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ISSUES OF RAILWAY TRAFFIC CONTROL DEVICES
AVAILABILITY IN THE EXPLOITATION PROCESS

Problematyka dostepnosci urzadzen sterowania ruchem
kolejowym w procesie eksploatacji

Abstract: This article focuses exclusively on the issues of railway traffic control devices
availability in traffic management. One of the factors affecting this availability are tests
conducted during maintenance or repair works. A review of the literature in the field of test
determination methods was conducted. Next, the railway traffic control system was
described and the elements influencing availability were defined. Assumptions and an
algorithm of the procedure were presented and the method of determining the tests was
proposed.
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Streszczenie: Artykul skupia sie wylgcznie na problematyce dostgpnosci urzgdzen
sterowania ruchem kolejowym do prowadzenia ruchu. Jednym z czynnikow majgcym wphyw
na dostgpnoS¢ sq testy realizowane w trakcie prac utrzymaniowych czy naprawach.
Dokonano przeglqdu literatury w zakresie istnienia metod wyznaczania testow. Nastgpnie
przedstawiono system sterowana ruchem kolejowym i zdefiniowano elementy wptywajgce
na dostepnos¢. Przedstawiono zalozenia i algorytm postgpowania oraz zaproponowano
metode wyznaczania testow.

Stowa kluczowe: testy, kolej, kontrola, metodologia
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1. Introduction

Functional tests are an essential element in the maintenance and diagnosis of railway
traffic control (rtc) devices. The aim of tests is to check the functionality of the system in
terms of compliance with the traffic and signalling rules. They serve to identify the func-
tionality state of the device, whether the system is functional or not (whether the functions
— tasks are performed correctly) during the diagnosing process, after the corrective, repair
or the maintenance processes. They are helpful in controlling the correctness of the repair
work and determining the location of the fault [1, 2]. The diagnosis issue is tackled in the
following publications [4+6, 11], which focus on controlling the state in order to improve
reliability, traffic safety and availability of railway traffic control systems. Publication [11]
describes the application of fuzzy neural networks in a typical track circuit as a way to
detect fault and diagnose failure. Articles [4, 5] present fault diagnosis with the employment
of Petri net in railway signalling systems within a fixed block. [6] includes a diagnostic
method of failures of train control onboard devices with the application of rough set.

One of the elements of the system life cycle is its validation. The validation stage
stands for complex inspection of the system and is crucial to check the requirements and
assumptions of the system and to confirm its safety. Literature references [7+10] directly
address the system validation. They describe the meaningfulness of testing during the
development stage employing a variety of methods recommended in the normative
documentation, but also include suggestions how to extend and modify these recommended
methods. Publication [8] describes a method of extending method FTA (Fault Tree
Analysis) into FTTD (Fault Tree with Time Dependencies) and the application of THR
(Tolerable Hazard Rate) method analysis to analyse the probability of catastrophic failure
occurrence on the basis of stationary Markov process. Publication [7, 10] suggest an ASF
hybrid testing methodology combining black-box and white-box techniques and the method
of generating a test case based on two main formal languages (HCSP and Timed
Automaton) and two popular tools (UPPAAL anCoVer). In study [9] the validation issues
of independent module IM software and FEC external module devices are presented. The
suggested environment complements the traditional manual black-box tests and efficiency
tests in the software development process. Automatic validation is supported by producer’s
scripts, which generate software testing samples, whereas the testers decide which samples
are to be executed.

The presented methodologies and tools focus on the running of internal tests, on
monitoring the state of tools and diagnosing with the use of models describing systems
utilising diverse tools and methods. The adopted in the article attitude is different, because
the employed method involves study of a real system in conditions of its use as a whole and
applying real forcing signals and real reactions of devices.
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Inability to perform tasks by the system of railway traffic control devices deteriorates
the flow of traffic and sometimes its safety, moreover, it generates costs and engages staff
in additional tasks and procedures. Factors limiting the availability of traffic management
devices have been observed among which are functionality tests conducted during repair
and maintenance works. In order to minimise the influence of the exploitation process,
specifically the influence of conducting tests on the devices availability the authors have
devised a universal methodology of determining such tests. The production technology does
not limit the application of the method. The same functions are available (safe execution of
commands). The only difference is their implementation (in relay or microprocessor logic),
yet it does not affect the application of the methodology and the purpose of the devices,
whether they are station or line devices.

2. Railway traffic control devices and exploitation process

The basic function of the railway traffic control system is safe train traffic management
by excluding the risk of vehicle collisions. RTC devices in terms of their functions can be
divided into:

— station devices (including marshalling yard devices),

— line devices,

— traffic security at railway crossings,

— remote control and dispatch control devices,

— transmission of track-to-vehicle information (cabin signaling and ETCS).

Execution with the use of various technologies, ranging from mechanical, through
electromechanical, relay, electronic and computer (along with hybrid solutions), depends
on the technological progress. Control is carried out using various types of external and
internal devices, while meeting the conditions for safe driving. The external devices include
signaling devices, switches / derailments, track vacancy control systems and turnouts,
located in appropriate places of the track system. The internal devices, which are a
dependent layer, implement and control the correctness of conditions for safe driving by
bringing the switches to the required position, checking the vacancy of track sections and
switch points and excluding simultaneous implementation of contradictory runs. Polish
railways are equipped with all solutions, which technical devices provide, like in developed
countries. The basic functions of traffic control systems used in the world are the same
despite the differences in the rules of signaling.

Devices were introduced because of the repeatability and reliability of operation in
comparison to humans. To ensure a high level of safety, appropriate design and structure of
devices demanded. In accordance with the normative recommendations, we distinguish four
levels of security, depending on the purpose of the devices. Level 1 refers to devices not
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related to traffic safety (e.g. information for travelers). Their damage will not cause any
hazard, while level 4 is the highest level and a potential fault results in the loss of human
health and life. In most cases, level 4 is required for RTC devices of the dependency and
execution layer. Level 3 in such cases is hardly ever recommended. Currently, according to
the standard PN-EN 50129, the SIL level is determined by TFFT (tolerable functional

failure rate) - the permissible functional failure rate, as presented in table 1.

