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Absztrakt: A vasuti kozlekedés “veszélyes iizem”, melynek soran a forgalomlebonyolitds hatékony és
biztonsagos iranyitasara a vasiti biztositoberendezések szolgalnak. Az allomasi biztositoberendezések
tervezése jelenleg tobbnyire manualisan torténik, amit tobb eszkéz is tamogat. Az elkésziilt tervek
ellendrzésére nincsen kidolgozott, szisztematikus moédszertan. frasunkban meghatéroztuk a tervezési
folyamat Iépéseit, melyek kozil az elsét, a vaganyutak azonositasat dolgoztuk ki Petri-halok
felhasznalasaval. A vaganyutak azonositasa a Petri-halé modell strukturalis tulajdonsagaira vezethetd
vissza, ezért a megoldashoz T-invariansokat hasznaltunk. A vaganyhaldzatot elemi objektumokra
bontottuk, melyeket egyenként modelleztiink. A vaganyuti elemekhez definialt objektumok modelljeib6l
felépitettiink egy esettanulmanyt, amelynek segitségével bemutattuk a vaganyutak azonositasanak egy
lehetséges modjat. Eredményeink a menetterv és az elzarasi terv elkészitéséhez hasznalhatok fel, illetve
segitségével meghatarozhatok a foglaltsagérzékelésbe bevonando szakaszok is.

" EFOP-3.6.3-VEKOP-16-2017-00001: Tehetséggondozas és kutatdi utanpotlas fejlesztése autondm jarmiiiranyitasi
technologiak teriiletén — A projekt a Magyar Allam és az Eurdpai Uni6 tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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1. BEVEZTES

A vasuti kozlekedésben — a tobbi kozlekedési alagazathoz
hasonléan — szadmos veszélyeztetés jelenik meg. A nagy
sebességgel mozgd nagy tomegli jarmiivek balesete esetén
jelentds karok keletkezhetnek. Ezért a veszélyekbdl szarmazo
kockazatok ellen valamilyen modon védekezni kell. Erre
miiszakilag  els6sorban  vasuti  biztositoberendezések
alkalmazésédval van lehetdség.

Mig nyilt vonalon jellemzden csak két vonat utolérése és
szembekozlekedése ellen kell védekezni, vasutallomasok
teriletén — els6ésorban a vasuti kitérék  (valtok)
alkalmazasanak  sziikségességéb6l —  szamos  ujabb
veszélyeztetés adodik (pl. oldaliranyu veszélyeztetés, valto
helytelen allasa, stb.). Az ezekbdl bekdvetkezd balesetek
megelézése miatt az 4allomdsok teriiletén csak lezart
vaganyuton lehet kozlekedni. Egy lezart vaganyut azt jelenti,
hogy a biztositoberendezés olyan fliggéségeket valosit meg,
amelyek alkalmazédsaval egy menet csak abban az esetben
engedélyezhetd (egy jelzd csak akkor allithato szabad éallasba
egy vonat szamadra), ha az biztonsagosan lekdzlekedtethetd.
Pontosabban, ha a menet altal igénybe venni kivant vaganyuti
elemek (pl. valtok) megfeleld allasban allnak és a menet
kozlekedésének idejére ebben az allasukban rogzitve vannak.
Ezen kiviil az oldaliranyu veszélyeztetések kizarasa is a
vaganyutakhoz kapcsolodik.

Az allomasi vaganyutak meghatarozasa a
biztositoberendezési tervezok feladata. A
biztositoberendezési tervek (vagy grafikus vagy téblazatos
formédban) tartalmazzdk a vaganyutakat és a hozzajuk
kapcsolodo fiiggdségeket. A tablazatos fiiggdségi tervek két
alapvetd formaja a menetterv és az elzarasi terv. Elébbi
tartalmazza az egyszerre megengedhet6 és az egymast kizaro
vaganyutakat, mig utdobbi az egyes vaganyutakhoz tartozo
valtoallasokat szemlélteti.

A vasuti biztositoberendezések tervezését szamos jelenleg is
elérhet6 eszkoz segiti (Magyarorszagon pl. a FEDIT [1], [2],
Németorszagban pl. a ProSig [3]). Az eszkdzok altal
létrehozott tervek végsd ellendrzése jelenleg jellemzden
tovabbra is manudlisan torténik. Kutatdsunk célja, hogy az
ilyen moédon elkészitett tervek ellendrzésére egy
szisztematikus tervellendrzési (verifikdcidos) modszertant
dolgozzunk ki a biztositoberendezési terveket készitd
mérndokdk szamara. Az altalunk javasolt modszertan
segitségével — a sziikséges korlatozasok és megszoritasok
figyelembevétele mellett — lehetéséget teremtiink az
elkészitett tervek megfeleloségének teljeskori ellenérzésére.
Celkittizéseink kozott szerepel, hogy a moddszertan egyes
lépéseit automatizalt formaban is elérhetdvé tegyik a
hatékonyabb tervellenérzés eldsegitése érdekében. Jelen
irasunkban a biztositoberendezés tervezés egyik alapvetd
1épését, azaz a vaganyutak azonositasat mutatjuk be.

