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Mieczystaw KORNASZEWSKI1

ZASTOSOWANIE MODELOWANIA KOMPUTEROWEGO DO OPISU
PROCESU EKSPLOATACYJIJNEGO SYSTEMU AUTOMATYKI
PRZEJAZDOWE]J

Streszczenie. W referacie przedstawiono zagadnienia dotyczace komputerowego Mo-
delowania procesu eksploatacji systemu automatyki przejazdowej z zastosowaniem technik
symulacyjnych. Modelowanie to pozwoli na przeprowadzenie analizy wzajemnych zwigzkdw
miedzy zadaniami, wyposazeniem i organizacjg dziatania systemow automatyki przejazdo-
wej. Ksztatltowanie procesu eksploatacji uwzglednia badania niezawodnos$ci systemu
w naturalnych warunkach uzytkowania i odnowy.

APPLICATION OF COMPUER MODELING TO THE DESCRIPTION OF
MAINTENANCE PROCESS OF THE SYSTEM OF AUTOMATIC OF THE
LEVEL CROSSING

Summary. The main topic of the paper is computer modeling of maintenance process of
the system of the automatic of the level crossing with the use of simulation technique.
Modeling allows to perform the analysis of the mutual concatenation between tasks-
equipment and organization of operation of the system of the automatic of the level crossing.
Shaping of maintenance process takes into account reliability investigation being performed
in actual maintenance conditions.

1. WPROWADZENIE

W referacie analizowany jest system automatyki przejazdowej, przez ktéry nalezy
rozumiec techniczne $Srodki realizacji funkcji sterowania przejazdami kolejowymi w procesie
przemieszczania pojazdéw szynowych wraz z metodami i Srodkami ich utrzymania.

Rezultaty modelowania komputerowego procesu eksploatacji systemu automatyki
przejazdowej moga mie¢ znaczenie nie tylko jako podstawa do doskonalenia konstrukcji
urzadzen i doskonalenia procesu produkcyjnego, ale réwniez jako jedna z mozliwosci
uzyskania wiarygodnych informacji, niezbednych do sterowania procesem eksploatacji,
wiasciwej organizacji zaplecza naprawczego oraz przewidywania kosztéw eksploatacji.

2. PROCES EKSPLOATACYJINY SYSTEMU AUTOMATYKI PRZEJAZDOWEJ

Przez termin eksploatacji urzadzeh automatyki przejazdowej nalezy rozumieé
catoksztatt czynnosci, jakie nalezy wykona¢ od momentu ich wyprodukowania, aby utrzymac:
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je w ciagtej gotowosci do pracy przez mozliwie dhugi czas. Czynnosci te majg na celu

zapewnienie jak najwiekszej niezawodno$ci urzadzenia oraz zabezpieczenie odpowiedniej

obstugi. [4]

Proces eksploatacyjny obejmuje:

1. Proces uzytkowania urzadzen (PU) —faza procesu eksploatacyjnego, w ktérej system
automatyki przejazdowej realizuje swoje funkcje lubjest gotowy do ich realizacji.

2. Proces odnowy (PO) - faza procesu eksploatacyjnego polegajgca na utrzymaniu i
odtwarzaniu stanu zdatnosci funkcjonalnej systemu automatyki przejazdowe;j.

3. Proces decyzyjny (PD) - faza procesu eksploatacyjnego polegajgca na oddziatywaniu w
taki sposob na procesy PU i PO, aby uwzglednialy one nadrzedne cele systemu
transportowego.

