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Charakterystyka wybranych
zagadnien inzynierii systemow

na przyktadzie tworzenia koncepcji
Kolei Metropolitalnej w GZM!

Streszczenie: W artykule przedstawiono wybrane, kluczowe zagad-
nienia inzynierii systeméw oraz modelu V na przykladzie tworzenia
projektu systemu Kolei Metropolitalnej (KM) dla obszaru Gérnoslasko-
Zaglebiowskiej Metropolii (GZM). Uwzgledniono etapy dotyczace meto-
dologii projektowania koncepcji Kolei Metropolitalnej (M-K-KM) oraz
konstrukgji koncepcji Kolei Metropolitalnej (K-KM). Oméwiono m.in.
zalozenia systemowe metodologii tworzenia koncepcji systemu oraz zasto-
sowanie modelu V jako narzedzia inzynierii systeméw. Zaprezentowano
og6lne wytyczne dla projektéw wysokiego poziomu i szczegSlowej kon-
cepcji systemu KM.

Stowa kluczowe: inzynieria systemdw, Kolej Metropolitalna, koncepcja

systemu transportowego

Wprowadzenie

Staly wzrost motoryzacji indywidualnej i zwiazane z tym
zatloczenie ukladéw drogowo-ulicznych w miastach Gérno-
$lasko-Zaglebiowskiej Metropolii (GZM) skutkuje m.in.
niezadowalajacym poziomem jako$ci zycia w metropolii.
Jedna z mozliwosci poprawy sytuacji jest wzrost znaczenia
i pozycji kolei w obstudze przemieszczen mieszkadcéw i gosci
Metropolii poprzez budowe systemu Kolei Metropolitalnej,
obstugujacej przewozy w granicach metropolii.

W projekcie Koncepcji Kolei Metropolitalnej (K-KM)
dla obszaru GZM zastosowano zasady inzynierii systemoéw
dotyczace m.in.:

e okreslenia listy wymagan systemowych funkcjonal-

nych, efektywnosci i weryfikacji;

e opracowania wariantowych sposobéw spelniania wy-
magafi systemowych, co daje podstawe do przygoto-
wania specyfikacji systemu KM, bedacej zbiorem wy-
tycznych dla dalszych prac na etapach tworzenia
projektu wysokiego poziomu (projektu koncepcyjne-
go) i projektu szczegSlowego;

! OTransport Miejski i Regionalny, 2020. Procentowy udzial wkladu autoréw w pu-
blikacje: G. Karof 17%, R. Janecki 17%., R. Zochowska 17%, A. Sobota 17%,
P Suréwka 16%, M. J. Klos 16%.

o przelozenia wymagan systemowych funkcjonalnych
na wymagania projektowe podsystemoéw oraz ich ele-
mentéw — na etapie projektu wysokiego poziomu.

Celem artykutu jest przedstawienie wybranych, kluczo-
wych zagadniefi inzynierii systeméw oraz modelu V na
przykladzie tworzenia projektu systemu Kolei Metro-
politalnej (KM) dla obszaru Gérnoslasko-Zaglebiowskiej
Metropolii (GZM), z uwzglednieniem etapéw dotyczacych
metodologii projektowania koncepcji systemu (M-K-KM)
oraz budowy koncepcji systemu (K-KM).

Zatozenia systemowe metodologii

tworzenia koncepcji systemu

Przyjeto, ze pod pojeciem metodologia nalezy rozumied
przejrzyscie i czytelnie okreslony, niezawodny system me-
tod, regul i procedur badawczych, ktére pozwalaja opra-
cowal dane zagadnienie {1} — w tym przypadku zagadnie-
niem bylo przygotowanie Koncepcji Kolei Metropolitalne;
(K-KM) na obszarze Zwigzku Metropolitalnego GZM {2}.
Koncepcja Kolei Metropolitalnej jest systemem tworzo-
nym w celu budowy, wdrozenia i rozwoju innego systemu,
ktérym jest system przewozowy Kolei Metropolitalne;.
Metodologie dla K-KM (M-K-KM) {3} mozna okresli¢
réwniez jako zbiér wytycznych wskazujacych, jak skon-
struowaé projekt koncepcyjny Kolei Metropolitalne;
(KM). Jest to poczatkowa faza dziatan (rys. 1), ktérych
finalnym rezultatem bedzie stworzenie i wdrozenie do
eksploatacji systemu Kolei Metropolitalnej na obszarze

GZM [4}].

M-K-KM - Metodologia K-KM K-KM - Koncepcja KM KM - Kolej Metropolitalna

czas

>

Rys. 1. Zasadnicze fazy tworzenia Kolei Metropolitalnej na obszarze GZM z zastosowaniem
inzynierii systemow
Irédto: [4]
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Podejscie systemowe do projektowania systemu {5-81,

{91, {10-16L:

— jest mysleniem systemowym obejmujacym sposéb kon-
ceptualizacji, analizowania i rozwiazywania probleméw
z wykorzystaniem koncepdji z dziedziny teorii systemdw,
obejmujace m.in. strukture systemu oraz proces koncep-
cyjny do opracowywania rozwigzan i ich wdrazania;

— wykorzystuje gléwne komponenty, ktérymi sg: cele i kry-
teria efektywnosci systemu, zasoby systemu, elementy
systemu wraz z funkcjami, atrybutami oraz miernikami
efektywnosci, interakcje w systemie i zarzadzanie syste-
mem;

— uwzglednia wspélzaleznosci czesci tworzacych system
oraz zwiazki przyczynowo-skutkowe;

— skupia si¢ na obrazie og6lnym i finalnym celu projektu,
co oznacza rozpatrywanie czesci systemu tylko w zalez-
nosci od ich wkladu w catos¢;

— pozwala, dzieki holistycznemu charakterowi, unikngé
zbyt waskiego rozpatrywania problemdéw; planowanie
systemu, czyli tworzenie jego modelu musi zatem obej-
mowac:

e cele i kryteria efektywnosci systemu,

e otoczenie i ograniczenia systemu,

e zasoby systemu,

e clementy systemu, ich funkcje, atrybuty oraz mierni-
ki efektywnosci,

e interakcje pomiedzy poszczegdlnymi elementami
systemu,

e zarzadzanie systemem;

