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Cyfryzacja w transporcie kolejowym

Janusz POLINSKI', Krzysztof OCHOCINSKI?

Streszczenie

Transformacja cyfrowa w sektorze kolejowym jest waznym elementem rozwoju kolei i powinna przynie$¢ korzysci zaréwno
podréznym, przewoznikom, zarzagdcom infrastruktury, jak i producentom taboru. Proces cyfryzacji kolei dotyczy dwdch
obszardw, tj. obstugi klienta i funkcjonowania przedsiebiorstwa kolejowego. Celem artykutu jest przedstawienie dotych-
czasowych dziatan w zakresie wykorzystania technologii cyfrowych w kontaktach z klientami, a takze ich zastosowanie
w dzialalno$ci eksploatacyjno-utrzymaniowej, wplywajacej na jako$¢ oferowanych ustug. W artykule przedstawiono wazne
zagadnienia tej problematyki w odniesieniu do przewozu 0sdb i towaréw, infrastruktury, taboru oraz sterowania ruchem ko-
lejowym. Wskazano przy tym, ze istotng role w procesie cyfryzacji odgrywa odpowiednio przygotowany personel. Podano

przyklady innowacyjnych dzialan kolei polskich i europejskich.

Slowa kluczowe: transport kolejowy, cyfryzacja, cyfryzacja kolei

1. Wstep

Obecne przemiany w gospodarce charakteryzuje
transformacja cyfrowa. Jej istota jest wprowadzanie
i efektywne wykorzystywanie wszelkich rozwigzan
opartych na tzw. technologiach cyfrowych. Umozliwia
to zmiane modeli biznesowych wielu przedsigbiorstw,
czego nastepstwem jest wprowadzanie nowoczesnych
ustug i innowacyjnych produktéw, a takze nowych
form i metod obslugi klientéw. Transformacja cytro-
wa (Digital Transformation — DX)? nalezy do proceséw
kompleksowych. W transporcie zmieniajg one istnie-
jace modele zarzadzania, planowania, a takze realizacji
dostaw, w tym monitorowania i kontroli przewozéw.

Jak stusznie zauwazono [12] (...) Wdrozenie inno-
wacji technologicznych w otwartych, globalnie skomuni-
kowanych i intermodalnych systemach transportowych,
obstugiwanych przez wielu przewoznikéw, operatorow
logistycznych,  spedytoréw, zatadowcéw, odbiorcow
i agencije celne, jest czgsto trudniejszym wyzwaniem niz
automatyzacja i robotyzacja zamknigtych systemow pro-
dukcyjnych inteligentnych fabryk (Smart Factories).

Z kolei (...) transformacja cyfrowa w sektorze ko-
lejowym to nie tyle zastosowanie nowych technologii

w dzialalnosci operacyjnej przewoznikow i zarzgdcow
infrastruktury, a takze podmiotéw produkujgcych na
rzecz kolei, ile radykalna zmiana dotychczasowych mo-
deli biznesowych i filozofii myslenia, pozwalajgca na
wykreowanie wartosci dodanej dla wielu uczestnikow
procesu przewozowego i przyczyniajgca do wdrozenia

nowych koncepcji mobilnosci [21].

Na uwage zastuguje pie¢ gtéwnych trendéw cyfry-

zacji w transporcie kolejowym [21]:

1) usieciowiony pasazer (Connected Commuter) —
dostep do Internetu w trakcie podrozy,

2) mobilnos¢ jako ustuga (MaaS - Mobility as a Ser-
vice) — zwigzana z latwiejszym planowaniem po-
drozy,

3) zapobiegawcze utrzymanie taboru (PMaas - Project
Manager as a service) — utrzymanie, oparte na prze-
sylanych na biezaco (przez systemy elektroniczne)
danych o zuzyciu poszczegdlnych podzespotdw, co
umozliwia poprawe niezawodnosci taboru,

4) automatyzacja i wspoldziatanie systemow stero-
wania ruchem (GoA4 - Unattended Train Opera-
tion) — system, w ktérym pojazdy sg uruchamiane
catkowicie bez personelu operacyjnego (tzw. 4 sto-
pien automatyzacji).
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* Transformacji cyfrowej nie nalezy utozsamiac z cyfryzacja informacji, ktdrej istotg jest cyfrowa posta¢ informacji (0,1). Dzieki cyfrowej
postaci réznych tresci mozliwy jest m.in. szybki dostep do wiedzy, a z powodu niskich kosztow tworzy si¢ dogodne warunki dla proce-
séw innowacyjnych. Cyfryzacja informacji jest pierwszym krokiem transformacji cyfrowe;.
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5) Internet pociagow (Internet of Trains) - zwigk-
szenie bezpieczenstwa ruchu pociaggéw, obnizenie
kosztow operacyjnych oraz usprawnienie jakosci
oferowanych ustug.

W 2015 roku Komisja Europejska opublikowata
dokument pt. ,,Strategia jednolitego rynku cyfrowe-
go” Celem strategii jest wyeliminowanie istnieja-
cych barier, ktére utrudniajg rozwdj cyfrowy Europy.
Utworzenie tego rynku powinno pomoc europejskim
przedsigbiorstwom w rozszerzaniu dziatalnosci na
skale $wiatowa, sprzyja¢ poprawie jakosci produktow
i ustug, obnizeniu ich cen oraz zapewnia¢ konsumen-
tom ich wiekszy wybdr.

Polska bylfa inicjatorem pierwszego w historii UE
szczytu Rady Europejskiej, po$wieconego wylacznie
sprawom cyfrowym. Celem spotkania byty dyskusje sze-
fow rzadow stuzace zblizeniu stanowisk panstw czlon-
kowskich Unii Europejskiej. Polska propozycja zorga-
nizowania tego szczytu zebrala poczatkowo poparcie
17 rzadéw. W pdzniejszym okresie do tej grupy dotaczy-
ta Bulgaria. W spotkaniu, ktére odbylo si¢ 29 wrzesnia
2017 r. w Tallinie, wzigto udziat 28 szeféw rzadéw. Byl to
wazny element budowania pozytywnej agendy cyfrowej
Polski dla Unii Europejskiej [5].

W latach 2021-2027 Unia Europejska planuje
uruchomi¢ program ,Cyfrowa Europa”. Jego celem
bedzie wspieranie procesu cyfrowej transformacji eu-
ropejskiego spoleczenstwa i europejskiej gospodarki
oraz zapewnienie plynacych z tego korzysci obywa-
telom Unii i unijnym przedsigbiorstwom. Zaklada sie
réwniez, ze program wzmocni zdolnosci Europy
w kluczowych obszarach technologii cyfrowych oraz
zwiekszy ich rozpowszechnianie i absorpcje w obsza-
rach interesu publicznego oraz w sektorze prywatnym.
Program bedzie obejmowat pie¢ celow szczegélowych
(wedlug rozdz. 3, ust. 2) [26]:

1. ,Obliczenia wielkiej skali (HPC)™ przez wspieranie
kompleksowego unijnego ekosystemu, ktory zapew-
ni niezbedne zdolnosci w zakresie HPC i danych, aby
umozliwi¢ Europie konkurowanie w skali globalne;j.

2. ,Sztuczna inteligencja (AI)” w Europie, w tym
m.in. wzmocnienie i polaczenie w sie¢ istnieja-
cych placowek prowadzacych testy i doswiadcze-
nia zwigzane ze sztuczng inteligencja w panstwach
czlonkowskich.

3. ,Cyberbezpieczenstwo i zaufanie” — ta czg$¢ progra-
mu ma stymulowa¢ budowe podstawowych zdolno-
$ci w celu zabezpieczenia unijnej gospodarki cyfro-
wej, spoleczenstwa i demokracji przez wzmocnienie
unijnego potencjalu przemystowego i konkuren-

Polinski J. Ochocinski K.

cyjnosci w dziedzinie cyberbezpieczenstwa, a takze
zwiekszenie zdolnosci sektora prywatnego i publicz-
nego do ochrony europejskich obywateli i przedsie-
biorstw przed zagrozeniami dla cyberbezpieczen-
stwa, wlaczajac w to wsparcie wdrazania dyrektywy
w sprawie bezpieczenstwa sieci i informacji.

