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Wstęp 

Działalności człowieka wprowadzone 
zostały sztuczne czynniki kształtujące. 
Na skutek powstania niezliczonych 
źródeł promieniowania i  zakłóceń 
nastąpiły poważne zmiany w środo-
wisku elektromagnetycznym. Rozwój 
elektrotechniki i elektroniki spowo-
dował wprowadzenie niezliczonych 
sztucznych źródeł promieniowania 
elektromagnetycznego niejonizu-
jącego, emitujących pola w bardzo 
szerokim zakresie częstotliwości. Od 
nowoczesnych systemów sterowania 
i telekomunikacji wymaga się m. in. 
miniaturyzacji, ograniczonego poboru 
energii elektrycznej i dużej niezawod-
ności działania. Wprowadzenie tych 
ograniczeń skutkuje tym, że poziom 

sygnałów użytecznych urządzeń wy-
korzystywanych w Systemach SRKiŁ 
(np. czujka, moduły, itd.) może być 
porównywalny z poziomem zakłó-
ceń generowanych np. przez stacjo-
narne i ruchome źródła zakłóceń (np. 
stacje: bazowe, radiowe i telewizyjne 
TV, linie średnich i wysokich napięć, 
stacje transformatorowe, urządzenia 
elektryczne powszechnego użytku, 
pojazdy trakcyjne, itd.). Dlatego ta-
kim ważnym problemem jest ciągłe 
diagnozowanie stanu środowiska 
elektromagnetycznego przy wprowa-
dzaniu nowych urządzeń i systemów, 
których moc znamionowa jest duża, 
np. zmiana mocy stacji transformato-
rowej, zastosowanie silników napędo-
wych o większej mocy w pojazdach 
trakcyjnych, zwiększenie mocy nadaj-

ników stacji telefonii komórkowej. Pro-
blemem zakłóceń elektromagnetycz-
nych pojawił się we wczesnym okresie 
rozwoju radiofonii.
 Poprawne funkcjonowanie Syste-
mów SRKIŁ uzależnione jest od:
1. niezawodności poszczególnych 

części składowych tworzących 
system ; 

2. wewnętrznej struktury niezawod-
nościowej ;

3. przyjętych do realizacji strategii 
eksploatacji ;

4. zakłóceń oddziaływujących na 
procesy eksploatacji.

Systemy SRKiŁ instalowane na rozle-
głym obszarze kolejowym i w obiek-
tach budowlanych są narażone na od-
działywanie zakłóceń, których źródłem 

Streszczenie: Artykuł dotyczy istotnych uwarunkowań stosowania systemów nadzoru i diagnostyki w systemach sterowania i telekomu-
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są obiekty ruchome (pojazdy trakcyj-
ne), jak i cała elektryczna i elektronicz-
na infrastruktura obszaru kolejowego: 
zasilanie trakcyjne, elektroenergetycz-
ne stacje transformatorowe, inne sys-
temy sterowania ruchem kolejowym i 
telekomunikacji. Duży poziom zakłó-
ceń może być przyczyną wystąpie-
nia zaburzenia w działaniu układów 
cyfrowych, systemów mikroproceso-
rowych z których zbudowane są sys-
temy bezpieczeństwa, sterowania i 
telekomunikacji. 
 Na obszarze kolejowym występu-
ją zakłócenia o różnych częstotliwo-
ściach i amplitudach. Trakcja elek-
tryczna i stacje transformatorowe 
generują zakłócenia z zakresu małych 
częstotliwości, natomiast urządzenia 
impulsowe wykorzystywane do roz-
ruchu pojazdów trakcyjnych generują 
zakłócenia bardzo szerokim widmie 
częstotliwości. Zagadnienie odporno-
ści na zakłócenia systemów bezpie-
czeństwa i sterowania, a tym samym 
zapewnienie bezpieczeństwa ruchu 
kolejowego, nabiera szczególnego 
znaczenia przy wprowadzeniu przez 
operatorów do ruchu elektrowozów 
o dużych mocach. Problem zakłóceń  
pojawił się we wczesnym okresie roz-
woju radiofonii. Obecnie na obszarze 
kolejowym wykorzystuje się urządze-
nia elektroniczne zarówno analogo-
we jak i cyfrowe, które same podczas 
pracy wytwarzają niezamierzone pola 
elektromagnetyczne i są narażone na 
zewnętrzne pola wytwarzane przez 
inne urządzenia. Szerokie zaintere-
sowanie niekorzystnym oddziały-
waniem pól elektromagnetycznych 
z różnych zakresów częstotliwości 
na organizm ludzki i pracę urządzeń 
elektronicznych nastąpiło z chwilą 
wprowadzenia przez Unię Europejską 
dyrektywy dotyczącej kompatybilno-
ści elektromagnetycznej. Określenie 
warunków dopuszczalnych wobec 
oddziaływania zewnętrznych pól elek-
tromagnetycznych na pracę urządzeń 
elektronicznych oraz sprzętu zawiera-
jącego układy elektroniczne zdefi nio-
wano jako kompatybilność elektroma-
gnetyczną. 

Sieć kolejowa, zrównoważonym 
środkiem transportu

Transport kolejowy jest częścią po-
lityki zrównoważonej mobilności w 
strukturach całej Unii Europejskiej. 
Globalne i całościowe podejście do 
wprowadzania swobodnej konku-
rencji w ramach określonych norm 
technicznych, norm bezpieczeństwa 
i przede wszystkim ochrony środo-
wiska naturalnego, zapewnia ciągłe 
próby wdrożenia nowatorskiego po-
dejścia w celu zwiększenia dostęp-
ności linii kolejowych i zapewnienia 
relatywnie krótkiego czasu realizacji 
usługi transportowych oraz poprawę 
punktualności przyjazdu w miejsce 
docelowe. W celu zapewnienia realiza-
cji kolejowych usług transportowych 
na najwyższym poziomie i umiejętne 
konkurowanie z transportem drogo-
wym konicznym staje się poprawa cią-
głej wiedzy z zakresu stanu technicz-
nego wszystkich urządzeń systemów 
sterowania ruchem kolejowym. 
 Najnowszy raport w sprawie bezpie-
czeństwa przygotowany przez Urząd 
Transportu Kolejowego [26] za 2019 
rok na liniach kolejowych zarządza-
nych przez PKP Polskie Linie kolejowe 
S.A., przedstawia wykaz wskaźników 
odnoszących się do zdarzeń mających 
największy wpływ na wypadki i kata-
strofy kolejowe. Powyższy dokument 
zawiera między innymi dane o stanie 
bezpieczeństwa na przejazdach kole-
jowo-drogowych, zwracając szczegól-
ną uwagę na przejazdy w kategorii D.
 Budowa komputerowych centrów 
zarządzania siecią kolejową (TEN) 
[25] z całą pewności zwiększy zakres 
dostarczanych usług transportu kole-
jowego w odniesieniu do transportu 
samochodowego. Obecne zastoso-
wanie globalnych, inteligentnych 
systemów zarządzania ruchem kole-
jowym jest realizowane przez ERTMS 
[13], natomiast realizowane zadania 
nie sprowadzają się do każdego typu 
kolejowego punktu eksploatacyjnego.

