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Systemy sterowania ruchem wykorzystujace
nowe technologie telematyczne

Andrzej LEWINSKI', Zbigniew LUKASIK?, Tomasz PERZYNSKI,
Pawel UKLEJA*

Streszczenie

W artykule opisano systemy nowej generacji do kontroli i zarzadzania ruchem kolejo-
wym zwlaszcza na liniach regionalnych. Obecna infrastruktura kolejowa takich linii daje
mozliwo$¢ stosowania nowych technologii telematycznych, w tym otwartych standar-
dow transmisji radiowej do sterowania i monitorowania pojazdow szynowych. Przedsta-
wiona w artykule analize efektywnosci i bezpieczenstwa oparto na procesach stocha-
stycznych, co jest zgodne z normami i zaleceniami UE.

Stowa kluczowe: systemy srk, telematyka, bezpieczenstwo, transmisja otwarta, procesy
Markowa

1. Wprowadzenie

Utrata komunikacji kolejowej (aktywnej linii kolejowej), moze generowac
problemy gospodarcze, spoteczne i demograficzne w wielu regionach i tylko ich
rozwdj, w tym mobilno$¢ kolejowa, moze da¢ szans¢ na zahamowanie negatyw-
nych skutkéw degradacji we wspomnianych aspektach. Transport kolejowy moze
zapewnic¢ te wymagania i potrzeby spoleczne oraz minimalizowa¢ uboczne skutki
wspotczesnego transportu. Jest to mozliwe dzigki odpowiednim zatozeniom do-
tyczacym rozwoju, rewitalizacji — odnowy regionalnych linii kolejowych, w tym
zintegrowania ich z gtéwnych liniami kolejowymi.

Waznym elementem takich dzialan jest problem bezpieczenstwa systemow.
Bez wzgledu na rodzaj linii i ich przeznaczenie, kazdy system kolejowy doty-
czacy sterowania i zarzadzania ruchem pociagdéw, wymaga odpowiednich certy-
fikatow potwierdzajacych bezpieczenstwo tego systemu. Codzienna eksploatacja
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systemow srk wiaze sig z mozliwo$cia wystapienia uszkodzenia. Dazy si¢ do tego,
zeby w przypadku zaistnienia sytuacji niebezpiecznej doszto jedynie do zawodnosci
systemu, a nie bezpieczenstwa. Odpowiedni poziom bezpieczenstwa moze by¢
zapewniony przez zastosowanie nowych technologii. Wspotczesne komputerowe
systemy srk zapewniaja ten sam poziom bezpieczenstwa, co systemy poprzedniej
generacji, poniewaz sa projektowane wedhug zasady fail-safe. Zadna pojedyncza
usterka nie moze by¢ przyczyna sytuacji niebezpiecznej, dodatkowo powinna by¢
wykrywana w mozliwie najkrotszym czasie, po ktérym powinna zosta¢ zainicjo-
wana reakcja bezpieczenstwa prowadzaca do sterowania awaryjnego.

W przypadku nowych technologii przeznaczonych dla linii regionalnych,
glownym problemem jest kosztowna implementacja oraz modernizacja systemow.
Dotyczy ona calej infrastruktury linii kolejowej, w tym systemow tacznosei. W miejsce
tradycyjnej komunikacji proponowane sa bezprzewodowe systemy radiowe.
W tym przypadku nie ma potrzeby wymiany starych przewoddw, medium transmisji.
Rozwiazanie oparte na tacznosci bezprzewodowej moze by¢ szkieletem dla no-
woczesnych systemow kontroli i zarzadzania zwiazanych z lokalnym centrum
sterowania (LCS), systemow liniowych w tym systemdw zajgtosci torow, czy
systemow samoczynnych sygnalizacji przejazdowych (SSP).

