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Tabor kolejowy zapewnia tani, ekonomiczny i 
ekolo�����
� ����	���������� �� &������ 	�!�� �� � ����� ��&��
�������������	������	�������� &�����"�)���	����� 
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Wykrywanie i rejestracja sytuacji krytycznych 
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pojazdów szynowych, kolizja pojazdu szynowego z 
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W praktyce wykrywanie sytuacji krytycznych 
�
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“czarnymi skrzynkami”. Nazwa “czarna skrzynka” 
wy������ 	��� ��	���
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zniszczenie skrzynce koloru czarnego. Obecnie 
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latach wzrasta zainteresowanie zastosowaniem ich w 
transporcie kolejowym.  
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������!����������	����������'"�#	������	���	��o-
����
� ��������!� �� �� ������� ��
���� ���!���.�� 	!� ���
np. rejestratory jazdy (ang. trip recorders), elektro-
niczne systemy sterowania silnikiem, systemy antypo-
�&�����������������	
	���
��	����������������
�&���!�
itp. [26].  
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jego pozycji w przypadku kolizji, awarii lub wypadku. 
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��� ��������� ���&��������� �� ���
�&���������� �����i-
ków, szumy i oscy&����� ���������� ���"� ��
��������
wibroakustyczne), czas próbkowania oraz metody 
filtracji.  
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� ���	�!� ����	&���!� �� &o-

�&���������&���&������
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wi	�������������
�������������������� �������������
����� �����
��� ���������
��� �� ������
� 	!� ���	���
���������� ����
�� ���
������������"�#� ��
��	��u-
owaniu trajekto���� ������� 	��� ���� ������ �&���
��
�
zarówno dwu jak i trójwymiarowe. Algorytmy trój-
�
�������� 	!� 	������&���� � 
������� ���
� ��
�n-
strukcji wypadków podczas których dochodzi do ob-
����� �������� ��
��� 	������ �	�� ����"� ��&&-over acci-
dents) [27, 28].  

Dla pojazdu szynowego rekonstrukcja historii sy-
tuacji krytycznej wymaga zrekonstruowania trajektorii 
������ �� �
������� �	��������
��� ���!���
��� �� 	�y-
����"� P����
��� ���������� ������	� ��
��	���
����
nie��������������
�����������	�������wybór:  
− ������������������
����������	������ 
− momentu rejestracji.  
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� ������� �� ������ ���
����� 	��� ��
� ������
	��
����� 	�!�� �� �����
����	��
������
���&����� �����
�������&�����
������������
!���
����	��������
��"�(�
� 
����� ��
�����
��� ������
��� ��
�elerometry i 
 
��	
��
�� �� ��� �
���&��� ���
	���	������ &�������
oraz przyspiesze����
!����"� 

/���������
� 	
	���� ����	��������� ��
�����
���
��� �	������	�
�� 	����������� ����� �� &������ �d-
��
�
������ ���&�� ����������� ������� ��"� 	���� ���o-
������ �� ��� ����
���� �� 	
	����� 
ontrolera ABS 
(ang. Anti-Lock Braking System������
����������	��i-
�
���
�����&��������������
�-�1�����"�-�������n-
���&�1���&����	
����
����
�erownicy z systemu kontroli 
trakcji TCS (ang. Traction Control System) itd. Nie-
stety typowy pojazd szynowy nie jest w
��	� ��
���
��
��� ���!������"� 8���
������ �	����
��� �����������
ruchu dla pojazdów szynowych wymaga zaopatrzenia 
��������	�
��������������
�������!�����������	��u-
�!��"� B� 
�� ������������ �� ���&����� �� �� 	��� ������
�
����� '�
��� ��� ������
� 	�
����� ����	���!� 	��� po 
ustalonych trajektoriach wyznaczonych przez szyny 
[27].  

Istotnym elementem zaproponowanego kolejowe-
���	
	���������	��������������������������	�����!��e-
����P-/"�#����������
����
���&���� ���
���
�P-/�����
pracuje w miejscach takich jak tunele oraz obszary 
�������
��
	�
���� ���
nkami i wzgórzami. Z tego 
���&���������������!czenie danych uzyskiwanych z  
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P-/� �� ���
��� �� �
������ ���������� ���rcyjnej (tj. 
�
��&������������ 
��	
�����������&������
�����e-
�������	�
���������
��������������
� �
��������
����
[29]. Wykorzystanie danych z odbiornika GPS wyma-
���	�����&��������������������������
��!�����������
praktyce� 
� �
� 
�����
��
� ��������
� P-/� � 
���
protoko���
�����
�����L173�����"�L������&�1������
Electronics Association), nie wszystkie jednak ko-
����
�L173�	!���

&�������&����������"�(���y-
����� ����
���� ��	�� ��	������ �� ���
����� 
�����
��
�
L173����!�
������
�����
�������	������������
�a-
������	��������
������!���
����������!�������o����
����
������� 
�<�� &����������"�#�������� ������
��
L173� ��	�� ��	���� ��� �����
��
��� ��'��������� �� $
�
��� �� ��&� ������ ��� �
���rcy i typu czujnika np. 
	
