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Streszczenie

»Metoda generowania testow funkcjonalnych urzadzen sterowania ruchem kolejowym”

Praca dotyczy opracowania metody generowania testow funkcjonalnych urzadzen
sterowania ruchem kolejowym. Testy sg wykorzystywanie w calym syklu zycia urzadzen, a
ich najwigksze zastosowanie jest w momencie ich certyfikacji gdy wdrazamy urzadzenia i
potwierdzamy spelnienie wymagan oraz eksploatacji w trakcie okresowej diagnostyki czy po
naprawach urzadzen. W poczatkowych rozdziatach dokonano przegladu literaturowego i
zdefiniowano obszar badawczy, cel oraz teze pracy. Dokonano charakterystyki stosowanych
urzadzen sterowania ruchem kolejowym, stawiane im podstawowe wymagania oraz
przedstawiono ich definicj¢. Szczegdlng uwage zwrocono na wlasciwosci urzadzen zardowno
funkcjonalne jak i diagnostyczne. Kolejny rozdziat skupia si¢ na zagadnieniach badan
diagnostycznych obiektow technicznych, ich modelowaniu oraz organizacji procesow
diagnostycznych. Przedstawiono podstawowe i stosowane metody diagnozowania stanu
urzadzen oraz dokonano analiz przydatnosci w badaniu stanu urzadzen srk. Nastepnie
dokonano analiz badan diagnostycznych, kontroli i monitorowania realizacji funkcji urzadzen
stk w r6znych procesach wystepujacych w cyklu zycia urzadzen.

Opracowano zatozenia, na ktorych oparto i zbudowano model funkcjonalno —
diagnostyczny komputerowych stacyjnych urzadzen sterowania ruchem kolejowym. Wybrano
urzadzenia stacyjne ze wzgledu na najbardziej rozbudowang strukture i1 funkcjonalnos¢ w
stosunku do urzadzen liniowych czy sygnalizacji przejazdowej. Wyrdzniono elementy
konfiguracji urzadzen oraz wyspecyfikowano cechy jak stan i status poszczegdlnych
elementow konfiguracji urzadzen jakie wystgpuja podczas realizacji procesow ruchowych na
stacji.

Wyniki przeprowadzonych badan i analiz byly podstawa do opracowania zatozen metody
oraz samej metody wyznaczania testow funkcjonalnych. Opracowano algorytm postepowania
wyznaczania testow, okre§lono warunki jakie musi spetniaé zbior testow oraz Kryteria
optymalizacyjne. W koncowej czgséci pracy przeprowadzono weryfikacje metody, podano
przyktady obliczeniowe oraz wydruki z implementacji danych w $rodowisku Mathematica,
przeprowadzono analize¢ wynikow. Prace konczy rozdziat z podsumowaniem i wnioskami z
przeprowadzonych rozwazan.

Stowa kluczowe: urzadzenia srk, testy funkcjonalne, diagnostyka, model
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Summary

The method of generating functional tests of railway traffic control devices.

The thesis concerns the development of a method for generating functional tests of railway
traffic control devices. Tests are used throughout the life cycle of devices. Their greatest use
is at the time of their certification, when we implement devices and confirm compliance with
the requirements and during periodic diagnostics or after device repairs. In the initial chapters
a literature review was carried out and the research area, goal and thesis of the work were
defined. The characteristics of the used railway traffic control devices were made, as well as
the basic requirements for them and their definition was presented. Particular attention was
paid to the functional and diagnostic properties of the devices. The next chapter focuses on
the issues of diagnostic tests of technical objects, their modeling and the organization of
diagnostic processes. The basic and applied methods of diagnosing the condition of devices
were presented and analyzes of the usefulness in examining the condition of the railway
traffic control devices were made. Then, analyzes of diagnostic tests, control and monitoring
of the performance of the railway traffic control equipment functions in various processes
occurring in the equipment life cycle were performed.

Assumptions were developed on which the functional and diagnostic model of computer
station railway traffic control devices was based and built. Station devices were selected due
to the most extensive structure and functionality in relation to line block devices or level
crossing signaling systems. Device configuration elements were distinguished and features
such as the state and status of individual device configuration elements that occur during the
implementation of operational processes at the station were specified.

The results of the research and analyzes were the basis for the development of the
assumptions of the method and the method of determining functional tests. The test
determination procedure algorithm was developed, the conditions to be met by the set of tests
and optimization criteria were defined. In the final part of the work, the method was verified,
computational examples and printouts of data implementation in Mathematica environment
were given, and the results were analyzed. The work ends with a chapter with a summary and

conclusions from the deliberations.

Key words: railway traffic control devices, functional tests, diagnostics, model
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Stownik podstawowych pojec¢

Funkcja

Stan funkcjonalny

systemu

System srk

Sterowanie ruchem

Urzadzenia srk

Uszkodzenie

Test

Konfiguracja

- sposob dzialania, przez ktory system spetnia Swoje przeznaczenie

- stan w ktorym system jest w stanie zrealizowaé zadang funkcj¢ lub nie
(spelnia wymagania lub nie). Rozr6zni¢ mozna stan zdatnosci oraz stan

niezdatno$ci funkcjonalnej

- szczegblny rodzaj systemu stosowany W kolejnictwie do sterowania

ruchem pociggoéw w sktad ktorego wchodzg urzadzenia srk

- przekazywanie polecen dotyczacych ruchu kolejowego urzadzeniom
i osobom uczestniczgcym w ruchu kolejowym, na podstawie

znajomosci aktualnej sytuacji ruchowej i znajomosci stanu urzadzen

- fizyczne urzadzenia infrastruktury kolejowej nalezace do urzadzen
zabezpieczenia ruchu kolejowego stuzagce do sterowania ruchem
kolejowym  oraz  zapewnienia  wymaganego  bezpieczenstwa

i sprawnos$ci ruchu kolejowego

- przejscie elementu systemu lub systemu ze stanu zdatnosci do stanu

niezdatnosci

- okresowo wykonywane sprawdzenie w celu kontroli poprawnosci
dziatania na zgodnos$¢ z zalozeniami i wymaganiami oraz wykrycia

ewentualnych uszkodzen

- struktura oraz powigzania sprzg¢tu i oprogramowania systemu do ich

zaktadanego zastosowania do realizacji okreslonego zadania



Uzytkowanie

Obstugiwanie

Uszkodzenie

Diagnostyka

techniczna

Zdatno$é

funkcjonalna

- dziatanie zwigzane z wykorzystaniem urzgdzen zgodne z konstrukcja,

przeznaczeniem i zatozeniami dokumentacji technicznej

- dziatanie organizacyjno-techniczne zwigzane z utrzymywaniem
W cigglej sprawno$ci technicznej urzadzen oraz podtrzymywaniem