— w tworzeniu planu systemu, czyli budowie jego modelu,
odbywa si¢ poprzez procedury iteracyjne z zastosowa-
niem petli sprzezenia zwrotnego (interakcje: cele syste-
mu €~ plany systemu, cele systemu €= wymogi sys-
temu) oraz wprowadzenie faz analizy systemowej (wy-
magania i kryteria odnoszone do kazdego celu oraz al-
ternatywne sposoby jego osiagniecia), a takze faz synte-
zy systemowej (integracja wybranych sposobéw dziata-
nia okreslonych na etapie analizy systemu i stworzenie
modelu, czyli planu systemu);

— wykorzystuje instrumentarium w postaci inzynierii sys-
temdw obejmujacej caly system i cykl jego zycia (rys. 2),
przy czym cykl zycia systemu obserwowany jest z co
najmniej dwéch podstawowych perspektyw — perspek-
tywy przedsiewziecia (przedsiebiorstwa) oraz z perspek-
tywy inzynierii systemow.

W Metodologii tworzenia Koncepcji Kolei Metropoli-
talnej przyjeto, ze podejscie systemowe zapewni zastosowa-
nie nowoczesnych rozwigzan, lepsze wykorzystanie rozwia-
zan juz istniejacych, zintegrowanie wiedzy, techniki i tech-
nologii transportowych. Dzigki takim zalozeniom mozliwa
jest integracja wymienionych elementéw wiedzy, techniki
i technologii na wszystkich etapach cyklu zycia systemu
(rys. 2) Kolei Metropolitalnej — rozpoczynajac od etapu
projektu koncepcyjnego (koncepcji)’.

2 Sze$¢ zasadniczych etapéw cyklu zycia systemu oméwiono m.in. w {16}
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Podczas opracowania koncepcji KM jako systemu, za-
stosowano narzedzia z zakresu inzynierii systeméw — dzie-
dziny zaliczanej do badan stosowanych — definiowanej jako
»nauka poswiecona tworzeniu calosci ztozonych systeméw
w celu zagwarantowania najefektywniejszego zaprojekto-
wania, dopasowania, przetestowania oraz dzialania wszyst-
kich tworzacych je podsysteméw {13}, Wykorzystano m.in.
nastepujgce wymiary takiego podejscia:

— multidyscyplinarny zespét:

e wykonujacy wielofunkcyjna, interdyscyplinarna, jed-

noczesna prace,

e wspllpracujacy z interesariuszami systemu, przy
czym gléwnymi interesariuszami sg klienci, uzytkow-
nicy koficowi i tworcy systemu,

e tworcy nalezacy do zespolu (projektowanie i budowa
systemu) wspOlpracuja z uzytkownikami systemu
(obshuga i utrzymanie systemu) i klientami systemu
(finansuja system i sa jego wilascicielami),

e twoércy systemu okreslajg poprzez kontakty z pozo-
stalymi interesariuszami:

» jakie potrzeby/aspiracje powinien spetniaé system,

» formuluja, na podstawie potrzeb/aspiracji, wyma-
gania systemowe, ktére definiuja uzytecznos¢ sys-
temu, a wiec to, co dokladnie system powinien
realizowad;

— strukture, elementy i modularyzacje tworzonego systemu:

e obejmuje budowe funkcjonalng i fizyczna systemu,

e clementy i podsystemy sa tworzone w taki sposdb,
aby spelnialy funkcje niezbedne do realizacji celéw
i odpowiadaly wymaganiom klientéw systemu,

e jednym z priorytetéw jest sposob, w jaki ma funkcjo-
nowa¢ system, by wymagania interesariuszy zostaly
spetnione;

— cykl zycia systemu, ktéry oznacza uwzglednienie

w pracach zwiazanych z jego tworzeniem wszystkich
faz (rys. 2),

— cykl zycia systemu z perspektywy przedsiewziecia/

przedsiebiorstwa — obejmuje etapy zorientowane na za-
rzadzanie, w ktérym podejmowane sa m.in. decyzje in-
westycyjne dotyczace tego, czy system powinien prze-
chodzi¢ do kolejnego etapu (badania wstepne, studia
wykonalnodci, realizacja, wycofanie), czy tez powinien
zosta¢ zmodyfikowany, anulowany lub wycofany, przy
czym uwzgledniane sa kryteria decyzyjne dotyczace ry-
zyka, kosztéw, harmonogramu, funkcjonalnosci etc.;
perspektywa przedsiebiorstwa dotyczy nie tylko syste-
mu bedacego przedmiotem zainteresowania, ale takze
jego podsysteméw i elementdéw, ktére skladaja sic na
strukture systemu; podsystemy i elementy moga mie¢
krétsza zywotnos$¢ niz system zainteresowania, w kto-
rym sg osadzone, i podczas zycia systemu zainteresowa-
nia moga wymagac modyfikacji;

— cykl Zycia systemu z perspektywy inzynierii systemdw

— inZynieria systemdw jest wykorzystana najpierw do
opracowania prototypow technologicznych lub symula-
cyjnych (wirtualnych) w fazie koncepcji obejmujace;
etapy badaid wstepnych oraz studium wykonalnosci;
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nastepnie w fazie rozwoju opracowywane sg prototyp
systemu oraz prototyp przedprodukcyjny; w fazach wy-
konania, uzytkowania i utrzymania inzynieria systeméw
ma zastosowanie w procesach modyfikacji (przeprojek-
towania), gdy pojawiajg sie niepozadane i nieoczekiwa-
ne zmiany, na przyktad z powodu bledéw projektowych,
awarii albo koniecznosci uwzglednienia nowych wyma-
gan spowodowanych zmianami technologii, oddzialy-
wania konkurencji lub spodziewanych zagrozen dla
funkcjonalnosci systemu. Na rysunku 3 przedstawiono
zastosowanie inzynierii systeméw z modelem V do od-
wzorowania procesu projektowania systemu Kolei Metro-
politalnej (KM) z wyr6znionym dokumentem systemo-
wym pt. ,Koncepcja systemu KM”.

