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Analysis of driver assistance systems in rail vehicles

Analiza systemow wspomagania prowadzacego w pojazdach szynowych

Issues related to the automation of assistance systems for drivers and dispatchers are now
increasingly more widely introduced including in rail transport. The article presents the
activities and solutions of selected manufacturers, both in terms of a single rail vehicles as well
as railway control system. These solutions are aimed at increasing safety, saving electricity and
assisting in making decisions by dispatchers. Thereafter in the article, new systems supporting
the driver in order to minimize energy consumption were also described, which are already
used in railways in Germany, as well as the European system of intelligent communication in
rail transport.

Zagadnienia dotyczqce automatyzacji systemow wspomagania maszynistow oraz dyspozytorow
sq obecnie coraz szerzej wprowadzane rowniez w transporcie szynowym. W artykule przedsta-
wiono dziatania oraz rozwiqzania wybranych producentow, zarowno w zakresie pojedynczego
pojazdu szynowego, jak i systemowego sterowania kolejq. Rozwiqzania te majq na celu zwiek-
szenie bezpieczenstwa, oszczednos¢ energii elektrycznej oraz pomoc w podejmowaniu decyzji
dyspozytorow. W dalszej czesci artykulu opisano rowniez nowe systemy wspierajqce prace ma-
szynisty w celu minimalizacji zuzycia energii, ktore juz teraz sq wykorzystywane w kolei w
Niemczech, a takze zaprezentowano europejski system inteligentnej komunikacji w transporcie
kolejowym.

1. Introduction

Driver assistance systems are becoming more and
more popular in both motor and rail vehicles. They are
designed to support the driver, increase safety, and
reduce the vehicle energy consumption. In recent
years, due to the rapid pace of increasing rail traffic, as
well as the increasing environmental awareness, these
systems are becoming necessary equipment for rail
vehicles and are being introduced on an increasingly
larger scale. The article analyzes selected driver

1. Wprowadzenie

Systemy wspomagania kierowcy staja si¢ coraz
popularniejsze zardwno w pojazdach samochodowych,
jak 1 w pojazdach szynowych. Maja one za zadanie
wspomaga¢ prowadzacego, zwigksza¢ bezpieczen-
stwo, a takze zmniejsza¢ zuzycie energii wykorzysty-
wanej przez pojazd. W ostatnich latach, ze wzgledu
szybkie tempo zwigkszania ruchu kolejowego, a takze
coraz wigksza dbatos¢ o srodowisko, systemy te staja
niezbednym wyposazeniem pojazddéw szynowych oraz
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assistance systems designed and implemented by ve-
hicle manufacturers, as well as solutions implemented
by selected railway network managers.

The issue of driver assistance systems is the sub-
ject of many publications. The authors of [1] describe
a system that was designed not only to support the
driver, but also to increase electricity efficiency, con-
tributing to the reduction of energy consumption by a
tram, through the use of eco-driving principles.

In turn, in the article [2] the authors presented a
continuation of the TCAS (Traffic Collision Avoid-
ance System) introduced in the collision avoidance
system for urban rail (tram) transport applications
based on the most modern automotive laser detection
technology. The authors analyzed the TCAS system in
terms of the required functionality and ongoing activi-
ties, and proposed a solution for trams based on Ibeo
laser scanners and digital maps, while Liu et al. in [3]
describe a train collision early warning system which
used satellite navigation.

In the article by Tokody et al. [4] the research car-
ried out on intelligent rail transport management sys-
tems to increase safety is described, focusing on the
development of intelligent railways — both autono-
mous and using driver assistance systems.

Kochan et al. in [5] presented tasks in the field of
railway traffic management and control as well as
train driving carried out by the dispatcher, train dis-
patcher and driver, respectively, which can be per-
formed automatically, i.e. without human intervention.

In comparison, pedestrian protection systems have
become one of the most important aspects of driver
assistance systems among road vehicles. The article
[11] presents an overview of the basic goals, develop-
ment and future perspectives of driver assistance sys-
tems, from basic (braking or stabilizing systems) to the
latest technology - radars and lidars. Very important
aspect is the pedestrian protection system, which was
discussed by Geronimo et al. in the article [12], in
which they presented a method of testing various pe-
destrian detection systems and comparing them to
each other, along with a critical analysis and indication
of the best available solution. In the article [13], Bal-
cerek et al. reviewed the literature on the detection of
road signs as driver assistance. They classified sys-
tems for the automatic increase and improvement of
road safety: assisting the driver when starting at traffic
lights, adapting drivers to using the "zipper method" of
lane merging and assisting pedestrians by warning of
vehicles approaching from behind. Driver assistance
systems for road and rail vehicles have a similar effect
- they are based on the principle of sensors and radars
and have a common goal - to improve safety and
quality of travel.
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sa wprowadzane na coraz szersza skalg. W artykule
dokonano analizy wybranych systemoéw wspomagania
prowadzacego zaprojektowanych oraz implementowa-
nych przez producentdw pojazdéw, a takze rozwiazan
wdrazanych przez wybranych zarzadcow sieci kolejo-
wych.