Niezawodność i bezpieczeństwo 
systemów sterowania ruchem 
kolejowym 

Nie ulega wątpliwości, że eksploato-
wane systemy sterowania ruchem 
kolejowym (srk), nie tylko te przezna-
czone dla dużych prędkości, muszą 
być bezpieczne i niezawodne. Zarzą-
dzanie niezawodnością we wszelkie-
go rodzaju systemach technicznych 
zdefi niowano w serii norm PN-EN 
60300 [22] od podstawowych pojęć 
do wytycznych stosowania procedur 
zarządzania niezawodnością. Nato-
miast wymaganiami dotyczącymi nie-
zawodności, dostępności, podatno-
ści utrzymaniowej i bezpieczeństwa 
(RAMS - reliability, availability, main-
tainability, safety) technicznych syste-
mów kolejowych zajmują się normy 
PN-EN 50126, 50128, 50129 i 50159 
[23]. Kolejowe dokumenty szczegó-
łowe z zakresu RAMS odnoszą się za-
zwyczaj albo do RAM czyli niezawod-
ności w jej różnych wymiarach albo 
do bezpieczeństwa rozumianego jako 
bezpieczeństwo techniczne (safety) a 
nie bezpieczeństwo osób i mienia (se-
curity).
 Analizując niezawodność i bezpie-
czeństwo należy pamiętać, że cały 
system sterowania ruchem kolejo-
wym defi niuje się jako zbiór urządzeń, 
dostosowanych do struktury obszaru 
kolejowego, realizujących sterowanie 
automatyczne lub przy udziale ope-
ratorów (np. dyżurnych ruchu), które 
to urządzenia muszą być zbudowane 
zgodnie z obowiązującymi przepi-
sami i który to podsystem obejmuje 
także urządzenia łączności oraz tam 
gdzie jest to konieczne inne urządze-
nia wspomagające oraz operatorów i 
prowadzoną przez nich dokumenta-
cję. Praktyczna defi nicja srk to system, 
który w każdych warunkach eksplo-
atacyjnych ma zapewnić bezpieczne 
sterowanie ruchem kolejowym, czyli 
w szczególności ma nie dopuścić do 
zderzeń czołowych pociągów, do na-
jechania przez pociąg na tył innego 
pociągu, do zderzeń pociągów na roz-
jazdach w tym wtargnięć pojazdów 
kolejowych z bocznic na tory główne, 



34

p r z e g l ą d   k o m u n i k a c y j n y 6-7-8 / 2023

Infrastruktura transportu szynowego

do wykolejenia wskutek przestawienia 
zwrotnicy pod jadącym pociągiem, 
do zderzeń z pojazdami drogowymi 
na przejazdach kolejowo-drogowych, 
czy do przekroczeń prędkości i prze-
jazdu pojazdów kolejowych poza ko-
niec drogi, która została im udostęp-
niona.

Relacja pomiędzy niezawodnością 
i bezpieczeństwem

System sterowania ruchem kolejo-
wym to system bezpieczeństwa ak-
tywnego, który jako całość musi być 
systemem bezpiecznym. Jego bezpie-
czeństwo osiąga się stosując w całym 
okresie życia systemu dwie zasady. 
Zasadę fail-safe (zasadę uszkodzony-
-bezpieczny) i wymóg zapewnienia 
poziomu integralności bezpieczeń-
stwa SIL 4. Zasadę fail-safe stosuje się 
w transporcie kolejowym powszech-
nie. Systemy i urządzenia w wyniku 
uszkodzenia mogą przechodzić do 
stanu zawodności sprawności, ale nie 
do stanu zawodności bezpieczeństwa. 
Podobnie urządzenia sterowania ru-
chem konstruowane są tak, aby w sy-
tuacji awarii zamiast sygnału zielone-
go na sygnalizatorze świetlnym mógł 
zostać wyświetlony sygnał ogranicza-
jący prędkość np. pomarańczowy, czy 
wręcz sygnał zabraniający jazdy - sy-
gnał STÓJ. W tworzonej specyfi kacji 
wymagań bezpieczeństwa wyróżnia 
się wymagania funkcjonalne bezpie-
czeństwa czyli takie, w odniesieniu 
do których zastosowanie zasady fa-
il-safe jest możliwe i wystarczające 
oraz wymagania integralności bezpie-
czeństwa, czyli takie, w odniesieniu 
do których konieczne jest przepro-
wadzenie szczegółowej analizy wpły-
wu uszkodzeń losowych i uszkodzeń 
systematycznych na bezpieczeństwo 
urządzenia. Uszkodzenia losowe to 
uszkodzenia wynikające na przykład 
z wad materiałów. Uszkodzenia syste-
matyczne to uszkodzenia wynikające 
z błędów ludzkich, które mogą mieć 
miejsce na różnych etapach życia 
urządzenia - na przykład błędy pro-
jektantów, wykonawców, czy perso-
nelu utrzymaniowego. W pierwszym 

przypadku defi niuje się wymagania 
jakościowe i niezawodnościowe a w 
drugim różnego rodzaju wymagania 
proceduralne. W tym przypadku ko-
nieczne jest zastosowanie metodolo-
gii FRACAS (Failure Reporting, Analysis 
and Corrective Actions System. Rapor-
towanie awarii, analiza i system dzia-
łań naprawczych).  

Raportowanie awarii, analiza i 
system działań naprawczych

Raportowanie awarii, analiza i system 
działań naprawczych (FRACAS) (rys. 1) 
jest ścieżką sprzężenia zwrotnego w 
zamkniętej pętli, w której użytkownik i 
dostawca współpracuje w celu zbiera-
nia, rejestrowania i analizowania awa-
rii zarówno sprzętu i oprogramowa-
nia. Użytkownik przechwytuje dane o 
wszystkich problemach i przekazuje 
dane dostawcy. 
 Wszystkie zdarzenia lub wyniki od-
biegające od założonych wartości 
nominalnych, które wystąpią pod-
czas eksploatacji i testów powinny 
być zgłaszane zgodnie z ustanowioną 
procedurą, która obejmuje zbieranie 
i rejestrowanie informacji dotyczą-
cych konserwacji w celach zapobie-
gawczych lub naprawczych oraz czas 
potrzebny do realizacji zadań. Dane 
zawarte w raportach powinny zostać 

zweryfi kowane i przekazywane na for-
mularzach do odpowiedniego sprzę-
tu lub oprogramowania.
 Kolejnym procesem jest analiza, 
która ma za zadanie określić podsta-
wową przyczynę niepowodzenia do 
zakresu, w jakim można zidentyfi ko-
wać przyczynę źródłową niezgodno-
ści.  Zastosowane metody w analizie 
przyczyn źródłowych mogą być na-
stępujące: 
• Burza mózgów 
• Histogram 
• Analiza Pareto
• FMEA
• Analiza trendów
• Diagram drzewa błędów
• Diagram przyczynowo - skutkowy

Wyniki i wnioski są dokumentowane 
oraz należy podjąć działania napraw-
cze. Plan powinien zostać opracowa-
ny i wdrożony aby wyeliminować lub 
zmniejszyć liczbę powtórzeń awarii. 
W sytuacji wystąpienia awarii syste-
mowych konieczne jest ponowne 
zaprojektowanie, prace symulacyjne i 
homologacja przed przekazaniem do 
eksploatacji. System uczy się perma-
nentnie. 