Efektem takiego sposobu przygotowania projektu kon-
cepcyjnego systemu Kolei Metropolitalnej powinien by¢,
dostosowany do obecnych i przyszlych wymagan i potrzeb,
nowoczesny kolejowy system przewozowy w Go6rnoslasko-
Zaglebiowskiej Metropolii. W zwiazku z tym Kolej
Metropolitalng (KM) w projekcie koncepcyjnym rozpatruje
sie jako system przewozowy, w ktérym sposob rozwazania
probleméw skupia sie na calosci zagadnienia (ujecie holi-
styczne), a nie tylko na poszczegélnych jego elementach.
Kolej Metropolitalna jest wigc celowym zbiorem okreslo-
nych czedci sktadowych oraz relacji miedzy nimi i charakte-
ryzuje si¢ nastepujacymi cechami oraz zasadami wlasciwy-
mi dla systeméw {13}

w systemie wystepuja zrdznicowane oddzialywania cze-
$ci systemu na system i odwrotnie oraz cze$ci pomiedzy
soba; forma tych relacji okreslana jest jako struktura
systemu, np. struktury hierarchiczna lub sieciowa, ob-
serwuje si¢ w niej holistyczne postrzeganie danego zja-
wiska lub efekty synergii;

systemy majg dynamiczny charakter przejawiajacy sie
w okreslonych dzialaniach wynikajacych z realizowa-
nych celéw i zadan przez dany system;

zbibr czesci systemu jest obiektem szczegblnego zainte-
resowania, gdyz mozna je zmieniaé, dostosowujac do
nowo formutowanych celéw;

systemy realizuja swoje cele i zadania, wobec czego two-
rzenie systemu nalezy rozpoczynaé od sformulowania
jego celu;

systemy mozna dzieli¢ stopniowo, wyrdzniajac podsys-
temy, ktore same w sobie sa systemami, oraz elementy
stanowigce najmniejsze (elementarne) czesci systemu,
systemy, podsystemy i elementy systemu maja okreslo-
ne atrybuty, wyrazajace ich stan jakosciowy lub iloscio-
wy; w przypadku Kolei Metropolitalnej charakteryzuja
ten system takie atrybuty jak: wielkos¢ potokéw pasa-
zerskich determinujgca organizacje przewozéw, dostep-
nos¢, poziom nowoczesnosci infrastruktury transportu
kolejowego obecnie i w perspektywie planistycznej oraz
jakos¢ oferty przewozowej i Swiadczonych ustug na kon-
kurencyjnym rynku, cechujgcych sie okreSlonymi para-
metrami np. czasem podrozy etc.;

Widok SYSTEMU z perspektywy przedsigwzigc

ia/przedsiebiorstwa

Etap — Etap -
Badania Studium Etap -
wstepne || wykonalnosci Etap — Realizacja Wycofanie
dowie
pecyd a:‘:‘(le:l\“

Prototypy Prototypy Prototyp Prototyp przed- Modyfikacje
hnologi lacyjne/wirtualne dukeyj podsysteméw
Rys. 2.
Model V Model V ModelV  Model V Model Vviodel Vrogel v Model cyklu zycia systemu w perspektywach

Pod.

przedsigwzigcia oraz inzynierii systemow

7 zastosowaniem modelu V

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [16]

Widok SYSTEMU z perspektywy inZynierii systemow e
Determinanty / ] 7/ ]
systemu Kolei / ly Wymiana KM |
manie KM | Kkm | /
i
Plan walidacji systemu KM | Walidacja systemu /
SconaTunhcionaino.abyDhowa Sysmu T > [ KM f
o\ | ptnidines \" I“ Z-mmdz-n[c %u
i [ Weryfikacja i
[ systemu KM /
3. \ atwierdzenie \ / twierdzenie [
Z8\ | dolumenacy [ ]
[ | .=
€ 2 Plan weryfikacy podsystemaw ‘/’ Weryfikacja i/ g
ow KM
| podsy I &
atwiord sysemakM - Zotwierdzente | | &
\_ dokumentacii ,.._’ _msymmm_,,‘i -
\ \ %ﬂnmnmm | Testy urzadzen /
| dfzadzent systemu ki | systemu KM /

twierdzenie /

/|

Budowa podsystemow i systemu
KM oraz ich instalacja

Implementacja

Rys. 3.

Odwzorowanie w modelu V procesu projektowania
systemu Kolei Metropolitalnej (KM) z wyréznionym
dokumentem systemowym pt. ,Koncepcja systemu KM”

O$ czasu

Procesy rozwoju systemu Kolei Metropolitalnej KM

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [4]
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— systemy maja swoje granice i otoczenie; na otoczenie
sktada si¢ wszystko, co ma wplyw na dzialania lub wy-
nik dziala systemu, a znajduje si¢ poza kontrola kon-
ceptualizatoréow systemu;

— kazdy system ma okreslong strukture zlozong z elemen-
tow i podsystemdw polaczonych ze soba sieciag wzajem-
nych relacji;

— systemy, takze ich podsystemy i elementy systemowe,
realizujg swoje cele i zadania poprzez przetwarzanie
wkladu na wyniki w trakcie danego procesu, przy czym,
o wkiad:

» moze mie¢ forme zasobéw materialnych i niema-
terialnych, a takze krokéw niezbednych do tego,
aby system dzialal, dawal wyniki i realizowal wy-
znaczone cele i zadania,

» powinien by¢ mozliwy do kontrolowania i moni-
torowania,

» moze byé sprzezeniem zwrotnym w samym syste-
mie,

e proces:

» to zesp6t dzialan, dzieki ktérym system fizycznie
przetwarza wklad na wyniki,

» posiada m.in. nast¢pujace pozadane atrybuty:
spelnia zadania systemu, efektywnie osigga ocze-
kiwane wyniki, minimalizuje zuzycie wkladu oraz
szkodliwe efekty,

e wyniki:

» to rezultaty docelowe dzialania systemu lub cele
istnienia systemu,

» majg charakter zréznicowany: wyniki pozadane
przyczyniaja sie do osiggniecia celéw, wyniki niepo-
zadane lub szkodliwe utrudniaja realizacje celéw i/
lub negatywnie wplywaja na otoczenie, wyniki
neutralne — nie wplywaja na osiagniecie celow;

— systemy maja ograniczenia, ktére utrudniajg osiagniccie
celéw i realizacje zadan; w systemach moze dochodzi¢
do konfliktéw pomiedzy zadaniami poszczegdlnych
sktadnikéw jego struktury, co negatywnie wplywa na
funkcjonowanie systemu; rozwiazanie danego konfliktu
tego rodzaju osiaga si¢ poprzez integracje systemu;

— dzialanie wszystkich czesci systemu musi by¢ skoordy-
nowane, a system, ktéry realizuje zalozone cele i spelnia
wymogi dzieki skoordynowanej pracy, okreslany jest
jako system zintegrowany;

— systemy moga by¢ otwarte i w ich tworzeniu nalezy
uwzglednic otoczenie systemu lub zamkniete, a wiec sa-
modzielne i autonomiczne niewymagajace odniesiefi do
otoczenia.

Model V jako narzedzie inzynierii systemow

Inzynieria systemoéw jest oparta na ogélnej teorii systeméw

i dzieki takiej podstawie teoretycznej umozliwia zastoso-

wanie wielu réznych modeli systeméw {5-81, {91, {10-16}.

W przypadku K-KM zaproponowano model V {2}, w kt6-

rym wystepuja okreslone fazy (rys. 4):

— faza definiowania i dekompozycji probleméw w ujeciu
systemowym — obejmuje formulowanie zalozen systemu,
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definiowanie wymagan systemowych, opracowanie pro-
jektu wysokiego poziomu zawierajacego rozwiazania
w zakresie podsysteméw, opracowanie projektu szcze-
gbolowego bedacego precyzowaniem elementéw syste-
mu, prowadzacym do jego realizacji; faza definiowania
i dekompozycji ma charakter analizy zstepujacej, beda-
cej rozlozeniem tworzonego systemu na czesci sktadowe
odpowiadajace okreslonym problemom ujetym syste-
mowo;

— faza integracji cze$ci skladowych systemu (synteza sys-
temowa) — obejmuje laczenie i koordynacje poszczegdl-
nych elementéw systemu (dzialaf), ktére laczone sa
w podsystemy i tworza konstruowany system (warianty
systemu) przy zalozeniu, ze system ten spelnia zdefinio-
wane wymagania oraz realizuje potrzeby i wymagania
interesariuszy systemu;

— faza ewaluacji rezultatow osiaganych przez czesci syste-
mu i caly system — sprawdzenia wynikéw systemu obej-
mujaca plany weryfikacji i walidacji dla kolejnych po-
zioméw faz dekompozycji oraz integracji; jest réwniez
ocena proponowanych wariantéw systemu.

CYKL ZYCIA
SYSTEMU

OTOCZENIE
SYSTEMU

EWALUACIJA — faza obejmuje
plany weryfikacji i walidacji
dla kolejnych pozioméw
dekompozycji oraz integracji
PLAN WALIDACJI SYSTEMU

WALIDACJA
SYSTEMU

ZAtOZENIA
SYSTEMU

WERYFIKACJA
SYSTEMU

WYMAGANIA
SYSTEMOWE

PROJEKT
NAJWYZSZEGO
POZIOMU

WERYFIKACJA
PODSYSTEMOW

PLAN WERYFIKACII
PODSYSTEMOW

JINVMOINI43A | YIOAZOdINONIA
INTEGRACJA

SPRAWDZENIE
ELEMENTOW
SYSTEMU

PROJEKT
SZCZEGOLOWY

PLAN SPRAWDZENIA
ELEMENTOW SYSTEMU

Rys. 4. Schemat ideowy modelu V inzynierii systemow
Zradto: opracowanie wtasne na podstawie [13]

Gléwne skladniki, bedace okreslonymi poziomami mo-
delu V (rys. 4), mozna syntetycznie scharakteryzowad
W nastgpujacy sposob.

Poziom zalozen systemu obejmuje w zakresie:

— celéw i zadan — zdefiniowanie potrzeb i wymogéw inte-
resariuszy systemu; opracowanie podstawowego planu
sprawdzania (walidacji & uzytecznosci funkcjonalnej)
systemu na kofcowym etapie realizacji;

— koniecznych dziatai do wykonania — identyfikacje inte-
resariuszy powiazanych z systemem; przygotowanie
opisu systemu z punktu widzenia jego interesariuszy,
zawierajgcego m.in. ich aspiracje oraz wymogi, w tym
wymogi efektywnosci kosztéw i czasu; dokonanie wy-
boru kluczowych miernikéw wydajnosci systemu (jego
wynikéw);



— rezultatéw podjetych dziatan — dokument opisujacy isto-

te systemu, w tym potrzeby i wymogi interesariuszy,
ograniczenia (zakres systemu); dokument bedacy planem
walidacji systemu, definiujacy podejscie, ktére zostanie
uzyte do sprawdzenia poprawnosci realizacji projektu.

Poziom wymagan systemowych odpowiednio w zakresie:
— celéw i zadan — odzwierciedlenie potrzeb/aspiracji i wy-

mogo6w interesariuszy oraz aktualnych mozliwosci zwia-
zanych z budowa systemu poprzez zdefiniowanie zbioru
wymagan systemowych zapewniajacych spelnienie po-
trzeb i wymogdw interesariuszy;

koniecznych dziatan do wykonania — okre§lenie wyma-
gan systemowych w procesie iteracyjnym obejmujgcym
pozyskiwanie informacji, specyfikowanie wymogéw, ich
analize i przeglad; dokumentowanie, weryfikacja i za-
rzadzanie wymaganiami; opracowanie sposobéw wery-
fikacji i akceptacji systemu;

rezultatéw podjetych dzialani — dokument zawierajacy
wymagania systemowe, funkcjonalne, efektywnosci
i weryfikacji; dokument bedacy planem weryfikacji
i akceptacji systemu w odniesieniu do wymagan syste-
mowych.

