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Wprowadzenie

Ruch pociągów charakteryzuje się nieustanną koniecznością nadzoru nad jego bez-
piecznym, punktualnym, sprawnym i efektywnym funkcjonowaniem. Zadania te 
realizuje zespół urządzeń, zwanych urządzeniami sterowania ruchu kolejowego, 
z udziałem wykwalifikowanych pracowników obsługi. Praca osób odpowiedzial-
nych za prowadzenie ruchu kolejowego może odbywać się w sposób tradycyjny, 
gdzie pracownik sam przy wykorzystaniu odpowiednich urządzeń obsługuje urzą-
dzenia sterowania ruchem kolejowym oraz przez nadzór, gdzie całość procesu reali-
zacji dróg przebiegu dla pociągów realizuje system sterowania ruchem kolejowym. 
Od początków funkcjonowania kolei konieczne było wprowadzenie pewnych zasad, 
na których opierało się kursowanie pociągów na stacjach i szlakach kolejowych. 
W miarę rozwoju kolejnictwa i techniki rozwijały się systemy sterowania ruchem 
kolejowym, które stanowią fundament czynności związanych z prowadzeniem ruchu 
kolejowego.

Pierwotne systemy zabezpieczeń zawierały się w dwóch obszarach – zabezpie-
czeń stacyjnych i zabezpieczeń liniowych. Zadania te spełniała blokada, czyli ze-
spół urządzeń i czynności uzależniających prowadzenie ruchu kolejowego w obrębie 
szlaku bądź posterunku ruchu. Mechaniczne kluczowe, mechaniczne scentralizo-
wane i elektromechaniczne urządzenia sterowania ruchem opierały się na zasadzie 
współdziałania bloków elektromechanicznych pomiędzy posterunkami techniczny-
mi w obrębie posterunku ruchu oraz pomiędzy sąsiednimi posterunkami następczy-
mi. Umożliwiało to bezpieczne prowadzenie ruchu pociągów w myśl zasady, że na 
jednym torze może znajdować się jeden skład. Taki rodzaj zabezpieczeń liniowych 
nazywamy półsamoczynną blokadą liniową. Zwiększenie przepustowości często 
wielokilometrowych szlaków kolejowych spowodowało konieczność podzielenia 
ich na krótsze odstępy, dzięki czemu na jednym torze szlakowym mogło znajdować 
się tyle pociągów, ile odstępów, zazwyczaj nie więcej niż 2–3 składy.

Postępująca automatyzacja przyniosła wprowadzenie samoczynnej blokady li-
niowej szczególnie na liniach magistralnych i pierwszorzędnych, dzięki czemu 
zwiększyła się liczba odstępów, a co za tym idzie – przepustowość szlaków kolejo-
wych. Dodatkowym atutem była, jak nazwa wskazuje, samoczynność pracy, przez 
co nie było konieczności zatrudniania dodatkowego personelu do obsługi poszcze-
gólnych odstępów, gdyż bieżącą obserwacją nad poprawnością działania systemu 
zajmowała się dotychczasowa obsługa posterunków zapowiadawczych.

Wprowadzenie pierwszych samoczynnych blokad liniowych na sieci Polskich 
Kolei Państwowych zbiegło się z wprowadzeniem urządzeń przekaźnikowych ste-
rowania ruchem kolejowym (początek lat sześćdziesiątych XX wieku). Urządzenia 
te w przeciwieństwie do urządzeń mechanicznych starszego typu zmieniły charakter 
pracy personelu obsługi, a więc dyżurnych ruchu, nastawniczych czy zwrotniczych. 
Dotychczasowa obsługa urządzeń mechanicznych była dłuższa, bardziej skompliko-
wana i mniej przejrzysta; wymagała też użycia siły fizycznej pracowników. Obsługa 
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urządzeń przekaźnikowych przy wykorzystaniu pulpitu nastawczego odbywała się 
w większości przypadków z jednego miejsca (w zależności od złożoności i wielko-
ści pulpitu). Dzięki temu osiągnięto mniejszy stopień czasochłonności wykonywania 
poleceń nastawczych.

