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Streszczenie
W publikacji przedstawiono ogólne założenia metody tworze-

nia komputerowych systemów srk. Podstawą metody projekto-
wania systemu srk jest strategia oparta na analizie systemowej 
uwzględniającej cykl V oraz podejście COTS. Treść publikacji 
zawiera opisy wybranych etapów projektowania należących do 
cyklu V. Opisy obejmują własności systemu srk i podstawy meto-
dy formalizacji opartej na modelu systemu srk nawiązującym do 
układu przełączającego (automatu), w którym zostają wyróżnione 
automaty składowe umożliwiające odwzorowanie funkcji stero-
wania. Podstawą analizy pracy automatów jest specyfikacja syg-
nałów oraz wyznaczenie funkcji przejść uzupełnione schematami 
grafów przejść. Rezultatem powyższej metodyki projektowania 
jest wypracowana metoda pozwalająca tworzyć bezpieczne kom-
puterowe systemy sterowania ruchem.

Słowa kluczowe: ruch kolejowy, system, metoda, sterowa-
nie, projektowanie, modelowanie, automat, specyfikacja systemu, 
opis formalny, cykl V, droga przebiegu.

1. Wprowadzenie. Założenia metody budowy systemów srk

W publikacji przedstawiono wybrane zagadnienia tworzenia kom-
puterowych systemów sterowania ruchem kolejowym (srk) spełniają-
cych obligatoryjne wymagania bezpieczeństwa, zgodnie z warunkami 
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określonych norm, na poziomie SIL4. Ze względu na warunki bez-
pieczeństwa, budowa systemów srk wymaga stosowania specjalnych 
metod. W tym celu zaproponowano metodę budowy komputerowych 
systemów sterowania, integrującą hardware i software [8]. Podstawą 
metody jest podejście zakładające realizację systemów srk według 
pełnego standardowego tzw. cyklu V, stosowanego w projektowaniu 
odpowiedzialnych systemów komputerowych, a cechą szczególną jest 
zastosowanie i rozwinięcie matematycznego opisu i modelu systemu 
sterowania ruchem. Ponadto proponowana metoda budowy systemów 
srk uwzględnia tzw. strategię COTS (Commercial Of The Shelf), która 
polega na zastosowaniu standardowych i wytwarzanych przemysłowo 
komponentów automatyki, co pozwala na redukcje kosztów i czasu 
niezbędnego do opracowania nowego systemu. Efektem działań, na-
leżących do zbioru uporządkowanych chronologicznie i metodologicz-
nie kroków metody, jest opracowanie projektu, a następnie realizacja 
komputerowego systemu sterowania ruchem kolejowym o wysokim 
poziomie bezpieczeństwa, zgodnie ze standardami norm [14] obo-
wiązującymi w strukturach unijnych. Do norm tych należą: PN-EN 
50126 (określenia: niezawodności, gotowości, dostępności i bezpie-
czeństwa, specyfikacja wymagań, etapy projektowania, implementa-
cja), PN-EN 50128 (wymagania dotyczące bezpiecznego projektowania 
oprogramowania) oraz PN-EN 50129 (wymagania dotyczące specyfiki 
systemów elektronicznych w zastosowaniach kolejowych).

Poszczególne kroki – etapy budowy, zgodnie z cyklem V, muszą być 
jednoznacznie określone i spójne pod każdym względem, tj. założeń, 
opisów formalnych stosowanych modeli, oprogramowania i struktur 
sprzętowych, dokumentacji oraz testowania i badań zakończonych 
wdrożeniem [6]. Schemat metody przedstawia rys. 1. Własność spój-
ności dotyczy szczególnie etapów 2 i 6 oraz 5 i 3. W głównym cyklu 
V wyróżnia się poszczególne etapy zawierające zadania szczegółowe 
(tab. 1.) [6]. Opracowanie poszczególnych etapów może także przebie-
gać według szczegółowych cykli V właściwych danym etapom. Opi-
sana metoda wpisuje się także w tzw. podejście systemowe budowy 
systemu srk, ponieważ system srk analizuje się w ujęciu wiedzy o sy-
stemach i teorii sterowania, wprowadzając podstawowe pojęcia, takie 
jak: stan systemu, zmienne stanu (wewnętrznego) i przestrzeń stanów 
[8, 10, 12]. Stany systemu srk i przejścia miedzy tymi stanami, na 
pewnym poziomie ogólności, przedstawia rys. 2. Wyróżnione stany są 
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definiowane poprzez zmienne stanu, które opisują funkcje, a w tym 
i funkcje zależnościowe.

