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Szanowni Czytelnicy!

Bie!"cy numer otwieraj" dwa artykuøy z zakresu transportu kolejowego. Pierwszy z nich dotyczy tele-
matyki w aspekcie poprawy bezpiecze•stwa. Autorzy zaprezentowali koncepcj# systemu kt€ry wykorzy-
stuj"c publiczny standard transmisji bezprzewodowej mo!e przyczyni$ si# do poprawy bezpiecze•stwa 
ruchu kolejowego. Do analizy zaproponowano aparat matematyczny w postaci proces€w Markowa. W 
drugim artykule om€wione zostaøy zagro!enia wyst#puj"ce w ruchu kolejowym oraz sposoby ich mity-
gacji (powstrzymywania). Przedstawiono r€wnie! zaøo!enia i cele jednego z takich projekt€w pod na-
zw" ¹Maszynista 5.0º. Jest to innowacyjny system, stworzony w celu diagnostyki i szkolenia pracownik€w 
zatrudnionych na stanowiskach zwi"zanych z bezpiecze•stwem i prowadzeniem ruchu kolejowego.

Autorzy trzeciego artykuøu przedstawili wst#p do prognoz dla ¹wielkiego CPKº Pokazuj" r€!nic# pomi#-
dzy prognozami zadaniowymi, czyli takimi, kt€re musz" si# speøni$, aby CPK odniosøo sukces rynkowy 
i % nansowy oraz tymi, kt€re uwa!aj" za realne. Bardzo wa!nym i ryzykownym, zdaniem Autor€w, ele-
mentem tego projektu jest ogromna inwestycja kolejowa, kt€ra ma umo!liwi$ bardzo szybki i sprawny 
dow€z do CPK pasa!er€w nie tylko z aglomeracji warszawskiej, ale i prawie z caøej Polski.

Pr€ba oceny wpøywu pojazd€w zautomatyzowanych na ruch oraz projektowanie infrastruktury drogo-
wej jest tematem kolejnego artykuøu. Przedstawiono charakterystyk# poszczeg€lnych poziom€w auto-
matyzacji oraz wyposa!enie pojazd€w samosteruj"cych. Zwr€cono uwag# na korzy&ci pøyn"ce z rozwo-
ju system€w komunikacji pomi#dzy pojazdami a otoczeniem. Zauwa!ono mo!liwy negatywny wpøyw 
pojazd€w cz#&ciowo zautomatyzowanych na przepustowo&$ dr€g w przypadku wyst#powania ruchu 
mieszanego, tj. pojazd€w zautomatyzowanych i konwencjonalnych. Przedstawiono tak!e potencjalne 
potrzeby w dostosowaniu infrastruktury drogowej do ruchu pojazd€w zautomatyzowanych

W ostatnim artykule zaprezentowano zesp€ø innowacyjnych produkt€w rmRailProtector 4.0, kt€re sta-
nowi" kompleksowe rozwi"zanie dla funkcjonalno&ci systemu ERTMS/ETCS poziomu L1. Szczeg€øowo 
zaprezentowano nowatorskie podej&cie do projektowania tego systemu, w tym szerokie zastosowanie 
techniki &wiatøowodowej. Prezentowane podej&cie stanowi now" jako&$ w zakresie projektowania rozle-
gøych sieci na du!ych obiektach kolejowych

Z uwagi na r€!norodno&$ tematyki !ycz# zajmuj"cej lektury:

 Maciej Kruszyna
(z-ca red. nacz. PK)
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Wst$p

Celem wprowadzenia nowych syste-
m•w, w tym ERTMS/ETCS, jest zwi•k-
szenie funkcjonalno$ci transportu 
kolejowego, [7]. Pomimo stosowania 
nowych rozwi!za# poziom bezpie-
cze#stwa, w odniesieniu do urz!dze# 
pokøadowych czy system•w w cen-
trum sterowania, nie mo€e ulec obni-
€eniu w stosunku do wymaga# RAMS 
(z ang. Realibility, Avalability, Maintain-
bility and Safety) zawartych w normie 
PN-EN 50126, [3], [6]. Systemy zarz!-
dzani i sterowania ruchem kolejowym 
musz! by" konstruowane zgodnie z 
wymaganiami i obowi!zuj!cymi nor-
mami, w kt•rych zde® niowano takie 
wymagania jak akceptowalny poziom 
ryzyka (ang. Tolerable hazard Rate) czy 
spos•b kodowania przesyøanej infor-
macji. W pracy pokazano, €e gotowo$" 
system•w mo€na de® niowa" jako 
prawdopodobie#stwo niewyst!pienia 
zdarzenia krytycznego. Przedstawiona 
metoda szacowania gotowo$ci zosta-
øa oparta na procesach Makowa. Za-

prezentowane modele odpowiadaj! 
systemom ju€ eksploatowanym oraz 
odniesiono si• do propozycji imple-
mentacji system•w wykorzystuj!cych 
otwarte standardy transmisji. 

Podstawy analizy bezpiecze%stwa 
system"w zarz#dzania i sterowania 
ruchem kolejowym

W nowo projektowanych systemach 
zarz!dzania i sterowania ruchem ko-
lejowym jednym z podstawowych 
wska&nik•w charakteryzuj!cych bez-
piecze#stwo jest tzw. tolerowalny 
poziom ryzyka - THR. Oszacowana 
warto$" tego wska&nika musi mie-
$ci" si• w zaøo€onym dla danej grupy 
urz!dze# przedziale. Wska&nik ten jest 
okre$lony jako, [11]:
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gdzie: • i ± intensywno$" uszkodze# 
dla kanaøu idi

-1,  ± czas reakcji systemu 
na bø!d od czasu powstania dla kanaøu 
i. 

 Bezpieczne systemy komputero-
we pracuj!ce zazwyczaj w strukturze 
nadmiarowej (2z2, 2z3) przy niezale€-
no$ci kanaø•w przetwarzania danych 
s! gwarantem maøego prawdopodo-
bie#stwa wyst!pienia usterki krytycz-
nej. Nale€y doda", €e bezpiecze#stwo 
zale€y r•wnie€ od czasu wykrycia 
uszkodze# pojedynczych i wielokrot-
nych. Przy jednym kanale przetwa-
rzania analiza wzoru (1) sprowadza si• 
do wyznaczenia wsp•øczynnika inten-
sywno$ci uszkodze#. 
 Dla systemu dwukanaøowego wz•r 
(1) przyjmuje posta" 2•td/tFT. W tym 
przypadku intensywno$" uszkodze# 
krytycznych zostaøa zredukowana 
w stopniu 2td/tTF (td - czas reakcji na 
uszkodzenie, tTF  - $redni czas do wy-
st!pienia uszkodzenia w kanale). Dla 
system•w zarz!dzania i sterowania 
ruchem kolejowym zaliczonych do 
najwy€szego czwartego poziomu SIL 
(ang. Safety Integrity Level) warto$ci 
THR powinny zawiera" si• w przedzia-
le 10-9 < THR > 10-8. 
 Poza wspomnianym wy€ej wska&-

Streszczenie: W pracy pokazano, jak rozw•j system•w telematyki wpøywa na dziedzin• zarz!dzania i sterowania ruchem kolejowym. Za-
prezentowano obecne i przyszøo$ciowe rozwi!zania, kt•re w istotny spos•b mog! poprawi" bezpiecze#stwo. Do analizy zaproponowano 
aparat matematyczny w postaci proces•w Markowa. 

Søowa kluczowe: Systemy kolejowe; Bezpiecze!stwo; Modelowanie system"w

Abstract: The paper shows how the development of telematics systems a? ects the ® eld of railway tra@  c management and control. It 
presents current and future solutions that can signi® cantly improve safety. A mathematical apparatus in the form of Markov processes was 
proposed for analysis.

Keywords: Rail systems; Safety; Models of the systems
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nikiem THR, systemy zarz!dzania i ste-
rowania ruchem kolejowym (sprz•t, 
oprogramowanie) mog! by" poddane 
analizie za pomoc! metod FMEA, FTA 
czy proces•w Markowa, [8], [9], [14]. W 
przypadku tej ostatniej wykorzystuje 
si•  procesy z czasem ci!gøym, kt•re 
koreluj! z procesem Poissona. Je€eli 
przej$cie z jednego stanu do drugie-
go wywoøane pewnym strumieniem 
zdarze# jest strumieniem poissonow-
skim, to proces losowy przebiegaj!cy 
w systemie jest procesem Markowa 
o charakterze skokowym i czasie ci!-
gøym. Przej$cie systemu ze stanu Si  do 
stanu Sj oznacza si• funkcj! • ij(t), gdzie 
• jest intensywno$ci! uszkodze# b!d& 
intensywno$ci! przej$". Macierzy opi-
suj!cej øa#cuch odpowiada graf, kt•ry 
mo€na zapisa" w postaci ukøadu r•w-
na# r•€niczkowych. R•wnanie r•€-
niczkowe dla i-tego stanu przedstawia 
poni€sze r•wnanie:

  
==

 -=
n

 
 ii 

n

i
 ii

i tt!t!tt!
dt

td!

11
!"!"!"!"!"

!"
ll  

 
(2)
gdzie i = 1, 2, 3, ...., n, Pi(t) ± s! rozkøada-
mi prawdopodobie#stw wyst!pienia 
poszczeg•lnych stan•w. 
 Chc!c rozwi!za" taki ukøad musz! 
by" zaøo€one warunki pocz!tkowe:

 
ii !! =!#"     (3)                                                                                                                                 

gdzie i = 1, 2, 3, ...., n.
 Metoda ta w warunkach stacjonar-
nych pozwala uzyska" ukøad liniowych 
r•wna# algebraicznych. Mo€liwe to 
jest poprzez zastosowanie przeksztaø-
cenia LaplaceQa:
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Korzystaj!c z wøasno$ci transformaty:
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mo€na ukøad r•wna# r•€niczkowych 
przeksztaøci" do postaci r•wnania al-
gebraicznego, dzi•ki czemu mo€na 
wyznaczy" transformaty LaplaceQa od-
powiednich prawdopodobie#stw Pi: 

!"!"!#"!"
$

11

$$
%!%!!%!%  

n

i
i 

n

 
i ii   

==
 -=- ll  

 
(6)
 Ukøad r•wna# przedstawiony w po-
staci operatorowej rozwi!zywany jest 
jak klasyczny ukøad r•wna# liniowych. 
W przypadku obliczania granicznych 
warto$ci prawdopodobie#stw korzy-
stamy z twierdzenia granicznego:

!"!" t!&i'%%!&i'
tt !"!"

=    (7)

 Ze wzgl•du na spos•b pracy i reak-
cji na zaistniaøe uszkodzenie, zgodnie 
z teori! niezawodno$ci, niekt•re sys-
temy sterowania ruchem kolejowym 
mo€na charakteryzowa" jako systemy 
z napraw! (w modelowaniu system•w 
srk stosowany jest r•wnie€ system bez 
naprawy). Model systemu z napraw! 
zakøada cykliczny powr•t ze stanu nie-
sprawno$ci (rys. 1).
 Dla systemu z napraw! wprowa-
dzone zostaøo poj•cie gotowo$ci 
systemu ± prawdopodobie#stwo, €e 
obiekt jest sprawny w chwili t od roz-
pocz•cia eksploatacji. Jest to suma 
prawdopodobie#stw przebywania 
obiektu w stanach sprawno$ci:

 
=

=
n

i
i t!t(

#
!"!"     (8)

gdzie n jest ostatnim stanem spraw-
no$ci.
 Wsp•øczynnik gotowo$ci obiektu 
naprawialnego A wyra€a si• jako war-
to$" graniczn!, co oznacza, €e obiekt 

b•dzie sprawny po zaøo€onym wystar-
czaj!co døugim okresie eksploatacji:

!"()* t((
t !"

=    (9)

 Wsp•øczynnik gotowo$ci obiektu 
naprawialnego mo€na obliczy" na 
podstawie wøasno$ci granicznej trans-
formaty LaplaceQa przy s   0.
 W systemach srk bezpiecze#stwo 
jest intuicyjnie zwi!zane z nieprze-
bywaniem w stanie uszkodze# wie-
lokrotnych. Dlatego wprowadza si• 
poj•cie tzw. uszkodzenia kontrolo-
wanego. Wszystkie uszkodzenia po-
jedyncze powinny by" kontrolowane 
(wykrywane w stosunkowo kr•tkim 
czasie), za$ uszkodzenia wielokrotne, 
zwi!zane z jednoczesnym wyst!pie-
niem usterki w n kanaøach przetwarza-
nia, decyduj! o wyst!pieniu sytuacji 
niebezpiecznej (przy zaøo€eniu odpo-
wiednio kr•tkiego czasu reakcji wy-
krycia usterki wielokrotnej). Systemy 
nadmiarowe nie musz! by" systema-
mi bezpiecznymi, znacznie zwi•kszaj! 
si• jedynie ich wska&niki niezawodno-
$ciowe, zwøaszcza czas do wyst!pienia 
uszkodzenia krytycznego (zawodno$" 
bezpiecze#stwa). Z reguøy s! to sys-
temy toleruj!ce uszkodzenia poje-
dynczych element•w, pracuj!cych 
do uszkodzenia ostatniego elementu 
(ang. foult-tolerant).
 W systemach bezpiecznych (og•lny 
model przedstawiono na rys. 2) wpro-
wadza si• dwie grupy stan•w ko#co-
wych:
· stan uszkodze# niebezpiecznych,
· stan uszkodze# kontrolowanych.
System bezpieczny (ang. fail-safe) jest 
to system, w kt•rych znalezienie si• w 
stanie uszkodzenia kontrolowanego 
prowadzi do reakcji bezpiecze#stwa 
± sterowania awaryjnego. Jak mo€na 

1. Charakterystyka systemu z napraw#

l!1" )*+-

l)*+

%#

d#

 
2. Og"lny model systemu bezpiecznego
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zobaczy" na rys. 2, stan 1 jest stanem 
uszkodze# kontrolowanych, przej$cie 
do tego stanu zapewniaj! m.in. roz-
wi!zania telematyczne.
 Przedstawiony na rysunku 2 model 
stanowi stacjonarny i jednorodny pro-
ces Markowa. W modelu tym wyr•€-
niono nast•puj!ce stany:
· 0 ± stan poprawnej pracy,
· 1 ± stan uszkodze# kontrolowa-

nych,
· 2 ± stan uszkodze# niebezpiecz-

nych (katastro® cznych).
oraz wprowadzono oznaczenia:
· $s, $d ± intensywno$" napraw w 

stanie uszkodze# kontrolowanych 
oraz 

w stanie uszkodze# niebezpiecznych,
· • ± intensywno$" uszkodze#,
· pFS ± prawdopodobie#stwo wyst!-

pienia uszkodzenia kontrolowa-
nego (np. prawdopodobie#stwo 
przeø!czenia w chwili wyst!pienia 
uszkodzenia).

Rozwi!zuj!c ukøad r•wna# stanu mo€-
na obliczy" graniczn! warto$" praw-
dopodobie#stwa P2, czyli prawdo-
podobie#stwa przebywania w stanie 
uszkodzenia krytyczn

e g o :!1"
!"

!1"
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+
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#
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 (10)
 Wsp•øczynnik gotowo$ci dla mode-
lu z rys. 2 jest wtedy r•wny A = 1 - P2.

Bezpiecze%stwo systemu dyspozy-
torskiego

Wsp•øczesny system dyspozytor-
ski jest przykøadem systemu wielo-
komputerowego, w kt•rym awaria 
jednego z komputer•w powoduje 

przeø!czenie na prac• innego z kom-
puter•w, rezerwowego, ale pracuj!ce-
go w trybie gor!cej rezerwy (ang. hot 
stand-by). Przykøadem takiego syste-
mu mo€e by" znany w Polsce system 
ILTOR-2 przedstawiony na rys. 3, kt•-
rego model, jako systemu z napraw!, 
zostaø przedstawiony na rys. 4.
 Za przeø!czenie na prac• kompute-
ra rezerwowego odpowiada przeø!cz-
nik o prawdopodobie#stwie popraw-
nego przeø!czenia p. W modelu tym 
wyr•€niamy stany:
· 0 ± komputer gø•wny i rezerwowy 

sprawny,
· 1 ± stan pracy rezerwowej,
· 2 ± stan uszkodze# kontrolowa-

nych (wyø!czenie komputera re-
zerwowego pracuj!cego jako 
gø•wny),

· 3 ± stan uszkodze# niebezpiecz-
nych, w kt•rym komputer gø•wny 
zostaø uszkodzony, a komputer re-
zerwowy w wyniku niepoprawne-
go przeø!czenia nie przej!ø funkcji 
sterowania.

Rozwi!zuj!c ukøad r•wna# stanu obli-
czono prawdopodobie#stwo P3:

#
l

#l#l#
#ll
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(11)

Zakøadaj!c •=10-5h-1, $=1h-1 oraz p=1-
10-6 graniczna warto$" wsp•øczynni-
ka gotowo$ci dla t   X wynosi: A=1 
± P3=0,99999999. 

Bezpiecze%stwo systemu ERTMS/
ETCS

System ETCS (ang. European Train 
Control System) stanowi jeden z ele-
ment•w skøadowych systemu ERTMS 

(ang. European Rail Tra@  c Manage-
ment System), [10]. Celem systemu 
ERTMS jest zapewnienie interope-
racyjno$ci transportu kolejowego w 
krajach czøonkowskich Unii Europej-
skiej. Jest to spowodowane tym, €e za-
rz!dcy dr•g kolejowych kraj•w czøon-
kowskich maj! opracowane wøasne 
rozwi!zania dotycz!ce specy® kacji 
technicznej dla system•w sterowania 
i zarz!dzania ruchem kolejowym. Uni-
® kacja r•€nych system•w sterowania 
pozwoli na tzw. ¹kolej bez granicº. W 
odniesieniu do bezpiecze#stwa, sys-
tem ERTMS mo€e przyczyni" si• do 
wyeliminowania zdarze# mog!cych 
powodowa" zagro€enie w ruchu ko-
lejowym, takich jak zignorowanie 
sygnaøu ¹st•jº oraz przekroczenie do-
puszczalnej pr•dko$ci na danym od-
cinku. Zastosowane w ERTMS rozwi!-
zania pozwalaj! na wi•ksze pr•dko$ci 
taboru kolejowego oraz wi•ksz! prze-
pustowo$" przy zachowaniu wysokie-
go poziomu bezpiecze#stwa, [4], [5], 
[13]. System ERTMS/ETCS mo€e zosta" 
skon® gurowany do pracy w jednym z 
poziom•w, [1]:
· poziom 1 - rozwi!zanie oparte na 

transmisji zezwole# na jazd• za 
pomoc! balis,

· poziom 2 - do transmisji zezwole# 
na jazd• wykorzystuje si• GSM-R, 
dodatkowo tor wyposa€ony jest 
w radiowe centra sterowania (ang. 
Radio Block Centre),

· poziom 3 ± stanowi rozwini•cie 
poziomu drugiego i umo€liwia 
jazd• zgodnie z ruchomym odst•-
pem blokowym. W poziomie tym 
rezygnuje si• z licznik•w osi oraz 
obwod•w torowych.

Elementy systemu ETCS przedstawio-

3. Wsp"øczesne centrum sterowania ruchem kolejowym ± ILTOR-2

ll+

##

#

l!1" +-

 
4. Model systemu z napraw# ± centrum sterowania
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no na rys. 5, [2].
 Na rys. 6 przedstawiono model dla 
systemu ERTMS/ETCS.
 W modelu mo€emy wyr•€ni":
· Stan 0 ± stan pracy normalnej. 
· Stan 1 ± stan odebrania danych. 

Realizacja polece# przez system. 
· Stan 2 ± uszkodzenie kontrolowa-

ne (np. brak transmisji GSM-R). Au-
tomatyczne zatrzymanie poci!gu. 

· Stan 3 ± awaryjne przemieszcze-
nie pojazdu.

· Stan 4 ± jazda poci!gu zgodnie ze 
wskazaniami sygnalizacji przyto-
rowej.   

· Stan 5 ± stan krytyczny, niekontro-
lowany. 

Dla modelu z rys. 5 mo€emy napisa" 
r•wnania stanu: nr 12.
 W modelu z rys. 6 zaøo€ono, €e naj-

bardziej niepo€!danym stanem jest 
stan 5. Graniczne prawdopodobie#-
stwo znalezienia si• w stanie P5 wyno-
si:
P
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 Zakøadaj!c parametry (tabela 1): 

obliczono graniczn! warto$" wsp•ø-
czynnika gotowo$ci w zale€no$ci od 
prawdopodobie#stwa p nieu€ywania 
przez pojazd systemu ERTMS/ETCS, co 
przedstawiono w tabeli 2.

System wykluczania kolizji poci#-
g"w na szlaku ± nowe rozwi#zania

Proponowana koncepcja dodatkowe-
go systemu informuj!cego maszyni-
st• o innym poci!gu na szlaku zakøada: 
transmisj• danych na odlegøo$" 10km, 
mo€liwo$" wykorzystania otwartego 
standardu transmisji danych, instala-
cja na linii jednotorowej, [12]. Rozwi!-
zanie mo€e funkcjonowa" w postaci 
dodatkowego panelu zainstalowane-
go w kabinie maszynisty. W przypad-
ku wykrycia innego poci!gu b•d!ce-
go w zasi•gu moduøu nadawczego 
system zaczyna informowa" o odle-
gøo$ci od niego. System mo€e mie" 
szczeg•lne znaczenie w przypadku 
ruchu kolizyjnego na jednym torze. 
Wystarczy wspomnie" o dw•ch tra-
gediach, w kt•rych zgin•øo ø!cznie 35 
os•b ± kolizja w Bari-Barletta (Wøochy, 
2016) oraz Bad Aibling (Niemcy, 2016). 
Na rysunku 7 zaproponowano model 
uwzgl•dniaj!cy dodatkowy system  
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 R"wnanie 12.

 

5. System ETCS a) interfejs maszynisty, b) antena  do komunikacji tor- po-
jazd c) eurobalisa d) podsystem GSM e) jednostka interfejs"w f ) komputer 

pokøadowy g) moduø rejestracji danych, [oprac. na podstawie 2]

6. Model dla systemu ERTMS/ECTS

 
7. Model systemu ostrzegania o mo%liwo&ci wyst#pienia kolizji na szlaku

Parameter   1,! 2  3  4  5 " "1 "2 "3

Warto#$![h-1] 6 0.00001 1 0.001 10%! 4 30 2" 0.083 1

Tab. 1. Zaøo%enia do modelu z rys. 6

Prawdopodobie&stwo!p 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

Warto#$!At  '
0.999898 0.999691 0.999476 0.999254 0.999024

Tab. 2. Obliczenia dla modelu z rys. 6
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informowania maszyniest• o innym 
poci!gu na szlaku. 
W modelu mo€na wyr•€ni":
·  stan 0 - stan prawidøowej pracy,
·  stan 1 ± oczekiwanie na informa-

cj• o poci!gu b•d!cego w zasi•-
gu moduøu radiowego,

·  stan 2 - odbi•r danych krytycz-
nych,

·  stan 3 - stan sytuacji niebezpiecz-
nej.

gdzie:
· • - intensywno$" wysyøanych ko-

munikat•w na szlaku,
· •1 - intensywno$" wysøanych ko-

munikat•w krytycznych,
· p - prawdopodobie#stwo wyst!-

pienia sytuacji krytycznej,
· pFC - prawdopodobie#stwo prawi-

døowej reakcji,
· $ - czas obsøugi,
· $1 - czas obsøugi sytuacji krytycz-

nej,
· $2 - intensywno$" przej$cia do sta-

nu niebezpiecznego, 
· $3 - czas powrotu do peønej spraw-

no$ci.
Zakøadaj!c parametry: •=12/h, •1= • ṕ, 
p=0.1`,  $1=30/h, $2=$1(1-pFC), pFC= 
0.999, $1=4h oraz rozwi!zuj!c ukøad 
r•wna# stanu dla modelu z rys. 7, gra-
niczna warto$" wsp•øczynnika goto-
wo$ci wynosi:

% & % &
////-+0#()*!"

,+1,+1

+1 =
 × × 

=
!" ##l###

#l
t

t(  

(14)
 W przypadku braku dodatkowego 
systemu model z rys. 7 ogranicza si• 
do stanu 1 i 3 z intensywno$ci! przej-
$cia •1 do stanu 3. W takim przypadku 
graniczna warto$" wsp•øczynnika go-
towo$ci przy tych samych zaøo€eniach 
•1 oraz $3 wynosi 0,954198.

