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Streszczenie. Artykut porusza zagadnienie symulacji komputerowej rzeczywistego ruchn
pociqgow po siect kolejowe] i jej praktycznego wykorzystania w szkolenin pracownikéw kolei. Przy-
toczone sq rozwazania na temat zakvesu symulacji vuchu vzeczywistego dla vézmych podsystemdw
systemu kierowania i sterowania vuchem kolejowym. W artykule wskazano na réznorodnos¢ al-
gorytméw symulacji i koniecznos¢ ich doboru do rodzaju szkolenia. Przykladem sq rozwiqzania
zastosowane na stanowisku dydaktyczno-badawczym kierowania i sterowania ruchem w Labora-
torium Zaktadu Sterowania Ruchem Wydziatu Transportu PW.
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1. Wprowadzenie

Transport kolejowy, podobnie jak inne galezie przemystu, podlega technolo-
gicznej ewolucji zgodnie z nurtem Swiatowego rozwoju. Takie trendy widoczne
sa rowniez w Polsce. Istotnym znakiem zachodzacych zmian jest zabudowa coraz
wickszej ilosci urzadzen komputerowych realizujacych funkcje sterowania i kiero-
wania ruchem kolejowym, co jest zwigzane m. in. z realizacjg planéw wyposazenia
polskiej sieci kolejowej w system ERTMS. Stosowanie urzadzefi komputerowych
prowadzi do zmian w sposobie realizacji funkcji ruchowych i daje coraz wigksze
mozliwosci integracji. Umozliwienie zdalnego sterowania oddalonymi praktycznie
dowolnie daleko posterunkami niesie ze soba korzystne ze wzgledéw ekonomicz-
nych ograniczenie liczby personelu ruchowego. Systemy komputerowe daja sie
réwniez fatwo rozbudowywaé o funkcje odpowiedzialne za kierowanie ruchem na
okreslonym obszarze sieci kolejowej. Funkcje kierowania i sterowania moga si¢
swobodnie przenikaé tworzac konfiguracje optymalne pod katem zadan stawia-
nych przed konkretnymi stanowiskami. Wszystkie wymienione rozwigzan kom-
puterowych sprawiaja, iz sa one coraz powszechniej wykorzystywane.

Z drugiej za$ strony budowa, eksploatacja, a w szczegdlnosci obstuga kompute-
rowych systemdéw sterowania i kierowania ruchem wprowadza nowe zagadnienia
i problemy w poréwnaniu do systeméw mechanicznych, mechaniczno-elektrycz-
nych czy elektrycznych. Dlatego tez istnieje potrzeba badad i rozwoju technik
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nowych zasad szkolenia i doszkalania pracownikéw kolei w zakresie obstugi urza-
dzed komputerowych i realizacji przy ich pomocy funkcji kierowania i sterowania
ruchem kolejowym.

Efektem takiego zapotrzebowania jest stanowisko dydaktyczno—badawcze
»Sosna” bedace kompletnym komputerowym systemem kierowania i sterowania
ruchem zbudowanym w laboratorium Zespotu Sterowania Ruchem Kolejowym
Politechniki Warszawskiej. Zostalo ono zbudowane na bazie systemu ILTOR-2.
Z wykorzystaniem tego stanowiska prowadzone sg prace badawcze nad symulacja
rzeczywistego ruchu pociagdw i jej zastosowaniu w celach szkoleniowych.

