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1. Podstawa opracowania, przedmiot recenzji

Podstawa recenzji jest pismo Dziekana Wydzialu Transportu Politechniki Warszawskiej
z dnia 2.04.2015.

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Mariusza Maciejewskiego pt.
,Metoda budowy komputerowych systeméw sterowania ruchem kolejowym”. Rozprawa
zawiera 147 stron, 36 rysunkéw (w tym fotografii i obrazéw monitora komputerowego), 21
tabel, wykaz literatury obejmuje 128 pozycji.

Rozprawa dotyczy koncepcji bezpiecznego oprogramowania komputerowego systemu
sterowania ruchem kolejowym (systemu srk) na podstawie formalnej specyfikacji
funkcjonalnej w jezyku automatéw o skonczonej liczbie stanéw. Nalezy w tym miejscu
podkresli¢, ze Autor dysertacji jest uznanym specjalista w $rodowisku inzynieréw
zajmujacych sie ogdlng tematyka srk w zakresie projektowania wdrazania i utrzymania
komputerowych systeméw srk. (systemy te sa od wielu lat eksploatowane w kolejnictwie
polskim).

2. Ocena wyboru tematu rozprawy

Temat rozprawy zwiazany jest z metodq specyfikacji, projektowania i implementacji
bezpiecznego systemu komputerowego na podstawie sformalizowanego opisu funkcjonalnego
w postaci deterministycznych automatéw o skoriczonej liczbie standw.

Autor przedstawil zasade projektowania bezpiecznego systemu sterowania ruchem
kolejowym (srk) zgodnego z obowiazujacymi w UE (i oczywiscie w kolejnictwie polskim)
wymaganiami i standardami (dotyczy to gléwnie grupy norm 50 12x). Obejmuje ona m. in.
zasady konfiguracji sprzetu, utworzenia odpowiedniego oprogramowania oraz implementacji
systemu komputerowego uwzgledniajacego wymagane procedury weryfikacji.

Autor przedstawia metode konfiguracji sterownikéw komputerowych na bazie
typowego, dostepnego na rynku sprzetu do sterowania komputerowego co prowadzi do
ekonomicznego, ale bezpiecznego systemu srk.



Jesli chodzi o bezpieczne oprogramowanie takich systeméw, Autor zaproponowat
oryginalng transformacje opisu systemu na poziomie automatu o skonczonej liczbie stanéw
do implementacji tak opisanych obiektéw w postaci moduldw oprogramowania w czasie
17ZeCczywistym.

Implementacja tak projektowanego systemu wymagala przy integracji sprzetu i
oprogramowania odpowiednich metod weryfikacji i testowania, Autor poza zalecang dla
takich systeméw metoda V zaproponowat inne metody m. in. w celu poznania reakcji systemu
na sytuacje awaryjne.

Zaproponowana w rozprawie przez Autora koncepcja wykorzystuje do specyfikacji
systemu srk aparat formalny opracowany przez prof. W. Zablockiego, taka specyfikacja
gwarantuje jednoznaczno$¢ i poprawno$¢ matematyczng. Autor zaproponowal wiasng,
oryginalng realizacje automatéw abstrakcyjnych poprzez programowanie strukturalne i
obiektowe.

Autor pokazuje tez mozliwosci swojej metody na wybranym przykladach — wdrozonych
systemach srk (WSKR i WTUZ), ktérych byt wspotautorem.

Autor shusznie stwierdza, Ze zastosowane w dysertacji oryginalne (ale oparte na ogdlnie
dostepnych technologiach informatycznych) metody projektowania, weryfikacji i wdrazania
pozwalajg na implementacje ,,oryginalnego, bezpiecznego i ekonomicznie uzasadnionego”
komputerowego systemu srk. Wiaze sie to z zapewnieniem realizacji systemu zgodnej z
obowigzujacymi wymaganiami i standardami oraz parametrami nie ustepujacymi podobnym
realizacjom w UE.