Wnioski

Analiza matematyczna przeprowa-
dzona w pracy pokazaøa, jak nowe 
technologie wywodz!ce si• z obszaru 
telematyki podnosz! poziom bezpie-
cze#stwa. Przedstawiony i poddany 
modelowaniu system ERTMS/ETCS 
stanowi obecnie jedyne rozwi!zanie 
stanowi!ce interfejs pomi•dzy r•€ny-
mi systemami zarz!dzania i sterowa-

nia ruchem kolejowym. Jak wskazaø 
Europejski Trybunaø Obrachunkowy, 
koszt wyposa€enia europejskiej sieci 
kolejowej (TEN-T) w system ERTMS 
mo€e wynie$" 188 mld euro, [15]. Nie 
ulega jednak w!tpliwo$ci, i€ system 
jest niezb•dny dla zapewnienia inte-
roperacyjno$ci. Autorzy zaprezento-
wali r•wnie€ koncepcj• systemu, kt•-
ry wykorzystuj!c publiczny standard 
transmisji bezprzewodowej mo€e 
przyczyni" si• do poprawy bezpie-
cze#stwa ruchu kolejowego. Przedsta-
wiona koncepcja jest rozszerzeniem 
rozwi!za# stosowanych w innych ga-
ø•ziach transportu. !
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Wst$p 

Bezpiecze#stwo transportu kolejowe-
go jest priorytetem wszystkich pod-
miot•w funkcjonuj!cych na rynku 
kolejowym. Unia Europejska od wielu 
lat czyni starania w celu zapewnie-
nia interoperacyjno$ci kolei poprzez 
wydawanie odpowiednich regulacji 
prawnych zawieraj!cych wymagania 
dla tych podmiot•w. Maj! one søu€y" 
dostosowaniu przepis•w krajowych 
tak, by poziom bezpiecze#stwa eu-
ropejskiego systemu kolejowego byø 
zapewniony i utrzymany.
 Ruch kolejowy generuje wiele za-
gro€e#, kt•re powinny by" stale iden-
ty® kowane, analizowane i monitoro-
wane w celu utrzymania ryzyka ich 
wyst!pienia na jak najmniejszym po-
ziomie lub zmniejszania skutk•w, je$li 
takie zagro€enie wyst!pi. Narz•dziem 
søu€!cym realizacji tego celu jest m.in. 
wymagane przepisami przeprowa-
dzanie wyceny i oceny ryzyka, je$li 
podmiot kolejowy (przewo&nik, za-

rz!dca infrastruktury, podmiot od-
powiedzialny za utrzymanie pojazdu 
kolejowego, producent, wykonawca 
rob•t itp.) wprowadza do systemu 
kolejowego jakiekolwiek zmiany ma-
j!ce wpøyw na bezpiecze#stwo.
 W niniejszym artykule zostan! 
om•wione rodzaje zagro€e# wyst•-
puj!cych podczas ruchu poci!g•w 
oraz sposoby ich mitygacji. Zostanie 
przedstawiony projekt pod nazw! 
¹Maszynista 5.0º, b•d!cy rewolucj! w 
zakresie podnoszenia poziomu bez-
piecze#stwa i eliminacji czynnik•w 
ryzyka w transporcie kolejowym. 

Rodzaje zagro!e% w ruchu 
kolejowym

Zgodnie z prawem wsp•lnotowym 
zagro€enie to stan, kt•ry mo€e pro-
wadzi" do wypadku, a ryzyko to cz•-
stotliwo$" wypadk•w i incydent•w 
prowadz!cych do szkody spowo-
dowanej zagro€eniem oraz stopie# 
powagi tej szkody [6]. Caøkowite wy-

eliminowanie ryzyka jest w zasadzie 
niemo€liwe, jednak mo€na je mini-
malizowa" np. poprzez ksztaøtowanie 
$wiadomo$ci ludzi co do istnienia 
zagro€e#, wdra€anie system•w zarz!-
dzania bezpiecze#stwem, szkolenia 
maszynist•w, programy promuj!ce 
bezpiecze#stwo.
 Zagro€enia wyst•puj!ce w ruchu 
kolejowym mo€na podzieli" na kilka 
obszar•w:

1. zwi!zane z infrastruktur! (tech-
niczne),

2. odnosz!ce si• do stanowiska ma-
szynisty,

3. zwi!zane z osobami postronny-
mi przebywaj!cymi na torach w 
miejscach niedozwolonych,

4. wynikaj!ce z warunk•w atmosfe-
rycznych i zdarze# losowych.

Wszystkie te grupy zagro€e# wyma-
gaj! peønej koncentracji maszynisty i 
jego odpowiedniej zdolno$ci psycho-
® zycznej do prowadzenia pojazdu 

Streszczenie: D!€enie do podnoszenia bezpiecze#stwa jest priorytetem wszystkich podmiot•w kolejowych. Ruch kolejowy generuje wiele 
zagro€e#, kt•rych unikanie spoczywa przede wszystkim na maszyni$cie. Istnieje szereg projekt•w polskich i mi•dzynarodowych, kt•rych 
celem jest minimalizacja niepo€!danych sytuacji mog!cych prowadzi" do wypadku czy incydentu na torach. W artykule zostaøy om•wione 
zagro€enia wyst•puj!ce w ruchu kolejowym oraz sposoby ich mitygacji. Przedstawiono r•wnie€ zaøo€enia i cele jednego z takich projekt•w 
pod nazw! ¹Maszynista 5.0º.

Søowa kluczowe: Ruch kolejowy; Maszynista; Zagro%enie

Abstract: Striving to increase safety is a priority all railway stakeholders. Railway tra@  c generates many hazards and avoidance them rests 
® rst of all on the Train Driver. There ar emany projects, polish and international, which have important aim: minimalization of the undesirable 
situations, that can lead to accident on the tracks. In the article have been discussed hazards in the railway tra@  c and ways to reduce tchem. 
Also assumptions and goals one of the projects ¹Train Driver 5.0º were presented.

Keywords: Railway tra'  c; Train driver; Hazard
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by implementation of the research project ¹Train Driver 5.0º
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kolejowego.
 Pierwsza grupa zagro€e# ma zwi!-
zek z nawierzchni! kolejow! i jej sta-
nem. Nawierzchnia jest t! cz•$ci! 
skøadow! drogi kolejowej, kt•ra od-
powiada za bezpieczny i niezakø•-
cony ruch poci!g•w. Ka€dy z jej ele-
ment•w (szyny, podkøady, podsypka, 
przytwierdzenia szyn, øubki, podkøad-
ki, $ruby, wkr•ty) ma inne przeznacze-
nie, a wszystkie razem umo€liwiaj! 
bezpieczn! jazd•. Swoje wøasno$ci 
nawierzchnia traci wskutek zacho-
dzenia dw•ch proces•w: zu€ycia, 
czyli wyczerpania si• okresu speønia-
nia wymaga#, powoduj!cego trwaøe 
niepo€!dane zmiany w eksploatacji 
oraz uszkodzenia cz•$ci skøadowych 
[1]. Oba stany mog! prowadzi" do 
powstania zagro€e# w ruchu kolejo-
wym. Nale€y tu r•wnie€ wspomnie" 
o kradzie€ach cz•$ci infrastruktury 
(okablowanie, wkr•ty torowe, szyny), 
kt•ry to proceder stwarza realne za-
gro€enie dla pasa€er•w, pracowni-
k•w kolei, søu€b mundurowych.

 Druga grupa zagro€e# odnosi si• 
do stanowiska maszynisty. Najwi•k-
sze zagro€enie generuje zm•czenie 
prowadz!cego pojazd, kt•re naj-
cz•$ciej mo€e by" spowodowane 
døu€szym czasem pracy ze wzgl•du 
na brak monitorowania przebiegu 
jego pracy. Maszyni$ci s! cz•sto za-
trudnieni u r•€nych przewo&nik•w 
jednocze$nie i pracuj! wi•cej ni€ to 
wynika z obowi!zuj!cych przepis•w. 
Skutkiem tego mo€e pojawi" si• uza-
sadniony problem z koncentracj! - 
obserwacj! i wøa$ciw! interpretacj! 
sygnaø•w uregulowanych w instruk-
cji Ie-1 (E-1), a wi•c obowi!zuj!cych 
ka€dego maszynist•. Chodzi zar•wno 
o informacje nadawane przez urz!-
dzenia sygnalizacji przytorowej, jak 
i przez wska&niki znajduj!ce si• na 
szlaku kolejowym, mog!ce powodo-
wa" niewøa$ciw! reakcj•.
 W obecnych rozwi!zaniach na sie-
ci kolejowej, a zwøaszcza na moderni-
zowanych liniach kolejowych wyma-
gana jest du€a zdolno$" koncentracji 

i uwagi w celu zachowania wøa$ciwej 
techniki i taktyki jazdy i dostosowania 
jej do tych wskaza#. Jako przykøad 
mo€na poda" sytuacj•, kiedy na bar-
dzo kr•tkim odcinku szlaku kolejowe-
go maszynista w kr•tkich odst•pach 
czasu ± kilkusekundowych ± musi 
odebra" i trafnie zinterpretowa" in-
formacje przekazywane przez kilka 
tarcz ostrzegawczych przejazdowych 
(ToP). Tarcze te informuj! o stanie 
sprawno$ci urz!dze# ostrzegaj!cych 
u€ytkownik•w drogi na przeje&dzie 
znajduj!cym si• w odlegøo$ci drogi 
hamowania za tak! tarcz!. Chodzi 
o to, czy maszynista mo€e pokona" 
z maksymaln! dozwolon! pr•dko-
$ci! dany odcinek na szlaku, czy te€ 
w zale€no$ci od wskaza# tych tarcz/
tarczy (jak wiadomo, tarcza ostrze-
gawcza przejazdowa  jest  oznaczona  
tabliczk!  z  liczb! odpowiadaj!c! ki-
lometrowi i hektometrowi przejazdu, 
do kt•rego ta tarcza si• odnosi) musi 
ograniczy" pr•dko$" poci!gu, kiedy 
tarcza wskazywaøa dla okre$lonego 
przejazdu kolejowo±drogowego sy-
gnaø Osp1. Jednocze$nie maszynista 
dostaje informacj• z sygnalizator•w 
nowozabudowanej po modernizacji 
czterostawnej wieloodst•powej blo-
kady liniowej o stanie niezaj•to$ci 
kolejnych odst•p•w blokowych oraz 
wska&nik•w. Przykøadem jest wska&-
nik przystanku osobowego W-16, 
kt•ry wedøug instrukcji Ie-1 ustawia 
si• sko$nie do toru przed przystan-
kami osobowymi, na kt•rych nie 
ma semafor•w, z prawej strony toru, 
do kt•rego si• odnosi, w odlegøo$ci 
drogi hamowania poci!g•w obowi!-
zuj!cej na danym szlaku, liczonej od 
wska&nika W-4, ustawionego na tym 
przystanku.
 Poprawie bezpiecze#stwa nie søu-
€! r•wnie€ mieszane rozwi!zania lo-
kalizacji nowobudowanych peron•w, 
na co zwracaj! uwag• maszyni$ci. 
Obecne rozwi!zania usytuowania pe-
ron•w na sieci kolejowej wygl!daj! 
tak, i€ perony s! poøo€one naprzeciw-
legle, wyspowo lub naprzemianlegle. 
W przypadku poøo€enia peron•w 

1. Wjazd w perony p.o. Ustan"wek

2. Post"j przy kraw*dzi peronowej toru nr 2 p.o. Ustan"wek
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naprzemianlegøych zø! praktyk! jest 
rozmieszczanie ich w taki spos•b, €e 
patrz!c w kierunku jazdy prawym to-
rem doje€d€aj!c do przystanku oso-
bowego najpierw znajduje si• peron 
wøa$nie przy je&dzie torem prawym. 
Wskazana by byøa odwr•cona kolej-
no$" zabudowy. Dla maszynisty le-
piej by byøo, gdyby peron z kierunku 
przeciwnego znajdowaø si• najpierw, 
a potem ten widziany z kierunku jaz-
dy (takie rozwi!zania maj! miejsce 
np. na linii E-20 ± odcinek Warszawa 
Rembert•w - Mi#sk Mazowiecki). W 
zøych warunkach atmosferycznych 
maszynista miaøby punkt odniesienia 
i zbli€aj!c si• do przystanku kolejo-
wego miaøby ok. 400 metr•w drogi 
na zatrzymanie pojazdu. Byøaby w•w-
czas du€a szansa, €e nie dochodziøo-
by do niezatrzymania pojazdu przed 
wska&nikiem W-4, czyli unikni•cie in-
cydentu C44. Na wzrost zdarze# kole-
jowych tego typu zwraca szczeg•ln! 
uwag• w swych raportach z analiz 
bezpiecze#stwa Urz!d Transportu 
Kolejowego. 
 Zagro€enie mo€e stanowi" r•wnie€ 
kwestia znajomo$ci szlaku. Maszy-
nista nie zawsze z t! sam! cz•stotli-
wo$ci! porusza si• po danym szlaku. 
W•wczas posiada on ograniczon! 
znajomo$" o drodze, kt•r! pokonuje. 
Nale€y r•wnie€ zwr•ci" uwag• na to, 
€e maøo kt•ry maszynista ma mo€-
liwo$" w kr•tkich odst•pach czasu 
(chodzi o kilkudniowe) porusza" si• 
po liniach o r•€nej kon® guracji co do 
rozmieszczenia peron•w. Zgodnie z 
przepisami dopuszczalny okres zna-
jomo$ci szlaku obowi!zuje 6 miesi•-
cy. Je€eli zdarzy si•, €e maszynista nie 
je&dzi danym szlakiem 4-5 miesi•cy, 
zapomina jego parametry. Tworzy to 
pewn! dekoncentracj• i zwi•ksza ry-
zyko zaistnienia zdarze# kolejowych 
kategorii C44. Je€eli maszynista nie 
porusza si• søu€bowo regularnie po 
danej linii kolejowej o r•€norakim 
rozmieszczeniu peron•w, po upøywie 
kilku miesi•cy - lecz nie wi•cej ni€ 6 
- zobowi!zany jest do ponownego 
rozpoznania szlaku jad!c tam/powr•t 

jedn! jazd• w dzie# i jedn! w nocy. 
Natomiast kiedy okres nieobecno$ci 
wyni•sø wi•cej ni€ 12 miesi•cy, ilo$" 
jazd zapoznawczych zwi•ksza si• 
dwukrotnie. 
 Niebezpieczne sytuacje zwi!zane 
z ruchem kolejowym maj! miejsce 
r•wnie€ w obr•bie stacji - na wyje&-
dzie ze stacji, kiedy maszynista ma 
na semaforze wyjazdowym informa-
cj• ¹wolna drogaº ± sygnaø S5 (jedno 

$wiatøo pomara#czowe ci!gøe), za$ w 
odst•pie drogi hamowania znajduje 
si• peron wyspowy. Takie rozwi!zanie, 
przy braku solidnych barier zabezpie-
czaj!cych, powoduje nieuprawnio-
ne skracanie sobie drogi przez po-
dr•€nych. Ludzie zeskakuj! z peronu 
bezpo$rednio na tory, cz•sto nawet 
wtedy, kiedy poci!g ju€ rusza  z pero-
nu. Ci!g tych zachowa# powoduje u 
maszynisty dekoncentracj•. Kwestia 

3. Konstrukcje wsporcze zasøaniaj#ce widok maszyni&cie na szlaku

4. Dzikie przej&cie

5. Krzy% przy szlaku kolejowym
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sekwencji wskaza# sygnalizacji mo€e 
powodowa", €e maszynista zapomni, 
€e miaø na semaforze wy$wietlony 
sygnaø S-5, oznaczaj!cy, €e przy wy-
je&dzie na blokad• samoczynn! na-
st•pny semafor wskazuje sygnaø st•j. 
Znane s! przypadki wyjazdu ze stacji 
Warszawa Ok•cie, gdzie semafor znaj-
duje si• za øukiem, a mo€liwo$" jego 
obserwacji jest mocno ograniczona 
dodatkowo z uwagi na przeskakuj!-
cych przed poci!giem ludzi. Mo€e to 
prowadzi" do najechania na inny po-
jazd, kt•ry z r•€nych przyczyn musiaø 
si zatrzyma" za øukiem.
 Inn! kwesti! jest obserwacja przez 
maszynist• skøadu poci!gu ruszaj!ce-
go ze stacji. Dawniej skøad obserwo-
waø kierownik poci!gu. W pojazdach 
nowej generacji i zmodernizowanych 
drzwi zamykaj! si• automatycznie, 
wi•c obsøuga poci!gu jest zwolniona 
z tego obowi!zku. Obecnie odbywa 
si• to w ten spos•b, €e drzwi zamy-
kaj! si• automatycznie, kierownik po-
ci!gu daje znak do odjazdu i je$li kto$ 
wpadnie mi•dzy peron a pojazd nikt 
z poci!gu mo€e tego nie zauwa€y".
 Podczas modernizacji linii kole-
jowych konstrukcje wsporcze sieci 
trakcyjnej (odci!gi, uko$niki, ramio-
na pomocnicze, pr•ty pomocnicze 
uko$nika, konstrukcje bramkowe 
sieci trakcyjnej, kosze sygnalizator•w 
umieszczone na bramkach) zasøaniaj! 
maszyni$cie czytelny obraz wskaza# 
sygnalizator•w.
 Trzeci! grup• zagro€e# w ruchu ko-
lejowym powoduj! osoby nielegalnie 
przebywaj!ce na terenie kolejowym, 
w tym zamierzaj!ce popeøni" samo-
b•jstwo. Problem ten wyst•puje na 
prawie caøej linii kolejowej w Polsce. 
Dzieci i møodzie€ chodz! na skr•ty do 
szk•ø. Doro$li id! na zakupy, pobiega" 
albo do pracy. Linie kolejowe przeci-
naj! miasta, miasteczka i wsie, dzie-
l!c spoøeczno$ci. Nowe inwestycje 
(mieszkania, centra handlowe, szkoøy) 
s! cz•sto zlokalizowane po obu stro-
nach linii kolejowej, co zwi•ksza po-
trzeby ludzi do przekraczania tor•w 
w miejscach niedozwolonych.

 Najwi•ksza liczba spo$r•d chodz!-
cych po torach chodzi na skr•ty, gdy€ 
publiczna droga znajduje si• za dale-
ko. Wybieraj! zatem drog• najkr•tsz! 
i tym samym najszybsz!, chocia€ wy-
znaczone przej$cie znajduje si• tylko 
300 metr•w dalej. U€ywaj! zwykle ju€ 
wydeptanych $cie€ek, chocia€ s! nie-
legalne oraz z powodu przyzwycza-
je# do u€ywania tych dr•g. Chodz! 
tamt•dy od lat i nie chc! zmienia" 
przyzwyczaje#. Inni robi! to z powo-
d•w rekreacyjnych ± spacery z psem, 
døugie spacery wzdøu€ tor•w to dla 
nich atrakcja, waø•sanie si• bez celu 
w towarzystwie koleg•w, picie al-
koholu, palenie, szukanie miejsca na 
gra@  ti [4]. Dzieci potra® ! zrobi" sobie 
plac zabaw na torach i przeskakuj! 
przed przeje€d€aj!cymi poci!gami, 
rzucaj! kamieniami, wspinaj! si• na 
mosty i søupy trakcyjne. Wymaga to 
wzmo€onej koncentracji maszyni-
sty. Zreszt! wzdøu€ szlak•w widzimy 
cz•sto przy torach krzy€e z kwiatami, 
gdzie zgin•li nieuwa€ni przechodnie.
 Odr•bn! grup!, niestety niemaø!, 
stwarzaj!c! zagro€enie w ruchu ko-
lejowym, s! samob•jcy. ƒmier" pod 
koøami poci!gu jest traktowana jako 
skuteczny spos•b odebrania sobie 
€ycia, dlatego jest ch•tnie wybieran! 
form!. 
 Ostatnia grupa zagro€e# wi!€e si• 
ze zøymi warunkami atmosferycz-
nymi, kiedy widoczno$" na szlaku 
jest mocno ograniczona. Mgøa czy 
$nie€yca mog! uniemo€liwia" pra-
widøowe odczytanie sygnalizator•w 
i innych oznakowa# drogi kolejowej. 
Podobnie zdarzenia losowe b•d!ce 
skutkiem siø natury mog! stanowi" 
zagro€enie dla bezpiecznej jazdy. Za-
liczamy tu zerwania sieci trakcyjnej 
czy le€!ce na torach przeszkody w 
postaci przewr•conych drzew wsku-
tek silnych wiatr•w.

Zapobieganie zagro!eniom 
w ruchu kolejowym

Zapobieganie zagro€eniom w trans-
porcie kolejowym nabraøo w ostat-

nich latach znaczenia. „r•døem tego 
stanu rzeczy s! przede wszystkim 
przepisy unijne, kt•re zobowi!zuj! 
pa#stwa czøonkowskie do prowa-
dzenia wyceny i oceny ryzyka w celu 
podniesienia poziomu bezpiecze#-
stwa systemu kolejowego. System 
kolejowy wci!€ si• rozwija, a wpro-
wadzane do niego liczne zmiany we 
wszystkich obszarach podlegaj! ko-
nieczno$ci ich oceny pod k!tem ich 
znaczenia. 
  Wraz z Dyrektyw! 2004/49/WE o 
bezpiecze#stwie kolei [2] pojawiøy si• 
w bran€y kolejowej takie poj•cia jak: 
zarz!dzanie bezpiecze#stwem, zarz!-
dzanie ryzykiem, analiza ryzyka. Dy-
rektywa wprowadziøa podej$cie syste-
mowe do omawianego zagadnienia, 
konieczne m.in. ze wzgl•du na coraz 
to nowe, niezwykle zøo€one techno-
logie, wzrost pr•dko$ci poci!g•w czy 
coraz wi•ksz! liczb• przewo&nik•w 
kolejowych. Aspekty zwi!zane z pro-
wadzeniem ruchu, systemami bez-
piecze#stwa wymagaøy dokonywania 
analizy ryzyka, zar•wno wøasnego, jak 
i wynikaj!cego z dziaøalno$ci wsp•l-
nej oraz przekazywania zagro€e# 
pomi•dzy niezale€nymi podmiotami 
bran€y kolejowej ± zarz!dcami infra-
struktury 
i przewo&nikami [5].
  W celu zapobiegania zagro€e-
niom zwi!zanym z transportem ko-
lejowym stosuje si• wiele r•€nych 
metod. Powstaj! programy eduka-
cyjne informuj!ce o zagro€eniach 
i mo€liwo$ciach ich unikni•cia lub 
zminimalizowania skutk•w. Zarz!dcy 
infrastruktury i przewo&nicy kolejowi 
s! zobowi!zani do wdro€enia i stoso-
wania w swoich przedsi•biorstwach 
system•w zarz!dzania bezpiecze#-
stwem (SMS) oraz przestrzegania 
zasad i warunk•w bezpiecze#stwa 
ruchu kolejowego zawartych w r•€-
nych przepisach krajowych i unijnych. 
Dotyczy to przede wszystkim zatrud-
niania pracownik•w o odpowied-
nich kwali® kacjach i kompetencjach, 
znajomo$ci wszystkich aktualnych 
przepis•w okre$laj!cych wymagania 
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odno$nie prowadzenia ruchu kole-
jowego i utrzymania infrastruktury 
kolejowej oraz eksploatacji budowli 
i urz!dze# niezb•dnych dla prowa-
dzenia ruchu kolejowego, w tym po-
siadania $wiadectw dopuszczenia do 
eksploatacji typ•w pojazd•w kolejo-
wych.
  Pracownicy s! zobowi!zani do sto-
sowania regulacji wewn•trznych, w 
tym procedur systemu zarz!dzania 
bezpiecze#stwem wøa$ciwych dla 
ich stanowisk pracy, instrukcji, regu-
lamin•w itd. Ka€dy pracownik musi 
r•wnie€ umie" reagowa" na niepra-
widøowo$ci mog!ce prowadzi" do 
zdarzenia niepo€!danego.
  Jedn! z najistotniejszych kwestii 
staøo si• zarz!dzanie ryzykiem, kt•-
rego nadrz•dnym celem jest ograni-
czenie rozmiar•w szk•d, kt•re mo€e 
ono spowodowa". W sytuacji zaist-
nienia ryzyka, ale r•wnie€ w sytuacji 
przewidywania, €e ryzyko mo€e wy-
st!pi", stosowane s! wszelkie mo€li-
we $rodki. Wykorzystuje si• wszystkie 
mo€liwo$ci dopuszczaj!ce przenie-
sienie ryzyka w cz•$ci lub caøo$ci na 
zewn!trz ± na kontrahent•w i/lub 
osoby trzecie. Wszystkie obszary ry-
zyka, pozostaøe mimo usuni•cia przy-
czyn musz! by" ograniczane. W tym 
celu stosuje si• $rodki ograniczaj!ce 
ich rozmiar.
  W przypadku zarz!dzania ryzykiem 
w obszarze transportu kolejowego 
chodzi o popraw• bezpiecze#stwa 
przewoz•w, zar•wno pasa€erskich, 
jak i towarowych. W transporcie kole-
jowym schemat procesu zarz!dzania 
ryzykiem przebiega wg faz zawar-
tych w Rozporz!dzeniu nr 402/2013. 
Stosowanie tego procesu w takiej 
wøa$nie formie jest obligatoryjne dla 
wszystkich podmiot•w wykonuj!-
cych dziaøalno$" maj!c! wpøyw na 
bezpiecze#stwo transportu kolejo-
wego. Zarz!dzanie ryzykiem polega 
na poszukiwaniu obszar•w, gdzie 
mo€e wyst!pi" problem, nast•pnie 
identy® kowaniu jego &r•deø i przy-
czyn, a nast•pnie minimalizowaniu 
prawdopodobie#stwa i skutk•w jego 

wyst!pienia. W ostatnim etapie opra-
cowywane s! plany przeciwdziaøania 
i monitorowania. Søu€y temu analiza 
ryzyka, na kt•r! skøadaj! si• dwa za-
gadnienia:

1. Ocena ryzyka, polegaj!ca na jego 
szacowaniu, czyli identy® kacji 
zagro€e#, podatno$ci analizowa-
nego systemu na te zagro€enia 
oraz prawdopodobie#stwa wy-
st!pienia skutk•w okre$lonych 
wcze$niej zagro€e#. Wi!€e si• z 
tym kwestia dopuszczalno$ci ry-
zyka, kt•r! nale€y odpowiednio 
okre$li". Ryzyko nale€y obni€a" 
do poziomu jak najmniejszego, a 
jednocze$nie racjonalnie uzasad-
nionego, np. czynnikami spoøecz-
nymi, technicznymi czy ekono-
micznymi [1].

