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KORNASZEWSKI Mieczyslatwl

Zarzadzanie eksploatacjg systemow sterowania ruchem kolejowym

WSTEP

Istotnym zagadnieniem w eksploatacji systeméw sterowania ruchem kolejowym (srk) jest
zarzadzanie. Eksploatacja obiektu polega na takim sterowaniu jego dziataniem, aby utrzymacé jego
parametry w dopuszczalnym przedziale zmienno$ci i zachowac korzystny stosunek uzyskanych
efektow (korzysci) do ponoszonych naktadéw. Zarzadzanie natomiast obejmuje dziatania konieczne
dla efektywnej realizacji procesu eksploatacji i obejmuje umiejetnosci jednoznacznego sprecyzowania
celu dziatania, przygotowanie potrzebnych zasobow, utozenie planu prac oraz kontrole przebiegu ich
realizacji. Do podstawowych funkcji zarzadzania nalezy zaliczyé: planowanie, kierowanie i
kontrolowanie. Realizacja kazdej z tych funkcji wymaga od cztowieka podejmowania waznych
decyzji.

Umiejetne zarzadzanie jest niezbedne do racjonalnego uzytkowania urzadzen, podtrzymywania 1
odtwarzania ich stanu zdatno$ci (proces obstugiwania), zasilania urzadzen 1 calego Systemu
eksploatacji w energi¢, materialy, czgsci zamienne, informacje, diagnozowania stanu urzadzehn oraz
badania charakteru zachodzacych procesow destrukcyjnych, modernizacji urzadzen, wymiany oraz
likwidacji. Na rys. 1 przedstawiono zbidér podstawowych zasobow wystepujacych w systemie
eksploatacji urzadzen srk [3].
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Rys. 1. Zasoby w systemie eksploatacji urzadzen srk [3]

1. PROCES DECYZYJNY

Eksploatacja urzadzen sterowania ruchem kolejowym wykorzystuje do realizacji zadan
odpowiednie elementy procesu decyzyjnego. Proces decyzyjny powinien by¢ na biezaco realizowany
z wykorzystaniem kryteriow optymalizacyjnych, np. minimalizacja kosztow odnowy, wydluzenie
czasu bezawaryjnej pracy.
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Decyzje czesto podejmowane sg intuicyjnie, co nie gwarantuje wyboru najlepszego rozwigzania.
Zdecydowanie lepsze jest podejscie racjonalne, wykorzystujace zasady logiki. Zaréwno
przygotowanie tzw. rozwigzan wariantowych, jak tez podjecie decyzji o wyborze jednego z nich,
wymaga dostepu do duzej iloéci informacji. Istotna jest wigc wiedza m.in. o zatozonych celach,
dostepnych zasobach, ich efektywnosci i kosztach wykorzystania, przebiegu realizacji procesu i
poszczegolnych dziatan, relacjach z otoczeniem, istniejacych ograniczeniach i zaktdceniach, itp. Im
szerszy jest dostep zarzadzajacego do istotnych informacji, tym wigksze jest prawdopodobienstwo
podejmowania trafnych decyzji i wyboru najbardziej efektywnego wariantu dziatania (rys. 2) [10].
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Rys. 2. Ogolny schemat realizacji procesu eksploatacji urzadzen [3]

Obecnie zarzadzanie procesem eksploatacji odbywa si¢ z zastosowaniem systemu informacyjno-
decyzyjnego i obejmuje podejmowanie decyzji dotyczacych fizycznej realizacji wszystkich procesow
i dziatan zachodzacych w procesie eksploatacji.

Przedsigwzigcia prewencyjne w eksploatacji systemow sterowania ruchem kolejowym powinny
bazowa¢ na obslugiwaniu typu autonomicznego z mechanizmami diagnostyki 1 zarzadzania,
zorientowanymi na: redukcj¢ kosztow eksploatacji, polepszenie gotowosci dziatania, wydtuzenie
czasu bezawaryjnej pracy i zmniejszenie kosztow odnowy systemow i urzadzen srk. Dobrze by byto
gdyby przedsigwzigcia te byty wsparte przez [9]:

— algorytmizacje czynno$ci decyzyjnych i obstugowych, np. poprzez dzialania prewencyjne,

doskonalenie kompetencji uzytkownikow urzadzen srk,

— algorytmizacje¢ przeptywu informacji 1 tworzenia dokumentdéw w oparciu o opracowane
wewnegtrzne reguty 1 sposoby postgpowania,

— ograniczenie liczby operacji obstugowych i czasu dostepu do narzedzi i wymienianych zapasowych
podzespolow srk oraz optymalizacje cz¢$ci zamiennych i obstug,

— zastosowanie odpowiednich narzedzi umozliwiajacych ciggly diagnostyke (monitoring) stanu
technicznego obiektow wystepujacych w systemie srk,

— zachowywanie niezbednych warunkow bezpieczenstwa oraz zaktualizOwanie standardow w
zakresie eksploatacji w systemach sterowania ruchem kolejowym.

