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Streszczenie: Podstawowym przeznaczeniem urzadzen sterowania ruchem kolejowym (srk) jest za-
pewnienie wysokiego poziomu bezpieczenstwa poruszajacych si¢ pociagéw po sieci kolejowej. Urza-
dzenia srk pracuja cze¢sto w trudnych warunkach srodowiskowych i sa narazone na dziatanie zaktocen
zewngetrznych. Okolicznos$ci te wymagaja ciaglej analizy stanu systemu srk. Wraz z uptywem czasu
nastgpuje pogarszanie si¢ stanu technicznego systemu srk. Gdy jego stan techniczny nie jest zadawala-
jacy konieczne staje si¢ jego obstugiwanie i odnowa jego stanu uzytkowania.

Racjonalna realizacja zadan eksploatacyjnych systemu srk pozwala na wprowadzenie do badan eksplo-
atacyjnych metod modelowania matematycznego. Wykorzystujac model matematyczny procesu eks-
ploatacji mozliwe jest prognozowanie wskaznikoéw niezawodno$ciowych poszczegdlnych obiektow
systemu sterowania ruchem kolejowym. Znajomos¢ parametréw eksploatacyjnych powinna by¢ wyko-
rzystana przy podejmowaniu decyzji w procesie zarzadzania eksploatacja urzadzen srk.

Stowa kluczowe: sterowanie ruchem kolejowym, proces eksploatacji, model

1. WSTEP

Glownym zadaniem urzadzen sterowania ruchem kolejowym, pracujacych w zréznicowa-
nych warunkach eksploatacji, jest zapewnienie bezpiecznego i sprawnego ruchu pojazdow
kolejowych. Ciagly wzrost bezpieczenistwa przewozu o0sob i tadunkow oraz zapewnienie
wymaganej sprawnosci ruchu wptywaja na rosnace wcigz wymagania dotyczace niezawod-
nosci urzadzen srk. Zastosowanie na polskich kolejach ztozonych systemow srk (ré6znych
technologicznie i funkcjonalnie) powoduje potrzebg analizy i oceny ich dziatania, wspot-
dzialania oraz prognozowania skutkéw eksploatacyjnych wynikajacych z wdrazania tych
systemow [2], [7], [8]-

W systemowym podejéciu eksploatacja systemu sterowania ruchem kolejowym obej-
muje przestrzennie uksztaltowany zbidr elementéw techniczno-organizacyjnych (rys. 1),
sterujacych procesem ruchu kolejowego w celu bezpiecznego i sprawnego przewozu 0sob i
tadunkow wraz z metodami i srodkami zapewniajgcymi odpowiednig gotowos¢ techniczng
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[2], [6], [7], [11]. W eksploatacji systemu sterowania ruchem kolejowym i tworzacych go
urzadzen mozna wyr6zni¢ dwa podstawowe stany:

1. Uzytkowanie, okreslajace jego oddziatywanie (oraz jego podzespotdéw) na procesy ru-
chu kolejowego z wykorzystaniem $rodkéw organizacyjnych systemu sterowania ru-
chem kolejowym.

2. Obshugiwanie, okreslajace zbiér metod i Srodkéw technicznych stuzacych utrzymaniu
gotowosci technicznej urzadzen sterowania ruchem kolejowym.

Rys. 1. Przyktad eksploatacji urzadzen sterowania ruchem kolejowym w ujgciu przestrzennym,
gdzie: 1 — zbidr stanowisk uzytkowania urzadzen srk, 2 — zbior stanowisk obstugi urzadzen srk
Zrédlo: opracowanie whasne.

W przypadku eksploatacji urzadzen sterowania ruchem kolejowym nalezy odniesc¢ si¢ do
catoksztattu czynnosci, jakie nalezy wykona¢ od momentu ich wyprodukowania, tak aby
utrzymac je w ciaglej gotowosci do pracy przez mozliwie najdluzszy czas. Czynnosci te
powinny prowadzi¢ do zapewnienia jak najwickszej niezawodnosci urzadzen oraz zabezpie-
czenia odpowiedniej ich obstugi.