2. Ocena tolerowalno$ci zagro€enia, 
przejawiaj!ca si• w por•wnywa-
niu ewentualnych strat z koszta-
mi ponoszonymi na zapobiega-

nie zagro€eniom; tolerowalno$" 
ta jest zr•€nicowana w zale€no$ci 
od zagro€enia, gdy€ jedne roz-
wi!zania øatwiej jest wdro€y" ni€ 
inne.

W celu minimalizacji ryzyka wyst!pie-
nia zagro€e# wdra€a si• r•€ne progra-
my i projekty badawcze dot. poprawy 
bezpiecze#stwa ruchu kolejowego. 
Charakteryzuje si• w nich wyst•pu-
j!ce nieprawidøowo$ci oraz formuøuje 
dziaøania zapobiegawcze w obszarze 
organizacyjnym, kadrowym, tech-
nicznym i kontrolnym.
 Jednym z takich projekt•w maj!-
cych za zadanie podniesienie pozio-
mu bezpiecze#stwa w transporcie 
kolejowym jest wdra€any obecnie 
przez ® rm• INFRACERT TSI projekt 
badawczy ¹Maszynista 5.0º. Projektowi 
temu jest po$wi•cony nast•pny roz-
dziaø artykuøu.

Projekt maszynista 5.0

6. Widok z badania ± mapa skupienia wzroku, tzw. ¹heatmapº

7. Skupienie wzroku na semaforze
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Maszynista 5.0 to innowacyjny sys-
tem, stworzony w celu diagnostyki 
i szkolenia pracownik•w zatrudnio-
nych na stanowiskach zwi!zanych z 
bezpiecze#stwem i prowadzeniem 
ruchu kolejowego. Naukowcy, bada-
cze i kolejarze realizuj!cy projekt wy-
typowali cechy, od kt•rych w du€ej 
mierze zale€y bezpiecze#stwo ruchu 
kolejowego. S! to: 

- koordynacja wzrokowo-ruchowa,
- szybko$" reakcji,
- orientacja przestrzenna,
- odporno$" na frustracj• i zm•cze-

nie,
- pami•" i uwaga wzrokowa,
- ocena szybko$ci i przestrzeni.

System stanowi przeøom w zasadach oce-
ny oraz doskonalenia zdolno$ci ® zycznych 
i psychicznych pracownik•w kolejowych. 
Opiera si• na nowoczesnych technolo-
giach, w tym mi•dzy innymi: wirtualnej rze-
czywisto$ci VR (Virtual Reality), komputero-
wych bateriach test•w poznawczych oraz 
systemie eyetrackingowym RED (Remote 
Eyetracking Device). Pozwala na rozpozna-
wanie zdolno$ci poznawczych (cognitive 
skills) kluczowych dla bezpiecze#stwa ru-
chu kolejowego, a tak€e jest narz•dziem 
umo€liwiaj!cym przeprowadzenie kom-
pleksowych trening•w i szkole# w zakresie 
rozwoju zawodowego pracownik•w.

 System umo€liwia trening zdolno-
$ci poznawczych adekwatnie do zdia-
gnozowanego ich poziomu. Dzi•ki 
wykorzystaniu nowoczesnych tech-
nologii VR, $rodowisko treningowe 
odzwierciedla rzeczywiste warunki 
pracy maszynisty oraz pracownik•w 

zwi!zanych z bezpiecze#stwem ru-
chu kolejowego.

Istota i cel bada%

Projekt Maszynista 5.0 stanowi model 
oparty na wiedzy na temat proce-
s•w poznawczych maszynisty oraz 
komponent•w osobowo$ciowych 
kluczowych dla bezpiecze#stwa na 
kolei, kt•re zostaøy poø!czone w no-
watorski spos•b z najnowocze$niej-
szymi odkryciami z dziedziny tech-
nologii okulogra® cznych. Poø!czenie 
tych element•w daje now! jako$", 
dzi•ki kt•rej mo€na uchwyci" dot!d 
niedost•pny wymiar przetwarzania 
informacji w trakcie kierowania lo-
komotyw!. Kluczowym elementem 
odr•€niaj!cym projekt od wcze-
$niejszych bada# jest kontrolowanie 
zmiennych poznawczych i osobo-
wo$ciowych funkcjonowania maszy-
nisty w kontakcie z realnymi bod&-
cami. Pozwala to przenie$" diagnoz• 
maszynisty w obszar rzeczywistych 
reakcji na sytuacje zwi!zane z bez-
piecznym prowadzeniem pojazd•w 
kolejowych.
 Celem bada# jest zidenty® kowanie 
czynnik•w chroni!cych i czynnik•w 
ryzyka w zachowaniu maszynisty w 
kontek$cie bezpiecze#stwa ruchu ko-
lejowego. Zostanie on zrealizowany 
poprzez pogø•bion! i wielowymiaro-
w! diagnoz• funkcjonowania zawo-
dowego maszynisty. Do okre$lenia 
potencjaøu zawodowego pracowni-

k•w zostanie wykorzystana nowa-
torska metoda $ledzenia ruchu gaøek 
ocznych w kontek$cie zmieniaj!cych 
si• warunk•w.
 Zaproponowany model jest zgod-
ny z wymaganiami przedstawionymi 
w Dyrektywie 2007/59/WE Parlamen-
tu Europejskiego i Rady [3] oraz rezul-
tatami bada# dotycz!cych bezpie-
cze#stwa w transporcie kolejowym, 
zwøaszcza z badaniami brytyjskimi 
prowadzonymi przez m.in. Rail Safety 
and Standards Board (2015), McLeod, 
Walker, Moray, Mills (2005), Macken-
zie, Harris (2017).

Procedura bada%

W ramach projektu przygotowano 
zestaw bada#, kt•rym b•d! podda-
wani maszyni$ci. Model badawczy 
b•dzie realizowany w trzech eta-
pach. W pierwszym etapie zostanie 
stworzony pro® l psychologiczny ma-
szynisty z uwzgl•dnieniem identy® -
kacji czynnik•w odpowiedzialnych 
za bezpieczne zachowania podczas 
prowadzeniu pojazd•w. Nast•pnie  
oszacowane zostan! czynniki ryzyka, 
kt•re mog! towarzyszy" zdarzeniom 
niepo€!danym w ruchu kolejowym.
 W drugim etapie oceniany b•dzie 
potencjaø poznawczy maszynisty. Ba-
danie b•dzie polegaøo na zebraniu 
danych opisuj!cych maszynist• w 
zakresie cech takich, jak: zdolno$" do 
przetwarzania informacji, rozwi!zy-
wania problem•w i podejmowania 
decyzji.
 Trzeci etap stanowi! badania oku-
logra® czne, wykonywane przy u€yciu 
technologii eye-trackingu. Polega 
ona na  $ledzenia ruchu gaøek i reak-
cji &renicy na czynniki zewn•trzne, w 
tym obserwacji np. szlaku, urz!dze#, 
itp. Obrazy z obu tych kamer s! na-
st•pnie przetwarzane i analizowane. 
 Analizowanie tego, na co patrzy 
badany ma niezliczon! ilo$" zastoso-
wa#. W przypadku maszynisty mo€na 
u€y" oprogramowania np. do spraw-
dzenia co wpøywa na jego uwag• w 
kabinie i przy jej konstruowaniu wy-

8. Pomiar kontroli reakcji na bod+ce
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eliminowa" elementy rozpraszaj!ce 
kieruj!cego pojazdem.
 Drug! cz•$ci! projektu jest pro-
gram treningu specjalistycznego 
ukierunkowanego na popraw• war-
to$ci poszczeg•lnych mierzonych 
parametr•w. Na przykøad "wiczenie 
kontroli reakcji na bod&ce pozwala 
poprawi" wyniki badania odporno-
$ci na frustracj• i czynniki stresogen-
ne. Zamierzeniem projektu jest, by w 
przyszøo$ci obligatoryjnie stosowany 
byø indywidualny dla ka€dego ma-
szynisty zestaw "wicze# w procesie 
szkolenia i przygotowania zawodo-
wego pracownik•w. 
 Badania realizuje zesp•ø profesjo-
nalist•w z zakresu bezpiecze#stwa 
kolejowego, psychologii transportu 
oraz pro® laktyki zachowa# ryzykow-
nych.

Korzy'ci

System ¹Maszynista 5.0º generuje ko-
rzy$ci, kt•re mo€na rozpatrywa" w 
czterech obszarach: maszynist•w, 
przewo&nika, pasa€era oraz systemu 
transportu kolejowego jako caøo$ci. 
Maszyni$ci podnosz! swoje kompe-
tencje poznawcze, co jest szczeg•l-
nie wa€ne w przypadku maszynist•w 
emerytowanych i mo€e korzystnie 
wpøywa" na sytuacj• na rynku pracy 
w tym sektorze. Przewo&nicy uzysku-
j! wiedz• nt. poziomu kompetencji 
swoich pracownik•w i mog! to wy-
korzysta" w procesie doskonalenia 
systemu zarz!dzania bezpiecze#-
stwem oraz dostosowywania syste-
mu szkole# do potrzeb pracownik•w.
 W døu€szym okresie czasu korzy-
$ci! b•dzie r•wnie€ obni€enie wska&-
nik•w kolejowych zdarze# niepo€!-
danych.
 Ka€da z os•b uczestnicz!cych w 
projekcie poprzez podnoszenie swo-
ich kompetencji obni€a ryzyko wy-
st!pienia wypadk•w i zmniejsza ich 
potencjalne skutki. Jest to korzy$" dla 
caøego systemu kolejowego, a przede 
wszystkim pasa€er•w, kt•rzy mog! 
si• czu" bezpieczniej.

 W$r•d zakøadanych korzy$ci, jakie 
ma przynie$" realizacja projektu mo€-
na wymieni":

· eliminacj• sytuacji potencjalnie 
niebezpiecznych,

· ograniczenie liczby zdarze# i wy-
padk•w,

· wzrost bezpiecze#stwa ruchu ko-
lejowego,

· diagnoz• potrzeb szkoleniowych 
pracownik•w,

· staøe podnoszenie kompetencji 
zawodowych

· ksztaøtowanie kultury bezpie-
cze#stwa,

· nowy wymiar medycyny pracy, 
· znacz!c! popraw• jako$ci szko-

le# na symulatorach

Podsumowanie

Co roku na sieci kolejowej dochodzi 
do wielu niepo€!danych zdarze#, w 
tym wypadk•w i incydent•w. W$r•d 
przyczyn istotn! rol• odgrywa tzw. 
¹czynnik ludzkiº. Wiele bø•d•w z pew-
no$ci! mo€na by unikn!" lub cho"by 
zminimalizowa" ich skutki.
 Obok analizy ryzyka, kt•ra pozwala 
na identy® kacj• i minimalizacj• za-
gro€e# w r•€nych obszarach, tak€e 
tych zwi!zanych z czynnikiem ludz-
kim, wa€ne jest r•wnie€ diagnozowa-
nie pracownik•w odpowiedzialnych 
za bezpiecze#stwo ruchu kolejowe-
go. Niestety, ta kwestia nie jest obec-
nie podnoszona w takim stopniu, jak 
by" powinna. 
 Na niepo€!dane zdarzenia nara€e-
ni s! szczeg•lnie maszyni$ci, odpo-
wiedzialni za bezpiecze#stwo jazdy 
poci!gu. Ich praca wymaga wzmo€o-
nej koncentracji i ci!gøej obserwacji 
otoczenia. Odpowiedzi! na ten pro-
blem jest wøa$nie projekt ¹Maszynista 
5.0º, kt•ry spo$r•d wielu projekt•w i 
program•w poprawy bezpiecze#-
stwa stanowi innowacj• w obszarze 
diagnostyki i szkole# pracownik•w 
zwi!zanych z bezpiecze#stwem ru-
chu kolejowego. Zainteresowanych 
udziaøem w projekcie jest coraz wi•-

cej podmiot•w, w tym m.in. è•dzka 
Kolej Aglomeracyjna, Koleje Wielko-
polskie czy Pa#stwowa Komisja Ba-
da# Wypadk•w Kolejowych.!
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Opis pozycji konkurencyjnej LOT-u w 
Polsce i caøym regionie EƒW jest ko-
niecznym wst•pem do prognoz ruchu 
lotniczego dla gø•wnego warszawskie-
go lotniska na kolejne lata.  Wi•cej ni€ 
zdumienie musi budzi" to, €e w tak 
obszernym materiale doø!czonym do 
cytowanej Uchwaøy RM nie ma nawet 

pr•by sporz!dzenia takich prognoz, 
nawet chocia€by ich zarysu. Tymcza-
sem budow• CPK uwa€a si• ju€ za 
przes!dzon!. W niniejszym artykule nie 
jest mo€liwe zawarcie wielowarianto-
wych prognoz, konieczny jest dost•p 
do danych, kt•re maj! charakter pouf-
ny lub s! pøatne. Jednak ju€ wst•pna 

analiza, bardzo og•lna i syntetyczna, 
daje poj•cie, jakie s! najbardziej praw-
dopodobne scenariusze rozwoju sytu-
acji rynkowej.  
 Poni€ej przedstawiono jedn! z klu-
czowych cz•$ci analizy, czyli dwie pro-
gnozy, z kt•rych pierwsz! uznaje si• za 
zadaniow!, druga za$ - realn!. 

Streszczenie: Budow• ¹Wielkiego CPKº uznano za uzasadnion!, mimo, €e nie zostaøy przygotowane i przedstawione wystarczaj!co szczeg•øowe, 
wariantowe prognozy rynkowe. Maj! by" dopiero stworzone. W naszym materiale opracowuj!c propozycje prognoz wychodzimy z kluczowych 
rynkowych zaøo€e# dla CPK. Ma to by" lotnisko skoncentrowane na ruchu tranzytowym, a wi•c dla linii sieciowych. Nie b•d! w nim stworzone 
wøa$ciwe warunki do obsøugi linii charterowych i tanich.  Prawie caøo$" krajowego ruchu tranzytowego b•dzie dowo€ona do i z CPK szybk! kolej!. 
W naszych propozycjach prognoz pokazujemy, jak ogromna jest r•€nica pomi•dzy prognozami zadaniowymi, czyli takimi, kt•re musz! si• speøni", 
aby CPK odniosøo sukces rynkowy i ® nansowy oraz tymi, kt•re uwa€amy za realne. Jednym z kluczowych atut•w nowego, wielkiego lotniska, a 
wi•c i LOT-u, ma by" jego wyj!tkowo korzystne poøo€enie geogra® czne. Jak pokazujemy w naszym tek$cie ma to wi•cej wsp•lnego z  mitem ni€ z 
rzeczywisto$ci!. Bardzo wa€nym i ryzykownym, naszym zdaniem, elementem tego projektu jest ogromna inwestycja kolejowa, kt•ra ma umo€liwi" 
bardzo szybki i sprawny dow•z do CPK pasa€er•w nie tylko z aglomeracji warszawskiej, ale i prawie z caøej Polski. Dotychczas nigdzie nie $wiecie 
nie zostaø stworzony tak ogromny system transportu intermodalnego samolot ± poci!g. Brak jest te€ nawet bardzo szacunkowych cho"by kalkulacji 
® nansowych pokazuj!cych, €e ta cz•$" projektu ma ogromne szanse na rentowno$". Nie uwa€amy, €e w przyszøo$ci nie powinno powsta" nowe 
lotnisko, kt•re zast!pi port Chopina. Jednak najpierw powinny by" stworzone wøa$ciwe warunki rozwoju kluczowych lotnisk obsøuguj!cych aglo-
meracj• warszawsk! i s!siaduj!ce z ni! regiony Polski, poøo€one gø•wnie w jej wschodniej i P•ønocno-Wschodniej cz•$ci. Taki system - port Chopina 
oraz porty dedykowane przewo&nikom tanim i charterowym mo€e by" wystarczaj!cy jeszcze przez wiele lat. Natomiast projektuj!c nowe lotnisko 
konieczne jest oparcie si• na realnych zaøo€eniach rynkowych, zakøadaj!cych r•€ne scenariusze rozwoju, nie tylko rynku lotniczego, ale i og•lnej 
sytuacji gospodarczej. Jest to konieczne r•wnie€ dlatego, €e, jak pokazuj! do$wiadczenia mi•dzynarodowe, nawet, je€eli w takim projekcie uczest-
niczy kapitaø prywatny to inwestorzy nie zgadzaj! si• na partycypowaniu w ryzyku ® nansowym i €!daj! twardych gwarancji dotycz!cych wielko$ci 
ruchu, kt•re port b•dzie obsøugiwaø. 

Søowa kluczowe: Centralny Port Komunikacyjny; Analiza rynkowa; Przewozy tranzytowe; Popyt

Abstract: Creation of ¹Polish Great Central Transportation Portº is considered justi® ed despite the fact that no detailed tra@  c forecast for di? erent 
scenarios of market development were created and presented. They are to be prepared in the future. In our Report we created tra@  c forecasts for 
CPK based on the key market and business assumptions for CPK. The airport will focus on transit tra@  c carried by network carriers. The proper and 
attractive conditions to serve low cost and charter airlines will not be created. Almost whole transit tra@  c from Polish regions will be transported by 
the fast trains. In our versions of forecasts we show how big are di? erences between the forecasts that will have to materialize so the CPK Project will 
be a market and ® nancial success and the forecasts that we consider realistic. The unique geographical location of CPK is supposed to be its one of its 
key assets. As we prove in our Report this assumption is very far from reality. The enormous fast train investment necessary to transport passengers 
not only from Warsaw agglomeration but from all Polish regions is very important and risky in our opinion part of the CPK Project Currently there 
is nowhere in the world an intermodal tra@  c system aircraft ± train of such size and importance. Also there are no even very general ® nancial cal-
culations showing that the railway part of the Project has a very big chance to be pro® table. We think that in the future the completely new airport 
serving Warsaw and some other Polish regions located mainly in Eastern and North-Eastern Poland will be justi® ed and even necessary.  Airport 
that will play a current role of Chopin Airport. But ® rst the e? ective system of Chopin Airport and other airports dedicated mainly to low cost and 
charter airlines should be developed. The plans for the new airport have to be based on the realistic market assumptions and the di? erent scenarios 
of air transportation market development and of general economic situation have to be taken into account. It is necessary because even if private 
capital is involved in ® nancing of the investment the private investors do not agree to participate in the ® nancial risks and they demand from the 
Government hard guarantees for the volumes of the tra@  c that the airport will serve.

Keywords: Polish Central Transportation Port; Market analysis; Transit tra'  c; Demand
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Prognoza zadaniowa

Prognoza pierwsza zostaøa sporz!dzo-
na na podstawie kluczowych zaøo€e# 
przyj•tych przez stron• rz!dow! dla 
CPK. Zadeklarowano, €e port b•dzie 
przeznaczony wyø!cznie dla linii siecio-
wych. A od strony planistycznej ± przy 
tak znacznej odlegøo$ci od miasta mu-
siaøby by" przewidziany tani terminal, 
aby jakiekolwiek tanie linie zdecydo-
waøy si• z CPK korzysta". Zaøo€ono te€ 
stworzenie systemu dowo€enia prawie 
caøego krajowego ruchu tranzytowego 
szybk! kolej!. 
 Zagraniczne linie sieciowe, przy 
$redniorocznym wzro$cie o 4`, b•d! 
przewoziøy w roku 2029, z/do Warsza-
wy okoøo 5,2mln pasa€er•w. W roku 
2017 byøo to 3,2mln. Trudno prognozo-
wa" wy€szy wzrost przy tak ogromnym 
rozwoju bezpo$rednich poø!cze# LOT-
-u. 
 Ruch pasa€er•w krajowych w wa-
riancie najbardziej optymistycznym 
mo€e osi!gn!" okoøo 0,5mln. W roku 
2018 LOT i Ryanair przewiozøy z/do 
Szczecina okoøo 240tys. pasa€er•w. 
Wymienia si• tu Szczecin, gdy€ ze 
wzgl•du na odlegøo$" od Warszawy, 
tylko na tej trasie, przelot samolotem 
mo€e by" atrakcyjny. W roku 2018 sam 
LOT przewi•zø z/do Warszawy okoøo 
1,6mln pasa€er•w, z tego nieco ponad 
poøowa to ruch tranzytowy
 Jak wida", aby zbli€y" si• do po-
dawanej, jako ¹pierwszy pr•gº liczby 
30mln pasa€er•w same przewozy 
mi•dzynarodowe LOT-u b•d! musia-
øy znacznie przekroczy" liczb• 20mln. 
W roku 2017, z/do Warszawy wyniosøy 
one okoøo 5,2mln pasa€er•w, a w roku 
ubiegøym, szacunkowo, 6,4 -6,5mln pa-
sa€er•w. 
 O® cjalnym &r•døem prognozy ru-
chu lotniczego dla rynku polskiego jest 
¹Projekcja liczby obsøu€onych pasa€e-
r•w w Polsce do roku 2035º opubliko-
wana przez Urz!d Lotnictwa Cywilne-
go ± ULC. Wynika z niej, €e przewozy 
b•d! rosøy w Polsce, w okresie 2017 
± 2029, $rednio o niecaøe 6` rocznie ± 
wzrost do roku 2029 o prawie 96`. 
 Przewozy mi•dzynarodowe z/do 
Warszawy dziel! si• na ruch bezpo-

