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Streszczenie

»Metoda generowania testow funkcjonalnych urzadzen sterowania ruchem kolejowym”

Praca dotyczy opracowania metody generowania testow funkcjonalnych urzadzen
sterowania ruchem kolejowym. Testy sg wykorzystywanie w calym syklu zycia urzadzen, a
ich najwigksze zastosowanie jest w momencie ich certyfikacji gdy wdrazamy urzadzenia i
potwierdzamy spelnienie wymagan oraz eksploatacji w trakcie okresowej diagnostyki czy po
naprawach urzadzen. W poczatkowych rozdziatach dokonano przegladu literaturowego i
zdefiniowano obszar badawczy, cel oraz teze pracy. Dokonano charakterystyki stosowanych
urzadzen sterowania ruchem kolejowym, stawiane im podstawowe wymagania oraz
przedstawiono ich definicj¢. Szczegdlng uwage zwrocono na wlasciwosci urzadzen zardowno
funkcjonalne jak i diagnostyczne. Kolejny rozdziat skupia si¢ na zagadnieniach badan
diagnostycznych obiektow technicznych, ich modelowaniu oraz organizacji procesow
diagnostycznych. Przedstawiono podstawowe i stosowane metody diagnozowania stanu
urzadzen oraz dokonano analiz przydatnosci w badaniu stanu urzadzen srk. Nastepnie
dokonano analiz badan diagnostycznych, kontroli i monitorowania realizacji funkcji urzadzen
stk w r6znych procesach wystepujacych w cyklu zycia urzadzen.

Opracowano zatozenia, na ktorych oparto i zbudowano model funkcjonalno —
diagnostyczny komputerowych stacyjnych urzadzen sterowania ruchem kolejowym. Wybrano
urzadzenia stacyjne ze wzgledu na najbardziej rozbudowang strukture i1 funkcjonalnos¢ w
stosunku do urzadzen liniowych czy sygnalizacji przejazdowej. Wyrdzniono elementy
konfiguracji urzadzen oraz wyspecyfikowano cechy jak stan i status poszczegdlnych
elementow konfiguracji urzadzen jakie wystgpuja podczas realizacji procesow ruchowych na
stacji.

Wyniki przeprowadzonych badan i analiz byly podstawa do opracowania zatozen metody
oraz samej metody wyznaczania testow funkcjonalnych. Opracowano algorytm postepowania
wyznaczania testow, okre§lono warunki jakie musi spetniaé zbior testow oraz Kryteria
optymalizacyjne. W koncowej czgséci pracy przeprowadzono weryfikacje metody, podano
przyktady obliczeniowe oraz wydruki z implementacji danych w $rodowisku Mathematica,
przeprowadzono analize¢ wynikow. Prace konczy rozdziat z podsumowaniem i wnioskami z
przeprowadzonych rozwazan.

Stowa kluczowe: urzadzenia srk, testy funkcjonalne, diagnostyka, model
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Summary

The method of generating functional tests of railway traffic control devices.

The thesis concerns the development of a method for generating functional tests of railway
traffic control devices. Tests are used throughout the life cycle of devices. Their greatest use
is at the time of their certification, when we implement devices and confirm compliance with
the requirements and during periodic diagnostics or after device repairs. In the initial chapters
a literature review was carried out and the research area, goal and thesis of the work were
defined. The characteristics of the used railway traffic control devices were made, as well as
the basic requirements for them and their definition was presented. Particular attention was
paid to the functional and diagnostic properties of the devices. The next chapter focuses on
the issues of diagnostic tests of technical objects, their modeling and the organization of
diagnostic processes. The basic and applied methods of diagnosing the condition of devices
were presented and analyzes of the usefulness in examining the condition of the railway
traffic control devices were made. Then, analyzes of diagnostic tests, control and monitoring
of the performance of the railway traffic control equipment functions in various processes
occurring in the equipment life cycle were performed.

Assumptions were developed on which the functional and diagnostic model of computer
station railway traffic control devices was based and built. Station devices were selected due
to the most extensive structure and functionality in relation to line block devices or level
crossing signaling systems. Device configuration elements were distinguished and features
such as the state and status of individual device configuration elements that occur during the
implementation of operational processes at the station were specified.

The results of the research and analyzes were the basis for the development of the
assumptions of the method and the method of determining functional tests. The test
determination procedure algorithm was developed, the conditions to be met by the set of tests
and optimization criteria were defined. In the final part of the work, the method was verified,
computational examples and printouts of data implementation in Mathematica environment
were given, and the results were analyzed. The work ends with a chapter with a summary and

conclusions from the deliberations.

Key words: railway traffic control devices, functional tests, diagnostics, model
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Stownik podstawowych pojec¢

Funkcja

Stan funkcjonalny

systemu

System srk

Sterowanie ruchem

Urzadzenia srk

Uszkodzenie

Test

Konfiguracja

- sposob dzialania, przez ktory system spetnia Swoje przeznaczenie

- stan w ktorym system jest w stanie zrealizowaé zadang funkcj¢ lub nie
(spelnia wymagania lub nie). Rozr6zni¢ mozna stan zdatnosci oraz stan

niezdatno$ci funkcjonalnej

- szczegblny rodzaj systemu stosowany W kolejnictwie do sterowania

ruchem pociggoéw w sktad ktorego wchodzg urzadzenia srk

- przekazywanie polecen dotyczacych ruchu kolejowego urzadzeniom
i osobom uczestniczgcym w ruchu kolejowym, na podstawie

znajomosci aktualnej sytuacji ruchowej i znajomosci stanu urzadzen

- fizyczne urzadzenia infrastruktury kolejowej nalezace do urzadzen
zabezpieczenia ruchu kolejowego stuzagce do sterowania ruchem
kolejowym  oraz  zapewnienia  wymaganego  bezpieczenstwa

i sprawnos$ci ruchu kolejowego

- przejscie elementu systemu lub systemu ze stanu zdatnosci do stanu

niezdatnosci

- okresowo wykonywane sprawdzenie w celu kontroli poprawnosci
dziatania na zgodnos$¢ z zalozeniami i wymaganiami oraz wykrycia

ewentualnych uszkodzen

- struktura oraz powigzania sprzg¢tu i oprogramowania systemu do ich

zaktadanego zastosowania do realizacji okreslonego zadania



Uzytkowanie

Obstugiwanie

Uszkodzenie

Diagnostyka

techniczna

Zdatno$é

funkcjonalna

- dziatanie zwigzane z wykorzystaniem urzgdzen zgodne z konstrukcja,

przeznaczeniem i zatozeniami dokumentacji technicznej

- dziatanie organizacyjno-techniczne zwigzane z utrzymywaniem
W cigglej sprawno$ci technicznej urzadzen oraz podtrzymywaniem

I przywracaniem im zdatno$ci uzytkowe;j

- przej$cie elementu, a niekiedy i calego obiektu ze stanu zdatnosci

W stan niezdatnosci

- ocena stanu technicznego urzadzen poprzez badanie wiasno$ci
procesoOw roboczych i towarzyszacych pracy obiektu oraz badanie

wlasno$ci wytworow obiektu

- stan, w ktorym obiekt jest zdolny do realizacji zaktadanych funkcji
pod warunkiem, Ze jest zdatny technicznie i odpowiednio wysterowany

(pobudzony)



1. Wstep

1.1 Wprowadzenie do zagadnienia

Urzadzenia sterowania ruchem kolejowym jako urzadzenia techniczne zabezpieczajace
ruch pojazdow szynowych muszg speinia¢ wymagania dotyczace okre$lonego poziomu
bezpieczenstwa 1 sprawnosci ruchu. Sa projektowane pod katem pewnosci dziatania
w warunkach docelowego zastosowania przez zatozony czas ich eksploatacji. Niezaleznie
od typu i rodzaju, urzadzenia muszg zachowywaé si¢ zgodnie z zatozonymi zasadami
funkcjonowania i stawianymi im wymaganiami zawartymi w dokumentach normatywnych,
wymaganiach bezpieczenstwa, wytycznych technicznych czy instrukcjach sygnalizacji
I prowadzenia ruchu. Kazdy system sterowania ruchem kolejowym musi zachowywac sig
zgodnie z tymi zasadami, zaré6wno w przypadku wlasciwego funkcjonowania, jak
i W przypadku uszkodzen czy niezgodnej z zatozeniami eksploatacji. Wszelkie odchylenia od
prawidlowej pracy, utrata realizowanych funkcji, moga spowodowac zaktocenia w ruchu lub
bezposrednio doprowadzi¢ do zagrozenia bezpieczenstwa i zycia ludzi oraz strat materialnych
w postaci uszkodzenia taboru i infrastruktury.

Badanie poprawnos$ci dziatania czyli poprawnej realizacji funkcji jest niezbednym
elementem ich eksploatacji. Kontrola ta jest juz realizowana w trakcie projektowania
urzadzen, procesie dopuszczania urzadzen do eksploatacji i1 procesie diagnostyki
eksploatacyjnej urzadzen. W cyklu zycia system srk poddawany jest modyfikacji lub
modernizacji. CzeSto przy wdrazaniu nowych urzadzen nalezy wykonaé powigzania
Z istniejagcym urzadzeniami. Po takich zabiegach konieczne jest sprawdzenie systemu celem
stwierdzenia zgodno$ci dziatania z zalozeniami iwymaganiami, czyli czy system po
modernizacji utrzymat zaktadang funkcjonalno$¢ a powiazane systemy wykazuja bezpieczng
i poprawng wspotprace. Badania funkcjonalne przeprowadza si¢ réwniez po wypadkach
kolejowych jezeli okoliczno$ci wypadku wskazuja, ze potencjalng przyczyng s3 urzadzenia
sterowania ruchem. Poprawnos$¢ realizacji wymaganych funkcji ocenia si¢ na podstawie

wynikow przeprowadzonych testow funkcjonalnych oraz analiz otrzymanych wynikow.
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1.2 Sformulowanie problemu

Kontrola stanu urzadzen, ktéorym stawia si¢ okreslone wymagania pod wzgledem
bezpieczenstwa 1 niezawodnosci ich dziatania, a takimi sg urzadzenia sterowania ruchem
kolejowym, jest jednym z wazniejszych zadan, wystepujacych na kazdym etapie cyklu zycia.
Okreslenia stanu zdatno$ci funkcjonalnej urzadzen srk, w ktorym urzadzenia spetniajg swoje
zadania, mozna dokona¢ wylacznie na podstawie kontroli zachowania si¢ urzadzen podczas
ich uzytkowania lub przeprowadzanych testow funkcjonalnych dajacych obraz o stanie
systemu.

W chwili obecnej testy funkcjonalne wykowywane sa w procesie uzytkowania urzadzen,
uzyskiwania $wiadectwa dopuszczenia do eksploatacji, €0 precyzyjnie definiuje
Rozporzadzenie [74] oraz oceny zgodno$ci podsystemoéw strukturalnych z technicznymi
specyfikacjami interoperacyjnosci (TSI). Ponadto zagadnienie testowania wystgpuje w wielu
dokumentach zarzadcéw infrastruktury kolejowej w formie instrukcji: diagnostyki,
eksploatacji, odbiorow itp. Niestety instrukcje te do$¢ nieprecyzyjnie definiujg stan
funkcjonalny urzadzen srk oraz ogdlnie okreslajg zakres prob jaki nalezy przeprowadzi¢ do
kontroli stanu.

Badania certyfikacyjne shuza uzyskaniu $wiadectwa dopuszczenia do eksploatacji
urzadzen nowych wprowadzanych na rynek polski i przeprowadza si¢ je zgodnie
z Rozporzadzeniem [74]. Okreslony zakres badan koniecznych zawiera szczegétowe
wymagania dotyczace prowadzenia badan funkcjonalnych w warunkach nominalnych, przy
oddziatywaniu uszkodzen oraz w warunkach s$rodowiskowych zgodnych z warunkami
stosowania. Badania konieczne sg ukierunkowane gtownie na sprawdzenie bezpieczenstwa
dzialania, a weryfikacja ich wynikow s testy funkcjonalnosci, niezawodnosci
i bezpieczenstwa przeprowadzane z reguly w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych.
Wspoélczesne komputerowe systemy sterowania ruchem kolejowym sg projektowane z reguly
jako systemy konfigurowalne, czyli konfigurowane przez dane aplikacji. System jest
okreslany jako konfigurowalny jesli ten sam sprzgt komputerowy i jego oprogramowanie
podstawowe, stanowiace platforme sprzgtowo — programowa systemu, moga by¢ stosowane
do budowy roznych funkcjonalnie systeméw i ich instalacji na réoznych obiektach. Produkt
podstawowy (generyczny) jest wykorzystywany do budowy systemow srk w r6znych krajach

wiec bezpieczenstwo produktu podstawowego (generycznego) zostalo sprawdzone,
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udowodnione oraz udokumentowane w dowodzie bezpieczenstwa. Wprowadzenie produktu
podstawowego na rynek polski wymaga dostosowania go do krajowych zasad prowadzenia
ruchu m.in. zasad sygnalizacji (dane aplikacji podstawowej) spelniajac wymagania
funkcjonalne jakie muszg spelnia¢ urzadzenia okreslonej Klasy. Natomiast instalacja systemu
na obiekcie (stacji, szlaku) wymaga zastosowania danych specyficznych uwzgledniajacych
topologie, warunki ruchowe i1 otoczenie systemowe. Ogolny model systemu srk jako obiektu

badan przedstawiono na rysunku 1.1 [7].

/ Produkt podstawowy

e naped zwrotnicowy xxx
o sterownik typu xxx
e komparator typu xxx

s >
- )

HARDWARE Aplikacja podstawowa

/ e stacyjny system typu xxx
L] ¢ blokada liniowa typu xxx
e SSp typu Xxx

ROGRAMOWANIE PODSTAWO

/ Instalacja systemu
e stacja xxx
e przejazd xxx

DANE (OPROGRAMOWANIE) APLIKACII
PODSTAWOWEJ

\DANE APLIKACJI SPECYFICZNE]J - INSTALACJI/

Rys. 1.1 Model systemu komputerowego sterowania ruchem kolejowym

Systemy srk sg to systemy ktore musza spetnia¢ wymagania bezpieczenstwa najwyzszego
poziomu SIL 4 1 ogranicza to mozliwo$¢ ingerencji w ich strukture. Ztozono$¢ systemow
powoduje, iz podstawowa formg badan sg badania funkcjonalne, w ktoérych oceniana jest
reakcja systemow na wymuszenia generowane przez operatora i otoczenie systemowe oraz
zdarzenia losowe o charakterze zaklocen 1 uszkodzen. Celem tych badan jest wigc
sprawdzenie wszystkich funkcjonalnosci systemu pod katem zgodnosci z zasadami
prowadzenia ruchu i sygnalizacji na sieci kolejowej w Polsce dla aplikacji podstawowej [61].
Ponadto badania przeprowadza si¢ w celu sprawdzenia zgodnos$ci z zasadami bezpieczenstwa

zawartymi w dokumentacji normatywnej [57], [58], [59].
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Kolejng grupg testow sg testy przeprowadzane w ramach odbioru aplikacji specyficznej
jak rowniez przekazania do eksploatacji. Takie badania przeprowadza si¢ dla urzagdzen nowo
zabudowanych, po modernizacji urzadzen i réwniez modernizacji urzadzen na sgsiednich
posterunkach (wplyw na funkcjonalno$¢) oraz w przypadku napraw czy wymiany
komponentow.

Urzadzenia nowo zabudowane nalezy przetestowa¢ pod katem realizacji wszystkich
zaimplementowanych funkcji na danym obiekcie. Jest to badanie aplikacji specyficznej
dostosowanej wylacznie do okreslonego posterunku ruchu. W ramach testow sprawdzana jest
zgodno$¢ oprogramowania aplikacyjnego i poprawno$ci montazu z projektem i wymaganiami
zarzadcy infrastruktury. Testy przeprowadza si¢ dla przypadkéw, w ktorych polecenie
nastawcze jest mozliwe do zrealizowania i bedzie poprawne wykonane przez system (warunki
realizacji polecenia spetnione) oraz przypadkéw w ktérych polecenie nastawcze powinno
zosta¢ odrzucone przez system (niespetnione warunki realizacji polecenia). W tej grupie nie
realizuje si¢ badan bezpiecznosciowych jak podczas testow certyfikacyjnych. Badania po
modernizacji urzadzen na posterunku oraz modernizowanych urzadzen na sasiednich
posterunkach i liniach stycznych przeprowadza si¢ w celu potwierdzenia poprawnosci
wspoOltpracy urzadzen oraz poprawnos$ci dziatania interfejsow.

Ostatnig grupg testoOw sg testy realizowane w procesie eksploatacji w ramach okresowych
badan diagnostycznych. W ramach tej grupy sprawdzeniu podlegaja wszystkie funkcje
zaimplementowane w urzadzeniach pod katem ich dostepnosci a sprawdzen obecnie dokonuje
si¢ podczas realizacji planu diagnostycznego zgodnie z instrukcjami diagnostyki i przegladéw
[64], [65]. Podczas realizacji zadan na posterunku ruchu niektore funkcje systemu sg bardzo
rzadko lub w ogole nie uzywane oraz mogg by¢ nieuwzglednione w programie
diagnostycznym dla posterunku.

Testy funkcjonalne przeprowadzane sa m.in:

* w procesie certyfikacji urzadzen i1 ocenie zgodnosci urzadzenh nowo wprowadzanych

do eksploatacji,

* podczas odbioru urzadzen i uktadéw powigzan (przekazanie do eksploatacji):

— nowo zabudowanych,

— po modernizacji,
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— po przebudowie (np. uktadu torowego stacji, dodaniu nowych funkcji w
urzadzeniach),
— czasowo wylaczonych, przed przywroceniem ich do eksploatacji,

» w procesie eksploatacji:

cyklicznie w statych odstgpach czasu zgodnie z instrukcjami utrzymania,

— po stwierdzeniu zaktdcen w dziataniu urzadzen,

— po usuni¢ciu usterek wymagajacych napraw, wymiany uszkodzonych
elementoéw 1 regulacii,

— po wypadkach kolejowych w ramach postepowania komisji ds. wypadkow

kolejowych.

Kazdy powyzszy przypadek wigze si¢ z realizacja okre§lonego zbioru testow.
W zalezno$ci od konfiguracji funkcjonalnej urzadzen i celu testow, zestaw ten moze si¢
r6zni¢ iloscig przypadkow testowych. Nalezy podkresli¢, ze badania przeprowadza si¢ na
urzadzeniach czynnych, bedacych podstawa prowadzenia ruchu, a na czas prob stosuje si¢
zamkniecia torowe wylaczajac czg$¢ ukladu torowego z ruchu. Konieczne jest tez
zaangazowanie personelu bedacego na posterunku do realizacji testow do obstugi urzadzen
(nastawianie przebiegéw, ustawianie kierunku blokady liniowej itp.). Dziatania te powoduja
ograniczenie dostgpnosci urzadzen do prowadzenia ruchu i wptywajg na sytuacje ruchowsg
posterunku, co moze powodowaé perturbacje w ruchu pociggow. Oczywiscie prowadzenie
ruchu pociggdéw jest priorytetowe co wptywa rowniez na realizacj¢ testow. Na czas przejazdu
pociagu rozkladowego badania nalezy przerwaé. Pozytywnym tego elementem jest,
ze realizacja zadania — nastawienie przebiegu, przejazd pociagu, zwolnienie przebiegu jest
réwniez testem kontrolujgcym stan konfiguracji realizowanego przebiegu.

Podsumowujac, przy realizacji badan funkcjonalnych urzadzen stk wystepuja nastepujace

problemy:

*  wplyw testu na sytuacje ruchowa na posterunku czy szlaku,

* ograniczenie dostgpnosci systemu srk do prowadzenia ruchu,

* zaangazowanie dyzurnego ruchu w obstuge urzadzen zwigzang z realizacja testow,

* wplyw sytuacji ruchowej na realizacj¢ testow,

* brak sformalizowanej metody wyznaczania testow dla okreslonych obiektow.
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Niezaleznie od celu testu istotne jest ograniczenie wplywu sprawdzenia na dostepnos¢
badanych urzadzen. Mozna to zrealizowa¢ odpowiednio uktadajac kolejnosé testow.
W badaniach certyfikacyjnych nalezy przeprowadzi¢ sprawdzenia wszystkich funkcji i w tym
zakresie istnieje mozliwos¢ uporzadkowania kolejnosci testow pod katem czasu ich trwania i
przygotowania do proby.

W zakresie grup testow stuzacych przekazaniu do eksploatacji oraz realizowanych w
ramach eksploatacji urzadzen zbidr testbw mozemy ograniczy¢ do testow funkcji
niezbednych do przetestowania oraz uporzadkowaé zbior testow pod katem kolejnosci

wykonywania prob.

Autor brat udziat w szeregu pracach realizowanych przez Wydzial Transportu
Politechniki Warszawskiej jako Jednostki Upowaznionej do przeprowadzania badan i testow
niezbednych do uzyskania §wiadectwa dopuszczenia do eksploatacji. Pracami tymi byly
badania funkcjonalne prowadzone w terenie i laboratoriach urzadzen zaleznosciowych ESTW
L90 5 oraz samoczynnej sygnalizacji przejazdowej RBUT-PL dla przejazdéw Kolejowo-
drogowych kategorii B i C. Efektem tych prac bylo uzyskanie $wiadectwa czasowego
na przeprowadzenie  szeregu  wymaganych  przepisami  testow  funkcjonalnych.
Po przeprowadzeniu testow i analizie wynikoéw [30], [34], [37], [40], [41] wystawiane byly
opinie [31], [32], [35], [38], [39], [43], [44] dotyczace badanych urzadzen. Na podstawie
m.in. tych dokumentéw Prezes Urzedu Transportu Kolejowego wystawit $wiadectwa
bezterminowe dla badanych urzadzen. Urzadzenia te kolejnictwie polskim sa stosowane na
szeroka skale.

W celu przeprowadzenia testow ww. urzadzen zostalty opracowane programy badan [29],
[33], [36], w ktorych okresla si¢ funkcje i warunki przeprowadzania prob. Urzadzenia srk,
szczegoOlnie urzadzenia zaleznosciowe stosowane na posterunkach, s3a rozbudowane
funkcjonalnie oraz w zalezno$ci od wielkosci stacji rdéwniez komponentowo co powodowalo
pracochtonnos$¢ w budowaniu petnej bardzo obszernej specyfikacji testow.

Wspotpraca autora z firmami dziatajacymi na rzecz kolei w zakresie automatyki
kolejowej pozwolita na udziat w testach systemu ETCS. Testy byly realizowane w ramach
budowy nowych urzadzen systemu ETCS na linii jak rowniez modernizacji juz istniejacych.
Zmiany wprowadzone w oprogramowaniu danych jak rowniez rozmieszczeniu elementow

oddziatywania wymuszajg weryfikacje poprawnosci rozwigzania poprzez realizacj¢ testoOw
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dynamicznych z wykorzystaniem lokomotywy wyposazone] w urzadzenia poktadowe
systemu ETCS. W ramach testow realizowano jazdy pojazdem szynowym sprawdzajac
poprawnos¢ reakcji urzadzen poktadowych na nowe zmienne przekazywane do pojazdu jak
rowniez poprawno$¢ implementacji danych. Zakres testow obejmowal wszystkie elementy,
ktore zostaly zmodyfikowane pod katem sprzetowym czy programowym lub nowo
zainstalowane. Na test z reguly skladalo si¢ nastawienie przebiegu i jego realizacja (jazda
pociagu). Z racji wykorzystania taboru irozleglosci obszaru, realizacja jednego przejazdu
(przebiegu) byla czasochtonna. Nalezy zaznaczy¢, ze testy realizowane s3 na czynnych,
niekiedy zamknictych czasowo uktadach torowych =zaleznie od decyzji zarzadcy
infrastruktury. Generuje to duze ograniczenia, w dostepie do infrastruktury i mozliwe
perturbacje w ruchu pociggéw rozktadowych. Ponadto personel posterunku, na ktérym
odbywaly si¢ proby byl czynnie zaangazowany w realizacj¢ testow poprzez odpowiednie
wysterowanie urzadzen (nastawianie/rozwigzywanie przebiegdw, ustawianie kierunku
blokady liniowej itp.) na potrzeby testow.

Zebrane doswiadczenia potwierdzaja istotny wpltyw realizacji testow na dostepnosé
urzadzen 1 duze =zaangazowanie personelu zardwno przeprowadzajacego testy jak
i obstugujacego urzadzenia sterowana ruchem (dyzurni, serwisanci).

Metody generowania zbioréw testoOw oraz ich przeprowadzania sg intuicyjnie i czgsto
polegajg na doswiadczeniu osOb przeprowadzajacych proby z realizacji innych prob lub
metoda zgadywania btedow. W ten sposob realizowane testy moga by¢ niekompletne lub nie
uwzgledniajagce wszystkich badanych funkcji. Nalezy zwroci¢ uwage, ze kazda aplikacja
specyficzna systemu jest odmienna pod katem topologii i obszaru sterowania, jak rowniez
moga by¢ implementowane funkcje stosowane w specyficznych przypadkach co moze
powodowa¢ ich pominigcie przy generowaniu sprawdzen. Ponadto préby moga by¢
wykonane w niewlasciwy sposob lub niemozliwe do wykonania szczegdlnie na duzej
konfiguracji (np. urzadzenia stacyjne na wezle). Wykonanie takich testéw moze daé
niekompletny 1 falszywy wynik o stanie funkcjonalnym urzadzen oraz stawiana ocena moze
okazac si¢ falszywa.

Podsumowujac, programy testow moga by¢ nickompletne, lub z wieloma powtdrzeniami
awynika to z:

* poziomu doswiadczenia testera,

* intuicyjnej metody tworzenia testow,
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* metod uktadania programu testow polegajacej na:
— przewidywaniu btgdow powstatych w procesie projektowania,
— szukaniu btednej realizacji funkcji,
— nie uwzglednianiu nieprawdopodobnych btgdow,
* bledéw podczas uktadania programu testow:
— nie uwzglednianiu funkcji rzadko uzywanych lub implementowanych w
aplikacji specyficznej,

— pominigciu istotnych funkcji.

Tematyka testowania funkcjonalnego urzadzen srk jest zbiezna z dzialaniami okre$lania
stanu technicznego urzadzen technicznych. Diagnostyka urzadzen jest szeroko opisana
w wielu pracach [23], [45], [46]. Niestety w pracach tych nie uwzgledniana jest specyfika
urzadzen sterowania ruchem kolejowym. Skupia si¢ tylko ogolnie na urzadzeniach
technicznych jako obiekcie badan lub w zastosowaniu do szczegdlnych przypadkow urzadzen
produkcyjnych niemniej jednak zagadnienia dotyczace zbiordéw testow i ich optymalizacji
zostang zaczerpnigte na potrzeby niniejszej pracy.

Prace zblizone tematycznie odnosza si¢ do weryfikacji i testowania urzadzen sterowania
ruchem drogowym oraz realizowane sg z wykorzystaniem jezykow opisu sprzetu [21], [22],
podobnie jak praca [23], ktora jest $ciSle zwigzana z urzadzeniami srk. Zdefiniowano w niej
zbidr obiektéw pozwalajacych odwzorowaé system zalezno$ciowy dowolnego uktadu
torowego. Kazdy obiekt zostat zdekomponowany pod katem realizowanych funkcji na proste
funkcje zaleznosciowe, ktore opisywane sg za pomocg automatdéw, teorii zbiorow i grafow.
Opracowanie opisu formalnego, pozwolito na zastosowanie komputerowo wspomaganej
specyfikacji i weryfikacji opracowanych funkcji. Specyfikacje funkcji zaleznosciowych
zrealizowano w edytorze grafow przejs¢ automatow skonczonych FSM pakietu Active-HDL a
obiekty wyspecyfikowane zostaly w edytorze schematéw blokowych BDE. W kolejnych
krokach przedstawiono przyktady wykorzystania opisu formalnego do projektowania systemu
zalezno$ciowego z wykorzystaniem techniki przekaznikowej, mikroprocesorowej 1 z
wykorzystaniem uktadow programowalnych.

Badania kompatybilnosci elektromagnetycznej opisane w [1], [50] sg istotne i niezbedne

na etapie dopuszczania do eksploatacji. Uzyskanie pozytywnych wynikéw badan
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kompatybilnosci EMC (ang. ElectroMagnetic Compatibility) jest konieczne aby uzyskaé
dopuszczenie do eksploatacji. Badania kompatybilnosci elektromagnetycznej nie beda
przedmiotem niniejszej rozprawy. Rozprawa skupia si¢ na badaniach systemu, ktérego
bezpieczenstwo wewngtrzne systemu zostalo sprawdzone i udowodnione w dowodzie
bezpieczenstwa, a realizowane bedg tylko badania sprawdzajace poprawnos$¢ realizacji
funkcji aplikaciji.

Jednym z elementow w cyklu zycia systemu jest jego walidacja. Etap walidacji obejmuje
catosciowe sprawdzenie systemu pod katem zgodnosci z dokumentacja 1 specyfikacja
wymagan. Zgodnie z [59], [72] dzialania walidacyjne sg niezb¢dne w celu sprawdzenia
systemu z wymaganiami, zatozeniami i potwierdza jego bezpieczenstwo. Pozycje literaturowe
[2], [25], [54], [55], [56] bezposrednio odnosza si¢ do walidacji systemu jako podstawowego
etapu cyklu zycia systemow krytycznych dla bezpieczenstwa, w celu udowodnienia spetnienia
ich wymagan. Opisuja one istot¢ testowania na etapie jego rozwoju z wykorzystaniem
réznych metod zalecanych przez dokumentacje normatywng jak i propozycje rozszerzenia
I modyfikacji zalecanych metod. W [54] zaproponowano metode¢ rozszerzenia metody FTA
(ang. Fault Tree Analysis) do FTTD (drzewo bledéw z zalezno$ciami czasowymi) oraz
analize metody THR (tolerowanego zagrozenia) do analizy prawdopodobienstwa wystapienia
katastroficznego uszkodzenia w oparciu o stacjonarne procesy Markowa. Publikacja [2]
przedstawia zagadnienia w projektowaniu, wdrazaniu, weryfikacji i walidacji Standardu
Protocollo Vitale zgodnie z europejskimi normami bezpieczenstwa dla systemow kolejowych
w oparciu o narzedzia proponowane w dokumentacjach normatywnych dotyczacych
kolejnictwa. Artykuty [18], [75] skupiaja si¢ na przegladzie metod badania protokotow
wymiany informacji pod katem zakresu danych, testowania wydajnosci, testowania
kompatybilnosci, aplikacji scenariuszy biznesowych w scentralizowanych systemach
sterowania ruchem CTC chinskich kolei duzych predkosci.

W [25], [56] zaproponowano metodologie metodologie hybrydowego testowania ASF,
faczacy techniki czarnoskrzynkowe i biatoskrzynkowe oraz metod¢ generowania przypadku
testowego opartego na dwoch gltéwnych jezykach formalnych (HCSP i Timed Automaton)
oraz dwoch popularnych narzedziach (UPPAAL anCoVer). W opracowaniu [54]
przedstawiono problematyke walidacji oprogramowania modulu zalezno$ciowego IM i
modutu urzadzen zewnetrznych FEC. Zaproponowane s$rodowisko uzupeinia tradycyjne

rgczne testy czarnoskrzynkowe i testy wydajno$ci w procesie rozwoju oprogramowania. Testy
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walidacyjne s3 wykonywane przez producenta urzadzen przed dostarczeniem urzadzen
I oprogramowania do klienta. Do automatycznej walidacji wykorzystywane sa skrypty
producenta generujace przypadki testowe oprogramowania. Testerzy decyduja, ktore
przypadki testowe majg zosta¢ wykonane a srodowisko uruchamia skrypty testowe w trybie
wsadowym. Wszystkie przedstawione metodologic i narzedzia skupiajg si¢ na zmniejszeniu
czasochtonno$ci realizacji wewnetrznych testow, gdyz dziatania walidacyjne sa krytyczne
I kosztowne pod wzgledem czasu oraz wysitku ze wzgledu na duzg ztozonos¢ funkcjonalng
systemOw srk. Zaprezentowane podejécie jest odmienne, poniewaz proponowana metoda
W rozprawie bedzie polega¢ na badaniu rzeczywistego systemu w warunkach jego
zastosowania jako cato$ci przy zastosowaniu rzeczywistych sygnatow wymuszajacych
I rzeczywistych reakcji urzadzen.