Rys. 1. Schemat budowy systemu srk w oparciu o cykl V

Tablica 1. Etapy cyklu głównego i zadania szczegółowe
Lp. Etap Zadania szczegółowe

1. Założenia dla systemu srk
• opracowanie nieformalnego opisu 

systemu srk
• opracowanie założeń systemu

2. Opis systemu srk

• opracowanie opisu funkcji 
sterujących

• opracowanie formalnego opisu 
poszczególnych automatów 
tworzących system sterujący

3. Struktura sprzętowa 
i programowa

projekt oprogramowania i konfiguracji 
sprzętowych

4, 5, 6 i 7
Budowa systemu i uruchamianie, 
testowanie, walidacja, wdrażanie 
i instalacja systemu

8 Diagnostyka i utrzymanie
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2. System srk i model systemu srk

Przez rzeczywisty system srk rozumie się zbiór obiektów material-
nych (np. komputer zależnościowy systemu sterującego, obiekty ze-
wnętrzne), zbiór obiektów abstrakcyjnych (np. zbiór programów kom-
putera zależnościowego, zbiór symboli oznaczających stałe i zmienne), 
zbiór atrybutów (np. zbiór stanów, zbiór sygnałów, zbiór własności 
obiektów) oraz zbiór relacji zachodzących między atrybutami i opisu-
jących funkcje sterowania zapewniające bezpieczną realizację zadania 
sterowania. Zadanie sterowania w systemie srk obejmuje zbiór stero-
wań zawierający sterowania dotyczące:

•	 dróg przebiegów i obiektów systemu,
•	 zadań własnych systemu i procesu (sterowania).

Rys. 2. Wyróżnione stany systemu srk

Stany systemu srk można przedstawić w formie uproszczonego 
grafu stanów. który ilustruje rys. 2. [8]. System może znajdować się 
w następujących stanach: wyłączony, początkowy, zasadniczy, reali-
zacji zadania sterowania i awarii. Zmiana stanu systemu sterującego 
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powoduje zmianę stanu obiektów, a zmiana stanu obiektów jest także 
zmianą stanu systemu.

Stan wyłączony
Jest to stan w którym system nie realizuje żadnych funkcji. Stan 

ten jest tożsamy z fizycznym wyłączeniem napięcia zasilania kompu-
terów lub występuje podczas startu komputera, uruchamiania syste-
mu operacyjnego oraz oprogramowania.

Stan początkowy
Jest to stan, w którym pracuje całe oprogramowanie i są realizo-

wane wszystkie funkcje. W trakcie tego stanu system nadaje wartości 
początkowe zmiennym stanu opisującym obiekty (element i urządze-
nia), zgodnie ze specyfikacjami projektanta systemu.

Stan zasadniczy
Stan zasadniczy systemu jest to taki stan, w którym nie są realizo-

wane żadne jazdy, a zewnętrzne urządzenia wykonawcze znajdują się 
w stanie zasadniczym właściwym dla tych urządzeń, tj. w stanie gotowo-
ści do pracy, zdefiniowanym przez projektanta. Cechą szczególna syste-
mu srk jest to, że system powraca do stanu zasadniczego po zwolnieniu 
wszystkich przebiegów (zakończeniu zadania sterowania) i gdy wszystkie 
obiekty powrócą do stanu zasadniczego i zgłoszą gotowość do pracy. 

Stan sterowania
Stan sterowania jest to stan, w którym realizowane są zadania ste-

rowania zainicjowane poleceniami realizacji przebiegu lub polecenia-
mi indywidualnymi. Jest to stan w którym chociażby jeden przebieg 
znajduje się w stanie różnym od stanu zasadniczego, a obiekty są 
sprawne i gotowe do pracy ale ich zmienne stanu reprezentujące stan 
wewnętrzny odwzorowujący stan przebiegu i urządzeń różnią się od 
stanu zasadniczego obiektów.