$redni oraz tranzytowy.  Jak wspomi-
nali$my, wedøug informacji LOT-u ruch 
bezpo$redni stanowiø okoøo 50` caøe-
go ruchu, co dla roku 2017 oznaczaøo-
by okoøo 2,6mln pasa€er•w. Aby ustali" 
ruch mi•dzynarodowy LOT-u z i do Pol-
ski  dodajemy  0,8mln pasa€er•w z ru-
chu tranzytowego kraj-zagranica (nie-
co ponad 50` z 1,45mln). Jak widzimy 
wyni•sø on ø!cznie 3,4mln pasa€er•w. 
Jednak nawet, je€eli popeøniamy bø!d 
na poziomie 100-200 tysi•cy pasa€e-
r•w, to nie ma to istotnego znaczenia 
w kontek$cie warto$ci kilkunastomilio-
nowych.   
 Gdy nawet zaøo€y si•, €e dzi•ki wy-
j!tkowo dynamicznemu rozwojowi 
oferty, wzrost ruchu mi•dzynarodowe-
go LOT-u b•dzie o 3p.proc. wy€szy od 
$redniej rynkowej dla Polski i wyniesie 
$redniorocznie 9` to bezpo$rednie 
przewozy mi•dzynarodowe LOT-u z/
do Warszawy plus tranzytowe kraj - 
zagranica powinny wynie$", w roku 
2029, okoøo 9,6mln pasa€er•w. Byøby 
to ogromny wzrost bior!c pod uwag• 
baz• 3,4mln pasa€er•w w roku 2017. 
Wskazuje si•, na wariant bardzo opty-
mistyczny. Jednak i przy tym warian-
cie warunkiem powodzenia b•dzie 
ogromny wzrost przewoz•w tranzyto-
wych zagranica ± zagranica. 
 Od ø!cznego zagranicznego ruchu 
tranzytowego, w roku 2017,  (2,6mln) 
odejmuje si• ruch tranzytowy kraj ± 
zagranica ± okoøo 0,8mln pasa€er•w. 
Zostaje 1,8mln pasa€er•w, jako ruch 
tranzytowy zagranica-zagranica. Z 
wcze$niejszych wylicze# wynika, €e do 
osi!gni•cia koniecznych dla uzasadnie-
nia powstania CPK 30mln pasa€er•w 
konieczne b•dzie przewo€enie przez 
LOT ponad 14mln mi•dzynarodowych 
pasa€er•w tranzytowych. Przypomina-
my, €e w roku 2017 byøo ich 1,8mln. Tak 
ogromny wzrost jest naszym zdaniem 
niemo€liwy do osi!gni•cia.    
 Obecnie nikt, dysponuj!c nawet peø-
n! baz! danych aktualnych i historycz-
nych dotycz!cych ø!cznych potencja-
ø•w ruchu tranzytowego oraz udziaø•w 
rynkowych poszczeg•lnych graczy nie 
jest w stanie sporz!dzi" cho"by przy-
bli€onej prognozy w kilkunastoletnim 
horyzoncie czasowym. Po prostu sytu-

acja konkurencyjna, jaka wtedy b•dzie 
miaøa miejsce, jest nie do przewidzenia. 
Jednak niew!tpliwie mo€na pokusi" 
si• o okre$lenie scenariuszy rozwoju 
poszczeg•lnych segment•w rynku, 
kt•re s! bardzo maøo prawdopodobne. 
 We wcze$niejszej, opisowej cz•$ci, 
przedstawiono trendy zmian rynko-
wych, køad!c nacisk na proces kon-
solidacji. Uczestnicz! w nim jedynie 
giganci kilkunastokrotnie wi•ksi od 
LOT-u. Aby znacznie przekroczy" po-
ziom 10mln mi•dzynarodowych pasa-
€er•w tranzytowych polski przewo&nik 
musiaøby ogromn! ich cz•$" ¹odebra"º 
liderom rynkowym. Jak ju€ wspomnie-
li$my poøo€enie geogra® czne Warsza-
wy radykalnie ogranicza mo€liwo$ci 
przewoz•w tranzytowych wewn!trz-
-europejskich, a przede wszystkim, 
pomi•dzy naszym regionem i Euro-
p! Zachodni!.  A jest to rynek gigan-
tyczny ± 83,4mln w roku 2016. Grupa 
Lufthansy przewiozøa tu okoøo 14mln 
pasa€er•w w bardzo znacznej cz•$ci 
na poø!czeniach tranzytowych. LOT 
w przewozach tranzytowych b•dzie 
musiaø skupi" si• na rynkach dalekie-
go zasi•gu ± Ameryka P•ønocna i Azja, 
gdy€ poøo€enie geogra® czne Warsza-
wy uniemo€liwia jej peønienie roli istot-
nego hub-u dla innych rynk•w inter-
kontynentalnych (Ameryka èaci#ska, 
Afryka). Wedøug o® cjalnej koncepcji 
LOT ma skonsolidowa" rynek w Eu-
ropie ƒrodkowo-Wschodniej.  Nawet, 
je€eli zapomnimy o wcze$niejszych 
argumentach i przyjmiemy, €e uda mu 
si• osi!gn!" znacz!cy udziaø w rynku 
przewoz•w tranzytowych w naszym 
regionie to i tak b•dzie to zdecydowa-
nie niewystarczaj!ce, aby cho" zbli€y" 
si• poziomu przewoz•w tranzytowych 
okre$lonego wcze$niej, czyli kilkunastu 
mln pasa€er•w. 
 W roku 2016 wedøug o® cjalnych 
danych podanych w Uzasadnieniu do 
Uchwaøy RM, przewozy interkontynen-
talne wyniosøy w naszym regionie: Pøn. 
Atlantyk ± 5,1mln, Azja Wsch. ± 1,8mln, 
Azja Pød. Wsch. i Azja Pød. ± 0,9mln, co 
daje razem 7,8mln. Nawet, je€eli te ryn-
ki b•d! rosøy istotnie szybciej ni€ caøy 
region, tj. o 7` rocznie (wariant bardzo 
optymistyczny), to w roku 2029 ruch na 
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w/w trasach wyniesie ¹jedynieº 16,6mln. 
Z czego znacz!ca cz•$" do z/do Polski, 
kt•ra nie b•dzie stanowiøa potencjaøu 
ruchu tranzytowego zagranica-zagra-
nica.
 Jak wida" (tab. 1) nawet nierealnie 
wysoki wzrost udziaøu LOT-u w rynku 
przewoz•w interkontynentalnych z/
do naszego regionu zdecydowanie 
nie wystarczy, aby speøni" ambicje 
LOT-u i osi!gn!" poziom przewoz•w 
wymagany dla wypeønienia lotow-
skiego hub-u (CPK). Konieczne b•dzie 
pozyskanie ogromnych, dodatkowych 
strumieni ruchu, gø•wnie na kierunku 
Europa Zachodnia ± Azja. Tymczasem, 
w odr•€nieniu od kierunku Europa 
ƒrodkowo-Wschodnia ± Atlantyk P•ø-
nocny konkurencja tam jest gigantycz-
na. Przypomnijmy: trzy globalne grupy 
europejskie poø!czone umowami J.V. 
z partnerami azjatyckimi, trzy wielkie 
linie z Zatoki Perskiej, globalny Turkish 
Airlines, Finnair i Aero ̄ot. Z upøywem 
lat zmiany w sytuacji konkurencyjnej 
b•d! niekorzystne r•wnie€ ze wzgl•du 
na szybki wzrost oferowania nowych 
graczy, tj. tanich linii. Skutki tego od-
czuj! przede wszystkim mniejsi, ¹nie-
zrzeszeniº przewo&nicy.
 Warto rozwa€y" pytanie, czy poøo€e-
nie geogra® czne Warszawy/CPK istot-
nie zwi•ksza szanse na powodzenie 
projektu ¹Wielkiego CPKº.
 Wbrew stwierdzeniom zawartym 
w cytowanym ju€ Uzasadnieniu do 
Uchwaøy RM Warszawa nie jest wyra&-
nie ¹uprzywilejowana geogra® cznieº, 
je€eli chodzi o pozyskiwanie ruchu 
tranzytowego do Azji. Jedynie w przy-
padku Seulu jest jako$ciowa r•€nica 
w por•wnaniu z hub-ami w Europie 
Zachodniej. Znajduje si• on na grani-
cy rotacji dwudziesto-czterogodzinnej 
przy rejsach z Warszawy. W takiej zde-
cydowanie uprzywilejowanej geogra-
® cznie sytuacji s! natomiast Helsinki i 
Moskwa. I Finnair to wspaniale wyko-
rzystuje. Trzeba si• te€ liczy" z tym, €e 
w przyszøo$ci znacz!co wzro$nie rola 
Aero ̄ot-u i Moskwy. Caøy czas posøu-
gujemy si• tu szacunkami i mocno 
przybli€onymi prognozami. Ale m•-
wimy o wielkich liczbach, gdy 1- 2mln 
pasa€er•w niewiele zmieniaj!. 

 Jest jeszcze problem szczeg•lny, jed-
nak bardzo istotny, kt•ry dotyczy praw 
przelotu nad Syberi!. Azja Wschodnia, 
czyli Chiny, Japonia i Korea to gigan-
tyczny, bogaty i bardzo rozwojowy ry-
nek, ale pod warunkiem uzyskiwania 
zg•d na przeloty nad Syberi! dla no-
wych poø!cze# i dla dodatkowych rej-
s•w na trasach ju€ obsøugiwanych. LOT 
uzyskaø zgody na kilkana$cie rejs•w 
tygodniowo, a b•dzie potrzebowaø ich 
wielokrotnie wi•cej. Dla por•wnania 
- Finnair otrzymaø ich ju€ prawie sto. 
Pomijaj!c kwestie relacji politycznych 
warto uwzgl•dni", €e Aero ̄ot b•dzie 
w przyszøo$ci jednym z gø•wnych kon-
kurent•w LOT-u, szczeg•lnie w naszym 
regionie.

Prognoza realna 

Z powod•w opisanych powy€ej pro-
gnoza powinna by" oparta na og•lnej 
dynamice rynku polskiego i w naszym 
regionie. Dla rynku europejskiego pro-
gnoza IATA przewiduje $rednioroczny 
indeks wzrostu 102,7` w okresie do 
2034. Uzasadnione jest przyj•cie dla 
Polski i regionu znacznie szybszego 
tempa wzrostu tak, jak zakøada pro-
gnoza ULC, czyli okoøo 5,5`-6,0`. Dla 
PLL LOT, z kilku istotnych powod•w 
mo€na, w wariancie bardzo optymi-
stycznym, podnie$" ten indeks o kil-
ka punkt•w procentowych do 8,0`. 
Oznacza to w roku 2029 ruch mi•dzy-
narodowy LOT-u z/do Warszawy na 
poziomie 13,4mln. Razem z ruchem 

krajowym wyni•søby on 14mln. Je$li 
doda" ruch obcych linii sieciowych 
daje to ø!cznie nieco ponad 19mln 
pasa€er•w, a zatem znacznie poni€ej 
liczby wymaganej dla CPK (30mln). W 
wariancie bardziej ostro€nym, cho" nie 
pesymistycznym - ruch mi•dzynarodo-
wy LOT-u to ¹tylkoº 10,7mln, za$ jego in-
deks $rednioroczny to 106,0`. è!cznie 
w porcie ± 16,5mln pasa€er•w. R•€nica 
pomi•dzy wariantami jest do$" du€a, 
gdy€ znaczn! cz•$" stanowi tu ruch 
tranzytowy pozyskiwany w ostrej walce 
konkurencyjnej. A odpowiedzialny pla-
nista powinien te€ uwzgl•dni" wariant 
pesymistyczny i indeks na poziomie 
3`. Uwa€amy, €e ¹czarny scenariuszº, 
czyli w døugim horyzoncie czasowym, 
brak w Polsce linii sieciowej oznaczaj!-
cy jedynie minimalny ruch tranzytowy 
przez CPK, jest raczej maøo prawdopo-
dobny ze wzgl•du na wielko$" rynku. 
Cho" ¹prawdziwi pesymi$ciº pewnie nie 
zgodz! si• z tym stwierdzeniem, wska-
zuj!c na przykøad rynku wøoskiego i 
losy Alitalii, kt•ra prawie dwa lata temu 
ogøosiøa niewypøacalno$" i znajduje si• 
w procesie upadøo$ciowym.
 W wariancie ostro€nym przewozy 
s! jedynie o niecaøe 5` wi•ksze, ni€ 
w roku 2017. To konsekwencja przyj•-
tych zaøo€e# ± brak tanich linii (w roku 
2017 - 2,8mln), brak charter•w (1,4mln) 
i minimalny ruch krajowy (nieco ponad 
2mln).  
 Luka pomi•dzy prognoz! zadanio-
w! i prognoz! realistyczn! dla LOT-u 
jest znacz!ca i wynosi 10 - 12mln pa-

Region!
Potencjaø!w!roku!2016! Prognozowany!potencjaø!w!roku!2029!

w!mln!pasa(er)w

Ameryka!P)ønocna !5,1 !10,9

Azja!Wschodnia !1,8 !3,8

Azja!Pød.!Wsch.!i!Azja!Pød. !0,9! !1,9

è*cznie !7,8 !16,6!
4r"døo: Opracowanie na podst. Danych w Uzasadnieniu do Uchwaøy RM

Tab. 1. Potencjaø ruchu tranzytowego pomi*dzy E7W i Ameryk# P"ønocn# oraz poszczeg"lnymi 
regionami Azji. Dane z roku 2016

Warianty
+rednioroczny!Indeks!wzrostu Przewozy!w!roku!2029 W!tym!LOT

w!% w!mln

optymistyczny 108,0 19,2 14,0

ostro(ny 106,0 16,5 11,3

pesymistyczny 103,0 13,1 7,9
4r"døo: Opracowanie na podst. danych IATA

Tab. 2. PWarianty prognozy
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sa€er•w. A przecie€ to ma by" dopiero 
wst•p do fajerwerk•w domniemanej, 
ogromnej  ekspansji. Pierwsza faza bu-
dowy zakøada przepustowo$" na po-
ziomie 45-50mln pasa€er•w i przygo-
towania do kolejnych inwestycji, aby 
zwi•kszy" przepustowo$" do 100mln. 
 Prognozuj!c potencjaø rynkowy mu-
simy uwzgl•dnia" nie tylko pierwszy 
pr•g (30mln), ale i kolejne, gdy€ ju€ w 
pierwszej fazie procesu wiele istotnych 
i kosztownych element•w inwestycji 
okoøo-lotniskowych, takich, jak dro-
gi, linie kolejowe, linie energetyczne, 
system wodno-kanalizacyjny itd. musi 
by" przystosowane do zdecydowanie 
wi•kszego ruchu. Pisz!c o progach 
mamy na my$li wielko$ci ruchu, kt•re 
uzasadniaøyby dalsz! rozbudow• CPK. 
Przy zbli€eniu si• do poziomu 45mln 
planowana jest dalsza rozbudowa 
portu ± do docelowej przepustowo$ci 
100mln pasa€er•w. 

Komponent kolejowy

Problemom rentowno$ci systemu kole-
jowego nale€y po$wi•ci" du€o uwagi, 
gdy€ chodzi o inwestycj• rz•du 40mld, 
a w znanych nam dokumentach i o® -
cjalnych wypowiedziach, kwestie te 
s! praktycznie zupeønie pomijane. 
Nieokre$lono$" cz•$ci projektu doty-
cz!cej komplementarnego transportu 
kolejowego jest jedn! z jego istotnych 
søabo$ci. Trudno oprze" si• wra€eniu, 
€e wprowadzono pomysø na transport 
intermodalny na tak ogromn! skal• z 
¹konieczno$ciº. Przy tak oddalonym od 
stolicy lotnisku i poprawie efektywno-
$ci transportu naziemnego, na przy-
køad pomi•dzy Warszaw! a Gda#skiem, 
czy te€ Wrocøawiem, trudno, za lat kil-
kana$cie, liczy" na znacz!cy lotniczy 
ruch krajowy z/do Warszawy. Poø!cze-
nia krajowe LOT-u, z kt•rych korzystaø-
by prawie wyø!cznie tani i bardzo tani 
ruch tranzytowy, byøyby strukturalnie 
nierentowne.  Aby nie odci!" hub-u 
warszawskiego i LOT-u od reszty Polski 
rzucono koncepcj• tranzytu szybkimi 
poci!gami. 
 Pomysø ten wykazuje szereg søabo-
$ci. Po pierwsze, nigdzie na $wiecie 
nie funkcjonuje on na tak! skal•. Wy-

zwaniem b•d! problemy zwi!zane, 
mi•dzy innymi, z kwestiami bezpie-
cze#stwa, wykluczeniem mo€liwo$ci 
wykorzystania odprawionego baga€u 
pasa€erskiego do akt•w terroru, z ko-
nieczno$ci! integracji system•w IT linii 
lotniczych i kolei, z problemem odpo-
wiedzialno$ci ® nansowej za poø!cze-
nia utracone z powodu op•&nie#, itp. 
Ponadto mo€na mie" powa€ne w!tpli-
wo$ci, czy zdecydowana wi•kszo$" po-
tencjalnych pasa€er•w uzna t• ofert• 
za w peøni konkurencyjn! z tranzytem 
samolot ± samolot. 
 Wi•kszo$" komentator•w zadaje 
pytanie, czy nasz kraj b•dzie w stanie 
zbudowa" okoøo 1300km nowych linii 
kolejowych, w okresie jednej dekady, 
je€eli w ci!gu ostatnich kilku zbudowa-
no jedynie okoøo 40km. Naszym zda-
niem najwa€niejsze, wyj$ciowe pytanie 
powinno dotyczy" nie tylko kwestii 
wykonalno$ci, ale sensu ekonomiczno-
-rynkowego tej koncepcji. Nie neguj!c 
potrzeby zdecydowanej poprawy pol-
skiej infrastruktury kolejowej, mamy 
ogromne w!tpliwo$ci, czy powinna 
by" wpisana w projekt CPK. Stworze-
nie zupeønie nowego w•zøa kolejowe-
go w Baranowie musi oznacza" koszty 
realizacji caøego projektu oraz koszty 
operacyjne zdecydowanie wy€sze, ni€ 
w sytuacji, gdy w•zeø jest stworzony 
w optymalnym miejscu. Spos•b zba-
dania rentowno$ci tej cz•$ci projektu 
CPK to por•wnanie koszt•w infrastruk-
turalnych oraz operacyjnych nowego 
systemu transportu kolejowego z w•-
zøem w CPK z kosztami systemu przy 
optymalnej lokalizacji w•zøa. Nast•pnie 
nale€y zestawi" r•€nice w kosztach z 
dodatkowymi przychodami, jakie b•d! 
uzyskane dzi•ki ¹nie-optymalnej kosz-
towoº lokalizacji.   
 W bardzo obszernym zaø!czniku do 
Uchwaøy RM po$wi•conym kompo-
nentowi kolejowemu caøego systemu, 
jest tylko kilka zda# dotycz!cych jego 
rentowno$ci. Z niejasnych sformuøo-
wa# wynika, €e przyj•to zaøo€enie, €e 
z dojazd•w kolejowych do CPK ma w 
pierwszych latach funkcjonowania ko-
rzysta" okoøo 10mln pasa€er•w. Z na-
szych wcze$niejszych wylicze# wynika, 
€e jest to liczba znacznie zawy€ona, je-

€eli uwzgl•dnimy, €e ø!czny polski ruch 
z CPK ma wynie$" okoøo 10,1mln. Przy 
tym, znaczna jego cz•$" przy dojaz-
dach z/do Warszawy b•dzie korzysta" 
z innych $rodk•w transportu ni€ kolej. 
A ruch warszawski b•dzie tu domino-
wa": caøy ruch krajowy (0,5mln) oraz 
okoøo 75` ruchu zagranicznego ± tyle 
byøo w roku 2017 (2,6mln z 3,4mln).       
Przy tranzytach ø!cz!cych bardzo 
kr•tkie odcinki podr•€y lotniczej, na 
przykøad Warszawa ± Krak•w z bardzo 
døugimi, na przykøad Warszawa ± Nowy 
Jork lub Los Angeles, przych•d na od-
cinku krajowym jest bardzo niski. Prze-
wo&nik lotniczy ¹dopøaca sam ± sobieº, 
pokrywaj!c straty wy€szymi przycho-
dami z odcinka interkontynentalne-
go. W przypadku kolei nie b•dzie to 
mo€liwe. Niekt•rzy konkurenci LOT-u 
b•d! te€ korzysta" z ultra-tanich usøug 
dowozowych tanich linii ± na przykøad 
irlandzki Air Lingus ± Ryanaira. W cyto-
wanym dokumencie nie wspomina si• 
te€ o ogromnych problemach wyko-
nawczych i ® nansowych zwi!zanych 
z kwestiami wymienionymi powy€ej 
(peøne bezpiecze#stwo baga€u pasa-
€er•w, kt•rzy nadadz! go, na caø! tras•, 
na dworcu kolejowym, integracja sys-
tem•w IT itd.).   
 Uwa€a si•, €e je€eli rzetelnie b•d! 
uwzgl•dnione najwa€niejsze elemen-
ty strony kosztowej i przychodowej 
komponentu kolejowego, to jest bar-
dzo prawdopodobne, €e prostszym do 
wprowadzenia i bardziej ekonomicz-
nym rozwi!zaniem jest wykorzystanie 
usøug taniej sp•øki-c•rki. Obsøugiwaøa-
by ona trasy krajowe samolotami no-
wej generacji, na przykøad typu A220-
100/300 o maksymalnie zag•szczonej 
kon® guracji lub najnowsz! wersj! tur-
bo$migøowego {400 z 90-cioma fote-
lami. A by" mo€e w najbli€szej dekadzie 
powstan! jeszcze nowocze$niejsze, 
ekonomiczniejsze typy samolot•w, le-
piej pasuj!ce do polskich poø!cze# kra-
jowych. 

Rentowno'& projektu 

Planuj!c budow• nowego lotniska lub 
bardzo istotn! rozbudow• ju€ istniej!-
cego, przy badaniu progu rentowno$ci 
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projektu, praktycznie zawsze wi!€e si• 
go z minimaln! liczb! pasa€er•w, jaka 
musi by" obsøu€ona, aby pr•g ten zo-
staø osi!gni•ty. 
 Zanim odniesie si• do kwestii ren-
towno$ci projektu CPK, nale€y prze-
analizowa" przypadek jedynego dot!d 
europejskiego, du€ego lotniska, kt•-
re zostaøo wybudowane w ostatnich 
trzech dekadach, czyli lotnisku pod 
Atenami, w miejscowo$ci Spata.  Dru-
gie, w Istambule, jest wøa$nie w okresie 
uruchamiania. 
 Po trwaj!cych ponad dwie dekady 
perturbacjach zupeønie nowe ate#skie 
lotnisko (AIA ± Athens International 
Airport) zostaøo oddane o® cjalnie do 
u€ytku w marcu roku 2001. Koszt jego 
budowy to byøo 2,2mld EUR, w war-
to$ciach z roku 2000, w tym kredyty 
komercyjne stanowiøy 60` tej kwoty. 
W momencie oddawania AIA do eks-
ploatacji jego przepustowo$" termi-
nalowa wynosiøa 21mln pasa€er•w. Po 
uruchomieniu tego portu zamkni•to 
dotychczasowe lotnisko ate#skie Hel-
lenikon. Port w Spata byø i jest jedynym 
lotniskiem obsøuguj!cym aglomeracj• 
ate#sk!. W pierwszym, peønym roku 
eksploatacji ± 2002, obsøu€yø niecaøe 

12mln pasa€er•w. Do roku 2008 ruch 
stabilnie r•sø ± do poziomu 16,2mln. 
P•&niej zaøamaø si• (12,9mln w 2012) 
i dopiero w roku 2015 pobiø dawny 
rekord ± 18mln pasa€er•w. W roku 
ubiegøym obsøu€yø 21,7mln pasa€er•w.  
Poprzedni port Hellenikon w ostatnim 
roku dziaøalno$ci obsøu€yø 13,5mln pa-
sa€er•w, ale por•wnuj!c wyniki obu 
lotnisk musimy uwzgl•dni", €e pod 
koniec roku 2001 rozpocz!ø si• gø•boki 
kryzys na $wiatowym rynku lotniczym.
Nale€y podkre$li", €e przez caøy okres 
dziaøalno$ci port wykazywaø pozytyw-
ny wynik ® nansowy zar•wno na dzia-
øalno$ci operacyjnej, jak i zysk przed 
opodatkowaniem - nawet w okresie 
najgø•bszego kryzysu ® nansowego.  
Tendencj• t• ilustruje wykres zestawia-
j!cy liczby pasa€er•w obsøu€onych w 
kolejnych latach z wynikami na dziaøal-
no$ci operacyjnej (wykres 1).
 Dobre wyniki ® nansowe zapewniøa 
portowi nie tylko znaczna podwy€ka 
opøat lotniskowych, w wyniku, kt•rej 
AIA staø si• jednym z najdro€szych lot-
nisk w Europie. Miaøo miejsce, przede 
wszystkim, wprowadzenie specjalnej 
opøaty ® nansuj!cej grecki Airport De-
velopment Fund (ADF). Dotyczyøa pa-

sa€er•w odlatuj!cych ze wszystkich 
greckich lotnisk. Byøa ona wyj!tkowo 
wysoka, gdy€ wynosiøa 12EUR od pasa-
€er•w podr•€uj!cych w ramach strefy 
Schengen i a€ 22EUR od pasa€er•w 
wylatuj!cych poza t• stref•. Dopiero w 
ubiegøym roku wprowadzono ten sam 
poziom (12EUR) od wszystkich pasa€e-
r•w. W roku 2024 planowane jest dal-
sze jej obni€enie do poziomu 3EUR.
 Staraj!c si• wykorzysta" wnioski z 
przykøadu ate#skiego dla niniejszej 
analizy nale€y uwzgl•dni" ogromne, 
wr•cz fundamentalne r•€nice dotycz!-
ce CPK i AIA:

· nowe lotnisko zast!piøo port, kt•-
ry, jako jedyny obsøugiwaø aglome-
racj• ate#sk!,

· gdy podejmowano decyzj• o jego 
budowie fenomen tanich linii byø 
dopiero daleko na horyzoncie,

· konieczno$" pokrycia koszt•w 
operacyjnych lotniska wymusiøa 
ogromn! podwy€k• opøat lotni-
skowych. Wyj!tkowa atrakcyjno$" 
turystyczna Aten i brak alternatyw 
lotniskowych spowodowaø, €e po-
pyt nie zaøamaø si•. Niestety War-
szawa to nie Ateny.

  
1. Korelacja pomi•dzy liczb€ obsøu•onych przez port pasa•er‚w z wynikami na dziaøalnoƒci operacyjnej ± w latach 2001 ± 2016. „r‚døo: opracowanie 

wøasne (intelligent aviation) na podstawie raport‚w … nansowych lotniska ATH
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· analizuj!c stron" ® nansow! pro-
jektu CPK trzeba pami"ta# o pro® -
lu biznesowym portu, jego specy-
® ce.

