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Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje projektowania zdecentralizowanych
struktur komputerowych systeméw sterowania ruchem kolejowym (srk). W formutowanin zatozen
postuzono sig praktycznymi aspektami projektowania i instalacji nrzqdzen srk. Zaproponowano
podejicie oparte na agregacji urzqdzert wewngtrznych svk do autonomicznych zespolow urzqdzen
wewngtrznych, jako szczegilnego typu punktow rozdzielczych (weztowych) struktury urzqdzert
7 polgczen. Jest to podejicie alternatywne do tradycyjnego, opartego na modelu z petng centra-
lizacjq. Strukture urzqdzen i polgczeit scharakteryzowano poprzez wybrane wlasciwosci (liczba
7 rozmieszczenie wezldw, stopien centralizacyi, topologia sieci), a nastgpnie zdefiniowano za pomocq
grafu, gdzie wierzcholki stanowiq punkty rozdzielcze a krawedzie — polgczenia. W rozwazaniach
wskazano trzy gliwne kievunki suboptymalizacji modelu: kosztowy, niezawodnosciowy i dotyczqcy
dostgpnosci systemu.

Stowa kluczowe: sterowanie ruchem kolejowym, decentralizacja, grafy, suboptymalizacja

1. Wprowadzenie

Rozmieszczenie urzgdzen jest podstawowym etapem i zagadnieniem projek-
towania systemu sterowania ruchem kolejowym (stk) na posterunku lub szlaku.
Zaklada si¢ nastepujaca kolejnos¢ etapéw projektowania: opracowanie zalozefi
techniczno-ekonomicznych i ruchowych, zaprojektowanie ukladu torowego, za-
projektowanie rozmieszczenia urzadzed zewnetrznych (plan schematyczny), za-
projektowanie konfiguracji urzadzeit wewnetrznych. Z liczby i rozmieszczenia
urzadzen stk wynika tres¢ pozostalej czesci projekeu.

Rozmieszczenie urzgdzen zewnetrznych, mimo ze projektant podejmuje pewne
decyzje lokalizacyjne, determinowane jest gléwnie ukladem torowym i zasadami
projektowania. Wicksza dowolno$é (w przestrzeni dopuszczalnych rozwigzan) cha-
rakteryzuje procesy: ksztaltowania sieci kablowej (polaczeni zewnetrznych) i konfi-
guracji urzgdzen wewnetrznych. Projekt polaczen wewnetrznych (pomiedzy urza-

1 Wkiad autoréw w publikacje¢: Wontorski P. 50%, Kochan A. 50%
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dzeniami wewnetrznymi) jest zazwyczaj zdeterminowany konfiguracja urzadzei
wewnetrznych i zasadami projektowania zawartymi w dokumentacjach technicz-
no-ruchowych urzadzen.

Podstawowy model struktury komputerowych urzadzens wewnetrznych srk na
posterunku przewiduje umieszczenie wszystkich urzadzent w jednym pomieszcze-
niu (budynku) zwanym przekaznikownia. Jest to model zhierarchizowany i mocno
scentralizowany. Z przekaznikowni wyprowadzone sg polaczenia zewnetrzne do
urzadzen zewnetrznych, prowadzone do nich bezposrednio lub posrednio (przez
punkty rozdzielcze). Do punktéw rozdzielczych prowadzone sa kable grupowe
(magistralne), a od punktéw do urzadzen ulozone sa kable indywidualne. Na nie-
ktérych, zwlaszcza duzych stacjach, stosuje sie rozwiazania, w ktérych przynaj-
mniej niektdre urzadzenia wewnetrzne instalowane sa w budynkach lub kontene-
rach poza budynkiem przekaznikowni. Nie ma jednak spdjnej metody projekto-
wania i optymalizacji (suboptymalizacji) modeli takich struktur.