Innym waznym problem jest aspekt ekologiczny i ochrona srodowiska. Nowe
technologie pozwalaja na zastosowanie rozwiazan z wykorzystaniem odnawialnych
zrodet energii. Z ekonomicznego punktu widzenia takie rozwigzania znajduja zasto-
sowanie wszgdzie tam, gdzie duze koszty eliminuja mozliwo$¢ zbudowania linii
potrzeb nietrakcyjnych. W takiej sytuacji energi¢ do zasilania liniowych urza-
dzen sterowania ruchem kolejowym mozna pozyska¢ z systemow stonecznych,
wiatrowych czy hybrydowych [6]. Przyktad systemu wyposazonego w proekolo-
giczny uktad zasilania oraz transmisj¢ bezprzewodowa pokazano na rysunku 1.
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W artykule przedstawiono rowniez strukturg linii regionalnej oraz modele sy-
stemow infrastruktury srk. Zaproponowano aparat matematyczny w postaci pro-
cesOw Markowa. Podstawowa koncepcja analizy bezpieczenstwa systemow srk
zaktada wyznaczenie tzw. RAMS (Reliability, Availability, Maintainability, and
Safety Software). Do analizy bezpieczenstwa zaproponowano szacowanie dostep-
nosci (availability) systemu.

2. Struktura linii regionalnych

Regulacje dotyczace transportu kolejowego przedstawiono w [1]. Wymie-
niona ustawa definiuje m.in. lini¢ kolejowa i regionalne przewozy pasazerskie,
ale nie definiuje jednego z elementow linii kolejowej, tzn. linii regionalnej. Auto-
rzy sugeruja, zeby wprowadzi¢ nastgpujace kryteria klasyfikacji linii kolejowej,
w tym linii regionalnej, zaleznej od czynnikow:

o przypisanie do kategorii pierwszej klasy lub nizszej — liczba pociagow
T > 25 (Tg/rok), maksymalna predkos¢ V<120 km/h (dla pociagow towa-
rowych V<80 km/h),

o predkos¢ V<120 km/h zgodnie ze specyfikacja UIC,

e mieszany ruch pasazerski i towarowy,

e liczba pociagow 1poc <20 (w Polsce typowa warto$¢ to 10+16, maksymalna 30),

gdzie przynajmniej jeden z wymienionych czynnikow jest spetniony.

Do realizacji tych zadan jest konieczna modernizacja i zmiany, ktére musza

zaktada¢ (zgodnie z zaleceniami UIC):

o maksymalne korzysci ekonomiczne w zarzadzaniu ruchem kolejowym (np. za-
mykanie przejazdéw przez kierowcow pojazdow samochodowych),

o implementacja niskokosztowych rozwiazan dotyczacych transmisji radiowe;j
— maszynista, centrum dyspozytorskie, systemy liniowe (np. na bazie GSM-R).

Obecnie w Unii Europejskiej sa prowadzone badania nad nowymi technologiami
przeznaczonymi dla linii regionalnych. Redukcja procedur dotyczacych zarza-
dzania (z zachowaniem poziomu SIL4) moze mie¢ wptyw na obecne procedury:
e praca bez nadzwyczajnych polecen,

e ustawienie trasy przez maszynistow w przypadku sterowania awaryjnego,
o redukcja operacji w przypadku dwoéch linii kolejowych.

W przypadku rozwiazan technicznych, redukcja regut jest zwiazana z:
e systemem zalezno$ciowym w konfiguracji 2z2,
o zaleznosciowym pulpitem dla poziomu SIL2,
o brakiem lokalnego nadzoru (tylko LCS),
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o brakiem drogi manewrowej (tylko tryb manewrowy),

o brakiem sygnatu alarmowego na semaforze,

o brakiem kontroli niektorych typoéw punktow,

e brakiem przebiegoéw pociagowych bez zatrzyman po torach gtéwnych dodat-
kowych,

e stosowanie licznikow osi na odcinkach kolejowych i punktach.