4. ,Zaawansowane umiejetnosci cyfrowe” — dzigki tej
czesci programu bedzie wsparty fatwy dostep obec-
nej i przyszlej sity roboczej do zaawansowanych
umiejetnosci cyfrowych, w szczegolnosci w zakre-
sie HPC, Al rozproszonych rejestréow (np. techno-
logii blockchain) oraz cyberbezpieczenstwa przez
oferowanie studentom, absolwentom i pracowni-
kom, niezaleznie od ich miejsca pobytu, mozliwosci
nabywania i rozwijania tych umiejetnosci (rys. 1).

5. ,Wdrazanie” — optymalne wykorzystanie zdolno-
$ci cyfrowych i interoperacyjnosci.

Rys. 1. Ponad potowa wszystkich pracownikéw bedzie wymagala
znacznego podniesienia kwalifikacji, przy czym co dziesigtego
z nich bedzie trzeba szkoli¢ dtuzej niz rok [3]; [fot. ShutterStock]

W dokumencie na temat cyfryzacji pt. ,Tendencje
cyfrowe w sektorze kolejowym” (Digital Trends in the
Rail Sector) Europejskie Stowarzyszenie Przemystu
Kolejowego (UNIFE) wskazalo, w jaki sposéb trans-
formacja cyfrowa przyczyni sie do zwiekszenia zado-
wolenia podréznych korzystajacych z ustug kolei, jak
powinien przebiega¢ rozwdj logistyki przewozu towa-
réw oraz zwiekszenia zdolnosci ich przewozu. Trans-
formacja cyfrowa réznych przedsigbiorstw dotyczy
trzech podstawowych sfer ich dzialania [6]:

1) ksztaltowania wzajemnych relacji z klientami,
gltéwnie przez zrozumienie ich potrzeb, wpro-
wadzenie roznych kanaléw komunikowania sig
z klientami, a takze sukcesywne wprowadzanie
rozwigzan zwigzanych z samoobstuga,

2) wewnetrznych proceséw operacyjnych zwigzanych
z istniejaca strukturg, organizacja pracy i jej srodo-
wiskiem, polaczone z monitorowaniem wydajnosci,

3) modelu dziatania, opartego na produktach i ustu-
gach dostarczanych na okreslone rynki.

* HPC - High Performance Computing — uzycie superkomputeréw lub klastréw obliczeniowych do realizacji ztozonych i dlugotrwatych obliczen.

> Al - Artificial Intelligence.
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Dzialania wszelkiego typu zwigzane z procesem
cyfryzacji umozliwig wlaczenie polskiego transportu
kolejowego do zasadniczego nurtu gospodarki cyfro-
wej. Powinno to przynies$¢ korzysci zaréwno podrdz-
nym, przewoznikom, zarzagdcom infrastruktury, jak
réwniez producentom taboru szynowego. Nalezy tak-
ze zauwazy¢, ze jednym z wazniejszych zalozen poli-
tyki transportowej Unii Europejskiej jest podejmowa-
nie prac zmierzajacych do stworzenia inteligentnego,
ekologicznego oraz dostgpnego dla klientéw systemu
transportowego, w tym transportu kolejowego.

Wiele wyzwan, przed ktérymi staje transport ko-
lejowy, zakltada wdrazanie najnowszych technologii
we wszystkich obszarach dzialalnosci transportu ko-
lejowego: produkgji (realizacji zadan przewozowych),
sterowania ruchem kolejowym, zarzadzania infra-
strukturg liniowa i punktowa, organizacji procesu
przewozow. Nalezy przy tym pamieta¢ o duzym zna-
czeniu wyksztalconej kadry w tym procesie.

Do konca 2019 roku, rozwijajaca si¢ gospodarka
Polski byla podatna na globalizacje, integracje i roz-
nego rodzaju ograniczenia wynikajace z potrzeby
ochrony srodowiska naturalnego. Stosunkowo stabil-
ne fundusze panstwa oraz ich wspomaganie srodkami
zewnetrznymi, generowaly nowe potrzeby i wymaga-
nia w stosunku do systemu transportowego. Dzisiej-
sze czasy tworza nowe ograniczenia tych procesow,
tym niemniej gospodarce panstwa bedzie potrzeb-
na nowoczesna kolej. Aby taka byta, musi by¢ inter-
operacyjna, konkurujagca wewnetrznie i zewnetrznie
o klienta, a jednocze$nie wspolpracujaca z innymi
galeziami transportu oraz korzystajaca z technologii
cyfrowych.

Na transformacje¢ cyfrowa moze mie¢ wplyw pan-
demia coronowirusa. W dniu 27.03.2020 roku Orga-
nizacja Wspotpracy Gospodarczej i Rozwoju (OECD)
oglosita, ze kazdy miesigc zastoju duzej gospodarki
spowodowany pandemig, oznacza spowolnienie rocz-
nego wzrostu o 2% PKB tego panstwa. Unia Europej-
ska musi stawi¢ czola wplywowi pandemii na prze-
wozy kolejowe. Wzywa do tego m.in. stowarzyszenie
niezaleznych pasazerskich przewoznikéw kolejowych
AllRail. Organizacja okresla obecng sytuacje jako bez-
precedensows, a jej konsekwencje uwaza za niemozli-
we do zwalczenia wytacznie za pomoca srodkow kra-
jowych. Zdaniem AllRail, unijne wsparcie finansowe
dla branzy transportowej powinno by¢ skierowane
w pierwszej kolejnoséci do najbardziej ekologicznych
galezi transportu [11].

Celem artykulu jest przedstawienie dotychczaso-
wych dzialan w zakresie wykorzystania technologii
cyfrowych do kontaktow z klientami, a takze ich za-
stosowanie do dziatalnosci eksploatacyjno-utrzyma-
niowej, wplywajacej na jakos$¢ oferowanych ustug.
Z powodu duzego obszaru zagadnien zwigzanych
z cyfryzacja, opisano jedynie niektére z nich, nie zaj-

55

mujac si¢ np. prognozami kosztow, analizg utrudnien
procesow digitalizacji w Polsce lub rola cyfryzacji
w poprawie wspolpracy poszczegdlnych galezi trans-
portu. Te zagadnienia powinny by¢ tematem odreb-
nych publikacji.

2. Technologie cyfrowe w transporcie
kolejowym

Kolej w Polsce jest jedng z najwazniejszych galezi
transportu. Pomimo tego, w zakresie realizowanych
zadan przewozowych, od wielu lat przegrywa z trans-
portem drogowym. Niewspdotmierny w stosunku do
przewozow kolejowych rozwdj przewozéw drogo-
wych sprawil, ze transport szynowy wcigz zmaga sie
z jego konkurencja. Likwidacja linii kolejowych i brak
nowoczesnych ofert przewozowych, spowodowaty
w przesziosci utrate zaufania klientéw do tej galezi
transportu. To przektadalo si¢ na spadek przewozu
towarow i podréznych. Ten proces byl wspomagany
nieodpowiednim prawem i brakiem kwalifikacji de-
cydentow, co dodatkowo pograzato ten rodzaj trans-
portu.

Stopniowe odzyskiwanie przez kolej stabilnej pozy-
cji rynkowej jest wynikiem wielu czynnikéw. Najwaz-
niejszymi z nich s3: modernizacja kolejowej infrastruk-
tury punktowej i liniowej, inwestowanie w nowoczesny
tabor przewozowy, zapewnianie coraz wyzszego po-
ziomu bezpieczenstwa przewozow, a takze wykorzy-
stywanie innowacyjnych technologii informacyjnych.
Oprécz wielu dzialan o charakterze infrastruktural-
nym, technicznym i prawnym, na jakos$¢ pracy kolei
wplywa §wiadczenie ustug cyfrowych dla klientow.

Zakres wymienionych dzialan dopelnia coraz
szersze rozumienie potrzeby integracji kolei z inny-
mi $§rodkami transportu. Proces ten bedzie zapewne
wymuszany rysujacymi sie trudnymi do przewidze-
nia skutkami pandemii w gospodarce, co niewat-
pliwie spowoduje inne niz dotychczas postrzeganie
transportu jako calosci i roli w nim transportu ko-
lejowego.

W zakresie infrastruktury punktowej, od kilku
lat sg przekazywane do uzytku innowacyjne dworce
kolejowe. Obiekty te juz obecnie wykorzystuja odna-
wialne Zrédla energii i proekologiczne rozwigzania
zmniejszajace koszty eksploatacji. Odegra to niewat-
pliwie bardzo duza role w okresie nadchodzacej re-
cesji i trudnosci finansowych wobec rysujacych sie
innych priorytetéw gospodarki panstwa.