2. Mozliwosci ksztaltowania struktury systemu srk

Ksztaltowanie zasadniczej struktury urzadzen zewnetrznych srk oraz planu ka-
blowego na posterunku ruchu i szlaku nastepuje na etapie projektu budowlanego.
Wickszos¢ decyzji szczegblowych zapada jednak podczas opracowywania projek-
tu wykonawczego. Mozliwosci tworzenia struktury systemu srk zaleza od typu
i wlasciwosci wybranych urzadzed. Czynnikami, ktére zwickszaja mozliwosci jej
elastycznego ksztaltowania sg m.in:

— modulowo$é architektury urzadzenn komputerowych — umozliwiajaca
grupowanie moduléw wykonawczych w zespoly pracujace autonomicznie
wzgledem nadrzednego komputera (sterownika) zalezno$ciowego;

— skalowalno$¢ architektury urzadzen komputerowych — umozliwiajaca
rozbudowe systemu do skali dopasowanej do obiektu;

— miniaturyzacja urzadzef — umozliwiajaca zmieszczenie wielu moduléw
wykonawczych w malej przestrzeni, ograniczenie poboru mocy, tatwosé
w zapewnieniu wlasciwych warunkéw Srodowiska pracy;

— programowa realizacja funkcji systemu — umozliwiajaca zmniejszenie
udzialu sprzetu (ang. hardware) w bezpiecznym i sprawnym dziataniu sys-
temu, w tym realizacji warstwy zaleznosciowej, na rzecz oprogramowania
(ang. software),

— cyfrowa bezpieczna transmisja danych — umozliwiajaca przesylanie da-
nych (meldunkéw, polecedi, komunikatéw) miedzy oddalonymi od siebie
urzadzeniami komputerowymi w sposéb bezpieczny;

— sie¢ $wiattowodowa — zapewniajaca szybka, bezpieczna (w znaczeniu safery
i security), pewna, niezakldcong transmisje danych, bardzo czesto istniejaca
lub projektowana niezaleznie od urzadzen srk;
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— urzadzenia teletransmisyjne — umozliwiajace budowe praktycznie dowol-
nych topologii sieci transmisji danych;

— wykorzystanie istniejacej infrastruktury kolejowej — umozliwiajace
elastyczne dostosowanie istniejacych obiektéw do nowych funkcji (np. bu-
dynkéw dawnych nastawni wykonawczych) na liniach kolejowych objetych
modernizacja.

Wspblczesnie istnieje wiele koncepcji systemowych rozwiazan, ktérych archi-
tektura opiera si¢ na idei pelnej decentralizacji. Nalezy do nich m.in. idea ADS
(ang. Autonomous Decentralised System) — zdecentralizowanego systemu opartego na
autonomicznych modulach ISEC (ang. Intelligent Signalling Equipment Controller) —
inteligentnych sterownikach urzgdzen sygnalizacyjnych {3}.

Wickszos¢ systeméw sterowania ruchem kolejowym na polskim rynku (np.
WT UZ, MOR-3, EbiLock) réwniez posiada mozliwos¢ tworzenia autonomicz-
nych zespoléow urzadzen wewnetrznych. Takie zespoly moga stanowi¢ kasety wy-
niesione pakietéw wykonawczych albo pojedyncze sterowniki obiektowe - zaleznie
od typu urzadzen. Nie ma bowiem przeszkdéd technicznych przed decentralizacja
struktury komputerowych urzadzen srk.

Decyzja o decentralizacji urzadzen srk powinna zapadaé w oparciu o racjonalne
przestanki. Kryteriami podstawowymi powinny by¢:

— koszty instalacji struktury systemu;

— niezawodno$¢ struktury systemu;

— dostepnosé systemu.

W dalszej analizie nalezy dazy¢ do osiggniccia jak najwyzszych wskaznikéw
jako$ciowych oceny struktury systemu zbudowanych w oparciu o wymienione
kryteria.

3. Zalozenia modelowania struktury systemu srk

Urzadzenia sterowania ruchem kolejowym (srk) na posterunku lub szlaku dzie-
limy na wewnetrzne UW (komputery zaleznosciowe, sterowniki obiektowe) i ze-
wnetrzne UZ (urzadzenia wykonawcze, przytorowe). Polaczenia zewnetrzne PZ
to polaczenia wyprowadzone sg na zewnetrz przekaznikowni, kontenera lub szafy.
Polaczenia te tacza dwa rézne urzadzenia zewnetrzne miedzy soba, urzadzenia ze-
wnetrzne z wewnetrznymi, a takze dwa rézne urzadzenia wewnetrzne, jesli znaj-
duja si¢ w réznych lokalizacjach (budynkach, kontenerach). Wszystkie potacze-
nia w obrebie jednego pomieszczenia, kontenera lub szafy tworzg zbiér polaczen
wewnetrznych PW. Polaczenia zewnetrzne PZ tworza zewnetrzna sie¢ kablowa,
ktérej wezly stanowia zbidr punktéw rozdzielczych (wezlowych) PR.