Takie prace modernizacyjne moga wykasowac niektére z zalecen przypisa-
nych danej linii, klasyfikowanej jako regionalna, lecz spetniajacych inne kryteria.
Glowny nacisk zwiazany z automatyzacja, kontrola i zarzadzaniem dotyczy:

e automatycznego ustawienia drogi przejazdu,

e automatycznego planowania czasu z pozycji stanowiska dyspozytorskiego,

o automatycznego dokumentowania w LCS, kontroli odcinkow i sasiednich stacji,

e automatycznej wspolpracy z systemami informacji pasazerskiej przy uzyciu
otwartej transmisji (WiFi, GSM).

Obecnie, na polskich kolejach jest wykonywany eksperymentalny system
przeznaczony dlaliniiregionalnych (liniaRadom—Tomaszéw Mazowiecki), w kto-
rym transmisja danych jest realizowana przez sie¢ radiowa. W systemie mozna
Wyroznic:

o lokalne centrum sterowania (LCS),

« system zaleznos$ciowy dla matej stacji (SZ),

e system nadzoru zajetosci toru (ZT),

e samoczynne sygnalizacje przejazdowe (SSP).

Przyktadowa strukture linii regionalnej, wyposazonej w transmisje radiowa
pokazano na rysunku 2. Transmisja radiowa uzywa standardu w kanale 433.725 MHz
z pasmem 25 MHz. Szybko$¢ transmisji danych jest na poziomie 19 200 bit/s.
Ze wzgledu na konieczno$¢ zachowania bezpieczenstwa transmisji danych, do
kodowania uzyto klucza 128 bit AES zgodnie z norma EN 50129 oraz kodu
CRC32 [7]. Dodatkowo, zastosowane urzadzenia transmisyjne Satellar, charakte-
ryzujace si¢ wysoka niezawodnoscia (MTBF okoto 52 600 h), stanowia zapore
przed nieupowaznionym dostgpem.

3. Modelowanie systemow z transmisjg radiowg

Glowna zmiana w zakresie bezpieczenstwa systemu jest uzycie transmisji ra-
diowej stosowanej naroéznych poziomach odpowiedzialnych za zarzadzanie i kon-
trolg ruchu kolejowego [2]. Do analizy podstawowych parametréw wplywaja-
cych na bezpieczenstwo i funkcjonalno$¢ mozliwe jest, zgodnie z obowigzujacymi
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Rys. 2. Struktura linii regionalnej wyposazonej w transmisj¢ radiowa [oprac. wiasne]

normami, stosowanie procesOw Markowa, ktore naleza do grupy procesow sto-
chastycznych. Ten typ proceséw pozwala na modelowanie i wyznaczanie charak-
terystycznych parametrow systemow zarzadzania i sterowania ruchem kolejo-
wym z uwzglednieniem teorii masowej obshugi, kolejek i opdznien [3, 5].

Z uwagi na wprowadzenie do transmisji toru radiowego, autorzy proponuja
jako miare bezpieczenstwa przyja¢ dostepnos¢ systemu (suma prawdopodobienstw
pracy systemu w stanach poprawnych).

A=lim__ Y P(0) ey

gdzie i jest zwigzane ze stanami poprawnej pracy.
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3.1. Podsystem

W elementarnych urzadzeniach podsystemu takich, jak systemy zajetosci toru,
samoczynne sygnalizacje przejazdowe, liczniki osi, uktady zajetosci toru, zapro-
ponowano transmisj¢ radiowa dwukanatowa. Na rysunku 3 przedstawiono model
Markowa z transmisja dwukanatowa pojedynczego urzadzenia [4]. W modelu
mozna wyrdznié:

0 — stan operacji z dwoma kanatami transmisji,
01 — stan operacji z jednym kanatem transmisji,
1 — stan uszkodzenia obu kanatow transmisji.

