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Wstęp

Prowadzenie ruchu kolejowego opar-
te jest na rozkładzie jazdy pociągów 
oraz możliwościach przepustowych 
danej linii kolejowej [4]. Opracowanie 
rozkładu jazdy pociągów realizowane 
jest na podstawie planowanej oferty 
przewozowej, możliwości realizacji jazd 
przez poszczególne składy, ograniczeń 
infrastruktury (np. dopuszczalnych 
prędkości, nacisków na oś i skrajni), 
zdolności przepustowej, koniecznych 
zatrzymań i postojów wynikających z 
potrzeb ruchowych, eksploatacyjnych 
i handlowych, jak również identyfi ka-
cji ewentualnych kolizji w ruchu tych 
pociągów. O zdolności przepustowej 
natomiast decyduje m.in. liczba posia-
danych torów oraz systemy sterowania 
ruchem na szlakach i posterunkach ru-
chu, umożliwiających zachowanie od-

powiednich, bezpiecznych, odległości 
pomiędzy pociągami.
 Przewidywanie w czasie rzeczy-
wistym pozycji pociągów jest pod-
stawowym wymogiem skutecznego 
wyznaczania tras, sterowania ruchem 
pociągów oraz ewentualnych zmian 
rozkładu jazdy. W praktyce [5] w cen-
trach sterowania ruchem znane są 
tylko sumaryczne i końcowe wartości 
opóźnienia pociągów, a dyspozytorzy 
muszą przewidywać czasy przyjazdu 
pociągów wyłącznie na podstawie 
doświadczenia, bez odpowiedniego 
wsparcia komputerowego. Często 
prowadzi to do prostej ekstrapolacji 
bieżących opóźnień na oczekiwane 
opóźnienia przyjazdów. Niektóre koleje 
wykorzystują liniowe przesunięcie roz-
kładu jazdy, aby ekstrapolować obecne 
opóźnienia na przyszłość. W metodzie 
tej pomija się fakt, że niektóre pociągi 

mogą (częściowo) nadrabiać zaległo-
ści za pomocą skrócenia czasu jazdy, 
podczas gdy inne mogą być (bardziej) 
opóźnione z powodu konfl iktów tras.
 W związku z powyższymi problema-
mi, pojawiły się rozwiązania połączenia 
centr sterowania ruchem z centrami 
zarządzania ruchem, aby przyspieszyć 
przepływ sterowania z poziomu kiero-
wania planistycznego na poziom ope-
racyjny [3]. Nowe kanały komunikacji 
między dyspozytorami w centrach za-
rządzania ruchem a maszynistami są w 
stanie natomiast zapewnić ciągłą i bez-
pośrednią kontrolę ruchu pociągów, 
jak również na bieżąco porównywać 
rzeczywiste przemieszczanie się po-
ciągu z modelem szacowanego ruchu 
tego pociągu. 
 Artykuł jest kontynuacją pracy auto-
rów nad zagadnieniem efektywności 
energetycznej jazdy pociągu w wyni-
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ku optymalizacji jego profi lu prędkości 
[11], biorąc pod uwagę następstwo 
pociągów na linii kolejowej ze stałymi 
odstępami blokowymi [9] jak również 
z ruchomymi odstępami blokowymi 
[10]. W publikacjach tych zostały po-
ruszone zagadnienie odpowiedniego 
sterowania prędkością pociągu „nastę-
pującego”, na podstawie rozszerzonej 
informacji o prędkości pociągu „po-
przedzającego”. Jak zauważono, wyniki 
były silnie uwarunkowane przyjętymi 
kontekstami ruchu pociągu „poprze-
dzającego” oraz momentem (odle-
głością między pociągami) w chwili 
rozpoczęcia sterowania pociągiem „na-
stępującym”.
 W obecnej publikacji skoncentro-
wano się natomiast nad możliwością 
uzyskania zmniejszenia zużycia energii 
ruchu pociągu, dzięki zastosowaniu in-
teligentnych systemów prowadzenia 
ruchu kolejowego.