Zagadnienie dotyczace systemOéw wspomagania
prowadzacego jest tematyka wielu publikacji. Autorzy
artykutu [1] opisuja system, ktory nie tylko ma za
zadanie wspomagac osobg prowadzaca pojazd szyno-
wy, ale rOwniez w sposob efektywny wykorzystywac
energi¢ elektryczna, przyczyniajac si¢ do zmniejszenia
zuzycia energii przez tramwaj, poprzez stosowanie
zasad eco-drivingu.

Z kolei w artykule [2] autorzy przedstawili konty-
nuacj¢ wprowadzonego w systemu unikania kolizji
ruchu TCAS (Traffic Collision Avoidance System) dla
zastosowan miejskiego transportu szynowego (tram-
wajowego) opartego na najnowoczesniejszej samo-
chodowej technologii skanowania laserowego. Auto-
rzy przeanalizowali system TCAS pod katem wyma-
ganych funkcjonalnosci i1 biezacych dziatan oraz za-
proponowali rozwigzanie dla tramwajow oparte na
skanerach laserowych Ibeo i mapach cyfrowych, za$
Liu i in. w pracy [3] opisali system wczesnego ostrze-
gania przed kolizja pociagu, wykorzystujacego nawi-
gacje satelitarna.

W artykule Tokody i in. [4] opisano przeprowa-
dzone badania na temat inteligentnych systeméw za-
rzadzania transportem szynowym w celu zwigkszenia
bezpieczenstwa, skupiajac si¢ na rozwoju inteligent-
nych kolei — autonomicznej oraz wykorzystujacej sys-
temy wspomagania maszynisty.

Kochan 1 in. w pracy [5] przedstawiaja zadania z
zakresu kierowania i sterowania ruchem kolejowym
oraz prowadzenia pociagu realizowane odpowiednio
przez dyspozytora, dyzurnego ruchu oraz maszynistg,
ktore moga by¢ wykonywane automatycznie, czyli bez
ingerencii cztowieka.

Dla poréwnania, jednym z wazniejszych celow w
systemach wspomagania kierowcy dla pojazdow dro-
gowych staly si¢ systemy ochrony pieszych. W
artykule [11] przedstawiono przeglad podstawowych
celow, rozwoju 1 perspektyw na przysztos¢ systemow
wspomagania kierowcy, od podstawowych (systemow
wspomagajacych hamowanie lub stabilizujacych tor
jazdy), po najnowsza technologi¢ — radary oraz lidary.
Bardzo waznym aspektem jest system ochrony pie-
szych, czym zajeli si¢ Geroénimo i in. w artykule [12],
w ktorym przedstawili sposdb poréwnania réznych
systemow wykrywania pieszych oraz poréwnanie ich
wzgledem siebie, wraz z krytyczng analiza i wskaza-
niem najlepszego rozwiazania. W artykule [13] Balce-
rek 1 in. dokonali przegladu literatury, dotyczacej wy-
krywania znakéw drogowych w celu wspomagania
kierowcy. Sklasyfikowali oni systemy sluzace do au-
tomatycznego usprawnienia i poprawy bezpieczenstwa
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2. Review of solutions used by vehicle manufac-

turers

When analyzing the topic of modern driver assis-
tance systems, one should mention the manufacturers
that use the technology in question. Siemens made
available materials [6] related to technologies used in
modern trams (detection of a potential collision acti-
vates the braking system thanks to a camera and radar
system), which are now used as a driver assistance
system (Fig. 1). Since 2015, various types of devices
have been introduced to increase the safety and com-
fort of driving. The driver assistance system, as pre-
sented by Siemens, consists of the following compo-
nents: controller, camera, radar, and laser sensors.
Their task is to warn the driver and activate the brakes
upon detection of a potential collision, as well as de-
tecting pedestrians and cyclists. All data collected by
the tram fleet is subject to control, processing and
analysis in order to improve the systems, reduce the
cost of vehicle repairs, increase their reliability and
improve safety. This information is used to modify the
algorithms with the ultimate goal being to create a
fully autonomous vehicle.