Rys. 3. Model Markowa z transmisja dwukanatowa pojedynczego urzadzenia
[oprac. wlasne]

Transmisja pomigdzy poszczegolnymi stanami jest opisana przez:

A — intensywno$¢ uszkodzen pojedynczego kanatu transmisji,

1 — intensywnos$¢ napraw, powrot ze stanu z uszkodzong transmisja.
Model pokazany na rysunku 3 mozna opisa¢ nastgpujacymi rownaniami:

[dP,
LRy
dF,
d;n:z_l_po_.PO]./I_[u-Pm+,u~Pl (2)
dP,
h?;:/l'g)l_uu'Pl

W celu rozwiazania uktadu rownan rézniczkowych postuzono si¢ programem
Mathematica. Prawdopodobienstwa znalezienia si¢ w poszczegolnych stanach
modelu P, P oraz P dla t — o, wynosza:
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Dostepnos¢, jako sume prawdopodobienstw stanow P, oraz P, wyrazono wzorem:

2
A=tim_ Y P()=B+ B, = E T2 )

i=0,01 212 + 2/1‘[1 + ,uz
Zaktadajac warto$ci A na poziomie 10°h! (rekomendowane dla urzadzen z po-
ziomu SIL2) oraz u= 10? /h, mozliwe jest oszacowanie warto$ci liczbowej A:

A=lim__ Y P(1)=0,99999999999998 (5)

i=0,01

[—>o0

(czas op6znien zd, jest wyrazony jako ' — typowa wartos¢ wskaznika jest na
poziomie 10h™). Na rysunku 4 przedstawiono okno analizy modelu z rysunku 3.

] Channel transmission.nb, = B S

Solve[{s*P0 -1= -2%A%P0+u%P01, s«P0Ll =2%A%P0-A%P01 - u%POL+ u#PLl, s+Pl = -uPl+ A% P01},
{PO, P01, P1}]

]
LEPO5n e ) }
)
]

S(S2+3S5A+2A2+2SU+2 AU+ L)
POl -

22 (s+u) b1 TR 1
, Pl
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wWe2ap

Solve[{A==7,
2x2+2Apu+pu?

4 =100, A =107}, (a}] W
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Rys. 4. Okno analizy modelu w programie Mathematica [oprac. wlasne]

3.2. Koncentrator

Model Markowa koncentratora przedstawiono na rysunku 5. Model jest od-
wzorowaniem teorii masowej obstugi wprowadzonej przez A. Tannenbaum’a dla
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systemow komputerowych i telekomunikacyjnych [8]. W modelu mozemy wy-
ro6zni¢ stany:
0 — stan obshugi wiadomosci,
1. — stan oczekiwania na obstuge wiadomosci, gdzie i jest numerem wia-
domosci do przetworzenia.
Przejécia pomigdzy stanami opisuja:
A’ — intensywnos$¢ odebranych komunikatow,
1 — wskaznik obshugi.

Rys. 5. Koncentrator — model Markowa [oprac. wilasne]

Dostepnos¢ systemu, na podstawie modelu z rysunku 5, wiaze si¢ ze stanem 0:

A=lim__Y R()=F (6)
i=0
gdzie P, wynosi:
Re1- ™)

Prawdopodobienstwo P, mozna wyrazi¢ jako:

Pi:[l—iij(i"]. ®)
p'  p

Czas op6znienia jest zwigzany z czasem oczekiwania na obstugg (plus czas obstugi):

1
tn=No ©)
gdzie N jest srednia dtugoscia wiadomosci oczekujacych na obstuge:
A
N=—H_. (10)
A
==
u

Typowa warto$¢ A’ oraz 1’ mozna zatozy¢ odpowiednio jako 1,2*10%h! (odnosi si¢
do $redniego czasu oczekiwania na zgloszenie 30 s) oraz 1,8*10%h™! (odnosi sie
do czasu obstugi — 2 s), tak wigc mozliwe jest oszacowanie N~ 0,0717,,~ 2,1 s.
Dla takich zalozen A4 = 0,93 (oszacowana warto$¢ moze by¢ wyzsza jesli sredni
czas pomigdzy zgloszeniami bgdzie wigkszy).
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3.3. Lokalne Centrum Sterowania

Lokalne Centrum Sterowania jest przyktadem systemu pracujacego w uktadzie
nadmiarowym typu duplex. W takim przypadku mamy do czynienia z jednym
aktywnym pracujacym kanatem transmisji, drugi kanat jest traktowany jako goraca
rezerwa, co przedstawiono na rysunku 6. W modelu mozemy wyr6znic stany:

0 — stan typowej, poprawnej pracy z dwoma kanatami transmisji,
01 — stan oczekiwania na obstuge,
1 — stan po poprawnym przetaczeniu na jeden kanat transmisji,
2 — stan niekontrolowanego uszkodzenia (brak tacznosci z koncentratorem),
3 — stan uszkodzenia kontrolowanego (uruchomiona procedura awaryj-
nego sterowania).

