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Absztrakt: A biztositoberendezések a vasuti kdzlekedés hatékony és biztonsagos lebonyolitasaért felelds
miiszaki eszkdzok. A kiilonb6z6 gyartok generikus termékeit a specifikus alkalmazasban az egyes allomasi
topologidkra adaptalni kell, ezt a folyamatot nevezik a biztositoberendezési tervek elkészitésének. A
tervezést kiilonbozé eszk6zok tamogatjak, azonban a végeredmény ellendrzése jellemzéen manuélisan
torténik, ezért az emberi hibazas lehetGsége nagy. Kutatasi célunk egy szisztematikus verifikacios
modszertan kidolgozasa. Ehhez a tervezési folyamatot 1épésekre bontottuk, melyek koziil cikkiinkben az
allomasi féjelzék jelzési képeinek meghatarozasat mutatjuk be. Az allomasi topologiat felosztottuk
objektumokra, melyeket sebesség és hossziusag paraméterekkel lattunk el, majd a beallithaté vaganyutak
ismeretében meghataroztuk a vdganyutak sebességét és hosszat. Ezek alapjan elvégeztiik a startjelz6k f6-,
majd el6jelzd részének, illetve az optikakiosztasanak meghatarozasat. A definialt folyamatokat egy

esettanulmany segitségével szemléltettiik.

1. BEVEZETES

A vasuti kozlekedés hatékony és biztonsagos lebonyolitadsaért
felelés miuszaki eszkozoket Osszefoglald néven wvasuti
biztositoberendezésnek nevezik. Ezen berendezések feladata a
vasuti kozlekedés veszélyeibdl ered6 kockazatok mérséklése.
Ezt els6sorban ugy érik el, hogy egy adott vonatmenetet csak
akkor engedélyezhetnek (egy jelzot csak allithatnak szabadra),
ha a biztonsagos lekdzlekedéséhez sziikséges feltételek
teljesiilnek (pl. a valtok megfeleld allasban allnak és le vannak
zarva, mas jarmi nem veszélyezteti a menet lekozlekedését,
stb.). Ezeket a fiiggdségeket a vasutallomasok teriiletén
vaganyutak révén szavatoljak a biztositoberendezések.

A gyartok allomasi biztositoberendezései képesek az alapvetd
funkcionalitas ellatasara (pl. valtok, jelzok allitasa), azonban
sziikséges a generikus berendezés specifikus alkalmazasra
valo adaptalasa. Ezt nevezik egy adott allomas biztositod-
berendezési tervei elkészitésének. Ezekben a tervekben
keriilnek rogzitésre az aktualis helyszinrajztol, vagany-
geometriatol fliggd adottsagok.

Az &llomasi vaganyutak ¢és a hozzajuk kapcsolodo
helyszinspecifikus fliggdségek meghatarozasa a biztosito-
berendezési tervezOk feladata. A  biztositoberendezési
elétervek grafikus vagy tablazatos formaban tartalmazzak a
vaganyutakat és a hozzajuk kapcsolddo fiiggdségeket, illetve
egy torzitott helyszinrajz és jelzokitlizési terv szemlélteti az
alkalmazni kivant jelzdket, kitéroket, foglaltsagérzékelési
szakaszok hatarat, stb. A tdblazatos fliggdségi tervek kozil a
menetterv tartalmazza az egyszerre bedllithatdé €és nem
beallithatd vaganyutak mellett a vaganyutak startjelz6inek
lehetséges jelzési képeit is.

Mint korabbi publikacidinkban (Farkas és Bartha 2021),
(Farkas és Bartha 2022), (Boldis ef al. 2019a) és (Boldis et al.
2019b) bemutattuk, hogy bar a tervezési folyamatot kiilonb6z6
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eszkozokkel tamogatni lehet, ezek tobbnyire nem
mindsitettek, illetve a tervek ellendrzése is jellemzden
manualisan, szakértoi atnézéssel torténik. Emiatt az emberi
hibazas lehetdsége nagy, a vétett hibak nehezen sziirhetdk ki.

Kutatasunk célja, hogy a biztositoberendezési terveket készitd
mérndkok szamara az ilyen moddon elkészitett tervek
ellenérzésére egy szisztematikus verifikacios modszertant
dolgozzunk ki. Az altalunk javasolt modszertan segitségével —
figyelembe véve a  sziikséges korlatozasokat ¢€s
megszoritasokat — lehetéséget teremtiink az elkészitett tervek
megfeleldségének teljeskorti vizsgalatara. Célunk, hogy a
hatékonyabb  tervellenérzés eldsegitése  érdekében a
modszertan egyes lépéseit automatizalt formaban is elérhetdvé
tegytk.

A vastti biztositoberendezések  tervezése egy  jol
meghatarozott  folyamat lépéseiként hajthatdé  végre.
Kutatdsunk soran felismertilk, hogy a tervezés soran
megoldando feladatok egymasra épiilnek, azonban a legtobb
Iépés egymastol fiiggetleniil is kezelhet6. A Dbiztosito-
berendezések tervezési folyamata soran az  alabbi

részfeladatokat azonositottuk:

1. a bejaranddé vaganyutak (a jarmivek mozgasara
ténylegesen felhasznalt utvonalak) felismerése
(Farkas ¢és Bartha 2021), (Farkas és Bartha 2022),

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

3. megcsuszasok  kezelése (a  célpont mogotti
meghatarozott hosszusagu vaganyszakaszok
lefoglalasa arra az esetre, ha egy menet nem tudna
megallni a célpont el6tt),

4. startjelzd jelzési képeinek meghatarozasa,
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5. vaganyuti optimalizdldsok a hatékony forgalom-
lebonyolitas érdekében:

a. alap- és keriildvaganyutak kivalasztasa (Boldis
et al. 2019a),

b. megcsiszasok optimalizalasa (Boldis er al
2019b),

c. egyéb optimalizalasi célok.

