Nr 2(123) ZESZYTY NAUKOWO-TECHNICZNE SITK RP, ODDZIAY. W KRAKOWIE 2021

MODEL INFRASTRUKTURY CYFROWEGO BLIZNIAKA
APLIKAC]JI ETCS

Andrzej Kochan
dr inz., Politechnika Warszawska, Wydzial Transportu, ul. Koszykowa 75, 00-662 Warszawa, tel.: +48 22 234 7882,
email: andrzej.kochan@pw.edu.pl

Streszczenie. Koncepcja cyfrowego blizniaka aplikacjii ETCS zostala zaprezentowana przez
autora w roku 2020 {3}{4). Niniefszy artykut prezentuje architekturg tego rozwiqzania, ktéra
uksztattowala si¢ w czasie badait prowadzonych w ramach projektu ,Cyfrowa kolej. Cyfrowy
blizniak aplikacji ETCS — wirtualne prototypowanie i symulacja scenariuszy operacyjnych”. Sys-
tem ERTMS/ETCS jako podsystem systemu sterowania ruchem kolejowym posiada wszystkie jego
cechy utrudniajqce badanie go w warunkach rzeczywistych tj. zlozonost, rozproszenie geograficzne,
intensywne interakcje z otoczeniem itp. Taki stan rzeczy wskazuje na koniecznos¢ poszukiwania
metod badawczych systemu w warunkach laboratoryjnych, pozwalajacych na wierne odwzorowa-
nie rzeczywistych warunkéw dziatania systemu. OkreSlona w ten sposéh potrzeba data impuls do
rozwoju klasycznej koncepcji cyfrowego blizniaka. Infrastruktura cyfrowego blizniaka aplikacji
ETCS jest nie tylko wiernym odwzorowaniem systemu rzeczywistego ale zawiera rdwniez modut
wirtnalnego laboratorium. Modut ten implementuje Srodowisko symulacyjne wykorzystujace sce-
nariusze operacyjne stosowane w testowanin rzeczywistych systeméw oraz innowacyjng metodykg
wirtnalnego prototypowania aplikacji ETCS, pozwalajacq na szybkie i poprawne projektowanie
takich aplikacji.

Stowa kluczowe: sterowanie ruchem kolejowym, cyfryzacja, wirtualne prototypowanie, sy-
mulacja scenariuszy operacyjnych, cyfrowy blizniak aplikacji ETCS

1. Wprowadzenie

Europejski System Zarzadzania Ruchem Kolejowym (ERTMS) {91, to system
wspierany przez Unie Europejska, majacy na celu ujednolicenie systemu zarzadza-
nia i sterowania ruchem kolejowym na sieci kolejowej Wspdlnoty. Gléwnym ce-
lem jego wprowadzenia jest zapewnienie interoperacyjnosci transportu kolejowe-
go. System ERTMS tworzg: Europejski System Sterowania Pociagiem ETCS oraz
GSM-R - system cyfrowej radiolaczno$ci kolejowej oparty na standardzie GSM.
Prowadzone inwestycje majace na celu rozwoj infrastrukeury kolejowej przyczy-
niajg sie do powstawania kolejnych aplikacji systemu ERTMS/ETCS (aplikacja
ETCS). Aplikacje takg nalezy rozumieé jako system ERTMS/ETCS zaimplemento-
wany na okre§lonym obszarze sieci kolejowej np. linii kolejowej. System ERTMS/
ETCS realizuje zadania systemu automatycznego zabezpieczenia pociagu ATP
(ang. Automaic Train Protection) {5}, do ktorych nalezg:

— wyznaczanie zezwolenia na jazde,
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— wyznaczanie dynamicznego profilu predkosci dopuszczalnej w obszarze ze-

zwolenia na jazde,

— nadz6r nad przestrzeganiem dynamicznego profilu predkosci dopuszczal-

nej,

— automatyczne hamowanie pociagu w przypadku zagrozenia.