Inteligentne systemy prowadzenia 

ruchu kolejowego

Dzisiejsze nowoczesne stanowisko 
dyspozytorskie, m.in. na kolejach SBB, 
wyposażone są w zespół monitorów 
dostarczających (niemal) aktualnych 
informacji o stanie sytuacji ruchowej za 
pomocą różnych grafi cznych interfej-
sów użytkownika (GUI) [3]. 
 Najważniejszy GUI dyspozytora wy-
świetla tzw. wykres czasowo-dystan-
sowy, gdzie dyspozytor może wybrać 
konkretną linię kolejową, wyświetlić 
prognozy ruchu pociągów oraz do-
konać zmian w czasie jazdy pociągów 
poprzez wydawanie bezpośrednich 
decyzji dyspozytorskich do systemu 
sterowania i do pociągów, czy prowa-
dzenie pociągu przez maszynistę. Efek-
tem takiej możliwości jest adaptacyjne 
sterowanie pociągiem, które pozwala 
na optymalizację profi li prędkości po-
ciągów, realizując tzw. politykę zielonej 
fali polegającą na unikaniu zbędnych 
zatrzymań pociągów na sygnałach 
„Stój” [3].
 Zastosowanie takiej optymalizacji 
profi lu prędkości pociągów pozwala 
na osiągnięcie większej przepustowo-
ści i płynności ruchu pociągów, i tym 
samym, uzyskanie zmniejszenia zuży-

cia energii ruchu pociągów.
 W artykule [5] przedstawiono na-
rzędzie (model demonstracyjny zasto-
sowany na linii Haga – Rotterdam w 
Holandii) do ciągłego przewidywania 
ruchu pociągów w czasie rzeczywi-
stym za pomocą wykresu zdarzeń w 
czasie.  Narzędzie to pozwala na re-
jestrację wszystkich zaplanowanych 
zdarzeń i relacji kolejności pociągów 
m.in. minimalne wymagane odstępy 
między pociągami oraz ich ewentual-
ne skomunikowanie. Wykres ruchu jest 
regularnie aktualizowany, gdy pojawia-
ją się nowe informacje na temat pozy-
cji pociągów lub decyzji kontroli ruchu. 
Czasy realizacji wszystkich zdarzeń na 
wykresie są przewidywane z uwzględ-
nieniem wykorzystania buforów czasu 
jazdy, a także straty czasu z powodu 
konfl iktów tras na podstawie schematu 
wykrywania konfl iktów w ramach algo-
rytmu predykcji.
 W szwajcarskim systemie sterowania 
ruchem RCS-DISPO [8] zaimplemento-
wano narzędzie predykcyjne „on-line”. 
Główną częścią tego narzędzia jest 
model mikroskopowy oparty na skie-
rowanym grafi e acyklicznym z wagami 
łuków, obliczanymi za pomocą równań 
ruchu pociągu przy uwzględnieniu 
opisu infrastruktury oraz charaktery-
styk dynamiki jazdy pociągu. Narzędzie 
jest stosowane w przypadku dużej 
liczby pociągów (między 900 a 2000) 
z dokładnością predykcji na poziomie 
błędu mniejszego niż 1 minuta dla zda-
rzeń w 20-minutowym horyzoncie cza-
su.
 Drugim interesującym rozwiąza-
niem zastosowaniem przez koleje SBB 
jest narzędzie RCS-HOT (Hub Optimi-
zation Technology) [8], który pozwala 
na optymalizację zarządzania grupami 
pociągów w problematycznych, pod 
względem przepustowości, punktach 
sieci torowej. Narzędzie to oblicza ide-
alny profi l jazdy dla każdego pociągu i 
przekazuje te informacje załodze loko-
motywy za pośrednictwem urządzeń 
przytorowych lub tabletu w pojeździe. 
HOT oblicza również najlepszą kolej-
ność pociągów i automatycznie prze-
syła dane do systemów sterowania i 
bezpieczeństwa, umożliwiając w ten 
sposób, efektywniejsze wykorzystanie 