A vastti biztositdberendezések tervezési 1épései egy jol
meghatdrozott folyamat alkalmazasaval hajthatok végre.
Kutatasunk soran felismertik, hogy a tervezés soran
megoldando feladatok egymasra épiilnek, ugyanakkor a
legtobb 1épés egymastol fliggetleniil is kezelhetd. A
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biztositoberendezési tervezési folyamat soran a kdvetkezd
részfeladatok kiilonboztethetok meg:

1. a bejarando vaganyutak azonositdsa,

2. oldalvédelem keresése (a vaganyutak elagazdsi
pontjainak védelme mas jarmiivekkel valo iitkozes elkeriilése
érdekében),

3. megcsuszdsok kezelése (a célpont mogotti meghatdrozott
hosszusagu vdaganyszakaszok lefoglaldsa a menet szamara
arra az esetre, ha az nem tudna megallni a célpont elott),

4. startjelz0 jelzési képének meghatarozdasa (a bejart

Jelzési képeitdl fliggden — sebességjelzési rendszer esetében),

5. vaganyuti optimalizaldsok a hatékony

forgalomlebonyolitas érdekében:
a. alap- és keriilovaganyutak kivalasztasa [1],
b. megcesiiszasok optimalizdlasa [2],
c. egyeéb optimalizalasi célok.

Jelen irasunkban az 1. pont szerinti részfeladat egy lehetséges
megoldasat ismertetjiilk formalis modszerek alkalmazasaval.
Az egyes tervezési lépések egymasra épiilését az 1. abra
szemlélteti. A vaganyutak meghatarozasa egy utvonalkeresési
feladat, amire a tervezésben hasznalt algoritmusok jelenleg is
képesek. Ezek az eszk6zok azonban szisztematikus hibakkal
terheltek lehetnek. A problémat formalis modszerekre
visszavezetve ¢€s mindsitett eszkozokkel megoldva, az

eredmények helyesnek fogadhatok el.
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1. abra. A vasuti biztositoberendezési tervezés lépéseinek
egymasra épiilése egy példa allomason

Jelen irasunkat a kapcsolodd kutatasi eredmények
Osszefoglalasaval kezdjiik (2. fejezet). Ezutan a 3. fejezetben
ismertetjik a kutatds elméleti hatterét: a formalis
mobdszereket €s az esettanulmanyhoz alkalmazott Petri-

halokat, illetve relevans tulajdonsagaikat, felvdzolva a
megoldas menetét. A 4. fejezetben bemutatunk egy
esettanulmanyt, amely segitségével szemléltetjik a

definialt modszert. Az 5.
a 6. fejezetben pedig az

vaganyutak azonositdsdhoz
fejezetben a modellezést,

eredmények felhasznalasat mutatjuk be. Végil az 7.
fejezetben Osszefoglaljuk a kutatas soran
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megszerzett tapasztalatokat és a lehetséges kutatasi iranyokat.
2. KAPCSOLODO TUDOMANYOS EREDMENYEK

Szamos kutatds foglalkozik vasuti infrastruktira vagy vasuti
biztositoberendezések modellezésével. Jelenleg népszeri
kutatasi teriilet egy adott infrastruktirdn az optimalis
forgalom megszervezése, a késések hatékony kezelése.
Ezekhez az elemzésekhez elegendd a vaganyutak
egyszerusitett modellezése, ahogy azt [4] szerzdi is tették.

Emellett szamos kutatas foglalkozik a biztositoberendezések
belsd logikajanak matematikailag, formalis modszerekkel
torténd leirasaval. Az elérheté eszkdzok 6sszehasonlitasarol,
alkalmazhatosagardl az [5] cikkben kozoltek Osszefoglald
elemzést. Egy korabbi kutatasunkban Petri-halokkal ¢és
idézitett automatakkal, az UPPAAL eszkéz alkalmazasaval
modelleztiik és modellellendriztik a vaganyutbeallitas €s -
feloldas folyamatait [6]. Egy komplexebb vaganyhaldzat,
tobb funkciéra kiterjedd vizsgalatdit mutatja be [7]. Az
elébbiekben hivatkozott kutatdsok a biztositoberendezések
dinamikus mitkodését vizsgaljak.

