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Streszczenie

Cel. Artykut podejmuje probe oceny znaczenia technologii RFID w monitorowaniu taboru
kolejowego w konteksécie wspotczesnych wyzwan gospodarczych i bezpieczenstwa, ze
szczegblnym uwzglednieniem uwarunkowan Polski, a takze poréwnuje technologi¢ RFID
z innymi systemami monitorowania taboru (DAC, GPS) w celu wskazania ich
komplementarnosci.

Metoda. W badaniu zastosowano przeglad literatury, analiz¢ praktycznych doswiadczen
autora oraz metode¢ poréwnawcza.

Wyniki. Wykazano, ze technologia RFID znaczaco zwigksza efektywno$¢ operacyjng i
poziom bezpieczenstwa poprzez szybsza oraz bardziej niezawodng identyfikacje taboru,
ponadto pozwala na rozbudowe systemu o wykrywanie usterek, a takze wspiera procesy
zwigzane z zarzadzanie aktywami.. Zidentyfikowano gléwne bariery wdrozeniowe, w tym
wysokie koszty inwestycyjne po stronie zarzadcy infrastruktury oraz potrzebe
standaryzacji. Artykut podkre$la znaczenie RFID w transporcie kolejowym oraz potrzebe
dalszych badan nad interoperacyjnoscia, szczegdlnie w Polsce.

Stowa kluczowe: RFID, DAC, GPS, transport kolejowy, monitorowanie taboru
Klasyfikacja JEL: L92, 033, R41, L86, Q55

Wstep

Dynamiczny rozwdj transportu kolejowego oraz obstugujacych ten transport systemow informa-
tycznych spowodowat rosngce zapotrzebowanie na technologie umozliwiajace skuteczne, a
przede wszystkim pewne monitorowanie taboru kolejowego. W odniesieniu do transportu kole-
jowego zapewnienie dostepu do realnych, rzetelnych i pewnych informacji ma kluczowe znacze-
nie zarowno z perspektywy efektywnosci operacyjnej, jak i bezpieczenstwa przewozow. W dobie
Przemystu 4.0 1 Internetu Rzeczy (IoT) szczegodlng role w tej transformacji odgrywa dostep do
informacji. Procesy podstawowe musza by¢ zaopatrywane w informacj¢ przez systemy informa-
cyjne oraz informatyczne przedsigbiorstw. Pozyskiwanie rzetelnych danych staje si¢ zatem klu-
czowe do zapewnienia funkcjonowania procesdw, ponadto zachodzace zmiany spoteczne
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warunkujg coraz cz¢sciej konieczno$¢ dostepu do informacji w czasie rzeczywistym (Weiland,
Wierzbowski, 2020). Technologia Radio Frequency Identification (RFID) umozliwia automa-
tyczng identyfikacj¢ oraz moze znaczaco usprawnic zarzadzanie zasobami kolejowymi w czasie
rzeczywistym (Sudhakaran, Maheswari, Devi, 2024). RFID moze by¢ jednym z kluczowych na-
rzedzi zarzadzania danymi w czasie rzeczywistym, ktore jednoczes$nie pozwala na uzyskanie pre-
cyzyjnych informacji identyfikacyjnych, a takze informacji 0 lokalizacji taboru. Ponadto rozbu-
dowanie sytemu RFID o inne urzadzenia pomiarowe moze dostarcza¢ kluczowych informacji o
stanie technicznym oraz historii eksploatacyjnej pojazdéw szynowych, co przektada si¢ na opty-
malizacj¢ procesow logistycznych i serwisowych.

Wspolczesne wyzwania gospodarcze zwigzane z rosngcymi kosztami operacyjnymi oraz
wymaganiami regulacyjnymi (np. monitorowania fadunkow niebezpiecznych czy produktow ak-
cyzowych np. system SENT?) w sektorze transportu kolejowego sklaniajg przewoznikéw do
wdrazania nowoczesnych technologii cyfrowych, pozwalajacych na monitorowanie przeptywu
tadunkéw. Niestety w zwigzku z napigta sytuacja geopolityczng regionu Europy srodkowo-
wschodniej bazowanie tylko na jednym zrédle informacji lokalizacyjnych (najczgsciej GPS -
Global Positioning System) moze okaza¢ si¢ niewystarczajace. RFID pozwala na precyzyjne $le-
dzenie wagondw, optymalizacje procesOw logistycznych oraz redukcje kosztow utrzymania ta-
boru (Olaby, Hamadache, Soper, Winship, Dixon, 2022). Dzi¢ki zastosowaniu RFID, mozliwa
jest identyfikacja oraz monitorowanie elementéw taboru kolejowego bez koniecznosci bezpo-
sredniego kontaktu fizycznego. Ponadto zastosowanie pasywnych znacznikéw RFID umozliwia
ich stosowanie rowniez w taborze niezelektryfikowanym. Warto zauwazyc¢, ze, zastosowanie
RFID w potaczeniu z innymi systemami, takimi jak GPS czy DAC (Digital Automatic Coupling),
umozliwia integracj¢ i wzajemne uzupetnianie r6znych technologii monitorowania (Olaby i in.,
2022). W kontekscie interoperacyjnosci systemow telematycznych, a takze dazac do zbudowania
jednolitego systemu monitorowania taboru bazujacego na wielu zrodtach rzetelnych i uzupehnia-
jacych si¢ danych, wdrozenie RFID moze przyczyni¢ si¢ do stworzenia jednolitej infrastruktury
umozliwiajacej wymiane danych miedzy r6znymi przewoznikami oraz zarzagdcami infrastruktury
kolejowej zarowno w ujeciu krajowym jak i migdzynarodowym.

Celem niniejszego artykutu jest ocena znaczenia technologii RFID w monitorowaniu taboru
kolejowego w kontekscie wyzwan gospodarczych 1 bezpieczenstwa, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem Polski. Analiza obejmuje poréwnanie RFID z innymi technologiami monitorowania oraz
okreslenie potencjalnych kierunkéw rozwoju 1 integracji systemow cyfrowych w sektorze kole-
jowym. Analiza zostata przeprowadzona przy uzyciu podejscia jakoSciowo-ilosciowego, tacza-
cego systematyczny przeglad literatury naukowej z analizg praktycznych doswiadczen oraz ob-
serwacja rynku. Zrodla obejmuja recenzowane artykuly naukowe z baz danych EBSCO,
Emerald, Scopus oraz ScienceDirect, przy czym ograniczono wyniki do artykutéw open access.
Mata liczba dostgpnych publikacji zwigzanych z tym tematem moze $wiadczy¢ o istnieniu luki
badawczej. Dodatkowo zastosowano metode porownawcza w celu zestawienia RFID z innymi
systemami monitorowania oraz syntez¢ wynikow dla sformutowania rekomendacji dla sektora
kolejowego w Polsce.