Jelen irasunkban a vaganyutak startjelzéihez kapcsolddd
tervezési feladatokkal foglalkozunk. Ez a 1épés jelentdsen épit
az 1. pont eredményeire, az ott meghatarozott vaganyuti lista
képezi bemenetét. Ebben a Iépésben két terv elkészitéséhez
sziikséges informacidkat hatdrozunk meg, az alabbiak szerint:

1. Az egyes vaganyutak startjelz6i 4altal az adott
vaganyutra adhatd jelzési képek meghatarozasa.
Jellemzben a menetterv utolsé oszlopaiban, vagany-
utanként megadva.

2. Az egyes allomasi jelzok optikaelrendezésének
meghatarozasa. Az adhatd jelzési képektdl fliggden
kell alkalmazni kiilonb6z6é szinii lampafejeket és
indikatorokat. A jelzok optikakiosztdsat a jelzo-
kitizési terven tlintetik fel.

Jelen cikk e tervezési feladatok algoritmusait mutatja be, ezek
képezhetik a késdbbiekben a megoldast végrehajté formalis
modellek alapjat.

frasunkat a 2. fejezetben a kapcsolédo kutatasi eredmények
Osszefoglalasaval folytatjuk. Ezutan a 3. fejezetben
ismertetjiik a kutatas elméleti hatterét, réviden bemutatjuk a
hazai jelzési rendszert és a jelzési képek, illetve fojelzok
optikakiosztasanak  meghatarozasat. A 4. fejezetben
bemutatunk egy esettanulmanyt, amely segitségével
szemléltetjiik definialt modszereket. Az 5. fejezetben az
eredmények felhasznalasat mutatjuk be. Végiil az 6. fejezetben
Osszefoglaljuk a kutatas soran megszerzett tapasztalatokat és a
lehetséges tovabbi kutatasi irdnyokat.

2. KAPCSOLODO TUDOMANYOS EREDMENYEK

Ahogy el6z6 cikkeinkben (Farkas és Bartha 2021), (Farkas és
Bartha 2022) utaltunk ra, tobb kutatas foglalkozik a vasuti
infrastruktara, illetve a wvas(ti biztositoberendezések
mitkodésének modellezésével. A biztositoberendezési tervek
verifikacioja kevésbé szerepel kutatasok fokuszaban.

A formalis moédszerek alkalmazasar6l a vasuti biztosito-
berendezések teriiletén kozol Osszefoglald megallapitdsokat
(Fantechi et al. 2013). A modellezett allomas méretének
fliggvényében mutatja be az alkalmazas korlatait (Ferrari et al.
2011). Egy attekintést és 0sszehasonlitast ad az alkalmazhato
eszkozokrdl (Ferrari et al. 2021).

Formalis modszerek alkalmazasaval mutatja be biztositd-
berendezések miikddésének, illetve tablazatos terveinek
ellendrzését (James et al. 2014) és (Kanso et al. 2009), azonban
a jelzési képeket csak jelentdsen egyszerUsitett formaban
(z01d/vords) modellezik.
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Ugyancsak egyszertibb formaban kezeli a jelzoket, azonban a
jelzési rendszer egyszeriisége alapjan (Celebi és Kaymakcei
2016) és (Vanit-Anunchai 2018). Mindkét cikkben harom
kiilonb6z6 jelzési képet kiilonboztetnek meg (zold/sarga/
vords), tehat a jelz6k mar eldjelzést adnak, azonban kiilon
sebességfokozatokat nem jeleznek ki.

Osszetettebb jelzési rendszer ¢és jelzokialakitas alapjan
automatikus tablazatos formatumu tervek generaldsat mutatja
be (Yildirim et al. 2012) és (Mutlu et al. 2013). A biztosito-
berendezési  fliggdségek formalizalt leirdsat  szintén
teljesértéklt moédon, a holland jelzési rendszer és a kijelezhetd
sebességek figyelembevételével mutatja be, illetve hasonlitja
Ossze a tablazatos és geografikus formatumu tervek kifejezo-
erejével (Bosschaart et al. 2014).

Osszességében megallapithatd, hogy a legtobb biztosito-
berendezési funkcionalitas, illetve tervek modellezésére vagy
verifikalasra iranyul6 cikk a vasuti jelzoket elhanyagolas vagy
a jelzési rendszer kevésbé Osszetett volta miatt egyszertisitett
formaban modellezi. Azok a cikkek, melyek olyan jelzési
rendszerrel foglalkoznak, ami haromnal tdbb jelzési fogalom
kijelzésére alkalmas, jellemzden a jelen kutatdsban bemutatott
elvekhez hasonldan hatarozzak meg az eldjelzést, illetve az
optikakiosztast. ~ Azonban egyik cikknek sem a
jelzokialakitasok, illetve jelzési képek meghatdrozasa a {6
témaja, ezért azt a jelen cikkben bemutatotthoz képest kevésbé
komplexen kezelik.

3. ELMELETI HATTER
3.1 Vasuti jelzok és feladatuk

A vasuti kozlekedés szabalyozasat alapveten a vasiti jelzok
latjak el. Alakjelzéknek nevezik korabbi, mechanikus
kiviteleiket; ezek nappal jellemzden tarcsak, karok
segitségével, éjszaka vagy rossz latasi viszonyok esetén
lampakkal adtak jelzéseket. A modernebb kiviteli fényjelzok
mar nappal és éjszaka egyarant kizarélag kiilonb6zd szinii és
illetve kiilonb6zd kiegészitd lampasorok vagy fénypont-
matrixok (Ggynevezett indikatorok) segitségével adnak
jelzéseket.