A biztositoberendezési tervek ellendrzése formalis modszerek
segitségével jelenleg kevésbé képezi kutatasok fokuszat. A
[8] kutatds véges automatakat és NuSMV szimbolikus
modellellendrz6t  hasznal  biztositoberendezési  tervek
kozlekedésének modellezésével deriti fel. Tablazatos formaju
biztositoberendezési tervek szinezett Petri-hdlokkal torténd
cikkek. A vaganyutak beallitasat, feloldasat ¢és az
oldalvédelem  fliggdségeit szintén haladé jarmiivek
modellezésével ellendrzi a szerzd. Az elébbi eredményekhez
képest kutatdsunkban a tervek ellenérzése statikus mddon
tortént, vonatmozgasokkal nem foglalkoztunk.

A [11] kutatas az allomasi biztositoberendezési tervek
formalis modszerekkel (NuSMV és SPIN
modellellendrzoékkel)  torténd  vizsgalatanak  korlatait
elemezte. Megallapitottak, hogy kozepes, illetve nagyobb
méretii allomasok esetén az allapottér robbanas problémaja
miatt az ellendrzés nehézkéssé valhat. Allapottér robbanas
alatt azt értjik, hogy Osszetett rendszerek (pl. elosztott
rendszerek) esetén a nagyszamu allapot és lehetséges
allapotatmenet miatt a modellezett rendszer allapottere olyan
méretlire novekszik, hogy annak teljes bejarasa nem
lehetséges a jelenleg elérhetd szamitasi teljesitmény mellett.
Jelen irasunkban azonban csak strukturalis tulajdonsagok
ellendrzésével foglalkoztunk, igy az allapottér robbanas
problémajaval nem kellett szamolnunk.

A [12] cikkben bemutatasra keriilt egy a gyakorlatban is
hasznalhato, biztositoberendezési tervek ellendrzését lehetévé
eszkoz, a RailCOMPLETE. Az eszkoz CAD alapu tervek
formalizalasaval, statikus modon ellendrzi a  tervek
szakterlileti kovetelménynek valé megfeleléségét. A
vaganyutakhoz kapcsolodd tervezési feladatokon (pl.
oldalvédelem) kiviil egyéb kovetelmények teljesiilését is
vizsgéltdk, pl. minimalis szakaszhosszok, bejarati jelzd

tavolsaga az elsd valtotol, stb.
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3. MODSZERTAN

A formalis modszerek olyan diszkrét matematikai és
matematikai logika alapti modszerek, amelyek segitségével a
modellezett rendszer teljes allapottere bejarhato, és igy a
vizsgalt feltételek teljesiilése a rendszer valamennyi
allapotaban, teljeskortien ellenérizhetok [13].

A Carl Adam Petri, német matematikus altal kifejlesztett
Petri-halo egy specialis formalizmus [14]. Alkalmas elosztott
rendszerek kompakt modon, de szemléletesen, atlathatoan
torténd modellezésére. A Petri-halok iranyitott, sulyozott,
paros grafok, melyekben a két tipusu csomoépontot — a
helyeket és tranziciokat — iranyitott élek kotik dssze. Egy ¢l
mindig csak két kiillonbdzo tipusi csomoéponttal lehet
kapcsolatban. A modellezett rendszer allapotit a
tokeneloszlas (az egyes helyeken taldlhaté tokenek szama)
hatdrozza meg. Egy allapotvaltozast egy tranzicid eltiizelése
hoz létre, aminek sordn az Osszes bemeneti élsulyanak
megfeleld tokent vesz el a bemeneti helyekr6l, a kimeneti
helyekre pedig a kimen6 ¢élek sulyanak megfeleld
mennyiségli tokent helyez el. Egy tranzicio tiizelhet
(engedélyezett), ha az 6sszes bemeneti helyén az élstilyoknak
megfeleld szamu token talalhato. Az engedélyezett tranziciok
koziil a valasztas véletlenszerlien torténik. Az egyszerti Petri-
haloknak szamos kiterjesztése létezik, melyek alkalmassa
teszik ezt a formalizmust Osszetettebb problémak
modellezésére is.

A Petri-halok egy specialis, a modell kezddallapotatol
fiiggetlen strukturdlis tulajdonsdga a T-invarians. A T-
invariansok olyan tranzicié halmazok, melyek eltiizelése a
halét ugyanabba az 4llapotba (tokeneloszlasba) juttatjak
vissza. Erre az egyik jellemzd példa kiilonbozo
korfolyamatok modellje (pl. forgalomiranyitd berendezés
mikodése [15]). A T-invaridnsok masik jellemzd
megjelenése a forras (csak kimeneti helye van) és nyel6 (csak
bemeneti helye van) tranziciokat tartalmazo halo. Az ilyen
modellekben egy T-invarians egy forrds és egy nyeld
tranzicié kozotti utvonalat ir le. Ezt a tulajdonsagot
alkalmazta példaul Portinale egy diagnosztikai kérdés
megoldasara [16]. Felismertiik, hogy a vaganyutak
azonositdsa egy ehhez hasonld probléma, ezért azt a T-
invaridnsok hasznalataval oldottuk meg.