I przywracaniem im zdatno$ci uzytkowe;j

- przej$cie elementu, a niekiedy i calego obiektu ze stanu zdatnosci

W stan niezdatnosci

- ocena stanu technicznego urzadzen poprzez badanie wiasno$ci
procesoOw roboczych i towarzyszacych pracy obiektu oraz badanie

wlasno$ci wytworow obiektu

- stan, w ktorym obiekt jest zdolny do realizacji zaktadanych funkcji
pod warunkiem, Ze jest zdatny technicznie i odpowiednio wysterowany

(pobudzony)



1. Wstep

1.1 Wprowadzenie do zagadnienia

Urzadzenia sterowania ruchem kolejowym jako urzadzenia techniczne zabezpieczajace
ruch pojazdow szynowych muszg speinia¢ wymagania dotyczace okre$lonego poziomu
bezpieczenstwa 1 sprawnosci ruchu. Sa projektowane pod katem pewnosci dziatania
w warunkach docelowego zastosowania przez zatozony czas ich eksploatacji. Niezaleznie
od typu i rodzaju, urzadzenia muszg zachowywaé si¢ zgodnie z zatozonymi zasadami
funkcjonowania i stawianymi im wymaganiami zawartymi w dokumentach normatywnych,
wymaganiach bezpieczenstwa, wytycznych technicznych czy instrukcjach sygnalizacji
I prowadzenia ruchu. Kazdy system sterowania ruchem kolejowym musi zachowywac sig
zgodnie z tymi zasadami, zaré6wno w przypadku wlasciwego funkcjonowania, jak
i W przypadku uszkodzen czy niezgodnej z zatozeniami eksploatacji. Wszelkie odchylenia od
prawidlowej pracy, utrata realizowanych funkcji, moga spowodowac zaktocenia w ruchu lub
bezposrednio doprowadzi¢ do zagrozenia bezpieczenstwa i zycia ludzi oraz strat materialnych
w postaci uszkodzenia taboru i infrastruktury.

Badanie poprawnos$ci dziatania czyli poprawnej realizacji funkcji jest niezbednym
elementem ich eksploatacji. Kontrola ta jest juz realizowana w trakcie projektowania
urzadzen, procesie dopuszczania urzadzen do eksploatacji i1 procesie diagnostyki
eksploatacyjnej urzadzen. W cyklu zycia system srk poddawany jest modyfikacji lub
modernizacji. CzeSto przy wdrazaniu nowych urzadzen nalezy wykonaé powigzania
Z istniejagcym urzadzeniami. Po takich zabiegach konieczne jest sprawdzenie systemu celem
stwierdzenia zgodno$ci dziatania z zalozeniami iwymaganiami, czyli czy system po
modernizacji utrzymat zaktadang funkcjonalno$¢ a powiazane systemy wykazuja bezpieczng
i poprawng wspotprace. Badania funkcjonalne przeprowadza si¢ réwniez po wypadkach
kolejowych jezeli okoliczno$ci wypadku wskazuja, ze potencjalng przyczyng s3 urzadzenia
sterowania ruchem. Poprawnos$¢ realizacji wymaganych funkcji ocenia si¢ na podstawie

wynikow przeprowadzonych testow funkcjonalnych oraz analiz otrzymanych wynikow.
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1.2 Sformulowanie problemu

Kontrola stanu urzadzen, ktéorym stawia si¢ okreslone wymagania pod wzgledem
bezpieczenstwa 1 niezawodnosci ich dziatania, a takimi sg urzadzenia sterowania ruchem
kolejowym, jest jednym z wazniejszych zadan, wystepujacych na kazdym etapie cyklu zycia.
Okreslenia stanu zdatno$ci funkcjonalnej urzadzen srk, w ktorym urzadzenia spetniajg swoje
zadania, mozna dokona¢ wylacznie na podstawie kontroli zachowania si¢ urzadzen podczas
ich uzytkowania lub przeprowadzanych testow funkcjonalnych dajacych obraz o stanie
systemu.

W chwili obecnej testy funkcjonalne wykowywane sa w procesie uzytkowania urzadzen,
uzyskiwania $wiadectwa dopuszczenia do eksploatacji, €0 precyzyjnie definiuje
Rozporzadzenie [74] oraz oceny zgodno$ci podsystemoéw strukturalnych z technicznymi
specyfikacjami interoperacyjnosci (TSI). Ponadto zagadnienie testowania wystgpuje w wielu
dokumentach zarzadcéw infrastruktury kolejowej w formie instrukcji: diagnostyki,
eksploatacji, odbiorow itp. Niestety instrukcje te do$¢ nieprecyzyjnie definiujg stan
funkcjonalny urzadzen srk oraz ogdlnie okreslajg zakres prob jaki nalezy przeprowadzi¢ do
kontroli stanu.