W fazie eksploatacji urzadzen sterowania ruchem kolejowym zachodzg réznorodne pro-
cesy, a w szczegolnosci: uzytkowania, zuzycia (starzenia) urzadzenia i jego podzespotow,
diagnozowania [10], prognozowania standw urzadzen srk, obstugiwania, przetwarzania,
przechowywania i przedstawiania informacji, zarzadzania eksploatacjg itp. [2], [11], [12].

Uzytkowanie urzadzen stk wptywa na zmiang ich wtasnosci fizyko-chemicznych oraz ich
podzespotdéw, co powoduje m.in. przechodzenie urzadzenia w stan niezdatnosci. Odnowa
potencjatu eksploatacyjnego i odtworzenie stanu zdatnosci urzadzenia odbywa si¢ poprzez
realizacj¢ procesu obstugi.

2. MODEL PROCESU EKSPLOATACJI SYSTEMU
STEROWANIA RUCHEM KOLEJOWYM

Wiasciwie przygotowany i dobrany model procesu eksploatacji systemu sterowania ruchem
kolejowym wymusza potrzebe opracowania nast¢pujacych zagadnien:

— okreslenia stanu technicznego systemu srk i jego obiektow,

- opisu procesu zmian stanéw technicznych wystepujacych w systemie srk,

— opisu procesu zmian stanéw eksploatacyjnych systemu sterowania ruchem kolejowym.
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2.1. ZALOZENIA DO MODELOWANIA PROCESU EKSPLOATACJI
SYSTEMU STEROWANIA RUCHEM KOLEJOWYM

Modelowanie procesu eksploatacji systemu sterowania ruchem kolejowym nalezy wyko-
nac¢ przy nastgpujacych zatozeniach [2], [7], [8], [12]:

- rozpatrywany system srk jest systemem odnawialnym o odpowiednio dlugim czasie
dziatania, $redni czas poprawnej pracy pomiedzy kolejnymi uszkodzeniami systemu
jest krétszy niz czas eksploatacji,

- przyjmuje sig, ze system jest po okresie adaptacji a przed okresem starzenia sig
(krzywa wannowa intensywnosci uszkodzen),

- systemy srk beda wykonane w technologiach elektrycznej, hybrydowej Iub kompute-
rowej,

- prawdopodobienstwo wystapienia dwoch lub wigcej uszkodzen jednoczesnie jest
bliskie zero,

- pomini¢to problem kosztow odnowy i przyjeto, ze sg one state.

3. PROCES EKSPLOATACJI SYSTEMU STEROWANIA
RUCHEM KOLEJOWYM

Stan obiektu wynika z jego przesztosci, a znajomos¢ stanu jest potrzebna do ustalenia za-
chowania si¢ obiektu w przysztosci. Stan obiektéw technicznych jest uwarunkowany czyn-
nikami konstrukcyjnymi i czynnikami technologicznymi. Podczas eksploatacji dziataja roz-
norodne czynniki zewng¢trzne (np. wymuszenia meteorologiczne, biologiczne, mechaniczne,
kwalifikacje uzytkownikow, itp.), a takze czynniki wewnetrzne (np. wielkosci naciskow jed-
nostkowych, rodzaje ruchu). Czynniki te maja charakter losowy, co sprawia, ze zbidr cech
opisujacych wlasciwosci obiektow w danej chwili ma réwniez charakter losowy [3], [4], [5].

