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Streszczenie: Nowe technologie informacyjne, czyli techniki komputerowe, bezprzewodowe (otwarte) standardy transmisji oraz systemy
satelitarne wykorzystywane do pozycjonowania miaty istotny wptyw na inne podejscie do kryterium bezpieczenstwa systemow sterowania
ruchem kolejowym. Przyjeta dla systemow przekaZnikowych zasada ,fail-safe” opierata sie na bardzo duzej niezawodnosci przekaznikow
(gwarantowana liczba zadziatan) oraz rygorystycznej procedurze utrzymania (legalizacji). Implementacja nadmiarowych, redundantnych
systeméw komputerowych zmodyfikowata pojecie bezpieczenstwa w kierunku tolerowalnego poziomu ryzyka (THR), gdzie bezpieczen-
stwo komputerowych systeméw wyrazono w formie intensywnosci zdarzen krytycznych uwzgledniajacych testowanie. Technologie bez-
przewodowe uwzglednity z kolei zagrozenia i ich wptyw na funkcjonalnos¢, dostepnosé i niezawodnos¢ systemow srk.

Stowa kluczowe: Systemy Sterowania Ruchem Kolejowym, Fail-Safe; Tolerowalny poziom ryzyka, Prawdopodobieristwo wystgpienia uszkodzenia
krytycznego

Abstract: The new information technologies, such computer techniques, wireless (open) transmission standards and satellite systems ap-
plied for positioning have aimportant influence for different approach to safety criteria of railway control systems. The “fail-safe”rule assumed
for relay control systems is based on high reliability of applied relays (guaranteed number of switches) and rigorous maintenance (homo-
logation) procedure. The implementation of redundant, parallel computer systems has modified the concept of safety towards Tolerable
Hazard Rate, where safety of computer systems is defined as an intensity of critical (dangerous, catastrophic) failures including self-testing.
The wireless technologies respect the threats and their influence for functionality, availability and reliability of railway control systems (defi-
ned as probability).

Keywords: Railway Control Systems; Fail-Safe; Tolerable hazard rate; Probability of critical failure

Od poczatku kolejnictwa pojawit sie
problem zapewnienia bezpieczenstwa
ruchu pociggow. Bezpieczenstwo byto
zalezne od cztowieka - dyzurnego
ruchu i podlegtych mu stuzb zwigza-
nych z zapewnieniem prawidtowego
przejazdu pociggu na szlaku oraz w
obrebie stacji kolejowych [25]. Czyn-
nosci te wykonywali odpowiedzialni,
przeszkoleni zdyscyplinowani pracow-
nicy, dla ktérych praca byfa ,stuzba”
Pierwsze urzadzenia zaleznosciowe
(kluczowe) i wprowadzenie tgcznosci
telefonicznej uzalezniato bezpieczen-
stwo ruchu pociaggéw od cztowieka:
dyzurnego ruchu, nastawniczego praz
0s6b odpowiedzialnych za utrzymanie
infrastruktury, Pomimo rygorystycznie
przestrzeganych procedur dochodzito
do powaznych wypadkéw, w przewa-
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zajacej czesci spowodowanej przez
btad cztowieka, rzadziej przez nieza-
wodnos¢  urzadzen zabezpieczenia
ruchu.

Wprowadzenie urzadzen elektrycz-
nych: najpierw  przekaznikowych,
potem komputerowych, a nastepnie
przysztosciowych z otwartg transmi-
sjg radiowg wprowadzito stopniowa
eliminacje wptywu cztowieka na bez-
pieczenstwo systemow zarzadzania i
sterowania ruchem kolejowym. Proces
kontroli najpierw objat dyzurnego ru-
chu eliminujagc mozliwos¢ btednego
ustawienia przebiegu, ale w nastep-
nym kroku uwzglednit rowniez po-
prawnos¢ zachowania maszynisty
- jego reakcje na sygnalizacje przyto-
rowg. We wspotczesnych systemach
zarzadzania i sterowania ruchem kole-

jowym, zwigzanych z Kolejami Duzych
Predkosci takich jak system ERTMS/
ETCS kontrolowane sg rowniez pa-
rametry pociggu w kontekscie bez-
piecznego przemieszczania na tzw,
Jwidzialnos¢ elektryczng’, gdzie sg za-
pewnione odlegtosci miedzy pocigga-
mi i bezpieczna droga hamowania.
Artykut przedstawia ewolucje kry-
teriow bezpieczenstwa na przestrzeni
wielu lat, odpowiadajgcych zaréwno
normom UE jak tez metodom nauko-
wym wynikajacych bezposrednio z
tych zalecen. Autor chciatby w tym
miejscu podziekowac dr inz. Andrze-
jowi Toruniowi z Instytutu Kolejnictwa
w Warszawie oraz dr hab. inz. Toma-
szowi Perzyniskiemu, profesorowi nad-
zwyczajnymi na Wydziale Transportu i
Elektrotechniki Uniwersytetu Techno-
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logiczno — Humanistycznego w Rado-
miu za udostepnienie wynikow wielu
prac naukowo — badawczych wspdl-
nie prowadzonych w tym zakresie

Bezpieczenstwo systemow
przekaznikowych

Znaczacym krokiem w rozwoju urza-
dzen zabezpieczenia ruchu pociggdw
byfto zastosowanie w latach 40 ubie-
gtego wieku urzadzen elektrycznych
(przekaznikowych). Ten fragment od-
nosi sie do opracowania [4], ale zasady
projektowania, eksploatacji i utrzyma-
nia systemow przekaznikowych moz-
na znalez¢ [[1]1 [6].

PrzekaZznikowe systemy srk projek-
towane byty jako systemy bezpiecz-
ne oparte na regule fail-safe — zadne
pojedyncze uszkodzenie nie moze
prowadzi do btednego wysterowania
urzadzen zewnetrznych (sygnalizatora,
zwrotnicy). Oznacza to, iz w przypadku
przekaznikowych urzadzen srk poje-
dyncze uszkodzenie musi wymuszac
zmiane stanu systemu na taki, ktory
zdefiniowany jest jako stan bezpiecz-
ny (np. uniemozliwienie wyswietlenia
sygnatu zezwalajagcego, wykluczenie
mozliwosci  nastawienia  przebiegu,

manie infrastruktury w transporcie sz

przestawienia zwrotnicy, ....). Osia-
gniecie stanu bezpiecznego powodu-
je okreslone ograniczenia w dostep-
nosci systemu do sterowania lecz nie
powoduje sytuacji zagrozenia w ruchu
kolejowym. Podstawowo bezpieczen-
stwo obwoddw elektrycznych osigga-
ne byto przez:

zastosowanie odpowiednich
elementéw  konstrukcyjnych ob-
wodow tj. przekazniki zabezpie-
czeniowe okreslonej klasy, trans-
formatory, przektadniki pragdowe,
dtawiki, bezpieczniki,
odpowiednie uksztattowanie ob-
wodu elektrycznego, zgodnie z
opracowanymi przez uprawnione
jednostki kolejowe albumy typo-
wych uktadow dla poszczegdl-
nych systemow zabezpieczenia
ruchu kolejowego.

