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Streszczenie

W pracy przedstawiono modele pozwat®j analizowd funkcjonalné¢ oraz bezpieczstwo systeméw prowadzenia
ruchu pocigoéw w oparciu bezwzglny Ruchomy Odgi Blokowy. Modele te zostaly opracowane na bamegséw
Markowa opisujcych tego typu zdarzenia i pozwalajna oszacowanie odpowiednich wspoéiczynnikdéw
charakteryzujcych tego typu systemy. Mphy¢ tez podstaw badai symulacyjnych w celu weryfikacji pretyjch zatderi.

THE MODELING THE EFFICIECY AND SAFETY OF RAILWAY CO NTROL SYSTEMS
WITH CHANGEABLE BLOCK DISTANCE

Abstract

The paper deals with models elaborated to analfieefinctionality and safety of direct changeableckl distance
ROB:. These models are related to Markov processesriiasg the random events and allow to estimate appate
coefficients to characterize such control systensta verify the assumptions using simulation nasho

1. WSTEP

W pracach [1], [2] i [3] przedstawiono zagaduchomego odgpu blokowego (ROB) w sterowaniu ngsstwem
pociagu. Przedstawiono réwniescenariusze operacyjne dotyce zwhzane z reakagjCentrum Sterowania na zdarzenia
wynikajace adz z typowych zdarzezwiazanych z prowadzeniem ruchu na szlaku (np. wjazibgo nie wyposzonego
w radiowy system lokalizacji RSW), czy ztez typowych sytuacji awaryjnych (np. zanik trangmiz pociagu
wyposaonego w system RSW).

Do modelowania zdaraewystkpujacych na szlaku zaproponowano opis w postaci precédarkowa (jednorodnych,
stacjonarnych i ergodycznych), co zamane jest z przggiem rozkiadu Poissona do modelowania zda@@z rozktadu
wyktadniczego do modelowania czasu ich wggtnia [4], [6].

2. MODELE SYSTEMU PROWADZENIA RUCHU WYKORZYSTUJ ACE RUCHOMY ODSTEP BLOKOWY

Niezalenie od przygtego do rozwzan potoku ruchu (jednorodny, mieszany) scenariuszeramyjne opisuj
procedu¢ obstugi w odniesieniu do pojedynczego pga. Ogélny algorytm  obstugi pegu w zaleénoici
od wyposaenia lub nie w RSW oraz wzajemnego pgaainia ze sabscenariuszy operacyjnych przedstawia rys.1

Scenariusz Operacyjny 1 dotyczy obstugi pgui wyposaonego w RSW, Scenariusz Operacyjny 2 to obstuga
pociagu nie wyposzonego w RSW, Zascenariusz operacyjny 3 dotyczy prowadzenie rymay uszkodzonym RSW
w ktérym zataono dwa warianty midiwej obstugi pocigu po zatrzymaniu: wariant 3.1 wymagaj przegciowego
stanu obstugowego (jazda na ,widocgtfado najblizszego sygnalizatora) oraz wariant 3.2 nie wymgyatakiej obslugi.
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Rys. 1 Powizanie scenariuszy operacyjnych w proponowanej naetdokalizacji pocigow.

Jak zostato przedstawione na i opisane w poszazggdlScenariuszach Operacyjnych takie zasady przaveal
ruchu (regulacji nagpstwa) pocigdbw wykorzystujce wiasnéci zaproponowanej metody lokalizacji (SO1) oraz
dopuszczajce maliwo$¢ nadzoru nad przemieszczanieng giockgoéw ,niewyposaonych” zgodnie z istniggymi
zasadami (SO2) zaréwno w stanie poprawnego dzeéakystemu jak i w stanach przewidywanych uszkodwegczerpuj
przypadki testowe dla potrzeb symulacji i stanppodstaw do dokonania oceny (na podstawie uzyskanych wymiko
bada) wplywu zaproponowanej w pracy metody lokalizappciagébw na funkcjonaln& i bezpieczéstwo systemu
regulacji naspstwem pocigbw w procesie sterowania ruchem kolejowyistotnym zalgeniem zwizanym z
bezpieczastwem ruchu kolejowego w proponowanej metodzie jpetviazanie scenariuszy prowadzenia ruchu
kolejowego w warunkach uszkodzenia komponentéwesyst oraz w przypadku pojawianiag siv nadzorowanym
obszarze poggoéw wyposaony i niewyposaonych w system pozwalgy na prowadzenie ruchu zgodnie z zada®B.

2.1 Modelowanie funkcjonalnoéci systemow wykorzystugcych ruchomy odsgp blokowy

Na rys. 2 przedstawiono model opignyj dziatanie systemu prowadzenia pgéw na szlaku wypoganego
w odpowiedni infrastruktue ruchomego odsgpu blokowego.
W modelu tym wyraniono nastpujace stany:

0 — oczekiwanie na obstggkolejka pocagdbw na wejciu systemu),

1 — decyzja o rodzaju obstugi,

2 — obstuga zgodna z ROB,

21 — obstuga ze statym odsem (bez ROB),

31 - awaryjna jazda pagju na szlaku (jazda na ,widoczsd do najblizszego sygnalizatora),
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Rys. 2 Model funkcjonalny systemu prowadzeniaggooivykorzystuicy ROB.

oraz przejcia pomegdzy tymi stanami:
An— intensywné¢ zgtoszé pocigébw na wejciu systemu prowadzenia ruchu,
un— odwrotnd¢ czasu przégia do obstugi,
Ars— intensywnéc przefcia do obstugi w systemie sterowania
Wm— odwrotnd¢ czasu obstugi zgodnie z ROB,
Lm — 0dwrotnd¢ czasu obstugi bez ROB,
M — intensywnéc¢ zakiocé systemu RSW,
Lk — odwrotnd¢ czasu powrotu do sterowania ze statym gasin blokowym (bez ROB, czyli po dojechaniu do
najblizszego sygnalizatora).