System sterowania ruchem kolejowym jest systemem ztozonym. Niezaleznie od spetnia-
nej funkcji systemu srk (nastawnice kolejowe, blokady liniowe, przejazdy kolejowo-dro-
gowe, urzadzenia zdalnego sterowania, urzadzenia oddziatywania tor-pojazd, itp.) ma on
strukture hierarchiczng i wystgpuje w nim wiele podzespotéow. Uktady zaleznosciowe maja
zasadniczy wptyw na niezawodnos¢ i bezpieczenstwo funkcjonowania systemu sterowania
ruchem kolejowym. Uszkodzenia tych uktadow naleza do grupy uszkodzen, ktore najtrud-
niej jest usuna¢ i ktére powoduja w konsekwencji najwigksze straty. Ponadto stanowia
znaczng cz¢$¢ wszystkich uszkodzen w kazdym systemie srk, niezaleznie od jego przezna-
czenia funkcjonalnego. W podzespotach systemoéw stk wykonanych w réznych technolo-
giach rozwijanych na przestrzeni ostatnich lat (mechaniczne, elektromechaniczne, przekaz-
nikowe, hybrydowe, mikroprocesorowe) moga wystapi¢ uszkodzenia wynikajace z proce-
séw fizyczno-chemicznych zachodzacych w tych obiektach (zuzycie, korozja, zmeczenie,
starzenie itp.). Do przyczyn powodujacych przedwczesne zuzycie i powstawanie uszkodzen
nalezy zaliczy¢ m.in.: wady montazowe i technologiczne, nadmierne i dlugotrwate
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obciazenie (cieplne, mechaniczne), nicodpowiedni dobdr (na etapie projektowania) materia-
16w elementow uktadéw silnikowych (napedy zwrotnicowe, napedy rogatkowe) — tzw. zu-
zycie tribologiczne (spowodowane procesami tarcia), ekstremalne warunki uzytkowania,
zmienno$¢ parametrow obcigzenia, niewlasciwy dobdr parametréw uzytkowania (elektrycz-
nych, mechanicznych, cieplnych), czy zakldcenia pochodzenia elektrycznego (np. przepie-
cia z zewngtrznych zrddet zasilania), pochodzenia elektromagnetycznego (np. oddziatywa-
nia innych urzadzen, taboru i trakcji elektryczne;j).

Wraz z uptywem czasu (w czasie uzytkowania) nastgpuje pogarszanie si¢ stanu technicz-
nego systemu stk. W przypadku, gdy stan techniczny systemu lub jego podzespotdw nie jest
zadawalajacy nalezy, przed rozpoczeciem odpowiedniego dzialania, przeprowadzi¢ obstu-
giwanie w celu odnowy jego stanu zdatnosci (uzytkowania). W przeciwnym razie uzytkow-
nik (nastawniczy, dyspozytor) musi zgodzi¢ si¢ na ograniczone (niepetne) funkcjonowanie,
a nawet na zupelna rezygnacje z jego dziatania. Racjonalna realizacja zadan eksploatacyj-
nych systemu stk wymaga wprowadzenia do badan metod modelowania matematycznego.

3.1. PROCES ZMIAN STANOW TECHNICZNYCH SYSTEMU
STEROWANIA RUCHEM KOLEJOWYM

Proces zmian stanéw technicznych urzadzen systemu sterowania ruchem kolejowym w uje-
ciu matematycznym jest funkcja odwzorowujaca zbiodr chwil 7'w zbior stanéw technicznych
S. W praktyce eksploatacyjnej w procesie decyzyjnym moga by¢ wykorzystane tylko mo-
dele rzeczywistych proceséw zmian stanéw systemu srk. Modelami tymi sg procesy stocha-
styczne o dyskretnym zbiorze standéw i cigglym czasie trwania wyrdznionych stanow [1],

[31, [4], [5], [6], [12].
v
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)

Rys. 2. Graf zmian standw technicznych systemu sterowania ruchem kolejowym, gdzie:

S| — stan pelnej zdatnosci; S; — stan zdatnosci czgsciowej (ograniczonej); S3 — stan niezdatnosci;
pii — prawdopodobienstwo przejscia procesu ze stanu S; do stanu Sj; Tj; — czas trwania stanu S; pod
warunkiem przej$cia procesu do stanu S;, i,j = 1,3
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [4], [7], [12]

Procesy zachodzace w czasie uzytkowania i obstugiwania systemu srk powoduja, ze:

1) stan techniczny systemu srk zmienia si¢ w sposob ciagty, co oznacza, ze przechodzac
od jednego stanu do drugiego przechodzi przez nieskonczenie wiele stanéw posred-
nich,

2) kazdy z wyréznionych standw (mozliwych do zidentyfikowania ze stanami wzorco-
wymi tzw. diagnostycznymi) moze zaistnie¢ w dowolnej chwili t czasu eksploatacji,
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3) w dowolnej chwili t system stk moze znajdowac si¢ w réznym lub identycznym stanie

technicznym.

Proponowany model zmian stanéw technicznych urzadzen tworzacych system srk prak-
tycznie uzyteczny przedstawiono na rysunku 2 [4], [6], [7], [12].

Stan S; identyfikowany jest jako stan, w ktérym wszystkie parametry pracy obiektu tech-
nicznego sa zgodne z zatozonymi, natomiast S> jest stanem, w ktorym obiekt oczekuje na
wykonanie swoich zadan.