W projekcie wysokiego poziomu:
— cele i zadania — to przelozenie wymagan funkcjonalnych

systemu na wymogi projektowe podsysteméw;
konieczne dzialania do wykonania — badania zalezno-
$ci pomiedzy elementami tworzacymi system i roz-
dzielenie wymagan systemowych na poszczegdlne
podsystemy (budowa macierzy identyfikowalnosci);
grupowanie zidentyfikowanych funkcji i wymogdw
odbywa si¢ zgodnie z tzw. architektura systemu, beda-
cg konfiguracja gtéwnych skladnikéw systemu, umoz-
liwiajaca realizacje funkcji systemu; kazdy gléwny
podsystem (element konfiguracji) powinien spetniaé
jedna lub zbiér podstawowych funkcji (wymagan) sys-
temowych wymienionych w dokumencie wymagania
systemowe; okreslenie wystepujacych plaszczyzn kon-
taktu pomiedzy systemami; okreslenie i wybdr alter-
natywnych rozwiazan zlozonych z elementéw konfi-
guracji przy uwzglednieniu syntezy komponentéw
(gotowe rozwigzania, ponownie wykorzystywane, nowe
rozwigzania); opracowanie sposobéw weryfikacji pod-
systeméw tworzacych system;

rezultaty podjetych dziala — powstanie ramowego pro-
jektu systemu, ktéry spelnia wszystkie wymogi; opraco-
wanie architektury systemu, dzieki czemu wszystkie
wymagania systemowe sa rozdzielone pomiedzy gtéwne
podsystemy (elementy konfiguracji); dokument bedacy
planem weryfikacji i akceptacji podsysteméw; doku-
ment bedacy planem integracji elementéw konfiguracji.

Poziom projektu szczegbélowego obejmuje w zakresie:
— celéw i zadaf — przejscie od formy wstepnego projektu

ramowego (projektu wysokiego poziomu) do projektu,
ktéry jest mozliwy do wdrozenia;
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koniecznych dziatlad do wykonania — zaprojektowanie
systemu zlozonego ze skonfigurowanych podsysteméw,
ktére zawieraja odpowiednio wybrane komponenty; dla
kazdego komponentu zidentyfikowanego w projekcie
wysokiego poziomu nalezy wykona¢ projekt szczegdto-
wy; opracowanie planu sprawdzenia (testéw) elemen-
tow projektu szczegblowego systemu; sprawdzenie po-
szczegblnych komponentéw pod wzgledem tego, czy
spelniaja przydzielone wymagania i sa odpowiednie do
zamierzonego celu (testowanie elementéw); przygoto-
wanie ,,prototypu” systemu i przygotowanie dokumen-
tacji projekeu;

rezultatéw podjetych dzialan — powstanie projektu
szczegblowego systemu, ktdry spelnia wszystkie wyma-
gania; dokument zawierajacy szczegblows specyfikacje
projektowg na poziomie komponentow.

Na poziomie integracji wraz z weryfikacja oraz wali-

da

cja:

cele i zadania — odzwierciedlajg stopniowg integracje
komponentéw, podsysteméw i systemu; sprawdzenie
i weryfikacja komponentéw, podsysteméw i systemu
pod katem spelnienia wszystkich wymagan systemo-
wych; walidacje systemu pod katem prawidlowosci jego
skonstruowania i jego uzytecznosci dla interesariuszy;
konieczne dzialania do wykonania — to przeprowadzenie
integracji elementéw systemu zgodnie z przygotowa-
nym planem integracji i wymogami projektu wysokiego
poziomu; stworzenie $Srodowiska integracji i weryfikacji,
ktére odwzorowuje Srodowisko funkcjonowania syste-
mu, co daje mozliwosci przetestowania elementéw sys-
temu w trybie ex-ante; testowanie efektéw kazdego
kroku integracji pod katem funkcjonalnosci zintegro-
wanego podsystemu; przeprowadzenie ukierunkowa-
nych do géry sprawdzenia, weryfikacji i walidacji we-
dlug opracowanych planéw;

rezultaty podjetych dziatai — pozwalajg na potwierdze-
nie zgodnosci wdrozonego systemu ze wszystkimi wy-
mogami i ograniczeniami; potwierdzenie poprawnosci
zaimplementowania systemu; ujete sa w dokumencie
zawierajgcym opis czynnosci, ktére byly wykonane wraz
z wynikami (plan integracji, testy integracyjne, plan
weryfikacji i walidacji, w tym procedury i wyniki).

Poziom rozwoju, budowy i wdrozenia systemu obej-
muje w zakresie:

celéw i zadad — tworzenie nowych lub usprawnianie juz
istniejacych systemow;

koniecznych dziatai do wykonania — finalne wytworze-
nie (skonstruowanie) systemu i jego testowanie; po
przeprowadzeniu testéw akceptujacych system zostaje
zainstalowany, wdrozony i staje si¢ cz¢Scia otoczenia
uzytkownika; w ramach rozwoju nastepuja usprawnie-
nia systemu juz funkcjonujacego;

rezultatéw podjetych dzialan — przeksztalcenie projektu
koncepcyjnego w kompletny, materialny produkt kon-
cowy, jakim jest zbudowany system.
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Zastosowanie modelu V inZynierii systeméw — meto-

dologia opracowania Koncepcji Kolei Metropolitalnej

W przygotowanej metodologii dla projektu Koncepcji

Kolei Metropolitalnej (M-K-KM) {3,4} sformulowano wy-

tyczne dotyczgce modelu V i zastosowania metod inzynierii

systemdw, odnoszace sie miedzy innymi do nastepujacych

etapOw projektowania:

— poziomu zalozen systemowych,

— poziomu wymagan systemowych,

— poziomu projektu wysokiego poziomu,

— poziomu projektu szczegdlowego,

— fazy rozwoju, budowy i wdrozenia systemu,

— fazy integracji, weryfikacji oraz walidacji elementéw
i calego systemu.