A vasuti kozlekedés sajatossagaibol addéddan kiilonb6zo
funkcionalitassal bird jelz6ket alkalmaznak:

+  fGjelzd,

o elgjelzs,

*  ismétlgjelzo,

« tolatasjelzd.
Egy vonatmenet lekdzlekedését, vagyis a beallitott vaganyut
felhaszndlasat a fdjelz6k engedélyezik. Az éllomésra
behaladést a bejarati jelzdk, az onnan valo kihaladast pedig a
kijarati jelzOk szabalyozzadk. A f6jelz6k feladata a menet-

engedélyezesen tul a vonatnal alkalmazhaté legnagyobb
sebesség kijelzése is.
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A vasuti kozlekedésben a fém sinen gordiillé fém kerék
ellenallasa rendkiviil kicsi, ezért van lehetdség nagy tomegeket
kis energiabefektetéssel, hatékonyan szallitani. Ezen kis
tapadasi tényez6 miatt azonban a vasuti jarmivek fékutja
jelentésen hosszabb a kozati jarmiivekéhez képest, akar a
kilométeres nagysagrendet is elérheti. Ez a tavolsag viszont
mar nem belathatd, ezért a f6jelz6k elott legalabb
fékuttavolsagban eldjelzést kell adni annak érdekében, hogy a
jarmtivezetd a fékezést iddben megkezdhesse, és a f6jelz6 elott
meg tudjon allni (vagy a jarmiivek sebességét kelld mértékben
tudja csokkenteni). Az el6jelzék tehdt nem latnak el
menetengedélyezési feladatot.

A vasuti kozlekedésben eléfordul olyan eset, hogy két f6jelzd
egymastol vett tavolsaga koriilbelil megegyezik a fékuttal.
Ebben az esetben a f8jelz6k is felruhazhatok eldjelzd
funkcioval, azaz az altaluk adott jelzési fogalom egyrészt
menetengedély ¢és jelenti a jelzdt kdvetd szakaszokon
alkalmazhato sebességet, masrészt utal a kovetkezd féjelzo
jelzésére is. A Magyarorszagon alkalmazott jelzési rendszer is
ilyen kombinalt rendszer.

A fdjelz6k folyamatos megfigyelhetdségét bizonyos
tavolsagban el6ttiik szintén biztositani kell a jelzési kép
értelmezhetdsége érdekében. Ha ez valamilyen adottsdg miatt
(pl. ivviszonyok, felsdvezetéktartd oszlopok, stb.) mégsem
kivitelezhetd, ezen tavolsag athidalasara ismétléjelzoket
alkalmaznak. Ezek a jelz6k egyszeriisitett jelzésekkel utalnak
a kozelitett jelzo altal adott jelzésre.

Az eddig felsorolt jelzOk a vonatmenetek lebonyolitasaban
vesznek részt. A vasitiizemben megkiilonboztetiink tolatod-
meneteket, melyek elsddleges feladata a kocsirendezés,
vontatdjarmu atallitasa a szerelvény masik végére, stb. Ezeket
a mozgasokat a tolatasjelzék szabalyozzak és jellemzden
allomasok teriiletére koncentralédnak.

3.2 Fojelzok jelzési képei a hazai jelzési rendszerben

Cikkiinkben a magyarorszagi jelzési rendszerben (MAV
2008), (Czére 1977) Tlizemelo allomasi f6jelzokkel
foglalkozunk, melyek jelzései ki vannak egészitve eldjelzés
informacioval is. A moddszertan a kiilonbségek figyelembe-
vételével mas orszdgok eltérd jelzési rendszereihez is
igazithato.

A f6jelzés és eldjelzés értelemmel bird részek egymastol
fiiggetleniil kezelhetk. A fojelzo rész feladata a jelz6 mellett
vald elhaladas sebességének meghatarozasa. A kijelzendd
sebesség fligg:

1. A jelz6 mogott talalhatd palyaelemek geometriai
kialakitasatol, a rajtuk alkalmazhato sebességtdl. Ezt
alapvetden a kitéré allasban érintett kitérok miatt
alkalmazando sebességcsokkentés hatarozza meg.

2.  Akovetkezd f0jelzd tdvolsagatol. Ha a két jelzo kozott
nincs meg az altalanos fékuttavolsag, akkor a masodik
jelzd tovéabbhaladast tiltd vagy azt csak csokkentett
sebességgel engedélyezd jelzése esetén az elsd jelzot
is csak csokkentett sebességgel szabad meghaladni.
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3. A jelzdt megeldzo és kovetd szakaszok sebességének
viszonyatol. A kozbensd sebességértekek abszolut
sebességeket jeleznek ki, a vmax fogalom viszont egy
relativ érték. Ha a kitérOben érintett valtok sebessége
megegyezik a palyasebességgel, akkor a fgjelzonek
nem sziikséges azt az értéket kiilon sebesség-
fokozatként kijelezni. Példaul ha egy-egy vasut-
vonalon az alkalmazhat6 sebesség 120 km/h, illetve
80 km/h, és a vizsgalt vaganyutban 1éve kitérok

80 km/h  sebességgel jarhatok, eldbbi esetben
80 km/h-t, utdbbi esetben viszont vmax sebességértéket
kell kijelezni.

A cikkiinkben bemutatott algoritmusok csak az elsé két
szempont alapjan hatarozzak meg a jelzési képeket. A jelenlegi
tervezési gyakorlatban a harmadik szempontbol adodo
specialis helyszinrajzi esetekre nincs egységes tervezési
el6iras, az alkalmazott megoldas egyedi tervezdi/ jovahagyoi
megallapodastol fiigg. Amennyiben sziiletik egy minden ilyen
esetet lefedd egységes eldiras, azt az algoritmusba is be lehet
épiteni.

Az adott f6jelzd altal eldjelzendd sebesség az Osszes olyan
fojelzd sebessége, amihez a vizsgalt jelz6tdl vaganyut vezet.
Bejarati jelz6 esetén jellemzden ezek a kijarati jelzok, mig
kijarati jelz6k esetén a kovetkezd, vonali jelzék (pl.
térkozjelzok).

A hazai f6jelzok jelzési képeirdl egy attekintést ad az 1. abra.
(Magyarazat: Z: zold, S1: sarga 1 vagy felso sarga, S2: sarga
2 vagy also sarga, V: voros, Zi: zold indikator, vill: villogd
fény.) Egy tovabbi kiegészitd jelzés, ami nem szerepel az
abran a (fliggéleges) sarga indikator (Si), amit csak nagyon
rovid vaganyutak esetén alkalmaznak 20 km/h sebesség
értelemben, ra eléjelzést pedig mint Megallj! jelzésre adnak.

