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BADANIE FUNKCJONALNE SYSTEMOW AUTOMATYKI KOLEJOWEJ
PRZY UZYCIU SYSTEMU EKSPERTOWEGO

Podstawowq funkcjonalnoscig systemow automatyki kolejowej jest zapewnienie sprawnego i bezpiecznego ruchu kolejo-
wego. Wspolczesna technika, w szczegolnosci elektronika i informatyka, pozwala zautomatyzowac coraz wiecej czynnosci
W procesie transportowym. Niezaleznie jednak od technologii, w jakiej wykonane sq systemy automatyki kolejowej, muszg one
spetnia¢ okreslone wymagania dotyczqgce bezpieczenstwa. Powoduje to zaliczanie ich do grupy systemow krytycznych
(ang. safety-critical systems), okreslanych rowniez mianem systemow zwigzanych z bezpieczenstwem (ang. safety-related sys-
tems). Dlatego tez proces projektowania, budowania i dopuszczania do eksploatacji systemow automatyki kolejowej zawsze
konczy sig ocenq poprawnosci kazdego z tych etapow. Nalezy podkreslic, ze jest to proces skomplikowany i wymagajgcy od
0so0b w nim uczestniczqcych duzego doswiadczenia zawodowego. M0zna w tym celu zastosowac specjalizowane oprogramo-
wanie nazywane systemem ekspertowym. Autorzy artykutu, korzystajgc ze srodowiska ExSys Corvid, zbudowali system eksper-
towy do weryfikacji i walidacji systemu samoczynnej sygnalizacji przejazdowej. Przeprowadzone badania porwierdzity duzg
przydatnosc¢ tej technologii, a zarazem potrzebe rozszerzenia badan na inne rodzaje systemow automatyki kolejowej.

WSTEP

Systemy automatyki kolejowej sg systemami zwigzanymi
z bezpieczenstwem (ang. safety-related systems), a tym samym
niezbedne jest zapewnienie przez nie duzego poziomu bezpieczen-
stwa [13, 18, 19]. Dopuszczenie tych systeméw do eksploatacii
wigze sie z przeprowadzeniem procesu weryfikacji i walidacji, czyli
sprawdzenia zgodno$ci systemu ze specyfikacjg projektowa i kon-
troli pod katem spetnienia oczekiwan uzytkownika. Skomplikowana
procedura oceny poprawnos$ci systemu jest czynno$cig przebiega-
jaca zgodnie z przyjetym planem, a tym samym jest czynnoscig
powtarzalng [14]. Autorzy artykutu zaproponowali wykorzystanie
systemu ekspertowego w procesie oceny zgodno$ci systeméw
automatyki kolejowej. Systemy ekspertowe naleza do najpopular-
niejszych narzedzi sztucznej inteligencji, ktére znalazty duze zasto-
sowanie praktyczne [1, 4, 8, 11, 16]. Gléwng zaletq tych systemow
jest to, ze dysponujg wiedzg eksperta z wybranej dziedziny, a tym
samym umozliwiajg rozwigzanie okreslonych zadan decyzyjnych
bez fizycznej obecnosci eksperta. Ponadto mozna w takim systemie
zagregowaé wiedze wielu specjalistow. Systemy ekspertowe to
narzedzia, ktore idealnie nadajg sie do automatyzacji powtarzalnych
decyzji, probleméw i zadan. Autorzy artykutu przeprowadzili badania
dotyczace mozliwosci wykorzystania systemu ekspertowego
w procesie weryfikacji i walidacji przyktadowego systemu automaty-
ki kolejowej, jakim jest system samoczynnej sygnalizaciji przejazdo-
wej (SSP).

1. SYSTEMY EKSPERTOWE

Nazwa systemy ekspertowe pochodzi od stowa ,ekspert’,
oznaczajacego cztowieka dysponujacego specjalistyczng wiedzg
w pewnej dziedzinie i umiejacego ja wykorzysta¢ do rozwiazywania
probleméw z tej dziedziny.

Podstawowymi elementami systemu ekspertowego sq [12]:

— baza wiedzy (ang. knowledge base), ktéra zawiera wiedze
potrzebng do rozwigzania okreslonego problemu,

— system wnioskujacy (ang. inference engine), ktory wyznacza
fakty wynikajace z bazy wiedzy i zbioru faktow poczatkowych,

— interfejs uzytkownika (ang. user interface), ktéry umozliwia
zadawanie pytan oraz uzyskiwanie od systemu odpowiedzi,

— edytor bazy wiedzy (ang. knowledge base editor), ktory pozwala
na modyfikacje wiedzy zawartej w systemie, umozliwiajgc tym
samym jego rozbudowe.