Autorzy w artykule [76] zaprezentowali nowatorskie podejscie do generowania
kombinatorycznych przypadkow testowych. Z wykorzystaniem diagraméw sekwencji UML
opisano dynamiczne zachowanie systemu oprogramowania w celu wykrycia defektow, ktore
wystapity w wyniku interakcji migdzy wprowadzanymi recznie parametrami wejsciowymi
systemoéw. Jest to praca badawcza majaca na celu wygenerowanie rdznych
kombinatorycznych przypadkow testowych 1 zoptymalizowanie ich metodami Particle Swarm
Optimization i Simulated Annealing. Diagnozowanie urzadzen sterowania ma bardzo istotny
wplyw na bezpieczenstwo ruchu kolejowego. Niniejsza problematyka zostata szeroko opisana
w literaturze. Szereg artykutdéw bazuje na badaniach zwrotnic, sygnalizacji przejazdowych
czy sygnalizatora, bedacych istotnymi elementami infrastruktury sterowania ruchem. W pracy
[4] skupiono si¢ na diagnostyce zwrotnicy, zaproponowano monitorowanie wartosci pradow
nastawczych napedu zwrotnicowego oraz analize ich wartosci. Do analizy i diagnostyki
uszkodzen zastosowano teori¢ rozmytych sieci neuronowych. Model, na podstawie
okreslonych cech, wybiera rodzaj wystepujacego uszkodzenia ze zdefiniowanego zbioru
szesciu rodzajow bledow jako dane wyjsciowe na podstawie czterech uszkodzen begdacych
danymi wejsciowymi. Natomiast w [27] zdefiniowano wigkszg ilo$¢ btedow oraz uszkodzen i
w oparciu o teori¢ dowodowag Dempstera-Shafera zaproponowano wszechstronng metode
oceny diagnostyki bledow na poziomie podejmowania decyzji w zakresie syntezy informacji.
W ten sposob uzyskano zwigkszenie dokladnosci diagnozowania biedow. Podobna
problematyka poruszona jest w [17] gdzie przedstawiono koncepcje prostego systemu

wykrywania usterek dedykowanego do monitorowania parametrow zwrotnicy (temperatura i
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warto$¢ oporu przestawiani) z wykorzystaniem modelu autoregresyjnego. Praca [20]
kontynuuje problematyke badania zwrotnic ale z wykorzystaniem metody SVM (ang. Support
Vector Machine). Kolejne urzadzenia bedace tematem prac to systemy zabezpieczenia
przejazdow kolejowych. W [28] zastosowano model ARIMA (ang. Autoregressive Integrated
Moving Average) oraz wykrywanie uszkodzen hydraulicznych napeddéw rogatkowych.
Uszkodzenia wykrywane sa poprzez porOwnanie wartosci sygnatoéw jak: prad i napigcie
silnika, cisnienie hydrauliczne i potozenie rogatki z wartosciami wzorcowymi. Inne podejscie
w aspekcie bezpieczenstwa technicznego z zastosowaniem sieci Petriego jest w [26].

Prace [14], [15], [16], [66] skupiajace si¢ na monitorowaniu stanu w celu poprawy
niezawodnosci, bezpieczenstwa ruchu i dostgpnosci systemow srk. Do wykrywania
I diagnostyki uszkodzeh w typowym obwodzie torowym zastosowano rozmyte sieci
neuronowe co opisano w pracy [66]. W artykutach [14], [15] przedstawiono diagnostyke
usterek w systemach sygnalizacji kolejowej o staltym odstgpie blokowym przy czym
zastosowano sieci Petriego. W literaturze mozna zalez¢ publikacje dotyczace diagnostyki
urzadzenia pokladowych systemow sterowania i kontroli jazdy pociagu, ktore sa juz
stosowane od dluzszego czasu w kolejnictwie. W [16] zaproponowano metode diagnostyki
uszkodzen urzadzen poktadowych z zastosowaniem teorii zbiorow przyblizonych a w [76] na
przyktadzie systemu CTCS-3 z zastosowaniem sieci Bayesowskich.

W artykule [67] opisano zasady przeprowadzania testow funkcjonalnych dla urzadzen
sterowania ruchem kolejowym przeprowadzanych w terenie i laboratoriach. Skupiono sie
wylacznie na testach realizowanych w warunkach normalnych (bezusterkowych) 1
uszkodzeniach obwodu nastawczego sygnalizatora jak przerwy i zwarcia pomiedzy zytami
zasilajagcymi komory sygnatowe. Przedstawiony jest problem wplywu parametrow sieci
kablowej w zaleznosci od warunkow pogodowych na wyniki pomiaré6w napiecia i pradu
pobieranego przez zardwki sygnatowe. Ten rodzaj testow tez jest wymagany wylacznie
procesie certyfikacji zgodnie z [74] oraz [59] [72] jako badanie reakcji systemu na
uszkodzenia iudowodnienie bezpieczenstwa systemu (badania bezpiecznosciowe). W
nawigzaniu do rozprawy opisane testy czegsciowo beda uzupetnia¢ grupe certyfikacyjnych
testow funkcjonalnych realizowanych metoda proponowang w niniejszej rozprawie.

Intersujace rozwigzanie jest zaprezentowane w [42]. Zaprezentowana jest problematyka
diagnostyki urzadzen sterowania ruchem kolejowym zbudowanych z wykorzystaniem

przekaznikow a dokladniej na diagnostyce obwodow nastawczych sygnalizatoréw. Metoda
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opiera si¢ na tabelach diagnostycznych, ktore z kolei sg wykorzystywane do opracowania
specjalistycznego oprogramowania, Oprogramowanie to wg autoréw pozwoli na szybkie
I doktadne wykrywanie defektow ukladu nastawczego. Oprogramowanie zbudowane na
zasadzie pytan dotyczacych np. wartos$ci napie¢ w poszczegolnych obwodach, prawidtowosci
potaczenia obwodow i1 jego elementow, moze by¢ uzywane na urzadzeniach przenosnych.
Moze ono stuzy¢ do bezposredniej diagnostyki obwodow lub do okresowych szkolen
personelu.

Zroznicowana struktura techniczna urzadzen srk na sieci kolejowej, brak
zautomatyzowanej procedury diagnostycznej oraz metod wyznaczania testow jak rowniez
wplyw realizacji testow na sytuacje ruchowg Sa przyczyna pojecia tematu pracy. W podjeciu
prac nad stworzeniem metody wspomagajacej wyznaczanie zbiorow testow utwierdzito
rowniez zdobyte do$wiadczenie autora i zauwazone podczas realizacji programow testow
negatywne wplywy sprawdzen na dostepno$¢ urzadzen.

Publikacje po$wiecone diagnozowaniu urzadzen technicznych nie uwzglgdniajg specyfiki
urzadzen srk. Prace zwigzane z urzadzeniami srk dotyczace monitorowania stanu i ich
diagnozowania skupiaja si¢ na podejsciach modelowych lub dotycza szczegdlnych urzadzen.
Temat testow funkcjonalnych pojawia si¢ wytacznie przy testach oprogramowania a niestety
nie jest to w petni zbiezne z tematem niniejszej rozprawy.

W celu opracowania przydatnego zestawu testow konieczna jest analiza urzadzen srk.
Analizie podlega¢ bedzie struktura wurzadzen, ich wlasciwosci funkcjonalne oraz
diagnostyczne. Wyniki analizy pozwola na okreslenie odpowiednich symptomoéw do
obserwacji procesOw roboczych isygnaldow wyjSciowych generowanych przez badany
system.

Whioski wyciagnigte z analizy prac potwierdzaja zasadno$¢ podjecia tematu opracowania
metody poprzez realizacj¢ zagadnien:

— przeprowadzenia analizy wilasciwosci funkcjonalnych 1 diagnostycznych
urzadzen srk,

— opracowanie modelu kontroli funkcjonowania,

— budowe modelu funkcjonalno-diagnostycznego systemu,

— opracowanie metody tworzenia specyfikacji testow,

— analizg zagadnien optymalizacji i minimalizacji kosztow testow.
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Tak, z wykorzystaniem proponowanej metody, przygotowany zbior testow bytby zbiorem
suboptymalnym, zbiorem dajacym pelne pokrycie testowe i zbiorem bez zbednych
powtdrzen, minimalizujacy czas trwania prob co przektada sie na wicksza dostepnosé
urzadzen do prowadzenia ruchu w warunkach eksploatacyjnych.

Unikalno$¢ proponowanej metody wyznaczania testow wynika z braku rozwigzan
utatwiajacych generowanie testow dla rzeczywistych urzadzen sterowania ruchem
kolejowym. Proponowana metoda skupiona jest na badaniu rzeczywistych urzadzen, tak aby
testy nie powodowaly nadmiernych perturbacji w ruchu i minimalizowaty wptyw realizacji

testow na dostepnos¢ urzadzen co jest istotnym zatozeniem pracy.

1.3 Celiteza pracy

Istotng cecha urzadzen sterowania ruchem kolejowym jest ich dostgpnos¢ do
prowadzenia ruchu oraz niezawodno$¢. Zapewnia to poprawng realizacj¢ zadan, gwarantuje
oczekiwany poziom bezpieczenstwa. Utrzymanie systemOow sterowania ruchem w stanie
zdatno$ci wymaga przeprowadzania zabiegéw naprawczych, konserwacyjnych w ramach
ktérych przeprowadza si¢ testy potwierdzajace ich sprawnos¢. Testy sa rowniez elementem
procesu wdrazania urzadzen do eksploatacji, na etapie badan certyfikacyjnych czy odbioréw.
Poprawne okreslenie stanu urzadzen wymaga odpowiedniego zbioru testow. Odpowiednio
przygotowany zbidr testow zapewni pozyskanie wlasciwych i pelnych informacji o stanie
badanego obiektu. Zoptymalizowanie zbioru pozwoli na zmniejszenie ilosci sprawdzen do
realizacji i ograniczenie skutkow trwania testow na dostepnos$¢ urzadzen do prowadzenia

ruchu.
Teza pracy:

Proponowana w pracy metoda wyznaczania testOw funkcjonalnych generuje zbior

testow, wystarczajacy do okreslenia stanu urzadzen sterowania ruchem kolejowym.
Cel rozprawy:

Celem pracy jest opracowanie metody wyznaczania zbioréw testéw funkcjonalnych

stuzacych do kontroli stanu urzadzen sterowania ruchem kolejowym.
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2 Systemy sterowania ruchem kolejowym

2.1 Charakterystyka urzadzen sterowania ruchem kolejowym

Urzadzenia sterowania ruchem kolejowym stuzg do zapewnienia bezpieczenstwa oraz
sprawnosci ruchu kolejowego. Wraz z rozwojem techniki zmienit si¢ rowniez sposob
realizacji funkcji nastawczych oraz sposoby wprowadzania polecen, zobrazowania stanu
urzadzen i sytuacji ruchowej [73]. W urzadzeniach kluczowych wymagane jest posiadanie
odpowiedniego klucza zwrotnicowego zaleznego od polozenia rozjazdu, ktory po
umieszczeniu w skrzyni zalezno$ci pozwala na wyjecie klucza sygnalowego 1 ustawienie
sygnalizatora w polozenie ,,wolna droga”. Nastepne w rozwoju byly urzadzenia pgdniowe
mechaniczne. Zasada dziatania tych urzadzen polega na fizycznym blokowaniu mozliwosci
przestawiania zwrotniczy czy semafora. Pojawienie si¢ napedow 1 sygnalizatoréw
elektrycznych rozwinglty si¢ urzadzenia elektromechaniczne, ktére wigzaty funkcje
zalezno$ciowe z mechanicznych z mozliwoscig sterowania elektrycznych urzadzen
wykonawczych. Wraz z pojawieniem si¢ urzadzen przekaznikowych pojawily si¢ nowe
funkcje zwiazane ze zobrazowaniem sytuacji ruchowej, stanu urzadzen i wprowadzania
polecen oraz wyodrebnienia funkcji zaleznoSciowych [1], [6]. W urzadzeniach
komputerowych funkcje te zostaly wyraznie rozdzielone i realizowane przez odpowiednie
warstwy.

Urzadzenia stk mozna podzieli¢ rowniez wg realizowanych funkcji podstawowych na:

— urzadzenia stacyjne,
— urzadzenia liniowe,
— urzadzenia sygnalizacji przejazdowej.

Ponadto w kolejnictwie polskim stosuje si¢ urzadzenia bezpieczenstwa i kontroli jazdy
pociaggu (bkjp) [73]. Zadaniem urzadzen kontroli prowadzenia pociggdéw jest kontrola
czujnosci maszynisty, kontrola predkosci jazdy pociagu i kontrola hamowania. Wyr6zni¢ tu
mozna urzadzenia typu B 1 s3 to urzadzenia kontroli czujno$ci maszynisty, ktorych
przyktadem sg urzadzenia samoczynnego hamowania (shp) oraz urzadzenia typu A 1 s3 to
urzagdzenia ETCS. Obecnie uzytkowane sg urzadzenia ETCS poziomu 1 punktowego
oddzialywania oraz ETCS poziomu 2 w ktorym ciaggta transmisja danych jest realizowana z

wykorzystaniem sieci GSM-R.

23



Urzadzenia instalowane na stacjach mogg obstugiwac ruch wszelkich rodzajow pojazdow
szynowych — realizowa¢ jazdy pociggowe 1 manewrowe. Bezpieczna realizacja jazd odbywa
si¢ poprzez:

— wybranie elementow drogi przebiegu i ich nastawienie,

— sprawdzenie prawidlowosci stanu elementow drogi wybieranego przebiegu
(zajetos¢, potozenie, utwierdzenie),

— wykluczenie przebiegow sprzecznych,

— zamkniecie (utwierdzenie) przebiegu i skontrolowanie zamknigcia (utwierdzenia)
przebiegu.

Jezeli ktérykolwiek z etapow nie zostanie zrealizowany prawidtlowo, nie bedzie
mozliwosci wyswietlenia sygnatu zezwalajacego na wjazd/wyjazd ze stacji. Nie rozpatrujemy
sygnatu zastepczego (Sz) gdyz wyswietlenie jego na semaforze nie jest poprzedzone
spelnieniem wyzej wymienionych warunkéw. Stosowany jest wylacznie w sytuacjach
awaryjnych a bezpieczenstwo prowadzenia ruchu pociagow zalezy wowczas wylacznie od
personelu.

Urzadzenia prowadzenia ruchu na liniach kolejowych to najczgéciej wszelkiego typu
blokady liniowe poét lub samoczynne. Umozliwiaja regulacj¢ ruchu tak, aby dwa kolejne
pociagi nie zagrazaty wzajemnie swojemu bezpieczenstwu, a w przypadku toréw szlakowych
o ruchu dwukierunkowym umozliwiajg ustalanie kierunku ruchu. Ruch pociagow
prowadzony jest z zachowaniem mig¢dzy nimi bezpiecznej odleglosci. Podstawowymi
zatozeniami sg:

— wys$wietlenie sygnatu zezwalajacego na jazde moze wystapic tylko przy niezajetym
odstepie,

— wys$wietlenie sygnatu zabraniajgcego jazdy (ostonnego) powinno wystapic
niezwtocznie po zajeciu odstepu blokowego pierwsza osi taboru, lub na skutek
usterek niebezpiecznych,

— zmiana kierunku blokady mozliwa tylko przy niezajetym szlaku i wyswietlonych
sygnatach ,,st6]” na semaforach wjazdowych (pomijajac awaryjng zmiang
kierunku),

— brak mozliwosci wyswietlenia sygnatow zezwalajacych dla obu kierunkéw.
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Urzadzenia zabezpieczenia ruchu na przejazdach zwane rowniez sygnalizacja przejazdowa
moga by¢ uruchamiane recznie przez operatora lub automatycznie przez oddziatywanie
taboru. Ostrzeganie uzytkownikow drogi kotowej odbywa si¢ poprzez $wietlny sygnalizator
drogowy, uzupeliany zaporami zamykajgcymi catg lub potowe szerokosci jezdni zaleznie od
kategorii przejazdu. Do najwazniejszych zalozen dla samoczynnych urzadzen zabezpieczenia
ruchu na przejazdach nalezy zaliczy¢:

— niezwloczne wlaczenie ostrzegania gdy pojazd szynowy znajdzie si¢ w punktach
oddzialywania, uwzgledniajace odpowiedni czas wyprzedzenia ostrzegania,

— w przypadku jazdy dwoéch pociaggdw po obydwu torach lub jadacych w $lad
ostrzeganie powinno zosta¢ podtrzymane,

— wylaczenie ostrzegania powinno nastapi¢ po opuszczeniu skrzyzowania przez

tabor.

Analizujac warunki jakim musza odpowiada¢ omawiane urzadzenia mozna stwierdzié, ze
we wszystkich urzadzeniach wystepuje system zaleznosciowy, w ktorych jakiekolwiek
dzialanie oparte jest najczesSciej na informacjach pochodzacych z uktadéw kontroli
niezajeto$ci. Tymi ukladami sg obwody torowe, uktady licznikéw osi czy elementy o
punktowym charakterze dziatania — czujniki kota/osi/pociaggu. We wszystkich urzadzeniach
realizowane sg warunki realizacji bezpiecznej jazdy pociagu w sposob uzalezniony tzn.
kontrola spetnienia okre§lonych warunkow jest realizowana za pomoca urzgdzen.

W urzadzeniach stacyjnych wyswietlenie sygnatu zezwalajacego na jazd¢ mozliwe jest
tylko w przypadku zrealizowania warunkow nastawiania przebiegu w danym okregu
sterowania, natomiast w urzadzeniach liniowych samoczynnych bezpieczne prowadzenie
ruchu pociggéw jest realizowane poprzez odseparowanie ich odpowiedniej dtugoscia wolnej
drogi, ktora moze by¢ stata (staly odstep blokowy) lub zmienna zalezna od predkosci i
charakterystyk trakcyjnych taboru (ruchomy odstgp blokowy).

Najbardziej rozbudowanym systemem pod wzgledem funkcjonalnym s3a urzadzenia
zaleznosciowe na stacjach. Wynika to z racji wykonywane] pracy oraz rozbudowanego
uktadu torowego. Realizuj one nastawianie przebiegéw pociggowych i manewrowych w
warunkach normalnych oraz niekiedy w przypadku usterek czy zaktocen. Jazdy odbywaja si¢

wtedy na sygnal zastgpczy, ktory jest mozliwy do wysSwietlenia praktycznie bez

25



uwzglednienia wszelkich zalezno$ci (oprocz wskaznika W24) na pelng odpowiedzialno$é
operatora. Blokada liniowa realizuje tylko jazdy pociaggowe (jazdy manewrowe realizowane
sa tylko w obrebie posterunkdéw) zabezpieczajac ruch pociagdw poprzez wyswietlenie
odpowiednich sygnatéw na semaforach odstepowych w zaleznosci od sytuacji ruchowej na
szlaku — na podstawie informacji z uktadéw kontroli niezajetosci.

Samoczynna sygnalizacja przejazdowa zabezpiecza przejazd poprzez wyswietlenie
odpowiednich wskazan na sygnalizatorach. Dla maszynisty sg to tarcze ostrzegawcze
przejazdowe a dla pojazdow drogowych i pieszych sygnalizatory drogowe. Zalaczenie
sygnalizacji nastgpuje samoczynnie poprzez oddzialywanie taboru na punkty oddziatywania
najczesciej czujniki szynowe stwierdzajace obecnos¢ taboru w odpowiedniej odleglosci przed
przejazdem.

Podsumowujac, wszystkie urzadzenia sterowania ruchem realizuja bezpieczne
prowadzenie ruchu taboru kolejowego po torze (stacyjnym, szlakowym), na podstawie
informacji z kontroli niezajetosci toru czy stwierdzanie obecnosci taboru i automatyczne
uzaleznienie od tego stanu podania sygnalu zezwalajacego na bezpieczng jazde.

Stacyjne urzadzenia srk sa najbardziej rozbudowane z punktu widzenia realizowanych
funkcji. Mozliwo$¢ tatwego modyfikowania funkcjonalno$ci urzadzen poprzez implementacje
odpowiednich funkcji w jednostce logicznej zaciera typowy podzial urzadzen (stacyjne,
liniowe, ssp). Istnieja systemy sterowania ruchem na stacjach zawierajace zaimplementowang

wewngtrzng blokadg liniowa. Przyktadem jest system ESTW L 90 5 produkcji Thales [78].

Odrebng grupa urzadzen sg urzadzenia systemu ETCS. Sg to urzadzenia przekazywania
relacji tor-pojazd bedace tzw. ”nakladka” na urzadzenia warstwy podstawowej. Ich
konstrukcja zapewnia poprawng wspotprace praktycznie z kazdym typem urzadzen
zabezpieczenia ruchu a wspotpraca polega na wylacznie odczytywaniu sygnatéw z urzadzen
zaleznosciowych bez zadnego wplywu na ich dziatanie za pomocg koderéow LEU (Lineside
Electronic Unit) dla systemu ETCS poziomu 1 i szczegélnych rozwigzan poziomu 2. Na
podstawie odczytanych sygnalow generowane sg informacje (telegramy) transmitowane do
pojazdu szynowego wyposazonego w urzadzenia poktadowe. Podstawowe dane zawarte w
telegramach to zezwolenie na jazde oraz predkos$¢, na podstawie ktorych urzadzenia
poktadowe wyznaczaja krzywe hamowania. Dane te transmitowane sg za pomocg balis,

europetli zaleznie od wyposazenia linii i/albo pojazdu trakcyjnego. Balisa (przetaczalna) jest
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programowana telegramem wygenerowanym w koderze LEU. Poziom L2 w odr6znieniu od
poziomu pierwszego jest typem oddzialywania cigglego i do przekazywania informacji w
relacji z toru do pojazdu jak réwniez z pojazdu do toru wymaga do pracy systemu GSM-R.
Balisy rowniez sg wykorzystywane ale do przekazywania informacji stalych oraz stuza do
lokalizacji pojazdu szynowego. Ponadto w specyficznych przypadkach na liniach
wyposazonych w system poziomu L2 réwniez stosuje si¢ kodery LEU 1 balisy przetaczalne.
Urzadzenia poktadowe zainstalowane na lokomotywie otrzymujg telegramy z urzadzen
przytorowych za posrednictwem anteny. Mierza predkos¢ i przejechang odleglos¢, wyliczaja
aktualne dopuszczalne predkosci tzw. krzywe hamowania wykorzystujac dane o pociggu oraz
otrzymane dane z urzadzen przytorowych. Informacje te wyswietlane s3 maszyni§cie na
pulpicie DMI (Driver Machine Interface). Do tych informacji nalezy m.in dtugos¢ zezwolenia
na jazde, predkos¢ maksymalna, wiadomosci tekstowe. Jesli pociag przekracza bezpieczne
limity dopuszczalnej predkosci lub zbliza si¢ do sygnalizatora wskazujacego ,,St6j”, system
urzadzen pokladowych najpierw ostrzega maszyniste, a nastgpnie przy braku reakcji

maszynisty wdraza hamowanie.

Przekazywanie do pociggu wiadomosci sktadaja si¢ z telegramow. Telegram sktada si¢ z
pakietow — niezbgdnych informacji do okreslenia zezwolenia na jazd¢ oraz naglowkow i
zakonczen telegramow. W zakres podstawowo stosowanych w kolejnictwie polskim w
poziomie 1 ETCS pakietéw wchodza [68] (w nawiasach podano numer pakietu wg [68]):

e zezwolenie na jazde¢ (12),

e wartosci Zmiennych Narodowych (3),

e linking (5),

e statyczny profil predkosci (27),

e pochylenie miarodajne toru, gradient (21),

e profil trybu (80),

e wiadomosci tekstowe (72),

e tymczasowe ograniczenia predkosci (65),

e warunki torowe (68),

e rozkazy i zapowiedzi zmiany poziomu (41) — wjazd lub wyjazd z obszaru obj¢tego

systemem.
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Wiadomosci w ETCS poziomu 1 wysylane sg za pomoca grup balis. Grupa balis moze
sktada¢ si¢ z 1 do 8 balis. Grupa balis moze sktada¢ si¢ z samych balis nieprzetaczalnych lub
przetaczalnych i1 nieprzetaczalnych. Balisa przetaczalna jest balisa wysylajaca telegramy
zalezne od wskazan sygnalizatorow przytorowych obrazujacych sytuacje ruchowg. Te
telegramy sg generowane przez kodery LEU i przesytane do balis za pomocg interfejsu typu
C. Balisa nieprzetaczalna wysyta state komunikaty do urzadzen poktadowych niezaleznych od
wskazan sygnalizatorow oraz sytuacji ruchowe;j.

W Kkolejnictwie polskim zabudowany system ETCS L1 jest w strukturze zdecentralizowanej.
Powigzanie z systemami stacyjnymi, blokady liniowej czy sygnalizacji przejazdowych odbywa
si¢ poprzez detekcje pradow ptynacych w obwodach $wiatel poszczegolnych sygnalizatoréw,
znajdujacych si¢ w obszarze nadzorowanym przez system z wykorzystaniem interfejsu S. Dla
kazdego wskazania generowane s3 dedykowane dla konkretnego obrazu sygnatowego
predefiniowane telegramy réznigce si¢ parametrami m.in. predkosci i dhugosci drogi 1 trybem

jazdy tak jak r6znig si¢ migdzy sobg drogi jazdy przebiegow.

2.2 Niezawodnos$¢ i dostepnosé

Urzadzenia wprowadzono ze wzgledu na powtarzalno$¢ i niezawodno$¢ dziatania w
stosunku do czlowieka oraz wymaga si¢ od nich wysokiej dostepnosci. Aby zapewni¢
wyskoki poziom bezpieczenstwa, wymusza si¢ odpowiednig konstrukcje i/oraz strukturg
urzadzen. Zgodnie z zaleceniami normatywnymi wyrdzniamy cztery poziomy bezpieczenstwa
zalezne od przeznaczenia urzadzen. Poziom 1 odnosi si¢ do urzadzen niezwigzanych z
bezpieczenstwem ruchu (np. informacyjne dla podréznych), ich uszkodzenie nie spowoduje
sytuacji niebezpiecznej. Poziom 4 jest poziomem najwyzszym, a potencjalna usterka skutkuje
utratag zdrowia 1 zycia ludzkiego. W wiekszosci przypadkéw dla urzadzen srk warstwy
zalezno$ciowej i wykonawczej wymagany jest poziom 4, rzadziej 3. Obecnie wg
dokumentacji normatywnej PN-EN 50129 poziom SIL okreslany jest poprzez TFFR
(Tolerable Functional Failure Rate) — dopuszczalny wspotczynnik utraty funkcji zwigzanej z

bezpieczenstwem, co przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Zalezno$¢ pomigdzy SIL a TFFR

Poziom SIL X:rﬁ?;ﬁ:ki fg
4 10° < TFFR < 10°®
3 108 < TFFR < 107
2 107 < TFFR < 10°®
1 | 10°<TFFR<10°

Dostepnos¢ urzadzen jest to zdolnos¢ do przebywania w stanie pozwalajacym na
prawidtowe wykonywanie swoich funkcji w okreslonych warunkach i okreslonym czasie lub
w ustalonym odstgpie czasu przy spelnieniu wymogdéw s$rodkow zewngtrznych [57]. W
diagnostyce technicznej uzywa si¢ pojecie zdatnosci. Maszyna znajduje si¢ w stanie zdatno$ci
wtedy, jezeli wartosci parametrow lub cech stanu znajdujg si¢ w dopuszczalnych granicach.
Jezeli wartosci sg przekroczone maszyna znajduje si¢ w stanie niezdatnosci. Mozna wyrdznic¢
stan:

— zdatno$ci funkcjonalnej - oznaczajacy mozliwosci maszyny do realizacji zadanej
funkcji zgodnie z przeznaczeniem,
— zdatno$ci zadaniowej, oznaczajacy mozliwosci maszyny do realizacji zadan w

wyznaczonych warunkach eksploatacyjnych przy okre§lonych pobudzeniach.

Uszkodzenie,

- s Przywrdcenie sprawnosci
wylaczenie do dziatan ¥ p !

utrzymaniowych whaczenie
Stan zdatnosci / pracy
Stan
niezdatnosci / wytgczenia
—
MTTR MTBF
MDT MUT

MTTR — $redni czas potrzebny do naprawy awarii (Mean time to repair)
MTBF — $redni czas pomiedzy awariami (Mean time between failures)
MDT - $redni czas wylaczenia, braku dziatania (Mean down time)

MUT - $redni czas poprawnej pracy (Mean up time)

Rys. 2.1 Graficzne zobrazowanie dostepnosci urzadzen z opisem standw [zrodio: opracowanie wiasne na podstawie PN-EN
50126]
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Przedstawiony diagram (rys. 2.1) definiuje dostepnos¢ A systemu jako cze$¢ czasu, gdy
system prawidtowo realizuje swoje funkcje. Przy zatozeniu, ze $redni czas naprawy MTTR =

MDT, dostgpno$¢ mozna przedstawi¢ wzorem:

MUT
A=———— <
MUT + MDT

Czas MDT mozna zdefiniowac jako czas przestoju, czas wytgczenia systemu (jako catosé¢

1 (2.1)

w przypadku usterki jednostki zalezno$ciowej) lub elementu (zwrotnicy, sygnalizatora, sekcji
licznika osi), w ktorym system (element) jest w stanie uszkodzenia, planowego obstugiwania
czy konserwacji. Niezaleznie od przyczyn jakie wprowadzity urzadzenia srk do stanu MDT,
system jako catos$¢ lub jego cze$¢ jest w stanie niedostepnosci catkowitej lub czg$ciowej przez
co nie moze by¢ w pelni wykorzystany do prowadzenia ruchu zgodnie ze swoim
przeznaczeniem.

Jako sktadowe przedziatu czasu MDT, mozna wyrdzni¢ rozpatrujac usterke:

— czas niewykrycia usterki przez obsluge lub operatora systemu,

czas op6znien logistycznych, administracyjnych i technicznych,

czas naprawy,

czas testowania urzadzen po naprawie.

Przyczyny wprowadzenia systemu w stan niedostgpnos$ci wynikaja nie tylko z usterek
technicznych systemu. Na niedostgpno$¢ systemu wpltywa rdwniez realizacja zadan
utrzymaniowych, na czas ktorych, zaleznie od zakresu, system lub jego elementy s3
wylaczone z prowadzenia ruchu. Czas MDT roéwniez jest wigc 1 czasem obslugi urzadzen, na
ktory sktada si¢ planowa diagnostyka oraz konserwacja urzadzen oraz czas poswigcony na
realizacje testow zwigzany z obstugg i wspomnianym czasem naprawy.

Usterka czy realizacja badan kontrolnych nie wptywa na niedostgpnosé calego systemu
sterowania ze wzgledu na jego wielozadaniowo$¢ 1 nadmiarowo$¢ funkcjonalng. Mozna to
przedstawi¢ jako iloraz funkcji niemozliwych do zrealizowania do wszystkich funkcji
realizowanych przez system. Funkcja w systemie srk jest zadanie — nastawienie przebiegu czy
realizacja polecenia indywidualnego. Wszystkimi funkcjami wiec sg wszystkie przebiegi i
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polecenia mozliwe do zrealizowania na posterunku. Dostepnos¢ systemu ze wzgledu na jego
ceche wielozadaniowos$ci begdzie przyjmowac wartosci z przedzialu <0, 1> i odnosi si¢ na

dang chwile szacowania, co przedstawi¢ mozna wzorem:

$=1 fnd
Ap=— "2 (2.2)
q=1 fq
gdzie:
A — wskaznik dostepnosci funkcjonalne;,
fna — funkcje (zadania) niedostgpne w wyniku uszkodzenia/konserwacji i-tego elementu
konfiguracji zadania,

f — funkcje (zadania) realizowane przez system srk.

Zaleznie od topologii stacji uszkodzony czy aktualnie podlegajacy obstudze technicznej
element np. pierwszy rozjazd w glowicy stacji czy semafor wjazdowy, moze wptyngé¢ na
niedostepnos¢ wigkszosci zadan realizowanych na stacji. Niedostepnos¢ elementu, spowoduje
brak mozliwos$ci realizacji zadan, w ktorych to urzadzenie jest elementem konfiguracji
funkcjonalnej zadania. Badanie elementu wykorzystywanego w wielu zadaniach spowoduje
wiec najwigksze straty dostepnosci systemu. Opisaé to mozna wspoOtczynnikiem wagi
elementu systemu:

i, = S fo 23)
a=1/q

gdzie:

Wek — wspotczynnik wagi i-tego niedostgpnego elementu systemu,

fex — funkcje (zadania), ktorych i-ty element jest elementem konfiguracji zadania.
Ograniczenie czasu poswigconego na wykonanie testOw wplynie pozytywnie na

dostepnos¢ funkcjonalng systemu szczegélnie elementow, ktére maja udzial w realizacji

wigkszosci zadan. Takim elementem jest np. rozjazd widziany jako pierwszy od strony

szlaku. Niedostepnos¢ takiego elementu uniemozliwia realizacje wszystkich zadan w tej

glowicy stacji.
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2.3 Definicja systemu srk

Badania funkcjonalne urzadzen realizowane sa z poziomu systemu srk wiec konieczne jest
przedstawienie definicji systemu i jego otoczenia.

System sterowania ruchem kolejowym jest zbiorem urzadzen sterujgcych i sterowanych
(elementdéw) 1 obejmuje swoim dziataniem okreslony obszar sterowania. Urzadzenia te tworza
struktur¢ techniczng systemu sterowania a ich powigzania stanowig struktur¢ funkcjonalng
systemu srk. Struktura systemu jest niepowtarzalna dla kazdego obszaru sterowania.
Sterowanie elementami odbywa si¢ z wykorzystaniem $cisle okreslonych algorytméow

sterowan. Ogolng strukture systemu srk przedstawiono na rysunku 2.2.

Otoczenie
N
oooo‘-.‘--
/.‘ Operator
rd
,»° Polecenia,

‘a' informacje, Polecenia,
R zadania informacje
’

’ A" "4

System sterujacy

AN ]
Polecenia,

meldunki
FOO —\__ _ge- I:I/ -
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Rys. 2.2 System srk i jego otoczenie
Urzadzenia srk na potrzeby niniejszej pracy rozumiane be¢da jako zbidr urzadzen i personelu:
— systemu sterujgcego,
— obiektow przytorowych sterowanych i kontrolowanych:
o napedy (zwrotnicowe, wykolejnicowe, rogatkowe, ...),

o sygnalizatory (stacyjne, odstepowe, tarcze ostrzegawcze, tarcze ostrzegawcze

przejazdowe... ),
o urzadzen kontroli niezajetosci (liczniki osi, obwody torowe, ...),

o urzadzenia systemu ETCS (balisy, kodery LEU),

— operator.
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Otoczeniem systemu poza srodowiskiem naturalnym sg sgsiednie posterunki ruchu, szlaki
styczne, sygnalizacje przejazdowe. Konieczna jest wspotpraca systemu srk z otoczeniem
wynikajaca z przemieszczania si¢ pojazdu szynowego z jednego obszaru sterowania do
drugiego.