2. Symulacja ruchu pociagéw — stosowane rozwigzania

Symulacja komputerowa definiowana jest jako ,,metoda odtwarzania zjawisk
zachodzacych w $wiecie rzeczywistym (lub ich niektérych whasciwosci i parame-
tréw) za pomoca ich zmatematyzowanych modeli, definiowanych i obstugiwa-
nych przy uzyciu programéw komputerowych; wykorzystywana do wnioskowania
o przebiegu tych zjawisk i proceséw (np. przyrodniczych, technologicznych, eko-
nomicznych), ktérych bezposrednia obserwacja jest niemozliwa lub zbyt kosztow-
na” {8}. Symulacja komputerowa ruchu pociagéw jest wiec metoda odtwarzania
ich ruchu rzeczywistego za pomocg odpowiednio dobranego modelu. Jej zastoso-
wania sa bardzo szerokie — od amatorskich (do ktérych nalezy zaliczy¢ gry kompu-
terowe i inne symulatory hobbystyczne) po profesjonalne narzedzia wspomagajace
prace os6b wykonujacych zadania badawcze, projektowe i dydaktyczne.

Symulacja ruchu pociggdw jest narzedziem o bardzo bogatym wachlarzu zasto-
sowan przy projektowaniu i eksploatacji infrastruktury kolejowej. Ze wzgledu na
zastosowania symulatory ruchu mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy:

- projektowanie linii kolejowych,

- tworzenie rozkladu jazdy,

- dydaktyka i badania.

Pierwsza z nich obejmuje symulatory, ktére sa elementami wspomagaja-
cymi przy projektowaniu budowy i modernizacji linii kolejowych. Ich naj-
wazniejsze zadanie to kalkulacja potrzeb przewozowych, szacowanie potokéw
pasazerskich generowanych przez otoczenie linii kolejowej, analizowanie prze-
pustowosci linii w zaleznosci od zastosowanych rozwigzan, analiza ruchu po-
ciagéw z trakcyjnego punktu widzenia (przyspieszanie, hamowanie, zasilanie,
itp.). Druga grupa symulatoréw sg symulatory majace wspomagac tworzenie
rozkladow jazdy. Pozwalaja one generowac czasy przejazdu, oceniaé¢ odpornosé
na zaklécenia ruchu i generowal wykresy ruchu. Do trzeciej grupy naleza sy-
mulatory o zastosowaniach dydaktyczno-badawczych. Sa to programy pozwa-
lajagce (w odréznieniu od dwoéch pierwszych grup) na dynamiczne przedsta-
wienie symulowanego ruchu pociagéw. Jednym ze sposobéw zastosowania jest
generowanie danych wejsciowych dla systemu kierowania i sterowania ruchem,
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ktére pozwalaja na to, aby w warunkach laboratoryjnych osoba pracujaca na
stanowisku dyzurnego ruchu czy dyspozytora liniowego miala wrazenie obser-
wowania i kierowania rzeczywistym ruchem pociagéw. Takie whasciwosci maja
zastosowanie w szkoleniu personelu w pracy z uzyciem nowego systemu kie-
rowania i sterowania ruchem, gdzie mozliwy jest trening bez ryzyka narazenia
0séb postronnych na niedogodnosci zwiazane z kierowaniem i sterowaniem
rzeczywistym ruchem pociggéw przez osobe bez niezbednego doswiadczenia.

Symulatory ruchu pociagéw sa narzedziami do§¢ popularnymi na $wiecie.
W Polsce jednak ich zastosowania sa nieliczne i ograniczaja sie do narzedzi
wspomagajacych tworzenie rozkladéw jazdy. Z tego tez wzgledu w niniejszym
opracowaniu podano tylko kilka przykltadéw. Zgodnie z przedstawionym po-
dzialem symulatory przydzielono do trzech grup. Symulatorami o zadaniach
zwigzanych z planowaniem inwestycji sa RAILS2000 [11} firmy CANAC Ra-
ilway Services Inc., OnTrack {12} organizacji Transportation Decision Systems
oraz RAILSIMS firmy SYSTRA. Do drugiej grupy, czyli symulatoréw wspo-
magajacych tworzenie rozkladéow jazdy naleza RTC [15] stworzony przez Ber-
keley Simulation Software, OpenTrack [13} bedacy projektem szwajcarskiego
Federalnego Instytutu Technologicznego, a takze RDCAM {14} firmy Rail
Sciences Inc. Symulatorem grupy trzeciej, czyli symulatorem nakierowanym
na dydaktyke jest BEST {16} firmy Funkwerk Information Technologies.