Artykul podzielony jest na szes¢ glownych sekcji. Po wprowadzeniu oméwiono technologie
RFID i jej rozwdj w transporcie kolejowym. Kolejne czesci koncentrujg si¢ na analizie korzysci
gospodarczych wynikajacych z wdrozenia tej technologii oraz jej wptywie na bezpieczenstwo
transportu kolejowego. Nastepnie omoOwiono bariery i wyzwania zwigzane z implementacjg
RFID, w tym kwestie standaryzacji, kosztoéw wdrozenia oraz mozliwosci integracji z istniejacymi
systemami zarzadzania kolejowego. Cato$¢ podsumowano, przedstawiajac kluczowe wnioski dla
rozwoju tej technologii w transporcie kolejowym. Niniejszy artykut stanowi uzupehienie luki

L SENT (System Elektronicznego Nadzoru Transportu) - monitorowanie przez Krajowa Administracje Skarbowa drogowego i
kolejowego przewozu tzw. towaroéw wrazliwych, takich jak paliwa silnikowe, biodiesel, oleje smarowe, rozcienczalniki, alko-
hole skazone, oleje roslinne, rozpuszczalniki czy susz tytoniowy.
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badawczej dotyczacej zastosowania technologii RFID w transporcie kolejowym oraz porusza te-
mat znaczenia i przysztosci RFID w kontekscie wspotczesnych wyzwan gospodarczych, wska-
zujac zarowno na aktualne trendy w zastosowaniu tej technologii, jak 1 potencjalne obszary badan
w przysztosci.

1. Technologia RFID w transporcie kolejowym

Technologia RFID (Radio Frequency Identification) jest metoda bezprzewodowej identyfikacji
obiektow, wykorzystujaca fale radiowe do przekazywania informacji miedzy znacznikami nazy-
wanymi tagami a czytnikami (Olaby i in., 2022), (Ramesh, Divya, Thomas, Varghese, Mahen-
dran, 2022). RFID znajduje zastosowanie w wielu sektorach, w tym w transporcie kolejowym,
gdzie umozliwia automatyczne monitorowanie i zarzgdzanie taborem oraz jego skuteczng iden-
tyfikacje (Sudhakaran i in., 2024). Najprostszy system RFID sktada si¢ z 4 podstawowych kom-

ponentow (Yang, Xu, Liu, Tan, Luo, 2022):
znacznikéw RFID — zawierajacych chip elektroniczny stanowigcy pamie¢ urzadzenia, w kto-
rym mogg by¢ zapisane rozne dane logistyczne, dzigki ktorym 0znakowany obiekt jest w petni
identyfikowalny,

— anteny RFID — odpowiedzialnej za wytworzenie pola elektromagnetycznego (w przypadku
tagow pasywnych) oraz do obioru (odczytu) impulsow nadawanych przez znacznik,

— glowicy — ktéra odpowiada za ,,przettumaczenie” impulsu na odpowiedni jezyk programowa-
nia, ktory bedzie zrozumialy dla systemu nadrzgdnego — czgsto w przypadku urzadzen dwu
lub wigcej kierunkowych (posiadajacych wigcej niz jedng anteng) oprogramowanie zawarte
w glowicy peini rowniez role logiki lokalnej odpowiadajacej za prawidlowa interpretacje od-
czytanych danych — np. kierunku przemieszczania si¢ 0znakowanego obiektu,

— oprogramowania —w formie systemow centralnych, zarzadzajacego przeptywem danych, ich
interpretacja i analizg oraz systemow uzytkownika odpowiadajacych za przekazywanie i pre-
zentacje obrobionych oraz zinterpretowanych informacji odbiorcy (Li, Xu, Niu, 2022).

Najczgsciej anteny 1 glowice stanowig calo$¢ 1 sg nazywane czytnikami. Mozna wyr6zni¢ dwa

rodzaje czynnikéw: mobilne (przenosne) do obstugi recznej oraz czytniki stacjonarne zamonto-

wane na stale w danym obszarze. Dodatkowo mozna wskaza¢ wystgpowanie komponentow ko-
munikacyjnych odpowiadajacych za przekazywanie danych czy to droga kablowa/Swiattowo-
dowa czy tez bezprzewodowo (GSM, GPRS, Wi-fi).

RFID funkcjonuje na zasadzie transmisji fal radiowych, pozwalajac na bezkontaktowa wy-
miang danych (Hell, VVarga, 2018). Wyrdznia si¢ trzy rodzaje znacznikow:

— pasywne, ktore nie posiadajg wlasnego zrodta zasilania, lecz otrzymujg energi¢ z anteny czyt-
nika gdy znajda si¢ w polu elektromagnetycznym emitowanym przez anteng. Wytworzona w
ten sposob energia jest gromadzona w kondensatorze 1 zasila z niego obwody elektroniczne
znacznika. Tagi pasywne, whrew panujacej powszechnie opinii nie wysylaja zadnego rzeczy-
wistego sygnatu do czytnika, tylko zakiocaja jego nos$na, co jest odczytywane jako zwrotny
strumien danych. Rozwigzanie pasywne ma zasieg do kilku metréow (pasmo UHF - Ultra-
High Frequency) (Zhang, Tentzeris, 2011). Gtéwnym czynnikiem determinujagcym dyna-
miczny rozwdj aplikacji RFID w ostatnich latach byto opracowanie bardzo tanich i1 technolo-
gicznie zaawansowanych tagéw pasywnych, oraz zwigkszanie ich pamigci.

— aktywne, wyposazone s3 we wlasny nadajnik radiowy oraz bateri¢, co pozwala na transmisj¢
danych z zasiegiem do 100m. Jego zastosowania sg ograniczone przez wysoki koszt jednost-
kowy znacznika, a takze dodatkowe koszty eksploatacyjne zwigzane z koniecznoscia serwi-
sowania baterii oraz ich wyming. Znacznik aktywny moze sam inicjowac transmisj¢ danych,
bez koniecznosci znajdowania si¢ w polu zasiegu anteny.
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— poOtpasywne/potaktywne, ktore wyposazone sg w bateri¢, jednak sygnat nadawany przez
znacznik jest dopiero w momencie, gdy ten znajdzie si¢ w zasi¢gu fal emitowanych przez
anten¢ (Chen, Hung, Chen, Jan, Su, 2019).

Przyktadowg strukturg systemu RFID przedstawiono na rys. 1.
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Rysunek 1. Struktura systemu RFID

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Transpondery umieszczone w znacznikach moga by¢ wykonane jako RO (ang. Read Only)
z pamigcig tylko do odczytu Iub jako RW (ang. Read-Write) z mozliwosciag zapisywania infor-
macji w nieulotnej pamieci EZPROM? lub FRAM? (Debowski, 2006).

2. Rozwéj technologii RFID w transporcie kolejowym

Technologia identyfikacji radiowej zaczela rozwija¢ si¢ w potowie XX wieku, poczatkowo na
potrzeby wojskowe oraz kontroli dostepu (Popova, Evsyukov, Danilov, Marusin, 2021). W trans-
porcie kolejowym pierwsze proby nad zastosowaniem technologii RFID miaty miejsce w latach
70. XX wieku, kiedy w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie testowano systemy automatycznej
identyfikacji i lokalizacji materiatdw jadrowych. W 1984 roku Association of American Railro-
ads (AAR) zapoczatkowato proby standaryzacji rozwigzania w transporcie kolejowym. Wdro-
zono wtedy pierwszy standardowy system identyfikacji wagonow oparty na RFID, co zapoczat-
kowato szerokie zastosowanie tej technologii (Hranicky, Sperka, Camaj, 2021).