Zespotem urzadzen wewnetrznych Z, = okresla si¢ taki podzbi6r zbioru urzg-
dzedh wewnetrznych UW (podsystem), ktéry moze pracowad jako autonomiczna
catosé i obstugiwaé odpowiadajaca mu grupe urzadzed zewnetrznych, przy czym
zesp6t moze by¢:
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— wyposazony w komputer zaleznoSciowy — taki zespdt okresla si¢ jako
niezalezny lub nadrzedny (ang. master) zesp6t (zbidr) urzadzen wewnetrz-
nychstk Z

— nie wyposazony w komputer zaleznoSciowy — taki zesp6t okresla sie jako
zalezny lub podrzedny (ang. slave) zespdl (zbidr) urzadzens wewnetrznych
stk Z, .

Przyjeto zalozenie, ze w jednym systemie zaleznoSciowym moze znajdowac sie
jeden komputer (sterownik) zaleznosciowy £z (rys. 3), a wiec tylko jeden zespét
urzadzen wewnetrznych na posterunku stanowi zespét nadrzedny Z .

Zatem zbidr urzadzeni wewnetrznych na posterunku lub szlaku mozna podzie-
li¢ na £ zespoléw urzadzed wewnetrznych, tak ze:

UW = Zywy U Zywsi Y Zywsz U . U Zyywspe-n YV 0, k=1 (1
gdzie:
UW — zbi6r urzadzefi wewnetrznych na posterunku lub szlaku,
Z .y — Diezalezny (nadrzedny) zesp6t (zbi6r) urzadzen wewnetrznych,

Z s — zalezny (podrzedny) zespdt (zbidr) urzadzen wewnetrznych,

k — liczba zespotéw urzadzen wewngtrznych Z,  na posterunku lub szlaku,

Mozna wyréznié trzy typy punktéw rozdzielczych (wezlowych):
— niezalezne (nadrzedne) zespoly urzadzen wewnetrznych Z
— zalezne (podrzedne) zespoly urzadzen wewnetrznych Z,

— pozostale punkty rozdzielcze pr — bez urzadzeti wewnetrznych.

Wszystkie punkty rozdzielcze na posterunku lub szlaku tworza wiec zbiér PR:

uwm’

PR = {PRy,PRs,PRp} )
gdzie:
PR — zbiér wszystkich punktéw rozdzielczych na posterunku lub szlaku,
PR, — zbi6r niezaleznych (nadrzednych) zespoléw urzadzen wewngtrznych
ZUWW . ) .
PR, — zbiér zaleznych (podrzednych) zespotow urzadzen wewnetrznych Z
PR, — zbi6r pozostatych punktéw rozdzielczych b,

uws’

Zgodnie z powyzszym, kazdy zespdl urzagdzetr wewngtrznych Z  jest jedno-
cze$nie punktem rozdzielczym (weztowym) pr. Jednak nie kazdy punkt rozdzielczy
jest zespolem urzadzen wewnetrznych, ale tylko taki, ktéry posiada urzadzenia
wewnetrzne. Punkty rozdzielcze bez urzadzen wewnetrznych nalezace do zbioru
PR, to obiekty umozliwiajace operacje faczenia kabli, rozprowadzania zyt kablo-
wych, dolaczania zrédel energii elektrycznej (przykladami takich punktéw sa szafy
kablowe i garnki kablowe) {8].

Strukture polaczen i urzadzen stk mozna zapisaé jako graf TS (rys. 1), ktérego
wierzcholki stanowia punkty rozdzielcze (wezlowe) pr, a krawedzie polaczenia ze-
wnetrzne pz.
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S = (PR,PZ)
PR = {pr,prs, ..., PTypr)
PZ = {pz1,pzz, ... PZnpz) )

PZ c {{pr,-,pr}} P pr F pryipn,pr € PR)}

gdzie:

TS — graf struktury polaczeri zewnetrznych i punktéw rozdzielczych,

PR — zbiér wierzchotkéw grafu majgcych interpretacje punktéw rozdzielczych,
PZ — zbiér krawedzi grafu majacych interpretacje polaczen zewnetrznych,
NPR — liczno$¢ (moc) zbioru PR,

NPZ — licznos$¢ (moc) zbioru PZ.