A tervezési folyamat bemenete az allomasi vaganyhalozat
(topologia vagy helyszinrajz) az 4llomasi valtokkal,
jelzokkel. A vaganyhaldzatot felbontjuk tobb objektumra,
melyeket egyenként, tipizalva modelleziink, majd azokat a
topologianak  megfeleléen a  modellben  egymassal
Osszekapcsoljuk. Ezt kovetden a topologia modell
meghatarozott helyeire (a vaganyutak lehetséges kezdd- és
végpontjaira) forrds és nyeld tranzicidkat helyeziink, illetve
az  objektumokhoz  dedikalt tranziciokat rendeliink.
Strukturdlis elemzéssel, a T-invaridnsok segitségével
megkapjuk a vaganyutakat. Egy allomason a vaganyutak
kétféle iranyultsagiak lehetnek (a két kozlekedési iranynak
megfelelden), ezért két, iranytol fiiggd modellt kell késziteni.
Elébbi  kovetkezménye, hogy egy allomas Iehetséges
vaganyutjainak teljes korii azonositdsdhoz a T-invariansokat
mindkét modellen meg kell hatarozni.
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4. ESETTANULMANY

A 3. fejezetben megadott vaganyut-azonositasi modszer
gyakorlati alkalmazasdhoz egy négyvaganyos allomast
valasztottunk, melyhez kezd6pont feldl egy egyvaganyos,
végpont feldl egy kétvadganyos nyilt vonal csatlakozik. A
valasztott topologiat a 2. abra szemlélteti. Az allomast
kezd6ponti oldalrdl az ,,A” jelii, a végponti oldalrdl a ,,B” és
,»C” jelll bejarati jelzok hataroljak. A kijarati jelzok jellése a
kezddpont, illetve a végpont szavak elsd betiijébdl, illetve a
fogadovaganyok szamabol all. A vaganyutak startpontjai
minden esetben jelzék, a célpontok viszont vagy valodi
jelzok, vagy kijarati vaganyutak esetében a bejarati jelzok
vonalahoz rendelt virtualis céljelzok lehetnek.

S
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2. abra. A modellezett allomas helyszinrajza

A kezd6ponton harom valto talalhaté (2, 4, 6), mig a
végponton 6t (1, 3, 5, 7, 9), melyek koziil a 7-es szadmu egy
atszelési  kitér6. Az  éllomdson nyolc  egyszeri
foglaltsagérzékelési szakasz talalhato, a négy fogadovaganye,
a harom bejarati jelz6 mogott talalhatd szakaszeé (,,Megallj!”-
ra ejtd szakaszok), illetve egy szakasz az 1-es és a 7-es valtok
kozott.  Utobbi  szakaszok jelolésiiket a szomszédos
objektumok alapjan kaptak. Az allomas atmend fovaganya a
2. vagany, mely mindkét csatlakoz6 iranybol egyenes allast
valtokon érhetd el.

A vaganyhdlozatban betoltott szerepiik, illetve
funkcionalitasuk alapjan a topoldgia felbonthaté objek—
tumokra. Ez a megkdzelités hasonlo a biztositoberendezések
bels6 logikajat leir6 nyomvonalas elvhez [6]. Az ilyen elven
felépiilé biztositdberendezések kozos vonasa a modularizalt—
sag, az elosztott jelleg. A hasonld funkcidkhoz (pl. valtok,
jelzék) azonos elven felépiild (jelfogod-, szoftver- vagy
hardver-) egységek tartoznak, melyeket az adott allomas
helyszinrajzanak megfeleléen kotnek Ossze egymassal
(vezetékekkel, adatkommunikacioval). A berendezés a
feladatat ezen egységek funkcionalitisa ¢és kapcsolatai
alapjan latja el.

A vaganyutak biztositdsahoz elengedhetetlen a vasuti
jarmtivekkel elfoglalt (roviden: foglalt) szakaszok ismerete.
Ezt az informaciot a foglaltsagérzékeld berendezések,
jellemzden sinaramkorok vagy tengelyszamlalo berendezések
allitjak el6. Egy-egy foglaltsdgérzékelési szakasz tartozhat

egy egyszerli vaganyszakaszhoz, egy kitér6hoz, egy
keresztezés—hez vagy atszelési kitéréhoz. A
foglaltsagérzékelési szakaszok hataran vagy szigetelt
sinillesztés vagy tengelyszamlalé fej (kerékérzékeld)

