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Streszczenie. W publikacji przedstawiono specyfikacje dokumentacji wymaganej przy
opracowywanin zatozen i projektowaniu komputerowych systeméw stevownia ruchem. Istotnym
zagadnieniem projektowania takich systeméw jest automatyzacja utworzenia tablicy zaleznosci
2 wykazem sprzeczmych drig przebiegiw. Zalgorytmizowanie wyznaczania sprzecznosci drig prze-
biegow wymaga opracowania metody pozwalajacej formalizowac relacje sprzecznosci. Podstawq
Jormalizacji sq szczegotowe whasciwosci obiektow drogi przebiegn i ich analiza zgodna z zasadami
bezpieczenstwa, ze szczegdlnym nwzglednieniem funkcji sprzecznosci drig przebiegiw. W projekto-
wanin komputerowych systemow sterowania powstaje dylemat: czy wyznaczenie funkcji sprzecznosci
spetnia takze wymagania dotyczqce sprzecznosci drig przebiegiw o wykluczeniach specjalnych. Za-
proponowana metoda formalizacji sprzecznosci pozwala okreslic wystarczajqcy warunek sprzeczno-
Sci, ktdry odnosi sig takze do wykluczert specjalnych. Jednakze proponuje si¢ zastosowanie klasycznej
tablicy zaleznosci z wykazanymi sprzecznosciami drig przebiegow i wykluczeniami specjalnymi.
Oznaczenie wykluczen specjalnych bedzie stanowic dodatkowy czynnik bezpieczenstwa systemu srk.

Stowa kluczowe: ruch kolejowy, systemy sterowania, komputer zaleznosciowy, droga prze-
biegu, sprzecznos¢ drig przebiegn, wykluczenia specjalne dvig przebiegiw, funkcje zaleznosciowe

1. Wprowadzenie

Komputerowe systemy sterowania ruchem kolejowym (stk), stanowiace inte-
gralne struktury sprzetu i oprogramowania, musza spelnia¢ wymagania bezpie-
czeistwa SIL4 (PN-EN 61508-1). Niezaleznie od réznic systeméw srk wynikaja-
cych z ich koncepcji, metod specyfikacji, projektowania, struktury, sposobu funk-
cjonowania i realizacji funkeji bezpieczefistwa, systemy stk réznych producentéw
tworza wlasne standardy i nie spelniaja wzajemnych warunkéw kompatybilnosci.
Projektowanie i realizacja systemu srk wymaga przygotowania szeregu dokumen-
téw stanowigcych formy opisu nieformalnego i formalnego. Pierwszy etap opraco-
wania podstawowych dokumentéw opisu nieformalnego obejmuje analize zalozeni
lub analize wymagan systemu srk, zakoniczona sformulowaniem zalozeni systemu
srtk. Dalsze etapy realizacji systemu moga przebiega¢ wedlug schematu zwanego
cyklem V {4} i w odniesieniu do analizy RAMS (Reliability, Availability, Mainta-
inability, Safety). Do niezbednych dokumentéw tworzacych zalozenia systemu srk
naleza:

— opis pracy stacji (technologia pracy stacji),
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— plan schematyczny urzadzeq srk,

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

gi jazdy i obiektéw ochronnych,

— tablica zaleznosci lub inne réwnowazne dokumenty.

Powyzsze dokumenty stanowig obligatoryjne minimum projektowe systemu
stk. Pozostale,takze istotne dokumenty obejmuja instrukcje, np. {1,11} i inne
szczegblne dokumenty, zaleznie od specyficznych wymagan i celéw, dla ktérych
tworzony jest system srk.