 
1. Metodologia FRACAS
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Niezawodność systemów 
sterowania ruchem kolejowym

Potwierdzenie zgodności na spełnie-
nie wymagań SIL 4, poprzez dowód 
bezpieczeństwa całego systemu ste-
rowania ruchem kolejowym jest reali-
zowany w taki sposób aby wynikające 
z niezawodności całego układu praw-
dopodobieństwo wystąpienia niebez-
piecznego uszkodzenia było mniejsze 
od współczynnika tolerowanego za-
grożenia na godzinę i na funkcję pracy 
układu. Dla SIL 4 wartość współczyn-
nika określono jako mniejszą od 10^8 
(10E-8). Oznacza to, że statystycznie 
uszkodzenie funkcji takie nie może 
występować częściej niż raz na 10 000 
000 godzin ciągłej pracy. Dla spełnie-
nia wymagań dotyczących uszkodzeń 
systematycznych układy takie wypo-
saża się w zdalne systemy diagno-
styczne realizujące ciągłą kontrolę po-
prawności pracy układu. W przypadku 
części rozwiązań technicznych zdalna 
diagnostyka jest integralną częścią 
systemu.
 Analizując wpływ uszkodzeń urzą-
dzeń sterowania ruchem kolejowym 
na eksploatację za szczególnie po-
mocny parametr uznać należy opóź-
nienia w ruchu pociągów powodo-
wane przez uszkodzenia. Za dane 
wyjściowe do takiej analizy przyjęto 
dane zebrane dla potrzeb analizy 
RAMS przez ERTMS ujęte w dokumen-
cie defi niującym wymagania w zakre-
sie niezawodności i bezpieczeństwa 
europejskiego systemu zarządzania 
ruchem kolejowym. Zgodnie z tym 
dokumentem uznaje się, że pociąg 
jest opóźniony jeżeli opóźnienie prze-
kracza 1 minutę na całej długości trasy 
pociągu, przyjmuje się, że:

o prawdopodobieństwo opóźnie-
nia pociągu wynosi 15%

o prawdopodobieństwo, że przy-
czyną opóźnienia jest usterka 
techniczna wynosi 40%

o prawdopodobieństwo, że usterka 
techniczna jest usterką systemu 
sterowania wynosi 30%

o prawdopodobieństwo, że w ra-
mach systemu sterowania przy-
czyną jest uszkodzenie Euro-
pejskiego Systemu Zarządzania 
Ruchem Kolejowym wynosi 15%

Dostępne dane dotyczące uszkodzeń 
systemów sterowania pozwalają na 
przyjęcie prawdopodobieństwa, że 
przyczyną uszkodzenia systemu ste-
rowania:
o jest uszkodzenie urządzeń lub sys-

temów kontroli niezajętości wy-
nosi10%

o jest brak możliwości ustawienia 
zwrotnicy rozjazdu we właściwym 
położeniu wynosi 5%

o jest uszkodzenie układów zależ-
nościowych (nastawnicy, blokady) 
wynosi 3%

o jest obraz na sygnalizatorze świetl-
nym wymagający interwencyj-
nego ograniczenia prędkości (np. 
przepalenie żarówki lub interwen-
cyjne ograniczenie prędkości wy-
nikające z obrazu sygnałowego 
wyświetlonego na tarczy ostrze-
gawczej przejazdowej) wynosi 
65%

o jest uszkodzenie systemu bez-
piecznej kontroli jazdy (np. syste-
mu transmisji elektronicznych ze-
zwoleń do pojazdów) wynosi 15%

o jest inne uszkodzenie systemu ste-
rowania 2%

Prawdopodobieństwo opóźnienia po-
ciągu z powodu awarii na sygnalizato-
rze świetlnym wynosi więc około set-
nej części procenta Po = 0.15 * 0.4 * 0.3 
* 0.65 = 0,011 na całej  długości  trasy 
pociągu z uwzględnieniem przejazdu 
przez wszystkie sygnalizatory świetlne 
na takiej  trasie.
 Do głównych elementów tradycyj-
nego systemu sygnalizacji i sterowa-
nia należą:
• Urządzenia do wykrywania pocią-

gów
• Obwody torowe
• Liczniki osi
• Detektory masy
• Systemy bezpieczeństwa
• Sygnalizacja w kabinie
• Interlocking
• Zasady eksploatacji
• Sygnały stałe
• Sygnały mechaniczne
• Kolorowe sygnały świetlne
• Sygnalizacja tras i prędkości
• Sygnalizacja blokowa
• Scentralizowana kontrola ruchu
• Rozkład jazdy i kolejność pocią-

gów

Najważniejsze elementy, które należy 
monitorować w systemach sygnaliza-
cji i sterowania to:
• Napędy zwrotnicowe;
• Systemy sygnalizacji;
• Obwody torowe;
• Liczniki osi;
• Przejazdy kolejowo - drogowe

System diagnostyki urządzeń 
i procesów technologicznych

Podstawowym problemem zagadnień 
niezawodnościowo-eksploatacyjnych 
jest wyznaczenie wartości funkcji nie-

 

2. Parametry niezawodności systemu

 

3. Parametry wykorzystywane do oceny stanu urządzenia
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zawodności R(t). Najprostszym sposo-
bem jest analiza przebiegu procesu 
eksploatacji urządzenia lub procesu 
technologicznego i wyszczególnienie 
w nim przypadków występowania 
awarii, ich częstotliwości i przyczyn. 
Na tej podstawie możliwe jest okre-
ślenie  odstawowych parametrów nie-
zawodnościowych, do których zalicza 
się: prawdopodobieństwo działania, 
intensywność uszkodzeń, oczekiwany 
średni czas pomiędzy uszkodzenia-
mi, średni czas napraw, itp. Parametry 
niezawodności systemu w zależności 
od podziału na systemy odnawialne i 
nieodnawialne oraz ocenę typu awarii 
pokazuje rys. 2.
  W przypadku złożonych systemów 
technicznych problem niezawodności 
jest uwarunkowany wieloma czyn-
nikami, których znaczenia i wpływu 
na bieżące funkcjonowanie środków 
technicznych nie jesteśmy w stanie do 
końca poznać, ani oszacować. Wyni-
ka to z braku możności prowadzenia 
dostatecznie szczegółowych analiz 
i modelowania tak procesu produk-
cyjnego, jak i zjawisk niezawodności. 
Dodatkowym problemem jest fakt, 
że dynamicznie prowadzone procesy 
są procesami stochastycznymi, które 
nie do końca pozwalają się modelo-
wać czy przewidywać i to niezależnie 
od przestrzegania zasad polityki nie-
zawodności. Niezależnie więc od po-
ziomu świadomości technicznej, waż-
nym składnikiem procesu utrzymania 
są systemy diagnostyczne urządzeń i 
systemów technicznych. Wykorzysty-
wane są standardowo układy pomiaru 
przeciążeń napędów i dopuszczalnych 
temperatur pracy urządzeń i ich ukła-
dów sterowania. Wyniki prowadzonej 
diagnostyki eksploatacyjnej pozwalają 
na wypracowanie informacji związa-
nych z bieżącą obsługą urządzeń dla:
• Operatorów - informacje dotyczą-

ce stopnia sprawności maszyny, 
przewidywanych okresów pracy 
bezawaryjne,

• Służb remontowych, wskazujące 
miejsce awarii i jej przyczynę.