Sygnalizacje przejazdowe czgsto sg urzadzeniami autonomicznymi, dziatajacymi
niezaleznie od pozostalych urzadzen sterowania. Gdy warunki usytuowania przejazdu
kolejowo-drogowego wymuszajg umieszczenia stref oddzialywania czujnikoéw wilaczajacych
w obszarze stacji, stosuje si¢ powigzanie urzadzen ssp ze stacyjnymi [73]. Powigzanie polega
na zainicjowaniu przez urzadzenia stacyjne zamknig¢cia przejazdu kolejowo-drogowego i
uzaleznieniu sygnatu na semaforze od stanu funkcjonalnego sygnalizacji przejazdowe;.

W kazdym przypadku wspolpracy z otoczeniem przekazywane sa sygnaty sterujace, ktore

sa zalezne od stanu funkcjonalnego wspdipracujacych urzadzen.

2.4 Struktura stacyjnych urzadzen srk

Urzadzenia sterowania ruchem, ktorych podstawowym zadaniem jest zapewnienie w
czasie rzeczywistym bezpiecznej realizacji jazdy pojazdéw szynowych, niezaleznie od
technologii wykonania wymagaja udziatu operatora. Personel realizujagc zadania posterunku
ruchu i realizujac rozktad jazdy, wprowadza polecenia nastawcze, ktore sa wykonywane przez
system po spetnieniu odpowiednich warunkoéw bezpiecznej realizacji polecen.

Obecnie podczas modernizacji sieci kolejowej instalowane sg urzadzenia komputerowe.
Stanowig one n-kanatowsa strukture, sktadajaca si¢ z modutow w odpowiedniej konfiguracji
wraz z powigzaniami i oprogramowaniem. W ich strukturze rozrézni¢ mozna zasadniczo trzy
warstwy sprzetowe: interfejsu operatora, jednostki zaleznosciowej i1 sterownikow lokalnych
Struktura warstw przedstawiona jest na rys. 2.3. Kazda z warstw moze by¢ mniej lub bardziej
widoczna i rozbudowana zaleznie od przeznaczenia urzadzen.

Warstwa operatora, bedaca interfejsem pomiedzy dyzurnym ruchu a urzadzeniami, sktada
si¢ Z elementow zobrazowania 1 wprowadzania polecen sterujacych. Z reguty sg to monitory z
odwzorowanym uktadem torowym posterunku i komunikatami diagnostycznymi przekazujace
informacje o stanie urzadzen sterowania (systemu) i sytuacji ruchowej. Obraz wyswietlany na
monitorze ma posta¢ schematycznego rysunku uktadu torowego na czarnym tle. Na obrazie

musi by¢ zachowana zgodno$¢ rozmieszczenia symboli z wzajemnym geograficznym

33



rozmieszczeniem elementéw fizycznych na stacji. Ze wzgledu na optymalne wypekienie
ekranu dopuszcza si¢ stosowanie skali. Na zobrazowaniu znajduje si¢ rowniez wzorzec
kolorow oraz wskazniki stluzace do kontroli od$wiezania obrazu i otrzymywania danych z
systemu zalezno$ciowego. Przekazywane sg rowniez komunikaty diagnostyczne i alarmowe
zwigzane z konieczno$cig wykonania konkretnego dziatania przez pracownika obstugi.

Do wprowadzania polecen wykorzystywane sg klawiatura z mysza. Wszystkie stany
urzadzen kontrolowanych przez system maja odwzorowanie na monitorze w postaci
elementéw zobrazowania - odpowiednich symboli i barw okreslajacych aktualny status
komponentow systemu. Polecenia nastawcze przekazywane sa do realizacji w warstwie
zalezno$ciowe;.

Warstwa zaleznosciowa realizuje wszystkie funkcje zwigzane z bezpieczenstwem ruchu.
Kontroluje warunki bezpiecznej realizacji polecen wprowadzonych przez operatora i
uniemozliwia ich wykonanie w sposob zagrazajacy bezpieczenstwu ruchu. Kontrola polega na
sprawdzeniu dostepnosci oraz statusu elementow wchodzacych w konfiguracje funkcjonalng
danego przebiegu, wydaniu polecen sterujacych (doprowadzeniu do zadanego stanu) i
zablokowaniu elementéw przed wykorzystaniem ich w innym réwnolegle realizowanym
zadaniu.

Warstwa sterownikow lokalnych bedgca interfejsem systemowym pomigdzy urzadzeniami
zewngtrznymi (przytorowymi) jak napedy zwrotnicowe, rogatkowe, sygnalizatory, uklady
kontroli niezajgtosci toru itp. odpowiedzialna jest za sterowanie, kontrole i przesytanie do
warstwy  zalezno$ciowej aktualnego stanu wurzadzen przytorowych, komunikatow
diagnostycznych oraz realizacj¢ polecen sterujagcych. W warstwie tej realizowane jest rowniez
powigzanie z innymi autonomicznymi urzgdzeniami zabezpieczenia ruchu jak sygnalizacje
przejazdowe, blokady liniowe, uklady kontroli niezaj¢to$ci czy urzadzenia zaleznoSciowe
innych producentow.

Kazda warstwa sprzetowa zawiera dedykowane oprogramowanie realizujagce odpowiednie
funkcje 1 zalezno$ci. Wszystkie warstwy komunikujg si¢ pomiedzy sobg bezpiecznymi

kanatami z wykorzystaniem odpowiednich protokotow transmisji.
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Warstwa operatora

Warstwa zaleznosciowa

Warstwa sterownikéw
urzadzen zewnetrznych i
interfejsow

Inne systemy srk:
sbl, pbl, ssp, ETCS

Obiekty przytorowe

Rys. 2.3 Podziat stacyjnego systemu srk na warstwy na przyktadzie systemu w technologii
komputerowej

Systemy sterowania ruchem w obejmuja swoim dziataniem okreslony obszar sterowania.
Sterowane elementy bedace w tym obszarze tworza struktur¢ systemu sterowania a ich
powigzania stanowig konfiguracje¢ funkcjonalng urzadzen. W komputerowych urzadzeniach
stk wszystkie elementy sterowane maja w systemie odwzorowanie w formie obiektow
logicznych. Obiekty te charakteryzujg si¢ tzw. statusem i moze to by¢:

— stan fizyczny obiektu np. aktualne polozenie zwrotnicy, stan niezajetosci odcinka

torowego,

— stan logiczny obiektu:

o wynikajacy z realizacji zadania procesu sterowania ruchem np. utwierdzenie,
o wynikajacy z realizacji polecenia operatora np. zastopowanie,

o wynikajacy z realizacji procesu utrzymania, zaktocen lub uszkodzen.

W celu przyblizenia pojecia statusu ponizej przedstawiono przyktadowo mozliwe stany
fizyczne oraz logiczne w jakich moze znajdowac si¢ zwrotnica.
Stany fizyczne zwrotnicy:
— potozenie:
o zwrotnica w potozeniu prawym (na wprost),
o zwrotnica w potozeniu lewym (przelozona),

o zwrotnica w potozeniu posrednim (w trakcie przestawiania),
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— zajetos¢ przez tabor:
O niezajeta,
o zajeta,
— kontrola:
o zwrotnica w trakcie przestawiania (brak kontroli),

o brak kontroli potozenia zwrotnicy w wyniku zaktocen/uszkodzen.

Przyktadowe stany logiczne zwrotnicy:
— brak danych o elemencie sterowanym,
— zajetos¢ logiczna (wynikajaca np. z procedury resetu sekcji licznika osi),
— zastopowana dla przestawiania,
— zamknieta dla przebiegowego nastawiania,
— utwierdzona (w przebiegu pociggowym, manewrowym),
— w drodze ochronnej,

— w ochronie bocznej.

W grupie urzadzen przytorowych nalezy wyr6zni¢ elementy systemu ETCS jakimi sa
balisy przetaczalne i nieprzetaczalne, koder LEU wraz z powigzaniem do urzadzen
nastawczych i interfejsami.

W zasadzie rozpatrujac urzadzenia ETCS praktycznie nie mozna wyrdzni¢ innego
stanu/statusu ich podzespotow oprocz stanu sprawnosci lub niesprawnosci funkcjonalne;.
Balisa jest transparentnym transmiterem danych, wysyla tylko te dane ktérymi zostata
zaprogramowana przez koder LEU, lub telegramem statym. Jej dzialanie nie jest zalezne czy
uzaleznione od innych urzadzen. Koder LEU odczytuje wartosci pradu w obwodach
sygnatowych i na tej podstawie generowany jest adekwatny telegram do wskazania.
Przesylany jest on w sposob ciggly do polaczonych przy pomocy kabla interfejsu C balis
przetaczalnych. Koder przytorowy LEU wykrywa prady plynace w obwodach $wiatel bez
wplywu na parametry obwodu sygnatowego sygnalizatora. Koder podobnie jak balisa nie sa
uzaleznione od pozostalych urzadzen. Stan niezdatno$ci kodera bedzie wykrywany 1 w razie
usterki bedzie przechodzil on do stanu bezpiecznego. Zapewnione jest to poprzez

dwukanatowg strukture sprzetowag i programowa. Przejscie do stanu bezpiecznego kodera
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LEU wymusza wygenerowanie domys$lnego telegramu informujgcego o usterce kodera, ktory
transmitowany jest do balisy. Jezeli usterka obejmuje interfejs C lub modut transmisji balisa
wykrywa brak komunikacji i transmituje telegram domyslny. Telegram domys$lny nie zezwala
na dalszg jazde pociagu.

Przedstawienie wszystkich mozliwych stanow w jakich moze znajdowac si¢ przedstawiony
element systemu w postaci jednego grafu przejs$¢ jest bardzo skomplikowane ze wzgledu na
mnogo$¢ standow 1 wynikajacych przejs¢ pomiedzy nimi. Zwrotnica moze znajdowac si¢ w
wyréznionych stanach fizycznych z dodatkowo nadanym stanem logicznym w systemie
(niezajeta, na wprost, zastopowana). Nalezy zauwazyC, ze adekwatne stany fizyczne i
logiczne urzadzen wystepuja dla wszystkich elementéw sterowanych systemu srk. Zmiana
stanu fizycznego lub logicznego jednego lub kilku elementéw powoduje zmiane stanu catego
systemu. Z tego wzgledu opracowanie modelu formalnego systemu srk uwzgledniajacego
funkcjonalno$¢ urzadzen, ich wlasciwosci diagnostyczne, strukture systemu i stan elementow
pozwoli na opracowanie metody kontroli realizacji funkcji w procesie sterowania ruchem z

wykorzystaniem charakterystycznych istotnych cech elementow systemu.

2.5 Wilasnosci funkcjonalne i diagnostyczne urzadzen srk

Zadaniem systemu srk jest realizacja okre$lonych zbioréw zadan - przebiegéw
pociggowych, manewrowych oraz niezbednych funkcji, zapewniajacych zamierzone i
bezpieczne sterowanie w rozumieniu procesu sterowania. Do realizacji zadan przydzielane sg
okre$lone urzadzenia, ktore stanowia konfiguracje funkcjonalne zadan. W danej chwili
mozliwe jest realizowanie przez system kilku zadan (przebiegéw) nie wykluczajacych sie
wzajemnie czyli nie wymagajacych wykorzystania tych samych elementéw biorgcych udziat
w realizacji innego zadania. Liczba jednocze$nie realizowanych zadah zalezna jest od
powiazan funkcjonalnych pomigdzy elementami systemu oraz struktury zbioru zadan.

Gdy system sterowania znajduje si¢ w stanie pelnej sprawnosci funkcjonalnej
poszczegbdlne zadania realizowane sa w SciSle okreslonej 1 takiej samej konfiguracji.
Realizacja wymaga dynamicznej zmiany stanu urzadzen wchodzacych w konfiguracje
zadania zgodnie z okre$lonymi dla urzadzen algorytmami sterowan. W przypadku usterek
zadania moga by¢ zrealizowane wylacznie w trybie awaryjnym (np. jazda na sygnat zastgpczy

Sz) lub pozosta¢ niezrealizowane. Realizacja okreslonego zadania w stanie usterki w innej
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konfiguracji nie jest mozliwa, bg¢dzie to inne zadanie (inny przebieg). Z punktu widzenia
realizacji procesu transportowego istnieje konieczno$¢ przejazdu pociagu przez posterunek
ale jazda odbedzie si¢ z wykorzystaniem innej konfiguracji (jazda wariantowa lub po innym
torze) niz pierwotnie zatozona. Uszkodzenia elementéw nie wchodzgcych w konfiguracje
aktualnie realizowanych zadan sg tolerowane przez system i1 nie maja wplywu na ich
realizacje niezaleznie czy zostaly wykryte czy nie oraz nie maja wptywu na realizacje zadan.
Zrealizowanie zadania wigze si¢ z uwolnieniem elementow 1 mozliwoscig ich
wykorzystania w kolejnym zadaniu. W sytuacji awaryjnej mozliwe jest zwolnienie elementow

poprzez odpowiednie polecenia wydane przez operatora.

2.5.1 Monitorowanie stanu podczas realizacji zadan

W procesie eksploatacji urzadzen srk mozna wyrdzni¢ dwa rodzaje kontroli stanu urzadzen
tj. ciagla kontrole funkcjonowania urzadzen (monitorowanie) oraz kontrole okresowa.
Kontrola funkcjonowania dzigki ktorej okresla si¢ zbior wiasciwosci technicznych badanego
urzadzenia moze by¢ realizowana podczas realizacji procesu sterowania ruchem oraz na
podstawie przeprowadzonych prob w trakcie realizacji procesu lub przerwach w ruchu.
Badaniu podlegaja cechy charakteryzujace funkcjonowanie, to znaczy wykonywanie zadan do
jakich system srk jest przeznaczony.

Kontrola okresowa realizowana zgodnie z harmonogramami obejmuje zasadniczo
wszystkie urzadzenia systemu (komponenty konfiguracji). Kontrola moze by¢ kontrolg
jakosciowg polegajaca na ogledzinach 1 sprawdzeniu stanu obudowy, poprawnosci i pewnosci
zamocowania elementdw 1 przylaczy kablowych, oraz kontrolg ilo$ciowa polegajaca na
wykonaniu pomiaréw okreslonych parametréw urzadzenia lub odpowiednich sygnalow czy
poziomow pradow 1 napie¢. Kontrola okresowa wymaga czasowego wyltaczenia badanego

urzadzenia z uzytkowania co moze generowac perturbacje w ruchu pociagow.

Dyzurny ruchu wraz z personelem pomocniczym bedacy operatorem urzadzen jest
istotnym 1 niezbednym elementem systemu sterowania. Razem z obslugiwanymi
urzadzeniami srk tworzg tzw. system decyzyjno-kontrolno-sterujacy realizujacy proces
sterowania ruchem w kontrolowanym obszarze. Sterowanie odbywa si¢ z wykorzystaniem i

na podstawie niezbednych informacji jak: rozktad jazdy, sytuacja ruchowa w obszarze
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sterowania, stan idostgpno$¢ urzadzen sterowanych, zaleznoSciowych i nastawczych.
W trakcie realizacji procesu sterowania wykonywane sg dzialania:

— decyzyjne o kolejnosci realizacji zadan,

operacyjne:
o tworzenia konfiguracji funkcjonalnych,
o dozorowania jazdy pociagu,

kontrolne,

sterowania ruchem w sytuacjach awaryjnych.

Podczas realizacji procesu sterowania ruchem wykonywane s3a podobne operacje
polegajace na wyborze kolejnosci realizacji zadan i adekwatnej do zadania konfiguracji
systemu. Jedynie w sytuacjach awaryjnych proces moze by¢ realizowany wylacznie przez
personel szczegdlnie podczas awarii czy utraty wiarygodnosci przez urzadzenia
zalezno$ciowe i nastawcze. Na proces sterowania ruchem na stacji sktadaja si¢ jednakowe
operacje wykonywane sekwencyjnie niezaleznie od sposobu ich realizacji:

— oczekiwania na zadanie,

— przygotowanie i nastawianie drogi przebiegu,

— dozorowanie jazdy pociagu i zwolnienia przebiegu.

Faza oczekiwania na zadanie — w tej fazie operator ma mozliwo$¢ sprawdzenia
poprawnosci zobrazowania uktadu torowego i elementdw przytorowych, aktualnosci danych
(kontrola zycia) przy pomocy symboli i barw zgodnych z katalogiem zobrazowania.
Dodatkowo dyzurny otrzymuje diagnostyczne komunikaty tekstowe o stanie urzadzen
wchodzacych w skiad konfiguracji systemu. Na podstawie tych danych mozna okresli¢
predyspozycje konfiguracji do realizacji zadania i podjecia decyzji o realizacji przebiegu.

Realizacja przebiegu sklada si¢ z dwoch etapdéw: przygotowania i nastawiania drogi
przebiegu. Na etapie przygotowania drogi przebiegu operator oczekujac na zadania
naptywajace do systemu, kontroluje dzialanie urzadzen zblizania pociggu, funkcjonowania
zobrazowania elementéw blokady liniowej, uktadu torowego posterunku/szlaku i stanu
niektorych elementow jak sprawno$¢ sygnalizatora, polozenia zwrotnicy czy stanu odcinkéw
torowych i zwrotnicowych. W drugim etapie - nastawiania przebiegu operator ma mozliwosé

sprawdzenia urzadzen wybierajacych 1 wprowadzajacych polecenia nastawcze a takze ich
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realizacje przez system. Reakcja na polecenia bedzie doprowadzenie urzadzen do zadanego
stanu, utwierdzenie elementéw w drodze przebiegu, wyswietlenie §wiatta zezwalajacego na
semaforze. Informacja o zrealizowaniu polecenia bedzie przedstawiona w postaci
odpowiedniego zobrazowania stanu elementow i informacji na monitorze diagnostycznym.

W fazie dozorowania jazdy pociggu kontrolowana jest konfiguracja systemu w interakcji z
przejezdzajagcym taborem. Operator obserwujac elementy zobrazowania na monitorze
dokonuje kontroli na podstawie przemieszczania si¢ taboru w kontrolowanym obszarze.
Kolejnos¢ zajmowania, zwalniania sekcji torowych 1 zwrotnicowych przebiegu,
prawidtowos$¢ zwalniania calosci lub czegsci przebiegu oraz ostonigcia sygnalem std) drogi
jazdy $wiadczy o poprawnos$ci wykonania zadania. Cze¢$ciowo mozliwa jest kontrola ciggtosci
sktadu przejezdzajacego taboru.

System ETCS rowniez mozna kontrolowa¢ realizujac zadania posterunku ruchu. Przejazd
pociggu z wykorzystaniem urzadzen ETCS pozwala na kontrole funkcjonalng urzadzen
warstwy przytorowej w interakcji z urzadzeniami pokladowymi. Reakcja urzadzen
poktadowych i ich oddziatywanie na uktady lokomotywy bedzie mozliwa do zaobserwowania
przez maszyniste. Przy prawidlowym dziataniu urzadzen maszynista ma mozliwos¢
obserwacji wskazan na panelu DMI jak predko$¢ dozwolona, dtugo$¢ zezwolenia na jazde,
wiadomosci tekstowe, anonse zmiany poziomu i trybu jazdy i odpowiedniej reakcji na
komunikaty. Swiadczy¢ to bedzie o prawidtowej pracy balis i koderéw LEU, prawidtowym
podtaczeniu i ich zaprogramowaniu. W przypadku usterki urzadzen przytorowych odebrany
telegram domyS$lny spowoduje zatrzymanie pociggu, oraz wyswietlenie odpowiednich
komunikatéw na panelu DMI. W przypadku btednej implementacji danych w telegramach na
etapie projektowania oprogramowania rowniez dojdzie do bezpiecznej reakcji urzadzen
poktadowych oraz bedzie to mozliwe do zauwazenia przez maszyniste. Wariant ten jest mato
prawdopodobny podczas eksploatacji urzadzen, gdyz oprogramowanie jest weryfikowane pod
katem spojnosci 1 poprawnosci implementacji danych. Nastepnie przeprowadzane sg testy w
roznych wariantach 1 sytuacjach ruchowych przed oddaniem urzadzen do eksploatacji co

pozwoli na wychwycenie btedow.
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Podsumowujac, z punktu widzenia realizacji funkcji przez system sterowania ruchem
kolejowym mozna rozr6znic¢ stan:
— pelnej zdatno$ci funkcjonalnej, ktory oznacza petng zdolnos¢ systemu srk do realizacji
wszystkich zadan,
— czesciowe] niezdatnosci funkcjonalnej, ktdry oznacza niezdolno$¢ systemu do
realizacji niektorych zadan,
— catkowitej niezdatnosci funkcjonalnej, ktoéry oznacza niezdolnos$¢ systemu srk do
realizacji wszystkich zadan.
Przy czym nalezy zauwazy¢, ze w stanie czgsciowej niezdatnosci funkcjonalnej realizacja
zadan mozliwych do wykonania przez system musi odby¢ si¢ z zachowaniem wymaganego

poziomu bezpieczenstwa.
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3 Badania diagnostyczne w cyklu zycia systemu srk

3.1 Badania diagnostyczne obiektow technicznych
Okreslenie aktualnego stanu obiektu technicznego, a takim sg urzadzenia srk, jest

mozliwe tylko w wyniku przeprowadzenia badan diagnostycznych. Proces badan
diagnostycznych urzadzen polega na wykonaniu okre$lonego zbioru sprawdzen oraz analizie
uzyskanych wynikéw. W procesie tym nast¢puje ocena wartosci cech stanu urzadzenia,
przetwarzanie zebranych informacji oraz wnioskowanie stuzace wypracowaniu diagnozy.

Cel realizacji badan diagnostycznych zalezy jest od momentu ich wykonania oraz
momentu, ktorego dotyczy ocena stanu technicznego urzadzenia. Wyro6znia si¢ cztery formy
dziatan diagnostycznych: diagnozowanie, genezowanie, prognozowanie i dozorowanie.
Diagnozowanie polega na okreslaniu stanu urzadzenia w chwili, w ktorej realizowane sa
badania. Dozorowanie, nazywane takze monitorowaniem, obejmuje biezaca obserwacj¢ stanu
technicznego urzadzenia (Systematyczne odnawianie diagnozy). Genezowanie pozwala
okresli¢ stan urzadzenia w chwilach poprzedzajacych wykonanie badan i odtworzenie
kolejnosci zaistniatych w przesztosci stanow obiektu. Prognozowanie polega na przewidywaniu
standbw urzadzenia srk w przysztosci. Przewidywania przysziego i przesztego stanu
urzadzenia mozna okre$li¢ posiadajac:

— informacje o obecnym stanie obiektu czyli diagnozy,

— znajomos$¢ niektorych stanow obiektu poprzedzajacych diagnoze,

— znajomos$¢ rozktadow prawdopodobienstw zmian standéw maszyny w zaleznosci
od rodzaju realizowanych zadan i oddzialywania otoczenia.

Celem badan funkcjonalnych jest uzyskanie informacji o rzeczywistej i prawidtowej
realizacji funkcji w czasie przeprowadzania badan wigc dzialania prognozowania i
genezowania nie sg w tym przypadku pomocne. Diagnozowanie i dozorowanie natomiast
dostarczaja informacji o aktualnym stanie obiektu w chwili przeprowadzenia badan. wigc

tylko ta forma dziatan jest przydatna i zbiezna z tematyka pracy.

W procesie diagnozowania przy badaniach stanu technicznego obiektow na ogét
wyroznia si¢ dwie fazy:
— kontrole zdatnosci (kontrole stanu, kontrola funkcjonowania),

— lokalizacj¢ uszkodzen.
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W procesie kontroli stanu zasadniczo stosuje si¢ metody umozliwiajgce uzyskanie
ilosciowych wynikow kontroli. Kontrola funkcjonowania jest najbardziej ogoélnym procesem
badania stanu obiektu w calosci, bez rozrdézniania stanu jego elementéw a zadaniem kontroli
jest okreslenie zdatnosci funkcjonalnej badanego obiektu czyli zdolnosci do realizacji zadan.
Kontrole tg przeprowadza si¢ w czasie nominalnej pracy urzadzenia, bez naruszania jego
struktury. Badaniu podlegaja cechy charakteryzujace funkcjonowanie czyli wykonywanie
zadan do jakich urzadzenie jest przeznaczone. Cechy te sg niemierzalne wigc badanie polega
na obserwacji zachowania si¢ systemu i sprawdzaniu poprawnosci realizacji zadan. Kontrola
funkcjonowania jest zazwyczaj kontrolg biezacg (monitorowanie) lub okresowsg realizowang
w trakcie uzytkowania urzadzen. Mozna ja realizowac obserwujac dziatanie urzadzen w
trakcie normalnej eksploatacji lub z wykorzystaniem okre$lonych testow. Celem badania jest
stwierdzenie, czy urzadzenie jest zdolne do realizacji zatozonych funkcji.

Biorgc pod uwage stan zdatnosci i ocen¢ mozliwosci realizacji zadan przez badane
urzadzenia mozna wyrdzni¢ stan zdatnosci funkcjonalnej. Okresla on zdolnos¢ urzadzen do
realizacji zadanych funkcji zgodnie z przeznaczeniem i zgodnie z wymaganiami
dokumentacji normatywnej i technicznej. Analogicznie niezdatno$¢ funkcjonalng definiujemy
jako brak zdolnosci urzadzenia do realizacji zadanych funkcji.

W przypadku stwierdzenia niezdatnosci obiektu, przeprowadzana jest druga faza -
lokalizowanie uszkodzonego elementu. Polega ona na rozpoznawaniu stanu elementow
skladowych obiektu w celu wymiany czy naprawy obiektow niezdatnych. W trakcie badan
funkcjonalnych nie koncentrujemy si¢ na tym dlaczego badana funkcja nie jest realizowana,
nie poszukujemy przyczyny.

Kazda z wymienionych faz badania diagnostycznego polega na wykonaniu okreslonego
zestawu sprawdzen 1 analizie uzyskanych wynikéw. Prowadzi to do stopniowego
zmniejszania nieokre$lonosci stanu obiektow dzigki przyrostowi uzyskiwanej informacji.
Ztozono$¢ badania diagnostycznego wynikajaca ze zlozonoSci urzadzen, powoduje
konieczno$¢ opracowania zbioru sprawdzen i okreslenia kolejnosci ich wykonywania. Ze
zbioru sprawdzen dostgpnych mozna utozy¢ wiele takich zbiorow sprawdzen, ktorych
wykonanie zapewnia okreslenie stanu obiektu. Do realizacji sprawdzen przy minimalnych
naktadach istnieje konieczno$¢ poszukiwania optymalnych zestawow testow. Kazdy taki

uporzadkowany zbidr nazywa si¢ programem diagnostycznym.
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Badanie stanu dowolnego obiektu technicznego mozna opisa¢ wykorzystujac nastepujace
kategorie pojeciowe:
— model diagnostyczny obiektu,
— element obiektu,
— cecha obiektu i jego elementow,
— sprawdzenie, tor sprawdzen i zbiory sprawdzen,

— koszt realizacji sprawdzen.

3.1.1 Modelowanie badan diagnostycznych
Modelem obiektu nazywa si¢ uproszczony opis obiektu fizycznego odwzorowujacy

wybrane jego wlasno$ci. Model diagnostyczny obiektu moze by¢ przedstawiony jako zbiodr
elementow funkcjonalnych ei = (i = 1,2,...,n) potaczonych w sposéb umozliwiajacy realizacje
zadanych funkcji obiektu.

E={e};i=1,...,n 3.1)

Jako element ej bgdzie rozumiana wyodrebniona czg$¢ obiektu realizujaca okreslong
wymaganiami funkcj¢ czastkowa. Elementy moga by¢ bardziej lub mniej ztozone w
zalezno$ci od koniecznej doktadnosci rozrozniania. Tak wige pod pojgciem elementu mozna
rozumie¢ zaréwno pojedynczy element konstrukeyjny lub grupe takich elementow. Kazdy z
elementow tworzacych obiekt posiada wyjscia 1 wejécia z wystgpujacymi na nich sygnatami.
Dla uproszczenia przyjeto, ze kazdy z elementow obiektu posiada tylko jedno wyjscie. Sygnat
wyjsciowy Yi elementu funkcjonalnego jest zalezny od sygnalu wej$ciowego i stanu elementu.
Bedzie wigc charakteryzowat stan wewnetrzny badanego elementu. Zbior wszystkich cech
elementow tworzacych badany obiekt nazywa si¢ cechami obiektu, charakteryzujacy stan
obiektu. Cecha jest odwzorowaniem stanu i jest dostgpna dla badajacego obiekt.

Dla obiektu badanego z punktu widzenia tematu rozprawy cecha elementu bedzie
przyjmowac tylko dwie wartosci, tzn. binarne 0 i 1. Jezeli cecha elementu bedzie rowna 0
wtedy element obiektu nie spetnia wymagan — znajduje si¢ w stanie niezdatno$ci
funkcjonalnej, w przeciwnym przypadku gdy cecha rowna jest 1 element jest zdatny
funkcjonalnie (element spetnia przewidziane dla niego funkcje). Stan elementu e; oznaczmy

symbolem 1. Woéwczas element e; obiektu jest w stanie zdatnosci funkcjonalnej 1! wtedy i
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tylko wtedy gdy warto$¢ jego cechy przyjmuje 1. Jezeli wartos¢ cechy ma wartos¢ 0 element

jest w stanie niezdatnosci &1°.
(er-e1) = (yi=1) 3.2)
(e1=1%) < (yi = 0) (3.3)
Jezeli warto$¢ choc¢by jednej cechy przyjmuje warto$¢ 0 to obiekt nie spetnia wymagan,

funkcja nie jest realizowana czyli znajduje sie w stanie niezdatnoéci £°. Analogicznie jezeli

wszystkie cechy sg rowne 1 wtedy caty obiekt jest w stanie zdatnosci funkcjonalne;j.

W celu okreslenia stanu obiektu niezbedne sa pewne informacje, ktére mozna uzyskac
droga badania obiektu za pomocg sprawdzen. Sprawdzenie jest ciggiem operacji shuzacych
badaniu cech badanego obiektu. Polega na przygotowaniu urzadzen do badania, podaniu
odpowiednich sygnatow wejsciowych w okreslonym stanie poczatkowym urzadzen,
odczytaniu sygnatu odpowiedzi i poréwnaniu go z wartosciami oczekiwanymi. Sygnatem
odpowiedzi bedzie odpowiednie wysterowanie (lub nie) urzadzen wchodzacych w skfad
konfiguracji funkcjonalnej. Zbior wszystkich sprawdzen D jakie mozna wykona¢ mozna
przedstawi¢ w postaci zbioru nazywanego zbiorem sprawdzen dostepnych:

D={d};j=1,...,m (3.4)

Wynik sprawdzenia elementarnego d; jest pozytywny, gdy warto$¢ kontrolowanej cechy
osigga warto$¢ 1. W przeciwnym razie mowi si¢ o negatywnym wyniku sprawdzenia i wtedy
warto$¢ cechy osiaga 0.

Najczgsciej za pomoca sprawdzenia dj mozna skontrolowaé kilka lub kilkanascie
algorytmow sterowania i kontroli poszczegolnych elementéw. Zbidr kontrolowanych
algorytméw tworzacych dane sprawdzenie djnazywa si¢ torem sprawdzenia. Tor sprawdzenia
w takim przypadku bedzie kontrolowat kilka funkcji badanego urzadzenia.

Dla badanych urzadzen ze sprawdzen dostgpnych D mozna ulozy¢ wiele réznych
uporzadkowanych zestawow sprawdzen roznigcych si¢ wielkoscig 1 kombinacja oraz
kolejnoscig realizacji. Uporzadkowany zestaw sprawdzen nazywa si¢ programem
diagnostycznym.

Realizujac  wszystkie dostgpne sprawdzenia uzyskamy niezbedne informacje
do okreslenia stanu zdatnosci funkcjonalnej badanych wurzadzen. W sprawdzeniach

dostgpnych informacje o elementach beda si¢ powtarza¢ tzn. ze beda wystepowad
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sprawdzenia tzw. nadmiarowe ktore powtarzaja juz uzyskang informacj¢ o poprawnosci
badanego algorytmu. Aby unikngé¢ niepotrzebnego realizowania sprawdzen nadmiarowych
nalezy ze zbioru sprawdzen dostepnych wyznaczy¢ zbior sprawdzen niezbednych Dn, ktérych

realizacja dostarczy peing informacj¢ o stanie funkcjonalnym urzadzen.

Problematyka kontroli stanu jest formalizowana w postaci tzw. zadan diagnostycznych.
W wyniku rozwigzanego zadania uzyskuje si¢ optymalny program badan Dopt, tzn.
odpowiednio uporzadkowang sekwencje dziatan, pozwalajacg okresli¢ stan techniczny
badanego obiektu.

W przypadku badania obiektow mato zlozonych wystarczy doswiadczenie i intuicja
odpowiednio wykwalifikowanego personelu i z reguty w ten sposob sa realizowane badania.
Natomiast w przypadku duzych obiektow konieczne jest wprowadzenie uogdlnien
i formalizacji zagadnien potrzebnych do opracowania optymalnego programu badan. Dla
obiektow ztozonych trudno jest opracowaé wlasciwy i pelny program badan jak to ma miejsce
dla matych konfiguracji.

