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Streszczenie. W publikacji przedstawiono wybrane zagadnienia opisu formalnego na przy-
kladzie opisu funkcji sprzecznosci. Zamieszczony przyklad opisu formalnego zostal poprzedzony
rozwazaniami doryczaqcymi opisiw nieformalnych i potformalnych w ogélnym odniesieniu do pro-
cestt projektowania systemu sk i tworzenia dokumentacji systemu. Proces tworzenia poprawnych
7 petnych opisiw n-p-f staje si¢ istotny z punktu widzenia warnnkéw bezpieczeristwa. Opracowane
dokumenty i formy opisu systemu svk stajq si¢ bazowymi dokumentami dowodn bezpieczeristwa.
Metoda opisu formalnego sprzecznosci drig przebiegow odwotuje sig do analizy wiasciwosci obiektiw
uczestniczqeych w drogach przebiegow, tj. nwzglednia szczegotowo wilasciwosci obiektow drogi jaz-
dy, drogi ochronnej i obiektdw ochronnych. Zaproponowany przykiad metody formalizacji pozwala
okreslic wystarczajqce warnnki sprzecznosci. Jednakze proponuje si¢ zachowal tablice zaleznosci
z wykazanymi sprzecznosciami drig przebiegiw jako podstawowg formg klasycznego opisu pitfor-
malnego.

Stowa kluczowe: ruch kolejowy, systemy sterowania, komputer zaleznosciowy, droga prze-
biegu, sprzecznosé drig przebiegu, opis formalny

1. Wprowadzenie. Sformulowanie problemu

Proces projektowania, produkcji, wdrazania i eksploatacji komputerowych
systemoOw stk ze wzgledu na zlozonos¢ oraz spelnianie warunkéw bezpieczen-
stwa przy zachowaniu warunkéw integralnos$ci struktury sprzetu i oprogramo-
wania SIL 4, wymaga stosowania szczegdlnych zasad i procedur. W obszarze
wiedzy odnoszacej sie do tego procesu istnieje szereg réznych standardéw wy-
pracowanychprzez poszczegdlne osrodki, srodowiska naukowe i przemystowe,
ktére tworza wlasne standardy i nie spelniaja wzajemnych warunkéw kompa-
tybilnosci. Niezaleznie od indywidualnie wypracowanych metod, proces budo-
wy systemu stk moze przebiegaé metodycznie w oparciu o zalecany schemat
zwany cyklem V {6, 71 z uwzglednieniem zalozeni analizy RAMS {6}. Poczatek
projektowania i budowy systemu zaczyna si¢ od opracowania zalozefi systemu
srk, do ktérych naleza dokumenty opisu nieformalnego. W polskich uwarun-
kowaniach projektowych i inwestycyjnych beda to dokumenty przygotowywa-



148 Zablocki W,

ne na etapie zamoéwief np. SIWZ, OPZ' a takze inne dokumenty nieformalne,
obejmujace analize specyfikacji lub precyzujace kolejne wymagania systemu
srk, zakoficzone szczegétowym sformulowaniem zatozen systemu srk. Po zgro-
madzeniu dokumentéw nieformalnych, projektowane sa dokumenty opisu
polformalnego. Na podstawie opisu pétformalnego tworzony jest opis formal-
ny zawierajacy specyfikacje zbioréw danych oraz relacji zaleznosciowych. Na
podstawie specyfikacji formalnej tworzone sg algorytmy i oprogramowanie.
Proces tworzenia opisu pétformalnego i formalnego moze by¢ takze zauto-
matyzowany przy pomocy systeméw informatycznych. Przykladowy opis se-
kwencyjnego tworzenia specyfikacji odniesiony do sterownikéw, potwierdzajg-
cy przyjetg zasade stosowania kolejnych etapéw projektowania, przedstawiono
np. w {2}, zgodnie ze standardem TEC 61131. W procesie tworzenia systemu
sterowania uczestnicza inzynierowie i eksperci réznych specjalnosci w tym spe-
cjalisci opracowujacy nieformalne opisy w jezyku naturalnym, specjalisci od
techniki i technologii sterowania oraz informatycy i programisci.