Evaluation
Kit

Tram
Assistant

Fig. 1. An example of a modern Siemens driver assistance system
[6]
Rys. 1. Przyktad nowoczesnego systemu wspomagania kierowcy
firmy Siemens [6]

Bombardier is creating the CITYFLO system, in-
cluding automatic train protection, automatic train
guidance and automatic train supervision to increase
the safety and reliability of trains [7]. Bosch is devel-
oping a collision warning system for city railways and
trams [8] to assist the driver by alerting him to obsta-
cles on the tracks (Figure 2). The system consists of a
multifunction camera, a radar sensor and a control
unit. If the driver does not react despite the warning,
the system initiates an emergency braking procedure
on its own.
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ruchu drogowego: wspomagania kierowcy podczas
ruszania przed sygnalizacja $wietlna, dostosowanie si¢
kierowcow do ,,metody zamka blyskawicznego” oraz
wspomagania pieszych, ostrzegajac o nadjezdzajacych
z tylu pojazdach. Systemy wspomagania dla prowa-
dzacych pojazdy drogowe oraz szynowe maja podob-
ne dziatanie — opieraja si¢ na zasadzie czujnikow oraz
radaréw i maja wspolny cel — poprawe bezpieczenstwa
oraz jakosci podrozy.

2. Przeglad rozwiazan stosowanych przez produ-
centow pojazdow

Analizujac temat nowoczesnych systemow wspo-
magania prowadzacego nalezy wspomnie¢ o produ-
centach, ktérzy wykorzystuja omawiana technologig.
Firma Siemens udostgpnita materiaty [6] zwiazane z
technologiami wykorzystywanymi w nowoczesnych
tramwajach (wykrycie potencjalnej kolizji uruchamia
system hamowania dzigki systemowi kamer oraz rada-
row), ktore teraz sa wykorzystywane jako system
wspomagania prowadzacego (rys. 1). Od 2015 roku
wprowadzano réznego rodzaju urzadzenia, ktore
zwigkszaty bezpieczenstwo, a takze komfort prowa-
dzenia pojazdow. Na uktad wspomagania maszynistg,
zaprezentowany przez firmg Siemens, skladaja si¢
nastepujace podzespoty: sterownik, kamera, radar, a
takze czujniki laserowe. Ich zadaniem jest ostrzezenie
i hamowanie po wykryciu potencjalnej kolizji, detek-
cje pieszych oraz rowerzystow. Wszystkie dane zebra-
ne przez flote tramwajowa sa poddawane kontroli,
obrobce oraz analizie w celu ulepszania systemow,
zmniejszenia kosztoOw napraw pojazdoéw, zwigkszenia
ich niezawodno$ci a takze poprawienia bezpieczen-
stwa. Informacje te stuza do modyfikacji algorytmow,
a docelowo do stworzenia w pelni autonomicznego
pojazdu.

Firma Bombardier tworzy system CITYFLO,
obejmujacy automatyczna ochrong pociagu, automa-
tyczne prowadzenie pociagu oraz automatyczny nad-
zor pociagu w celu zwigkszenia bezpieczenstwa oraz
niezawodnosci pociagdw [7]. Firma Bosch rozwija
system ostrzegania przed kolizja w miejskich syste-
mach kolei i tramwajach [8], ktory ma za zadanie
wspiera¢ maszynistg, ostrzegajac go o przeszkodach
na torach (rys. 2). System sklada si¢ z kamery wielo-
funkcyjnej, czujnika radarowego oraz jednostki steru-
jacej. Jesli motorniczy nie zareaguje mimo ostrzeze-
nia, system rozpoczyna procedur¢ hamowania awaryj-
nego.

OTIV to oprogramowanie stluzace do wspomaga-
nia motorniczego, badz autonomicznej jazdy pojazdu
szynowego [9]. Rozwiazania CITYFLO oferuja peten
zakres technologii automatycznego sterowania pocia-
giem (ATC — Automatic Train Control) i trybow pracy
dla wszystkich operacji miejskich. Wysoka wydajnos¢
operacyjna uzyskuje si¢ w tym systemie, dzigki roz-
nym poziomom zautomatyzowanej funkcjonalnosci:
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OTIV is a software for assisting the driver or
autonomous driving of a rail vehicle [9]. CITYFLO
solutions offer a full range of ATC (Automatic Train
Control) technologies and operating modes for all
kinds of city operations. High operational efficiency
can be achieved in this system thanks to the different
levels of automated functionality:

* ATP (Automatic Train Protection), which
controls basic safety-critical functions,

* ATO (Automatic Train Operation) supports
real train driving functions,

* ATS (Automatic Train Supervision) including
route choice, adherence to schedules and fault moni-
toring.