Table 1
SIL and TFFT dependency
SIL level (p;Fli Tfuvnacl:’iin)
4 10° < TFFT < 108
3 108 < TFFR < 107
2 107 <TFFT < 10°°
1 100 <TFFT < 107

The system of railway traffic control is a set of control and controlled devices
(elements) and covers a specific area of control. These devises compose the technical
structure of the control system and their connections constitute the functional structure of
the rail traffic control system. The structure of the system is unique for each individual
control area. The elements are controlled with the use of strictly defined control algorithms.

The general structure of the rail traffic control system is shown in fig. 1.
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Fig. 1. Structure of rail traffic control system
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Railway traffic control system is a system with a dispersed technical structure,
executing many strictly defined tasks — routes. Each task is executed under strictly
defined functional configuration of the system elements — points, signalling devices,
availability control system. An element should be understood as a set of devices and
connections e.g. signalling device consists of a physical signal, light bulbs, transformers,
power supply cable network, dependency device executive controller card. Functional
configuration is a serial structure. During specific route execution elements must be
available (functional and unsupported) and cannot be engaged in other tasks.
Unavailability of one of the elements of the configuration leads to only partially limited
execution of the tasks by the system. Tasks, which functional configurations do not
comprise the unavailable element, can be executed freely. Failure of a single element does
not completely limit railway traffic control system availability. The system is a multitask
system possessing functional redundancy. This does not mean that we will perform
exactly the same task e.g. accepting a train on a specific track. Failure of a component,
which takes part in the task renders the performance of the task impossible, but due to the
multitasking of railway traffic control system a different task will be performed in a
different configuration - accepting a train on a different track.

Intuitive formulation of a test plan as well as testing devices during maintenance and
repair works prolongs these procedures, which negatively affects the availability rate. There
is a lack of detailed methods for determining tests even though instructions from
infrastructure manager (le-7, le-12) recommend that the tests be performed. During the
performance of tasks at the traffic station, some functions are not used at all or very rarely
and may not be included in the diagnostic program for the station. Repair and testing takes
place after a failure to perform an action is noted by the operator — signaller - or information
about the failure is reported by internal diagnostic system. By starting the repair it is
essential to determine the failure location. The damaged components are at times located
immediately, yet in case of some it is necessary to conduct tests narrowing the set of
possible damaged elements. Having determined the damaged element the proper repair
takes place, which when completed is followed by checking. Post-repair tests or the ones
resulting from planned or periodical diagnosis involve checking the function performance
correctness, in which the repaired component is the task configuration element. The
simplest way to restrict the influence of testing on availability is to conduct tests during
periods of little train traffic, yet faults happen suddenly and randomly.

All railway traffic control devises undergo diagnostic and control tests regardless of
their function (station, line, level crossing signalling, ETCS, etc.), production technique
(mechanical, relay, computer) and technical condition. It is obvious that the older and the
more exploited the device is the more often it requires maintenance measures executed
beside the established strategy. Part of the devices is maintained by the unaided
infrastructure manager especially those devices produced in older technologies. Part of the
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devices is maintained by the unaided infrastructure manager and this applies mainly to
devices made in older technologies, while modern devices are increasingly exclusively
operated by the manufacturer's staff. Functional tests of devices are an important and
common element of maintenance procedures. All implemented in the devices functions
have their system availability verified. This checking is conducted during operating the
diagnostic schedule for specific devices [1].

The control tests are conducted on active devices, which are the basis in traffic
management, and during the trials track closure is executed disconnecting part of the track
layout from traffic. Staff at the post must be involved in operating the devices during testing
(route setting, block system direction setting, occupancy simulation etc.). These activities
cause limited availability of the devices to manage traffic and affect the traffic situation at
the post, which can result in perturbations in rail traffic.

To sum up, carrying out railway traffic control functional tests after component repair
or when they are part of maintenance works the following problems occur [1]:

— influence of the testing on the traffic situation on the post or open line,

— railway traffic control system limited availability for traffic management,

— signaller’s (and signallers’ in nearby posts) involvement to operate devices

connected with the testing,

— influence of traffic situation on the testing.

3. Railway traffic control devices availability

Devices availability is the ability to remain in a state allowing proper operation of its
functions in defined conditions and time or in a defined time lag while complying with the
requirements of the external means [3]. The concept of fitness is used in technical
diagnostics. The machine is in a state of fitness when the values of the parameters or state
features are within acceptable limits. If the values are exceeded, the machine is in a state of
unfitness. The following states can be distinguished:

— functional fitness - meaning the machine's ability to perform a given function in

accordance with its intended use,

— performance fitness - meaning the ability of the machine to perform tasks in

designated operating conditions under specific activations.
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Fig. 2. Graphical representation of the availability of devices with status description [source: own
elaboration on the basis of PN-EN 50126]

The given diagram (fig. 2) defines the availability of system A as part of the time when
the system correctly performs its functions. Assuming that MTTR = MDT (mean time to
repair equals mean down time), the availability can be presented with the following
formula:

MUT

A= MUTTMDT <1 (D

MDT can be defined as downtime, time when the whole system (in case of dependency
unit failure) or its element (point, signal, axle counter section) is non-operational, during
which the system (element) is faulty or is undergoing planned service or maintenance. In
spite of the causes which led the RTC devices to MDT state, the system as a whole or its
part is in a state of complete or partial unavailability and cannot be fully exploited to manage
traffic as it has been designed for.

The following time components (MDT) can be distinguished depending on the fault:

— undetected by the service or system operator fault time,

— logistic, administrative and technical delay time,

— repair time,

— testing time after the repair.