Do dokumentéw opisu nieformalnego systemu srk nalezg m. in.:

e wspomniane powyzej SIWZ, OPZ,

e instrukcje np. {4, 16} i inne szczegblne dokumenty, zaleznie od specyficz-

nych wymagan i celéw, dla ktérych tworzony jest system srk,

® opis pracy stacji (technologia pracy stacji),

e plan schematyczny urzadzen srk.

Do dokumentéw opisu pétformalnego naleza m. in.:

e specyfikacja drég przebiegéw w obszarze stacji z wykazaniem obiektéw dro-

gi jazdy 1 obiektéw ochronnych,

tablica zalezno$ci lub/i inne powiazane dokumenty,

schemat i tablica powiazan elementéw ukladu torowego stacji (tzw. model
ukladu torowego),

e karty drég przebiegéw (przebiegbéw),

e tabela przebiegéw sprzecznych.

Dokumenty opisu formalnego sa zbiorami danych i relacji wyrazonych, za-
leznie od przyjetych standardéw, poprzez mniej lub bardziej zaawansowane for-
my skladniowe i redakcyjne. Sekwencja opracowania opiséw systemu stk zostala
przedstawiona na rys. 1.

Opracowanie opiséw w ujeciu nieformalnym, pélformalnym i formalnym (n-
-p-f), a w konsekwencji projektowanie systeméw powinno by¢ zgodne z zaloze-
niami i wytycznymi wielu dokumentéw i przepiséw, w szczegdlnosci {12, 13}.
Poczatek procesu projektowania wyznacza dokumentacja opisu nieformalnego, na
podstawie ktérej powstaje opis polformalny, ktéry z kolei staje si¢ podstawa opisu
formalnego, ktéry jako jedyna forma opisu umozliwia algorytmizacje i stworzenie
oprogramowania komputeréw zaleznosciowych. Wszystkie formy opisu n-p-f sa
obligatoryjnymi dokumentami stosowanymi takze do m. in. do celéw walidacji,
czyli sprawdzania zgodnosci (spéjnosci), weryfikacji zalozen i testowania [2]. Jed-

1 Odpowiednio: specyfikacja istotnych warunkoéw zamowienia i opis przedmiotu zmowienia
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nak pomimo jednoznacznie sformulowanych wytycznych odnoszacych sie do zasad
projektowania, praktycznie nie wskazuje si¢ wszystkich merytorycznych elemen-
téw opiséw. Umozliwia to projektantom realizacje réznych koncepcji systeméw
stk. W {2} wskazano pewne warunki, jakie powinien spelniaé¢ kazdy opis n-p-f.
Do warunkéw tych naleza jednoznaczno$é informacji, kompletnosé dokumentacji
i zasada generowania kolejnego dokumentu na podstawie dokumentéw uprzednio
wypracowanych.

Opis nieformalny - jezyk naturalny
z zastosowaniem nazw i symboli

!

Opis péitformalny — uporzadkowany i
zredagowany w ustandaryzowanych formach
(np. tablice, diagramy) z zastosowaniem
oznaczenh symbolicznych

Y

Opis formalny — opis z z zastosowaniem
zbioréw danych i relacji zawierajgcych funkcje
matematyczne, réwnania i wyrazenia rachunku