Stan awarii
Stan, w którym obiekt jest w stanie ograniczonej podatności na ste-

rowania. Zmienne stanu obiektu wykazują nieprawidłowe działanie 
elementów systemu komputerowego i/lub uszkodzenie urządzenia 
z którym obiekt jest związany.
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System srk SRKS  można zdefiniować jako trójkę uporządkowaną 
[7, 8, 13]:

(1)

gdzie: 
B - zbiór obiektów (urządzeń),

SS  - system sterujący,

SU  - zbiór sterowań,

Ze względu na istotność spełnianych funkcji i zadań w systemie 
srk przedmiotem formalizacji staje się system sterujący SS, ponie-
waż pełni funkcje jednostki centralnej zarządzającej całym systemem 
i obiektami. Model MSS systemu sterującego SS można przedstawić:

         MSS ={MSTA, MDYN} (2)

gdzie:
MSTA – model statyczny, 
MDYN – model dynamiczny.

Model statyczny MSTAT zawiera stałe informacje (dla danej stacji) 
o sterowaniach, drogach przebiegu, obiektach należących do tych 
dróg, własnościach obiektów uczestniczących w poszczególnych dro-
gach przebiegów oraz relacje określone na tych informacjach. Stałe 
informacje modelu MSTA są przekazywane do modelu MDYN.

Model dynamiczny MDYN zawiera informacje zmiennych atrybutów 
sterowań i obiektów oraz zbiór relacji, które opisują związki zachodzą-
ce między nimi w czasie. Relacje określają wartości zmiennych atry-
butów o: stanie systemu, przebiegach odbywających się aktualnie na 
posterunku i stanie obiektów, w tym zbiór automatów – AT zawiera-
jący automaty m. in. zbiory automatów AP i AB przyporządkowane 
odpowiednio przebiegom ze zbioru P i obiektom ze zbioru B.

System SS identyfikuje się jako układ przełączający, czyli jako pe-
wien automat, który opisuje się w modelu dynamicznym MDYN(MSS). 
Automat ten jest klasycznym automatem: abstrakcyjnym, sekwencyj-
nym, dyskretnym, skończonym i deterministycznym, a relacje między 
sygnałami wejściowymi i wyjściowymi są jednoznaczne i niezmienne.

( )  SRK S S, ,= B US S
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Automat systemu SS zastępuje się równoważnym automatem AT 
złożonym ze zbioru automatów odpowiadających przebiegom i obiek-
tom. Każdy przebieg odpowiadający konkretnej drodze przebiegu 
może być traktowany jako pewien skończony automat sekwencyjny 
o określonych wejściach i wyjściach oraz własnym stanie wewnętrz-
nym. Podobnie opisywane są również obiekty. W ten sposób model 
MDYN odwzorowując stany przebiegów i obiektów odwzorowuje stan(y) 
systemu srk.

Obiekty w systemie srk tworzą zbiór obiektów B [6]:
B = (E, W) (3)

gdzie: 
E – zbiór elementów, 
W – zbiór urządzeń wykonawczych

Obiekty mogą odwzorowywać fizyczne urządzeniach sterujące lub 
wirtualne (abstrakcyjne) które nie mają powiązania z fizycznymi urzą-
dzeniami sterowania:

B= (BR, BA) (4)
gdzie:
BR – obiekty mające przyporządkowanie do fizycznych urządzeń 

wykonawczych, 
BA – obiekty nie mające przyporządkowania do fizycznych urządzeń 

wykonawczych (zbiór urządzeń wykonawczych jest pusty). 
Graficzne przedstawienie zbioru obiektów B ilustruje rys. 3.

Rys. 3. Obiekty w systemie srk
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Model dynamiczny MDYN(MSS) systemu sterującego SS (rys. 4.) od-
wzorowany przy pomocy automatu ma następujące własności [12]:
	stan wejść Xi (wektor sygnałów X) zależy od zadań napływają-

cych z otoczenia systemu, od meldunków od obiektów oraz za-
dań własnych systemu;

	stan wyjść Yi (wektor sygnałów Y), który obejmuje: polecenia do 
obiektów i informacje wyprowadzane do otoczenia systemu;

	stan pamięci Qi - wektor Q reprezentuje stan wewnętrzny (stan 
pamięci systemu);

	funkcje przejść i wyjść odwzorowują relacje sterowania zawierające 
m. in. funkcje operatorskie, funkcje zależnościowe i inne funkcje.

