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WYKORZYSTANIE SYMULATORA SYSTEMU ERTMS DO 
ENERGOOSZCZ DNEGO PROWADZENIA POCI GU 

1. Wst p 

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 
2008/57/WE z dnia 17 czerwca 2008 r. w sprawie 
interoperacyjno ci systemu kolei we Wspólnocie 
wskazuje, e dzia alno  komercyjna kolei na ca ej 
sieci kolejowej wymaga pe nej kompatybilno ci 
infrastruktury i pojazdów, a tak e skutecznego 
wzajemnego po czenia systemów informowania i 
komunikowania ró nych zarz dców infrastruktury 
i przedsi biorstw kolejowych. Od zgodno ci 
i wzajemnego po czenia uzale nione s : stopie  
wydajno ci, poziom bezpiecze stwa, jako  us ug 
oraz koszty, podobnie jak interoperacyjno  
systemu kolei. Parametry takie zapewniaj  przyj te 
do wdro enia w ycie Techniczne Specyfikacje 
Interoperacyjno ci (TSI). Zatwierdzone TSI 
Decyzj  Komisji z dnia 22 lipca 2009 r. 
zmieniaj c  decyzj  2006/679/WE w odniesieniu 
do wdra ania technicznej specyfikacji dla 
interoperacyjno ci odnosz cej si  do podsystemu 
sterowania ruchem kolejowym transeuropejskiego 
systemu kolei konwencjonalnych wprowadza 
wymóg, aby nowe lokomotywy, nowe wagony i 
inne nowe samobie ne pojazdy kolejowe 
posiadaj ce kabin  kierowcy, zamówione po dniu 
1.01.2012 r. lub wprowadzone do eksploatacji po 
dniu 1.01.2015 r., by y wyposa one w ERTMS. Od 
postanowie  tych mo liwe s  odst pstwa, ale czy 
zastosowanie ich b dzie korzystne, zale y to tylko 
i wy cznie od zamawiaj cego. 

Kolejn  konsekwencj  akceptacji stosowania TSI 
jest przyj cie Dyrektywy 2007/59/WE Parlamentu 
Europejskiego i Rady z dnia 23 pa dziernika 2007 r. w 
sprawie przyznawania uprawnie  maszynistom 
prowadz cym lokomotywy i poci gi w obr bie 
systemu kolejowego Wspólnoty.  

Przedstawione powy ej wymagania dotycz ce 
konieczno ci zabudowy na pojazdach nowych 
rozwi za  technicznych dotycz cych urz dze  
sterowania czy te  wymóg posiadania przez 
maszynistów odpowiednich uprawnie , wymusza 
stosowanie na kolei nowych rozwi za  
informatycznych, które przenosz  realne sytuacje z 
ycia do wirtualnych symulacji. 

S owo symulacja w s owniku j zyka polskiego 
oznacza, e: jest to przybli one odtwarzanie 

zjawiska lub zachowania danego obiektu za 
pomoc  jego modelu. Szczególnym rodzajem 
modelu jest model matematyczny, cz sto zapisany 
w postaci programu komputerowego, jednak 
czasem niezb dne jest wykorzystanie modelu 
fizycznego w zmniejszonej skali np. do bada  
aerodynamicznych. Symulacja znajduje szerokie 
zastosowanie w ka dej dziedzinie nauki i techniki. 

2. Rozwi zania techniczne i sposób eksploatacji 
w energooszcz dno ci prowadzenia poci gu 

Wielko  zu ycia energii elektrycznej w 
transporcie kolejowym jest funkcj  wielu 
zmiennych i zdeterminowana jest jako ci  
stosowanych rozwi za  technicznych i 
organizacyjnych, które przek adaj  si  na 
okre lone koszty inwestycyjne (konstrukcja 
taboru) i eksploatacyjne. 

Problem racjonalizacji zu ycia energii w 
zelektryfikowanym transporcie kolejowym ma 
charakter wielowymiarowy i obejmuje nie tylko 
czynniki kszta tuj ce poziom zu ycia energii na 
cele trakcyjne, lecz tak e dobór rodków 
technicznych zapewniaj cych efektywne, 
energooszcz dne konstrukcje pojazdów z 
uwzgl dnieniem uzasadnionych finansowo 
wielko ci nak adów inwestycyjnych i kosztów 
eksploatacyjnych, taboru, organizacji ruchu i 
przewozów. 