Urządzenia przekaźnikowe były poprzednikami komputerowych systemów za-
leżnościowych, jednak przed rozwojem tych drugich eksperymentowano z połącze-
niem tradycyjnych urządzeń przekaźnikowych z pulpitami komputerowymi jako ele-
mentami wykonawczymi całości systemu sterowania ruchem kolejowym. Pomyślne 
testy przyniosły wdrożenie urządzeń przekaźnikowo-komputerowych, zwanych 
hybrydowymi, do eksploatacji na sieci Polskich Kolei Państwowych. Zastosowanie 
komputerowych pulpitów nastawczych dało takie korzyści, jak (Marciniak, 2022):

–	 poprawienie ergonomii pracy i wygody obsługi,
–	 umożliwienie zainstalowania dowolnej liczby awaryjnych stanowisk obsługi 
(pulpitów komputerowych),

–	 możliwość powiązania z innymi systemami informatycznymi,
–	 możliwość zmiany oprogramowania,
–	 możliwość bieżącego doskonalenia komputerowych pulpitów nastawczych na 
podstawie obserwacji ich eksploatacji,

–	 możliwość łatwej zmiany lokalizacji stanowiska operatorskiego,
–	 wyeliminowanie wad klasycznych pulpitów nastawczych,
–	 łatwość zmiany sprzętu,
–	 łatwy demontaż w przypadku zawieszenia pracy eksploatacyjnej.
Wprowadzenie pulpitów komputerowych w połączeniu z urządzeniami przekaź-

nikowymi przyniosło swego rodzaju rewolucję w sterowaniu ruchem. Praca możli-
wa była do wykonywania przy pomocy jednego z urządzeń peryferyjnych – myszy 
komputerowej bądź klawiatury. Każde polecenie mogło być wydane dzięki jednemu 
urządzeniu dostępnemu w zasięgu ręki.

Zastosowanie pulpitów komputerowych było krokiem milowym do zastosowa-
nia komputerowych systemów zależnościowych. Połączenie urządzeń przekaźniko-
wych z pulpitami komputerowymi przyniosło duże zmiany w aspekcie wydawania 
poleceń nastawczych, jednak kwestia związana z systemem nadal opierała się na 
znanych od kilkudziesięciu lat układach przekaźników realizujących i wykluczają-
cych możliwość wydawania sprzecznych poleceń nastawczych. Dlatego kolejne lata 
przyniosły wdrożenie komputerowych systemów zależnościowych, które stopniowo 
zastępują urządzenia starszego typu.

Pojęcie zależności w sterowaniu ruchem pociągów

W obrębie posterunków ruchu przejazd pociągów oraz manewrów pociągowych 
realizowany jest po drogach przebiegów. Drogi przebiegów składają się z czterech 
podstawowych elementów:
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–	 drogi jazdy,
–	 drogi ochronnej,
–	 ochrony bocznej,
–	 odcinka zbliżania i oddalania.
Droga jazdy jest to odcinek toru w obrębie posterunku ruchu, po którym porusza 

się pociąg, realizując przebieg. Składa się ona z rozjazdów, wykolejnic, semaforów 
i innych zewnętrznych urządzeń sterowania ruchem kolejowym, które umożliwiają 
jazdę pociągową poprzez swój stan, w jakim w danym momencie się znajdują. 

Droga ochronna jest to odcinek toru za semaforem wskazującym sygnał stój, na 
którą może wjechać pociąg w trakcie realizacji przebiegu w wyniku warunków unie-
możliwiających przeprowadzenie poprawnego hamowania składu (śliska powierzch-
nia główki szyn, zanieczyszczenie toru). Wynosi ona 50 metrów w przypadku pręd-
kości eksploatacyjnej do 60 km/h oraz 100 metrów przy wyższych prędkościach. 
Należy nadmienić, iż hamowanie powinno być poprawnie wykonane, odpowiednio 
wcześnie zaczęte.

Ochrona boczna są to wszelkie rozjazdy, wykolejnice, żeberka ochronne, odcinki 
toru, semafory wskazujące sygnał stój, które nie wchodzą bezpośrednio w skład dro-
gi jazdy, a jedynie pełnią funkcje ochronne przed nieplanowym przemieszczeniem 
się pociągów w kierunku odcinka drogi jazdy.

Odcinek zbliżania to część szlaku bezpośrednio przed posterunkiem ruchu, do 
którego zbliża się pociąg. Analogicznie odcinek oddalania to część szlaku bezpośred-
nio za posterunkiem ruchu, po którym porusza się pociąg.