The CITYFLO solution is a system with On-
Board Automatic Train Protection (ATP), autonomous
driving capability and Automatic Train Operation
(ATO), with the ATP and ATO status information
displayed in the driver's cab. Track-to-train communi-
cation is provided via low-frequency track circuits.

Another interesting solution is ADAS (Advanced
Driver Assistance Systems) made by Continental,
which creates a driver assistance system including
autonomous braking, collision warning and adaptive
cruise control, which can be used not only in road
transport, but also in rail transport [10].

3. Current system solutions

Driver assistance systems are programs that react
to timetable deviations and provide recommendations
that support the driver in the process of energy-
efficient driving. However, when the train moves too
slowly due to energy-saving driving, it may disturb the
vehicles following it, which may lead to additional
delays. Therefore, greater benefits from the use of
driver assistance systems can potentially be achieved
if they are associated with the infrastructure manager's
availability systems (networked driver assistance sys-
tems). Taking into account the information available
in the dispatching system about other trains, it is pos-
sible to reduce energy consumption and obtain greater
punctuality of the entire traffic control and manage-
ment system.

Deutsche Bahn AG's German Railways anticipate
further digitization and automation of their operational
processes. The main effects of this action include the
renewal of dispatch systems, the further development
of networked driver assistance systems and the im-
plementation of autonomous driving. In one of the
stages of the program development, algorithms for
recognizing conflict situations and solving them are to
be used, which will allow dispatchers to receive deci-
sion support. Based on the decisions of dispatchers,
more precise driving recommendations will be issued
than those available currently (Fig. 3).
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Fig. 2. Example of how the driver assistance system works: when
the driver does not react to the acoustic signal, an emergency
braking procedure is started [§]

Rys. 2. Przyktad dziatania systemu wspierania kierowcy: gdy
motorniczy nie reaguje na sygnat dzwigkowy, rozpocznie si¢
procedura awaryjnego hamowania [8]

e automatycznej ochrony pociagu (ATP — Au-
tomatic Train Protection), ktora shuzy do kontroli pod-
stawowych funkcji krytycznych dla bezpieczenstwa,

* automatycznego prowadzeniu pociagu (ATO —
Automatic Train Operation) obstuguje rzeczywiste
funkcje prowadzenia pociagu,

e automatycznemu nadzorowi pociagu (ATS —
Automatic Train Supervision) obejmujacemu wyzna-
czanie trasy, przestrzeganie harmonogramow i moni-
torowanie usterek.

Rozwiazanie CITYFLO to system z poktadowa
automatyczna ochrong pociagu (ATP) i mozliwoscia
autonomicznej jazdy oraz umozliwiajacy automatycz-
na obstuge pociagu (ATO) z informacjami o ATP i
statusie ATO wyswietlanymi w kabinie maszynisty.
Komunikacja tor—pociag jest realizowana za posred-
nictwem obwodow torowych o niskiej czgstotliwosci.

Ciekawym rozwiazaniem jest rowniez ADAS fir-
my Continental (Advanced Driver Assistance Sys-
tems), ktory tworzy system wspomagania prowadza-
cego obejmujacy autonomiczne hamowanie, ostrzega-
nie przed kolizja 1 adaptacyjny tempomat, ktory moze
by¢ wykorzystany nie tylko w transporcie drogowym,
ale rowniez w transporcie szynowym [10].

3. Obecne rozwigzania systemowe

Systemy asystenta jazdy sa systemami, ktdre re-
aguja na odchylenia od rozktadu jazdy i okreslajq za-
lecenia, ktore wspieraja maszynist¢ w trakcie jazdy
energooszczednej. Gdy jednak pociag z uwagi na
energooszczgdng jazdg porusza si¢ zbyt wolno moze
on przeszkadza¢ pojazdom jadacym za nim, co moze
prowadzi¢ do dodatkowych opoéznien. Dlatego wigk-
sze korzysSci ze stosowania systemow asystenta jazdy
osiaga si¢ wtedy, gdy beda one zwiazane z systemami
dyspozycyjnymi zarzadcy infrastruktury (sieciowe
systemy asystenta jazdy). Uwzgledniajac informacje
dostgpne w systemie dyspozycyjnym o innych pocia-
gach mozna zmniejszy¢ zuzycie energii oraz uzyskac
wigksza punktualno$¢ catego systemu.
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CBECME ROZWIAZANIA