Symulatory ruchu

pociagow
Projektowanie Twaorzenie Dydaktyka
linii rozkigdu i
kolejowych jazdy badania
| CANAC _RTC BEST
RAILS2000 Berkeley S.5. Funkwerk IT
__TDS | OpenTrack
OnTrack SFIT
|__RAILSIM8 |__RDCAM
SYSTRA Rail Sciences Inc.

Rys 1. Podziat symulatoréw ruchu pociggow
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3. Stanowisko dydaktyczno — badawcze ,Sosna” — elementy sktadowe
3.1. Komputerowe systemy kierowania i sterowania ruchem kolejowym
System kierowania i sterowania ruchem to system skladajacy sie z trzech pod-

systeméw: kierowania ruchem, sterowania ruchem i zabezpieczenia ruchu pocia-
gbéw [2}. Struktura systemu ma charakter hierarchiczny, co obrazuje rys. 2.
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Rys 2. Struktura systemu kierowania i sterowania ruchem

W warstwie zabezpieczenia ruchu realizowane sa dzialania operacyjne, a takze
funkcje i dziatania techniczne majace na celu bezpieczny ruch pojazdéw kolejo-
wych. Mozna w niej wyr6zni¢ warstwe wykonawcza, czyli urzadzenia wykonaw-
cze srk, ale tez urzadzenia wykrywania stanéw awaryjnych taboru, urzadzenia
facznosci przewodowej i bezprzewodowej oraz telewizji przemystowej, itd. Druga
warstwa zabezpieczenia ruchu jest warstwa zaleznosciowa obejmujaca urzadzenia
automatyki kolejowej zapewniajace uzaleznienie polecefi nastawczych od warun-
kéw ich realizacji.

Kolejna warstwg jest warstwa sterowania ruchem umozliwiajaca podejmowa-
nie i realizowanie decyzji wynikajacych z planowanego lub rzeczywistego ruchu
pojazdéw kolejowych. Obejmuje ona warstwe sterowania miejscowego (ms), czyli
»sterowania ruchem poprzez oddzialywanie na urzadzenia zewnetrzne z wykorzy-
staniem urzadzen sterowania zlokalizowanych na sterowanym posterunku, prze-
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widujace mozliwos¢ bezposredniego wgladu i ingerencji dyzurnego ruchu w sy-
tuacje ruchowa”. Druga warstwa jest warstwa sterowania zdalnego (zs) umozli-
wiajaca ,scentralizowane sterowanie ruchem poprzez oddzialywanie z nastawni
zdalnego sterowania na urzadzenia posterunku sterowanego za po$rednictwem
urzagdzen zdalnego sterowania, zakladajace catkowity brak mozliwosci bezposred-
niego wgladu i ingerencji dyzurnego ruchu w sytuacje ruchows”. W tym przypad-
ku sterowaniem mozna objaé kilka posterunkéw.

Warstwa kierowania ruchem (kr) to warstwa zapewniajaca $ledzenie i kontro-
lowanie sytuacji ruchowej oraz rozwigzywanie konflikeéw ruchowych. Dzialania te
realizuje dyspozytor liniowy dla odcinka dyspozytorskiego oraz w pewnym zakre-
sie réwniez dyzurny ruchu dla podlegajacego mu i sasiednich okregdw sterowania.

W warstwie kierowania ruchem wyréznia si¢ warstwe przekazywania infor-
macji o pociggach (pip), ktéra obejmuje wzajemng wymiane informacji pomie-
dzy dyzurnymi ruchu oraz pomiedzy dyspozytorem liniowym i dyzurnymi ruchu.
Warstwa kr obejmuje réwniez warstwe kontroli dyspozytorskiej zapewniajaca
scentralizowane kierowanie ruchem pociaggéw na odcinku dyspozytorskim przez
dyspozytora liniowego z uzyciem urzadzeni kontroli dyspozytorskiej.

