

Istniejg réwniez inne tryby dla réznych sytuacji eksploatacyj-
nych, jak np. Tryb manewrowy, ktdry pozwala pociggowi na wejscie
do zajetej sekcji czy tez tryb obserwacii, ktéry umozliwia pociggowi
przemieszczanie sig pod odpowiedzialnoscig kierowcy.

2 Rodzaje danych eksploatacyjnych
2.1 Sposoby przetwarzania i przechowywania danych

Powyzsze rozwigzania posiadajg elementy, systemy, a takze
podsystemy, ktére muszg by¢ nadzorowane w sposob ciagly. Roz-
wigzaniem sugerowanym w analizowanych systemach bazujacych
na technologii Sterowania Ruchem Kolejowym oraz ETRMS jest
przechowywanie danych eksploatacyjnych w specjalnie przygoto-
wanych do tego celu bazach danych. To wtasnie bazy danych jako
zintegrowane zbiory logicznie powigzanych rekordéw lub plikow
skonsolidowanych we wspdlng pule, sg idealnym sposobem na
przechowywanie danych eksploatacyjnych. Dane w bazie danych sg
uporzadkowane wedtug okre$lonego modelu bazy danych. Najbar-
dziej rozpowszechnionym i majacym zastosowanie w systemach
SRK mogtby byé model relacyijny.

Baza danych moze by¢ zdefiniowana jako zbiér danych zapisa-
nych na twardym dysku systemu komputerowego lub serwera.
Utworzone na potrzeby systemu SRK bazy danych pozwolityby
kazdemu uprawnionemu uzytkownikowi w sposéb szybki i wzgled-
nie fatwy uzyska¢ dostep do danych, wprowadzic je i analizowac.
Baza danych jest zbiorem zapytan, tabel i widokdéw. Dane przecho-
wywane w bazach danych sg zwykle zorganizowane w celu mode-
lowania i analizowania w $rodowiskach, ktére wspierajg procesy
wymagajace przechowywania i pobierania informacji. Najwiekszy
fragment danych jest przechowywany w repozytorium zwanym bazg
danych. Interfejs uzytkownika dla baz danych nazywa sie systemem
zarzadzania bazami danych, to za jego posrednictwem mozna
analizowaé i wprowadza¢ nowe dane do systemu.

Istnieje oprogramowanie do zarzadzania bazami, ktére nosi na-
zwe Management Studio (w przypadku oprogramowania Microsoft
jest to Microsoft SQL Server Management Studio). System zarza-
dzania bazg danych sktada sie z oprogramowania, ktére organizuje
i przechowuje danych. DBMS kontroluje tworzenie, utrzymanie
i wykorzystanie struktur pamieci masowej organizacji i ich uzytkow-
nikéw koncowych. To oprogramowanie umozliwia organizacjom
sprawowanie kontroli nad rozwojem bazy danych w catej organizacji
poprzez administratorow baz danych (DataBase Administrator)
i innych specjalistéw. W duzych systemach zarzadzania bazg da-
nych oprogramowanie umozliwia uzytkownikom i innym systemom
przechowywanie i pobieranie danych w uporzadkowany sposéb. To
wiasnie gtdwnie z tego powodu system do zbierania danych eksplo-
atacyjnych powinien zosta¢ zrealizowany w specjalnie przystoso-
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-wanych do tego bazach danych. W przypadku obiektéw rozproszo-  —
nych po catym kraju, a takze w catej Europie, rozwigzaniem suge-
rowanym umozliwiajagcym wydajng prace systeméw analizujgcych  —
przechowywane dane, bytoby utworzenie baz rozlokowanych  —
w kilku miejscach, ktore automatycznie migrowatyby sie do gtéwnej — Km obiektu lub poczatek szlaku
bazy danych. — "Charakter uszkodzenia [lista wybieralna]"
— "Koszty (dla kradziezy i dewastacii) [w zi]"