The reasons of entering the system into unavailability state do not depend entirely on
technical faults of the system. The unavailability also results from maintenance task
execution, for the time of which, depending on the scope, the system or its components are
excluded from traffic. In addition MDT stands for device maintenance time, which
comprises planned diagnosis or device maintenance but also time devoted to testing and
inspection and above mentioned repair time.
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4. A method of limiting the influence of diagnostic tests on
railway traffic control system availability

The fault or control test performance does not influence the unavailability of the whole
system control due to the multitasking and functional redundancy. This can be displayed as
a quotient of impossible functions to all functions performed by the system. The function
in railway traffic control system is the task — route setting or individual instruction. So all
these functions comprise all route settings and individual instructions executable on the
post. System availability because of its multifunctional property will assume the values in
the range <0, 1> and refers to the given moment of assessment and can be presented with
the following formula:

_ and
Ap =504 @)

where:

Ar — functional availability index,

fna — functions (tasks) unavailable due to failure / maintenance and the like task
configuration element,

f — functions (tasks) performed by railway traffic control system.

Restricting time devoted to testing will have a positive effect on the functional
availability of the system. Depending on the station topology damaged or currently being
serviced element e.g. the first switch on the station head and home signal, might affect the
unavailability of the currently executed tasks on the station. Element unavailability results
in impossibility of task performance, in which the device is the element of the task
functional configuration. Testing the element used in many tasks causes the biggest system
availability loss. This can be displayed with the weighting factor of the system element:

Xfe
Wy = Het 3)
where:
We — weighting factor and the like unavailable system element,
fac  — functions (tasks), which and the like element is a task configuration element.

A set of tasks together with functional configuration — the fundamental elements for
its performance together with the appropriate status of the elements are presented in [1].
Conducting functional tests performed during the repair or service involves setting specific
routes and following individual orders. To minimize the testing time and consequently the
repair / maintenance time a rational approach to the choice of suboptimal set is crucial.
Reducing the time the device configuration is turned off results in increasing the availability
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index. This can be achieved by choosing a test set employing issues known from diagnostics
and optimisation. The suggested methodology can be extended with elements, which
optimize the costs of performing the individual tasks, and test coverage of checked
functions.

Optimisation of the functional testing process can be divided into two stages. The first
stage involves generating a collection of tests including a collection of tests indispensible
to determine the functional fitness of the tested devices. This stage has an underlying
assumption that each tested function of the system should be verified at least once. The
second stage involves sequencing the previously generated set of tests according to a
specific criterion.

Optimal collection of tests is determined for the following assumptions presented on
the basis of [1,2]:

1. Control object is the set of all functions performed by railway traffic control.
Controlled elements are control algorithms of particular functional configuration
devices defined in set A;.

2. Auvailable set of tests Dq = {d;} sufficient for functional state control is available.

3. Foreach test d; a set of elementary algorithms exists. The set of elementary algorithms
is the d; testing track.

4. The set of costs of testing C = {cj} is available.

5. A set of tests popt Which is necessary and sufficient for the purpose of the control of
functional state has to be defined. This set is optimal for the particular criterion.

The optimal testing set can be accomplished by determining from the test set available
intentional tests Dq. Intentional test is the test of functions or tests of function set. This limits
at the start the number of unnecessary tests. Subsequently necessary testing must be
determined and that set must be complemented with additional (redundant) tests and
analysed whether the generated test set is sufficient to control functional state of the device
and whether all tested functions have corresponding tests. If the set is an insufficient set it
has to be completed with additional testing Dp.a. The given set is simultaneously
optimalised in terms of a particular criterion. In accordance with the assumptions this
criterion is the generalised cost of individual tests. Optimalisation criterion involves
choosing the most cost-effective ones yet the chosen test must be sufficient to control the
functional state.

Time and additional costs connected with bringing the system and its environment to
a state enabling specific testing are divergent and result from technical solutions adopted in
the examined system and in the systems functionally connected e.g. type of block, level
crossing signalling, types of non-occupancy control systems. Generalising costs is a
simplification and yet is sufficient to determine the set because of the difficulties to
accurately define the costs of individual tasks. Initially three groups of costs were adopted:
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CO0 — testing does not require component (element) state (status) simulation of the

examined system and its system environment (and systems functionally connected),

C1 — testing requires element state (status) simulation of the examined system —

e.g. track / point section occupancy simulation, setting the block direction,

C2 — testing requires change of functionally related systems state (status).

General algorithm scheme of determining optimal testing set is presented in fig. 3.

Designation of the set
checks available D4

v

Estimation of a set of
targeted tests D,

€«—No

I

Introduction of restrictions
(necessary checks, max
amount of information,

coverage, min cost)

Formal conditions met?

v

Generating a set of tests
Dopt

Yes

Fig. 3.

Algorithm in determining a test set

A test set prepared and determined in such a way will have a positive impact on the
values of the functional availability coefficient (3). Fewer functions will be unavailable as
a result of the research and thus will increase the value of the Af index. The use of
optimisation methods and optimisation of the set, in terms of the adopted defined costs,
allows for the determination of a suboptimal set, which will reduce the number of performed
tests. The generated set will cover all tested functions with tests.
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5. Conclusions

The unlimited availability of railway traffic control devices is a prerequisite for safe
and smooth train traffic. Maintenance activities, such as repair, maintenance or diagnostics
of traffic control devices, are related to carrying out tests. The tests are used to check the
correctness of the implemented functions and the location of component damage. Reducing
the duration of the maintenance process by reducing the number and duration of tests
significantly improves the availability rate of devices. The proposed methodology of
determining a test set consists in choosing only necessary tests, which must be conducted
and the ones mostly cost-effective. Lack of redundant testing, duplicating information about
the functional state of the object and choosing the most cost-effective testing generates a
suboptimal test set, which performance has the least impact on the device availability.
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PROBLEMATYKA DOSTEPNOSCI URZADZEN
STEROWANIA RUCHEM KOLEJOWYM W PROCESIE
EKSPLOATACJI