Na podstawie dost"pnych, bardzo 
og$lnych informacji oraz por$wna% 
z przykøadami innych zagranicznych 
inwestycji mo&na pokusi# si" o stwier-
dzenie, &e sam komponent lotniskowy 
ma szanse uzyska# trwaø! rentowno'# 
przy poziomie ruchu 25 ± 28 milion$w 
pasa&er$w. Przy tym poziomie ruchu 
b"dzie si" caøkowicie wyczerpywa# 
przepustowo'# lotniska Chopina. Jed-
nak ta prognoza musi by# poø!czona 
z bardzo istotnymi zastrze&eniami do-
tycz!cymi gø$wnie obowi!zuj!cego w 
CPK systemu opøat. Na dalszym etapie 
analiz mo&e si" okaza#, &e pr$g rentow-
no'ci, w konkretnych realiach bizneso-
wo-rynkowych zmieni si" i to raczej w 
g$r".  Chodzi tu o sytuacj", gdy znacz-
na cz"'# ruchu ± tranzytowy ± b"dzie 
korzystaøa z bardzo du&ych zni&ek. 
 Jak opisano wcze'niej, CPK w 
ogromnym stopniu ma by# przezna-
czony dla ruchu tranzytowego. Tym-
czasem w huba-ch taki rodzaj ruchu 
korzysta z du&ych zni&ek od opøat. W 
porcie Chopina s! one wr"cz ogromne 
± obecnie 83(. Nie wydaje si" mo&li-
we utrzymanie ich na cho#by zbli&o-
nym poziomie w CPK. Ale nawet po 
znacz!cym obni&eniu poziomu zni&ek 
dla ruchu tranzytowego nieuniknio-
ne mo&e okaza# zastosowanie bardzo 
wysokiego poziomu opøat dla ruchu 
bezpo'redniego.  Konieczne jest te& 
uwzgl"dnienie, &e istotna cz"'# pasa-
&er$w tranzytowych nie ma mo&liwo-
'ci ¹wydawania pieni"dzyº na lotnisku 
ze wzgl"du na zbyt kr$tk! przerw" 
pomi"dzy przylotem jednego rejsu i 
odlotem drugiego. Taka sytuacja ozna-
cza mniejsze wpøywy z wynajmowania 
powierzchni handlowej. 
 Nie znane s! jeszcze sposoby ® nan-
sowania budowy CPK i caøego systemu 
infrastruktury. Zgodnie z wypowie-
dziami decydent$w bardzo prawdo-
podobne jest zaanga&owanie kapitaøu 
prywatnego. Jednak w takiej sytuacji 
inwestorzy wymagaj! od rz!du twar-
dych gwarancji minimalnej wielko'ci 

obsøugiwanego w porcie ruchu. Nie 
zgadzaj! si" na dzielenie ryzyka. Nawet 
w sytuacji, gdy ¹wszelkie znaki na ziemi 
i niebieº wskazuj!, &e inwestycja b"dzie 
peønym sukcesem.

Aktualna przepustowo•€ portu 
Chopina i portu w Modlinie

Zanim przejdzie si" do ostatniej cz"'ci 
analizy, warto w kilku zdaniach zreasu-
mowa# obecny stan wiedzy na temat 
problem$w zwi!zanych z ogranicze-
niami operacyjnymi, obecnymi i przy-
szøymi, warszawskiej infrastruktury lot-
niskowej. Nie jest ona jednak peøna, a 
jej ograniczenia wynikaj! z po'piechu 
procesu decyzyjnego. 
 Przepustowo'# portu, okre'lana licz-
b! pasa&er$w, kt$r! obsøu&y#, zale&y 
od wielu czynnik$w. Na niekt$re z nich, 
na przykøad na typy wykorzystywanych 
samolot$w zarz!dzaj!cy infrastruktur! 
nie maj! wpøywu. Obecnie podawana, 
maksymalna i docelowa przepusto-
wo'# lotniska Chopina to 27 ± 28 milio-
n$w pasa&er$w. 
 W przypadku lotniska Chopina klu-
czowe znaczenie maj! dwa czynniki: 
ograniczenia godzinowe liczby opera-
cji na jednym i ¹p$øº pasa oraz ograni-
czenia 'rodowiskowe, gø$wnie haøaso-
we. 
 Wedøug informacji przekazanych 
przez Przedsi"biorstwo Pa%stwowe 
Porty Lotnicze )PPL* oraz ekspert$w 
ze wsp$øpracuj!cej z nim ® rmy kon-
sultingowej ARUP, mo&liwe jest istot-
ne zwi"kszenie godzinowego limitu 
operacji na pasach startowych - z 
czterdziestu kilku do pi"#dziesi"ciu, po 
przeprowadzeniu niezb"dnych inwe-
stycji infrastrukturalnych. 
 W odniesieniu do drugiego parame-
tru obecne ograniczenie 'rodowisko-
we, ¹haøasoweº to 600 operacji dzien-
nie. Zostaøo ustalone wiele lat temu i 
obecnie, przy zdecydowanie bardziej 
pro-ekologicznym sprz"cie mo&e by# 
zmienione. 
 LOT i PPL podnosz! argument, &e 
lotnisko ju& si" zatyka, gdy& w niekt$-
rych godzinach osi!ga granice limit$w 
operacji. Naszym zdaniem ma ono jed-
nak jeszcze du&e rezerwy zwi!zane na 

przykøad ze stopniow! przebudow! 
rozkøadu dalekodystansowych rejs$w 
LOT-u. Jednak, przede wszystkim, je&eli 
wymieniowe wcze'niej trzy warun-
ki zostan! speønione oraz uko%czone 
zostan! niezb"dne inwestycje infra-
strukturalne, to przepustowo'# portu 
Chopina zdecydowanie wzro'nie do 
wspomnianych ju& 27-28mln pasa&e-
r$w. 
 Port w Modlinie od pocz!tku byø 
planowany jako uzupeønienie lotniska 
Chopina. Miaø go odci!&y# przejmu-
j!c stopniowo obsøug" przewo+nik$w 
charterowych oraz tanich. Po jego 
powt$rnym uruchomieniu, kt$re na-
st!piøo po awaryjnym remoncie pasa 
startowego, powr$ciø do niego jedynie 
Ryanair. WizzAir pozostaø w porcie Cho-
pina zach"cony do tego specjalnymi 
zni&kami. Ju& kilkana'cie miesi"cy temu 
ruch na lotnisku modli%skim osi!gn!ø 
granice przepustowo'ci. Pomimo tego 
do niedawna  jeden ze wsp$øwøa'cicieli 
nie wyra&aø zgody uruchomienie inwe-
stycji niezb"dnych do jej zdecydowa-
nego zwi"kszenia. 
 Je&eli chodzi o port w Modlinie to 
jest praktycznie pewne, &e po prze-
prowadzeniu niezb"dnych i relatyw-
nie niezbyt kosztownych inwestycji 
oraz po zøagodzeniu ogranicze% 'ro-
dowiskowych lotnisko to jest w stanie 
obsøu&y# wielokrotnie wi"ksz! liczb" 
pasa&er$w, ni& obecnie )3,1mln pasa-
&er$w w roku 2018*.  

Je!eli nie ¹wielki CPKº, to co?

Obecnie wyst"puje kryzys infrastruktu-
ry lotniskowej w aglomeracji warszaw-
skiej. Aby opracowa# rozwi!zania, kt$-
re b"d! miaøy perspektyw" wieloletni! 
konieczne jest poddanie rzetelnej ana-
lizie obecn! sytuacj" rynkow! w Eu-
ropie oraz kierunki zmian, r$wnie& ja-
ko'ciowych. Najwa&niejszym efektem 
tych prac powinny by# wystarczaj!co 
szczeg$øowe, wariantowe prognozy 
ruchu, kt$re b"d! r$wnie& prognozami 
dla ¹nowej infrastrukturyº.  
 Nie powinno si" okre'la# szczeg$øo-
wych, wieloletnich plan$w bez zako%-
czenia peønego procesu analitycznego. 
Niestety przy projektach b"d!cych w 
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istotnym stopniu owocem gigantoma-
nii widzi si" tylko pozytywne jego stro-
ny, takie, jak obsøuga nierealnej liczby 
100 mln pasa&er$w, pomijaj!c søabo-
'ci i zagro&enia. Nie pr$buje rozwa&a# 
scenariuszy alternatywnych, nie tylko 
¹czarnychº, ale nawet ¹szarychº. Bez tego 
mamy do czynienia nie z profesjonal-
nym planowaniem i odpowiedzialnym 
wydawaniem publicznych 'rodk$w, 
ale z hazardem.  
 Teraz wydaje si" do'# oczywiste, &e 
w przyszøo'ci, dla aglomeracji warszaw-
skiej i Polski Centralnej optymalnym 
rozwi!zaniem jest system duoportu, 
w kt$rym nowy port lotniczy przej-
mie wi"kszo'# funkcji lotniska Chopi-
na. Jego infrastruktura b"dzie, przede 
wszystkim, dedykowana liniom siecio-
wym oraz przystosowana do obsøugi 
ruchu tranzytowego obsøugiwanego 
przez przewo+nika tam bazowanego. 
Jednak znaczna cz"'# infrastruktury w 
nowym porcie, oraz caøa infrastruktura 
w porcie wspomagaj!cym )Modlinie*, 
b"dzie musiaøa by# przeznaczona dla 
tanich linii. Duo-port b"dzie obsøugi-
waø nie tylko aglomeracj" warszawsk!, 
ale i bardzo znaczne obszary Polski 
Centralnej, P$ønocno - Wschodniej i 
Wschodniej. W obecnych planach bar-
dzo wyra+nie potrzeby tego najszyb-
ciej wci!& rosn!cego segmentu rynku 
s!, øagodnie m$wi!c, pomijane. A ta 
cz"'# systemu transportu lotniczego 
peøni bardzo wa&ne funkcje spoøeczne i 
ekonomiczne.   
 Do momentu uruchomienia nowe-
go, centralnego portu dla Polski powi-
nien by# rozwijany system duo-portu: 
lotnisko Chopina i lotnisko w Modlinie. 
Nieoparte na jakichkolwiek rzetelnych 
argumentach jest blokowanie przez 
PPL mo&liwo'ci zwi"kszania przepu-
stowo'ci tego drugiego lotniska. Teza, 
&e lotnisko w Modlinie, znajdzie si" w 
¹stre® e 'mierci CPKº, przedstawiona 
przez szefa PPL-u nie wytrzymuje rze-
telnej krytyki. Stopniowe przejmowa-
nie przez port w Modlinie ruchu ob-
søugiwanego w porcie Chopina przez 
linie tanie i charterowe powinno by# 
efektem naturalnych proces$w rynko-
wych i wynika# z pro® li biznesowych 
obu port$w. Tak zwany administracyj-

ny podziaø ruchu oznaczaj!cy caøkowi-
te ¹wysiedlenieº z portu Chopina prze-
wo+nik$w charterowych i cz"'ciowe 
tanich linii, powinien by# zastosowany 
jedynie w ekstremalnej sytuacji. Wysie-
dlone linie powinny mie# wtedy mo&-
liwo'# korzystania z relatywnie dobrze 
poøo&onego portu w Modlinie. 

Podsumowanie

Nale&y podkre'li#, &e wnikliwe analizy 
rynkowe i pr$by jak najbardziej pre-
cyzyjnego okre'lenia trend$w zmian 
s! konieczne, gdy& koncepcja CPK, 
jako wielkiego globalnego hub-u jest 
jako'ciowo inna, ni& te, kt$re le&aøy u 
podstaw budowy nowych lotnisk dla 
Pekinu i Stambuøu. W Chinach i Turcji 
kontynuowane s! strategie, kt$re maj! 
bardzo solidne i trwaøe podstawy. W 
pierwszym przypadku stanowi je gi-
gantyczny, wyj!tkowo szybko rosn!cy 
i kontrolowany rynek, a w drugim uni-
kalna sytuacja konkurencyjna linii na-
rodowej i jej portu. Decyzj" o budowie 
nowego lotniska dla Istambuøu podj"-
to, gdy turecka linia i jej hub udowod-
niøy, &e strategia rozwoju zostaøa po-
zytywnie zwery® kowana przez rynek 
oraz przeszøa testy kryzys$w. Pomimo 
tego, jak ju& wspomnieli'my, prywatni 
inwestorzy uzyskali od rz!du tureckie-
go ¹gwarancje sukcesuº. 
 LOT i jego warszawski hub dopiero 
zaczynaj! walk" i to nie o zdobycie po-
zycji jednego z lider$w europejskich, 
ale dopiero licz!cego si" gracza.
 Uwa&a si", &e nie ma presji czasu, 
kt$ra uzasadniaøaby ¹bieg na skr$tyº i 
podejmowanie kolejnych decyzji bez 
przeprowadzenia wøa'ciwego procesu 
analitycznego. Procesu, kt$ry uwzgl"d-
nia r$&ne scenariusze rozwoju sytuacji 
rynkowej i konkurencyjnej. Co prawda 
zapewnia si", &e ostateczne decyzje 
zapadn! po wykonaniu Studium Wy-
konalno'ci, jednak ju& teraz wida#, &e 
b"dzie ono tworzone pod ogromna 
presj! polityczn!. Dopiero prawidøowo 
przeprowadzony proces analityczny 
odpowie na pytanie, kiedy uruchomie-
nie nowego portu b"dzie konieczne i 
obarczone minimalnym ryzykiem ® -
nansowym.  Musi te& rozwia# w!tpli-

wo'ci ¹totalnych sceptyk$wº, kt$rzy w 
og$le kwestionuj! sens jego budowy.            
 Obecnie LOT na dalekim dystansie 
operuje tylko do wielkich aglome-
racji, a tam potencjaø ruchu, r$wnie& 
wysokopøatnego, jest gigantyczny. Na 
'rednim dystansie bardzo du&y udziaø 
w jego siatce maj! wci!& poø!czenia 
¹z natury rentowneº, szczeg$lnie w sy-
tuacji hossy rynkowej )Londyn, Pary&, 
Bruksela, Budapeszt*. Stopniowo musi 
uruchamia# trasy coraz bardziej ryzy-
kowne ® nansowo, przede wszystkim, 
interkontynentalne. Na 'rednim zasi"-
gu dochodz! poø!czenia dowozowe, 
na kt$rych przewa&a bardzo tani ruch 
tranzytowy. Znaczna cz"'# z nich jest 
i b"dzie nierentowna. Strategi" LOT-u 
dopiero czekaj! prawdziwe testy ryn-
kowe i testy odporno'ci na kryzysy.
 Uwa&a si" za w peøni uzasadnion! 
tez", i& przedstawiane opinii publicz-
nej materiaøy nie s! wystarczaj!ce do 
podj"cia tak istotnej decyzji. Koncepcja 
Warszawy, jako jednego z gø$wnych 
europejskich w"zø$w przesiadkowych 
nie przystaje do reali$w rynkowych i 
zupeønie nie uwzgl"dnia wieloletnich 
trend$w zmian. Szczeg$lnie tych, kt$re 
odnosz! si" do sytuacji konkurencyj-
nej. Projekt CPK przypisuje PLL LOT rol", 
kt$rej nie b"dzie on m$gø speønia#.   

Materiaøy "r#døowe

[1] h t t p s : / / w w w. g o v. p l / d o c u -
ments/905843/1047987/kon-
cepcja_przygotowania_CPK.pdf/
f61866f9-4ea9-b5d7-cfd7-fdfa-
a563b876 [dost"p 27.03.2019]

[2] Zaø!cznik nr 1 Do Uchwaøy RM o 
CPK ± ¹Potencjaø Konsolidacji Ryn-
k$w Europy ;rodkowo - Wschod-
niej przez PLL LOTº oraz podtytuø 
drugiego fragmentu ± ¹Niezago-
spodarowany Potencjaø Rynkuº

[3] Uchwaøa RM  Nr 173/2017 z dnia 
7.11.2017 ¹W sprawie przyj"cia 
koncepcji przygotowania i reali-
zacji inwestycji  Port Solidarno'# ± 
Centralny Port Komunikacyjny dla 
Rzeczpospolitej Polskiej -  Zaø!cznik  
Nr  1 s. 96
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Wprowadzenie

W dzisiejszych czasach coraz wi"cej 
nowych pojazd$w wyposa&onych 
jest w systemy umo&liwiaj!ce cz"-
'ciow! automatyzacj" procesu jazdy. 
Producenci pojazd$w samochodo-
wych zmierzaj! do skonstruowania 
pojazd$w w peøni autonomicznych, 
kt$re b"d! w stanie podejmowa# 
wszystkie decyzje, bez udziaøu kieru-
j!cego. O ile perspektywa samocho-
d$w takich pojazd$w, wyst"puj!cych 
powszechnie na drogach, wydaje si" 
jeszcze do'# odlegøa, to nale&y za-
uwa&y#, &e pojazdy o ni&szym stop-
niu automatyzacji ju& uczestnicz! w 
ruchu i ich liczba zwi"ksza si".  Syste-
my wspomagania kieruj!cego, takie 
jak np. aktywny tempomat, asystent 
pasa ruchu, asystent parkowania, to 

udogodnienia, kt$re zaczynaj! by# 
standardem w nowych pojazdach. 
Coraz wi"kszy stopie% automatyzacji 
samochod$w ma na celu popraw" 
bezpiecze%stwa, zwi"kszenie pøyn-
no'ci ruchu i lepszego wykorzystania 
zdolno'ci przepustowej dr$g. Wa&-
nym jest r$wnie& podniesienie kom-
fortu podr$&owania, dzi"ki odci!&e-
niu kierowcy od 'ledzenia sytuacji 
na drodze i podejmowania decyzji, 
w tym np. wyboru optymalnych tras. 
Autonomiczne pojazdy stwarzaj! 
mo&liwo'# øatwiejszego poruszania 
si" osobom o ograniczonej sprawno-
'ci. 
 W zwi!zku z rozwojem technologii 
w zakresie automatyzacji pojazd$w, 
pojawiaj! si" nast"puj!ce pytania do-
tycz!ce wyst"powania w ruchu dro-
gowym pojazd$w samosteruj!cych: 

· czy istniej!ca infrastruktura dro-
gowa jest dobrze przygotowana 
na ruch pojazd$w cz"'ciowo i w 
peøni zautomatyzowanych? 

· w jaki spos$b zautomatyzowane 
pojazdy mog! wpøyn!# na bez-
piecze%stwo i sprawno'# ruchu? 

· czy nale&y zmienia# obowi!zuj!-
ce zasady projektowania dr$g w 
reakcji na rosn!cy udziaø pojaz-
d$w o r$&nym stopniu automaty-
zacji? 

Poszukiwanie odpowiedzi na te pyta-
nia jest niezwykle wa&ne w aspekcie 
przygotowywanych zmian przepis$w 
techniczno-budowlanych w drogo-
wnictwie i staøy si" gø$wn! inspiracj! 
niniejszego artykuøu. Aby lepiej przy-
bli&y# problematyk" ruchu pojazd$w 

Streszczenie: W artykule podj"to pr$b" oceny potencjalnego wpøywu pojazd$w autonomicznych na projektowanie infrastruktury drogo-
wej oraz na warunki i bezpiecze%stwo ruchu. Przedstawiono charakterystyk" poszczeg$lnych poziom$w automatyzacji oraz wyposa&enie 
pojazd$w samosteruj!cych. Zwr$cono uwag" na korzy'ci pøyn!ce z rozwoju system$w komunikacji pomi"dzy pojazdami a otoczeniem. 
Zauwa&ono mo&liwy negatywny wpøyw pojazd$w cz"'ciowo zautomatyzowanych na przepustowo'# dr$g w przypadku wyst"powania 
ruchu mieszanego, tj. pojazd$w zautomatyzowanych i konwencjonalnych. Przedstawiono tak&e potencjalne potrzeby w dostosowaniu in-
frastruktury drogowej do ruchu pojazd$w zautomatyzowanych. Bli&ej przedstawiono rozwi!zanie zakøadaj!ce wydzielenie pasa ruchu dla 
pojazd$w zautomatyzowanych, jako elementu poprawiaj!cego pøynno'# i bezpiecze%stwo ruchu, przy wysokim udziale tych pojazd$w. 

Søowa kluczowe: Pojazdy zautomatyzowane; Infrastruktura drogowa; Pojazdy samosteruj€ce

Abstract: The article evaluates the impact of autonomous vehicles on road infrastructure design, road tra<  c conditions and safety based on 
a review of existing literature. Levels of driving automation and equipment of self-driving vehicles were presented. Attention was drawn to 
the bene® ts of developing communication systems between vehicle and the environment. The possible negative impact of autonomous 
vehicles on mixed tra<  c capacity was noted. The potential needs to adapt the road infrastructure to the tra<  c  ̄ow of automated vehicles 
were also presented. Separation of the lane, dedicated to self-driving vehicles, with a high share of these vehicles was presented as an ele-
ment that improves the  ̄ow of tra<  c and safety. 

Keywords: Automated vehicles; Road infrastructure; Self-driving cars
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zautomatyzowanych, przedstawiono 
charakterystyk" techniczn! tych po-
jazd$w, ich obecny udziaø w ruchu 
oraz perspektywy rozwoju. Nast"pnie 
poruszono zagadnienia komunika-
cji pojazd$w z otoczeniem )systemy 
V2V, V2I* oraz ich mo&liwy wpøyw na 
ruch drogowy i projektowanie infra-
struktury drogowej.

Charakterystyka pojazd#w 
autonomicznych

Okre'lenie ¹pojazd autonomicznyº 
sugeruje niezale&no'# systemu ste-
ruj!cego pojazdem, kt$ra umo&liwia 
prowadzenie samochodu bez udziaøu 
kieruj!cego. W rzeczywisto'ci jednak 
istnieje 5 poziom$w automatyzacji, 
kt$re zostaøy wyszczeg$lnione przez 
SAE International [17]. Pojazdy cha-
rakteryzuj!ce si" poziomem automa-
tyzacji 0, nie posiadaj! &adnych syste-
m$w wspomagaj!cych kieruj!cego, 
natomiast do poziomu 5 zaliczane s! 
pojazdy, kt$re nie wymagaj! obecno-
'ci kieruj!cego i nie s! wyposa&one 
w tradycyjne elementy sterowania. W 
przypadku poziomu 1 mo&na m$wi# 
jedynie o wyst"powaniu w poje+-
dzie element$w wsparcia kierowcy, 
tj. systemu awaryjnego hamowania, 
utrzymywania odlegøo'ci od pojazdu 
poprzedzaj!cego itp. Poziomy 2 i 3 
de® niuj! pojazdy cz"'ciowo zauto-
matyzowane, posiadaj!ce bardziej 
zaawansowane systemy, kt$re prze-
twarzaj! kilka zada% jednocze'nie. 
Zasadnicza r$&nica mi"dzy nimi, 
polega na stopniu zaanga&owania 

kieruj!cego pojazdem. W przypad-
ku ni&szego poziomu, kieruj!cy musi 
stale kontrolowa# jazd", natomiast 
pojazd charakteryzuj!cy si" 3 pozio-
mem automatyzacji, mo&e wymaga# 
interwencji czøowieka, przy zaøo&e-
niu kilkusekundowego op$+nienia 
potrzebnego na analiz" sytuacji oraz 
reakcj" kieruj!cego. Peøna automa-
tyzacja dotyczy poziomu 4 ± pojazd 
sam pokonuje tras", jednak wci!& wy-
posa&ony jest w ukøad sterowniczy i 
mo&e w wyj!tkowych sytuacjach wy-
maga# przej"cia kontroli przez kieru-
j!cego nim [2],[12],[19]. 
 Obecnie na rynku nie s! jeszcze 
dost"pne samochody o 4 i 5 pozio-
mie automatyzacji, istniej! jedynie 
prototypy takich pojazd$w. Nale&y 
jednak zauwa&y#, &e samochody o 
ni&szym poziomie zautomatyzowa-
nia )poziom 2 i 3* s! ju& dost"pne w 
sprzeda&y i mo&na przypuszcza#, &e 
ich zwi"kszaj!cy si" udziaø b"dzie 
miaø znacz!cy wpøyw na ruch drogo-
wy. 
 W tabeli 1 przedstawiono klasy® ka-
cj" poziom$w automatyzacji wg SAE 
[13], gdzie:

· poziomy 0-2 oznaczaj! niski sto-
pie% automatyzacji - czøowiek 
monitoruje przestrze% drogi i jej 
otoczenie, 

· poziomy 3-5 oznaczaj! wysoki 
stopie% automatyzacji ± czujni-
ki w poje+dzie monitoruj! prze-
strze% drogi i jej otoczenie.