Przedstawiona rozprawa jest z pogranicza dwu dziedzin:

- wspotczesnej informatyki obejmujacej nowe metody specyfikacji, projektowania i
modelowania systeméw technicznych wykorzystujace technologie nowoczesnego sterowania
komputerowego zapewniajace poprawne (pod wzgledem formalnym), bezpieczne (zgodnie z
wymaganiami teorii sterowania ruchem kolejowym) oraz niezawodne technicznie systemy
(komputerowe),

- nowoczesnej teorii sterowania ruchem kolejowym opartej na niezawodno$ci systemow
i obejmujacej probabilistyczne oraz czasowe kryteria wystapienia sytuacji krytycznej w
zlozonych systemach technicznych, gtéwnie komputerowych.

Gléwny aspekt pracy dotyczy nowych metod i $rodkéw projektowania, analizy,
modelowania komputerowych systemdéw srk. Autor poparl to wilasnymi przykladami
projektowania i analizy systeméw oraz zaproponowat wlasny, oryginalne metody weryfikacji.

3. Ocena znaczenia i aktualnosci problematyki rozprawy

Aktualnie w panstwach Unii Europejskiej obowiazuja normy i zalecenia dotyczace
projektowania , wdrazania i eksploatacji komputerowych (elektronicznych) systeméw srk.
Dla bezpiecznych komputerowych systeméw sterowania w kolejnictwie sa to standardy:

- Norma PN-EN 50126:2002 (U) Zastosowania kolejowe. Specyfikacja niezawodnosci,
dostepnosci, podatnosci utrzymaniowej i bezpieczeristwa (RAMS),

- Norma PN-EN 50129:2007 Zastosowania kolejowe. Systemy {aczno$ci, przetwarzania
danych i sterowania ruchem. Elektroniczne systemy sygnalizacji zwigzane z
bezpieczenstwem,




- Norma PN-EN 50128:2002 (U) Zastosowania kolejowe. fLaczno$¢, sygnalizacja i
systemy sterowania. Oprogramowanie dla kolejowych systemow sterowania i
zabezpieczenia.

W rozproszonych, zdecentralizowanych systemach srk istotng role ze wzgledu na
bezpieczenstwo i poprawne funkcjonowanie systemu odgrywa transmisja, ktorej
niezawodno$¢ definiuje dla kazdego poziomu SIL wartos¢ THR, co przedstawia:

- Norma PN-EN 50159:2011 (U) Zastosowania kolejowe. Systemy acznosci,
przetwarzania danych i sterowania ruchem. Eaczno$¢ bezpieczna w systemach
transmisyjnych.

Dodatkowo bezpieczefistwo systeméw srk powinny zapewnié procedury analizy
bezpieczenstwa przedstawione jako nastepujgce standardy:

- Norma PN-EN 60812:2009 Techniki analizy nieuszkadzalnosci systeméw. Procedura
analizy rodzajow i skutkéw uszkodzen (FMEA),

- Norma PN-EN 61025:2007 Analiza drzewa niezdatnosci (FTA),

- Norma PN-EN 61078:2006 Techniki analizy niezawodnos$ci — Metoda schematéw
blokowych niezawodnoéci oraz metody boolowskie,

- Norma PN-IEC 60300-3-9:1999 Analiza ryzyka w systemach technicznych.

Sa to typowe standardy techniczne, w sposéb statyczny uwzgledniajace charakterystyki
niezawodnoéciowe - intensywno$ci uszkodzeri elementéw, urzadzen i podsysteméw
najczedciej nadmiarowych, oraz czas detekcji uszkodzen pojedynczych i wielokromych.

Dodatkowo w systemach srk nalezy uwzgledni¢ oddzialywania EMC i warunki
srodowiskowe, w tym klimatyczne.

Autor z oczywistych poziomdéw ograniczy} sie w rozprawie do trzech fundamentalnych
norm 50 12x (wszystkie pozostale normy zostaly uwzglednione w opracowanych,
wdrozonych i dopuszczonych do eksploatacji systemach stk w ktérych doktorant byt
wspdlautorem).

Przy analizie bezpieczefistwa sprzetu zastosowanego w systemie srk podstawowym,
obligatoryjnym kryterium jest THR - tolerowany poziom ryzyka bedacy zredukowana
intensywnoécig systemu nadmiarowego uwzgledniajacy czas detekcji usterki w systemie.
Autor w poprawny sposéb przeprowadzit analize tego wskaZznika w wdrozonych do
eksploatacji systemach (zatacznik C).

