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Analiza wybranych problemów dotyczących doboru systemu srk dla 
linii kolejowej o zadanych parametrach ruchowo-przewozowych

Magdalena KYCKO1, Wiesław ZABŁOCKI2

Streszczenie
Jednym z istotnych elementów modernizacji transportu kolejowego w Polsce jest wdrożenie nowoczesnych interopera-
cyjnych systemów ERTMS / ETCS (Europejski System Zarządzania Ruchem Kolejowym / Europejski System Sterowania 
Pociągami), spełniających zadania i funkcje BKJP (Bezpieczna Kontrola Jazdy Pociągów). Proces inwestycyjny, w tym 
wdrożenie systemów ERTMS / ETCS, wymaga wcześniejszego opracowania wielu dokumentów, które obejmują studium 
wykonalności, specyfi kację istotnych warunków zamówienia (SIWZ), opis przedmiotu zamówienia (OPZ) i wiele innych 
[9, 10]. Wszczęcie procesu inwestycyjnego poprzedzają działania, w tym ocena i wybór właściwego docelowego systemu 
sterowania ruchem kolejowym dla wybranej linii kolejowej. Ze względu na wymagania dotyczące interoperacyjności, ko-
nieczne jest opracowanie metod oceny możliwych konfi guracji systemów ERTMS / ETCS, a następnie selekcja konfi gura-
cji linii kolejowej o wstępnie zdefi niowanych parametrach ruchowo-przewozowych. Celem artykułu jest przedstawienie 
koncepcji, która może być uznana za podstawę dla metod analizy i wyboru systemu sterowania ruchem kolejowym. Linią 
próbną, która została wyznaczona do przeprowadzenia badań i analiz, jest wybrany odcinek linii kolejowej nr 7 ze względu 
na jego strategiczne położenie i obciążenie ruchem.
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1. Wstęp

Geneza systemów ERTMS / ETCS polegała na dą-
żeniu do stworzenia jednolitego europejskiego sys-
temu transportu kolejowego w celu osiągnięcia ocze-
kiwanej jakości i  wydajności usług kolejowych przy 
jednoczesnym utrzymaniu bezpieczeństwa ruchu na 
najwyższym poziomie. Rozwiązanie ERTMS / ETCS to 
nowoczesny system zarządzania, sygnalizacji i sterowa-
nia ruchem kolejowym, oferujący również możliwość 
wyboru i dostosowania wersji systemu do linii kolejo-
wej przy zadanych parametrach ruchowych. W szcze-
gólności odnosi  się to do przepustowości lub następ-
stwa pociągów. Powstaje zatem potrzeba rozwiązania 
problemu wyboru wersji systemu ERTMS / ETCS dla 
określonej linii. Takie rozwiązanie powinno dopro-
wadzić do opracowania koncepcji ustandaryzowanej 
metody wyboru systemu ERTMS / ETCS, zgodnie z ja-
snymi kryteriami, z uwzględnieniem wszystkich możli-
wych aspektów, takich jak koszt instalacji i utrzymania 
systemu, wpływ na przepustowość, potok przewozów 
i wiele innych.