Wyposa!enie pojazd#w 
autonomicznych

Wa&nym elementem pojazd$w, 
charakteryzuj!cych si" okre'lonym 
stopniem automatyzacji, s! czujniki i 
lasery, kt$re umo&liwiaj! zar$wno sa-
modzieln! jazd", jak i maj! r$wnie& za 
zadanie wyeliminowa# bø"dy popeø-
niane przez czøowieka w procesie kie-
rowania takim pojazdem. Jednym z 
system$w, wykorzystywanych w po-
jazdach samosteruj!cych, jest system 
nawigacji satelitarnej, kt$ry odbiera i 
przetwarza sygnaø z satelit$w syste-
m$w GPS, GLONASS, Galileo i Beidou, 
umo&liwiaj!c okre'lenie dokøadnej 
lokalizacji. 
 Dodatkowo wykorzystywane s! 
[11],[9]:

· lasery LiDAR - skanuj!ce otocze-
nie pojazdu i tworz!ce tr$jwymia-
rowy obraz tego otoczenia,

· radary - ustalaj!ce odlegøo'# od 
innych pojazd$w oraz pr"dko'# z 
jak! si" poruszaj!,

· kamery ± wykrywaj!ce oraz inter-
pretuj!ce m.in. oznakowanie po-
ziome i pionowe drogi, 

· czujniki ultrad+wi"kowe ± rozpo-
znaj!ce elementy znajduj!ce si" 
w niewielkiej odlegøo'ci od pojaz-
du.

Obecnie wiod!cy producenci samo-
chod$w osobowych posiadaj! w 
swojej ofercie sprzeda&y pojazdy o 
poziomie automatyzacji 1 i 2, nato-
miast w przypadku poziomu 3 na ra-
zie tylko jeden model speønia przyj"te 
zaøo&enia tego poziomu. Pozwala on 
na jazd" cz"'ciowo autonomiczn! i 
nie wymaga ci!gøej uwagi ze strony 
kieruj!cego [5].
 Na rysunku 1 przedstawiono sche-
mat rozmieszczenia czujnik$w i ra-
dar$w w poje+dzie zautomatyzowa-
nym.
 Mo&na oczekiwa#, &e dzi"ki za-
stosowaniu wielu zaawansowanych 
system$w w poje+dzie, prawdopo-
dobie%stwo popeønienia bø"du przez 
system prowadzenia pojazdu b"-
dzie niewielkie. Statystyki pokazuj! 

Poziom!wg!SAE Nazwa
Kierowanie,!

przyspieszanie,!
hamowanie

Monitoring!
otoczenia

Aktywno"&!w!
awaryjnych!
sytuacjach

Mo'liwo"ci!syste-
mu!(tryby!jazdy)

0 Brak automatyzacji n/a

1 Wsparcie kierowcy
 

niekt!re tryby jazdy

2
Cz"#ciowa automa-

tyzacja
niekt!re tryby jazdy

3
Warunkowa 

automatyzacja
niekt!re tryby jazdy

4
Wysoka automa-

tyzacja
niekt!re tryby jazdy

5
Caøkowita automa-

tyzacja
niekt!re tryby jazdy

Tab. 1. Poziomy automatyzacji wg klasy… kacji SAE [17]
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jednak, &e konieczno'# interwencji 
kieruj!cego podczas jazd testowych 
nie nale&y do rzadko'ci. Jak wynika z 
raportu DMV )The California Depart-
ment of Motor Vehicles* [18], obej-
muj!cego okres od grudnia 2017 r. 
do listopada 2018 r., podczas testo-
wania pojazd$w autonomicznych 
na publicznych drogach w Kalifor-
nii, przej"cie kontroli nad pojazdem 
przez kierowc" nast!piøo 143 720 
razy. è!czna døugo'# odcink$w dr$g 
jakie pokonaøo 496 testowych pojaz-
d$w r$&nych producent$w wynosi-
øa 3 258 074 km. Wyniki te pokazuj!, 
&e niezb"dne s! dalsze badania nad 
rozwojem technologii sterowania 
zastosowanych w pojazdach. Mo&na 
r$wnie& przypuszcza#, &e czujniki i 
radary nie s! wystarczaj!ce, aby po-
jazdy poruszaøy si" w spos$b w peøni 
bezpieczny i komfortowy. Niezb"d-
nym elementem, zwi"kszaj!cym bez-
piecze%stwo oraz poprawiaj!cych 
warunki ruchu s! systemy umo&liwia-
j!ce komunikacj" pomi"dzy pojazda-
mi - V2V )vehicle-to-vehicle*, a tak&e 
mi"dzy pojazdami a otoczeniem - V2I 
)vehicle-to-infrastructure* oraz I2V 
)infrastructure-to-vehicle*. System 
V2V pozwala na wymian" informacji 
mi"dzy pojazdami zautomatyzowa-
nymi znajduj!cymi si" blisko siebie. 
Dzi"ki powiadomieniu np. o nagøym 
hamowaniu innego pojazdu, kie-
rowca mo&e odpowiednio wcze'nie 
zareagowa# na nietypow! sytuacj" 
drogow!. Systemy V2I oraz I2V odpo-
wiadaj! za inteligentn! wsp$øprac" 
pojazd$w i infrastruktury [10],[13].
 Samochody w peøni autonomicz-
ne obecnie nie s! jeszcze dost"pne 
w sprzeda&y, ale ro'nie udziaø pojaz-
d$w cz"'ciowo zautomatyzowanych, 
kt$ry wynosi ju& okoøo 5(, a do 2030 
r. pojazdy cz"'ciowo i w peøni zauto-
matyzowane b"d! stanowi# okoøo 
15-18(  ̄oty pojazd$w [2]. Do mo-
mentu, gdy po drogach porusza# si" 
b"d! wyø!cznie pojazdy bezzaøogo-
we, przez wiele lat b"dzie wyst"po-
waø ruch mieszany, tj. pojazd$w tra-
dycyjnych i autonomicznych. 
 Zgodnie z wizj! Unii Europejskiej, 
do 2050 roku ma nast!pi# caøkowite 

wyeliminowanie wypadk$w 'mier-
telnych na europejskich drogach, a 
realizacja tego planu opiera si" na 
zautomatyzowanej mobilno'ci, zin-
tegrowanej z caøym systemem trans-
portowym. Szacuje si", &e do 2020 
r. powinny by# ju& dost"pne nie-
kt$re pojazdy o wy&szym poziomie 
automatyzacji )3 i 4*, np. z funkcj! 
autopilota na autostradzie, czy te& 
samochody osobowe samodzielnie 
parkuj!ce. W [7] zwr$cono uwag" 
na korzy'ci wynikaj!ce z ø!czno'ci 
pomi"dzy pojazdami, kt$ra umo&li-
wi inteligentne sterowanie ruchem, 
zapewniaj!c bezpiecze%stwo i pøyn-
no'# ruchu. Z tego powodu, oczekuje 
si", &e do 2022 r. wszystkie nowe sa-
mochody powinny mie# poø!czenie z 
internetem. 

Systemy komunikacji pojazd#w 
autonomicznych

Ze wzgl"du na dotychczasowo nie-
wielki udziaø samochod$w cz"'cio-
wo zautomatyzowanych, inwestycje 
w dostosowanie infrastruktury do 
potrzeb funkcjonowania system$w 
ø!czno'ci mi"dzy pojazdami a oto-
czeniem s! ograniczone. Istniej! 
jednak miejsca, r$wnie& w Europie, 
gdzie testuje si" system V2X )vehic-
le-to-everything*. System ten to po-
ø!czenie system$w V2V, V2I oraz V2P, 
umo&liwiaj!cy m.in. komunikacj" po-

jazdu z sygnalizacj! 'wietln! oraz zna-
kami drogowymi. Docelowo mo&e on 
zosta# wykorzystany do sterowania 
ruchem ± zamiast p"tli indukcyjnych 
czy kamer, zgøoszenie zapotrzebowa-
nia na wykonanie danego manewru 
na skrzy&owaniu mo&e odbywa# si" 
automatycznie przez przekazanie 
informacji z podjazdu. Posiadanie in-
formacji dotycz!cych trasy przejazdu 
ka&dego z pojazd$w autonomicz-
nych, umo&liwia optymalizacj" stero-
wania ruchem i efektywniejsze wyko-
rzystanie infrastruk-tury [11], [15].
 W Wiedniu, ® rma Kapsch Tra<  c-
Com zaproponowaøa rozwi!zanie 
polegaj!ce na zapewnieniu ø!czno'ci 
pojazd$w i element$w przydro&nych 
z centralnym systemem zarz!dzania 
ruchem, kt$ry generuje komunikaty 
dla kierowc$w. Wykorzystuje si" do 
tego celu sie# radiow! o cz"stotliwo-
'ci 5.9 GHz, kt$ra w odr$&nieniu od 
sieci GSM czy GPS, ma gwarantowa# 
brak op$+nie% w przekazywaniu in-
formacji. Niezawodno'# sieci wyko-
rzystywanych do transmisji danych 
jest bardzo istotna dla bezpiecze%-
stwa i sprawno'ci ruchu. Powiado-
mienia np. o hamowaniu awaryjnym 
lub otworzeniu poduszek powietrz-
nych, tra® aj! do centralnego systemu 
zarz!dzania ruchem, s! analizowa-
ne i mog! by# wysyøane do innych 
uczestnik$w ruchu. Komunikacja in-
frastruktury z pojazdami umo&liwia 

1. Przykøadowy schemat rozmieszczenia czujnik‚w i detektor‚w w poje!dzie zautomaty-zowanym.
„r‚døo: [14]
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r$wnie& informowanie o wyst"pu-
j!cych utrudnieniach i wypadkach. 
Omawiane rozwi!zanie testowane 
jest w Wiedniu oraz Pradze, a docelo-
wo ma funkcjonowa# na wszystkich 
drogach tzw. ¹Korytarza Europejskie-
goº [16].
 Systemy umo&liwiaj!ce ø!czno'# 
mi"dzy pojazdami i infrastruktur! s! 
niezb"dnym, z punktu widzenia bez-
piecze%stwa, uzupeønieniem czujni-
k$w i radar$w, w kt$re wyposa&one 
s! pojazdy. Nale&y zauwa&y#, &e w 
przypadku niekorzystnych warun-
k$w atmosferycznych, opad$w czy 
te& niewøa'ciwego utrzymania zna-
k$w pionowych i poziomych, mo&e 
pojawia# si" problem z identy® kacj! 
oznakowania przez kamery umiesz-
czone w poje+dzie. Zapis pozyskany 
dzi"ki nim, przetwarzany jest na seri" 
nieruchomych obraz$w. Nast"pnie 
poddane s! one procesowi wykrywa-
nia kraw"dzi, polegaj!cemu na iden-
ty® kacji punkt$w, w kt$rych nast"pu-
je gwaøtowna zmiana jasno'ci obrazu. 
Przeprowadzono badania [12], z kt$-
rych wynika, &e wykorzystanie pre-
dykcji liniowej, kt$ra przewiduje przy-
szøe warto'ci sygnaøu na podstawie 
warto'ci przeszøych i obecnych, po-
zwala na rozpoznanie znaku STOP na-
wet w trudnych warunkach pogodo-
wych i przy cz"'ciowym za'nie&eniu 
znaku. Nadal trwaj! prace nad efek-
tywnym i niezawodnym systemem 
rozpoznawania tak&e innych znak$w, 
np. ograniczenia pr"dko'ci. 
 Strefami, potencjalnie problema-
tycznymi dla pojazd$w autonomicz-
nych, mog! by# skrzy&owania oraz 
drogi, na kt$rych pasy ruchu nie s! 
wyznaczone liniami lub oznakowanie 
nie jest odpowiednio utrzymane. Z 
tego wzgl"du szczeg$lnie wa&na jest 
komunikacja pomi"dzy podjazda-
mi oraz pomi"dzy pojazdami i infra-
struktur!. Stworzenie baz danych, w 
kt$rych byøyby cyfrowo zapisane in-
formacje dotycz!ce dr$g i ich otocze-
nia umo&liwiøoby bardziej efektywne 
sterowanie pojazdu, ze wzgl"du na 
mniejsz! ilo'# danych analizowanych 
w czasie rzeczywistym oraz eliminacj" 
problemu zwi!zanego z identy® kacj! 

oznakowania [6]. Takie rozwi!zanie 
wymaga jednak sporych nakøad$w 
® nansowych i zanim stanie si" ono 
powszechne mo&e min!# wiele lat.

Pojazdy autonomiczne 
a projektowanie infrastruktury 
i jej przepustowo•€

Zakøada si", &e pojazdy autonomicz-
ne docelowo maj! zwi"kszy# przepu-
stowo'# dr$g i pøynno'# ruchu oraz 
umo&liwi# bardziej ekonomiczne pro-
jektowanie infrastruktury drogowej 
[1], [2], [11]. Zanim jednak ruch b"dzie 
zdominowany przez pojazdy samo-
steruj!ce, prawdopodobnie przez kil-
kadziesi!t lat b"d! one wsp$øistniaøy 
z pojazdami konwencjonalnymi. Po-
jawiaj! si" zatem pytania, jak ta sytu-
acja wpøynie na przepustowo'# dr$g 
i jak nale&y przystosowa# obecn! in-
frastruktur" drogow! do omawiane-
go okresu przej'ciowego? 
 W [5] przeanalizowano potencjal-
ny wpøyw pojazd$w autonomicznych 
na przepustowo'# w zale&no'ci od 
udziaøu tych pojazd$w w ruchu. Za-
øo&ono zmniejszenie odst"pu czasu 
pomi"dzy pojazdami w peøni auto-
nomicznymi do 0,5 s, przy 'rednich 
odst"pach utrzymywanych przez 
kierowc$w pojazd$w konwencjonal-
nych r$wnych 1,15 s. W przypadku 
ruchu ¹pojazd samosteruj!cy - pojazd 
konwencjonalnyº odst"p czasu mi"-
dzy nimi wynosiøby 0,9 s ze wzgl"du 
na komfort kieruj!cego pojazdem 
konwencjonalnym. Wyniki analiz, 
uwzgl"dniaj!cych powy&sze zaøo&e-
nia, wskazuj! na mo&liwo'# znacz-
nego wzrostu przepustowo'ci przy 
zwi"kszaj!cym si" udziale pojazd$w 
autonomicznych )np. o okoøo 40( 
przy udziale pojazd$w autonomicz-
nych w ruchu r$wnym 70(*. Nale&y 
jednak zauwa&y#, &e przy ich udzia-
le ni&szym ni& 50( przepustowo'# 
wzrasta bardzo powoli )przy 50( 
udziale wyst"puje wzrost o okoøo 
20(*, natomiast powy&ej tej warto'ci 
przyrost jest znacznie szybszy i mo&e 
si"ga# 75( dla ruchu w peøni autono-
micznego. 
 Bior!c pod uwag" mo&liwy wzrost 

przepustowo'ci przy wysokim udzia-
le pojazd$w zautomatyzowanych, 
korzystna wydaje si" segregacja po-
jazd$w samosteruj!cych i konwen-
cjonalnych, poprzez wydzielenie 
pas$w przeznaczonych wyø!cznie 
dla pojazd$w autonomicznych. Ze 
wzgl"du na jednorodno'# ruchu 
mo&liwe jest zwi"kszenie pøynno'ci 
ruchu oraz poprawa bezpiecze%stwa, 
dzi"ki unikni"ciu sytuacji potencjal-
nie kolizyjnych czy wypadkowych w 
ruchu mieszanym. Dedykowany po-
jazdom autonomicznym pas ruchu, 
pozwoliøby na jazd" z jednakow! 
pr"dko'ci!, przy utrzymaniu staøych 
odst"p$w pomi"dzy nimi. 
 W odr$&nieniu od pojazd$w samo-
steruj!cych, pr"dko'# z jak! poruszaj! 
si" pojazdy konwencjonalne, odst"py 
pomi"dzy nimi, a tak&e spos$b jazdy 
kierowc$w s! zr$&nicowane i wynika-
j! w du&ym stopniu z indywidualnych 
cech kieruj!cych pojazdami. Zatem 
ruch mieszany mo&e powodowa# 
problemy z odpowiedni! reakcj! sys-
tem$w sterowania pojazd$w auto-
nomicznych na nietypowe dziaøania 
podejmowane przez kieruj!cych. Z 
drugiej strony, kieruj!cy mog! ne-
gatywnie odbiera# spos$b jazdy 
samochod$w samosteruj!cych, kt$-
re dostosowuj!c si" do ogranicze% 
pr"dko'ci, mog! tworzy# trudne do 
wyprzedzenia kolumny. Nie bez zna-
czenia jest r$wnie& aspekt prawny ± 
konieczne jest stworzenie przepis$w, 
reguluj!cych zasady podejmowania 
decyzji przez systemy steruj!ce, kt$-
re wi!&! si" z dylematami etycznymi 
oraz wskazuj!cych podmiot odpo-
wiedzialny za ewentualne wypadki 
[11]. Pomimo wyra+nych korzy'ci wy-
nikaj!cych z segregacji pojazd$w 
autonomicznych i tradycyjnych, w 
[2] zwr$cono uwag", &e przy maøym 
udziale tych pierwszych, wydzielenie 
pas$w przeznaczonych wyø!cznie 
dla ruchu autonomicznego byøoby 
nieuzasadnione ekonomicznie. W [3] 
przeprowadzono analiz", z kt$rej wy-
nika, &e przy udziale pojazd$w auto-
nomicznych mniejszym ni& 20(, nie 
zaleca si" stosowania wydzielonych 
pas$w ruchu. Z kolei badania opisa-
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ne w [20] wskazuj!, &e korzystne jest 
wydzielenie pasa ruchu w przypadku 
40( udziaøu pojazd$w autonomicz-
nych w ruchu lub 30(, przy zaøo&eniu 
wy&szych dopuszczalnych pr"dko'ci 
na wydzielonym pasie, w stosunku 
do dopuszczalnej pr"dko'ci dla po-
jazd$w tradycyjnych.
 Jednym z przykøad$w bada% 
wpøywu pojazd$w cz"'ciowo zauto-
matyzowanych na ruch drogowy 
s! badania opisane w [2]. W ramach 
tych bada% zbudowano model sy-
mulacyjny odcinka autostrady o 3 
pasach ruchu, na kt$rym zaøo&ono 
ruch mieszany, z r$&nym udziaøem 
podjazd$w o niskim poziomie au-
tomatyzacji. Zauwa&ono, &e w przy-
padku ruchu mieszanego, pojazdy 
cz"'ciowo zautomatyzowane, przy 
ich udziale mniejszym ni& okoøo 80(, 
mog! mie# nieznacznie negatywny 
wpøyw na przepustowo'# )spadek 
przepustowo'ci o 1-7( w zale&no-
'ci od przyj"tych odst"p$w czasu 
pomi"dzy pojazdami*. Gø$wn! przy-
czyn! pogorszenia warunk$w ruchu 
jest utrzymywanie przez pojazdy cz"-
'ciowo zautomatyzowane, wi"kszych 
odst"p$w mi"dzy poprzednikiem, na 
wypadek konieczno'ci przej"cia ste-
rowania przez kieruj!cego. 
 Opisane powy&ej badania nasu-
waj! pytanie, czy bior!c pod uwag" 
okres przej'ciowy ze wsp$øistnieniem 
konwencjonalnych i zautomatyzo-
wanych pojazd$w, nale&y zmienia# 
infrastruktur", aby lepiej dopasowa# 
j! do specy® ki ¹mieszanegoº ruchu? 
Jak ju& wcze'niej zauwa&ono, wydzie-
lenie pasa ruchu tylko dla pojazd$w 
samosteruj!cych, mo&e by# opøacal-
ne jedynie w przypadku, gdy stan! 
si" one bardziej powszechne. Pomi-
mo tego, &e okres przej'ciowy b"dzie 
trwaø jeszcze przez wiele lat, rozbudo-
wa infrastruktury dedykowana pojaz-
dom zautomatyzowanym nie wydaje 
si" jednak konieczna. Mo&liwy spa-
dek przepustowo'ci dr$g przy wy-
st"powaniu ruchu `mieszanegoº jest 
oszacowany w wielu badaniach jako 
nieznaczny. Nale&y jednak zauwa&y#, 
&e takie oszacowania opieraj! si" na 
wielu zaøo&eniach i uproszczeniach, 

kt$re s! trudne do zwery® kowania 
poprzez wykonanie bada% empirycz-
nych )niski udziaø tych pojazd$w w 
ruchu*. 
 Docelowo pojazdy autonomiczne 
maj! umo&liwi# bardziej ekonomicz-
ne projektowanie pas$w ruchu, kt$re 
mog! by# w"&sze ni& dla pojazd$w 
konwencjonalnych. W zwi!zku z po-
wy&szym, mo&e zaistnie# potrzeba 
poddania wery® kacji sposobu projek-
towania konstrukcji nawierzchni dro-
gowej. Pojazdy samosteruj!ce b"d! 
porusza# si" po 'ci'le wyznaczonym 
torze jazdy, stale obci!&aj!c konstruk-
cj" w tym samym 'ladzie. Inaczej jest 
w przypadku pojazd$w konwencjo-
nalnych, dla kt$rych wyst"puje ko-
nieczno'# projektowania szerszych 
pas$w ruchu, jednak obci!&enia roz-
øo&one s! du&o bardziej nier$wno-
miernie, ze wzgl"du na r$&norodny 
spos$b jazdy kierowc$w. Przy coraz 
wi"kszym udziale pojazd$w autono-
micznych w ruchu, mog! one wywie-
ra# niekorzystny wpøyw na trwaøo'# 
zm"czeniow! nawierzchni. 
 Stan nawierzchni drogowej jest 
wa&nym czynnikiem, maj!cym 
wpøyw na komfort i bezpiecze%stwo 
jazdy. Pojazd autonomiczny powinien 
potra® # zidenty® kowa# ewentualne 
uszkodzenia i w zale&no'ci od wy-
st"puj!cych warunk$w, dostosowa# 
swoj! pr"dko'#. Pojawiaj! si" ju& kon-
cepcje opon zawieraj!cych czujniki 
'wiatøowodowe umo&liwiaj!ce mo-
nitorowanie warunk$w drogowych 
oraz ø!czenie otrzymanych danych z 
informacjami pochodz!cymi z komu-
nikacji V2V oraz V2I [15]. Taki system 
umo&liwia dostosowanie pr"dko'ci, 
w zale&no'ci od warunk$w pogodo-
wych, kt$re maj! istotny wpøyw na 
døugo'# drogi hamowania. 
 Wa&nym aspektem, na kt$ry na-
le&y zwr$ci# uwag" w kontek'cie 
dostosowania infrastruktury do ru-
chu pojazd$w autonomicznych, jest 
bezpiecze%stwo pieszych. Pojazd 
mo&e zidenty® kowa# tych u&ytkow-
nik$w dr$g przy pomocy dw$ch 
metod. Pierwsza z nich to detekcja 
przy u&yciu czujnik$w i laser$w za-
montowanych w poje+dzie. Istotnym 

ograniczeniem takiej detekcji jest 
konieczno'# wyst"powania dobrej 
widoczno'ci, gdy& w przeciwnym 
wypadku nie ma pewno'ci, &e sys-
tem czujnik$w zadziaøa poprawnie. W 
zwi!zku z tym piesi wychodz!cy zza 
elementu ograniczaj!cego widocz-
no'# )np. przechodz!cy mi"dzy za-
parkowanymi pojazdami*, mog! nie 
zosta# skutecznie zidenty® kowani. 
Druga metoda oparta jest na komuni-
kacji bezprzewodowej pomi"dzy po-
jazdem a pieszym i zakøada u&ycie do 
tego celu rozszerzenia sieci WiFi )IEEE 
802.11p* lub sieci kom$rkowych )3G, 
LTE*. W [1] zwr$cono uwag", &e wy-
korzystanie obecnych technologii ko-
munikacyjnych do rozwoju komuni-
kacji V2P )vehicle-to-pedestrian*, nie 
wymaga inwestycji w infrastruktur". 
Smartfon, nale&!cy do pieszego, au-
tomatycznie przesyøaøby informacje o 
jego aktualnej pozycji i pr"dko'ci po-
ruszania si", a tak&e dodatkowe dane, 
takie jak historia trasy czy maksymal-
na pr"dko'# pieszego. Zastosowanie 
zaawansowanego ® ltrowania, wy-
korzystuj!cego pozyskane dane od 
pieszych i pojazd$w, umo&liwiøoby 
ocen" ryzyka wyst!pienia kolizji. Je'li 
okazaøoby si" ono wysokie, to zar$w-
no do pojazdu jak i na smartfon pie-
szego zostaøaby przesøana informacja 
o zagro&eniu. Ograniczenia dotycz!-
ce tej metody dotycz! konieczno'ci 
posiadania przez pieszego smartfona 
oraz czasu pracy jego baterii [4]. Po-
ø!czenie obu metod pozwala zwi"k-
szy# bezpiecze%stwo pieszych i nie 
wymaga dodatkowych inwestycji w 
infrastruktur".
 Innym istotnym aspektem, zwi!za-
nym z interakcj! pomi"dzy pieszymi 
a pojazdami autonomicznymi, jest 
zde® niowanie charakteru jazdy pojaz-
d$w samosteruj!cych. Przy zaøo&eniu 
bardziej agresywnego sposobu jazdy 
)mniejsze odst"py mi"dzy pojazdami, 
ust"powanie pierwsze%stwa pieszym 
tylko w razie konieczno'ci* mog! one 
powodowa# spadek bezpiecze%stwa, 
natomiast dla bardziej zachowaw-
czego stylu jazdy )wi"ksze odst"py 
mi"dzy pojazdami, ust"powanie 
pierwsze%stwa pieszym w ka&dym 
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przypadku* mo&e nast!pi# pogor-
szenie warunk$w ruchu. Niezb"dne 
s! zatem badania, maj!ce na celu 
okre'lenie optymalnych parametr$w 
sterowania z punktu widzenia bez-
piecze%stwa i warunk$w ruchu.
 Rosn!cy udziaø pojazd$w zauto-
matyzowanych poziomu 3 i 4 mo&e 
wpøyn!# na obowi!zuj!ce zasady do-
tycz!ce projektowania infrastruktury 
drogowej. W tabeli 2 przedstawiono 
problemy projektowe oraz potencjal-
ny wpøyw rosn!cego udziaøu pojaz-
d$w zautomatyzowanych na projek-
towanie. Z tego zestawienia wynika, 
&e zakres zmian zasad projektowania 
infrastruktury drogowej b"dzie deter-
minowany tempem zmiany  ̄oty po-
jazd$w i rozwoju system$w wspoma-
gaj!cych w pojazdach. Ze wzgl"du 
na du&y udziaø mi"dzynarodowego 
ruchu tranzytowego bardzo wa&ne 
b"dzie tak&e ujednolicenie w skali 
europejskiej niekt$rych wymaga% 
projektowych wynikaj!cych z auto-

