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Streszczenie: W pracy pokazano, jak rozwdj systemdw telematyki wptywa na dziedzine zarzagdzania i sterowania ruchem kolejowym. Za-
prezentowano obecne i przysztosciowe rozwigzania, ktore w istotny sposéb moga poprawi¢ bezpieczerstwo. Do analizy zaproponowano
aparat matematyczny w postaci proceséw Markowa.
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Abstract: The paper shows how the development of telematics systems affects the field of railway traffic management and control. It
presents current and future solutions that can significantly improve safety. A mathematical apparatus in the form of Markov processes was

proposed for analysis.
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Wstep

Celem wprowadzenia nowych syste-
mow, w tym ERTMS/ETCS, jest zwiek-
szenie  funkcjonalnosci  transportu
kolejowego, [7]. Pomimo stosowania
nowych rozwigzar poziom bezpie-
czenstwa, w odniesieniu do urzadzen
poktadowych czy systemoéw w cen-
trum sterowania, nie moze ulec obni-
zeniu w stosunku do wymagan RAMS
(z ang. Realibility, Avalability, Maintain-
bility and Safety) zawartych w normie
PN-EN 50126, [3], [6]. Systemy zarza-
dzani i sterowania ruchem kolejowym
muszg by¢ konstruowane zgodnie z
wymaganiami i obowiazujagcymi nor-
mami, w ktérych zdefiniowano takie
wymagania jak akceptowalny poziom
ryzyka (ang. Tolerable hazard Rate) czy
sposob kodowania przesytanej infor-
macji. W pracy pokazano, ze gotowos¢
systemow mozna definiowac jako
prawdopodobienstwo niewystapienia
zdarzenia krytycznego. Przedstawiona
metoda szacowania gotowosci zosta-
ta oparta na procesach Makowa. Za-
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prezentowane modele odpowiadajg
systemom juz eksploatowanym oraz
odniesiono sie do propozycji imple-
mentacji systemow wykorzystujgcych
otwarte standardy transmisji.

Podstawy analizy bezpieczeristwa
systemoéw zarzadzania i sterowania
ruchem kolejowym

W nowo projektowanych systemach
zarzadzania i sterowania ruchem ko-
lejowym jednym z podstawowych
wskaznikow charakteryzujacych bez-
pieczenstwo jest tzw. tolerowalny
poziom ryzyka - THR. Oszacowana
wartos¢ tego wskaznika musi mie-
$ci¢ sie w zatozonym dla danej grupy
urzadzen przedziale. Wskaznik ten jest
okreslony jako, [11]:

THR=]]25- Y, (1)

i=1 tg, i=1

gdzie: A — intensywno$¢ uszkodzen

dla kanatu /'df], — czas reakcji systemu
I

na btad od czasu powstania dla kanatu

I

Bezpieczne systemy komputero-
we pracujace zazwyczaj w strukturze
nadmiarowej (2z2, 2z3) przy niezalez-
nosci kanatow przetwarzania danych
sg gwarantem matego prawdopodo-
bierstwa wystapienia usterki krytycz-
nej. Nalezy dodac, Zze bezpieczenstwo
zalezy rowniez od czasu wykrycia
uszkodzer pojedynczych i wielokrot-
nych. Przy jednym kanale przetwa-
rzania analiza wzoru (1) sprowadza sie
do wyznaczenia wspodtczynnika inten-
sywnosci uszkodzen.

Dla systemu dwukanatowego wzor
(1) przyjmuje postac 2At /t_. W tym
przypadku intensywnos¢ uszkodzen
krytycznych  zostata  zredukowana
w stopniu 2t /t (t, - czas reakcji na
uszkodzenie, t. - $redni czas do wy-
stapienia uszkodzenia w kanale). Dla
systemow zarzadzania i sterowania
ruchem kolejowym zaliczonych do
najwyzszego czwartego poziomu SIL
(ang. Safety Integrity Level) wartosci
THR powinny zawierac sie w przedzia-
le 10° < THR< 108