Niekwestionowanym, oryginalnym osiggnieciem Autora jest specyfikacja funkcjonalna
systemu srk na poziomie abstrakcyjnym w postaci deterministycznych automatéw o
skonczonej liczbie stanéw (co gwarantuje matematyczng poprawnos¢) oraz ich implementacja
w postaci moduléw programowania obiektowego przy zastosowaniu kwalifikowanych
narzedzi zalecanych w normie PN-EN 50128 (w tym systeméw operacyjnych czasu
rzeczywistego.

Autor zapewnia integracje bezpiecznego sprzetu i oprogramowania poprzez zalecany w
normie PN-EN 50126 schemat V, przy zastosowaniu wilasnych procedur testowania i
wykrywania reakcji systemu na usterki.

Praca Autora wychodzi na przeciw wymaganiom okre§lonym we wspomnianych
fundamentalnych normach dotyczacych zasad projektowania, wdrazania i eksploatacji
bezpiecznych systeméw srk. Tematyka poruszona przez Autora w rozprawie praktycznie nie
byla podejmowana w Polsce. Znane mi publikacje (r6wniez w UE) nie podejmujg tematyki




formalnej specyfikacji oprogramowania dla uwarunkowanych bezpieczenstwem systemow
stk, chociaz metoda jest szczeg6lnie zalecana we wspomnianej normie PN-EN 50 129.

4. Ocena strony edytorskiej rozprawy

Strona edytorska przedstawione]j rozprawy jest poprawna. Uklad tekstu jest przejrzysty
a material ilustracyjny przygotowany poprawnie (rysunki, wykresy i tabele sg wykonane
niezwykle starannie i zamieszczone w sposob podkreslajacy zamierzenia Autora). Praca
zawiera stosowne odniesienia do pozycji literatury, a takze do zamieszczonego materiatu
ilustracyjnego.

Nalezy podkredli¢ bardzo dobra strone graficzng wszystkich zamieszczonych
diagraméw, graféw automatéw oraz fotografii ilustrujacych wdrozeniowy dorobek Autora.
Pozwala to na tatwg analize opisanych w ten sposéb problemow.

Podczas czytania nie stwierdza sie obecnosci bledéw, wszystkie zastosowane skroty
zostaly wyjaénione, terminy fachowe pochodzace z jezyka angielskiego zostaly prawidtowo
przetlumaczone, Wszystkie wzory zamieszczone w pracy sa prawidlowo przedstawione i
skomentowane, ich czytelno$¢ i poprawno$¢ matematyczna nie budzi zastrzezen. Pewne
drobne bledy literowe nie majq zadnego wplywu na strong merytoryczng pracy.

5. Ocena ukladu rozprawy

Rozprawa sklada sie z 7 rozdziatéw, wykazu literatury oraz 6 zalgcznikéw. Na wstepie
Autor przedstawik:

- slownik pojeciowy, w ktérym zostaly okreslone pojecia z dziedziny srk,
niezawodno$ci i1 komputerowych systeméw sterowania

- wykaz najwazniejszych zmiennych, ktére zostaty wykorzystane w opisie formalnym
systemu srk

- wykaz najwazniejszych funkcji wystepujacych w przedstawianej metodzie.

Rozdzial 1 jest wprowadzeniem w tematyke bezpiecznych systeméw srk. Przedstawiona
ewolucja systeméw stk dotyczy przejécia z ukladéw przekaznikowych do realizacji
bezpiecznych sterownikéw komputerowych.

W sformulowanym w tym rozdziale problemie Autor zalozyl, ze mozna za pomoca
ogéblnie dostepnych technologii informatycznych zbudowaé oryginalny i bezpieczny oraz
ekonomicznie uzasadniony komputerowy system sterowania ruchem kolejowym. Zostala tez
postawiona teza, ze mozna zbudowaé system sterowania ruchem kolejowym spekniajacy
obowigzujagce wymagania bezpieczefistwa na poziomie SIL4 przy wykorzystaniu
standardowych komponentéw automatyki. Nastepnie przedstawil teze pomocnicza méwiaca,
7e realizowany bezpieczny system automatyki srk bedzie oparty o ogélnie dostepne elementy
automatyki przy zastosowaniu specjalizowanych, bezpiecznych elementéw wykonawczych
stanowiacych integralne wyposazenie moduléw wejécia — wyjscia systemu. Realizacja tezy
gléwnej (oraz pomocniczej) stanowi cel pracy, ktérego osiagniecie potwierdzi shusznos¢ obu
tez.