Dzięki takiemu podejściu możliwe jest 
realizowanie w sposób ciągły zadań 

monitorowania stanów urządzeń i ich 
diagnostyki, co w kontekście przyję-
tego modelu niezawodnościowego, 
opisującego analizowany proces tech-
niczny, pozwala na bezpośrednią oce-
nę stanu prowadzonego procesu, po-
zwalającymi na wykrycie i rozpoznanie 
stanów awaryjnych urządzeń, ustale-
nie ich miejsca i przyczyn. Wykrycie 
stanów oraz zjawisk prowadzących do 
powstania awarii sygnalizowane jest 
w tych systemach odpowiednim alar-
mem. Sygnał wykrycia awarii jest po-
nadto dostarczany dla operatora lub 
dyspozytora systemu. Działania takie 
pozwalają na ograniczenie skutków 
ewentualnych awarii lub umożliwiają 
ich uniknięcie.
 Wiedza o sygnałach i symptomach 
świadczących o stanie diagnozowa-
nego obiektu obejmuje zarówno sy-
gnały nieodłącznie związane z pracą 
obiektu, jak również sygnały np. ge-
nerowane w sztucznie wymuszonym 
stanie. Niezbędna staje się wtedy 
znajomość metod generacji sygna-
łów, ich przetwarzania, jak i tworze-
nia diagnostycznie zorientowanych 
symptomów stanu obiektu. Zastoso-
wanie symptomów ma szczególne 
znaczenie w diagnostyce technicznej. 
Obserwacja procesów resztkowych 
towarzyszących funkcjonowaniu 
obiektów może zostać wykorzystane 
wg podstawowego modelu istnienia 
jednoznacznej zależność między sta-
nem technicznym a mocą procesów 
resztkowych, takich jak: drgania, hałas, 
promieniowanie cieplne, itp. Jest ona 
na ogół niemierzalna, stąd o stanie 
technicznym wnioskuje się pośrednio, 
na podstawie mierzalnych sympto-
mów, powiązanych z mocą procesów 
resztkowych.

Diagnostyka techniczna urządzeń

Aby urządzenia znajdowały się w sta-
nie stałej zdatności do użycia, należy 
poddawać je ciągłej obserwacji. Na-
leży obserwować i lokalizować ewen-
tualne uszkodzenia lub zużywanie się 
podzespołów urządzeń, a następnie 
usuwać zauważone usterki. W celu 
odpowiedniego zaplanowania i zreali-

zowania procesów obsługi urządzenia 
niezbędne jest uzyskanie odpowied-
nich o nim informacji. Informacje te 
powinny być wiarygodne i przed-
stawiać aktualny stan urządzeń oraz 
przedstawiać prognozy o przyszłych 
ich stanach. Uzyskanie takich informa-
cji odbywa się za pomocą metod dia-
gnostyki technicznej.
 Przeprowadzenie diagnozowania 
polega na ocenie stanu urządzenia w 
sposób pośredni, przez porównanie 
zmierzonych sygnałów diagnostycz-
nych z ich wartościami nominalnymi. 
Wytwarzane sygnały diagnostyczne 
nazywamy symptomami, dzięki któ-
rym można zobaczyć zaistniałe uszko-
dzenie. Diagnostyka opiera się na 
symptomach umożliwiających ocenę 
stanu technicznego diagnozowanego 
urządzenia.
 Dokonywanie oceny stanu urządze-
nia może odbywać się przez:
• monitorowanie sposobem cią-

głym lub okresowym parametrów 
procesów roboczych, 

• ocenę jakościową wytworzonego 
produktu lub efektu działania,

• obserwowanie parametrów w 
procesach resztkowych.

 
 Podstawowymi zadaniami realizowa-
nej diagnostyki technicznej jest:
• badanie, identyfi kowanie i klasyfi -

kacja uszkodzeń, jakie się rozwijają 
wraz z ich symptomami,

• opracowywanie metod potrzeb-
nych do badania i selekcjonowa-
nia symptomów diagnostycznych,

• wystawianie decyzji diagnostycz-
nej o stanie diagnozowanego 
urządzenia oraz ewentualnych za-
leceń profi laktycznych jakie mają 
być zastosowane.

Do uzyskania diagnozy konieczne 
jest przeprowadzenie czynności, któ-
re umożliwią rozpoznanie stanu ak-
tualnego urządzenia oraz ocena jego 
stanów w przeszłości i przyszłości. W 
metodologii badań diagnostycznych 
wyróżniamy następujące etapy:
• kontrola stanu urządzenia,
• ocena tego stanu i jego konse-

kwencji,
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• zlokalizowanie i odseparowanie 
powstałych uszkodzeń,

• prognozowanie przyszłych sta-
nów urządzenia.

Po zrealizowaniu wyżej wymienionych 
etapów możliwe jest przeprowadze-
nie następujących procesów:
• diagnozowania, czyli określenia 

aktualnego stanu urządzenia,
• genezowania, czyli  odtworzenie 

historii pracy urządzenia,
• prognozowania, czyli określenie 

możliwych stanów urządzenia w 
przyszłości.

Diagnostyka techniczna urządzeń 
sterowania ruchem kolejowym

Podstawowym celem diagnostycz-
nym w przypadku urządzeń sterowa-
nia ruchem kolejowym (srk) niezmien-
nie jest zapewnienie bezpieczeństwa 
oraz sprawności ruchu pociągów na 
szlaku kolejowym.
 Pomijając technikę komputerową 
proces diagnostyczny przeprowadza-

ny jest głównie w sposób manualny 
przy użyciu odpowiednich przyrzą-
dów pomiarowych. Diagnostyka taka 
nazywana jest działalnością prewen-
cyjną usterkowości. Urządzenia srk 
poddaje się badaniom diagnostycz-
nym pozwalającym określić stopień 
ich zużycia, aby podjąć niezbędne 
działania naprawcze oraz określić 
warunki techniczne dla dalszej pracy 
urządzeń wraz z oceną poziomu ich 
utrzymania.
 Ustalając kryteria badań diagno-
stycznych urządzeń sterowania ru-
chem kolejowym należy brać pod 
uwagę wymagania oraz wskazania 
techniczne, które zawarte są m.in. w:
• Dokumentacji Techniczno-Rucho-

wej urządzeń srk (DTR),
• Wytycznych technicznych budo-

wy urządzeń sterowania ruchem 
kolejowym – Instrukcja Ie-4 [15],

• Wytycznych odbioru techniczne-
go oraz przekazywania do eks-
ploatacji urządzeń sterowania ru-
chem kolejowym – Instrukcja Ie-6 
[16],

• Instrukcji konserwacji i przeglą-
dów urządzeń srk – Instrukcja Ie-
12 [14],

Sama diagnostyka urządzeń sterowa-
nia ruchem kolejowym oparta jest na 
wewnętrznej instrukcji Ie-7 [17], wy-
danej przez PKP PLK SA, która opisuje 
proces diagnostyczny w następują-
cych etapach: planowania, diagno-
zowania, analizy technicznej, formu-
łowania diagnozy, wnioskowania dla 
dalszego użytkowania urządzeń srk 
oraz dokumentowania tego procesu 
(m.in. wyników badań i pomiarów) co 
obrazuje rys. 4.