1. Wprowadzenie

Testy funkcjonalne sa jednym z elementdéw w utrzymaniu i diagnostyce urzadzen
sterowania ruchem kolejowym (srk). Celem testow jest sprawdzenie funkcjonalno$ci
systemu pod wzgledem zgodnosci z zasadami prowadzenia ruchu i sygnalizacji. Stuza one
do rozpoznania stanu funkcjonalnego urzadzen w procesie diagnozowania, po regula-
cjach, naprawach, realizacji procesu utrzymania — czy system jest zdatny funkcjonalnie czy
nie (czy prawidtowo realizowane sg funkcje — zadania). Testy sg pomocne w sprawdzeniu
poprawnosci wykonania napraw i lokalizacji usterek [1, 2]. Tematyka diagnostyki
poruszana jest w pracach [4+6, 11] skupiajacych si¢ na monitorowaniu stanu w celu
poprawy niezawodnosci, bezpieczenstwa ruchu i dostgpnosci systemow srk. Do wykry-
wania usterek i diagnostyki uszkodzen w typowym obwodzie torowym zastosowano
rozmyte sieci neuronowe, co opisano w pracy [11]. W artykutach [4+5] przedstawiono
diagnostyke usterek z zastosowaniem sieci Petriego w systemach sygnalizacji kolejowe;j
o statym odstgpie blokowym. W [6] zaproponowano metod¢ diagnostyki uszkodzen
urzadzen poktadowych sterowania i kontroli jazdy pociagu z zastosowaniem teorii zbiorow
przyblizonych.

Jednym z elementéw w cyklu zycia systemu jest jego walidacja. Etap walidacji
obejmuje catosciowe sprawdzenie systemu i jest niezbedny do weryfikacji systemu
z wymaganiami, zalozeniami i potwierdza jego bezpieczenstwo. Pozycje literaturowe
[7+10] bezposrednio odnoszg si¢ do walidacji systemu. Opisujg one istote testowania na
etapie jego rozwoju z wykorzystaniem roznych metod zalecanych przez dokumentacje
normatywna, jak i1 zawieraja propozycje rozszerzenia i modyfikacji zalecanych metod.
W [8] zaproponowano metod¢ rozszerzenia metody FTA (ang. Fault Tree Analysis) do
FTTD (drzewo bledow z zaleznosciami czasowymi) oraz analiz¢ metody THR (tole-
rowanego zagrozenia) do analizy prawdopodobienstwa wystapienia katastroficznego
uszkodzenia w oparciu o stacjonarne procesy Markowa. W [7], [10] zaproponowano meto-
dologie hybrydowego testowania ASF, faczaca techniki czarnoskrzynkowe i biato-
skrzynkowe oraz metode generowania przypadku testowego opartego na dwoch gtownych
jezykach formalnych (HCSP i Timed Automaton) oraz dwdch popularnych narzedziach
(UPPAAL anCoVer). W opracowaniu [9] przedstawiono problematyke walidacji

193



Pawel Drozd, Adam Rosinski

oprogramowania modutu zaleznosciowego IM i modulu urzadzen zewnetrznych FEC.
Zaproponowane $rodowisko uzupetnia tradycyjne reczne testy czarnoskrzynkowe i testy
wydajnosci w procesie rozwoju oprogramowania. Do automatycznej walidacji wyko-
rzystywane sg skrypty producenta generujace przypadki testowe oprogramowania,
a testerzy decyduja, ktore przypadki majg zosta¢ wykonane.

Przedstawione metodologie 1 narze¢dzia skupiaja si¢ na realizacji wewngtrznych
testow, monitorowania stanu urzadzen i diagnostyki z wykorzystaniem modeli opisujacych
systemy przy zastosowaniu roznych narzgdzi i metod. Zaprezentowane w artykule
podejécie jest odmienne, poniewaz proponowana metoda bgdzie polega¢ na badaniu
rzeczywistego systemu w warunkach jego faktycznego zastosowania jako catosci przy
zastosowaniu rzeczywistych sygnalow wymuszajacych i rzeczywistych reakcji urzadzen.

Brak mozliwosci realizacji zadan przez system srk pogarsza plynnos¢ ruchu,
a niekiedy i jego bezpieczenstwo, ponadto generuje koszty i angazuje personel w dodatko-
we zadania i procedury. Zauwazono, ze istnieja czynniki ograniczajace dostgpnosé
urzadzen do prowadzenia ruchu, a jednym z nich sg testy funkcjonalne przeprowadzane
podczas realizacji dziatan utrzymaniowych i naprawczych. W celu zminimalizowania
wpltywu realizacji procesu uzytkowania, a dokladniej wpltywu realizacji testow na
dostgpnos¢ urzadzen, opracowano autorska i uniwersalng metodologi¢ wyznaczania testow.
Technologia wykonania nie ogranicza zastosowania metody. Dostgpne funkcje sg takie
same (bezpieczne realizowanie polecen), a jedynie odmienna jest ich realizacja (w logice
przekaznikowej czy mikrprocesorowej), co nie wptywa na zastosowanie metodologii, jak
roéwniez przeznaczenie urzadzen, czy sa stacyjne, czy liniowe.

2. Urzadzenia srk i proces eksploatacji

Podstawowa funkcja systemu srk jest bezpieczne prowadzenie ruchu pociagow
poprzez wykluczenie zagrozenia wystapienia kolizji pojazdow. Urzadzenia srk pod
wzgledem spetnianych funkcji mozna podzieli¢ na:

— urzadzenia stacyjne (w tym rozrzadowe),

— urzadzenia liniowe,

— zabezpieczenia ruchu na przejazdach kolejowych,

— urzadzenia zdalnego sterowania, kontroli dyspozytorskie;j,

— przekazywania informacji tor—pojazd (sygnalizacji kabinowej i ETCS).