Poprawna realizacja tych funkcji zapewnia bezpieczestwo ruchu kolejowego
na obszarze sieci kolejowej, nadzorowanym przez aplikacje ETCS. Poprawnosé
realizacji funkdji jest kluczowym wymaganiem dla systemu ERTMS/ETCS. Jego
spelnienie jest przedmiotem szeregu aktywnosci (testy, certyfikacja, weryfikacja
kompetencji os6b zaangazowanych, standaryzacja proceséw), ktére musza by¢
spéjne i operowac na tym samym przedmiocie oceny. Jednoczesnie trzeba pamie-
taé, ze aplikacja ERTMS/ETCS tworzy system, ktory jest systemem zlozonym, to
znaczy takim, ktdry jest zbudowany z dajacych si¢ wyodrebnic czesci czyli obiek-
téw 1 podsystemdw. Dla takich systeméw trudnosci w spelnieniu wskazanego wy-
magania nie nalezy szukaé w rozwigzaniach technicznych, ktére juz sg wystarcza-
jace, a rozwijaja sie caly czas. Bariera czesto okazuje sie ogromy naklad wiedzy
i wysilku intelektualnego jaki jest potrzebny na zaprojektowanie i oprogramowa-
nie danego zastosowania oraz wykazania jego poprawnosci [1}. W zwiazku z tym
niezbedne jest poszukiwanie rozwiazan wspierajacych te procesy.

Aplikacja ETCS tworzy infrastrukture rozlegla geograficznie, skladajaca sie
z wielu elementéw fizycznych osadzonych w konkretnych lokalizacjach. Dodat-
kowo, ze wzgledu na swoja kluczowa rolg, jej funkcjonowanie nie moze by¢ zakld-
cane np. przez niedokladna konfiguracje odleglosci pomiedzy skladnikami. Fakty
te znaczaco ograniczajg mozliwos¢ prowadzenia badan bezposrednio na systemie.
Jednym z rozwigzan, ktére mozna zastosowal w takiej sytuacji jest utworzenie
cyfrowego odwzorowania aplikacji ETCS — Cyfrowego Blizniaka aplikacji ETCS.

Aktualnie, zesp6t sterowania ruchem kolejowym Wydzialu Transportu Poli-
techniki Warszawskiej realizuje projekt ,,Cyfrowa kolej. Cyfrowy blizniak aplikacji
ETCS — wirtualne prototypowanie i symulacja scenariuszy operacyjnych”, ktérego
autor artykulu jest kierownikiem. Jego zalozenia przewiduja rozwdj warsztatu ba-
dawczego pozwalajacego na opracowanie nowych technologii w obszarze projek-
towania i weryfikacji poprawnosci systemu ERTMS/ETCS. W ramach projektu
opracowana zostanie technologia wirtualnego prototypowania dla aplikacji ETCS.
Celem takiego podejscia jest mozliwo$¢ sprawdzania projektu przy pomocy okre-
slonych kryteriow poprawnosci projektu aplikacji ETCS na wczesnych etapach
jego rozwoju. Kryteria bedg mialy charakter statyczny i dynamiczny. Kryteria
o charakterze statycznym beda shuzyly do weryfikacji struktury projektu aplikacji
ETCS (np. odleglosci pomiedzy skladnikami systemu w powiazaniu z czasowy-
mi parametrami realizacji funkcji bezpieczenstwa). Kryteria o charakterze dyna-
micznym beda realizowane przy zastosowaniu symulacji opartych o scenariusze
operacyjne, ktére sa uznana metoda weryfikacji systemu. Zaréwno wirtualne pro-
totypowanie jak i symulacja scenariuszy operacyjnych beda realizowane dzieki od-
powiedniej infrastrukturze Cyfrowego Blizniaka Aplikacji ETCS przedstawionej
w dalszych punktach artykutu.
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Zastosowanie wirtualnego prototypowania w polaczeniu z testami symulacyj-
nymi jest metodyka do tej pory niestosowana w projektowaniu systeméw stero-
wania ruchem kolejowym. Podejscie to jest proponowane jako rozwiazanie inno-
wacyjne. Naukowy charakter planowanych badan przejawia sic w doborze odpo-
wiednich algorytméw i dopasowaniu ich do charakterystycznych cech systeméw
sterowania ruchem kolejowym.