W odniesieniu do pojazdéw trakcyjnych, innowa-
cyjne rozwigzania zmierzaja do stosowania nowych
zrodet energii (np. naped gazowy, wodorowy) oraz au-
tonomicznych pociggéw poruszajacych si¢ bez udzia-
tu maszynisty (rys. 2).
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Rys. 2. Autonomiczny pociag kolei duzych predkosci kursujacy
na trasie Pekin — Zhangjiakou [17]

Przegladajac literature dotyczaca cyfryzacji kolei,
mozna stwierdzi¢, ze wdrazane rozwigzania dotycza
dwoch obszaréw (usprawnien):

e obslugi klienta,
e funkcjonowania przedsigbiorstwa lub branzy kole-
jowe;j.

Jednoczesnie, wwielu dokumentach strategicznych
zarzadow kolejowych®, duzo miejsca poswigca sig
przyspieszeniu cyfryzacji przewozow. Automatyza-
cja i cyfryzacja proceséw powinna przyczyniac si¢ do
obnizenia kosztow eksploatacyjnych, a takze wplywac
na racjonalne inwestowanie w infrastrukture przez
instalowanie nowoczesnych urzadzen i technologii,
co bedzie wplywalo na obnizanie kosztéw dostgpu do
infrastruktury.

2.1. Przewozy pasazerskie

W przewozach pasazerskich duze znaczenie ma
»Informacja” przekazywana klientowi w czasie rzeczy-
wistym. Stuzy ona do podjecia wlasciwej decyzji o wy-
borze srodka realizacji podrdzy, jej bezpieczenstwie
i oferowanych ustugach przed, w trakcie i po dojecha-
niu do celu. Aby Informacja spelniata wspdtczesne wy-
magania, (...) powinna by¢ czytelna, zrozumiata, precy-
zyjna, niezawodna, oraz trafia¢ do wlasciwych odbior-
cow, gwarantujgc sprawny przebieg podrozy (...) [15].

W polskim Masterplanie [13], w odniesieniu do
przewozéw pasazerskich stwierdzono, ze (...) Szcze-
golne znaczenie dla wszystkich segmentow rynku majqg
dziatania dotyczgce wdroZenia sieciowego systemu
informacji dla podréznych. Dziatania te zostaly zapo-
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czgtkowane przez spotke PKP Telekomunikacja Kolejo-

wa, ktora rozpoczeta pilotazowy projekt wdrazania sys-

temu SITKol - systemu informacyjnej obstugi uczestni-
kow transportu kolejowego. W ramach projektu zosta-
nie udostegpniona mozliwos¢ planowania podrozy (...),

a polgczenie kolejowe bedzie mogto zostaé uzupetnione

innym Srodkiem komunikacji (tramwaj, autobus, me-

tro), co jest oczekiwane przez podréznych udajgcych sie
do duzych aglomeracji (...).

W celu zagwarantowania sprawnego przekazu in-
formacji, sukcesywnie wprowadza sie rézne innowa-
cje dotyczace nos$nikéw, wymaganych tresci i jej eks-
pozycji. Niektore elementy z tego zakresu okreslono
w specyfikacjach interoperacyjnosci. Wykorzystanie
technologii cyfrowych w procesie ksztaltowania po-
zadanych relacji z podroznymi zalezy w duzej mie-
rze od rozumienia ich potrzeb i preferencji, a takze
mozliwosci komunikowania si¢ z dostawca ustugi.
Wazne jest przy tym systematyczne rozbudowywanie
wszelkich form samoobstugi, poczawszy od zakupu
biletu, az do pelnej dostepnosci pociagu dla kazdego
podrdznego. Z tego wzgledu, przystepujac do projek-
towania nowych technologii wykorzystywanych w re-
lacjach z podréznymi, nalezy uwzglednia¢ mozliwie
jak najszerszy pakiet wymagan, do ktorych zalicza sie:
e czestotliwo$¢ kursowania pociggéw odpowiednia

do wielkosci potoku podréznych,

e stale minuty przy cyklicznych godzinach odjazdu
pociagow, co ulatwia zapamietywanie,

¢ skomunikowania polgczen w ramach kolei i z in-
nymi gafeziami transportu,

e czas podrozy, konkurencyjny wzgledem innych
galezi transportu,

e wyczerpujaca informacje¢ przekazywang za pomo-
cg roznych nosnikow i mediow,

e akceptowalny koszt, gdzie cena uwzglednia mozli-
wosci podréznego i jakos¢ oferty,

e elastycznos¢ taryty,

e latwo$¢ nabycia biletu na przejazd, przy akcepto-
walnosci réznych form zaplaty,

* wysoki komfort podrézy, estetyke otoczenia i bez-
pieczenstwo podrozy, w tym osobiste (w pociagu,
na dworcach i przystankach),

e oferty ustug towarzyszacych podrozy, takich jak:
bagazowych, parkingowych, hotelowych, gastro-
nomicznych, turystycznych [15].

Technologie cyfrowe sa takze wykorzystywane
przez przewoznikéw do doskonalenia wlasnej dziatal-
nosci sprawozdawczej i prognostycznej oraz planowa-

¢ Niemiecki Masterplan dla kolejowych przewozéw towarowych (Masterplan Schienengiiterverkehr 2017) opiera rozwdj branzy na jej

cyfryzacji.
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nia przewozow. Zgodnie z opublikowanym w 2018 r.

raportem pt. ,,Iransformacja cyfrowa kolei” [21], wy-

roznia si¢ kilka podstawowych kierunkéw rozwoju

cyfryzacji w pasazerskim transporcie kolejowym, tj.:

e inteligentne stacje kolejowe i dworce,

e inteligentne systemy biletowe,

* mobilne aplikacje z informacja o ruchu pociagéw
W czasie rzeczywistym,

e systemy dynamicznej informacji na dworcach
i stacjach pasazerskich,

e aplikacje do planowania multimodalnej podrdzy,

e dostep do szerokopasmowego Internetu w trakcie
podrézy (3G/4G, a w przyszlosci 5G) - usiecio-
wiony podrézny.

W dalszej czesci artykulu przedstawiono przykta-
dy wykorzystania w Polsce cyfryzacji w zakresie in-
formacji dla podréznych korzystajacych z transportu
kolejowego.

Do przekazywania informacji moze by¢ wykorzy-
stywany komunikator iSMS, ktory jest aplikacja prze-
znaczong do urzadzen mobilnych (telefony, tablety,
netbooki itp.). Cechg systemu jest mozliwo$¢ szybkiego
informowania zainteresowanych pasazeréw o waznych
zdarzeniach i bedacych ich nastepstwem dzialaniach
przewoznika kolejowego. Informacje sg dostarczane
bezposrednio na telefon komdrkowy w postaci SMS-
6w lub jako powiadomienia push w wymienionej apli-
kacji. Oznacza to, ze przy powszechnosci telefonéw ko-
morkowych, informacje moze otrzymywac praktycznie
kazdy, kto jest nimi zainteresowany. Pasazerowie moga
by¢ informowani za pomoca systemu teleinformatycz-
nego’, ktéry udostepniono przewoznikowi. Podrdzni
korzystajacy z tych ustug nie ponoszg zadnych kosztow.

Z bezplatnego systemu informacji SMS korzysta
juz wielu uzytkownikéw-klientéw funkcjonujacych
na polskim rynku przewoznikéw pasazerskich. Uzyt-
kownik moze réwniez pobra¢ aplikacje Komunikator
iSMS, ktéra umozliwia dostep do wiekszej, niz krotka
wiadomo$¢ SMS, ilosci informacji. Aplikacja umoz-
liwia przewoznikom wysylanie: informacji tekstowej
o dlugosci do 10 000 znakéw, filmoéw, dokumentow
oraz zdje¢. Pasazerowie moga wyrazi¢ swoja opini¢
dzigki dobrowolnemu udzialowi w ankietach i sonda-
zach, a takze mozliwosci odpowiadania na informa-
cje przestane przez przewoznika. Komunikator iSMS
mozna pobra¢ np. z Google Play [18], a za pomoca tej
aplikacji mozna informowac¢ na przyktad o:
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e opodznieniach pociagow,

awariach, zdarzeniach losowych i planowanych re-

montach,

taryfach i promocjach przewoznikdw,

zmianach w rozkladzie jazdy,

komunikacji zastepczej,

zmianach w zasadach honorowania biletow ulgo-

wych,

e honorowaniu biletéw na okreslonej trasie przez
réznych przewoznikow,

e utrudnieniach wynikajacych z warunkéw pogodo-
wych,

e festynach kolejowych,

e pociagach specjalnych, promocjach.