przepustowości tras pociągów.
 Pozytywny zwiastunem zastosowa-
nia inteligentnego systemu prowadze-
nia ruchu na sieci kolejowej w Polsce 
jest realizowany na zlecenie Centralne-
go Portu Komunikacyjnego „Plan wdra-
żania systemu kierowania i sterowania 
ruchem kolejowym w architekturze 
RCA-CPK” [14]. 
 Architektura RCA-CPK bazuje na do-
świadczeniu z wcześniejszych między-
narodowych prac w ramach inicjatyw: 
EULYNX (standardy dla interfejsów), 
RCA (kształt struktury poszczególnych 
systemów ksrk), Smartrail 4.0 (moduło-
wa budowa systemów ksrk), BRIK (uni-
wersalny protokół transmisji oraz stan-
daryzacja podstawowych interfejsów), 
OCORA (architektura referencyjna CCS 
na pojeździe) itd.
 RCA zwiększa interoperacyjność i 
zapewnia wymienność elementów, 
bazuje na architekturze i standardzie 
EULYNX oraz pozwala na integrację z 
regułami ERTMS, a tym samym, umoż-
liwia na włączenie w jednolitą architek-
turę systemu ETCS oraz jego przyszłe-
go rozszerzenia m.in. w obszarze ATO 
(ang. Automatic Train Operation).
 RCA opiera się na założeniu budo-
wy systemów ksrk z modułów stano-
wiących pewne wyodrębnione części 
systemu (komponenty), co wynika z 
podziału na funkcje, cykl życia poszcze-
gólnych komponentów i wymagań 
bezpieczeństwa. 
 Jedną z warstw zarządzanych w 
architekturze RCA–CPK jest warstwa 
zarządzania, kierowania i sterowania 
ruchem (TMS, ang. Train Management 
System), która obejmuje  funkcje: pla-
nowania ruchu pociągów, konstrukcji 
wykresów ruchu, realizacji planu prze-
wozowego i rozkładu jazdy, kierowania 
i sterowania ruchem, w szczególności: 
automatyczne rozwiązywanie konfl ik-
tów ruchowych, kontroli dyspozytor-
skiej oraz przekazywania informacji o 
pociągach, automatycznego nastawia-
nia przebiegów, zdalnego sterowania, 
wyznaczania parametrów optymaliza-
cji jazdy pociągów itd.
 RCA zapewnia centralizację funkcji 
zależnościowych i sterowania ruchem 
na poziomie odcinkowo-węzłowym, 
znacznie powyżej pojedynczego po-
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sterunku ruchu. Górnym poziomem 
do którego specyfi kowane są interfejsy 
jest poziom planowania i analiz, okre-
ślony jako moduł TMS–PAS.
 Wyniki obliczeń wypracowane na 
poziomie centrum dyspozytorskiego 
(TMS–PAS) przekazywane są do obsza-
rowych centrów sterowania, do mo-
dułu TMS-PE (ang. Tra"  c Management 
system – Plan Execution) oraz do mo-
dułu TMS–AE (ang. Tra"  c Management 
system – ATO Execution), który  dedyko-
wany jest do generowania komunika-
tów przekazywanych przez moduły 
pośredniczące do pojazdu, w ramach 
realizacji funkcjonalności ATO.
 Z perspektywy wdrożenia omawia-
nego w artykule zagadnienia, zastoso-
wanie warstwy zarządzania, kierowania 
i zdalnego sterowania ruchem (TMS) 
umożliwi uzyskanie nowych funkcjo-
nalności w obszarze kontroli przebiegu 
procesu ruchowego i podejmowania 
decyzji dyspozytorskich, w tym: opty-
malizacji trasy pociągu, optymalizacji 
obciążenia infrastruktury na stacjach 
węzłowych oraz optymalizacji jazdy 
pociągu. 
 Moduł TMS–PAS współpracuje z 
modułem TMS–PE i modułem TMS–AE 
poprzez wykorzystanie modułu śledze-
nia sytuacji ruchowej i zastosowanych 
funkcji: 
• odbierania danych o sytuacji ru-

chowej z posterunków,
• automatycznego wykrywania od-

chyleń od planowanego przebiegu 
procesu ruchowego,

• generowania informacji o opóźnie-
niach pociągów, 

• sygnalizacji potencjalnych sytuacji 
konfl iktowych,

w wyniku zastosowania modułu wspo-
magania decyzji dyspozytorskich w 
obszarze:
• planowania ruchu pociągów, 
• prognozowania sytuacji ruchowej,
• symulacji sytuacji ruchowej dla pla-

nowanych zmian na bieżącą sytu-
ację ruchową, 

i ostatecznie zastosowaniu modułu dy-
namicznej optymalizacji trasy pociągu 
oraz modułu dynamicznej optymaliza-
cji jazdy pociągu za pomocą funkcji:

• automatycznej analizy wpływu 
proponowanych zmian na bieżącą 
sytuację ruchową,

• dynamicznej optymalizacji trasy 
pociągu,

• optymalizacji obciążenia infrastruk-
tury na stacjach węzłowych,

• optymalizacji jazdy pociągu w celu 
zapewniania płynności, efektyw-
ności energetycznej, punktualno-
ści („zielona fala”).

Zagadnienie najbardziej zbliżone do 
przedmiotu analizy w publikacji jest 
funkcja optymalizacja jazdy pociągu, w 
celu uzyskania tzw. zielonej fali.
Jak zostało przedstawione przez auto-
rów pracy [14] : Potocznie efekt wdroże-
nia takiej funkcji określa się jako „zielona 
fala” ponieważ pociągi jadą zasadniczo 
z prędkością maksymalną lub najwyższą 
możliwą do uzyskania przy zachowaniu 
warunków ograniczenia zbędnego ha-
mowania i przyspieszania do minimum. 
„Zielona fala” ogranicza zatrzymania 
pojazdów przed semaforami z sygnałem 
„Stój”.