a)

Ze wzgledu na sposéb projektowania
i montazu urzadzenia przekaznikowe
urzadzenia sterowania ruchem kole-
jowym sklasyfikowane zostaty na dwie
podstawowe grupy:

a) urzadzenia projektowane indywi-
dualnie (np. stacyjne typu E), dla

Hz2 271 H /]
100m

ToA 00

100m 100m

O

min 1000m J

ktérych wykorzystywane byty za-
sady projektowania oparte o albu-
my schematow typowych a zasady
bezpiecznego prowadzenia ruchu
zdefiniowane byty w zaleznosci od
uktadu torowego i charakterystyki
ruchowej obiektu (stacji) w postaci
tablicy zaleznosci lub kart przebie-
gow,

urzadzenia geograficzne - zblo-
kowane (budowane w strukturze
modutowej tj. 1ZH 111, CBP83,
SUP-3, SUP-3M) definiowane jako
graf powigzania typowych modu-
téw funkcjonalnych.

Zasada: fail-safe jako nadrzedne wy-
maganie bezpieczeristwa sprowadza-
ta sie do wykrycia usterki krytycznej i
bezpiecznej reakcji systemu na wykry-
tg usterke. W praktyce zdefiniowane
zostaty zarowno zasady bezpieczne-
go projektowania jak i sklasyfikowa-
ne zostaty usterki w zaleznosci od ich
wplywu na bezpieczenstwo dziatania
systemow:

a)

usterki - niekrytyczne (bezpiecz-
ne), ktére powodujg ograniczenie
funkcjonalnosci systemu, powo-
dujac zaktécenia w ruchu pocia-
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1. Przyktadowy uktad torowy stacji wraz z tablicq zaleznosci
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gow ale bez mozliwosci spowodo-
wania kolizji pociaggow,
b) usterki krytyczne - (niebezpiecz-

ne), ktére wprowadzajg bez-
posrednie  zagrozenie  bezpie-
czenstwa i mogag prowadzi¢ do
powstania sytuacji niebezpiecznej
— kolizji.

W praktyce realizacja zasady ,fail - safe”

opiera sie na stosowaniu odpowied-
nich elementéw — przekaznikow klasy
| (N), gdzie wykorzystuje sie ich wia-
sciwosci asymetrycznosci uszkodzen
polegajacg na przyjeciu zatozenia ze
bardziej prawdopodobne przyjmuje
sie zdarzenie niewzbudzenia sie prze-
kaznika (przy zamknieciu obwodu
wzbudzenia) na skutek np. przerwy
w obwodzie cewki przekaznika, oraz
jako nieprawdopodobne ze wzgle-
dow  konstrukcyjnych  wystgpienie
przypadku pozostania przekaznika w
stanie wzbudzonym po zaniku zasila-
nia uzwojenia cewki tego przekaznika.
A w przypadku przekaznikéw klasy I
(Q), jako prawdopodobne przyjmuje
sie wystgpienie obu wyzej opisanych
zjawisk (uszkodzen np. pozostanie w
stanie wzbudzonym na skutek skleje-
nia stykow).

Na rys. 1 przedstawiono fragment
przyktadowego uktadu torowego sta-
¢ji wraz z przykfadowymi zapisami
zaleznosci zamieszczonymi w Tablicy
Zaleznosci. System ten (E} [15], cha-
rakteryzuje sie dos¢ ograniczonym, ale
wystarczajgcym do prowadzenia ru-
chu na stacji, zestawem realizowanych
funkcji i podstawowo zapewnia mozli-
wos¢ indywidualnego sterowania po-
szczegolnymi obiektami tj. zwrotnica,
wykolejnica, sygnalizator. Oznacza to
w praktyce indywidualne wybieranie
i nastawianie drég przebiegow, przy
jednoczesnej kontroli elementéw tych
drog przebiegow (niezajetosci odcin-
kow izolowanych toréw i zwrotnic,
pofozenia zwrotnic i wykolejnic, stany
sygnalizatoréw, ....). Dla zapewnienia
bezpieczenstwa prowadzenia ruchu
na posterunku dodatkowo oprocz
kontroli stanu elementow drég prze-
biegdw, system na podstawie indy-
widualnie projektowanej dla kazdego
posterunku tablicy zaleznosci wyklu-
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2. Przyktadowy sposdb powigzania modutdw systemu JZH 111

Cza przebiegi sprzeczne oraz kontrolu-
je warunki bezpiecznego nastawiania i
zwalniania drog przebiegdw.

System ten najlepiej sprawdza sie w
przypadku stacji matej i sredniej wiel-
kosci, poniewaz dla duzych stacji kto-
potliwe jest odpowiednie zaprojekto-
wanie obwodow tak aby mozliwe byto
osiaggniecie optymalnych wskaznikow
eksploatacyjno - ruchowych dla stacji
(gtéwnie w przypadku definiowania
wykluczen przebiegdw sprzecznych).
System  przekaznikowych urzadzen
zblokowanych JZH 111 przedstawio-
ny na rys. 2 [15], [26], [27], wyrdznia
sie w swojej budowie zastosowaniem
okreslonych, powtarzalnych blokow
przekaznikowych odpowiadajacych za
obstuge i sterowania jednego okreslo-
nego typu urzadzenia na stacji (zwrot-
nicy, sygnalizatora, ...) wykonanych w
formie zamknietego uniwersalnego
powtarzalnego, wielo-przekaznikowe-
go zmontowanego modutu.