Do zakupu biletéow kolejowych réwniez moze by¢
wykorzystywana aplikacja SkyCash. Pomyst tej apli-
kacji narodzil si¢ w gtowie szwedzkiego informatyka
i zostal szybko dostrzezony przez polskich inwesto-
réw, ktorzy zakupili prawa do programu. Aplikacja
SkyCash jest najwiekszym polskim wirtualnym port-
felem, ktory stuzy do kupowania biletéw komunikacji
miejskiej (dostepny w 70 miastach), kolei regionalnej,
PolRegio i PKP Intercity (dalekobieznej) oraz doko-
nywania oplat za parkingi miejskie [18, 23]. Bilety
przewoznika PKP Intercity sa dostepne z poziomu
gléwnego ekranu aplikacji. W centralnej czesci ekranu
znajduje si¢ ikona z logo przewoznika, ktorej dotknie-
cie uruchamia wyszukiwarke polaczen. Po okresleniu
daty wyjazdu oraz stacji poczatkowej i koncowej, wy-
starczy zdefiniowa¢ parametry takie, jak: liczba bile-
tow, rodzaj znizki i klasa wagonu. Ostatnig czynno-
$cig jest wybdr metody platnosci (konto SkyCash lub
karta platnicza) i zatwierdzenie transakcji. Bilet zo-
staje automatycznie zapisany w zakladce ,Kontrola”
Dzigki temu mozna okaza¢ go konduktorowi nawet
bez pdzniejszego dostepu do Internetu. SkyCash dzia-
ta obecnie na smartfonach z zainstalowanym system
operacyjnym Android oraz iOS®. Aplikacje SkyCash
mozna pobrac, korzystajac ze sklepu Google Play lub
App Store. W tym celu nalezy wpisa¢ w wyszukiwarce
nazwe programu i zainstalowac ja na telefonie. War-
to pamietac, ze jest to aplikacja mobilna, wymagajaca
polaczenia z Internetem [18].

Aplikacja mobilna IC Mobile Nawigator (rys. 3)
jest przygotowana przez PKP IC dla uzytkownikow
urzadzen mobilnych. Aplikacja rozwijana przez PKP
Intercity, umozliwia bezposredni dostep do rozktadu

7 W polskim prawie system teleinformatyczny, to zespdl wspdtpracujacych ze sobg urzadzen informatycznych i oprogramowania, za-
pewniajacy przetwarzanie i przechowywanie, a takze wysylanie i odbieranie danych przez sieci telekomunikacyjne za pomoca wtasci-

wego dla danego rodzaju sieci urzadzenia koricowego.

8108 — system operacyjny stworzony dla urzadzen mobilnych takich jak iPhone, iPad lub iPod touch. Zostal stworzony przez firme

Apple, a obecna nazwa uzywana jest od 2010 roku.
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jazdy pociagéw tego przewoznika, sprawdzanie ich

punktualnosci i zapisywanie planu przejazdow. Za-

wiera rowniez aktualne informacje o ofertach i wszyst-
kich kwestiach zwigzanych z podréza (np. informacje

o sposobach kupna biletu, wskazéwki postepowania

w razie zgubionego bagazu itp.). Umozliwia na biezaco

dostep do danych o punktualnosci kursowania pocia-

géw PKP Intercity (podobnie jak InfoPasazer). Klika-
jac w ikone wybranego pociagu, uzyskuje si¢ informa-
cje o zestawieniu skladu pociagu. Jezeli podrézny nie
wie jak dotrze¢ do dworca, moze uzy¢ opcji nawigacji,
dzieki ktorej zostaje zlokalizowany i poprowadzony do
stacji. Ponadto, wybrany pociag moze by¢ zapamieta-
ny w zakladce ,,Planowane”, w ktorej bez koniecznosci
kazdorazowego wpisywania stacji poczatkowej i doce-
lowej moze zaktualizowa¢ godziny odjazdu / przyjaz-

du na kolejne dni [7, 18].

Na kolejach polskich wykorzystuje sie wiele in-
nych aplikacji zwigzanych z przewozami oséb:

e Bilkom - jest wykorzystywana przez PKP IC m.in.
do zakupu biletéw na pociagi EIC.

 jakdojade.pl - wyszukiwarka polfaczen stworzo-
na z mysla o komunikacji miejskiej, uzupetniona
o przejazdy kolejowe na terenie poszczegélnych
aglomeracji. Serwis podaje kolejne $rodki trans-
portu miejskiego, dzieki ktérym mozliwe jest do-
tarcie pod wskazany adres).

e CallPay Ustugi - jest wykorzystywana na kolejach
$laskich.

* moBilet - aplikacja platnicza przygotowana specjal-
nie w celu dystrybucji biletéow komunikacyjnych
oraz dokonywania platnosci za parkowanie. Obstu-
guje przejazdy pociagami Arriva RP (wybrane rela-
cje w wojewddztwie kujawsko-pomorskim).

e SKM KomPas - aplikacja dla podréznych PKP
SKM w Tréjmiescie. Umozliwia sprawdzenie aktu-
alnego rozkladu jazdy pociagéw i wyszukanie kon-
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kretnego polaczenia. Tryb oftline umozliwia korzy-
stanie z aplikacji réwniez wtedy, gdy uzytkownik
nie jest podiaczony do Internetu. Aplikacja umoz-
liwia takze sprawdzenie aktualnych cen za przejazd
na danej trasie. Funkcja alarmu informuje pasaze-
réw o zblizajacym sie czasie odjazdu na wybranych
przez nich polaczeniach. Dzigki tej aplikacji, klien-
ci SKM otrzymuja komunikaty dotyczace biezacej
sytuacji na trasach. Czesto wybierane relacje moga
zosta¢ dodane do ,,ulubionych”, co w znaczny spo-
sob ufatwia wyszukiwanie pofaczen.

Innym elementem cyfryzacji w kolejowych prze-
wozach pasazerskich jest wprowadzanie przez prze-
woznikéw honorowania elektronicznych dowoddéw
tozsamosci. W polowie 2019 roku prezes Urzedu
Transportu Kolejowego zwrdcit si¢ do PKP Intercity
z apelem o honorowanie cyfrowych dowodow tozsa-
mosci. Podczas kontroli biletéw, ten najwigkszy pol-
ski przewoznik uznawat jedynie tradycyjne dowody.
Prezes UTK zalecit potrzeb¢ honorowania réwniez
mTozsamosci w ramach aplikacji mObywatel. Obec-
nie kazdy posiadacz biletu imiennego bedzie mogt
potwierdzi¢ swoja tozsamos¢ za pomoca tej aplikacji.

Jak zauwazono w [10], na przestrzeni ostatnich
lat w kolejowych przewozach pasazerskich (...) Na-
stgpita rozbudowa i unowoczesnienie kolejowych stron
internetowych, a takze powstato wiele mobilnych apli-
kacji zawierajgcych doktadne dane o ruchu pociggu,
ewentualnych opéznieniach bgdz zaktéceniach na tra-
sach kolejowych. W odniesieniu do tych przewozdéw
(...) majg powstac inteligentne systemy, umozliwiajgce
analize scenariuszy podrozy z wykorzystaniem roz-
nych srodkow transportu, rezerwacje i zakup biletow,
uwzgledniajgc dostep do miejsc, poziom zatloczenia,
zmiany w organizacji ruchu czy tez zdarzenia nieza-
planowane (...).
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W pasazerskim transporcie kolejowym Euro-
pY, ostatnie lata byly dla wielu zarzagdow kolejowych
okresem wprowadzania prostego systemu komuni-
kowania si¢ z klientami. Polegalo to na dostosowaniu
stron internetowych przewoznikéw dla oséb niepet-
nosprawnych, oddaniu podréznym mobilnych apli-
kacji z pelna informacja o ruchu pociaggdw w czasie
rzeczywistym, mozliwosci zakupu biletu, w tym na
skomunikowane inne §$rodki transportu. Te aplika-
cje s3 systematycznie rozbudowywane i unowocze-
$niane. W krajach Unii Europejskiej udane dzialania
zwigzane z cyfryzacja prowadzi Grupa DB AG, ktora
powolata celowa spotke DB Systel. Spéotka zbudowala
platforme chmury dla Grupy DB AG, z ktérej moga
korzysta¢ m.in. podmioty zewnetrzne, $wiadczace
ustugi na rynku transportowym.