talalhato. A foglaltsagérzékelési szakaszok megfeleltethetdk
a felsorolt vaganyuti objektumoknak, igy a halozat
felbontasat is ezek mentén végeztiik el.
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A vasutvonalaknak megkiilonboztetjiik kezd6- és végpontjat,
ennek megfeleléen beszélhetiink allomasok kezdéponti,
illetve végponti oldalarol. Ilyen megkdzelités mellett minden
objektumnak lesz kezddéponti €s végponti oldala. Tovabba
mindkét oldalukon legfeljebb két-két masik objektumhoz
kapcsolodhatnak. Azt, hogy a kapcsolddasi pontok koziil az
adott objektumon beliil melyek kozott lehetséges atjaras, az
objektum tipusa hatarozza meg (pl. egy atszelési kitérd esetén
a két oldal barmely csatlakozasi pontja kozott lehetséges
menet). Az objektumok lehetséges belsd kapcsolatait a 3.
abra szemlélteti (a: szakasz, b: egyszer( kitérd, c: egyszerii
keresztezés, d: félatszelési kitérd, e: atszelési kitérd).

- P<

a) b) c) dy e)

3. abra. A vaganyuti objektumok lehetséges bels6 kapcsolatai

Az egyszerl szakaszon csak egyféle menet lehetséges, a két
ellenoldali végpontja kdzott. Az egyszerii kitérd csucsa feldl
két irdnyba biztosit eljutdst. Ez az objektum a fliggéleges
tengelyre nem szimmetrikus, ezért kétféle iranyultsdggal
szerepelhet a topologidn (elagazas a kezddpont fel6l/elagazas
a végpont felol). A valtonak csucs feldl nézve
megkiilonboztetjiikk jobb (j) és bal (b) szarat, illetve egyenes
vagy kitér6 allasat. A valtok kialakitasabol adoddéan az
egyenes irany jellemzéen a nagyobb sebességgel jarhatod
irany. Az egyszerll keresztezés két vaganyszakasz kozos
modellje, amin két egyiranya menet lehetséges. Fontos
azonban egyetlen objektumnak tekinteni, mivel egyidejiileg
csak egy vaganyutban szerepelhet érintett elemként. A
félatszelési kitéré az atszelési kitérd egy (kevesebb menetet
lehet6vé tevo) egyszertsitése. Egy félatszelési kitéron harom,
egy atszelési kitérén négy kiilonbozd iranyu mozgas
valdsithatdé meg. Az atszelési kitér6 minden ellenoldali
végpontja kozott lehetséges menet. Az atszelési kitérok
elnevezése szerint a fOirany (f) az atmend févagannyal
parhuzamos allas, a mellékirany (m) az ezt keresztezo allas.

A célunk a 2. abra altal bemutatott topologian az Osszes
vaganyit azonositisa. Az egy start- és egy célpontot
kozvetleniil (kdzbensd jelzd érintése nélkiil) 0Osszekdtd
vaganyutakat egyszeri vaganyutaknak nevezziik. Ha
ugyanazon start- ¢és célpont kozott tobb, eltérd ttvonalon
vezetd vaganyut is lehetséges, akkor kertildvaganyutakrol
beszélink. (Ezek kozil az optimalis, alapértelmezett
vaganyut kivalasztasa szintén a tervezés egyik lépése, lasd 1.
fejezet, 5. pont.) A vizsgalt topologian egyszerii vaganyutak a
bejarati vaganyutak (egy bejarati jelz6tol egy kijarati jelzoig),
illetve a kijarati vaganyutak (egy kijarati jelz6tdl egy bejarati
jelzéhoz rendelt virtualis céljelzoig). Osszetett
vaganyutaknak nevezzik a tdbb egyszerli vaganyut
sorozataként eldallo vaganyutakat. A bejarati és kijarati

vaganyutakbol ~ 4ll6  Osszetett  vaganyutat  athaladd
vaganyutnak  nevezzilk. Az  Osszetett  vaganyutak
meghatarozasa is célunk volt, mivel egyes

biztositoberendezések képesek ezek egyidejii beallitasara is.

Paper 30
Copyright 2021 Budapest, MMA.
Editor: Dr. Péter Tamas



Vasuti biztositoberendezések tervezésének formalis modellezése Petri-halok
alkalmazasaval: vaganyutak azonositasa T-invariansok felhasznalasaval
Farkas Balazs, Dr. Bartha Tamas

Egy adott topologian az Osszes lehetséges vaganyut
meghatarozasa a tervezés tobbi 1épéséhez képest kevésbé
Osszetett feladat, ezért nem sziikséges minden objektumot
minden részletében leképezé modellt Iétrehozni (pl. a
szakaszhosszok ismerete nem sziikséges a megoldashoz).
Kutatdsunkban csak az 1. részfeladat (lasd 1. fejezet)
megoldasat tiztiik ki célul, ezért az objektum modelleket is
csak az ehhez sziikséges funkcionalitdssal ruhdztuk fel.
Ennek a lehatarolasnak az elénye, hogy a modell kevesebb
(épit6)elemet tartalmaz, ezaltal az elemzés is hatékonyan,
gyorsan végrehajthato.