Diagnostyka zdalna urządzeń srk

Wraz z rozwojem technologii infor-
matycznych i telekomunikacyjnych 
pojawiły się możliwości ciągłego mo-
nitorowania pracy urządzeń srk w cza-
sie rzeczywistym z pewnych odległo-
ści (tzw. zdalnej diagnostyki). Zdalną 
diagnostykę z powodzeniem wyko-
rzystuje się w Centrum Utrzymania i 
Diagnostyki (CUiD), które mieści się w 
pomieszczeniu Lokalnego Centrum 
Sterowania (LCS). Z punktu widzenia 
rozwiązania informatycznego CUiD 
składa się ze sprzętu i oprogramowa-
nia, do gromadzenia danych diagno-
stycznych z dowolnego systemu srk i 
przechowywania ich w lokalnych ba-
zach danych. Do podstawowych za-
dań jakie spełnia CUiD należy: ciągłe 
monitorowanie, zbieranie i prezenta-
cja informacji diagnostycznych o sta-
nie urządzeń i systemów sterowania 
ruchem znajdujących się w obszarze 
oddziaływania LCS.
 Ciekawym rozwiązaniem LCS-u jest 
nowoczesne rozwiązanie zastoso-
wane w Drzewicy, na odcinku Toma-
szów Mazowiecki – Radom. Zakłady 
Automatyki KOMBUD z Radomia za-
budowały tu rodzinę nowoczesnych 
systemów srk o nazwie MOR. Podsta-
wowym użytym systemem srk jest 
system zdalnego sterowania MOR-2, 
który pozwala na rozszerzony obraz 
stanów operacyjnych, automatyczne 
planowanie ruchu kolejowego, kon-
trolę dyspozytorską, analizę biegu 

5. Panel operatorski w CUiD w pomieszczeniu LCS, Mińsk Mazowiecki

 

4. Zakres merytoryczny diagnostyki urządzeń srk z Instrukcji Ie-7



38

p r z e g l ą d   k o m u n i k a c y j n y 6-7-8 / 2023

Infrastruktura transportu szynowego

pociągów z automatyczną rejestracją, 
elektroniczne zapowiadania pocią-
gów i komunikację między dyżurnymi 
ruchu. Wszystkie elementy zamonto-
wane w LCS Drzewica wyposażono w 
rozbudowane mechanizmy monitoro-
wania pracy urządzeń, autonomiczne-
go wykrywania usterek i zdalnej dia-
gnostyki.
 Firma Bombardier Transportation 
Polska wdrożyła do eksploatacji Sys-
tem Diagnostyki Zdalnej typu SDZ-2. 
System ten wykonany jest w technice 
komputerowej i jest przeznaczony do 
zbierania informacji diagnostycznych 
od wielu urządzeń srk jednocześnie. 
Informacje, które są pozyskiwane z 
diagnozowanych liniowych urządzeń 
srk są przetwarzane i wyświetlane w 
przejrzystej formie na monitorze pa-
nela diagnostycznego w CUiD. Sys-
tem SDZ-2, w zależności od obszaru i 
od ilości diagnozowanych obiektów, 
opiera się na pracy serwerów umiesz-
czonych na jednym lub wielu kompu-
terach.
 Dzięki temu, że system SDZ-2 posia-
da otwartą architekturę to może jedno-
cześnie monitorować wiele liniowych 
systemów srk o różnym przeznacze-
niu, a bez większych problemów mo-
nitoruje systemy wyprodukowane 
przez Bombardier Transportation Pol-
ska, np. system samoczynnej blokady 
liniowej SHL 12, system samoczynnej 
sygnalizacji przejazdowej SPA-4 lub 
SPA-5, czy też system stwierdzania nie-
zajętości odcinków torowych SOL-21. 

Opis nowej technologii, gotowej 
do wdrożenia na liniach kolejowych 
zarządzanych przez PKP Polskie 
Linie Kolejowe S.A. 

Temat badawczy realizowany w ra-
mach NCBiR przez zespół badawczy  
Uniwersytetu Technologiczno-Huma-
nistyczny im. Kazimierza Pułaskiego 
w Radomiu pod tytułem „System gro-
madzenia danych eksploatacyjnych i 
analizy niezawodności i bezpieczeń-
stwa układów automatyki kolejowej”, 
otrzymał w 2021 roku Nagrodę Mini-
stra Edukacji i Nauki.

Opis rozwiązania

Realizowany przez konsorcjum projekt 
dotyczył fundamentalnego proble-
mu związanego z bezpieczeństwem 
na kolei i obejmował problematykę 
badań stosowanych w zakresie nie-
zawodności urządzeń sterowania ru-
chem kolejowym (srk). Badania miały 
na celu doskonalenie metod podej-
mowania decyzji eksploatacyjnych 
będących istotnym czynnikiem osią-
gania wzrostu bezpieczeństwa ru-
chu kolejowego. Działania te objęły 
problematykę eksploatacji urządzeń i 
systemów srk w zakresie metod oceny 
i klasyfi kacji stanu technicznego, mo-
delowania procesów realizowanych w 
trakcie eksploatacji oraz algorytmów 
podejmowania decyzji w procesie ob-
sługiwania.
 Informacja o stanie urządzeń tech-
nicznych i zdarzeniach zachodzących 

w systemie eksploatacji i przebiegu 
realizacji poszczególnych procesów 
jest kluczowa przy podejmowaniu 
efektywnych decyzji eksploatacyj-
nych. Identyfi kacja procesu zarządza-
nia eksploatacją i obsługiwania syste-
mów srk w PKP PLK, analiza struktury 
systemu obsługiwania, dokumentów 
wewnętrznych regulujących proces 
obsługiwania urządzeń oraz stosowa-
nej strategii eksploatacji pozwoliły na 
sformułowanie i potwierdziły zasad-
ność podjęcia próby rozwiązania pro-
blemów badawczych takich jak:
• opracowanie metody efektywne-

go wykorzystania wyników badań 
diagnostycznych,

• opracowanie metody rozwiązy-
wania problemów decyzyjnych 
w procesie eksploatacji poprzez 
zaproponowanie procedur wspo-
magających podejmowanie decy-
zji. 

Rozważenia wymagało także szeregu 
nowych zagadnień badawczych obej-
mujących:
• analizę procesów realizowanych 

w systemie eksploatacji, w tym 
określenie rozkładów prawdo-
podobieństw np. dla czasów po-
prawnej pracy, 

• modelowanie działań i procesów 
realizowanych w systemie eksplo-
atacji z wykorzystaniem adekwat-
nych do tych celów metod, 

• opracowanie modelu procesu 
eksploatacji urządzeń srk jako se-
kwencji zdarzeń i działań powo-

6. Wyposażenie LCS Drzewica w nowoczesne rozwiązania prowadzenia 
ruchu kolejowego 7. Przykładowa konE guracja Systemu Diagnostyki Zdalnej typu SDZ-2
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dujących zmianę ich stanu tech-
nicznego.

Zdiagnozowało potrzeby PKP PLK SA, 
przez realizacji celów:
• gromadzeniu pozyskiwanych da-

nych eksploatacyjnych i ich ana-
lizie z wykorzystaniem narzędzi 
informatycznych,

• weryfi kacji przyjętych złożeń i roz-
wiązań dla realizacji wspomagania 
decyzyjnego zarządzania proce-
sem eksploatacji systemów srk w 
obszarze podejmowania decyzji 
dotyczących fi zycznej realizacji 
wybranych procesów i działań, 
a w szczególności racjonalnego 
użytkowania urządzeń srk, pod-
trzymywania i odtwarzania stanu 
zdatności, materiałów, części za-
miennych, diagnozowania stanu 
urządzeń oraz badania charakteru 
zachodzących procesów destruk-
cyjnych, modernizacji urządzeń, 
wymiany lub ewentualnej likwida-
cji,

• przygotowaniu i opracowaniu 
założeń wdrożeniowych wprowa-
dzenia u zarządcy infrastruktury 
PKP PLK, Systemu Analizy Danych 
Eksploatacyjnych w automatyce 
Kolejowej (SADEK) jako jednolitej 
platformy programowej dla po-
trzeb utrzymaniowych obejmu-
jącej status urządzeń i podsyste-
mów srk z odcinków lub węzłów 
sieci kolejowej.