Przykladem stosowania nowoczesnych rozwigzan
z zakresu cyfryzacji w Federacji Rosyjskiej sa pociagi
Sapsan, kursujace miedzy Moskwa i St. Petersbur-
giem. Podrézni maja dostgp do Internetu, zasobow
filmowych i muzycznych. Moga zapozna¢ si¢ z in-
formacja o planowanych wydarzeniach kulturalnych
w obu miastach, odby¢ wirtualng wycieczke po pocia-
gu oraz rozszerzy¢ wiedze o kolei. Z kazdego miejsca
istnieje mozliwo$¢ zamoéwienia positku w wagonie
restauracyjnym. Dzieki specjalnej aplikacji mozna
zarezerwowac¢ miejsce w hotelu, wynaja¢ samochdd,
zamowic taksowke, przewodnika do zwiedzania mia-
sta, a takze zakupi¢ bilet na inny $rodek transportu,
np. na samolot. Poniewaz w artykule opisano tylko
rozwigzania przeznaczone tylko dla podréznych, ce-
lowo pominigto przeglad innowacyjnych rozwigzan
wspomagajacych funkcjonowanie pasazerskich ope-
ratoréw przewozowych.

2.2. Przewozy towarowe

W Bialej Ksigdze z 2011 roku Komisja Europej-
ska wyznaczyta dla transportu towaréw przejecie do
2030 roku przez transport kolejowy lub wodny 30%
towaréw przewozonych transportem drogowym na
odlegtos¢ do 300 km. Do 2050 r. ten udziat powinien
by¢ zwiekszony do 50%. Oprdcz wspierania tych ce-
léw, a takze w zakresie ograniczania emisji COZ9,
sukcesywne przenoszenie przewozu towaréw z drog
na kolej skutkuje fagodzeniem zatoréw na drogach
oraz zmniejsza zagrozenia wywolywane transpor-
tem tadunkdéw niebezpiecznych i ciezkich tadunkéw
ponadgabarytowych. Dotychczasowe postepy doty-
czace panstw UE s3 niewystarczajace. Sredni udziat
kolei w przewozach towaréw wynosi okoto 18%, aby
zagwarantowac realizacje zapisow wspomnianej Bia-
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tej Ksiegi, wydajnos¢ i jako$¢ transportu kolejowego
musi ulec znacznej poprawie [22].

W celu zwiekszenia konkurencyjnosci i nieza-
wodnosci ustug towarowego transportu kolejowego,
nalezy wdraza¢ rézne rozwigzania oferowane przez
technologie cyfrowa i bardziej niz dotychczas zaan-
gazowac sie w innowacje techniczne i technologiczne.

W Polsce, rynek kolejowych przewozéw towaro-
wych sklada sie z trzech segmentéw przewozdow, roz-
nigcych sie m.in. udzialem i mozliwosciami potencja-
tu rozwojowego. Sklada sie on z:
¢ ustabilizowanego segmentu przewozow catopocia-

gowych,

e wcigz malejacego segmentu przewozow wagono-
wych i grup wagonowych,

e szybko rozwijajacego sie segmentu przewozow in-
termodalnych (gtéwnie zwigzanego z przewozem
kontenerdow).

Chociaz w polskiej polityce transportowej kolejo-
wy transport towarow jest elementem zintegrowane-
go systemu transportowego, to jednak nie odgrywa
w nim decydujacej roli. Dzieje sie tak pomimo wy-
datkowania w obecnej perspektywie finansowej UE
66 mld zt na modernizacje infrastruktury transportu
kolejowego. Dziatania w tym zakresie budza jednak
nadzieje na odwrocenie dotychczasowych negatyw-
nych tendencji [12].

W Polsce, na rynku kolejowych przewoznikéw
towarowych dominujacym operatorem jest PKP Car-
go. Oprocz tego operatora, funkcjonuje kilkadziesiat
réznych licencjonowanych przewoznikéw, wykonuja-
cych przewozy towarowe.

Planowanie przewozéw pociggami towarowymi
wymaga uzgodnien miedzy wieloma stronami. Dziala-
nia te wspieraja rézne systemy informatyczne, umozli-
wiajace czesciowq lub pelng automatyzacje wielu proce-
séw biznesowych [14]. Efektywne planowanie przewo-
zu pociggami towarowymi jest skomplikowanym pro-
cesem, poniewaz zalezy od wielu zmiennych, ktérych
wartosci powinny by¢ znane w czasie rzeczywistym.
Personel odpowiedzialny za te czynno$ci powinien
zna¢ np. biezace polozenie lokomotyw, wagonoéw, do-
stepno$¢ maszynistéw i infrastruktury liniowej. Jaka-
kolwiek zmiana zwigzana z niedostepnoscig zasobow
niszczy caly proces i wymaga ponownego planowania.
Zapobiegaja temu systemy informatyczne, ktdre opty-
malizuja planowanie przewozu towaréw koleja na pod-
stawie dostepnosci zasobdw, zlecen handlowych oraz
elektronicznych listéw przewozowych (CIM, SMGS
i CIM/SMGS). Kazde uruchomienie pociagu towaro-
wego sktada si¢ z wielu czynnosci [14]:

* W dokumentach unijnych ograniczanie emisji CO, czgsto jest nazywane dekarbonizacjg.
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e handlowych - zapytania ofertowe, oferty, kalku-
lacje, planowane umowy przewozowe, rozliczenie
przewozow,

¢ kontrolingowych - system na biezagco monitoruje
rentownos$¢ przewozow w stosunku do kalkulacji
planowanej,

e planowania strategicznego — plan pociagéw tygo-
dniowy / miesieczny na podstawie zlecen przewo-
z6w od klientow,

e planowania operacyjnego - realizowanie przewo-
zow, planowanie obsad, obiegi wagonéw i loko-
motyw (chodzi o ustalenie miejsca geograficznego
polozenia wagonu i lokomotywy oraz zaplanowa-
nie przyjazdu taboru do miejsca docelowego),

e technicznych - monitorowanie przegladéw loko-
motyw i wagondw, a takze ich podzespoléw w przy-
padku, kiedy maja wiasny cykl przegladowry;,

e personalnych - monitorowanie czasu pracy,
uprawnien i licencji na lokomotywy, badan lekar-
skich (aby uruchomi¢ lokomotywe, maszynista
musi mie¢ wazng licencje maszynisty, $wiadectwo
znajomosci danego typu lokomotywy oraz wyka-
zac si¢ ,znajomoscia szlaku”).

Technologie wspomagania informatycznego i wspie-
rajace je innowacje potrzebne w zakresie przewozu to-
warow, s3 zwigzane z nastgpujacymi zagadnieniami [2]:
e inteligentnymi systemami zarzadzania przewoza-

mi towardw,

e wdrazaniem nisko kosztowych rozwigzan w za-
kresie przewozu towaréw,

e zwickszeniem automatyzacji przetadunku towa-
réw dzigki doktadnej $wiadomosci sytuacyjnej do-
tyczacej jego lokalizacji i przeznaczenia,

e doskonaleniem ustug logistycznych, wykorzystu-
jacych mozliwosci cyfrowej technologii do pozy-
skiwania danych oraz informacji, aby np. sledzi¢
przewdz towaru w czasie rzeczywistym,

¢ eliminacjg préznych przebiegéw taboru.

Istnieja rdézne systemy informatyczne wspoma-
gajace kolejowe przewozy towarowe. Jako przyklad
moze postuzy¢ system RAILSoft Business Solutions,
ktory jest wykorzystywany w odniesieniu do 19%
masy towaréw przewozonych w Polsce koleja. Sys-
tem jest zintegrowany z innymi systemami, ktdre
obsluguja listy przewozowe, dane kartotekowe itp.
Dzigki temu przewoznicy moga awizowaé przyjazdy
pociagéw oraz generowac listy przewozowe. System
umozliwia réwniez prace w modelu wielofirmowym
- przedsi¢biorstwa moga mie¢ podglad na wspdlne

1 Dane pochodzg z raportu z 2018 roku [20].
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zasoby, maja dostep do zaplanowanych pociagow,
rejestrujg umowy handlowe, ktére definiujg zasady
rozliczen ustug przewozowych z ich klientami. Wy-
korzystanie systemu automatyzuje wiele czynnosci,
ktore byly wykonywane manualnie. Firmy moga
swiadczy¢ wzajemne ustugi z wykorzystaniem wspol-
nego modulu ,Planowania pociagéw”, co powoduje
elastycznos$¢ planowania i zwigksza szybko$¢ obstugi

klientéw [14].

