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Streszczenie. W publikacji przedstawiono wybrane zagadnienia opisu formalnego na przy-
kładzie opisu funkcji sprzeczności. Zamieszczony przykład opisu formalnego został poprzedzony 
rozważaniami dotyczącymi opisów nieformalnych i półformalnych w ogólnym odniesieniu do pro-
cesu projektowania systemu srk i tworzenia dokumentacji systemu. Proces tworzenia poprawnych 
i pełnych opisów n-p-f staje się istotny z punktu widzenia warunków bezpieczeństwa. Opracowane 
dokumenty i formy opisu systemu srk stają się bazowymi dokumentami dowodu bezpieczeństwa. 
Metoda opisu formalnego sprzeczności dróg przebiegów odwołuje się do analizy właściwości obiektów 
uczestniczących w drogach przebiegów, tj. uwzględnia szczegółowo właściwości obiektów drogi jaz-
dy, drogi ochronnej i obiektów ochronnych. Zaproponowany przykład metody formalizacji pozwala 
określić wystarczające warunki sprzeczności. Jednakże proponuje się zachować tablicę zależności 
z wykazanymi sprzecznościami dróg przebiegów jako podstawową formę klasycznego opisu półfor-
malnego.
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1. Wprowadzenie. Sformułowanie problemu

Proces projektowania, produkcji, wdrażania i eksploatacji komputerowych 
systemów srk ze względu na złożoność oraz spełnianie warunków bezpieczeń-
stwa przy zachowaniu warunków integralności struktury sprzętu i oprogramo-
wania SIL 4, wymaga stosowania szczególnych zasad i procedur. W obszarze 
wiedzy odnoszącej się do tego procesu istnieje szereg różnych standardów wy-
pracowanychprzez poszczególne ośrodki, środowiska naukowe i przemysłowe, 
które tworzą własne standardy i nie spełniają wzajemnych warunków kompa-
tybilności. Niezależnie od indywidualnie wypracowanych metod, proces budo-
wy systemu srk może przebiegać metodycznie w oparciu o zalecany schemat 
zwany cyklem V [6, 7] z uwzględnieniem założeń analizy RAMS [6]. Początek 
projektowania i budowy systemu zaczyna się od opracowania założeń systemu 
srk, do których należą dokumenty opisu nieformalnego. W polskich uwarun-
kowaniach projektowych i inwestycyjnych będą to dokumenty przygotowywa-
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ne na etapie zamówień np. SIWZ, OPZ1 a także inne dokumenty nieformalne, 
obejmujące analizę specyfikacji lub precyzujące kolejne wymagania systemu 
srk, zakończone szczegółowym sformułowaniem założeń systemu srk. Po zgro-
madzeniu dokumentów nieformalnych, projektowane są dokumenty opisu 
półformalnego. Na podstawie opisu półformalnego tworzony jest opis formal-
ny zawierający specyfikację zbiorów danych oraz relacji zależnościowych. Na 
podstawie specyfikacji formalnej tworzone są algorytmy i oprogramowanie. 
Proces tworzenia opisu półformalnego i formalnego może być także zauto-
matyzowany przy pomocy systemów informatycznych. Przykładowy opis se-
kwencyjnego tworzenia specyfikacji odniesiony do sterowników, potwierdzają-
cy przyjętą zasadę stosowania kolejnych etapów projektowania, przedstawiono 
np. w [2], zgodnie ze standardem IEC 61131. W procesie tworzenia systemu 
sterowania uczestniczą inżynierowie i eksperci różnych specjalności w tym spe-
cjaliści opracowujący nieformalne opisy w języku naturalnym, specjaliści od 
techniki i technologii sterowania oraz informatycy i programiści.

Do dokumentów opisu nieformalnego systemu srk należą m. in.:
•	 wspomniane powyżej SIWZ, OPZ,
•	 instrukcje np. [4, 16] i inne szczególne dokumenty, zależnie od specyficz-

nych wymagań i celów, dla których tworzony jest system srk,
•	 opis pracy stacji (technologia pracy stacji),
•	 plan schematyczny urządzeń srk.
Do dokumentów opisu półformalnego należą m. in.:
•	 specyfikacja dróg przebiegów w obszarze stacji z wykazaniem obiektów dro-

gi jazdy i obiektów ochronnych,
•	 tablica zależności lub/i inne powiązane dokumenty,
•	 schemat i tablica powiązań elementów układu torowego stacji (tzw. model 

układu torowego),
•	 karty dróg przebiegów (przebiegów),
•	 tabela przebiegów sprzecznych.
Dokumenty opisu formalnego są zbiorami danych i relacji wyrażonych, za-

leżnie od przyjętych standardów, poprzez mniej lub bardziej zaawansowane for-
my składniowe i redakcyjne. Sekwencja opracowania opisów systemu srk została 
przedstawiona na rys. 1.