Graf TS jest spéjny, mieszany (wystepuja krawedzie skierowane i nieskierowa-
ne). Kazdy wierzcholek grafu pr, oznaczajacy punkt rozdzielczy ze zbioru PR moze
by¢ opisany przez nastepujace cechy:

K, - koszt i-tego punktu rozdzielczego,

R(pr) — niezawodnos¢ i-tego punktu rozdzielczego,

A(pr) — dostgpnosc¢ 7-tego punktu rozdzielczego,

Kazda krawedz grafu pz, = {prl.,pr]}, oznaczajgca polaczenie zewnetrzne ze
zbioru PZ moze by¢ opisana przez nastepujace cechy:

K, - koszt £-tego potaczenia miedzy z-tym oraz j-tym punktem rozdzielczym,

R(pz l/ — niezawodnos¢ £-tego polaczenia miedzy 7-tym a j-tym punktem roz-

dzielczym,

A(pz 1) — dostepnosc £-tego polaczenia miedzy 7-tym a j-tym punktem rozdziel-

czym.

Zatem struktura systemu w postaci grafu TS moze by¢ opisana przez nastepu-
jace cechy:

K, — koszt calkowity instalacji struktury systemu,

R(TS) — niezawodno$¢ struktury systemu,

A(TS) — dostepnos¢ struktury systemu.

K:i.'.'.'
Kot Ripziz) Koo prie PRy
- 212 Afpziz G
@ re e N, e
' Koot Aepra) pra prac PRp
Kt T Ripzi)
Ripzia) - . Afp=:
: 14 Kzs4 Aipziz .
Afpzial P Ripzey ‘;; dla grafu 75
: LE
- .. Afpzagd b ) ' Krs
Kprs Pl Afprai R(TS)
Ripra) A(TS)

Afpry

Rys. 1. Model struktury systemu srk w postaci grafu TS

Zrédto: opracowanie wiasne
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4. Wlasciwosci zdecentralizowanej struktury systemu srk

W ramach metody zdefiniowano nastepujace wlasciwosci opisujgce model struk-
tury urzadzen sterowania ruchem kolejowym i sieci kablowej taczacej te urzadzenia:
— liczba i rozmieszczenie punktéw rozdzielczych w terenie (gesto$é
punktéw rozdzielczych) — wlasciwo$¢ pozwalajgca okresliéc minimalne
wyposazenie struktury systemu w punkty rozdzielcze, zapewniajace prawi-
dlowe zasilanie oraz transmisje danych do urzadzed zewnetrznych (wyko-
nawczych); liczba punktéw rozdzielczych zalezy od liczby, typu i rozmiesz-
czenia urzadzen zewnetrznych srk (rys. 2a);

— stopiefi centralizacji urzadzed wewnetrznych S — whasciwos¢ wyra-
zona przez stosunek liczby zespotéw urzadzen wewnetrznych L, (w tym
przekaznikowni i pozostalych zespoléw urzadzen wewnetrznych) do liczby
wszystkich punktéw rozdzielczych na posterunku lub szlaku L, (rys. 2b);

— topologia polaczen zewnetrznych (sieci kablowej) na poziomie po-
laczerh magistralnych miedzy punktami rozdzielczymi — wlasciwosé
okreslajaca uklad polaczen miedzy punktami rozdzielczymi, w tym miedzy
przekaznikownia i pozostalymi zespotami urzadzen wewnetrznych (rys. 2c).

a)
b)
©)
[N R 14 / i
T A i / / ! i
G Ly PARCEY g o o AR
— o Fo %L% — Fo %L%_
~
VAR </ e/ i 1
N 17 o i o -~ i B o gl
nadrzedny zespot urzadzen wewnetrznych Zuwam === kabel grupowy FO - $wiattowod
podrz¢dny zespét urzadzen wewngtrznych Zuws - kabel indywidualny

O punkt rozdzielczy pozostaty pry —— kabel swiattowodowy

Rys. 2. Struktura systemu srk i opisujqce je wilasciwosci: a) liczba i rozmieszczenie punktéw rozdziel-
czych, b) stopiei centralizacji urzqdzei wewnetrznych, ¢) topologia polgczeii zewnetrznych
Zridlo: opracowanie wlasne
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Stopien centralizacji urzadzed wewnetrznych na posterunku wyrazony jest za-
leznoscia:

Lziw
Lpg

Scuw = (4)
gdzie:
Sy — stopien centralizacji urzagdzen wewnetrznych,

L, ,— liczba zespotéow urzadzen wewnetrznych (Z ),

L,, —liczba wszystkich punktéw rozdzielczych (w tym wszystkich Z ).