�����
��� ��
����� ����
����� �� ������� 
�erunkach 
������ � �	�� �������
������ �����&� ��
����� �����
pionowej). Warto pod
���&���� ������
������	
	������
P-/�������	����

&���
���&����������	������������a-
ny pozycji w czasie, ale z wykorzystaniem efektu 
B���&���"�#����&�������&���
��
�	��	�����������!$
d�������� P-/� ���!� �
�� �� ��� �� 
���
���� ����
�����
�� ���
���������������������� ���	��	��
"� 

#����
	�������� 
����P-/��
�����	���	������&����
in����	��!��� ������ �� ���"� ������'����
��� 	
	�������
informacyjnymi GIS (ang. Geographical Information 
Systems). System
�P%/� 	!� 
���������
��� 	
	���a-
����
�������������!�������
���!��������&��!���
���e-
�&��!������&����!���'��������������'����!�*@:," Razem 
�����
���P%/��	
�����P-/������&����������������a-
nie i zaznaczanie trasy i pozycji pojazdu na mapie 
[34].  Taka informacja pozwoli nie tylko na znalezie-
nie na mapie pozycji pojazdu w chwili wypadku lub 
���������&�������� ��� �����	����������
�����	�����
dane na temat np. warunków pogodowych, stanu to-
����	
��� ���������� ���
��� ��������� �� ���&� �� ���. 
[18, 41].  

3. Inteligentne metody obliczeniowe w wykrywaniu 
i detekcji stanu pojazdu szynowego   

 
1����
� 	��������� ����&�������� �������!� 	����
��

��
��	���������.�����
&�	
������	�������������&��������
do metod opisywanych i nazywanych w literaturze 
jako „soft computin�Q"� 1� ��� ������ ����� ����&�O��
�����
� ����
��� ������!��� ��� ������� �������� ����y-
tych), sieci neuronowe, algorytmy genetyczne itp. 
(patrz np. *+2��+?��00��@+,�"�-������������ 
�����	�e-
roko rozumianych metod sztucznej inteligencji staje 
	��� ������ �������� ����&arne w zakresie transportu, 
zarówno w zastoso��������������
������
��������� �
����������
��"�-�������	�
	�
���	!�����	��	��������
wykrywaniu, przewidywaniu i rozpoznawaniu wy-
���
���� �� 	���������� �� ����!������� ������� �������
organizacji informacji na temat ruchu kolejowego [17, 
38, 39, 40].  

%���&�������� 	
	���
� ������������ ����� 
�����y-
�
�	��������	
	������
�&����
����������ygotowy-  

�����n'���������&����	� ����"�)�����
���	
	���
�	!�
powszechnie rozwijane w obszarze transportu, przede 
wszystkim publicznego i samochodowego. Najbar-
����������������	!�������������&��������	
	���
����a-
�����!�����������������	���������
����������	��a-
dach [41,"�#��
����
��	������	���
���&�
���������y-
krywania wypadków na autostra����� �����!��� ���
rozmytych metodach grupowania danych [33]. Podej-
������������� ��������&� ������	������������������n-
���!��� ���
����
� �� ������ ������
�� ����� 	���
� �d-
��������!��� ���
���� �
���
��"� B��
��� ������o-
�
�������
���	
	������	!���	�����������������������
ulicznych liczników ruchu (ang. lane traffic count).  

1����
�	��������� ����&��������������
� �����
��
��
stosowane w modelowaniu, przewidywaniu i zapobie-
ganiu wypadków kolejowych [36, 30,"� L�� ���

����
������ *@0,� ����������� 	
	�����
���!� ���&���� �
��a-
nych wypadków kolejo�
���� 
����� �
����
�
� 	��� ��
#��&
���� G�
������ ����� ��� ���
�� �������"� -����� ��e-
zentuje kolejowy system bez������.	���� �����&�
RSSMS) dla utrzymania poziomu ryzyka przedsi�$
wz����
�&����
������
�������&�
����
�esie.  

3��&����	
����������
	
����
�����������
���o-
��� ���!������� ����	����!��� �
������ 	��� ������� 	
�m-
�&�
���������� �������"���&����������&izy jest, przede 
wszystkim, wykrywanie i zapobieganie  sytuacjom 
krytycznym. Tematyka ta jest bardzo szeroka bowiem 
�������� �����������������������
��!����
	�
��	�e-
���&������
��� ������&����� ����	������� 	
�������� ��
� ��
wyrafinowane algorytmy i oprogramowanie ich ob-
róbki. W tym zakresie wiele metod wywo��!�
���	���
z szeroko rozumianej sztucznej inteligencji bywa wy-
korzystywanych z powodzeniem, np. sieci neuronowe, 
	
	����� �������!��� ��� ������ �������� ����
�
����
algorytmy genetyczne, maszyny wektorów wspieraj!$
cych SVM i inne.  