Wprowadzone prawdopodoligwa uwzgtdniaja ruch mieszany:
p — prawdopodobiestwo wyposaenia w RSW (np. w % catego taboru wati dnia)
px — prawdopodobigstwo trwatego uszkodzenia RSW.

Dla potrzeb analizy istotnea sprawdopodobigstwa przebywania w dwu stanach 2 i 2h 6 wartdgci graniczne
wyznaczone zgodnie z zalescia: Pi = Pi(t)| t—o0,

P2 = lim P2(t), . = PAze (1)
T 2[An(AK + luzn) +/1RB(/Jzn - pluzn +/1k)]

Age @ = P) + AgeAy

P21=Ilim P21(t =
e = DA O + 44) + A~ DI+ 2]

)

Otrzymane zalmosci s zlozone i wymagaj oszacowania na podstawie danych z rzeczywistegekinbwszystkich
wystepujacych prze§¢ i prawdopodobigstw.

2.2 Modelowanie bezpieczigstwa systeméw wykorzystugcych ruchomy odsgp blokowy
2.3

Bezpieczéstwo systemow sterowania ruchem zostalo przeawedime w pracach [4], [5]. Na tej podstawie
przedstawiono zmodyfikowany model bezpiecznegoesyatz ROB (rys. 2).

Ao (1-prs)A
T T

Hd

Rys. 3 Model bezpiecznego systemu sterowania rugioaigu wykorzystujcy ROB.
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W modelu tym wyra@niono nasipujace stany:
0 — stan oczekiwania na obstugrzez system srk (Centrum Sterowania),
1 — stan poprawnej pracy/obstugi przez system srk
2 — stan uszkodzenia kontrolowanego (monitorowamgpCentrum Sterowania)
3 — stan uszkodzenia krytycznego (niemonitorowamgp Centrum Sterowania)
oraz przejcia pomgdzy tymi stanami:
Ay — intensywné¢ zgtoszé pocihgow na wejciu systemu prowadzenia ruchu,
un, — odwrotnd¢ czasu przégia do obstugi,
A — intensywné¢ uszkodzé w systemie srk
us — odwrotn@¢ czasu powrotu ze stanu uszkolkentrolowanych
ug — odwrotnd¢ czasu powrotu ze stanu uszkotlkeytycznych
oraz prawdopodobisstwa:
Pes — okra&lajace wspoéiczynnik bezpiecastwa s = As / As = AJ(Ast Ag), Czyli jaka cze$¢ wszystkich bidow
stanowi, bledy kontrolowane (bezpieczne dla systemu),
px — okrelajace (np w %) maliwos¢ powrotu do systemu srk (a nie piizgg do stanu oczekiwania na obsijg
W tym przypadku istotne dla oceny bezpigstea jest graniczne prawdopodaisgvo wysgpowania w stanie 3
(uszkodzé krytycznych). jest ono réwne:

P3 - A:“nﬂs (l_ pFS)
Hy ((AK + ),us * Pes (,uK tUs — pK:LIS)) +A (1_ st)((l_ Pk ),US,Ud + L (,us,uz ))

Istotrs réznica w stosunku do istniegych systemow srk jest wprowadzenie prawdopodbiea R, CO whze Sk z
mozliwoscia jazdy do najbliszego semafora wg scenariusza 3.1 (co oznaczaiengpod kontroli systemu srk). Gdy
zalazymy p = 1, oraz wyeliminujemy stan 0 (wystarczy pagyzerowe wartéci A, i p,) to powyzszy wzér sprowadzaesi
do znanego wzoru na bezpiefagevo systemu srk [5]:

®3)

:Us/] (1_ st) ~ /1(1_ st)
HsHy +/1(:ud + U (1_ st) My

(przy zataeniu gs= 1, us= pg= p oraza<<u).

P3=Iim,_, R(t) =

w>>A (4)

3. WNIOSKI

Wszystkie podane parametry w obu modelach, zaréwodelu opracowanego dla potrzeb analizy funkcjorain
jak i modelu opracowanego podt&m analizy bezpiecastwa wymagaj oszacowania na podstawie typowych danych
uzyskanych z rzeczywistego obiektu. Do kiadastanie przyta linia CMK ze wzgidu na wystpowanie w rénych
porach doby ruchu mieszanego (o odmiennej changtier), stosunkowo diugich odcinkach izolowanyah { praktyce
pozwala prowadzido trzech poaigdéw wyposaonych w RSW) oraz die prdkosci (w przysztéci do 250 km/h). Modele
pozwalaj na analityczne oksienie odpowiednich parametrow (prawdopoddbte i czasu przebywania w wybranych
stanach) oraz na przeprowadzenie khajanulacyjnych weryfikujcych przygte zatagenia.
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