Realizowany w latach 2013-2016 projekt FOSTER-
RAIL [2] wskazal, Ze wspélpraca i koordynacja dziatan
zwiazanych z cyfryzacja w obrebie calej Europy moze
da¢ znaczace mozliwosci do zwigkszenia konkurencyj-
nosci kolejowych przewozéw towaréw przez:

e nowe rozwigzania techniczne i konstrukcje wago-
néw towarowych,

e stosowanie nowych technologii i systeméw zala-
dunku i wyladunku towaréw,

e organizowanie i uruchamianie ogdlnoeuropej-
skich $rodkéw koordynowania, zarzadzania i wy-
korzystywania przewozéw towarowych,

e uruchamianie inteligentnych terminali towaro-
wych i centrow logistycznych z udziatem kolei, za-
pewniajacych terminowy i efektywna dystrybucje
towarow,

e opracowywanie oferty nowych ustug przewozo-
wych, miedzy innymi z wykorzystywaniem ustug
pasazerskich do przewozu lekkich tadunkow,

e stale rozwijane uslugi informacyjne dotyczace
kolejowych przewozéw towardéw, umozliwiajace
sledzenie, zarzadzanie i pozyskiwanie towaréw do
przewozu.

W opinii Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-
Spotecznego, punkt 3.2.2.2. dokumentu [16] zapisa-
no, ze z okazji dni TEN-T w Rotterdamie (2016 rok),
sektor kolejowy przyjal wspolna deklaracje pt. ,,Sector
Statement” (Os$wiadczenie sektora). Przedstawiono
w niej dzialania, jakie nalezy podja¢ w celu udosko-
nalenia miedzynarodowego kolejowego transportu
towarowego w Europie, co utatwi tej galezi transportu
cyfryzacje w ujeciu miedzynarodowym. Na podsta-
wie o$wiadczenia wskazano dziesie¢ dzialan priory-
tetowych [19], ktérych wdrozenie przewiduje si¢ do
2024 roku'’, tj.:

e Harmonizacja procedur rozkladéw jazdy pocia-
gow towarowych /program TTR" /; w Unii Euro-
pejskiej ten duzy program bedzie wdrazany stop-
niowo w trzech gtéwnych krokach:

— w 2020 roku trzy europejskie sieci kolejowe

uruchomily pilotazowy system informatycz-

" Wigcej informacji na temat programu znajduje si¢ na stronie internetowej WWW ttr.rne.eu.
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ny na wspélnym odcinku linii TEN-T, w celu
przetestowania innowacyjnych komponentéow
zwigzanych z rozkladem jazdy pociagow (rjp),
takich jak m.in.: warunki handlowe, zarzadza-
nie personelem, funkcjonujace systemy infor-
matyczne'?,

— w rozkladzie jazdy na lata 2020/2021, badania
pilotazowe beda rozszerzone na sie¢ kolei au-
striackich,

— 2025 roku jest planowane pelne wdrozenie
wspolnego tworzenia towarowych rozktadow
jazdy na liniach TEN-T.

Nowe koncepcje oferty przepustowosci linii ko-

lejowych (RFC).

Poprawa koordynacji tymczasowych ograniczen

przepustowosci linii kolejowych /TCR/. Tymcza-

sowe ograniczenia przepustowosci linii, spowodo-
wane np. ich modernizacja, s3 waznym zadaniem
umozliwiajacym bezpieczng jazde pociagdw linia-

mi objazdowymi i zapewniajacymi funkcjonowa-

nie ich infrastruktury w stanie nienaruszonym.

Ograniczajg one jednak przepustowos$¢ dostep-

ng dla ruchu pociggéw w ograniczonym okresie.

W celu utrzymania okreslonego czasu transportu

po liniach objazdu, kolej musi uzgodni¢ metody

zapewniajgce minimalny wplyw TCR na ruch ko-
lejowy, wraz z optymalizacja modernizacji tak, aby
zapewnic jak najmniejsze straty wynikajace z tego

procesu [20].

Zwickszenie wykorzystania systemu koordyna-

¢ji tras /PCS/. Aplikacja internetowa optymalizuje

miedzynarodowg trase, harmonizujagc wniosek

o trase z ofertami i mozliwosciami zainteresowa-

nych zarzaddéw kolejowych; system umozliwia okre-

$lenie rozkladu jazdy dla pociagu uruchamianego
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Sledzenie pociagu i oczekiwany czas przyjazdu
/ETA/. Trzy projekty europejskie koncentruja si¢ na
poprawie wymiany informacji o pociagu od pierw-
szego do ostatniego kilometra jego trasy przejaz-
du. W przypadku tego priorytetu rozwigzywane sg
kwestie dotyczace przestrzegania standardow okre-
slonych specyfikacja interoperacyjnosci TSI TAF
/identyfikator pociagu, format wiadomosci i wy-
miana danych/, wsparcia prawnego dla stworze-
nia ogdlnoeuropejskiego rozwigzania zwigzanego
z wymiang danych, a takze roli zainteresowanych
stron, w tym operatoréw intermodalnych [20].
Priorytety, finansowanie i monitorowanie para-
metréw TEN-T /RFC/. Panstwa cztonkowskie UE
i ich zarzadcy infrastruktury kolejowej sa zobo-
wigzane do wdrozenia do 2030 roku parametréw
okreslonych dla sieci TEN-T [20].

Realizacja wdrozenia ERTMS. W oczekiwaniu
na zaplanowana na 2022 rok rewizje rozporza-
dzen definiujacych ERTMS, co zostalo rozpocze-
te w niektorych panstwach cztonkowskich, ich
organy nadzorujace transport kolejowy powinny
wspotpracowac z zarzadcami infrastruktury w celu
zbadania i umozliwienia bardziej ambitnego pro-
gramu cyfrowego dla modernizacji systemu stero-
wania i sygnalizacji z wykorzystaniem ERTMS jako
standardowej platformy zapewniania wystarczaja-
cego bezpieczenstwa i interoperacyjnosci [20].
Monitorowanie jakosci ustug przewozowych®.
Dokument dotyczacy harmonizacji korytarzy
(CID).

2.3. Infrastruktura

Dzialania zwigzane z cyfryzacja tego obszaru po-

winny doprowadzi¢ do tego, ze funkcjonowanie kolei
powinno by¢ oparte na inteligentnej infrastrukturze,
ktora przewiduje i zgtasza swoj status oraz podlega
automatycznej konserwacji, ktéra nie ma wplywu
na $wiadczone uslugi. Zapewnienie systematycznej
poprawy niezawodnosci, dostepnosci i podatnosci
utrzymaniowej kolei europejskich wymaga, aby syste-
my i ustugi pomocnicze infrastruktury byly oparte na
trzech obszarach [2]:
¢ niezawodnej i odpornej na uszkodzenia infra-
strukturze, co powinno byc’ zwigzane z inno-

bez uprzedniego przygotowania, jak réwniez zlece-
nia dla stalych potaczen dla przyszlego rjp. [20].

e Harmonizacja procedur granicznych. Brak har-
monizacji na granicach jest jedna z gtéwnych prze-
szkod dla kolejowego ruchu towarowego w Euro-
pie. Ten priorytet jest nowa szansa na przezwycie-
zenie krajowego myslenia i zachowania, co dotyczy
wszystkich panstw UE. Priorytetem jest znalezienie
szybkich, interoperacyjnych rozwiazan, ktére dzigki
systemom informatycznym umozliwig rozwigzanie
istniejacych probleméw [20].

