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W życiu codziennym ważną rolę odgrywają symulatory. Rozwiązania takie znala-
zły zastosowanie w kolejnictwie. W artykule zaprezentowano możliwości, jakie 
dla kolei daje zastosowanie symulatora ETCS. 

 

1. Wstęp 

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 
2008/57/WE z dnia 17 czerwca 2008 r. w sprawie in-
teroperacyjności systemu kolei we Wspólnocie wska-
zuje, że działalność komercyjna kolei na całej sieci 
kolejowej wymaga pełnej kompatybilności infrastruk-
tury i pojazdów, a także skutecznego wzajemnego po-
łączenia systemów informowania i komunikowania 
różnych zarządców infrastruktury i przedsiębiorstw 
kolejowych. Od zgodności i wzajemnego połączenia 
uzależnione są: stopień wydajności, poziom bezpie-
czeństwa, jakość usług oraz koszty, podobnie jak inte-
roperacyjność systemu kolei. Parametry takie zapew-
niają przyjęte do wdrożenia w życie Techniczne Spe-
cyfikacje Interoperacyjności (TSI). Zatwierdzone TSI 
Decyzją Komisji z dnia 22 lipca 2009 r. zmieniającą 
decyzję 2006/679/WE w odniesieniu do wdrażania 
technicznej specyfikacji dla interoperacyjności odno-
szącej się do podsystemu sterowania ruchem kolejo-
wym transeuropejskiego systemu kolei konwencjo-
nalnych wprowadza wymóg, aby nowe lokomotywy, 
nowe wagony i inne nowe samobieżne pojazdy kole-
jowe posiadające kabinę kierowcy, zamówione po 
dniu 1.01.2012 r. lub wprowadzone do eksploatacji po 
dniu 1.01.2015 r., były wyposażone w ERTMS. Od 
postanowień tych możliwe są odstępstwa, ale czy za-
stosowanie ich będzie korzystne, zależy to tylko i wy-
łącznie od zamawiającego. 

Kolejną konsekwencją akceptacji stosowania TSI 
jest przyjęcie Dyrektywy 2007/59/WE Parlamentu Eu-
ropejskiego i Rady z dnia 23 października 2007 r. w 
sprawie przyznawania uprawnień maszynistom pro-
wadzącym lokomotywy i pociągi w obrębie systemu 
kolejowego Wspólnoty.  

Przedstawione powyżej wymagania dotyczące ko-
nieczności zabudowy na pojazdach nowych rozwiązań 
technicznych dotyczących urządzeń sterowania czy 
też wymóg posiadania przez maszynistów odpowied-
nich uprawnień, wymusza stosowanie na kolei no-
wych rozwiązań informatycznych, które przenoszą re-
alne sytuacje z życia do wirtualnych symulacji. 

 

Słowo symulacja w słowniku języka polskiego 
oznacza, że: jest to przybliżone odtwarzanie zjawiska 
lub zachowania danego obiektu za pomocą jego 
modelu. Szczególnym rodzajem modelu jest model 
matematyczny, często zapisany w postaci programu 
komputerowego, jednak czasem niezbędne jest wyko-
rzystanie modelu fizycznego w zmniejszonej skali np. 
do badań aerodynamicznych. Symulacja znajduje 
szerokie zastosowanie w każdej dziedzinie nauki i 
techniki.  
2. Rozwiązania techniczne i sposób eksploatacji w 
energooszczędności prowadzenia pociągu 

Wielkość zużycia energii elektrycznej w transpor-
cie kolejowym jest funkcją wielu zmiennych i zdeter-
minowana jest jakością stosowanych rozwiązań tech-
nicznych i organizacyjnych, które przekładają się na 
określone koszty inwestycyjne (konstrukcja taboru) i 
eksploatacyjne. 

Problem racjonalizacji zużycia energii w zelektry-
fikowanym transporcie kolejowym ma charakter wie-
lowymiarowy i obejmuje nie tylko czynniki kształtu-
jące poziom zużycia energii na cele trakcyjne, lecz 
także dobór środków technicznych zapewniających 
efektywne, energooszczędne konstrukcje pojazdów z 
uwzględnieniem uzasadnionych finansowo wielkości 
nakładów inwestycyjnych i kosztów eksploatacyj-
nych, taboru, organizacji ruchu i przewozów. 