/
����
����
	
�������&���� �
���	��������������
szynowe�������������	�&��
����

&���� ��!�	�������
&���
 ���������
���	����	���������	
����
�������
'�
�������
wyró ���"�)��� '�
��������
� ���
���� ��	�����	�����!�
����	���
!�������������������������	�������������li-
gencji w tym zakresie [23, 24]. Ponadto, w czystym 
systemie rozpoznawania sytuacji krytycznych nie 

�������
� ����
����� ����	
�� ��� ����
������ �������
precyzyjnej trajektorii po������ �� ��
������� ��	������
�����������	����"�#� ����	�����	�����&�������������e-
t�����
���
������&���������'���������������otencjalnie 
�������������� 	
������"�#
����� 	����  �� ���&�� ������
���������� ���� ��������� �� �� �
�� � 
���znych w 
tym zakresie. Do tego celu zaproponowano, na przy-

��������&��
������!�� �����
�����
��!� 	���� ����o-
���!� ��� zmodyfikowanym algorytmem wstecznej 
�����������������*23]"�5����� ������
��auczania bez 
�������������!� 	������������
�����&��"�(�	��	��a-
nie specjalnych algorytmów grupowania danych dla 
����� ��e���� 	������ �������� ��	�� ������ ��� &���� ��
�
���	��	owane [33].  
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B���&�������	���!���������������	����
����n-
teligentnych sys������ ����!������� ������� ������
�
	���� 	��� �'�
�
���� 	
	���
� ��
���o�
��� ���!���.�
����	����!�
��� �!��!��� �� &������� P-/� ����� P%/"�
/�����
� ��� �� &������ �������� ���	�� 	����� �������"�
/
	���
���
���	!��ozwijane w zakresie transportu pu-
blicznego oraz samochodowego, a ich zastosowanie 
�������	������
�&���������
�����	���	������&�������e-
��	��!��� *09,"� /
	�e�
� P%/� ������	�������
� 	��� ��
����	������� ��� ���������� &��� >=� �� ?=� ������estego 
���
�"�G
���!��������
�ane systemami GIS-T [35].  

8�	�����	�������
����!���.�P-/������P%/�	��a-
��������&��
��
��������!�	���	������&����&��	��	��a-
nia wyrafinowanych metod sztucznej inteligencji (np. 
analiza przestrzenna, reprezentowanie wiedzy geogra-
ficznej, nabywanie danych z systemów GIS, analiza i 
rozpoznawanie stanu pojazdu itp.).  

L���� ����	�
�� �������� ��	������ ��	��	���.�
P-/���
�&������	!�������
�P-/����� ����� ������e-
trii torów kolejowych [20, 21]. Jest wiele procedur, 

����� 	!� �

���
	�
����� ��� �������������� ���
���
GPS dla� ����
�
������ �
���&����� ���
���� 	�
�� �����
pojazdu szynowego. Mi���
� ���
��� ��������!� 	���
������ ����&��
� ���!����� �� ���asowaniem lokalnych 
�
������ �����	������ *0=�� 0+,"� M�	�� ���&�� ��&�
�����
���
�
���
����
��������
��!�	���������� ������!�������
nowoczesnymi ����!����� *0:,"� L���� niejszym za-
���������
����	
	�����������������!�������
���	��o-
fami (ang. disaster management), w których trzeba 
���
�����	�� �	��&��� ���
���� �
���
�� �� ����������
����
������'�a	���
������&����������������
����"�%��
��
�� �
����	��	������� systemów opartych na  GPS 
�� �� �
�� ���"� ����!������� �� �������������� '&��
�
pojazdów (ang. fleet monitoring) w dowolnej skali, od 
��	����������	
������������	
���������	������������

����"� /
	���
� ��
��� ��	�!� ������ 	
	������ &�
�����
pojazdów AVL (ang. Automatic Vehicle Location) 
��������������P-/������������&�����	!�	��	���������
okre�&��������
������	������������"�/
	���
�P-/<P%/�
���!��
�������� ���������������	��	����������o-
rzeniu i odwzorowywaniu map sieci transportowych. 
/
	����P-/���	����������
����
�����
korzystany do 
����!��������
���
��������������������	�����	�
����
trakcji kolejowych [29].  

(���
������������
���!�
&�	
'�
���!�	
�������d-
&����!� �b������ �	������"� ��� ������ ���
���&���� 	���
�����	� �������������� �	�������� �� ��� ������ � �o-
���
������� ��
�� �����	�
� ����� 
&�	
'�
����� �� ����o-
��������"�#�������������������������	
����������
�
klasycznych liniowych technik wid���
��� �� ���
������ ���	��	����������
����&����������
&�������
�
�����!�����������������	����������istycznego [1, 3, 8, 
13].  