5. MODELLEZES

eszkozzel

e

Az esettanulmany modellezését PetriDotNet

és analizisére
strukturalis
meghatarozni.

szolgald
elemzbje a

keretrendszer [17].
T-invariansokat is

Beépitett
képes

A modellezés alapotlete a teljes vaganyhalozat tipizalt
objektumokbol vald felépitése. Az objektumok hatarait
helyek jeldlik. Egy objektumnak legfeljebb négy szomszédja
lehet (2-2 a kezdGponti, illetve a végponti oldalan). A vizsgalt
objektum bels6 strukturajat a tranziciok irjak le. Egy tranzicio
egy, az adott objektumon at vezetd menetnek felel meg. Az
objektumok adott vaganyuthoz rendelt tranzicidi ezaltal
egyben a kitérék vaganyutban elvart allasat is megadjak.

A 4. abran egy egyszerli vaganyszakasz modellje lathato,
mely egyetlen tranziciébol all.

O—i—0

1T
4. dbra. Vaganyszakasz modellje

Egy egyszeri kitéro két, eltérd iranyultsagti modelljét mutatja
be az 5. abra.

F—0 Oo——0

T

5. abra. Egyszeri kitérok kétféle iranyultsagu modellje

Az 6. abra egy egyszeri keresztezés modelljét szemlélteti.

Ti

6. abra. Keresztezés modellje

A félatszelési kitérdé modelljét a 7. abra szemlélteti.
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7. abra. Félatszelési kitéré modellje

A legdsszetettebb objektum, az atszelési kitéré modelljét 8.
abra mutatja be.

J1

Tim

8. abra. Atszelési kitéré modellje

A jelz6k azért jelennek meg kiilon objektumként — annak
ellenére, hogy nem hasonlithatok egy menet altal ténylegesen
bejarand6 vaganyszakaszhoz — a modellben, mert ezek
jelentik a vaganyutak start- és célpontjait. Elhelyezkedésiik a
topologian foglaltsagérzékelési szakaszok hatardhoz kotodik.
Egy startjelz0hoz egy forras, egy céljelz6hdz egy nyeld
tranzicio tartozik. Ha egy jelz6 a megadott helyszinrajzon
egyszerre lehet start és cél is, akkor a forras és nyeld
tranziciok kiilon helyhez kapcsolédnak. A vaganyut iranyabol
tekintve egy jelzonek eldszor a cél majd a start oldala
szerepel a modellen, melyeket egy, a jelz6hoz tartozo
tranzicidé kot 0ssze. Ezt az elrendezést a 9. dbra mutatja be.
Ennek a modellezési dontésnek a hatterében az 4ll, hogy nem
szerettiink volna eldallitani olyan T-invariansokat, melyek
csak két (egy forras- és egy nyeld) tranziciobdl allnak, illetve
célunk volt, hogy Osszetett vaganyutak esetén az érintett
kdzbenso jelzo is a T-invariansok részét képezze. A vizsgalt
iranybol ,hattal all6”, azaz az adott iranybdl irrelevans
jelzoket egy-egy hellyel modelleztiik (két foglaltsagérzékelési
szakasz hataran).

C V1 5 W1

J1 o
L
Vi c v

-

V1_8
9. abra. Jelz6 modellje

A biztositoberendezés tervezés elsdé 1épésének, a vaganyutak
azonositasanak vizsgalatdhoz a 10. abra és a 11. abra altal
szemléltetett modelleket készitettik el. A 4. fejezetben
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bemutatott esettanulmanyként szolgald topologiat a fent
ismertetett objektum modellekbdl épitettiik fel. A lehetséges
vaganyutak listdjanak T-invaridnsok segitségével torténd
meghatdrozasahoz iranytol fiiggd (szimmetrikus) modelleket
hoztunk létre.

10. abra. A valasztott topoldgia kezd6pont — végpont iranyu
modellje

11. abra. A valasztott topologia végpont — kezddpont iranya
modellje

A két szimmetrikus modell kozotti kiilonbséget az
iranyultsaguk adja. Az egyik kezdépont — végpont, mig a
masik végpont — kezd6pont irdnyd. Az iranyfiiggd
modellezés hatterében a kovetkezo szempontok alltak:

1. A modellek iranyitottsaiga megegyezik a vonatok
tényleges haladasi iranyaval, igy nem johetnek létre nem
lehetséges vaganyutak (pl. egy valto ket szara kozotti menet).