2. Cyfrowy Blizniak Aplikacji ETCS
2.1. Koncepcja

Czym bedzie Cyfrowy Blizniak Aplikacji ETCS (CBAE)? Zanim przejdziemy
do odpowiedzi na to pytanie, odpowiedzmy na jeszcze jedno. Czym jest Fizycz-
ny Blizniak (czyli rzeczywisty system) Aplikacji ETCS (rys. 1). Fizyczny blizniak
sklada sie z zainstalowanych na obszarze ETCS urzadzeni przytorowych ETCS tzn.
balis, LEU, RBC oraz urzadzeni pokltadowych ETCS zainstalowanych w kabinach
pociagéw ETCS poruszajacych sie po przedmiotowym obszarze. Wszystkie wy-
mienione elementy wspdlpracuja ze soba zgodnie ze specyfikacja zawarta w sub-
secie 026 {9}. Uklad i relacje pomiedzy elementami aplikacji ETCS sg silnie zwia-
zane z otoczeniem. Analizy, badanie aplikacji ETCS w oderwaniu od otoczenia
jest praktycznie niemozliwe, a przynajmniej bardzo niedokladne. Dla urzadzesi
przytorowych ETCS to otoczenie bedzie stanowita topologia ukladu torowego,
infrastruktura funkcjonalna w postaci urzadzen przytorowych oraz centrum ste-
rowania. Dla urzadzed pokladowych otoczeniem jest pociag, a w szczegdlnosci
jego systemy bezpo$rednio wspélpracujace z ETCS, tzn. uktad hamulcowy czy tez
odometr. Biorac powyzsze pod uwage, przy budowie cyfrowego blizniaka aplikacji
ETCS nalezy odwzorowal wszystkie wymienione elementy systemu ETCS oraz
jego otoczenia, przy czym granice tego odwzorowania wyznacza Swiadomie zdefi-
niowany obszar ETCS.

bdd [package] Infrastruktura cyfrowego biizniaka [architektura]
ablock» «block»
Fizyczny blizniak Cyfrowy blizniak
aplikacji ETCS aplikajcji ETCS
[}:_' aitemFlowx .{:]

Rys. 1. Model koncepeji cyfrowego blizniaka

Zrddlo: opracowanie wlasne
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Cho¢ zgodnie z ogdlna koncepcja cyfrowe odwzorowanie to istota cyfrowego
blizniaka dla aplikacji ETCS proponuje sie przyja¢ jego bardziej rozbudowang in-
frastrukture pokazang na ponizszych diagramach (rys. 2, rys. 3).

bdd [package] Infrastruktura cyfrowego biZniaka [Elementy iCBAE]  /

ablocks
Inferstruktura CBAE

+  Nazwa:String

1

1

ublocks
CBEA

parts
Otoczenie aplikag) ETCS
Apikacja ETCS

ubiock»
Archiwum

ablock»
Wirtualne
laboratorium

ablock»
Interfejs operatora

ablock»
Interfejs systemu
rzeczywistego

ablock»
Monitor AE

Rys. 2. Komponenty infrastruktury cyfrowego blizniaka aplikacji ETCS

Zrédto: opracowanie wiasne

Na diagramach definicji blokéw jezyka SysML (rys. 2, rys. 3) przedstawiono
komponenty infrastruktury CBAE oraz ich powigzania w ramach wsp6ltpracy. Na-

leza do nich:

— CBAE - wirtualne odwzorowanie aktualnego stanu rzeczywistej aplikacji
(Fizycznego Blizniaka),
— monitor AE — modul weryfikacji poprawnosci w czasie rzeczywistym Fi-
zycznego Blizniaka,
— archiwum/repozytorium — miejsce przechowywania danych historycznych,
konfiguracyjnych i operacyjnych,
— wirtualne laboratorium — wirtualna infrastruktura badawcza dla aplikacji
ETCS skladajaca sie ze strukeur danych i algorytméw symulacji oraz inter-
fejsu operatora,
— powigzanie z rzeczywistym systemem,
— konsola operatora.
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bdd [package] Infrastruktura cyfrowego biiiniaka [infrastruktura cyfrowego biizniaka) /

ablock»
ablock» | 00 =R I e e = Monitor AE
Interfejs systemu . .
e e — — 5 temFlows
rzeczywistego -