1����
�	�������������&��������	!�	��	���������a-
kresie modelowania, rozumowania, predykcji i prze-
widywania wypadków kolejowych [32, 36]. Wymaga 
���������������	
	�����
���
�������.������&��
� 

�	�
	�
���� �
	�����!cych wypadków kolejowych 
*@0,� �� �������� ���������� ��� ���
��������������&��

�&����
���	
	���������������.	����*@0,"�P����
��
��&��� ��
���� ����.� ��	�� ����
������ �
�

�� 
�&��o-
�
��� ������.� ��� �
�������&�
����������"�#� 	
	�e-
mach automatycznej detekcji wypadków AID (ang. 
Automatic Incident Detection) wykorzystywano sys-
temy decyzyjne Bayesa oraz sztuczne sieci neurono-
we.  

-��������� �� 
���
�� ��������� ��� ���!������� �a-
nych otrzymywanych z GPS i GIS nosi czasami na-
������&����aturze jako technika 3G. Skrót ten oznacza 
�����������@��odzajów danych, a mianowicie GPS, GIS 
oraz najbardziej obecnie popularnego standardu tele-
fonii komórko���� P/1�� 
���
� ��������� �!�������
�������
����������	��������������������&���������!$
�
��� ��� P%/� ����� �����	�
���� ��
�����
mi zaopa-
�����
��������!�������P-/"� 

4. Aparatura pomiarowa 
 
Ogólny schemat docelowego systemu ORD jest 

poka���
�����
	"�+"��P������	
����
�������	�
�����	!�
pozy	
������ �� ������
��� ���
	���	��.� ��
��&����e-
������� ��  
��	
��owych czujników typu MEMS (de-
��
��������������������!�������P-/�����
��a geogra-
ficzna oraz dodat
��������
��������������������d-
	������ 	�����&�
����&���
�����"�B����
����	
����
�
�� ��� ������� ��� 	��n������
��� ���!���.� ��
���o-
�
�������&��	!����	�����������	����������"� 

P������ ������
�� � 
����� �� �����
���� 	!� 	
�n-
struowane na bazie technologii MEMS. W technologii 
171/� � 
��� 	��� 	�����&�
��� ��
������������
���
ele������� ��
����� ��
����������� 
����� ��������!�
	���
���
� �����
�������"� /!� ���� ���&�������� ���
�
� 
���� �����ologii mikroelektronicznej, gdzie mikro-
mechaniczne ele����
� 	!� ����	����� ��� ����� �"�
L���� ����	�
��������ikami produkowanymi w tech-
��&�����171/�	!��
��&�������
��� 
��	
��
"� 

5
	"+"�8��&�
�����&��
�	���������
���������	
	���������
����
����������
'�
�����	
�������
�
�
���
���������O�����	�
���
� 
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Znajdowanie lokalizacji obiektu jest tematyka za-
	�������� ����!"� M����
� �� �
�� ��������� �� ���ktyce, 
���	��������

��	������	���������������"�M��&��������
��
albo ze	���� ������� ������
���� �����
�����
� ��
��
obiekt punkto�
�� �����
��� ��
���
����� 
����� ���u-
����!���
��	���
���������
��������������������	!6� 
• pozycja i orientacja czujników w odniesieniu do 

pojazdu,   
• ���&������������������
�&����������������
����� 
• szum pomiarowy oraz oscylacje,  
• czas próbkowania,  
• metody filtracji.  

W projekcie wykorzystano czujniki GPS typu 
P������P-/+2"�/!�����������	���������
��P-/��
�����
���!� �� &������ �
����������� ��������� ��
����
���
�	��������
������
�����

���
	���!��
���
������ �i-
cowe w standardzie  RTCM SC-+=9"�5� ������������
P-/� �&�� ������&����� BP-/� &��� 5)A� ���������!� �a-
nych z czujników w czasie rzeczywistym, tak aby 
����&���
��
����	������������	���������"�%��
���o-
��������� ������
� �
�� �������������� ������� R�''-
line” zebranych danych i wówczas bezpo�����������!$
������� ���
��� �������
� ���������� �
���
� ����o-
�������"�-�����������
�����	�����	���	��	����������o-
��������������������&!�owym.  

8������� �����
�� �� ���!�
�� �� �
���  �� ������
��
��������������� 
�����
����� 	���
� 	��� ������ �� ������
��	������� ������������� ������
������
������P-/� ��	��
	��	����
��"� L����������� ��	�� ��	�����
�� ����� �rzez 
Internet w uniwer	�&���� �
��������
��� �����
������
� 
���!��	����	���anych TCP/IP i UDP (np. NTRIP, 
GNSS Internet Radio). Niektóre projekty tego rodzaju 
	!����������������D����7������	
!���
����������
�w-
	