Badania certyfikacyjne shuza uzyskaniu $wiadectwa dopuszczenia do eksploatacji
urzadzen nowych wprowadzanych na rynek polski i przeprowadza si¢ je zgodnie
z Rozporzadzeniem [74]. Okreslony zakres badan koniecznych zawiera szczegétowe
wymagania dotyczace prowadzenia badan funkcjonalnych w warunkach nominalnych, przy
oddziatywaniu uszkodzen oraz w warunkach s$rodowiskowych zgodnych z warunkami
stosowania. Badania konieczne sg ukierunkowane gtownie na sprawdzenie bezpieczenstwa
dzialania, a weryfikacja ich wynikow s testy funkcjonalnosci, niezawodnosci
i bezpieczenstwa przeprowadzane z reguly w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych.
Wspoélczesne komputerowe systemy sterowania ruchem kolejowym sg projektowane z reguly
jako systemy konfigurowalne, czyli konfigurowane przez dane aplikacji. System jest
okreslany jako konfigurowalny jesli ten sam sprzgt komputerowy i jego oprogramowanie
podstawowe, stanowiace platforme sprzgtowo — programowa systemu, moga by¢ stosowane
do budowy roznych funkcjonalnie systeméw i ich instalacji na réoznych obiektach. Produkt
podstawowy (generyczny) jest wykorzystywany do budowy systemow srk w r6znych krajach

wiec bezpieczenstwo produktu podstawowego (generycznego) zostalo sprawdzone,
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udowodnione oraz udokumentowane w dowodzie bezpieczenstwa. Wprowadzenie produktu
podstawowego na rynek polski wymaga dostosowania go do krajowych zasad prowadzenia
ruchu m.in. zasad sygnalizacji (dane aplikacji podstawowej) spelniajac wymagania
funkcjonalne jakie muszg spelnia¢ urzadzenia okreslonej Klasy. Natomiast instalacja systemu
na obiekcie (stacji, szlaku) wymaga zastosowania danych specyficznych uwzgledniajacych
topologie, warunki ruchowe i1 otoczenie systemowe. Ogolny model systemu srk jako obiektu

badan przedstawiono na rysunku 1.1 [7].

/ Produkt podstawowy

e naped zwrotnicowy xxx
o sterownik typu xxx
e komparator typu xxx

s >
- )

HARDWARE Aplikacja podstawowa

/ e stacyjny system typu xxx
L] ¢ blokada liniowa typu xxx
e SSp typu Xxx

ROGRAMOWANIE PODSTAWO

/ Instalacja systemu
e stacja xxx
e przejazd xxx

DANE (OPROGRAMOWANIE) APLIKACII
PODSTAWOWEJ

\DANE APLIKACJI SPECYFICZNE]J - INSTALACJI/

Rys. 1.1 Model systemu komputerowego sterowania ruchem kolejowym

Systemy srk sg to systemy ktore musza spetnia¢ wymagania bezpieczenstwa najwyzszego
poziomu SIL 4 1 ogranicza to mozliwo$¢ ingerencji w ich strukture. Ztozono$¢ systemow
powoduje, iz podstawowa formg badan sg badania funkcjonalne, w ktoérych oceniana jest
reakcja systemow na wymuszenia generowane przez operatora i otoczenie systemowe oraz
zdarzenia losowe o charakterze zaklocen 1 uszkodzen. Celem tych badan jest wigc
sprawdzenie wszystkich funkcjonalnosci systemu pod katem zgodnosci z zasadami
prowadzenia ruchu i sygnalizacji na sieci kolejowej w Polsce dla aplikacji podstawowej [61].
Ponadto badania przeprowadza si¢ w celu sprawdzenia zgodnos$ci z zasadami bezpieczenstwa

zawartymi w dokumentacji normatywnej [57], [58], [59].
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Kolejng grupg testow sg testy przeprowadzane w ramach odbioru aplikacji specyficznej
jak rowniez przekazania do eksploatacji. Takie badania przeprowadza si¢ dla urzagdzen nowo
zabudowanych, po modernizacji urzadzen i réwniez modernizacji urzadzen na sgsiednich
posterunkach (wplyw na funkcjonalno$¢) oraz w przypadku napraw czy wymiany
komponentow.

Urzadzenia nowo zabudowane nalezy przetestowa¢ pod katem realizacji wszystkich
zaimplementowanych funkcji na danym obiekcie. Jest to badanie aplikacji specyficznej
dostosowanej wylacznie do okreslonego posterunku ruchu. W ramach testow sprawdzana jest
zgodno$¢ oprogramowania aplikacyjnego i poprawno$ci montazu z projektem i wymaganiami
zarzadcy infrastruktury. Testy przeprowadza si¢ dla przypadkéw, w ktorych polecenie
nastawcze jest mozliwe do zrealizowania i bedzie poprawne wykonane przez system (warunki
realizacji polecenia spetnione) oraz przypadkéw w ktérych polecenie nastawcze powinno
zosta¢ odrzucone przez system (niespetnione warunki realizacji polecenia). W tej grupie nie
realizuje si¢ badan bezpiecznosciowych jak podczas testow certyfikacyjnych. Badania po
modernizacji urzadzen na posterunku oraz modernizowanych urzadzen na sasiednich
posterunkach i liniach stycznych przeprowadza si¢ w celu potwierdzenia poprawnosci
wspoOltpracy urzadzen oraz poprawnos$ci dziatania interfejsow.

Ostatnig grupg testoOw sg testy realizowane w procesie eksploatacji w ramach okresowych
badan diagnostycznych. W ramach tej grupy sprawdzeniu podlegaja wszystkie funkcje
zaimplementowane w urzadzeniach pod katem ich dostepnosci a sprawdzen obecnie dokonuje
si¢ podczas realizacji planu diagnostycznego zgodnie z instrukcjami diagnostyki i przegladéw
[64], [65]. Podczas realizacji zadan na posterunku ruchu niektore funkcje systemu sg bardzo
rzadko lub w ogole nie uzywane oraz mogg by¢ nieuwzglednione w programie
diagnostycznym dla posterunku.

Testy funkcjonalne przeprowadzane sa m.in:

* w procesie certyfikacji urzadzen i1 ocenie zgodnosci urzadzenh nowo wprowadzanych

do eksploatacji,

* podczas odbioru urzadzen i uktadéw powigzan (przekazanie do eksploatacji):

— nowo zabudowanych,

— po modernizacji,
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— po przebudowie (np. uktadu torowego stacji, dodaniu nowych funkcji w
urzadzeniach),
— czasowo wylaczonych, przed przywroceniem ich do eksploatacji,

» w procesie eksploatacji:

cyklicznie w statych odstgpach czasu zgodnie z instrukcjami utrzymania,

— po stwierdzeniu zaktdcen w dziataniu urzadzen,

— po usuni¢ciu usterek wymagajacych napraw, wymiany uszkodzonych
elementoéw 1 regulacii,

— po wypadkach kolejowych w ramach postepowania komisji ds. wypadkow

kolejowych.