Opracowanie opisów w ujęciu nieformalnym, półformalnym i formalnym (n-
-p-f), a w konsekwencji projektowanie systemów powinno być zgodne z założe-
niami i wytycznymi wielu dokumentów i przepisów, w szczególności [12, 13]. 
Początek procesu projektowania wyznacza dokumentacja opisu nieformalnego, na 
podstawie której powstaje opis półformalny, który z kolei staje się podstawą opisu 
formalnego, który jako jedyna forma opisu umożliwia algorytmizacje i stworzenie 
oprogramowania komputerów zależnościowych. Wszystkie formy opisu n-p-f są 
obligatoryjnymi dokumentami stosowanymi także do m. in. do celów walidacji, 
czyli sprawdzania zgodności (spójności), weryfikacji założeń i testowania [2]. Jed-

1  Odpowiednio: specyfikacja istotnych warunków zamówienia i opis przedmiotu zmówienia



149WYBRANE ZAGADNIENIA FORMALIZACJI SYSTEMÓW SRK

nak pomimo jednoznacznie sformułowanych wytycznych odnoszących się do zasad 
projektowania, praktycznie nie wskazuje się wszystkich merytorycznych elemen-
tów opisów. Umożliwia to projektantom realizację różnych koncepcji systemów 
srk. W [2] wskazano pewne warunki, jakie powinien spełniać każdy opis n-p-f. 
Do warunków tych należą jednoznaczność informacji, kompletność dokumentacji 
i zasada generowania kolejnego dokumentu na podstawie dokumentów uprzednio 
wypracowanych.

Rys. 1. Opisy systemu srk

Generalne zasady analizy wykluczania dróg przebiegów obejmują podstawowe 
przypadki:

•	 drogi przebiegów nakładają się,
•	 drogi przebiegów krzyżują się,
•	 droga ochronna danej drogi przebiegu obejmuje drogę jazdy innego prze-

biegu,
•	 drogi przebiegów różnią się odmiennym położeniem tych samych obiektów 

nastawczych (zwrotnice, wykolejnice) uczestniczących w tych przebiegach.
Ponadto analiza zasad wykluczania przebiegów sprzecznych, zależnie od specy-

fiki układu torowego i warunków bezpieczeństwa uwzględnia także:
•	 wymagane właściwości elementów dróg ochronnych i ochrony bocznej 

z uwzględnieniem możliwych alternatywnych dróg (tzw. wariantów),
•	 sprawdzenie warunków sprzeczności w odniesieniu do tzw. sekcji dróg prze-

biegów, co jest istotne w procesie zwalniania dróg przebiegów.
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Przedstawiona powyżej analiza jest znamienna z tego względu, że informacje 
zawarte w dokumentacji n-p pozwalają dokonać specyfikacji możliwych właści-
wości elementów, uczestniczących drogach przebiegów przewidzianych dla danej 
stacji. Kolejnym istotnym zagadnieniem staje się sposób odwzorowania i zapisu 
specyfikacji w postaci elektronicznej. Oznacza to, że sposób zapisu w formie doku-
mentu elektronicznego musi posiadać strukturę zapisu umożliwiającą nieskompli-
kowany sposób odczytu oraz posługiwania się informacjami o pozostałych własno-
ściach systemu srk, objętych opisem nieformalnym lub określonych na planie sche-
matycznym urządzeń srk. W praktyce, nie wszystkie specyfikacje pozwalają na 
bezpośrednie, zupełne i spójne określanie zbiorów właściwości elementów układu 
torowego uczestniczących w poszczególnych drogach przebiegów. Jako przykłady 
takich właściwości, można wskazać funkcje ochronne realizowane przez elementy 
ochronne, drogi ochronne i elementy ochrony boczneji inne, zwłaszcza, gdy istnie-
ją możliwości alternatywnych obiektów pełniących funkcje ochrony bocznej.