W latach 90. XX wieku technologie RFID zaczeto wdraza¢ na wigksza skale w Europie,
zwlaszcza we Francji, Niemczech 1 Wielkiej Brytanii. Pierwotnie RFID bylo stosowane gtownie
do identyfikacji wagonow towarowych dzigki mozliwos$ci zastosowania znacznikow pasywnych
oraz do monitorowania ruchu pociagdw, co pozwolito na zwigkszenie efektywnosci zarzadzania
flotg oraz ograniczenie bledow w rejestracji przewozonych tadunkow (Freimane, MeZitis, Miha-
ilovs, 2017). Wraz z postgpem w miniaturyzacji uktadow elektronicznych oraz rozwojem tech-
nologii bezprzewodowej transmisji danych, RFID zaczgto zyskiwaé na znaczeniu w kontekscie

2 Pamig¢ E?’PROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) jest to rodzaj nieulotnej pamigci polprzewodni-
kowej, ktora mozna kasowac i programowac elektrycznie, w przeciwienstwie do starszych pamigci EPROM, ktére wymagatly
naswietlania promieniowaniem UV do usunigcia danych (Skorobogatov, 2010).

3 Pamig¢ FRAM (Ferroelectric Random Access Memory) to rodzaj nieulotnej pamieci RAM, ktéra wykorzystuje materiat
ferroelektryczny do przechowywania danych. Jest to technologia faczaca zalety pamigci SRAM/DRAM (szybki dostep) i EE-
PROM/Flash (nieulotnos¢) (Scott, 2019).
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zarzadzania taborem kolejowym (Own, Lee, Wang, Wang, Ting, 2013). Zastosowania RFID roz-
szerzyly si¢ na automatyczne monitorowanie przewozonych tadunkoéw, integracj¢ z systemami
zarzadzania aktywami oraz optymalizacje proceséw konserwacyjnych (Popova i in., 2021).

Znaczacy postep w rozwoju RFID w transporcie kolejowym nastgpit dzigki standaryzacji
systemow identyfikacyjnych, co umozliwilo interoperacyjnos¢ systemow miedzy roznymi ope-
ratorami oraz krajami. Organizacja GS1, we wspotpracy z operatorami kolejowymi opracowata
europejskie wytyczne dotyczace identyfikacji taboru kolejowego. Standardy te, oparte na syste-
mie EPC Gen 2 UHF (ISO 18000-63), okreslaja sposob jednolitego znakowanie pojazdoéw i kom-
ponentdw kolejowych (GS1, 2023). Dzi¢ki ustandaryzowanym identyfikatorom RFID operatorzy
kolejowi moga $ledzi¢ ruch taboru w czasie rzeczywistym, monitorowa¢ zuzycie komponentéw
oraz optymalizowa¢ harmonogramy serwisowe bez wzgledu na pochodzenie taboru (Hranicky i
in., 2021).

Obecnie RFID jest stosowane na szerokg skale w transporcie kolejowym zwlaszcza w kra-
jach takich jak Chiny, Indie, Stany Zjednoczone, Niemcy i Francja, gdzie stanowi podstawowy
system identyfikacji i monitorowania taboru kolejowego (Popova i in., 2021). Rozwdj tej tech-
nologii wcigz postepuje, a jej przyszlos¢ wigze si¢ z integracja z nowoczesnymi rozwigzaniami
cyfrowymi, takimi jak Internet Rzeczy (IoT), analiza Big Data oraz sztuczna inteligencja (Al)
(Weiland, Wierzbowski, 2020). Integracja ta umozliwi jeszcze bardziej efektywne zarzadzanie
infrastrukturg kolejowg oraz automatyzacje proceséw logistycznych (Freimane i in., 2017).

3. Zastosowanie RFID w monitorowaniu taboru kolejowego

Wspotczesny transport kolejowy, a takze znaczace zmiany w $wiadomos$ci wspotczesnego spo-
teczenstwa (Weiland, 2019) wymagaja zaawansowanych technologii monitorowania taboru po-
zwalajacych na zaspakajanie potrzeb informacyjnych. Dodatkowo technologie te powinny po-
zwala¢ na efektywne zarzadzanie flota, zwickszac bezpieczenstwo oraz dazy¢ do optymalizacji
kosztow operacyjnych. Technologia RFID umozliwia automatyczng identyfikacj¢ wagondw i lo-
komotyw w czasie rzeczywistym, co przektada si¢ na poprawe efektywnosci operacyjnej 1 reduk-
cje bledow ludzkich (Popova i in., 2021). Zastosowanie tej technologii moze usprawni¢ oraz za-
utomatyzowac procesy zwigzane ze SPisem taboru na bocznicy, a takze zautomatyzowaé procesy
zestawiania taboru oraz przekazywac¢ pewne informacje o zestawieniu do systeméw informacji
pasazerskiej, unikajac tym samym btedéw zwigzanych z btednym zestawieniem wagonow (kie-
runek, kolejno$¢), czy btedow zwigzanych z przepigciem sktadéw do innych lokomotyw.
Jednym z kluczowych aspektow zastosowania RFID w transporcie kolejowym jest integra-
cja z innymi systemami monitorowania, takimi jak GPS, DAC oraz Internet Rzeczy (IoT), ktore
wspolnie powinny tworzy¢ kompleksowe rozwigzania do $ledzenia i zarzadzania transportem
kolejowym (Sarvade, Shirwala, Kugaonkar, Mudgonda, 2025). Natomiast zawarte w koncepcji
IoT uczenie maszynowe moze dostarcza¢ informacje o potencjalnych awariach czy zagrozeniach
jeszcze przed ich realnym wystgpieniem (Asad, Ahmad, Hussain, Zoha, Abbasi, Imran, 2020).