2. Krótka charakterystyka systemu
ERTMS / ETCS
System ERTMS / ETCS polega na cyfrowej trans-

misji sygnałów między urządzeniami zainstalowany-
mi na linii kolejowej i urządzeniami zainstalowanymi 
w taborze oraz między taborem i radiowym centrum 
sterowania (RBC). W przypadku pierwszego poziomu 
systemu ETCS, zespoły balis przekazują punktowo 
informację do pojazdu trakcyjnego o lokalizacji czoła 
pociągu i limicie prędkości obowiązującym na odcin-
ku drogi kolejowej – transmisja między torem i tabo-
rem. W systemach ERTMS / ETCS poziomu 2. i ETCS 
poziomu 3. (rys.  1) stosuje  się punktowy odczyt in-
formacji z balis o lokalizacji pojazdu trakcyjnego oraz 
dwukierunkową transmisję GSM-R przekazującą do 
RBC (radiowe centrum sterowania) informację o lo-
kalizacji i prędkości pociągu a w kierunku od RBC do 
pociągu – elektroniczne rozkazy jazdy nakazujące do-
puszczalną prędkość na określonej długości drogi ko-
lejowej [2, 13]. Ze względu na różnorodność koncep-
cji podsystemów ETCS 2 i 3 w odniesieniu do ETCS 1 
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i stosowanych transmisji GSM R i RBC, podsystemy 
te należą do klasy ERTMS / ETCS. Niezależnie od po-
ziomu ETCS, aktualna prędkość pociągu i odległość 
pokonywanej drogi kolejowej są na bieżąco kontrolo-
wane na każdym poziomie ETCS – w pojeździe trak-
cyjnym (ETCS 1) oraz w pojeździe i w centrum RBC 
(ETCS 2 i ETCS 3). Umożliwia to obliczanie aktual-
nego w danej chwili profi lu dynamicznego jazdy po-
ciągu, uzależnionego także od ograniczeń prędkości 
wynikających z  profi lu statycznego drogi kolejowej. 
Profi l dynamiczny umożliwia nadzorowanie ograni-
czenia prędkości, a  w  przypadku braku reakcji ma-
szynisty, zapewnia bezpieczne hamowanie. Możliwe 
konfi guracje systemu ERTMS / ETCS przedstawiono 
na rysunku 1.

W analizie różnorodności konfi guracji podsys-
temów ERTMS / ETCS i  wymagań linii kolejowej 
dotyczących wymaganej przepustowości, prędkości 
dozwolonej dla różnych pociągów, kosztów inwesty-
cyjnych i operacyjnych oraz wielu innych ograniczeń 
lub założeń, jest konieczne właściwe dobranie syste-
mu ERTMS / ETCS dla danej linii kolejowej.

3. Wybrane problemy związane z wdroże-
niem systemu ERTMS / ETCS

Sformułowany w  poprzednich rozdziałach pro-
blem wyboru systemu ETCS z  uwagi na założenia 

ruchowe byłby jednak niepełny, gdyby nie dokona-
no także analizy możliwości wyposażenia pojazdów 
trakcyjnych w pokładowe podsystemy ETCS z jednej 
strony, pokładowego zainstalowania „modułu” ETCS 
na pokładach lokomotyw, a z drugiej strony wdroże-
nia stałych urządzeń podsystemów ETCS. W prakty-
ce jest niemożliwe wyposażenie w tym samym czasie 
wszystkich pojazdów trakcyjnych w podsystem ETCS, 
a  modernizowana lub remontowana linia kolejowa 
nie może jednocześnie zostać „przełączona” z dotych-
czasowego systemu sterowania i sygnalizacji na pod-
system ETCS. Powoduje to nieuniknioną konieczność 
równoczesnego funkcjonowania dotychczasowych 
systemów sterowania wraz z podsystemem ETCS na 
pokładzie pociągu, jak i/lub w części terenowo-obsza-
rowej podsystemu ETCS. Modernizacja, remont lub 
przedłużanie danej linii nie powinny ograniczać ru-
chu na tej linii pojazdów trakcyjnych wyposażonych 
jedynie w system ETCS oraz ograniczać dostęp do li-
nii dla pociągów wyposażonych w system ETCS. Jest 
to uznawane jako niedopuszczalne ekonomicznie. 
Czynniki, które muszą być uwzględnione przy wy-
borze i wdrożeniu podsystemu ETCS można określić 
następująco:
 analiza kosztów i zysków, wynikająca z wdrożenia

systemu ETCS w okresie przejściowym może być
niekorzystna, a  znaczenie interoperacyjności nie
będzie skuteczne,

 optymalna strategia przewiduje, że projekt mo-
dernizacji lub remontu linii kolejowej powinien

Rys. 1. Podsystemy ERTMS / ETCS; opracowanie własne na podstawie [3, 5, 6]
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uwzględniać rozwój systemu ETCS i  instalację 
podsystemu ETCS w pojazdach trakcyjnych,

 dążenie do osiągnięcia spójnej sieci wybranych li-
nii wyposażonych w system ETCS, np. interopera-
cyjnych korytarzy międzynarodowych i  wyposa-
żenie wystarczającej liczby pojazdów trakcyjnych
w system ETCS, pozwoli obniżyć koszty migracji
systemów sterowania [5].

