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2. MODEL PROCESU EKSPLOATACJI SYSTEMU 
STEROWANIA RUCHEM KOLEJOWYM
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Modelowanie procesu ����������	���"�
���#���$
���������
������
�������	� 55

x0�0	+�):184��	5:	�:589:*�4��	&�:
8'7	8#'&9:���
"�	
SYSTEMU STEROWANIA RUCHEM KOLEJOWYM

!���������
�������
�����������
�	�����
���������
������
�������	�
�����	
�	��F
��B
���	
��������#�	��
����������
�2], [7], [8], [12]:

� rozpatrywany �	����
���
����
�	������
��������	�
�
���������
���"�
�����

�������@
�����
����
���������
����	
������	
������	�
�����������
�	�����

����
������	
��
����
�����������,

� ���	�����
 ��@
 ��
 �	����
 ����
 ��
 okresie adaptacji a przed okresem starze��
 ��

/���	��
�������
�����	�����
��������$:,

� �	����	
���
���#
�	������
�
��������"���
������	�����@
�	��	�����
���
�������F
rowej,

� ������������$����
�	��#����
�����
���
�����
��������$
�����������
����

bliskie zero,

� ������� problem kosztów odnowy i ���	����, ��
�#
���
�����Q

3. PROCES EKSPLOATACJI SYSTEMU STEROWANIA 
RUCHEM KOLEJOWYM
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3.1. PROCES ZMIAN STANÓW TECHNICZNYCH SYSTEMU 
STEROWANIA RUCHEM KOLEJOWYM
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Rys. 2. Graf zmian stanów technicznych systemu sterowania ruchem kolejowym, gdzie:
S1 – ����
������
��������©
)2 – ����
��������
���������
/�"���������:©
)3 – ����
����������©


pij – ������������$����
��������
�������
��
�����
)i do stanu Sj; Tij – czas trwania stanu Si pod
��������
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[4], [7], [12]
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3.2. PROCES ZMIAN STANÓW EKSPLOATACYJNYCH SYSTEMU 
STEROWANIA RUCHEM KOLEJOWYM
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�
��������#
����kontroli stanów systemu:Q
������������$����
����"�

��������
�	���
p12. V������#
��
�	������@
��
����
��	������� e1 �����#�	
T13 ��$��	
��

�����"#
���(����	���#
/��������#:
��������
���
���#�����@
�����
�	��"�
����"�
�������

pracy i wówczas system przechodzi do stanu e3, ��������#��"�
 ������
 ���(����	���#Q

������������$����
����"�
��������
�	���
p13. &
���	�����@
"�	
����
��	�������
e1
��$��	
��
�����������@
�����"�
�������
��
����
������������

��
�	��
���������@
��

wówczas system po czasie T14 ���������
��
�����
�����"����
���������"�
/���#��"�:

e4 ��������#��"�
�(���	��#
�������
����������Q
x�������
���"�������
�����	���ie w 
stanie e1 ����
s��������B
�	��#����
uszkodzenia (np. ��������
��
�����������
�	�F
����
���:@
�����"�
�������
�	��"�
��������	��
����������B
�����"��	��
/�������F
��
��
�����
�������@
���������
��
���������	���#
���������
�����"��#@
��Q:
i powo-
����
��������
��
�����
e3 ��������#��"�
�����"����
��������� [7].

������#
 ������
 �����
 �����������B
 ���
 ��������	��
 ������
 ����������	��	��
 ze
zbioru stanów {e1÷e6} systemu sterowania ruchem kolejowym.

4. MODELOWANIE PROCESU EKSPLOATACJI SYSTEMU 
STEROWANIA RUCHEM KOLEJOWYM

Zbiór stanów technicznych S  {S1, S2, S3À
�����
�����B
��
����
�������
�������
����F
wego {W(t): t  T}. Podobnie zbiór stanów eksploatacyjnych E  {e1, e2, e3, e4À
�����

�����B
 ��
 ����
 �������
 �������
 ������"�
 {X(t): tT}. Procesy {W(t): t  T} 
i {X(t): t ?À
�#
��������
��������
������	�Q
%�����
�������
±/�:
�	��"�
�������F
��
 ��"�
 �#����"�
 ��������Q
 &����
 ��"�
 �����	
 �������	��B
 ������
 ����	�����	

{Y(t): t  ?À@
�����"�
�������	�
�#
������	
losowe W(t) oraz X(t) [1], [4], [7], [8], [12]

Y(t) = [W(t), X(t)],  gdzie t  T (1)

;�����
���������
��������
&/�:

£/�:
���	��#�	��
�	�����
���������
������
����F
���	�
���	���#�	��
��
�
�	�
���	�
�����
ti:
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{W(t): t  T}– proces �����	
�������#�	
����
������
��������	��
�	�����
���@