Postawiona teza chociaz wydaje sie oczywista (przeciez obecnie wszystkie realizowane
na $wiecie systemy srk sa oparte na bezpiecznych sterownikach komputerowych), to jednak
metoda realizacji takich systeméw zaproponowana przez autora jest oryginalna i nowatorska
w warunkach kolejnictwa polskiego.




W Rozdziale 2 Autor charakteryzuje system srk na bazie ogdlnej teorii systemdw
(podzial na powigzane ze soba warstwe logiczng i fizyczng stanowigce system
informatyczny). Pod wzgledem funkcjonalnym system srk jest zdekomponowany na funkcje
nie niosace ryzyka, funkcje o podwyzszonym ryzyku oraz funkcje specjalne (powodujace
zagrozenie — wystapienie sytuacji katastroficznej). Autor zgodnie z zaleceniami normy PN
-EN 50 126 wprowadza model V — integracje sprzetu i oprogramowania na poziomie
testowania systemu. Dla nowoprojektowanego systemu srk Autor zaproponowal schemat
postepowania , ktorego gléwne punkty sa nastepujace:

- sformulowanie zalozen i opis nieformalny systemu srk,

- przedstawienie systemu stk jako zloZonego ze wzgledu na bezpieczenstwo systemu
informatycznego (przyjecie wskaznika MTBF jako podstawowego kryterium wyboru
sprzetu),

- wybdr systemu operacyjnego oraz zasada tworzenia bezpiecznego oprogramowania z
wykorzystaniem innych poza norma PN — EN 50 128 zalecenn (np. standardu
MISRA),

- testowanie i uruchamianie systemu,
- walidacja i opracowanie dowodu bezpieczenstwa systemu.

Przedstawiony sposéb projektowania i implementacji systemu srk uwzglednia cykl
zycia systemu bezpiecznego, zalecany dla systemdw automatyki kolejowej.

W rozdziale tym zostaly poprawnie przedstawione podstawowe kryteria systemu
bezpiecznego: Tolerowalny Poziom Ryzyka (THR) oraz dostepno$é/gotowos¢ systemu (A).
Podane w pracy wartosci dostepnosci réznych systeméw (podzielonych na klasy) §wiadczg o
bardzo dobrej znajomo$ci przez Autora tych zagadnief.

Autor przedstawil swoja metode MM , $cisle nawiazujaca do obowiazujacych norm PN
— EN 50 12x. (W pewnej czedci normy te nie sg $cisle obligatoryjne, podane zalecenia
pozwalajg na pewng wlasna realizacje podanych rekomendacji.)

Rozdzial 3 to ogélny opis systemu srk, bedacy podstawa specyfikacji formalnej na
poziomie deterministycznego, automatu abstrakcyjnego. Zostal tutaj wprowadzony
sekwencyjny (cykliczny) sposéb przetwarzania informacji z uwzglednieniem systemu
uwarunkowanego bezpieczefistwem, jakim jest system srk. (Wiaze sie to z wprowadzeniem
standw dopuszczalnych, kontrolowanych, w ktérych moze przebywacé system srk -
przypisanych do zdefiniowanych obiektéw (stanowiacych podstawowe struktury danych).

Osobnym, zastlugujacym na szczeg6lng uwage jest formalna specyfikacja systemu srk i
zwigzany z nig model matematyczny zbudowany na bazie teorii automatéw o skorczonej
liczbie stanéw (FSA). Autor opart sie tutaj na cenionej w $rodowisku srk pracach prof. W.
Zablockiego z Wydzialu Transportu Politechniki Warszawskiej, co zapewnilo precyzyjny i
sp6jny pod wzgledem formalnym zapis. Potraktowanie systemu srk jako zlozenie dwdch
podsystemow, statycznego bedacego odwzorowaniem topografii obiektéw i ich powiazai w
tablicy przebiegéw, oraz dynamicznego uwzgledniajacego realizacje przebiegdw przy
uwzglednieniu zmiany stanéw obiektéw (odcinkéw izolowanych, polozenia zwrotnic,
odwzorowania sygnalizatoréw itp.) jest intuicyjne i zrozumiate dla specjalistéw z dziedziny
stk. Nalezy zwr6ci¢ uwage na zapewnienie matematycznej poprawno$ci zaréwno struktur
danych jak i algorytméw realizujacych wszystkie funkcje systemu srk (kompletnoéci danych,
powigzan obiektow, zapisu przebiegéw itp.). Kwestie te wyjasnia zamieszczony przyklad
zapisu danych statycznych rzeczywistego obiektu oraz prawidlowej realizacji przebiegéw w
postaci struktur dynamicznych.