Kazdy powyzszy przypadek wigze si¢ z realizacja okre§lonego zbioru testow.
W zalezno$ci od konfiguracji funkcjonalnej urzadzen i celu testow, zestaw ten moze si¢
r6zni¢ iloscig przypadkow testowych. Nalezy podkresli¢, ze badania przeprowadza si¢ na
urzadzeniach czynnych, bedacych podstawa prowadzenia ruchu, a na czas prob stosuje si¢
zamkniecia torowe wylaczajac czg$¢ ukladu torowego z ruchu. Konieczne jest tez
zaangazowanie personelu bedacego na posterunku do realizacji testow do obstugi urzadzen
(nastawianie przebiegéw, ustawianie kierunku blokady liniowej itp.). Dziatania te powoduja
ograniczenie dostgpnosci urzadzen do prowadzenia ruchu i wptywajg na sytuacje ruchowsg
posterunku, co moze powodowaé perturbacje w ruchu pociggow. Oczywiscie prowadzenie
ruchu pociggdéw jest priorytetowe co wptywa rowniez na realizacj¢ testow. Na czas przejazdu
pociagu rozkladowego badania nalezy przerwaé. Pozytywnym tego elementem jest,
ze realizacja zadania — nastawienie przebiegu, przejazd pociagu, zwolnienie przebiegu jest
réwniez testem kontrolujgcym stan konfiguracji realizowanego przebiegu.

Podsumowujac, przy realizacji badan funkcjonalnych urzadzen stk wystepuja nastepujace

problemy:

*  wplyw testu na sytuacje ruchowa na posterunku czy szlaku,

* ograniczenie dostgpnosci systemu srk do prowadzenia ruchu,

* zaangazowanie dyzurnego ruchu w obstuge urzadzen zwigzang z realizacja testow,

* wplyw sytuacji ruchowej na realizacj¢ testow,

* brak sformalizowanej metody wyznaczania testow dla okreslonych obiektow.
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Niezaleznie od celu testu istotne jest ograniczenie wplywu sprawdzenia na dostepnos¢
badanych urzadzen. Mozna to zrealizowa¢ odpowiednio uktadajac kolejnosé testow.
W badaniach certyfikacyjnych nalezy przeprowadzi¢ sprawdzenia wszystkich funkcji i w tym
zakresie istnieje mozliwos¢ uporzadkowania kolejnosci testow pod katem czasu ich trwania i
przygotowania do proby.

W zakresie grup testow stuzacych przekazaniu do eksploatacji oraz realizowanych w
ramach eksploatacji urzadzen zbidr testbw mozemy ograniczy¢ do testow funkcji
niezbednych do przetestowania oraz uporzadkowaé zbior testow pod katem kolejnosci

wykonywania prob.

Autor brat udziat w szeregu pracach realizowanych przez Wydzial Transportu
Politechniki Warszawskiej jako Jednostki Upowaznionej do przeprowadzania badan i testow
niezbednych do uzyskania §wiadectwa dopuszczenia do eksploatacji. Pracami tymi byly
badania funkcjonalne prowadzone w terenie i laboratoriach urzadzen zaleznosciowych ESTW
L90 5 oraz samoczynnej sygnalizacji przejazdowej RBUT-PL dla przejazdéw Kolejowo-
drogowych kategorii B i C. Efektem tych prac bylo uzyskanie $wiadectwa czasowego
na przeprowadzenie  szeregu  wymaganych  przepisami  testow  funkcjonalnych.
Po przeprowadzeniu testow i analizie wynikoéw [30], [34], [37], [40], [41] wystawiane byly
opinie [31], [32], [35], [38], [39], [43], [44] dotyczace badanych urzadzen. Na podstawie
m.in. tych dokumentéw Prezes Urzedu Transportu Kolejowego wystawit $wiadectwa
bezterminowe dla badanych urzadzen. Urzadzenia te kolejnictwie polskim sa stosowane na
szeroka skale.

W celu przeprowadzenia testow ww. urzadzen zostalty opracowane programy badan [29],
[33], [36], w ktorych okresla si¢ funkcje i warunki przeprowadzania prob. Urzadzenia srk,
szczegoOlnie urzadzenia zaleznosciowe stosowane na posterunkach, s3a rozbudowane
funkcjonalnie oraz w zalezno$ci od wielkosci stacji rdéwniez komponentowo co powodowalo
pracochtonnos$¢ w budowaniu petnej bardzo obszernej specyfikacji testow.

Wspotpraca autora z firmami dziatajacymi na rzecz kolei w zakresie automatyki
kolejowej pozwolita na udziat w testach systemu ETCS. Testy byly realizowane w ramach
budowy nowych urzadzen systemu ETCS na linii jak rowniez modernizacji juz istniejacych.
Zmiany wprowadzone w oprogramowaniu danych jak rowniez rozmieszczeniu elementow

oddziatywania wymuszajg weryfikacje poprawnosci rozwigzania poprzez realizacj¢ testoOw
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dynamicznych z wykorzystaniem lokomotywy wyposazone] w urzadzenia poktadowe
systemu ETCS. W ramach testow realizowano jazdy pojazdem szynowym sprawdzajac
poprawnos¢ reakcji urzadzen poktadowych na nowe zmienne przekazywane do pojazdu jak
rowniez poprawno$¢ implementacji danych. Zakres testow obejmowal wszystkie elementy,
ktore zostaly zmodyfikowane pod katem sprzetowym czy programowym lub nowo
zainstalowane. Na test z reguly skladalo si¢ nastawienie przebiegu i jego realizacja (jazda
pociagu). Z racji wykorzystania taboru irozleglosci obszaru, realizacja jednego przejazdu
(przebiegu) byla czasochtonna. Nalezy zaznaczy¢, ze testy realizowane s3 na czynnych,
niekiedy zamknictych czasowo uktadach torowych =zaleznie od decyzji zarzadcy
infrastruktury. Generuje to duze ograniczenia, w dostepie do infrastruktury i mozliwe
perturbacje w ruchu pociggéw rozktadowych. Ponadto personel posterunku, na ktérym
odbywaly si¢ proby byl czynnie zaangazowany w realizacj¢ testow poprzez odpowiednie
wysterowanie urzadzen (nastawianie/rozwigzywanie przebiegdw, ustawianie kierunku
blokady liniowej itp.) na potrzeby testow.