Racjonalizacja zużycia energii nie zawsze jest toż-
sama, choć jest to niejednokrotnie tak pojmowane, z 
minimalizacją zużycia energii, gdyż istnieje szereg 
uwarunkowań uzasadnionych ofertą przewozową i ‘a 
priori’ zakładających wzrost zużycia energii. Dotyczy 
to szczególnie wzrostu prędkości jazdy i podwyższe-
nia komfortu podróży w kwalifikowanych przewozach 
pasażerskich, a także zmniejszenia mas brutto i pod-
wyższenia prędkości w wybranych kategoriach prze-
wozów towarowych. 

Działania mające na celu racjonalizację zużycia energii 
w zelektryfikowanym transporcie kolejowym  
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zawierają się w obszarze problemów obejmujących 
działania doraźne i perspektywiczne natury organiza-
cyjnej, finansowej i z uwzględnieniem zewnętrznych 
uwarunkowań ekonomiczno-gospodarczych. 

Należy wyróżnić zapisy TSI, które wskazują ob-
szary podlegające analizie racjonalizacji zużycia ener-
gii obejmujące: 

8 analizę eksploatacji linii dla celów 
bieżącej lub doraźnej oceny wskaźni-
ków energochłonności, 

8 analizę przedsięwzięć modernizacyj-
nych i inwestycyjnych z uwzględnie-
niem aspektu racjonalizacji zużycia 
energii. 

Działania te można podzielić na zakresy: 
8 organizacji i prowadzenia ruchu, 
8 wdrażania nowych rozwiązań tech-

nicznych. 
W rozważaniach na temat energii i jej zużycia sto-

suje się najczęściej wskaźnik jednostkowego zużycia 
energii, liczonego w watogodzinach potrzebnych na 
przewiezienie określonej masy pojazdu na zadanej 
trasie (Wh/btkm) lub pasażerów (Wh/tyspaskm). War-
tość jednostkowego zużycia energii umożliwia po-
równanie podobnych pojazdów z punktu widzenia 
energetycznego, służy do analizy czynników wpływa-
jących na wielkość jego zużycia, czy do obliczeń 
układu zasilania. 

Czynniki wpływające na zużycie energii przez po-
jazdy trakcyjne to technika konstrukcji pojazdu (ro-
dzaj materiału wykorzystanego w produkcji wpływa-
jący na masę pojazdu, aerodynamika, rodzaj stosowa-
nego napędu) i wyposażenia infrastruktury (smarowa-
nie obrzeży kół i szyn na łukach, odpowiednie profi-
lowanie tras) oraz poziomu napięcia w sieci trakcyj-
nej) czy technologii ruchu (rozkład jazdy, ogranicze-
nia i zakłócenia ruchu, dobór pojazdu trakcyjnego, 
profil trasy oraz warunki klimatyczne). 

Zestawiając różne konfiguracje wymienionych 
powyżej czynników możemy analizować możliwości 
optymalizacji zużycia energii przenosząc te zagadnie-
nia do programów szkoleniowych i symulatorów jaz-
dy energooszczędnej. 

Jednym z takich symulatorów wykorzystywanym 
do nauki energooszczędnego prowadzenia pociągu 
może zostać symulator systemu ERTMS. 

3. Narzędzia symulacyjne ETCS 

Popularnie stosowane w przemyśle kolejowym na-
rzędzia symulacyjne, mogą służyć rozmaitym celom 
w przeróżnych obszarach, tj.: marketingu i demon-
stracji, zastosowaniach przy prowadzeniu badań i ana-
liz, testowaniu systemu oraz szkoleniu maszynistów i 
obsługujących urządzenia sterowania ruchem. 