Ogodlne i szczegdlne wymagania bezpieczenistwa komputerowych systeméw
stk zostaly sformulowane m.in. w [8,11}. Wymagania te m.in. powinny by¢ reali-
zowane poprzez wykonanie uzaleinien w urzqdzeniach stacyjnych odpowiednio do zastoso-
wanych urzqdzert {11}, przy czym pod pojeciem uzaleznienia rozumie si¢ wzajemne
powiqzanie migdzy urzqdzeniami sterowania ruchem, np. miedzy semaforem, a zwrotnicq,
majqce na celu zapewnienie bezpieczenstwa ruchu [11}. Oznacza to, ze podanie sygnatu
zezwalajacego na jazde jest uzaleznione od nastawienia zwrotnic i innych urzadzen
wchodzacych w droge przebiegu oraz wykluczenia sprzecznych drég przebiegéw.
Sprzecznos¢ lub niesprzeczno$é sg zasadniczymi wilasciwosciami drogi przebiegu
w odniesieniu do innej drogi przebiegu. Interpretacja sprzecznosci lub niesprzecz-
nosci drég przebiegéw ma charakter czasoprzestrzenny i jest analizowana w trakcie
sterowania zachodzacego w pewnym czasie. Przebiegi odpowiadajace sprzecznym
drogom przebiegéw muszg odbywaé sie w rozlacznych przedziatach czasu, nato-
miast przebiegi odnoszgace sie do niesprzecznych drég przebiegéw moga odbywad
sic jednoczes$nie. Na podstawie analizy zalozei ruchowych pracy stacji i analizy
uzaleznieni kazdej drogi przebiegu redaguje si¢ tablice zaleznosci.

2. Tablica zalezno$ci

Tablica zaleznoS$ci, niezaleznie od techniki realizacji urzadzen lub systeméw
srk, jest dokumentem o szczegélnym znaczeniu, poniewaz opis tzw. zaleznosci za-
warty w tablicy zaleznosci i wynikajacych z tablicy uzaleznien jest opisem jedno-
znacznym. Opisy zalezno$ci moga si¢ r6zni¢ ze wzgledu na typ urzadzen zrk lub
systeméw srk, dla jakich zostaly opracowane. W przypadku systeméw przekaz-
nikowych lub komputerowych, zapis zaleznosci moze zostaé zredagowany takze
w formie kart przebiegéw lub tablic przebiegéw. Obligatoryjnym dokumentem,
niezaleznym od wymienionych zapiséw, jest wykaz przebiegéw sprzecznych
[111. Przyktadowa tablica zaleznosci (rys. 1) spelniajaca wymagania zapisu zalez-
nosci bedzie zawieral:

— wykaz, z oznaczeniami (nazwy lub symbole) i krétkimi opisami, poszczegdl-
nych drég przebiegéw zaprojektowanych dla stacji z wykazaniem wlasciwo-
$ci obiektéw drég przebiegdw,

— symboliczne oznaczenie wzajemnych relacji w odniesieniu do kazdej pary
drég przebiegdw typu: sprzecznos$é, sprzecznos¢ szczegdlna, czyli wyklucze-
nie specjalne lub brak sprzecznosci,
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— wykaz obiektéw - rozjazdy i odcinki kontrolowane (torowe i zwrotnicowe)
- nalezacych do kazdej drogi przebiegu wraz z wymaganym stanem rozjaz-
déw w drogach przebiegu.
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Rys. 1. Fragment pewnej tablicy zaleznosci

Opisany powyzej sposob zapisu zaleznosci wraz z zapisem relacji miedzy droga-
mi przebiegu, przesadza o stosowaniu tego zapisu takze w przypadku projektowa-
nia komputerowych systeméw srk. W tym przypadku zakres zastosowan tablicy
zaleznos$ci moze by¢ szerszy niz w systemach srk historycznie poprzedzajacych sys-
temy komputerowe. Jednak plan schematyczny i tablica zaleznosci nie zawieraja
wszystkich wymaganych informacji koniecznych do okre§lenia wlasciwosci drég
przebiegéw, przebiegbw, zaleznosci i uzaleznieni. Istotnym staje sie wiec spos6b od-
wzorowania i zapisu w postaci elektronicznej, co oznacza, ze sposb zapisu w for-
mie dokumentu elektronicznego musi posiadaé strukture zapisu umozliwiajaca
nieskomplikowany sposéb odczytu i postugiwania si¢ informacjami o pozostalych
wlasnosciach systemu srk objetych opisem nieformalnym lub okreslonych na pla-
nie schematycznym urzadzen srk. Przyklady takich wlasnosci sa nastepujace, np.:
funkcje semafora (poczatkowy, koficowy, posredniczacy kierunku zgodnego, po-
sredniczacy kierunku przeciwnego, dlugos¢ drogi ochronnej za semaforem wyjaz-
dowym itd.), funkcje rozjazdu (wybrany w drodze przebiegu do jazdy w kierunku
na wprost, wybrany do jazdy w kierunku zwrotnym itd.) lub spelnianie funkcji
ochronnych przez dany obiekt ukladu torowego (jako obiekt ochronny lub pelnia-
cy funkcje ochrony bocznej itd.) i inne. Tablica zalezno$ci moze zostaé opracowana
przez projektanta tzw. ,recznym sposobem” lub automatycznie w specjalizowa-
nych $§rodowiskach programistyczno — komputerowych. , Komputerowa” tablica
zalezno$ci staje si¢ podstawa oprogramowania zaleznosciowego komputera steru-
jacego ruchem pociagéw na stacji{ 13,14}. Sterowanie jako pojecie teorii sterowa-
nia jest procesem skupiajacym ciag chronologicznych zdarzefi odnoszacych sie do
zmian stanu systemu stk zachodzacych w trakcie jazd pociagowych i manewro-
wych na stacji {13,14].