Poza wspomnianym wyzej wskaz-
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nikiem THR, systemy zarzadzania i ste-
rowania ruchem kolejowym (sprzet,
oprogramowanie) moga by¢ poddane
analizie za pomocg metod FMEA, FTA
czy procesow Markowa, [8], [9], [14]. W
przypadku tej ostatniej wykorzystuje
sie procesy z czasem ciggtym, ktore
korelujg z procesem Poissona. Jezeli
przejscie z jednego stanu do drugie-
go wywotane pewnym strumieniem
zdarzen jest strumieniem poissonow-
skim, to proces losowy przebiegajacy
w systemie jest procesem Markowa
o charakterze skokowym i czasie cia-
gtym. Przejécie systemu ze stanu S, do
stanu S} oznacza sie funkcja )\U(t), gdzie
A jest intensywnoscia uszkodzer badz
intensywnoscig przejs¢. Macierzy opi-
sujacej faricuch odpowiada graf, ktory
mozna zapisa¢ w postaci uktadu row-
nan roézniczkowych. Réwnanie roz-
niczkowe dla i-tego stanu przedstawia
ponizsze réwnanie:

il =—1’i(t)iﬂi (1) +1?,-(t)i1’,~(t)/1ﬁ(t)
dt i j=1
)
gdziei=1,2,3,..,n,P(t) - sq rozktada-
mi prawdopodobienstw wystapienia
poszczegolnych standw.

Chcac rozwigzac¢ taki uktad musza
by¢ zatozone warunki poczatkowe:

(3)

gdziei=1,2,3,...n.

Metoda ta w warunkach stacjonar-
nych pozwala uzyskac uktad liniowych
rownan algebraicznych. Mozliwe to
jest poprzez zastosowanie przeksztat-
cenia Laplace’a:

F(8)=Lf ()] = £ e F()dr n

Korzystajac z wtasnosci transformaty:

Infrastruktura transportu sz

LIf' =5 f(s)— f(0) (5)
mozna uktad réwnan rézniczkowych
przeksztatci¢ do postaci réwnania al-
gebraicznego, dzieki czemu mozna
wyznaczy¢ transformaty Laplace’a od-
powiednich prawdopodobieristw P:

SP(s)=P(0)==Pi(s) X, Ay +2 4 Pj (s)
j=1 =l
6)

Uktad réwnan przedstawiony w po-
staci operatorowej rozwigzywany jest
jak klasyczny uktad rownan liniowych.
W przypadku obliczania granicznych
wartosci prawdopodobienistw korzy-
stamy z twierdzenia granicznego:

lim sP(s)= lim P(t)

t—00 t—00

(7)

Ze wzgledu na sposéb pracy i reak-
¢ji na zaistniate uszkodzenie, zgodnie
7 teorig niezawodnosci, niektére sys-
temy sterowania ruchem kolejowym
mozna charakteryzowac jako systemy
znaprawa (w modelowaniu systemow
srk stosowany jest rowniez system bez
naprawy). Model systemu z naprawg
zaktada cykliczny powrot ze stanu nie-
sprawnosci (rys. 1).

Dla systemu z naprawg wprowa-
dzone zostato pojecie gotowosci
systemu — prawdopodobienstwo, ze
obiekt jest sprawny w chwili t od roz-
poczecia eksploatacji. Jest to suma
prawdopodobienstw  przebywania
obiektu w stanach sprawnosci:

A1) =D (1)
i=0

8)

gdzie n jest ostatnim stanem spraw-
NOSCi.

Wspotczynnik gotowosci obiektu
naprawialnego A wyraza sie jako war-
to$¢ graniczna, co oznacza, ze obiekt

PRACA
>

awaria
T
PRACA |
te | NAPRAWA
Zaktadany czas
eksploatacji — td
-
- | ] |
Turr Turr
TM BF

1. Charakterystyka systemu z naprawq
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2. Ogdlny model systemu bezpiecznego

bedzie sprawny po zatozonym wystar-
czajgco diugim okresie eksploatacji:

A= lim A(t)

[—o0

©)

Wspotczynnik gotowosci  obiektu
naprawialnego mozna obliczy¢ na
podstawie wiasnosci granicznej trans-
formaty Laplace’a przy s = 0.

W systemach srk bezpieczenstwo
jest intuicyjnie zwigzane z nieprze-
bywaniem w stanie uszkodzen wie-
lokrotnych. Dlatego wprowadza sie
pojecie tzw. uszkodzenia kontrolo-
wanego. Wszystkie uszkodzenia po-
jedyncze powinny by¢ kontrolowane
(wykrywane w stosunkowo krotkim
czasie), za$ uszkodzenia wielokrotne,
zwigzane z jednoczesnym wystapie-
niem usterki w n kanatach przetwarza-
nia, decydujg o wystapieniu sytuadji
niebezpiecznej (przy zatozeniu odpo-
wiednio krotkiego czasu reakcji wy-
krycia usterki wielokrotnej). Systemy
nadmiarowe nie muszg by¢ systema-
mi bezpiecznymi, znacznie zwiekszajg
sie jedynie ich wskazniki niezawodno-
sciowe, zwtaszcza czas do wystapienia
uszkodzenia krytycznego (zawodnosc
bezpieczenstwa). Z reguty sg to sys-
temy tolerujgce uszkodzenia poje-
dynczych elementéw, pracujacych
do uszkodzenia ostatniego elementu
(ang. foult-tolerant).