���	!�������!����������zwijania i publicznego udo-
	����������	������������
���BP-/<5)A��&���������e-
sowanych. Przewidywane zastosowanie obejmuje 
szeroki za
��	� ������.�� ��� ��������� ��� ���������� ��
czasie rzeczywi	�
�� �� ���������� �� �
������"� L���
�	�
	�
��������
�
����
����
��	�����	���
��
�.������
�� ���� ��
��� ����������� �&�� ��������� ��
� ��O�����
strumie���� ���
��� �� 7������� 	���!� 	��� 	����
�� �o-
	�����"� 5� ��� ����� �� �� �
��� 	������ �dniesienia w 
������ 7������� ���!� ����
� �
�� ���
	
���� � 
���!��
dowol�
������!���.����&�
������
����
���������!$
czenia z Internetem, takich jak telefony i modemy 
�
��	� �������P-5/��D1)/��7BP7���S/B-3"� 

#� �������	�
�� �����
�&�� ����	������
��� ��
�
de�
���!��� �&�� ����������� ��������� �����	��
���
	����� 	��� ��zpieczne dostarczenie transportowanych 
����������
��� ����� ��� ���	�� �������� 	��� ���������
�&�������� ���������o�����"� -��	��� �&���!��� ��&�
�����
���!� �
�� ���&����������� � 
�a�!�� �������	�
���
�����
�� 
����� 	!� ���	��� ������������������������
interpretery skryptów, takie jak Python lub Java aby 
�����&���� 
�
����
������������	��������	������a-
������ ���� ���������
��� �
	�����&������
��� ��
�o-
kontrolerów. Pierwsze testy���	���
������������������ 
 

��������)�&���P1>20-GPS wraz z zestawem testuj!$
cym EVK2. Jednostka ma wbudowany odbiornik 
GPS, modem GSM (ang. Global System for Mobile 
Communications) w technologii GPRS (General 
Packet Radio Service) oraz interpreter skryptu Python. 
Zawiera on jedynie 10�����������&�������������������
kilka ogólnego przeznaczenia linii wej����<�
�������

��������!��
����	��������� 
�������&�
������ 
�
�w-
nika. Moc obliczeniowa jednostki nie jest zbyt wielka, 
�&���
	�������!���������	����� �&�������������
�
�a-
nia, przetwarzani�� �� ������������� ��� �����������
tekstowe, e-maile oraz trans��	������
���������P-5/�
������
��
�)�-<%-���DB-�"�M����	�
�����	��������
��
��� ���
�
��� ��'��������� ��
���� ��
� ���� ����� ��� �e-
����������� ������
��P-/��� 	
����
� ���������&�� ��m-
�������
�������������������������"�����&��������������
������
�� 	!� ����!������"� -��	��� ��&��
� ��	���
� 	��o-
�������&����	�����������
�������������&������������z-
��� �� ���&���� ������	�

�"� B&�� ���

������ �������� �n-
'�������� �&�
�&�������� ����
����� ������
�� �� ������
��
GPS oraz inne dane� ������	�
������ ��	���
	
�������
po	������������������
	�����������������������/1/�
��������!�
���	���������!�����	����
���
�����"�5�z-
��!��������� 
�����/1/�������	�������!����������y-
��&�
���&��
� ������&�
������	�!�����������
����	��p-
nej komunikacji takie j�
� �����
��
� /1)-<-8-@��
)�-<%-��DB-������� �������
��
���
��óbowane. 

%��
�����������������������&�������������
���
�������
������������.�������&�����P-/���	�� ������a-
����	
���������������
��� �����
��
���� 
��	
�������
akcele��������"�B&�� '������	
���.�������
ów trzeba 
zastoso���� ��
�������	��� �� ���&������ �� ��� ���
�
��&����������"�B���������&���
�������&��'�����	����$
���!� ������� ��� �������� 3���&-AVR32. Jednostka 
centralna bazuje na zestawie uruchomieniowym 
3)TA++==��
���
������������������ �
���������
���
rejestr��!�
���
!�������&�����������
������������������
���������������������
���������
��&�������������j-
��
���P-/"�5� ��� ������� 	
������� ����� ���
�������
odmienne charakterystyki probabilistycz��� �������
����
	������.� ����������!�
��� 
������� ������o-
�
��� �
�����!� 	�ecjalnych metod obliczeniowych. 
#��
����
��	������&��	�
�������!������� ��	����	�o-
sowanie filtrów Kalmana.  

%��
�� ������	��!�
�� ����������� ��	�� ��	��	��a-
nie macierzy czujników GPS (co najmniej dwóch lub 
trzech) do wyznaczenia orientacji obiektu w prze-
strzen�����

���
	�������������
���� ������������a-
ny nawigacji satelitarnej DGPS (ang. differential glo-
bal positioning system).  
 5
	"� 0� �� @� ��
����!� ���

�����
� �
��
� �����
���!�������P-/�������	�����������������	���P��.	
�– 
Bielsko-G�����*+0��+9��+:,"�L���
	"�0���@�����������a-
����
�� 
����� 	!� ��j��������� �

���
	�
������� �
�o-
wym pomiarze GP. Jest to tzw. o��� ����� ����
����
DOP (Dilution Of Precision) lub GDOP (Geometric 
Dilution of Precision), czyli zestaw parametrów opisu- 
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5
	"�0"�(�����	�����������	�����������P��.	
�– Bielsko-G���������&����&�����������'�������
��

�esów rejestrowanych 
��������������	��!�
�����
�����������
�����TB8-��SB8-��-B8-�–�������������
�����&�������
�
������
�����������
����

oraz liczba satelitów) 

 
5
	"�@"�-��

�������������&����������	������
���
	
�����&������	����������
	"�0��3�– liczba satelitów, B –��	�����nie 

precyzji okre�&��������
���� 

�!�
������
������������ 
��	��&����� 	���&���������y-
znaczenie pozycji w systemie GPS. DOS to termin 
���
��!�
� P8/� � 
���
� �� �� 
��erii geomatycznej 
������'�����
������� ��
� ���	��� ����e��
���!� 	����

��'��������� 	���&����� ��� ��
�������� P-/"� P�
� �i-
dziane sateli�
� 	!� �&�	
�� 	������ ��� �������� ����������
��	����� �������	���!�����������B8-���	���
	�
�"�P�
�
	!���&�
�����	��������o���������	��	�&�������������B8-�
��	����	
�"�L�	
��B8-��������������&��	�!���
��������
���
�����������P-/� �� ������� 	���	���� 
!������ 	e-
paracji��������
�	���&������� 
���
��������&��������
���
���"� ��
���
����� 
����� ���!� ��
������ B8-� 	!��
������� ������ 	���&������ ����	�
��
� 
����� ���!� ���e-
�� &����� �

���
	������ ����
��� 	���&����� �� ��w-
nych obszarach (pomiary w obszarach zurbanizowa-
nych). R���� ������	�����!����odzaje DOP: 
• GDOP –� ��������� �������
���
� ���	��!�
� �o-


�������� ���� ����� ���
�����@��
�������� ���o-
metryczne),  

• HDOP –��&���	��������
������	
��������
�����l-
ne)  

• VDOP –��&���
	�
������������
�� 

• TDOP – dla pomiaru czasu (czasowe)  
• PDOP –��	�����
���
����	��!�
�	��	���
������
�

����������
����� 
�
����
��������������
����	a-
telity (pozycja) .  
#�������
���������������������������=����������

 ���� ����� ����&�� ������� ���
���� ��	�� ����� liwy ze 
���&���������
���������	���
�	
�������	���&��������
��
���!��&�����������
���	���&��������"�%�������	�����	��
�������� ����� ���������� ��&�� ���
	��� ��� ������ �
��
������� ��	�� ��
������j	�
"� -��
������ 	�����	�����!���
����������	
���
�����	
����������&� �������������o-
������go DOP: 

• 1   idealny 
• 2 – 3  znakomity 
• 4 – 6   dobry 
• 7 – 8 umiarkowany 
• 9 – 20 	���
 
• > 20 ��
 

-��
 	������&
����� ��&����� 	��������
����� 
���
���
satelitów na lokalnym niebie. Odbiorniki GPS 
�����&��!� ��� �y�����&����� �
��� ���
���� ��
� ������ �
���������B8-"� 
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!���������*���,����������������������������������������������������
!���������*���,� 

  
5
	"�9"�(�&� ���������
������� �������������������
����� 
��	
���� 

#����� �������� �������  �� 	
����
� ��  
��	
����
������������
������	!����� 
����������������������
trajektorii ruchu pojazdów bez zastosowania dedyko-
wanych algoryt���� 
�����	��!�
��� ��
'�� �� ����t-
����� ��� ���
�� ����������
"� L�� �
	"� 9� �

��	����
przedstawiono zale ����� ����
��� ���� ����� ����u-
�������� �
����� ������������ �� �������  
�oskopów 
3B%/+20::"�#���&� ��������� ����������
��
��������
�� �
������� ������������
��	���
�&
�	���	�
������
"�
400 -�+0==��������	������
�����
���
���	���
������
przesu������� �	�!��� �������� �������� ������� �� @2=U�
[12, 14, 15].  

5. Klasyfikacja stanów silnika spalinowego przy 
*���	*
�����
���*�znej inteligencji   

 
L��	������������������� ��������
���������
����� ��

���
	���	��.�	
�����!�	��������� ����������emat stanu 
	�&��
�� ����� ���
������!���.��������"�/�!�� �� � ���a-
����� 
� ����� 	
	����� 85B� �������� �
�� ������ �
monito�����������
����������	�
����.� ���������.���
����
� 	�&��
�"� 7
	���
����
�� 
����� ��	���
� ������o-
wadzone w tym zakresie [3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11] poka-
���
������ &�������
���&�����	������	�&��
��	��&��o-
��������������	
�����w wibroakustycznych rejestro-
���
������
����	���	�&��
�"�B��
��
�
������

�
�a-
����	���������������� 
����	�&��
��*+=��++,����������i-
	
���
���������������"�/
����
�������	�
��������y-
	
��������	�&��
���
�
����&�����������
�� 
������	��$
���!�
��������6�� 
− obliczanie globalnych statystycznych parametrów 

��
���� ��
� ��������� ��������� ����
&����� 	�����r-
dowe itp. [10, 11],  

− analiza nieliniowa z wykorzystaniem metod teorii 
chaosu deterministycznego [1, 3, 5, 8, 13],  

− analiza krótkoczasowa [4, 6, 7, 9].  
W zakresie wibroakustycznej diagnostyki silnika 

	��&�������� ������	��!��� � ����&���
� ��
	
���� �

o-
��
	���!�� ���&������� ���&���� 	
������"� -o
�������  ��
��
	
��&�
� �

�����
� V�������� �� ��� ���
������
��
�����������������	�
���
��

�
���!�
��
�������� 

��������*@��:��>��+@,"�� 
G������������������!������
��	���������	�

��	�l-

ników lo
����
��	��&����
��������
������
����
����
badania w zakresie stanu silnika spalinowego przed i 
po generalnym remoncie silnika.  Ba������ ��
����
��
 ���&����������������
������ ����!���	��	��������!$
cy stan silnika przed i po remoncie [10, 11]. Rezultaty 
����
�
��������!���� �&������
	�������!����&��������o-
����������������
&�	
'�
����"�#��
����&����	��	������
����� ������� ��	�
�� ��k�������	������!�
��� /T1�
(ang. Support Vector Machines) [2, 37]. Maszyny 
��
�������	������!�
���/T1�����������������	�y-
������� �!����� ����"�
�r��&��������	���� ����&���
��
����������������� 	���������������
��������
���
���
pod nadzorem. Ekspe�
����
� /T1� ��	���
� ������o-
�������� ���
� � 
���� 
&�	
'�
������ /T1� �&�		ifier 
[30]. Wykorzystuje on do klasyfikacji dwa rodzaje 
SVM: C-SVM i nu-SVM.  

-���������� �� �
��� �&���
����� /T1� ���������
	�����
��d������
&�	
'�
����� ����"��&�		�'�����������u-
���
�"�-����	��� ����&���
���
����
�� y���������/T1�
do klasyfikacji stanu silnika.�L����� !�
����������a-
��.� �������� &������� ��
� �� �����&��� �!���� ��
a�����
�����������!��'�k�
�������������+==N������
���
���
przy���
������ ���	���������� �!���� &������������ &�p-
	��� 
&�	
'�
����� �� � �����lne. Pierwsze badania w 
��&	�
����!���	!������
����rczone pewnymi wadami, 
������� �	�
	�
��� ��� ���&���� ��� 	��	�n
���� �����
�&�������
������������
��" 

7�
8����	�
���������
 
 
G���������
������������������������	���
����
�

za	��	����������!��������������	��������
�������� &i-
wia pomiar trzech przy	���	��.� �� �����������������
���	������
��� 
�����
���� ����	����n�
��"� -��
��!��
���� ��	�� �
��	� ��
� �� 
�&����
� �
��ietlacz LCD, 

&��������� '�&���!�� �����&� ne, bateryjne zasilanie i 
�� !���������
���/B<11�������������
�������y-
ników pomia���"� D��!�������� ��������� ��
� ����e-
���������	any w niniejszej pracy) prototyp zbudowany   
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z zastosowaniem zestawów uruchomieniowych oparte 
jest na procesorze firmy Atmel AVR32UC3A0512. 
D��!���������� &������������������������������	��a-
���������� ���� ����	��	������
���������-����������u-
�����
������D/G"�B��������	��������������!�������
�� ��� ��
 �� ����!��
�� 	��ndardowy odbiornik GPS, 
���!���������� &���������
�����	����������
�������a-
������ ��	����� �
����
��� 
�����
����� �� 	�����r-
dzie NMEA, synchronicznie wraz z danymi z czujni-
ków inercyjnych. 

   

      a [m/s2]                                                             a [m/s2]                                                           a [m/s2] 

���������������������������&���������
�������������������������������������������&���������
��������������������������������������&���������
 
                           x                                                           y                                                       z 
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	"�:"�-��
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����;��
�����&�������������������������
�����	
�����&�
��otywy z jednym wagonem na 
��������
����=�:�
������������ennym hamowanie i przyspieszaniem 

   

      a [m/s2]                                                             a [m/s2]                                                           a [m/s2] 
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��������������������������������������&���������
 
                           x                                                           y                                                       z 
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	"�2"�-��
	���	��������
�����
����;��
�����&�������������������������
�����&�
����
�
������
��������yleniem na drodze 50 m 

   

Rys. 7. Przyspieszenia w kierunkach x, y, z dla fragmentu przejazdu poci!���������	��������&�����-o���.-Gdynia z 
widocznym fragmentem postoju na stacji 

���������������������������&���������
�������������������������������������������&���������
��������������������������������������&���������
 