Poszczegdlne moduty faczone sg
miedzy sobg odpowiednimi sciezkami
logicznymi, ponizej wymienione zo-
staty przyktadowe sciezki logiczne: wy-
bierania elementow drogi przebiegu,
kontroli dostepu do modutu, poszu-
kiwania ochrony bocznej, nastawiania
elementéw drogi przebiegu, utwier-
dzania modutow, kontroli predkosci
(obrazu sygnatowego), przekaznikéw
sygnatowych, automatycznego zwal-

niania przebiegu, doraZznego zwalnia-
nia przebiegu. Przyktadowy sposéb
powigzania modutow systemu JZH
111 przedstawia rysunek 2:

W praktyce na stacjach eksploato-
wanych przez PKP PLK SA. spotkac
mozna wiele systeméw przekazni-
kowych srk zaréwno wykonanych w
technice przebiegowej (urzadzenia
typu E, PB) jaki i zblokowanej (IZH 111,
SUP-3, OSA-H, ...), ktére coraz czesciej
dostosowywane s3 do wspotpracy z
komputerowymi pulpitami nastaw-
czymi oraz podlegaja centralizacji ste-
rowania w ramach budowy lokalnych
centr sterowania. Swiadczy to o tym
7e urzadzenia te spetniajg zaktadane
funkcje ruchowe, ponadto jak wyka-
zaty to doswiadczenia ponad 50 lat
eksploatowania urzadzent przekazni-
kowych na sieci PKP, charakteryzuja
sie one duza trwatosci i niezawodno-
$Cig oraz gwarantujg wymagany po-
ziom bezpieczenristwa technicznego
(pod warunkiem zachowania zasad
ich utrzymania i eksploatacji, co staje
sie ze wzgledu na uptyw czasu coraz
trudniejsze zapewnienie wiasciwych
elementéw niezbednych do ich bez-
piecznej eksploatacji (tj. przekazniki
ktérych produkcja jest kosztowna ze
wzgledu na koniecznos¢ utrzymywa-
nia drogiej technologii oraz spadajace
zapotrzebowanie na rynku).

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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Tab. 1. Bezpieczeristwo systemdw sterowania ruchem kolejowymw UE

Zatozenia

Dopuszczalna wypadkowos¢ spowodowana niebezpieczn usterka
techniczna = 1 wypadek rocznie w UE

1 niebezpieczna usterka na 10 prowadzi do wypadku

1 usterka na 10 jest usterka systemu sterowania ruchem kolejowym

Margines bezpieczeristwa 10:1 zapewniajacy odpowiedni poziom
tolerandji

1000 kompletnych systeméw sygnalizacji w UE

10 podsysteméw wchodzacych w sktad jednego kompletnego systemu

sygnalizadji

100 elementow systemowych w jednym podsystemie

Wspétczynnik 100:1 pomiedzy sasiednimi Poziomami Bezpieczeristwa

Bezpieczenstwo systemow
komputerowych

Filozofia bezpieczenstwa wprowadza-
nych w latach 70 ubiegtego wieku
systemow komputerowych zakfada-
ta jednakowe prawdopodobienstwo
przektaman 1 = 0i 0 = 1. Spowodo-
wato to inne podejscie do pojecia bez-
pieczenstwa — usterka krytyczna byta
wynikiem wystapienia wiecej niz jed-
nego uszkodzenia, powinno wystapic
co najmniej dwie niezalezne usterki w
odizolowanych od siebie niezaleznych
kanatach przetwarzania, Dodatkowo
kazda usterka pojedyncza, niekrytycz-
na powinna by¢ wykryta w okreslo-
nym (przez norme) czasie.

Tabela 1 przedstawia filozofie bez-
pieczenstwa, jak od podstawowego
zatozenia (jedno zdarzenie krytyczne,
katastroficzne, czyli wypadek z ofiara-
mi w ludziach, przektada sie na nieza-
wodnos¢ systemow , podsystemow,
urzadzen i zastosowanych podze-
spotow. Interpretujac Tabele | mozna
stwierdzi¢, ze wyjsciowe zatozenie
- jedno zdarzenie krytyczne rocznie
na terenie UE stanowi minimum ja-
kim jest dopuszczalny poziom ryzyka
THR, przektada sie to na zredukowang
intensywnos¢ uszkodzer komponen-

Intensywnosc usterek (na godzing) [h™]

10+
Dla catego systemu kolei w UE (wszystkie instalacje systeméw

)

10°
Dla catego systemu kolei w UE (wszystkie instalacje systeméw

)

10*
Dla catego systemu sterowania ruchem kolejowym w UE
(wszystkie instalacje srk)

10°
Dla catego systemu sygnalizacji kolejowej w UE (wszystkie
instalacje sygnalizacji)

10°%
Dla kompletnego systemu sygnalizadji (np. sterowanie w
obszarze lub na linii)

10°
Dla podsystemu sygnalizacji (np. duzy scentralizowany system
zaleznosciowy)

'Iorﬂ
Dla jednego elementu systemowego (sterownik zwrotnicy,
sygnalizatora)

’I 0—11
10°
107
10°

dla Poziomu Bezpieczenstwa 4)
dla Poziomu Bezpieczeristwa 3)
dla Poziomu Bezpieczeristwa 2)
dla Poziomu Bezpieczeristwa 1)

tow podsystemow srk. Przyjecie takich
intensywnosci prowadzi do sredniej
intensywnosci  uszkodzeri  scentrali-
zowanego systemu sterowania rzedu
10-5/h, co daje srednig intensywnosc
uszkodzen rzedu 103/h w catym ko-
lejnictwie w UE (Srednio jedno niebez-
pieczne uszkodzeni w ciggu roku).
Podstawa projektowanych syste-
mow byly systemy nadmiarowe (ang.
redundant systems) — wielokanatowe
systemy komputerowe z niezaleznym
zasilaniem, zwielokrotnionym i nieza-
leznymi i kanatami transmisji oraz ry-
gorystycznie przestrzeganymi standar-
dami oprogramowania i konfiguracji
sprzetowej. Okreslaty to normy grupy
EN 5012x, obowigzujace w Polsce po
2005 roku. Podstawa wprowadzonych
nowych kryteridw bezpieczenstwa byt
Tolerowalny Poziom Ryzyka THR (ang.
//Tolerable Hazard Risk) [3], [10], ktérego
zasady zostang ponizej przedstawione.
Realizacja bezpieczenstwa  syste-
mow  komputerowych  stosowanych
w kolejnictwie oparta jest o zasade
fail-safe [5]. W kolejnictwie wystepuje
wiele systemow, ktore ze wzgledu na
potencjalne zagrozenia wynikajace z
ich uszkodzenia, zostaty odpowiednio
sklasyfikowane [3]. W tabeli 1. przed-
stawiona zostata nowa koncepcja

ﬁrzeglqd komunikacyjny

bezpieczernstwa oparta na teorii nieza-
wodnosci [2]. Koncepcja bezpiecznych
systemow komputerowych stosowa-
nych w kolejnictwie zakfada bardzo
matg intensywnos¢ usterek, co przy
catkowitej niezaleznosci kanatow prze-
twarzania (2 lub 3) gwarantuje zniko-
me prawdopodobienstwo wystgpie-
nia usterki podwajnej lub wielokrotnej
— decydujacej o uszkodzeniu katastro-
ficznym (krytycznym). Podstawa ana-
lizy jest akceptowalny, dopuszczalny
poziom ryzyka.