Procesy te mozna okresli¢ doktadniej na podstawie ich podproceséw, tzn.:
PU = <PR, PW>,
gdzie: PR - proces ruchowy wyznaczony przez natezenie ruchu (iloczyn pojazdow
drogowych i kolejowych przejezdzajacych przez skrzyzowanie w ciggu
24 godzin) i topologie przejazdu kolejowego,
PW - proces wykonawczy, rozumiany jako wptyw systemu automatyki przejazdowej
na natezenie ruchu
PO = <POB, PTN>,
gdzie: POB - proces obstugi urzadzen automatyki przejazdowej (polegajacy na utrzymaniu
ich w gotowosci funkcjonalnej),
PTN - proces technologii napraw (zbioér niezbednych technologii napraw)
PD = <PDU, PDO>,
gdzie: PDU - proces generujacy decyzje dla procesu uzytkowania (PU),
PDO - proces generujacy decyzje dla procesu odnowy (PO).

Rys. 1. Algorytm sterowania procesem eksploatacji systemu automatyki przejazdowej
Fig. 1. The algorithm of steering the process of exploitation of system of automatic of the level
crossing



Zastosowanie modelowania komputerowego do opisu procesu eksploatacyjnego. 221

W ogolnym zarysie sterowanie procesem eksploatacji systemu automatyki przejazdo-
wej moze by¢ przeprowadzone wg algorytmu z rys. 1[4],

Na podstawie informacji uzyskanych w procesie eksploatacji dokonywana jest ocena
wskaznikéw niezawodnos$ci systemu automatyki przejazdowej. Przeprowadzane jest badanie
tendencji zmian wyznaczonych wskaznikdw. Jezeli wykazujg one tendencje dodatnie (wzrost
bezpieczenstwa, efektywnosci itp.), dokonuje sie popularyzacji przyczyn tych zmian.
W przypadku niewystgpienia zadnych tendencji zmian, nie wykonuje sie dodatkowych
przedsiewzie¢ eksploatacyjnych, natomiast w przypadku tendencji negatywnych (wzrost
liczby uszkodzen, zmniejszenie sie bezpieczenstwa, efektywnosci itp.) podejmowane sg
odpowiednie kroki zapobiegajgce tym zmianom.

3. MODEL NIEZAWODNOSCIOWY

System automatyki przejazdowej nalezy do grupy systeméw niezawodnosciowych
prostych i ma strukture réwnolegto-szeregowa, tzn. rownolegtg dla podsystemow, ukiadéw i
urzadzen, za$ szeregowg dla elementéw wchodzacych w skiad poszczegélnych urzadzen,
zgodng z rys. 2. W modelu systemu o takiej strukturze zaktada sie, ze system dziata
poprawnie nawet wtedy, kiedy funkcjonuje jeden z podsysteméw o strukturze szeregowej.
Funkcja niezawodnosci R(t) systemu o strukturze réwnolegto-szeregowej jest opisana
zaleznoscia [4]:

Rty =1-f] FM co

gdzie ry(t) - funkcja niezawodnosci j-tego elementu szeregowego w i-tym systemie
rownolegtym dlai=1,2,... m;j=12,..,n
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Rys. 2. Schemat struktury niezawodnosci systemu automatyki przejazdowej
Fig. 2. The block diagram of structure of reliability of system of automatic of the level crossing

4. MODEL MATEMATYCZNY

Do zbudowania modelu systemu automatyki przejazdowej nalezy przyja¢ nastepujace
zatozenia [1,2]:
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system automatyki przejazdowej zostaje przedstawiony za pomocg rozigcznych pod-

systeméw Sidlai=1,2,..., %

w kazdym z podsystemow jest okreslona liczba urzadzen systemu automatyki

przejazdowej - bj(i=1, 2, I);

zbiér elementéw sktadowych, z ktérych zbudowane sa urzadzenia automatyki prze-

jazdowej, zostaje przedstawiony za pomocg wektoréw (w zapisie binarnym):

oid [ , Qjd2 mio-i(kdi,
gdzie kdi - liczba elementéw w d-tym urzadzeniu i-tego podsystemu.
Z powyzszych zatozen wynika, ze system S, ktorego elementami sg urzadzenia

systemu automatyki przejazdowej, dziatajacy na okre$lonym obszarze, mozna przedstawic
poprzez roztagczne podsystemy Si spetniajagce warunki [3]:

Us, =S o)
[Qs,= 0, (3

gdzie: S - system automatyki przejazdowej,
Sj - podsystemy automatyki przejazdowej,
I - liczba wyréznionych podsystemow.