Badanie urzadzen srk szczegodlnie dla duzej konfiguracji jest czasochtonne oraz
realizacja testOw pocigga za sobg ograniczenia w dostepnosci badanych urzadzen. Czesto
przed wykonaniem proby konieczne jest doprowadzanie urzadzen do okreslonego
poczatkowego stanu, do ktorego konieczne jest zaangazowanie odpowiednich srodkéw
technicznych i zasobow ludzkich. Wynika stad potrzeba poszukiwania optymalnych
zestawOw sprawdzen (testow) niezbednych do postawienia wlasciwej diagnozy, okreslenia
kolejnosci czy rodzajow sprawdzen, ktore zapewnig réwniez minimalne koszty sprawdzen. Z
pomoca przychodza metody optymalizacji, z wykorzystaniem ktorych otrzymujemy programy
niezbedne Dn. Kolejnos¢ realizowanych dzialan w procesie diagnozowania rowniez ma
wpltyw na koszt badania. Zastosowanie dodatkowo kryteriow kosztowych uporzadkuje
dodatkowo program pod katem chtonno$ci (czasu, zasobow ludzkich, sprzgtowych itp.)
wykonania proby co réwniez przetozy si¢ na wigksza dostepnos¢ urzadzen do prowadzenia

ruchu.
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3.1.2 Metody organizacji procesow diagnostycznych

3.1.2.1 Metody optymalizacji, koszt sprawdzen
Realizujac proces sprawdzania zdatnosci funkcjonalnej obiektu wptywamy na dostgpnosé

systemu. Realizowanie polecen wymuszonych testem powoduje, ze badane elementy sa
przydzielone do realizacji zadania testowego. Elementy te nie mogg bra¢ udzialu w zadaniu -
nastawianiu przebiegu, wynikajgcego z pracy posterunku. Ponadto jak wspomniano we
wstepie badania funkcjonalne angazuja znaczne $rodki osobowe, niekiedy sprzgtowe a takze
sa czasochlonne. Powstaje wig¢c pytanie: jak mozna zminimalizowaé negatywne skutki
realizacji badan diagnostycznych? Pomocne mogg by¢ niektore metody organizacji procesu

diagnozowania [3].

e Metoda ,,dziecieca”

Najprostsza metoda, szczegdlnie przy braku informacji o  wskaznikach
niezawodnos$ciowych, ktora nie uwzglednia rowniez czasu trwania testow oraz ich kosztow
jest metoda dziecigca. Polega na sprawdzeniu kazdego z n elementoéw struktury obiektu z
osobna, przy czym kolejno$¢ sprawdzania jest obojetna. W najlepszym przypadku na
niezdatny element trafimy juz za pierwszym razem. W najgorszym przypadku przy
stwierdzeniu sprawnosci n-1 elementow teoretycznie nie ma potrzeby sprawdzania elementu
ostatniego. Ostatni element musi by¢ niezdatny.

Dla tej metody czas diagnozowania T4 bedzie wynosit:
Tag=1-1t (3.5)
w przypadku gdy niezdatny obiekt wykryjemy przy pierwszym sprawdzeniu, natomiast w
przypadku gdy niezdatno$¢ stwierdzimy po realizacji przedostatniego testu czas
diagnozowania wyniesie:
Tg=(-1)-t (3.6)
gdzie:
n —ilo$¢ elementow w strukturze,

t — czas diagnozowania pojedynczego elementu.

47



e Metoda podziatu potowkowego (wg liczby elementow)

Metoda ta polega na podziale na dwa podzbiory po mozliwie zblizonej iloSci elementow
kazdy. Przy sprawdzaniu zdatno$ci zastosujemy sprawdzenie, ktorego tor zawiera elementy z
jednego zbioru podziatlu. Jezeli wynik sprawdzenia jest pozytywny oznacza to, ze elementy
tego zbioru sg zdatne oraz, ze niezdatny jest element ze zbioru drugiego. W dalszych krokach
postepujemy w identyczny dokonujac podziatu potéwkowego zbioru drugiego, w ktorym
znajduje sie¢ uszkodzony element. Analogiczng operacj¢ powtarzamy az do wykrycia
uszkodzonego elementu. Latwo zauwazy¢, ze czas diagnozowania obiektu z zastosowaniem
metody podziatu poldéwkowego bedzie kilkukrotnie mniejszy niz przy metodzie dziecigcej

szczegoblnie przy duzej ilosci elementow.

e Metoda podziatu potowkowego (wg sumy prawdopodobienstw)

Metoda jest mozliwa do zastosowania jezeli znane sg wartosci prawdopodobienstw
niezdatno$ci elementoéw. W zasadzie wartosci te dla elementéw praktycznie nigdy nie beda
réwne co najwyzej zblizone wigc metodologia podzialu potéwkowego wg liczby elementow
nie jest adekwatna do zastosowania. Elementy obiektu nalezy podzieli¢c na dwa zbiory w
sposob aby sumy wartosci prawdopodobienstw niezdatnosci elementéw w zbiorze byly

zblizone. Analogicznie postepujemy dzielac kolejne, coraz mniejsze fragmenty obiektu.

e Metoda podziatu potowkowego (wg najmniejszych kosztéw kontroli)
W przypadku znajomos$ci kosztow sprawdzen mozna zastosowaé metod¢ podziatlu wg
najmniejszych kosztow kontroli. Polega na podziale elementow podobnie jak metoda
poprzednia ale podziat realizowany jest wedtug kosztu sprawdzen. Sprawdzenia wykonywane

sa w kolejnosci najmniejszego kosztu.

Powyzsze znane i stosowane metody optymalizacji procedur diagnozowania skupiaja si¢
wylacznie na wyszukiwaniu uszkodzonego elementu a kryterium optymalizacji jest czas
wykrycia lub koszt kontroli. Zakres testow funkcjonalnych nie obejmuje lokalizacji
niezdatnego elementu, nie jest to cel tych testow.

Metody budowy testow pozwalaja uzyska¢ najmniejsza, Srednig liczbe sprawdzen

(najmniejszy czas realizacji sprawdzen) doprowadzajacych do stwierdzenia zdatnosci obiektu.
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Dla tego samego obiektu mozna wyznaczy¢ programy rdznigce sie ilo$cig i kolejnoscia.
Istnieje wigc konieczno$¢ optymalizacji programéw dla wyboru korzystnego programu
sprawdzen wg okreslonego kryterium. Najczesciej stosowane kryteria:

— kosztu sprawdzen,

— ilosci sprawdzen,

— 1ilos$ci informacji,

— Cczasu trwania badania,

— prawdopodobienstwa wykrycia uszkodzenia.

Metody z zastosowaniem ww. kryteriow sg stosowanie w diagnozowaniu stanu urzadzen
technicznych lecz ze wzgledu na cel i zatozenia rozprawy omoéwione beda te zwigzane z
kryterium kosztowym i ilosci informacji. Metody z zastosowaniem stricte wskaznikow
prawdopodobienstwa nie beda wykorzystywane w pracy. Uwzgledniajac:

— szeroka roznorodnos$¢ urzadzen i realizowanych funkcji,

— rozne strategie utrzymania i diagnostyki,

— uzyskanie rzeczywistych danych statystycznych i niezawodno$ciowych urzadzen

od uzytkownika,

autor stwierdzil ze bedzie to powodowal trudnosci w pozyskaniu wilasciwych wartosci
poszczegblnych elementdw systemu. Praca skupia si¢ na testach funkcjonalnych a wigc czy
system realizuje zadane funkcje. Zdatnos¢ urzadzen badamy poprzez poprawne wykonanie
polecenia. Mozna zatozy¢, ze prawdopodobienstwo utraty funkcji dla kazdej z nich jest
jednakowe niezaleznie od urzadzen przy czym warto$¢ prawdopodobienstwa jest nieistotna.
Dla tych zalozen oraz do$¢ trudnym szacowaniem prawdopodobienstwa przyjeto, ze metody

wykorzystujace wskazniki niezawodnosci nie bedg wykorzystywane.

Istniejace inne metody to np.:
e metoda pelnego przejrzenia wszystkich programow,
e metoda wykorzystujaca programowanie dynamiczne,
e metody uproszczone, np. metoda najwigkszego spadku.
Metoda pelnego przegladu 1 programowania dynamicznego s3 metodami bardzo

pracochtonnymi ale programy kontroli wyznaczone tymi metodami sa za kazdym razem
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programem optymalnym. Z racji pracochtonnosci programy te s3 nieefektywne dla obiektow
ztozonych jakimi sg systemy srk. Ponadto metody te opieraja si¢ na prawdopodobienstwie
wykrycia uszkodzenia. W zwigzku z tym zostanie omowiona metoda najwickszego spadku.
Metoda ta nie daje gwarancji znalezienia programu $cisle optymalnego, lecz jedynie pro-
gramu mniej lub bardziej don zblizonego — program suboptymalny. Realizacja kazdego
sprawdzenia d;j dostarcza pewnej ilosci informacji i jest rowna ubytkowi entropii o stanie
badanego obiektu przed i po realizacji sprawdzenia. Istotg tej metody jest to, ze przy wyborze
sprawdzen niezbednych do rozpoznania stanu obiektu kierujemy si¢ iloscig informacji
dostarczonej przez kazde sprawdzenie. Wybieramy zatem sposrod wszystkich dostepnych
sprawdzen to, ktére powoduje najwigkszy przyrost informacji o obiekcie i wybrane ten
sposob sprawdzenie bedzie realizowane jako pierwsze di. Nastepnie dokonuje si¢ znowu
wyboru takiego sprawdzenia d> ktore posiada najwickszy przyrost informacji (pomijajac juz
sprawdzenie di). Analogicznie wybieramy kolejne sprawdzenia i otrzymujemy
uporzadkowany zbidr sprawdzen niezbgdnych.

Dn={ d1, d2, dw), ds) } 3.7)

gdzie:
d sprawdzenie wykonane jako k-te w kolejnosci,

d(s) sprawdzenie wykonane jako s-te w kolejnosci.

e Metoda przegladu wszystkich kombinacji sprawdzen
Warunkiem zastosowania tej metody jest znajomos$¢ czasu sprawdzania kazdego modutu.
Metoda polega na obliczeniu wartosci oczekiwanej czasu diagnozowania dla kazdej mozliwe;j
kolejnosci realizacji sprawdzen. Wybiera si¢ t¢ kombinacje sprawdzen dla ktorej wyznaczono

najkrotszy czas diagnozowania.

e Metoda skutecznosci informacyjnej
Kazde sprawdzenie wigze si¢ z okreslonym kosztem. Kosztem sg uzyte zasoby ludzkie,
aparaturowe, akwizycja danych. Kosztem moze rowniez by¢ czas badania. Wystepowac beda
wigc sprawdzenia dostarczajace duza ilo$¢ informacji o badanym obiekcie ale koszt tych
sprawdzen angazuje réwniez duze zasoby ludzkie i/albo aparaturowe. W takim przypadku

wskazane jest optymalizowa¢ zbior sprawdzen pod katem skuteczno$ci informacyjnej.
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_1(k) (3.8)
nj = —c]-

gdzie:

cj — koszt (np. czas) realizacji sprawdzenia j-tego modutu.

Sprawdzenia zasadniczo realizowane s3 w kolejnos$ciach malejacych wartosci wskaznika
skutecznos$ci informacyjnej:

N 2 Mj = Njm) (3.9)

Metoda pozwala wyznaczy¢ program diagnostyczny optymalizowany pod katem kosztu
realizacji ale nie gwarantuje uzyskania programu $ci$le optymalnego. Wymaga obliczen
niekiedy skomplikowanych wynikajacych ze zmiany wskaznikow skutecznosci informacyjne;j

po uwzglednieniu poprzednich sprawdzen.

3.1.2.2 Koszt sprawdzen
Kazde sprawdzenie obarczone jest konkretnym kosztem. W literaturze jest on poruszany i

istotny z punktu minimalizacji iloSci sprawdzen jako jedno z kryterium optymalizacji. Na
koszt sprawdzen sktada si¢:

— zaangazowanie odpowiedniej ilosci 0s6b do przeprowadzenia testow,

— zastosowanie urzadzen niezbednych do przeprowadzenia proby (symulatorow) w celu
ich obserwacji oraz wykonywaniu symulacji ruchu lub symulowanych usterek, lub
zebrania wynikow (rejestratory danych),

— zebranie danych i ich akwizycja.

Podczas badania urzadzen srk zaleznie od celu badan konieczna jest obecnos$¢ osob:

— na posterunku ruchu przy pulpicie nastawniczym wspierajac i nadzorujac prace
dyzurnego ruchu oraz obserwujac wskazania pulpitow nastawczych,

— w przekaznikowni / komputerowni — pomieszczeniu gdzie znajduja si¢ urzadzenia
zaleznosciowe W celu ich obserwacji oraz wykonywaniu symulacji ruchu lub
symulowanych usterek,

— w terenie przy urzadzeniach zewngtrznych, podobnie jak wyzej w celu ich

obserwacji oraz wykonywaniu symulacji ruchu lub symulowanych usterek.

51



Istnieje grupa urzadzen i funkcji, ktore nalezy przebadaé z wykorzystaniem
rzeczywistego pociagu. Takimi urzadzeniami sg elementy systemu ETCS. Pomimo
mozliwosci sprawdzenia poprawno$ci wysylania telegramoéw przez balisy za pomoca
programatora balis konieczne jest sprawdzenie przez realizacj¢ jazdy pociggu wyposazonego
w poktadowe urzadzenia ETCS. Wymaga to =zastosowanie pojazdu trakcyjnego z
odpowiednimi urzadzeniami poktadowymi wraz z obslugg. Testowana jest wtedy grupa
urzadzen przytorowych oraz interakcja urzadzen przytorowych ETCS z urzadzeniami
poktadowymi.

Kosztem sprawdzen mozna oznaczy¢ rowniez koszt wynikajgcy z przestoju urzadzen na
czas przeprowadzania badan. W przypadku niektérych badan, konieczny jest demontaz
poszczegblnych podzespoldw urzadzenia do badan, szczegdlnie w badaniach ilosciowych.
Badane urzadzenia nie s3 w tym czasie uzytkowane oraz ograniczona jest ich dostepnosc.

Badania urzadzen sterowania ruchem kolejowym sa skomplikowane do realizacji
szczegolnie, ze przeprowadzane sg na czynnych urzadzeniach. Wyjatkiem sg wstepne badania
dopuszczajace do eksploatacji gdzie proby urzadzen przeprowadzane sa na poligonach i
badane urzadzenia pracuja réwnolegle z istniejagcymi urzadzeniami srk. Pozostale rodzaje
badan wymagaja wprowadzenia ograniczen w prowadzeniu ruchu. Jezeli badania skupiaja si¢
na jednym elemencie infrastruktury np. zwrotnica, ograniczenia dotykaja tego elementu co
powoduje brak mozliwosci realizacji zadan z wykorzystaniem badanego elementu np.
nastawiania przebiegow przez ten rozjazd. Na czas przeprowadzenia prob obejmujacych wiele
elementow stosuje si¢ zamknigcia torowe. Niezaleznie czy badamy grupe elementow czy
pojedynczo powoduje to istotne ograniczenia w dostepie do infrastruktury kolejowej. Moze
powodowac to perturbacje w ruchu pociggdéw 1 wptywac na ich punktualnos¢.

Reasumujac, koszty mogg by¢:

e ilosciowe (ilo§¢ zaangazowania personelu i sprz¢tu do przeprowadzenia testow),
o finansowe (np. wynajecie lokomotywy, obstugi, personelu z kwalifikacjami),
e czasowe (czas trwania testow),

e dostepnosci urzadzen.

Uporzadkowany zbidr sprawdzen niezbednych dodatkowo mozna zoptymalizowaé pod

katem kosztu sprawdzen np. czasu wykonania testu. Na czas sprawdzenia moze mie¢ wptyw

52



wynik sprawdzenia poprzedniego a dokladniej stan koncowy urzadzen powstaty po
skonczeniu sprawdzenia. Stan koncowy jest zarazem stanem poczatkowym innego
sprawdzenia. Nie bedzie istniata potrzeba przygotowywania badanych urzadzen do testu czyli
doprowadzania do wiasciwego stanu elementow. Wygenerowanie odpowiedniego stanu lub
sytuacji ruchowej jest czaso- i zasobochtonne szczegoélnie dla duzej konfiguracji, gdzie
konieczne jest przestawienie wielu zwrotnic lub wykazanie zajetosci na szlaku na n-tym
odstepie. Ponadto nalezy zwroci¢ uwage, ze grupa testow — proby eksploatacyjne [2] jest
realizowana podczas gdy urzadzenia sg podstawg prowadzenia ruchu i realizacja tych prob
wigze si¢ z ograniczeniem dostg¢pnosci urzadzen do prowadzenia ruchu. Aby skréci¢ czas
préb zasadne jest zmniejszenie czasu ich trwania bez ograniczania niezbg¢dnej ilosci prob
(realizacja zbioru Dn).

Czas realizacji sprawdzenia Cq jest to czas przygotowania do proby Csp Oraz czas trwania
proby Cip:

Ca=Csp + Cop (3.10)

gdzie:
Csp — Cczas przygotowania stanu poczatkowego urzadzen do proby,

Ctp — czas trwania proby.

Ukladajac tak kolejnos¢ prob ze zbioru sprawdzen poszukujemy sekwencji aby stan
koncowy sk po sprawdzeniu dj byt stanem poczatkowym sp sprawdzenia dx. Pomniejszamy w
ten sposob czas sprawdzenia dk 0 Czas Csp przygotowania do proby sp.

gdy: skgj=spak wtedy: Cak = Cyp (3.11)
W przypadku braku znalezienia kolejnej proby o okreslanym stanie poczatkowym

wybiera si¢ niezrealizowane sprawdzenie o najwickszej ilosci dostarczanej informacji.

Uzyskamy wtedy program préb zoptymalizowany pod katem czasu trwania prob:

Dopt = { d1, d2, dw), ds) } (3.12)
gdzie:
d sprawdzenie wykonane jako k-te w kolejnosci,

d(s) sprawdzenie wykonane jako s-te w kolejnosci.
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Niezaleznie od przedstawionego autorskiego przyktadu, kazdy zbior testow zasadnie jest
zoptymalizowaé pod katem przyjetego kryterium. Tak wygenerowany program testow musi
by¢ zrealizowany doktadnie po kolei. Jest to jednak niemozliwe ze wzglgdu na wiele
nieprzewidywanych zdarzen, btednych, nietypowych zadzialan badanego systemu, ruchu
pociaggow nierozktadowych itp. Wskazane jest zatem wygenerowanie grupy testow
dostepnych sposrdd ktorych wybieramy zbior testow charakteryzujacy si¢ najmniejszym

kosztem.

3.2 Badania diagnostyczne systemow sterowania ruchem kolejowym
Testy funkcjonalne daja oceng o poprawnosci dziatania urzadzen, odpowiadaja one na
pytanie czy system wykonuje okre$lone funkcje zgodnie z zatozeniami. Badania funkcjonalne
przeprowadzane sg m.in. podczas procesu certyfikacji urzadzen i sa one zrodtem informacji
na podstawie ktorych mozna okresli¢ zgodno$¢ z wymaganiami okreslonymi we wlasciwych,
dla danego typu urzadzen, specyfikacjach technicznych i dokumentach normalizacyjnych.
Proces eksploatacji urzadzen srk przewiduje rowniez sprawdzanie poprawnosci dziatania,
ktére powinno by¢ wykonywane:
— na etapie certyfikacji urzadzen,
— podczas eksploataciji:
o cyklicznie w statych odstepach czasu zgodnie z instrukcjami utrzymania,
o po stwierdzeniu zaktocen w dziataniu urzadzen,
o po usunigciu usterek wymagajacych napraw, wymiany uszkodzonych elementoéw i
regulacji,
o po wypadkach kolejowych w ramach postepowania komisji ds. wypadkow
kolejowych,
o przy odbiorze urzadzen:
= czasowo wylaczonych z eksploatacji,

= przy przekazywaniu do eksploatacji.

3.2.1 Metodyka badan funkcjonalnych stacyjnych systemow srk
Testy funkcjonalne 1 bezpieczenstwa zasadniczo zaliczane sg do metody czarnej skrzynki

I przeprowadza si¢ je realizujac wczesniej przygotowany plan testow. Badany system srk jest
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traktowany jako ,czarna skrzynka”, ktorego zachowanie mozna ustali¢ na podstawie
wprowadzonych danych wejsciowych (poleceniach, stanach elementoéw) i zwigzanych z nimi
danych wyjsciowych — reakcji na wprowadzane wymuszenia. Zespot testujacy, realizujacy
program badan, czy zespdt budujacy zestawy testow na podstawie postawionych wymagan i
zatozen funkcjonalnych, nie musza zna¢ doktadnej wewnetrznej struktury badanego
urzadzenia a jedynie ich ogdlna budowe i1 zasade wspotpracy poszczegdlnych komponentéw
systemu. Podczas przygotowywania testow niekiedy dopuszczalny a nawet konieczny jest
wglad w wewnetrzng strukture badanych urzadzen tzw. metoda szarej skrzynki. Pozwala to na
precyzyjne wygenerowanie odpowiednich przypadkow testowych co jest przydatne w testach
urzadzen o skomplikowanej strukturze a szczegoélnie w testach bezpiecznosciowych. Tak
wygenerowany program testow realizuje si¢ juz na poziomie metody czarnej skrzynki.

Metode testow mozna przedstawi¢ za pomocg modelu zaprezentowanego na rysunku. 3.1.

L
system srk
dane . dane
wejsciowe wyjsciowe
"czarna skrzynka"

Rys. 3.1 Model testowania systemow srk metoda czarnej skrzynki

Przydatng cechg testowania, gdzie urzadzenia sg traktowane jako czarna skrzynka, jest

powtarzalno$¢ oraz mozliwos$¢ wielokrotnego wykorzystania wynikow.

Jako zbior danych wejsciowych beda rozumiane:
— polecenia (nastawcze) wydawane przez operatora,
— sygnaly z otoczenia systemu,
— informacje o stanie urzadzen zewnetrznych i otoczenia systemu.
System srk niezaleznie od struktury, typu urzadzen i realizowanych funkcji traktowany
jest jako czarna skrzynka, ktorego zachowanie mozna ustali¢ jedynie na podstawie zbioru

danych wejsciowych i1 zwigzanych z nimi danych wyjSciowych.
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Dane wejsciowe w zaleznosci od przeprowadzanych testéw (funkcjonalne,
bezpieczno$ciowe) sa podzielone na dwie grupy. Jedna grupa stanowi zbior danych
prawidtowych, druga zbior danych nieprawidlowych. Zbiorem danych prawidtowych beda
np. polecenia wydawane z pulpitu dyzurnego ruchu dostepne w aktualnej sytuacji ruchowe;j
gdy spetnione sg warunki do realizacji danej funkcji. Dane nieprawidtowe sg to wymuszone
polecenia w nieadekwatnym stanie urzadzen czy symulowane usterki mogace spowodowaé
niezgodne ze specyfikacja zachowanie systemu.

Jako dane wyjsciowe — reakcja urzadzen srk na wprowadzone dane wejsciowe — beda
rozumiane:

— sygnaly wyjéciowe z systemu sterujace urzadzeniami zewnetrznymi,
— zobrazowanie stanu urzadzen,

— komunikaty diagnostyczne.

Uzyskane dane podlegaja ocenie — czy dla okreSlonych wprowadzonych danych
wejsciowych (generowanych zdarzeniach) otrzymano zgodne ze specyfikacja dane
wyjsciowe, badz czy reakcja systemu byla wiasciwa. Oczekiwany wynik testu, reakcja
systemu, opisana jest w specyfikacji testow.

Kompletna specyfikacja testow urzadzen srk powinna zawieraé pelne pokrycie
przypadkami testowymi kazdej realizowanej przez system funkcji, przy czym funkcja czy
zmiana stanu urzadzenia zostanie przetestowana co najmniej raz. Tylko takie podejscie
zagwarantuje prawidlowe 1 poprawne zweryfikowanie zgodnosci badanej struktury z
okreslonymi wymaganiami. Podczas generowania testow konieczne jest okreslenie jaki
bedzie ich cel 1 zakres oraz powinny zosta¢ wymienione wszystkie funkcje 1 przypadki jakie
beda testowane.

Prawidtowy test okreslonej funkcji powinien zawiera¢: zatozenia dla poprawnego
wykonania testow, informacje og6lne, kroki i warunki wykonania testu, informacje dotyczace
oczekiwanego i otrzymanego wyniku wraz z komentarzem.

Zatozenia powinny zawiera¢ informacje co jest niezbedne dla przeprowadzenia testow.
Powinna by¢ wyspecyfikowana konfiguracja sprzgtowa jaka bedzie badana, wraz z
otoczeniem systemowym badanej struktury 1 systemami wspotpracujacymi, warunki

srodowiskowe. W przypadku gdy pewne elementy np. zewngtrzne urzadzenia nie s3
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przedmiotem badan, a sg niezbedne z punktu widzenia dzialania systemu, moga one zostac
zasymulowane; nalezy jednak przedstawi¢ uzasadnienie braku negatywnego wpltywu
symulacji na wynik testu.

Informacje ogolne przypadku testowego stuza do identyfikacji badanego elementu lub

realizowanej funkcji i zawieraja:
— cel testu / grupy testow,
— opis testowanego elementu czy funkcji,
— unikalny identyfikator.

Kroki i warunki wykonania testu sg niezbedne w celu poprawnego wykonania proby,

szczegollnie sktadajacej si¢ z sekwencji dziatan czy polecen w okreslonej kolejnosci:
— stan poczatkowy (stan urzadzen) przed testem,

— proba lub jej kroki podzielone na akcje (wykonanie pojedynczej czynno$ci) oraz na
odpowiedzi (reakcje systemu). Ciagi akcji moga by¢ poleceniami lub generowanymi

usterkami przez operatora, stanami urzadzen sterowanych.
Informacje wynikowe:
— oczekiwany wynik testu,
— rzeczywisty wynik testu (uzupetniany przez testera).

Za prawidlowo wykonany test uwaza¢ mozna tylko taki, ktory zostat przeprowadzony
zgodnie z opisem 1 uzupetniony wynikiem rzeczywistego wykonania proby a jezeli zachodzi
potrzeba stosownym komentarzem.

Ze wzgledu na funkcje realizowane przez urzadzenia sterowania ruchem petna
specyfikacja testow jest dokumentem obszernym. Z tego wzgledu przypadki testowe powinny
by¢ pogrupowane pod katem badanych elementéw (np. naped, sygnalizator, uktad kontroli
niezajg¢tosci) czy funkcji, wraz z rozdzieleniem na test w warunkach normalnych i test w
warunkach uszkodzen.

Program testow moze zawiera¢ testy funkcjonalne 1 testy bezpiecznosciowe, przy czym w

testach bezpieczno$ciowych mozna wyrdznic:
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— testy polegajace na sprawdzeniu reakcji systemu na niewlasciwe dane wejsciowe
(polecenia, zasymulowane nieprawidlowe stany urzadzen) - bezpieczenstwo
funkcjonalne,

— testy polegajace na sprawdzeniu wykrywania przez system stanow usterkowych (sieci
kablowej, elementéw peryferyjnych/sterowanych), i ewentualnego przejscia systemu do
stanu bezpiecznego — bezpieczenstwo techniczne.

W zaleznosci od celu testow mozna je podzieli¢ na testy kompleksowe czyli do okreslenia
dziatania systemu jako catosci lub na testy okreslonej funkcji realizowanej przez system.
Podstawowa technika tworzenia programu testow jest analiza funkcjonalna, to znaczy
definiowanie testow w oparciu o istniejaca specyfikacje i wymagania. Zbior funkcji i zasad
ich realizacji powinien by¢ $cisle okreSlony w specyfikacji wymagan dla kazdej klasy
systemow. Specyfikacja ta powinna zawierac:

— wymagania niezwigzane z bezpieczenstwem,

— wymagania zwigzane z bezpieczenstwem technicznym — integralno$cig bezpieczenstwa,

— wymagania zwigzane z bezpieczenstwem funkcjonalnym.

Dla urzadzen stk wymagania powinny zosta¢ okreslone przez przysztego uzytkownika. Z
reguty taka specyfikacja wymagan istnieje 1 chociaz jest rozproszona w wielu dokumentach
jak rozporzadzenia, normatywy, wymagania zarzadcy infrastruktury, specyfikacje, zakladamy

Ze jest poprawna, oraz Ze mozna na jej podstawie opracowac petne testy.

3.2.2 Badania urzadzen srk w procesie certyfikacji

Zastosowanie urzadzenia do sterowania ruchem kolejowym na polskiej sieci kolejowe;j
wigze si¢ z jego dopuszczeniem do eksploatacji. Jednym z istotnych warunkéw dopuszczenia
do eksploatacji urzadzenia majacego wplyw na bezpieczenstwo ruchu jest uzyskanie
swiadectwa dopuszczenia do eksploatacji typu. Wykaz urzadzen dla ktorych wymagane jest
uzyskanie $wiadectwa dopuszczenia do eksploatacji zawarty jest w Rozporzadzeniu Ministra
Infrastruktury i Rozwoju [74]. Dokument wyrdznia przy tym kategorie sieci kolejowych, na
ktorych urzadzenie ma by¢ stosowane, przynalezno$¢ do podsystemu sterowania oraz
wymagania zawarte w TSI. Swiadectwo wydawane jest na czas nieokreslony. W przypadku
nowego typu urzadzenia lub konieczno$ci wykonania prob eksploatacyjnych, $wiadectwo
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wydawane jest na czas okreSlony potrzebny na wykonanie badan technicznych przez
uprawniony podmiot. Badania techniczne [74] przeprowadza jednostka organizacyjna,
posiadajaca uprawnienia do przeprowadzania badan i wydawania certyfikatow.

Podczas certyfikacji przeprowadzane sg rézne rodzaje prob i badan urzadzen i sg one
niezbednym elementem w procesie dopuszczania. Otrzymane wyniki sg zrodtem informacji,
na podstawie ktérych mozna okresli¢ zgodno$¢ z wymaganiami okreslonymi we wiasciwych,
dla danego typu urzadzen, specyfikacjach technicznych i dokumentach normalizacyjnych.
Badania te przeprowadzane s3 na réznych etapach procesu certyfikacji. Uzyskanie
Swiadectwa terminowego poprzedza si¢ badaniami laboratoryjnymi. Nastepnie urzadzenia
badane sa w terenie w warunkach rzeczywistego ich zastosowania i przeznaczenia.

Po pozytywnych testach urzadzenia otrzymuja s$wiadectwo bezterminowe.

Zasadniczymi dokumentami bezposrednio odnoszacymi si¢ do dopuszczenia urzadzenia do
eksploatacji jest Rozporzadzenie [74] oraz instrukcja wewngtrzna zarzadcy infrastruktury
PKP Polskie Linie Kolejowe [70]. W dokumentach tych pojawiajg si¢ nastgpujace rodzaje
badan:

— badania techniczne,

— proby eksploatacyjne,

— badania terenowe.

Badania na podstawie ktorych okresla si¢ zgodnos$¢ urzadzenia z wymaganiami 1 dziatania
systemu w roznych warunkach, w rozumieniu Rozporzadzenia [74] nazywa si¢ badaniami
technicznymi. Zakres badan technicznych koniecznych do wydania §wiadectwa jest okreslony
w rozdziale 4 Rozporzadzenia i obejmuje:

— badanie zgodnosci z wymaganiami okreslonymi we wiasciwych, dla danego typu

urzadzen, specyfikacjach technicznych i dokumentach normalizacyjnych,

— analize wynikow prob eksploatacyjnych,

— badanie interfejsow z przewidzianymi do zabudowy urzadzeniami powigzanymi, dla

ktorych wymagane jest uzyskanie swiadectwa dopuszczenia do eksploatacji.

Ponadto dla okreSlonych typow urzadzen wymienionych w Rozporzadzeniu [74]
dodatkowo nalezy przeprowadzi¢ badania:

— funkcjonalne w warunkach normalnych,
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— funkcjonalne w warunkach oddziatywania uszkodzen wraz z oceng zdolnosci
pozostawania w stanie bezpiecznym, przy zmiennych wartosciach parametrow
napiecia, pradu i czgstotliwosci,

— funkcjonalne w warunkach oddzialywania czynnikow zewnetrznych:

o klimatyczne,

o na oddziatywania mechaniczne,

o na oddziatywania elektryczne, w tym kompatybilnos$ci elektromagnetycznej,
o oceng zabezpieczenia przed niecautoryzowanym dostepem,

o wytrzymalo$ciowe.

Wyzej wymienione badania dla wczesnej fazy cyklu zycia urzadzenia przeprowadzane sa
w laboratoriach w celu potwierdzenia zgodnosci z zatozeniami i wymaganiami, na podstawie
ktérych jednostka opracowuje wstepna opinig.

Potwierdzeniem wynikéw badan laboratoryjnych jak rowniez dziatania systemu sg proby
eksploatacyjne i badania terenowe. Przeprowadzane sa one na poligonie badawczym w
warunkach identycznych do warunkéw normalnej pracy. Badania terenowe okreslone w
instrukcji [70] przeprowadza w warunkach gdy badane urzadzenia nie sg podstawg
prowadzenia ruchu i nie odpowiadaja za bezpieczenstwo. Pracuja w tle, rownolegle z
istniejgcymi.

Kontrolowana jest praca urzadzenia w rzeczywistych warunkach terenowych przed
przekazaniem ich do rzeczywistej eksploatacji, poprawnos¢ instalacji urzadzenia oraz
rozwigzan aplikacji specyficznej. Po pozytywnych wynikach badan urzadzenia przekazuje si¢
do eksploatacji gdzie sa podstawg prowadzenia ruchu kolejowego i1 przedmiotem prob
eksploatacyjnych.