Zgodnie z normg [9] bezpieczen-
stwo systemu zalezy nie tylko od in-
tensywnosci uszkodzen, ale od czasu
detekcji uszkodzen pojedynczych i
podwojnych (wielokrotnych). W tym
celu wprowadzono wspétczynnik to-
lerowalnego poziomu uszkodzen (THR
- Tolerable Hazard Rate). Wspotczynnik
ten mozna obliczy¢ z zaleznosci:

THR = H ’Iil ~sz1‘1

i=1 g, i=1

(M

gdzie: A — intensywnos¢ uszkodzen dla
kanatu i, t;" — czas reakdji systemu na
btad od czasu powstania dla kanatu i.
Zgodnie z zaleceniami UIC i CENELEC
dla systemow bezpiecznych przyjmu-
je sie wspotczynnik 100:1 pomiedzy in-
tensywnosciami usterek dla sgsiednich
poziomow bezpieczenstwa. Koncep-
Cja bezpiecznych systemoéw kompu-
terowych stosowanych w kolejnictwie
zakfada bardzo matg intensywnos¢
usterek, co przy catkowitej niezalez-
nosci kanatéw przetwarzania (2 lub
3). Z bezpieczenstwem systemow srk
zakwalifikowanych do poziomu SIL-
4 wigze sie rowniez czas diagnostyki
usterek pojedynczych:
T, = £
1000- 4

)
oraz usterek podwdjnych:
3)

gdzie: k - wspodtczynnik nadmiarowo-
sci réwny 1 dla systeméw ,222" i 0.5
dla systemow 273" A - suma srednich
intensywnosci uszkodzen elementow,
ktérych  jednoczesne  uszkodzenie
moze prowadzi¢ do zagrozenia.

Ze wzoru (1) wynika, ze dla syste-
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budowa i utrzymanie infrastruktury w transporcie sz

mow z jednym kanatem przetwarza-
nia wartos¢ THR odpowiada inten-
sywnosci uszkodzen A . Z kolei dla
systemu ztozonego z dwadch kanatow
przetwarzania wzor przyjmuje postac
A2t /t., co oznacza, ze intensywnosc
uszkodzen krytycznych zostata zredu-
kowana w stopniu 2t /t,, gdzie t, jest
czasem reakdji na uszkodzenie, za$ t
jest srednim czasem do wystapienia
uszkodzenia w kanale.

Wspomniane w tabeli poziomy
bezpieczenstwa odnoszg sie do syste-
mow zarzadzania i sterowania ruchem
kolejowym, systemy srk sg zaliczone
do najwyzszego, czwartego poziomu
bezpieczenstwa (SIL4).

W zwigzku z wejsciem Polski do
struktur unijnych obowigzujgce staty
sie normy oznaczone odpowiednio:
PN-EN 50126 [17], PN-EN 50128 [18]
oraz PN-EN 50129 [19].

W normie PN-EN 50126 okreslono
niezawodnos$¢, gotowosc, dostepnosce
i bezpieczenristwo (RAMS - Reliability,
Availability, Maintainability and Safety),
jako proces oparty o cykl zycia syste-
mu (ang. system life-cycle). W procesie
tym zdefiniowano poszczegdlne eta-
py systemu i procedury zwigzane z
zatwierdzaniem przed przejsciem do

i
T
5
i
i
=

Tab. 2. Klasyfikacja bezpieczeristwa w systemach zarzqdzania i sterowania ruchem w UE

POZIOM Wym.agany stan Konsgkv{enqe
bezpieczenistwa wystapienia btedu
4 Bardzo wysoki Utrata zycia ludzkiego
3 Wysoki Obrazenia i utrata zdrowia
2 Sredni Skazenie $rodowiska
1 Niski Utrata mienia
Utrata informagji nie

0 Nie dotyczy majacych wptywu na

bezpieczeristwo
nastepnego etapu. (specyfikacja wy-
magan, projekt., implementadja, itp.).

Norma PN-EN 50128 okresla pro-
cedury i wymagania techniczne dla
projektowania oprogramowania bez-
piecznego systemu elektronicznego
dla sterowania i zabezpieczenia na ko-
lei, [98]. Nalezy stwierdzi¢, iz norma ta
nie jest w petni obligatoryjna.

Norma PN-EN 50129 definiuje wy-
magania dotyczace projektowania, te-
stowania, odbioru i zatwierdzania elek-
tronicznych systemow, podsystemow
i urzadzen sygnalizacji zwigzanych z
bezpieczenstwem w zastosowaniach
kolejowych].

Uwzgledniajac takie parametry jak:
czas reakdji systemu na bfad od czasu

Charakterystyka systemu

wykolejeniem i kolizja pociagéw

Zapewnienie poprawnego

Zapewnienie kiero wania ruchem

Zapewnienie obstugi pasazeréw

Zapewnienie prawidtowego

Nazwa systemu stosowana

w kolejnictwie w kolejnictwie

Labezpieczenie przed System bezpieczny Fail-safe system

System o wysokim poziome

prowadzenia pociagu bezpieczeristwa

System 0 znaczacym poziomie
pociagu bezpieczenistwa

System o niskim poziome
bezpieczenstwa

) ) Nie zwiazany z bezpieczeristwem
utrzymania kolei panyzezp

Tab. 3. Dopuszczalne wartosci THR zgodne
zobowiqzujgcymi normami

THR (na godzine na funkgje) SR IE

Level)
107 <THR <107 4
10 <THR <107’ 3
107 <THR <107°° 2
107 <THR <107 1

wykrycia, czas reakdji systemu na btad
od czasu powstania, czas cyklicznego
testowania elementu systemu, $red-
nie czasy T, skladowych systemu,
mozna wyznaczy¢ wspotczynnik THR.
Dopuszczalne wartosci wspotczynnika
THR dla poziomow bezpieczerstwa SIL

Kontener glowny RASP-KG
Rogatki
hydrauliczne
Sygnalizatory
drogowe
Zasilacz +
RASP-UZK | . baterie
operatorsi akumulatorow L
- Liczniki osi
Sterowniki Bloki wejfinj
PLC(D)
| GENIUS .
PLC(D) Latarki dragow
— Dragi napedow
Ly Zasilanie Zasilanie
Liczniki osi Liczniki osi
) Bloki wejivyi Bloki wejfuyj | "
GENIUS GENIUS N
Tarcze 71 - g Tarcze
TOP RASP-SA1 RASP-SA2 TOP

3. Dwukanatowa realizacja samoczynnej sygnalizacji przejazdowej RASP-4F
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4. Kaseta samoczynnej sygnalizacji przejazdowej RASP-4F

przedstawia tabela 3 [9].