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami i na podstawie zaleznosdci (2) i (3) nalezy rozwazac
uktady zmiennychlosowych, ktére charakteryzujg parametry niezawodnos$cioweposzcze-
gblnychpodsysteméw.Przyjmujac, ze znane sg dystrybuanty zmiennychlosowych F,dk()
pojedynczych elementéw, uklady czaséw poprawnej pracy i czasow uszkodzen elementow
mozna zastgpi¢ uktadami odpowiadajacych im dystrybuant.

5. MODEL SYMULACYJINY

Tworzenie system6éw symulujacych dziatanie rzeczywistych systeméw jest obecnie
gtdwnym motywem rozwoju badan modeli obiektéw sterowania ruchem kolejowym. Modele
te pozwalaja na studiowanie wzajemnych zwigzkéw miedzy zadaniami, wyposazeniem i
organizacja dziatania z dokfadnosciag poréwnywalng z obserwowanym rzeczywistym
obiektem (przy wykorzystaniu nowoczesnych technik komputerowych).

Wspotczesne modele symulacji opieraja sie na skomplikowanych modelach
formalnych. Modele te uwzgledniajg znaczne iloSci czynnikéw, odzwierciedlaja ztozone
zwigzki strukturalne i sprzezenia wewnetrzne oraz sktadajg sie z ogromnej ilosci elementow.
Istotng cechg metody symulacyjnej jest dokonywanie wielokrotnych préb (eksperymentéw) z
badanym modelem w celu uzyskania danych pozwalajgcych na materialne odwzorowanie
ciggéw standéw badanych modeli.

Uwzgledniajgc model procesu eksploatacji symulacji systemu automatyki prze-
jazdowej z rys. 3, mozna wykonaé nastepujace eksperymenty [1,2]:

oceni¢ przebieg procesu eksploatacji, pozwalajagcy na dobér niezbednych s$rodkéw do
zadan lub odwrotnie,

zbada¢ niezawodno$¢ procesu eksploatacji, umozliwiajgcg wyznaczenie wskaznikdw
wartosciujgco-normatywnych okreslajacych dziatanie automatyki przejazdowej, przy
ustalonych zadaniach i przyjetym wyposazeniu,

podja¢ odpowiednie decyzje eksploatacyjne, dotyczace wyboru $rodkéw i metod
utrzymania urzadzen nalezacych do systemu automatyki przejazdowe;.
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Rys. 3. Ogolny model symulacji procesu eksploatacji systemu automatyki przejazdowej
Fig. 3. General model of simulation of process of automatic of the level crossing

W modelu systemu automatyki przejazdowej (rys. 4) przyjeto 1 typ urzadzen, tj.
przejazd kolejowy oraz 6 typow elementéw: ukiady sterowania i kontroli, czujniki torowe,
sygnalizatory $wietlne drogowe, napedy rogatkowe, uklady =zasilania i ochrony
przeciwprzepieciowej, inne (np. uklady posredniczace, kable przesylajace sygnaty, sie¢
transmisyjna itp.) [1,2].