Zbior standw technicznych S w przypadku systemu sterowania ruchem kolejowym jest
nastepujacy:

S;—urzadzenia srk sa sprawne i pracuja zgodnie ze swoim przeznaczeniem — stan pelnej

zdatnosci,

S> — system spetnia swoje funkcje (pracuje w ograniczonym zakresie), ale niektore urza-

dzenia srk (struktury z redundancja) sa wylaczone — stan zdatnosci czgsciowej,

S3 — system srk jest wylaczony (nie pracuje) — stan niezdatnosci.

3.2. PROCES ZMIAN STANOW EKSPLOATACYJNYCH SYSTEMU
STEROWANIA RUCHEM KOLEJOWYM

Proces zmian stanéw eksploatacyjnych systemu srk w okresie migdzyobstugowym jest po-
dobnie jak proces zmian stanu technicznego, rozpatrywany w praktyce eksploatacyjnej jako
proces losowy o dyskretnym zbiorze standw i ciggtym czasie trwania wyréznionych stanow.
Formalnie, proces ten jest uporzadkowanym ciggiem zmiennych losowych {X(t): t € T}
okreslonych na wspolnej przestrzeni probabilistycznej i o wartosciach w ustalonej prze-
strzeni mierzalnej [4], [7], [12].

Do okreslenia kolejnosci wystepowania stanow eksploatacyjnych pomocny jest graf eks-
ploatacyjny, ktory okresla zasady przejscia migdzy wyrdznionymi stanami eksploatacyj-
nymi (elementami bazy) obiektu. Graf eksploatacyjny obiektu jest grafem skierowanym, w
ktérym wierzchotkami sg stany eksploatacyjne, a tukami mozliwe przej$cia migdzy stanami.
Porzadek eksploatacyjny okresla kolejnos¢ wystgpowania stanow eksploatacyjnych.

Proces zmian standw eksploatacyjnych urzadzen wchodzacych w sktad systemu sterowa-
nia ruchem kolejowym w uje¢ciu matematycznym jest funkcjg odwzorowujacg zbior chwil T
w zbior stanow eksploatacyjnych E. Model zmian stanow eksploatacyjnych urzadzen sys-
temu srk zostal przedstawiony na rysunku 3.

Rys. 3. Graf stanow eksploatacyjnych urzadzen
tworzacych system sterowania ruchem kolejo-
wym w okresie migdzyobstugowym, gdzie:
Tjx — czas trwania stanu e; pod warunkiem przej-
$cia procesu do stanu ey; pjx— prawdopodobien-
stwo przejscia procesu ze stanu e; do stanu ey; j.k=
1,4, €1 — uzytkowanie aktywne, e; — uzytkowanie
pasywne, e3 — obshugiwanie planowe, e;— obstugi-

wanie nieplanowane.

Zrédlo: opracowanie wilasne na podstawie [4], [7],
[12]
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Zbior stanow eksploatacyjnych (standw uzytkowania i obstugiwania) urzadzen systemu
sterowania ruchem kolejowym jest nastepujacy:

e; —praca systemu srk zdatnego — uzytkowanie aktywne urzadzen tworzacych system srk,

e> — urzadzenia systemu srk sg zdatne, ale system znajduje si¢ w stanie kontroli stanow
(nie spelnia swojego przeznaczenia) — uzytkowanie pasywne (stan braku dziatania w
czasie zdatnosci, kiedy to dziatanie nie jest potrzebne),

e3 — obstuga profilaktyczna systemu srk (przeglad okresowy urzadzen i podzespotoéw sys-
temu sterowania ruchem kolejowym) — obstugiwanie planowe,

e+ — odnowa zdatnos$ci urzadzen systemu srk — obstugiwanie nieplanowane.

Analiza grafu stanéw z rysunku 3.