Racjonalizacja zu ycia energii nie zawsze jest 
to sama, cho  jest to niejednokrotnie tak pojmowane, 
z minimalizacj  zu ycia energii, gdy  istnieje szereg 
uwarunkowa  uzasadnionych ofert  przewozow  i ‘a 
priori’ zak adaj cych wzrost zu ycia energii. Dotyczy 
to szczególnie wzrostu pr dko ci jazdy i 
podwy szenia komfortu podró y w kwalifikowanych 
przewozach pasa erskich, a tak e zmniejszenia mas 
brutto i podwy szenia pr dko ci w wybranych 
kategoriach przewozów towarowych. 

Dzia ania maj ce na celu racjonalizacj  zu ycia 
energii w zelektryfikowanym transporcie 
kolejowym zawieraj  si  w obszarze problemów 
obejmuj cych dzia ania dora ne i perspektywiczne 
natury organizacyjnej, finansowej i z 
uwzgl dnieniem zewn trznych uwarunkowa  
ekonomiczno-gospodarczych. 
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Nale y wyró ni  zapisy TSI, które wskazuj  
obszary podlegaj ce analizie racjonalizacji zu ycia 
energii obejmuj ce: 

 analiz  eksploatacji linii dla celów bie cej 
lub dora nej oceny wska ników energoch onno ci, 

 analiz  przedsi wzi  modernizacyjnych i 
inwestycyjnych z uwzgl dnieniem aspektu 
racjonalizacji zu ycia energii. 

Dzia ania te mo na podzieli  na zakresy: 
 organizacji i prowadzenia ruchu, 
 wdra ania nowych rozwi za  technicznych. 

W rozwa aniach na temat energii i jej zu ycia 
stosuje si  najcz ciej wska nik jednostkowego 
zu ycia energii, liczonego w watogodzinach 
potrzebnych na przewiezienie okre lonej masy 
pojazdu na zadanej trasie (Wh/btkm) lub 
pasa erów (Wh/tyspaskm). Warto  
jednostkowego zu ycia energii umo liwia 
porównanie podobnych pojazdów z punktu 
widzenia energetycznego, s u y do analizy 
czynników wp ywaj cych na wielko  jego 
zu ycia, czy do oblicze  uk adu zasilania. 

Czynniki wp ywaj ce na zu ycie energii przez 
pojazdy trakcyjne to technika konstrukcji pojazdu 
(rodzaj materia u wykorzystanego w produkcji 
wp ywaj cy na mas  pojazdu, aerodynamika, 
rodzaj stosowanego nap du) i wyposa enia 
infrastruktury (smarowanie obrze y kó  i szyn na 
ukach, odpowiednie profilowanie tras) oraz 

poziomu napi cia w sieci trakcyjnej) czy 
technologii ruchu (rozk ad jazdy, ograniczenia i 
zak ócenia ruchu, dobór pojazdu trakcyjnego, 
profil trasy oraz warunki klimatyczne). 

Zestawiaj c ró ne konfiguracje wymienionych 
powy ej czynników mo emy analizowa  mo liwo ci 
optymalizacji zu ycia energii przenosz c te 
zagadnienia do programów szkoleniowych i 
symulatorów jazdy energooszcz dnej. 

Jednym z takich symulatorów wykorzystywanym 
do nauki energooszcz dnego prowadzenia poci gu 
mo e zosta  symulator systemu ERTMS. 

3. Narz dzia symulacyjne ETCS 

Popularnie stosowane w przemy le kolejowym 
narz dzia symulacyjne, mog  s u y  rozmaitym 
celom w przeró nych obszarach, tj.: marketingu i 
demonstracji, zastosowaniach przy prowadzeniu 
bada  i analiz, testowaniu systemu oraz szkoleniu 
maszynistów i obs uguj cych urz dzenia sterowania 
ruchem. 

3.1. Marketing i demonstracja 

Symulacja to metoda, umo liwiaj ca w prosty i 
zrozumia y sposób zademonstrowanie cech i korzy ci 
okre lonego systemu. Mo e by  równie  skutecznym 

elementem dla pocz tkuj cych u ytkowników, 
poniewa  umo liwia zrozumienie pracy systemu. 
Pierwszy symulator dla systemu ETCS zosta  
dostarczony w ramach projektu ETCS A200. Jednym 
z pierwszych celów, by o wykorzystanie go, jako 
narz dzia marketingowego, promuj cego ETCS 
w ród kolei europejskich. Przemys  wykorzystuje 
symulatory na stanowiskach wystawowych 
(salonach) albo w ramach organizowanych wystaw 
b d  targów. Jednym z typowych miejsc dla bran y 
kolejowej s  np. targi Innotrans, gdzie takie systemy 
s  powszechnie obecne. S  to elementy przyci gaj ce 
ludzi z bran y do odwiedzenia konkretnego stoiska i 
zainteresowania si  prezentowanymi rozwi zaniami. 