Bezposrednie rozpoznanie konflikiu

PRZYSZLE ROZWIAZANIA

Automatyczne rozpoznanie konflikiu

Bezposrednie rozwigzanie konflikiu

Automatyczne rozwigzanie konfliktu

Mozliwe ustne przekazanie zalecen
jazdy maszyniscie

Automatyczne przekazanie zalecen
jazdy

Fig. 3. Dispatcher process automation [15]
Rys. 3. Automatyzacja procesu dyspozycyjnego [15]

Currently, the annual cost of energy used by rail
transport in the European Union countries amounts to
approximately EUR 6 billion. Thanks to the use of the
simplest driver assistance systems (level 1, Fig. 4),
savings reaching 5-10% of the above amount can be
obtained, while the introduction of traffic management
systems (level 2) allows to reduce energy consumption
by anywhere between 8-12%. The introduction of
advanced traffic control solutions, such as conflict
management, harmonization of traffic flow, integra-
tion of energy efficiency with the system-wide train
timetables (level 3), could allow for energy consump-
tion savings of well over 10% [16]. A diagram of the
various degrees of optimization during the develop-
ment of the driver assistance system was shown in
Figure 4.

level 3:
one network, many operators
(network optimization)

level 2:
one operator, many vehicles (vehicle
fleet optimization)

levell:
asingle vehicle

- optimizing vehicle travel between two stops
orstations,

- optimization of vehicle travel on one rail line

Fig. 4. Levels of considering travel optimization by the driver
assistance system [17]
Rys. 4. Poziomy rozpatrywania optymalizacji jazdy przez system
asystencki [17]

In addition to increasing safety and supporting
dispatchers, when designing such systems, great atten-
tion is also paid to the ecological and energy saving
aspects of vehicle use. Two new functionalities were
proposed in the system, contributing to lower energy
consumption of rail vehicles: "driving behind" and
"scheduled driving".

The "driving behind" function is based on the rec-
ognition of conflict situations. In addition to situations
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Koleje niemieckie Deutsche Bahn AG przewiduja
dalsza cyfryzacje¢ i automatyzacj¢ procesow eksploata-
cyjnych. Glowne efekty takiego dzialania to migdzy
innymi odnowienie systemow dyspozycyjnych, dalszy
rozwoj sieciowych systemoéw asystenta jazdy oraz
realizacja jazdy autonomicznej. W jednym z etapow
rozbudowy programu beda zastosowane algorytmy
rozpoznania sytuacji konfliktowych i ich rozwigzywa-
nia, ktére pozwola dyspozytorom otrzymac¢ wsparcie
decyzyjne. Na podstawie decyzji dyspozytoréw beda
wydawane doktadniejsze zalecenia jazdy w stosunku
do obecnie obowiazujacych (rys. 3).

Obecnie roczny koszty energii zuzywanej przez
transport kolejowy w panstwach Unii Europejskiej
wynosi okoto 6 mld euro. Dzigki zastosowaniu naj-
prostszych systemOéw wspomagania maszynisty (po-
ziom 1, rys. 4), oszczgdnosci moga wynosi¢ 5-10%
powyzszej kwoty, natomiast wprowadzenie systemow
zarzadzania ruchem (poziom 2) pozwala na zmniej-
szenie zuzycia energii o 8—12%. Wprowadzenie za-
awansowanych rozwigzan sterowania ruchem, jak np.
zarzadzanie konfliktami, harmonizacja przeptywu
ruchu, integracja efektywnosci energetycznej z ogol-
nosystemowymi rozktadami jazdy pociagdéw (poziom
3), pozwala na oszczedno$ci zuzycia energii znacznie
ponad 10% [16]. Schemat réznych stopni optymaliza-
¢ji w trakcie rozwoju systemu asystenta jazdy przed-
stawiono na rys. 4.

Poza zwigkszeniem bezpieczenstwa i wspieraniem
dyspozytorow, przy projektowaniu systemow duza
uwage zwraca si¢ na aspekty ekologiczne oraz
oszczednos¢ energii elektrycznej. W systemie zapro-
ponowano dwie nowe funkcjonalno$ci, przyczyniajace
si¢ do mniejszej energochtonnosci pojazdéw szyno-
wych: ,;jazda za” oraz ,,jazda planowa”.