Realizacja zalezno$ci odbywa si¢ z wykorzystaniem roznych technologii, poczawszy
od mechanicznych, poprzez elektromechaniczne, przekaznikowe, elektroniczne i kom-
puterowe (wraz z rozwigzaniami hybrydowymi), a wynika to m.in. z postgpu technicznego.
Sterowanie realizowane jest za pomoca roznego rodzaju urzadzen zewngtrznych
i wewngtrznych. W sklad urzadzen zewngtrznych wchodza sygnalizatory, zwrotni-
ce/wykolejnice, uktady kontroli niezajetosci toréw i rozjazddéw, rozmieszczone w odpo-
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wiednich miejscach ukladu torowego. Urzadzenia wewnetrzne, bedace warstwa
zaleznosciowa, realizuja 1 kontroluja prawidlowos¢ warunkow do bezpiecznej jazdy
poprzez doprowadzenie do wymaganego polozenia zwrotnic, kontrolg¢ niezajgtosci
odcinkéw torowych i zwrotnicowych i wykluczenie jednoczesnosci realizacji przebiegdw
sprzecznych. W kolejnictwie polskim znalezé mozna wszystkie rozwigzania techniczne
urzadzen, podobnie jak w krajach rozwinigtych. Podstawowe funkcje systemow srk
stosowanych na $wiecie sa takie same, pomimo réznic w zasadach sygnalizacji.
Urzadzenia wprowadzono ze wzgledu na powtarzalno$¢ i niezawodno$¢ dziatania
w stosunku do cztowieka. Aby zapewni¢ wyskoki poziom bezpieczenstwa, wymusza si¢
odpowiednig konstrukcje i/oraz strukturg urzadzen. Zgodnie z zaleceniami normatywnymi
wyrdzniamy cztery poziomy bezpieczenstwa zalezne od przeznaczenia urzadzen. Poziom 1
odnosi si¢ do urzadzen niezwigzanych z bezpieczenstwem ruchu (np. informacyjne dla
podréznych), ich uszkodzenie nie spowoduje sytuacji niebezpiecznej. Poziom 4 jest
poziomem najwyzszym, a potencjalna usterka skutkuje utrata zdrowia i zycia ludzkiego.
W wigkszo$ci przypadkow dla urzadzen srk warstwy zaleznosciowej i wykonawczej
wymagany jest poziom 4, rzadziej 3. Obecnie wg dokumentacji normatywnej PN-EN 50129
poziom SIL okreslany jest poprzez TFFT (tolerable functional failure rate) — dopuszczalny
wspotczynnik utraty funkcji zwiagzanej z bezpieczefnstwem, co przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Zalezno$¢ pomiedzy SIL a TFFT

Poziom SIL X:rﬁ?;ﬁ:kﬁf;
4 10° <TFFT <1038
3 108 <TFFR < 107
2 107 < TFFT < 10°¢
1 10° < TFFT < 107

System sterowania ruchem kolejowym jest zbiorem urzadzen sterujacych i sterowa-
nych (elementéw) i obejmuje swoim dziataniem okre§lony obszar sterowania. Urzadzenia
te tworzg strukture techniczng systemu sterowania, a ich powigzania stanowig strukture
funkcjonalng systemu srk. Struktura systemu jest niepowtarzalna dla kazdego obszaru
sterowania. Sterowanie elementami odbywa si¢ z wykorzystaniem S$cisle okreslonych
algorytmow sterowan. Ogoélng strukture systemu srk przedstawiono na rys. 1.

System srk jest systemem o rozproszonej strukturze technicznej, realizujagcym wiele
$cisle okreslonych zadan — przebiegéw. Kazde zadanie realizowane jest w $cisle okreslonej
konfiguracji funkcjonalnej elementow systemu: zwrotnic, sygnalizatorow, ukladow
kontroli niezajgtosci. Element nalezy rozumie¢ jako zbior urzadzen i potaczen, np. w sktad
elementu, ktorym jest sygnalizator, wchodzi fizyczny semafor, zarowki, transformatory,
sie¢ kablowa zasilajgca, karta sterownika wykonawczego urzadzen zalezno$ciowych.
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Konfiguracja funkcjonalna stanowi szeregowa strukture. Na czas realizacji okre$lonego
przebiegu elementy musza by¢ dostgpne (sprawne i nieobslugiwane) oraz nie moga by¢
wykorzystywane w realizacji innego zadania. Niedostepno$¢ jednego z elementow
konfiguracji powoduje jedynie cze$ciowe ograniczenie mozliwosci realizacji zadan przez
system. Zadania, ktorych konfiguracje funkcjonalne nie zawieraja niedostepnego elementu,
moga by¢ realizowane bez przeszkod. Uszkodzenie pojedynczego elementu nie ogranicza
catkowicie dostgpnosci systemu srk, gdyz jest to system wielozadaniowy, posiadajacy
nadmiar funkcjonalny. Nie oznacza to, ze zrealizujemy doktadnie to samo zadanie, np.
przyjecie pociagu na okreslony tor (okre§lony przebieg). Uszkodzenie komponentu
bioracego udziat w realizacji tego zadania spowoduje niemozliwo$¢ jego realizacji, ale
z racji wielozadaniowosci systemu stk wykonane zostanie inne zadanie w innej konfiguracji

— przyjecie pociggu na inny tor.