Wszystkie elementy drogi przebiegu przy założeniu poprawnie działających 
urządzeń sterowania ruchem kolejowym umożliwiają bezpieczne prowadzenie ruchu 
pociągów. Istnieje ponadto typ przebiegów, które nie mogą być realizowane przy 
spełnieniu wszystkich zasad bezpieczeństwa ruchu kolejowego. Są to przebiegi nie-
zorganizowane, przy których nie mogą odbywać się jazdy na sygnały semaforowe. 
Może to być na przykład wyjazd pociągu z toru bocznego czy wyjazd na tor szlako-
wy lewy (w kierunku przeciwnym do zasadniczego) w przypadku jednokierunkowej 
blokady liniowej. Nie da się tych przebiegów utwierdzić przy pomocy istniejących 
zabezpieczeń, a jedynie można wspomóc się zamknięciami pomocniczymi, czyli 
wszelkimi środkami wspomagającymi pracę personelu obsługi w sytuacjach nad-
zwyczajnych. 

Droga przebiegu przed jej zrealizowaniem przez jazdę pociągową ulega utwier-
dzeniu, czyli niemożności zmiany jej stanu w momencie jej realizacji. Zapobiega to 
możliwości błędnego wysterowania urządzeniami sterowania ruchem przez operato-
ra bądź przez system zależnościowy. W stanie utwierdzenia występuje niemożność 
przestawienia rozjazdów, wykolejnic wchodzących w skład drogi przebiegu, a także 
brak możliwości realizacji jakiegokolwiek przebiegu sprzecznego wobec realizowa-
nego przebiegu. Przebiegi sprzeczne to takie, które nie mogą być realizowane w tym 
samym czasie na posterunku ruchu ze względów bezpieczeństwa lub z powodu in-
nych warunków miejscowych. 
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Zestawieniem wszystkich przebiegów, założeń ich realizacji oraz stanu i położe-
nia urządzeń sterowania ruchem kolejowym jest tablica zależności, a także w przy-
padku nowszych urządzeń komputerowych – karta przebiegów. 

Rysunek 1. Przykład tablicy zależności
Źródło: Droga przebiegu i przebieg, 2016.

Tablica zależności stanowi integralną część regulaminu technicznego posterun-
ku ruchu. Jest on podstawą do prowadzenia ruchu pociągów na danym posterunku 
i przyległych szlakach. Zawiera on informacje na temat warunków miejscowych, 
kilometrażu posterunku, umiejscowienia przejazdów kolejowo-drogowych, regula-
minu obsługi bocznic, wykazu posterunków technicznych, długości szyn, numeracji 
rozjazdów czy zakresu obowiązków pracowników obsługi. Każdy posterunek ruchu 
ma opracowany indywidualny regulamin techniczny zgodny z Instrukcją o sporzą-
dzaniu regulaminów technicznych Ir-3 opracowaną przez krajowego zarządcę infra-
struktury kolejowej PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. 

Tablica zależności jest dokumentem w formie papierowej będącym załącznikiem 
do regulaminu technicznego. Może być również sporządzona w formie komputero-
wej przy wykorzystaniu odpowiedniego oprogramowania. Elektroniczna forma ta-
blicy zależnościowej jest podstawą do tworzenia warstwy programowej kompute-
rowego systemu zależnościowego. Na podstawie tablicy zależności oraz schematu 
posterunku ruchu tworzy się indywidualny dla każdego posterunku ruchu program, 
oparty na komputerowym systemie zależnościowym, dzięki któremu możliwe jest 
prowadzenie ruchu kolejowego w wyznaczonym obszarze sterowania.

Jednym z komputerowych systemów zależnościowych stosowanych na sie-
ci Polskich Kolei Państwowych jest system Ebilock produkcji przedsiębiorstwa 
Bombardier Transportation. Oparty jest on na trzech warstwach: operatorskiej, 
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zależnościowej oraz sterowników obiektowych. Warstwa operatorska to podsystem 
Ebiscreen, czyli zwizualizowany na monitorze komputerowym obszar sterowania, 
bazujący na systemie operacyjnym Windows (Urządzenia typu Ebilock 950, 2021). 
Poziom zależnościowy tworzą dwa komputery zależnościowe, z których jeden na 
bieżąco przetwarza aktualny stan urządzeń oraz realizuje polecenia nastawcze, na-
tomiast drugi stanowi „gorącą rezerwę”, czyli jest w stanie przejąć pracę pierwsze-
go podstawowego komputera w momencie, gdy dojdzie do powstania usterki bądź 
błędu krytycznego uniemożliwiającego bezpieczne sterowanie obiektami. Warstwa 
sterowników obiektowych stanowi indywidualne sterowanie każdym z obiektów. 
Sterowniki obiektowe są umieszczone poza obiektem nastawni w szafach sterowni-
czych, znajdujących się bezpośrednio przy urządzeniach.