Prace badawcze, założenia i rozwiąza-
nia projektowe dotyczyły systemów 
srk eksploatowanych w ramach infra-
struktury kolejowej PKP PLK, tj.:
• systemów zabezpieczenia ruchu 

na przejazdach kolejowo-drogo-
wych,

• systemów zależnościowych,
• urządzeń stacyjnych, 
• blokad liniowych, 
• urządzeń oddziaływania tor-po-

jazd,
• systemów zdalnego sterowania 

urządzeniami warstwy podstawo-
wej na odcinku linii.

Projekt nowej technologii „gromadze-

nia danych eksploatacyjnych i anali-
zy niezawodności i bezpieczeństwa 
układów automatyki kolejowej” reali-
zowany w 8 etapach w zakres których 
wchodziło:
Przygotowanie wyposażenia, bazy 
sprzętowej i narzędzi badawczych. Po-
łączone zostały następujące systemy i 
urządzenia srk:
• Komputerowy system urządzeń 

stacyjnych typu EbiLock 950 ze 
sterownikami obiektowymi STC,

• Stanowisko dyżurnego ruchu z 
komputerowym systemem Ebi-
Screen 2,

• Komputerowa dwukierunkowa 
blokada liniowa typu SHL-12,

• Komputerowa samoczynna sy-
gnalizacja przejazdowa typu SPA-
5,

• Licznikowy system stwierdzania 
niezajętości odcinków typu SOL-
21,

• Napęd zwrotnicowy typu EAA-5,
• Sygnalizator 5-komorowy typu 

EHA-22,
• Sygnalizator drogowy typu EHZ-7,
• Sygnalizator ostrzegawczy maszy-

nisty typu EHZ-5.

Przeprowadzono następujące działa-
nia: 
I. Budowę sieci światłowodowej w 

budynku Wydziału Transportu i 
Elektrotechniki, zabezpieczającej 
warunki pełnej integracji laborato-

riów wykorzystywanych w projek-
cie oraz podłączenie do sieci MAN 
i testowanie połączeń w ramach 
realizowanych w zadaniu prototy-
pów i protokołów transmisji. 

II. Opracowanie projektu prototypów 
urządzeń do zbierania danych z 
interfejsów cyfrowych i przesyła-
nia telegramów w sieci ETHERNET. 
Metody zapewnienia zachowania 
bezpieczeństwa w diagnozowa-
nych podsystemach automatyki 
kolejowej.

III. Analiza protokołów bezpiecznej 
transmisji (szyfrowania) w syste-
mach otwartych.

 
Odczytywane dane diagnostyczne 
pochodzą z następujących źródeł:
a) urządzeń srk zainstalowanych 

w laboratorium Scheidt & Bach-
mann Polska Sp. z o. o. powstałego 
w trakcie realizacji projektu jako 
urządzenia SRK113 lub z urządzeń 
srk pochodzących z laboratorium 
fi rmy Bombardier Transportation 
oznaczonych jako urządzenia SRK 
w 112, które powstało przed reali-
zacją tego projektu. Rejestrowane 
w ten sposób dane mają charakter 
lokalny – pochodzą z systemów 
zainstalowanych w laboratoriach 
Uniwersytetu Technologiczno-Hu-
manistycznego w Radomiu,

b) drugim źródłem danych diagno-
stycznych są rejestrowane na bie-

8. Ogólna struktura sieci komputerowej i urządzeń srk w laboratoriach WTiE połączonych dla potrzeb 
badawczych i wypracowania założeń tworzonego Systemu Analizy Danych Eksploatacyjnych w 

automatyce Kolejowej SADEK
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żąco dane pochodzące z urządzeń 
srk znajdujących się na rzeczywi-
stej linii kolejowej i pochodzących 
np. z Lokalnych Centrów Sterowa-
nia (LCS). Przesyłanie tych danych 
realizowane jest w oparciu o inter-
netową sieć publiczną z wykorzy-
staniem dedykowanych do tego 
celu programów na przykład w 
postaci automatycznie generowa-
nych e-maili zawierających dane 
diagnostyczne, bądź też w opar-
ciu o technologie bezprzewodo-
we takie jak modemy GSM, UMTS 
oraz LTE,

c) trzecim źródłem danych są in-
formacje o uszkodzeniach i na-
prawach poszczególnych urzą-
dzeń srk znajdujących się na linii 
kolejowej rejestrowanych przez 
personel serwisujący powyższe 
urządzenia. Informacje te były do 
tej pory zapisywane w formie pa-
pierowej. Informacje te są groma-
dzone w formie elektronicznej, co 
pozwoli na znaczne zautomatyzo-
wanie procesu pozyskiwania tego 
typu danych,

d) czwarty rodzaj danych stanowią 
dane generowane przez program 
pozwalający na symulację uszko-
dzeń. Uszkodzenia są generowane 
na podstawie pozyskanych rozkła-
dów uszkodzeń uzyskanych z da-
nych rzeczywistych.

Specy� kacja struktury systemu 

wspomagania eksploatacji

Wykonano analizę struktury syste-
mów sterowania ruchem kolejowym 
w aspekcie określenia wymagań do-
tyczących złożoności systemów (li-
czebność urządzeń w sieci kolejowej) 
oraz struktury i zakresu rejestrowa-
nych danych eksploatacyjnych. Okre-
ślono specyfi kacje struktury systemu 
wspomagania eksploatacji urządzeń 
automatyki kolejowej. Opracowano 
wymagania dotyczące złożoności sys-
temu eksploatacyjnego urządzeń au-
tomatyki kolejowej.
Założenia dla struktury funkcjonalnej 
dla systemu SADEK przedstawiono na 
rys. 9.

Dane o stanie urządzeń srk są wpro-
wadzone do bazy zdarzeń na trzy spo-
soby:
- Import XLS – w systemie zaimple-

mentowano serwer poczty i klien-
ta do automatycznego importu 
plików i konwersji do formatu 
bazy danych,

- Internet – elektroniczna książka E 
1758 z jej wszystkimi funkcjami,

- Automatycznie – z rzeczywistych 
urządzeń poprzez interfejsy dia-
gnostyczne, 

Informacja z bazy zdarzeń jest cyklicz-
nie pobierana przez program nad-
zorujący i po wstępnej weryfi kacji i 

przetworzeniu przesyłana do bazy 
statystycznej. Informacje w bazie sta-
tystycznej są przetwarzane z wykorzy-
staniem Pakietu R. Opracowywane są 
informacje o rozkładach statystycz-
nych i umieszczane w odpowiednich 
polach bazy. Zaimplementowany sys-
tem ekspertowy, bazując zarówno na 
danych pierwotnych jak i statystykach 
przewiduje przyszły stan urządzeń. 
Służby eksploatacyjne mogą uzyskać 
zdalny dostęp do statystyk i wniosków 
z systemu ekspertowego.