3.2. Realizacja systemu kierowania i sterowania ruchem na stanowisku ,,So-

sna”

Stanowiska przekazywania informacji o pociagu
pip — aw

ﬂ o Stacja 01 Stacja 02 Stacja 03
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- |
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Stanowisko kontroli dyspozytorskiej KD

glq Polaczenia:
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Stanowisko przekazywania  Urzadzenia zaleznosciowe = = = bezprzewodowe
informacji o pociagu
z funkcja wspélpracy
ze zdalnym sterowaniem €] ——
bezprzewodowej
Stacja .Sosna”

Rys. 3. Struktura stanowiska dydaktyczno — badawczego ,,Sosna”
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Stanowisko dydaktyczno — badawcze ,Sosna” zbudowane jest w oparciu o sys-
tem ILTOR-2 {6} i komputerowe urzadzenia zalezno$ciowe WT UZ [7}. Stanowi-
sko realizuje praktycznie wszystkie elementy systemu ksr przedstawione powyzej.
Warstwa zalezno$ciowa zostala zrealizowana dla stacji Sosna, dla ktérej istnieje
mozliwo$¢ sterowania miejscowego lub zdalnego. Warstwa przekazywania infor-
macji o pociagu zrealizowana jest z uzyciem komputeréw stanowiska KSR-EDU
wykorzystujacych podsystem ILTOR2-PIOP [4}. Dane z powyzszych zrédet gro-
madzone sa na stanowisku kontroli dyspozytorskiej zrealizowanym w oparciu
o podsystem ILTOR2-CKR. Calo$¢ systemu przedstawia rys. 3.

4. Realizacja symulacji rzeczywistego ruchu pociagéw
4.1. Wybor poziomu symulacji

Realizacja symulacji polega na przesylaniu do systemu ksr sztucznie wygene-
rowanych danych opisujgcych dzialanie symulowanych elementéw tego systemu
oraz odbieraniu i interpretacji danych do nich przesylanych. Pozostale (niesymulo-
wane) elementy systemu przetwarzajac dane pracuja w taki sam sposéb jak w wa-
runkach rzeczywistego dzialania.

Biorac pod uwage warstwowe ujecie systemu ksr opisane w pkt. 3, jako miej-
sca wprowadzania sztucznych danych mozna przyjac interfejsy pomiedzy réznymi
podsystemami. Przy takim podejsciu symulowanymi elementami stajg si¢ pod-
systemy znajdujace si¢ ponizej wybranego miejsca. Miejsce wprowadzania danych
bedzie nazywane poziomem symulacji.

Z technicznego punktu widzenia w systemie kierowania i sterowania ruchem
wystepuje przeplyw danych od najnizszej do najwyzszej warstwy. Istotne etapy
tego przeplywu w systemie ILTOR-2 pokazuje rys. 4.

‘ Program analizujacy aktualng sytuacje ruchowa. ‘

| |

‘ Program analizujacy stany logiczne urzadzer. ‘

|::1"' "'12:|
‘ Program przesylajacy stany urzadzen, ‘

i

‘ Program przypisujacy stany urzadzen. ‘
r| |1

‘ Sterownik obiektowy odczytujacy stany logiczne urzadzen. ‘

|:']' '[':|

‘ Urzadzenia wykonawcze/przytorowe, ‘

Rys. 4. Przeptyw informacji o zdarzeniu ruchowym w systemie ILTOR2
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System ksr moze przyjaé sztuczne dane na réznych etapach tego przeptywu.
Wsrdd nich mozna wyszczegdlnid:

— sygnaly urzadzen przytorowych i wykonawczych,

— stany sterownikéw obiektowych,

— telegramy programu przesylajacego stany urzadzen,

— dane wejsciowe programu analizujacego stany urzadzen,

— dane wejsciowe programu analizujacy aktualna sytuacje ruchowa,

— dane wyjsciowe programu analizujacy aktualng sytuacje ruchows.