Zebrane doswiadczenia potwierdzaja istotny wpltyw realizacji testow na dostepnosé
urzadzen 1 duze =zaangazowanie personelu zardwno przeprowadzajacego testy jak
i obstugujacego urzadzenia sterowana ruchem (dyzurni, serwisanci).

Metody generowania zbioréw testoOw oraz ich przeprowadzania sg intuicyjnie i czgsto
polegajg na doswiadczeniu osOb przeprowadzajacych proby z realizacji innych prob lub
metoda zgadywania btedow. W ten sposob realizowane testy moga by¢ niekompletne lub nie
uwzgledniajagce wszystkich badanych funkcji. Nalezy zwroci¢ uwage, ze kazda aplikacja
specyficzna systemu jest odmienna pod katem topologii i obszaru sterowania, jak rowniez
moga by¢ implementowane funkcje stosowane w specyficznych przypadkach co moze
powodowa¢ ich pominigcie przy generowaniu sprawdzen. Ponadto préby moga by¢
wykonane w niewlasciwy sposob lub niemozliwe do wykonania szczegdlnie na duzej
konfiguracji (np. urzadzenia stacyjne na wezle). Wykonanie takich testéw moze daé
niekompletny 1 falszywy wynik o stanie funkcjonalnym urzadzen oraz stawiana ocena moze
okazac si¢ falszywa.

Podsumowujac, programy testow moga by¢ nickompletne, lub z wieloma powtdrzeniami
awynika to z:

* poziomu doswiadczenia testera,

* intuicyjnej metody tworzenia testow,
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* metod uktadania programu testow polegajacej na:
— przewidywaniu btgdow powstatych w procesie projektowania,
— szukaniu btednej realizacji funkcji,
— nie uwzglednianiu nieprawdopodobnych btgdow,
* bledéw podczas uktadania programu testow:
— nie uwzglednianiu funkcji rzadko uzywanych lub implementowanych w
aplikacji specyficznej,

— pominigciu istotnych funkcji.

Tematyka testowania funkcjonalnego urzadzen srk jest zbiezna z dzialaniami okre$lania
stanu technicznego urzadzen technicznych. Diagnostyka urzadzen jest szeroko opisana
w wielu pracach [23], [45], [46]. Niestety w pracach tych nie uwzgledniana jest specyfika
urzadzen sterowania ruchem kolejowym. Skupia si¢ tylko ogolnie na urzadzeniach
technicznych jako obiekcie badan lub w zastosowaniu do szczegdlnych przypadkow urzadzen
produkcyjnych niemniej jednak zagadnienia dotyczace zbiordéw testow i ich optymalizacji
zostang zaczerpnigte na potrzeby niniejszej pracy.

Prace zblizone tematycznie odnosza si¢ do weryfikacji i testowania urzadzen sterowania
ruchem drogowym oraz realizowane sg z wykorzystaniem jezykow opisu sprzetu [21], [22],
podobnie jak praca [23], ktora jest $ciSle zwigzana z urzadzeniami srk. Zdefiniowano w niej
zbidr obiektéw pozwalajacych odwzorowaé system zalezno$ciowy dowolnego uktadu
torowego. Kazdy obiekt zostat zdekomponowany pod katem realizowanych funkcji na proste
funkcje zaleznosciowe, ktore opisywane sg za pomocg automatdéw, teorii zbiorow i grafow.
Opracowanie opisu formalnego, pozwolito na zastosowanie komputerowo wspomaganej
specyfikacji i weryfikacji opracowanych funkcji. Specyfikacje funkcji zaleznosciowych
zrealizowano w edytorze grafow przejs¢ automatow skonczonych FSM pakietu Active-HDL a
obiekty wyspecyfikowane zostaly w edytorze schematéw blokowych BDE. W kolejnych
krokach przedstawiono przyktady wykorzystania opisu formalnego do projektowania systemu
zalezno$ciowego z wykorzystaniem techniki przekaznikowej, mikroprocesorowej 1 z
wykorzystaniem uktadow programowalnych.

Badania kompatybilnosci elektromagnetycznej opisane w [1], [50] sg istotne i niezbedne

na etapie dopuszczania do eksploatacji. Uzyskanie pozytywnych wynikéw badan
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kompatybilnosci EMC (ang. ElectroMagnetic Compatibility) jest konieczne aby uzyskaé
dopuszczenie do eksploatacji. Badania kompatybilnosci elektromagnetycznej nie beda
przedmiotem niniejszej rozprawy. Rozprawa skupia si¢ na badaniach systemu, ktérego
bezpieczenstwo wewngtrzne systemu zostalo sprawdzone i udowodnione w dowodzie
bezpieczenstwa, a realizowane bedg tylko badania sprawdzajace poprawnos$¢ realizacji
funkcji aplikaciji.

Jednym z elementow w cyklu zycia systemu jest jego walidacja. Etap walidacji obejmuje
catosciowe sprawdzenie systemu pod katem zgodnosci z dokumentacja 1 specyfikacja
wymagan. Zgodnie z [59], [72] dzialania walidacyjne sg niezb¢dne w celu sprawdzenia
systemu z wymaganiami, zatozeniami i potwierdza jego bezpieczenstwo. Pozycje literaturowe
[2], [25], [54], [55], [56] bezposrednio odnosza si¢ do walidacji systemu jako podstawowego
etapu cyklu zycia systemow krytycznych dla bezpieczenstwa, w celu udowodnienia spetnienia
ich wymagan. Opisuja one istot¢ testowania na etapie jego rozwoju z wykorzystaniem
réznych metod zalecanych przez dokumentacje normatywng jak i propozycje rozszerzenia
I modyfikacji zalecanych metod. W [54] zaproponowano metode¢ rozszerzenia metody FTA
(ang. Fault Tree Analysis) do FTTD (drzewo bledéw z zalezno$ciami czasowymi) oraz
analize metody THR (tolerowanego zagrozenia) do analizy prawdopodobienstwa wystapienia
katastroficznego uszkodzenia w oparciu o stacjonarne procesy Markowa. Publikacja [2]
przedstawia zagadnienia w projektowaniu, wdrazaniu, weryfikacji i walidacji Standardu
Protocollo Vitale zgodnie z europejskimi normami bezpieczenstwa dla systemow kolejowych
w oparciu o narzedzia proponowane w dokumentacjach normatywnych dotyczacych
kolejnictwa. Artykuty [18], [75] skupiaja si¢ na przegladzie metod badania protokotow
wymiany informacji pod katem zakresu danych, testowania wydajnosci, testowania
kompatybilnosci, aplikacji scenariuszy biznesowych w scentralizowanych systemach
sterowania ruchem CTC chinskich kolei duzych predkosci.