3.2. Zastosowanie do bada  i analiz 

Narz dzia symulacyjne mog  skutecznie wspiera  
analizowanie rozwa anych zagadnie  z punktu 
widzenia poci gu – g ównie maszynisty – jak 
równie  z punktu widzenia strony przytorowej. 
Symulatory operacyjne wykorzystuje si  do bada  
wp ywu czynników ludzkich i nowych funkcji na 
zachowania maszynistów. Przyk adem mog  by  
krzywe nadzoru, które jako nowy algorytm dla ETCS 
zosta y przetestowane na symulatorze z pomoc  
maszynistów. Kolejny przyk ad to nowy tryb Limited 
Supervision (ograniczony nadzór), który jest ju  
prezentowany maszynistom, mimo, e produkt nie 
zosta  jeszcze wprowadzony do eksploatacji. 
Symulatory ruchu urz dze  przytorowych w dalszym 
ci gu mog  by  wykorzystywane do 
przeprowadzania analiz nad istniej cymi albo 
przysz ymi konfiguracjami dotycz cymi szlaków. 
Analizy te obejmuj  przepustowo  linii, 
wykrywanie/rozwi zywanie konfliktów, ulepszanie 
parametrów poci gu i zarz dzanie ruchem. 

3.3. Testy i weryfikacja systemu 

Produkty ETCS s  u ywane do przeprowadzania 
bada  elementów, w celu weryfikacji i walidacji 
okre lonych produktów. Dodatkowo, laboratoria 
tworz  w asne narz dzia, do przeprowadzania 
procesu walidacji autonomicznymi trybami 
produktów, które zosta y dostarczone przez 
przemys . 

W Europie pierwsze z trzech niezale nych 
laboratoriów, które powo ano to CEDEX ma siedzib  
w Madrycie. Celem tych laboratoriów jest 
przetestowanie jednostki pok adowej (OBU), centrum 
sterowania radiowego (RBC) oraz przeprowadzenie 
testów w ramach interoperacyjno ci. 

3.3.1. Testy robocze dla OBU/EVC/DMI 

Testy urz dze  EVC s  wykorzystywane w celu 
kreowania i uruchamiania prób wed ug okre lonych 
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scenariuszy oraz analizowania skutków z 
przeprowadzonych bada . Ró ne interfejsy OBU tj.: 
odometru, poci gu, balis albo radia s  stymulowane 
w czasie rzeczywistym, Jednostka pok adowa OBU 
uwierzytelnia, e urz dzenia te s  zainstalowane w 
prowadzonym poci gu. 

 
Rys. 1. Testy robocze EVC 

3.3.2. Testy robocze dla RBC czy kombinacji 
nastawnica/RBC 

Równie  RBC lub kombinacja RBC/nastawnica 
mog  by  poddane testom laboratoryjnym. Przy 
takich uwarunkowaniach testy rodowiskowe 
wykonuje si  za pomoc  wi kszej ilo ci poci gów, 
nastawnic, s siednich RBC i centrum kierowania 
ruchem (CTC). Wi kszo  interfejsów nie jest 
standardowa, dlatego istnieje potrzeba zbudowania 
dostosowanych urz dze . 

 
Rys. 2. Test roboczy RBC 

3.3.3. Testy robocze dla interoperacyjno ci 

Testy robocze dotycz ce EVC oraz RBC mo na 
po czy , w celu stworzenia integracyjnych testów 
roboczych interoperacyjno ci, w których EVC (od 
jednego dostawcy) mo e zosta  przetestowany 
razem z RBC (od innego dostawcy). 