3.1. Marketing i demonstracja 

Symulacja to metoda, umożliwiająca w prosty i 
zrozumiały sposób zademonstrowanie cech i korzyści  

określonego systemu. Może być również skutecznym 
elementem dla początkujących użytkowników, po-
nieważ umożliwia zrozumienie pracy systemu. Pierw-
szy symulator dla systemu ETCS został dostarczony w 
ramach projektu ETCS A200. Jednym z pierwszych 
celów, było wykorzystanie go, jako narzędzia marke-
tingowego, promującego ETCS wśród kolei europej-
skich. Przemysł wykorzystuje symulatory na stanowi-
skach wystawowych (salonach) albo w ramach orga-
nizowanych wystaw bądź targów. Jednym z typowych 
miejsc dla branży kolejowej są np. targi Innotrans, 
gdzie takie systemy są powszechnie obecne. Są to 
elementy przyciągające ludzi z branży do odwiedzenia 
konkretnego stoiska i zainteresowania się prezento-
wanymi rozwiązaniami. 

3.2. Zastosowanie do badań i analiz 

Narzędzia symulacyjne mogą skutecznie wspierać 
analizowanie rozważanych zagadnień z punktu wi-
dzenia pociągu – głównie maszynisty – jak również z 
punktu widzenia strony przytorowej. Symulatory ope-
racyjne wykorzystuje się do badań wpływu czynni-
ków ludzkich i nowych funkcji na zachowania maszy-
nistów. Przykładem mogą być krzywe nadzoru, które 
jako nowy algorytm dla ETCS zostały przetestowane 
na symulatorze z pomocą maszynistów. Kolejny przy-
kład to nowy tryb Limited Supervision (ograniczony 
nadzór), który jest już prezentowany maszynistom, 
mimo, że produkt nie został jeszcze wprowadzony do 
eksploatacji. Symulatory ruchu urządzeń przytoro-
wych w dalszym ciągu mogą być wykorzystywane do 
przeprowadzania analiz nad istniejącymi albo przy-
szłymi konfiguracjami dotyczącymi szlaków. Analizy 
te obejmują przepustowość linii, wykrywa-
nie/rozwiązywanie konfliktów, ulepszanie parame-
trów pociągu i zarządzanie ruchem. 

3.3. Testy i weryfikacja systemu  

Produkty ETCS są używane do przeprowadzania 
badań elementów, w celu weryfikacji i walidacji okre-
ślonych produktów. Dodatkowo, laboratoria tworzą 
własne narzędzia, do przeprowadzania procesu wali-
dacji autonomicznymi trybami produktów, które zo-
stały dostarczone przez przemysł. 

 

 

Rys. 1. Testy robocze EVC 
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Testy urządzeń EVC są wykorzystywane w celu 
kreowania i uruchamiania prób według określonych 
scenariuszy oraz analizowania skutków z przeprowa-
dzonych badań. Różne interfejsy OBU tj.: odometru, 
pociągu, balis albo radia są stymulowane w czasie 
rzeczywistym, Jednostka pokładowa OBU uwierzy-
telnia, że urządzenia te są zainstalowane w prowadzo-
nym pociągu. 

W Europie pierwsze z trzech niezależnych labora-
toriów, które powołano to CEDEX ma siedzibę w 
Madrycie. Celem tych laboratoriów jest przetes-
towanie jednostki pokładowej (OBU), centrum 
sterowania radiowego (RBC) oraz przeprowadzenie 
testów w ramach interoperacyjności. 

3.3.1. Testy robocze dla OBU/EVC/DMI 

3.3.2. Testy robocze dla RBC czy kombinacji na-
stawnica/RBC 

Również RBC lub kombinacja RBC/nastawnica 
mogą być poddane testom laboratoryjnym. Przy takich 
uwarunkowaniach testy środowiskowe wykonuje się 
za pomocą większej ilości pociągów, nastawnic, są-
siednich RBC i centrum kierowania ruchem (CTC). 
Większość interfejsów nie jest standardowa, dlatego 
istnieje potrzeba zbudowania dostosowanych urzą-
dzeń.  

 

Rys.2. Test roboczy RBC 

3.3.3. Testy robocze dla interoperacyjności 
Testy robocze dotyczące EVC oraz RBC można 

połączyć, w celu stworzenia integracyjnych testów ro-
boczych interoperacyjności, w których EVC (od jed-
nego dostawcy) może zostać przetestowany razem z 
RBC (od innego dostawcy). 