Oryginalna jest w tym przypadku propozycja takiej specyfikacji systemu na poziomie
automatéw abstrakcyjnych, wprawdzie Autor nie podaje sposobu udowodnienia formalnej
poprawnosci takiego zapisu, ale przedstawiony w nastepnej czesci rozprawy sposéb
weryfikacji takiej specyfikacji zapewnia pelng poprawno$¢ (tzw. metody semi-formalne, ang.
semi-formal methods).

W rozdziale 4 Autor przedstawil charakterystyke automatéw wykonawczych
realizujacych funkcje systemu srk. Zostala przedstawiona zasada tworzenia kolejnego cyklu
sterowania:

- automat sterowania i kontroli wyjs¢ fizycznych,
- automat dekodowania stanu i kontroli wejs¢ fizycznych,
- automat kontroli niezajetodci toru.

W Rozdziale 5 Autor podaje zasady weryfikacji i walidacji projektowanego systemu srk
poprzez odpowiednie procedury testowania. Dotyczy to sprawdzenie speinienia zatozen,
testowanie oprogramowania, testéw stuzacych wykrywania bledéw, testow stuzacych
wykrywania przyczyn bledéw. Autor odnidst sie tez do oszacowania niezawodno$ci i jakosci
oprogramowania, ale metody takie nie gwarantuja oprogramowania catkowicie wolnego od
bledéw — zapewnia to matematyczna teoria formalnej poprawnosci oparta na specyfikacji
formalnej przeniesionej na poziom jezyka abstrakcyjnego i implementacji poprzez
certyfikowane narzedzia (kompilator, system operacyjny). Przedstawione przez Autora rézne
procedury testowania prowadza do weryfikacji i walidacji projektowanego systemu, zas
zamieszczony przyklad sprawdzenia pod tym katem systemu WTUZ (wspélautorstwa
doktoranta), ktéry jest dopuszczony do eksploatacji w metrze warszawskim potwierdza
poprawno$¢ i utylitarno$¢ metody zaproponowanej przez doktoranta.

Rozdzialy 6 i 7 to podsumowanie metody zaproponowanej przez Autora i wykazanie
postawionej na poczatku tezy oraz realizacji zalozonego celu. Szkoda, Ze autor nie odnidst
sie w tym miejscu do innych metod projektowania bezpiecznych systeméw srk
(realizowanych przez wiodace firmy automatyki kolejowej w UE), oraz do wspdéiczesnych
publikacji pokazujacych tendencje rozwojowe na Swiecie w dziedzinie oprogramowania
rozproszonych systeméw srk (ERTMS i ruchomy odstep blokowy, otwarta transmisja
bezprzewodowa, itp).

Nalezy tez wspomnie¢ o 6 dodatkach, bardzo dobrze ilustrujacych zagadnienia
omawiane w rozprawie i potwierdzajacych wysoki profesjonalizm autora w dziedzinie.

6. Ocena realizacji postawionej tezy badawczej

Autor sformulowal nastepujacy problem badawczy: ,,mozna za pomoca ogolnie
dostepnych technologii informatycznych zbudowaé oryginalny i bezpieczny oraz
ekonomicznie uzasadniony komputerowy system sterowania ruchem kolejowym”

Przedstawit tez teze, z ktérej wynika, Ze ,,stosujac metode MM mozna zbudowac¢ system
sterowania ruchem kolejowym spehliajacy obowiazujgce wymagania bezpieczenstwa na
poziomie SIL4 przy wykorzystaniu standardowych komponentéw automatyki”. Z teza gtéwna
wiaze sie teza pomocnicza: ,mozna zrealizowac bezpieczny system automatyki srk w oparciu
o ogdblnie dostepne elementy automatyki przy zastosowaniu specjalizowanych, bezpiecznych
elementéw wykonawczych stanowiacych integralne wyposazenie moduléw wejscia — wyjscia
systemu”.