| ¢ + zdan

Oprogramowanie komputera
zaleznosciowego

Rys. 1. Opisy systemu srk

Generalne zasady analizy wykluczania drég przebiegéw obejmuja podstawowe
przypadki:
e drogi przebiegéw nakladajg sie,
e drogi przebiegéw krzyzuja sie,
e droga ochronna danej drogi przebiegu obejmuje droge jazdy innego prze-
biegu,
e drogi przebiegéw réznia si¢ odmiennym polozeniem tych samych obiektdw
nastawczych (zwrotnice, wykolejnice) uczestniczacych w tych przebiegach.
Ponadto analiza zasad wykluczania przebiegéw sprzecznych, zaleznie od specy-
fiki ukladu torowego i warunkéw bezpieczeistwa uwzglednia takze:
e wymagane wilasciwosci elementéw drég ochronnych i ochrony bocznej
z uwzglednieniem mozliwych alternatywnych drég (tzw. wariantéw),
e sprawdzenie warunkdw sprzeczno$ci w odniesieniu do tzw. sekcji drég prze-
biegbw, co jest istotne w procesie zwalniania drég przebiegéw.
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Przedstawiona powyzej analiza jest znamienna z tego wzgledu, ze informacje
zawarte w dokumentacji n-p pozwalaja dokonaé specyfikacji mozliwych wlasci-
wosci elementéw, uczestniczacych drogach przebiegéw przewidzianych dla danej
stacji. Kolejnym istotnym zagadnieniem staje si¢ sposoéb odwzorowania i zapisu
specyfikacji w postaci elektronicznej. Oznacza to, ze sposob zapisu w formie doku-
mentu elektronicznego musi posiadad strukture zapisu umozliwiajacg nieskompli-
kowany sposéb odczytu oraz postugiwania sie informacjami o pozostalych wlasno-
$ciach systemu srk, objetych opisem nieformalnym lub okreslonych na planie sche-
matycznym urzadzen stk. W praktyce, nie wszystkie specyfikacje pozwalaja na
bezposrednie, zupelne i spdjne okreslanie zbioréw wiasciwosci elementéw ukladu
torowego uczestniczacych w poszczegblnych drogach przebiegéw. Jako przyklady
takich wlasciwosci, mozna wskazaé funkcje ochronne realizowane przez elementy
ochronne, drogi ochronne i elementy ochrony boczneji inne, zwlaszcza, gdy istnie-
ja mozliwosci alternatywnych obiektéw petniacych funkcje ochrony boczne;.

2. Przyktad opisu formalnego. Sprzecznos$¢ drég przebiegdéw

Wyznaczanie sprzecznosci drog przebiegdw dokonuje si¢ na podstawie analizy
element6w kazdej pary réznych drég przebiegdw DP_iDP ze zbioru drég prze-
biegéw danej stacji, uwzgledniajac wlasciwosci obiektéw w drogach przebiegéw
oraz warunki sprzecznosci lub niesprzecznosci. Podstawa analizy jest schemat ilu-
strujacy mozliwe zwiazki poszczegdlnych skladnikéw drég przebiegdéw nalezacych
do DPP 1DP_(rys. 2).

Analizujac szczegélowo: model sprzecznosci drég przebiegéw i warunek ko-
nieczny sprzeczno$ci oraz postugujac si¢c schematem z rys. 2. okresla sie relacje
sprzecznosci z uwzglednieniem skladnikéw wszystkich drég przebiegéw. Dla
przebiegdw DP_ iDP, dla ktérych badane sa warunki sprzecznosci, poszukuje
sic obiektéw wspdlnych kolejno, w odniesieniu do drég jazdy, drég ochronnych
i obiektéw ochronnych. Drodze przebiegu Dp, dla ktérej bada si¢ sprzecznosé
z droga DP, odpowiadajg wiersze schematu, za$ obiektom drogi przebiegu DP,
0dp0w1ada]q kolumny. Na przecieciu danego wiersza z dana kolumng zaznacza sie
wystepowanie wspélnych obiektéw drég przebiegéw DP i DP_. Oznacza to, ze
np. elementy drogi jazdy drogi przebiegu DP,_ (kolumna DP) moze by¢ elemen-
tem uczestniczacym np. w drodze ochronnej drog1 przeblegu DP_(wiersz DP ).
Przedstawiony sposdb analizy sprzecznosci opiera sie na tzw. podejsciu tradycyj-
nym. Propozycje opisu formalnego zostang przedstawione w dalszych rozwaza-
niach.