Biorac pod uwage powyzsze rozwazania mozna wskaza¢ kilka mozliwych po-
zioméw symulacji rozumianych jako miejsce wprowadzania danych:

— Poziom 1 (najnizszy): symulacja standéw logicznych urzadzenr wykonaw-

czych i przytorowych.

— Poziom 2: symulacja stanéw logicznych przetwarzanych przez sterownik

obiektowy.

— Poziom 3: symulacja telegraméw nadawanych przez sterownik obiektowy

i przesylanych za pomoca programu przesylajacego stany urzadzen.

— Poziom 4: symulacja stanéw sytuacji ruchowej w podsystemie sterowania

ruchem.

— Poziom 5: symulacja telegraméw o zdarzeniach ruchowych odbieranych

przez podsystem kierowania ruchem.

— Poziom 6: symulacja stanéw sytuacji ruchowej w podsystemie kierowania

ruchem.

Wybdr poziomu symulacji zalezy od celu zastosowania symulacji, np. w przy-
padku prowadzenia szkolefi majacych na celu doskonalenie obstugi stacji operator-
skich wystarczy symulacja stanéw logicznych sytuacji ruchowej, natomiast w przy-
padku potrzeby przetestowania pracy calego systemu potrzebna jest symulacja na
poziomie stanéw logicznych urzadzen wykonawczych. Ogdlnie mozna stwierdzié,
ze im nizszy poziom symulacji tym bardziej symulacja jest skomplikowana. Przy-
czynia sie do tego wicksza liczba zdarzend niezbednych do zasymulowania oraz ich
bardziej elementarny charakter.

4.2. Mechanizm dziatania symulatora dla podsystemu ILTOR2-CKR

Jako przyklad dzialania symulatora opisane zostanie rozwiazanie dla podsys-
temu kontroli dyspozytorskiej. Symulacja dla podsystemu ILTOR2-CKR sklada
sie z dwdch czedci. Pierwsza jest uklad pozwalajacy na generowanie rozkladu teo-
retycznego dla okreslnego obszaru sieci kolejowej. Dane konfiguracyjne o tym
obszarze musza zostaé wprowadzone do podsystemu kontroli dyspozytorskiej ce-
lem jego przygotowania na przyjecie rozkladu. Te same dane nalezy wprowadzié
do generatora rozkladu planowanego, ktéry na podstawie informacji takich, jak
liczba posterunkéw i szlakéw, ich wzajemne polozenie, dlugosé szlakéw, rozwija-
ne na nich predkosci $rednie (z rozlozeniem na typy pociagéw), liczba odstepéw
blokowych, zalozona gestos¢ ruchu, itp. automatycznie wygeneruje godziny przy-
jazdéw i odjazdéw pociggéw dla posterunkéw. Druga cze$¢ symulatora to system
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zaburzajacy rozklad jazdy planowany, a nastepnie przesylajacy informacje o zda-
rzeniach ruchowych w postaci telegraméw z powrotem do systemu (konwersja na
telegramy). Dzialanie calosci przedstawia rys. 5.

DANE
KONWERSJA
N —  Dane Telegram — | NA TELEGRAMY
NE konfiguracyjne _0 zdarzeniu
N
A e A Sy
/ Rozktad
Pane: ILTOR2-CKR |- -~ Planowany Rozktad
konfiguracyjne 4 zaburzony
GENERATOR Rozktad GENERATOR
Rozktad :
ROZKLADU | _Planowany | | ZABURZEN
planowany
PLANOWANEGO ROZKtLADU

Rys. 5. Schemat dziatania symulatora dla podsystemu ILTOR2-CKR

5. Zréznicowanie realizmu sytuacji

Symulacja moze zapewnial realizm rzeczywistosci ruchu pociagéw w réznym
stopniu. Takie zréznicowanie jest potrzebne np. w szkoleniach pracownikéw kolei
majacych na celu podniesienie umiejetnosci obshugi pulpitéw nastawczych w réz-
nych warunkach oraz ¢éwiczenie poprawnych reakcji w sytuacjach nietypowych.
Potrzeby te wymuszaja stosowanie réznych technik symulacji. Z tego wzgledu
mozemy wyrézni¢ symulacje:

schematyczne,
stochastyczne,
wariantowe.