Autor sformulowal cel rozprawy zwigzany z wykazaniem poprawnosci tezy -
,,opracowanie metody projektowania i tworzenia sytemu komputerowego srk oraz wykazanie,
7e mozna opracowaé bezpieczny, tani i nowoczesny komputerowy system srk o poziomie
bezpieczenstwa SI-4 z zastosowaniem metody COTS, czyli zbudowany z komponentéw
sprzetu komputerowego i automatyki dostepnych na rynku”.

Na pierwszy rzut oka zaréwno problem badawczy, teza jak i cel rozprawy wydajq sie
oczywiste (przeciez jest wiele wspéiczesnych komputerowych systeméw srk spetniajacych
wymagania dla poziomu SIL-4 dopuszczonych do eksploatacji w kolejnictwie UE,
zbudowanych z typowych komponentéw spelniajacych wymagania norm EN 50 12x). Ale po
wnikliwym przeczytaniu rozprawy 1 zaznajomieniem sie z imponujacym dorobkiem
wdrozeniowym Autora nalezy stwierdzic:

- Bezsprzecznie duzym osiagnieciem Autora jest pokazanie specyfikacji systemu srk na
poziomie automatéw abstrakcyjnym (przy zastosowaniu precyzyjnego, sprawdzonego
i poprawnego formalizmu zaproponowanego przez prof. Zablockiego). Pozwala to
wykluczyé juz na poziomie wstepnego opisu bledy i niejednoznaczno$ci danych
statycznych (odnoszacych sie do obiektéw srk), ale przede wszystkim bledy w
dynamicznym opisie realizowanych funkcji komputerowego systemu srk.

- Niewatpliwym osiggnieciem Autora w proponowanej metodzie jest wprowadzenie
profesjonalnych kryteriow wyboru sprzetu opartych na teorii niezawodnosci i
uwzglednieniu parametréw czasowych (Tolerowanego Poziomu Ryzyka THR
opartego na intensywno$ci uszkodzen poszczegélnych modutéw oraz czasie reakeji i
detekcji uszkodzeti, oraz dostepnosci systemu A).

- Oryginalnym sg autorskie metody testowani, weryfikacji i walidacji systemu.

Obowiazujace normy PN — EN 50 12x nie sg w calosci obligatoryjne, stad tez wiele
rozwiazan systeméw jest oryginalnym, chronionym, opracowaniem zespotéw autorskich firm
produkujacych systemy automatyki kolejowej. Stad tez wynika oryginalno$¢ metody
projektowania systeméw srk przedstawionych w rozprawie.

W celu wykazania poprawno$ci postawionej tezy Autor w dalszej czeSci pracy
przeanalizowal zasady poprawnej specyfikacji systemu. W tym celu opracowatl modele na
bazie teorii automatéw dla wybranych przyktadéw, i co wazne pokazal zasady implementacji
takich systeméw (WSKR i WTUZ). Ostatecznie badania laboratoryjne i eksploatacyjne
potwierdzity poprawno$¢ metody

Nalezy stwierdzi¢, ze w ten wiasnie sposéb teza ta zostala udowodniona w pracy. Jest to
praktycznie metoda precyzyjnego i poprawnego zdefiniowania systemu i jego specyfikacji
oraz podanie zasad implementacji bezpiecznego, zgodnego z obowigzujgcymi wymaganiami
systemu srk.

7. Ocena metodyczna i merytoryczna rozprawy

Tematyka recenzowanej rozprawy dotyczy bardzo waznej dziedziny jaka jest
projektowanie uwarunkowanych bezpieczenstwem komputerowych systemow srk.

Zaproponowana specyfikacja na bazie deterministycznych automatéw abstrakcyjnych o
skoriczonej liczbie standw, zalecana w normie PN — EN 50 128, jest przedstawiona w sposob
poprawny, a zamieszczone liczne przyklady dobrze ilustrujg zamierzenia Autora. Dotyczy to
réwniez wszystkich innych istotnych aspektéw bezpiecznego oprogramowania systemow srk




(np. wybér kompilatora, jezyka programowania, systemu operacyjnego, testowania modulow,
itp.).