Fogalom Feny
Vn-a;-: . Z
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ElGjelzést e 80 km/h Z,
ado 2 T
fenyek |2 |2 40 km/h S1,;
=
2 T [ Megall}! St
S| (7| Meott |O
> ,
% P, Vmax nem eg
R =1 , S2
Fojelzest | &' | S 80 km/h >
ado (=8
Q fények N 40 km/h O S2
Megallj . Vv
1. abra. Fdjelzd jelzési képei 4altal meghatarozott
sebességértékek
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3.3 Csokkentett sebességii fojelzés a jelzétavolsag
fliggvényében

A vasuti kozlekedésben maximalis sebességtél és vonal-
kategoriatol fiiggden meghatdrozzak a vasutvonalak altaldnos
fékuttavolsagat (400 m, 700 m vagy 1000 m). (GKM 2003).
Ezen a tavolsagon beliil a legrosszabbul megfékezett vonatnak
a legnagyobb lejtésti palyaszakaszon is meg kell tudnia allni.
Alapértelmezetten ezt a tavolsdgot kell legaldbb biztositani
féjelzo és eldjelzdje kozott is.

Bizonyos esetekben az altalanos fékuttavolsag helyett
lehetéség van a tényleges fékuttavolsag hasznalatara is. Ez az
érték az altalanos fékuttavolsagnal kisebb, és akkor lehet
figyelembe venni, ha a mértékado ado lejté helyett annal
kisebb lejté vagy emelkedd talalhatd a vizsgalt szakaszon. A
kedvezobb palyaviszonyok miatt a mértékadd lejtére
megfékezett szerelvény rovidebb fékuton is képes lesz
megallni.

Amennyiben két f6jelzd tavolsdga az altalanos (vagy a
tényleges) fékuttavolsagnal kisebb, ezen tavolsag és a masodik
jelzo jelzési képének fliggvényében a megel6z6 jelzd is csak
csokkentett sebességgel haladhaté meg az alabbiak szerint:

o Megallj! jelzés esetén, ha a két jelz6 tavolsaga

o a fékutnal kisebb, de o-nal nagyobb vagy
egyenld, akkor legfeljebb 40 km/h-val

o o-nal kisebb, akkor legfeljebb 20 km/h-val

*  Szabad, legfeljebb 40 km/h-val jelzés esetén, ha a két
jelz6 tavolsaga P-nal kisebb, akkor legfeljebb
40 km/h-val.

Két fojelzd tavolsaganak minden esetben legalabb 200 m-nek
kell lennie. A két kdzbensd érték, o és B meghatarozasa a
MAV ltal elsirt elvek szerint torténik. Az éltaldnos
fékuttavolsdg azon részét, mely a 40 km/h sebességrol
megallasig fékezéshez sziikséges a-val, mig a vimax sebességrol
40 km/h-ig fékezéshez sziikséges tavolsagot -val jeloljik.

A két fojelz6 kozotti minimalis tavolsagot ndvelni kell a
jelfeladashoz sziikséges hosszokkal. Ezen tavolsagértékek a
palyabol vett jelek fedélzeti berendezés altali érzékeléséhez és
feldolgozasahoz sziikséges id6bol adodnak. Jelen cikkiinkben
a jelfeladashoz sziikséges hosszok figyelembe vétele nélkiil,
csak az altalanos fékuttavolsaggal, illetve a és B tavolsdgokkal
szdmoltunk.

4. MODSZERTAN

A tervezési folyamat bemenete az allomasi vaganyhaldzat
(helyszinrajz vagy topologia) a kitérdkkel, vagany-
szakaszokkal és jelzOkkel. Az allomasi topologiat felépitd
épitékdvek a  vaganyhalozatban  betoltott  szerepiik,
funkcionalitasuk alapjan tipus objektumokként modellez-
hetdk. A vaganyhalozatot (jellemzden a foglaltsagérzékelési
szakaszok hataran) felbontjuk ezekre az objektumra. Ezeket a
tényleges helyszinrajznak megfeleléen paraméterekkel
ruhazzuk fel, majd a paraméterek és a topologidban vald
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elhelyezkedésiik alapjan végrehajtjuk az aktudlis tervezési
feladatot.

A modszertan a (Farkas és Bartha 2021), (Farkas és Bartha
2022) cikkekben bemutatott elveken alapul. Meghataroztuk
azokat az alapvetd objektumtipusokat, amikbdl barmely
tetsz6leges allomasi topologia felépithetd. Két alapvetd
objektumtipust kiilonboztettiink meg. Az egyik csoport a
palyaelem tipusu objektumoké, a masik a jelzoké. A
palyaelemek azok az objektumok, melyeken a vasuti jarmtivek
kozlekednek, és egymassal 0Osszekapcsolva alkotjak a
vaganyhalozatot. A jelzok a topoldgia azon diszkrét pontjai,
melyek egy-egy vaganyut start-, illetve célpontjai lehetnek,
fizikailag nem a vaganyhalozat részei, hanem azon kiviil
(jellemzben mellette) helyezkednek el.

A paélyaelem tipusi objektumok tdbbfélék lehetnek, és
Osszetettségiiktdl fliggden rajtuk keresztiil tobb elemi utvonal
értelmezheté. (El6z6 cikkeinkben ezeket reprezentaltdk a
vaganyutak azonositisara hasznalt Petri-halok tranzicioi.)
Egy-egy elemi utvonal az objektum két ellentétes oldali
hatarpontja kozotti, az objektumon keresztiil lehetséges
menetet irja le. A lehetséges objektum tipusokat és azok belsd
kapcsolatait a 2. 4bra mutatja be (a: szakasz, b: egyszert kitérd,
c: egyszerli keresztezés, d: félatszelési kitérd, e: atszelési

kitérd).
>
>

a) b) c) d) e)

2. ébra. A vaganyuti objektumok lehetséges bels6 kapcsolatai

Jelen tervezési 1épés megoldasahoz kapcsoléddan az egyes
objektumokat az aldbbi paraméterekkel (valtozokkal) kell
felruhazni:

*  Palyaelem tipust objektumok elemi utvonalai:
o  scbesség
o  hosszlsag (szigeteléstdl szigetelésig)

*  Jelz6 objektumok

o (ahozza tartozé objektumhatartol mért eldjeles)
tavolsag

A startjelzék jelzési képei vaganyutanként értelmezhetok.
Ezért a jelen cikkben bemutatott tervezési 1épés bemenete az
els6 1épésben kiszamitott vaganyutak listdja (Farkas és Bartha
2021), (Farkas ¢és Bartha 2022). A menetterv elkészitéséhez
sziikséges jelzési képek meghatarozasa az egyes vaganyutakon
maximalisan alkalmazhat6 sebességek, illetve a vaganyut
hosszanak (startjelzé-céljelzé tavolsaganak) kiszamitasaval
kezdddik. Az értékek ismeretében a startjelzé lehetséges
jelzési képei egy tablazatbol kiolvashatok.