Rysunek 2. Struktura nastawnicy komputerowej systemu Ebilock, podtyp 850
Źródło: Urządzenia typu Ebilock 950, 2021.

Podstawowe sterowanie pulpitem nastawczym odbywa się przy pomocy urządzeń 
peryferyjnych w postaci myszy lub klawiatury komputerowej. Najechanie kursorem na 
dany obiekt zwizualizowany za pomocą pulpitu pozwala na uwidocznienie możliwych 
do wykonania poleceń nastawczych. Sterowanie klawiaturą może się odbywać po 
uprzednim przypisaniu do skrótów klawiszowych odpowiednich poleceń nastawczych. 

Zasadniczy stan obiektów w systemie Ebiscreen symbolizuje kolor szary. W taki 
sposób mogą być ukazane niezajęte odcinki torowe, zwrotnicowe i wykolejnicowe, se-
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mafory wskazujące sygnał stój, tarcze manewrowe bądź zaporowe zabraniające jazdy. 
Kolorem czerwonym oznaczany jest zajęty odcinek torowy zwrotnicowy, wykolejni-
cowy czy semafor wskazujący sygnał stój będący w utwierdzonej drodze przebiegu. 
Kolorem zielonym symbolizowany jest semafor wchodzący w skład drogi przebiegu, 
wyświetlający inny sygnał niż stój oraz odcinek torowy z utwierdzoną drogą przebiegu 
pociągowego przed wjazdem pociągu na ten odcinek. Przebieg manewrowy utwierdza 
się natomiast na żółto. Kolorem magenta oznaczany jest zastopowany semafor, rozjazd 
czy wykolejnica (środki pomocnicze zapobiegające zmianie stanu danego obiektu), 
a także przebieg będący w trakcie rozwiązywania. Brak informacji o danym obiekcie 
(brak kontroli) symbolizowany jest pulsującym kolorem białym.

Rysunek 3. Przykład komputerowego pulpitu nastawczego Ebiscreen współpracującego 
z komputerowym systemem zależnościowym Ebilock

Źródło: Urządzenia typu Ebilock 950, 2021.

Kwestia bezpieczeństwa w systemie zależnościowym Ebilock rozwiązana jest 
dzięki zastosowaniu dwóch programów analizujących i przetwarzających dane. Pro-
gramy te napisane przez niezależne zespoły programistyczne analizują aktualne stany 
urządzeń oraz możliwość wykonania poleceń nastawczych. Pozwala to na wyklucze-
nie najmniejszego błędu logicznego, gdyż w razie jakiejkolwiek sprzeczności da-
nych system przechodzi na sterowanie z komputera zależnościowego rezerwowego. 
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System zależnościowy pracuje cyklicznie, przez co na bieżąco dostarcza dane o sta-
nie obiektów operatorowi.