Utworzenie niezbednej bazy danych mogtoby pozwoli¢ na stwo-  — "Uszkodzenia podzespotu srk [lista wybieralna]"

rzenie systemu przechowujgcego rézne rodzaje danych eksploata- — "Uszczegotowienie podzespotu srk [lista wybieralna]"

Nazwa posterunku ruchu, obiektu, szlaku lub kategoria przejaz-
du

Zasieg LCS (nazwa LCS)

"Typ urzadzen srk [lista wybieralna]"

Czas trwania

. Lokalizacja uszkodzenia
uszkodzenia

Uszcze
Uszko Objaw
Data G 2 Nazwa Chara | Koszty gotowi Czas
Data Zakiad Linii Rodzaj Typ Km dzenia y
wystapien = 2 2 posterunku 2 kter (dia enie Szczegdlowy opis Uszkodzenie/zakiée | opéini
Czas twania ia ukol’r,zv'ng Sekcja Koku: e ‘:;”I"dl.l ”’:’“ ruchu, thlgg :”::‘,’; ‘Lb;::' uszkod | kradzie S podzes ":::l:d usterki KD:‘.M &, & ‘enie zaistniate en

Lp. usterki 2godnie 2 00 : 758 Eksplo flista 12 flista obiektu, (nazwa | flista | poczat zenia | yi ‘: rk" polu wy 2godnie z E-1758 diagnostyez w wyniku przejazdu | pociag
[godz] E-1758 frerr-mi atacji wybieraina | (D29) |wybier szlaku lub LCS) |wybier | ek [lista |dewast flista srk odpisu (ostatnia stwierdzona nego pojazdu szynowego | 6w wg

[rrrr-mm- gg:mm] alnal kategoria alna) | szlaku wybier | acji) wybler [lista WE- przyczyna usterki) [podac typ] SEPE

dd gg:mm] i przejazdu ainal | w2 | "3 |wybier [w min]

aina] | 17%8

Rys. 2. Zrzut ekranu wykonany w programie Excel przedstawiajacy sugerowang strukture danych eksploatacyjnych pliku wsadowego do

systemu bazodanowego

cyjnych, ktére ze wzgledu na swojg specyfike mozna sklasyfikowac
tworzac okreslong strukture rekordow. Zgodnie z nig tatwiej mozna
bytoby je w przysziosci analizowaé.

Na rysunku (Rys. 2) przedstawiono sugerowang strukture bazy
danych, ktéra bazujac na informacjach zawartych w wymaganiach
przedstawionych w ksigzce E-1758 moze mie¢ SciSle okre$long
kolejnod¢ przechowywanych danych. Zachowanie ww. struktury
moze pozwoli¢ na utworzenie standardéw przechowywania danych,
a takze odpowiedniego importu/exportu danych eksploatacyjnych
do przygotowanych baz danych.

Dzigki odpowiedniemu przygotowaniu pliku wsadowego mozli-
we bytoby przeprowadzenie testow eksploatacyjnych poprzez prze-
analizowanie zaistniatych awarii pod katem mozliwo$ci wystapienia
probleméw w przysziosci.

2.2 Struktura danych eksploatacyjnych

Zgodnie z punktem 2.1 niniejszego artykutu sugerowanym roz-
wigzaniem jest ujednolicenie przechowywanej struktury zgodnie
z okre$lonymi wytycznymi. Struktura analizowanych danych wyma-
ga przechowywania okreslonych informacji umozliwiajacych ich
analize. Ponizej przedstawiona zostata struktura danych eksploata-
cyjnych, ktére zgodnie z normg e-1758 w chwili obecnej sg prze-
chowywane i przetwarzane w systemach i podsystemach sterowa-
nia ruchem kolejowym.

S to:

Liczba porzadkowa (utatwiajaca porzadkowanie i lokalizowanie
zaistniatych awarii)

"Czas trwania usterki [godz.]"