Egy vizsgalt f6jelz6 tobb vaganyt startjelzdje is lehet, ezért
sziikséges, hogy képes legyen valamennyi téle induld
vaganyutra tudjon sebességjelzést, illetve valamennyi tdle
elérhetd céljelzore eldjelzést adni. Ezen jelzési fogalmak

Paper 21
Copyright 2022 Budapest, MMA.
Editor: Dr. Péter Tamas



Allomasi f8jelz8k kialakitasanak és jelzési képeinek szisztematikus meghatarozasa
Farkas Balazs, Dr. Bartha Tamas

Vedd az i-edik
vaganyutat!

v

Vi = Vmax

Vedd a vaganyut
j-edik elemet!

j=j+

i=a
vaganyutak
szama?

Nem

3. abra. A vaganyutak sebességértékeinek meghatarozasat
bemutato folyamatabra

Osszessége alapjan hatarozhaté meg, milyen szinG jelz6-
optikakra és indikatorokra van sziikség az adott f6jelzon.

4.1 Sebességertékek meghatarozdsa

A scbességek meghatarozasat a 3. abra szemlélteti. Az
allomason beallithato vaganyutakat i-vel jeldljik, feladat
minden vaganyut v; sebességének meghatarozasa. A folyamat
elsé 1épésében a sebesség valtozot az allomason maximalisan
alkalmazhatd vmax értékkel inicializaljuk. A folyamat ezutan
egy vaganyutra nézve ugy fut le, hogy a vaganyut valamennyi
j-vel jelolt elemének sebességét Osszehasonlitjuk a valtozd

N CAETS

»XVI. IFFK 2022 Budapest
Online: ~ ISBN 978-963-88875-7-3

Vedd az i-edik
vaganyutat!

v

L=0

v

b=k * Lstanjeize

Vedd a vaganyut
j-edik elemét!

j=a
aganyut elemeinek
szama?

j=j+1

i=a
vaganyutak
szama?

+1 Nem
<

4. é4bra. A vaganyutak hosszdnak meghatarozasat
bemutatoé folyamatabra

aktualis értékével, és ha kisebb annal, akkor azzal feliilirjuk. A
vaganyuton alkalmazhaté6 maximalis sebesség tehat meg fog
egyezni a vaganyut legkisebb sebességgel jarhato
objektumainak sebességével.

4.2 Tavolsagok meghatdrozdsa

A tavolsagok meghatarozasat a 4. abra szemlélteti. A
beallithatd vaganyutakat i-vel jeloljiik, a folyamat elején a
tavolsag valtozot nulla értékkel inicializaljuk. Ezt kdvetden
hozzaadjuk a startjelzének az elsé objektum vaganyut elejére
esO hatarpontjatol vett eldjeles tavolsagat. Egy ciklusban
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i=i+l

Vedd az i-edik jelzot!

v

Mely vaganyutak
startjelzoje?

v

Startjelzo vaganyutjai

Van vaganyut

Van vaganyut
1<a?

Van vaganyut
v = 40 km/h?

jelzok
szama?

5. abra A fgjelzd rész optikakiosztds meghatarozasat
bemutatoé folyamatabra

ezutdn minden elemi utvonal hosszaval megndveljiik a valtozo
értéket. A folyamat végén a céljelzd vaganyut végétol vett
relativ tdvolsagat is hozzaadjuk l;-hez.

4.3 Jelzési kepek a menettervhez

Az egyes vaganyutak sebességének ¢és hosszanak ismeretében
a startjelzo lehetséges jelzési képei az 1. tablazatbol olvashatok
ki. Alapértelmezetten, amikor a startjelz0 és a céljelzd
tavolsaga elegend6en hosszu, a féjelzés a vaganyut
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sebességével (vi) egyezik meg. Az eldjelzés pedig a kovetkezd
(kov.) jelzo altal kijelzett sebességérték alapjan olvashato ki.

Rovid vaganyut és megszoritobb eldjelzés esetén (a tablazat
zolddel jelolt cellai) a fojelzés €s az eldjelzés egy 1épésben
hatarozhat6 meg.

1. tablazat Fojelzok jelzési képei a vaganyut sebességének és
hosszanak fiiggvényében

Viaganyut | Kov. Kov. vgo | Kov. vag | Kov. v
hossza Vmax

1> 1 z Zyin Slvin S1
l>1>B | Z Zyin Slvin S1+S2
p>1>a | Z Zyin Sly+S2 | S1+S2
a>1 Z Zyin S1yi+S2 | S1+S2+Si

4.4 Optika kiosztas meghatdarozasa — fjelzo rész

Az allomasi f6jelz6k fojelz0 részének optikakiosztasa az
5.4bran bemutatott folyamat szerint torténik. Az adott
topologian fellelhetd jelzoket i-vel jeloljiikk. Minden jelz6hoz
eldszor Ossze kell gyljteni azokat a vaganyutakat, amiknek
startjelzdje lehet.