3.1. Automatyczna identyfikacja i Sledzenie pojazdow szynowych

Automatyczna identyfikacja pojazdéw szynowych przy uzyciu technologii RFID opiera si¢ na
wykorzystaniu znacznikdw RFID umieszczonych na taborze kolejowym oraz czytnikow zlokali-
zowanych w punktach kontrolnych infrastruktury. Kazdy znacznik RFID zawiera unikalny kod
identyfikacyjny, ktory jest odczytywany przez czytniki w momencie przejazdu pociagu, umozli-
wiajac automatyczne $ledzenie jego ruchu i monitorowanie kluczowych parametréw eksploata-
cyjnych (Gulyi, Ilina, Kirina, 2019). Odpowiednie rozplanowanie sieci punktow kontrolnych
moze pomoc stworzy¢ jeden spdjny system monitorowania taboru na terenie Polski. Wymaga to
jednak wspotpracy sektora publicznego oraz prywatnego. W przypadku tworzenia sieci punktow
kontrolnych znaczacy koszt ich instalacji spoczywa na zarzadcy infrastruktury w przypadku
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Polski jest to PKP PLK S.A., tym samym PKP PLK statoby si¢ wtascicielem punktow kontrol-
nych oraz mogtoby dystrybuowac pozyskiwane dane do zainteresowanych podmiotow takich jak
przewoznicy, nadawcy czy instytucje rzadowe. Na terenach prywatnych, w tym bocznicach oraz
centrach przetadunkowych koszt instalacji elementow systemu spoczywatby na witascicielu te-
renu. Zaktadajac wspotprace pomiedzy zarzadcg infrastruktury krajowej PKP PLK oraz zarzad-
cami infrastruktury prywatnej mozna znaczaco ograniczy¢ koszty konieczne do poniesienia przez
PKP PLK, gwarantujac jednoczesnie wysokie pokrycie terenu Polski urzadzeniami nadawczo-
odbiorczymi. Przewoznicy za$ musieliby przeprowadzi¢ znakowanie znacznikami RFID taboru
zgodnie z normami i wytycznymi GS1, wytyczne te zaktadajg zamontowanie dwoch znacznikow
na jednostce transportowej zgodnie z rys.2.

Wskaznik boczny 1

Znacznik

Znacznik

Wskaznik boczny 2

Rysunek 2. Schemat montazu znacznikow RFID na wagonie wedlug wytycznych GS1
Zrodto: GS1, 2023

Niestety do wdrozenia takiego przedsiewzigcia jakim jest kompleksowy system monitoro-
wania taboru przy wykorzystaniu technologii RFID konieczne jest rowniez stworzenie odpowied-
nich norm prawnych, ktére mogltyby wywrze¢ potrzebe wspotpracy miedzysektorowej np. po-
przez odpowiednie normy, wytyczne czy przepisy prawne okreslone i wydane przez UTK (Urzad
Transportu Kolejowego).

Korzys$ci wynikajace z zastosowania RFID w automatycznej identyfikacji i §ledzeniu pojaz-
dow szynowych obejmuja:

— poprawe doktadnos$ci danych o potozeniu taboru — w przeciwienstwie do systemow opartych
na rgcznym wpisywaniu informacji o numerach wagondéw oraz ich lokalizacji np. na boczni-
cach, RFID eliminuje btedy ludzkie i zapewnia precyzyjne dane w czasie rzeczywistym, do-
datkowo zapewnia wysokiej jakosci dane wszedzie tam, gdzie zastosowanie systemow GPS
czy DAC jest niemozliwe lub nie daje 100% doktadnosci odczytywanych danych.

— zwigkszenie efektywnosci operacyjnej — RFID umozliwia automatyczng inwentaryzacj¢ wa-
gonéw 1 lokomotyw, co utatwia planowanie transportu oraz optymalizacj¢ rozktadow jazdy
(Hranicky 1 1n., 2021).

— wspomaganie utrzymania taboru — dane z systemé6w RFID mogg by¢ wykorzystywane do
monitorowania stanu technicznego pojazdéw” oraz przewidywania koniecznoéci przeprowa-
dzenia przegladow i napraw® (Watanabe, Haya, Shinoda, Oomura 2009), co pozwala na pro-
aktywne podejscie do zarzadzania flota (Popova i in., 2021).

4 Aby system mogt monitorowaé stan techniczny taboru konieczne jest taczenie technologii RFID z innymi urzadzeniami po-
miarowymi takimi jak systemy laserow LIDAR, kamer, wag dynamicznych. Zastosowanie kamer oraz laserow moze pomdc
w wykrywania wad uktadéw jezdnych (zapieczone klocki, wyptaszczenie kota, zaburzenie owalu kot, ubytki w klockach ha-
mulcowych lub catkowity ich brak), natomiast zastosowanie wag dynamicznych moze wspomoéc zarzadce infrastruktury w
wychwytywaniu z sieci sktadow przecigzonych prowadzacych do uszkodzenia infrastruktury szynoweyj.

5 Wdrozenie technologii RFID na elementach serwisowych taboru moze ulatwi¢ prowadzenie elektronicznych ksigzek serwi-
sowych, tym samym poprawi¢ efektywnos¢ prowadzonych serwisow (catych sktadow) lub poszczegolnych elementow. Takie
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Dodatkowo, wdrozenie standardow RFID opracowanych przez organizacj¢ GS1, takich jak
EPC Gen 2 UHF (ISO 18000-63), umozliwia interoperacyjnos¢ systeméw RFID miedzy réznymi
operatorami kolejowymi oraz krajami. To z kolei przyczynia si¢ do wiekszej spojnosci i skutecz-
nosci zarzadzania ruchem kolejowym na poziomie mi¢dzynarodowym (GS1, 2023).

3.2. Integracja RFID z innymi systemami monitorowania (GPS, DAC, 10T)

Efektywne monitorowanie taboru kolejowego, ktdre ma dostarcza¢ pewnych i rzetelnych infor-
macji wymaga integracji roznych technologii akwizycji oraz przetwarzania danych, takich jak
RFID, GPS, DAC oraz loT. Kazda z tych technologii petni okreslong role, a ich synergia pozwala
na stworzenie kompleksowego systemu zarzadzania taborem, obejmujacego zaréwno sledzenie
pozycji pojazdéw, jak i monitorowanie ich stanu technicznego z analizg pozyskanych danych
oraz ich wykorzystaniu w predykcji stanow przysztych. W wielu opracowaniach branzowych
oraz raportach mozna zaobserwowac twierdzenie, ze technologie te powinny by¢ rozpatrywane
jako substytuty, lub technologie zastepujace. Zdaniem autora jest to btedne postrzeganie. Aby
systemy dysponowaly danymi w kazdych warunkach oraz w kazdej sytuacji konieczne jest
wspolne rozpatrywanie tych rozwigzan na zasadzie komplementarnos$ci.

Technologia RFID zapewnia precyzyjng identyfikacje wagonow i lokomotyw, umozliwiajac
ich §ledzenie w punktach kontrolnych, takich jak kluczowe punkty na sieci kolejowej, stacje,
bocznice czy hale serwisowe, a niewatpliwym i najwazniejszym atutem jest to, ze znaczniki pa-
sywne nie wymagaja zrodta zasilania w zwigzku i mogg by¢ montowane rowniez na taborze nie-
zelektryfikowanym czy niesprzegnigtym z lokomotywa. System GPS pozwala na $ledzenie po-
jazdow w czasie rzeczywistym na trasie danego sktadu. Najczesciej w praktyce technologia GPS
ma zastosowanie w taborze pasazerskim, ktory jest zelektryfikowany oraz w lokomotywach dla
okreslania potozenia i predkos$ci taboru na dtugich trasach — wszedzie tam, gdzie doktadno$¢ da-
nych lokalizacyjnych nie jest kluczowa dla zapewnienia bezpieczenstwa. Natomiast DAC umoz-
liwia automatyczne sprzgganie wagonow oraz takze wymiang danych w sktadzie oraz przekazy-
wanie danych przez dedykowana magistrale CAN® do lokomotywy skad moga by¢ dalej
przekazywane do systemow nadrzednych. Internet Rzeczy petni za$ rolg integracyjng, pozwalajac
na analize danych o stanie technicznym taboru w czasie rzeczywistym i predykcje usterek w
przysztosci tym samym dajac podstawy do optymalizacji wielu procesow (Hranicky i in., 2021).