Optymalizacja jazdy pociągu

Przedstawione przez autorów zagad-
nienie optymalizacji ruchu pociągów 
rozważane jest w wybranym aspek-
cie kształtowania się profi lu prędkości 
pociągu, na podstawie posiadanych 
informacji o odległości pociągu do se-
mafora wskazującego sygnał S1 „Stój” 
(D0) oraz czasu T, po którym sygnał na 
semaforze zmieni się na sygnał Sp2 (ze-
zwolenie na jazdę z największą dozwo-
loną prędkością). 
 Informacja o odległości uzyskuje się 
z systemu sterowania ruchem pociągu, 
natomiast informacje o T na podstawie 

informacji predykcyjnych z inteligent-
nego systemu prowadzenia ruchu ko-
lejowego (m.in. w oparciu o sytuację 
ruchową na linii kolejowej przed pocią-
giem).
 Na rysunku 1 przedstawione są dwa 
profi le prędkości jazdy pociągu: Pr1 i 
Pr2, ograniczające zbiór szukanych roz-
wiązań (zaznaczony kolorem niebie-
skim). 
 Profi l Pr1 polega na utrzymaniu naj-
wyższej dopuszczalnej prędkości jazdy 
pociągu na danym odcinku linii kolejo-
wej. Jego ograniczenie wynika z krzy-
wej hamowania umożliwiającego na 
zatrzymanie pociągu w odległości bez-
piecznej od semafora wskazującego 
sygnał „Stój”. Profi l ten cechuje najkrót-
szy czas jazdy, ale wymaga najwięk-
szego zużycia energii mechanicznej 
na pokonanie największych oporów 
ruchu przy prędkości maksymalnej (siła 
oporu ruchu zależy m.in. od kwadratu 
prędkości jazdy pociągu). 
 Profi l Pr2 polega na zastosowaniu 
hamowania (według krzywej hamo-
wania roboczego) już w początkowym 
etapie jazdy pociągu oraz na kontynu-
ację jazdy z minimalną prędkością do 
ww. semafora.  Profi l ten cechuje naj-
dłuższy czas przejazdu do punktu L, ale 
charakteryzuje się najmniejszym zuży-
ciem energii mechanicznej, co wynika 
z długości odcinka na którym porusza 
się pociąg ze stałą minimalną prędko-
ścią jazdy.
 W sytuacji ruchowej, gdy pociąg w 
punkcie L uzyska zezwolenia na dal-
sza jazdę, kontynuuje jazdę z prędko-
ścią V

ogr
 (linia Pr3), w przypadku braku 

zezwolenia na dalszą jazdę następuje 
jego hamowania ze zmniejszeniem 
prędkości poniżej V

ogr
 (linia Pr4),  aż do 

zatrzymania pociągu. Linie Pr3 i Pr 4 sta-

1. Zbiór rozwiązań dopuszczalnych dla hamującego pociągu (źródło: opracowanie własne)
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nowią kontynuację profi li prędkości ze 
zbioru szukanych rozwiązań.
 Zadanie optymalizacyjne polega na 
wskazaniu takiego profi lu prędkości 
pociągu, aby pociąg w najmniejszym 
stopniu utracił energię kinetyczną ru-
chu dojeżdżając do ww. semafora, w 
tym nie zachodziła konieczność zatrzy-
mania i postoju pociągu.
 Przedmiotem optymalizacji jest za-
tem znalezienie takiego profi lu pręd-
kości pociągu (przedstawiono przy-
kład na rysunku 2), aby poruszający się 
pociąg z punktu A uzyskał w czasie T 
punkt B, o określonej prędkości i prze-
bytym dystansie. Kryterium zaś oceny 
stanowi miara zużycia energii mecha-
nicznej potrzebnej na przywrócenie 
prędkości maksymalnej pociągu i od-
zyskanie utraconego dystansu, w sto-
sunku do przypadku jazdy pociągu bez 
wystąpienia ograniczenia prędkości 
(pociąg odniesienia Pw). 
 Przedstawione na rysunku 2 punkty: 
B0, B1, B2, B3 stanowią punkty na krzy-
wej hamowania pociągu zgodnie z in-
strukcją Ie-4 [7].
 Pierwszym etapem analizy jest 
sprawdzenie, dla którego punktu na 
krzywej hamowania (określającej pręd-
kość pociągu i jego odległość do se-
mafora w chwili zmiany sygnału z S1 na 
Sp2) uzyskuje się najmniejsze zużycie 
energii mechanicznej, aby przywrócić 
utraconą prędkości i drogę z powodu 
zastosowanego hamowania. W kolej-
nym etapie dokonano symulacji ruchu 
pociągu od punktu A do punktu B przy 
założeniu znajomości wymaganego 
czasu na zmianę sygnału z S1 na Sp2 
(czas symulacji T = 133 s, dla dwóch 
scenariuszy odległości wstępnej do se-
mafora wynoszących D0: 3 km i 5 km). 
 Symulacje realizuje się dla różnych 
sposobów prowadzenia pociągu, z za-
chowaniem wymaganej drogi hamo-
wania (zależnie od prędkości) przed 
semaforem z sygnałem S1, według na-
stępujących wariantów:
W1: hamowanie z opóźnieniem a