Co oznacza, ze intensywnosc¢ uszko-
dzenrt krytycznych zostata zreduko-
wana w stopniu 2t /t., gdzie td jest
czasem reakgji na uszkodzenie, zas t_
jest srednim czasem do wystapienia
uszkodzenia w kanale.

W ten sposdb mozna byto ocenic¢
bezpieczenstwo  typowego  syste-
mu sygnalizacji przejazdowej (RASP4
produkcji KOMBUD S.A [29], [30].) za-
liczonego do najwyzszego poziomu
bezpieczenstwa SIL4. Jest to typowy
system dwukanatowy (rys. 3), dwa
niezalezne sterowniki PLC realizujg
wszystkie funkcje wyszczegodlnione w
normach i zarzgdzeniach.

Sterowniki PLC zbudowane sg w opar-
ciu o dwa identyczne zestawy zbu-
dowane na kasetach tworzac dwa
niezaleznie dziatajgce sterowniki ze
wzajemng wymiang danych i syn-
chronizacjg pracy poprzez magistrale
Ethernet. W skfad pojedynczego ste-
rownika wchodzg:

kaseta bazowa IC695CHS012,
zasilacz pradu statego
IC695PSD140,

jednostka centralna typu IC695C-
PU310,

interfejs komunikacyjny
IC695ETMOO0T,

modut wejs¢ dyskretnych
IC694MDL660,

modut wyjs¢ dyskretnych
IC694MDL754

Dla zastosowanego sprzetu autorzy
podali nastepujgce wartosci MTBF
(sredni czas pomiedzy wystgpieniem

ﬁrzeglqd komunikacyjny

uszkodzen) na podstawie danych pro-
ducenta/dystrybutora sprzetu (firma
Astor Krakdw):

kaseta bazowa IC695CHS012 -
761000 [h]

zasilacz pradu statego
IC695PSD140 — 1 092 000 [h]
jednostka centralna IC695CPU310
- 638000 [h]

interfejs komunikacyjny
IC695ETMO01 = 992 000 [h]
modut wejs¢ dyskretnych
IC694MDL660 — 6 393 000 [h]
modut wyjs¢ dyskretnych
IC694MDL754 — 553 000 [h].

Konfiguracja sterownikdw zawiera roz-
ne ilosci modutéw, co przy zatozeniu
najgorszego przypadku (szeregowa
struktura niezawodnosciowa) prowa-
dzi do wypadkowej wartosci MTBF dla
poszczegodlnych zestawdw:

1 zestaw z 2 modutami e)

i 1 modutem f) — 144 374.4267 [n]
2 zestaw z 3 modutami e)

i 1 modutem f) — 141 185.9945 [h]
3 zestaw z4 modutamie)

i 1 modutem f) — 138 135.3490 [h]
4 zestaw z 6 modutamie) i 2 modu-

tamif) — 106 832.6186 [h].

Autorzy zapewnili dostatecznie krétki
czas wykrywania pojedynczego uszko-
dzenia i przejscie do stanu bezpiecz-
nego. (Czas ten, t, jest znacznie krot-
szy niz oczekiwany sredni czas miedzy
uszkodzeniami  obu komputerdw.)
Zgodnie z normg PN-EN 50129 czas
wykrywania pojedynczego uszkodze-

nia spetniajacy warunek ¢ <= k/(1000
- a), gdzie k= 1.0 dla systemow 2 7 2"
a-1/MTBF.

Autorzy przyjeli do obliczen wspdt-
czynnika THR nastepujgce wartosci:

- czas cyklicznego testowania
wejs¢/wyjs¢ (T) 250ms
- czas reakcji na bfad (NT) Ts,

co daje wartos¢ czasu reakcji na btad
(SDT) réwng 0.0003125 [n] i w efek-
cie daje wartos¢ THR ponizej co 10e-
1, zgodnie z normga PN-EN 50129 dla
poziomu SIL4. Obliczony czas wykry-
cia bteddéw pojedynczych (TSF) spet-
nia kryterium wynikajace z granicznej
wartosci odniesionej do oszacowanej
wartosci MTBF dla systemu 2 7z 2" po-
dane w normie PN-EN 50129.

Wspotczynnik THR mozna rowniez
okredli¢ n a podstawie:

- danych eksploatacyjnych  (czyli
systemoéw obecnie eksploatowa-
nych) na podstawie danych po-
chodzacych z eksploatacji (wyma-
gany do weryfikacji czas to ponad
10 lat [x]),

- danych z prognozowania obliczo-
nych na podstawie regut szacowa-
nia niezawodnosci urzadzen elek-
tronicznych w oparciu o standard
MIL [xx}.

Obie wymienione metody uzupetnia-
ja ocene bezpieczenstwa zgodnie z
wymienionymi normami i regulacjami
krajowymi.
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budowa i utrzymanie infrastruktur

Bezpieczenstwa systemow
z nowymi technologiami
informacyjnymi

Bardzo dobrym przyktadem wptywu
nowych  technologii  informatycz-
nych na bezpieczenstwo systemdw
zarzadzania i sterowania ruchem w
transporcie jest Europejski System Za-
rzgdzania i Sterowania Ruchem pocia-
goéw ERTMS (ang. European Rail Traffic
Management System) obligatoryjnie
wdrazany w panstwach cztonkow-
skich UE. Podsystem odpowiedzialny
bezposrednio za bezpieczeristwo po-
ciagu ETCS (ang. European Train Control
System) zostat zdefiniowany dla trzech
poziomow sterowania, w kolejnictwie
polskim zostatwdrozony na wybranych
odcinkach linii poziom 1, trwaja prace
nad wdrazaniem poziomu 2 co wigze
sie bezposrednio z bezpieczenstwem
pociggdéw o podwyzszonej predkosci
(linia CMK) [5], [14]. Wprowadzenie,
jako obowigzkowego systemu ERTMS/
ETCS wykorzystujacego transmisje ra-
diowg powinno zapewni¢ osiggniecie,
jako gtowny cel wysokiego poziomu
funkcjonalnosci i interoperacyjnosci
w obstudze pociggdéw pasazerskich, w
tym kontroli i monitorowania sieci linii
kolei duzych predkosci (KDP).