Modele do badań 

niezawodnościowych

Realizacja zadania nastąpiła poprzez 
specyfi kacje:
• modeli niezawodnościowych dla 

systemów automatyki przejazdo-
wej, urządzeń stacyjnych, urzą-
dzeń blokady liniowej,

• modeli eksploatacyjnych sys-
temów automatyki kolejowej z 
uwzględnieniem elementów na-
prawialnych i nienaprawialnych, 
w szczególności specyfi kacje ba-
dań niezawodności systemów 
naprawialnych i nienaprawialnych 
oraz specyfi kacje zbioru stanów 
eksploatacyjnych i zakresu badań 
niezawodności w odniesieniu do 
systemu srk.

Ponadto:
• sprecyzowano zbiór paramentów 

niezawodności w badaniach ele-
mentów odnawialnych o skoń-
czonym czasie naprawy przydat-
nych dla systemów automatyki 
kolejowej,

• opracowano metodę oceny 
poprawności funkcjonowania 
systemów sterowania ruchem 
kolejowym z uwzględnieniem 
parametrów eksploatacyjno-nie-
zawodnościowych na potrzeby 
matematycznego modelu nieza-
wodności.

Realizacja tej części zadania objęła wy-
konanie analiz: 
• funkcjonalna rzeczywistych urzą-

dzeń srk objętych strefą oddziały-
wania Lokalnego Centrum Stero-

 

9. Struktura funkcjonalna  systemu SADEK
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wania,
• specyfi kacja funkcji Lokalnego 

Centrum Sterowania w prowadze-
niu ruchu pociągów,

• charakterystyka techniczna syste-
mów kierowania i sterowania ru-
chem pociągów,

• analiza wyposażenia w systemy 
srk i prowadzenia ruchu kolejo-
wego w wybranym istniejącym 
Lokalnym Centrum Sterowania,

• analiza struktur niezawodnościo-
wych systemów automatyki kole-
jowej,

• analiza struktur niezawodnościo-
wych systemów technicznych z 
możliwością adaptacji dla syste-
mów automatyki kolejowej.

Na podstawie powyższych specyfi ka-
cji zostały opracowane modele symu-
lacyjne systemów sterowania ruchem 
kolejowym przeznaczone do badań 
niezawodnościowych.

Stan techniczny badanych urządzeń 

systemów srk

Określono bieżący stan techniczny 
badanych urządzeń srk na podstawie 
zbioru charakterystycznych dla nich 
cech. Założono, że większość rodzajów 
uszkodzeń urządzeń generuje pewne 
skojarzone z nimi cechy (odpowia-
dające pewnym mierzalnym wielko-
ściom fi zycznym), na podstawie któ-
rych możliwie jest określenie rodzaju 
uszkodzenia bądź też jego braku. Stan 
każdego urządzenia opisany jest przez 
nadmiarową liczbę cech, których część 
może nie odzwierciedlać rzeczywiste-
go stanu, wobec czego konieczne jest 
wyselekcjonowanie reprezentatywnej 
liczby cech oraz określenie ich prze-
biegu i zakresu. Do wyodrębnienia re-
prezentatywnych cech wykorzystano 
metodę bazującą na opracowanym 
modelu niezawodnościowym symula-
cyjnym dla poszczególnych urządzeń 
srk. Przedstawiono również metodę 
pozwalającą na wyodrębnienie cech 
w oparciu o dane pochodzące z rze-
czywistych urządzeń srk występują-
cych na szlaku kolejowym. Wykorzy-
stuje ona algorytmy genetyczne oraz 

klasyfi kator statystyczny, a konkretnie 
jego implementację w postaci klasyfi -
katora SVM (Support Vector Machine).

Projekt bazy danych i gromadzenie 

danych eksploatacyjnych

Wykonano projekt, instalacji i konfi -
guracji systemów serwerowych oraz 
bazodanowych przeznaczonych do 
gromadzenia danych eksploatacyj-
nych. Dokonano wyboru technologii 
opartej o metodykę fi rmy Microsoft 
SQL 2012 pracujący pod nadzorem 
systemu operacyjnego Microsoft Win-
dows Server 2012R2. Wykorzystano 
środowisko wirtualne oparte na tech-
nologii VMWare. 
 Wykorzystując wyniki uzyskane w 
poprzednich etapach, opracowano 
struktury tabel bazodanowych na po-
trzeby gromadzenia danych eksplo-
atacyjnych poszczególnych systemów 
srk. Dodatkowo utworzono również 
bazę pozwalającą na przechowywa-
nie danych pochodzących z opra-
cowanej, jako podsystem w SADEK, 
wersji elektronicznej książki EP1758. 
Opracowano program do konwersji 
danych przechowywanych w wersji 
elektronicznej (w formacie Excel) do 
formatu bazy danych (SADEK). 
 Zaplanowane działania realizacyjne 
wykonane zostały w następujących 
krokach i objęły:
I. Projektowanie bazy danych, in-

stalację i konfi gurację systemów 
serwerowych opartych na środo-
wisku Microsoft

II. Instalację serwera baz danych oraz 
niezbędnych elementów

III. Konfi gurację środowiska bazoda-
nowego w systemie zarządzania 
Microsoft SQL Server 

IV. Opracowanie koncepcji struktury 
tabel dla poszczególnych syste-
mów srk.

V. Wykonanie programów do impor-
tu danych

Rejestracja i analiza danych eksploata-
cyjnych została zrealizowana poprzez 
pozyskanie danych eksploatacyjnych. 
Z dostępnych danych wyselekcjo-
nowano te, które były przydatne do 

badań. Opracowany i uruchomiony 
został program współpracujący z pro-
gramem do automatycznej konwersji 
danych, pozwalający na automatycz-
ne przesyłanie danych z książki elek-
tronicznej EP1758 i ich automatyczny 
zapis w dedykowanej bazie danych. 
Następnie przeprowadzono testowa-
nie programu do automatycznego 
przesyłania danych oraz współpracu-
jącego z nim programu automatycz-
nej konwersji danych.

Modelowanie i symulacja

Przeprowadzono analizy statystycz-
nych danych eksploatacyjnych. Okre-
ślono dla każdego z dostępnych 
podsystemów parametrów odpo-
wiadających im rozkładów gęstości 
prawdopodobieństwa dla czasów po-
prawnej pracy oraz czasów naprawy. 
Do tego celu został napisany program 
w pakiecie R. Realizuje on następujące 
zadania:
• łączy się z dedykowaną bazą da-

nych celem pozyskania danych 
eksploatacyjnych przyporządko-
wanych do poszczególnych pod-
systemów,

• na podstawie danych eksploata-
cyjnych określa w oparciu o me-
todę największej wiarygodności 
(ang. Maximum Likelihood - ML) 
parametry rozkładów dla każdego 
z podsystemów,

• przeprowadza test zgodności 
dla parametrów rozkładów uzy-
skanych przy pomocy metody 
największej wiarygodności z zało-
żonymi rodzajami rozkładów; wy-
korzystuje do tego dwie metody: 
Kołmogorowa-Smirnowa oraz An-
dersona-Darlinga.

Badania statystyczne, baza reguł 

wnioskowania

Utworzono bazy reguł wnioskowania 
na potrzeby systemu ekspertowego. 
Do opracowania reguł użyto dane 
wykorzystywane do weryfi kacji funk-
cjonalnej działania wybranego syste-
mu srk dostarczone przez jednego z 
producentów. W ten sposób powstał 
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system ekspercki pozwalający na 
zautomatyzowanie procesu weryfi ka-
cji funkcjonalnej wyżej wymienionego 
systemu srk. Do jego realizacji wyko-
rzystano uprzednio zdefi niowane re-
guły wnioskowania. Zweryfi kowano 
również prawidłowe działanie tego 
systemu wykorzystując do tego dane 
testowe. 