h
 = 

-1,0 m/s2 i następnie jazda ze stała 
prędkością,

W2: hamowanie z opóźnieniem a
h
 = 

-0,5 m/s2 i następnie jazda ze stała 
prędkością,

W3: hamowanie z opóźnieniem a
h
 = 

-1,0 m/s2, odcinek jazdy ze stałą 
prędkością oraz ruch z maksymal-
nym przyśpieszeniem.

W4: hamowanie z opóźnieniem a
h
 = 

-0,5 m/s2, odcinek jazdy ze stałą 
prędkością oraz ruch z maksymal-
nym przyśpieszeniem.

W5: jak w wariancie 3 ale na krótszym 
odcinku z niższą prędkością stałą.

Zużycie energii mechanicznej liczone 
jest jako cząstkowe sumy energii po-
trzebnej na pokonanie oporów ruchu, 
natomiast w przypadku zwiększenia 
prędkości, dodatkowo różnicy energii 
kinetycznej w granicach zmiany pręd-
kości.
 W przypadku energii potrzebnej na 
pokonanie oporów ruchu, określono 
siłę oporu dla średniej prędkości w se-
kundowym przedziale czasu, i pokona-
nego w tym czasie dystansu: 

 !"# $%& %'(#%
)*
+,%- %./+  (1)

gdzie: i stanowi numer kolejnych 1 se-
kundowych odcinków czasu takich że, 
i: {i = 1, ...., Tn}, a Tn jest czasem trwania 
analizowanej zmiany, natomiast F

śr
 sta-

nowi średnią siłę oporu działającą dla 
określonego odcinka czasu Ti.
 Dla ruchu przyspieszonego zuży-
cie energii kinetycznej w czasie Tn od 
prędkości V

1
 do prędkości V

2
 wynosi:

  !" #$% $&'
()

(*
+$,+   (2)

gdzie: m
f
  – masa uwzględniająca ener-

gię masy wirującej, V – prędkość po-
ciągu, natomiast sumaryczne zużycie 
energii mechanicznej dla ruchu przy-
śpieszonego wynosi:

 ! "# $%& '## ()  (3)

Metoda porównania wyników 

(normalizacja)

Celem normalizacji nie jest wyznacze-
nie wielkości zużytej energii mecha-
nicznej przez pociąg (wartość taka 
bowiem zależy od różnych czynników 
jak np. profi l linii kolejowej,  łuki po-
ziome, przyczepność koło-szyna itd.), 
lecz możliwość dokonania, dla iden-
tycznych warunków eksploatacyjnych, 
porównania wariantów prowadzenia 
pociągu za pomocą jednego kryterium 
oceny, jakim jest zużycie energii me-
chanicznej.
 Zastosowanie w optymalizacji kry-
terium zużycia energii mechanicznej 
wymaga  zdefi niowania metody po-
równania wartości tj. prędkość pociągu 
(Pn) i jego odległość do semafora uzy-
skanych w momencie t = T. Realizuje 
się to poprzez wyznaczenie wielkość 
zużycia energii mechanicznej pociągu, 
która jest wymagana do „odzyskania” 
utraconej prędkości i dystansu.
 Utracone wielkości odnosi się do 
tzw. pociągu odniesienia (Pw), dla któ-
rego przyjmuje się brak konieczności 
ograniczenia prędkości – semafor wy-
świetla sygnał Sp2 już w momencie t = 
0 gdy pociąg znajduje się w punkcie A.
 Zagadnienie normalizacji realizowa-
ne jest za pomocą symulacji jazdy po-
ciągu dla różnych wariantów wartości 
wejściowej. Proces normalizacji prze-
prowadzony jest zaś w następujący 
sposób (rysunek 3):

1.  Podniesienie prędkości pociągu Pn 
do wartości prędkości pociągu Pw. 

2. Punkty na krzywej hamowania (źródło: opracowanie własne na podstawie [7])
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W symulacji wyznacza się czas T
B-s1

 
i energię mechaniczną Z(∆V) konieczne 
na odzyskanie przez Pn prędkości jak 
dla pociągu Pw  (odcinek B – s1). 