Przedstawiona metoda projektowania bezpiecznych komputerowych systeméw srk jest
zgodna z obowiazujacymi regulacjami, bardzo dobrze wykorzystuje poza tym osiagnigcia
ogdlnej teorii systeméw, teorii sterowania, teorii niezawodnosci, a przede wszystkim teorii
sterowania ruchem kolejowym.

Zaproponowana w pracy terminologia dotyczaca zaréwno sterowania ruchem
kolejowym jak komputerowych systeméw sterowania czasu rzeczywistego jest poprawna i
zgodna z obowigzujacymi w tym zakresie wytycznymi.

Wszystkie modele zamieszczone w pracy sa poprawne pod wzgledem formalnym,
dotyczy to réwniez schematéw i diagraméw zwiazanych z wprowadzonymi automatami i
sposobem ich realizacji w systemie komputerowym.

Nalezy w tym miejscu podkresli¢ duza umiejetno$¢ Autora w polgczeniu
skomplikowanego aparatu matematycznego z intuicyjnoscig opisu zlozonych systemoéw
technicznych (uwzgledniajacych specyfike systeméw srk, wymagania i obowigzujace normy)
oraz umiejetno$¢ analizy parametréw niezawodno$ciowych (probabilistycznych i czasowych)
przy ocenie sprzetu.

8. Glowne walory i cechy pozytywne rozprawy

Podstawowa zaletg recenzowanej rozprawy jest podjecie przez Autora bardzo waznego
tematu zwiazanego z wprowadzaniem nowych technologii informacyjnych do tematyki srk,
jako nadbudowe na istniejace rozwigzania komputerowych systeméw sterujacych. Autor w
sposéb naukowy podszedt zaréwno do problemu formalnej specyfikacji oprogramowania i
jego poprawnej implementacji, ale tez do uwarunkowanej bezpieczeristwem konfiguracji
sprzetu. Calo$¢ dopelnia metodyka weryfikacji i walidacji takich systeméw poparta przez
Autora duzym doéwiadczeniem i praktyka projektowania i wdrazania takich systemow w
warunkach kolejnictwa polskiego.

Zastosowana w rozprawie metoda jest faktycznie, oryginalnym i nowatorskim
podejéciem nie tylko do problemu bezpiecznego, zgodnego z wymaganiami komputerowego
systemu srk, ale tez do analizy ich bezpieczenistwa i gotowosci/dostepnosci.

Niekwestionowanym osiagnieciem Autora jest zastosowanie teorii automatéw do
specyfikacji funkcjonalnej systemu srk oraz do implementacji na bazie programowania
obiektowego. Zaproponowany sposéb i zaimplementowana metoda MM poparta przyktadami
wdrozonych (i z powodzeniem od wielu lat eksploatowanych systeméw potwierdzajg bardzo
dobra znajomo$¢ przez Autora zagadniefi wspdlczesnej inzynierii oprogramowania oraz
komputerowego sterowania procesami.

Zaréwno zaproponowana metoda projektowani a przede wszystkim implementacja tej
metody stanowig oryginalny i niekwestionowany dorobek Autora.

9. Zagadnienia dyskusyjne i problemy do wyjasnienia

W pracy Autor nie odnidst sie do nastepujacych kwestii:




- Kto w kraju i za granica stosowatl opis teorii automatéw do specyfikacji formalnej
systemu srk, czy innych rozwigzan automatyki kolejowej (w bibliografii brak jest
pozycji na ten temat).

- Czy zaproponowana specyfikacje mozna zastosowa¢ do innych rozwigzan
sprzetowych, np moduléw realizowanych w formie ukladéw FPGA (sg takie
rozwiazania w kolejnictwie UE i polskim).