Proby eksploatacyjne okreslone w dokumentach [74], [70] przeprowadza si¢ zgodnie
z zatwierdzonym programem prob, ktory opracowywany jest przez uprawniong jednostke.
Z punktu widzenia przeprowadzania badan program poza tresciami formalnymi, powinien
zawiera¢ ich plan wraz z warunkami przeprowadzania, okresla¢ przebieg a niekiedy
kolejnos¢. W przypadku prob wymagajacych okre§lonego stanu poczatkowego urzadzen lub
okreslonej sytuacji ruchowej konieczne jest uwzglednienie w programie szczegdtowego

przebiegu proby.
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Podczas trwania prob dokonuje si¢ rowniez sprawdzen okresowych w celu sprawdzenia
czy urzadzenie zachowuje parametry i spetnia wymagania oraz przeprowadza si¢ proby:

— funkcjonalne, w celu sprawdzenia poprawnosci dziatania,

— niezawodno$ci w celu oceny parametréw niezawodnos$ci, gotowosci i podatnosci

utrzymaniowej.

W Rozporzadzeniu [74] wyrdznione sa rowniez interfejsy, dla ktorych tez nalezy
przeprowadzi¢ badania. Zapis ten zdaniem Autora jest niejednoznaczny. Nie precyzuje
doktadnie jakie interfejsy obejmuje oraz wigzane interfejsem urzadzenia. Umozliwia to
powiazanie urzadzen bez przebadania prawidtowos$ci rozwigzania. Interfejs moze
komunikowac:

— urzadzenie dla ktérego wymagane jest §wiadectwo z urzadzeniem dla ktorego nie jest

wymagane,

— urzadzenia dla ktérych nie s3 wymagane Swiadectwa,

— urzadzenia dla ktérych sa wymagane $wiadectwa.

W zwigzku z powyzszym istnieje zagrozenie powigzania z urzagdzeniami majacymi wptyw
na bezpieczenstwo ruchu kolejowego w niebezpieczny sposdb. Niepoprawnie zaprojektowany
uktad powigzania, oddzialywanie urzadzenia (emisja zakldcen) lub usterka moze powodowaé
niepoprawne zadziatanie wurzadzen srk 1 potencjalne doporowadzenie do sytuacji
niebezpiecznej. Konieczne zatem staje si¢ przebadanie wszystkich rodzajow powigzan, w
ktorych wystepuja urzadzenia dla ktorych wymagane sg §wiadectwa. Badania takie powinny
uwzglednia¢ zarowno dzialanie interfejsu w warunkach normalnej pracy oraz oddziatywania
fizycznych uszkodzeh w postaci przerw zyt, zwar¢ pomiedzy Zytami kabla transmisyjnego i
uszkodzenia zastosowanych elementow dodatkowych — np. przekaznikéw, ochronnikéw.
Proby te potwierdzg poprawno$¢ rozwigzania interfejsu jak réwniez beda potwierdzeniem
poprawnosci zalozen i przeprowadzonych analiz bezpieczenstwa.

Wszystkie z wymienionych badaf i prob polegaja na wykonaniu okre$lonego zestawu
sprawdzen 1 analizie uzyskanych wynikéw. Na ich podstawie sporzadzane sg raporty z badan
1 testow oraz opinie oraz certyfikaty niezbedne do wydania $wiadectwa dopuszczenia do

eksploatac;ji.
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3.2.3 Odbiory techniczne urzadzen srk

Celem odbioru technicznego urzadzen srk jest sprawdzenie czy nowo zabudowane lub
przebudowane spetniajag wymagania techniczne i inne wymagania okreslone w dokumentach
na podstawie ktorych powinny by¢ wykonane roboty. Odbioru technicznego dokonuje si¢ na
podstawie przedtozonych dokumentow technicznych badan i pomiarow oraz wynikow
sprawdzen funkcjonalnych. Postanowienia zawarte w wytycznych [63] okreslaja dla
poszczegbdlnych typow urzadzen zakres prob technicznych i sprawdzen, ktére nalezy
przeprowadzi¢ w ramach odbioru. Préby te powinien przeprowadzi¢ wykonawca i komisja
odbioru technicznego a ich zakres i1 warunki przeprowadzania sg zbiezne z prdbami
wykonywanymi w procesie certyfikacji urzadzen. Dla urzadzen ETCS wygenerowane sg
scenariusze operacyjne, opublikowane przez Europejska Agencje kolejowa oraz krajowego
regulatora Urzad Transportu Kolejowego. Sa to schematy, w ktorych opisane sg poszczeg6lne
kroki dziatania systemu stanowigce zbior zasad jego funkcjonowania i jednoczesnie stanowig

narzedzie do weryfikacji poprawnosci dziatania systemu ETCS.

3.2.4 Okresowe diagnozowanie urzadzen srk

Przepisy wewnetrzne w formie instrukcji i wytycznych zarzadcy infrastruktury (PKP
Polskie Linie Kolejowe S.A.) okreslajg dziatania dotyczace eksploatacji i diagnostyki. Sa to
m.in. instrukcje le-5, le-7, le-12) [62][64][65]. Ogodlne zasady eksploatacji urzadzen
I postepowania w czasie prowadzenia zabiegow obstugi technicznej, diagnostycznej i robot w
urzadzeniach opisane sg w instrukcji le-5. Instrukcja le-7 dotyczy realizacji dziatan
diagnostycznych 1 kontroli okresowych, opisuje proces diagnostyczny i zakresy badan w
ramach utrzymania obiektow we wiasciwym stanie technicznym. Natomiast instrukcja Ie-12
szczegblowo opisuje zasady 1 metody realizacji poszczegdlnych prac obstugowych 1 napraw
poszczegblnych typow urzadzen srk. Poza tymi instrukcjami obowigzujag wytyczne odbioru
technicznego oraz przekazywania do eksploatacji urzadzen srk (Ie-6). Okreslaja one warunki,
zasady i tryb dokonywania odbioru technicznego i przekazywania do eksploatacji urzadzen
nowych oraz po remontach, przebudowie 1 modernizacji. Urzadzenia si¢ zuzywaja, zmieniajg
si¢ warunki zabudowy w jakich one pracuja jak zmiana uktadu torowego lub warunki
ruchowe pracy stacji do ktérych nalezy dostosowac istniejace urzadzenia lub wybudowaé

nowe. Na modernizowanych stacjach zgodnie z wymaganiami instaluje si¢ urzadzenia
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komputerowe dla ktorych nalezy zapewni¢ wspOlprace z systemami na przylegajacych
szlakach 1 sgsiednich posterunkach za pomoca odpowiednich interfejsow [9]. Dla takich
urzadzen i ich interfejsow powigzania réwniez przeprowadza si¢ odpowiednie badania na
podstawie ktorych potwierdza si¢ ich poprawnos$¢ dzialania i speinienie odpowiednich
wymagan technicznych.

W przedstawionych dokumentach opisane sg m.in. dziatania, na podstawie ktorych mozna
dokona¢ diagnozy oceny stanu technicznego urzadzenia — okreslenia zbioru wilasciwosci
technicznych na podstawie realizacji badan tj. pomiarow, testow, kontroli i préb
funkcjonalnych. Sprawdzenia funkcjonalne wchodzg réwniez w zakres dziatan dotyczacych

konserwacji i przegladow urzadzen.

3.2.5 Badania powypadkowe

Innym przypadkiem badan funkcjonalnych sa badania urzadzen po wypadkach
kolejowych. Badania przeprowadzane sa przez komisje powypadkowa, ktéra na podstawie
okolicznosci wypadku okresla urzadzenia lub podzespoly urzadzenia jakie nalezy poddac
sprawdzeniom oraz ustala szczegotowy program sprawdzen oraz metody. Informacje o stanie
urzadzen otrzymywane sg na postawie zestawu pytan zawartych w wytycznych badania
urzadzen po wypadku kolejowym (Ie-15) [69]. Zbior pytan moze zostaé rozszerzony jezeli
podstawowy zestaw nie pozwala na okreslenie stanu urzadzen. W celu opracowania
odpowiedzi na postawione pytania, komisja wykonuje proby, badania i sprawdzenia wiasne

lub wspdlnie z producentem urzadzen.

3.2.6  Warunki bezpiecznego stosowania

Zakres badan funkcjonalnych okresla réwniez producent w warunkach bezpiecznego
zastosowania urzadzenia (SRAC Safety-Related Application Conditions), szczegdlnie w
przypadku gdy poszczegolne funkcje nie sg wykorzystywane w zdefiniowanym w warunkach
okresie czasu. Pomimo istnienia rozbudowanej wewnetrznej diagnostyki, szczegdlnie w
urzadzeniach komputerowych, nie jest mozliwe wykrycie wszystkich potencjalnych
uszkodzen. Do przeprowadzenia niektorych testow urzadzenia i wymagana jest zmiana stanu

badanego obiektu. Efektem testow przeprowadzanych okresowo jest sprawdzenie
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poprawnosci dziatania poprzez przeprowadzenie integralnych testow diagnostycznych

systemu.

3.3 Monitorowanie funkcjonowania urzadzen

3.3.1 Model realizacji funkcji przez system srk
Na podstawie analizy wiasciwosci funkcjonalnych i1 diagnostycznych systemu srk mozna

stwierdzi¢, ze system srk jest podatny diagnostycznie czyli mozna przeprowadzi¢
sprawdzenia pozwalajace na stwierdzenie zdatno$ci funkcjonalnej. Zdatno$¢ funkcjonalna
oznacza realizacj¢ funkcji przez system zgodnie z przeznaczeniem i zatozeniami okre§lonymi
w dokumentacji techniczno-ruchowej, wymaganiach oraz dokumentach normatywnych.
Realizacja okre$lonej funkcji przez system polega na przeksztatceniu zbioru
naptywajacych danych wejsciowych X
X={x} k=1,...,n (3.13)

w zbior danych wyjsciowych Y
Y={y} k=1,...,n (3.14)

Model przeksztalcania funkcji przedstawiono na rysunku 3.2.

X :> Testowany :'> %

system srk

Rys. 3.2 Model realizacji funkcji przez system srk

Kazde naptywajace zadanie w postaci zbioru X w procesie sterowania ruchem kolejowym
jest realizowane w systemie wedlug okreslonej procedury. Polega ona na sprawdzeniu
stanu/statusu elementu, wybraniu, zarezerwowaniu i przydzieleniu elementu do konfiguracji
funkcjonalnej realizujacej zadanie. Zbior procedur tworzy zbior algorytmow sterowania A,

A:{ak} k=1,...,n (3.15)

a kazdy algorytm jednostkowy ak realizowany jest przez konkretng okreslong konfiguracje

funkcjonalna.
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Wynikiem dziatania kazdego algorytmu jest przeksztatcenie okreslonych zbioréw

wielkosci wiec kontroli podlegaé bedzie uporzadkowana trojka,
(X,AY) (3.16)
ktorej relacje mozna zapisa¢ za pomocg iloczynu kartezjanskiego

Poprawno$¢ realizacji pojedynczego zadania przez poszczegdlng konfiguracje wykonuje
si¢ poprzez kontrolg poprawnosci przeksztalcenia xk W Yk przez system realizujacy
algorytm ax.

I = XpXag XYk (3.18)

Sprawdzenie poprawnosci funkcjonowania jest realizowane na podstawie pordéwnania
zbiorow X 1 Y z warto$ciami wzorcowymi X’ 1 Y’. Nastawiany przebieg wynikajacy
zZ realizacji procesu ruchowego stacji jest jednym z testow dostgpnych ze zbioru testow.
Realizacja tego zadania w innej konfiguracji funkcjonalnej z punktu widzenia realizacji
zbioru dostgpnych testow jest innym (kolejnym) przypadkiem testowym. Model kontroli

funkcjonowania systemu srk przedstawiono na rysunku 3.3.

X Testowany —

system srk

Personel ruchu i> Wynik testu /
diagnoza

Qi — Odniesienie ‘j|> Y'

Rys. 3.3 Kontrola funkcjonowania systemu srk

3.3.2 Monitorowanie realizacji zadania

Kontrola funkcjonowania realizowana w trakcie eksploatacji bazuje na sprawdzeniu
poprawnosci realizacji okreslonych zadan przez system. Okreslony zbior zadan (przebiegow 1
polecen nastawczych) moze by¢ realizowany podczas normalnego uzytkowania systemu bez
jego wylaczania z eksploatacji 1 ograniczania dostgpnosci. Dane wejsciowe naptywajace do

systemu wystepuja w postaci zbiorow:
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polecen nastawczych (nastawienia przebiegu, przetozenia zwrotnicy),

informacji z urzadzen przytorowych o ich stanie i predyspozycji do realizacji
polecenia,

informacji o sytuacji ruchowej w obszarze sterowania i zblizajacych si¢ do jego
granic,

rozktadu jazdy i regulaminu pracy stacji.

Sg to naturalne sygnaty, na podstawie ktorych, system realizuje zadania. Dane te bedace

integralng cz¢$cig struktury technicznej podlegaja przetworzeniu przez system srk na

podstawie okreslonych algorytmow sterowania i generowane sa dane wyjsciowe. Danymi

wyjsciowymi przy zdatnym funkcjonalnie systemie jest realizacja polecenia np. nastawienie

przebiegu poprzez wysterowanie odpowiednich urzadzen, przestawienie zwrotnicy, poprawne

wygenerowanie telegramu przez LEU, transmisja danych z balis czy poprawne odwzorowanie

sytuacji ruchowej na monitorach itp.

Podczas realizacji procesu sterowania ruchem wszelkie nieprawidlowosci w dziataniu

urzadzen moga zosta¢ dostrzezone przez dyzurnego ruchu lub wykryte przez wewnetrzng

diagnostyke systemu i1 wys$wietlone w postaci komunikatow diagnostycznych, poniewaz na

kazdym etapie wykonywane s3:

monitorowanie systemu poprzez analizy informacji o predyspozycjach systemu do
okreslonego zadania (faza oczekiwania na zadanie),

kontrola dostgpnosci 1 doprowadzenie elementow konfiguracji do wymaganego stanu
funkcjonalnego oraz przydzielenie ich do zadania (etap przygotowania i nastawiania
drogi),

kontrola przejazdu pociagu po drodze przebiegu i zwolnienie elementéw konfiguracji

(etap dozorowania jazdy pociagu).

Ponadto okreslenie stanu dostepnosci Systemu opracowywane jest na podstawie analizy

relacji adekwatnych dla kazdego etapu procesu sterowania ruchem 1 tak:

dla fazy oczekiwania na zadanie — monitorowania:
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— dla fazy nastawiania przebiegu:

Ry =XnXApxYy (3.20)
— dla fazy dozorowania jazdy pociagu:

Rqg =XgxAgxYq (3.21)

Monitorowanie systemu podczas realizacji zadania w ograniczonym stopniu okresla stan
systemu i jego dost¢pnos¢ do realizacji wszystkich zadan. Proces monitorowania systemu

podczas realizacji zadania mozna przedstawi¢ w postaci algorytmu przedstawionego na

Realizacja | fazy -
Oczekiwanie na zadanie

rysunku 3.4.

|

Wystgpito
zaktécenie
realizacji
zadania?

Tak L

Stan czesciowej
Nie » niezdatnosci funkcjonalnej
v systemu
Realizacja Il fazy -
Przygotowanie i nastawianie
drogi przebiegu

System zdolny do
realizacji zadania?

Wystapito

téceni
zak o.cen.l.e Tak

realizacji

tej fazy? Tak

v
Przygotowanie i nastawianie
Nie drogi przebiegu
- V w innej konfiguracji funkcjonalnej
Realizacja Ill fazy - P ‘

Dozorowanie jazdy pociggu Nie

Wystapito
zaktécenie
realizacji
tej fazy?

Stan czesciowej
Tak—» niezdatnosci funkcjonalnej <
systemu

Nie
v
< Koniec <

Rys. 3.4 Monitorowanie systemu podczas realizacji zadania przez urzadzenia stacyjne
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3.4 Kontrola funkcjonowania urzadzen

3.4.1 Kontrola funkcjonowania podczas badania urzadzenia po naprawie

Algorytm kontroli funkcjonowania urzadzenia po naprawie lub po stwierdzonych
zakloceniach w dziataniu polega na okre$leniu czy badane urzadzenie jest zdatne czy
niezdatne funkcjonalnie. Dane wejSciowe beda identyczne jak dla przypadku kontroli
funkcjonowania podczas realizacji algorytmu zadania. Przywrocenie do stanu zdatnoSci
polega na naprawie uszkodzonego komponentu lub jego wymianie na zdatny. Nastepnie w
celu kontroli zdatno$ci urzadzen oraz poprawnos$ci wykonania naprawy nalezy przeprowadzi¢
testy naprawianego komponentu. Ich sprawdzenia mozna ograniczy¢ wylgcznie do zadan w
ktorych dany komponent bierze udziat. W ten sposob naturalnie ogranicza si¢ zbior testow do
wykonania i kontroli zdatnoséci. Konieczne jednak jest wybranie ze zbioru wszystkich zadan
mozliwych do zrealizowania, ktore pokryja wszystkie funkcje jakie realizuje badany
komponent. Proces kontroli komponentu mozna przedstawi¢ w postaci algorytmu

przedstawionego na rysunku 3.5.

Przedstawiony algorytm mozna wykorzysta¢ do kontroli elementow urzadzen srk nie tylko
po naprawach ale rowniez podczas rutynowej kontroli funkcjonowania oraz przy badaniach
powypadkowych. Wspolnym elementem w tych badaniach jest wybdr okreslonej funkcji do
sprawdzenia. Szczegolnie moze by¢ przydatny do kontroli elementow rzadko uzywanych,
ktore nalezy okresowo kontrolowa¢ zgodnie z wymaganiami producenta zawartymi w
dokumentacji technicznej lub warunkach stosowania (SRAC). Badania powypadkowe beda
polega¢ na wyborze przez komisj¢ funkcji, ktéra prawdopodobnie moze by¢ przyczyna

wypadku.
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Start

4

Naprawa elementu <

4

Wyznaczenie zbioru sprawdzen

v

Wybér zadania - realizowanej
funkcji przez element

Stan niezdatnosci
Nie—»| funkcjonalnej
elementu i systemu

Zadanie
zrealizowane
poprawnie?

Nie Tak
v
Element poprawnie realizuje
zadana funkcje

Zbadano
wszystkie
funkcje?

Tak
\ 4

Stan zdatnosci
funkcjonalnej
elementu i systemu

Rys. 3.5 Kontrola funkcjonowania podczas badania urzgdzenia po naprawie

3.4.2 Kontrola funkcjonowania podczas badania urzadzenia w procesie certyfikacji
Podczas realizacji testow certyfikacyjnych sprawdzane sa wszystkie funkcje realizowane
przez system na zgodno$¢ z wymaganiami. W tym przypadku nalezy przeprowadzié
wszystkie testy. Dopiero po skontrolowaniu wszystkich funkcji mozna okresli¢ czy system
spelnia postawione wymagania okreslone w dokumentacji normatywnej, wymaganiach

uzytkownika. Celem tych badan nie jest okreslenie z jakich powoddéw system nie realizuje
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danej funkcji. Jezeli cho¢ jedna z funkcji jest nierealizowana, system jako cato$¢ nie spetnia
wymagan i nie moze zosta¢ dopuszczony do eksploatacji. W badaniach certyfikacyjnych
realizuje si¢ roOwniez badania bezieczno$ciowe polegajace na badaniu reakcji systemu na
usterki w warunkach uszkodzen. Ten rodzaj badan nie jest przedmiotem pracy.

Algorytm kontroli podczas badan certyfikacyjnych przedstawia rysunek 3.6.

Wyboér realizowanej funkcji przez
system

>

Stan niezdatnosci
funkcjonalnej
Nie—» systemu.

Funkcja
zrealizowane

poprawnie? System nie spetnia
wymagan
Nie Tak
\ 4
System poprawnie realizuje
zadana funkcje

Zbadano
wszystkie
funkcje?

Tak
\ 4

Stan zdatnosci
funkcjonalnej
systemu.
System spetnia
wymagania

Rys. 3.6 Kontrola funkcjonowania podczas badan certyfikacyjnych
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4 Model funkcjonalno — diagnostyczny stacyjnych urzadzen srk

4.1 Zalozenia modelu urzadzen stacyjnych
Struktura funkcjonalna systemu jest dynamiczna bo kazde zadanie jest realizowane w
Scisle okreslonej konfiguracji funkcjonalnej komponentéw systemu.
Struktura techniczna urzadzen srk na stacji sktada si¢ z:
e nastawnicy w sktad ktérej wchodza warstwy:
o zobrazowania i wprowadzania polecen (pulpity, monitory),
o zalezno$ciowa,
o interfejsow urzadzen zewnetrznych / wykonawczych,
e urzadzen wykonawczych — sterowanych i kontrolowanych:
o zwrotnice / wykolejnice,
o sygnalizatory, tarcze, semafory,
o uktady kontroli niezajetosci toru i rozjazdu,
e urzadzen ETCS poziomu 1:
o balisy przelaczalne i nieprzetaczalne,

o kodery LEU wraz z interfejsami,

1 inne niezbgdne elementy majgce wplyw na realizacj¢ funkcji przez te urzadzenia jak np. sie¢

kablowa, zasilanie.

Celem modelu jest odwzorowanie struktury funkcjonalnej stacyjnego systemu srk.
Urzadzenia te beda najbardziej reprezentatywne ze wzgledu na wystgpowanie wigkszosci
typowych elementow wystepujacych w systemach srk oraz realizowanych funkcji. Zatozenia i
ograniczenia modelu sg nastepujace:

1. Model ogranicza si¢ do urzadzen stacyjnych z urzadzeniami ETCS L1. Urzadzenia
liniowe mozna przedstawi¢ za pomocg modelu usuwajac poszczegdlne elementy nie
wystepujace na szlaku np. zwrotnice. Model urzadzen sygnalizacji przejazdowe;j
budowa¢ mozna na identycznych zasadach jak przedstawiony.

2. Zadaniami jest zbiér mozliwych do realizacji przebiegow (funkcji).

3. Modelowa stacja wyposazona jest w zwrotnice z napedami, sygnalizatory, odcinki

torowe i zwrotnicowe i elementy przytorowe systemu ETCS L1 balisy i kodery.
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4. W modelu nie uwzgledniono elementow dodatkowych jak np. powigzania z innymi
systemami srk oprocz ETCS.
5. W modelu nie beda uwzglednianie wpltywy uszkodzen otoczenia na dzialanie

badanego systemu (np. awaria zasilania, awaria blokady liniowej).

4.2 Model stacyjnego systemu srk

Z punktu widzenia realizacji testow, ktorych celem jest okreslenie czy system realizuje
okreslone funkcje, system sterowania ruchem kolejowym bedzie rozpatrywany jako zbidr
elementow technicznych niezbednych do realizacji zadan (struktura techniczna):

Serk = {N, S, T, E, Z} @)

gdzie:

Ssrk — System sterowania ruchem kolejowym,

N — zbior zwrotnic (wykolejnic),

S — zbior sygnalizatorow,

T — zbior odcinkoéw torowych i zwrotnicowych,
E — zbi6r balis 1 LEU,

Z — zbidr zadan realizowanych przez system (przebiegdw, sterowan indywidualnych).

W wystepujacym zbiorze elementow systemu ETCS mozna wyodrgbnié:
E ={BLILWX} (4.2)
gdzie:
B — zbior grup balis a w nim:
B ={PN} 43)
P — zbidr balis przelaczalnych,
N — zbidr balis nieprzetaczalnych,
L — zbiér koderow LEU,
| — zbior interfejsow LEU — balisa dla grup balis,
W — zbi6r wiadomosci dla okreslonych grup balis,

X — zbidr powigzan pomig¢dzy elementami.
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Podobnie mozna wyodrebni¢ podzbiory dla zwrotnic (pojedyncze, sprzezone,
wykolejnice), sygnalizatorow (semafory, sygnalizatory, tarcze) jak 1 kontrolowanych
odcinkéw torowych drogi przebiegu [1].

Sterowanie urzadzeniami wykonawczymi jest realizowane na podstawie okreslonych
algorytmoéw sterowania i kontroli. W grupie algorytmow sterowania wyr6zni¢ nalezy:

e algorytm sterowania i kontroli zwrotnicy / wykolejnicy,

e algorytm sterowania i kontroli sygnalizatora,

e algorytm sterowania i kontroli uktadu kontroli niezajetosci,

e algorytm sterowania i kontroli uktadu przekazywania informacji tor — pojazd, systemu
ETCS.

Kazde urzadzenie jest sterowane na podstawie okreslonego zbioru indywidualnych

algorytmow sterowania:

No={a}  k=l,.q (4.4
s=f)  k=l..p (45)
T={af}  k=l,...0 (46)
B={af} kel..r (4.7)

gdzie:
a — algorytmy elementarne i-tego urzadzenia,

N, S, T, E — zwrotnica, sygnalizator, odc. torowy, ETCS.

Kazde zadanie Z; jest realizowane w $cisle okreslonej konfiguracji funkcjonalnej struktury
technicznej K;.

Z; = K; (4.8)

K = {(N'), (8"), (1), (&)} (4.9)
gdzie:
Zj — zadanie,

Kj — konfiguracja funkcjonalna zadania.
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Przyktadowa konfiguracja funkcjonalna zadania Zj (zawierajaca n zwrotnic, semaforow,

odcinkow torowych/zwrotnicowych) bedzie miata postac:
Kj = {(Ni, Ni+-1, Nisn)s (S0, Sivt, Sien)s (Tis Tor, Tien), (Bi Ei1, Eign)} (4.10)

gdzie:

— konfiguracja funkcjonalna zadania.

Kazde zadanie realizowane jest w okre$lonej konfiguracji funkcjonalnej, w ktorej
poszczegolne elementy musza posiadaé odpowiedni status. Doprowadzenie elementu
konfiguracji do wymaganego stanu jest realizowane algorytmem sterowania. Konfiguracje
zadania mozna zapisa¢ za pomocag zbioréw algorytmoéw sterowania poszczegdlnych
elementow bioracych udziat w realizacji zadania:

K. = {(alk'awlk' 1+nk) (alk'al+1k'a1s+nk)} (4.11)

(alk’ Ait1y d 1+nk) (alk' iy aF+nk)

Dla kazdego urzadzenia struktury systemu konieczne jest wyszczegdlnienie wszystkich
stanow w jakich moga si¢ one znajdowac 1 sg to:
e stan fizyczny obiektu: np. aktualne polozenie zwrotnicy, stan niezajetosci odcinka
torowego,
e stan logiczny obiektu:
o wynikajacy z realizacji zadania procesu sterowania ruchem np. utwierdzenie,
ochronny,

o wynikajacy z realizacji polecenia operatora np. zastopowanie.

Stany fizyczne oraz stany logiczne zwane dalej statusami mozna przedstawi¢ w postaci
macierzy kolumnowych standw. Poszczegdlne komorki macierzy reprezentowane s3
wartosciami 0 1 1. Przedstawione macierze statusow elementow konfiguracji s3 macierzami
petnymi tzn. zawierajg wszystkie mozliwe stany fizyczne i logiczne w jakich moze znajdowac
si¢ element. W terenie, dany element w zaleznos$ci od petionej funkcji moze nie posiadaé

wszystkich statusow.
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a. Macierz stanow zwrotnicy

Statusy zwrotnicy N:
Potozenie prawe (+).
Potozenie lewe (-).
Utwierdzona w przebiegu pociggowym.
Utwierdzona w przebiegu manewrowym.
Utwierdzona w ochronie bocznej.

Utwierdzona w drodze ochronnej.

N o g~ wDdh e

Zastopowana przeciwko nastawianiu.

N = [nyn; - np] (4.12)

Przyktadowo: zwrotnica w potozeniu lewym, nieutwierdzona i dostepna w przestawianiu:

N =[0100000] (4.13)

b. Macierz stanow sygnalizatora
Statusy sygnalizatora S:

1. W macierzy standw sygnalizatora nalezy uwzgledni¢ wszystkie mozliwe wskazania na
sygnalizatorze zgodnie z instrukcja sygnalizacji wraz z sygnalem manewrowym i
semaforem ciemnym.

2. Wskazania z pkt. 1 uzupetlnione mogg by¢ o wyswietlany wskaznik W24,

3. Uwzgledniono stan utwierdzenia, i ochrony bocznej.

S = [s152 "+ sn] (4.14)

Przykladowo: Sygnalizator wskazuje sygnat S1:
S = [1000000] (4.15)
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€. Macierz stanow odcinka torowego / zwrotnicowego
Statusy odcinka torowego / zwrotnicowego T:

Wolny.

Zajety.

Utwierdzony w przebiegu.

W drodze ochronnej.

o > w0 e

Zajety logicznie (reset LO).

T = [tity - ty] (4.16)

Przyktadowo: Odcinek torowy Wolny i Utwierdzony:

d. Macierz stanow systemu ETCS:

Statusy systemu ETCS E:

Wysylanie telegramu dla wskazania S1,
Wysytanie telegramu dla semafora ciemnego,
Wysylanie telegramu dla wskazania S2,

Usterka balisy lub interfejsu C / wysytanie telegramu domyslnego balisy,

o B~ D

Usterka LEU / wysytanie telegramu domyslnego LEU.

Poprzez stan ,,Wysylanie wiadomosci..:” rozumie si¢ sprawno$¢ kodera LEU, poprawny
odczyt wartosci pradu w obwodzie $wiatla 1 interpretacja wskazania, wygenerowanie
wlasciwego do wskazania telegramu i1 zaprogramowanie nim balisy.

Macierz stanow systemu ETCS bedzie przedstawia¢ si¢ analogicznie jak dla poprzednich

elementow systemu srk.

E=[eje; - ep] (4.18)

Przyktadowo: Urzadzenia ETCS wysylaja telegram dla wskazania S1:
E = [10000] (4.19)
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Kazde zadanie realizowane jest w okre$lonej konfiguracji funkcjonalnej, w ktorej
poszczegblne elementy musza posiada¢ odpowiedni status.

Zdatnos$¢ funkcjonalna urzadzen srk jest to zdolnos¢ systemu do przechodzenia pomig¢dzy
zdefiniowanymi stanami oraz doprowadzenie do okreslonego stanu funkcjonalnego i w nim
pozostawania na czas realizacji zadania. Konfiguracja elementow i ich status zalezny jest od
realizowanego zadania.

Uzyskanie stanu ,,potozenie lewe” i-tej zwrotnicy wymaga wykorzystania algorytmu
sterowania ai2. Analogicznie, uzyskanie innego statusu pozostatych elementow konfiguracji
funkcjonalnej zadania w macierzy wymaga wykorzystania dedykowanego algorytmu tego
elementu.

_ [.N_N_N_N_N_N_N
N; = [ailaizai3ai4aisaiéai7 (4.20)

Dla pozostatych urzadzen konfiguracji zapis pozostaje analogiczny.

— [.T T

T, = [afiaf; -+ af, (4.21)
— [4S 4S

Si = [311312 **Ajp (4.22)
_ E E

Ei= [311312 **Qijn (4.23)

Przejscie do okreslonego stanu funkcjonalnego - konfiguracji funkcjonalnej inicjowane jest
poleceniem nastawczym wydanym z pulpitu nastawczego przez dyzurnego ruchu. Polecenie
nastawcze moze mie¢ posta¢ polecenia indywidualnego dotyczacego jednego elementu
konfiguracji systemu lub kilku elementow. Obstuga plecenia indywidualnego spowoduje
reakcje tylko elementu do ktorego jest ono adresowane. Polecenie nastawienia przebiegu spod
semafora polega na zaznaczeniu poczatku i konca drogi przebiegu oraz wybraniu rodzaju
przebiegu jaki ma by¢ nastawiony (pociggowy, manewrowy). Realizacja polega na
zaznaczeniu wybranej drogi przebiegu, kontroli dostepnosci elementoéw, doprowadzeniu
elementow do wymaganego stanu, zamkni¢ciu przed przestawianiem 1 utwierdzeniu a

nastepnie wyswietlany jest sygnat zezwalajacy na jazde.
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Polecenia nastawcze wyszczegdlnione s3 w dokumentacji projektowej urzadzen srk w
postaci tablicy zaleznosci (rys. 4.1) lub kart przebiegéw. Podstawowe informacje zawarte
tych dokumentach zawieraja:

e wykaz przebiegdw pociggowych i manewrowych mozliwych do zrealizowania na
stacji,

e wykaz sprzecznos$ci przebiegdéw i wykluczen,

e wykaz kontrolowanych odcinkéw torowych i zwrotnicowych nalezacych do
danego przebiegu,

e wykaz standéw i statusow zwrotnic i wykolejnic w drodze przebiegu.

1121514 1516 17 [8 [¢ [roli 121314l 56l THal olo0l21122 2541250612728 20ls0l1152035134135] 7] 2] 3 4[ 5] 6] 7] 8] 9lro

]

m PRZEBIEGI ZWROTNICE QDCINK|

m OPIS PRZEBIEGI POCIAGOWE MANEWROWE | | WYKOLEJNICE | IZOLOWANE
Q E PRZEBIEGU %

H Tt | s | T i B9z, w
~l Q 57 8152 4 [f WM WS, it ;5 7 M;k 7 é’ }2;; 495 ifgﬂ' Torowe | Zwratnicowe |, prasie
1 | 53|28 stacfi Deby ng tor 2 +|+ B2 12
2 | Bi|Ze stacii Deby ac tor 1 |[H—|+ t t 47 1.4
3 | A3|Ze sioci Deby na tor 3 |4 + 8.3 1.3

Rys. 4.1 Fragment tablicy zaleznosci

Polecenia indywidualne oraz przebiegi zdefiniowane w wykazie zalezno$ci sa dostepne z
poziomu panelu operatora oraz mozliwe do wykorzystania w ramach kontroli
funkcjonowania. Pozwala to na realizacj¢ testow bez wprowadzania dodatkowych sygnatow

oraz stosowania dodatkowej aparatury. Sa to naturalne sygnaly wejSciowe a reakcja systemu
na polecenia jest rzeczywista.
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Zbiér zadan (polecen) wraz z uzyta konfiguracja funkcjonalng mozna przedstawi¢ w

formie tabelarycznej (tab. 2).