Symulacje schematyczne przeprowadzane sa wedlug okreslonego scenariusza
i zakladaja okreslone reakcje operatora. Realizm rzeczywistosci przejawia sie tu-
taj w postaci symulacji wystepowania zdarzefi ruchowych w czasie rzeczywistym.
Majag one zastosowanie w szkoleniach o charakterze podstawowym.. Szkolenia ta-
kie maja cel typowo poznawczy i potrzebne sa tutaj powtarzalne schematy dziala,
ktére zapewniajg przekazanie okreslonej, tej samej wiedzy osobom szkolonym.

Symulacje stochastyczne (losowe) wprowadzaja element braku powtarzalnosci.
Do przyjetych scenariuszy zdarzefi wprowadzane sa zaburzenia, ktére powodu-
ja unikalno$¢ ¢wiczonych sytuacji. Wielko$¢ zaburzed mozna regulowaé poprzez
okreslanie ich prawdopodobienstw. Symulacje stochastyczne maja zastosowanie
w przypadku szkolefi bardziej zaawansowanych, ktére wymagaja wprowadzenia
pewnego zakresu losowosci. Majg one na celu zwykle ¢éwiczenie pewnych odru-
chéw nie do kofica powtarzalnych. Wprowadzenie losowosci zwigksza uwage szko-
lonego i zmniejsza mozliwo$¢ mechanicznego (bezmyslnego) powtarzania operacji.
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Symulacje wariantowe wprowadzaja najwickszy poziom zréznicowania przebiegu
zdarzeq. Dla takiej symulacji tworzonych jest wiele schematéw. W czasie przebiegu
symulacji warianty wybierane sa w sposéb losowy. Takie podejscie daje efekt zu-
pelnego braku przewidywalnosci i najwiekszy poziomu realizmu. Symulacja taka
ma ograniczone zastosowanie w przypadku szkoled majacych na celu przekazanie
Scisle okreslonej wiedzy. Jest natomiast dobrym rozwiazaniem w przypadku szkoles
o charakterze treningowym. Symulacje wariantowe mozna faczy¢ z symulacjami sto-
chastycznymi wzmacniajac ich mozliwosci treningowe i ich efekty.

6. Podsumowanie

Zalety wykorzystania symulacji rzeczywistego ruchu pociggdw sa niepodwa-
zalne. W przypadku potrzeby prowadzenia badan stanowisk operatora czy tez
szkolei samych operatoréw (np. dyzurnych ruchu, dyspozytordéw) jest to wrecz
konieczno$¢. Zastosowanie symulacji w szkoleniach bez watpienia podnosi ich
jako$¢ i efektywno$é. Dzieki mozliwo$ci wspdlpracy symulatora przez interfejsy
programowe z urzgdzeniami wykorzystywanymi w codziennej pracy osiagany jest
odpowiedni realizm dzialai na stanowisku pracy.

Prace i badania prowadzone w Laboratorium Sterowania Ruchem Kolejowym
Wydzialu Transportu Politechniki Warszawskiej majg bardzo szeroki zakres. W ar-
tykule poruszono kilka z nich. Ponadto prowadzone sa badania nad algorytmami
wariantowania i wprowadzania losowo$ci. We wszystkich pracach wykorzystywa-
ne sa podsystemy systemy kierowania i sterowania ruchem ILTOR-2, kt6rego Wy-
dzial Transportu jest wspétautorem. System zostal zbudowany przez konsorcjum
zlozone z Politechniki Warszawskiej, firm KONTRON i SIEMENS i jest dalej
udoskonalany i rozbudowywany.
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