matyzacji pojazd$w.
Podsumowanie 

Obecnie pojazdy autonomiczne o 
r$&nym poziomie automatyzacji sta-
nowi! niewielki procent wszystkich 
uczestnik$w ruchu drogowego, jed-
nak wzrost ich udziaøu w przyszøo'ci 
wydaje si" nieunikniony. Taki rozw$j 
jest wspierany m.in. polityk! Unii Eu-
ropejskiej [7]. W zwi!zku z tym, po-
jawiaj! si" uzasadnione pytania do-
tycz!ce potencjalnego wpøywu tych 
pojazd$w na ruch i projektowanie 
oraz utrzymanie infrastruktury drogo-
wej. 
 W wielu opracowaniach wskazuje 
si", &e oparcie systemu sterowania 
wyø!cznie na sygnaøach z czujnik$w 
i laser$w, umieszczonych w poje+-
dzie, mo&e by# niewystarczaj!ce z 
punktu widzenia bezpiecze%stwa i 
sprawno'ci ruchu. Zwraca si" tak&e 
uwag" na mo&liwe trudno'ci z iden-
ty® kacj! oznakowania, wynikaj!ce z 

niewøa'ciwego utrzymania dr$g b!d+ 
wyst"powania trudnych warunk$w 
pogodowych. Niezb"dne s! wi"c 
inwestycje w rozw$j systemu komu-
nikacji pojazdu z infrastruktur!, kt$ry 
umo&liwiaøby wymian" informacji w 
czasie rzeczywistym oraz dost"p do 
bazy map, zawieraj!cych wiarygodne 
dane o drodze i jej otoczeniu. 
 Za bardzo trudny uznaje si" okres 
przej'ciowy, w kt$rym b"dzie wyst"-
powaø ruch mieszany pojazd$w au-
tonomicznych i konwencjonalnych. 
Gø$wne problemy tego wsp$øistnie-
nia dotycz! bezpiecze%stwa i przepu-
stowo'ci dr$g. Dopiero przy wysokim 
udziale pojazd$w samosteruj!cych, 
mo&e zosta# osi!gni"ty wzrost prze-
pustowo'ci dr$g i skrzy&owa%, nato-
miast w przypadku niskiego udziaøu 
pojazd$w cz"'ciowo zautomatyzo-
wanych mo&e wyst!pi# niewielki spa-
dek przepustowo'ci. Z punktu widze-
nia bezpiecze%stwa ruchu, istotne 
jest wprowadzenie regulacji praw-
nych okre'laj!cych podmiot odpo-
wiedzialny za decyzje podejmowane 
przez systemy sterowania pojazd$w 
autonomicznych. 
 Docelowo upowszechnienie pojaz-
d$w autonomicznych ma umo&liwi# 
bardziej ekonomiczne projektowanie 
infrastruktury drogowej. Wyst"powa-
nie ruchu mieszanego pojazd$w au-
tonomicznych i konwencjonalnych 
nie wymaga zasadniczych zmian w 
dotychczasowych sposobach projek-
towania infrastruktury drogowej, cho-
cia& mo&na oczekiwa# pogorszenia 
warunk$w ruchu w okresie przej'cio-
wym z dominuj!cym udziaøem pojaz-
d$w konwencjonalnych. Rozwi!za-
niem zwi"kszaj!cym bezpiecze%stwo 
i poprawiaj!cym pøynno'# ruchu we 
wspomnianym okresie mog! by# 
pasy dedykowane wyø!cznie pojaz-
dom samosteruj!cym. Jednak ich 
wydzielenie z istniej!cych przekroj$w 
drogowych, kosztem zmniejszenia 
liczby pas$w dla pojazd$w konwen-
cjonalnych, jest uzasadnione tylko w 
przypadku du&ego udziaøu pojazd$w 
autonomicznych w ruchu przekracza-
j!cego 30-40(.  

Problem!projek-
towy

Potencjalny!wpøyw!na!projektowanie

Pr"dko#$ projek-
towa 
i miarodajna

Mo%liwo#$ zdefiniowania okre#lonej warto#ci pr"dko#ci projektowej dla poszczeg!lnych odcink!w danej klasy drogi, 
projektowanie element!w drogi w dostosowaniu do tej pr"dko#ci jako maksymalnej   

Mo%liwo#$ powi&zania warto#ci pr"dko#ci projektowej z optymalnym przepøywem strumienia pojazd!w, tj. maksymali-
zacja przepustowo#ci (wpøyw utrzymywania przez pojazdy autonomiczne mniejszych odst"p!w, wi"ksza jednorodno#$ 

ruchu)

Brak konieczno#ci definiowania i wyznaczania pr"dko#ci miarodajnej ze wzgl"du na znan& maksymaln& pr"dko#$, z jak& 
b"d& porusza$ si" pojazdy autonomiczne

Szeroko#$ pas!w 
ruchu

Zmniejszenie szeroko#ci pas!w ruchu, szczeg!lnie w przypadku du%ych pr"dko#ci (przy uwzgl"dnieniu wymaga' wynika-
j&cych z gabaryt!w pojazd!w dopuszczonych do ruchu na danej drodze)

Promienie øuk!w 
poziomych

Mo%liwo#$ indywidualnego projektowania w nawi&zaniu do lokalnych uwarunkowa' (automatyczna identyfikacja 
parametr!w geometrycznych drogi z dostosowaniem pr"dko#ci do tych parametr!w)

Maksymalna 
døugo#$ odcinka 
prostego

Brak konieczno#ci okre#lania maksymalnej døugo#ci odcinka prostego (brak zagro%enia monotoni& jazdy oraz konieczno#ci 
szacowania przez kierowc" pr"dko#ci pojazd!w poruszaj&cych si" z naprzeciwka)

Skrzy%owania Po#redni wpøyw poprzez mo%liwo#$ indywidualnego definiowania pr"dko#ci do projektowania w obr"bie skrzy%owania

Urz&dzenia 
techniczne drogi

Mo%liwo#$ zmniejszenia odlegøo#ci przeszk!d bocznych od kraw"dzi jezdni

Brak konieczno#ci stosowania barier ze wzgl"du na minimalizacj" liczby wypadk!w (wyst"powanie sytuacji potencjalnie 
niebezpiecznych, tylko w przypadku awarii systemu sterowania), z drugiej strony, brak urz&dze' zwi&zanych z bezpiecze'-
stwem mo%e by$ trudny do zaakceptowania przez ludzi podr!%uj&cych pojazdem autonomicznym (aspekty subiektywnej 

oceny zagro%e')

Konstrukcja 
nawierzchni drogi

Konieczno#$ utrzymywania nawierzchni w dobrym stanie, ze wzgl"du na brak mo%liwo#ci oceny jej stanu przez kieruj&cego 
i dostosowania pr"dko#ci do warunk!w lub zastosowanie czujnik!w, kt!re przekazuj&c informacje, przy pomocy system!w 

komunikacji (I2V), dotycz&ce aktualnego stanu nawierzchni, umo%liwiøyby indywidualne dostosowywanie pr"dko#ci i 
okre#lenie drogi hamowania

Powtarzalno#$ obci&%e' w obr"bie w&skich pasm wymaga wzmocnienia konstrukcji nawierzchni

Widoczno#$

Mo%liwo#$ ograniczenia wymaganej odlegøo#ci widoczno#ci na zatrzymanie przez automatyczn& identyfikacj" odcink!w z 
ograniczeniami pr"dko#ci powodowanymi brakami widoczno#ci

Dostosowanie wymaga' widoczno#ci do mo%liwo#ci detekcji przez systemy czujnik!w i laser!w

Tab. 2. Potencjalny wpøyw pojazd‚w zautomatyzowanych na projektowanie infrastruktury drogowej



27
przegl  d! !komunikacyjny9!/!2019

Ksztaøtowanie!mobilno"ci

Materiaøy "r#døowe

[1] M. Bagheri, M. Siekkinen, J. K. Nur-
minen,  Cellular-based Vehicle to 
Pedestrian )V2P* Adaptive Com-
munication for Collision Avoidan-
ce, 2014 International Confer-en-
ce on Connected Vehicles and 
Expo )ICCVE*, Wiede%, 3-7 listopa-
da 2014r., s.450-456

[2] S. C. Calvert, W. J. Schakel, and J. 
W. C. van Lint, Will Automated Ve-
hicles Nega-tively Impact Tra<  c 
Flow?, Journal of Advanced Trans-
portation, 2017

[3] Z. Chen, F. He, L. Zhang, Y. Yin, Opti-
mal deployment of autonomous 
vehicle lanes with endogenous 
market penetration, Transporta-
tion Research Part C: Emerging 
Technologies, 2016, Volume 72, s. 
143-156

[4] K. David, A. Flach, Car-2-X and Pe-
destrian Safety Innovative Colli-
sion Avoidance System, IEEE Vehi-
cular Technology Magazine, 2010, 
Volume 5, s. 70-76

[5] B. Friedrich, The E= ect of Autono-
mous Vehicles on Tra<  c, Autono-
mous Driving. Technical, Legal and 
Social Aspects, 2016, s. 317-334

[6] B. Kollmus, T. M. Gasser, P. Lubrich, 
J. Ritter, L. Rittershaus, K. Schar-
nigg, Infra-strukturbedarf beim 
Automatisierten Fahren, Straûe-
nverkehrstechnik, 2019, nr 4, s. 

255-260
[7] Komisja Europejska, Komunikat 

Komisji do Parlamentu Europej-
skiego, Rady, Euro-pejskiego Ko-
mitetu Ekonomiczno-Spoøeczne-
go i Komitetu Region$w, Droga 
do zau-tomatyzowanej mobilno-
'ci: strategia UE na rzecz mobilno-
'ci w przyszøo'ci, 2018

[8] W. K>hn, Hochautomatisiertes 
Fahren und Straûenverkehrsinfra-
struktur, Straûenver-kehrstechnik, 
2018, nr 9, s. 623-630

[9] M. Mart@nez-D@az, F. Soriguera, 
Autonomous vehicles: theoretical 
and practical chal-lenges, Trans-
portation Research Procedia, 2018, 
Volume 33, s. 275-282

[10] M. Szymczak, W oczekiwaniu na 
autonomiczne samochody. Czy 
speøni! ocze-kiwania kierowc$w 
i jak wpøyn! na miasta?, Transport 
Miejski i Regionalny, 2013, nr 10, s. 
4-9

[11] T. Tettamanti, I. Varga, and Z. Szalay, 
Impacts of Autonomous Cars from 
a Tra<  c Engineering Perspective, 
Periodica Polytechnica Transpor-
tation Engineering, 2016, 44)4*, s. 
244-250

[12] H. Vishwanathan, D. L. Peters, J. Z. 
Zhang, Tra<  c sign recognition in 
auton-omous vehicles using edge 
detection, Proceedings of the 
ASME 2017 Dynamic Sys-tems and 
Control Conference DSCC2017 Ty-
sons, Virginia, USA October 11-13, 

2017
[13] w w w . a u t o d n a . p l / b l o g /

n o w a t o r s k i e - s y s t e m y -
bezpieczenstwa-v2x- juz-na-
japonskich-drogach/ )dost"p: 
10.04.2019*

[14] www.autoexpert.pl/technika-i-
-serwis/Jak-dzialaja-samochody-
-autonomiczne,11062,1 )dost"p: 
17.04.2019*

[15] w w w . a u t o e x p e r t . p l / p r o -
d u k t y / G o o d y e a r - A E R O -
o p o n a - k o n c e p c y j n a - d l a -
autonomicznych-i-latajacych-
samochodow,12910,1 )dost"p: 
07.05.2019*

[16] www.rynekinfrastruktury.pl/wia-
domosci/wieksza-plynnosc-ru-
chu-dzieki-its-51444.html )dost"p: 
10.04.2019*

[17] w w w . s t a n d a r d s . s a e . o r g /
j3016_201401 )dost"p: 08.04.2019*

[18] www.thelastdriverlicenseholder.
com/2019/02/13/update-disen-
gagement-reports-2018-final-re-
sults/ )dost"p: 10.04.2019*

[19] www.transpor t-publiczny.pl/
w iadomosc i /o - tes towan iu -
samochodow-autonomicznych-
krytycznych-slow-kilka-57672.
html )dost"p: 08.04.2019*

[20] L. Ye, T. Yamamoto, Impact of dedi-
cated lanes for connected and au-
tonomous vehicle on tra<  c  ̄ow 
throughput, Physica A: Statistical 
Mechanics and its Applica-tions, 
2018, Volume 512, s. 588-597

 !"#$%&'()*+,-'-./#0+,1%#2-3/4-./

56758"9:"59 :# ;#1'+<=2# ;#+$>/,/?@-#

. . . " 0 , + 2 - 0 + , 1 % " @ 3

REKLAMA



28
przegl  d! !komunikacyjny 9!/!2019

Sterowanie!ruchem

Wst$p

Innowacyjne komponenty systemu 
rmRailProtector 4.0 produkowane 
przez ® rm"
 Rail-Mil stanowi! odpowied+ na 
potrzeby rynkowe wyra&ane przez 
zarz!dc$w infrastruktury kolejowej 
[8], [9]. Prezentowane rozwi!zanie 
opracowane jest w Polsce, i oparte 
na wieloletnim do'wiadczeniu ® rmy 
w realizacji projekt$w badawczo roz-

wojowych oraz jej potencjaøu pro-
dukcyjnego.
 Krajowy Plan Wdra&ania Technicz-
nej Specy® kacji Interoperacyjno'ci 
¹STEROWANIEº [1], przyj"ty do reali-
zacji przez  Ministerstwo Infrastruk-

tury i Budownictwa Rzeczypospolitej 
Polskiej w 2017 roku, zakøada wypo-
sa&enie linii kolejowych obj"tych 
planem wg zestawionych w Tabeli 1 
warto'ci liczbowych.
 Wskazany powy&ej, potencjalny 

Streszczenie: W artykule przedstawiono zesp$ø innowacyjnych produkt$w rmRailProtector 4.0, kt$re stanowi! kompleksowe rozwi!zanie dla 
funkcjonalno'ci ERTMS/ETCS poziomu L1. Prezentowany system opracowano w Polsce z wykorzystaniem polskiej my'li technicznej oraz po-
tencjaøu i wieloletniego do'wiadczenia ® rmy Rail-Mil w projektowaniu, produkcji oraz wdro&eniach i eksploatacji system$w sterowania ruchem 
poci!g$w. System rmRailProtector 4.0 dzi"ki wsp$øpracy z ekspertami Zakøad$w Automatyki KOMBUD S.A. jako rozwi!zanie kompleksowe 
dostosowany jest do wsp$øpracy z wielokomputerowym stacyjnym systemem zale&no'ciowym søu&!cym do sterowania ruchem kolejowym 
typu MOR 3. Pierwsze planowane wdro&enia systemu rmRailProtector 4.0 zakøadaj! kon® guracj" skøadaj!c! si" ze stacyjnego systemu zale&-
no'ciowego typu MOR-3 oraz systemu rmRailProtector 4.0 o funkcjonalno'ci ERTMS/ETCS poziomu L1. rmRailProtector 4.0 obejmuje zgodne 
z wymaganiami TSI CCS )ang. Technical Speci® cations for Interoperability, Control-Command and Signalling* urz!dzenia, w tym: Eurobalisy w 
wersji staøej i programowalnej , innowacyjny interfejs 'wiatøowodowy w relacji LEU-Eurobalisa, kodery LEU ze standardowym interfejsem w wer-
sji scentralizowanej oraz narz"dzia do programowania i diagnostyki. Artykuø w spos$b syntetyczny zestawia podstawowe aspekty funkcjonalne 
i formalno prawne proponowanych rozwi!za%, z odniesieniem do wymaga% dla interoperacyjno'ci systemu kolei.  Szczeg$øowo zaprezento-
wano nowatorskie podej'cie do projektowania systemu ERTMS/ETCS poziomu L1, w tym szerokie zastosowanie techniki 'wiatøowodowej w 
ø!czeniu Eurobalis z LEU oraz zrealizowane w spos$b innowacyjny zasilanie Eurobalis za pomoc! ø!czy optycznych. W artykule celowo pomini"-
to prezentacj" zcentralizowanych koder$w LEU, w tym innowacyjnych koder$w LEU z interfejsem optycznym, kt$re przedstawione zostan! w 
kolejnych publikacjach. Prezentowane powy&ej podej'cie stanowi now! jako'# w zakresie projektowania rozlegøych sieci na du&ych obiektach 
kolejowych. Innowacyjno'# prezentowanych rozwi!za% znalazøa sw$j wyraz w zøo&onym do Urz"du Patentowego Rzeczypospolitej Polskiej 
wniosku patentowym o numerze identy® kacyjnym: P.430674.

Søowa kluczowe: Eurobalisa; ERTMS/ETCS; interfejs ƒwiatøowodowy

Abstract: The article presents a family of innovative products rmRailProtector 4.0, which are a comprehensive solution for the ERTMS / ETCS 
functionality on L1 level. The presented system was developed in Poland using Polish technical thought and the potential and many years of 
experience of Rail-Mil in the design, production, implementation and operation of train tra<  c control systems. The rmRailProtector 4.0 system 
thanks to cooperation with the experts of KOMBUD S.A. Automation Group as a comprehensive solution, it is adapted to work with the MOR-
3 ± multi-computer interlocking system used to control of railway tra<  c. The ® rst planned implementations of rmRailProtector 4.0 systems 
assume a con® guration consisting of MOR-3 interlocking system and rmRailProtector 4.0 system with ERTMS / ETCS level L1 functionality. rmRa-
ilProtector 4.0 covers devices, including: Eurobalises in the ® xed and programmable version, an innovative ® ber interface in the LEU-Eurobalise 
relation, standard and centralized LEU encoders as well as programming and diagnostic tools, according to the CCS TSI requirements )Technical 
Speci® cations for Interoperability, Control-Command and Signaling*. The article synthetically summarizes the basic functional, formal and legal 
aspects of the proposed solutions, with reference to the requirements for the interoperability of the rail system. An innovative approach to the 
design of the ERTMS / ETCS L1 system was presented in detail, including the wide application of ® ber optics in the connection of Eurobalise 
with LEU and the innovative supply of Eurobalise using optical interface. The article intentionally omits the presentation of centralized LEU, 
including innovative LEU with an optical interface, which will be presented in subsequent publications. The approach presented above is a 
new quality in the area of extensive network design at large railway stations. The innovation of the presented solutions found expression in the 
complex to Patent O<  ce of the Republic of Poland with the patent application identi® cation number: P.430674.

Keywords: Eurobalise; ERTMS/ETCS; … ber-optic interface
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rmRailProtector!4.0!±!rodzina!innowacyjnych!produkt%w!
*!rmy!Rail-Mil!dla!funkcjonalno"ci!ERTMS/ETCS!L1

ETCS poziom L1 ETCS poziom L2 GSM-R

Døugo#$  linii 3 555 km 4 678 km 13 680 km

Koszt jednostkowy 260 000 zø/km 485 000 zø/km 205 000 zø/km

è&cznie 0,924 mld zø 2,26 mld zø 2,80 mld zø

Tab. 1. Koszty zabudowy systemu ERTMS.ETCS na liniach kolejowych obj•tych planem
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obszar wdro&enia obejmuj!cy linie 
kolejowe kt$re wyposa&ane b"d! 
zgodnie z planem wdro&enia TSI CCS 
oraz fakt i& wprowadzaj!c prezen-
towane rozwi!zania ® rma Rail-Mil 
b"dzie jedynym polskim dostawc! 
komponent$w ERTMS/ETCS pozwa-
la twierdzi# i& jest to strategiczny 
oraz ekonomicznie uzasadniony kie-
runek rozwoju.
 System rmRailProtector 4.0 dzi"ki 
wsp$øpracy z ekspertami Zakøad$w 
Automatyki KOMBUD S.A. jako roz-
wi!zanie kompleksowe dostosowa-
ny jest do wsp$øpracy z wielokom-
puterowym stacyjnym systemem 
zale&no'ciowym søu&!cym do stero-
wania ruchem kolejowym typu MOR 
3. Pierwsze planowane wdro&enia 
systemy rmRailProtector 4.0 zakøada-
j! kon® guracj" skøadaj!c! si" ze sta-
cyjnego systemu zale&no'ciowego 
typu MOR-3 oraz systemu rmRailPro-
tector 4.0 o funkcjonalno'ci ERTMS/
ETCS poziomu L1.
 rmRailProtector 4.0 ± kompo-
nenty ERTMS/ETCS produkcji Rail-Mil 
 System rmRailProtector 4.0 bazuje 

na produkowanych przez ® rm" Rail 
Mil  przedstawionych poni&ej kom-
ponentach rodziny Q7.

Q7-BL-FX ± Eurobalisa 
nieprzeø%czalna (& xed Eurobalise)

Zgodna ze specy® kacj! wymaga% 
dla komponent$w systemu ERTMS/
ETCS zestawionych w SUBSET-036 [2] 
Eurobalisa nieprzeø!czalna o wymia-
rach zredukowanych )ang. reduced 
type balise*. Programowanie odbywa 
si" poprzez szczelin" powietrzn!, 
z wykorzystaniem dedykowanych 
programator$w balis Q7-UPKE lub 
Q7-UPKE-HAND.
 Rozwi!zaniem innowacyjnym 
jest mo&liwo'# dezaktywacji balisy 
przytorowej z poziomu urz!dzenia 
programuj!cego, bez konieczno-
'ci stosowania metalowej osøony 
)przesøony* w celu wyø!czenia. Ko-
lor pokrywy ka&dorazowo ustalany 
jest przez Zamawiaj!cego. Na Rys. 
1 przedstawiono Eurobalis" staø! w 
malowaniu RAL 1016.
 Podstawowe parametry technicz-

ne Eurobalisy nieprzeø!czalnej typu: 
Q7-BL-FX przedstawiono w Tabeli. 2

Q7-BL-TR ± Eurobalisa przeø%czal-
na (transparent Eurobalise)

Zgodna ze specy® kacj! wymaga% 
dla komponent$w systemu ERTMS/
ETCS zestawionych w SUBSET-036 [2] 
Eurobalisa przeø!czalna o wymiarach 
zredukowanych )ang. reduced type 
balise*, obsøuguj!ca ustandaryzowa-
ne przez specy® kacje interfejsy C1, 
C6 bez interfejsu C4.
 Programowanie podobnie jak w 
przypadku balis nieprzeø!czalnych 
odbywa si" poprzez szczelin" po-
wietrzn!, z wykorzystaniem dedyko-
wanych programator$w balis. Roz-
wi!zaniem innowacyjnym podobnie 
jak w przypadku balis nieprzeø!czal-
nych jest mo&liwo'# dezaktywacji 
balisy przytorowej z poziomu urz!-
dzenia programuj!cego Q7-UPKE-
-HAND lub Q7-UPKE.
 Podstawowe parametry technicz-
ne Eurobalisy nieprzeø!czalnej typu: 
Q7-BL-TR, zestawia Tabela 3.