Funkcja ,,jazda za” bazuje na rozpoznaniu sytuacji
konfliktowych. Obok sytuacji wynikajacych z ruchu
pociagu rozpoznawane sg rowniez konflikty w miej-
scach rozjazdow w obszarach dworcéw i liniach jed-
notorowych. Nastepujace zatozenie i warunki brzego-
we musza by¢ spetnione, aby wykorzysta¢ to rozwia-
zanie: sa znane aktualne meldunki o konfliktach po-
ciagdw na danej linii; kolejno$¢ obu pociagdw jest
mozliwa do potwierdzenia na podstawie znajomosci
lokalizacji pociagéw lub na podstawie meldunkow
drogowych; nie ma zadnych przystankéw migdzy ak-
tualnym potozeniem pociagéw i miejscem konfliktu
(wyjatek: planowe zatrzymanie pociagu poprzedzaja-
cego). Jesli te warunki sa dotrzymane wtedy jest moz-
liwe az do nastgpnej mozliwosci dyspozytorskiej usta-
lenie czasowego dopasowania dla pociagu jadacego za
poprzedzajacym.

Funkcja ,,jazda planowa” nie jest zalezna od roz-
poznania konfliktow. Parametrami rozpoznawczymi sa
aktualne informacje o przyspieszeniu (wczesniejszym
przyjezdzie) pociagu oraz potencjalnie wczesniejsze
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resulting from train traffic, conflicts are also to be
recognized at junctions in the areas of stations and
single-track lines. In order to use this solution, the
following assumptions and boundary conditions must
be met: current reports of train conflicts on a given
line must be known; the order of both trains can be
confirmed on the basis of knowledge of the train loca-
tion or on the basis of road reports; there must be no
stops between the current positions of the trains and
the site of the conflict (exception: the train ahead is
scheduled to stop). If these conditions are met, then it
is possible to establish a time adjustment for the train
following the train ahead, up to the next dispatch op-
tion.

The "scheduled driving" function is not dependent
on conflict recognition. The identification parameters
are the current information about the acceleration (ear-
lier arrival) of the train and potentially earlier than
scheduled arrival at the next station. Energy savings
are possible by avoiding accelerated arrivals. If the
forecast is that the train will arrive too quickly, stop
the vehicle at the station or reduce its speed. An addi-
tional benefit of the central preparation of this infor-
mation is the consideration of track closures and con-
flicts with other trains.

Other European countries also operate networked
driver assistance systems (e.g. Sweden, Switzerland),
while in others such systems are currently under de-
velopment (Netherlands, France). Efforts are being
made to develop a unified link between the operating
centers and trains carried out at various operators of
the European Rail Traffic Management System
(ERTMS) and the European Shift2rail project, which
are based on the European Train Control System
(ETCS) and the Global System for Mobile Communi-
cations-Railways (GSM-R). The resulting descriptions
of the connection points are included in the study
"AoE Subset 126". This study can also be used for
networked driver assistance systems, but only on lines
equipped with ETCS equipment. Meanwhile, main
and side lines equipped with the national safety system
are being built in Germany. For this reason, the Inter-
national Union of Railways (UIC - Union Internation-
ale des Chemins de fer) has launched a project that
will be a link defined for lines without the European
train control system - SFERA (Smart Communications
for Efficient Rail Activities) (Fig. 5).

Connectors are not foreseen for national safety
systems and for individual vehicles or creators of
driver assistance systems as they tend to lead to high
costs for all parties concerned. The objectives of the
SFERA project are largely linked to the automated
driving systems and the driver assistance network,
where speed profiles are calculated based on the con-
stantly updated and adapted driving schedule, the cur-
rently available infrastructure and the actual train
properties.
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przybycie do nastgpnej stacji. Dzigki uniknigciu przy-
spieszonych przyjazdéw jest mozliwa oszczednose
energii. Jesli prognozy przewiduja zbyt szybki przy-
jazd pociagu, nalezy zatrzymac pojazd na stacji lub
zmniejszy¢ jego predkosé. Dodatkowa korzyscia cen-
tralnego przygotowania tych informacji jest uwzgled-
nienie zamknig¢ toréw i konfliktdéw z innymi pocig-
gami.

Réwniez w innych europejskich krajach sa eks-
ploatowane systemy sieciowe asystentow jazdy (np.
Szwecja, Szwajcaria), a w niektorych systemy takie sa
na etapie opracowywania (Holandia, Francja). Obecne
dazenia do opracowania ujednoliconego tacznika mig-
dzy centrala eksploatacji i pociagami prowadzone u
réoznych uzytkownikéw Europejskiego Systemu Za-
rzadzania Ruchem Kolejowym (ERTMS — European
Rail Traffic Management System) oraz europejskim
projektem Shift2rail oparte sa na Europejskim Syste-
mie Sterowania Pociagiem (ETCS — European Train
Control System) oraz Globalnym Systemie Kolejowej
Radiokomunikacji Ruchomej (GSM-R — Global Sys-
tem for Mobile Communications-Railways). Powstaja-
ce przy tym opisy punktow lacznikowych ujgte sa w
opracowaniu ,,AoE Subset 126”. To opracowanie
mozna rowniez wykorzysta¢ dla sieciowych systemow
asystenta jazdy, ale tylko na liniach wyposazonych w
urzadzenia ETCS. W migdzyczasie w Niemczech po-
wstaja linie gtowne 1 boczne, ktore sa wyposazone w
krajowy system bezpieczenstwa. Z tego powodu Mig-
dzynarodowy Zwiazek Kolei (UIC — Union Interna-
tionale des Chemins de fer) uruchomil projekt, ktory
bedzie tacznikiem zdefiniowanym dla linii bez euro-
pejskiego systemu sterowania pociagiem — SFERA
(Smart Communications for Efficient Rail Activitier)