W systemach bezpiecznych (ogdiny
model przedstawiono na rys. 2) wpro-
wadza sie dwie grupy stanéw konco-
wych:

stan uszkodzen niebezpiecznych,

stan uszkodzer kontrolowanych.
System bezpieczny (ang. fail-safe) jest
to system, w ktorych znalezienie sie w
stanie uszkodzenia kontrolowanego
prowadzi do reakcji bezpieczenstwa
- sterowania awaryjnego. Jak mozna

M,
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3. Wspdiczesne centrum sterowania ruchem kolejowym — ILTOR-2

zobaczyc na rys. 2, stan 1 jest stanem
uszkodzen kontrolowanych, przejscie
do tego stanu zapewniajg m.in. roz-
wigzania telematyczne.
Przedstawiony na rysunku 2 model
stanowi stacjonarny i jednorodny pro-
ces Markowa. W modelu tym wyrdz-
niono nastepujace stany:
0 - stan poprawnej pracy,
1 — stan uszkodzen kontrolowa-
nych,
2 — stan uszkodzen niebezpiecz-
nych (katastroficznych).
oraz wprowadzono oznaczenia:
U, H, — intensywnos¢ napraw w
stanie uszkodzer kontrolowanych
oraz
w stanie uszkodzen niebezpiecznych,
A — intensywnos¢ uszkodzen,
p.,— prawdopodobienstwo wysta-
pienia uszkodzenia kontrolowa-
nego (np. prawdopodobieristwo
przetaczenia w chwili wystapienia
uszkodzenia).
Rozwigzujac uktad rownan stanu moz-
na obliczy¢ graniczng wartos¢ praw-
dopodobienstwa P2, czyli prawdo-
podobienstwa przebywania w stanie
uszkodzenia krytyczn

o= Ay~ pis) ot -
Mgty + AU — prshls + 1) 1,

pFS):

(10)
Wspotczynnik gotowosci dla mode-
luzrys. 2 jest wtedy rowny A= 1-P2.

Bezpieczenstwo systemu dyspozy-
torskiego

Wspotczesny  system  dyspozytor-
ski jest przyktadem systemu wielo-
komputerowego, w ktérym awaria
jednego z komputerdow powoduje

4
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7]

przefgczenie na prace innego z kom-
puterdw, rezerwowego, ale pracujace-
go w trybie goracej rezerwy (ang. hot
stand-by). Przykfadem takiego syste-
mu moze by¢ znany w Polsce system
ILTOR-2 przedstawiony na rys. 3, kto-
rego model, jako systemu z naprawa,
zostat przedstawiony na rys. 4.

Za przefgczenie na prace kompute-
ra rezerwowego odpowiada przetacz-
nik o prawdopodobienstwie popraw-
nego przetaczenia p. W modelu tym
wyrédzniamy stany:

0 — komputer gtéwny i rezerwowy
sprawny,
1 — stan pracy rezerwowej,
2 — stan uszkodzen kontrolowa-
nych (wytaczenie komputera re-
zerwowego  pracujgcego  jako
gtéwny),
3 — stan uszkodzen niebezpiecz-
nych, w ktérym komputer gtéwny
zostat uszkodzony, a komputer re-
zerwowy w wyniku niepoprawne-
go przetaczenia nie przejat funkgji
sterowania.
Rozwigzujac uktad réwnan stanu obli-
czono prawdopodobienstwo P3:

pye_ A-—p A A
u-(p-X+u-(A+p) (1-ppu

an
Zaktadajac A=10°h", u=1h" oraz p=1-
10° graniczna wartos¢ wspotczynni-
ka gotowosci dla t = oo wynosi: A=1
- P3=0,99999999.