Mozna wyrdzni¢ nastepujace stopnie (poziomy) centralizacji urzadzeni we-

wnetrznych na posterunku:

— pelna centralizacja - wszystkie urzadzenia wewnetrzne zainstalowane sa
w jednym budynku (pomieszczeniu) czyli przekaznikowni (rys. 3a);

— czeSciowa decentralizacja zespolowa - urzgdzenia wewnetrzne wystepu-
ja na posterunku w wiccej niz jednym zespole (grupie), zwanym zespolem
urzadzen wewnetrznych (Z, ), przy czym na posterunku nadal wystepuja
takze punkty rozdzielcze bez urzadzen wewnetrznych pr, (rys. 3b);

— pelna decentralizacja zespolowa - urzgdzenia wewnetrzne wystepujg na
posterunku zgrupowane w zespotach urzadzen wewnetrznych (Z, ), przy
czym doktadnie wszystkie punkty rozdzielcze zostaly zastapione przez Z, ;

— czeSciowa decentralizacja obiektowa — urzadzenia wewnetrzne wystepu-
ja na posterunku zgrupowane w zespolach urzgdzeni wewnetrznych (Z
przy czym wszystkie punkty rozdzielcze zostaly zastapione przez Z
ba zespoléw urzadzen wewnetrznych (Z
punktéw rozdzielczych;

— pelna decentralizacja obiektowa — przy kazdym urzadzeniu zewnetrz-
nym zainstalowane sa urzadzenia wewnetrzne (sterownik), zatem kazdy
Z,,, zawiera pojedynczy modut wykonawczy; brak punktéw rozdzielczych
poza przekaznikownia.

QW),
oy @ licz-

uw) Przekracza liczbe potencjalnych

Tabela 1. Stopnie centralizacji urzqdzei: wewnetrznych svk S

L.p. Stopien centralizacji Wartos¢ S,
1. petna centralizacja /Ly,
2. czg$ciowa decentralizacja zespotowa /L, <S. ., <1
3. petna decentralizacja zespotowa 1
4. cze$ciowa decentralizacja obiektowa 1<S.,, <(N+1)
5. peina decentralizacja obiektowa N+ 1
Zridlo: opracowanie wlasne
gdzie:
L,, —liczba wszystkich punktéw rozdzielczych

N - liczba wszystkich urzadzefi zewnetrznych (wykonawczych)
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Rys. 3. Przyktadowe struktury organizacji urzqdzei wewnetrznych:

a) petna centralizacja, b) czesciowa centralizacja zespotowa
Zridto: opracowanie wlasne

W analogiczny sposéb mozna sformulowac wlasciwosci opisujace model struk-
tury urzgdzen sterowania ruchem kolejowym i sieci kablowej laczacej te urzadze-
nia na szlaku. W tym przypadku pelna centralizacji oznacza brak urzadzed we-
whnetrznych na samym szlaku i umieszczenie tych urzadzen na stycznych do szlaku
posterunkach.

Wymienione wyzej wlasciwosci nie wyczerpuja listy mozliwych do sformulo-
wania parametréw opisujacych strukture urzadzen i polaczef na posterunku lub
szlaku.