Zdatny system znajdujacy si¢ w stanie uzytkowania aktywnego e; (realizacja ushugi bez-
piecznego i sprawnego procesu transportowego 0sob i tadunkéw) moze po czasie 72 przejsé
do stanu e; oznaczajacego uzytkowanie pasywne (oczekiwanie zdatne na realizacj¢ zadania
przewozowego z mozliwoscia autokontroli stanéw systemu). Prawdopodobienstwo takiego
przejscia wynosi p;2. Zdarzaja si¢ sytuacje, ze stan uzytkowania e; trwajacy 73 konczy si¢
obstuga profilaktyczng (planowana) elementu lub urzadzenia, ktére wymaga duzego naktadu
pracy i wowczas system przechodzi do stanu e3; oznaczajacego odnowe profilaktyczna.
Prawdopodobienstwo takiego przejscia wynosi p;3. W przypadku, gdy stan uzytkowania e,
konczy si¢ uszkodzeniem, ktdrego usunigcie nie jest pracochtonne i nie bylto planowane, to
wowczas system po czasie T4 przechodzi do stanu obstugiwania nieplanowego (biezacego)
e4 oznaczajacego efektywna naprawe uszkodzenia. Natomiast dtugotrwate przebywanie w
stanie e; moze spowodowaé wystapienie uszkodzenia (np. starzenie si¢ podzespotéw sys-
temu srk), ktorego usuniecie wymaga dodatkowych przedsigwzie¢ obstugowych (oczekiwa-
nia na czg$ci zamienne, oczekiwanie na specjalistyczng aparature obstugowa, itp.) i powo-
duje przejscie do stanu e3 oznaczajacego obstugiwanie planowane [7].

Podobng analiz¢ mozna przeprowadzi¢ dla pozostatych stanéw eksploatacyjnych ze
zbioru standw {e;+es} systemu sterowania ruchem kolejowym.

4. MODELOWANIE PROCESU EKSPLOATACJI SYSTEMU
STEROWANIA RUCHEM KOLEJOWYM

Zbidr standw technicznych S € {Si, Sz, S3} mozna uwazaé za zbidr wartosci procesu loso-
wego {W(t): t € T}. Podobnie zbior standw eksploatacyjnych E € {ei, €2, €3, e4} mozna
uwazaé za zbior wartosci procesu losowego {X(t): teT}. Procesy {W(t): te T}
i {X(t): te T} sa procesami wzajemnie zaleznymi. Opisanie procesu Y (t) wymaga znalezie-
nia jego tacznego rozkladu. Wobec tego nalezy rozpatrywaé proces dwuwymiarowy
{Y(t): t € T}, ktorego sktadowymi sg procesy losowe W(t) oraz X(t) [1], [4], [7], [8], [12]

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

Analiza zalezno$ci proceséw W(t) i X(t) dotyczacych systemu sterowania ruchem kole-
jowym odbywajacych si¢ w tym samym czasie #;:
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{W(t): t € T}— proces losowy zawierajacy zbior stanéw technicznych systemu srk,

{X(t): teT} — proces losowy zawierajacy zbior stanéw eksploatacyjnych systemu srk,

{Y(t): teT} — proces losowy zawierajacy taczny zbidr stanéw techniczno-eksploatacyj-
nych systemu sterowania ruchem kolejowym.

Proces eksploatacji systemu sterowania ruchem kolejowym jest tacznym procesem jed-
noczesnych zmian standéw technicznych (wchodzacych w sktad zbioru S) i stanéw eksploa-
tacyjnych (nalezacych do zbioru E) tego systemu. Jednoczesne uwzglednienie zbioru stanéw
technicznych systemu stk S = {Si, S», S3} 1 zbioru standw eksploatacyjnych tego systemu
E = {ey, e, €3, e4} umozliwia utworzenie nastgpujacego zbioru standw techniczno-eksploa-
tacyjnych systemu sterowania ruchem kolejowym [4], [7], [12]

Z=8xE={(s1,e1), (81,€2), (81,63), (s1,€4), (82,€1), (82,€2), (82,€3),(52,€4), 2
(s3,€1), (53,€2), (53,€3), (83,€4)},

gdzie:

z1=(s1,e1) — urzadzenia systemu srk sa w stanie petnej zdatnosci i system jest w stanie uzytkowania ak-
tywnego (petnego),