Rys. 4. Model systemu sterującego SS

Opis formalny modelu z rys. 4. może zostać opisany przy pomocy 
równań (5) opisujących sygnały zmiennych stanu i sygnały wyjścio-
we. Zapis ten wskazuje zasadę budowy funkcji sterowania i równań 
należnościowych:

(5)

 

stan wyjść Yi (wektor sygnałów Y), który obejmuje: polecenia do obiektów i informacje 
wyprowadzane do otoczenia systemu; 
stan pamięci Qi - wektor Q reprezentuje stan wewnętrzny (stan pamięci systemu); 
funkcje przejść i wyjść odwzorowują relacje sterowania zawierające m. in. funkcje 
operatorskie, funkcje zależnościowe i inne funkcje. 

 
Wstawić rysunek 

 
 

Rys. 4. Model systemu sterującego SS 
 

Opis formalny modelu z rys. 4. może zostać opisany przy pomocy równań (5) 
opisujących sygnały zmiennych stanu i sygnały wyjściowe. Zapis ten wskazuje zasadę 
budowy funkcji sterowania i równań należnościowych: 

1
2

2
2

n
2

t+τ t t t t t t
1 1 n 1 2 r1

t+τ t t t t t t
2 1 n 1 2 r2

t+τ t t t
n n 1 n

q = λ (q , q , ...,  q ,  x , x ,  ...,  x )

 q = λ (q , q , ...,  q ,  x , x ,  ...,  x )
.............................................................
q = λ (q , q , ...,  q ,

1
2

2
2

r

t t t
1 2 r

t+∆ t t t t t t
1 1 n 1 2 r1

t+∆ t t t t t t
2 1 n 1 2 r2

t+∆
m r

 x , x ,  ...,  x )

y = δ (q , q , ...,  q ,  x , x ,  ...,  x )

y = δ (q , q , ...,  q ,  x , x ,  ...,  x )
.............................................................
y = δ ( 2

t t t t t t
1 n 1 2 rq , q , ...,  q ,  x , x ,  ...,  x )

(5)

gdzie: τ – czas (opóźnienie) przetwarzania, po którym zostaje wyznaczony nowy stan Qt+τ, w 
odróżnieniu od stanu poprzedniego Qt, 

∆ – czas (opóźnienie) przetwarzania, po którym zostaje wyznaczony nowy stan Yt+∆, w 
odróżnieniu od stanu poprzedniego Yt. 

δ - funkcja przejść δ(Qt, Xt), określająca zmiany stanów pamięci automatu, 
λ - funkcja wyjść λ(Qt, Xt), określająca zmiany stanów wyjść. 

  
Powyższe funkcje (5) nie wskazują, w jakiej kolejności będą obliczane poszczególne 

zmienne stanu pamięci. Jest to istotne, ponieważ zmienne stanu są uzależnione od samych 
siebie i pozostałych zmiennych stanu, a od zmiennych stanu zależą sygnały wyjściowe. 
Rozwiązanie tego problemu sprowadza się do wyliczania sygnałów stanu pamięci i sygnałów 
wyjściowych w kolejnych dyskretnych krokach w czasie – rys. 5. [6, 8, 12]. W każdym 
kroku, na początku cyklu, następuje jednorazowe wczytanie aktualnego wektora sygnałów 
stanu pamięci i wektora sygnałów wejściowych na podstawie których funkcje δ i λ 
wyznaczają aktualne wartości sygnałów wektora stanu pamięci i wektora sygnałów 
wyjściowych. 
 

Wstawić rysunek 
 

Rys. 5. Zasada cyklicznego wyznaczania wartości funkcji sterujących 
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gdzie: 
τ – czas (opóźnienie) przetwarzania, po którym zostaje wyznaczony 

nowy stan Qt+τ, w odróżnieniu od stanu poprzedniego Qt,
Δ – czas (opóźnienie) przetwarzania, po którym zostaje wyznaczony 

nowy stan Yt+Δ, w odróżnieniu od stanu poprzedniego Yt.
δ - funkcja przejść δ(Qt, Xt), określająca zmiany stanów pamięci 

automatu,
λ - funkcja wyjść λ(Qt, Xt), określająca zmiany stanów wyjść.
 