Mivel cikkiinkben f6jelzdkkel foglalkozunk, Megallj! jelzést
mindig tudni kell adniuk, ezért a vords optika felvétele
automatikusan, minden jelzd esetén megtorténik. Zold
indikatorra akkor van sziikség, ha az adott jelz6t61 kiinduld
vaganyutak kozott van olyan, melynek sebessége 80 km/h.
Also sarga optikat kell alkalmazni, ha van 40 km/h
sebességgel jarhatdo vaganyat, vagy ha a vaganyat hossza
rovidebb, mint az altalanos fékuttavolsag. Ha a vaganyut a-nal
is rovidebb, akkor sarga indikator alkalmazasara is sziikség
van.

4.5 Optika kiosztas meghatdarozasa — eldjelzd rész

Az elbjelz0 rész optikakiosztasanak meghatarozasat a 6. dbra
szemlélteti. A jelzok i-vel indexeltek. Ez a folyamat el6bb
szintén az adott jelzdétol induld vaganyutak, majd ezek
céljelzéinek meghatarozéasaval kezdddik.

Z06ld optikat kell alkalmazni, ha van olyan kdvetkezd jelzd,
ami képes vmax vagy 80 kim/h sebesség kijelzésére. Felso sarga
optikara pedig akkor van sziikség, ha valamely kovetkezd jelzo
Megallj! vagy szabad, legfeljebb 40 km/h sebességgel jelzés
adasara alkalmas.

5. ESETTANULMANY

A 4. fejezetben bemutatott algoritmusok gyakorlati
alkalmazasahoz egy Otvaganyos allomast valasztottunk,
melyhez kezdépont fel6l egy egyvaganyos, végpont feldl egy
kétvaganyos nyilt vonal csatlakozik. A valasztott topologiat a
2. ébra szemlélteti. Az allomas négy vonatfogado- és egy, a
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i=i+1

Vedd az i-edik jelzot!

v

Mely vaganyutak
startjelzoje?

Ezeknek mi a
céljelzoje?

Van céljelzé

V= Via?

Van céljelzo
v = 80 km/h?

Van céljelzo
v = 40 km/h?

Van céljelzd
v =0 km/h?

6. abra Az el6jelzd rész optikakiosztds meghatarozasat
bemutat6 folyamatabra

negyedik vagany kozepén kidgazd rakodovagannyal
rendelkezik, melyen vonatforgalom nem =zajlik. Kiagazasi
pontja a negyedik vaganyt két részre (4. és 4a vaganyokra)
osztja.
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Az allomast kezd6éponti oldalrél az ,,A” jeld, a végponti
oldalrdl a,,B” és,,C” jelii bejarati jelzok fedezik. A csatlakozo
vonalak 120 km/h sebességgel jarhatok. ,,A” iranybol a
bejarati jelzo elott egy kidgazas fedezdjelzdje talalhato, ,,B” és
,,C” iranyokban haromfogalmu 6nmiikodd térkdzbiztosito-
berendezés lizemel, ezekre a jelzokre kell a kijarati jelz6knek
eléjelzést adniuk.

A kijarati jelzOk jelolése a kezdOpont, illetve a végpont szavak
elso betlijébdl és a fogadovaganyok szamabol all. A 4. vagany
kijarati jelz6je a nyiltvonal fel¢ V4a, a rakodovagany kidgazo
valtojat egy végponti irdnyban értelmezett kozbensd jelzd, a
V4 fedezi.

T 1
-kezdépcn( ()—ka végpont
_ \ 4vg 1 /) 4avg -ﬂ‘ el

o/ ( )—IK3 O \/Jal—< )\71 | 1 ( )—Jc
T T T VAL
A2 14)(: |Kz 2Vo v3| & X5|3)( L 83
f IFRN T T ST T T 1
A—0 O—Ikw V6 szAO O—:¢
T

7. abra. A vizsgalt allomas helyszinrajza

Az allomas kezddponti végén harom (2, 4, 6), mig a végponton
hat (1, 3, 5,7, 9, 11) kitér6 talalhatd, melyek koziil a 7-es egy
atszelési kitéro, a 11-es pedig a kidgazas valtoja. Az allomason
kilenc egyszerli foglaltsagérzékelési szakasz van, Ot a
fogadovaganyokhoz, harom a bejarati jelz6k mogott talalhato
szakaszokhoz (a ,,Megallj!”-ra ejtd szakaszokhoz), illetve egy
az l-es és a 7-es valtok kozott talalhatd szakaszhoz tartozik.
Az allomas atmend févaganya a 2. vagany, mely mindkét
csatlakoz6 iranybdl egyenes allasu kitérékon at érhetd el.

A csatlakoz6 vonalak egyenes iranyu meghosszabbitdsdban
talalhato fogadovaganyok is palyasebességgel jarhatdk, ennek
érdekében a 4-es valtd nagysugaru, kitérd allasban is alkalmas
a 120 km/h-s kozlekedés biztositasara. A kétvaganyu palya
iranyabol érkezo és oda visszainduld vonatok gyors forditasa
érdekében az 1-es, 3-es €s 9-es szamu valtok is nagysugaruak,
80 km/h sebességgel jarhatok, akarcsak az elsd vagany. A
tobbi kitérd kitérd allasban 40 km/h-val jarhato.

A fogadovaganyok 730-800 m kdzti, a tobbi szakasz 60-200 m
kozti hossziisaggal rendelkezik. A K4, V4 és V4a jelzok
kivételével valamennyi jelzé hatrébb van huzva a szomszédos
elemei foglaltsagérzékelési hataratol 10 vagy 50 méterrel.

A fedezbjelz6 az ,,A” bejarati jelz6 eltt 400 m-re, a
térkozjelz6k a ,B” és ,,C” bejarati jelz6kt6l 1200 m-re
talalhatok. Az ,,A” iranybol csatlakozo6 fedezdjelzd a vmax €s
Megallj! sebességfokozatok mellett kiszolgalas esetén a kitérd
iparvaganyra tereld allasakor v4 sebességfokozatot is
kijelezhet. Az 6nmikodd térkdzjelzok csak vmax €s Megallj!
értelmii jelzéseket adhatnak.