5. Kryteria suboptymalizacji modelu struktury systemu srk
5.1. Kryterium kosztu instalacji systemu srk

Rozmieszczenie urzadzenn wewnetrznych na posterunku lub szlaku powinno
by¢ zrealizowane w taki sposdb, aby koszt calkowity urzadzen zewnetrznych i we-
whnetrznych oraz polaczenh wewnetrznych i zewnetrznych byl jak najnizszy. Przyje-
to nastepujace zalozenia:

— liczba i rozmieszczenie, a wigc i koszt urzadzen zewnetrznych K, , sa zdeter-

minowane ukladem torowym i zasadami projektowania;

— koszt polaczen wewnetrznych K, jest zdeterminowany konfiguracja urza-

dzeft wewnetrznych i wprost proporcjonalny do kosztu tych urzadzen K,

— bilansowaniu podlega¢ beda: koszt urzadzen wewnetrznych srk K, i koszt

potaczen zewngtrznych K,
Zatem:

gdzie:
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AK,,, — zmiana kosztu urzadzen wewngtrznych K~ w wyniku podziatu zbio-

ru urzadzen wewnetrznych UW na wiecej niz jeden zespdt urzadzen we-

wnetrznych Z,

AK,, — zmiana kosztu polaczen zewnetrznych K, w wyniku podziatu zbio-

ru urzadzen wewnetrznych UW na wiecej niz jeden zespdt urzadzeri we-
wnetrznych Z, .

Zmiana kosztu urzadzeti wewnetrznych w wyniku zwiekszenia liczby zespoléw
urzadzeni wewnetrznych Z,  bedzie zazwyczaj oznaczac jego wzrost. Sktadnikami
kosztu, ktére najprawdopodobniej ulegna zwickszeniu beda:

koszt dodatkowych konteneréw (przy czym w przypadkach szczegélnych
mozna wykorzystac juz istniejace obiekty, takie jak budynki dawnych na-
stawni wykonawczych, czy juz istniejace szafy aparaturowo-zasilajace);
koszt dodatkowych urzadzend wewnetrznych stk (wzrost kosztu moze by¢
stosunkowo niewielki, ze wzgledu na stala liczbe moduléw wykonawczych
— sterownikow obiektowych; moga by¢ potrzebne dodatkowe procesory,
magistrale, karty wejsé-wyjsé, takze do obshugi pojedynczych sygnaléw,
ktére trzeba obstuzy¢ niezaleznie);

koszt dodatkowych urzadzen zasilajacych (ze wzgledu na sumaryczny
wzrost liczby urzadzen), ale zalezne zespoly urzadzen wewnetrznych dzigki
doprowadzeniu zasilania z przekaznikowni nie musza wymagac urzadzen
zasilania gwarantowanego;

koszt dodatkowych urzadzen cyfrowej transmisji danych (dodatkowe prze-
faczniki sieciowe, modemy, rutery, przelacznice);

koszt urzadzeri wentylacyjnych, klimatyzacyjnych, o$wietlenia, zasilania na
potrzeby bytowe, ale koszty te moga by¢ zredukowane do minimum przy
zastosowaniu mniejszych szaf aparaturowo-zasilajacych zamiast konteneréw.

Zmiana kosztu polaczen zewnetrznych w wyniku zmniejszenia sumarycznej
dlugosci potaczen kablowych (gléwnie kabli grupowych) bedzie zazwyczaj zmiana
polegajaca na zmniejszeniu kosztu calkowitego polaczen zewnetrznych. Skladni-
kami kosztu, ktére najprawdopodobniej ulegna zmniejszeniu beda:

koszt kabli grupowych (wielozylowych kabli magistralnych taczacych punk-
ty rozdzielcze);

koszt punktéw rozdzielczych zastapionych przez zespoly urzadzed we-
wnetrznych;

koszt robét ziemnych (ze wzgledu na ulozenie kabli §wiattowodowych na
posterunkach i szlakach w wielu przypadkach mozliwe bedzie wykorzysta-
nie wldkien §wiattowodowych istniejgcych lub instalowanych niezaleznie od
projektu urzadzen srk, niekiedy jednak zmniejszenie kosztéw robdt ziem-
nych bedzie niewielkie ze wzgledu na koniecznos¢ ulozenia kabla $wiatlo-
wodowego i kabla zasilajacego).

Skladnikami kosztu, ktére najprawdopodobniej ulegna zwigkszeniu beda:

koszt kabli $wiattowodowych (prowadzonych miedzy punktami rozdziel-
czymi);
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— koszt kabli zasilajacych (prowadzonych miedzy punktami rozdzielczymi);

— koszt wykonania potaczen kabli §wiattowodowych i zasilajacych.