Powyższe funkcje (5) nie wskazują, w jakiej kolejności będą obli-

czane poszczególne zmienne stanu pamięci. Jest to istotne, ponie-
waż zmienne stanu są uzależnione od samych siebie i pozostałych 
zmiennych stanu, a od zmiennych stanu zależą sygnały wyjściowe. 
Rozwiązanie tego problemu sprowadza się do wyliczania sygnałów 
stanu pamięci i sygnałów wyjściowych w kolejnych dyskretnych kro-
kach w czasie – rys. 5. [6, 8, 12]. W każdym kroku, na początku cy-
klu, następuje jednorazowe wczytanie aktualnego wektora sygnałów 
stanu pamięci i wektora sygnałów wejściowych na podstawie których 
funkcje δ i λ wyznaczają aktualne wartości sygnałów wektora stanu 
pamięci i wektora sygnałów wyjściowych.

Rys. 5. Zasada cyklicznego wyznaczania wartości funkcji sterujących
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3. Analiza automatu systemu sterującego

Podstawą określenia struktury automatu AT niech będzie analiza 
zadań odnoszących się do przebiegów, jak i do poszczególnych obiek-
tów, tj. urządzeń zewnętrznych [6, 10, 13]. Jak wspomniano w po-
przednim rozdziale, zbiór automatów przyporządkowanych poszcze-
gólnym przebiegom to zbiór AP. Podobnie określa się zbiór automa-
tów AB zawierający automaty odwzorowujące stany i zmiany stanów 
poszczególnych obiektów, a więc przyporządkowane tym obiektom. 
Ze względu na konieczność obsługi fizycznych sygnałów wejściowych 
i wyjściowych oraz dostosowanie tych sygnałów do przetwarzania, 
wprowadzono pojedyncze automaty wejść – Awe i wyjść – Awy, za po-
średnictwem których jest realizowane powiązanie z otoczeniem i urzą-
dzeniami zewnętrznymi. Z tego też względu automat AT tworzy struk-
turę automatów ze zbioru automatów AT, tj.: zbiorów automatów AP 
i automatów AB oraz automatów Awe i Awy (6) oraz rys. 6.a).

(6)
 
Na podstawie struktury automatu AT tworzy się struktury danych 

– stałych (model statyczny) i zmiennych atrybutów opisujących system 
sterujący SS i obiekty. Sygnały wektorów stanu pamięci i wektorów 
wejściowych wszystkich automatów należących do zbioru automatów 
AT, tj. przebiegów i obiektów, są przetwarzane w kolejnych chwilach 
po uprzednim wczytaniu sygnałów wektorów wejściowych. 

Dokonując identyfikacji poszczególnych typów automatów określa 
się grupy sygnałów zgodnie z modelem wejściowo-wyjściowym i włas-
nościami automatów sekwencyjnych. Poszczególne grupy sygnałów 
właściwe danym automatom są uporządkowane i są zorganizowane 
w postaci wektorów – rys. 6.b). Automat sterujący zawiera następu-
jące automaty: automat wejść Awe, automat wyjść Awy, zbiór au-
tomatów przebiegu AP, zbiór automatów elementów AB zawierający 
automaty semaforów, tarcz manewrowych, zwrotnicy, kontroli nie-
zajętości toru i blokady liniowej. Automaty poszczególnych elemen-
tów mogą zawierać także automaty składowe, np. automat zwrotnicy 
zawiera automaty: kontroli niezajętości, kontroli położenia i kontroli 
rozprucia.
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odwzorowujące stany i zmiany stanów poszczególnych obiektów, a więc przyporządkowane 
tym obiektom. Ze względu na konieczność obsługi fizycznych sygnałów wejściowych i 
wyjściowych oraz dostosowanie tych sygnałów do przetwarzania, wprowadzono pojedyncze 
automaty wejść – Awe i wyjść – Awy, za pośrednictwem których jest realizowane powiązanie 
z otoczeniem i urządzeniami zewnętrznymi. Z tego też względu automat AT tworzy strukturę 
automatów ze zbioru automatów AT, tj.: zbiorów automatów AP i automatów AB oraz 
automatów Awe i Awy (6) oraz rys. 6.a). 