7= (S1,€2) — urzadzenia systemu srk s3 w stanie pelnej zdatnosci, ale system znajduje si¢ w stanie kon-
trolnym tzw. uzytkowania pasywnego,

z3=(s1,e3) — urzadzenia systemu srk sa w stanie petnej zdatnosci, ale system przechodzi obstuge profilak-
tyczng,

z4=(s1,e4) — urzadzenia systemu srk sg w stanie pelnej zdatnosci i mimo to musza przejs¢ obstuge niepla-
nowang,

zs=(s2,e1) — system srk jest w stanie zdatno$ci ograniczonej i wystgpuje uzytkowanie aktywne tych urza-
dzen,

z6=(s2,62) — system srk jest w stanie zdatnosci czesciowej i znajduje si¢ w stanie kontroli stanow (uzyt-
kowania pasywnego),

z7=(s2,63) — system srk jest w stanie zdatnos$ci czgsciowej i podlega obstugiwaniu planowemu (profilak-
tyczne),

zg=(s2,e4) — system stk jest w stanie zdatnosci czgsciowej i podlega obstugiwaniu nieplanowanemu,

z9=(s3,e1) — system srk jest w stanie niezdatnosci, ale system pracuje i znajduje si¢ w stanie uzytkowania
aktywnego,

z10=(s3,e2) — urzadzenia systemu srk sa w stanie niezdatnosci i system przebywa w uzytkowaniu pasyw-
nym,

z1 =(s3,e3) — system srk jest w stanie niezdatnosci i nast¢puje obshugiwanie profilaktyczne,

z12=(s3,e4) — system srk jest w stanie niezdatnos$ci i nastgpuje obstugiwanie nieplanowane.

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze zbiér Z jest zbiorem standéw techniczno-eksplo-
atacyjnych systemu sterowania ruchem kolejowym Z={z;, i = 1,2,...,12}, ktére upraszczajac
mozna nazywac stanami eksploatacyjnymi. Pewna liczba tych stanéw nie ma mozliwosci
zaistnienia, a niektore zachodza bardzo rzadko. Do pierwszego podzbioru standéw o prawdo-
podobiefistwie zaj$cia réwnym zero zalicza si¢ stany: z4, Zo 1 z10, natomiast do drugiego
podzbioru stanéw, ktérym mozna przypisa¢ prawdopodobienstwo bliskie zeru zalicza si¢
stany z3, z¢ 1 z7. Nalezy zatem rozpatrywac proces eksploatacji systemu sterowania ruchem

kolejowym o ograniczonym zbiorze stanéw: Z'= {z\*, z,", 73", 74", z5", 25"}, przy czym po

pominigciu stanéw praktycznie niemozliwych do zaistnienia (P=0, P=0) przyjeto: z1%=zy;
2'=21; 7z3"=75; 24"=z8; 25"=711; 2¢"=z12. Numeracja w tym ograniczonym zbiorze stanéw

eksploatacyjnych uwzglednia prawdopodobienstwa ich wystepowania.
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Rys. 4. Graf ograniczonych stanéw eksploatacyjnych systemu sterowania ruchem kolejowym w
okresie mi¢dzyobstugowym, gdzie: Tj - czas trwania stanu z; pod warunkiem przejscia procesu do

stanu Z;; pj — prawdopodobienstwo przejscia procesu ze stanu z; do stanu Z;; dla i#j; i,j =1,6
Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie [4], [7], [12]

Laczny rozktad prawdopodobienstwa dwuwymiarowego procesu eksploatacji systemu
stk mozna przedstawi¢ w nastgpujacej postaci

p(sk.emt) = P{W(t)=si, X(t)=en], gdziet € T 3)

Proces eksploatacji systemu srk {Y(t): teT} jest semimarkowskim procesem cigglym
w czasie. Proces ten jest rowniez procesem o skonczonym zbiorze standw, nieprzywiedlnym
io zmiennych losowych 7/ =16), ktére majg skonczone dodatnie wartosci oczekiwane
E(T}). Oznacza to, ze istnieje rozktad graniczny tego procesu [1], [3], [5], [7].

Jesli proces semi-Markowa {X(7): teR+}; teR o skonczonym zbiorze stanow W jest nie-
przywiedlny oraz zmienne losowe Tj; przy je W maja skonczone dodatnie wartosci oczeki-
wane E(T}), to istnieja graniczne prawdopodobienstwa przejscia [5], [9], [12]

py=limp, (1) i,j €W “
» __PET) (5)

i =P, = n
T p - E(T)

ke
gdzie: p; * — prawdopodobienstwa graniczne (ergodyczne) wlozonego tancucha Markowa.