atemFlows

- - I

I
\

aitem Flows

ablock»
Interfejs operatora

abilock» -
Wirtualne

-
laboratorium []'{_ aitemFlows
1

Rys. 3. Infrastruktura cyfrowego blizniaka aplikacji ETCS

Zridlo: opracowanie wlasne
2.2. Cyfrowy blizniak

Cyfrowy blizniak to komponent, ktéry jest czysta postacia koncepcji opisanej
przez Graves'a {2]. Jest cyfrowym odwzorowaniem wszystkich elementéw, z kté-
rych sklada sie aplikacja ETCS i jej otoczenie. Sa one odwzorowane w postaci struk-
tur danych opisanych w dalszych punktach tego rozdziatu. Struktury danych sa
zdefiniowane dla wszystkich rodzajéw elementéw aplikacji. Dla kazdego fizyczne-
go elementu utworzony jest obiekt odwzorowujacy jego parametry konfiguracyjne
(np. zestaw pakietow w balisie) i eksploatacyjne (np. aktualne zezwolenie na jazde
pociagu). Cyfrowy blizniak dostarcza informacje o aktualnej konfiguracji aplikacji
ETCS opisywanej przez parametry konfiguracyjne oraz o stanie aplikacji ETCS
opisywanym przez parametry operacyjne poszczegélnych jej skladnikéw. Stan
aplikacji ETCS opisywany jest przez parametry konfiguracyjne i eksploatacyjne.
Parametry konfiguracyjne definiuja aplikacje czyli okreslaja wlasciwosci systemu
ERTMS/ETCS zainstalowanego w ramach tej aplikacji. Parametry eksploatacyjne
zawierajg operacyjne wartoSci parametréw wynikajace z dzialania aplikacji. Para-
metry konfiguracyjne maja charakter staly, natomiast eksploatacyjne dynamiczny.
Przykladami parametréw konfiguracyjnych sa: lokalizacje balis, zestaw pakietéw
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balis nieprzetaczalnych, profil statyczny predkosci wynikajacy z geometrii toru.
Przykladami parametréw eksploatacyjnych sa: predkosé¢ pociagu, polozenie po-
ciagu, zestaw pakietow balis przelaczalnych, stan zajetosci odcinkéw kontrolowa-
nych. W ujeciu abstrakcyjnym CBAE to zbiér modeli, algorytméw.

2.3. Interfejs fizycznego blizniaka

Interfejs fizycznego blizniaka umozliwia pobieranie danych niezbednych dla
budowania i aktualizacji odwzorowania. Jest to interfejs ukierunkowany gltéwnie
od blizniaka fizycznego do cyfrowego. Umozliwia on przesylanie danych o okreslo-
nych strukturach. Waznym atrybutem kazdej danej jest stempel czasowy okresla-
jacy moment, w ktérym dana warto$¢ byla aktualna w blizniaku fizycznym. Przez
interfejs beda pobierane dane opisujace aktualng konfiguracje elementéw AE i jej
otoczenia (np. liste i lokalizacje balis), ich aktualny stan (np. stan odcinkéw kon-
trolowanych), dane wymieniane pomiedzy urzadzeniami przytorowymi i poklado-
wymi (np. zezwolenia na jazde), parametry konfiguracyjne pociagdw, dane zapisy-
wane do rejestratoréw prawnych (JRU), dane ruchowe pociagdéw. Dane przesylane
przez interfejs beda trafia¢ do komponentu CBAE oraz archiwum.

2.4. Monitor AE

Monitor AE to komponent skladajacy si¢ ze zbioru algorytméw weryfikuja-
cych parametry CB w czasie rzeczywistym oraz harmonogramu ich uruchamiania.
Algorytmy weryfikuja okreslone wlasciwosci AE i generujg alarmy informujace
o niezgodnosciach. Alarmy sg przesylane do interfejsu operatora oraz archiwum.
Lista weryfikowanych wlasciwosci obejmuje miedzy innymi:

— konfiguracje elementéw infrastruktury funkcjonalnej ETCS,

— dostepnos¢ balis,

— identyfikacje konfliktéw przesylania komunikatéw do maszynisty,

— interwencje systemu z powodu przekraczania predkosci dopuszczalne;.

Zbiér algorytméw weryfikujacych ma charakter otwarty. Nowe algorytmy
moga by¢ definiowane takze w czasie eksploatacji aplikacji. Harmonogram pracy
monitora réwniez moze by¢ dostosowywany do potrzeb.

Monitor nie posiada wlasnych struktur danych. Algorytmy weryfikujace ope-
rujg bezposrednio na CBAE. Wyniki ich dziatania przesylane sa do innych kom-
ponentdw.

2.5. Archiwum

Archiwum to komponent, ktérego zadaniem jest gromadzenie i udostepnianie
na zadanie dowolnych danych otrzymanych przez cyfrowego blizniaka lub przez
niego wytworzonych. Najwicksza grupe danych beda stanowi¢ dane historyczne
pochodzace z fizycznego systemu. Dzicki nim mozna odtworzy¢ cyfrowe odwzo-
rowanie fizycznego blizniaka z dowolnego momentu historii jego funkcjonowania.
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Archiwum umozliwia réwniez implementacje algorytméw przetwarzajacych zgro-
madzone dane w celu pozyskiwania nowej wiedzy. Takie przetwarzanie moze by¢
uruchamiane cyklicznie badz na zadnie dla okreslonych parametréw.