Otoczenie

.
’_.’ Operator
L4
"' Polecenia,
i informacje Polecenia,
’ . . .
’ zadania informacje

System sterujacy

Polecenia,
meldunki

I-OOOA__.._D/A

Zbidr urzadzen zewnetrznych

Rys. 1. Struktura systemu sterowania ruchem kolejowym

Intuicyjne budowanie planu testow i testowanie urzadzen podczas konserwacji
i napraw wplywa na wydtuzenie czasu realizacji tych zabiegéw, a to negatywnie wplywa
na wskaznik dostgpnosci. Brak jest szczegélowych metod wyznaczania testow, a instrukcje
zarzadcy infrastruktury (Ie-7, Ie-12) zalecaja wykonanie testow podczas realizacji planu
diagnostycznego. Podczas realizacji zadan na posterunku ruchu, niektore funkcje sa bardzo
rzadko lub w ogoéle nicuzywane oraz moga by¢ nieuwzglednione w programie
diagnostycznym dla posterunku. Naprawa i testowanie nast¢puje po stwierdzeniu braku
realizacji funkcji przez operatora — dyzurnego ruchu lub gdy informacja o usterce zostanie
zgloszona przez system diagnostyki wewngtrznej. Przystepujac do naprawy, nalezy znac
lokalizacje¢ uszkodzenia. Uszkodzone komponenty niekiedy sg lokalizowane od razu,
w niektérych przypadku konieczne jest przeprowadzenie sprawdzen zawezajacych zbior
mozliwych uszkodzonych elementéw. Po stwierdzeniu uszkodzenia elementu nastgpuje
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naprawa wlasciwa, a po skonczonej naprawie przeprowadzane sg testy sprawdzajace. Testy
ponaprawcze czy wynikajagce z planowanej lub okresowej diagnostyki polegaja na
sprawdzeniu poprawnosci realizacji funkcji, w ktéorych naprawiany komponent jest
elementem konfiguracji zadania. Najprosciej ograniczy¢ wptyw badan na dostepnos¢,
realizujac je w okresach najmniejszego ruchu pociagow, jednak usterki wystepuja nagle
i losowo.

Badaniom diagnostycznym i kontrolnym podlegaja wszystkie urzadzenia srk, nieza-
leznie od ich funkcji (stacyjne, liniowe, sygnalizacji przejazdowej, ETCS itp), technologii
wykonania (mechaniczne, przekaznikowe, komputerowe) czy stanu technicznego.
Oczywiste jest, ze im urzadzenie jest starsze i bardziej wyeksploatowane, wymaga
czestszych zabiegdw utrzymaniowych, nierzadko realizowanych poza przyjetymi
strategiami. Czg$¢ urzadzen utrzymywana jest wltasnymi sitami zarzadcy infrastruktury
i dotyczy to szczegélnie urzadzen wykonanych w starszych technologiach, natomiast
urzadzenia nowoczesne coraz czgSciej sg obslugiwane wytacznie przez personel
producenta. Istotnym iwspdlnym elementem zabiegow utrzymaniowych sg proby
funkcjonalne urzadzen. Sprawdzeniu podlegaja wszystkie funkcje zaimplementowane
w urzadzeniach pod katem ich dostepnosci w systemie, a sprawdzen dokonuje si¢ podczas
realizacji planu diagnostycznego dla okreslonych urzadzen [1].

Badania kontrolne przeprowadza si¢ na urzadzeniach czynnych, bgdacych podstawa
prowadzenia ruchu, a na czas prob stosuje si¢ zamkni¢cia torowe, wytaczajac czgs¢ uktadu
torowego z ruchu. Konieczne jest tez zaangazowanie personelu bedacego na posterunku do
realizacji testow do obstugi urzadzen (nastawianie przebiegéw, ustawianie kierunku
blokady liniowej, symulacja zajgtosci itp.). Dziatania te powoduja ograniczenie dostgpnosci
urzadzen do prowadzenia ruchu i wptywaja na sytuacj¢ ruchowa posterunku, co moze
powodowa¢ perturbacje w ruchu pociggdw.

Podsumowujac, podczas realizacji badan funkcjonalnych urzadzen srk realizowanych
po naprawie komponentu Iub bedacych elementem dzialan utrzymaniowych wystepuja
nastgpujace problemy [1]:

— wplyw testu na sytuacj¢ ruchowg na posterunku czy szlaku,

— ograniczenie dostgpnosci systemu srk do prowadzenia ruchu,

— zaangazowanie dyzurnego (i dyzurnych sgsiednich posterunkéw) ruchu do obstugi

urzadzen zwigzanej z realizacja testow,

— wplyw sytuacji ruchowej na realizacje¢ testow.

3. Dostepnos¢ urzadzen srk

Dostepnos¢ urzadzen jest to zdolno$¢ do przebywania w stanie pozwalajagcym
na prawidlowe wykonywanie swoich funkcji w okre§lonych warunkach i okreslonym
czasie lub w ustalonym odste¢pie czasu przy spetnieniu wymogoéw srodkdéw zewnetrznych
[3]. W diagnostyce technicznej uzywa si¢ poj¢cia zdatnosci. Maszyna znajduje si¢ w stanie
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zdatno$ci wtedy, gdy wartosci parametrow lub cech stanu znajduja si¢ w dopuszczalnych
granicach. Jezeli warto$ci sa przekroczone, maszyna znajduje si¢ w stanie niezdatno$ci.
Mozna wyr6zni¢ stan:
— zdatnosci funkcjonalnej, oznaczajacy mozliwosci maszyny do realizacji zadanej
funkcji zgodnie z przeznaczeniem,
— zdatnosci zadaniowej, oznaczajacy mozliwo$ci maszyny do realizacji zadan
w wyznaczonych warunkach eksploatacyjnych przy okreslonych pobudzeniach.

Uszkodzenie,

. o Przywrdcenie sprawnosci
wytgczenie do dziatan ¥ P !