Graf przedstawiony na rys. 4 jest grafem skierowanym, na bazie ktdérego mozna zbudo-
wa¢ model matematyczny procesu eksploatacji systemu sterowania ruchem kolejowym.
Uzyskano nastepujace rownania standw granicznych [4], [6], [7], [12]
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Py = Do Pat Pa Pat Dsi o Ps

Py = PP+ Do Ps

P;:pzs'pz* (6)
Pi=Das D>+ Psy Py
Py = Do Dt Dss s

L Do =Dy P+ Psg- Pr+ Pag P + Psg* s

Warunek normalizacyjny na nast¢pujaca postac
P+ Dyt Pyt Pt ps+ g =1 @
W przypadku dyskretnego charakteru zmian stanu eksploatacyjnego systemu sterowania

ruchem kolejowym podstawowym narzgdziem opisu tancucha Markowa jest stochastyczna
macierz prawdopodobienstw przej$é o postaci

[0 p, 0 0 0 0] P =1
P 0 Py Du P P Pt Doyt Doyt Das+ Py =1
P (= 0 0 0 py, ps P D3yt P35+ Py =1 ®)
! Py O 0 0 0 py Day+ Dy =1
ps 0 0 0 0 ps Dsi+ Psg =1
L0 p, O 0 0 0] Do =1

Prawdopodobienstwo pj;; przedstawionej macierzy oznacza prawdopodobienstwo zaist-
nienia przejécia systemu srk do stanu j po uptywie okres$lonego czasu T} przy zatozeniu, ze
znajdowat si¢ on w stanie i na poczatku tego czasu.

Rozwiazujac uktad rownan (6) mozna okresli¢ prawdopodobienstwa graniczne p;* prze-
bywania systemu stk w wyrdznionych stanach eksploatacyjnych z; — zs, natomiast wyko-
rzystujac zaleznos¢ (5) i przyjmujac, ze srednie wartosci oczekiwane czasow przebywania
systemu stk w wyréznionych stanach E(T)).i=16 s3 skoficzone i dodatnie a tancuch Mar-
kowa {Y(z): z = 1,2,3,4,5,6} posiada jedna ergodyczna klas¢, mozna wyznaczy¢ prawdopo-
dobienstwa p; przebywania systemu stk w wyréznionych stanach [4], [7], [12].

5. WNIOSKI

Modelowanie matematyczne jest szczegdlnie przydatne w zastosowaniach technicznych do
sterowania uktadem, w szczegolnosci w systemach czasu rzeczywistego oraz do przeprowa-
dzenia analizy zachowania si¢ takiego uktadu. Model matematyczny odpowiada grupie
funkcji wiazacych ze soba rézne zmienne i w ten sposéb opisujacych powiazania miedzy
wybranymi wielko$ciami w uktadzie. Ten rodzaj modelowania moze by¢ wykorzystany do
modelowania procesu eksploatacyjnego urzadzen sterowania ruchem kolejowym.
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Modelowanie procesu eksploatacyjnego systemu sterowania ruchem kolejowym ma
wiele zalet. Stanowi jedng z alternatywnych drég do podnoszenia niezawodnosci tego sys-
temu. Mozliwe staje si¢ prognozowanie parametréow eksploatacyjnych i wskaznikéw nieza-
wodnosciowych obiektéw sterowania ruchem kolejowym, ktére maja wptyw na ksztattowa-
nie procesu eksploatacyjnego systemu srk.

Model procesu eksploatacyjnego systemu stk moze spetnia¢ wiele funkcji, m.in.: odwzo-
rowywac zmienno$¢ procesow uzytkowania i obstugiwania, stanowié narzedzie pozwalajace
wyznaczy¢ warto$ci wskaznikow jako$ciowych przebiegu modelowanego procesu (wspot-
czynnik jednoczesnosci przebiegéw pociagowych, prawdopodobienstw uszkodzenia miedzy
przebiegami pociagowymi, itp.), stanowi¢ narzgdzie dla ksztattowania strategii eksploata-
cyjnej i oceny decyzji eksploatacyjnych.

Przedstawione w artykule wskazniki niezawodnos$ciowe charakteryzujace wlasnosci pro-
cesu eksploatacyjnego systemu sterowania ruchem kolejowym powinny by¢ uwzglednione
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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