3. Warunki sprzeczno$¢ drég przebiegéw. Wykluczenia specjalne
W celu wygenerowania tablicy zaleznosci analizuje sie wlasnosci (sposoby)

uczestnictwa wszystkich obiektéw nalezacych do kazdej drogi przebiegu wprowa-
dzajac funkcje o, ktéra definiuje si¢ nastepujaco:
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: 1 1
Grp,k’i’j Grp’k’i’j (p5k7j’l)_) {071} ( )
Gdy o, i 1 oznacza to, ze £ — ty obiekt 7 —go typu posiada wlasnos¢ j
i, j
w p — tej drodze przebiegu, a gdy O i 0 oznacza to, ze £ — ty obiekt 7 —go
pkij

typu nie posiada wlasnosci j w p — tej drodze przebiegu. Relacje uczestniczenia
obiektu o numerze £ i identyfikatorze id, w drodze przebiegu DP, mozna zapisal

nastepujaco:

a
id. € DP, & ZGrp =L element id; nalezy do drogi przebiegu DP,

P i
a (2)
id; & DP, = J,Z::lgrp’*"'j =0, element id;. nie nalezy do drogi przebiegu bp,
Relacja (2) pozwala wprowadzi¢ funkcje sprzecznosci statycznej og,(DP,, DP,)
miedzy dwoma réznymi drogami przebiegéw, odpowiednio:

1 dla DP, nDP; = &, sprzeczne drogi przebiegow, zawieraja wspolne
obiekty drég jazdy i drog ochronnych,

DP_ .DP )= . ; . . N
GSP( P ) 0 dla DP, " DF; =, niesprzeczne drogi przebiegdw, nie zawieraja

(3)

wspolnych obiektéw drog jazdy i drog ochronnych

gdzie: DP, iDP zbiory obiektéw drég przebiegéw odpowiednio p — tej i s — tej
drogi przebiegu.

Pierwsza relacja wyrazenia (3) okresla warunek wystarczajacy sprzecznosci
drég przebiegéw, poniewaz drogi przebiegéw DP i DP, zawieraja wsp6lne obiek-
ty, ktére maja wlasnosci uczestnictwa w drogach jazdy lub w drogach ochronnych
tych drég przebiegow.

Druga relacja wyrazenia (3) okresla warunek wystarczajacy niesprzecznosci
drég przebiegéw, poniewaz drogi przebiegéw DP, i DP, nie zawicrajg wspOlnych
obiektéw, ktére nie maja wlasnosci uczestnictwa w drogach jazdy i w drogach
ochronnych tych drég przebiegdw.

Warunek wystarczajacy sprzecznosci jest bardziej interesujacy niz warunek
wystarczajacy niesprzecznosci. Istotnym staje sie wiec sprecyzowanie warunkdw
sprzeczno$ci. W tym celu przeprowadza sie szczeg6lowa analize sktadnikéw drég
przebiegéw DP i DP oraz wlasnosci poszczegélnych obiektéw w tych drogach
przebiegéw. W przypadku dowolnego uktadu torowego analiza moze odnosic¢ si¢
do:

— wszystkich obiektéw i wlasnosci tych obiektéw nalezacych do kazdej drogi

przebiegu lub

— tylko tych wspdlnych obiektéw, ktérych wlasnosci spelniaja wystarczajacy

warunek sprzecznosci.
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Formulowanie relacji pozwalajacych wyznaczy¢ wartosci statycznej funkcji
sprzecznosci dla réznych przypadkéw wystepowania wspdlnych obiektéw w dro-
gach przebiegéw musi odpowiada¢ zasadom sterowania i przepisom ruchu kolejo-
wego, np. {1,101, ktére zaleznie od zarzadu kolei sg zazwyczaj zrdéznicowane.