; wigczenie
utrzymaniowych
Stan zdatnosci / pracy
Stan
niezdatnosci / wytaczenia
MTTR MTBF
MDT MUT

Rys. 2. Graficzne zobrazowanie dostgpnosci urzadzen z opisem stanéw [opracowanie
wlasne na podstawie PN-EN 50126]

Przedstawiony diagram (rys. 2) definiuje dostgpnos¢ A systemu jako czg$¢ czasu, gdy
system prawidtowo realizuje swoje funkcje. Przy zalozeniu, ze sredni czas naprawy MTTR
= MDT (czas wylaczenia), dostgpnos¢ mozna przedstawi¢ wzorem:

MUT

A=—-——<1 (1)
MUT+MDT

Czas MDT mozna zdefiniowa¢ jako czas przestoju, czas wylaczenia systemu (jako
catos¢ w przypadku usterki jednostki zaleznosciowej) lub elementu (zwrotnicy,
sygnalizatora, sekcji licznika osi), w ktorym system (element) jest w stanie uszkodzenia,
planowego obshugiwania czy konserwacji. Niezaleznie od przyczyn, ktdre wprowadzity
urzadzenia srk do stanu MDT, system jako cato$¢ lub jego cze$¢ jest w stanie
niedostepnosci catkowitej lub czgSciowej, przez co nie moze by¢é w petni wykorzystany do
prowadzenia ruchu zgodnie ze swoim przeznaczeniem.

Jako sktadowe przedziatu czasu MDT, mozna wyrdznié, rozpatrujac usterke:

— czas niewykrycia usterki przez obstugg lub operatora systemu,

— czas op6Oznien logistycznych, administracyjnych i technicznych,

— czas naprawy,

— czas testowania urzadzen po naprawie.

Przyczyny wprowadzenia systemu w stan niedostepnosci wynikaja nie tylko z usterek
technicznych systemu. Na niedostgpno$¢ systemu wplywa rowniez realizacja zadan
utrzymaniowych, na czas ktorych, zaleznie od zakresu, system lub jego clementy sa
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wylaczone z prowadzenia ruchu. Czas MDT réwniez jest wigc i czasem obstugi urzadzen,
na ktory sktada si¢ planowa diagnostyka oraz konserwacja urzadzen oraz czas po§wigcony
na realizacj¢ testow 1 sprawdzen zwiazany z obstuga i wspomnianym czasem naprawy.

4. Metoda ograniczenia wplywu badan diagnostycznych na
dostepnos¢ systemu srk

Usterka czy realizacja badan kontrolnych nie wplywa na niedostgpnos$¢ catego
systemu sterowania ze wzgledu na jego wielozadaniowo$¢ i nadmiarowo$¢ funkcjonalng.
Mozna to przedstawié¢ jako iloraz funkcji niemozliwych do zrealizowania do wszystkich
funkcji realizowanych przez system. Funkcja w systemie srk jest zadanie — nastawienie
przebiegu czy polecenie indywidualne. Wszystkimi funkcjami sg wigc wszystkie przebiegi
i polecenia indywidualne mozliwe do zrealizowania na posterunku. Dostgpno$é systemu ze
wzgledu na jego ceche wielozadaniowos$ci bedzie przyjmowaé wartosci z przedziatu <0, 1>
i odnosi si¢ na dang chwilg szacowania, co przedstawi¢ mozna wzorem:

Xfnd
A === 2
=57 2)

gdzie:

Ar — wskaznik dostgpnosci funkcjonalnej,

fra — funkcje (zadania) niedostgpne w wyniku uszkodzenia/konserwacji i-tego elementu
konfiguracji zadania,

f —funkcje (zadania) realizowane przez system srk.

Ograniczenie czasu poswigconego na wykonanie testOw wptynie pozytywnie na
dostepnos¢ funkcjonalng systemu. 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. Niedostgpnos$¢ elementu spowoduje brak mozliwosci realizacji zadan, w ktorych to
urzadzenie jest elementem konfiguracji funkcjonalnej zadania. Badanie elementu
wykorzystywanego w wielu zadaniach spowoduje wigc najwigcksze straty dostepnosci
systemu. Opisac¢ to mozna wspotczynnikiem wagi elementu systemu:

fe
Wy = 22 3)

gdzie:

Wer — wspotczynnik wagi i-tego niedostgpnego elementu systemu,
fex — funkcje (zadania), ktorych i-ty element jest elementem konfiguracji zadania.
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Zbior zadan wraz z konfiguracja funkcjonalng — elementami niezbgdnymi do jego
realizacji wraz z wlasciwym statusem elementow zaproponowano w [1]. Przeprowadzenie
testow funkcjonalnych wykonywanych w trakcie naprawy czy obstugi technicznej wigze
si¢ z nastawieniem konkretnych przebiegdw i realizacjg polecen indywidualnych. Aby
zminimalizowaé czas realizacji testow, a co za tym idzie czas naprawy/konserwacji,
konieczne jest racjonalne podejscie do wyboru zbioru suboptymalnego. Skrocenie czasu
wylaczenia urzadzenia z konfiguracji spowoduje rowniez zwigkszenie wskaznika
dostepnosci. Mozna tego dokona¢, wybierajac zbior testow do realizacji, wykorzystujac
zagadnienia znane z diagnostyki i optymalizacji. Zaproponowang metodologi¢ mozna
rozbudowaé o elementy optymalizujace koszt realizacji poszczegolnych zadan i pokrycie
testami sprawdzanych funkcji.

Optymalizacj¢ procesu badan funkcjonalnych mozna podzieli¢ na dwa etapy. Pierwszy
z nich polega na utworzeniu zbioru sprawdzen zawierajacego zbiodr sprawdzen niezbednych
koniecznych do okreslenia stanu zdatnosci funkcjonalnej badanych urzadzen. Zatozeniem
tego etapu jest, ze kazda badana funkcja systemu powinna by¢ sprawdzona co najmnie;j
jeden raz. Drugi etap polega na uporzadkowaniu okreslanego, uprzednio utworzonego
zbioru testow pod katem okreslonego kryterium.

Optymalny zbior sprawdzen wyznaczany jest dla nastgpujacych zalozen
przedstawionych na podstawie [1, 2]:

1. Obiektem kontroli jest zbior wszystkich funkcji realizowanych przez system srk.
Elementami kontrolowanymi sg algorytmy sterowania i kontroli poszczego6lnych
urzadzen konfiguracji funkcjonalnej systemu zdefiniowane w zbiorze 4;.