2. Megkiilonboztethetéve valnak az egy menet sordn
szemben (relevans) vagy hattal allo (nem relevans) jelzok.
Ezaltal egy vaganyut csak szemben érintett jelz6tol szemben
erintett jelz6ig terjedhet (valodi céltol valodi startig).

A két modell kozott tehat az azonos helyeket és tranziciokat
Osszekotd élek iranyitasaban van kiilonbség, illetve abban,
hogy az adott iranyban relevans jelz6 helyek tovabbi
tranziciokkal egésziilnek ki.

Elek talalkozasai és elagazasai a valtok csucsat reprezentald
helyeknél taladlhatok. Minden tranzicidhoz legfeljebb egy
bemeneti és egy kimeneti ¢l csatlakozik. Tokenek nem
szerepelnek a modellben, mivel a dinamikus tulajdonsagok
(allapotok)  vizsgalata nem sziikséges a probléma
megoldasahoz.

6. EREDMENYEK

A bedllithatd vaganyutak T-invaridnsok segitségével valo
azonositasat jelen fejezetben ismertetjilk. Mivel a modellben
nincsenek hurkok (amik eltiizelése a modellt ugyanabba az
allapotba juttatndk vissza), igy minden T-invaridnsnak
tartalmaznia kell egy forréds és egy nyeld tranziciot. A forras
és nyeld tranziciokat a start- és céljelzd kozott talalhato
objektumok ¢és a rajtuk keresztil lehetséges meneteknek
megfeleltethetd tranziciok kapcsoljak ossze.

Nl CAETS

» XV. IFFK 2021 “Budapest

Online: ISBN 978-963-88875-5-9

Az alapul vett topologia kezddpont — végpont iranya
modellje 26 helyet és 41 tranziciot tartalmaz. Osszesen 24 T-
invarianst azonositottunk (Id. 12. abra). Ezek kozil 14
egyszert (4 bejarati és 10 kijarati) vaganyut, pl. {S V3, 7{f,
1/7, 1j, B m, C B}. Az egyszerli vaganyutak kozott két-két
kertildvaganyuti lehet6ség adodik a V3 — B, illetve V4 — B
jelz6k vonatkozasaban, pl. az elobbi egy lehetséges
kertildvaganyutja: {S V3, 7fm, 5j, 3b, 1b, B m, C B}. Az
Osszetett (athaladd) vaganyutakbol tizet tart fel az elemzés,
ezek kozott négy (A — C jelzok kozotti) és hat (A — B jelzdk
kozotti) alternativa adodik, pl. {S_A, A m, 2b, 4b, 6j, Vg3,
V3, 71f, 1/7,1j, B m,C B }.

o5 T-lnvariants — O >
List of T-Invariants calculated by Martinez-Silva algorithm
Calculation finished in 2,00 ms. (places=26, transitions=41) A
{9.5.C.m S_V2.CC. 3}

{%. 5b, 1b, B_m, 5_V2, C_B..']b}

. S5 CmsSMI.CCH

{%. 5b, 1b, B_m, 5_V1.C_B, 3b}

{#.1/7. 1. B.m. 5_V3.C_B}

fm, Cm, S V3CC5 3

Fm, b, B_m, S_V3,C_B. 5. 3b}

{1/7.1j, B_m, 5_V4.C_B, 7mf}

{Lm S V4 CC 5 3 7mm}

{1b. B_m, 5_V4, C_B. 5, 3b, 7mm}

{8_m, 2b, Vig4, 4b, Bb, 5_A, C_Vd}
{&_m, 2b, Vigd, 4b, 6b, 5_A, 1/7.1j. B_m, C_B, 7mf, V4}
{A_m,2b, Vg4 4b, 6b, S A C_m CC 5 3 7mm, V4}
{A_m, 2o, Vo4 4b 6b, 5_A 1b, B_m, C_B. 5, 3b, 7mm, V4}
{4 _m, 2b, Vg3, 4b, G, 5_A. C_V3}

{A_m 2o Vg3 4b & S_A A 1/7.1.B_m C_B, V3}
{A_m 2b Vo3 &b 6, S_A Am.C_m C_C 5 3 V3}
{A_m, 2b Vg3 4b. G S_A Am, 1b,B_m. C_B, 5, 3b, V3}
{8_m, 2b, Vg2, 4, 5_A. C_V2}

{A_m 2b Vg2 4.5 A% 5% CmCC 3 v

{A.m 2o Vg2 4.5 A 9 5.1 B.m.C B. 3b. VZ}
{A_m, &, Vgl,5_A C_V1}

{8 m. 2% Vgl.5 A % 5. CmCC 3 Vi)
{A_m, %, Vgl,5_A %, 5. 1b, B_m, C_B, 3b, V1} e

12. abra. A kezd6épont — végpont iranyd modell T-
invariansainak listaja

A végpont — kezdépont irényﬁ modell elemzése a
jart, azzal a kiilonbséggel, hogy az egyszerli vaganyutak
koziil négy volt kijarati és tiz bejarati.