W przypadku implementacji syste-
mu ETCS przyjete zostato nastepuja-
ce kryterium bezpieczenstwa: nowe
rozwigzania technologiczne nie moga
obnizy¢ istniejgcego poziomu bezpie-
czenstwa. Przypadku systemu ETCS
mozna byto odwotac¢ sie do syste-
mow tradycyjnych (eksploatowanych
obecnie systemoéw ze statym odste-
pem blokowym opartych na odcin-
kach izolowanych i blokadg liniowa) i
pokaza¢ jak nowe technologie rady-
kalnie zmniejszajg prawdopodobien-
stwo btedu krytycznego. Podstawowe
zagadnienia zwigzane z systemem
ERTMS/ETCS odnoszg sie do:

- poprawy bezpieczenstwa (moni-
toring maszynisty),

- zwiekszenie przepustowosci linii
kolejowych, zwiaszcza linii KDP,

- wdrozenie nowego standardu ko-
munikacji wykorzystujacego sys-
tem ERTMS/GSM-R, a w przysztosci
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bardziej efektywnych standardow
transmisji radiowej w tym LTE lub
WiFi [9].

Pociagi wyposazone w urzadzenia poktado-
we systemu ERTMS/ETCS bedg informowane
o tym, ktére z poziomdw ERTMS sg obstugi-
wane w danym obszarze z chwilg miniecia
grupy balis informujacych o zblizaniu sie do
danego obszaru ERTMS/ETCS. Urzadzenia
poktadowe (zgodnie z kompatybilnoscia
czesci pokfadowej z przytorowa) po ode-
braniu informacji wjazdu w obszar przetagcza
sie do poziomu systemu ERTMS/ETCS, ktory
zdefiniowany jest w ramach realizacji projek-
tu zabudowy systemu.

Poziom pierwszy stanowi nakfadke
na urzadzenia stacyjne i liniowe zacho-
wujacg rozproszony charakter stero-
wania ruchem kolejowym. Urzadzenia
ERTMS/ETCS poziomu 1 zapewniajg,
7e pocigg nie przejedzie poza miej-
sce ograniczajgce ustawiong i utwier-
dzong droge przebiegu, oraz ze nie
przekroczy predkosci dopuszczalnej
na zadnym odcinku drogi przebiegu.
Tor wyposazony w urzadzenia pozio-
mu pierwszego wykorzystuje euro-
balisy przetaczalne i nieprzetgczalne.
Dodatkowo moze by¢ wyposazony w
europetle lub radio wykorzystywane
do uaktualniania informacji przekazy-
wanej poprzez eurobalisy lub do dwu-
kierunkowej komunikacji tor-pojazd w
celu prowadzenia wstepnej obrébki
informacji przez urzadzenia przytoro-
we.

Poziom drugi ERTMS/ETCS to ste-
rowanie ruchem w oparciu o ciggfa,
cyfrowa, dwukierunkowg transmisje
radiowa. Tor jest wyposazany poza eu-
robalisami dodatkowo w radiowe cen-
tra sterowania (RBC). Jednoczesnie z
toru mozna usuna¢ semafory, gdyz ich
funkcje przejmuije ciggta transmisja cy-
frowa. Informacje zmienne tatwo moz-
na przekazywac poprzez kanat radio-
wy, dzieki temu eurobalisy nie muszg
juz by¢ przetaczalne. Poziom trzeci sta-
nowi rozwiniecie poziomu drugiego
poprzez przeniesienie kontroli zajeto-
$ci toréw z urzadzen przytorowych do
urzadzen pojazdowych. Pozwala to na
sterowanie nastepstwem pociggow
wedtug zasady ruchomego odstepu
blokowego oraz umozliwia rezygnacje

58
H2 A,
A1z

5. Uniwersalny model sterowania i kontrolo
pociqgu
7 obwoddw torowych i licznikdw osi.

Jazda pociagu z punktu widzenia
urzadzen sterowania ruchem kolejo-
wym moga by¢ przedstawiane podej-
sciem prezentowanym przez proces
stochastyczny. W wielu pracach [[8],
[10], [12] do opisu przejs¢ miedzy sta-
nami odpowiadajagcymi za typowe
zachowania pociggu wskazywany jest
jednorodny, stacjonarny i ergodyczny
proces Markowa.

Taki proces kontroli pociggu zapre-
zentowany jest na rysunku 5 [14].
Zaprezentowane stany odpowiadaja
nastepujgcym sytuacjom:

0 - stan prawidtowej jazdy wedtug
ostatniej otrzymanej informadji,
maszynista prowadzac pojazd
trakcyjny wedtug ostatnio otrzy-
manego pozwolenia na jazde az
do odebrania nastepnej informacji
0 nowym zezwoleniu na jazde,

1 — stan poprawnej realizacji proce-
dury kontroli (zgodnie z zobrazo-
waniem sygnatowym prezentowa-
nym na sygnalizatorze lub wedtug
zalecerh komputera poktadowe-
go),

2 —stanawaryjnego zatrzymania lub
zmniejszenia predkosci wynikaja-
ce 7 zaistnienia sytuacji, w ktérej
utracona zostata kontrola (awaryj-
ne hamowanie wymuszone przez
system ATP — w warunkach Rzecz-
pospolitej Polskiej — system SHP
klasy AWS).

Przejscia pomiedzy stanami zwigzane
sq z wystepowaniem podstawowych
parametréow w wykonywanych pro-
cedurach realizowanych w urzadze-
niach sterowania ruchem kolejowym.
W dalszych rozwazaniach, zaktadamy
przyjecie maksymalnej dtugosci od-
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stepu blokowego wynoszacg 1500 m
(minimalna odlegtos¢ 1300 m nie jest
w tych analizach obligatoryjna) dla
maksymalnej predkosci 160 km/h, oraz
parametry A i u okreslajace:

- A - intensywnos¢ wymaganych
jazd dla poprawnie otrzymanych
zezwolern na jazde wynoszaca
106,67h" (odpowiadajgca czasowi
przygotowania do wyswietlenia
pojazdowi trakcyjnemu  sygnatu
zezwalajgcego 33,75s),

~ W, — intensywnos¢ typowej obstu-
gi wynoszaca 300 h' (odwrotnos¢
czasu obstugi 12s),

- A, — intensywno$¢ dla btednych
interpretacji wzgledem wymagan
(wskaznik awaryjnosci) wynoszacy
0,000227687 h' (zwigzany z wy-
stapieniem 2 jazd zakorczonych
zatrzymaniem awaryjnym w roku),

- A, - intensywnos¢ pojawiajgcych
sie btednych interpretacji wzgle-
dem wymagan (wskaznik awaryj-
nosci) 0,005952381 h' (zwigzana
z czasem wystepujacym podczas
jazd awaryjnych, 1 w tygodniu)

~ W, — intensywnos$¢ obstugi awaryj-
nej wynoszaca 72 h™' (odwrotnos¢
czasu obstugi awaryjnej 50 s).