Ergonomia i komfort obsługi systemów komputerowych

Komputerowe systemy zależnościowe oraz komputerowe pulpity sterownicze stoso-
wane w sterowaniu ruchem kolejowym różnią się co do sposobu pracy wykonywanej 
przez operatorów – dyżurnych ruchu czy nastawniczych w stosunku do urządzeń star-
szego typu. W przypadku urządzeń mechanicznych kluczowych (ręcznych) obsługa 
urządzeń zewnętrznych jak rozjazdy, wykolejnice, a w niektórych przypadkach także 
semaforów odbywała się poza pomieszczeniem nastawnicowni (pomieszczeniem na-
stawni, skąd odbywa się sterowanie ruchem kolejowym) – na gruncie. Nastawienie 
odpowiedniego położenia każdego rozjazdu czy wykolejnicy wymagało udania się 
do jego lokalizacji w obrębie posterunku ruchu. W przypadku dużych okręgów na-
stawczych przy dużej liczbie zaplanowanych ruchów pociągowych i manewrowych 
czynności z ustawieniem drogi przebiegu zajmowały dużą ilość czasu i wymagały 
zaangażowania większej liczby pracowników obsługi. Obsługa urządzeń zależno-
ściowych – aparatów blokowych odbywała się w nastawnicowni. Dużym ułatwie-
niem było wprowadzenie urządzeń scentralizowanych, których zasada obsługi była 
podobna do urządzeń kluczowych, jednak wszystkie czynności obsługa mogła wy-
konywać w nastawni. Rozjazdy, wykolejnice, a także semafory kształtowe były po-
łączone pędnią drutową (linką stalową na załomach) z odpowiednimi dźwigniami 
– odpowiednio rozjazdowymi, wykolejnicowymi, ryglowymi oraz semaforowymi, 
które umiejscowione były na ławach nastawczych wewnątrz pomieszczenia nastaw-
ni. Przełożenie dźwigni zwrotnicowej wprawiało w ruch pędnię drutową, która była 
połączona z napędem zwrotnicowym mającym za zadanie przełożenie zwrotnicy. 
Dzięki temu skrócił się czas obsługi urządzeń wykonawczych, jednak w przypad-
ku dużych okręgów nastawczych ława nastawcza ze wszystkimi dźwigniami potra-
fiła zająć znaczną ilość miejsca w pomieszczeniu nastawnicowni. Nie zmieniła się 
jednak zasada obsługi urządzeń, gdyż pracownicy biorący udział w ułożeniu drogi 
przebiegu musieli użyć siły ludzkich mięśni, aby przekładać dźwignie. Szczególnie 
w przypadku dużej odległości rozjazdu od nastawni czy skomplikowanej budowy 
rozjazdu (rozjazdy krzyżowe) czynność przełożenia zwrotnicy wymagała użycia 
dużej siły. Obsługa aparatu blokowego uzależniającego wykonanie poszczególnych 
przebiegów w obrębie posterunku wymagała również przemieszczenia się pracow-
nika w obrębie nastawni. Ponadto pracownik obsługujący, w szczególności dyżurny 
ruchu, musiał mieć dostęp do biurka, gdzie znajdowała się dokumentacja techniczno- 
-ruchowa, a także rozkłady jazdy, wszelkie dokumenty i instrukcje, a w późniejszym 
okresie też komputery z programami wspomagającymi pracę. Z czasem dochodziło 
do różnych modyfikacji, jak zmiana napędów rozjazdowych z ręcznych na elektrycz-
ne, przez co można było zminimalizować czasochłonność pracy eksploatacyjnej.
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Dużą zmianę przyniosło wdrażanie przekaźnikowych urządzeń sterowania ru-
chem kolejowym. Odtąd sterowanie wieloma okręgami nastawczymi mogło być 
prowadzone z jednej nastawni, gdzie urządzenia sterowania ruchem kolejowym zaj-
mowały stosunkowo mniej miejsca w porównaniu z urządzeniami mechanicznymi. 
Sterowanie urządzeniami przekaźnikowymi odbywa się przy pomocy pulpitu nastaw-
czego; najczęściej stosowano pulpity kostkowe, zbudowane z co najmniej kilkudzie-
sięciu kostek o wymiarach 4 na 4 centymetry, z których w zależności część może mieć 
szczeliny świetlne, przyciski, oznaczenia, symbole, a część może być pusta, uzupeł-
niając całość pulpitu. Wielkość pulpitów zależała od obszaru sterowania – od małych 
okręgów nastawczych po duże okręgi obejmujące wiele torów i rozjazdów. Obsługa 
odbywa się stosunkowo „od ręki”, to znaczy wszystkie polecenia nastawcze – przesta-
wienie zwrotnic, utwierdzenie przebiegu i tym podobne można wykonać przy pomocy 
jednego pulpitu bez konieczności przemieszczania się operatora. Znacząco zmniejszy-
ła się czasochłonność wykonywanych czynności. Operator mógł nadzorować bieżącą 
sytuację ruchową na podstawie wskazań zajętości odcinków torowych na pulpicie, 
co w przypadku urządzeń mechanicznych bez izolowanych odcinków torowych było 
niemożliwe. Obsługa pulpitu opierała się na przyciskach, z których każdy odpowiadał 
indywidualnie właściwemu obiektowi bądź poleceniu nastawczemu. Każdy przycisk 
miał określoną lokalizację, najczęściej przy zobrazowaniu obiektu, którego dotyczył.

Kolejną zmianę, choć nie tak rewolucyjną, jak wprowadzenie pulpitów przekaź-
nikowych, przyniosło zastosowanie komputerowych pulpitów nastawczych. Od tej 
pory dyżurny ruchu mógł obsługiwać wszystkie polecenia za pośrednictwem jedne-
go narzędzia – myszy bądź klawiatury komputerowej. Zobrazowanie posterunku ma 
miejsce na jednym bądź większej liczbie pulpitów komputerowych w zależności od 
wielkości okręgu sterowania. Ponadto na monitorach komputerowych niesłużących 
do sterowania ruchem kolejowym mogą być wyświetlane informacje na temat stanu 
zasilania urządzeń. Inne monitory mogą służyć także do wyświetlania aplikacji po-
mocniczych dla systemu zależnościowego, takich jak przesyłanie informacji pocią-
gowych czy elektroniczny dziennik ruchu.