Do celéw sformulowania relacji wyrdznia sie poszczegdlne grupy wlasnosci
o wskaznikach nalezacych do:

— drogijazdy: 1 <; </,

— drogi ochronnej: j2 <j <;3,

— obiektéw ochronnych: /4 <;j <4
i analizuje wlasnosci tych obiektéw. Grupy wiasnosci i ich wskazniki j przedstawia
rys. 2.

Pozwala to okresli¢ wartosci funkcji sprzeczno$ci {14}. Przyklad relacji pozwa-
lajacej okreslié warto$ci funkcji sprzecznosci statycznej w przypadku, gdy £ — ty
obiekt o identyfikatorze id, znajduje si¢ w drodze ochronnej drogi przebiegu DP,
i jest jednoczesnie oblektem drogi jazdy drogi przebiegu DP, przedstawia rys. 3
Na rysunku tym pokazano rozjazd 2, ktéry nalezy do drogi ochronne drogi prze-
biegu DP, i jednoczesnie nalezy do drogi jazdy DP . Koniec drogi ochronnej DP,
»zachodzi” w ukres rozjazdu 2 tworzac niebezpieczng strefe. Relacje odpowiadaja-
ca temu przypadkowi reprezentuje wyrazenie (4).

do drogi przebiegu

‘ Numery atrybutow elementéw nalezacych
‘ j2=j1+1 j4=j3+1 ‘

12 j1 2 j24 3 j4 j#1 a
| | .

‘ droga ‘ ‘ droga ‘ ‘elementy ‘
jazdy ochronna ochronne

Rys. 2. Oznaczenia wskaznikéw wilasnosci obiektow drogi przebiegu

Droga jazdy DPs

DPs
; Ukres

<o O H

Obiekt 2 (rozjazd)

; "I Droga
Droga jazdy DPp ochrogr'ma znajduje sie w drodze
DPp ochronnej DPp

i wdrodze jazdy DPs

Rys. 3. Obiekt 2 znajduje si¢ w drodze ochronnej DP, iw drodze jazdy DP. Funkcjasprzecznosci sta-
tycznej O'W(DPP, DP) =1
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Wyrazenie (4) interpretuje sie nastepujgco: jesli dla drogi przebiegu DP i drogi
przebiegu DP _istnieje obiekt o identyfikatorze id, i numerze £, a whasciwosci tego
obiektu wskazujq, ze obiekt ten uczestniczy Jako obiekt drogi ochronnej Dp, —
funkcja uczestnictwa o, - =1 w zakresie wlasciwosci 2 — j3 (gérna relacja (4))
oraz uczestniczy w drodze przeblegu DP jako obiekt drogi jazdy — funkcja uczest-
o =1 W zakresie w{asawosa I — 71 (dolna relacja (4)). Nieréwnosci
w zapisach relacji oznaczajg, ze obiekt o identyfikatorze id, i numerze £, moze
mie¢ w drogach przebiegu DP,i DP wiccej wlasciwosci uczestnictwa, czyli wiecej
niz jedna funkcje uczestnictwa o. Relaqa ta (4) spelnia warunek wystarczajacy
sprzecznosci.

Szczegblnym przypadkiem sprzecznosci sa tzw. wykluczenia specjalne, kté-
re odnosza si¢ do sprzecznych drég przebiegu zawierajacych obiekty, przy czym
obiekty te moga sie rézni¢ wlasciwosciami uczestnictwa w tych drogach, ale
obiekty nastawcze przyjmujg takie same polozenia, natomiast zréznicowanie moze
dotyczy¢ obiektéw poczatkowych i koficowych tych drég (zwrot drég przebie-
géw sprzecznych). Niekiedy, ze wzgledu na technike wykonania systemu srk lub
specyficzne przypadki, projektanci uzupelniajg okreslenie wykluczen specjalnych
o istotne stwierdzenie, ze sprzeczne drogi przebiegdéw zaliczane do wykluczen
specjalnych ze wzgledu na sposéb uzaleznien nie moga sie wzajemnie wyklu-
czal. Przyklad sprzecznosci typu wykluczenie specjalne dwéch drég przebiegéw
zostal przedstawiony na rys. 4, a wyrazenie opisu sformalizowanego przedstawia
(5). Dwie sprzeczne drogi przebiegu DP, iDP, odpowiednio spod semafora C,
przebieg wyjazdowy i spod semafora A, przebieg wjazdowy, spelniaja kryterium
sprzeczno$ci wykluczenia specjalnego.