2. Przykład opisu formalnego. Sprzeczność dróg przebiegów

Wyznaczanie sprzeczności dróg przebiegów dokonuje się na podstawie analizy 
elementów każdej pary różnych dróg przebiegów DPp

 i DP
s
 ze zbioru dróg prze-

biegów danej stacji, uwzględniając właściwości obiektów w drogach przebiegów 
oraz warunki sprzeczności lub niesprzeczności. Podstawą analizy jest schemat ilu-
strujący możliwe związki poszczególnych składników dróg przebiegów należących 
do DP

p
 i DP

s
 (rys. 2).

Analizując szczegółowo: model sprzeczności dróg przebiegów i warunek ko-
nieczny sprzeczności oraz posługując się schematem z rys. 2. określa się relacje 
sprzeczności z uwzględnieniem składników wszystkich dróg przebiegów. Dla 
przebiegów DP

p
 i DP

s
, dla których badane są warunki sprzeczności, poszukuje 

się obiektów wspólnych kolejno, w odniesieniu do dróg jazdy, dróg ochronnych 
i obiektów ochronnych. Drodze przebiegu DP

p
, dla której bada się sprzeczność 

z drogą DP
s
, odpowiadają wiersze schematu, zaś obiektom drogi przebiegu DP

s
 

odpowiadają kolumny. Na przecięciu danego wiersza z daną kolumną zaznacza się 
występowanie wspólnych obiektów dróg przebiegów DP

p
 i DP

s
. Oznacza to, że 

np. elementy drogi jazdy drogi przebiegu DP
s
 (kolumna DP

s
) może być elemen-

tem uczestniczącym np. w drodze ochronnej drogi przebiegu DP
p
 (wiersz DP

p
). 

Przedstawiony sposób analizy sprzeczności opiera się na tzw. podejściu tradycyj-
nym. Propozycje opisu formalnego zostaną przedstawione w dalszych rozważa-
niach.

Analizując na podstawie rys. 2. warunki sprzeczności można wprowadzić funk-
cję sprzeczności statycznej sp ( , )σ DP DPp s  między dwoma różnymi drogami 
przebiegów (1).
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(1)

gdzie: DPp i DPs zbiory obiektów dróg przebiegów odpowiednio p i s.

Rys. 2. Przypadek dróg przebiegów zawierających wspólne elementy i schemat do analizy sprzeczności

Określona powyżej funkcja sprzeczności statycznej sp ( , )σ DP DPp s  między 
dwoma różnymi drogami przebiegów wskazuje na sprzeczność, gdy elementy róż-
nych dróg przebiegów zawierają elementy wspólne układu torowego. Jednoznacz-
ne określenie sprzeczności jest wynikiem dokładnej analizy właściwości elementów 
wspólnych należących do dróg przebiegów DP

p
 i DP

s
. W tym celu wprowadza się 

funkcję rσ , którą definiuje się następująco:

 (2)

gdy rp,k,i, j
σ  = 1 to oznacza, że n – ty obiekt i –go typu posiada właściwość j w p – 

tej drodze przebiegu, tzn. może należeć do drogi jazdy, drogi ochronnej lub obiektów 
ochronnych, a gdy rp,k,i, j

σ  = 0 to oznacza, że n – ty obiekt i –go typu nie posiada 
właściwości j w p – tej drodze przebiegu. Interpretacja n oznaczająca globalny numer 
elementu infrastruktury sterowania w obszarze stacji jest liczbą naturalną, wielkość 
i jest także liczbą naturalną reprezentującą typ elementu, np. sygnalizator, zwrotni-
ca, a wielkość p oznacza numer drogi przebiegu. Przykład właściwości elementu typu 
zwrotnica, należącej do drogi przebiegu może obejmować następujące właściwości 
oznaczone identyfikatorem j (poniżej wartości j od 1 do 7):

1. położenie przełożone w drodze jazdy,
2. położenie zasadnicze w drodze jazdy,

}{, , , , , ,
: ( , , , ) 0, 1r rp n i j p n i j

p n j iσ σ →   
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3. spełnia funkcję ochrony bocznej w położeniu przełożonym,
4. spełnia funkcję ochrony bocznej w położeniu zasadniczym,
5. znajduje się w drodze ochronnej za semaforem końcowym drogi jazdy,
6. należy do sekcji 2,
7. należy do sekcji 1.
Wymienione właściwości, zależnie do specyfikacji nieformalnej, mogą zo-

stać rozszerzone o kolejne, np. wielkość skosu, promień rozjazdu lub prędkość 
maksymalną. Analogicznie określa się możliwe właściwości dla pozostałych 
typów elementów układu torowego, w tym sterowanych i kontrolowanych 
urządzeń srk.