Nalezy zaznaczy¢, ze powazna cze$¢ wyzej wymienionych oraz mozliwych po-
nadto do poniesienia kosztow jest zalezna od wielu czynnikéw i uwarunkowan lo-
kalnych na posterunku lub linii. Na potrzeby konstrukeji modelu niezbedne bylo
przyjecie pewnych uproszczen.

5.2. Kryterium niezawodnosci struktury systemu srk

Zgodnie z Instrukcjg [e-100a ,,urzgdzenia stk powinny charakteryzowac sie jak
najwyzszg niezawodnoscig, dostepnoscig i podatno$cia utrzymaniowa” {2}, czyli
RAM (ang. Reliability, Availability, Maintainability) {6}. Niezawodnos¢ systemu
stk mozna definiowal jako prawdopodobiefistwo generowania stanéw systemu,
umozliwiajacych realizacje przewozow zgodnie z przewidzianym planem. Daze-
nie do jak najwickszej wartosci tego prawdopodobiefistwa, obok maksymalizacji
poziomu bezpieczefistwa systemu, stanowi zasadnicza ceche i cel projektowania
urzadzen srk {1}

W odniesieniu do ksztaltowania struktury urzadzen i polaczen srk nalezy roz-
wazy¢ zagadnienie niezawodnosci sieci Swiatlowodowej cyfrowej transmisji da-
nych. Jezeli struktura polaczen zostala opisana za pomoca grafu, to jego spdjnosé
wierzchotkowg mozna wyrazi¢ minimalng liczbg awarii w punktach wezlowych,
ktére powoduja awari¢ calej sieci polaczen. Spdéjnosé¢ krawedziowa grafu mozna
wyrazi¢ minimalng liczbg awarii polaczei miedzy weztami, ktére spowodujg awa-
rie calej sieci polaczen {7].

Przez Rp"l.W(TS) oznaczono minimalnag liczbe krawedzi, jaka trzeba usunaé
z grafu, aby przerwac potaczenie na wszystkich Sciezkach mi¢dzy weztami pr, oraz
pryw grafie TS. Niezawodno$¢ deterministyczng grafu R(TS) stanowi minimalna
liczba krawedzi, jaka musi by¢ usunieta z grafu TS, by przerwaé wszystkie mozli-
we polaczenia miedzy co najmniej jedna para réznych wierzchotkéw tej sieci {51.
Zatem:

R(TS} = minprf.prj(Rprf.prj(TSD (6)

Stad wniosek, ze im wieksza sp6jnosé grafu, tym wieksza niezawodno$¢ struk-
tury polgczen. Zwickszanie spdjnosci oznacza jednak zwiekszanie liczby polaczen
miedzy wezlami, co jest réwnoznaczne z powaznym wzrostem kosztow calej insta-
lacji. Niezawodnos$¢ struktury polaczef oraz transmisji danych mozna zwigkszy(¢
takze poprzez zastosowanie polaczen swiattowodowych zamiast miedzianych.

Na rys. 4 przedstawiono przykladows strukture sieci polaczenn swiatlowodo-
wych, ktéra po wybudowaniu réwnoleglego polaczenia zapewnitaby redundancje
gléwnego toru transmisji danych miedzy glowicami stacji. Takie rozwiazanie ge-
neruje powazne koszty. Drugi etap modyfikacji: zmiana relacji krétkich polaczen
miedzy skrajnymi zespolami urzadzed wewnetrznych nie zmieniloby kosztu cal-
kowitego sieci, natomiast umozliwiloby zbudowanie pelnego ringu i zapewnienie
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wysokiej niezawodnosci sieci. Niezawodnos¢ struktury polaczefi mozna zwigkszy(¢
stosujgac ring zwielokrotniony, nie tylko w rozumieniu redundancji zyt lub wiékien,
ale réwniez w sensie fizycznego rozdzielenia w terenie poszczegdlnych toréw ringu.
a) b)
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Rys. 4. Przyktad dzialai zwickszajgcych niezawodnos¢ sieci: a) struktura pierwotna polgczei: usu-
nigcie dowolnego jednego polgczenia powoduje awarie systemu, b) struktura zmodyfikowana potgczer
(petny ring): usuniecie dowolngga Jednego polaczenia nie powoduje awarii systemu
Zridto: opracowanie wiasne

5.3. Kryterium dostepnosci struktury systemu srk

Dostepnos¢ to ,,zdolnos¢ obiektu do utrzymywania sie w stanie umozliwiaja-
cym wypelnienie wymaganych funkcji w danych warunkach w danej chwili lub
w danym przedziale czasu, przy zalozeniu, ze sa dostarczane wymagane $rodki
zewnetrzne” {2].