Parametrami przej$¢ pomigdzy poszczego6lnymi stanami w modelu sa:
A — intensywno$¢ uszkodzen pojedynczej transmisji,
1 — intensywno$¢ napraw (odwrotno$¢ czasu powrotu z uszkodzenia),
A" — intensywno$¢ otrzymanych wiadomosci,
1 — wskaznik obstugi (odwrotnos¢ czasu obstugi wiadomosci),
P, — prawdopodobienstwo poprawnego przetaczenia na drugi kanat transmisji.

Model zaprezentowany na rysunku 6 jest kompozycja systemu zarzadzania
i sterowania oraz transmisji danych. Stany 01, 02, 0, sa powiazane z kolejka
wiadomosci oczekujacych na obstuge. Prawdopodobiefistwami oczekujacymi na
obstugg sa: P ., P,,., P,, natomiast P jest prawdopodobiefistwem wejscia do sy-
stemu kontroli.

A—pmi 1 7

Rys. 6. Model Markowa dla LCS [oprac. wlasne]
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Dla modelu wedhug rysunku 6 dostgpnos$¢ mozna zdefiniowac¢ jako:

A=tim_ Y P()=B,+PR =%l(l—%}+e (i1
i H
gdzie:
p=p[1-2]. (12)
u

Na podstawie wzordéw (7) oraz (8) mozna napisac:
P.+P,.+P,+..=P,. (13)
Oszacowane w sposob symboliczny prawdopodobienstwa P i P, wynosza

odpowiednio:

2

P= H
YA pght
14
_ AP g ] (1
L p

Zaktadajac warto$ci wspotczynnikéw tak jak dla modelu z rysunkow 3 1 5,
obliczona wartos¢ dostgpnosci jest na poziomie 4 = 0,933551592 (P, = 0,062178681,
P,=0,933613822, P = 0,87137291). Czas opdznien jest taki sam, poniewaz war-
tosci A’ 1 17 sa zatozone jak w przypadku analizy koncentratora.

4. Wnioski

Artykut dotyczy modelowania funkcjonalnosci i systemow przesytowych op-
artych na nowych technologiach — otwartych sieciach radiowych. Zastosowany
w artykule aparat matematyczny w postaci procesow Markowa pozwolil na oceng
urzadzen w postaci zaproponowanych modeli. Zaproponowane modele moga
by¢ zweryfikowane za pomoca rdéznego oprogramowania symulacyjnego oraz
rzeczywistych badan laboratoryjnych rzeczywistych urzadzen. Wyniki przepro-
wadzonej analizy, w tym oszacowane wartosci dostgpnosci tacza i opdznien wy-
nikajacych z transmisji radiowej migdzy wieloma podsystemami pokazuja, iz
mozliwe jest stosowanie standardow transmisji bezprzewodowej w takich syste-
mach. Oszacowane wartosci dostgpnosci dla poszczegdlnych modeli sa na wyso-
kim poziomie.
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Dostepno$¢ dla podsystemow i LCS maja porownywalne wartosci do typo-
wych urzadzen komunikacyjnych pracujacych na taczu kablowym. Dostep przed
niepowotanym dostgpem jest zagwarantowany dzigki stosowaniu kodowania
CRC32 oraz dodatkowego zabezpieczenia kryptograficznego (AES128). Dostgp-
no$¢ dla uktadu koncentratora zalezy od czasu obstugi i moze by¢ lepszy po za-
stosowaniu specjalistycznych, przeznaczonych dla systemow kolejowych urza-
dzen transmisji radiowej. Mata liczba sktadow pociagdw na liniach regionalnych
pokazuje, ze A’ 1 A” nie sa krytyczne dla procesu otrzymywania i obstugi wiado-
mosci. Zaleznie od potrzeb, przedstawione model moga by¢ modyfikowane i ana-
lizowane z uwzglednieniem rzeczywistych parametrow.