2.6. Konsola operatora

Konsola operatora to komponent umozliwiajacy wykonywanie okreslonych
operacji na infrastrukturze CBAE przez uzytkownikéw. Do grupy uzytkownikéw
nalezy zaliczy¢: administratoréw infrastrukeury, personel zarzadcy infrastrukeury,
personel przewoznikéw, projektantéw aplikacji ETCS, analitykéw danych, pra-
cownikéw badawczych wykonujacych modelowanie i eksperymenty symulacyjne.
Zakres wykonywany operacji ogdlnie mozna podzieli¢ na przegladanie danych,
modelowanie oraz zarzadzanie eksperymentami symulacyjnymi. Oczywiscie obej-
muje on réwniez rézne dzialania administracyjne niezbedne do utrzymania z okre-
slona dostepnoscia wszystkich funkcji infrastruktury CBAE.

2.7. Wirtualne laboratorium

Komponent wirtualnego laboratorium stanowi specjalna przestrzefi infrastruk-
tury CBAE, ktérej przeznaczeniem jest badanie i przetwarzanie modeli systemu
rzeczywistego w celu:

— wsparcia rozwoju/projektowania aplikacji poprzez tworzenie nowych roz-

wiazan z wykorzystaniem wirtualnego prototypowania,

— testowania okreslonych wlasciwosci aplikacji ETCS z wykorzystaniem sy-

mulacji scenariuszy operacyjnych,

— analizy zdarzen historycznych.

Dwa pierwsze zastosowania sa kluczowe w kontekscie innowacyjnego podejscia
do badania aplikacji ETCS i maja istotne znaczenie dla rozwoju warsztatu nauko-
wego przestrzeni badawczej systemu ETCS. Przedmiotem badaii prowadzonych
w wirtualnym laboratorium CBAE moga by¢ rézne warianty aplikacji ETCS, za-
réwno wystepujace w rzeczywistosci jak i planowane lub zupelnie hipotetyczne.
Wirtualne laboratorium zajmuje si¢ badaniem wszelkich aspektéw zwigzanych
z funkcjonowaniem aplikacji ETCS w calym cyklu jej zycia od koncepcji po dein-
stalacje. Wirtualne laboratorium zapewnia cyfrowa infrastrukture badawcza dla
aplikacji ETCS odwzorowanej w postaci Cyfrowego Blizniaka. Mozna w nim wy-
r6zni¢ dwa obszary:

— modelowania,

— symulagji.

W zakresie modelowania aplikacji ETCS wirtualne laboratorium umozliwia
projektowanie nowych i modyfikacje istniejacych struktur cyfrowego bliznia-
ka aplikacji ETCS. Proces modelowania jest tutaj $cisle powiazany z weryfikacja
poprawnosci modelu i w takim ujeciu nazywany wirtualnym prototypowaniem.
Weryfikacja poprawnosci odbywa si¢ poprzez badanie struktur elementéw aplika-
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¢ji ETCS przy pomocy algorytméw sprawdzajacych relacje pomiedzy elementami
w odniesieniu do zdefiniowanych regul poprawnosci.

Majac na uwadze dotychczasowe rozwazania mozna sformulowaé nastepujaca
definicje: wirtualne prototypowanie aplikacji ETCS to proces projektowania reali-
zowany przez budowe modelu cyfrowego aplikacji ETCS scisle powiazany z wery-
fikacja poprawno$ci modelu/projektu poprzez badanie struktur elementéw aplika-
¢ji ETCS przy pomocy algorytméw sprawdzajacych relacje pomiedzy elementami
w odniesieniu do zdefiniowanych regul poprawnosci. Weryfikacja jest z zalozenia
przeprowadzana automatycznie dla kazdej zmiany wprowadzanej do projektu/mo-
delu, chyba ze w procesie zostana ustalone inne zasady uruchamiania weryfikacji
np.: sprawdzenie wyzwalane przez projektanta.

Celem procesu wirtualnego prototypowania jest szybki i elastyczny rozwdéj cy-
frowego projektu aplikacji ETCS udokumentowany w spos6b pozwalajacy na al-
gorytmiczne, cyfrowe przetwarzanie tego projektu.