Z uwagli na rosngce znaczenie racjonalizacji procesOw obstugiwania 1 odnowy systemow
transportu kolejowego znaczacym zagadnieniem jest ciggta identyfikacja stanu technicznego urzadzen
wchodzacych w jego sktad oraz prognozowanie ich niezawodno$ci. Sterowanie ruchem kolejowym
jest waznym elementem kolejowego systemu transportowego wplywajacym w sposob istotny na
bezpieczenstwo i1 sprawno$¢ procesu przemieszczania ludzi i fadunkow. W zwiagzku z tym w sposob
szczegblny racjonalizacja proceséw obstug 1 odnowy odnosi si¢ do takich urzadzen srk, ktore czesto
pracuja w nietatwych warunkach eksploatacyjnych i musza spetnia¢ funkcje bezpieczenstwa.

Na rys.3 przedstawiono algorytm postgpowania systemu decyzyjnego w przypadku
eksploatowania urzadzen srk.
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Rys. 3. Schemat blokowy systemu decyzyjnego dotyczacego eksploatacji obiektow srk [12]

Do najtrudniejszych decyzji eksploatacyjnych w przypadku urzadzen sterowania ruchem
kolejowym nalezg te, ktore trzeba podja¢ dysponujac z jednej strony informacjami o stanie obiektow
systemu srk, z drugiej za§ mozliwosciami realizacji czynnosci obstugowo-naprawczych. Stad tez duze
znaczenie majg strategie planowania obstug systemow srk (uwzgledniajace podjecie odpowiednich
decyzji) 1 metod postgpowania w sytuacjach awaryjnych. Przyjeta strategia obslugiwania systemu
sterowania ruchem kolejowym jest wigc znaczacym elementem, od ktorego zalezy przebieg procesu
zarzadzania eksploatacjg tego systemu, a w konsekwencji i sam proces eksploatacji [4].

2. ROZWOJ SYSTEMOW WSPOMAGANIA DECYZJI W EKSPLOATACJI URZADZEN
STEROWANIA RUCHEM KOLEJOWYM

Systemy wspomagania decyzji to systemy informatyczne, ktore wspomagaja uzytkownika w
racjonalnej organizacji i kierowaniu procesem decyzyjnym oraz zawierajg reprezentacj¢ wiedzy o
sytuacji decyzyjnej w postaci modelu analitycznego lub logicznego, odpowiednie algorytmy
umozliwiajace i utatwiajace korzystanie z tych modeli oraz dodatkowe moduty, jak np. baza danych,
interfejs uzytkownika, itp. (rys. 4)
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Rys. 4. Typowa struktura systemu wspomagania decyzji [11]

Potagczenie systemow informowania kierownictwa z metodami matematycznymi, wsrod ktorych
nalezy wymieni¢: metody optymalizacji, metody sieciowe, symulacj¢ komputerowa, teori¢
niezawodnosci, teori¢ eksploatacji, teori¢ masowej obstugi itp., pozwali na stworzenie systemu
wspomagania decyzji, rowniez w zakresie eksploatacji urzadzen srk. System taki powinien bazowaé
na badaniach diagnostycznych uwzgledniajgcych wspomaganie napraw i wymian elementéw
urzadzen srk, warunki utrzymania m.in. systemow srk, sieci trakcyjnej i sieci telekomunikacyjnej,
doskonalenia metod zachowania si¢ pracownikow w sytuacjach awaryjnych, planowania odnow
obiektow srk, itp. [1, 11]

Wraz z pojawieniem si¢ mikrokomputeréw i mikrokontrolerow budowa systemow wspomagania
decyzji nabrata rozmachu i przyspieszenia. Oprogramowanie mogto dotyczy¢ réoznych zastosowan,
pod warunkiem, ze ich opis byl przechowywany w relacyjnej bazie danych. Aplikacje tego typu,
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oparte na interfejsach sieciowych, pozwalajg uzytkownikowi fatwo wybiera¢ interesujace go dane z
jednego lub wielu zrédet i moga dotyczyé wielu zastosowan. Wszystko to ma byé pomocg we
wlasciwym podejmowaniu decyzji juz na poziomie zarzadzania przedsiebiorstwem (np. PKP
PLK S.A).