                           x                                                           y                                                       z 

      a [m/s2]                                                             a [m/s2]                                                           a [m/s2] 
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przeprowa������������
����
	���	��.�������	�������
	
������ ����!���� �� &�
����
�
"� G������� ������o-
�������� �������� ������	� ����
� �
������� ����!���
��	� ��	
������ ��
� �� ��dczas przetaczania wagonu i 
przejazdu lokomotywy na rozjazdach. Drugie z tych 
����.���������������������������%�	�
�����-��������
/�
���
���� ������ ����
����� ���������� 	!� ���������
������������� 	�!�� �� � �������� ��� ���� ���������uje do 

�.��������
��	�
��������
���������	�����
�	
����� 
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Tabela 1 

 X Y Z 
Max 0.53000 0.04000 -9.69000 
Min -0.85000 -0.52000 -9.83000 
#��������������� 0.07150 -0.25264 -9.76994 
Mediana 0.17000 -0.24000 -9.77000 
Odchylenie standardowe 0.31686 0.08522 0.01728 
Wariancja  0.10040 0.00726 0.00030 
Max – Min  1,38000 0,56000 0,14000 
W��������!��
��������
 0.32482 0.26662 9.76996 
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�
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Tabela 2 

 X Y Z 
Max 0.31000 0.65000 -9.66000 
Min -0.90000 -0.61000 -10.00000 
#��������������� -0.05689 -0.09843 -9.82642 
Mediana 0,00000 0,00000 -9.82000 
Odchylenie standardowe 0.20869 0.37503 0.07033 
Wariancja  0.04355 0.14065 0.00495 
Max – Min  1.21000 1.26000 0,34000 
W��������!��
��������
 0.21631 0.38773 9.82667 
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poci�5*
��9�	�����5�

����3	
-����1-Gdynia 
          Tabela 3 

 X Y Z 
Max 0.33000 0.37000 -9.49000 
Min -1.36000 -0.83000 -10.18000 
#��������������� -0.11756 -0.33177 -9.78970 
Mediana -0.11000 -0.34000 -9.80000 
Odchylenie standardowe 0.15955 0.13283 0.06365 
Wariancja  0.02546 0.01764 0.00405 
Max – Min  1,69000 1.2000 0.69000 
W��������!��
��������
 0.19818 0.35737 9.78991 
 

������
�������
�������"�)�����
��������������!��
��
jeszcze przeprowadzone.  
5
	��
�� ��
����!� :�� 2�� 4�� ��
����!� ����	������� ���y-
	���	��.���
�����
����;��
�����&�� ����������
���
���
��������
��"�8���������!�������
��
��	!������	�a-
wione w tabelach 1, 2, 3.  
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Badania i eksperymenty w dziedzinie zasto	���.�

ró �
��� ���!���.� 85B� ��
��&�������
��  
��	
��
�
171/��P-/���
����
����&
����� o���������&����

��
badawczej, zarówno na etapie dopasowania i kon-
strukcji aparatury, jak i analizy pozyskiwanych sygna-
���"� (�	�osowanie metod sztucznej inteligencji na 
�
����&���
����� 	��� ������������ ������	��!���� 	���e-
gólnie na etapie konstrukcji algorytmów specjali-
	�
���������������������� ���&����!�������������y-
	
�����������!���.�85B"�-����	�������
�����	��	o-  

������� ��"� ��	�
�� ��
������ �	������!�
��� /T1�
�
����
�	������e���!��"�8��&�������&���
��	
����!����
���
�������� ���������������� ���������� �� �����o-
rowaniu i wykrywaniu sytuacji krytycznych w zakre-
sie ruchu kolejowego.  

Zaprezentowane badania maja na celu zbudowa-
���� ���!������� ���������!��������������
� �� ���
�&i-
�
��
������������������	�
�������������
��������e-
��� ���	
"�D��!��������������� ��'��������������
o-
���� ����������!������ ���
�������
�� ����������� �o-
����
����������
����!���
	
��&�������&����!"�D��!$
dzenie po������ �
���&��� �	�
	�
��� ����&�� �����a-
����� ��
	
��&�!� ���d
���� ��� ���
�� �����
�� �����
�� &������� ���
	��eszania. Trasa pojazdu powinna 
�
�� �a��	���� �� ������ �
'������� ������ ������
� 	���
���&�O�� ��'�������� �� ����	����&���� ��
	ymalnej 
����
�������
� �
������	�� trasy. Szczególnie cho-
����������	�������������!����	�����&���"�A� ������e-

�������������
��������������y�������&���"�G
�� 
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�� �� ���!������� ����&���� ��	������ �
��	� ���� ��
����
����o���������
�������� &���!�����	��������'�&��
���������� ����� ���	�� ���
� �������
�� ������O�����
	
����� 
����������� ������ ������dczonego maszyni-
	��"�B���&����������������!����	������������
�����&i-
zowany automatycznie.  
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