 
= Awe Awy∪ ∪ ∪AT AP AB  (6)

  
Na podstawie struktury automatu AT tworzy się struktury danych – stałych (model 

statyczny) i zmiennych atrybutów opisujących system sterujący SS i obiekty. Sygnały 
wektorów stanu pamięci i wektorów wejściowych wszystkich automatów należących do 
zbioru automatów AT, tj. przebiegów i obiektów, są przetwarzane w kolejnych chwilach po 
uprzednim wczytaniu sygnałów wektorów wejściowych.  
 

Wstawić rysunek 
 

Rys. 6. a) Struktura automatu AT systemu sterującego SS, b) grupy sygnałów wyróżnionych 
automatów 

 
Dokonując identyfikacji poszczególnych typów automatów określa się grupy sygnałów 

zgodnie z modelem wejściowo-wyjściowym i własnościami automatów sekwencyjnych. 
Poszczególne grupy sygnałów właściwe danym automatom są uporządkowane i są 
zorganizowane w postaci wektorów – rys. 6.b). Automat sterujący zawiera następujące 
automaty: automat wejść Awe, automat wyjść Awy, zbiór automatów przebiegu AP, zbiór 
automatów elementów AB zawierający automaty semaforów, tarcz manewrowych, zwrotnicy, 
kontroli niezajętości toru i blokady liniowej. Automaty poszczególnych elementów mogą 
zawierać także automaty składowe, np. automat zwrotnicy zawiera automaty: kontroli 
niezajętości, kontroli położenia i kontroli rozprucia. 

Na podstawie opisu funkcji automatu dokonuje się wyboru zmiennych oraz analizuje się 
i formułuje się warunki przejścia pomiędzy zmiennymi stanu dla tego automatu. Wynikiem 
analizy warunków przejść jest graf przejść ilustrujący przejścia pomiędzy stanami automatu - 
graf wskazuje poszczególne zmienne stanu (węzły) i łuki opisane funkcjami przejścia. 
Przykładem automatu dla którego zostanie zamieszczona specyfikacja sygnałów – rys. 7. [6] 
wraz z równaniami funkcji przejść wyznaczającymi wartości zmiennych stanu oraz grafem 
przejść niech będzie przykład automatu odwzorowującego przebieg (automat przebiegu ap ze 
zbioru przebiegów AP). 
 

Wstawić rysunek 
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Rys. 6. a) Struktura automatu AT systemu sterującego SS, b) grupy sygna-
łów wyróżnionych automatów

Na podstawie opisu funkcji automatu dokonuje się wyboru zmien-
nych oraz analizuje się i formułuje się warunki przejścia pomiędzy 
zmiennymi stanu dla tego automatu. Wynikiem analizy warunków 
przejść jest graf przejść ilustrujący przejścia pomiędzy stanami auto-
matu - graf wskazuje poszczególne zmienne stanu (węzły) i łuki opi-
sane funkcjami przejścia. Przykładem automatu dla którego zostanie 
zamieszczona specyfikacja sygnałów – rys. 7. [6] wraz z równaniami 
funkcji przejść wyznaczającymi wartości zmiennych stanu oraz gra-
fem przejść niech będzie przykład automatu odwzorowującego prze-
bieg (automat przebiegu ap ze zbioru przebiegów AP).

Przebieg jest kategorią dynamiczną, ponieważ w trakcie przemiesz-
czania pociągu zmieniają się wskazania sygnalizatorów i stany odcin-
ka toru, które są kontrolowane i rejestrowane przez system. Zmiany 
wskazań sygnalizatorów i właściwa sekwencja zmian stanów odcinka 
torowego zachodzące w trakcie przemieszczania pojazdu są warun-
kiem zwolnienia przebiegu. Stany przebiegu są także odwzorowywane 
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przez stany obiektów należące do przebiegu danej drogi przebiegu. 
W automacie przebiegu wyróżniono 7 zmiennych stanu oraz 12 funk-
cji, na podstawie których wyznaczane są wartości tych zmiennych. 
Sygnały zmiennych stanu, które tworzą zarazem wektor stanu we-
wnętrznego przebiegu są następujące [8]:

1) qpbr - stan braku utwierdzenia przebiegu (przebiegu nieutwier-
dzony),

2) qpszukp - stan szukania przebiegu pociągowego,
3) qpszukm - stan szukania przebiegu manewrowego,
4) qpsprp - stan sprawdzania przebiegu pociągowego,
5) qpsprp - stan sprawdzania przebiegu manewrowego,
6) qputw - stan utwierdzenia elementów w drodze przebiegu,
7) qpzwol - stan oczekiwania na zwolnienie przebiegu.