Systemy wspomagajace w zakresie eksploatacji urzadzen srk mogg gromadzi¢ jedynie niewielka
cze$¢ wiedzy eksperta stuzaca do rozwigzania probleméw w okreslonym zakresie. Dlatego powinny
by¢ one tworzone jako systemy doradcze dotyczace wezszej grupy zagadnien i wspotpracujace z
uzytkownikiem w trybie interaktywnym [2, 7].

Alternatywg modeli decyzyjnych w inzynierii niezawodnosci sg sieci neuronowe (neural network)
I zbiory rozmyte (fuzzy logie), ktore stwarzajg alternatywe dla statycznych uktadow decyzyjnych, a
ich kombinacja pozwala uzyskaé wysoka szybkos¢, elastyczno$¢, elementy ludzkiej inteligencii,
logiczne decyzje. System moze reagowac na oddzialywania otoczenia, jako zaklocenia. Indywidualne
decyzje, pochodzace od pojedynczych sensoréw, sa gromadzone w logicznie rozmytym wyj$ciowym
sygnale w celu podjg¢cia ostatecznej decyzji. Na bazie rozmyto-neuronowej hybrydy mozliwa jest
budowa systemu decyzyjnego, w ktérym sieci neuronowe wykorzystywane sg w obrobce sygnatow
wejsciowych, a logiczny syStem zbioréw rozmytych jest punktem wyjsciowym do podjecia decyzji
[1, 12].

Sieci neuronowe Zbiory rozmyte (Podsystem)
WEJSCIE - wejéciowy sensor procesu - sterowanie IWYISCIE

|
|
| ;
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Rys. 5. Typowa architektura hybrydy typu fuzzy-neural [12]

Typowa konfiguracja architektury hybrydy typu fuzzy-neural zawiera (rys. 5):

— Sensor wejsciowy,

— blok przetwarzajacy sygnal wejSciowy z wykorzystaniem sieci neuronOwych: wejsciowy sensor
obrobki, stan oceny, stan przewidywania, system identyfikacji prowadzacy do uczenia si¢ procesu,

— blok przetwarzajacy sygnat wejSciowy z wykorzystaniem zbiorow rozmytych: sterowanie, podjecie
decyzji, adaptacja,

— Dblok sterowania, wyjscie decyzyjne.

Sieci neuronowe sa szczegélnie przydatne w rozwigzywaniu problemoéw, w ktorych opis
matematyczny jest ucigzliwy. Wykorzystuja one informacje pochodzace z eksploatowanego systemu
(urzadzenia) w celu uczenia si¢ lub dla potrzeb sterowania (zdolno$¢ uczenia si¢, optymalizacja).
Zastosowanie sterownikoéw typu fuzzy znajduje zastosowanie w sterowaniu procesami nieliniowymi,
w systemach trudno opisywanych przy uzyciu zalezno$ci matematycznych, ztozonych systemach z
wieloma niezaleznymi procesami wspierajacymi podejmowanie decyzji. Technika logicznych
zbiorow rozmytych czgsto uzywa ustnych lub stownych informacji od ekspertow. Analiza literatury
fachowej pozwala zauwazy¢, ze system bazujacy na przetworniku typu FLC (Fuzzy Logic Controler)
posiada znacznie lepsze charakterystyki eksploatacyjne w poréwnaniu do konwencjonalnych
systemow sterowania [1, 12].