(rys. 5).

National
safety
systems

Fig. 5. The SFERA system prepares parameters and systems for
the development of automated train transport [15]

Rys. 5. System SFERA przygotowuje parametry i systemy do
opracowania automatycznej jazdy pociagu [15]

Nie przewiduje si¢ tacznikoéw dla narodowych sys-
teméw bezpieczenstwa oraz pojedynczych pojazdéw
lub tworcoOw programow systemoOw asystenta jazdy,
poniewaz prowadza one do duzych kosztow dla
wszystkich zainteresowanych. Zatozenia projektu
SFERA sa w duzym stopniu powiazane z systemami
automatycznej jazdy oraz sieciowego asystenta jazdy
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The current system solutions in the European railway
sector are at the level of approximately 1-3% [16].
The SFERA project is a target solution to help the
sector achieve the key goals of reducing energy con-
sumption and carbon dioxide emissions as a part of the
UIC-CER Sustainable Mobility Strategy. Such solu-
tions are designed to reduce operating costs, achieve
UIC members' commitment goals to energy efficiency
and carbon dioxide emissions, maintain a competitive
advantage over other modes of transport and help the
European Union meet its legal commitment to reduce
carbon dioxide emissions. To achieve these goals, the
railway sector must be constantly developed by im-
plementing the latest technical solutions and develop-
ing standards for the management of interfaces related
to energy consumption, including smart grids, innova-
tive power infrastructure, smart energy purchases,
energy consumption monitoring systems, optimization
of schedules, energy regeneration and eco-driving.
4. Conclusions

The widespread drive to reduce the operating costs
of carriers and infrastructure managers forces them to
take steps to look for solutions that can reduce energy
consumption. To a large extent, this applies to the
entire range of rail vehicles in operation at different
technical levels. One of the possible solutions in this
aspect is the introduction of driver assistance systems
into operational practice, i.e. systems in which the
driver of the vehicle receives precise information ad-
vising him or her on how to drive through a specific
route within the scheduled timetable. Driver assistance
systems react to timetable deviations and provide rec-
ommendations that support the driver during the jour-
ney. Many rail transport companies have already in-
troduced or plan to introduce driver assistance sys-
tems. Dedicated optimization of a single train should
lead to optimization in the entire railway network.
This should be facilitated by the further rapid devel-
opment of digitization, algorithms, programs and IT
technologies. These solutions are aimed at increasing
the safety, saving energy, saving electricity as well as
assisting dispatchers in making informed decisions.

The railways digitization development in the field
of driver assistance systems enables a very wide scope
of driver support for rail vehicle guidance, which, in
addition to supporting drivers, may take into account
some additional aspects. Decision support for dis-
patchers, reducing energy consumption thanks to the
use of systems supporting the driver, as well as direct
increase in safety are just some of the main advantages
of implementing such systems solutions in railways.
Unfortunately, the implementation of such systems is
extremely costly and complicated. For this to be pos-
sible on a large scale - for example throughout Europe
- steps should be taken to unify all systems already
present in individual member countries. All these ac-
tivities combined can lead to the creation of fully
autonomous rail vehicles.
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na bazie ciagle aktualizowanego i dostosowywanego
planu jazdy, aktualnie dostepnej infrastruktury i rze-
czywistych wlasciwosci pociagu obliczane sa profile
predkosci.