System  ekspercki

W ramach założeń projektowych dla 
systemu wspomagającego eksplo-
atację urządzeń srk wykonano elek-
troniczną wersję książki E 1758 i za-
proponowano ścieżkę etapowego 
wprowadzenia tej wersji w miejsce 
dokumentu E 1758 prowadzonego 
aktualnie w wersji papierowej.
 Pozwoli to na:
• usystematyzowanie i skodyfi ko-

wanie zapisów rejestracji zakłóceń 
w prowadzeniu ruchu kolejowe-
go,

• utworzenie dla personelu zarzą-
dzającego tym ruchem kanału do-
stępu "na odległość" do zapisów 
rejestrujących istotne wydarzenia 
w prowadzeniu ruchu kolejowe-
go,

• uszczelnienie procedur dostępu 
do obsługi, obsługi technicznej, 
nadzoru i kontroli na posterun-
kach ruchu,

• zautomatyzowanie procesów 
analiz usterkowości, punktualno-
ści kursowania pociągów i klasyfi -
kowania opóźnień,

• dostarczenie na posterunki ru-
chu narzędzia upraszczającego 
procesy rejestracyjne zachowań 
obsługowych personelu, stanu 
działania urządzeń oraz automa-
tycznego "przenoszenia" zapisów 
do dokumentacji powiązanej,

• dostarczenie dla personelu nadzo-
ru narzędzia do analiz charaktery-
zujących działanie urządzeń srk i 
prowadzenie ruchu kolejowego.

Pozwoli ponadto realizować:
• Syntetyczny opis lokalizacji poste-

runku ruchu jego wyposażenia w 
urządzenia sterowania ruchem ko-

lejowym i obszaru oddziaływania,
• Rejestr personelu utrzymania 

upoważnionego do prowadzenia 
określonych zabiegów na urzą-
dzeniach srk na danym posterun-
ku,

• Rejestr personelu upoważnione-
go do prowadzenia robot przy 
elementach rozjazdów współpra-
cujących z urządzeniami srk,

• Rejestrowanie:
o przeszkód w działaniu i uszkodzeń 

urządzeń sterowania ruchem ko-
lejowym,

o przypadków prowadzenia ruchu 
pociągów na sygnały zastępcze i 
rozkazy pisemne,

o wprowadzonych i odwoływanych 
obostrzeń w prowadzeniu ruchu,

o użycia poleceń specjalnych obsłu-
gi urządzeń sterowania ruchem 
kolejowym,

o dostępu do zamykanych i plom-
bowanych urządzeń sterowania 
ruchem kolejowym,

o prac usuwania zakłóceń w pracy 
urządzeń sterowania ruchem ko-
lejowym,

o przyczyn występowania zakłóceń 
w pracy urządzeń sterowania ru-
chem kolejowym,

o informacji o wykonywanych pra-
cach utrzymaniowych urządzeń 
sterowania ruchem kolejowym,

o informacji o wprowadzonych 
zmianach w konfi guracji i obsłu-
dze urządzeń sterowania ruchem 
kolejowym,

o informacji o wykonywanych 
sprawdzaniach urządzeń sterowa-
nia ruchem kolejowym.

Udostępniono następujące podsta-
wowe funkcjonalności projektowane-
go systemu rejestracji danych:
– Opis lokalizacji posterunku ruchu 

i jego wyposażenia w urządzenia 
srk,

– Rejestrowane upoważnionego 
personelu utrzymania,

– Rejestrowanie upoważnionego 
personelu do prowadzenia robót 
w rozjazdach,

– Rejestrowanie urządzeń srk na po-
sterunku,

– Rejestrowanie zakłóceń w pracy 
urządzeń srk,

– Rejestrowanie zabiegów utrzyma-
nia urządzeń srk.

Sposób wdrożenia projektu

Pełne wykorzystanie systemu SADEK 
umożliwi integrację z systemami ze-
wnętrznymi, do których należą mię-
dzy innymi:
• SWDR  – System Wspomaga-

nia Dyżurnego Ruchu,
• SEPE  – System Ewidencji 

Pracy Eksploatacyjne,
• Opcjonalnie SMUE  – System 

Monitorowania Urządzeń Elektro-
energetycznych,

• Inne, które mogą być wykonane, 
takie jak:

o D831 (dziennik oględzin rozjaz-
dów),

o System informacji geografi cznej 
GIS (ang. geographicinformation 
system) z lokalizacją na mapie:

- Układu torowego, urządzeń srk 
oraz miejsc niebezpiecznych,

- Obiektów kubaturowych zawie-
rających urządzenia takie jak na-
stawnie, szafy, kontenery.

Integracja powinna być zrealizowa-
na przy użyciu serwisów sieciowych 
(WEB serwisów). Integracja z syste-
mami zewnętrznymi jest wymaga-
niem rozwojowym. Wymagać to bę-
dzie użycia dodatkowego serwera 
integracyjnego, który będzie mógł 
obsługiwać różne aplikacje pracujące 
w odmiennych środowiskach progra-
mowych i systemowych.

Wpływ projektu na poprawę 

bezpieczeństwa

Zasadniczym czynnikiem wzrostu 
bezpieczeństwa ruchu kolejowego 
jest stosowanie odpowiednich me-
tod eksploatacyjnych koniecznych do 
utrzymania urządzeń srk w stanie zdat-
ności oraz doskonalenie metod po-
dejmowania decyzji eksploatacyjnych 
(niezawodnościowo-utrzymanio-
wych) systemów sterowania ruchem 
kolejowym dotyczących planowania 
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obsługi tych systemów i metod po-
stępowania w sytuacjach awaryjnych. 
Wsparcie procesu decyzyjnego i udo-
stępnienie narzędzi informatycznych 
wszystkim jednostkom odpowiedzial-
nym w Systemie Zarządzania Bezpie-
czeństwem PKP PLK – Procedura SMS-
-PW-01 – wyciąg dotyczący OTP. 

Ocena efektywności rozwiązań 

systemowych

Technicznymi korzyściami realizacji 
projektu są:
• wzrost bezpieczeństwa eksploato-

wanych systemów srk,
• uzyskanie jednorodnie usystema-

tyzowanych informacji o przebie-
gu procesu ruchu kolejowego z 
terenu całej sieci kolejowej,

• umożliwienie „zdalnej” kontroli 
działania i utrzymania urządzeń 
srk oraz postępowania personelu 
obsługi i utrzymania,

• udostępnienie zebranych rzeczy-
wistych danych eksploatacyjnych 
o urządzeniach sterowania ru-
chem kolejowym na posterunku 
ruchu dla systemu SADEK. 

Biznesowymi korzyściami realizacji 
projektu są:  
• czas dostępu do informacji z po-

sterunków ruchu,
• oraz tworzy możliwość:
o szybszej reakcji z poziomu zarząd-

czego na występujące stany za-
grożenia,

o budowania alternatywnych roz-
wiązań dla ruchu kolejowego w 
przypadku występujących zakłó-
ceń,

o efektywniejszego wykorzystanie 
istniejących zasobów technicz-
nych i informacyjnych w PKP Pol-
skie Linie Kolejowe S.A.  
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