2.  Pokonanego dystansu przez po-
ciąg Pn do miejsca gdzie był po-
ciąg Pw w chwili rozpoczęcia pro-
cesu normalizacji.

Wyznacza się potrzebny czas Ts1- s2 i 
energię mechaniczną Z(∆S) potrzebną 
na pokonanie brakującego dystansu 
do miejsca, gdzie w momencie t = T 
był Pw (odcinek s1 – s2).

3. Wyrównanie powstałego czasu 
opóźnienia pociągu Pn do pociągu 
Pw. 

Wyznacza się energię mechaniczną 
Z(∆T) potrzebną na tzw. dogonienie 
przez pociąg Pn pociągu Pw (odcinek 
s2 – C), co możliwe jest poprzez hipote-
tyczne podniesienie prędkości powy-
żej ustalonej prędkości maksymalnej: 
V

H
 > V

max
. 

Uzyskane zużycie energii pociągu po-
mniejszone o zużycie energii pociągu 
odniesienia stanowi wartość, którą na-
leży porównać między analizowanymi 
wariantami ruchu pociągu Pn.

 !"# $ "% & &"'()* & "'(+*"'(,*

 

 !"#$%&  !"'&$( ))            (4)

gdzie:
Zb – zużycie energii przez pociąg Pn na 
odcinku A-B, w czasie od t = 0 do t = T;
Z(∆V) – zużycie energii przez pociąg Pn 
na odzyskanie prędkości w procesie 
normalizacji;
Z(∆S) – zużycie energii przez pociąg Pn 
na odzyskanie drogi w procesie nor-
malizacji;
Z(∆T) – zużycie energii przez pociąg Pn 
na odzyskanie czasu w procesie nor-
malizacji;
Zw

A-s2
 – zużycie energii przez pociąg 

Pw na odcinku A-s2, w czasie od t = 0 
do t = T;
Zw

s2-C
 – zużycie energii przez pociąg Pw 

w procesie normalizacji.

Symulacja

Model symulacyjny oparty jest na cha-
rakterystykach pociągu ETR610 typu 
ED250.
 Parametry przyśpieszeń ustalone 
zostały w oparciu o informacje w pu-
blikacji [13], gdzie dla  przyśpieszenia 
pociągu na prostym i poziomym torze, 
z normalnym obciążeniem (masa 427 
ton) i 100% dostępnej mocy trakcyjnej, 
stosuje się następujące wartości: 
a

r
 = 0,49 m/s2 - średnie przyśpieszenie 

od prędkości 0 km/h do 40 km/h, 
a

r
 = 0,42 m/s2 - średnie przyśpieszenie 

od prędkości 0 km/h do 120 km/h, 
a

r
 = 0,36 m/s2 - średnie przyśpieszenie 

od prędkości 0 km/h do 160 km/h, 
a

r
 = 0,07 m/s2 - przyśpieszenie resztko-

we przy prędkości 250 km/h.

Opór ruchu wyznaczono na podstawie 
parametrów określonych dla zespo-
łó w trakcyjnych  publikacjach: [1][2] i 
opisany został charakterystyką:  F = 8V2 
+ 130V + 4000 [N] dla prędkości okre-
ślonych w m/s.
 Pociąg ETR610 o długości 187,4 m 
posiada masę m = 427 ton, w przeli-
czeniu na masę uwzględniającą ener-
gię elementów wirujących [12] – m

f
  = 

452 ton.

Wyniki symulacji

Analiza wymaganego wydatkowania 
energii mechanicznej na odzyskania 
utraconej prędkości i dystansu (punkty 
na krzywej hamowania) zostały przed-
stawione w tabeli 1.
 Z uzyskanych obliczeń wynika, iż 
najmniejsze zużycie energii jest dla  sy-
tuacji w B3, gdzie w chwili zmiany sy-
gnału S1 na Sp2 na semaforze pociąg 
posiada prędkość 140 km/h oraz znaj-
duje się w odległości 1000 m do tego 
semafora,.  Taki stan rzeczy wskazuje, iż 
zachowanie jak największej energii ki-
netycznej pociągu do momentu  t = T 
(zmiany sygnału na semaforze z S1 na 
Sp2) jest rozwiązaniem najkorzystniej-
szym według kryterium minimalizacji 
zużycia energii.
 Biorąc pod uwagę powyższe wyni-
ki, wykonano obliczenia dla różnych 
profi li kształtowania się prędkości po-
ciągu, z uwzględnieniem zmniejszenia 
zużycia energii mechanicznej pociągu 
w wyniku uzyskania niższych wartości 
siły oporu ruchu dla niższych prędkości 
jazdy pociągu.  
 Uzyskane wyniki z symulacji oraz 
normalizacja wyników dla dwóch wy-
branych odległości wstępnych po-
ciągu od semafora (D0 = 3 km i 5 km) 
zostały przedstawione w tabelach 2 i 3 