12 Na potrzeby rynku, zarzadcy infrastruktury zaprojektowali proces sktadajacy si¢ z pigciu komponentdw: strategii zdolnoéci — wspdlna
strategia europejska, w ktorej ogélna dostepno$¢ do sieci TEN-T jest zharmonizowana; tymczasowe ograniczenia zdolno$ci przewozo-
wej — ulepszone i zharmonizowane; model zdolnosci przewozowej — model rozktadéw jazdy stworzonych przy udziale m.in. wniosko-
dawcow, w celu zapewnienia planowania i publikacji dostepnych zdolnosci; Zadania zdolnosci przepustowych linii TEN-T - opracowa-
nie rocznego rozkladu jazdy dla catego ruchu, dla ktérego znane sg szczegoly; przewidywane dodatkowe uruchomienia pociagéw dla
ruchu, ktérego szczegoty beda dostepne krotko przed operacja uruchomienia pociagu.

3 Na podstawie 15 kluczowych wskaznikow efektywnosci [20].
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wacyjnymi, a jednocze$nie ogdlnoeuropejskimi
rozwigzaniami dotyczacymi m.in. usprawnienia
procesu planowania prac konserwacyjnych i ogra-
niczenia nieplanowanych zdarzen i awarii oraz
usprawnienia przywracania ruchu po planowa-
nych i nieplanowanych dziataniach;

¢ inteligentnej infrastrukturze, ktdrej uzyskanie
nastapi po systematycznym jej uzbrajaniu w rézne
urzadzenia i czujniki, w celu dysponowania coraz
wieksza liczbg danych umozliwiajacych okreslenie
biezacego i przewidywanego jej stanu, a w konse-
kwencji ,mozliwoscig zarzadzania wypadkami za-
nim one nastapia’;

e s$wiadomosci sytuacyjnej, opartej na analizie
w czasie rzeczywistym danych i informacji w celu
unikniecia kosztownych awarii i wspierania dzia-
tan konserwacyjnych, przekazywanych w ramach
wsparcia procesu podejmowania decyzji opera-
cyjnych, w szczegdlnosci w odniesieniu do infor-
macji o bezpieczenstwie, ochronie i planowanych
pracach.

W celu zapewnienia realizacji zakladanych dziatan
zwigzanych z procesem cyfryzacji w wymienionych
obszarach, jest wskazane stale poszukiwanie przez
przemyslt ulepszonych i nowych sposobéw budowy
i utrzymania infrastruktury. Dzialania z tego zakresu
powinny dotyczy¢ [2] m.in.:

e nowatorskich materialéw, takich jak grafen, spie-
niony metal lub materialéw pochodzacych z recy-
klingu,

e wykorzystania nowych proceséw i technologii, ta-
kich jak nanotechnologia, biotechnologia,
modularyzacji elementéw infrastruktury,
wykorzystania w zarzadzaniu informacji z baz da-
nych o budynkach i budowlach,

e monitorowania i automatyzacji proceséw szybkiej
konserwaciji,
obnizania kosztéw w calym okresie eksploatacji,
badan toréw i uszkodzen szyn,
stosowania nowych rozwigzan rozjazdéw charak-
teryzujacych sie wieksza niezawodnoscia i pozwa-
lajacych na przejazdy z wigkszymi predkosciami,

e zapewnienia rozwigzan infrastruktury, ktore beda
mogly sprosta¢ obecnym i przysztym wyzwaniom,
takim jak zmiany klimatyczne czy ekstremalne
zjawiska pogodowe, bedace nastepstwem global-
nego ocieplenia.

Jako przyklad wykorzystania materialow z recy-
klingu, ktdre znalazly zastosowanie w infrastrukturze

Polinski J. Ochocinski K.

kolejowej, nalezy przytoczy¢ interesujace rozwigzanie
rosyjskie. W 2014 roku uruchomiono w Rosji pro-
dukcje ,inteligentnych podkladéw” [9], ktére w calo-
$ci wyprodukowano z odpadéw tworzyw sztucznych
z recyklingu. Podklady pomyslnie przeszly testy i pro-
by na Okregu Do$wiadczalnym WNIIZT w Szczer-
bince. Podklady kompozytowe sa prawie trzy razy
1zejsze niz beton, stuza trzy razy dluzej niz drewniane,
prawie dwukrotnie zwigkszaja no$nos¢ i nie emitu-
ja toksycznych substancji. Material podkladow jest
dielektrykiem, ktéry nie podlega korozji elektrycz-
nej i znacznie redukuje wibracje. Ponadto, podktady
tego typu minimalizuja koszty biezacej konserwacji
iliczby napraw, moga by¢ réwniez stosowane na prze-
stach mostéw i w rozjazdach. Obecnie s3 stosowane
we wszystkich rodzajach transportu szynowego (linie
tramwajowe, metra i kolejowe).

W procesie produkcyjnym, do podktadu zako-
dowano znacznik elektroniczny kodujacy polozenie
geograficzne podkiadu podczas montazu toru oraz ta-
bliczke, ktéra umozliwia zakodowanie danych kolejo-
wych. W trakcie montazu podktadu w torze, co 100 m
w odpowiedniej odleglosci od podkiadu, jest monto-
wana tzw. pikieta'?, a na stopce szyny, podkiadce i pod-
ktadzie umieszcza si¢ specjalne oznakowanie (rys. 4).
Przekroj ten, z doktadnoscig do 10 mm, jest okreslony
wspolrzednymi geograficznymi i zwigzany z pikieta.

znaki na podkladzie

kompozytowym, pod-
kiadce i stopce szyny
e

elektroniczna
na podkladzie

elektroniczny
znacznik

podkiadu

Rys. 4. Schemat toru z inteligentnymi podktadami [9]

Podczas cyklicznych przejazdéw diagnostycznych,
systemy analityczne wagonu pomiarowego doczepio-
nego do pociagu pasazerskiego, wykrywaja i oznaczaja
miejsca wymagajace korekty polozenia toru. Dane po-
miarowe, a takze weryfikacyjne s3 zwigzane z pikietami
(a nie kilometrami jak w przypadku tradycyjnych pod-
ktadéw) oraz zapisywane cyfrowo. Moga by¢ wykorzy-

! Pikieta — punkt terenowy, ktérego potozenie okreslono wspdtrzednymi w obowigzujacym ukladzie wspotrzednych plaskich prostokat-
nych oraz wysoko$¢ w obowigzujacym ukladzie wysoko$ciowym panstwowego systemu odniesien przestrzennych.
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stywane przez maszyny drogowe do ich doktadnego po-
zycjonowania podczas prac naprawczych i korekty uto-
zenia toru bez dodatkowych przejazdéw pomiarowych.
Informacje uzyskane podczas przejazdéw diagnostycz-
nych sa takze wykorzystywane podczas planowania prac
zwigzanych z utrzymaniem i naprawa infrastruktury.
Zastosowanie elektronicznych podktadéw kompozyto-
wych w przyszlosci moze prowadzi¢ do wykorzystania
bezzalogowych, w pelni zrobotyzowanych systemoéw cy-
frowych i technologii zastosowanych do diagnozowania
i utrzymania infrastruktury torowej [9].

Technologie cyfrowe s3 réwniez wykorzystywane
przez wiele europejskich zarzadéw kolejowych do po-
miaréw skrajni budowli. Do tego celu stuza wagony
pomiarowe, ktorych aparatura jest w stanie dokona¢ po-
miaréw przy predkosciach dochodzacych do 120 km/h.
Bardzo dokladne wyniki sa wykorzystywane do kodyfi-
kacji linii kolejowych na potrzeby transportu intermo-
dalnego i przewozu przesytek ponadgabarytowych.

2.4. Tabor przewozowy

Zastosowanie innowacyjnych systemoéw infor-
matycznych oraz cyfrowy dostep do wielu danych
znacznie uproscil procesy utrzymania taboru kolejo-
wego. W wielu podzespofach lokomotyw, zespotach
trakcyjnych, a nawet w wagonach pasazerskich, coraz
cze$ciej umieszcza sie elementy elektroniczne moni-
torujace ich stan techniczny. Informacje przekazywa-
ne za pomocg chmury do centréw obliczeniowych,
z wyprzedzeniem umozliwiaja wykrywanie miejsca
potencjalnych awarii, ograniczajac skutki uszkodzen
powodujacych perturbacje ruchowe. Jak stusznie za-
uwazono [2], (...) szczegotowa informacja o tym, ja-
kie czesci najprawdopodobniej zawiodg w najblizszym
czasie, umozliwia zapewnienie nawet do 100% dostep-
nosci taboru, poniewaz usterki sq usuwane wtedy, kie-
dy pojazdy nie sq w ruchu, zapobiegajgc potencjalnym
awariom. Wskutek tego zapewniona jest wysoka nie-
zawodnos¢ systemu, co zmniejsza zapotrzebowanie na
rezerwy operacyjne (zwykle utrzymywane na poziomie
5-15%) i zwigksza efektywnosci wykorzystania taboru.