3. STRATEGIE EKSPLOATACYJNE URZADZEN SRK

Strategia eksploatacyjna jest to sposob postepowania z urzgdzeniami i maszynami, ktorego celem
jest osiagnigcie pozadanego stanu systemu eksploatacji. Pojecie strategii dotyczy ustalenia metod
uzytkowania 1 obstugiwania obiektu, a w szczegdlnosci okreslenia relacji miedzy tymi procesami. W
badaniach eksploatacyjnych istotnym czynnikiem jest stan techniczny urzadzenia. Z tego powodu
strategia eksploatacji powinna by¢ modyfikowana lub zmieniana w zaleznosci od stanu i czasu pracy
maszyny lub urzadzenia.
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Odnowa urzadzen srk, ktora jest waznym etapem ich eksploatacji, moze by¢ wykonywana wg
réznej strategii eksploatacyjnej, w ktorej sprecyzowane powinny by¢ m.in. rodzaj, kolejnos¢, chwile
rozpoczecia i zakonczenia (lub czas trwania), sposob wykonania niezbednej obstugi oraz kwalifikacje
pracownikow (np. nastawniczego, dyzurnego ruchu, pracownika sekcji eksploatacji, czy operatora
urzadzen srk) 1 ich liczebno$¢ gwarantujgca wtasciwg realizacj¢ danej obstugi. Najtrudniej jest ustali¢
chwile rozpoczecia okreslonej obstugi, ktora zapobiegtaby zajsciu uszkodzenia.

Niezmiernie wazne jest ustalenie, jak dobra¢ wilasciwie metode odnowy systemoéw sterowania
ruchem kolejowym. Racjonalna polityka eksploatacyjna powinna: przeciwdziata¢ uszkodzeniom,
przewidywac liczbe uszkodzen, ktorym si¢ uda zapobiec, usuwac skutki uszkodzen przez naprawg lub
wymian¢ urzadzen na nowe, przy najmniejszych mozliwych naktadach finansowych [6, §].

Optymalizacja obstugi obiektow technicznych, w tym takze urzadzen srk, pozwala wyodrebnic¢
modele odnowy, w ktorych podczas proceséw zuzywania si¢ zachodzi [4]:

1. Sprawnos$¢ techniczna z czasem uzytkowania maleje i utrzymanie obiektow w stanie peinej
zdatno$ci wymaga naktadow finansowych m.in. na konserwacje, przeglady i remonty. W miarg
uplywu czasu koszty eksploatacji rosna, poniewaz coraz cz¢sciej dokonuje si¢ napraw. W praktyce
okres eksploatacji takich obiektow jest bardzo dtugi. Do tych metod naleza:

— strategia wg stanu technicznego,

— strategia wg resursu,

— strategia mieszana,

— strategia autoryzowana.

2. Zachowuja stala sprawno$¢ techniczng i nie wymagaja wigkszych nakladow finansowych na
utrzymanie obiektow w stanie zdatnosci. Nie podlegaja naprawom i remontom, a wystgpienie
awarii wymusza wycofanie obiektu z eksploatacji. Do tych metod nalezy gtownie strategia wg
efektywnosci ekonomiczne;j.

Jesli  wiasciwosci procesu eksploatacji 1 odnowy zbiorowosci obiektow nie wskazuja
jednoznacznie, ktorg ze strategii wybrac, nalezy wybra¢ polityke wymagajaca nizszych kosztow.
Zaleznie od typu obiektoéw, charakteru ich Zycia i kosztow odnowy nalezy stosowac taka strategie,
ktora w konkretnych warunkach jest z ekonomicznego punktu widzenia najbardziej optacalna.

Za kryterium optacalno$ci polityki odnowy ze wzgledu na specyficzne funkcje 1 przeznaczenie,
jakie spelniajg systemy sterowania ruchem kolejowym (bezpieczenstwo ludzi) jako kryteria doboru
strategii odnowy nalezy przyja¢ odpowiednie parametry eksploatacyjno-niezawodnosciowe.

Wsrod najbardziej rozpowszechnionych systemow obstugiwan technicznych urzadzen nalezy
wskaza¢ system planowo-zapobiegawczy budowany w oparciu o strategi¢ wg resursu, gdzie z gory
zaplanowany jest zakres i czgstotliwos¢ obstugiwan technicznych, niezaleznie od aktualnego stanu
(potrzeb) oraz system obstugiwan technicznych wg stanu, gdzie czynnosci obstugowe, tj.
czestotliwos¢ 1 zakres, wyznaczane sa w oparciu o aktualny stan techniczny urzadzenia. Jako$ciowa
analiza wskaznikow efektywnosci tych metod obstugi obiektow technicznych preferuje strategic wg
stanu technicznego, poniewaz jej wskazniki efektywnosci sa duzo wyzsze od wskaznikow strategii wg
resursu [2, 5].