 

3. Proces normalizacja wyników

Punkt na krzywej hamowania Normalizacja wyników

B V [km/h] Sb [m] tN [s] ZN [kWh] Zw [kWh] ZN-Zw [kWh]

B3 140 1000 24 166,117 50,025 116,092

B2 100 700 27 224,873 65,198 159,675

B1 60 400 34 273,239 83,852 189,387

B0 0 100 55 339,067 121,722 217,345

Tab. 1. Zużycie energii mechanicznej z normalizacji wyników dla różnych punktów B
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oraz na rysunkach: 4 – 7.
 Przeprowadzone symulacje wskaza-
ły, iż najmniejsze zużycie energii me-
chanicznej uzyskujemy dla wariantu 
W1 i W2, gdzie pociąg wstępnie hamu-
je, aby poruszać się do punktu B ze sta-
ła prędkością.

Dla dystansu D0 = 3km różnice zużycia 
energii między wariantami (tab. 2):
∆Z

21
 = Z

w2
 – Z

w1
 = 225,430 – 214,219 = 

11,211 [kWh],
∆Z

31
 = Z

w3
 – Z

w1
 = 231,586 – 214,219 = 

17,367 [kWh],
∆Z

41
 = Z

w4
 – Z

w1
 = 227,391 – 214,219 = 

13,172 [kWh],
∆Z

51
 = Z

w5
 – Z

w1
 = 223,827 – 214,219 = 

9,608 [kWh].

Dla dystansu D0 = 5km różnice zużycia 
energii między wariantami (tab. 3):
∆Z

12
 = Z

w1
 – Z

w2
 = 148.751 – 145,477 = 

3,274 [kWh],
∆Z

32
 = Z

w3
 – Z

w2
 = 152,509 – 145,477 = 

7,032 [kWh],
∆Z

42
 = Z

w4
 – Z

w2
 = 150,666 – 145,477 = 

5,189 [kWh],
∆Z

52
 = Z

w5
 – Z

w2
 = 187,554 – 145,477 = 

42,077 [kWh].

Z przedstawionych wyników można 
zauważyć, iż zastosowanie sterowania 
prędkością pociągu w jak najwcześniej-
szym etapie jazdy (odpowiednio dużej 
odległości do semafora D0 = 3 km i 5 
km), pozwala na uzyskanie wyższych 

prędkości stałych pociągu, co przeno-
si się na uzyskanie niższego zużycia 
energii. Dla przyjętego stałego czasu T 
(zmiany sygnału z S1 na Sp2), w rozwią-
zaniu z odległością 3 km wymagana 
prędkość stała kształtuje się na pozio-
mie 40 km/h – 60 km/h, podczas gdy 
dla odległości 5 km, prędkość ta mieści 
się w granicach 100 km/h – 120 km/h.  
 Istotne jest, iż intuicyjne dążenie do 
uzyskania najwyższej prędkości po-
ciągu w chwili t  = T  (jak uzyskano w 
etapie 1 dla punktu B3, wyniki w tabeli 
1) nie gwarantuje optymalnego zuży-
cia energii. Warianty z zastosowaniem 
przyśpieszenia na etapie zbliżania się 
do semafora (wariant: W3, W4 i W5) wy-
magają bowiem ostatecznie większego 
zużycia energii, niż wariant 1 i 2, z za-
stosowaniem stałej prędkości zbliżania 
się do semafora. Należy zwróci uwagę, 
iż dla każdego wariantu w normalizacji 
przyjęte jest na odcinku B–s1 (rysunek 
3) odzyskanie prędkości maksymalnej, 
czyli w każdym przypadku obliczenia 
zużycia energii mechanicznej wystę-
puje faza przyśpieszenia pociągu.  
 Taki stan rzeczy wskazuje, iż rozwa-
żenie prędkości pociągu wyłącznie na 
drodze hamowania do semafora jest 
nie wystarczające, a istotny wpływ na 
wynik obliczeń ma zachowanie odpo-
wiedniego profi lu prędkości pociągu 
na odcinku dłuższym niż droga hamo-
wania do ww. semafora.
 Dodatkową zaletą zastosowania 

sterowania prędkością na dłuższym 
odcinku jazdy jest możliwość zasto-
sowania łagodniejszych zmian pręd-
kości pociągu,  gdzie dla odległości 3 
km najkorzystniejszy jest wariant W1 z 
opóźnieniem hamowania a

h
 = -1,0 m/

s2, natomiast dla odległości 5 km – wa-
riant W2 z opóźnieniem hamowania a

h
 

= -0,5 m/s2.