"Data wystapienia zgodnie z E-1758 [rrrr-mm-dd gg:mm]"

"Data zakoriczenia zgodnie z E-1758 [rrrr-mm-dd gg:mm]"
Sekcja Eksploatacji

"Zaktad Linii Kolejowych [lista wybieralna]"

"Nr linii wg 1d-12 (D29)"

"Rodzaj obiektu [lista wybieralna]"

— "Objawy uszkodzenia wg odpisu w E-1758"

— "Szczegbtowy opis usterki zgodnie z E-1758 (ostatnia stwier-
dzona przyczyna usterki)"

— Kod btedu z panelu diagnostycznego

— "Uszkodzenie/zaktocenie zaistniate w wyniku przejazdu pojazdu
szynowego

— [podac typ]"

— "Czas op6znien pociggow wg SEPE [w min]"

Powyzsza lista po odpowiedniej implementacji pozwala na osia-
gniecie szczegbtowej analizy zaistniatych awarii w systemach SRK,
a takze ERTMS. Na Rys. 3 przedstawiono wycinek pliku Excel
przedstawiajacy przyktadowe dane eksploatacyjne dotyczace uster-
ki komputerowego systemu zaleznoSciowego EbiLock 950.

2.3 Norma E-1758

PowyZzsze analizy skupiajg sie na standardach opisanych w do-
kumencie jakim jest ksigzka kontrolna urzadzen E-1758. Jest to
obok dziennika ruchu (D 831), jest jeden z podstawowych dokumen-
tow opisujacych ruch pociggéw, w szczegoinosci zakidcenia ich
biegu. W zwigzku z tym dziatanie E-1758 opisano w kilku dokumen-
tach wewnetrznych regulujgcych zasady prowadzenia i dokumento-
wania ruchu kolejowego.

Wstepna analiza funkcjonalnosci E-1758 w obecnej formie pa-
pierowej pokazuje ztozonos¢ dziatan, ktére nalezy podja¢ w celu
wprowadzenia cyfrowego zapisu tego dokumentu. Peiny obraz
powinien réwniez zawieraC liczbe stanowisk uprawnionych do pro-
wadzenia wpiséw, a takze sposoéb regulowania uprawnien do ich
wykonywania, a takze obowigzujace procedury wymuszajace nawet
kolejnos¢ wprowadzania wpiséw. Ztozonosci obstugi dokumentow
wdrozenie norm E-1758 w technologii elektronicznej moze okazac
sie technicznie bardzo trudne, ale w poréwnaniu do dziennika ru-
chu, ktéry jest obstugiwany przez praktycznie jedng osobe i jedng
pozycje, ztozono$¢ i dostepnos¢ elektronicznej wersji dokumentu
E-1758 jest znacznie wyzsza.
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Rys. 3. Wycinek prébnych danych eksploatacyjnych opisanych zgodnie z normg E1758.

Podsumowanie

Stworzenie ustandaryzowanych technik przechowywania da-
nych eksploatacyjnych wydaje sie by¢ elementem kluczowym dla
dalszego rozwoju technik kolejowych w Polsce, w Europie, a takze
na catym $wiecie. Dzieki zastosowaniu jednolitych technik przecho-
wywania danych eksploatacyjnych mozliwym bytoby stworzenie
duzej bazy danych (Big Data), ktéra po odpowiedniej analizie po-
zwolitaby wykry¢ i uzyska¢ informacje nt. najczestszych przyczyn
awarii w systemach kolejowych, a takze w przysztosci pozwoli¢ na
szybsza reakcje w przypadku wystapienia ewentualnych awarii.
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Types of operating data in Rail Traffic Control Systems

This article discusses the issues of operating data in national and
European Rail Traffic Control systems, i.e. in the ERTMS / ETCS
and SRK systems. The article presents the possibilities and limita-
tions of ERTMS systems. General principles of system implementa-
tion are also given, as well as specific functional levels of the Rail
Traffic Control System are presented. The article describes and
presents operational data related directly to the railway systems,
which are based on the standard described in document E-1758.
The article draws attention to the complexity of Rail Traffic Control
processes, as well as the fact that it is necessary to modernize
solutions that in the coming years will be a real challenge for the
railway industry.
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