Technologia GPS jest szeroko stosowana w monitorowaniu ruchu kolejowego, jednak jej
skutecznos$¢ jest ograniczona w obszarach o duzym zageszczeniu infrastruktury, takich jak bocz-
nice o duzym zageszczeniu torow, tunele czy hale serwisowe. Zaktocenia sygnatu z ktorymi, we-
dlug doniesien medialnych, coraz cze$ciej mamy do czynienia w pétnocnych oraz wschodnich
regionach Polski moga prowadzi¢ do btedow lokalizacyjnych, a w skrajnych wypadkach do cat-
kowitego braku mozliwosci lokalizacji, co negatywnie wptywa na zarzadzanie taborem oraz na
zapewnienie bezpieczenstw. Wspolpraca systemow GPS oraz RFID eliminuje te ograniczenia,
umozliwiajac precyzyjna identyfikacje pojazdow w punktach kontrolnych na sieci kolejowej,
oraz doktadng lokalizacj¢ na ktorym odcinku i przede wszystkim na ktorym torze znajduje si¢
jaki sktad czy nawet pojedynczy wagon. Szczegdlnie istotne jest to w przypadku gorek rozrzado-
wych oraz postoju wagondw na bocznicach bez sprzegnigcia ich z lokomotywa wyposazong w
GPS. Integracja obu technologii pozwala na skuteczniejsze monitorowanie i optymalizacje ope-
racji kolejowych, taczac dane lokalizacyjne GPS z punktowa i doktadng identyfikacjag RFID.

System DAC, opracowany w celu zwiekszenia efektywnosci operacyjnej 1 automatyzacji
procesow sprzggania, zapewnia elektroniczng wymiane danych w sktadzie poprzez wykorzysta-
nie magistrali CAN. Jego glownym ograniczeniem jest konieczno$¢ zapewnienia fizycznego

oznaczanie moze pozwoli¢ na doktadne okreslenie, kiedy byt przeprowadzany ostatni serwis, jakie elementy zostaly napra-
wione/wymienione, kto dokonat przegladu i kiedy powinien odby¢ si¢ kolejny przeglad techniczny.

6 Magistrala CAN (Controller Area Network) to standard komunikacyjny wykorzystywany do wymiany danych pomiedzy
urzadzeniami w systemach automatyki rozproszone;j.



128 Dariusz Weiland

polaczenia wagondéw z lokomotywa, co sprawia, ze technologia ta nie pozwala na identyfikacje
taboru w stanie rozlaczonym. RFID w tym kontek$cie stanowi uzupetienie DAC, umozliwiajac
identyfikacje wagonow zaréwno w sktadzie, jak 1 na bocznicach oraz w magazynach serwiso-
wych. W potaczeniu z DAC technologia RFID moze réwniez usprawnia¢ procesy logistyczne,
automatycznie rejestrujgc operacje sprzegania i zmiany konfiguracji sktadu, a takze zapewnic
widocznos¢ i identyfikowalnos¢ sktadu w sytuacji uszkodzenia magistrali CAN.

Integracja RFID z systemami IoT otwiera nowe mozliwosci w zakresie monitorowania i za-
rzadzania taborem kolejowym. Czujniki IoT, umieszczone na wagonach i infrastrukturze kolejo-
wej, mogg zbiera¢ dane o temperaturze, zuzyciu mechanicznych komponentéw oraz nacisku na
osie. W potaczeniu z RFID umozliwia to automatyczng diagnostyke oraz przewidywanie awarii
na podstawie analizy historycznych danych operacyjnych. Wdrozenie takiego rozwigzania po-
zwala na poprawe efektywnosci konserwacji oraz optymalizacje procesow serwisowych, co bez-
posrednio wptywa na zmniejszenie kosztow eksploatacyjnych i zwigkszenie bezpieczenstwa
transportu.

Zestawienie technologii RFID, GPS i DAC przedstawia tabela 1, ukazujgca kluczowe cechy

kazdej z tych technologii oraz ich ograniczenia.

Tabela 1. Zestawienie technologii RFID, GPS oraz DAC — poréwnanie funkcjonalnosci

. Zakres dziala- | Dokladno$¢ identyfi- . . .
Technologia . .. ty Kluczowe korzysci Ograniczenia
nia kacji
-Mozliwos¢ identyfikacji
wagonow niezaleznie od
ich potozenia w sktadzie.
-Praca w obszarach o ogra-
L niczonym dostepie do sy-
I,?e;tyfl_kacjs : gnatu GPS lub o ograni- -Wymaga duzych inwestycji
S ebzenle. ta :])ru Bardzo wysoka (punk- czonej doktadnosci GPS w infrastrukturg czytnikow
na .ocznlcac ' towa identyfikacja po- (tunelach, halach, boczni- | RFID
stacjach, halach , , I -
. szczegdlnych wagonéw). | cach) - Identyfikacja tylko w migj-
serwisowych, pe- ; . L . .
RFID ronach (w tym Zastosowanie pasywnych | - Brak koniecznosci zasila- | scach zainstalowania bramek
réwnics identvfi znacznikOw nie wymaga | nia tagéw RFID w przy- RFID
kacja kierunktz zapewnienia zrodta zasi- | padku pasywnych tagow - Ograniczona efektywno$é
lania. - j i i
wagonu wzgle- Inte(gi raqa z sti/stemgr?lT V\]I Zrzypad kg d)(/in’amlcznego
dem peronu) zarzadzania ta orem i lo $ledzenia pojazdow.
oraz zewnetrznymi urzg-
dzeniami pomiarowymi.
- Niskie koszty dla prze-
woznikow zwigzane z
oznakowaniem taboru.
- Zaklocenia sygnatu w tune-
. . . lach, niska doktadnos¢ w
- Ciaggle monitorowanie )
L, . | przypadku duzego zaggsz-
pozycji pociagdw w czasie . ] o
. czenia torow szczegolnie na
, ) . rzeczywistym. . .
Srednia — zalezna od wa- - Mosliwodd intearacii 7 bocznicach, calkowita niewi-
Globalne $ledze- | runkow terenowych i ja- . g ..J docznos¢ taboru w halach i
. . L. systemami predykcji ru-
GPS nie lokomotyw i | kosci sygnatu — wymaga chu tunelach.
sktadow. zapewnienia zrodta zasi- ' . - Brak identyfikacji pojedyn-
lania - Stosunkowo fatwa imple- h ) it
' mentacja w lokomotywach, Cz,yc flzagonowk; r:om;
jednakze wymaga zasila- | ¢ tylko Ca1y, siiad — glow-
nia nie ze wzgledow
' zapewnienia zasilania.
- Wysoka podatno$¢ na
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zaghuszanie sygnatu GPS,
np. przez obce kraje.