Wybor strategii eksploatacji urzadzen sterowania ruchem kolejowym odbywa si¢ w zaleznosci od
mozliwych w danym momencie kryteriow doboru metody (przeprowadzenie optymalizacji odnowy
urzadzen, posiadanych danych eksploatacyjnych) i tak zaproponowana strategia powinna by¢
dostosowana do panujacych warunkéw eksploatacji tych systemow.

WNIOSKI

Analiza wielu prac odnoszacych si¢ do tematyki strategii eksploatacji obiektow technicznych oraz
konieczno$¢ uwzglednienia obowigzujacej w PKP PLK S.A. polityki eksploatacyjnej, odbywajace;j si¢
zgodnie z uproszczong strategia wg resursu (ustalonych harmonograméw i polecen naczelnika sekcji
na terenie Zaktadu Linii Kolejowych) pozwala wnioskowaé, ze racjonalne dla urzadzen sterowania
ruchem kolejowym strategie obstug umozliwiajg ich odnowe w dwoch gtownych wariantach:

— wg ustalonego resursu systemu srk (tak jak dotychczas),
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— wg stanu technicznego urzadzen srk (bardziej efektywna — przysztosciowa).

Stosowana w PKP PLK S.A. uproszczona strategia eksploatacji wg resursu ulatwia zarzadzanie,
poprzez znaczace ograniczenie problemow decyzyjnych. Wymaga mniejszej ilosci informacji
eksploatacyjnych oraz sptyca strukture systemu informacyjno-decyzyjnego stosowanego do
zarzadzania procesem obstugiwania obiektow srk. Jej wadg jest natomiast mata efektywno$¢ oraz
duze koszty utrzymywania urzadzen srk w wymaganym stanie technicznym.

W przypadku stosowania obstugi typu prewencyjnego mozliwe jest osiggnie¢cie wielu korzysci,
ktore sg szczegdlnie widoczne i przydatne w sektorach o duzej koncentracji urzadzen, a w
szczegOlnosci w przemysle maszynowym, hutnictwie 1 przemysle petrochemicznym. Widoczne
rezultaty z wdrozenia systemu obstugiwania typu prewencyjnego obserwowane sg w takich obszarach
jak: polepszenie dyspozycyjnosci maszyn 1 urzadzen (ok. 93%), zmniejszenie kosztow obstugiwania
(87%), zwigkszenie jakosci produktow (77%), zwickszenie bezpieczenstwa pracownikow (61%), itp.
[12].

Streszczenie

Efektem procesow starzenia i zuzycia moze by¢ btedne dziatanie systemow sterowania ruchem kolejowym.
Systemy te czesto pracuja W trudnych warunkach $rodowiskowych, a ich dziatanie ma duzy wptyw na
bezpieczenstwo poruszajacych si¢ pociaggéw. Informacja o niekorzystnej zmianie stanu technicznego jest wazna
i powoduje wystapienie problemu decyzyjnego. Jego rozwigzanie dotyczy gtownie dziatan obstugowych,
okreslenia terminu i zakresu ich realizacji. Dlatego szczegolnie istotne jest racjonalne zarzgdzanie procesem
eksploatacji urzadzen sterowania ruchem kolejowym powodujace redukcje kosztow eksploatacji, polepszenie
gotowosci dziatlania, wydluzenie czasu bezawaryjnej pracy, zmniejszenie kosztow odnowy, itp. Do
efektywnego kierowania procesem eksploatacji przydatne sa zaawansowane systemy wspomagania decyzji.

Stowa kluczowe: zarzadzanie, eksploatacja, odnowa, proces, sterowanie ruchem kolejowym, bezpieczenstwo,
decyzje, strategia

Management of railway traffic control systems exploitation

Abstract

The result of wear and aging processes may be malfunctioning signaling systems. These systems often work
in harsh environmental conditions and their performance has a big impact on the safety of moving trains.
Information about adverse change in the technical condition is very important and results in a decision problem.
Its solution focuses on maintenance operations, the timing and extent of their implementation. Therefore, it is
particularly important to rational manage the process of traffic control devices exploitation. It will reduce
operating costs, improve the readiness activities, uptime the failure-free work, reduce health costs, etc.
Advanced systems of decisions support are useful for effective management of exploitation process.

Keywords: management, exploitation, renovation, process, railway traffic control, safety, decisions, strategy
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