4. Kryteria wyboru rozwiązań
ERTMS / ETCS
Obecnie przyjęte wytyczne dotyczące poprawy

bezpieczeństwa i wydajności sterowania ruchem po-
ciągów, mające znaczący wpływ na zadania i parame-
try ruchowe, zakładają zastąpienie istniejących urzą-
dzeń sterowania systemem ETCS, jednak ze wzglę-
du na koszt inwestycji i  wielkość prac związanych 
z  transportem, nie jest uzasadnione wdrożenie tych 
systemów na wszystkich liniach kolejowych. Analizy 
wpływu systemu ETCS na proces skuteczności ste-
rowania pociągiem, prowadzone przez UIC (Union 
Internationale des Chemins de Fer) [15], wyraźnie wy-
kazały, że wdrożenie systemu ETCS, w szczególności 
poziomu pierwszego i  drugiego systemu ETCS, nie 
poprawia znacząco przepustowości linii kolejowej 
(w przypadku konfi guracji poziomu pierwszego sys-
temu ETCS bez uaktualniania, obniża nawet przepu-
stowość linii kolejowej). Analizując właściwości tych 
systemów, można postawić pytanie: jak opracować 
metodę na podstawie różnych informacji, parame-
trów i oceny w celu dokładnego doboru konfi guracji 
systemu ERTMS / ETCS dla określonej linii kolejowej 
z uwzględnieniem wskazanych założeń.

Mogłoby  się wydawać, że opracowanie metody 
wyboru z  uwzględnieniem wielu czynników może 
prowadzić do jasnych wniosków dotyczących wybo-
ru, jednak takie wskazanie wymagałoby przeprowa-
dzenia testów, ponieważ może okazać się, że istnieją 
czynniki, które mają wpływ na wybór systemu, a któ-
re mogą zostać pominięte do celów analizy. Niezależ-
nie od tego wniosku, proponuje się wielokryterialną 
metodę analizy, ponieważ umożliwia ona wskazanie 
właściwego systemu ETCS  /  ERTMS przed rozpo-
częciem procesu inwestycyjnego. Analiza wielokry-
terialna mogłaby zostać oparta na wnioskowaniu ja-
kościowym i analitycznym, obejmującym m.in. takie 
czynniki, jak:
1) charakterystyka techniczno-ruchowa, a także wa-

runki eksploatacji linii, na której jest przewidziana
instalacja systemu,

2) właściwości systemu ERTMS / ETCS,
3) zasady realizacji procesu inwestycyjnego,
4) analiza kosztów zabudowy i  potencjalnych kosz-

tów utrzymania systemu ERTMS / ETCS,

5) analiza oceny ryzyka inwestycji i  bezpieczeństwa
(rozporządzenie nr 402/2013 [14].
Czynniki te powinny być skorelowane z  celami

oceny wielokryterialnej (tabl. 1). Wnioski wynikające 
z tej analizy będą priorytetem przy wyborze konfi gu-
racji systemu ERTMS / ETCS.

5. Koncepcja oceny i metody selekcji
rozwiązań ERTMS / ETCS
na wybranej linii

Analiza wielokryterialna wyboru systemu ETCS
lub ERTMS / ETCS jest szeregiem kolejnych działań 
wynikających z  przyjętej metody. Niniejsza metoda 
odnosi się do identyfi kacji celów i określenia kryteriów 
mierzących stopień osiągnięcia tych celów. Po zdefi -
niowaniu celów, kryteriów i określeniu ich istotności, 
ustala się oceny poszczególnych wariantów realizacji 
danej inwestycji infrastrukturalnej w odniesieniu do 
kryteriów wyodrębnionych w poszczególnych celach. 
Dąży się, aby wyspecyfi kowane kryteria oceny jakości 
wariantowych rozwiązań były mierzalne.