SYSTEM

PODSYSTEMY

URZADZENIA
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Rys. 4. Struktura modelu symulacyjnego systemu automatyki przejazdowej
Fig. 4. Structure ofthe simulation model of system of automatic of the level Crossing

System automatyki przejazdowej jest systemem 4-poziomowym o strukturze
rozproszonej z hierarchicznym sterowaniem. Model symulacyjny uwzglednia relacje miedzy
poziomami systemu, podsysteméw, urzadzen i elementéw. Poniewaz z kazdym elementem
zwigzanych jest po kilka technologii napraw, w zwigzku z tym strukture modelu mozna
rozwing¢ o dodatkowy poziom technologii napraw, ktéry stanowi jednoczesnie podstawowy
poziom decyzyjny dotyczacy wyboru technologii naprawy uszkodzonego elementu.
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6. KOMPUTEROWY SYSTEM OCENY NIEZAWODNOSCI SNOP

Proces symulacji zostat ujety w pakiet procedur odpowiadajgcych pojedynczym lub
potaczonym krokom algorytmu symulacji. W procesie symulacji zastosowano generator liczb
losowych i wielokrotnie wykorzystano procedure losowania nowych wartosci wg
zidentyfikowanych wczesniej rozktadéw prawdopodobiefstw tych wielko$ci. Zastosowany
model symulacyjny oparty jest na metodzie ,,kolejnych zdarzen”.

W zastosowanym modelu wstepnie zostaly postawione hipotezy statystyczne
dotyczace nieznanych warto$ci parametréow rozkltadéw czaséw trwania uszkodzen i
poprawnej pracy kazdego elementu w kazdym urzadzeniu i w kazdym podsystemie oraz
rozktadow liczby uszkodzen w poszczegdlnych podsystemach i urzadzeniach systemu
automatyki przejazdowej oraz nieznanego ich typu (ksztattu).

Rozktady liczby uszkodzen w poszczegélnych podsystemach oraz rozktady liczby
uszkodzen w wyroznionych elementach systemu automatyki przejazdowej obliczone zostaty z
zaleznosci:

Pi dla 3=1,2,..., k, )
n

gdzie: nj- liczba zdarzen wyréznionych w i-tym podsystemie (lub elemencie),

n —liczno$¢ préby.

W przypadku wyznaczania rozktadéw czasow trwania uszkodzen i poprawnej pracy
obiektéw badanego systemu postuzono sie nastepujgcym schematem:
1) Prébe podzielono na k przedziatéw o dtugosci At kazdy, zgodnie ze wzorem:

At _ tmexzhm ; (5)
k

gdzie: tmex- warto$¢ maksymalna czasu z préby,
tmin- warto$¢ minimalna czasu z proby,
k - liczba przedziatow.
2) Przyjeto, ze wszystkie przedziaty sa lewostronnie domkniete, z wyjatkiem przedziatu
ostatniego (domknietego obustronnie):
<*mn>tmin ), <tmn+ At tnn + 2At), .., < tmex —At, timx >,
3) Wyznaczono licznosci nj wystepowania wartosci tr w j-tym przedziale (dlaj = 1,2, .., k;
r=1,2,..,n).
4) Obliczano czestosci empiryczne fj ze wzoru:

G=—m (6)

5) Wyznaczono warto$¢ Srednig z proby na podstawie wzoru:

. )
Z =

gdzie tj -warto$¢ czasu wystepujaca w Srodku j-tego przedziatu.
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6) Obliczono odchylenie standardowe na podstawie wzoru:

Do weryfikacji zgodnosci rozktadéw empirycznych z najbardziej popularnymi
rozktadami stosowanymi w teorii niezawodnosci: wyktadniczym, normalnym i logarytmo-
normalnym zastosowano testy /,-Kotmogorowa i Chi-kwadrat, za$ do weryfikacji wartosci
$rednich poréwnywanych rozktadéw zastosowano parametryczny test t-Studenta [1,2,3].

7. WNIOSKI

Podstawowym celem, dla ktérego przeprowadzono komputerowe modelowanie
systemu automatyki przejazdowej, jest mozliwos$¢ analizy i oceny procesu eksploatacyjnego
systemu (jego uzytkowania i odnowy), przy zadanym opisie wyposazenia systemu i zadanym
opisie repertuaru technologii napraw.