Tabela 2. Zbiér zadan zawierajacy konfiguracje funkcjonalne

Algorytmy sterowania i kontroli
. Odcinki torowe i
Zwrotnice Semafory .
zZwrotnicowe
N N N N N N S S S T T T
& | &y A, Ay | Ay Aon Apn | Qpr &an Ay | Apr &an
ZP1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0
< 2| ZP2 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1
g S
gg ZPs3
IS
ol
g ZPn
15
kS z| 1| 0| 0] 0] o 0 - - - - - -
N
2|2z | 0| 1| 0] 00O 0 - - - - - -
£3
83|zl
SE
€3
£
Zlh | - - - - - - - - 0 0 0 1
gdzie:

ZP, ZI — zadania: polecenia przebiegowe ZP, polecenia indywidualne ZI,

ZP1, ZP2, ZPn — zadania w postaci przebiegdéw — polecenia przebiegowe zgodne z tablica
zaleznosci,

Zl1 — polecenie indywidualne przestawienia zwrotnicy w +,

Zl, — polecenie indywidualne przestawienia zwrotnicy w —,

Zl, — polecenie resetu LO.

Aby skontrolowac¢ realizacj¢ okreslonych algorytmow nalezy wyszuka¢ zadania, w ktorych
badane algorytmy sa uzywane aby doprowadzi¢ urzadzenie do danego stanu. Jezeli dany
kontrolowany algorytm wystepuje tylko w jednym zadaniu, zadanie to jest sprawdzeniem

niezbednym, koniecznym do zrealizowania.
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5 Metoda wyznaczania testow funkcjonalnych urzadzen srk

5.1 Wstepne informacje

5.1.1 Pojecia i okreslenia

Test - pojedyncze sprawdzenie lub zbiér sprawdzen niezbednych do okreSlenia stanu
niezawodnos$ciowego obiektu — badanego algorytmu.

Sprawdzenie dostepne — sprawdzenie mozliwe do zrealizowania w danej konfiguracji
funkcjonalnej systemu. Za pomoca tego sprawdzenia mozna skontrolowac jeden lub kilka
algorytmow. Zbior wszystkich sprawdzen dost¢gpnych zawiera sprawdzenia niezbedne i
sprawdzenia nadmiarowe.

Tor sprawdzen — zbiér sprawdzen obejmujacy kilka sprawdzen pojedynczych za pomoc
ktérego mozna skontrolowac kilka algorytmow.

Sprawdzenie niezbedne (konieczne) — sprawdzenie, ktdrego nie mozna poming¢ w zbiorze
testow, zawiera co najmniej jeden algorytm niewystepujacy w innych sprawdzeniach.

Sprawdzenie nadmiarowe — sprawdzenie, ktorego tor sprawdzen zawiera co najmniej jeden
algorytm wystepujacy w innych sprawdzeniach. Sprawdzenie to wybierane jest do programu
ze wzgledu na wystepowanie innych algorytmoéw w torze sprawdzen.

Sprawdzenie najbardziej efektywne — sprawdzenie, ktorego wykonanie dostarczy
najwigcej informacji o badanym systemie. Z reguly bedzie to sprawdzenie zawierajace
najwigcej algorytmow do badania.

Sprawdzenie celowe — sprawdzenie za pomoca ktorego mozna okresli¢ stan konkretnego
algorytmu lub grupy algorytmow (elementu lub grupy elementéw konfiguracji). Sprawdzenie
celowe $cisle zwigzane jest z celem i zakresem przeprowadzania testow funkcjonalnych.

Zbior sprawdzen celowych — podzbidr zbioru sprawdzen dostepnych zredukowany ze

wzgledu na cel badan.

5.1.2 Cel i zakres metody
Celem metody jest wyznaczenie mozliwie najmniej licznego zbioru testow stuzacego do
kontroli stanu urzadzen sterowania ruchem kolejowym. 110$¢ 1 zakres testow jest zalezny od
ich celu. W jednym przypadku konieczne bedzie przebadanie wszystkich funkcji, w innym
testy beda skupione na funkcjach realizowanych przez poszczegdlne elementy systemu lub
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grupy elementow. W badaniach certyfikacyjnych zakres badan bgdzie obejmowat wszystkie
algorytmy zaimplementowane w systemie wiec dla tych badan zbior sprawdzen dostepnych
bedzie najliczniejszy. W sprawdzeniach realizowanych np. po naprawie zbidr ten bedzie
ograniczat si¢ wylgcznie do sprawdzenia algorytmoéw realizowanych przez naprawiany lub
wymieniany element. Podstawowo mozna wyr6zni¢ cele, ktorych realizacja wymaga
wykonywania testow funkcjonalnych:
1. Certyfikacja aplikacji w zakresie zgodnos$ci z wymaganiami zamawiajacego.
2. W ramach badan eksploatacyjnych podczas:
a. wszelkich zmian wprowadzanych w urzadzeniach,
b. okresowej kontroli,
C. oceny dostepnosci systemu.
3. Napraw i wymian podsystemow (komponentow systemu):
a. sterownika,
b. Kkarty,
C. urzadzenia zewngtrznego (wraz z ich infrastrukturg towarzyszaca):
i. sygnalizatora,
ii. napedu,

iii. uktadu kontroli niezajgtosci.

Grupy testow odnoszace si¢ do catosci systemu wymagaja realizacji wszystkich testow, nie
ma mozliwosci ograniczenia funkcji niepodlegajacych testowaniu. Sa to badania
certyfikacyjne 1 badania dostgpnosci systemow. W obu tych przypadkach mozna jednak
wybiera¢ grupy testow tak, aby jak aby ich realizacja jak najmniej wptywata na dostgpno$¢
systemu oraz ich realizacja nie wptywata i ograniczala aktualnej pracy posterunku ruchu. W
przypadku pozostatych testow do problemu mozna podejs¢ dokonujagc dekompozycji systemu
pod katem badanych elementéw. Polega to na wybieraniu odpowiednich zadan, w ktérych
wykorzystywane sg algorytmy odpowiedzialne za sterowanie danym komponentem, ktérego
jest konieczno$¢ sprawdzenia. Zawgzajac zadania ograniczamy ilo$¢ testow do wykonania a
co za tym idzie minimalizujemy ogélny koszt testow. Skracamy réwniez czas trwania testow,
jest ich mniej do wykonania oraz zmniejszamy przez to negatywny wplyw testow na

dostepnos¢ systemu. Metoda nie bedzie stuzy¢ do lokalizacji uszkodzonych komponentow.
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Wyznaczanie zbioru testow mozna podzieli¢ na dwa etapy. Pierwszy z nich polega na
utworzeniu zbioru testow zawierajacego testy do okreslenia stanu zdatnosci funkcjonalnej
badanego systemu. W grupie tych testow beda testy niezbedne oraz nadmiarowe. Zatozeniem
tego etapu jest, ze kazda badany algorytm systemu powinien zosta¢ sprawdzony co najmniej
jeden raz. Drugi etap polega na uporzadkowaniu okreslanego uprzednio utworzonego zbioru
testow pod katem okreslonego kryterium. Kryterium jest koszt testu oraz ilo$¢ informacji jaka
mozna uzyska¢ o badanym obiekcie realizujac jeden test. Otrzymany zbior testow bedzie
zbiorem suboptymalnym.

W pracy ograniczono si¢ do wyznaczania Suboptymalnego zbioru sprawdzen z dostgpnych
polecen z poziomu pulpitu dyzurnego ruchu. Do tego celu zostanie wykorzystana tablica
zaleznos$ci (odpowiednio zmodyfikowana na potrzeby pracy) opisujgca wszystkie mozliwe
zadania (przebiegi) do zrealizowania na posterunku.

Testy, zaleznie od decyzji zarzadcy infrastruktury, odbywaja si¢ na czynnym lub z
wylaczonym z ruchu uktadzie torowym (zamknigcia torowe). Realizacja proceséw ruchowych
na stacji jest dominujgca nad realizacja proces6w obstugi diagnostycznej. Ruch pociggéw ma
odbywaé si¢ niezaklécony a wszelkie dzialania zwigzane z przegladami, naprawag czy
konserwacja urzadzen wykonywane sg w przerwach w ruchu. Uporzadkowanie zbioru testow
pod katem realizacji ich w odpowiedniej kolejnosci jest wigc niecelowe gdyz w przypadku
licznego zbioru testow praktycznie niemozliwym jest wykonanie go w takiej kolejnosci jakiej
bytby zaprojektowany. Uporzadkowanie wymaga to dodatkowych prac a uzyskany efekt
moze zosta¢ szybko zniwelowany przez koniecznos$¢ realizacji zadania przewozowego lub
fizycznego braku mozliwosci wykonania testu. Ponadto, w przypadku gdy testy funkcjonalne
beda realizowane bez zamknie¢ torowych a realizacja zadania ruchowego (przebiegu) bedzie
pokrywac si¢ z testem z wyznaczonego zbioru mozna uznac, ze test ten zostat zrealizowany
przebiegiem wigc nie bedzie juz powtarzany.

Zbior testOw wyznaczany jest dla nastgpujacych zatozen:

1. Obiektem kontroli jest zbior wszystkich funkcji realizowanych przez system srk.

Elementami kontrolowanymi s3 algorytmy sterowania i kontroli aX poszczegolnych

urzadzen konfiguracji funkcjonalnej systemu zdefiniowane w zbiorze A,.
2. Dostepny jest zbior sprawdzen dostgpnych D = {d;j} wystarczajacy dla potrzeb kontroli

stanu funkcjonalnego.

82



3. Dla kazdego sprawdzenia dj istnieje zbior algorytméw elementarnych aX . Zbior

algorytmow elementarnych jest torem sprawdzenia d;

4. Dostepny jest zbior kosztow realizacji sprawdzen C = {cj}

5. Nalezy wyznaczy¢ zbior sprawdzen Dopt niezbedny i1 wystarczajacy dla potrzeb
kontroli stanu funkcjonalnego. Zbor ten jest zbiorem optymalnym dla okreslonego

kryterium.

5.1.3 Koszt sprawdzen

Na koszt sprawdzen sktada si¢ szereg elementéw opisanych w podrozdziale 3.1.2.2. W
celu realizacji dowolnego sprawdzenia nalezy wykona¢ szereg niezbednych dziatan
przygotowujacych urzadzenia do testu i nadaniu odpowiedniego statusu elementom.
Najmniejszy zakres prac wymagaja sprawdzenia, w ktorych nie ma potrzeby zmiany stanu
urzadzen, czyli stan obecny jest stanem poczatkowym testu. W wigkszosci testow istnieje
konieczno$¢ nadania urzadzeniom odpowiedniego statusu fizycznego i logicznego 1 w
zalezno$ci od stopnia trudnos$ci oraz zakresu prac z tym zwigzanych wyrdzni¢ mozna tu dwie
grupy. Jedng z nich bedzie grupa testéw wymagajacych zmiany stanu badanego urzadzenia i
wymagajacych zaangazowania mniejszego zasobu personelu i dziatan. Drugg grupa sg testy,
w ktorych konieczna jest zmiana stanu urzadzen powigzanych funkcjonalnie. Dla przyktadu
badajac urzadzenia stacyjne przy realizacji przebiegdw wyjazdowych konieczna jest obstuga
blokady liniowej lub zmiana stanu samoczynnej sygnalizacji przejazdowej w przypadku
powigzania (lub uzaleznienia) jej w przebiegach. Generuje to wigc potrzebe zaangazowania
dyzurnego ruchu 1 personelu pomocniczego na sgsiednim posterunku oraz ustawienie blokady
zajmuje tez wigcej czasu wigc 1 dtuzej 1 wigkszymi sitami doprowadzamy urzadzenia do stanu
poczatkowego. Oszacowanie doktadnych kosztéw kazdego testu byloby wiec bardzo trudne 1
czasochtonne, wymagatoby duzej ilosci informacji dotyczacych specyfiki pracy posterunku,
personelu, uzywanego sprzetu itp. Ponadto z doswiadczen Autora z realizowanych testow
bardzo trudno jest zrealizowac plan testow w takiej kolejnosci jakiej zostat uporzadkowany.
Nieprzewidywalne zdarzenia, usterki, czy chociazby ruch pociaggéw nierozktadowych
uniemozliwia doktadng realizacje planu testow. Ponadto jakiekolwiek zmiany w kolejnosci
realizacji programu roéwniez wplywaja na koszt kolejnych badan. Konieczne jest wtedy
przeprowadzenie wyjasnien i uzgodnien z personelem przeprowadzajacym testy dotyczacych
powodu zmian i ustalenia nowej kolejnosci czy chociazby zmiana stanu urzadzen. Dla potrzeb
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pracy okreslono wigc tzw. uogolniony koszt sprawdzen. Po analizach i doswiadczeniu z

przeprowadzania testow wyodrgbniono trzy grupy kosztow.

C1 - realizacja testu nie wymaga nadawania stanu (statusu) komponentow (elementow)
badanego systemu i jego otoczenia systemowego (systemow powigzanych funkcjonalnie),

C2 — realizacja testu wymaga symulacji stanu (statusu) elementéw badanego systemu —
przyktadowo symulacja zajetosci odcinka torowego / zwrotnicowego, ustawienie kierunku
blokady,

C3 —realizacja testu wymaga zmiany stanu (statusu) systemow powigzanych funkcjonalnie.

Przyktadowo:
e zmiana kierunku blokady liniowej,
e symulacja zajetosci odstepu blokowego,

e zmiana stanu sygnalizacji przejazdowej.

Dla tatwiejszego okreslania poszczegdlnych kosztow sprawdzen wprowadzono zaleznosé:

Cl<C2<C3 (5.1)

Czas i koszty dodatkowe zwigzane z doprowadzeniem systemu i jego otoczenia do stanu
umozliwiajacego realizacj¢ okreslonego testu s3 bardzo rézne. Wynikaja z rozwigzan
technicznych stosowanych w systemie badanym i systemach powigzanych funkcjonalnie np.
typu blokady, sygnalizacji przejazdowej (koszt przejazdu pociggu mozna szacowac jako czas

zamknigcia przejazdu dla kierowcow), rodzaj uktadu kontroli niezajgtosci.

5.1.4 Opis algorytmu wyznaczania suboptymalnego zbioru sprawdzen

Wyznaczenie optymalnego zbioru sprawdzen ze zbioru wszystkich sprawdzen jest
czasochtonne i niekiedy skomplikowane. Wynika to z faktu licznosci zbioru sprawdzen
dostgpnych Dg oraz mnogosci docelowych zbioréw sprawdzen mozliwych do
wygenerowania. Suboptymalny zbior sprawdzen mozna otrzyma¢ w sposéb polegajacy na
wyznaczeniu ze zbioru sprawdzen dostepnych Dg podzbior sprawdzen celowych De.
Eliminujemy w ten sposob testy nie dajace informacji o badanych elementach konfiguracji.
Nastepnie, ze zbioru D¢ nalezy wyznaczy¢ sprawdzenia niezbedne Dn. Otrzymany zbior

zbadan, sprawdzamy czy jest wystarczajacy do celu kontroli stanu funkcjonalnego urzadzen
84



oraz czy wszystkie testowane algorytmy majg pokrycie testami. Jezeli warunek jest spelniony
mozna przystapi¢ do realizacji testow. Jezeli zbidr ten nie jest zbiorem wystarczajagcym nalezy
uzupetni¢ go o dodatkowe sprawdzenia nadmiarowe Dnag. Zbioér nadmiarowy rownoczesnie
jest optymalizowany pod katem okre$lonego kryterium i przyjetych ograniczen. Zgodnie z
zalozeniami tym kryterium jest uogOlniony Kkoszt poszczegdlnych testow natomiast
ograniczeniem jest wybor zadan dajacych najwigkszy przyrost informacji diagnostyczne;.
Kryterium optymalizacji polega na wyborze sprawdzen o najnizszym koszcie. Ogdlny
schemat algorytmu wyznaczania optymalnego zbioru sprawdzen przedstawiono na rysunku

5.1.

Dane wejSciowe:
- plan schematyczny
- opisurzadzen
- regulamin pracy stacji
- tablice zaleznosci
- polecenia indywidualne

Tablice zadan w zapisie
algorytméw sterowania

zy zbiér D, zawiera
wszystkie algorytmy
sterowania?

Wyznaczenie zbioru
sprawdzeri dostepnych Dy Nie

Kryteria celu: i i Tak

Wyznaczenie zbioru
sprawdzen nadmiarowych
Cel sprawdzen —P— Dhad

Przyjecie kryterium —

Wyznaczenie zbioru
sprawdzen celowych D i

Kryteria:
- koszt realizacji zadan
- ilos¢ informadgji

Wygenerowanie zbioru
testow Dsype

4

Wyznaczenie zbioru
sprawdzen niezbednych D,

Nie

Czy mozna sprawdzi¢
wszystkie algorytmy?

Nie

Czy zbiér Dy, jest
zbiorem pustym?

Tak

v

Tak > Realizacja testow ) J—

Koniec

Rys. 5.1 Ogo6lny algorytm postgpowania wyznaczania Suboptymalnego zbioru sprawdzen
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5.2 Algorytm stosowania metody

5.2.1 Charakterystyka badanego obiektu — uklad stacyjny

Badanym obiektem sg urzadzenia sterowania ruchem kolejowym wykonane w technologii
komputerowej. Zasadniczo technologia urzadzen zalezno$ciowych w wigkszosci przypadkow
nie be¢dzie znaczgca, poniewaz testy polegaja na realizacji funkcji a nie sposobie ich realizacji
przez system. Przedstawiony wariant nie uwzglednia urzadzen ETCS L1, system jest
powiagzany z warstwg podstawowa, ale nie wptywa na jej funkcje. Tematyke badania
urzadzen ETCS przedstawiono w artykule [13] z wykorzystaniem metody, ktorej dotyczy
rozprawa. Fragment uktadu torowego (glowic¢) badanej stacji przedstawiono na rysunku 5.2.
W przyktadowym systemie mozna wyr6zni¢ elementy znajdujace si¢ w konfiguracji kazdego
posterunku:

e Tory szlakowe z urzadzeniami liniowymi (czterostawna blokada liniowa samoczynna

na szlaku do stacji Bor),

e Semafory wjazdowe A, B i wyjazdowe C, D, E, F, G,

e Rozjazdy 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8 0 skosie 1:9,

e Torystacyjne 1, 2, 3, 4, 5,

e Odcinki kontrolowane:

o torowe itA, itB, itl, it2, it3, it4, it5,

o zwrotnicowe 1z1, 122, 123, 124, 125, 126, 127, 1z8.

oS B3 Aro
1B ' ' ' '
Bor
2B

59 B HO

2o

Rys. 5.2 Uktad torowy przyktadowej aplikacji wraz z istotnymi elementami (fragment)
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Badanie stanu sprawnos$ci urzadzen srk odbywac si¢ bedzie z wykorzystaniem pulpitu
nastawczego a wynik sprawdzenia bgdzie obserwowany poprzez zmiang¢ Statusu urzadzen w
terenie, wskazan i zobrazowania stanu urzadzen na pulpicie oraz odczycie informacji z
monitoréw diagnostycznych. Wynik pozytywny bedzie oznaczal prawidtowg zmiane
elementéw zobrazowania semafora, zwrotnicy, kontrolowanego odcinka i innych elementow.
Jezeli zmiana elementow nie bedzie zachodzi¢ lub bedzie nieadekwatna méwimy o
negatywnym wyniku sprawdzenia. Analogiczne postgpowanie bedzie z interpretacja
komunikatéw diagnostycznych. Poprawna realizacja zadania §wiadczy o pelnej sprawnosci
funkcjonalnej badanego elementu i jego sktadowych. Znaczy to, ze sprawny jest nie tylko sam
element konfiguracji np. zwrotnica, ale sprawne sg cze¢sci sktadowe: naped, potaczeniowa sie¢
kablowa, uktad nastawczy czy karta sterownika zalezno$ciowego. Badaniu podlegaja zatem
wszystkie sktadniki struktury elementu.

Mozliwe do realizacji przebiegi na stacji i ograniczenia:
e Spod semaforow wjazdowych A i B na wszystkie tory stacyjne 1+5,
e Spod semaforow wyjazdowych na wszystkie tory szlakowe w kierunkach

zasadniczym i przeciwnym do zasadniczego,

Mozliwa jest realizacja przebiegdéw bez zatrzymania ze stacji Bor po torze stacyjnym

11 2 (wyjazd na blokade potsamoczynnag),

Jazda po rozjazdach w kierunku zwrotnym z predkos$ciag 40 km/h wynikajaca z

przyjetego skosu rozjazdow,

Wskazania na sygnalizatorach zgodne sg z zasadami instrukcji sygnalizacji 1 zasadami

projektowania.

Dla uproszczenia wprowadzono ograniczenia w postaci:

e brak zorganizowanych jazd manewrowych,

brak przebiegéw wariantowych w obu kierunkach po rozjazdach 1+4,

brak ochrony realizowanej przez zwrotnic¢ i semafor,

polecenia indywidualne nie bedg uwzgledniane,

brak zabudowanego systemu ETCS.

Uproszczenia te nie beda wptywac¢ na metodologig.
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Zbiorem sprawdzen dostepnych jest zbior wszystkich przebiegdw pociggowych (zadania
przebiegowe) mozliwych do nastawienia dla danej konfiguracji aplikacji. Liczno$¢ zbioru
sprawdzen dostgpnych uzalezniona jest od topologii stacji i szlakéw stycznych oraz
konfiguracji urzadzen zalezno$ciowych stacyjnych 1 liniowych. Przebiegi w systemie
implementowane sg na podstawie zapisu zalezno$ci w postaci tablicy zalezno$ci lub kart
przebiegdw, dokumentéw bedacych czgscig projektu wykonawczego. Przebiegi uktadu
torowego badanego obiektu przedstawionego na (rys 5.2) przedstawia tablica zalezno$ci

przedstawiona na rysunku 5.3.

B 1]2[3]a]s] [e6]7][s8]ofio] [a1]12] TJa3J14] Jas[16] Ja7[18] [19]20] 1[2[3]4a]s5]6]7] 8
r
: . . - . Zwrotnice Odcinki izolowane
Lp. b Opis przebiegu Przebiegi pociggowe
i
e kn|kn|kn|kn|kn|kn|kn| kn
9 A2 |AL|AZ[A%, 1A% |BY|B%,|B%|B%(B%|  [CPi|c?| |D%[D%|  |E4|EL, |F11|F22 G%,|G?,| 2(3|4|5|6]|7]| 8 [torowe| zwrotnicowe
1A%, Ze st. Bér na tor 1 RS R EA S + 4+ |+ + |+ + |+ + + |+ + |+ + -+ A1 (2,345
2|At, Ze st. Bér na tor 2 + - +[+]+ + + + + + + + |+ + |+ + A2 (2,36
3|2 Ze st. Bor na tor 3 s l+] -4+ s e+ 4]+ v |+ | G+ |+ ¥ |+ + + A3 234,57
3 st. Bor na to %% L 13,45,
4{p?, |Zest Bornator4 ++]+ + + + + + + + |+ gﬁ + + |+ - A4 [2,36
5| A25 Ze st. Bor na tor 5 + [+ +]+] - + |+ [+ [+ ]+ Zﬁ + + |+ +| + + |+ + |+ + - |AS5 2,3,4,5,7,8
6[B", Ze st. Bor nator 1 + + + B N N S + |+ + |+ + ZQ + + + + |+ B,1 |[1,4,5
4 %
7|8% Ze st. Bér na tor 2 + [+ [+ +]+ + + [+ |+ + |+ + |+ + |+ + {//ﬁ + |+ -+ + B,2 1,236
8|B?; Ze st. Bor nator 3 + + + o+ -+ + |+ + + |+ + + + +| - + B,3 |1,4,57
9|B%, Ze st. Bér na tor 4 + [+ +[+]+ + |+ |+ + + |+ + |+ + |+ + |+ + % + B,4 1,236
10[B%, |zest Bornator5 [+ T+ [+1+]+]+]- < [+ [+]+ + + + +|-] [-]-Iss [Las78
11|c?, [postBérpotorze 18 |+ [+ [+ [+ [+ |+ |+]+ E + ++ + |+ |+ + a5 J234578
12|c?,  |Do st. Bér po torze 2B + + + [+ ]+ éz + - + |+ |+ + + + + - -| -85 [1.4578
13| DQ, Do st. Bér po torze 1B + |+ % + |+ + |+ + + | + + |+ -+ +| + + |+ + |+ +-]-]- + A 3 2,3,4,57
14 Dzz Do st. Bér po torze 2B + + + + |+ % + |+ + |+ + |- +| + + + + + - + B, 3 1,4,5,7
15| EZ] Do st. Bér po torze 1B +|+ [+ |+ + |+ [+ [+ + + |+ + |+ -+ + |+ + |+ +| -] -]+ A 1 2,3,4,5
16|E',  [Do st. Bér po torze 2B + + + % ||+ + |+ + |+ +| - + + + + |+ B,1 (1,45
17| F1, Do st. Bér po torze 1B + % + [+ |+ + + + + + -+ + |+ + |+ + A 2 2,3,6
18|F?, Do st. Bor po torze 2B [+ ]+ + + [+ |+ + |+ + |+ +| + +| - + [+ - -]+ + B,2 |1,23,6
19| 62, Do st. Bér po torze 1B + [+ |+ + + + + + + + |+ -+ + |+ - A 4 2,3,6
20|G?, Do st. Bér po torze 2B + |+ |+ [+ ]+ I N o + |+ + |+ +| + + | + + | - -+ - B,4 1,236
[ 1

Rys. 5.3 Tablica zaleznosci dla stacji przyktadowe;j aplikacji

Tablica ta dodatkowo moze zosta¢ uzupetniona poleceniami indywidualnymi dla urzadzen.
Polecenia te moga si¢ rozni¢ w zalezno$ci od technologii wykonania urzadzen srk ale
podstawowo mozna wyrdzni¢ polecenia: przestawienie zwrotnicy (+, -), zastopowanie
zwrotnicy, semafora, reset sekcji LO, oraz specyficzne dla danego systemu. Dodatkowo
mozna uwzgledni¢ polecenia zwigzane z obslugg urzadzen z otoczenia systemowego: blokady

liniowej, sygnalizacji przejazdowej itp. Spowoduje to mocne rozbudowanie tablicy wigc na
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potrzeby prezentacji metody nie ma potrzeby dodawaé polecen indywidualnych, zgodnie z

zalozeniami.

Testy, w ramach badania dost¢pnosci, ponaprawcze lub w ramach procedur utrzymania
realizowane sg dla:
1. Urzadzenia zewngtrznego — napedu zwrotnicowego, sygnalizatora, uktadu kontroli
niezaj¢tosci z uwzglednieniem elementow towarzyszacych,
2. Sterownika zewngtrznego (karty) — interfejsu stuzacego w urzadzeniach
komputerowych do sterowania i1 kontroli urzadzen zewnegtrznych i komunikacji z
systemami otoczenia systemowego,

3. Jednostki centralnej - jednostki zalezno$ciowe;.

Celem jest okreslenie stanu sprawnosci badanego obiektu. Nalezy wigc okresli¢ stan
elementow, z ktorych sktada si¢ obiekt. Badane elementy beda rozumiane jako zbiory
algorytmoéw, skladajace sie z algorytmow elementarnych. Pod pojeciem algorytmu
elementarnego be¢dziemy rozumie¢ jedng z funkcji jakie realizuje element w nastawianym
przebiegu lub realizowanym poleceniu. Uwzgledniajac uklad torowy stacji, powyzsze
zatozenia i uproszczenia okreslono mozliwe wskazania na sygnalizatorach oraz przypisano im
indywidualne algorytmy. Algorytmy uwzgledniaja wskazania na sygnalizatorach
wyjazdowych zaleznie od stanu zaj¢tosci dwoch nastepnych za sygnalizatorem wyjazdowym
odcinkéw torowych na szlaku. Dla semaforow wjazdowych A 1 B wskazania dla toru 3,415
sa adekwatne dla przebiegu z zatrzymaniem natomiast dla jazd po torze 1 i 2 rdéwniez
przebiegdw bez zatrzymania. Analogicznie przypisano algorytmy dla odcinkéow torowych i
zwrotnicowych oraz zwrotnic.

Algorytmy semafora:

Algorytm ax1 ax2 ax3 ax4 ax5 ax6 ax7 ax8
Wskazanie
S1 S2 S3 S5 S10 S11 S13 W24
semafora
gdzie:
a —algorytm,

X —nazwa semafora (A, B, C, ...), dla ktérego budowany jest zbior algorytmow,

1 — Ip algorytmu: tu wskazania.
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Wskazania semafora (S1, S2 itd.) sg zgodne z ukladem torowym stacji oraz zalezne od
zastosowanych ograniczen i1 urzadzen liniowych. Symbol wskazania zgodny z instrukcja
sygnalizacji. Algorytm uwzglednia wytacznie wskazania jakie s3 mozliwe do wyswietlenia na
semaforach danego posterunku zgodnie z instrukcjg sygnalizacji wraz ze wskaznikami, w tym
przypadku tylko W24.

Algorytmy zwrotnicy:

Algorytm ax1 ax2

Stan zwrotnicy + -

gdzie:
a —algorytm,
X —nr zwrotnicy (1, 2, 3,...), dla ktorej budowany jest zbior algorytmow,

1 - Ip algorytmu.

Algorytm niezajetosci odcinka torowego 1 zwrotnicowego:

Algorytm aX1 ax2

Stan niezajetosci | wolny | zajety

gdzie:

a —algorytm,

X —odc. torowy/zwrotnica (It, 1z, ..), dla ktorej budowany jest zbior algorytmow,
1 — Ip algorytmu.

5.3 Woyznaczanie zbioru testow

A. Zdefiniowanie zbioru sprawdzen dostepnych do wykonania (badanych algorytméw)
Definiowanie sprawdzen dostepnych, a wigc takich, ktére sa mozliwe do zrealizowania na

danym posterunku, realizowane jest na podstawie uktadu torowego, wykazu przebiegdéw i
dostgpnych polecen. W tym celu nalezy dokona¢ przeksztatcenia tablicy zalezno$ci w tablice
przedstawiajaca przebiegi, ale zawierajace elementy zapisane za pomoca algorytmow

sterowania i kontroli. Do uzupetiania tablicy mozna positkowac¢ si¢ dostepna dokumentacja

90



stacji, regulaminem pracy posterunku i planem schematycznym np. okreslania wskazan na
sygnalizatorach zaleznych od rodzaju blokady liniowej czy jazd wariantowych.

Dla uktadu torowego przedstawionego na rysunku 5.2 tablica zadan - zmodyfikowana
tablica zalezno$ci zawierajgca badane algorytmy sterowania i kontroli jest przedstawiona na
rysunku 5.4. Tablica zawiera kolumne z kosztem realizacji zadan, identyfikator przebiegu i
jego opis, oraz sekcje z elementami przebiegu jak: sekcja ze zwrotnicami Z i ich numerami,
sekcja z semaforami/wskazaniami S oraz sekcja z odcinkami torowymi /zwrotnicowymi z

nazwami odcinkow.
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Rys. 5.4 Tablica zaleznos$ci w zapisie algorytmow sterowana i kontroli
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Dla poprawy czytelno$ci ponizej zamieszczono fragmenty tablicy z rys 5.4 zawierajacej

sekcje zwrotnicowg dla przebiegow wjazdowych spod semaforow A i B.

Przebieg/ zadanie

Koszt
zadania Opis Zwrotnice Z
C 1 2 3 4 5 6 7 8
alllal2|a21|a22|a31|a32|a41|ad2|a51|a52|ab1|a62|a71|a72|a81|a82
3 Al |Natorl 1 1 1|1
8 bz [A11 |[Nator 1 1 1 1(1
3 A2 |Nator2 1
8 bz [A21 |Na tor 2 1 1 1
3 A3 1 1 1 1 1
3 A4 |Nator4 1 1 1
3 A5 1 1 1 1 1 1
3 Bl [Nator1l 1 1 1
8 bz [B11 [Nator 1 1 1 1
3 B2 [Nator2
8 bz [B21 |Na tor 2
3 B3 1 1 1 1
3 B4 [Nator4 1 1(1 1
3 B5 1 1 1 1 1
gdzie:

C — uogodlniony koszt realizacji zadania (np. 3 dla przebiegu Al),

Al, A1l - nr przebiegu na tor 1,

A2, A21 — nr przebiegu na tor 2,

bz — wariant przebiegu bez zatrzymania (wymaga obstugi urzadzen liniowych, utozenia drogi
przebiegu na wyjazd ze stacji stad wigkszy koszt niz w analogicznym przebiegu na ten sam
tor (A1, All),

1,2, 3, ... 8—numer zwrotnicy,

all - w sekcji zwrotnicowej algorytm zwrotnicy 1 realizujacy ustawienie zwrotnicy w +,

al2 - w sekcji zwrotnicowej — algorytm zwrotnicy 1 realizujacy ustawienie zwrotnicy w -,

,,1” w komorce odpowiada korzystaniu z algorytmu w zadaniu.

Komorka pusta oznacza, ze algorytm nie jest wykorzystywany w zadaniu/zadaniach.
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Fragment tablicy zawierajacej sekcje dla przebiegow wjazdowych spod semaforow A i B.