Następną ważną kwestią przy ocenie poszcze-
gólnych wariantów ze względu na przyjęte kryteria, 
jest normalizacja ocen wariantów  [9]. Oceny wa-
riantowe dla każdego kryterium mogą być wyrażone 
w  różnych jednostkach i mogą obejmować zarówno 
zmaksymalizowane kryteria (przyjmuje  się najwięk-
szą wartość jako najlepszą), jak i  zminimalizowane 
(najkorzystniejsza jest najniższa wartość). Celem 
normalizacji jest spełnienie wymagań porównywal-
ności. Po przeprowadzeniu oceny poszczególnych 
wariantów, opierając się na tzw. metodzie punktowej, 
można wyznaczyć zagregowane wskaźniki oceny dla 
poszczególnych wariantów modernizacji lub remontu 
oraz innych zadań inwestycyjnych analizowanej linii 
kolejowej.

Tablica 1
Podstawowe parametry odcinka wybranej linii 

kolejowej
Parametry podstawowe Wartość
Długość analizowanego odcinka linii kolejowej [km] 147,404
Przepustowość 220
Średnia prędkość pociągów pasażerskich [km/h] 93
Średnia prędkość pociągów towarowych [km/h] 68
Maksymalne obciążenie na oś [kN] 221
Maksymalny czas następstwa pociągów[min.] 6,5

Opracowanie własne na podstawie [10]

W celu obliczenia wskaźników poszczególnych ce-
lów, sumuje się iloczyny wag kryteriów z przypisany-
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mi wagami dla każdego wariantu. Do obliczenia osta-
tecznych wskaźników umożliwiających wybór najko-
rzystniejszego wariantu, należy zsumować iloczyny 
wag każdego z  celów ze wskaźnikiem uzyskanym 
dla każdego celu. Wariant, który osiągnie największy 
wskaźnik (najbliższy wartości 1) jest najkorzystniej-
szy [8, 9]. Zaletą tej metody jest jej klarowność i jed-
noznaczność. Linia kolejowa nr 7 została wybrana 
jako obiekt przykładowej analizy wielokryterialnej. 
W tej metodzie, istotne są także takie czynniki, jak in-
tuicja i wiedza ekspercka pozwalające ustalić ważność 
poszczególnych celów i  kryteriów, natomiast dalsze 
kroki są już realizowane według precyzyjnie określo-
nej procedury obliczeniowej.

Zaproponowana metoda analizy wielokryterialnej 
może być podstawą lub wytyczną do wyboru warian-
tu realizacji w projekcie inwestycyjnym. W celu prze-
prowadzenia oceny wielokryterialnej, zgodnie z pro-
ponowaną metodą, zidentyfi kowano trzy główne cele, 
które wraz z ich ustalonymi wagami są przedstawione 
w tablicy 2.

Tablica 2
Cele i kryteria oceny wielokryterialnej i ich wag
Nazwa celów (grupy kryteriów) Waga [%]

Ekonomiczny 45
Ogólnospołeczny 30
Środowiskowy 25

[Opracowanie własne]

W celu porównania różnych wariantów systemów 
ETCS i ERTMS / ETCS, zdefi niowano kryteria odpo-
wiadające wybranym celom i określono ich wagę:
1. Cel ekonomiczny:

 poziom nakładów inwestycyjnych – 0,3;
 poziom kosztów eksploatacyjnych – 0,4;
 wielkość pracy eksploatacyjnej w pociągokilo-

metrach – 0,3.
2. Cel ogólnospołeczny:

 bezpieczeństwo – 0,3;
 wpływ modernizacji na rozwój regionalny – 0,2;
 łatwość realizacji projektu – 0,1;
 redukcja czasu przejazdu – 0,2;
 zachowanie przepustowości linii i poziom swo-

body ruchu – 0,2.
3. Cel środowiskowy:

 redukcja kosztów zewnętrznych przez przejęcie
pasażerów z transportu drogowego – 0,3;

 redukcja hałasu – 0,1;
 spadek liczby wypadków z udziałem zwierząt – 0,2;
 stopień wpływu na obszary chronione – 0,3;
 zajętość terenu – 0,1.