Automatyczne
sprzgganie wago-
now i wymiana
danych w ramach
sktadu.

DAC

Wysoka — precyzyjna
identyfikacja wagonow
tylko w aktywnym skta-
dzie — do identyfikacji
potozZenia taboru na sieci
wymaga i wykorzystuje
sygnat GPS.

- Automatyczna wymiana

danych migdzy wagonami.

- Zwigkszenie efektywno-
$ci logistycznej poprzez
szybsze zestawianie skla-
dow.

- Mozliwos¢ integracji z
systemami zarzadzania ru-
chem.

- Niskie koszty dla za-
rzadcy infrastruktury.

- Brak identyfikacji wago-
néw poza aktywnym skta-
dem

- Wysokie koszty wdrozenia
i dostosowania taboru szcze-
golnie dla wiascicieli taboru.
Orientacyjny koszt inwesty-
cji w DAC dla lokomotywy
to okoto 25 000 Euro, nato-
miast dla wagonu to okoto
15000 Euro (Railmarket,
2023).

- Konieczno$¢ zastosowania
dodatkowych systemow dla
pelnej interoperacyjnosci.

- Dostosowanie starszych

sktadow w szyny komunika-
cyjne oraz dodatkowe czuj-
niki pomiarowe wymaga du-
zych naktadow
inwestycyjnych.

Zrodto: opracowanie wiasne.

W kontekscie interoperacyjnosci i cyfryzacji transportu kolejowego kluczowe jest traktowa-
nie tych technologii jako wzajemnie uzupetniajacych sie, a nie konkurencyjnych. RFID umozli-
wia identyfikacje taboru nawet wtedy, gdy nie jest on sprzezony z lokomotywa, co stanowi istotng
przewage nad systemem DAC. Ponadto, RFID zapewnia identyfikacj¢ pojazdow w miejscach,
gdzie GPS nie jest w pelni skuteczny, takich jak bocznice, hale serwisowe czy obszary, w ktorych
sygnal satelitarny moze by¢ zaklocany. Integracja RFID, GPS, DAC i IoT moze pozwoli¢ stwo-
rzy¢ inteligentny ekosystem zarzadzania taborem, pozwalajacy na pelng automatyzacje 1 optyma-
lizacje transportu kolejowego, zwigkszenie jego efektywnosci operacyjnej oraz poprawe bezpie-
czenstwa i1 przewidywalnosci eksploatacji.

4, Korzysci gospodarcze wynikajgce z zastosowania RFID

Jak wskazano we wczesniejszych rozdziatach zastosowanie technologii RFID umozliwia precy-
zyjne $ledzenie pozycji wagonow co moze przektadac si¢ na optymalizacje¢ przewozdw oraz ogra-
niczanie strat operacyjnych, lepsze planowanie tras a takze ograniczenie préznych przebiegow
(Hranicky i in., 2021). Wdrazanie tej technologii pozwala rowniez na integracj¢ z innymi syste-
mami zarzgdzania transportem (np. loT, GPS, DAC), co prowadzi do dalszej automatyzacji pro-
cesow operacyjnych i wzrostu efektywnosci (Stopka, Danis, Zitricky, 2021). RFID jest takze jed-
nym z kluczowych elementéw koncepcji smart railways, wspierajac automatyzacj¢ procesow 1
zwiekszajac bezpieczenstwo transportu (Talib, Hasnan, Nawawi, Abdullah, 2020).

4.1. Optymalizacja procesow logistycznych

Automatyzacja procesOw logistycznych i operacyjnych odgrywa kluczowa role w zwigkszaniu
efektywnosci przewozow kolejowych. Zastosowanie RFID w terminalach przetadunkowych oraz
na bocznicach pozwala na automatyczng rejestracje¢ taboru, wystawianie wymaganych dokumen-
tow oraz ich dalsza dystrybucje, bez koniecznos$ci rgcznego spisywania numerow wagonow, tym
samym przyspiesza proces oraz wyklucza prawdopodobienstwo wystapienia bledow ludzkich
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(Szilagyi, Duplakova, 2016). W efekcie czas operacji logistycznych zwigzanych z obstugg taboru
ulega skroceniu o 30—40%, co prowadzi do lepszego wykorzystania zasobow kolejowych oraz
redukcji kosztow zwigzanych z obstugg ruchu (Marusin, Danilov, Popova, 2021).

Nowoczesne systemy RFID sa coraz czgsciej integrowane z cyfrowymi platformami zarza-
dzania transportem (TMS, ERP, 10T), umozliwiajgc biezacg analiz¢ stanu technicznego taboru,
automatyczne generowanie harmonograméw konserwacji oraz optymalizacj¢ tras przewozowych
(Zitricky, Danis, Stopka, 2021). Lepsze planowanie napraw, a przede wszystkim ich predykcja
na podstawie danych historycznych oraz danych pozyskiwanych na biezaco z systeméw pomia-
rowych skorelowanych z technologig RFID przyczynia si¢ do znaczacych 0szczgdnosci w zakre-
sie kosztow operacyjnych. Integracja RFID z systemami loT pozwala na predykcyjng analize
stanu technicznego pojazdow, co prowadzi do zmniejszenia liczby awarii (Danis, Zitricky,
Stopka, 2022), a takze eliminacj¢ zb¢dnych postojow oraz bardziej efektywne planowanie tras,
co przeklada si¢ na ograniczenie kosztow energii oraz optymalizacje wykorzystania zasobow
(Evsyukov, Popova, Danilov, 2022). Dodatkowo RFID poprawia transparentno$¢ tancucha do-
staw, umozliwiajac lepsza kontrole nad tadunkami oraz redukcj¢ strat wynikajacych z nieefek-
tywnego zarzadzania taborem (Stopka i in., 2021).

4.2. Redukcja kosztow utrzymania i eksploatacji taboru

Redukcja kosztow operacyjnych i utrzymaniowych taboru kolejowego stanowi kluczowe wy-
zwanie dla operatoréw kolejowych na catym $§wiecie. Dzigki RFID mozliwe jest wdrozenie stra-
tegii predykcyjnego utrzymania, w ktorej dziatania konserwacyjne sa podejmowane na podstawie
rzeczywistych danych eksploatacyjnych, a nie wylacznie ustalonych interwatow serwisowych
(Evsyukov i in., 2022). Tradycyjne metody utrzymania taboru kolejowego opierajg si¢ na okre-
sowych przegladach technicznych, ktore czesto s3 wykonywane wedlug sztywnego harmono-
gramu, niezaleznie od rzeczywistego stanu pojazdu. Przeglady wykonywane w sytuacji, gdy np.
wagon z zapieczonymi uktadami hamulcowymi bedzie si¢ poruszac po torach pomiedzy przegla-
dami doprowadzi do wyptaszczeni powierzchni kota oraz do stopniowej dewastacji infrastruktury
szynowej. Wdrozenie RFID pozwala na ciggle monitorowanie kluczowych komponentow, takich
jak tozyska, uktady hamulcowe czy systemy zawieszenia, co umozliwia bardziej precyzyjne pla-
nowanie konserwacji (Marusin i in., 2021). Przyktadem moze by¢ wdrozony we Francji przez
SNCF i Rail Logistics Europe system DACE. System ten kontroluje obcigzenie pociagdw prze-
jezdzajacych przez czujniki oraz wykrywa i identyfikuje uszkodzenia kot (Railmarket, 2022).