Przebieg / zadanie

Koszt
zadania Opis Semafory / wskazania S
C A B
aAllaA2laA3laA4aA5aA6laA7|aA8aBl|aB2|aB3|aB4|aB5(aB6(aB7|aBg|
3 Al |Natorl 1
8 bz [A11 |[Nator 1 1
3 A2 |Nator2 1
8 bz [A21 |Na tor 2 1
3 A3 1
3 A4 |Nator4 1
3 A5 1
3 Bl |Natorl 1
8 bz [B11 [Nator 1 1
3 B2 [Nator2 1
8 bz [B21 [Nator 2 1
3 B3 1
3 B4 |Nator4 1
3 B5 1
gdzie:

A, B — nazwa semafora,

aA2 - w sekcji semaforow — algorytm semafora A realizujacy wyswietlenie wskazania 2, wg
zatozen jest to wskazanie S2 - jazda z najwicksza dozwolong szybkoscig,

aA7 - w sekcji semaforéw — algorytm semafora A realizujacy wyswietlenie wskazania S13 -
jazda z szybkos$cig nieprzekraczajaca 40 km/h, a przy nastepnym semaforze stoj,

,»1” - w komorce odpowiada przypisaniu algorytmu do zadania.

Komoérka pusta oznacza, ze algorytm nie jest wykorzystywany w zadaniu/zadaniach.

Fragment tablicy zawierajacej sekcje dla odcinkéw torowych/zwrotnicowych.

Przebieg / zadanie

Koszt
zadania Opis Odc torowe / zwrotnicowe
C ItA 1tB 1t1 1t2 1t4 121 122 123 124 125 126
all|al2|allfal2|all|al2|all|al2|all{al2|all|al2|all|al2|all|al2(all|al2|all[al2|all|al2[all|al2|all[al2|all|al2[all|al2
3 Al [Natorl 1 1 1 1 1 1
8 bz|A11 |Nator1 1 1 1 1 1 1
3 A2 [Nator2 1 1 1 1 1
8 bz|A21 |Na tor 2 1 1 1 1 1
3 A3 1 1 1 1 1 1 1
3 A4 [Nator4 1 1 1 1 1
3 A5 1 1 1 1 1 1 1 1
3 Bl |Natorl 1 1 1 1 1
8 bz|B11 |[Nator 1 1 1 1 1 1
3 B2 |Nator2 1 1 1 1 1 1
8 bz [B21 |Na tor 2 1 1 1 1 1 1
3 B3 1 1 1 1 1 1
3 B4 |Nator4 1 1 1 1 1 1
3 B5 1 1 1 1 1 1 1
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gdzie:

ItA, ItB ... — nazwa odcinka torowego,

Iz1, 1z2 ... — nazwa odcinka zwrotnicowego,

all - w sekcji odcinkéw torowych i zwrotnicowych komorka itA— algorytm odcinka
torowego A odpowiadajacy za stan odcinka torowego ,,niezajety”,

,» 1”7 - w komorce odpowiada przypisaniu algorytmu do zadania.

Komorka pusta oznacza, ze algorytm nie jest wykorzystywany w zadaniu/zadaniach.

Tak skonstruowana tablica przedstawia wszystkie mozliwe sprawdzenia dostgpne do
zrealizowania na danym przyktadowym posterunku. Puste komorki w tablicy oznaczaja nie
wykorzystywanie danego algorytmu, w modelu matematycznym wstawiane jest zero.

Poprzez okreslenie celu sprawdzen, juz na tym etapie mozna zawegzi¢ zbidr testow do
okreslonego elementu lub calej aplikacji poprzez usuni¢cie odpowiednich nie badanych

elementow konfiguracji.

B. Ograniczenia
Tablicg sprawdzen (rys. 5.4) mozna przedstawic¢ jako macierz zmiennych xij € {0,1}. Sg to

wspoélrzedne poszczegdlnych komoérek algorytmow w sekcjach.

X11 X12 X113 - .- le (52)
Xj1 Xj2 Xj3 - . - Xij

Przyktadowo w sekcji zwrotnicowej x;3 odpowiada komorce z algorytmem a21 zwrotnicy
2 w przebiegu Al na tor 1.

oraz macierz kosztow realizacji zadan ci € {1,n}:
Ci C C3 ... Cy (53)

Przyktadowo koszt ¢, jest to koszt realizacji zadania Al, c, koszt realizacji zadania Al11.
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W algorytmie zastosowano nastepujgce warunki:

e Sprawdzenie kazdego algorytmu sterowania i kontroli jest realizowane co najmniej
jeden raz.

Jest to istotne ograniczenie z punktu widzenia okreslenia stanu sprawnosci czy dostepnos$ci
systemu. Aby mie¢ pelng informacje o badanym obiekcie konieczne jest sprawdzenie
wszystkich funkcji realizowanych przez system. Warunek polega na kontroli kolumn
zawierajacych badane algorytmy w tabeli zadan:

Xq1 + Xp1 + X371+ . . X121 (5.4)

X12 + X292 + X32+. .. +X1221

X13 + X3 + X33+, . . +X3>1
le + ij + X3j+. . +X1]21

Xij — wspolrzedne poszczegdlnych komorek algorytmow w sekcjach.

e Nie kazde sprawdzenie musi zosta¢ uzyte
Podczas badan nie istnieje potrzeba, aby wszystkie dostgpne sprawdzenia zostaty uzyte.
Kazde sprawdzenie zawiera po kilka algorytméw, cze$ciowo lub catkowicie sie
pokrywajacych, wystepujacych w innych sprawdzeniach. Z catej puli sprawdzen mozna
wybra¢ kilka, ktérych realizacja jest wystarczajaca do kontroli stanu. Regul¢ ta opisa¢ mozna
zaleznoscig:
X1 + X2 + Xg3+. . +X4;20 (5.5)
X1 + X + Xo3+. . . +Xg>0
X31 + X33 + X33+. . . +X320

Xi1 + Xi2 + Xi3+' .. +XIJZO

Xij — wspotrzedne poszczegodlnych komorek algorytmoéw w sekcjach.

e Funkcja kryterium
Okreslona jako minimalny koszt realizacji zadania w stosunku do ilo$ci badanych

algorytméw zadaniem:
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F(x,c) = min {Ci(xy1/na; + X12/na; + xq43 /nas+. . .+xy5/na;) + (5.6)
Ca(xz1/nay + Xp5/nay + Xp3 /naz+. . . +xy5/na,) +
C3(X31/na3 + X32/na3 + X33 /na3+. . +X3j/na3) +
.t

Ci(xi1/na; + xi2/na; + X3 /naj+. . . +x;j/na;)}

gdzie:
Ci — koszt realizacji i-tego zadania,
na; — liczba badanych algorytméow w wierszu danym sprawdzeniem.

Xij— wspolrzedne poszczegdlnych komorek algorytmow w sekcjach.

5.4 Przyklad zastosowania metody wyznaczana testow

Niech begdzie okreslona macierz zadan z okreslonymi kosztami ich wykonania. Nalezy
wykona¢ testy sprawdzajace poprawno$¢ realizacji funkcji przestawiania zwrotnic dla
przyktadowego uktadu torowego na stacji. Dysponujac mozliwymi jazdami spod semaforow
wjazdowych A i B mozliwe sg jazdy na tor stacyjny 1, 2 i 4. Z catej dostgpnej tablicy nalezy
uwzgledni¢ fragment zawierajacy elementy zwrotnicowe. Jest to juz pierwszy etap
minimalizacji zalezny od celu sprawdzenia. W zadaniu okreslono zbadanie zwrotnic wigc

tablica zadan wyglada nastepujaco:

Przebieg / zadanie P Algorytmy konfiguracji
Koszt
zadania Opis Zwrotnice Z
C 1 2 3 4 5 6
all|al2(a21|a22|a31|a32|ad1|ad2|a51|a52|a61|ab62
3 Al Natorl 1 1 11
3 A2 Nator2 1 1 1
3 A4 Nator4d 1 1 1
3 B1 Natorl 1 1 1
3 B2 Nator2 1 1|1 1
10 B4 Nator4 1 1|1 1
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Macierz algorytmoéw sterowania i kontroli przedstawia si¢ nastepujaco:
X13 X16 X18 X19 (5.7)
X23 X25 X211
X33 X35 X312
X41 Xa7 X49
X52 X54 Xs55 X511
X62 Xe4 X5 X612
Wypisujemy wspotrzedne Xij wszystkich wykorzystywanych algorytméw (,,17):
odpowiada komorce z algorytmem a21 zwrotnicy 2 w przebiegu Al na tor 1.

odpowiada komorce z algorytmem a32 zwrotnicy 3 w przebiegu Al nator 1.

- Xi3

- X16
Macierz kosztéw dla kazdego z wierszy:

Uogoélniony koszt realizacji zadan przyjety jest na podstawie zatozen pkt 5.1.3.
Nastawienie przebiegdéw wjazdowych nie wymaga symulacji stanu elementéw badanego
systemu oraz systemoéw powigzanych. Dlatego koszt wszystkich sprawdzen jest taki sam - 3,
ale na potrzeby wykazania realizacji funkcji celu wprowadzono w jednym zadaniu koszt 10.

31 32 33 34 35 10¢ (5.8)

31 - koszt uog6lniony wartosci 3 zadania Al.

Stosujac warunki:
e Sprawdzenie kazdego algorytmu sterowania i kontroli co najmniej jeden raz, zatem:
X31 >1 (5.9)

X5y + Xgp =1
X13 + Xp3 + X33 =1
Xs54 Xeq 21
X5 + X35 + Xg5 + Xg5 =1
X1 =1
Xa7 =1
X1g =1
X19t X409 =1
X211 + X511 21
1

X312 + Xe12 =



e Nie kazde sprawdzenie musi zosta¢ uzyte, zatem:
X13 + X16 + X18 + X190 20 (5.10)

Xy3 + Xp5 + X311 =0

X33 + X3z + X315 =0

X41+ Xg7 + X49 =0
Xs2 + X54 + X55 + X591 =0

X62 + X64 + Xe5 + X612 = 0

e Funkcja kryterium:

F(x,c) =min { 3 (x13/4 + X16/4 + X153 /4 + X19/4) + (5.11)
3 (x23/3 + X25/3 + X211 /3) +
3 (x33/3 + X35/3 + X312 /3) +
3(x41/3 +X47/3 +X49 /3) +
3 (X52/4 + X54/4 + X55 /4 + X511 /4) +
10 (X¢2/4 + Xga/4 + Xg5 /4 + X612 /4)}

Ponizej przedstawiono autorski zapis programu, zmiennych, ograniczenia, funkcje
kryterium oraz wyniki obliczeh. W tym celu wykorzystano oprogramowanie Mathematica
(Mathematica — komercyjny system obliczen symbolicznych i numerycznych opracowany w
1988 przez Stephena Wolframa. W ciggu swojego istnienia stat si¢ popularny w srodowisku
naukowcow 1 inzynierOw. Mathematice charakteryzuja wysoka wydajnosé, szerokie
mozliwo$ci wizualizacji 1 prezentacji danych oraz przeno$nos$¢. Obecnie jest dostgpna na
wiekszo$¢ platform 32- i 64-bitowych. Jest srodowiskiem pracy, ktore pozwala na obliczenia
od prostej arytmetyki po najbardziej zaawansowane obliczenia matematyki wyzszej. Zakres
procedur obliczeniowych pozwala na wykorzystywanie jej tak przez uczniow 1 studentow jak
1 pracownikow naukowych, stosujacych w pracach badawczych zaawansowany aparat

matematyczny [79].

99



Zmienne x;; sg zapisywane w postaci wspotrzednych, przykladowo xi3 W Srodowisku
Mathematica jest jako PA1Za21 (Przebieg A1 Zwrotnica 1 algorytm 21).

- Zapis funkc;ji celu:

Minimize {[3 * (PA1Za21 /4 + PA1Za32 /4 + PA1Za42 /4 + PA1Za51 /4) +
3 *(PA2Za21 /3 + PA2Za31 /3 + PA2Za6l /3) +

3 *(PA4Za2l /3 + PA4Za3l /3 + PA4Za62 /3) +

3 *(PB1Zall /3 + PB1Za4l /3 + PB1Za51 /3) +

3 *(PB2Zal2 /4 + PB2Za22 /4 +PB2Za31 /4 + PB2Za6l /4) +

10 * (PB4Zal2 /4 + PB4Za22 /4 + PB4Za3l /4 + PBAZa62 /4),

- Warunek sprawdzenia kazdego algorytmu sterowania i kontroli co najmniej jeden raz:

PB1Zall 21 &%
PB2Zal2 + PB4Zal2 21 &%&

PA1Za21 + PA2Za21 + PA4Za2l1l 21 &&
PB2Za22 + PB4Za22 21 &&

PA2Za31 + PA4Za31 + PB2Za31 + PB4Za31 21 &%

PA1Za32 21 &&
PB1Za4l 21 &&
PA1Za42 21 &%

PA1Za51 + PB1Za51 21 &%&
PA2Za61 + PB2Za6l1l 21 &%&
PA4Za62 + PB4Za62 21 &%&

(PA1Za21 + PA1Za32 + PA1Za42 + PA1Za51 ==0 ||
PA1Za2l + PA1Za32 + PAlZa42 + PA1Za51 == 4)8&
(PA2Za21 + PA2Za31 + PA2Za6l ==0 || PA2Za21 + PA2Za31 + PA2Za6l == 3)&&
(PA4Za21 + PA4Za31 + PA4Za62 ==0 ||PA4Za2l + PA4Za3l + PA4Za62 == 3)8&&
(PB1Zall + PB1Za4l + PB1Za51 ==0 ||PB1Zall + PB1Za4l + PB1Za51 == 3)&&
(PB2Za12 + PB2Za22 + PB2Za31 + PB2Za6l ==0 ||
PB2Zal2 + PB2Za22 + PB2Za3l + PB2Za6l == 4)8&
(PB4Zal12 + PB4Za22 + PB4Za3l + PB4Za62 ==0 ||
PB4Zal2 + PB4Za22 + PB4Za3l + PB4Za62 == 4)8&

PA1Za21 € Integers && PA1Za32 € Integers && PA1Za42 €Integers && PAl1Za51 € Integers &%
PA2Za21 € Integers && PA2Za31l € Integers && PA2Za6l € Integers &% PA4Za2l € Integers &&
PA4Za31l € Integers && PA4Za62 € Integers && PB1Zall € Integers && PB1Za4l € Integers &&
PB1Za51 € Integers && PB2Zal2 € Integers && PB2Za22 € Integers &% PB2Za31l € Integers &&
PB2Za6l € Integers && PB4Zal2 € Integers && PB4Za22 € Integers && PB4Za3l € Integers &&
PB4Za62 € Integers &&
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- Warunek nie kazde sprawdzenie musi zosta¢ uzyte:

SPA1Za21 <1 &% © <PA1Za32 <1 &% 0 <PA1Za42 <1 &% 0 <PAl1Za51 <1 &&
SPA2Za21 <1 &% © SPA2Za31 <1 &% 0 <PA2Za6l1 <1 &%
SPA4Za2l1 <1 &% © <PA4Za31l <1 &% 0O <PA4Za62 <1 &&
SPB1Zall <1 &% © <PB1Za4l <1 &% © <PB1Za51 <1 &%
SPB2Zal2 <1 &% © <PB2Za22 <1 &% © <PB2Za31 <1 &% 0 <PB2Za6l <1 &&

<PB4Zal2 <1 && @ <PB4Za22 <1 & 0O <PB4Za31 <1 && © <PB4Za62 <1},

®© OO0

{PA1Za21, PA1Za32, PA1Za42, PA1Za51,

PA2Za21, PA2Za31, PA2Za61,
PA4Za21, PA4Za31, PA4Za62,
PB1Zall, PB1Za4l, PB1Za51,
PB2Zal2, PB2Za22, PB2Za31, PB2Za61,

PB4Zal2, PB4Za22, PB4Za31l, PB4Za62}]

- Dane wyjsciowe:

ouzi- {12, {PA1Za21 — 1, PA1Za32 — 1, PA1Za42 — 1, PA1Za51 — 1,

PA2Za21 — @, PA2Za31 — @, PA2Za6l — @, PA4Za2l — 1, PA4Za3l — 1, PA4Za62 — 1,
PB1Zall — 1, PB1Za4l — 1, PB1zZa51 — 1, PB2Zal2 — 1, PB2Za22 — 1, PB2za3l — 1,
PB2Za61 — 1, PB4Zal2 — O, PB4Za22 — ©, PB4Za3l — 0, PB4Za62 — 0}}

12 — og6lny koszt realizacji wyznaczonego zbioru testow
»— 1”7 0znaczenie algorytmow wybranych przez program

,— 07 oznaczenie algorytmoéw nie wybranych przez program

Otrzymane dane wynikowe mozna przedstawi¢ na tablicy zadan.

Przebieg / zadanie P Algorytmy konfiguracji
Koszt
zadania Opis Zwrotnice Z
C 1 2 3 4 5 6
alljal2
3 Al Natorl
3 A2 Nator2
3 A4 Nator4
3 B1 Natorl
3 B2 Nator2
10 B4 Nator4d 1 1|1 1

Komorki tablicy zakolorowane na niebiesko sg to komodrki wyznaczone programem
(,,Out[2]”), a sprawdzi¢ je mozna realizujac dane sprawdzenie, w wierszu ktdrego si¢

znajduja. Aby uzyska¢ informacje o stanie funkcjonalnym algorytmoéw zwrotnicowych nalezy
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zrealizowac zadanie Al, A4, B1, B2. Nie ma konieczno$ci realizowac¢ wszystkich zadan i jest
to zatem optymalny zbiér zadan jaki nalezy zrealizowac. Koszt realizacji wyznaczonego
zbioru jest 12, jest to suma kosztow poszczeg6élnych sprawdzen. Koszt réwniez wyznaczony
jest programem. W celu oceny wyniku mozna wyliczy¢ efektywnos$¢, ktora bedziemy
rozumie¢ jako stosunek kosztéw sprawdzen wyznaczonych do kosztéw wszystkich sprawdzen
(25). Efektywnos¢ jest na poziomie 0,48.

Jak wida¢ sa to wszystkie mozliwe algorytmy przebadane wyznaczonymi zadaniami co
mozna sprawdzi¢, ze co najmniej jedna komorka w kolumnach zostata za znaczona kolorem
niebieskim. Spelniono zatem warunek, ze wszystkie algorytmy muszg zosta¢ sprawdzone co
najmniej jeden raz. Dodatkowo spetniony jest drugi warunek, ze nie wszystkie zadania musza
zostac¢ uzyte.

W celu weryfikacji metody mozna wyznaczy¢ zbior zadan recznie: Na poczatek
wyznaczamy algorytmy, ktore w kolumnach wystepuja pojedynczo. Jest to all, a32, a41, a42.
Zatem zadania A1, B1 sg zadaniami niezbednymi, koniecznymi do realizacji, gdyz jedynie ich
realizacja da informacje o stanie funkcjonalnym tychze algorytméw. Majac te dwa zadania
nalezy doda¢ kolejne uzupelniajace informacje o reszcie algorytmow. Doda¢ mozna albo
zestaw A2, B4, lub zestaw A4, B2. Oba dodatkowe zestawy uzupeinig nam brakujace
informacje, lecz zestaw A4, B2 jest tanszy w realizacji 1 tenze zostal wygenerowany jako

brakujacy z uwzglednieniem funkcji celu — minimalnego kosztu realizacji zbioru zadan.
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6 Weryfikacja metody wyznaczania testéw funkcjonalnych urzadzen srk

6.1 Profilowanie zadania
Dla przyktadowej glowicy stacji ktorej uktad torowy przedstawiono na rysunku 5.2 i

tablicy zaleznos$ci na rysunku 5.3 przedstawiajacej mozliwe przebiegi do realizacji na
uktadzie torowym oraz tablicy zadan z rysunku 5.4 wyznaczy¢ zbior sprawdzen obejmujacy:

e sprawdzenia poprawnosci algorytmow zwrotnicowych,

e sprawdzenia poprawnosci algorytmow semaforow,

e sprawdzenia poprawnosci algorytmow odcinkéw torowych i zwrotnicowych,
w odniesieniu do catej gtowicy stacji (rys. 5.2).
Celem badan jest okreslenie poprawnosci realizacji wszystkich mozliwych zadan - badanie

dostepnosci funkcji.

Wyznaczenie zbioré6w sprawdzen mozna rozpocza¢ od wyznaczenia sprawdzen
niezbednych wykorzystujac tablice zadan z rys. 5.4. Tablica z zaznaczanymi sprawdzeniami

niezbednymi przedstawiona jest na rysunek 6.1.

Zaznaczone na pomaranczowo komorki zawierajace ,,1” 1 sg to algorytmy sterowania i
kontroli wystepujace tylko pojedynczych przebiegach All, A2, A21, B1, B2, B21, wszystkie
spod semafora E i F. Nazwy przebiegdéw sg réwniez zakolorowane na pomaranczowo.
Algorytmy te nie sa wykorzystywane w zadnych innych zadaniach wigc sg to sprawdzania
niezbedne, ktore nalezy wykonaé¢ bez wzgledu na koszt ich realizacji. Zmniejszamy przez to
ilo$¢ algorytmow do sprawdzenia, tym bardziej, Ze nie wymagaja one optymalizacji.

Algorytmy wystepujagce W zadaniach niezbgednych mozna zatem wyzerowac (usungc)
zarowno w wierszach jak i kolumnach ich wystepowania. Spowoduje to rowniez usunigcie
algorytmoéw z zadan nie bedacych sprawdzeniami niezbednymi, gdyz ten algorytm bedzie
zbadany co najmniej sprawdzeniem niezb¢gdnym. Otrzymujemy przez to znacznie
zmniejszony (o usunigte sprawdzenia niezbg¢dne) zbior sprawdzen dostgpnych z ktorych
wyznaczamy pozostalte testy. W ten sposob pomniejszong tabele zadan przedstawiono na
rysunku 6.2. Na pomaranczowo zakolorowano wiersze i kolumny, w ktorych wystepuja
algorytmy wystepujace pojedynczo. Zakolorowane kolorem pomaranczowym wiersze i

kolumny zostaty wyzerowane.
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Rys. 6.1 Tablica zaleznosci w zapisie algorytméw sterowana i kontroli z zaznaczonymi

sprawdzeniami niezbednymi
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Rys. 6.2 Tablica zalezno$ci w zapisie algorytmow sterowana i kontroli z usunietymi sprawdzeniami
niezbg¢dnymi w wierszach i kolumnach
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Z tak przygotowanej tablicy przedstawionej na rysunku 6.2. dokonujemy wyznaczenia

zbioru testow, stosujac ograniczenia pkt 2.1. Zapis w $rodowisku Mathematica jest

nastepujacy:

Wyznaczenie zbioru testow:

Minimize [(3 * (PA1ZaA7 /1) +

3 *(PA3za52 /5 + PA3Za71 /5 + PA3ZaA7 /5 + PA3ZIt3all /5 + PA3ZIz7all /5) +
3 *(PA4Za62 /3 + PA4ZaA7 /3 + PA4ZIt4all /3) +

3 * (PA5Za52 /8 + PA5Za62 /8 + PA5Za72 /8 + PA5Za82 /8 +

PA5ZaA7 /8 + PA5ZIt5all /8 + PA5ZIz7all /8 + PA5ZIz8all /8) +

3 *(PB2ZaB7 /1) +

3 *(PB3za52 /5 + PB3Za71 /5 + PB3ZaB7 /5 + PB3ZIt3all /5 + PB3ZIz7all /5) +
3 *(PB4Za62 /3 + PB4ZaB7 /3 + PB4ZIt4all /3) +

3 *(PB5Za52 /7 + PB5Za72 /7 +PB5Za82 /7 +

PB5ZaB7 /7 + PB5ZIt5all /7 + PB5ZIz7all /7 + PB5ZIz8all /7) +

7 *(PC11za52 /8 + PC11Za72 /8 + PC11Za82 /8 + PC11ZaC7 /8 +

PC11ZaC8 /8 + PC11ZIt5all /8 + PC11zIz7all /8 + PC11ZIz8all /8) +

7 *(PC12za52 /8 + PC12Za72 /8 + PC12Za82 /8 + PC12ZaC6 /8 +

PC12ZaC8 /8 + PC12ZIt5all /8 + PC12ZIz7all /8 + PC12ZIz8all /8 )+

5 *(PC13Za52 /8 + PC13Za72 /8 + PC13Za82 /8 + PC13ZaC5 /8 +

PC13ZaC8 /8 + PC13ZIt5all /8 + PC13ZIz7all /8 + PC13ZIz8all /8 )+

7 *(PC21Za52 /7 + PC21Za72 /7 + PC21Za82 /7 + PC21ZaC7 /7 +

PC21ZIt5all /7 + PC21ZIz7all /7 + PC21ZIz8all /7 )+

7 *(PC22Za52 /7 + PC22Za72 /7 + PC22Za82 /7 + PC22ZaC6 /7 +

PC22ZIt5all /7 + PC22ZIz7all /7 + PC22ZIz8all /7 ),

PA3Za52 + PA5Za52 + PB3Za52 + PB5Za52 +

PC11Za52 + PC12Za52 + PC13Za52 + PC21Za52 + PC22Za52 21 &&

PA4Za62 + PA5Za62 + PB4Za62 21 &&

PA3Za71 + PB3Za71 21 &&

PA5Za72 + PB5Za72 + PC11Za72 + PCl12Za72 + PC13Za72 + PC21Za72 + PC22Za72 21 &&
PA5Za82 + PB5Za82 + PC11Za82 + PC12Za82 + PC13Za82 + PC21Za82 + PC22Za82 21 &%
PA1ZaA7 + PA3ZaA7 + PA4ZaA7 + PA5ZaA7 21 &%

PB2ZaB7 + PB3ZaB7 + PB4ZaB7 + PB5ZaB7 21 &&

PC11ZaC7 + PC21ZaC7 21 &&

PC11ZaC8 + PC12ZaC8 + PC13ZaC8 21 &&

PC12ZaC6 + PC22ZaC6 21 &&
PC13ZaC5 21 &%
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PA3ZIt3all + PB3ZIt3all 21 &%

PA4ZIt4all + PB4ZIt4all 21 &&

PA5ZIt5all + PB5ZIt5all + PC1l1ZIt5all +

PC12ZIt5all + PC13ZIt5all + PC21ZIt5all + PC22ZIt5all 21 &&
PA3ZIz7all + PA5ZIz7all + PB3ZIz7all + PB5ZIz7all + PCl1ZIz7all +
PC12ZIz7all + PC13ZIz7all + PC21ZIz7all + PC22ZIz7all 21 &&
PA5ZIz8all + PB5ZIz8all + PC11ZIz8all + PC12ZIz8all +
PC13ZIz8all + PC21ZIz8all + PC22ZIz8all 21 &&

(PA1ZaA7 ==0 || PA1ZaA7 ==1 ) &&

(PA3Za52 + PA3Za71 + PA3ZaA7 + PA3ZIt3all + PA3ZIz7all ==0 ||

PA3Za52 + PA3Za71 + PA3ZaA7 + PA3ZIt3all + PA3ZIz7all ==5 )&&

(PA4Za62 + PA4ZaA7 + PA4ZIt4all == 0 || PA4Za62 + PA4ZaA7 + PA4ZItd4all ==3 )&&
(PA5Za52 + PA5Za62 + PA5Za72 + PA5Za82 + PA5ZaA7 + PA5ZIt5all +

PA5ZIz7all + PA5ZIz8all == @ || PA5Za52 + PA5Za62 + PA5Za72 + PA5Za82 + PA5ZaA7 +
PA5ZIt5all + PA5ZIz7all + PA5ZIz8all ==8 ) &&

(PB2ZaB7 ==0 || PB2ZaB7 ==1 ) &&

(PB3za52 + PB3Za71 + PB3ZaB7 + PB3ZIt3all + PB3ZIz7all ==0 ||

PB3Za52 + PB3Za71 + PB3ZaB7 + PB3ZIt3all + PB3ZIz7all ==5 )&&

(PB4Za62 + PB4ZaB7 + PB4ZIt4all == 0 || PB4Za62 + PB4ZaB7 + PB4ZItd4all ==3 )&&
(PB5Za52 + PB5Za72 + PB5Za82 + PB5ZaB7 + PB5ZIt5all + PB5ZIz7all + PB5ZIz8all ==
@ || PB5za52 + PB5Za72 + PB5Za82 + PB5ZaB7 +

PB5ZIt5all + PB5ZIz7all + PB5ZIz8all ==7 )&&

(PC11za52 + PC11Za72 + PC11za82 + PC11ZaC7 + PC11ZaC8 + PC11ZIt5all +
PC11ZIz7all + PC11ZIz8all == @ ||PC11Za52 + PC11Za72 + PC11Za82 +

PC11ZaC7 + PC11ZaC8 + PC11ZIt5all + PC11ZIz7all + PC11ZIz8all ==8 ) &&
(PC12za52 + PC12Za72 + PC12Za82 + PC12ZaC6 + PC12ZaC8 + PC12ZIt5all +
PC12ZIz7all + PC12ZIz8all == 0 ||PCl2Za52 + PC12Za72 + PC12Za82 +

PC12ZaC6 + PC12ZaC8 + PC12ZIt5all + PC12ZIz7all + PC12ZIz8all ==8 )&&
(PC13za52 + PC13Za72 + PC13Za82 + PC13ZaC5 + PC13ZaC8 + PC13ZIt5all +
PC13ZIz7all + PC13ZIz8all == @ ||PC13Za52 + PC13Za72 + PC13Za82 +

PC13ZaC5 + PC13ZaC8 + PC13ZIt5all + PC13ZIz7all + PC13ZIz8all ==8 ) &&
(PC21za52 + PC21Za72 + PC21Za82 + PC21ZaC7 + PC21ZIt5all + PC21ZIz7all +
PC21ZIz8all == @ || PC21Za52 + PC21Za72 + PC21Za82 +

PC21ZaC7 + PC21ZIt5all + PC21ZIz7all + PC212ZIz8all ==7 )&%

(PC22Za52 + PC22Za72 + PC22Za82 + PC22ZaC6 + PC22ZIt5all + PC22ZIz7all +
PC227Iz8all == @ || PC22Za52 + PC22Za72 + PC22Za82 +

PC22ZaC6 + PC22ZIt5all + PC22ZIz7all + PC22ZIz8all ==7 )&%
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PA1ZaA7 € Integers && PA3Za52 € Integers &% PA3Za71 € Integers && PA3ZaA7 € Integers &&
PA3ZIt3all € Integers && PA3ZIz7all € Integers && PA4Za62 € Integers && PA4ZaA7 €
Integers &% PA4ZIt4all € Integers && PA5Za52 € Integers && PA5Za62 € Integers &&
PA5Za72 € Integers && PA5Za82 €b Integers && PA5ZaA7 € Integers &% PA5ZIt5all €
Integers && PA5ZIz7all € Integers && PA5ZIz8all € Integers && PB2ZaB7 € Integers &%
PB3Za52 € Integers && PB3Za71 € Integers && PB3ZaB7 € Integers && PB3ZIt3all €

Integers && PB3ZIz7all € Integers &&NPB4Za62 € Integers && PB4ZaB7 €nIntegers &&

PB4ZIt4all € Integers && PB5Za52 € Integers && PB5Za72 € Integers && PB5Za82 € Integers
&& PB5ZaB7 € Integers &&PB5ZIt5all € Integers && PB5ZIz7all € Integers && PB5ZIz8all €
Integers & PC11Za52 € Integers &&% PC11Za72 € Integers && PC11Za82 € Integers && PC11ZaC7
€ Integers && PC11ZaC8 € Integers && PC11ZIt5all € Integers &&PC11ZIz7all € Integers &&
PC11ZIz8all € Integers &% PC12Za52 € Integers && PC12Za72 € Integers && PC12Za82 €
Integers & & PC12ZaC6 € Integers &% PC12ZaC8 € Integers && PC12ZIt5all € Integers &&
PC12ZIz7all € Integers && PC12ZIz8all € Integers &&PC13Za52 € Integers && PC13Za72 €
Integers && PC13Za82 € Integers && PC13ZaC5 € Integers && PC13ZaC8 € Integers &&
PC13ZIt5all € Integers && PC13ZIz7all € Integers && PC13ZIz8all € Integers &&PC21Za52 €
Integers && PC21Za72 € Integers && PC21Za82 € Integers && PC21ZaC7 € Integers &&
PC21ZIt5all € Integers && PC21ZIz7all € Integers && PC21ZIz8all € Integers && PC22Za52 €
Integers && PC22Za72 € Integers && PC22Za82 € Integers && PC22ZaC6 € Integers &&
PC22ZIt5all € Integers && PC22ZIz7all € Integers && PC22ZIz8all € Integers &&

SPA1ZaA7 =1 &&
SPA3Za52 =1 &&
SPA3ZaA7 =1 &&
SPA4Za62 =1 &&
SPA5Za52 =1 &&
SPA5ZaA7 =1 &&
SPB2ZaB7 =1 &&
SPB3Za52 =1 &&
SPB3ZaB7 =1 &&

SPA3Za71 <1 &&

SPA3ZIt3all <1 &% @ <PA3ZIz7all =1 &&

SPA4ZaA7 <1 && O <PA4ZIt4all <1 &&

SPA5Za62 <1 & & O <PA5Za72 <1 & O <PA5Za82 =1 &&
SPA5ZIt5all <1 &% 0O SPA5ZIz7all <1 & 0@ SPA5ZIz8all <1 &%