Przedstawiona na rys. 3. struktura zawierająca wartości funkcji rσ  określa-
jące właściwości uczestniczenia pewnego obiektu w pewnej drodze przebiegu 
zostanie zastosowana do utworzenia tzw. macierzy przebiegu (rys. 4) przecho-
wującej informacje o wymaganych właściwościach obiektów w drogach prze-
biegów na stacji. 

Rys. 3. Zapis wartości funkcji rp,n,i, j
σ odwzorowujących właściwości obiektów należących do pewnej 

drogi przebiegu p 
Uwaga: indeks p w oznaczeniu rp,n,i, j

σ nie występuje na rysunku
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Rys. 4. Macierz drogi przebiegu zawierająca statyczne informacje o wymaganych właściwościach obiek-
tów w drodze przebiegu p

Rys. 5. Trójwymiarowa macierz statyczna MS złożona z macierzy poszczególnych dróg przebiegów
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Układając macierze kolejnych przebiegów z rys. 4 „jedna nad drugą”, np. we-
dług rosnących numerów dróg przebiegów uzyskuje się strukturę przestrzenną – 
trójwymiarową macierz MS (rys. 5), wyznaczoną trzema osiami: na osi x oznacza 
się numery obiektów, na osi y oznacza się numery oznaczające właściwości statycz-
ne, na osi z oznacza się numery dróg przebiegów.

Na podstawie macierzy MS dla obiektu o danym numerze można odczytać 
właściwości statyczne tego obiektu dla określonej drogi przebiegu, a także we 
wszystkich drogach przebiegów na stacji. Jeśli dla określonego obiektu dla wska-
zanej drogi przebiegu występują wymagane właściwości tego obiektu w tej dro-
dze przebiegu, to właściwości te są wyróżnione poprzez wartości „1”, właściwo-
ści obiektu nieistotne dla danej drogi przebiegu przyjmują wartości „0”. Stosując 
macierz MS i analizując zapisane w tej macierzy informacje o drogach przebie-
gów i właściwościach dróg przebiegów wyznacza się wartości funkcji sprzeczności 

( ),sp p sσ DP DP  zgodnie z zasadą opisaną na początku rozdziału. Funkcję tę okre-
śla się następująco:

 (3)

σ
sp
 = 1 dla pary sprzecznych dróg przebiegów, gdy drogi te zawierają wspólne 

obiekty o właściwościach wykluczających bezpieczną jazdę pociągów, σ
sp
 = 0 dla 

pary niesprzecznych dróg przebiegów, gdy drogi te nie zawierają wspólnych obiek-
tów.

3. Zakończenie

Przedstawiony w publikacji przykład opisu formalnego funkcji sprzeczności 
umożliwia poprzez algorytmizację opracowanie szeregu narzędzi informatycz-
nych istotnych z punktu widzenia procesu projektowania dokumentacji systemu 
srk z zachowaniem warunków bezpieczeństwa, czyli m. in. opracowanie dowodu 
bezpieczeństwa. Metoda opisu formalnego sprzeczności dróg przebiegów odwo-
łuje się do analizy właściwości obiektów uczestniczących w drogach przebiegów, 
tj. uwzględnia szczegółowo właściwości obiektów drogi jazdy, drogi ochronnej 
i obiektów ochronnych. W chwili obecnej klasyczna tablica zależności jest nieza-
stąpiona, a analiza sprzeczności dróg przebiegów pozostaje istotnym czynnikiem 
bezpieczeństwa sterowania ruchem. Zagadnienie formalizacji opisu systemów srk, 
pomimo, że opracowano już wiele bezpiecznych systemów komputerowych jest 
nadal aktualne. Poszukiwanie nowych form standaryzacji dokumentacji - opisów 
systemów srk, a w tym i formalizacji opisu - służy minimalizacji ryzyka dotyczące-
go zachowania warunku integralności systemu na poziomie procesu projektowania. 
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Przedstawiona metoda formalizacji skoncentrowana na opisie zależności i funkcji 
sprzeczności obejmuje obszar informacji i funkcji o charakterze statycznym. Nie 
mniej istotny i bardziej złożony w stosunku do opisu statycznego pozostaje opis 
formalny części dynamicznej systemu srk. W opisie tym przez analogię do sprzecz-
ności statycznej wprowadza się pojęcie sprzeczności dynamicznej [16]. Niniejsza 
publikacja jest pewną formą kontynuacji zagadnień podejmowanych w [17].
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