Po ustaleniu celów, kryteriów i ich znaczenia, do-
konano oceny realizacji inwestycji dla różnych warian-

tów systemu sterowania pociągiem dla rozpatrywanej 
linii kolejowej, w zależności od określonych kryteriów. 
Wartości ocen kryteriów dobrano na podstawie analiz 
informacji o  właściwościach typów systemów ETCS, 
które mogłyby być rozpatrywane jako przedmioty in-
westycji i do zabudowy na rozpatrywanej linii kolejo-
wej. Jednym z  możliwych narzędzi umożliwiających 
ustalić wartości ocen kryteriów jest analiza SWOT 
(Strengths – mocne strony, Weaknesses – słabe stro-
ny, Opportunities – szanse, and Th reats – zagrożenia), 
określająca mocne i  słabe strony inwestycji, a  także 
szanse i zagrożenia związane z systemem ETCS zbu-
dowanym na linii kolejowej, w zależności od poziomu 
zainstalowanego systemu. Warianty systemu sterowa-
nia pociągiem, które można zabudować na rozpatry-
wanej linii, określa się w następujący sposób:
 Wariant 1 – system ETCS (poziom 1) bez aktu-

alizacji informacji o dozwolonej prędkości wska-
zanej na semaforze, do którego zbliża  się pociąg
w odległości jednego odcinka torów.

 Wariant 2 – system ETCS (poziom 1) z uprzedza-
jącą aktualizacją informacji o dopuszczalnej pręd-
kości na semaforze, do którego zbliża się pociąg.

 Wariant 3 – system ERTM / ETCS poziomu 2 z za-
budowaną dotychczasową sygnalizacją świetlną.

Analizę SWOT [10], przeprowadzoną dla wy-
mienionych wariantów, można wykorzystać jako 
uzupełnienie analizy wielowariantowej  [4]. W ana-
lizie [10] dokonano szacunku kosztów instalacji sys-
temów wybranych do ewentualnego wdrożenia przy 
budowie linii kolejowej. W branży kolejowej metoda 
RAMS jest często wykorzystywana do oceny ryzyka 
[1,  7], jednak ta metoda nie została uwzględniona 
w badaniu.

Wyniki analizy wielokryterialnej przedstawiono 
w tablicach 3, 4 i 5, które w odniesieniu do propono-
wanych wariantów r  eprezentują odpowiednio war-
tości ocen wielokryterialnych, unormowane wartości 
ocen oraz wyniki oceny wielokryterialnej wariantów 
modernizacji.

Tablicę 5 sporządzono na podstawie wyników 
przedstawionych w  tablicach 3 i  4. Przykład analizy 
wyboru systemu BKJP (Bezpieczna Kontrola Jazdy 
Pociągów) dobrze ilustruje tę metodę. Więcej infor-
macji na temat analizy wyboru przedstawiono w [10].

Wyniki przeprowadzonej analizy pokazują, że 
najkorzystniejszym wariantem modernizacji jest wa-
riant 2, czyli modernizacja linii uwzględniająca insta-
lację systemu ERTMS / ETCS poziomu 1 bez uaktu-
alniania. Wybrany system nie zmniejsza wydajności, 
a koszty instalacji nie są największe (tabl. 4). W celu 
porównania wyników przedstawiono tablicę 6 za-
wierającą przybliżone dane porównawcze dotyczące 
wydajności linii, które potwierdzają wybór wariantu 
systemu sterowania.
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Tablica 3
Ocena wielokryterialna

Nr
Kryterium Ocena wariantów Poszukiwane 

ekstremumNazwa Waga Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3

1
Nakłady inwestycyjne 0,3 1,00 0,80 0,50 maks.
Koszty eksploatacyjne 0,4 1,00 0,90 0,60 maks.
Praca eksploatacyjna 0,3 0,85 0,93 1,00 maks.

2

Bezpieczeństwo 0,3 0,85 0,90 1,00 maks.
Rozwój regionalny 0,2 0,90 0,92 1,00 maks.
Łatwość realizacji projektu 0,1 1,00 0,95 0,85 maks.
Redukcja czasu przejazdu 0,2 0,70 0,85 1,00 maks.
Przepustowość linii 0,2 0,65 0,90 1,00 maks.

3

Redukcja kosztów zewnętrznych 0,3 0,80 0,85 1,00 maks.
Redukcja hałasu 0,1 0,87 0,92 1,00 maks.
Spadek wypadków z udziałem 
zwierząt 0,2 1,00 1,00 1,00 maks.