Do specyfikacji systemu autor ogranicza sie do teorii automatéw, co odpowiada
sytuacji sprzed 20 lat, kiedy powstawaly normy dotyczace bezpiecznych, komputerowych
systeméw srk. W przypadku bardziej ztozonych (tez rozproszonych) systeméw automatyki
kolejowej stosuje sie inne modele oparte m. in. na Procesach Markowa (MP), ktorych
zastosowanie do analizy bezpieczeristwa m. in. w kolejnictwie znakomicie przedstawili J.
Jazwinski i K. Wazyniska — Fiok. (MP). Pozwala to na oszacowanie probabilistycznych i
czasowych kryteriéw bezpieczerfistwa zwiazanych z przebywaniem systemu w okreslonych
stanach (zwlaszcza tych niebezpiecznych, czy katastroficznych). W obecnej chwili znakomita
wiekszo$¢ prac badawczych dotyczacych ERTMS/ETCS/GSM-R stosuje takie podejscie do
analizy bezpieczefistwa i funkcjonalnosci. Dotyczy to réwniez takich modeli w ktorych
stosuje sie Kolorowane Sieci Petriego (CPN) czy Probabilistyczne Drzewa Niezdatnosci z
Zalezno$ciami czasowymi (PDNZC). Dotyczy to np. analizy bezpiecznej transmisji
informacji w systemach zmiennego odstepu blokowego.

Innym zagadnieniem staje sie wykorzystanie jezyka UML do specyfikacji proceséw, w
tym uwarunkowanym bezpieczeristwem (mozna tutaj siegna¢ chociazby do prac A. Kochana i
M. Sumily). W przypadku specyfikacji modeli zdefiniowanych w formie PM, CPN czy
PDNZC mozna w prosty sposéb poza kodem wynikowym otrzyma¢ np. modut wynikowy do
symulacji Monte Carlo.

To sa aktualne trendy w badaniach proceséw (w tym wystepujacych w systemach srk) i
dobrze byloby sie do nich odnies¢, chociazby we wstepie lub podsumowaniu.

W liczacej 128 pozycji bibliografii 56 pozycji stanowia normy, wytyczne,
dokumentacje, stowniki i materiaty szkoleniowe. Nie wszystkie takie dokumenty, np. normy
dotyczace EMC znajdujg uzasadnienie w pracy.

10. Podsumowanie

Podsumowujac caloéé przedstawionych rozwazail stwierdzam, Ze rozprawa doktorska
mgr inz. Mariusza Maciejewskiego wnosi istotne elementy poznawcze do dziedziny
komputerowych systeméw srk, w zakresie konfiguracji bezpiecznego systemu, specyfikacji
formalnej funkcji systemu, analizy bezpieczenstwa oraz weryfikacji 1 walidacji.
przedstawiong przez Autora metode projektowania i implementacji bezpiecznego systemu srk
mozna uzna¢ za oryginalna.

Do gléwnych osiggnie¢ Autora zaliczytbym:

- bardzo dobrg znajomo$¢ ogélnych zagadniefi zwigzanych z projektowaniem
bezpiecznych, komputerowych systeméw srk,

- bardzo dobra znajomos$¢ teorii automatéw w zakresie modelowania funkcji systemu
stk,

- bardzo dobra znajomo$é teorii sterowania i technologii informatycznych w zakresie
projektowania i implementacji systeméw czasu 1zeczywistego,




- interesujace, dobrze ilustrujace przyklady oparte na wieloletniej praktyce.

Nalezy tez podkresli¢ poza tym utylitarny charakter rozprawy, prezentowana metoda
moze by¢ rekomendowana jako uzupehienie obowigzujacych norm w zakresie projektowania
i wdrazania komputerowych systeméw srk.

Praca jest wartoéciowa i kwalifikuje sie do opublikowania w formie monografii
dotyczacej nowych metod projektowania i implementacji komputerowych systeméw srk, ale
te7, jako podrecznik przeznaczony dla inzynieréw i specjalistéw oraz studentéw zajmujacych
sie t tematyka w kolejnictwie polskim. Pomimo pewnych uwag o charakterze polemicznym
pragne stwierdzi¢, ze recenzowana rozprawa doktorska spelnia wszystkie wymogi stawiane
rozprawom doktorskim w §wietle obowiazujacej Ustawy o stopniach i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 1. (z péZniejszymi zmianami).

Uwazam ponadto, Ze recenzowana praca zashiguje na wyroéznienie.

Majac powyzsze na uwadze wnosze o dopuszczenie mgr inz. Mariusza
Maciejewskiego do publicznej obrony recenzowanej rozprawy na Wydziale

Transportu Politechniki Warszawskiej.

(Andrzej Lewiriski)
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