W [25], [56] zaproponowano metodologie metodologie hybrydowego testowania ASF,
faczacy techniki czarnoskrzynkowe i biatoskrzynkowe oraz metod¢ generowania przypadku
testowego opartego na dwoch gltéwnych jezykach formalnych (HCSP i Timed Automaton)
oraz dwoch popularnych narzedziach (UPPAAL anCoVer). W opracowaniu [54]
przedstawiono problematyke walidacji oprogramowania modulu zalezno$ciowego IM i
modutu urzadzen zewnetrznych FEC. Zaproponowane s$rodowisko uzupeinia tradycyjne

rgczne testy czarnoskrzynkowe i testy wydajno$ci w procesie rozwoju oprogramowania. Testy
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walidacyjne s3 wykonywane przez producenta urzadzen przed dostarczeniem urzadzen
I oprogramowania do klienta. Do automatycznej walidacji wykorzystywane sa skrypty
producenta generujace przypadki testowe oprogramowania. Testerzy decyduja, ktore
przypadki testowe majg zosta¢ wykonane a srodowisko uruchamia skrypty testowe w trybie
wsadowym. Wszystkie przedstawione metodologic i narzedzia skupiajg si¢ na zmniejszeniu
czasochtonno$ci realizacji wewnetrznych testow, gdyz dziatania walidacyjne sa krytyczne
I kosztowne pod wzgledem czasu oraz wysitku ze wzgledu na duzg ztozonos¢ funkcjonalng
systemOw srk. Zaprezentowane podejécie jest odmienne, poniewaz proponowana metoda
W rozprawie bedzie polega¢ na badaniu rzeczywistego systemu w warunkach jego
zastosowania jako cato$ci przy zastosowaniu rzeczywistych sygnatow wymuszajacych
I rzeczywistych reakcji urzadzen.

Autorzy w artykule [76] zaprezentowali nowatorskie podejscie do generowania
kombinatorycznych przypadkow testowych. Z wykorzystaniem diagraméw sekwencji UML
opisano dynamiczne zachowanie systemu oprogramowania w celu wykrycia defektow, ktore
wystapity w wyniku interakcji migdzy wprowadzanymi recznie parametrami wejsciowymi
systemoéw. Jest to praca badawcza majaca na celu wygenerowanie rdznych
kombinatorycznych przypadkow testowych 1 zoptymalizowanie ich metodami Particle Swarm
Optimization i Simulated Annealing. Diagnozowanie urzadzen sterowania ma bardzo istotny
wplyw na bezpieczenstwo ruchu kolejowego. Niniejsza problematyka zostata szeroko opisana
w literaturze. Szereg artykutdéw bazuje na badaniach zwrotnic, sygnalizacji przejazdowych
czy sygnalizatora, bedacych istotnymi elementami infrastruktury sterowania ruchem. W pracy
[4] skupiono si¢ na diagnostyce zwrotnicy, zaproponowano monitorowanie wartosci pradow
nastawczych napedu zwrotnicowego oraz analize ich wartosci. Do analizy i diagnostyki
uszkodzen zastosowano teori¢ rozmytych sieci neuronowych. Model, na podstawie
okreslonych cech, wybiera rodzaj wystepujacego uszkodzenia ze zdefiniowanego zbioru
szesciu rodzajow bledow jako dane wyjsciowe na podstawie czterech uszkodzen begdacych
danymi wejsciowymi. Natomiast w [27] zdefiniowano wigkszg ilo$¢ btedow oraz uszkodzen i
w oparciu o teori¢ dowodowag Dempstera-Shafera zaproponowano wszechstronng metode
oceny diagnostyki bledow na poziomie podejmowania decyzji w zakresie syntezy informacji.
W ten sposob uzyskano zwigkszenie dokladnosci diagnozowania biedow. Podobna
problematyka poruszona jest w [17] gdzie przedstawiono koncepcje prostego systemu

wykrywania usterek dedykowanego do monitorowania parametrow zwrotnicy (temperatura i
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warto$¢ oporu przestawiani) z wykorzystaniem modelu autoregresyjnego. Praca [20]
kontynuuje problematyke badania zwrotnic ale z wykorzystaniem metody SVM (ang. Support
Vector Machine). Kolejne urzadzenia bedace tematem prac to systemy zabezpieczenia
przejazdow kolejowych. W [28] zastosowano model ARIMA (ang. Autoregressive Integrated
Moving Average) oraz wykrywanie uszkodzen hydraulicznych napeddéw rogatkowych.
Uszkodzenia wykrywane sa poprzez porOwnanie wartosci sygnatoéw jak: prad i napigcie
silnika, cisnienie hydrauliczne i potozenie rogatki z wartosciami wzorcowymi. Inne podejscie
w aspekcie bezpieczenstwa technicznego z zastosowaniem sieci Petriego jest w [26].

Prace [14], [15], [16], [66] skupiajace si¢ na monitorowaniu stanu w celu poprawy
niezawodnosci, bezpieczenstwa ruchu i dostgpnosci systemow srk. Do wykrywania
I diagnostyki uszkodzeh w typowym obwodzie torowym zastosowano rozmyte sieci
neuronowe co opisano w pracy [66]. W artykutach [14], [15] przedstawiono diagnostyke
usterek w systemach sygnalizacji kolejowej o staltym odstgpie blokowym przy czym
zastosowano sieci Petriego. W literaturze mozna zalez¢ publikacje dotyczace diagnostyki
urzadzenia pokladowych systemow sterowania i kontroli jazdy pociagu, ktore sa juz
stosowane od dluzszego czasu w kolejnictwie. W [16] zaproponowano metode diagnostyki
uszkodzen urzadzen poktadowych z zastosowaniem teorii zbiorow przyblizonych a w [76] na
przyktadzie systemu CTCS-3 z zastosowaniem sieci Bayesowskich.