{X(t): tT} – ������
�����	
�������#�	
����
������
����������	��	��
�	�����
���@

{Y(t): tT} – ������
�����	
�������#�	
�#���	
����
������
���������-eksploatacyj-

nych systemu sterowania ruchem kolejowym.
������
�����������
�	�����
���������
������
�������	�
����
�#���	�
��������
���F

�������	��
����
������
��������	��
/������#�	��
�
�����
�����
S) i stanów eksploa-
���	��	��
/�����#�	��
��
�����
E) ��"�
�	�����Q
̀ ����������
���"������e zbioru stanów 
technicznych systemu srk S = {S1, S2, S3} i zbioru stanów eksploatacyjnych tego systemu 
E = {e1, e2, e3, e4À
�������
���������
��������#��"�
�����
������
���������-eksploa-
tacyjnych systemu sterowania ruchem kolejowym [4], [7], [12]

Z = S x E = {(s1,e1), (s1,e2), (s1,e3), (s1,e4), (s2,e1), (s2,e2), (s2,e3),(s2,e4), (2)
(s3,e1), (s3,e2), (s3,e3), (s3,e4)},

gdzie:
z1 = (s1,e1) – ���#����� �	�����
���
�#
�
�����
������
��������

�	����
����
�
�����
��	�������
��F

�	���"�
/�����"�:@

z2= (s1,e2) – ���#�����
�	�����
���
�#
�
�����
������
��������@
���
�	����
��������
��
�
stanie kon-

�����	�
���Q
��	�������
���	���"�@

z3 = (s1,e3) – u��#�����
�	�����
���
�#
�
�����
������
��������@
���
�	����
���������
�����"�
���(���F

�	���#@

z4 = (s1,e4) – ���#�����
�	�����
���
�#
�
�����
������
��������

���
��
����#
������B
�����"�
�����F

�����#@

z5 = (s2,e1) – system ���
����
�
�����
��������
�"���������

�	�������
��	�������
���	���
�	��
���#F

���$@
z6 = (s2,e2) – �	����
���
����
�
�����
��������
���������

��������
��
�
�����
�������
������
/��	�F

kowania pasywnego), 
z7 = (s2,e3) – system srk jest w stanie ��������
���������

�����"�
�����"����
���������
/���(���F

tyczne), 
z8 = (s2,e4) – �	����
���
����
�
�����
��������
���������

�����"�
�����"����
�������������@

z9= (s3,e1) – �	����
���
����
�
�����
����������@
���
�	����
�������

�������� ��
�
�����
��	�������


aktywnego, 
z10 = (s3,e2) – ���#�����
�	�����
���
�#
�
�����
����������

�	����
�����	��
�
��	�������
���	�F

nym,
z11 = (s3,e3) – �	����
���
����
�
�����
����������

���������
�����"����
���(����	����@

z12 = (s3,e4) – �	����
���
����
�
�����
����������

���������
�����"����
�����������Q


V
�����������	��
�������$
�	���@
��
����
V
����
������
������
���������-eksplo-
atacyjnych systemu sterowania ruchem kolejowym Z={zi, i = l,2,...,12}, które u���������#�

����� ���	��B
������
����������	��	�Q
Pewna liczba tych ������
��
��
��������

��������@
�
�������
�������#
bardzo rzadko. Do pierwszego podzbioru stanów o prawdo-
������$���ie ������
 ����ym ����
 ������
 ��
 ����	�
 �4, z9 i z10, natomiast do drugiego 
��������
������@
����	�
�����
���	���B
������������$����
�����
����
������
 ��

stany z3, z6 i z7Q
x����	
�����
�������	��B
������
�����������
�	�����
���������
������

kolejowym o ograniczonym zbiorze stanów: Z#= {z1

#, z2
#, z3

#, z4
#, z5

#, z6
#}, przy czym po 

�������
 ������
�����	����
�������	��
��
��������
 (P=0, �Â�) ���	����: z1
#=z2;

z2
#=z1; z3

#=z5; z4
#=z8; z5

#=z11; z6
#=z12. Numeracja w tym ograniczonym zbiorze stanów 

����������	��	��
���"�����
������������$����
��
�	���������Q
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Rys. 4. Graf ograniczonych stanów eksploatacyjnych systemu sterowania ruchem kolejowym w 
������
����	�����"��	�@
"����
?ij - czas trwania stanu zi ���
��������
��������
�������
��


stanu ZJ; pij – ������������$����
��������
�������
��
�����
�i do stanu ZJ; dla i�j; i,j = 6,1
"�����: ����������
������
��
��������
[4], [7], [12]

�#���	
 �������
 ������������$����
 ����	������"�
 procesu eksploatacji systemu 
srk �����
���������B
�
��������#���
������

p(sk,em,t) = P{W(t)=sk, X(t)=em],  gdzie t  T (3)

Proces eksploatacji systemu srk {Y(t): tT} jest semimarkowskim ��������
 �#"�	�

w �����Q
������
���
����
������
��������
�
���$����	�
��iorze stanów, nieprzywiedlnym 
i o zmiennych losowych @
 �����
 ���#
 ���$�����
 �������
 �������
 ���������

E(Tj). %������
��@
��
������
�������
"������	
��"�
�������
�1], [3], [5], [7]. 