 

Rys.3. Test roboczy interoperacyjności 

3.4. Testowanie  

Treningi dla ostatecznych użytkowników systemu 
przeważnie dla maszynistów i pracowników obsługu-
jących urządzenia sygnalizacyjne są bardzo ważnym 
elementem doskonalenia zawodowego i można je wy-
konywać w kilku etapach. Dawniej tego typu usługi 
przeprowadzane były klasycznymi metodami (wykła-
dy teoretyczne), które były uzupełniane (w przypadku, 
jego dostępności wewnątrz kolei) o sesje na symulato-
rze pociągu przystosowanym do potrzeb maszynistów.  

W obecnych czasach używanie narzędzi symulacji 
i ich metod staje się bez wątpienia powszechne, w tym 
celu wykorzystuje się elektroniczną formę nauki (e-
nauka), która umożliwia szkolenie maszynistów i 
obsługujących urządzenia sterowania ruchem w ogól-
nych tematach dotyczących systemu ERTMS. Dostęp 
do programu można uzyskać również przez internet 
lub program jest odczytywany z CD-ROM. Kompute-
rowa baza treningowa (CBT) jest kolejnym sposobem, 
który jest wykorzystywany, podczas kursów dla ma-
szynistów i obsługujących urządzenia sygnalizacyjne. 
Sposób ten może być wykorzystywany zarówno do 
początkowych treningów, jak również jest pomocny w 
utrzymywaniu zdobytej wiedzy, gdyż kursanci otrzy-
mują CD-ROM, z programem szkoleniowym, który 
mogą uruchomić w domu. 

Przenośne symulatory wykorzystuje się do wyko-
nywania treningu ogólnego (tj. gdy nie ma określo-
nych specyficznych wymagań na pulpit maszynisty) 
albo w sytuacji, gdy istnieje konieczność używania 
systemu w różnych miejscach. Symulatory takie skła-
dają się zazwyczaj z kompletu komputerów PC, na 
których powielane jest jedynie środowisko symulacji. 
Poniżej zaprezentowano przykład systemu bazującego 
na dwóch komputerach PC – jednym, który wyświetla 
uproszczoną kabinę maszynisty i DMI; drugim, który 
wyświetla widok szlaku. 

 

Rys 4. Przykład przenośnego systemu treningowego 

Bardziej wszechstronnym systemem treningu jest 
wykorzystywanie stanowisk składających się ze sta-
tycznych symulatorów z kabiną maszynisty oraz sys-
temem wizualizacji bazującym na technologii 3D.  
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Środowisko jest bardzo podobne do realnie panu-
jących warunków, poza brakiem ruchów kabiny od-
zwierciedlających przyspieszenie pociągu. Mecha-
nizm ruchowy kabiny jest parametrem, który można 
znaleźć w pełnych symulatorach ruchu. 

 

Rys.5. Symulator ruchu ERTMS/ETCS 

Symulator ruchu może być wykorzystywany do 
szkolenia ludzi obsługujących urządzenia sterowania 
ruchem dedykowanych do systemu ETCS. Do tego 
celu pociągi są „wprowadzane” do wnętrza symulo-
wanego szlaku, mogą być obsługiwane w sposób au-
tomatyczny lub sterowane ręcznie. Aplikacja ta jest 
symultanicznym treningiem osoby odpowiedzialnej za 
obsługę urządzeń sterowania ruchem jak i jednego lub 
większej ilości maszynistów. Takie układy można 
wykorzystywać do weryfikacji i walidacji zasad ope-
racyjnych i procedur, w celu zabezpieczenia przed 
wystąpieniem sytuacji niebezpiecznych a także za-
pewnienia dobrej jakości usługi. 

3.5. Inne aplikacje  

Oczywiście istnieje wiele innych obszarów, w któ-
rych można wykorzystywać symulatory. Poniżej 
przedstawiono przykłady ich wykorzystywania: 
ª Weryfikacja konfiguracji przytorowej – symulato-

ry składające się z OBU i dynamika pociągu mogą 
być bardzo przydatne, w celu weryfikacji konfigu-
racji szlaku (tj. przesyłanie wiadomości przez bali-
sy). 
ª Utrzymania i dochodzeń prawnych – pliki JRU 

mogą być odczytywane i wprowadzane w symula-
tor, w celu odtworzenia środowiska, w którym za-
uważono uszkodzenie. W środowisku laboratoryj-
nym możliwe jest również odtworzenie prawdzi-
wych sytuacji, które powstały podczas jazdy pocią-
gu.  