Az esettanulmany alapjaul vett allomas blokkdiagramjat a
megfeleld objektumtipusok alkalmazasaval a §. dbra
szemlélteti. Ezeket az objektumok paramétereztiik fel a 4.
fejezetben bemutatott modon a fent emlitett sebességekkel és
tavolsdgokkal. Ezt koévetéen az algoritmusokban leirt
folyamatok szerint végeztiik el a szamitasokat.
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Jelzd IS:Skss: Jelzd

Vaitd

Jelzd IS:akas:

Jelzd IS:skss: Vaito Jelzd Szakasz

8. abra. A vizsgalt allomas blokkdiagramja

6. EREDMENYEK

A tervezési folyamat cikkiinkben bemutatott Iépésének
kimenete a menetterv jelzési képek részének kitdltése, illetve
az egyes allomasi jelz6k optikakiosztasanak meghatdrozasa.

A menetterv vonatkozo részének részletét a 9. dbra szemlélteti.
A vagéanyutak azonositdsa a csatlakozé vonali iranyok, az
allomasi fogadovaganyok és a kozlekedés iranya (be-/kijarat)
segitségével  torténik. A gyakorlatban  alkalmazott
menettervhez képest, az eredmények jobb szemléltethetdsége
érdekében kiegészitésként felvettiik az adott vaganyt start- és
céljelzdjét, valamint maximalis sebességét és hosszat is. Ezt
kovetden keriilt felsorolasra az oszlopokban az allomason
lehetséges valamennyi jelzési kép, jeldlve, hogy mely
startjelzd jelezheti ki az adott vaganyutban.

el-] o mxo| 885881886
] vi 40 [1105 A A
3 [2] o [v2Tli0 Tia[ a A A
s [3] v3 [120 [1310| A N
9 4 v4 (40 [940 A A
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- (1] K1 |80 1260 B B
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A [3] K3 [40 1080 B B
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9. dbra. A vizsgalt allomas menettervének startjelzk jelzési

képére vonatkozo részlete kiegészitve a vaganyutak
sebességével és hosszaval
Az esettanulmanyban bemutatott allomas fojelzdinek

optikakiosztasdt a 10. abra szemlélteti. A legtdbb jelzd
négyoptikas, indikator nélkiili kialakitast jelzd. 80 km/h-as
sebességre utald indikator az allomas végponti végén talalhato
B bejarati jelzore, illetve az elsé két vagany kijarati jelzdire
kell.
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Szakasz| | Jelzd
*+ Angolvaitd
Jelzd |S:sk'as: Valto IS:a‘xas: Jelzd
Jelzd Vaito IS:akss: Jelzd
3t Vaito I
Jelzd
A B, V4 K3
C, Vi1,
K1, V2
K2,
K4,
V3,
Vda

10. abra. A vizsgélt allomason alkalmazando {f6jelz6k
optikakiosztasa

Sarga indikator a V4 jelzdre keriil, mivel a kovetkez6 V4a
jelzbig nincs meg az a tavolsag. Az allomas kezdSponti végén
lévén szomszédos iparvagany-kidgazasig a legtobb kijarati
jelz6toél nincs meg a fékuttavolsag. Emiatt a jelz6k négyoptikas
kialakitasuak lettek. Egyediil a K3 jelzo talalhatdo 1000 m-nél
nagyobb tavolsagra, igy az haromoptikas kialakitasu, mivel
szabad jelzést csak vmax sebességgel kell adnia.

Az eredmények szamitdsa manudlisan tortént, az algoritmusok
verifikalasa, illetve a moddszertan szemléltetésének céljabol.
Kutatasunk tovabbi részében tervezzilk az algoritmust
formalis modszerek segitségével modellezni és automatizalni.

7. OSSZEFOGLALAS

A vasuti biztositoberendezések tervezési folyamatat jelenleg is
tobb eszkdz tamogatja, azonban az elkésziilt tervek ellendrzése
jellemzdéen manualisan torténik. A nem teljeskori, bizonyos
esetekben ellentmondasos tervezési eldirasok mellett emiatt az
emberi hibazas lehetdsége is nagy. Ezért tliztiik ki kutatasunk
céljaul egy szisztematikus, automatizalhatdo verifikacios
modszertan kidolgozasat. A tervezési folyamatot fiiggetlen
Iépésekre bontjuk, ¢és az egyes lépéseket kiilon-kiilon
megoldjuk. Formalis modellezés ¢és modellellenérzés
alkalmazasaval a tervek helyességének akdr teljeskorii
ellendrzése is lehetséges.

Jelen cikkiinkben a tervezési folyamat 4. 1épésének
végrehajtasat, azaz a  startjelz6k jelzési  képeinek
meghatarozasat leiré algoritmusokat mutattuk be. A vasiti
jelzok altal adott f6jelzéseket alapveten a palyageometriabol
adodo sebességek, illetve az egymast kdvetd jelzok tavolsaga
hatarozza meg. Emellett a vasuti kdzlekedés sajatossagabol
eredd nagy fékutak miatt sziikséges a fékezésre vagy
megallasra utal6 eldjelzést is adni, ami szintén lehet f6jelz6k
feladata.
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A jelen cikkben bemutatott mddszertan erdsen épit a (Farkas
¢és Bartha 2021), (Farkas és Bartha 2022) cikkekben ismertetett
1. lépésre, és az annak soran meghatarozott vaganyutak
listajara. A startjelz6k a vaganyuton valo kozlekedést csak a
rajta alkalmazhatoé sebességgel engedélyezhetik, illetve
egyuttal elgjelzést kell adni a céljelzdre. Az egyes f6jelz6knek
az Osszes tolikk induld vaganyutra érvényesnek kell lenniiik,
tehat az optikakiosztasukat igy kell meghatarozni, hogy
valamennyi sziikséges jelzési kép adasara képesek legyenek.

A megoldashoz a vaganyhaldzatot tipizalhaté objektumok
mentén felosztottuk részekre. Az egyes objektumokhoz pedig
sebesség- ¢s hosszértékeket rendeltiink. Az algoritmusok ezek
segitségével szdmoljak ki elobb kiilon-kiilon a vaganyutak
sebességét és hosszat, majd az ezekhez sziikséges fo- és
elojelzéseket.