 
Rys. 3. Test roboczy interoperacyjno ci 

3.4. Testowanie 

Treningi dla ostatecznych u ytkowników 
systemu przewa nie dla maszynistów i 
pracowników obs uguj cych urz dzenia 
sygnalizacyjne s  bardzo wa nym elementem 
doskonalenia zawodowego i mo na je wykonywa  
w kilku etapach. Dawniej tego typu us ugi 
przeprowadzane by y klasycznymi metodami 
(wyk ady teoretyczne), które by y uzupe niane (w 
przypadku, jego dost pno ci wewn trz kolei) o 
sesje na symulatorze poci gu przystosowanym do 
potrzeb maszynistów. W obecnych czasach 
u ywanie narz dzi symulacji i ich metod staje si  
bez w tpienia powszechne, w tym celu 
wykorzystuje si  elektroniczn  form  nauki (e-
nauka), która umo liwia szkolenie maszynistów i 
obs uguj cych urz dzenia sterowania ruchem w 
ogólnych tematach dotycz cych systemu ERTMS. 
Dost p do programu mo na uzyska  równie  przez 
internet lub program jest odczytywany z CD-
ROM. Komputerowa baza treningowa (CBT) jest 
kolejnym sposobem, który jest wykorzystywany, 
podczas kursów dla maszynistów i obs uguj cych 
urz dzenia sygnalizacyjne. Sposób ten mo e by  
wykorzystywany zarówno do pocz tkowych 
treningów, jak równie  jest pomocny w 
utrzymywaniu zdobytej wiedzy, gdy  kursanci 
otrzymuj  CD-ROM, z programem szkoleniowym, 
który mog  uruchomi  w domu. 

Przeno ne symulatory wykorzystuje si  do 
wykonywania treningu ogólnego (tj. gdy nie ma 
okre lonych specyficznych wymaga  na pulpit 
maszynisty) albo w sytuacji, gdy istnieje 
konieczno  u ywania systemu w ró nych 
miejscach. Symulatory takie sk adaj  si  
zazwyczaj z kompletu komputerów PC, na których 
powielane jest jedynie rodowisko symulacji. 
Poni ej zaprezentowano przyk ad systemu 
bazuj cego na dwóch komputerach PC – jednym, 
który wy wietla uproszczon  kabin  maszynisty i 
DMI; drugim, który wy wietla widok szlaku. 

 
Rys. 4. Przyk ad przeno nego systemu treningowego 

Bardziej wszechstronnym systemem treningu 
jest wykorzystywanie stanowisk sk adaj cych si  
ze statycznych symulatorów z kabin  maszynisty 
oraz systemem wizualizacji bazuj cym na 
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technologii 3D. rodowisko jest bardzo podobne 
do realnie panuj cych warunków, poza brakiem 
ruchów kabiny odzwierciedlaj cych przyspieszenie 
poci gu. Mechanizm ruchowy kabiny jest 
parametrem, który mo na znale  w pe nych 
symulatorach ruchu. 

 
Rys. 5. Symulator ruchu ERTMS/ETCS 

Symulator ruchu mo e by  wykorzystywany do 
szkolenia ludzi obs uguj cych urz dzenia sterowania 
ruchem dedykowanych do systemu ETCS. Do tego 
celu poci gi s  „wprowadzane” do wn trza 
symulowanego szlaku, mog  by  obs ugiwane w 
sposób automatyczny lub sterowane r cznie. 
Aplikacja ta jest symultanicznym treningiem osoby 
odpowiedzialnej za obs ug  urz dze  sterowania 
ruchem jak i jednego lub wi kszej ilo ci 
maszynistów. Takie uk ady mo na wykorzystywa  
do weryfikacji i walidacji zasad operacyjnych 
i procedur, w celu zabezpieczenia przed 
wyst pieniem sytuacji niebezpiecznych a tak e 
zapewnienia dobrej jako ci us ugi. 

3.5. Inne aplikacje 

Oczywi cie istnieje wiele innych obszarów, w 
których mo na wykorzystywa  symulatory. Poni ej 
przedstawiono przyk ady ich wykorzystywania: 

 Weryfikacja konfiguracji przytorowej – 
symulatory sk adaj ce si  z OBU i dynamika 
poci gu mog  by  bardzo przydatne, w celu 
weryfikacji konfiguracji szlaku (tj. przesy anie 
wiadomo ci przez balisy). 

 Utrzymania i dochodze  prawnych – pliki 
JRU mog  by  odczytywane i wprowadzane w 
symulator, w celu odtworzenia rodowiska, w 
którym zauwa ono uszkodzenie. W rodowisku 
laboratoryjnym mo liwe jest równie  odtworzenie 
prawdziwych sytuacji, które powsta y podczas 
jazdy poci gu. 

4. Architektura systemu ETCS 

Rozdzia  SRS Podstawowy opis systemu 
przedstawia tak zwane j dro ETCS z jego 
interfejsami powi zanymi wobec systemów 

sygnalizacyjnych w urz dzeniach przytorowych 
oraz przy pok adowym wyposa eniu poci gu. 