Dzieki integracji RFID z systemami IoT i Wayside Train Monitoring Systems’ (WTMS)
operatorzy moga $ledzi¢ zuzycie podzespoldw w czasie rzeczywistym i1 przewidywac potencjalne
awarie jeszcze przed ich wystgpieniem (Danis i in., 2022) (Railtech, 2022). Redukcja nieplano-
wanych napraw 1 awarii pozwala zmniejszy¢ koszty konserwacji nawet o 30% oraz skroci¢ czas
przestoju taboru o 40% (Stopka i in., 2021). Przyktadem takich wdrozen moze by¢ projekt
TechLOK gdzie Deutsche Bahn gromadzi, wizualizuje i przetwarza dane diagnostyczne z czuj-
nikéw zamontowanych na flocie lokomotyw tworzac tym samym system wczesnego ostrzegania
o0 awariach (Siemens, 2017).

RFID umozliwia lepsze zarzadzanie zasobami 1 harmonogramami serwisowymi, co prowa-
dzi do minimalizacji kosztow wynikajacych z nieefektywnego planowania konserwacji (Zitricky
iin., 2021). Automatyczna identyfikacja czgéci zamiennych i ich cyklu zycia pozwala na doktad-
niejsze prognozowanie zapotrzebowania, redukcj¢ kosztow magazynowania oraz optymalizacje
tancucha dostaw czesci (Weidong, Jinyu, Wa, 2021).

7 Wayside Train Monitoring Systems (WTMS) to systemy monitorowania stanu technicznego pociggéw, ktére sa instalowane
wzdhiz toréw kolejowych. Ich gléwnym zadaniem jest zbieranie danych o stanie pojazdéw kolejowych bez potrzeby ich za-
trzymywania.
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5. Znaczenie RFID w zapewnieniu bezpieczenstwa transportu kolejowego

Bezpieczenstwo transportu kolejowego odgrywa kluczowa role w zapewnieniu stabilnosci tan-
cuchow logistycznych i infrastruktury krytycznej. W dobie rosngcych zagrozen geopolitycznych
oraz incydentow zwigzanych z bezpieczenstwem, takich jak sabotaz infrastruktury krytycznej czy
nieautoryzowany dostep do tadunkéw wojskowych, technologia RFID staje si¢ nieodzownym
elementem zabezpieczen operacyjnych w sektorze kolejowym (Olaby i in., 2022).

RFID wspomaga przeciwdziatania kradziezom oraz monitorowania fadunkéw specjalnych
(Soares, Luis, Sargento, 2023). Dodatkowo, technologia ta moze wspotpracowaé z systemami
IoT, GPS oraz DAC, oferujac kompleksowe rozwigzania w zakresie bezpieczenstwa przewozow
(Kamakshi, Pritika, 2023). Warto zaznaczy¢, ze poza oznaczaniem taboru poprzez znaczniki
RFID, znakowa¢ mozna rowniez inne elementy wyposazenia wagonow istotne dla zapewnienia
bezpieczenstwa podroznych np. gasnice, apteczki i inne — nastepnie dzieki uzyciu skanerow mo-
bilnych mozliwe jest przeprowadzenia szybkiej inwentaryzacji (Cai, Zhai, Wang, 2022).

W systemach zapobiegania kolizjom RFID jest stosowane jako technologia wspierajaca sys-
temy automatycznego hamowania i kontroli ruchu pociaggéw. W Indiach system Kavach integruje
RFID z zaawansowanymi systemami detekcji zagrozen, redukujac liczbe wypadkow i awarii
(Kuan, Pang, Tam, Chio, Ting, Leong, 2023).

RFID w transporcie kolejowym wykorzystywane jest rowniez w zakresie zabezpieczenia
tadunkéw o wysokiej wartosci, w tym transportu wojskowego. Systemy te pozwalaja na monito-
rowanie w czasie rzeczywistym pozycji wagonow i kontenerow, a w przypadku wykrycia nieau-
toryzowanego dostgpu moga natychmiastowo aktywowac alarmy i procedury zabezpieczajace
(Soares i in., 2023). RFID zapewnia rowniez monitorowanie warunkOw przewozu materiatdow
niebezpiecznych, takich jak chemikalia, bron i amunicja.

W ostatnich latach RFID zostalo wdrozone przez Departament Obrony USA do zarzadzania
logistyka wojskowa, umozliwiajac $ledzenie transportu sprzetu strategicznego oraz minimaliza-
cje ryzyka przejecia fadunkow przez podmioty niepozadane (Kamienski, 2014). Warto zauwazyc¢,
ze technologia w zwigzku ze swoim cigglym rozwojem moze by¢ angazowana nie tylko do iden-
tyfikacji wagonow, ale rowniez do monitorowania istotnych elementoéw statej infrastruktury ko-
lejowej (Kapsalis, Belikaidis, Serensen, 2021).

6. Wyzwania i bariery wdrazania RFID w transporcie kolejowym

Jak zauwazono w niniejszym opracowaniu zastosowanie technologii RFID w transporcie kolejo-
wym oferuje znaczne korzys$ci w zarzadzaniu taborem, jednak jej wdrozenie napotyka szereg
barier technologicznych, organizacyjnych, finansowych i regulacyjnych. WdrozZenie tej techno-
logii wymaga znacznych naktadow finansowych (szczegdlnie w zakresie zapewnienia odpowied-
niej infrastruktury akwizycji danych ze znacznikoéw), dostosowania infrastruktury oraz ujednoli-
cenia standardow, co w konteks$cie miedzynarodowego transportu kolejowego stanowi istotne
wyzwanie. Problemy interoperacyjnosci oraz konieczno$¢ dostosowania systemow informatycz-
nych do nowych technologii rowniez stanowig istotne bariery. Dodatkowo kwestie prawne 1 re-
gulacyjne zwigzane z ochrong danych oraz wymogami certyfikacyjnymi dodatkowo komplikuja
proces wdrazania RFID w transporcie kolejowym.