Charakter pracy personelu technicznego obsługującego komputerowe urządzenia 
sterowania ruchem kolejowym zasadniczo nie różni się bardzo od pracy pracowników 
obsługujących urządzenia przekaźnikowe. Główna różnica natomiast powstaje, gdy po-
równujemy pracę osób obsługujących urządzenia mechaniczne z nowszymi typami urzą-
dzeń sterowania ruchem kolejowym. Przede wszystkim poza sytuacjami awaryjnymi nie 
ma konieczności używania siły ludzkich mięśni. Stanowisko pracy przy obsłudze kom-
puterowych pulpitów nastawczych powinno być wyposażone w biurko, dzięki któremu 
zapewniony jest dostęp do potrzebnej dokumentacji techniczno-ruchowej oraz innych 
dokumentów. Na tym samym biurku powinny znaleźć się także urządzenia peryferyjne 
do obsługi komputerowego pulpitu nastawczego. Ich odległość od operatora jest indy-
widualnie regulowana przez każdego z pracowników tak, aby zapewnić komfort pracy.

W miarę możliwości w zasięgu ręki powinny znajdować się urządzenia radiołącz-
ności oraz aparat telefoniczny (ewentualnie telefon służbowy). Monitory sterownicze 
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umieszcza się w miejscu dogodnym do obserwacji, powyżej biurka operatora. Za-
pewniona powinna być możliwość regulacji kąta nachylenia – co najmniej 20 stopni 
do przodu i 5 stopni do tyłu oraz możliwość obrotu wokół własnej osi w każdym 
kierunku o co najmniej 60 stopni (Cieślakowski, Rudzki, 2016: 133). Odległość mo-
nitorów od obsługującej je osoby to około 40 centymetrów. Komputerowe pulpity 
nastawcze, a także inne monitory komputerowe wspomagające pracę personelu ru-
chowego nastawni poza spełnianiem wyżej wymienionych funkcji regulacji ustawie-
nia powinny posiadać regulację jasności i kontrastu ekranu. Ekrany powinny być 
pokryte antyrefleksyjną powłoką. Obraz na ekranie musi być stabilny, to znaczy bez 
nadmiernego tętnienia czy przerywania transmisji obrazu. Ważną kwestią jest rów-
nież dobór barw dla poszczególnych obiektów tak, aby łatwo można było rozróżnić 
stan, w jakim się znajdują. Pożądane jest zachowanie odpowiedniego kontrastu po-
między tłem a pozostałymi obiektami i informacjami. Pomieszczenie nastawnicow-
ni komputerowej wymaga ponadto odpowiedniego oświetlenia. W przypadku braku 
zapewnienia dostępu światła naturalnego ważna jest możliwość regulacji natężenia 
jasności światła w zależności od potrzeb i warunków.

Innym aspektem związanym z pracą przy wykorzystaniu komputerowych pulpi-
tów nastawczych jest wygoda obsługującego urządzenia. Przez większą część zmia-
ny pracownik zachowuje postawę siedzącą. Fotel bądź krzesło powinny zapewniać 
swobodę ruchu oraz indywidualne dostosowanie do potrzeb użytkującego. W celu 
uzyskania odpowiedniego komfortu pracy wskazane jest, by plecy osoby obsługu-
jącej przylegały do oparcia fotela. Stopy powinny całą powierzchnią dotykać ziemi. 
Niewskazane jest długotrwałe przebywanie w innej pozycji oraz nachylanie się.

Bezpieczeństwo w komputerowych systemach sterowania 
ruchem pociągów

Nadrzędnym aspektem związanym z prowadzeniem ruchu pociągów na sieci kolejo-
wej jest kwestia bezpieczeństwa. Bezpieczeństwo komputerowych systemów zależ-
nościowych jest także czynnikiem determinującym właściwą funkcjonalność całości 
systemu zależnościowego. 

Członkostwo Polski w Unii Europejskiej nakłada pewne obowiązki i dostosowa-
nie się do norm i przepisów wynikających z uczestnictwa we wspólnocie. Normą re-
gulującą kwestie eksploatacji systemowej jest norma PN-EN 50126 definiująca cykl 
życia systemu, który jest oparty na niezawodności, bezpieczeństwie, dostępności 
i gotowości. Bezpośrednio odnoszącą się do systemów zależnościowych stosowa-
nych w sterowaniu ruchem kolejowym normą jest PN-EN 50128, która jest podstawą 
(niewiążącą) projektowania komputerowych systemów zależnościowych. Testowa-
nie i odbiory reguluje norma PN-EN 50129. 