Analizujac na podstawie rys. 2. warunki sprzecznosci mozna wprowadzi¢ funk-
cje sprzecznosci statycznej ogp(DP,, DP,) miedzy dwoma réznymi drogami
przebiegdw (1).
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1 dla DP, ~DF, =&, sprzeczne drogi przebiegow, zawieraja wspolne
obiekty drog jazdy idrédg ochronnych. (1)

Osp (D DE;) = 0 dla DP, ~ DF, =, niesprzeczne drogi przebiegéw, nie zawieraja

wspolnych obiektow drog jazdy 1 drog ochronnych

gdzie: DP iDP, zbiory obiektéw drég przebiegdw odpowiednio p i s.

Droga przebiegu DPs

Droga jazdy

Droga jazdy

Droga | Droga Obiekty
jazdy | ochronna | ochronneg
Droga Droga F)roga ’ .
ochronna ochronna jazdy Sprz_ecznoe_;c
Droga " Droga | Z wyjatkami
rzebiegu .
Obiekty Obiekty 'I?JP 9 ochronng :
ochronne h P ; . L
aciiRnne Cniehty Niesprzecznosc
ochronne Z zastrzezeniami

Rys. 2. Przypadek drig przebiegow zawierajqcych wspilne elementy i schemat do analizy sprzecznosci

Okreslona powyzej funkcja sprzecznosci statycznej O, (DP,, DPy) miedzy
dwoma réznymi drogami przebiegdw wskazuje na sprzecznosé, gdy elementy r6z-
nych drég przebiegdéw zawierajg elementy wspélne uktadu torowego. Jednoznacz-
ne okreslenie sprzecznosci jest wynikiem dokladnej analizy wlasciwosci elementéw
wspolnych nalezacych do drég przebiegéw DP_ iDP.W tym celu wprowadza si¢

funkcje o, ktéra definiuje si¢ nastepujaco:

Grp,n,i,j : Grp,n,i,j (p,n, j,i)—> {O,l} 2)
gdy Or,,., = 1tooznacza, ze n —ty obiekt 7 —go typu posiada wlasciwos¢ j w p —
tej drodze przebiegu, tzn. moze nalezec do drogi jazdy, drogi ochronnej lub obiektéw
ochronnych, a gdy Or ) = 0 to oznacza, ze # — ty obiekt 7 —go typu nie posiada
wlasciwoscij w p — tej drodze przebiegu. Interpretacja 7 oznaczajaca globalny numer
elementu infrastruktury sterowania w obszarze stacji jest liczba naturalna, wielkos¢
7 jest takze liczba naturalng reprezentujaca typ elementu, np. sygnalizator, zwrotni-
ca, a wielkos¢ p oznacza numer drogi przebiegu. Przyklad wlasciwosci elementu typu
zwrotnica, nalezacej do drogi przebiegu moze obejmowad nastepujace wlasciwosci
oznaczone identyfikatorem ; (ponizej wartoscij od 1 do 7):

1. polozenie przelozone w drodze jazdy,

2. polozenie zasadnicze w drodze jazdy,
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spetnia funkcje ochrony bocznej w potozeniu przelozonym,

spetnia funkcje ochrony bocznej w polozeniu zasadniczym,

znajduje sie w drodze ochronnej za semaforem kofdcowym drogi jazdy,
nalezy do sekgji 2,

. nalezy do sekgji 1.

\Wymwnlone wlasciwosci, zaleznie do specyfikacji nieformalnej, moga zo-
staé rozszerzone o kolejne, np. wielkos¢ skosu, promieni rozjazdu lub predkosé
maksymalng. Analogicznie okresla sic mozliwe wlasciwosci dla pozostalych
typéw elementéw ukladu torowego, w tym sterowanych i kontrolowanych
urzadzen srk.

Przedstawiona na rys. 3. struktura zawierajaca wartosci funkcji o, okresla-
jace wlasciwosci uczestniczenia pewnego obiektu w pewnej drodze przebiegu
zostanie zastosowana do utworzenia tzw. macierzy przebiegu (rys. 4) przecho-
wujacej informacje o wymaganych wlasciwosciach obiektéw w drogach prze-
biegdéw na stacji.
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Rys. 3. Zapis wartosci funkcji Ot i odwzorowujgcych wilasciwosci obiektow nalezigeych do pewnej
" drogi przebiegu p
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Rys. 4. Macierz drogi przebiegu zawierajqca statyczne informacje o wymaganych wiasciwosciach obiek-
tow w drodze przebiegu p
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Ukladajac macierze kolejnych przebiegéw z rys. 4 ,jedna nad druga”, np. we-
dhug rosnacych numeréw drég przebiegéw uzyskuje sie strukture przestrzenng —
tréjwymiarowa macierz MS (rys. 5), wyznaczona trzema osiami: na osi X oznacza
sic numery obiektéw, na osi y oznacza si¢ numery oznaczajace wlasciwosci statycz-
ne, na osi z oznacza si¢ numery drég przebiegéw.