Wytyczne dotyczace modelu V na poziomie zalozen sys-

temowych sformulowane zostaly nastepujgco {4}:

— zalozenia systemu majg w zrozumialy sposéb dostarczy(¢
wiedzy dla wszystkich interesariuszy na temat tworzo-
nych dwéch systemdéw: koncepcji Kolei Metropolitalne;j,
a w niej systemu Kolei Metropolitalnej w zakresie funk-
cjonowania, obstugi, utrzymania i rozwoju;

— zalozenia systemu powinny byé podstawa wymagan
systemowych i kolejnych, bardziej szczegélowych eta-
péw budowania systemu Kolei Metropolitalnej, przy
czym zalozenia te nie powinny zawiera¢ wymagan tak
szczegOlowych, aby wskazywal okreSlone rozwiazania
techniczno-technologiczne, poniewaz na tym poziomie
modelu V nie powinny zosta¢ wykluczone rézne alter-
natywne rozwigzania systemowe Kolei Metropolitalnej;

— dokumentacja zalozeni systemu powinna by¢ sporzadzona
zaréwno w formie tekstowej, jak i graficznej w spos6b zro-
zumialy, przystepny i odpowiedni dla wszystkich interesa-
riuszy systemu, a jednocze$nie dokumentacja musi by¢ na
tyle szczegblowa, aby mogla zostaé wykorzystana do zmian
i aktualizacji systemu w procesie iteracyjnego konstruowa-
nia Koncepgji Kolei Metropolitalnej, a takze podczas
calego cyklu zycia systemu Kolei Metropolitalne;j.

Wytyczne dotyczace modelu V na poziomie wymagan

systemowych to [4}:

— sformulowanie wymagan systemowych dla systeméw
zlozonych, jakimi sa Koncepcja, jak i docelowy system
Kolei Metropolitalnej (m.in. z powodu wielu interesariu-
szy niekiedy o sprzecznych interesach/aspiracjach) cecho-
waé powinno bardzo staranne ich definiowanie, gdyz
popelnienie bledéw na tym etapie powoduje problemy
z okre$leniem zalezno$ci pomiedzy cze$ciami przedmio-
towych systeméw; prawidlowe sformulowanie wymagan
systemowych jest warunkiem spelnienia/realizacji przez
system wymagan wszystkich interesariuszy;

— sformulowanie wymagan systemowych dotyczacych
calosci tworzonego systemu uwarunkowane jest rozwia-
zaniem naste¢pujacych zagadnien:

e oszacowania pracochlonnosci,
e pomiaru jako$ci proponowanych wymagan systemo-
wych,
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e wypracowania kompromiséw w odniesieniu do
sprzecznych wymagar interesariuszy,
e szybkiego reagowania na zmieniajace si¢c wymagania.

Wytyczne dotyczace modelu V na poziomie projektu

wysokiego poziomu stanowia, ze [4}:

— projekt wysokiego poziomu przedstawia ogélng struk-
ture systemu z wyréznieniem wszystkich komponentéw
(cze$ci) systemu — podsystemdw i ich elementéw oraz
wiazacych je relacji; przy czym mozliwe/celowe jest za-
stosowanie wielu zréznicowanych sposobéw podzialu
systemu, wynikajace ze specyfiki systemu i jego podsys-
teméw pod wzgledem organizacyjnym, sprzetowo-
-technologicznym, funkcjonalnym itp.;

— kazdy komponent systemowy w projekcie wysokiego
poziomu nalezy definiowaé¢ pod wzgledem funkcjonal-
noSci i wydajnosci, ze szczegdlnym uwzglednieniem
jego interfejsdw z systemami zewnetrznymi i innymi
komponentami,

— projektowanie wysokiego poziomu powinno by¢ wyko-
nywane iteracyjnie z uwzglednieniem m.in. nastepuja-
cych zadan:

e opracowania kilku alternatywnych projektéw wyso-
kiego poziomu oraz ich poréwnanie m.in. pod wzgle-
dem wydajnosci, niezawodnosci, kosztéw oraz innych
kryteriéw i wskazanie projektu rekomendowanego,

e oceny alternatywnych projektéw (wedlug przyjetych
kryteriéw):

» kryteria wyboru, analizy oraz wyniki wskazujace
na rekomendowany projekt alternatywny powin-
ny by¢ dokumentowane,

» jesli istnieje kilka réwnie optacalnych projektéw
alternatywnych, powinny one zostaé poddane
ocenie przez interesariuszy,

e analizy i okreslenia wymagan systemowych:

» analiza wymagani systemowych jest niezbedna,
aby przypisac je do komponentéw systemu ziden-
tyfikowanych w projekcie wysokiego poziomu,

» szczegblowe wymagania funkcjonalne i zwigzane
z nimi wymagania dotyczace wydajnosci sa przy-
dzielane do komponentéw systemu,

» w procesie okreslania wymagan, szczegdlowo ana-
lizowane sa zaleznosci miedzy wymaganymi funk-
Cjami systemu,

» dzieki temu procesowi kazdy komponent jest tak
niezalezny od innych komponentdéw, jak to mozliwe,

e sporzadzania opisu interfejsu:

» dla interfejséw zewnetrznych, tzn. interfejséw mie-
dzy systemem projektowanym a systemami zewng-
trznymi,

» dla interfejséw wewnetrznych, tj. interfejséw mie-
dzy komponentami systemu,

» nastepnie nalezy przeprowadzi¢ ocene dla kazde-
go interfejsu, aby okreslié, ktdre normy sg istotne,
ktére standardy nalezy wdrozy¢, a ktére standardy
by¢ moze powinny byé wprowadzane stopniowo
—w ramach planéw dlugookresowych,



» po zapoznaniu si¢ z odpowiednimi standardami
danych, poczawszy od zewnetrznych interfejséw
systemu do wewnetrznych interfejséw, nalezy
opracowa¢ dokumentacje m.in. w zakresie rodza-
ju danych, formatu danych, zakresu wartosci oraz
czesto$ci wymiany informacji w interfejsie.