Literatura

1. Dziennik Ustaw 2003, nr 86, poz. 789, Ustawa z dnia 28 marca 2003 roku
o transporcie kolejowym.

2. Lewinski A., Bester L.: The application of new wireless standards in the man-
agement and control of railway traffic”’, Conference TRANSPORT XXI Cen-
tury, Faculty of Transport, Warsaw University of Technology. Bialowieza 2010
(in Polish).

3. Lewinski A., Perzynski T.: The delay analysis in dissipated railway manage-
ment and control systems, Telematic Transport Systems, Conference, 2005.
4. Lewinski A. ,Perzynski T., Torun A.: The Analysis of Open Transmission
Standards in Railway Control and Management, Communications in Compu-
ter and Information Science (104), Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2010.

5. Perzynski T.: Problemy bezpieczenstwa sieci komputerowych stosowanych
w sterowaniu ruchem kolejowym. Rozprawa doktorska, Wydziat Transportu
1 Elektrotechniki Politechniki Radomskiej, Radom 2009.

6. Perzynski T., Lukomski K.: Proekologiczne rozwiqzania w nowych systemach
srk. Technika Transportu Szynowego 9/2012 (CD).

7. PN-EN 50159 — 2010. Railway applications — Communication, signaling and
processing systems — Safety-related communication in transmission systems.

8. Tanenbaum A.S.: Computer Networks. Prentice Hall PTR, New Jersey 1996.



112 Lewinski A., Lukasik Z., Perzynski T., Ukleja P.
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Summary

In the paper the new generations of control and management railway systems are pre-
sented, with particular emphasis on regional lines. The current rail infrastructure of re-
gional lines enables the use of new telematic technologies, including open radio transmis-
sion to the control, management and monitoring of rail vehicle. The efficiency and safety
analysis, presented in the paper, was based at stochastic processes. Such approach is con-
sistent with railway standards and EU recommendations.

Keywords: railway control systems, telematics, safety, open transmission, Markov
processes

Cucremsl YHpaBJ/JICHHUSA KEJIC3HOAOPO’KHbIM
ABHKCHHEM HCITOJIbB3YIOIIINE COBPEMECHHBIC
TEJAEMATHYCCKHUEC TEXHOJI0I'NN

Pesiome

TeMmoli 9TOrO Tpyna ABIAETCS HOBAask TEHEPALMsl CHCTEM KOHTPOJIS M YIPABICHUS JKeNe3-
HOJIOPOXKHBIM JIBUYKEHHEM, OCOOCHHO JUIsl perMoHaiHbIX JmHud. Hacrosias undpa-
CTPYKTYpa PETHOHAIBHBIX JINHUH JaET BO3MOXKHOCTh YIIOTPEOIATh TeJIeMAaTHIECKUE TEX-
HOJIOTHUH, B TOM YHUCJIC OTKPBITUC CTAHAAPTHI PAAUOCBA3N HJIsI KOHTPOJIA U YIIPaBJICHUA
eIMHHIIAMH TIOJIBIDKHOTO cocTaBa. [IpencraBieHHBIN B cTaThe aHaIN3 dPPEKTHBHOCTH
1 0E30I1aCHOCTH OCHOBAH Ha CIIy4alHBIX IPOLECCAX U COIIACEH HOPMAaM M yKa3aHHUAM
EBponelickoro corosa.

KiroueBbie €J10Ba: CUCTEMBI YIIPABJICHUS JKEIIE3HOMOPOKHBIM JBUKECHHEM, TEJIEMATHKA,
0e30MacHOCTb, OTKpBITAs Niepeaaya, nenb Mapkosa