A folyamat jobb értelmezhetdsége miatt egy esettanulmanyon
keresztiil mutattuk be az eredmények felhasznalhatosagat a
menetterv elkészitésében, illetve az alkalmazandd jelzdk
optikakiosztasanak meghatarozasaban.

Tovabbi kutatasi terveink kozott szerepel a tobbi tervezési
1épés kidolgozasa, illetve jelen 1épéssel egyiitt automatizalasa
formalis modellezés segitségével.

HIVATKOZASOK

103/2003. (XII. 27.) (2003). GKM rendelet a hagyomanyos
vasuti rendszerek kolcsonos atjarhatosagarol 4. Forgalmi
szolgalat ¢és forgalomiranyitds, 4.1.8. A vonatokra
vonatkoz6 altalanos eléirasok,

Boldis Balint, Farkas Baldzs és Székely Béla (2019).
Optimalizalasi feladatok megoldasa
biztositoberendezések tervezése soran — 1. rész. Vasuti
Vezetékvilag, 111/1, pp. 3-8.

Boldis Balint, Farkas Baldzs és Székely Béla (2019).
Optimalizalasi feladatok megoldasa
biztositoberendezések tervezése soran — 2. rész. Vasuti
Vezetékvilag, 111/2, pp. 3-7.

Bosschaart, Mark et al. (2014). Efficient formalization of
railway interlocking data in RailML. Information Systems,
volume 49, pp. 126-141

Celebi, Basri Tugcan és Kaymakci, Ozgur Turay (2016).
Verifying the accuracy of interlocking tables for railway
signalling systems using abstract state machines. Journal
of Modern Transportation, volume 24, pp. 277-283

Dr. Czére Béla (szerk) (1977). A vasuti technika kezikonyve 2.
kotet 5.2. fejezet, Hegediis Géza: Jelz6- ¢és
biztositoberendezések, pp. 248-264. Budapest, Miiszaki
Konyvkiado, ISBN 963 10 1237 9

Fantechi, Alessandro, Fokkink, Wan és Morzenti, Angelo
(2013). Some Trends in Formal Methods Applications to
Railway Signaling. In: Formal Methods for Industrial
Critical Systems: A Survey of Applications. (szerk.: Gnesi,
Stefania és Margaria, Tiziana), pp.61-84, IEEE

Farkas Balazs, Dr. Bartha Tamas (2021). Vasiti
biztositoberendezések tervezésének formalis modellezése
Petri-halok alkalmazasdval: vaganyutak azonositdsa

M CAETS

»XVI. IFFK 2022 Budapest
Online:  ISBN 978-963-88875-7-3

T-invariansok felhasznalasaval, XV. IFFK Konferencia,
Budapest, Magyarorszag, (paper 30)

Farkas Balazs, Dr. Bartha Tamas (2022). Automated railway
interlocking plan verification using Petri nets, The Fifth
International Conference on Railway Technology:
Research, Development and Maintenance, Montpellier,
Franciaorszag, (4F.07)

Ferrari, Alessio et al. (2011). Model Checking Interlocking
Control Tables. In: FORMS/FORMAT 2010 Formal
Methods for Automation and Safety in Railway and
Automotive Systems. (szerk.: Schnieder, Eckehard és
Tarnai Géza), pp. 107-115, Springer

Ferrari, Alessio et al. (2021). Systematic Evaluation and
Usability Analysis of Formal Tools for Railway System
Design. IEEE Transactions on Software Engineering.
preprint

Gorog Béla  (2013).
biztositoberendezés

Rakos — Hatvan vasutvonal

létesités  engedélyezési  ligye
Tényallas tisztazasa, UVH/VF/417/11/2013, Magyar
Allamvasutak ~ ZRt., Uzemeltetési  FOigazgatosag,
Biztositoberendezési Osztaly

James, Phillip et al. (2014) Techniques for modelling and
verifying railway interlockings. International Journal on
Software Tools for Technology Transfer, volume 16,
issue 6, pp 685-711

Kanso, Karim, Moller, Faron és Setzer, Anton (2009).
Automated Verification of Signalling Principles in
Railway Interlocking Systems. Electronic Notes in
Theoretical Computer Science. volume 250, Issue 2,
pp- 19-31

Kirilly Kalman (1996). D-55 ideiglenes tervezési iranyelvek,
101513/1996, Magyar Allamvasutak Rt., Tavkozls-,
Erésaramui- és Biztositoberendezési Szakigazgatdsag

Kirilly  Kalman  (1996). Bp-Hegyeshalom  vonal
jelzétavolsagok meghatarozasa, 105123/1996, Magyar
Allamvasutak  Rt., Tavkozls-,  Erlsarama-  és
Biztositoberendezési Szakigazgatosag

Magyar Allamvasutak Zrt. (2008). F.1. sz. Jelzési utasitas,
utolsé moddositas: 2015., 2. A fojelzékre, eldjelzdkre és

ismétldjelzOkre vonatkozo altalanos rendelkezések,
pp. 27-45., MAV  Zrt. Pélyavasati Uzemeltetési
Fdigazgatosag

Mutlu, flhan et al. (2013) Automatic Interlocking Table
Generation for Non-ideal Railway Yards, IFAC
Proceedings Volumes. volume 46, Issue 25, pp. 55-59

Palfalvi Sandor (1976). Onmiikods — térkozbiztositod-
berendezések sinaramkoreinek tervezhet6  hosszai,
109453/1976.9.C, Magyar Allamvasutak,

Biztositoberendezési és Automatizalasi Szakosztaly

Vanit-Anunchai, Somsak (2018) Modelling and simulating a
Thai railway signalling system using Coloured Petri Nets.
International Journal on Sofiware Tools for Technology
Transfer, volume 20, pp. 243-262

Yildirim, Ugur (2012) Automatic Interlocking Table
Generation for Railway Stations using Symbolic Algebra,
IFAC Proceedings Volumes. volume 45, Issue 24, pp.
171-176

Paper 21
Copyright 2022 Budapest, MMA.
Editor: Dr. Péter Tamas