4. Architektura systemu ETCS 

Rozdział SRS Podstawowy opis systemu przedsta-
wia tak zwane jądro ETCS z jego interfejsami powią-
zanymi wobec systemów sygnalizacyjnych w urzą-
dzeniach przytorowych oraz przy pokładowym wypo- 
 

sażeniu pociągu. 

 

Rys.6. Funkcjonalna struktura ETCS sąsiadująca z sygnalizacją i 
podsystemem GSM-R 

Jądro składa się z wyposażenia pokładowego wraz 
z elementami: interfejsu jednostki pokładowej (TIU), 
monitora zobrazowania maszynisty (DMI), rejestrato-
ra danych, jądra systemu, odometru, modułu transmi-
sji balis (BTM), modułu transmisji pętli (LTM), inter-
fejsu euroradia, jednostki radiotelefonu GSM-R jak 
również wyposażenia przytorowego z elementami eu-
robalisy, europętli, interfejsu euroradia, stałej sieci 
GSM-R, nastawnic, koderów (LEU), urządzeń stero-
wania ruchem kolejowym, centrum sterowania radio-
wego, centrum zarządzania kluczami.  

4.1. Monitor zobrazowania maszynisty DMI 

Projektowanie i rozwój DMI jest otwartym 
zagadnieniem dla rozwiązań proponowanych przez 
przemysł jak i do prezentowanych filozofii 
projektowania, które zostały zaadoptowane przez 
przemysł. Jedna z filozofii uważa DMI za instrument, 
który ma być zdolnym, aby w sposób animowany 
przedstawiać na wysokim poziomie informacje 
dostarczane przez interfejs DMI – komputer 
pokładowy (EVC). DMI analizuje strumień informacji 
i decyduje, gdzie pokazać informację, jaki kolor ma 
zostać zastosowany, czy użyć dźwięku, itp. W innej 
filozofii, DMI jest rozważony, tylko jako terminal, 
który pokazuje informacje w miejscu, w którym dostał 
taki rozkaz. Ta opcja ma zredukowany poziom 
inteligencji. 

 

Rys.7. Przykładowe DMI z ekranem dotykowym lub progra-
mowanymi przyciskami 
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DMI istnieje w dwóch wersjach (rys. 8.): z ekranem 
dotykowym albo programowanymi przyciskami. Po-
szczególne firmy kolejowe wybierają do zastosowania 
jedno albo drugie rozwiązanie techniczne, które wyni-
ka z dotychczasowej tradycji lub rozwiązań stosowa-
nych w tej dziedzinie. 

 

Rys.8. Rozmieszczenie pól informacyjnych na monitorze DMI z 
ekranem dotykowym lub programowanymi przyciskami 

W przeszłości, z powodu braku w pełni zharmoni-
zowanych specyfikacji DMI, które doprowadziły do 
różnego podejścia projektowania ogólnych produktów 
DMI, które miały także nieznacznie różniące się funk-
cje. Oznaczało to określone komplikacje do zastoso-
wania elementów DMI do budowy efektywnego zuni-
fikowanego symulatora wykorzystywanego do szkole-
nia maszynistów. W celu ułatwienia osiągnięcia inter-
operacyjności operacyjnej bardzo ważne jest zharmo-
nizowanie i wprowadzenie specyfikacji jako obowiąz-
kowych. 

 

Rys. 9. Sposób prezentacji informacji na monitorze DMI w zależ-
ności od statusu ważności komunikatu 

5. Wnioski  

Wykorzystywany w kolejnictwie symulator 
ETCS jest idealnym narzędziem do następują-
cych celów: 
ª poznania systemu; 
ª demonstracji możliwości systemu; 
ª badań (analiz sytuacji operacyjnych, propo-

zycji dla wdrożeń); 
ª testowania; 
ª walidacji (m.in. DMI); 
ª szkolenia kadr (treningu). 
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