W obszarze symulacji wirtualne laboratorium pozwala na prowadzenie badar
bazujacych na odwzorowaniu procesu ruchu kolejowego wystepujacego w obsza-
rze ETCS. Symulowane procesy korzystaja z modeli infrastruktury powstalych
jako wynik wirtualnego prototypowania, modeli pociagéw oraz modeli systemdow
rzeczywistych zaimportowanych z fizycznych obiektéw przez interfejs fizyczne-
go blizniaka. Symulacja rzeczywistego procesu moze realizowaé rézne cele, ale
z punktu widzenia praktycznych zastosowan najwazniejszym jest weryfikacja po-
prawnosci wspolpracy czesci przytorowej i pokladowej ETCS {71 W procesach
oceny zgodnosci systemu ETCS z wymaganiami zasadniczymi przyjetym sche-
matem postepowania jest organizacja testow w postaci scenariuszy operacyjnych
[8}. Scenariusze operacyjne sa ogélnie przyjetym sposobem opisu oczekiwanego
zachowania systemu kolejowego (w szczegdlnosci systemu ETCS), w okreslonych
sytuacjach ruchowych. Mozliwos¢ symulacji scenariuszy operacyjnych przy réz-
nych warunkach poczatkowych jest kluczem do pelnej weryfikacji spéjnosci i po-
prawnosci aplikacji ETCS.

Scenariusz operacyjny jest to okreslona sekwencja zdarzeni zachodzacych
w systemie, uzupelniona opisem warunkéw poczatkowych, opisem relacji pomie-
dzy tymi zdarzeniami oraz opisem reakcji poszczegdlnych sktadnikéw systemu na
zdarzenia.

W wirtualnym laboratorium systemem jest aplikacja ETCS.W scenariuszach
operacyjnych jest uwzglednione réwniez otoczenie aplikacji ETCS, ktére tworza
uklad torowy (topologia), urzadzenia przytorowe, centrum sterowania, pociagi,
rozklad jazdy.

Symulacja jest definiowana w stowniku jezyka polskiego jako sztuczne odtwa-
rzanie wlasciwosci danego obiektu lub zjawiska za pomoca jego modelu, natomiast
symulacja komputerowa jako badanie zachowania si¢ obiektéw rzeczywistych na
podstawie obserwacji dzialania programéw komputerowych symulujacych to za-
chowanie. To ujecie w pelni odpowiada procesowi symulacji scenariuszy operacyj-
nych.
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Symulacje scenariusza operacyjnego nalezy rozumie¢ jako badanie zachowa-
nia si¢ 1 wspOlpracy elementéw ETCS na podstawie obserwacji dzialania progra-
méw komputerowych odwzorowujacych zachowanie elementéw aplikacji ETCS
ijej otoczenia w wyniku symulacji jazd pojedynczego lub wielu pociagéw wg roz-
kladu jazdy, stanowiacego element otoczenia aplikacji ETCS.

Ostatnie z wymienionych zastosowan, analiza zdarzen historycznych, ma zna-
czenie poznawcze. Spdjne podescie do analizy historycznych danych konfigura-
cyjnych i operacyjnych systemu o rozproszonym charakterze i dynamicznej kon-
figuracji (zmienny zbidr pociggdw poruszajacych siec w obszarze) jest kluczem do
pozyskiwania nowej wiedzy w zakresie efektywnosci dziatania systemu. W tym
obszarze wirtualne laboratorium oferuje rézne narzedzia prezentujace dane oraz
umozliwiajace formulowanie algorytméw wyszukiwania relacji wystepujacych
pomiedzy nimi. Narzedzia te sa dostepne dla uzytkownikéw za posrednictwem
konsoli operatora.

3. Wirtualne prototypowanie
3.1. Zatozenia ogilne

Wirtualne prototypowanie aplikacji ETCS to innowacyjne podejscie do pro-
jektowania aplikacji systemu ERTMS/ETCS dla zadanego obszaru sieci kolejowej.
Proces Wirtualnego Prototypowania AE opiera si¢ na nastepujacych zatozeniach:

— jest w pelni cyfrowy,

— korzysta z cyfrowego opisu (cyfrowego modelu) otoczenia, w tym cyfrowe-

go opisu infrastruktury kolejowej,

— wykorzystuje modelowanie i symulacje,

— korzysta z ustandaryzowanego formatu cyfrowego opisu infrastruktury ko-

lejowej (np.: RailML),

— przebiega zgodnie z algorytmem wirtualnego prototypowania AE,

— automatyzuje tworzenie stalych elementéw aplikacji ETCS,

— w czasie rzeczywistym weryfikuje poprawnos¢ projektu aplikacji ETCS.