Wytyczne dotyczace modelu V na poziomie projektu

szczegdlowego przedstawiaja sie nastepujaco {4}:
— projekt szczegblowy powinien zawieraé pelng specyfika-

cje komponentéw tworzacych system, okresla¢ sposéb,

w jaki komponenty beda opracowane w celu spelnienia

wymagan systemowych, a takze okresla¢ szczegbélowe

dzialania projektowe dla gotowych (kupowanych) kom-
ponentéw i dla niestandardowych (projektowanych)
komponentéw;

projektowanie szczegblowe jest procesem iteracyjnym,

w ktérym nalezy uwzgledni¢ m.in. nastepujace zadania:

e wytypowanie komponentéw gotowych — tych, ktére
beda nabywane,

e opracowanie prototypéw komponentéw projektowa-
nych,

e opracowanie szczegGlowych specyfikacji dla poszcze-
g6lnych komponentéw,

e przeglad projektéw szczegdtowych kazdego kompo-
nentu pod wzgledem zapewnienia realizacji zalozo-
nych celéw i przyjetych wymagan systemowych,

e spotkania koordynacyjne oraz przeglady okresowe,
regularne lub biezagce w celu monitorowania poste-
péw i rozwigzywania problemdw, integracji wspol-
bieznych dzialan projektowych oraz lagodzenia
ewentualnych przyszlych zagrozen podczas integracji
komponentéw systemu,

e konsultacje z interesariuszami w celu przegladu i za-
twierdzenia elementéw projektu szczegblowego, za-
nim zespét wdrozeniowy zacznie budowa¢ system,

e przygotowanie dokumentacji projektowej dotyczacej
calego systemu;

projektowanie szczegdlowe systemu powinno uwzgled-
nia¢ wiele roznych czynnikéw zwiazanych z zaspokoje-
niem zréznicowanych aspiracji interesariuszy, co wyma-
ga optymalnej réwnowagi pomiedzy parametrami cha-
rakteryzujacymi te czynniki; w zwiazku z tym funkcja
projektowa powinna rozwazy¢ nastepujace cele:

e projektowanie funkcjonalne, tj. z uwzglednieniem
potencjatu funkcjonalnego i osiagdw systemu — aby
zaprojektowany system moégl realizowal zadania,
ktére zapewnia osiggniecie zaplanowanych celéw,

e projektowanie z uwzglednieniem okreslonej nieza-
wodnosci dzialania systemu,

e projektowanie z uwzglednieniem utrzymania spraw-
nosci systemu (utrzymania ruchu) — minimalizacja
takich czynnikéw jak czas obstugiwania, zaangazo-
wane zasoby i koszty utrzymania,

e projektowanie z uwzglednieniem czynnika ludzkiego
— aspekty ergonomiczne, optimum ukladu czlowiek
— maszyna,
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e projektowanie z uwzglednieniem technologii czyn-
nosci — minimalizacja wymagan zasobowych,

e projektowanie z uwzglednieniem ekonomicznej wyko-
nalno$ci — celem jest minimalizacja kosztéw cyklu zy-
cia, a nie tylko kosztéw tworzenia systemu,

e projektowanie z uwzglednieniem akceptacji spolecz-
nej — system jako akceptowalna cz¢$¢ systemu spo-
tecznego.

Wytyczne dotyczace fazy rozwoju, budowy i wdrozenia

systemu to {4}:

zapewnienie wlasciwego funkcjonowania systemu
(czwarta faza cyklu rozwoju systemu) wymaga przejecia
przez twoércéw systemu odpowiedzialnosci za caly cykl
jego zycia;

przestrzeganie zasady, ze w cyklu rozwoju systemu, po
jego wdrozeniu, system przestaje by¢ produktem kon-
cowym projektu, a zaczyna funkcjonowal (eksploata-
cja);

przejscie do etapéw budowy i wdrazania systemu moze
nastgpi¢ po przyjeciu do realizacji projektu szczegélo-
wego;

w trakcie budowy (wytwarzania) systemu wazne jest
poréwnywanie wynikéw planowanych z wynikami rze-
czywistymi i podejmowanie ewentualnych dzialan na-
prawczych;

w trakcie wytwarzania systemu nalezy nadal dokony-
waé oceny prowadzonych prac;

w fazie realizacji systemu zachodzi potrzeba przeprowa-
dzania testéw systemu docelowego — wykonujg je ze-
spoly projektantéw, wykonawcow i uzytkownikéw oraz
pozostalych interesantéw;

wdrazanie jest procesem polegajacym na przekazaniu
systemu uzytkownikowi oraz interesariuszom, ktéry to
proces powinien by¢ odpowiednio zaplanowany na
wczesnym etapie realizacji systemu — tak, aby jego
wdrazanie nastapilo najpdézniej w momencie zakoficze-
nia wytwarzania systemu,

po zakoniczeniu wdrazania nalezy uzytkownikom prze-
kaza¢ odpowiednio przygotowane materialy do ich
przeszkolenia w zakresie eksploatacji i konserwacji sys-
temu.

Wytyczne dotyczace integracji, weryfikacji oraz walida-

¢ji elementéw i calego systemu to [4}:

tok postgpowania w fazie integracji obejmuje weryfi-

kowanie poszczegélnych komponentéw, a nastepnie

ich integracje w podsystemy — weryfikacja jest po-

twierdzeniem, ze system spelnia przyjete wymagania

systemowe i w praktyce polega na zastosowaniu naste-

pujacych technik:

e test, bedacy bezposrednim pomiarem dzialania,

e demonstracja, czyli obserwacja dzialania systemu
w oczekiwanym lub symulowanym otoczeniu,

e inspekcja, bedaca bezposrednia obserwacja wymagan,

e analiza z wykorzystaniem metod logicznych, mate-
matycznych i graficznych;
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— kolejnos¢ integracji komponentéw w podsystemy wynika
z planu integracji, w ktérym uwzglednione sa etapowe

testowanie i weryfikacja z zastosowaniem narzedzi zdefi-
niowanych w planach weryfikacji elementéw, podsyste-
moéw i calego systemu, przy czym zastosowanie okreslo-
nych narzedzi do testowania, w tym modeli symulacyj-

nych, wymaga starannego ich zweryfikowania przed wy-

byly wykonane i ich wyniki, dajace w rezultacie odpo-

wiedz na zgodnos$é komponentéw, podsystemoéw i syste-
mu z wymaganiami funkcjonalnymi;