W artykule [67] opisano zasady przeprowadzania testow funkcjonalnych dla urzadzen
sterowania ruchem kolejowym przeprowadzanych w terenie i laboratoriach. Skupiono sie
wylacznie na testach realizowanych w warunkach normalnych (bezusterkowych) 1
uszkodzeniach obwodu nastawczego sygnalizatora jak przerwy i zwarcia pomiedzy zytami
zasilajagcymi komory sygnatowe. Przedstawiony jest problem wplywu parametrow sieci
kablowej w zaleznosci od warunkow pogodowych na wyniki pomiaré6w napiecia i pradu
pobieranego przez zardwki sygnatowe. Ten rodzaj testow tez jest wymagany wylacznie
procesie certyfikacji zgodnie z [74] oraz [59] [72] jako badanie reakcji systemu na
uszkodzenia iudowodnienie bezpieczenstwa systemu (badania bezpiecznosciowe). W
nawigzaniu do rozprawy opisane testy czegsciowo beda uzupetnia¢ grupe certyfikacyjnych
testow funkcjonalnych realizowanych metoda proponowang w niniejszej rozprawie.

Intersujace rozwigzanie jest zaprezentowane w [42]. Zaprezentowana jest problematyka
diagnostyki urzadzen sterowania ruchem kolejowym zbudowanych z wykorzystaniem

przekaznikow a dokladniej na diagnostyce obwodow nastawczych sygnalizatoréw. Metoda
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opiera si¢ na tabelach diagnostycznych, ktore z kolei sg wykorzystywane do opracowania
specjalistycznego oprogramowania, Oprogramowanie to wg autoréw pozwoli na szybkie
I doktadne wykrywanie defektow ukladu nastawczego. Oprogramowanie zbudowane na
zasadzie pytan dotyczacych np. wartos$ci napie¢ w poszczegolnych obwodach, prawidtowosci
potaczenia obwodow i1 jego elementow, moze by¢ uzywane na urzadzeniach przenosnych.
Moze ono stuzy¢ do bezposredniej diagnostyki obwodow lub do okresowych szkolen
personelu.

Zroznicowana struktura techniczna urzadzen srk na sieci kolejowej, brak
zautomatyzowanej procedury diagnostycznej oraz metod wyznaczania testow jak rowniez
wplyw realizacji testow na sytuacje ruchowg Sa przyczyna pojecia tematu pracy. W podjeciu
prac nad stworzeniem metody wspomagajacej wyznaczanie zbiorow testow utwierdzito
rowniez zdobyte do$wiadczenie autora i zauwazone podczas realizacji programow testow
negatywne wplywy sprawdzen na dostepno$¢ urzadzen.

Publikacje po$wiecone diagnozowaniu urzadzen technicznych nie uwzglgdniajg specyfiki
urzadzen srk. Prace zwigzane z urzadzeniami srk dotyczace monitorowania stanu i ich
diagnozowania skupiaja si¢ na podejsciach modelowych lub dotycza szczegdlnych urzadzen.
Temat testow funkcjonalnych pojawia si¢ wytacznie przy testach oprogramowania a niestety
nie jest to w petni zbiezne z tematem niniejszej rozprawy.

W celu opracowania przydatnego zestawu testow konieczna jest analiza urzadzen srk.
Analizie podlega¢ bedzie struktura wurzadzen, ich wlasciwosci funkcjonalne oraz
diagnostyczne. Wyniki analizy pozwola na okreslenie odpowiednich symptomoéw do
obserwacji procesOw roboczych isygnaldow wyjSciowych generowanych przez badany
system.

Whioski wyciagnigte z analizy prac potwierdzaja zasadno$¢ podjecia tematu opracowania
metody poprzez realizacj¢ zagadnien:

— przeprowadzenia analizy wilasciwosci funkcjonalnych 1 diagnostycznych
urzadzen srk,

— opracowanie modelu kontroli funkcjonowania,

— budowe modelu funkcjonalno-diagnostycznego systemu,

— opracowanie metody tworzenia specyfikacji testow,

— analizg zagadnien optymalizacji i minimalizacji kosztow testow.
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Tak, z wykorzystaniem proponowanej metody, przygotowany zbior testow bytby zbiorem
suboptymalnym, zbiorem dajacym pelne pokrycie testowe i zbiorem bez zbednych
powtdrzen, minimalizujacy czas trwania prob co przektada sie na wicksza dostepnosé
urzadzen do prowadzenia ruchu w warunkach eksploatacyjnych.

Unikalno$¢ proponowanej metody wyznaczania testow wynika z braku rozwigzan
utatwiajacych generowanie testow dla rzeczywistych urzadzen sterowania ruchem
kolejowym. Proponowana metoda skupiona jest na badaniu rzeczywistych urzadzen, tak aby
testy nie powodowaly nadmiernych perturbacji w ruchu i minimalizowaty wptyw realizacji

testow na dostepnos¢ urzadzen co jest istotnym zatozeniem pracy.