Proces wirtualnego prototypowania aplikacji ETCS, po odpowiednim uogdl-
nieniu moze znalez¢é zastosowanie réwniez dla systemdéw sterowania ruchem
w ogoélnosci. Ten kierunek badafi bedzie rozwijany przez autora w dalszych pra-
cach badawczych.

3.2. Algorytm wirtualnego prototypowania aplikacji ETCS

Algorytm WPAE definiuje kolejne etapy projektowania aplikacji ETCS. Etapy
nie tworza sztywnej sekwencji, jednak przejscie do kolejnego etapu jest uwarunko-
wane spelnieniem okreslonych wymogéw. Algorytm wirtualnego prototypowania
AE sklada si¢ z nastepujacych etapéw pracy nad modelem:
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— okreslenie wersji modelu,

— modelowanie obszaru,

— modelowanie otoczenia,

— modelowanie aplikacji,

— weryfikacja wlasciwosci projektu z wykorzystaniem symulacji scenariuszy
operacyjnych.

Zarzadcain-
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| Zlecenie projektu
i
v
Weryfikacja symulac-

CEEE D modelowanie aplikagi .| jami scenariuszy oper-

okreslenie wer- Model oot
—_— sji modelu — e —— otoczenia —

-0

gotowy
Projekt

Start Event

CBAE -Wirtuaine laborat-
orium

Rys. 4. Proces wirtualnego prototypowania
Zrédio: opracowanie whasne

Jak wspomniano wczesniej wirtualne prototypowanie to Sciste powiazanie mo-
delowania z weryfikacja poprawnosci modelu. Testy weryfikacyjne uruchamiane sa
kontekstowo w wyniku wprowadzanych zmian w modelu. Oczekiwany rezultat
takiego podejscia to automatyczna, aktualna informacja na temat poprawnosci
modelu w postaci aktualizowanego w czasie rzeczywistym statusu projektu/mo-
delu aplikacji ETCS.

Okreslenie takiego statusu jest operacja zlozong na etapie procesu tworzenia
rozwiazania, poniewaz model w tym czasie przechodzi przez rézne stany posred-
nie, w ktérych wystepowanie niezgodnosci jest stanem naturalnym. Wyznaczenie
statusu modelu sktada si¢ z wielu ocen czastkowych, ktérych wartosci odpowied-
nio wazone wartosciujg ten status. Oceny czastkowe sa uzyskiwane na podstawie
oceny wynikéw wyjsciowych podproceséw okreslonych na rys. 4. Kazdy z tych
procesdéw generuje wyniki, ktére w rézny sposéb oddzialywaja na status.

4. Symulacja scenariuszy operacyjnych
4.1. Algorytm

Na rys. 5 zostal przedstawiony algorytm weryfikacji modelu aplikacji ETCS
z wykorzystaniem symulacji scenariusza operacyjnego. Sklada sie on z kilku kro-
kéw. Po okresleniu celu i kryteriéw oceny jest podejmowana decyzja czy weryfi-
kacja moze by¢ skutecznie zrealizowana. Negatywna odpowiedZ oczywiscie koni-
czy algorytm. Pozytywna odpowiedZ prowadzi do podproceséw specyfikacji sce-
nariusza operacyjnego. Po zakoficzeniu specyfikacji uruchamiana jest symulacja,
w czasie ktérej odbywa sie rejestracja zdarzen i reakcji elementéw modeli oraz
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parametrow ruchu. Po zakoniczeniu symulacji zapisy powstale w wyniku rejestracji
poddawane sg analizie i finalnie przedstawiane sg wioski z oceny.

O Specyfikacja scenariusza operacyinego
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Rys. 5. Algorytm weryfikacji modelu aplikacji ETCS z wykorzystaniem symulacji scenariusza opera-
cyjnego

Zrédlo: opracowanie wlasne
4.2. Specyfikacja scenariusza operacyjnego

Jak wspomniano powyzej scenariusz operacyjny stanowi opis sekwencji zda-
rzeni, ktdra obejmuje interakcje przedmiotu badania z jego otoczeniem oraz po-
miedzy jego skltadowymi elementami. Specyfikacja danego scenariusza obejmowac
powinna przynajmniej:

— poczatek jazdy,

— przejScia pomiedzy poziomami ETCS,

— przejécia pomiedzy dozwolonymi na danej trasie trybami pracy urzadzen

poktadowych ETCS,

— najwazniejsze zidentyfikowane sytuacje awaryjne,

— przesylanie komunikatéw alarmowych,

— wszelkie inne istotne dla infrastruktury aspekty.