Nie dziwi zatem, Ze czotowi producenci taboru
kolejowego oferuja klientom wiele rozwiagzan ustug
cyfrowych, sprowadzajacych sie do monitorowania
lokalizacji pojazdéw i stanu ich podzespotéw w czasie
rzeczywistym, przekazujac diagnostyke najwazniej-
szych urzadzen na odleglos¢, a w tym wizualizacje
danych i wskazywanie przyczyn usterek.

Ze wzgledu na oszczednosci wynikajace z cyfryzacji
taboru oraz jej wplywie na bezpieczenstwo transportu
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kolejowego, bedzie ona rozwijana wraz z postepem tech-
nicznym oraz innowacjami proceséw diagnozowania
pracy zespolow i podzespolow w czasie rzeczywistym.

Wiodace w tej dziedzinie sg koleje niemieckie. Dzigki
wspolpracy z firmami, ktére sg liderami np. w dziedzinie
Internetu rzeczy (ang. Internet of Things, skrét 10T), do
konca 2020 roku w ramach projektu TechLOK®", planu-
je sie wyposazy¢ 2000 lokomotyw w komputery pokta-
dowe z certyfikatem kolejowym. Beda one monitorowa-
ly w czasie rzeczywistym prawidlowe funkcjonowanie
najwazniejszych zespolow i podzespotéw pojazdow
i przesylaly je do centréw nadzorujgco-decyzyjnych. In-
formacje z czujnikéw diagnostycznych sg przekazywane
do tych centréw bez wzgledu na to, czy pojazd znajdu-
je si¢ w Niemczech, czy w innym kraju. Komputery po-
jazdow wspdlpracuja z serwerami naziemnymi, przygo-
towujac dzialania obstugowe i naprawcze.

Dalszy rozwdj tej formy monitoringu bedzie ozna-
czal pozegnanie tradycyjnych sposobéw diagnozowania
i napraw. Umozliwi to zwiekszenie dostgpnosci pojaz-
dow, jakosci transportu, a takze spowoduje oszczednosci
srodkéw asygnowanych na utrzymanie pojazdow.

W ramach niemieckiego programu cyfryzacji kolei,
25 000 wagonow towarowych wyposazono w urzadze-
nia monitorujace polozenie wagonu na sieci kolejowej
(rys. 5). Pelne wyposazenie wagonéw w ten sprzet na-
stapi do konca 2020 roku.

Rys. 5. Urzadzenie monitorujace m.in. potozenie wagonu na sieci
kolejowej [25]

2.5. Sterowanie ruchem kolejowym

Cyfryzacja tej bardzo waznej sfery funkcjono-
wania transportu kolejowego sprowadza sie do za-
rzadzania ruchem pociggéw w czasie rzeczywistym.
Skorzystanie z nowoczesnych technologii cyfrowych
zmienia dotychczasowy model, oparty na kontroli ru-
chu pociagéw poruszajacych si¢ po sieci podzielonej

15 TechLOK - projekt inteligentnego wykorzystania danych diagnostycznych w konserwacji, biezacym utrzymaniu i naprawach taboru

kolejowego w DB Cargo.
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na stale odstepy blokowe. Przyszlosciowy ruch pocia-
géw z wykorzystaniem technologii cyfrowych powi-
nien by¢ oparty na bloku, ktérego dlugos¢ jest usta-
lana elektronicznie. Umozliwi to uzyskanie niewiel-
kich odleglosci pomiedzy pociggami, a wlasciwie ich
swirtualne sprzezenie” Takie rozwigzanie zwiekszy
przepustowos¢ istniejacej infrastruktury torowej linii
kolejowych, co w efekcie réwniez umozliwi bardziej
elastyczne $wiadczenie ustug przewozowych. W ist-
niejacych warunkach takie dzialania moze zapewnic
ERTMS w powigzaniu z przyszlosciows, pelng auto-
matyzacja prowadzenia pociaggow.

Juz w latach ubieglych twierdzono [2], ze realizacja
zarzadzania ruchem w czasie rzeczywistym wymaga
wprowadzenia nowych technologii i innowacji przy-
najmniej w takich obszarach, jak:

e autonomiczne sterowanie pociggami,

e dokladna lokalizacja pociagéw bedacych w ruchu,

e inteligentne prowadzenie pociaggu (m.in. ekolo-
giczna jazda wynikajaca ze $wiadomosci ochrony
$rodowiska naturalnego),

e redukcja kosztow operacyjnych.

Zagadnienie dotyczace cyfryzacji sterowania ruchem
kolejowym w wymiarze europejskim jest zwigzane m.in.
z szybka i prostg integracja systemow sterowania ruchem
pociagdw oraz interoperacyjnoscia. Wazne jest takze, aby
wykorzystywane systemy spelnialy wymagane poziomy
bezpieczenstwa i utrzymywaly niezaktécone dzialanie
w warunkach zmieniajgcych sie zagrozen. W tym zakre-
sie, kluczowymi polami do wdrozenia nowych technolo-
gii oraz innowacji jest bezpieczenstwo:

e lacznosci, a w tym przede wszystkim zwiekszone
bezpieczenstwo GSM-R,

e cybernetyczne, polegajace na dostosowaniu do
ogolnoeuropejskich i powszechnych jezykow sy-
gnalizacji, a takze zabezpieczajace zwiekszong
tacznos¢ sieciowa systemow rozproszonych.

Przewiduje sie réwniez wprowadzenie innowa-
cyjnych rozwiazan w celu zwiekszenia odpornosci
i skrécenia czasu przywracania stanu sprzed sytuacji
kryzysowej, jaka miata miejsce na sieci kolejowej (np.
po wypadku lub katastrofie).

3. Podsumowanie
Cyfryzacja kolei jest niezbednym dzialaniem, ma-

jacym pozytywny wplyw na gospodarke panstwa. Be-
dzie to mialo duze znaczenie w trakcie jej odbudowy

Polinski J. Ochocinski K.

po spustoszeniu wywotanym COVID-19. Proces cy-

frowego wsparcia tej galezi transportu spowoduje:

e wzrost niezawodnosci dzieki wykorzystaniu no-
wych technologii i systemdéw wspierajacych jakos¢
oferowanych ustug,

e zwiekszenie przepustowosci istniejacych linii ko-
lejowych, co umozliwi wzrost przewozéow (w tym
przejecie czesci przewozoéw wykonywanych przez
transport drogowy),

e obnizenie kosztow operacyjnych zwigzanych z ta-
borem, wynikajacych z konserwacji i utrzymania,

e usprawnienie miedzynarodowego ruchu kolejo-
wego przez interoperacyjnos¢ wykorzystywanych
systemow,

e obnizenie emisji zanieczyszczen do $rodowiska
naturalnego.

Zrealizowanie i kontynuowanie dzialan zwigza-
nych z cyfryzacja kolei, przez sukcesywne wdrazanie
innowacyjnych rozwigzan i nowych technologii, wy-
maga dostepu do wysokiej jakosci wyksztalconych
i wykwalifikowanych zasobéw ludzkich w wielu réz-
nych branzach kolejowych. Bez procesu odpowied-
nich szkolen i edukacji, osiggnigcie zakladanych ce-
16w nie bedzie mozliwe, dlatego oprdcz elastycznych
form zaawansowanych szkolen (umozliwiajacych np.
kadrze kierowniczej spelnia¢ wymagania zwiazane ze
stalym rozwojem), wskazane jest tworzenie zaplecza
talentéw, rozwijanych za posrednictwem szkolnic-
twa wyzszego, opartego na partnerstwie przemysiu
z dostawcami ustug edukacyjnych. Moze warto przy
tym rozwazy¢ potrzebe wypracowania koncepgji (...)
Europejskiego doktoratu (PhD) w zakresie transportu
kolejowego', wraz z opracowaniem szczegétowych
wytycznych dotyczacych takiego formatu doktoratu
i sposobu jego uzyskania w przyszlosci, np. z udzia-
tem europejskich instytutow kolejowych.
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