Obecne rozwigzania systemowe w europejskim
sektorze kolejowym sa na poziomie okoto 1-3% [16].
Projekt SFERA jest docelowym rozwigzaniem, aby
wspomoc sektor w osiagnigciu kluczowych celow w
zakresie zmniejszenia zuzycia energii i zmniejszenia
emisji dwutlenku wegla w Strategii Zrownowazonej
Mobilnosci UIC-CER. Takie rozwiazania maja na celu
zmniejszenie kosztow operacyjnych, osiagnigcie zo-
bowigzania cztonkéw UIC w zakresie efektywnosci
energetycznej i emisji dwutlenku wegla, zachowanie
przewagi konkurencyjnej w poréwnaniu z innymi
srodkami transportu i wspomaganie Unii Europejskiej
w wypelnieniu prawnego zobowiazania do redukcji
emisji dwutlenku wegla. Aby osiagnaé te cele sektor
kolejowy musi by¢ stale rozwijany poprzez wdrazanie
najnowszych rozwiazan technicznych oraz opracowu-
jac standardy zarzadzania interfejsami zwigzanymi ze
zuzyciem energii, w tym inteligentnymi sieciami, in-
nowacyjna infrastruktura zasilania, inteligentnymi
zakupami energii, systemami monitorowania zuzycia
energii, optymalizacja harmonogramow, regeneracja
energii i ekologicznej jazdy.

4. Podsumowanie

Powszechne dazenie do obnizenia kosztow dzia-
falnosci przewoznikow 1 zarzadcow infrastruktury
zmusza ich do podjgcia dziatan w poszukiwaniu roz-
wiazan pozwalajacych na obnizenie zuzycia energii.
W duzym stopniu dotyczy to calej gamy pojazdoéw
szynowych bedacych w eksploatacji o réznym pozio-
mie technicznym. Jednym z mozliwych sposobow
oddziatywania jest wprowadzenie do praktyki eksplo-
atacyjnej systemow asystenta jazdy, czyli systemow w
ktorych maszynista pojazdu otrzymuje precyzyjne
informacje o sposobie jazdy na okreslonej trasiec w
ramach planowego rozktadu jazdy. Systemy asystenta
jazdy reaguja na odchylenia od rozkladu jazdy i okre-
slaja zalecenia, ktore wspieraja maszyniste w trakcie
jazdy. Liczne przedsigbiorstwa przewozowe kolejowe
juz wprowadzity lub chca wprowadzi¢ systemy asy-
stenta jazdy. Wydzielona optymalizacja pojedynczego
pociagu powinna doprowadzi¢ do optymalizacji w
catej sieci kolejowej. Sprzyja¢ temu powinien dalszy
szybki rozwdj cyfryzacji, algorytmow, programow i
technik informatycznych. Rozwiazania te maja na celu
zwigkszenie bezpieczenstwa, o0szczedno$¢ energii,
elektrycznej oraz pomoc w podejmowaniu decyzji
przez dyspozytorow.

Rozwoj cyfryzacji kolei w zakresie systemow
asystenckich, umozliwia bardzo duzy zakres wsparcia
dotyczacego prowadzenia pojazdéw szynowych, ktore
oprocz wspierania prowadzacego moga uwzglednic¢
pewne dodatkowe aspekty. Pomoc decyzyjna dla dys-
pozytorow, oszczedno$¢ zuzycia energii dzigki zasto-
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List of abbreviations / Oznaczenia
ADAS

ATC

ATO

ATP

ATS

ERTMS

ETCS

GSM-R
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17]
18]

19]

[10]
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[14]

[15]
[16]

Advanced Driver Assistance Systems — zaawan-
sowany system asystenta jazdy

Automatic Train Control — automatyczne stero-
wanie pociagiem

Automatic Train Operation — automatyczne
prowadzenie pociagu
Automatic Train Protection
ochrona pociagu

Automatic Train Supervision — automatyczny
nadzoér pociagu

European Rail Traffic Management System —
Europejski System Zarzadzania Ruchem Kole-
jowym

European Train Control System — Europejski
System Sterowania Pociagiem

Global System for Mobile Communications-
Railways — globalny system kolejowej radioko-
munikacji ruchome;j

— automatyczna

sowaniu systemow wspierajacych maszyniste, a takze
bezposrednie polepszenie bezpieczenstwa, to tylko
niektore z zalet wdrazania systemOw rozwigzan w
kolei. Niestety, wdrazanie tego typu rozwiazan jest
niezwykle kosztowne i1 skomplikowane. Aby bylo to
mozliwe na szeroka skal¢ — na przyktad w Europie —
nalezy powzia¢é kroki w celu zunifikowania
wszystkich systeméw w poszczegdlnych krajach.
Wszystkie te dziatania moga prowadzi¢ do stworzenie
w pelni autonomicznych pojazdéw szynowych.

SFERA  Smart Communications for Efficient Rail
Activitier — system inteligentnej komunikacji
kolejowej

TCAS Traffic Collision Avoidance System — system

unikania kolizji ruchu
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