Rys. 7. Wektory sygnałów automatu przebiegu
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Funkcje przejścia λp dla automatu przebiegu ap przedstawia tabli-
ca 2, a graf rys. 8.

Tablica 2. Zestawienie funkcji przejść λp i funkcji FP automatu przebiegu ap
Lp. Funkcje λp oraz FPSZUKP(), FPSZUKM(), FPSPRP(), FPSPRM()

1 λp(br,szukp) = qpbr • rpup

2 λp(br,szukm) = qpbr • rpum

3 λp(szukp,br) = qpszukp • ! FPSZUKP()

4 λp(szukm,br) = qpszukm • ! FPSZUKM()

5 λp(szukp,sprp) = qpszukp • FPSZUKP()

6 λp(szukm,sprm) = qpszukm • FPSZUKM()

7 λp(sprp,br) = qpsprp • ! FPSPRP()

8 λp(sprm,br) = qpsprm • ! FPSPRM()

9 λp(sprp,utw) = qpsprp • FPSPRP()

10 λp(sprm,utw) = qpsprm • FPSPRM()

11 λp(utw,zwol) = qputw • zmienna oznaczająca utwierdzenie wszystkich elementów 
drogi przebiegu

12 λp(zwol,br) = qpzwol • zmienna oznaczająca utwierdzenie wszystkich elementów 
drogi przebiegu

FPSZUKP, FPSZUKM – funkcje przyjmują wartość „1”, gdy zostanie znaleziona odpowied-
nio droga przebiegu pociągowego, manewrowego

FPSPRP, FPSPRM - funkcje przyjmują wartość „1”, gdy spełnione są warunki utwierdzenia 
drogi przebiegu pociągowego, manewrowego
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Rys. 8. Graf automatu przebiegu ap

Przedstawioną powyżej metodę opisu automatu przebiegu stosuje 
się w odniesieniu do każdego typu automatu.

4. Podsumowanie

Przedstawione w publikacji zagadnienia nie opisują wszystkich 
kroków cyklu V, ale prezentują metodę. Metoda uwzględnia kolejność 
systematycznego projektowania spójnych etapów tworzących logicz-
ną całość cyklu V, począwszy od nieformalnego opisu systemu srk, 
poprzez założenia systemu, opis formalny systemu sterującego, opis 
funkcji sterujących, projekt oprogramowania i konfiguracje sprzęto-
we oraz uruchamianie, testowanie, wdrażanie i instalację systemu. 
Podstawą metody jest formalny opis systemu srk oparty na metodzie 
zmiennych stanu i analizie systemu srk wyróżniającej elementarne 
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automaty składowe. Pozostałe wyróżnione cechy proponowanej me-
tody to:

•	 wypracowane i niezawodne metody tworzenia oprogramowania,
•	 zrównoważony i optymalny dobór konfiguracji sprzętowych,
•	 zastosowanie komputerowych metod wspomagania projektowa-

nia,
•	 wypracowane metody budowy uruchamiania i instalowania sy-

stemu.
Dzięki zaproponowanej innowacyjnej metodzie projektowania sy-

stemu srk zostało zbudowanych i uruchomionych szereg systemów 
na stacjach kolejowych i stacjach metra, oczywiście po uzyskaniu od-
powiednich certyfikatów. Uzyskanie sukcesu wdrożenia nie zamyka 
metody. Przewiduje się kontynuację badań rozszerzających automa-
tyzację projektowania.
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METHODOLOGY OF CONSTRUCTION 
OF COMPUTER SYSTEMS FOR ATC

Summary
The general assumptions for the method of computer system 

for atc construction have been presented in the paper. The ba-
sis of the method of atr system designing is the strategy result-
ing from system analysis including V cycle and COTS approach. 
The descriptions of some designing stages that belong to V cycle 
have been given. The descriptions contain the atr system proper-
ties and the basis of formalization method. The basis of machines 
work analysis is specification of signals and definition of transfer 
function completed with schemes of transfer graphs. The result of 
mentioned above methodology of designing is the method allowing 
to create computer systems for traffic control.

Keywords: rail traffic, system, method, control, project, model-
ing, machine (automat), the specification for the system, formal 
description, cycle V, route of the road