Q7-BL-FO ± Eurobalisa 
przeø%czalna (transparent 
Eurobalise) 
z innowacyjnym interfejsem 
•wiatøowodowym

Zgodna ze specy® kacj! wymaga% 
dla komponent$w systemu ERTMS/
ETCS zestawionych w SUBSET-036 [2] 

 

1. Eurobalisa nieprzeø€czalna (… xed Eurobalise) typu Q7-BL-FX [4]
„r‚døo: materiaøy wewn•trzne … rmy Rail-Mil [4]

 
2. Eurobalisa przeø€czalna (transparent Eurobalise) typu Q7-BL-TR

„r‚døo: materiaøy wewn•trzne … rmy Rail-Mil [4]

typ balisy przytorowej balisa o wymiarze zredukowanym

odporno#$ na zanieczyszczenia klasa A

spos!b programowania z wykorzystaniem szczeliny powietrznej

cechy szczeg!lne mo%liwo#$ dezaktywacji balisy z poziomu programatora

spos!b mocowania otworowanie w rozstawie 200mm, #ruby M12, w rekomendowanym wykonaniu ze stali A04 lub A02

wymiary fizyczne 440x250x55 [mm]

kolor obudowy RAL1016 dla PKP PLK lub zgodnie z wymaganiami Zamawiaj&cego

Tab. 2. Eurobalisa nieprzeø€czalna typu Q7-BL-FX ± zestawienie podstawowych parametr‚w
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Eurobalisa przeø!czalna z innowacyj-

nym interfejsem 'wiatøowodowym  
o wymiarach zredukowanych )ang. 
reduced type balise*, obsøuguj!ca wg 
wøasnego standardu  interfejsy C1, 
C6 oraz interfejs C4 oraz peøn! dia-
gnostyk" wewn"trzn!. Programo-
wanie podobnie jak w przypadku 
balis nieprzeø!czalnych odbywa si" 
poprzez szczelin" powietrzn!, z wy-
korzystaniem dedykowanego pro-
gramatora balis Q7-UPKE.
 Szczeg$øowy opis innowacyjnego 
interfejsu 'wiatøowodowego przed-
stawiony jest w dedykowanej temu 
zagadnieniu dalszej cz"'ci artykuøu.

Q7-UPKE± programator Eurobalis  

Programatory dedykowane do pro-
dukowanych przez Rail-Mil Eurobalis 
wyst"puj! w wykonaniu standar-
dowym i podr"cznym. Rysunek 3 
przedstawia wykonanie programa-
tora w wersji standardowej.
 Programatory w obydwu wersjach 
wykonania wykorzystuj! interfejs A 
w odczycie balis. Programowanie 
odbywa si" poprzez szczelin" po-
wietrzn!. Zintegrowane w nich ba-
terie pozwalaj! na nie kr$tszy ni& 20 
godzinny czas nieprzerwanej pracy 
Q7-UPKE i 50h Q7-UPKE-HAND po 
uprzednim peønym naøadowaniu. 

Obudowa wykonana jest w klasie 
szczelno'ci IP65. Urz!dzenie posiada 
mo&liwo'# dost"pu przez sie# WiFi 
wykorzystywane w celach diagno-
stycznych oraz odczycie danych dla 
dedykowanego oprogramowania.
 Programator jest zsynchronizo-
wany w zakresie lokalizacji oraz syn-
chronizacji czasu z zintegrowanym w 
nim nadajnikiem GPS.

Q7-UPKE oraz Q7-UPKE-HAND

Programatory posiadaj! unikaln! 
funkcjonalno'# dezaktywacji balisy 
przytorowej z poziomu programato-
ra. Proces ten obejmuje, zestawione 
poni&ej kolejne kroki )w kolejno'ci 
wykonania*:

w zakresie sprawdzenia statusu Eu-
robalisy:

- umieszczenie programatora nad 
centrum balisy\

- wø!czenie programatora\
- programator w spos$b auto-

matyczny po zbadaniu statusu 
sprawdzanej balisy aktywna/nie-
aktywna wy'wietla go na panelu 
informacyjnym w postaci wska+-
nika LED.

w zakresie dezaktywowania Euroba-
lisy:

- umieszczenie programatora nad 
centrum balisy\

- przyci'ni"cie przycisku LOCK 
)dezaktywacja*

- po otrzymaniu informacji zwrot-
nej o zmianie statusu balisy z 
aktywna na status zdezaktywo-
wana, nie b"dzie ona ju& wykry-
wana przez pojazdy wyposa&o-
ne ze sprawnymi pojazdowymi 
urz!dzeniami ERTMS/ETCS.

Proces aktywowania jest analogiczny 
do powy&szego, a po jego przepro-
wadzeniu aktywowana balisa jest 
ponownie wykrywana przez przeje&-
d&aj!ce nad ni! pojazdy wyposa&o-

 
3. Programator Eurobalis typu Q7-UPKE ± w wykonaniu standardowym 

„r‚døo: materiaøy wewn•trzne … rmy Rail-Mil [4]

typ balisy przytorowej balisa o wymiarze zredukowanym

odporno#$ na zanieczyszczenia klasa A

spos!b programowania z wykorzystaniem szczeliny powietrznej

cechy szczeg!lne mo%liwo#$ dezaktywacji balisy z poziomu programatora,

spos!b mocowania otworowanie w rozstawie 200mm, #ruby M12, w rekomendowanym wykonaniu ze stali A04 lub A02

wymiary fizyczne 440x250x55 [mm]

kolor obudowy RAL1016 dla PKP PLK lub zgodnie z wymaganiami Zamawiaj&cego

obsøugiwane interfejsy interfejs C1, interfejs C6 bez interfejsu C4

maksymalny dystans instalacji od LEU do 500m

Tab. 3. Eurobalisa przeø€czalna typu Q7-BL-TR ± zestawienie podstawowych parametr‚w

typ balisy przytorowej balisa o wymiarze zredukowanym

odporno#$ na zanieczyszczenia klasa A

spos!b programowania z wykorzystaniem szczeliny powietrznej

cechy szczeg!lne
- mo%liwo#$ dezaktywacji balisy z poziomu programatora,

- interfejs #wiatøowodowy oparty o transmisj" MM (ang. Multi Mode);
- peøna diagnostyka on-line stanu Eurobalisy

spos!b mocowania otworowanie w rozstawie 200mm, #ruby M12, w rekomendowanym wykonaniu ze stali A04 lub A02

wymiary fizyczne 440x250x55 [mm]

kolor obudowy zgodnie z wymaganiami Zamawiaj&cego

obsøugiwane interfejsy
interfejs C1, interfejs C6 ,interfejs C4 innowacyjny interfejs #wiatøowodowy: kabel FO MM 4x  

62,5um/125 (bez dodatkowego zø&cza)

maksymalny dystans instalacji do 3000m

Tab. 4. Eurobalisa przeø€czalna z innowacyjnym interfejsem ƒwiatøowodowym typu Q7-BL-FO ± 
zestawienie podstawowych parametr‚w
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ne w sprawne pojazdowe urz!dze-
nia ERTMS/ETCS.
 Dzi"ki wbudowanemu GNSS )no-
woczesna odmiana GPS*, programa-
tory maj! dodatkow! funkcjonal-
no'# diagnostyki linii, mo&liwe jest 
szybkie przej'cie po linii zgra# oraz 
zdj"cie zestawionych poni&szych in-
formacji diagnostycznych:

-  telegramy
-  dane o numerach seryjnych 
-  dane diagnostyczne
-  pozycj" balis
-  czas i moment odczytu
-  status zablokowana/odblokowa-

na.

Q7-PROG ± dedykowane 
oprogramowanie do 
programowania Eurobalis  

Oprogramowanie Q7-PROG jest 
kompatybilne z dedykowanymi do 
programowania Eurobalis progra-
matorem Q-UPKE, kt$rych cechy 
charakterystyczne przedstawiono 
powy&ej.
 Na Rysunku. 4 przedstawiono gra-
® czny interfejs u&ytkownika specja-
lizowanego oprogramowania. Jako 
najistotniejsze cechy charaktery-
styczne wskaza# nale&y:
- kompatybilno'# z programatora-

mi Eurobalis produkcji Rail-Mil\
- funkcjonalno'# programowania 

Eurobalis\
- odczyt balis poprzez interfejs A 

z wykorzystaniem szczeliny po-
wietrznej\

- dekodowanie telegramu na j"-
zyk ETCS\.

Jako cechy innowacyjne w odniesie-
niu do oprogramowania Q7-PROG 
wskaza# nale&y:

- mo&liwo'# øatwego kopiowania 
telegram$w z jednej balisy do 
nast"pnej\

- mo&liwo'# aktywacji i dezakty-
wacji balisy z wykorzystaniem 
programatora.

Programowanie Eurobalis odbywa 
si" zgodnie z zestawionymi poni&ej 
krokami )w kolejno'ci wykonania*, 
dla otrzymanego pakietu telegra-
m$w:

- konwersja/import do oprogra-
mowania Q7-CREATOR lub wy-
pracowanie ich w oprogramo-
waniu\

- wygenerowanie ® nalnego tele-
gramu dla Eurobalisy\

- okre'lenie wymaganego forma-
tu telegramu )kr$tki/døugi*\

- umieszczenie programatora Q7-
-UPKE/Q7-UPKE-HAND nad cen-
trum balisy\

- poø!czenie oprogramowania z 
programatorem z wykorzysta-
niem kabla transmisyjnego lub 
w formie bezprzewodowej po-
przez Wi-Fi\

- wydanie z dost"pnych polecenia 
dotycz!cego:

 · programowania balisy\
 · wery® kacja zawarto'ci 
  )telegramu* balisy.

Interfejs •wiatøowodowy jako 
innowacyjne rozwi%zanie 
dla transmisji danych w relacji 
LEU-Eurobalisa

Poø!czenie eurobalisy z systemem 
zale&no'ciowym realizowane jest 
poprzez jednostk" kodera LEU )ang. 
Lineside Electronic Unit*. Interfejs mi"-
dzy Eurobalis! a koderem LEU jest 
ustandaryzowany i wyspecy® kowa-
ny w [2] jako interfejs ¹Cº. Interfejs 
¹Cº przekazuje szeregowo telegramy 
generowane przez LEU do Eurobali-
sy, kt$ra transmituje je dalej do urz!-
dze% pojazdowych. 
 Ze wzgl"du na to, &e kabel uwa-
&any jest za cz"'# Eurobalisy, spe-
cy® kacja dotyczy w szczeg$lno'ci 
samego podø!czenia do LEU. Prefe-
rowane przez specy® kacj" rozwi!-
zanie obowi!zuje dla kabli do 500 m 
)wymagania dla døu&szych kabli nie 
s! znormalizowane*. Sygnaøy przesy-
øane interfejsem ¹Cº musz! by# nie-
zale&ne od polaryzacji ± co oznacza, 
&e zamiana dw$ch przewod$w wej-
'ciowych nie wpøynie na odbierany 
strumie% bit$w.
 Specy® kacja w [2] de® niuje cztery 
r$&ne interfejsy ¹Cº:

- ¹C1º ± wej'cie danych )ang. up-
-link*,

- ¹C4º ± wyj'cie blokowania prze-
ø!czania telegram$w w LEU 
)opcja*,

- ¹C5º ± wej'cie programowania 
eurobalisy )brak standaryzacji*,

 

 

4. Oprogramowanie do programowania Eurobalis ± gra… czny interfejs u•ytkownika
„r‚døo: materiaøy wewn•trzne … rmy Rail-Mil. [4]
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- ¹C6º ± wej'cie zasilania.

Interfejs ¹C1º søu&y do transmisji te-
legram$w z LEU do eurobalisy. Me-
dium transmisyjne powinno by# 
przezroczyste dla przesyøanych wia-
domo'ci. Szybko'# transmisji powin-
na wynosi# 564,48 kbit/s.
 Interfejs ¹C4º søu&y do transmisji do 
LEU informacji, &e Eurobalisa zasila-
na jest przez urz!dzenia pokøadowe 
przeje&d&aj!cego nad ni! pojazdu, i 
w$wczas zmiana wysyøanego tele-
gramu przez LEU powinna  by# za-
blokowana. 
 Interfejs ¹C6º søu&y do zasilania 
obwod$w interfejsu wej'ciowego 
eurobalisy up-link. Sygnaø powinien 
by# fal! sinusoidaln! o cz"stotliwo'ci 
8,820 kHz ^ 0,1 kHz. 
 Firma Rail-Mil proponuje innowa-
cyjn! realizacj" interfejsu ¹Cº w opar-
ciu o technik" 'wiatøowodow!. W 
rozwi!zaniu uwzgl"dnione zostaøy 
interfejsy ¹C1º, ¹C4º i ¹C6º, wykorzystu-
j!ce kabel 'wiatøowodowy zar$wno 
do dwukierunkowej cyfrowej trans-
misji danych, jak r$wnie& do zasilania 
ukøadu logiki eurobalisy. 
 Technologia przysyøania energii 
do zasilania, a nie tylko )lub zamiast* 
cyfrowej transmisji danych PoF )ang. 
power-over-… bre*, umo&liwia rezygna-
cj" z oddzielnych metalicznych linii 
transmisji danych i zasilania [6], [7]. 
Ma ona obecnie zastosowanie do za-
silania urz!dze% o mocy rz"du kilku 
wat$w, co w przypadku eurobalisy 
jest w peøni wystarczaj!ce. Warto jed-
nak pokre'li#, &e technika 'wiatøowo-

dowa umo&liwia zasilanie urz!dze% 
o mocach wielokrotnie wi"kszych 
[10]. W powi!zaniu stosowany jest 
'wiatøow$d multimodowy )ang. mul-
ti-mode*. Na Rysunku 5 przedstawio-
no zastosowany konwerter energii 
optycznej na elektryczn!.
 Rysunek 6 przedstawia schemat 
powi!zania LEU i Eurobalisy z zasto-
sowaniem techniki 'wiatøowodowej 
w oparciu o komponenty rodziny 
rmRailProtector 4.0. Powstaøy dwa 
rozwi!zania  wykorzystuj!ce czte-
ry lub pi"# wø$kien. Pod wzgl"dem 
logicznym mo&na wyr$&ni# cztery 
interfejsy:

- 1 ± 2: zasilanie ukøadu logiki euro-
balisy )interfejs ¹C6º*,

- 2 ± 7: transmisja telegram$w )in-
terfejs ¹C1º*,

- 8 ± 3: transmisja informacji o 
blokowaniu telegram$w z LEU 
)interfejs ¹C4º* oraz dane diagno-
styczne,

- 4 ± 9 ± 5: kontrola integralno'ci 
linii 'wiatøowodowej.

Wykorzystanie ø!cza 'wiatøowodo-
wego do wsp$øpracy Balisa-LEU jest 
rozwi!zaniem prawnie chronionym 
na rzecz Rail-Mil )nr zgøoszenia to 
P.430674*
 Interfejs 'wiatøowodowy nie jest 
wprost zde® niowany w TSI w zakre-
sie technicznej realizacji. Natomiast 
jest on w zakresie funkcjonalnym jak 

najbardziej zgodny z wymaganiami 
okre'lonymi w [3].
 Zastosowanie kabla 'wiatøowo-
dowego w realizacji interfejsu ¹Cº 
posiada szereg zalet stanowi!cych o 
przewadze tego rozwi!zania w po-
r$wnaniu z poø!czeniami metalicz-
nymi:

- zwi"kszenie maksymalnej odle-
gøo'ci mi"dzy Eurobalis! a LEU 
do 3000 m )co umo&liwia centra-
lizacj" LEU nawet na bardzo du-
&ych stacjach kolejowych*,

- odporno'# na zakø$cenia elek-
tromagnetyczne, przepi"cia, wy-
øadowania atmosferyczne,

- odporno'# na ingerencj" z ze-
wn!trz )cyberbezpiecze%stwo*,

- transmisja informacji z Eurobalisy 
do LEU, w tym peønej informacji 
diagnostycznej,

- ci!gøa kontrola integralno'ci linii 
'wiatøowodowej,

- uproszczenie okablowania ± 
bezpo'rednie podø!czenie 'wia-
tøowodu do Eurobalisy,

- separacja galwaniczna poø!czo-
nych urz!dze%.

- zmniejszenie ryzyka kradzie&y, ze 
wzgl"du na brak kabla miedzia-
nego.

Eurobalisa z interfejsem 'wiatøowo-
dowym typu Q7-BL-FO przystosowa-
na b"dzie do wsp$øpracy z koderem 
LEU wyposa&onym w odpowiednim 

 

 
5. Konwerter energii optycznej na elektryczn€ w 

paƒmie 800-850nm. „r‚døo: [5]

 

 

6. Schemat poø€czenia LEU i Eurobalisy z interfejsem ƒwiatøowodowym (opis w tekƒcie).
„r‚døo: Materiaøy wewn•trzne … rmy Rail-Mil. [4]
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interfejs po swojej stronie. W przy-
padku urz!dze% ® rmy Rail-Mil b"dzie 
to koder typu Q7-LU-FO3. W takim 
przypadku Eurobalisa musi by# do-
starczana razem z LEU, wi"c mo&na 
zastosowa# grupowanie skøadni-
k$w interoperacyjno'ci, zgodnie z 
punktami 4.2.7.4 oraz 5.2.2 [3]. Grupa 
zde® niowana poprzez realizowane 
przez ni! funkcje oraz przez pozosta-
øe interfejsy zewn"trzne, jest uwa&a-
na za skøadnik interoperacyjno'ci.

Podsumowanie

Przedstawiona w artykule koncepcja 
innowacyjnej linii produkt$w rmRail-
Protector 4.0 stanowi odpowied+ na 
rynkowe zapotrzebowanie na roz-
wi!zania najwy&szej jako'ci i o naj-
lepszych parametrach technicznych, 
znacznie wykraczaj!cych poza wy-
magania okre'lone jako minimalne 
dla tej klasy urz!dze%.
 Wdra&anie systemu ETCS w Polsce 
jest i b"dzie procesem døugotrwaøym 
i obejmuj!cym bardzo r$&ne odcinki 
linii kolejowych [8],[9]. Instalowanie 
systemu ETCS L2 jest kosztowne 
[11] i nie wsz"dzie b"dzie opøacal-
ne. W takich przypadkach alterna-
tywnym rozwi!zaniem mo&e by# 
wøa'ciwie zaprojektowany system 
ETCS L1. Taki system powinien by# 
oparty na technice 'wiatøowodowej 
umo&liwiaj!cej znaczne wydøu&enie 
linii transmisyjnych, nowoczesnych 
narz"dziach programowania euro-
-balis oraz scentralizowanym LEU i 
pozyskiwaniu informacji z nastawni-
cy, kt$re pozwol! lepiej wykorzysta# 
informacje przetwarzane w warstwie 
podstawowej, poprawi# wyniki eks-
ploatacyjne i zapewni# pøynno'# ru-
chu [12]. Wszystkie wy&ej wymienio-
ne postulaty speønia jednocze'nie 
rodzina produkt$w rmRailProtector 
4.0 ® rmy Rail-Mil.
 Prezentowane rozwi!zanie dosto-
sowane jest do wsp$øpracy z wie-
lokomputerowym stacyjnym sys-
temem zale&no'ciowym søu&!cym 
do sterowania ruchem kolejowym 

typu MOR 3 produkowanym przez 
Zakøady Automatyki KOMBUD S.A. 
Pierwsze wdro&enia systemu rmRa-
ilProtector 4.0 planowane s! jako 
wsp$lne wdro&enia w kooperacji 
ww. ® rm.
 Wyznaczony kierunek mo&na z 
powodzeniem uzna# za søuszny, po-
niewa& prowadzone badania i testy 
potwierdzaj! wysok! niezawodno'# 
i efektywno'# proponowanych roz-
wi!za%. Rodzina rmRailProtector 4.0 
wyznacza zupeønie now! jako'# w 
projektowaniu, instalacji i eksploata-
cji systemu ETCS L1. W niedalekiej 
przyszøo'ci b"dzie mo&liwe r$wnie& 
sprawdzenie systemu w warunkach 
rzeczywistego zastosowania. Dal-
sze prace b"d! skupiaøy si" wi"c nie 
tylko na doskonaleniu samych urz!-
dze%, ale tak&e zasadach projektowa-
nia zbudowanych z nich system$w. 
Ma to na celu peøne wykorzystanie 
mo&liwo'ci wynikaj!cych z wdro&e-
nia systemu ETCS na sieci kolejowej. 
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Ksi!&ka to mo&liwo'# poszerzenia 
wiedzy z zakresu przewoz$w inter-
modalnych, kt$re w ostatnim okresie 
w Polsce rozwijaj! si" bardzo dyna-
micznie. Pomimo dobrej koniunktury 
na ten segment przewoz$w ich udziaø 
w og$lnych przewozach kolejowych 
jest niewielki. W tym segmencie prze-
woz$w znacz!co wyprzedzaj! nas 
inne kraje Europy Zachodniej. Promo-
cja tej formy przewoz$w jest bardzo 
wa&nym elementem w ich dalszym 
rozwoju. Autorzy przedstawili stan 
obecny oraz perspektywy rozwoju 
tak wa&nego segmentu przewoz$w, 

kt$ry ø!czy poszczeg$lne gaø"zie 
transportu w budowaniu øa%cuch$w 
dostaw.  Jednostka intermodalna jak! 
jest kontener naczepa wymienna czy 
nadwozie przewo&ona przez r$&ne 
'rodki transportu pozwala na trans-
port szeregu towar$w bez ich prze-
øadunku, jest korzystna z uwagi na 
og$lne koszty realizacji przewoz$w. 
Z powodu swoich wøasno'ci uznano, 
i& negatywne odziaøywanie na 'rodo-
wisko tej formy transportu jest mniej-
sze od przewoz$w samochodowych. 
Wa&nym elementem  jest te& wskaza-
nie obszaru transportu øadunk$w nie-
bezpiecznych, kt$rych konteneryzacja 
mo&e znacz!co wpøyn!# na popraw" 
naszego bezpiecze%stwa. W Polsce 
powstaje coraz wi"cej zakøad$w bez 
dost"pu do bocznic kolejowych, kt$-
re do produkcji u&ywaj! r$&nego ro-
dzaju materiaø$w o r$&nym stopniu 
szkodliwo'ci dla otoczenia. Transpor-
towane samochodami przewo&one 
s! po drogach i ulicach miast i cz"sto 
nara&one s! nara&one na r$&ne koli-
zje. Stopie% zagro&enia jest znacznie 
wi"kszy ni& w transporcie kolejowym, 
kt$ry powinien by# wykorzystywany 
w szerszym ni& obecnie stopniu w lo-
gistyce materiaø$w niebezpiecznych. 
Du&e ® rmy transportu samochodo-
wego powinny wsp$øpracowa# przy 
rozwoju transportu intermodalnego, 
szczeg$lnie na trasach o znacznych 
odlegøo'ciach. Wykorzystuj!c efekty 
skali mo&liwe jest uzyskiwanie ko-
rzystnych rozwi!za% ekonomicznych. 
Informacje zawarte w ksi!&ce zostaøy 
poparte bardzo bogatym materiaøem 
fotogra® cznym co uwiarygodnia i 
znakomicie podwy&sza warto'# pro-
wadzonych wywod$w. Przedstawiana 
problematyka w kontek'cie realiza-
cji usøug przewozowych sprawia, i& 
monogra® a jest dojrzaøym dzieøem i 
zasøuguje na wysok! ocen". Stanowi 
ona pozycj" w kt$rej autorzy przed-
stawiaj! przyjazne dla 'rodowiska roz-
wi!zania kt$re powinny by# szeroko 
stosowane w nowoczesnych usøugach 
transportowych. Ksi!&ka jest potrzeb-
na dla 'rodowiska praktyk$w zajmuj!-

cych si" transportem intermodalnym i 
przewozami materiaø$w niebezpiecz-
nych oraz jako materiaø dydaktyczny. 
Wzbogaca dotychczasow! literatur" 
przedmiotu i mo&e søu&y# pogø"bianiu 
wiedzy zainteresowanym transpor-
tem intermodalnym. Wszystkim zain-
teresowanym pogø"bieniem wiedzy z 
tej dziedziny polecam t! ksi!&k". 
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Q7-BL-FX (Fixed Euro-Balise)

Fixed Euro-Balise Q7-BL-FX is a part of the Rail-Mil 

rmRailProtector 4.0 range within the RM Q7 product family, 

which has been designed to meet the needs and the 

requirements of the European Train Control System (ETCS).

Basic device characteristics:

!"B!E#-$%& 'o*+lia,.

Balise ./+e0               reduced size balise

1e2ris0               class A

3ro4ra**i,40              via the air gap

5ddi.io, 6ea.ures0  electronically switched ON/OFF by  

the programming tool, not needed metal 

cover to deactivate the balise

8ou,.i,40  two holes at 200mm distance, screws  

M12 (steel A4 or A2 recommended)

!i9e0               440 x 250 x 55mm

:olor0  RAL 1016 (or different upon request)

made in

!"#$%&

E;#8! < E#:! L= :o*+o,e,.s 

Learn more about our products at: rail-mil.eu