Wnioski

Zastosowanie inteligentnych syste-
mów prowadzenia ruchu kolejowego 
pozwala na uzyskanie oszczędności 
energetycznych dzięki odpowiedniej 
modyfi kacji profi lu prędkości pociągu. 
Korzyści energetyczne wynikają pod-
stawowo ze zmniejszenia prędkości 
pociągu, co przenosi się na mniejsze 
siły oporu ruchu działające na pociąg. 
Wyklucza się jednocześnie przypadek 
zatrzymania pociągu, co powoduje ko-
nieczność wydatkowania znacznego 
zużycia energii na przywrócenie jego 
energii kinetycznej.
 Najkorzystniejszy wariant rozwa-
ża się z punktu widzenia najmniejszej 
utraty prędkości oraz najdłuższej prze-
bytej drogi przez pociąg, co implikuje 
wielkość wydłużenie czasu jego jazdy. 
Przeliczenie (normalizacja) utraconych 
wielkości do wariantu ruchu pociągu 
nie podlegającego ograniczeniu pręd-
kości, pozwala na oszacowanie ewen-
tualnego zwiększenia zużycia energii 
mechanicznej, i tym samym, na porów-
nanie wariantów różnego kształtowa-
nia profi lu prędkości pociągu.
 Z przeprowadzonych analiz można 
wnioskować o istotności momentu 
uzyskania informacji o przewidywa-
nym czasie zmiany sygnału (z S1 „Stój” 
na Sp2 „Zezwolenie na jazdę z najwięk-
szą dozwoloną prędkością”) biorąc pod 
uwagę odległość do przedmiotowego 
ograniczenia prędkości. Pozwala to na 
uniknięcie nadmiernego zastosowania 
siły hamowania (utraty energii kine-
tycznej) jak i, w konsekwencji, wydłu-
żenia drogi na której konieczne będzie 
zastosowanie siły trakcyjnej na przy-
śpieszenie pociągu.   
 Wartym rozważenia jest więc wdro-
żenie, na przykładzie szwajcarskich ko-
lei SBB, inteligentnego systemu prowa-

Symulacja (D0 = 3 km, T = 133 s) Normalizacja wyników (V
max

 = 160 km/h; V
H
 = 200 km/h)

Wariant Vn [km/h] Sn [m] Zn [kWh] tN [s] ZN [kWh] Zw [kWh]
Zn+ZN-Zw 

[kWh]

W1 61 2591 5,047 99 417,320 208,148 214,219

W2 44 2557 2,609 107 444,013 221,192 225,430

W3 108 2200 58,364 91 360,899 187,678 231,586

W4 79 2453 29,811 96 397,161 199,581 227,391

W5 97 2303 41,553 93 374,080 191,806 223,827

Tab. 2. Zużycie energii mechanicznej dla różnych wariantów symulacji przy D0 = 3 km   

Symulacja (D0 = 5 km, T = 133 s) Normalizacja wyników (V
max

 = 160 km/h; V
H
 = 200 km/h)

Wariant Vn [km/h] Sn [m] Zn [kWh] tN [s] ZN [kWh] Zw [kWh]
Zn+ZN-Zw 

[kWh]

W1 107 4187 16,175 48 264,409 131,832 148,751

W2 106 4225 14,159 47 262,702 131,385 145,477

W3 132 3995 48,348 46 226,540 122,378 152,509

W4 125 4056 38,817 46 236,471 124,622 150,666

W5 153 3757 108,425 49 197,576 118,447 187,554

Tab. 3. Zużycie energii mechanicznej dla różnych wariantów symulacji przy D0 = 5 km   
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dzenia ruchu kolejowego, biorąc pod 
uwagę korzyści wynikające z oszczęd-
ności energii, jak i uzyskania większej 
płynności ruchu pociągów (unikanie 
zbędnego hamowania i przyśpieszania 
pociągu). Jak podano w publikacji [8] 
zastosowanie systemu RCS koleje SBB 
uzyskały oszczędności około 74 giga-
watogodzin energii elektrycznej w ska-
li roku, natomiast sam system pozwala 
na wykrywanie w ciągu dnia około mi-
lion możliwych konfl iktów ruchowych, 
co umożliwia na zwiększenie płynność 
ruchu pociągów, optymalizując około 
2000 operacji wyznaczanych tras.  
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4. Pro+ le prędkości pociągu na odc. A – B dla D0 = 3km  
(źródło: opracowanie własne)
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5. Pro+ l przebytej drogi na odc. A – B dla D0 = 3km  
(źródło: opracowanie własne)
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6. Pro+ le prędkości pociągu na odc. A – B dla D0 = 5km  
(źródło: opracowanie własne)
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7. Pro+ l przebytej drogi na odc. A – B dla D0 = 5km  
(źródło: opracowanie własne)