`���
������
���-Markowa {X(t): tR+}; tR �
���$����	�
������
������
&
����
��F
przywiedlny oraz zmienne losowe Tj; przy j&
���#
���$�����
�������
�������
�����F
wane E(Tj)@
��
�����#
"�������
������������$����
�������� [5], [9], [12]

Wjitpp ijtij �
��

,);(lim (4)

	


�
�

��

Wk
kk

jj
jij TEp

TEp
pp

)(

)(
*

*

(5)

gdzie: pj * – ������������$����
"�������
(ergodyczne) �������"�
��$�����
!������Q

Graf przedstawiony na rys. 4 jest grafem skierowanym, na bazie którego ����� zbudo-
waB model matematyczny procesu eksploatacji systemu sterowania ruchem kolejowym.
Uzyskano ��������#��
�������
������
granicznych [4], [6], [7], [12]
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W przypadku dyskretnego charakteru zmian stanu eksploatacyjnego systemu sterowania 
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(8)

������������$����
pij przedstawionej ������	
�������
������������$����
����F
����
��������
�	�����
���
��
�����
j ��
���	��
���������"�
�����
Tij ���	
��������@
��

���������
��
��
�
�����
i ��
����#���
��"�
czasu.

R���#���#�
�����
�����$
/6) ����� ������B
������������$����
"�������
pi* prze-
�	����
�	�����
���
�
�	������	��
�������
����������	��	��
z1 – z6, natomiast wyko-
��	����#�
��������B
(5) i p��	����#�@
��
������
�������
���������
������
�����	����

�	�����
���
�
�	������	��
������� �#
���$����� i dodatnie a ��$����
!��F
kowa {Y(�z): z = 1,2,3,4,5,6} ������
����#
��"��	���#
�����, �����
�	�����	B
��������F
����$����
pi przebywania systemu srk w �	������ych stanach [4], [7], [12].

5. WNIOSKI

Modelowanie matematyczne jest szczególnie przydatne w zastosowaniach technicznych do 
���������
�������@
�
�����"������
�
�	�������
�����
�����	����"�
����
�� przeprowa-
dzenia analizy zachowania ��
 taki�"�
 ������Q
 Model matematyczny odpowiada grupie
(�����
�#�#�	��
��
���#
�����
������

�
���
������
�����#�	��
���#����
����	

wybranymi ���������
�
�������. Ten rodzaj modelowania ����
�	B
�	����	����	 do 
����������
�������
����������	���"�
���#���$
���������
������
�������	�Q
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Modelowanie procesu eksploatacyjnego systemu sterowania ruchem kolejowym ma 
����
�����Q
)�����
����#
�
��������	��	��
���"
��
����������
�����������
��"�
�	�F
����Q
!�����
�����
��
���"��������
����������
����������	��	�� i ����'��ów nieza-
���������ych obiektów sterowania ruchem kolejowym, które m��# ���	�
��
����������F
nie procesu eksploatacyjnego systemu srk.

Model procesu eksploatacyjnego �	�����
���
����
������B
wiele funkcji, m.in.: odwzo-
���	��B
�������B
��������
��	�������

�����"����@ ������B
��������
��������#��

�	�����	B
�������
����'����
��������	��
������"�
����������"�
�������
/�����F
��	���
�������������
������"��
���#"��	��@
������������$���
����������
����	

������"��
���#"��	�@
��Q:@ ������B
��������
���
������������
strategii eksploata-
cyjnej i oceny decyzji eksploatacyjnych.

Przedstawione w artykule ����'��
��������������
���������	���#��
��������
���F
����
����������	���"�
�	�����
���������
������
�������	�
�����	
�	B
���"�������

w modelu decyzyjnym przydatnym do planowania procesu eksploatacyjnego tego systemu.
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MODELLING OF EXPLOITATION PROCESS OF THE RAILWAY TRAFFIC 
CONTROL DEVICES

Summary: The basic purpose of railway traffic control devices is to ensure a high level of safety of moving 
trains on the railway network. The railway traffic control devices often work in difficult environmental condi-
tions and are exposed to external interference. These circumstances require continuous analysis of the state of 
the railway traffic control system. With time, the system's technical condition deteriorates. When its technical 
condition is not satisfactory it is necessary to operate it and renew its state of use.
The rational implementation of exploitation tasks of the railway traffic control system allows the introduction 
of mathematical modeling methods into exploitation tests. Using the mathematical model of the exploitation 
process of the railway traffic control system, it is possible to forecast e.g. reliability indicators of its individual 
objects. Knowledge of exploitation parameters should be used in making decisions in the process of managing 
the exploitation of the railway traffic control devices.

Keywords: railway traffic control, exploitation process, model
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