Jednym z najistotniejszych wyzwan zwigzanych z wdrozeniem RFID w transporcie kolejo-
wym sa wysokie koszty inwestycyjne. Obejmujg one zakup 1 instalacje czytnikow RFID, znacz-
nikow na taborze oraz dostosowanie systemow informatycznych do przetwarzania danych gene-
rowanych przez RFID. Koszty te moga znaczaco rozni¢ si¢ w zaleznosci od skali wdrozenia oraz
rodzaju stosowanych technologii. Koszt pojedynczego znacznika wykonanego w technologii me-
tal na metal wynosi okoto 50 zt. Przyjmujac, ze duzy przewoznik narodowy w Polsce posiada
flote 48 619 wagonow oraz 1 746 lokomotyw oszacowano catkowity koszt na poziomie okoto 5
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milionow zlotych. Dodatkowe koszty obejmujg zakup rgcznych skaneréw RFID dla lokomotyw,
ktore moga wynies¢ nawet 1,5 min zt. W przypadku inwestycji po stronie zarzadey infrastruktury
koszty wigzg si¢ z rozmieszczeniem urzadzen pomiarowych na sieci kolejowej oraz opracowa-
niem systemow informatycznych do akwizycji, zarzadzania i dystrybucji danych. Poza kosztami
zakupu sprzetu dochodzg rowniez wydatki zwigzane z infrastrukturg. Instalacja czytnikow na to-
rach, w terminalach i na stacjach wymaga uzyskania odpowiednich pozwolen oraz przeprowa-
dzenia inwestycji budowlanych, co dodatkowo podnosi koszty wdrozenia. Koszt montazu infra-
struktury w terenie, obejmujacy czytniki, fundamenty oraz podlaczenie do zasilania, jest trudny
do jednoznacznego oszacowania bez przeprowadzenia szczegdtowej analizy techniczne;j.
Interoperacyjnos¢ systemow RFID w migdzynarodowym transporcie kolejowym stanowi
jedno z kluczowych wyzwan. Brak jednolitych standardow prowadzi do sytuacji, w ktorej ope-
ratorzy kolejowi musza dostosowywac swoje systemy do réznych wymagan technicznych obo-
wigzujgcych w poszczegolnych krajach. W efekcie, konieczne jest stosowanie roznych typow
znacznikéw 1 czytnikow RFID, co zwigksza koszty oraz komplikuje proces zarzadzania taborem.
Oczywiscie przeciwdziata¢ tego typu problemom mogg takie organizacje jak GS1, ktora opra-
cowala wytyczne dotyczace standaryzacji RFID w transporcie kolejowym, ktoére uwzgledniaja
specyfike roznych krajowych systemow kolejowych. Wytyczne GS1 zapewniaja jednolite iden-
tyfikowanie wagonoéw towarowych, lokomotyw oraz innych elementéw taboru, co utatwia ich
Sledzenie na poziomie mi¢dzynarodowym. Jednak wprowadzenie tych standardow wymaga
wspoOlpracy miedzy przewoznikami, zarzadcami infrastruktury oraz producentami sprzgtu RFID.
Kolejnym istotnym wyzwaniem wdrozenia RFID w transporcie kolejowym sa kwestie prawne i
regulacyjne. Obejmuja one m.in. ochrong danych, wymagania dotyczace zgodnosci z przepisami
dotyczacymi prywatnosci, a takze konieczno$¢ certyfikacji sprz¢tu RFID do stosowania w $ro-
dowisku kolejowym. W Europie obowigzuja rozne regulacje dotyczace zarzadzania danymi oraz
dostepu do informacji o ruchu kolejowym. Ponadto, wdrozenie RFID wymaga uzyskania odpo-
wiednich certyfikatow oraz zgodnos$ci z normami bezpieczenstwa. W przypadku instalacji czyt-
nikéw RFID na sieci PKP PLK konieczne jest uzyskanie stosownych zezwolen, co wydtuza pro-
ces wdrazania oraz zwigksza koszty inwestycji. Regulacje dotyczace ochrony danych,
szczegolnie w kontekscie $ledzenia taboru i fadunkow, rdwniez wymagaja spetnienia okreslo-
nych norm, co komplikuje wdrozenie technologii na szeroka skalg.

Z.akonczenie

Technologia RFID odgrywa kluczowa role w monitorowaniu taboru kolejowego, umozliwiajac
precyzyjna identyfikacje 1 $ledzenie pojazdéw szynowych w czasie rzeczywistym. Integracja
RFID z systemami GPS i DAC pozwala na stworzenie kompleksowego systemu monitorowania,
eliminujgcego ograniczenia poszczegdlnych technologii 1 zwigkszajacego efektywnos¢ opera-
cyjna kolei. Wdrozenie RFID przyczynia si¢ do optymalizacji zarzadzania taborem, redukc;ji strat
operacyjnych oraz poprawy bezpieczenstwa transportu poprzez szybsza detekcje usterek 1 zapo-
bieganie nieautoryzowanemu dostepowi.

Pomimo licznych korzysci, wdrozenie RFID wigze si¢ z istotnymi wyzwaniami, takimi jak
wysokie koszty inwestycyjne, potrzeba standaryzacji oraz kwestie interoperacyjnosci w mi¢dzy-
narodowym transporcie kolejowym. Konieczne jest rowniez dostosowanie regulacji prawnych,
zwlaszcza w zakresie ochrony danych oraz certyfikacji sprzetu RFID.

Dalsze badania nad RFID powinny koncentrowac si¢ na jego integracji z analizg Big Data 1
sztuczng inteligencja w celu predykcji awarii 1 optymalizacji proceséw operacyjnych. Istotne jest
réwniez analizowanie modeli finansowania wdrozenia tej technologii. Opracowanie spojnych
standardow RFID na poziomie migdzynarodowym umozliwi pelng interoperacyjnos¢ systemow
1 skuteczniejszg wymiane¢ danych pomig¢dzy operatorami kolejowymi.
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Technologia RFID, odpowiednio zaadaptowana i zintegrowana z innymi systemami, ma po-
tencjat sta¢ si¢ jednym z fundamentoéw cyfrowej transformacji kolei w Polsce i Europie Srod-
kowo-Wschodniej. Jednak pelne wykorzystanie potencjalu RFID wymaga dalszych badan, szcze-
golnie nad zagadnieniami interoperacyjnosci, finansowania inwestycji oraz dostosowania
regulacji prawnych do dynamicznie zmieniajacych si¢ warunkow gospodarczych i1 technologicz-
nych.
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INNOVATIVE TECHNOLOGIES FOR RAILWAY FLEET MONITOR-
ING: THE SIGNIFICANCE OF RFID IN ADDRESSING CONTEMPO-
RARY ECONOMIC AND SECURITY CHALLENGES

Abstract

Purpuse — The article attempts to assess the significance of RFID technology in railway
fleet monitoring in the context of contemporary economic and security challenges, with
particular emphasis on the conditions specific to Poland. It also compares RFID technology
with other fleet monitoring systems (DAC, GPS) to highlight their complementarity.
Methodology — The study employs a literature review, analysis of the author's practical
experiences, and a comparative method.

Findings — The results demonstrate that RFID technology significantly enhances opera-
tional efficiency and safety by enabling faster and more reliable fleet identification. Addi-
tionally, it allows for system expansion to include fault detection and supports asset man-
agement processes. The main implementation barriers identified include high investment
costs, particularly on the part of infrastructure managers, and the need for standardization.
The article emphasizes the importance of RFID in railway transport and highlights the need
for further research on interoperability, especially in the context of Poland.

Keywords: RFID, Digital Automatic Coupling (DAC), GPS, railway transport
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