— walidacja systemu pozwala stwierdzié, ze zintegrowa-

korzystaniem do testowania elementéw systemowych;
— w trakcie kazdego przypadku weryfikacji nalezy reje-
strowal wszystkie akcje i odpowiedzi systemowe i pod-

dawal je analizie np. w celu przyjecia odpowiedniego
trybu ewentualnej naprawy, korekty lub modyfikacji
systemu;

— integracja trwa do momentu wytworzenia systemu zwe-
ryfikowanego i zintegrowanego, przy czym dzialanie to
moze wymagal zaangazowania réznych grup interesa-
riuszy, ale nie nalezy ograniczaé dziatan weryfikacyjnych

— wlasciwy harmonogram realizowania tych czynnosci
i ich liczba sg przeslankami do zidentyfikowania wad
systemu na wczesnym etapie procesu integracji;
nalezy starannie prowadzi¢ dokumentacje dotyczaca
proceséw weryfikacji, m.in. plan integracji, zaktualizo-
wany plan weryfikacji z procedurami przeprowadzania
testéw, macierz identyfikowalnosci, dokumentacja te-

stéw integracyjnych i ich wynikéw; dokumentacja po-

winna zawieral zaktualizowany opis czynnosci, ktére
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ny i zweryfikowany system jest mozliwy do zbudowa-
nia i po zrealizowaniu bedzie spelnial wszystkie wyma-
gania interesariuszy — bedzie dla nich w pelni uzytecz-
ny; walidacji podlega system, ktéry przeszedl wszyst-
kie etapy weryfikacji; proces ten pozwala upewnic si¢

wiascicielowi/operatorowi systemu, ze dziala on zgod-

nie z wymaganiami interesariuszy, zdefiniowanymi na
etapie zalozen systemu;

— w procesie walidacji nalezy postepowal zgodnie z opra-

cowanym i aktualizowanym planem walidacji systemu
oraz starannie dokumentowac¢ jej wyniki;

— wdrozenie systemu rozpoczyna proces przejsciowy, kté-
ry wymaga monitorowania i oceny na podstawie wyni-

kéw testéw akceptujacych, potwierdzajacych, ze system
dziala zgodnie z przeznaczeniem, w swoim rzeczywi-

stym Srodowisku; po okresie przejSciowym nastepuje
pelna praca systemu.

Na podstawie wymienionych wytycznych oraz metodo-

logii M-K-KM {3} sporzadzono syntetyczny opis modelu V

dotyczacy Koncepcji Kolei Metropolitalnej (K-KM) za-
mieszczony na rysunku 5.
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Podsumowanie

Realizujac proces projektowania koncepcji K-KM z zasto-

sowaniem przedstawionych zasad inzynierii systemu, wy-

konano nastepujace zadania:

— ustalono interesariuszy projektu oraz zidentyfikowano
ich aspiracje [19};

— zdiagnozowano podstawowe problemy transportowe
w odniesieniu do przewozéw publicznym transportem
zbiorowym ze szczegélnym uwzglednieniem transportu
kolejowego o zasiegu metropolitalnym;

— sformulowano alternatywne rozwiazanie ogdlne (lekkie
metro naziemne);

— sformulowano wymogi interesariuszy (na podstawie
analizy ich aspiracji) oraz wymagania systemowe;

— zdefiniowano cel gléwny oraz cele dodatkowe koncepcji
KM i systemu KM;

— sformulowano zalozenia ogélne oraz szczegdtowe doty-
czace konstruowania KM;

— okreslono m.in. wymagania funkcjonalne systemu, kté-
re okreslaja funkcje, jakie system musi wykonywad, aby
spelni¢ wymogi interesariuszy, oraz odnoszace sie do
nich wymagania efektywno$ci systemu;

— zdefiniowano warianty systemu KM {17};

— okreslono produkty i rezultaty oraz odpowiednie wskaz-
niki ich monitoringu.

Wymagany zakres oraz struktura tresci dokumentu pn.
»Koncepcja Kolei Metropolitalnej” (K-KM) okreslone w me-
todologii {31 — dokument pn. ,Metodologia Tworzenia
Koncepcji Kolei Metropolitalnej” (M-K-KM) — oraz zakres
przedmiotu koncepcji K-KM — zakres kolejowego systemu
transportowego o zasiegu metropolitalnym (KM), ktérego
efektywno$¢ funkcjonowania wiaze si¢ z obstluga potrzeb
transportowych generowanych przez zréznicowane zago-
spodarowanie przestrzenne obszaru GZM, oraz z integracja
z pozostalymi, miejskimi systemami transportowymi ob-
szaru GZM wskazuja, ze zaréwno dokument K-KM jak
i system KM w ujeciu systemowym sg systemami ztozony-
mi i powigzanymi {9} ze soba wieloaspektowo.

Takie uwarunkowania opracowania K-KM uzasadnily
konieczno$¢ zastosowania inzynierii systemdéw w procesie
projektowania K-KM i KM jak réwniez przygotowanie od-
powiedniej metodologii dla tego procesu wedlug zasad in-
zynierii systemdw, ktérego rezultatem jest wspomniana juz
metodologia M-K-KM {3}.

Opracowanie Koncepcji Kolei Metropolitalnej nalezy
traktowad jako efektywny czynnik, przyblizajacy przygoto-
wanie projektu, bezposrednio zapewniajacego stworzenie
Kolei Metropolitalnej na obszarze GZM {181. Wyb6r metod
inzynierii systeméw zapewnil oczekiwana przez wszystkich
interesariuszy wysokg jako$¢ dokumentacji, m.in. dzieki pro-
cedurom weryfikacji i walidacji rozwiazan na kazdym etapie
opracowania koncepcji (K-KM), co zostalo potwierdzone
podczas wielokrotnych konsultacji z szerokim gronem inte-
resariuszy. Zastosowanie podejécia systemowego pozwolilo
uwzgledni¢ uwarunkowania i czynniki oddzialywujace na
pasazerski transport kolejowy w Metropolii {20].
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