W wyniku przeprowadzonej analizy danych zebranych na rzeczywistym obiekcie
uzyskano informacje takie, jak: opis struktury systemu, nazwy wystepujacych w nim
obiektéw, histogramy liczby uszkodzen w wyr6znionych obiektach, histogramy czaséw
trwania uszkodzen oraz czaséw poprawnej pracy urzadzen i elementow, wskazniki gotowosci
urzadzen i elementéw, informacje o liczbie technologii napraw itp.

W celu petniejszej analizy i oceny procesu eksploatacji systemow automatyki
przejazdowej przeprowadzono weryfikacje wynikdw eksploatacyjnych uzyskanych réznymi
sposobami (na podstawie analizy statystycznej i symulacji komputerowej).

Eukt. sterowania i kontroli
0 czujniki torowe

0 sygnalizatory drogowe
0 napedy rogatkowe

O uktady zasilania

Elnne

18%

59% 57%

Rys. 5. Procentowy udziat uszkodzen elementéw systemu automatyki przejazdowej w 2003r. dla
a) danych statystycznych, b) danych z symulacji

Fig. 5. Percentage schedule of damages of units of system of automatic of the level crossing for:
a) given statistical data in 1998 year, b) simulation data

Na rysunku 5 przedstawiono wykresy okreslajgce udzial uszkodzen poszczegdlnych
elementéw systemu automatyki przejazdowej w 2003r. w ogdlnej liczbie uszkodzen. Wérod
wyroznionych typow elementdw najmniej uszkodzeri odnotowano dla sygnalizatorow
drogowych (2%), natomiast najwiecej dla napedéw rogatkowych (59%).

W analizie procesu eksploatacyjnego urzadzen automatyki przejazdowej nalezy
rowniez uwzgledni¢ S$rednie czasy trwania uszkodzeh i poprawnej pracy przejazdu
kolejowego, a takze czasy uszkodzen i poprawnej pracy jego elementéw. Najdtuzej w stanie
niezdatnosci przebywaja elementy typu inne (kable, uktady posredniczace, itp.) - 24 godz.,
najkrocej - sygnalizatory drogowe (5,7 godz.). Natomiast wartosci $rednich czasow
poprawnej pracy $wiadczg o tym, ze najdtuzej bez awarii pracowaty ukfady zasilania - 2353
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godz., tj. nieprzerwanie przez 98 dni, za$ najkrocej uktady sterowania i kontroli - przez 95,5
godz. (ok. 4 doby).

Z ujetych na rys. 6 wartosci wskaznikow gotowosci obiektow wyréznionych w
systemie automatyki przejazdowej wynika, iz najbardziej zawodnymi elementami przejazdu
kolejowego sg uktady sterowania i kontroli, za$§ najmniej sygnalizatory drogowe. W czasie
prowadzenia badafn eksploatacyjnych zarejestrowano mato uszkodzeri sygnalizatora
drogowego, co byto przyczynatego, ze w procesie symulacji generator zdarzen losowych nie
wylosowat takich uszkodzen (ewentualnie 1 lub 2).

H 2003 rok
0O symulacja

Rys. 6. Zestawienie wskaznikow gotowosci obiektow systemu automatyki przejazdowej
Fig. 6. Schedule of readiness indicator of system of automatic of the level crossing object

Przedstawione wyniki komputerowego modelowania systeméw automatyki prze-
jazdowej moga pokazac, jak przebiega proces eksploatacji systemu na przestrzeni dtuzszego
czasu, moga stanowi¢ przydatne narzedzie do oceny systemu w warunkach eksploatacyjnych,
umozliwi¢ ocene poziomu technicznego producenta, by¢ zrédtem planowania obstug i napraw
urzadzen automatyki przejazdowej, np. moga pozwoli¢ okresli¢ liczbe i czestotliwosé
przegladéw profilaktycznych, liczbe irodzaj niezbednych czesci zamiennych, globalne koszta
eksploatacji itp.
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