A T-invariansok altal szolgaltatott informacidk a kovetkezd
bekezdésekben leirtaknak megfeleléen hasznalhatok fel.

Egy objektum egyszerre csak egy vaganyutban lehet érintett,
ezért azok a vaganyutak, melyek ugyanazt az elemet
tartalmazzak, egy idében nem beallithatok. Az egymast
kizar6 menetek meghatarozasa a menetterv elkészitéséhez
sziikséges.

Mivel az objektumokhoz tartozé tranziciok a modellezett
elemen lehetséges valamennyi menetet leirjak, igy a
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T-invariansok segitségével vaganyutanként meghatarozasra
keriilt az érintett elemek elvart allasa is. Ez az informacio az
elzarasi terv elkészitéséhez sziikséges.

Viaganyutak Dbiztositasdhoz kapcsolédik a  kiilonb6zo
szakaszok foglaltsagérzékelésének ellenérzése. A T-
invaridnsok  segitségével = meghatdrozott  objektumok
foglaltsagat a vizsgalt vaganyutak fliggbségeihez kell
hozzérendelni.

A kapott eredmények mindharom elobbi esetben csak a
fligg6ségi tervek részleges elkészitésére elegendék. Tovabbi
fligg6ségek (tovabbi kizart menetek, beallitandd elemek,
foglaltsagellenérzésbe bevont szakaszok) felderitése a
tervezés késébbi 1épéseinek (oldalvédelem, megcsuszasok
meghatarozasa) végrehajtasa soran torténhet meg. Mivel az
egyes lépések egymastol fiiggetleniil végrehajthatok, ezek
egymast kiegészitik, nincsenek hatassal egymasra.

7. OSSZEFOGLALAS

Az allomasi biztositoberendezések tervezése elsdsorban a
vaganyutak ¢és a hozzajuk kapcsolodo fiiggdségek
meghatdrozasara iranyul. A folyamat elsé 1épése a vonatok
altal bejarhatd vaganyutak, a ténylegesen érintett vaganyuti
elemek és allapotuk (allasuk) meghatarozasa. Cikkiinkben
bemutattunk egy lehetséges, hatékony megoldast allomasi
biztositoberendezések kezdd tervezési lépésére, azaz a
vaganyutak azonositasara. Bar a tervezési folyamatot jelenleg
is tobb eszkdz segiti, az ellendrzések manualisan torténnek.
Kutatdsunk  fokuszaban az  ellendrzési  folyamatok
automatizaltta ¢és teljeskortivé tétele all. Erre hatékony
megoldast nyujt a formalis mdédszerek alkalmazasa.

A vaganyut-azonositds kérdésének megolddsdhoz a Petri-
halokat valasztottuk, mert a rajuk jellemzd strukturalis
tulajdonsag, a T-invariansok bizonyitottan jol alkalmazhatok
ilyen jellegi problémak leirdsara. A  vaganyutak
azonositashoz  elegendének  bizonyult az  egyszerd,
kiterjesztés nélkiili Petri-halok alkalmazasa. Az altalunk
kidolgozott ~moddszertan alapveté lépése a  vasuti
vaganyhalozatra jellemzd specialis elemek (szakaszok,
valtok, stb.) modellezése volt, amelyek segitségével barmely
topoldgia modellje felépithetd.

Az egyes objektumokhoz tartozé tranzicid(k) egy-egy, az
objektumon lehetséges menetet irnak le. A vaganyuti
startpontként szerepld objektumokhoz (jelz6khdz) forras
tranziciok, a vaganyuti célpontokhoz (elsdsorban jelzékhdz)
pedig nyeld tranziciok tartoznak. Azokhoz a jelz6khoz, amik
egyarant start- és célpontok is lehetnek, egy tovabbi tranzicid
tartozik, mely csak Osszetett vaganyutak esetén lesz része a
megfeleldé T-invariansoknak. A vaganyuti elemekhez
definidlt objektumok modelljeibél felépitettink  egy
esettanulmanyt, ¢és megvaldsitottuk rajta a vaganyutak
azonositasat.

Kutatasunk eredményei felhasznalhatok a menetterv, az
elzarési terv, illetve a foglaltsdgérzékelésbe bevont szakaszok
megtervezéséhez. Célunk a tervezési folyamat minden
lehetséges 1épésének vizsgalata a (formalis) modellezhetdség
¢és ellendrizhetéség szempontjabol, amivel a biztosito—

berendezés tervezé mérndkok mupkajat kiyvanjuk timogatni.
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