Na podstawie macierzy MS dla obiektu o danym numerze mozna odczytaé
wlasciwosci statyczne tego obiektu dla okreslonej drogi przebiegu, a takze we
wszystkich drogach przebiegéw na stacji. Jesli dla okreslonego obiektu dla wska-
zanej drogi przebiegu wystepuja wymagane wlasciwosci tego obiektu w tej dro-
dze przebiegu, to wlasciwosci te sg wyréznione poprzez warto$ci ,, 17, wlasciwo-
$ci obiektu nieistotne dla danej drogi przebiegu przyjmuja wartosci ,,0”. Stosujac
macierz MS i analizujac zapisane w tej macierzy informacje o drogach przebie-
gbéw i wlasciwosciach drég przebiegéw wyznacza sie wartosci funkcji sprzecznosci
Sy (DPP,DPS) zgodnie z zasada opisang na poczatku rozdziatu. Funkcje te okre-
$la sie nastepujaco:

DP, c DP. DP, — DP — DP,
DPx(DP — DP,) = {(DPP. DP,): DP, = DP. DP, =(DP — DPP)} 3)
p:(DPx(DP ~DP,)) —— {0. 1

c, =1 dla pary sprzecznych drég przebiegéw, gdy drogi te zawierajg wspdlne
obiekty o wlasciwosciach wykluczajacych bezpieczna jazde pociagdw, c,=0 dla
pary niesprzecznych drég przebiegéw, gdy drogi te nie zawieraja wspolnych obiek-
tow.

3. ZakohAczenie

Przedstawiony w publikacji przyklad opisu formalnego funkcji sprzecznosci
umozliwia poprzez algorytmizacje opracowanie szeregu narzedzi informatycz-
nych istotnych z punktu widzenia procesu projektowania dokumentacji systemu
stk z zachowaniem warunkéw bezpieczefistwa, czyli m. in. opracowanie dowodu
bezpieczenistwa. Metoda opisu formalnego sprzeczno$ci drég przebiegéw odwo-
huje sie do analizy wlasciwosci obiektéw uczestniczacych w drogach przebiegéw,
tj. uwzglednia szczegdltowo wlasciwosci obiektéw drogi jazdy, drogi ochronnej
i obiektéw ochronnych. W chwili obecnej klasyczna tablica zaleznosci jest nieza-
stapiona, a analiza sprzeczno$ci drég przebiegéw pozostaje istotnym czynnikiem
bezpieczedistwa sterowania ruchem. Zagadnienie formalizacji opisu systeméw srk,
pomimo, ze opracowano juz wiele bezpiecznych systeméw komputerowych jest
nadal aktualne. Poszukiwanie nowych form standaryzacji dokumentacji - opiséw
systemoOw srk, a w tym i formalizacji opisu - stuzy minimalizacji ryzyka dotyczace-
go zachowania warunku integralnosci systemu na poziomie procesu projektowania.
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Przedstawiona metoda formalizacji skoncentrowana na opisie zaleznosci i funkcji
sprzeczno$ci obejmuje obszar informacji i funkcji o charakterze statycznym. Nie
mniej istotny i bardziej zlozony w stosunku do opisu statycznego pozostaje opis
formalny cze$ci dynamicznej systemu srk. W opisie tym przez analogie do sprzecz-
nosci statycznej wprowadza sie pojecie sprzeczno$ci dynamicznej {16} Niniejsza
publikacja jest pewna forma kontynuacji zagadniefi podejmowanych w {17}.
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