OO0

S<PB3Za7l1 =1 &&
SPB3ZIt3all <1 &% 0 sPB3ZIz7all =1 &&
<PB4Za62 <1 &% © <PB4ZaB7 <1 &% 0 <PB4ZIt4all <1 &&
SPB5Za52 <1 &% 0@ <PB5Za72 <1 &% 0 <PB5Za82 =1 && O =PB5ZaB7 =1 &&
SPB5ZIt5all <1 & © <PB5ZIz7all <1 &% O SPB5ZIz8all <1 &&
SPC11Za52 =1 &% 0 =PCl1Za72 <1 && © =PC11Za82 <1 && O =PCl11ZaC7 =1 &%&
SPC11ZaC8 <1 && © <PC11ZIt5all <1 &% @ <PC11ZIz7all <1 &% O <PC11ZIz8all <1 &%
SPC12Za52 <1 &% © <PC12Za72 <1 && © <PC12Za82 <1 && O =PCl12ZaC6 <1 &%&
SPC12ZaC8 <1 && © <PC12ZIt5all <1 &% @ <PC12ZIz7all <1 &% O <PC12ZIz8all <1 &%
0
0
(]

(ORI

SPC13Za52 <1 &% @ <PC13Za72 <1 && 0 <PC13Za82 <1 && O =<PC13ZaC5 <1 &%&
SPC13ZaC8 <1 && © <PC13ZIt5all <1 &% @ <PC13ZIz7all <1 &% O <PC13ZIz8all <1 &%
SPC21Za52 <1 &% @ <PC21Za72 <1 && © <PC21Za82 <1 && O =PC21ZaC7 <1 &%
SPC21ZIt5all1 <1 && O <PC21ZIz7all <1 && O <PC21ZIz8all <1 &&

SPC22Za52 <1 &% @ <PC22Za72 <1 && O <PC22Za82 <1 && O =PC22ZaC6 <1 &&

<PC22ZIt5all <1 && © <PC22ZIz7all <1 && @ <PC227Iz8all <1},

© 0000000V OLOLOLOLOOOGOO

{PA1ZaA7,

PA3Za52, PA3Za71, PA3ZaA7, PA3ZIt3all, PA3ZIz7all,
PA4Za62, PA4ZaA7, PA4ZIt4all,

PA5Za52, PA5Za62, PA5Za72, PA5Za82, PA5ZaA7, PA5ZIt5all, PA5ZIz7all, PA5ZIz8all,
PB2ZaB7,

PB3Za52, PB3Za71, PB3ZaB7, PB3zIt3all, PB3ZIz7all,

PB4Za62, PBAZaB7, PB4ZIt4all,

PB5Za52, PB5Za72, PB5Za82, PB5ZaB7, PB5ZIt5all, PB5ZIz7all, PB5ZIz8all,
PC11Za52, PC11Za72, PC11Za82, PC11ZaC7,

PC11ZaC8, PC11ZIt5all, PC11ZIz7all, PC11zIz8all,

PC12Za52, PC12Za72, PC12Za82, PC12ZaC6, PC12ZaC8,

PC12ZIt5all, PC12zIz7all, PC12ZIz8all,
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PC13Za52, PC13Za72, PC13Za82, PC13ZaC5, PC13ZaC8,
PC13ZIt5all, PC13ZIz7all, PC13ZIz8all,
PC21Za52, PC21Za72, PC21Za82, PC21ZaC7, PC21ZIt5all, PC21ZIz7all, PC21ZIz8all,

PC22Za52, PC22Za72, PC22Za82, PC22ZaC6, PC22ZIt5all, PC22ZIz7all, PC22ZIz8all}]

oui- {25, {PA1ZaA7 — @, PA3Za52 — @, PA3Za7l1 — O, PA3ZaA7 — ©, PA3ZIt3all — 0,
PA3ZIz7all — @, PA4Za62 — 1, PA4ZaA7 — 1, PA4ZIt4all — 1, PA5Za52 — 0, PA5Za62 —
@, PA5Za72 — @, PA5Za82 — O, PA5ZaA7 — @, PA5ZIt5all — @, PA5ZIz7all — O,
PA57Iz8all — @, PB2ZaB7 — ©, PB3Za52 — 1, PB3Za7l1 — 1, PB3ZaB7 — 1, PB3ZIt3all —
1, PB3ZIz7all — 1, PB4Za62 — @, PB4ZaB7 — 0, PB4ZIt4all — @, PB5Za52 — 0, PB5Za72
— @, PB5Za82 — @, PB5ZaB7 — @, PB5ZIt5all — O, PB5ZIz7all — ©, PB5ZIz8all — 0,
PC11Za52 — @, PC11zZa72 — 0,

PC11Za82 — o, PCl1ZaC7 — 0, PCl1l1ZaC8 — 0, PCl1ZIt5all — @, PCl1l1ZIz7all — O,
PC117I1z8all1 — @, PCl12Za52 — 0, PCl2Za72 — 0, PC12Za82 — 0, PCl2ZaC6 — 0, PCl2ZaC8
— @,

PC12ZIt5all — @, PC12ZIz7all — 0, PC12ZIz8all — O, PCl1l3Za52 — 1, PC13Za72 — 1,
PC13Za82 — 1, PC13ZaC5 — 1, PC13ZaC8 — 1, PC13ZIt5all — 1, PC13ZIz7all — 1,
PC13ZIz8all1 — 1, PC21Za52 — 1, PC21Za72 — 1, PC21Za82 — 1, PC21ZaC7 — 1,
PC21ZIt5all — 1, PC21ZIz7all — 1, PC21ZIz8all — 1, PC22Za52 — 1, PC22Za72 — 1,
PC22Za82 — 1, PC22ZaC6 — 1, PC22ZIt5all — 1, PC22ZIz7all — 1, PC22ZIz8all — 1}}

Otrzymane dane wynikowe mozna przedstawi¢ na tablicy zadan. Zakolorowane komorki
na zielono sg elementami wyznaczonymi przez program, wiersze z nazwa przebiegu
zakolorowane na niebiesko (A4, B3, C13, C21, C22) s3 to przebiegi realizujagce wyznaczone
algorytmy — zadania sprawdzajace. Koszt wyznaczonych sprawdzen — 25. Tabele z
zaznaczonymi na niebiesko zadaniami wyznaczonymi programem przedstawia rysunek 6.3.
Ponadto trzeba pamigta¢ o zadaniach niezbednych wczesniej wyznaczonych — All, A2, 21,
B1, B11, B21, E i F, ktorych koszt wynosi 114. Sumaryczny koszt sprawdzen wynosi 139.

Przy koszcie realizacji wszystkich zadan 252 efektywnos¢ wynosi 0,55.
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Rys. 6.3 Tablica zaleznosci w zapisie algorytmdw sterowana i kontroli z zaznaczonymi zadaniami
wyznaczonymi programem do kontroli catej aplikacji
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6.2 Wyznaczenie zbioru sprawdzen dla kontroli poprawnosci algorytmow
zwrotnicowych
Wyznaczenie zbioru dla kontroli zwrotnic wykonuje si¢ analogicznie jak dla cato$ci
aplikacji. Jest to sprawdzenie celowe 1 zaweza sie przez to elementy do kontroli.
Zapis w srodowisku Mathematica:
Minimize[{3 * (PA3Za52 /2 + PA3Za71 /2) +

3 *(PA4Za62 /1) +

3 * (PA5Za52 /4 + PA5Za62 /4 + PA5Za72 /4 + PA5Za82 /4) +
3 *(PB3Za52 /2 + PB3za71 /2) +

3 *(PB4Za62 /1) +

3 *(PB5Za52 /3 + PB5Za72 /3 + PB5Za82 /3) +

5 * (PC13Za52 /3 + PC13Za72 /3 + PC13Za82 /3 ) +

5 * (PD13Za52 /2 + PD13Za71 /2 ) +

5 *(PG13Za62 /1 ),

PA3Za52 + PA5Za52 + PB3Za52 + PB5Za52 + PC13Za52 + PD13Za52 21 &&
PA4Za62 + PA5Za62 + PB4Za62 + PG13Za62 21 &&

PA3Za71 + PB3Za71 + PD13Za71 21 &%&

PA5Za72 + PB5Za72 + PC13Za72 21 &&

PA5Za82 + PB5Za82 + PC13Za82 21 &%&

(PA3Za52 + PA3Za71 ==0 || PA3Za52 + PA3Za7l1 ==2 )&&

(PA4Za62 ==0 || PA4Za62 ==1 ) &&

(PA5Za52 + PA5Za62 + PA5Za72 + PA5Za82 ==0 ||

PA5Za52 + PA5Za62 + PA5Za72 + PA5Za82 ==4 ) &&

(PB3Za52 + PB3za71 == 0 || PB3Za52 + PB3Za7l1 ==2 )&&

(PB4Za62 ==0 || PB4Za62 =1 )8&&

(PB5Za52 + PB5Za72 + PB5Za82 == @ || PB5Za52 + PB5Za72 + PB5Za82 ==3 ) &&
(PC13za52 + PC13Za72 + PC13Za82 ==0 || PC13Za52 + PC13Za72 + PC13Za82 ==3 )&&
(PD13za52 + PD13Za71 == || PD13Za52 + PD13Za71 ==2 )&&

(PG13za62 ==0 || PG13Za62 ==1 ) &&

PA3Za52 € Integers && PA3Za71 € Integers && PA4Za62 € Integers && PA5Za52 € Integers &&
PA5Za62 € Integers &% PA5Za72 € Integers && PA5Za82 € Integers && PB3Za52 €

Integers && PB3Za71 € Integers &&%PB4Za62 € Integers && PB5Za52 € Integers && PB5Za72 €
Integers && PB5Za82 € Integers &% PC13Za52 € Integers && PC13Za72 € Integers && PC13Za82
€ Integers &&PD13Za52 € Integers && PD13Za71 € Integers &&PG13Za62 € Integers &&

@ SPA3Za52 S1 && @ SPA3Za7l <1 880 SPA4Za62 <1 &&
@ SPA5Za52 <1 && @ SPA5Za62 <1 8 @ SPA5Za72 <1 & @ SPA5Za82 <1 &&
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SPB3Za52 <1 &% 0 <PB3Za71 <1 &&

SPB4Za62 =1 &&

SPB5Za52 =1 &% 0@ =PB5Za72 <1 &% 0 =PB5Za82 =1 &&
SPC13Za52 =<1 &% @ =<PCl13Za72 <1 && 0 =<PC13Za82 =1 &&
SPD13Za52 =<1 && © =PD13Za71 =1 &&

<PG13Za62 <1},

®© 0O0O0O0O0O0

{PA3za52, PA3za71,

PA4Za62,

PA5Za52, PA5Za62, PA5Za72, PA5Za82,
PB3za52, PB3Za71l,

PB4Za62,

PB5Za52, PB5Za72, PB5Za82,
PC13Za52, PC13Za72, PC13Za82,
PD13Za52, PD13Za71,

PG13Za62}]

our= {6, {PA3Za52 — @, PA3Za7l1 — 0, PA4Za62 — @, PA5Za52 — 1, PA5Za62 — 1, PA5Za72
— 1, PA5Za82 — 1, PB3zZa52 — 1, PB3Za7l1 — 1, PB4Za62 — 0, PB5Za52 — @, PB5Za72 —
@, PB5Za82 — @, PC13Za52 — @, PC13Za72 — @, PC13Za82 — @, PD13Za52 — 0, PD13zZa71 —
9, PG13zZa62 — 0}}

Wyniki zaznaczono na rysunku 6.4. Zakolorowane komorki na zielono sa elementami
wyznaczonymi przez program, wiersze z nazwa przebiegu zakolorowane na niebiesko (AS,
B3) sa to przebiegi realizujagce wyznaczone algorytmy — zadania sprawdzajace. Koszt
wyznaczonych sprawdzen wynosi 6. Ponadto trzeba pamicta¢ o zadaniach niezbednych
wczesniej wyznaczonych — All, A2, 21, B1, B11, B21, E i F (koszt 114). Sumaryczny koszt
sprawdzen 120. Efektywnos¢ 0,47
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Rys. 6.4 Tablica zaleznosci w zapisie algorytmow sterowana i kontroli z zaznaczonymi zadaniami
wyznaczonymi programem do kontroli algorytméw zwrotnicowych.
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6.3 Wyznaczenie zbioru sprawdzen dla kontroli poprawnosci algorytmow
semaforow

Minimize{{3 * (PA1ZaA7 /1) +

3 *(PB2ZaB7 /1) +

7 *(PC11zaC7 /2 + PCl1lZaC8 /2 ) +
7 *(PC12ZaC6 /2 + PCl2ZaC8 /2 )+
5 *(PC13ZaC5 /2 + PCl13ZaC8 /2 )+
7 *(PD11ZaD7 /2 + PD11ZaD8 /2 ) +
7 *(PD12ZaD6 /2 + PD12ZaD8 /2 ) +
5 *(PD13ZaD5 /2 + PD13ZaD8 /2 ) +
7 *(PG21ZaG7 /2 + PG21ZaG8 /2 ) +
5 * (PG22ZaG6 / 2 + PG22ZaG8 / 2 ) +
5 * (PG23ZaG5 / 2 + PG23ZaG8 / 2 ),

PA1ZaA7 21 &&
PB2ZaB7 21 &&
PC13ZaC5 21 &%
PC12ZaC6 21 &%
PC11ZaC7 21 &%

PC11ZaC8 + PC12ZaC8 + PC13ZaC8 21 &&

PD13ZaD5 21 &%
PD12ZaD6 21 &%
PD11ZaD7 21 &%

PD11ZaD8 + PD12ZaD8 + PD13ZaD8 21 &&

PG23ZaG5 21 &%
PG22ZaG6 21 &%
PG21ZaG7 21 &%

PG21ZaG8 + PG22ZaG8 + PG23ZaG8 21 &&

(PA1ZaA7 ==0 || PA1ZaA7 ==1 ) &&

(PB2ZaB7 ==0 || PB2ZaB7 ==1 ) &&

(PC11zaC7 + PC1l1ZaC8 ==0 || PC1l1ZaC7 + PC11ZaC8 ==2 )&&
(PC12zac6 + PC12ZaC8 == @ || PC1l2ZaC6 + PC12ZaC8 ==2 )&&
(PC13zaC5 + PC13ZaC8 ==0 || PC13ZaC5 + PC13ZaC8 ==2 )&&
(PD11zaD7 + PD11ZaD8 == @ || PD11ZaD7 + PD11ZaD8 ==2 ) &&
(PD12ZaD6 + PD12ZaD8 == @ ||PD12ZaD6é + PD12ZaD8 ==2 ) &&
(PD13zaD5 + PD13ZaD8 == @ || PD13ZaD5 + PD13ZaD8 ==2 ) &&
(PG21ZaG7 + PG21ZaG8 == @ || PG21ZaG7 + PG21ZaG8 ==2 ) &&
(PG222aG6 + PG22ZaG8 == @ || PG22ZaG6 + PG22ZaG8 ==2 ) &&
(PG23ZaG5 + PG23ZaG8 == 0 || PG23ZaG5 + PG23ZaG8 ==2 ) &&
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PA1ZaA7 € Integers && PB2ZaB7 € Integers &% PC11ZaC7 € Integers &% PC11ZaC8 € Integers &&
PC12ZaC6 € Integers && PC12ZaC8 € Integers && PC13ZaC5 € Integers && PC13ZaC8 € Integers
&& PD11ZaD7 € Integers && PD11ZaD8 € Integers && PD12ZaD6 € Integers && PD12ZaD8 €
Integers && PD13ZaD5 € Integers &% PD13ZaD8 € Integers && PG21ZaG7 € Integers && PG21ZaG8
€ Integers &&PG22ZaG6 € Integers && PG22ZaG8 € Integers && PG23ZaG5 € Integers &&
PG23ZaG8 € Integers &&

SPA1ZaA7 =1 &&

SPB2ZaB7 =1 &&

SPC11ZaC7 =1 &&
SPCl12ZaC6 =1 &%
SPC13ZaC5 =1 &&
<PD11ZaD7 =1 &%
<PD12ZaD6 =1 &%
<PD13ZaD5 =1 &%
S PG21ZaG7 =1 &%
S PG22ZaG6 =1 &%

SPG23ZaG5 =1 &&

=1
=1
=1
=1
=1
=1
=1 &&
=1 &&

<1},

&&
&&
&&
&&
&&
&&

< PC11ZaC8
< PC12ZaC8
< PC13ZaC8
< PD11ZaD8
< PD12ZaD8
< PD13ZaD8
< PG21ZaG8
< PG22ZaG8

< PG23ZaG8

© 0000 OOOOOO
© 0O 000000

{PA1ZaA7,
PB2ZaB7,

PC11ZacC7,
PC12ZaC6,
PC13ZaC5,
PD11ZaD7,
PD12ZaD6,
PD13ZaD5,
PG21ZaG7,
PG22ZaG6,

PG23ZaG5,

PC11ZacC8,
PC12Zac8,
PC13ZacC8,
PD11ZaD8,
PD12ZaD8,
PD13ZaD8,
PG21ZaG8,
PG22ZaG8,

PG23ZaG8}]

ou - {63, {PA1ZaA7 — 1, PB2zaB7 — 1, PC11ZaC7 — 1, PC11zZaC8 — 1, PC12ZaC6 — 1,
PC12ZaC8 — 1, PC13zaC5 — 1, PC13ZaC8 — 1, PD11zaD7 — 1, PD11ZaD8 — 1,
PD12ZaD6 — 1, PD12zaD8 — 1, PD13zaD5 — 1, PD13ZaD8 — 1, PG21ZaG7 — 1,
PG21ZaG8 — 1, PG22ZaG6 — 1, PG22ZaG8 — 1, PG23ZaG5 — 1, PG23ZaG8 — 1}}

Wyniki przedstawiono na rysunku 6.5. Zakolorowane komorki na zielono sg elementami
wyznaczonymi przez program, wiersze z nazwg przebiegu zakolorowane na niebiesko (Al,
B2, Cl11, C12, C13, D11, D12, D13, G21, G22, G23) s3 to przebiegi realizujagce wyznaczone
algorytmy — zadania sprawdzajace, koszt 63. Ponadto trzeba pamigta¢c o zadaniach
niezbednych wcze$niej wyznaczonych — All, A2, 21, B1, B11,B21, E i F (koszt 114).
Sumaryczny koszt 177, efektywnosc¢ 0,70.
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Rys. 6.5 Tablica zaleznosci w zapisie algorytmow sterowana i kontroli z zaznaczonymi zadaniami
wyznaczonymi programem do kontroli algorytméw semaforow
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6.4 Wyznaczenie zbioru sprawdzen dla kontroli poprawnosci algorytmow
odcinkow torowych i zwrotnicowych

Minimize [{3 * (PA3ZIt3all /2 + PA3ZIz7all /2) +

3 * (PA4ZIt4all /1) +

3 * (PA5ZIt5all /3 + PA5ZIz7all /3 + PA5ZIz8all /3) +

5 *(PC13ZIt5all /3 + PC13ZIz7all /3 + PC13ZIz8all /3) +
5 * (PD13ZIt3all /2 + PD13ZIz7all /2) +

5 * (PG13ZIt4all / 1),

PA3ZIt3all + PD13ZIt3all 21 &&
PA4ZIt4all + PG13ZIt4all 21 &&
PA5ZIt5all + PC13ZIt5all 21 &&
PA3ZIz7all + PA5ZIz7all + PC13ZIz7all + PD13ZIz7all 21 &&
PA5ZIz8all + PC13ZIz8all 21 &&

(PA3ZIt3all + PA3ZIz7all ==0 || PA3ZIt3all + PA3ZIz7all =2 )&&
(PA4ZIt4all == 0 || PA4ZIt4all ==1 )&&

(PA5ZIt5al1l + PA5ZIz7all + PA5ZIz8all ==0 ||

PA5ZIt5all + PA5ZIz7all + PA5ZIz8all == 3) &&

(PC13zIt5all + PC13ZIz7all + PC13ZIz8all ==0 ||

PC13ZIt5all + PC13ZIz7all + PC13ZIz8all ==3 )&&

(PD13ZIt3all + PD13ZIz7all ==0 || PD13ZIt3all + PD13ZIz7all ==2 )&&
(PG13zIt4all ==0 || PG13ZIt4all ==1 )&&

PA3ZIt3all €

Integers && PA3ZIz7all € Integers && PA4ZIt4all € Integers && PA5ZIt5all € Integers &&
PA5ZIz7all € Integers && PA5ZIz8all € Integers &&PC13ZIt5all € Integers && PC13ZIz7all
€ Integers && PC13ZIz8all € Integers &&PD13ZIt3all € Integers && PD13ZIz7all € Integers
&& PG13ZIt4all € Integers &&

SPA3ZIt3all <1 & O <PA3ZIz7all <1 &&

SPA4ZIt4all <1 8&&

SPA5ZIt5all <1 & & O <PA5ZIz7all <1 &% © <PA5ZIz8all <1 &&
SPC13ZIt5all <1 && O <PC13ZIz7all <1 & & O <PC13ZIz8all <1 &&
SPD13ZIt3all <1 & O <PD13ZIz7all <1 &&

<PG13ZIt4all <1},

®© OO0

{PA3ZIt3all, PA3ZIz7all,

PA4ZIt4all,

PA5ZIt5all, PA5ZIz7all, PA5ZIz8all,
PC13ZIt5all, PC13zIz7all, PC13ZIz8all,
PD13zIt3all, PD13ZIz7all,
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PG13ZIt4al1}}

ourel- {9, {PA3ZIt3all — 1, PA3zIz7all — 1, PA4ZIt4all — 1, PA5ZIt5all — 1,
PA5ZIz7all — 1, PA5ZIz8all — 1, PC13ZIt5all — @, PC13ZIz7all — o,
PC13ZIz8all — @, PD13ZIt3all — @, PD13ZIz7all — 0, PG13ZIt4all — 0}}

Wyniki przedstawiono na rysunku 6.6. Zakolorowane komorki na zielono sga elementami
wyznaczonymi przez program, wiersze z nazwa przebiegu zakolorowane na niebiesko (A3,
A4, A5) sg to przebiegi realizujace wyznaczone algorytmy — zadania sprawdzajace, koszt 9.
Ponadto trzeba pamigta¢ o zadaniach niezbednych wczesniej wyznaczonych — All, A2, 21,
B1, B11, B21, E i F (koszt 114).

Sumaryczny koszt 123, efektywnos¢ 0,48.
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Rys. 6.6 Tablica zaleznosci w zapisie algorytmdw sterowana i kontroli z zaznaczonymi zadaniami
wyznaczonymi programem do kontroli algorytmoéw odcinkow torowych i zwrotnicowych
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Podsumowujac, otrzymane wyniki pokrywaja wszystkie badane algorytmy sterowania i
kontroli co jest w pelni zgodne z zatozeniem, ze kazda funkcja musi by¢ sprawdzona co
najmniej jeden raz. Nie wszystkie zadania sg wykorzystywane co roéwniez jest zgodne z
zalozeniami autorskiej metody. Otrzymany zbidr sprawdzen jest suboptymalny. Funkcjg celu
jest koszt realizacji zbioru zadan oraz ilo$¢ badanych funkcji jednym zadaniem. Jak mozna
zauwazy¢ celem sprawdzenia funkcji realizowanych przez system nie ma potrzeby

wykorzystywa¢ wszystkich dostgpnych przebiegow.
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7 Podsumowanie i osiggniecia

Rozprawa doktorska dotyczy metody generowania testow stuzacych do badania stanu
funkcjonalnego wurzadzen sterowania ruchem kolejowym. Stosowane urzadzenia w
kolejnictwie sa wykonane w réznych technologiach przez co posiadaja bardzo zréznicowang
struktur¢ techniczng i funkcjonalng. Przyjetym zamierzeniem rozprawy bylo opracowanie
metody wyznaczania zbioréw testow funkcjonalnych stuzacych do kontroli stanu urzadzen
sterowania ruchem Kkolejowym niezaleznie od ich technologii wykonania. Na wstepie
sformulowano problematyke badania urzadzen i cel stosowania testow. Rozeznanie w
publikacjach potwierdzito zainteresowanie tematyka zastosowania narzedzi W procesach
diagnostyki i monitorowaniu stanu czy weryfikacji i walidacji urzadzen. Tendencje zwykle
skupiajg si¢ wylacznie na poszczegdlnych elementach jak zwrotnica, sygnalizator lub na
poziomie urzadzen kierowania ruchem. Instrukcje zarzadcy infrastruktury nie wskazuja na
stosowanie jakichkolwiek metod i narzedzi wspomagania w procesach diagnozowania
urzadzen, tworzenia planéw przegladow i realizacji badan. Wszelkie dziatania utrzymaniowe
realizowane sg w ramach planowanych dziatan lub na biezaco po wystepujacych usterkach.
Niezaleznie od celu testow, wplywaja one na dostgpno$¢ urzadzen do prowadzenia ruchu,
ponadto testy moga by¢ niekompletne, nie uwzgledniajace wszystkich badanych elementow.
Proponowana metoda moze pelni¢ wigc rol¢ narzedzia wspomagajgcego Procesy
utrzymaniowe czy certyfikacyjne i temu poswiecona jest rozprawa. W rozdziale 1
przedstawiono cel, tez¢ i zakres pracy. Wskazano na znaczenie poznawcze pracy oraz jej
znaczenie utylitarne.

Aby zrealizowaé¢ cel pracy w rozdziale 2 opisano urzadzenia sterowania ruchem
kolejowym. Przedstawiono istot¢ stosowania urzadzen ich rodzaje i podziat. Wyr6zniono
istotne wymagania stawiane urzadzeniom srk jak niezawodno$¢ a Szczegdlng uwage
poswiecono dostepnosci urzadzen oraz jakie parametry wplywajg na wskaznik dostepnosci.
Nastgpnie W rozdziale 3 dokonano identyfikacji wtasnosci funkcjonalno — diagnostycznych
urzadzen srk. Zidentyfikowano metody jakie sg stosowane w diagnostyce obiektow
technicznych i zwrdcono uwage na przydatnos¢ tych metod w badaniu urzadzen sterowania
ruchem. Nastepnie skoncentrowano si¢ na metodyce badan funkcjonalnych urzadzen srk,
przeprowadzanych na r6znych etapach w cyklu zycia urzadzen. Na etapie wdrazania urzadzen

sg realizowane testy certyfikacyjne i odbiorcze, nastepnie podczas eksploatacji sa to badania
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okresowe, ponaprawcze i powypadkowe, nickiedy odbiorcze urzadzen zmodyfikowanych lub
czasowo wylaczonych z eksploatacji. Dla kazdego przypadku opisano cel i forme kontroli.
Jednym z elementéw kontroli jest ich monitorowanie podczas normalnej eksploatacji.
Dyzurny ruchu podczas wprowadzania polecen jest w stanie okresli¢ stan funkcjonalny
urzadzen. Obserwujac monitory ze zobrazowaniem urzgdzen moze zaobserwowac reakcje na
wprowadzane polecenia i okre§lic stan funkcjonalny systemu. Taka kontrola begdaca
monitorowaniem, stanowigca istotny element eksploatacji urzadzen roéwniez zostala
szczegblowo opisana oraz zamodelowana.

Opracowany w rozdziale 4 model stacyjnych urzadzen sterowania ruchem kolejowym
uwzglednia struktury funkcjonalne oraz stany i statusy w jakich moga znajdowac si¢ elementy
konfiguracji wynikajace z realizacji zadan. Urzadzenia stacyjne sa najbardziej rozbudowane
pod katem realizowanych funkcji ze wszystkich wystepujacych, zawieraja najwiece]
mozliwych elementow oraz ich stanéw. To jest powodem, ze zostaly wybrane celowo do
opracowania metody. Posrednim zamierzeniem pracy bylo opracowanie metody na tyle
uniwersalnej, zeby mogla by¢ stosowana do kontroli innych klas urzadzen anizeli
opracowanej W niniejszej rozprawie. Przedstawiony model oraz metoda sg na tyle
uniwersalne, ze moga zosta¢ zastosowane do urzadzen liniowych, systemow sygnalizacji
przejazdowej czy nawet systemoéw powigzanych oraz dowolnej wielkosci stacji.

Wyznaczajac suboptymalny zbior testOw mozna dokona¢ redukcji zbioru sprawdzen
dostepnych do zbioru wystarczajacego do okreslenia stanu badanych urzadzen. Znajac cel
sprawdzen mozna okresli¢ algorytmy do zbadania. Tylko okreslonymi sprawdzeniami mozna
zbada¢ te algorytmy wiec pozostale sprawdzenia nie bgda brane pod uwage. W rezultacie
otrzymujemy zbior sprawdzen celowych, z ktorego wyznaczamy sprawdzenia niezbedne.
Jezeli otrzymany zbidr juz jest wystarczajacy do okreslenia stanu funkcjonalnego, mozna
przystapi¢ do realizacji testow. W innym przypadku zbidr sprawdzen nalezy, uzupetni¢ o
sprawdzenia dodatkowe. Ich wybor jest uzalezniony od kosztu ich realizacji. Koszt
sprawdzenia uwzglednia jego pracochtonno$¢ wynikajaca z zaangazowania personelu do
doprowadzenia urzadzen do okreslonego statusu. Jest tym wigkszy im wigcej urzadzen trzeba
wysterowaé. Opracowana metoda zostata przedstawiona w rozdziale 5 rozprawy.

Rozdziat 6 zawiera weryfikacje metody na przykladzie zawierajacym wigksza pule

badanych elementow. Wyznaczone sg zbiory sprawdzen dla catej aplikacji jak 1 grup
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semaforow, zwrotnic czy odcinkéw torowych. Dla kazdego z przypadkow przedstawiono
wydruki programow.

Opracowana metoda pozwala na kontrol¢ stanu funkcjonalnego zaréwno catej struktury
urzadzen jak rowniez wybranych elementow ich konfiguracji. Nalezy zwrdci¢ uwage ze im
wicksza stacja tym efekty z zastosowania metody sg wigksze. Metoda dedykowana jest
glownie dla komputerowych urzadzen stacyjnych ale moze by¢ réwniez stosowana do
urzadzen starszych generacji. Wynika to z zatozen i opisu modelu, ktory w latwy sposob
mozna rozbudowa¢ o dowolne elementy. Istotng cechg zaproponowanej metody kontroli stanu
jest mozliwo$¢ stosowania bez jakiejkolwiek ingerencji w strukture badanego systemu, bez
stosowania dodatkowej specjalistycznej aparatury pomiarowej. Nie potrzeba wiec budowy
skomplikowanych interfejsow nie wplywajacych na dzialanie urzadzen. Wykorzystywane sa
naturalne sygnaty i polecenia uzywane w uzytkowaniu systemow. Proces kontroli odbywa si¢
z wykorzystaniem typowych elementow do wprowadzania polecen nastawczych — pulpitow
nastawczych, przez co moze by¢ stosowana przez mniej doswiadczone zespoty. Metoda
bazuje na badaniu zdolnosci urzadzen srk do realizacji okreslonych funkcji przez co wpisuje
si¢ w istniejgce aktualnie formy badania diagnostycznego urzadzen, po konserwacji czy
naprawie jak rowniez prob funkcjonalnych realizowanych w celach weryfikacji i certyfikacji
urzadzen na zgodno$¢ z wymaganiami. Moze z powodzeniem zostaé zastosowana w

wymienionych obszarach badawczych.

Reasumujac dokonania pracy i bioragc pod uwage jej rezultaty autor wyraza opinig¢, ze
teza pracy méwigca o tym, ze metoda wyznaczania testow funkcjonalnych generuje zbior
testow, wystarczajacy do okreslenia stanu urzadzen sterowania ruchem kolejowym - zostata
udowodniona, co mozna potwierdzi¢ tym, ze:

e wykazano, ze przedmiot rozprawy zwiazany z badaniem stanu funkcjonalnego
urzadzen w trakcie ich projektowania, certyfikacji czy eksploatacji, wpisuje si¢ w
zagadnienia w aspektach ekonomicznych, technicznych i organizacyjnych,

e sformutowano sposoby kontroli stanu urzadzen,

e przedstawiono algorytm metody wyznaczania zbioru testow,

e przedstawiono w sposob sformalizowany metode wyznaczania zbioru testow,
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zaimplementowano rozwigzanie w $rodowisku obliczeniowym wspomagajagcym
proces wyznaczania zbioru,
zweryfikowano metode na przykladzie urzadzen stacyjnych jako najbardziej

rozbudowanych funkcjonalnie.

Kierunki dalszych badan w obszarze badawczym zwigzanym z tematyka rozprawy

autor okreslit by nastepujaco:

W nowoczesnym podejsciu do projektowania urzadzen wykorzystuje si¢ np.
technologie wielowymiarowego modelowania informacji o obiekcie BIM (ang.
Building Information Modeling), dedykowane oprogramowanie CAD (SEE
Electrical, PC Schematic) czy oprogramowanie autorskie biur projektowych.
Opracowanie narz¢dzia generujagcego dane wykorzystywane w metodzie z
wymienionych narz¢dzi znacznie przyspieszytoby i ujednolicito proces tworzenia
testow.

Okreslone zbiory sprawdzen do badan utrzymaniowych, okresowej diagnostyki
urzadzen czy poszczegélnych elementdow mozna zacza¢ generowa na etapie
projektowana urzadzen. Bylby to element dokumentacji eksploatacyjnej urzadzen
dla uzytkownika.

Implementacja automatycznych przypomnien w systemach sterowania ruchem
kolejowym o koniecznos$ci przetestowania okreslonych funkcji, szczegodlnie tych
ktore nie sa czgsto uzywane podczas prowadzenia ruchu. Takie okresowe
monitorowanie jest istotne z punktu widzenia dostgpnosci urzadzen, pozwoli na
wczesniejsze pojecie dziatan naprawczych. Podobne rozwigzania sg stosowane np.
w systemach zobrazowania, ktore wymusza sprawdzenie poprawnosci

wyswietlania barw i symboli przez monitory zobrazowania.
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