 
Rys. 6. Funkcjonalna struktura ETCS s siaduj ca z 

sygnalizacj  i podsystemem GSM-R 

J dro sk ada si  z wyposa enia pok adowego 
wraz z elementami: interfejsu jednostki pok adowej 
(TIU), monitora zobrazowania maszynisty (DMI), 
rejestratora danych, j dra systemu, odometru, modu u 
transmisji balis (BTM), modu u transmisji p tli 
(LTM), interfejsu euroradia, jednostki radiotelefonu 
GSM-R jak równie  wyposa enia przytorowego 
z elementami eurobalisy, europ tli, interfejsu 
euroradia, sta ej sieci GSM-R, nastawnic, koderów 
(LEU), urz dze  sterowania ruchem kolejowym, 
centrum sterowania radiowego, centrum zarz dzania 
kluczami. 

4.1. Monitor zobrazowania maszynisty DMI 

Projektowanie i rozwój DMI jest otwartym 
zagadnieniem dla rozwi za  proponowanych przez 
przemys  jak i do prezentowanych filozofii 
projektowania, które zosta y zaadoptowane przez 
przemys . Jedna z filozofii uwa a DMI za 
instrument, który ma by  zdolnym, aby w sposób 
animowany przedstawia  na wysokim poziomie 
informacje dostarczane przez interfejs DMI – 
komputer pok adowy (EVC). DMI analizuje 
strumie  informacji i decyduje, gdzie pokaza  
informacj , jaki kolor ma zosta  zastosowany, czy 
u y  d wi ku, itp. W innej filozofii, DMI jest 
rozwa ony, tylko jako terminal, który pokazuje 
informacje w miejscu, w którym dosta  taki rozkaz. 
Ta opcja ma zredukowany poziom inteligencji. 

 
Rys. 7. Przyk adowe DMI z ekranem dotykowym lub 

programowanymi przyciskami 
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DMI istnieje w dwóch wersjach (rys. 8.): z 
ekranem dotykowym albo programowanymi 
przyciskami. Poszczególne firmy kolejowe 
wybieraj  do zastosowania jedno albo drugie 
rozwi zanie techniczne, które wynika z 
dotychczasowej tradycji lub rozwi za  
stosowanych w tej dziedzinie. 

 
Rys. 8. Rozmieszczenie pól informacyjnych na 

monitorze DMI z ekranem dotykowym lub 
programowanymi przyciskami 

W przesz o ci, z powodu braku w pe ni 
zharmonizowanych specyfikacji DMI, które 
doprowadzi y do ró nego podej cia projektowania 
ogólnych produktów DMI, które mia y tak e 
nieznacznie ró ni ce si  funkcje. Oznacza o to 
okre lone komplikacje do zastosowania elementów 
DMI do budowy efektywnego zunifikowanego 
symulatora wykorzystywanego do szkolenia 
maszynistów. W celu u atwienia osi gni cia 
interoperacyjno ci operacyjnej bardzo wa ne jest 
zharmonizowanie i wprowadzenie specyfikacji 
jako obowi zkowych. 

 
Rys. 9. Sposób prezentacji informacji na monitorze 
DMI w zale no ci od statusu wa no ci  komunikatu 

5. Wnioski 

Wykorzystywany w kolejnictwie symulator ETCS 
jest idealnym narz dziem do nast puj cych celów: 

 poznania systemu; 
 demonstracji mo liwo ci systemu; 

 bada  (analiz sytuacji operacyjnych, 
propozycji dla wdro e ); 

 testowania; 
 walidacji (m.in. DMI); 
 szkolenia kadr (treningu). 
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The consumption of electricity of rail transport is a function of many variables and can be provided by the 

quality of technical and organizational solutions that translate into specific investment costs (construction of 
rolling stock) and performance. The problem of energy efficiency in electrified transport is multidimensional and 
includes not only the factors affecting the level of energy consumption for the purpose of traction, but also the 
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selection of technical measures to ensure effective, energy-efficient construction vehicles including financially 
justified investment outlays and operating costs, traffic organization and transportation.  

Comparing the different configurations of the above factors, we can analyze the possibility to optimize ener-
gy consumption by moving the issues of training programs and energy-efficient driving simulators. 

According to the authors simulators can be used to study energy-efficient train driving cases. In this article 
it’s presented the possibilities of ETCS and DMI for studying the energy effective solutions for railways. Design 
and development of the DMI is an open issue for the solutions proposed by industry and the presented design 
philosophy that has been adapted by passing industry. DMI analyzes the flow of information and decide which 
information to show, which color is to be applied, when is necessary to use a sound. ETCS simulator is an ideal 
tool for the following purposes - knowledge of the system; demonstration of the system; tests (analyzes of op-
erational proposals for implementation); validation; training. 

Keywords: ETCS, DMI, tests, simulations. 
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