Wykorzystywane do opisu przejs¢ po-
miedzy stanami réwnania rézniczko-
we oparte s3 na:

- parametrach odlegtosci oraz pred-

kosci zaprezentowanych powyzej oraz

- A - intensywnosci zdarzen zwig-
zanych z wyjazdem pociggu na
sygnat zezwalajacy lub otrzyma-
ne zezwolenie na jazde (MA) oraz
otrzymang informacja o kolejnej
procedurze jazdy,

- A, intensywnosci  zdarzenia
zwigzanego z btednga reakcjg ma-
szynisty lub niewtasciwego dziata-
nia systemu ATP,

- A, —intensywnosci zdarzenia zwig-
zanego z wdrozeniem przez sy-
gnat alarmowy hamowania (bez
udziatu maszynisty) trwajacego az
do catkowitego zatrzymania po-
Ciaqu,

- W, = czasu niezbednego do wy-
Swietlania maszyniscie informacji

ﬁrzeglqd komunikacyjny

0 nastepnym dziataniu — proce-
dura jazdy pociggu z uwzglednie-
niem warunkoéw bezpieczenstwa,
— W, = czasu niezbednego maszyni-
$cie do rozpoczecia jazdy po auto-
matycznym zatrzymaniu pociggu.

W istniejgcych urzadzeniach srk, ktére
sq wykorzystywane do prowadzenia
pociggu opartego na statym odstepie
blokowym (zajetos¢ kolejnych odcin-
kéw) nastepuje na podstawie wyswie-
tlenia sygnatu zezwalajgcego na jazde

z jednoczesnym uzyskaniem informa-

Cji 0 zajetosci od przemieszczajgcego

sie po linii kolejowe] pojazdu trakcyj-

nego.

Oczywisty jest sens powyzszej se-
kwencji zdarzen. Dlatego stan P2
moze by¢ traktowany jako wspotczyn-
nik operacyjny (funkcjonalny), ktory
odpowiedzialny jest za skutecznosc¢
sterowania. Oznacza to, ze sposob ste-
rowania pociggiem odniesiony jest do
zdolnosci przepustowosci linii kolejo-
wej wynikajacej z mozliwosci zajmo-
wania kolejnych odcinkéw torowych.

Zaktadajac  maksymalng dtugosc¢
odstepu blokowego wynoszacg 1500
m i maksymalng predkosci 160 km/h
oraz parametry dla modelu Markowa
przedstawione na rysunku 5 wynosza-
ce:
- A, - intensywnos¢ wymaganych

jazd dla poprawnie otrzymanych
zezwolern na jazde wynoszaca
106,67h" (odpowiadajaca czasowi
przygotowania do wyswietlenia
pojazdowi trakcyjnemu  sygnatu
zezwalajgcego 33,75s),

— W, —intensywnosc typowej obstugi
wynoszaca 300 h-1 (odwrotno$c
czasu obstugi 12 s),

- A, — intensywnos$¢ dla btednych
interpretacji wzgledem wymagan
(wskaznik awaryjnosci) wynoszacy
0,000227687 h' (zwigzany z wy-
stapieniem 2 jazd zakoriczonych
zatrzymaniem awaryjnym w roku),

- A, - intensywnos¢ pojawiajacych
sie btednych interpretacji wzgle-
dem wymagan (wskaznik awaryj-
nosci) 0,005952381 h™' (zwigzana
z czasem wystepujacym podczas
jazd awaryjnych, T w tygodniu)

U, — intensywnos¢ obstugi awaryj-
nej wynoszaca 72 h™' (odwrotnos¢
czasu obstugi awaryjnej 50 s)

po podstawieniu do powyzszych row-
nan i dokonaniu obliczer otrzymuje-
my wartos¢ dla statego odstepu blo-
kowego wynoszacg P,  =2,401-10°.

System ERTMS/ETCS jest inteligent-
ng naktadkg na istniejgce zapewnia-
jace wysoki poziom bezpieczenstwa
kolejowe systemy kontroli i zarzagdza-
nia ruchem kolejowym. Wszystkie po-
Ciagi niewyposazone w urzadzenia po-
ktadowe systemu ERTMS/ETCS beda
odbieraty zezwolenie na jazde (MA)
poprzez wyswietlone zobrazowanie
sygnatowe na sygnalizatorze. Pojazdy
trakcyjne wyposazone w pokfado-
we urzadzenia systemu ERTMS/ETCS
poziomu 1 otrzymujg zezwolenie na
jazde po przejechaniu nad grupa ba-
lis umieszczona przed sygnalizatorem,
natomiast w przypadku poziomu 2
zezwolenie na jazde bedzie odbiera-
ne przez pojazd trakcyjny z radiowego
centrum sterowania (RBC) za posred-
nictwem bezpiecznej sieci kolejowe-
go globalnego systemu komunikacji
ruchomej ERTMS/GSM-R. Urzadzenia
trakcyjne posiadaja mozliwos¢ pracy
wedtug réznych planéw (poziomdw i
trybow) przy uwzglednieniu zgodno-
$ci urzadzen poktadowych z urzadze-
niami przytorowymi. Istniejgce zasady
wspotpracy urzadzen poktadowych z
odpowiednimi urzgdzeniami przyto-
rowymi zapewniajg wspotprace w tzn
‘dot’ 1j. Pojazd trakcyjny wyposazony
w urzadzenia poziomu 2 moze jezdzi¢
po liniach kolejowych z zainstalowa-
nymi urzgdzeniami poziomu 2 jak i po-
ziomu 1, natomiast pojazdy trakcyjne
wyposazone w urzadzenia poziomu
1 mogg poruszac sie tylko po liniach
kolejowych wyposazonych w ten sam
poziom.

Pociggi wyposazone w urzadzenia
pokfadowe systemu ERTMS/ETCS beda
informowane o objeciu ich kontrolg w
okreslonym obszarze kolejowym ogra-
niczonym balisami okreslajgcymi takze
odpowiedni poziom systemul.

Poziom 1 jest nakfadka na urzadze-
nia sterowania ruchem kolejowym sto-
sowane na stacjach oraz na szlakach i
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budowa i utrzymanie infrastruktury w transporcie sz

jest traktowany jako rozproszony sys-

tem kontroli. Urzadzenia poziomu 1

systemu ERTMS/ETCS zapewniajg to,

7e nadzorowany pojazd trakcyjny nie
przejedzie po za wyznaczone zezwo-
lenie na jazde na szlaku po ktorym sie
porusza oraz jazda pojazdu trakcyjne-
go odbywa sie z nadzorowaniem nie-
przekroczenia dozwolonej predkosci

na przemierzanej drodze kolejowej. W

torze, na ktérym zabudowany jest po-

ziom 1, w obszarach kontrolnych, wy-
korzystywane sg eurobalisy, zarébwno

w wersji przetaczalnej jak i nieprzefa-

czalnej. Dodatkowo torowa infrastruk-

tura kolejowa moze by¢ wyposazona

w europetle lub radio wykorzystywane

jako uaktualnienie informacji przeka-

zywanej pomiedzy torem a pojazdem
trakcyjnym lub do dwukierunkowej
komunikacji pojazdu trakcyjnego stu-
73cej do aktualizacji informacji o po-
jezdzie po stronie urzadzen przytoro-

wych [14].