2. Dostepny jest zbiér sprawdzen dostgpnych D, = {d;} wystarczajacy do kontroli stanu
funkcjonalnego.

3. Dla kazdego sprawdzenia d; istnieje zbior algorytméw elementarnych. Zbior
algorytmow elementarnych jest torem sprawdzenia d;.

4. Dostepny jest zbidr kosztow realizacji sprawdzen C = {¢;}.

5. Nalezy wyznaczy¢ zbior sprawdzen Doy, niezbedny i wystarczajacy do kontroli stanu
funkcjonalnego. Zbior ten jest zbiorem optymalnym dla okreslonego kryterium.

Optymalny zbior sprawdzen mozna otrzyma¢ w sposob polegajacy na wyznaczeniu ze
zbioru sprawdzen dostepnych Dy sprawdzen celowych. Sprawdzeniem celowym jest test
funkcji lub testy zbioru funkcji. Ogranicza to juz na wstgpie liczbe testow niepotrzebnych.
Nastepnie nalezy wyznaczy¢ sprawdzenia niezbedne i uzupetnic ten zbiér sprawdzeniami
dodatkowymi (nadmiarowymi) i zbadac, czy powstaly w ten sposob zbidr sprawdzen jest
wystarczajacy do kontroli stanu funkcjonalnego urzadzen oraz czy wszystkie testowane
funkcje majg pokrycie testami. Jezeli zbidr nie jest wystarczajacy, nalezy uzupehic¢ go
o dodatkowe sprawdzenia D,q. Otrzymany zbioér rownoczesnie jest optymalizowany pod
katem okreslonego kryterium. Zgodnie z zalozeniami tym kryterium jest uogélniony koszt
poszczegolnych sprawdzen. Kryterium optymalizacji polega na wyborze sprawdzen
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o0 najnizszym koszcie, przy czym wybrane sprawdzenia sg wystarczajace do kontroli stanu
funkcjonalnego.

Czas 1 koszty dodatkowe zwiazane z doprowadzeniem systemu i jego otoczenia do
stanu umozliwiajacego realizacj¢ okreslonego testu sa znacznie rozbiezne i wynikaja
z rozwigzan technicznych stosowanych w systemie badanym i systemach powigzanych
funkcjonalnie, np. typu blokady, sygnalizacji przejazdowej, rodzaju uktadéw kontroli
niezaj¢tosci. Uogolnienie kosztow jest uproszczeniem i jest wystarczajace do wyznaczania
zbioru ze wzgledu na trudnosci z dokladnym okresleniem kosztow realizacji
poszczegodlnych zadan. Wstepnie przyjeto trzy grupy kosztow:

— CO0 — realizacja testu nie wymaga symulacji stanu (statusu) komponentow
(elementéw) badanego systemu i jego otoczenia systemowego (i systemow
powiazanych funkcjonalnie),

— C1 — realizacja testu wymaga symulacji stanu (statusu) elementéw badanego
systemu — przyktadowo symulacja zajgtosci odcinka torowego / zwrotnicowego,
ustawienie kierunku blokady,

— C2 — realizacja testu wymaga zmiany stanu (statusu) systemow powigzanych
funkcjonalnie.

Ogoblny schemat algorytmu wyznaczania optymalnego zbioru sprawdzen
przedstawiono na rys. 3.

Tak przygotowany i wyznaczony zbior testOw pozytywnie wplynie na wartosci
wspotczynnika dostgpnosci funkcjonalnej (3). Mniejsza liczba funkcji bedzie niedostepna
w wyniku realizacji badan, a co za tym idzie zwigkszy si¢ wartos¢ wspotczynnika Ay
Zastosowanie metod optymalizacji 1 zoptymalizowanie zbioru pod katem przyjetych
zdefiniowanych kosztow pozwala na wyznaczenie suboptymalnego zbioru, co ograniczy
liczbg testow do wykonania, Wygenerowany zbior w ten sposob bedzie pokrywat wszystkie
badane funkcje testami.
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Wyznaczenie zbioru

sprawdzer dostepnych Dy
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Oszacowanie zbioru
sprawdzen celowych D,
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Wprowadzenie ograniczen
(sprawdzenia niezbedne,
max ilos¢ informaji,
pokrycie,
min koszt)
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Spetniono warunki
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Tak
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Rys. 3. Algorytm postgpowania przy wyznaczaniu zbioru testow (zrodto: opracowanie
wlasne)

5. Podsumowanie

Dostepnos$¢ urzadzen sterowania ruchem kolejowym bez ograniczen jest warunkiem
bezpiecznego 1 ptynnego prowadzenia ruchu pociaggéow. Dziatania utrzymaniowe jak
naprawa, konserwacja czy diagnostyka urzadzen srk wiaza si¢ z przeprowadzeniem testow
sprawdzajacych. Testy stuza sprawdzeniu poprawnosci realizacji zaimplementowanych
funkcji oraz lokalizacji uszkodzen komponentow. Ograniczenie czasu trwania procesu
utrzymania poprzez zmniejszenie liczby i skrdcenie trwania testow znacznie wplywa na
poprawienie wskaznika dostgpnosci urzadzen. Zaproponowana autorska metodologia
wyznaczania zbioru testow polega na wyborze wylacznie niezbednych sprawdzen, ktore
nalezy wykona¢ oraz sprawdzen o najnizszych kosztach ich realizacji. Brak sprawdzen
nadmiarowych, powielajacych informacje o stanie funkcjonalnym obiektu oraz wybieranie
sprawdzen o najnizszych kosztach generuje suboptymalny zbidr testow, ktorego realizacja
bedzie miata najmniejszy wptyw na dostgpnos¢ urzadzen.
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