Bezpieczennstwo systemu ERTMS/
ETCS

System ETCS (ang. European Train
Control System) stanowi jeden z ele-
mentow skfadowych systemu ERTMS

17

4. Model systemu z naprawq — centrum sterowania

(ang. European Rail Traffic Manage-
ment System), [10]. Celem systemu
ERTMS jest zapewnienie interope-
racyjnosci transportu kolejowego w
krajach cztonkowskich Unii Europej-
skiej. Jest to spowodowane tym, Ze za-
rzadcy drog kolejowych krajow czton-
kowskich majg opracowane wtasne
rozwigzania dotyczace specyfikadji
technicznej dla systemow sterowania
i zarzadzania ruchem kolejowym. Uni-
fikacja réznych systemow sterowania
pozwoli na tzw. ,kolej bez granic” W
odniesieniu do bezpieczenstwa, sys-
tem ERTMS moze przyczyni¢ sie do
wyeliminowania zdarzen mogacych
powodowac zagrozenie w ruchu ko-
lejowym, takich jak zignorowanie
sygnatu ,stoj” oraz przekroczenie do-
puszczalnej predkosci na danym od-
cinku. Zastosowane w ERTMS rozwig-
zania pozwalajg na wieksze predkosci
taboru kolejowego oraz wiekszg prze-
pustowos¢ przy zachowaniu wysokie-
go poziomu bezpieczenstwa, [4], [5],
[13]. System ERTMS/ETCS moze zostac
skonfigurowany do pracy w jednym z
poziomow, [1]:
poziom 1 - rozwigzanie oparte na
transmisji zezwolen na jazde za
pomoca balis,
poziom 2 - do transmisji zezwolen
na jazde wykorzystuje sie GSM-R,
dodatkowo tor wyposazony jest
w radiowe centra sterowania (ang.
Radio Block Centre),
poziom 3 — stanowi rozwiniecie
poziomu drugiego i umozliwia
jazde zgodnie z ruchomym odste-
pem blokowym. W poziomie tym
rezygnuje sie z licznikéw osi oraz
obwodow torowych.
Elementy systemu ETCS przedstawio-

9/2019



4 System ETCS a) /'merféjs mdszyisty, b) antena do komunikacji tor- po-
jazd c) eurobalisa d) podsystem GSM e) jednostka interfejséw f) komputer
poktadowy g) modut rejestracji danych, [oprac. na podstawie 2]

Tab. 1. Zatozenia do modelu z rys. 6

Parameter A

Wartos¢ [h7'] 6

T D N N

3 4 5

0.00001 10001 10%),

nonarys.5, [2].
Na rys. 6 przedstawiono model dla
systemu ERTMS/ETCS.
W modelu mozemy wyrdznic:
Stan 0 — stan pracy normalnej.
Stan 1 — stan odebrania danych.
Realizacja polecen przez system.
Stan 2 - uszkodzenie kontrolowa-
ne (np. brak transmisji GSM-R). Au-
tomatyczne zatrzymanie pociggu.
Stan 3 - awaryjne przemieszcze-
nie pojazdul.
Stan 4 - jazda pociggu zgodnie ze
wskazaniami sygnalizacji przyto-
rowej.
Stan 5 — stan krytyczny, niekontro-
lowany.
Dla modelu z rys. 5 mozemy napisac
rownania stanu: nr 12.
W modelu z rys. 6 zatozono, ze naj-

Réwnanie 12.

dp (1)
di
MO PIAP, (1) = P, (1) = A, P, (1)
0 0 1 2Py
dPZ(t):A P (1) + A P.(1)— A, P, (1)
r 2" 170 3%
dp3(l):/1 Po(t) =ty Py (1) — AP, (1)
3h 303 573
dP4(t)=AP ()= u,P,(1)—A,P, (1)
0 174 4ty
dPg () )
714P4(z)+15P3(t) /12P5(z)
9/2019

n
30

18 1, 18 Prawdopodobieristwo p

2u 0.083 1 WartoscA, |

bardziej niepozadanym stanem jest
stan 5. Graniczne prawdopodobien-
stwo znalezienia sie w stanie P, wyno-
Si:

PO =N, + (A + AMA(,
+ )\4)>\5 + p>\>\3(u)\4(u3 + )\5) +
AL/ DA, + HUANA, -
PHHAMMANA, + AN DU,
+ UAANNMAN - pUAAN, -+
PHUAMAN, + LAAAN, + (A + AN
+ A AN, + LA+ AMN, + puA WA,
=, F AN A+ LA, (1, + A ), +A)
+ U AAAN + AN+ N +A) + (A
+AN)) + A, AN, + AN, + A, +
A+ +AIN))) + (A =pA+ A AN,
+ AN A+ A +A) -+ p) M,
)+ AN M)A, -+ PN, + (A,
A)))] (13)

2

+ )\3)
+ >\3)

Zakfadajac parametry (tabela 1)

=—[1-p)A+ 4, + /1p]PO (1) + ,uPl (t) + /th4 (1) + ,u31;‘3 (1) + /12P5(r)

0.999898

7. Model systemu ostrzegania o mozliwosci wystqpienia kolizji na szlaku

Tab. 2. Obliczenia dla modelu z rys. 6

0.1 03

0.999691

0.5
0.999476

0.7
0.999254

0.9
0.999024

obliczono graniczng wartos¢ wspot-
czynnika gotowosci w zaleznosci od
prawdopodobienistwa p nieuzywania
przez pojazd systemu ERTMS/ETCS, co
przedstawiono w tabeli 2.