W odniesieniu do struktury systemu stk na posterunku lub szlaku zdefiniowa-
no dostepnos¢ struktury systemu A (7TS) jako zdolnos¢ realizacji przez system pro-
cesu ruchowego na posterunku lub szlaku w sposéb bezpieczny, takze w warun-
kach ograniczonej sprawnosci i funkcjonalnosci (ograniczona dostepnosé). Ogra-
niczenia te wynikaja z czasowego wylaczenia z eksploatacji pewnych elementéw
struktury systemu (punktéw wezlowych lub polgczen), bez ktérych jednak nadal
mozna prowadzi¢ ruch po niektérych elementach uktadu torowego.

Dostepnos¢ systemu mozna zwickszaé przez takie uksztaltowanie konfiguracji
urzadzen wewnetrznych (podzial pomiedzy zalezne zespoly urzadzenn wewnetrz-
nych Z ), aby wylaczenie z eksploatacji obshugiwanych przez nie urzadzeni ze-
wnetrznych powodowalo jak najmniejsze ograniczenie dostepnosci systemu (jak
najmniejsze ograniczenia ruchowe). Zalozono, ze wylaczenie zespotu nadrzednego
Z oy Powoduje wytaczenie calego obiektu.

Dostepnos¢ struktury systemu A (7S) na posterunku lub szlaku mozna przed-
stawi¢ jako minimalng liczbe zespotéw urzadzen wewnetrznych Z, , jaka musi
by¢ usunieta z grafu TS, aby catkowicie uniemozliwi¢ przejazd pociagu przez po-
sterunek lub szlak (przejazd bez zatrzymania przez caly obiekt lub wjazd i wyjazd
réznymi torami).

Przez A”’t/( TS) oznaczono minimalng liczbe zaleznych zespoltéw urzadzen we-
wnetrznych Z, - jaka trzeba usunac z grafu, aby uniemozliwi¢ przejazd pociagu
przez posterunek lub szlak miedzy co najmniej jedna para #7 oraz #/ réznych toréw
szlakowych (dla posterunku) lub jedng para réznych toréw stacyjnych (dla szla-
ku). Dostepnos¢ struktury systemu A(TS) stanowi minimalna liczba zaleznych
zespotéw urzadzen wewnetrznych Z, ., jaka musi by¢ usuni¢ta z grafu TS, aby
uniemozliwi¢ przejazd pociagu przez posterunek lub szlak miedzy co najmniej jed-
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na para réznych toréw szlakowych (dla posterunku) lub jedna para réznych toréw
stacyjnych (dla szlaku). Zatem:

A(TS) = minz[.r}{-‘qn’,r}'(TSD )

Mozna postawi teze, ze podzial urzadzen wewnetrznych na wigksza liczbe
zespoléw z uwzglednieniem ukladu torowego i mozliwosci ruchowych, zwieksza
dostepnosé systemu w stosunku do podzialu na mniejsza liczbe zespoléw, dokona-
nego w sposob dowolny. W ogélnosci modutowa budowa systeméw srk zwieksza
wskaznik ich dostepnosci {41.

6. Podsumowanie

Komputerowe urzadzenia stk umozliwiaja wprowadzenie do praktyki projek-
towej i instalacyjnej rozwiazan, ktére nie byly dotad mozliwe do zastosowania,
a obecnie pozwalajg na istotng racjonalizacje struktury urzadzen srk i ich polaczefi.
Decentralizacja urzadzefi wewnetrznych oparta na idei agregacji w autonomicz-
ne zespoly urzadzefi wewnetrznych i zastosowanie $wiatlowodowej sieci transmisji
danych pozwalaja budowaé modele struktur urzadzen o réznym stopniu rozpro-
szenia, co moze obnizy¢ koszt calkowity i poprawi¢ parametry niezawodnosciowe
oraz dostepno$¢ systemu. Przedstawiony zarys metody nalezy rozwija¢ w kierunku
pelnego opisu matematycznego, mozliwego do komputerowej implementacji i za-
stosowania w zautomatyzowanym $rodowisku projektowania.
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