Zaktadajgc maksymalng dtugosc od-
stepu blokowego wynoszacg 1500 m
oraz w tym przypadku dla maksymal-
nej predkosci 160 km/h oraz parame-
trow dla modelu Markowa przedsta-
wionych na rysunku 5 wynoszacych:

- X, - intensywnos¢ potgczenia
przed balisg (semaforem) wyno-
sz3cq A, =166,67h" (w odniesieniu
do 21,6s),

- W', - oszacowane (intensywnosci)
ustug wynoszace 360000 h™" (zwig-
zane z max 10 ms) jest zwigzane z
zatozeniem czasu synchronizadji
przy przejechaniu 1 m,

- X, —intensywnos$¢ uszkodzonych
telegraméw z balis prowadzacych
do zatrzymania pociggu wynosza-
ca0,33:10%h,

- X, —intensywnos¢ awarii urzadzen
pokfadowych wynoszaca zgodnie
7 THR dla urzadzen poktadowych
1107,

- W, - intensywnos¢ przefaczen
urzadzen poktadowych do try-
bu dedykowanego dla pociggow
niewyposazonych Wynoszaca
0,03333 h (zwigzana z 120 s, cza-
sem wdrozenia jazdy w trybie po-
Ciggu niewyposazonego)

po podstawieniu do powyzszych réwnan i
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dokonaniu obliczer otrzymujemy wartos¢
dla ERTMS/ETCS poziomu 1 P2ETCS L1 =
3,003:10-8.

Przeprowadzone obliczenia ana-
lityczne pokazujg jak nowy system
(ETCS) w istotny sposob minimalizuje
wystapienie zdarzenia katastroficzne-
go (P.).

Whioski

W artykule pokazano ewolucje poje-
Cia bezpieczenstwa systemow zarza-
dzani i sterowania ruchem kolejowym
na przestrzeni ostatnich lat. Punktem
wejsciowym byto przyjecie poziomu
bezpieczenstwa przekaznikowych
systeméw srk. Przedstawione rozwig-
zania systemow JZH i E oparte byty na
koncepcji bezpiecznego przekaznika,
ktérego najbardziej prawdopodob-
ne uszkodzenie nie miato wptywu na
bezpieczne wysterowanie urzadzen
zewnetrznych.

Omowione  powszechnie  stoso-
wane systemy komputerowe oparte
byty na nadmiarowosci i stosunkowo
krotkim  czasie wykrywania usterek.
Wynikowym parametrem byt THR (To-
lerowalny Poziom Ryzyka), ktérego
wartosci byty zdefiniowane w obowig-
zujacych normach (PN EN 50 159).

Kolejnym krokiem byto wprowadze-
nie otwartych standardéw transmi-
sji opartych na publicznych sieciach,
gtownie bezprzewodowych [9]. Ba-
dania potwierdzaja, ze zastosowanie
typowych standardow komunikagji
opartych na bezprzewodowym do-
stepie do Internetu przy zastosowaniu
odpowiednich procedur, a zwifaszcza
metod  kryptograficznych, pozwala
zapewnic¢ ten sam poziom bezpie-
czenstwa co w przypadku dotychczas
stosowanych transmisji kablowych w
rozproszonych systemach kompute-
rowych. Generalnie poczawszy od sys-
temow przekaznikowych po przyszte
realizacje oparte na transmisji otwartej
stosowana jest ta sama zasada fail-
-safe: kazde pojedyncze uszkodzenie
nie moze prowadzi¢ do sytuacji nie-
bezpiecznej. W systemach kompute-
rowych wyznaczany jest dodatkowo
czas detekcji usterki. W systemach
opartych na sieciach publicznych do-

datkowo analizuje sie minimalizacje
czasu opdznien (spowodowanych np.
zanikiem lub przektamaniem transmi-
sji i zwigzana z tym koniecznoscig po-
wtdrzen itp.) co pozwolito zapewnic¢
identyczny poziom funkcjonalnosci co
w systemach realizowanych dotych-
czas, tych komputerowych jak i prze-
kaznikowych.

W kazdym zaprezentowanym mo-

delu (staty odstep blokowy, poziom
1) prawdopodobienstwo stanu 2 jest
istotne z punktu widzenia niedostep-
nosci systemu (stan 2 odpowiada
niekontrolowanemu awaryjnemu za-
trzymaniu pojazdu trakcyjnego spo-
wodowanego przez wadliwe dziatanie
urzadzen sygnalizacyjnych lub urza-
dzent automatycznej kontroli pojazdu
trakcyjnego). Mozemy zauwazy¢, ze
kazdy nastepny poziom kontroli po-
jazdu trakcyjnego zmniejsza prawdo-
podobienstwo wystgpienia stanu 2,
wiec dostepnos¢ catego systemu ule-
ga polepszeniu. Jest to zwigzane zideg
systemu ERTMS/ETCS: lepszg przepu-
stowoscig, dostepnoscig i w konse-
kwencji lepszymi parametrami ruchu
kolejowego, w tym takze kolei duzych
predkosci [2, 6]. Prace te zawierajg row-
niez podobng analize dla poziomu 2 i
3 systemu ETCS, pokazujacg istotne
zmniejszenie (0 trzy rzedy wielkosci)
prawdopodobienstwa  wystgpienia
zdarzenia katastroficznego.
Do analizy bezpieczeristwa mozna
stosowac tez inne metody [20], [21],
takie jak np. analiza drzewa usterek
FTA (ang. Fault Tree Analysis) uzupetnio-
na o zaleznosci czasowe [13] staje sie
silnym narzedziem zapewnienia bez-
pieczenstwa.

Podsumowujac, nowe technolo-
gie informacyjne wprowadzane na
przestrzeni ostatnich lat zapewniaja
poziom bezpieczenstwa, nie gorszy
niz w systemach przekaznikowych tra-
dycyjnie uznane za bezpieczne. Nowe
technologie informacyjne kontrolujg
cztowieka (maszyniste, dyzurnego ru-
chu) minimalizujac wystapienie zda-
rzenia krytycznego okreslonego przez
zredukowang intensywnos¢ (THR) lub
prawdopodobienstwo wystapienia ta-
kiego zdarzenia. <
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