1.3 Celiteza pracy

Istotng cecha urzadzen sterowania ruchem kolejowym jest ich dostgpnos¢ do
prowadzenia ruchu oraz niezawodno$¢. Zapewnia to poprawng realizacj¢ zadan, gwarantuje
oczekiwany poziom bezpieczenstwa. Utrzymanie systemOow sterowania ruchem w stanie
zdatno$ci wymaga przeprowadzania zabiegéw naprawczych, konserwacyjnych w ramach
ktérych przeprowadza si¢ testy potwierdzajace ich sprawnos¢. Testy sa rowniez elementem
procesu wdrazania urzadzen do eksploatacji, na etapie badan certyfikacyjnych czy odbioréw.
Poprawne okreslenie stanu urzadzen wymaga odpowiedniego zbioru testow. Odpowiednio
przygotowany zbidr testow zapewni pozyskanie wlasciwych i pelnych informacji o stanie
badanego obiektu. Zoptymalizowanie zbioru pozwoli na zmniejszenie ilosci sprawdzen do
realizacji i ograniczenie skutkow trwania testow na dostepnos$¢ urzadzen do prowadzenia

ruchu.
Teza pracy:

Proponowana w pracy metoda wyznaczania testOw funkcjonalnych generuje zbior

testow, wystarczajacy do okreslenia stanu urzadzen sterowania ruchem kolejowym.
Cel rozprawy:

Celem pracy jest opracowanie metody wyznaczania zbioréw testéw funkcjonalnych

stuzacych do kontroli stanu urzadzen sterowania ruchem kolejowym.
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2 Systemy sterowania ruchem kolejowym

2.1 Charakterystyka urzadzen sterowania ruchem kolejowym

Urzadzenia sterowania ruchem kolejowym stuzg do zapewnienia bezpieczenstwa oraz
sprawnosci ruchu kolejowego. Wraz z rozwojem techniki zmienit si¢ rowniez sposob
realizacji funkcji nastawczych oraz sposoby wprowadzania polecen, zobrazowania stanu
urzadzen i sytuacji ruchowej [73]. W urzadzeniach kluczowych wymagane jest posiadanie
odpowiedniego klucza zwrotnicowego zaleznego od polozenia rozjazdu, ktory po
umieszczeniu w skrzyni zalezno$ci pozwala na wyjecie klucza sygnalowego 1 ustawienie
sygnalizatora w polozenie ,,wolna droga”. Nastepne w rozwoju byly urzadzenia pgdniowe
mechaniczne. Zasada dziatania tych urzadzen polega na fizycznym blokowaniu mozliwosci
przestawiania zwrotniczy czy semafora. Pojawienie si¢ napedow 1 sygnalizatoréw
elektrycznych rozwinglty si¢ urzadzenia elektromechaniczne, ktére wigzaty funkcje
zalezno$ciowe z mechanicznych z mozliwoscig sterowania elektrycznych urzadzen
wykonawczych. Wraz z pojawieniem si¢ urzadzen przekaznikowych pojawily si¢ nowe
funkcje zwiazane ze zobrazowaniem sytuacji ruchowej, stanu urzadzen i wprowadzania
polecen oraz wyodrebnienia funkcji zaleznoSciowych [1], [6]. W urzadzeniach
komputerowych funkcje te zostaly wyraznie rozdzielone i realizowane przez odpowiednie
warstwy.

Urzadzenia stk mozna podzieli¢ rowniez wg realizowanych funkcji podstawowych na:

— urzadzenia stacyjne,
— urzadzenia liniowe,
— urzadzenia sygnalizacji przejazdowej.

Ponadto w kolejnictwie polskim stosuje si¢ urzadzenia bezpieczenstwa i kontroli jazdy
pociaggu (bkjp) [73]. Zadaniem urzadzen kontroli prowadzenia pociggdéw jest kontrola
czujnosci maszynisty, kontrola predkosci jazdy pociagu i kontrola hamowania. Wyr6zni¢ tu
mozna urzadzenia typu B 1 s3 to urzadzenia kontroli czujno$ci maszynisty, ktorych
przyktadem sg urzadzenia samoczynnego hamowania (shp) oraz urzadzenia typu A 1 s3 to
urzagdzenia ETCS. Obecnie uzytkowane sg urzadzenia ETCS poziomu 1 punktowego
oddzialywania oraz ETCS poziomu 2 w ktorym ciaggta transmisja danych jest realizowana z

wykorzystaniem sieci GSM-R.
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Urzadzenia instalowane na stacjach mogg obstugiwac ruch wszelkich rodzajow pojazdow
szynowych — realizowa¢ jazdy pociggowe 1 manewrowe. Bezpieczna realizacja jazd odbywa
si¢ poprzez:

— wybranie elementow drogi przebiegu i ich nastawienie,

— sprawdzenie prawidlowosci stanu elementow drogi wybieranego przebiegu
(zajetos¢, potozenie, utwierdzenie),

— wykluczenie przebiegow sprzecznych,

— zamkniecie (utwierdzenie) przebiegu i skontrolowanie zamknigcia (utwierdzenia)
przebiegu.

Jezeli ktérykolwiek z etapow nie zostanie zrealizowany prawidtlowo, nie bedzie
mozliwosci wyswietlenia sygnatu zezwalajacego na wjazd/wyjazd ze stacji. Nie rozpatrujemy
sygnatu zastepczego (Sz) gdyz wyswietlenie jego na semaforze nie jest poprzedzone
spelnieniem wyzej wymienionych warunkéw. Stosowany jest wylacznie w sytuacjach
awaryjnych a bezpieczenstwo prowadzenia ruchu pociagow zalezy wowczas wylacznie od
personelu.

Urzadzenia prowadzenia ruchu na liniach kolejowych to najczgéciej wszelkiego typu
blokady liniowe poét lub samoczynne. Umozliwiaja regulacj¢ ruchu tak, aby dwa kolejne
pociagi nie zagrazaty wzajemnie swojemu bezpieczenstwu, a w przypadku toréw szlakowych
o ruchu dwukierunkowym umozliwiajg ustalanie kierunku ruchu. Ruch pociagow
prowadzony jest z zachowaniem mig¢dzy nimi bezpiecznej odleglosci. Podstawowymi
zatozeniami sg:

— wys$wietlenie sygnatu zezwalajacego na jazde moze wystapic tylko przy niezajetym
odstepie,

— wys$wietlenie sygnatu zabraniajgcego jazdy (ostonnego) powinno wystapic
niezwtocznie po zajeciu odstepu blokowego pierwsza osi taboru, lub na skutek
usterek niebezpiecznych,

— zmiana kierunku blokady mozliwa tylko przy niezajetym szlaku i wyswietlonych
sygnatach ,,st6]” na semaforach wjazdowych (pomijajac awaryjng zmiang
kierunku),

— brak mozliwosci wyswietlenia sygnatow zezwalajacych dla obu kierunkéw.
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Urzadzenia zabezpieczenia ruchu na przejazdach zwane rowniez sygnalizacja przejazdowa
moga by¢ uruchami