Podstawowym zadaniem, jakie musi spełniać system zależnościowy w aspekcie 
bezpieczeństwa, jest wykluczenie powstania sytuacji niebezpiecznych przy prawi-
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dłowo działających urządzeniach. Zarówno urządzenia komputerowe, jak i prze-
kaźnikowe sterowania ruchem kolejowym opierają się na zasadzie fail-safe. Pole-
ga to na tym, że każde pojedyncze uszkodzenie nie może być przyczyną błędnego 
wysterowania urządzeniami, a każde wykryte uszkodzenie powoduje zmianę stanu 
urządzenia na bezpieczny. System utrzymuje stan bezpieczeństwa do momentu, kie-
dy nie otrzyma bieżącej informacji o stanie obiektu. Przykładem takiego działania 
może być próba ułożenia drogi przebiegu dla pociągu w momencie usterki semafora 
(przepalenie żarówki). Wówczas wskazania semafora zmienią się zgodnie z zasadą 
fail-safe – semafor albo nie wyświetli sygnału zezwalającego na jazdę, albo – jeżeli 
będzie taka możliwość – zezwoli na jazdę ze zmniejszoną prędkością.

Osiągnięcie wysokiego stopnia bezpieczeństwa i niezawodności jest możliwe 
poprzez konfigurację sprzętową. Strukturę tę stanowią przynajmniej dwa kompu-
tery zależnościowe, z których jeden pełni funkcje nadrzędne w stosunku do po-
zostałych. Prawidłowe działanie komputerowego systemu zależnościowego przy 
braku jakichkolwiek błędów nie powoduje żadnych zmian w funkcjonowaniu sys-
temu. W zależności od konfiguracji sprzętowej jednocześnie dane przetwarzają 
jeden, dwa lub więcej komputerów, a dodatkowo jeden zawsze stanowi rezerwę 
i w każdej chwili jest gotowy do przejęcia przetwarzania danych i realizacji czyn-
ności nastawczych. Zachowana jest także niezależność programów analizujących 
dane bieżące. Dla zwiększenia bezpieczeństwa programy te napisane są przez róż-
ne zespoły informatyczne, całkowicie niezależne od siebie. Wynika to z faktu ko-
nieczności uniknięcia błędów tożsamych bądź zastosowania wadliwych rozwiązań. 
Maksymalnie wykluczone są też błędy wynikające z czynnika ludzkiego (Zabłoc-
ki, 2014).

Poziom nienaruszalności bezpieczeństwa urządzeń elektrycznych, elektronicz-
nych oraz mechanicznych określony jest miernikiem Safety Integrity Level (SIL). Po-
ziom bezpieczeństwa jest różny dla trybów pracy urządzeń – pracy ciągłej oraz pracy 
na żądanie. Poziom SIL określany jest miarą liczby zadziałań do wystąpienia usterki/
błędu, definiowaną poprzez współczynnik tolerowanego zagrożenia (THR od ang. 
tolerable hazard rate). Wartość wskaźnika THR dla pracy ciągłej (w takim reżimie 
pracują urządzenia sterowania ruchem kolejowym) przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Dopuszczalne wartości THR dla pracy ciągłej w danych poziomach 
wskaźnika SIL

Wartość THR na godzinę Poziom SIL
10–9 ≤ THR ≤ 10–8 4

10–8 ≤ THR ≤ 10–7 3

10–7 ≤ THR ≤ 10–6 2

10–6 ≤ THR ≤ 10–5 1

Źródło: Lewiński, 2012: 30.
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Projektowanie komputerowych systemów sterowania ruchem kolejowym wyma-
ga sprostania wymaganiom najwyższego poziomu SIL. Zasady związane z pozio-
mem bezpieczeństwa są zawarte w normie europejskiej EN 50129 oraz polsko-euro-
pejskiej normie PN-EN 61508-1.

Budowa komputerowych systemów zależnościowych realizowana jest na zasa-
dzie redundancji bezpieczeństwa, czyli nadmiarowości w stosunku do tego, co ko-
nieczne. Dlatego konfiguracja sprzętowa nie może się opierać na mniejszej liczbie 
komputerów zależnościowych niż dwa.