Wpływ na obszary chronione 0,3 1,00 1,00 1,00 min.
Zajętość terenu 0,1 1,00 0,98 0,95 min.

[Opracowanie własne]

Tablica 4
Wartości unormowanej oceny wariantów według kryteriów i celów modernizacji linii kolejowej

Nr
Kryterium Unormowana ocena wariantów

Nazwa Waga Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3

1

Nakłady inwestycyjne 0,3 1,00 0,88 0,50
Koszty eksploatacyjne 0,4 1,00 0,95 0,60
Praca eksploatacyjna 0,3 0,85 0,93 1,00
Razem 1,0 0,95 0,92 0,69

2

Bezpieczeństwo 0,3 0,85 0,90 1,00
Rozwój regionalny 0,2 0,90 0,92 1,00
Łatwość realizacji projektu 0,1 1,00 0,95 0,85
Redukcja czasu przejazdu 0,2 0,70 0,85 1,00
Przepustowość linii 0,2 0,65 0,90 1,00
Razem 1,0 0,80 0,90 0,98

3

Redukcja kosztów zewnętrznych 0,3 0,80 0,85 1,00
Redukcja hałasu 0,1 0,87 0,92 1,00
Spadek wypadków z udziałem 
zwierząt 0,2 1,00 1,00 1,00

Wpływ na obszary chronione 0,3 1,00 1,00 1,00
Zajętość terenu 0,1 1,00 0,98 0,95
Razem 1,0 0,93 0,94 0,99

[Opracowanie własne]

Tablica 5
Wyniki oceny wielokryterialnej wariantów modernizacji linii kolejowej nr 7

Cel Unormowana ocena wariantów
Nazwa Waga Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3

Ekonomiczny 0,45 0,95 0,92 0,69
Ogólnospołeczny 0,30 0,80 0,90 0,98
Środowiskowy 0,25 0,93 0,94 0,99
Razem 1,0 0,90 0,92 0,85

[Opracowanie własne]
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Przedstawiony przykład, ilustrujący metodę ana-
lizy wielokryterialnej, nie wyczerpuje problemu me-
tody wyboru systemu sterowania. Opracowanie peł-
nej znormalizowanej metody powinno uwzględniać 
również inne kwestie, takie jak metoda oceny ryzyka 
inwestycyjnego, przepustowość linii, wybór długości 
odstępu między odcinkami torów w  zależności od 
specyfi ki przewidywanego ruchu i  innych. Wstępna 
ocena ryzyka inwestycyjnego przeprowadzona w [11] 
wskazuje również na wybór konfi guracji poziomu 
pierwszego systemu ETCS bez uaktualnienia.

6. Wnioski

Poszukiwanie znormalizowanych metod wyboru
rozwiązań dla transportu kolejowego obejmuje nie tyl-
ko zagadnienia doboru i oceny systemów BKJP w celu 
dostosowania do warunków polskich, ale także opra-
cowanie zintegrowanych środowisk IT zorientowanych 
na wiele problemów [11]. Metody jakościowe, takie jak 
analiza SWOT lub macierz oceny ryzyka, mogą stano-
wić uzupełnienie przedstawionej metody oceny wielo-
kryterialnej. Proces modernizacji, począwszy od doku-
mentacji przetargowej, a kończąc na uzyskaniu certy-
fi katów WE i oddaniu do eksploatacji, jest złożonym 
procesem, a zastosowanie zobiektywizowanych metod 
standaryzacji dokładnych rozwiązań wspierających in-
westycje, będzie miało istotne znaczenie dla skrócenia 
czasu wdrożenia nowych systemów sterowania i auto-
matyzacji w transporcie kolejowym.
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Tablica 6
Porównanie parametrów odcinka wybranej linii kolej owej z uwzględnieniem wariantów modernizacji

Parametr Obecnie Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
Przepustowość 220 maks. 450 maks. 480 maks. 578
Średnia prędkość pociągów pasażerskich [km/h] 93 140 160 200
Średnia prędkość pociągów towarowych [km/h] 68 100 120 160
Maksymalne obciążenie na oś [kN/oś] 221 221 221 221
Maksymalny czas następstwa pociągów [min.] 6,5 4 3 2,5

[Opracowanie własne]