nictwa O

Okreg sterowania

Rys. 4. Przyklad sprzecznych drdg przebiegow o wykluczenin specjalnym
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Powyzsza relacja (5) spelnia wystarczajazcy warunek sprzecznosci, poniewai
funkcje uczestnictwa o, i o, obiektéow 1 i 2 w drogach przebiegéw DP i DP,
obejmuja wlasnosci byc1a obiektami w drogach jazdy, obiekt 1, w klerunku Zwrot-
nym i obiekt 2, jako ochronny w polozeniu na wprost. Relacja (5) z uwagi na pozo-
stale obiekty drég przebiegu DP i DP moze by¢ uzupelniana o kolejne skladniki
koniunkdji.

Przedstawiony powyzej sposéb analizy sprzeczno$ci drég przebiegdw oparty
na analizie relacji sprzecznosci pozwala zalgorytmizowad i zautomatyzowal pro-
ces wyznaczania funkcji sprzecznosci o, kazdej pary drég przebiegéw DP]: i DP
zadanego ukladu torowego. Wyznaczone wartosci statycznej funkcji sprzecznosci
moga zostal zredagowane w formie wykazu przebiegéw sprzecznych, jako istotny
fragment tablicy zaleznosci, a takze moga zostal zapisane w pamieci kompute-
ra, np. jako macierz sprzecznosci. Wykaz przebiegdéw sprzecznych zredagowany
w procesie projektowania jako macierz sprzecznosci utworzony jest jednorazowo
dla zadanej stacji, jest niezmienny i stuzy tylko do odczytu informacji w trak-
cie sterowania ruchem. Informacje o sprzecznosci sa podstawa wybierania drogi
przebiegu i staja si¢ elementami réwnar zalezno$ciowychm.in. jako predyspozycje
przebiegowe.

4. Zakoficzenie

Przedstawiona w publikacji metoda formalizacji relacji opisujacych funkcje
sprzeczno$ci pozwala zalgorytmizowaé i skomputeryzowal proces projektowania
tablicy zaleznosci lub wykazéw zalezno$ci. Metoda budowy relacji sprzecznosci
drég przebiegéw odwoluje sie do analizy wlasciwosci obiektéw uczestniczacych
w tych drogach przebiegéw, tj. uwzglednia szczeglowo wlasciwosci obiektéw
drogi jazdy, drogi ochronnej i obiektéw ochronnych. Relacje sprzecznosci moga
by¢ tworzone jako warunki wystarczajace sprzecznosci lub jako warunki wystar-
czajace niesprzecznosci. Metoda pozwala réwniez okresli¢ sprzecznosé drég prze-
biegéw okreslona jako wykluczenie specjalne. Jednakze nie wymaga to stosowania
specjalnych rozwigzan programistycznych odwolujacych sie do wykluczen specjal-
nych, wystarczajacym i koniecznym kryterium staje sie warto$¢ funkcji sprzeczno-
$ci. Nie przesadza to rezygnacji z dotychczasowej tablicy zaleznosci wykazujacej
sprzecznosci drég przebiegéw i wykluczenia specjalne. Jak dotad klasyczna tablica
zaleznoSci jest niezastapiona, a wykluczenia specjalne pozostajg istotnym czynni-
kiem analizy bezpieczefistwa w sterowaniu ruchem. Zagadnienie tablicy zaleznosci
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i wykluczen specjalnych podjeto takze w {2}, przy czym zagadnienie to nie zostalo
w pelni rozwiazane. Opracowana metoda staje si¢ formg standaryzacji systemu srk
oraz stwarza podstawy do poszukiwania nowych efektywnych metod specyfikacji
i programowania komputeréw zaleznos$ciowych.
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