Ważnym aspektem działania systemu zależnościowego jest czas reakcji na błąd. 
Systemy zależnościowe opierają się na cyklicznym testowaniu, to znaczy ciągłej ana-
lizie danych oraz aktualnego stanu urządzeń i systemu. Czas wykrycia błędu i reakcji 
systemu wyrażony jest wzorem:

,

gdzie: T – czas okresu testowania; NT – czas reakcji.
Należy nadmienić, iż systemy sterowania ruchem kolejowym oraz sprzęt kom-

puterowy muszą spełniać najwyższe normy bezpieczeństwa i niezawodności zawarte 
w przepisach i normach krajowych, europejskich i międzynarodowych.

Zakończenie i wnioski

Wprowadzenie do eksploatacji komputerowych systemów zależnościowych stero-
wania ruchem kolejowym umożliwiły wdrożenie niespotykanych dotąd rozwiązań 
z zakresu sterowania ruchem kolejowym. Pojawiła się możliwość sterowania zdal-
nego – z odległości. Powstały lokalne centra sterowania ruchem kolejowym (LCS), 
czyli nastawnie, w których z odległości można sterować posterunkami ruchu odda-
lonymi o wiele kilometrów. Często takie nastawnie obejmowały całą linię kolejową 
bądź duży jej odcinek (na przykład LCS Drzewica) albo sterowaniu podlegały całe 
węzły kolejowe (na przykład LCS Koluszki). Jednocześnie zachowano możliwość 
sterowania miejscowego poprzez zabudowanie urządzeń w istniejących wcześniej 
nastawniach lub w nowo powstałych kontenerach, w których zlokalizowane są urzą-
dzenia sterowania ruchem wraz ze stanowiskiem obsługi. Zmieniła się całkowicie 
budowa podstawy – systemu sterowania ruchem. Ponadto inne są parametry ergono-
mii pracy personelu ruchowego obsługującego urządzenia sterowania ruchem kole-
jowym. Praca dotychczas częściowo fizyczna stała się pracą typowo umysłową. Do-
stęp do pulpitu komputerowego jest możliwy z pozycji siedzącej przy biurku, a więc 
skrócił się czas realizacji czynności nastawczych.

Wdrożenie komputerowych systemów zależnościowych ukazało jeszcze jeden 
ważny aspekt prowadzenia ruchu kolejowego, który obecnie nie jest wykorzysty-
wany na szeroką skalę na sieci Polskich Kolei Państwowych. Możliwość ustawienia 
przebiegów pociągowych zgodnie z rozkładem jazdy sprzyja odciążeniu pracy per-
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sonelu technicznego, ponieważ nie pełni on bezpośrednio roli realizatora przebie-
gów, a jedynie obserwatora poprawności wykonywania poleceń nastawczych. Taka 
osoba przejmuje zadania systemu w momencie jakiejkolwiek usterki czy w razie 
potrzeby. Automatyczne układanie dróg przebiegu zwiększa przepustowość szlaku 
i stacji, a także eliminuje błędy ludzkie, jak skierowanie pociągu na niewłaściwy tor. 

W najbliższych latach należy spodziewać się dużego rozwoju i modernizacji in-
frastruktury kolejowej. Oprócz zwiększenia przepustowości szlaków czy podwyż-
szenia prędkości eksploatacyjnej przebudowie będą podlegały urządzenia sterowania 
ruchem starszego typu, które zostaną zastąpione komputerowymi systemami zależ-
nościowymi. Pozwoli to na powstawanie kolejnych lokalnych centrów sterowania 
ruchem kolejowym oraz na stopniowy wzrost kompatybilności urządzeń różnych 
producentów. Jednocześnie będzie możliwe coraz większe ujednolicenie rodzajów 
urządzeń, a co za tym idzie – zmniejszą się nakłady na utrzymanie przestarzałych 
urządzeń mechanicznych.
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Summary  
Innovative railway traffic control systems used on the PKP 
network, part II

This article aims to show the functioning of computer dependency 
systems on the Polish State Railways network in the structure 
of Polskie Linie Kolejowe S.A., which is the national railway 
infrastructure manager.
The functioning of the Ebilock computer dependency system 
produced by Bombardier Transportation is presented from 
a technical point of view. The technical aspect of the safety and 
reliability of equipment was also indicated. A comparative analy-
sis of computerised equipment with older types of traffic control 
devices is presented. The paper also provides information on 
the evaluation of the implementation of computerised equipment 
in practice

Keywords: railway traffic control, train traffic safety, 
interoperability