Pelna specyfikacja scenariusza sklada si¢ z czerech krokéw przedstawionych na
diagramie. Modele sktadowe, ktére tworza srodowisko symulacyjne to :

— model topologii uktadu torowego i infrastruktury funkcjonalne;j,

— model aplikacji ETCS,

— model pociagu,

— model maszynisty,

— model ruchu pociggu,

— model rozkladu jazdy — czas i droga jazdy.

Dwa pierwsze wymienione modele to oczywiscie wynik wirtualnego prototy-
powania. Kolejne trzy modele zwiazane sa z pociagami, kt6rych ruch bedzie symu-
lowany, natomiast ostatni model rozkladu jazdy wyznacza ogdlny harmonogram
symulacji. Dokladny opis modeli wykracza poza zakres niniejszego artykulu i be-
dzie przedmiotem kolejnych publikacji.

Waznym elementem specyfikacji scenariusza operacyjnego jest okreslenie stanu
poczatkowego, na ktéry skladaja sie:
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— zezwolenie na jazde,

— profil statyczny predkosci,

— parametry fizyczne pociagu,

— parametry ruchu pociagu,

— poziom systemu ETCS,

— tryb pracy urzadzen pokladowych.

Kolejnym elementem scenariusza jest sekwencja zdarzen, ktére wywoluja re-
akgje skladnikéw aplikacji ETCS. Reakcja moze mieé charakter zlozony i skladad
sie z sekwencji reakeji czastkowych urzadzed oraz maszynisty. Do zdarzen, ktére
inicjuja reakcje naleza:

— przejechanie czola pociagu (anteny) nad balisa,

— interwencja komputera EVC z powodu niepoprawnej sytuacji ruchowej,

— otrzymanie przez pociag wiadomosci z RBC,

— interwencja komputera EVC na sytuacje¢ awaryjna wynikajaca z niepopraw-

nej pracy systemu ETCS lub niepoprawnej konfiguracji.

Dokladniejszy opis, podobnie jak w przypadku modeli wykracza poza ramy
tego tekstu. Zasygnalizowane zagadnienia beda przedmiotem kolejnych publika-
gji.

5. Podsumowanie

Cyfrowy blizniak jako wirtualne odwzorowanie aplikacji systemu ERMS\ETCS
jest spéjnym srodowiskiem modelowania i symulacji. Niezaleznie od tego jako re-
pozytorium stanowi uniwersalna baze wiedzy na temat aplikacji ETCS. Jego zasto-
sowanie dla systemu ERTMS\ETCS jest wyzwaniem naukowym i praktyczna po-
trzeba wynikajaca z trwajacych proceséw wdrazania prowadzonych w calej Euro-
pie. W artykule przedstawiono infrastrukture Cyfrowego Blizniaka aplikacji ETCS
(CB-AE), ktéra stanowi warsztat badawczy rzeczywistych implementacji systemu
ETCS. Wskazano dwie istotne ustugi udostepniane przez komponent Wirtualne-
go Laboratorium, ktére sa istotnym uzupelnieniem podstawowej funkcji cyfro-
wego blizniaka jakim jest odwzorowanie rzeczywistego systemu. Przedstawiony
przyklad pokazuje w jaki sposéb efektywnie mozna zastosowaé zaawansowana
technologie Cyfrowego Blizniaka aplikacji ETCS dla potrzeb transportu kolejowe-
go. CBAE umozliwia automatyczne sprawdzenie wybranych zasad poprawnego
projektowania np. rozmieszczenie sygnalizatoréw kolejowych, rozmieszczenie ba-
lis, jak réwniez zasymulowanie jazd pociagéw wg zaprojektowanych scenariuszy
operacyjnych. Obie ushugi w znaczacy sposéb obnizaja czas trwania i koszty spraw-
dzania poprawnosci aplikacji ETCS.

Zastosowanie koncepcji CB dla aplikacji ETCS jest podejsciem nowatorskim
i stanowi wklad autora w rozw6j koncepcji cyfrowego blizniaka procesu transpor-
towego. Stanowi obszar badan, ktéry powinien byé przedmiotem intensywnych
prac. Wspdlnota Europejska posiadajac obszerna i zréznicowana infrastrukture
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kolejowa, wdrazajac aktualnie rozwiazania oparte na ERTMS/ETCS potrzebuje
rozwiazan, ktére zapewnig efektywne i elastyczne wykorzystanie tego technicz-
nego rozwiazania dla rozwoju ekologicznego i ekonomicznego srodka transportu
jakim jest kolej.
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