System wykluczania kolizji pocia-
gow na szlaku — nowe rozwigzania

Proponowana koncepcja dodatkowe-
go systemu informujacego maszyni-
ste o innym pociggu na szlaku zaktada:
transmisje danych na odlegtos¢ 10km,
mozliwos¢ wykorzystania otwartego
standardu transmisji danych, instala-
Cja na linii jednotorowej, [12]. Rozwig-
zanie moze funkcjonowac¢ w postaci
dodatkowego panelu zainstalowane-
go w kabinie maszynisty. W przypad-
ku wykrycia innego pociggu bedace-
go w zasiegu modutu nadawczego
system zaczyna informowac¢ o odle-
gtosci od niego. System moze miec
szczegblne znaczenie w przypadku
ruchu kolizyjnego na jednym torze.
Wystarczy wspomnie¢ o dwoch tra-
gediach, w ktérych zgineto tacznie 35
0s6b - kolizja w Bari-Barletta (Wtochy,
2016) oraz Bad Aibling (Niemcy, 2016).
Na rysunku 7 zaproponowano model
uwzgledniajacy dodatkowy system

5
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informowania maszynieste o innym
pociggu na szlaku.
W modelu mozna wyroznic:
stan 0 - stan prawidfowe] pracy,
stan 1 — oczekiwanie na informa-
Cje 0 pociggu bedacego w zasie-
gu modutu radiowego,
stan 2 - odbidr danych krytycz-
nych,
stan 3 - stan sytuacji niebezpiecz-
nej.
gdzie:
« A - intensywno$¢ wysyfanych ko-
munikatow na szlaku,
A, - intensywnos¢ wystanych ko-
munikatow krytycznych,
p - prawdopodobienstwo wysta-
pienia sytuacji krytycznej,
P, - prawdopodobienstwo prawi-
dtowej reakdji,
U - czas obstugi,
W, - czas obstugi sytuadji krytycz-
nej,
U, - intensywnos¢ przejscia do sta-
nu niebezpiecznego,
U, - Czas powrotu do pefnej spraw-
nosci.
Zakfadajac parametry: A=12/h, A= Ap,
p=0.1%, w,=30/h, u=u,(1-p.J), p.=
0.999, u,=4h oraz rozwigzujgc uktad
rownan stanu dla modelu z rys. 7, gra-
niczna warto$¢ wspotczynnika goto-
WOSCi wynosi:

A1) lim = Aty

=0,999952
o (;ul +ﬂ2)‘:u3 +4 '(;uz +:u3)

(14)
W przypadku braku dodatkowego
systemu model z rys. 7 ogranicza sie
do stanu 11 3 z intensywnoscig przej-
Scia A, do stanu 3. W takim przypadku
graniczna wartos¢ wspoétczynnika go-
towosci przy tych samych zatozeniach
A, oraz i, wynosi 0,954198.

Whioski

Analiza matematyczna przeprowa-
dzona w pracy pokazata, jak nowe
technologie wywodzace sie z obszaru
telematyki podnoszg poziom bezpie-
czenstwa. Przedstawiony i poddany
modelowaniu  system ERTMS/ETCS
stanowi obecnie jedyne rozwigzanie
stanowiace interfejs pomiedzy rézny-
mi systemami zarzadzania i sterowa-

nia ruchem kolejowym. Jak wskazat
Europejski Trybunat Obrachunkowy,
koszt wyposazenia europejskiej sieci
kolejowej (TEN-T) w system ERTMS
moze wynies¢ 188 mld euro, [15]. Nie
ulega jednak watpliwosci, iz system
jest niezbedny dla zapewnienia inte-
roperacyjnosci. Autorzy zaprezento-
wali rowniez koncepcje systemu, kto-
ry wykorzystujac publiczny standard
transmisji  bezprzewodowej moze
przyczyni¢ sie do poprawy bezpie-
czenstwa ruchu kolejowego. Przedsta-
wiona koncepcja jest rozszerzeniem
rozwigzan stosowanych w innych ga-
teziach transportu. <
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