— baze danych zmiennych (ang. explanation facility), ktéra jest
pamiecig roboczg przechowujacg pewne fakty wprowadzone
w trakcie dialogu z uzytkownikiem.

Edbyt\rioe;:zy [«—» Baza wiedzy
. i Interfejs System Baza danych
Uzytkownik uzytkownika wnioskujacy zmiennych

Rys. 1. Schemat blokowy systemu ekspertowego (opracowanie
wiasne)

Kluczowym elementem systemu ekspertowego jest jego baza
wiedzy (rysunek 1). Najpopularniejszym sposobem reprezentacii
wiedzy wykorzystywanym w systemach ekspertowych jest reprezen-
tacja wiedzy za pomocg regut [3]. Reguta to funkcja logiczna, ktorej
argumentami sg warunki, a wartoscig jest wniosek:

wniosek jezeli lista warunkéw

Tak wiec, regute mozna podzieli¢ na dwie cze$ci: wniosek i cze$¢
warunkowa, przy czym warunkéw moze byé dowolna liczba, za$
whniosek jest jeden. Reprezentacja wiedzy za pomocg regut pozwala
na doskonate opisanie wielu skomplikowanych probleméw prak-
tycznych. Zastosowanie takiego sposobu reprezentacji wiedzy
umozliwia uzyskanie modularno$ci bazy wiedzy, utatwia przyrosto-
wa jej rozbudowe, a takze pozwala przedstawi¢ wiedze eksperta w
spos6b intuicyjny, jasny i przejrzysty oraz tatwy do zweryfikowania.
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Jest to bardzo istotne podczas budowy, uaktualniania i uzytkowania
bazy wiedzy, gdzie eksperci dziedzinowi zazwyczaj nie sg fachow-
cami od systeméw ekspertowych. W takim przypadku jest im te
wiedze tatwiej zdefiniowaé, a nastepnie zweryfikowaé. Bardzo istot-
ng cechq reprezentacji wiedzy przy pomocy regut jest mozliwos¢
zagniezdzania regut, czyli wykorzystania wniosku jednej reguty jako
argumentu nastepnej reguty. Mozliwo$¢ zagniezdzania regut pozwa-
la na czytelniejsze i bardziej przejrzyste wyrazenie wiedzy eksperta.

Jak juz wspomniano, system ekspertowy oprécz bazy wiedzy
sklada sie rowniez z mechanizmu wnioskowania. Zasadniczo wy-

réznia sie trzy podstawowe rodzaje wnioskowania [9]:

— wnioskowanie ,w przdd” (ang. forward chaining),

— wnioskowanie ,wstecz” (ang. backward chaining),

— wnioskowanie ,mieszane” (ang. mixed reasoning).

Whioskowanie ,w przod” charakteryzuje sie tym, Zze na podstawie

dostepnych regut i faktow generowane sg nowe fakty, a w efekcie

koricowym mozna oszacowac¢ te aspekty problemu, na ktore pozwa-
lajg warunki. Wnioskowanie ,wstecz” polega na odwrotnym kierunku
rozumowania, czyli znajac stan docelowy nalezy ustali¢ jakie wa-
runki determinujg ten stan. Na podstawie przestanek udowadniana
jest hipoteza gtowna. W przypadku wnioskowania ,mieszanego”
wykorzystuje sie wszystkie wyzej wymienione rodzaje wnioskowa-
nia. Pozwalajg na to metareguty, w ktdrych zawarte sg wskazania
dotyczace wyboru sposobu wnioskowania. Praktyczna realizacja

systemu ekspertowego moze byé przeprowadzona w oparciu o:

— dedykowane do tego celu jezyki programowania np.: Prolog,
Lisp,

— dostepne komercyjne pakiety pozwalajace na implementacje
systemow ekspertowych bez znajomosci jezykéw programowa-
nia.

Autorzy zdecydowali sie uzy¢ komercyjnego pakietu ExSys Corvid.

Pozwala on na zapisanie kodu wykonalnego dla systemu w forma-

cie HTML. Dzieki temu moze by¢ uruchomiony na dowolnym urza-

dzeniu mobilnym z zainstalowang przegladarka internetowa.

2. SYSTEM EXSYS CORVID

ExSys Corvid jest szkieletem systemu posiadajacym wszystkie
elementy systemu ekspertowego z niewypemiong bazg wiedzy.
Oprogramowanie to stuzy do szybkiego tworzenia systeméw eks-
pertowych na stronach WWW [10]. ExSys Corvid przewiduje do
tego celu wykorzystanie zdefiniowanych przez uzytkownika zmien-
nych (ang. Variables), blokéw logicznych (ang. Logic Blocks) lub
blokéw akcji (ang. Action Blocks), a takze blokéw komend
(ang. Command Blocks). Zmienne sg podstawag kazdego systemu
ekspertowego tworzonego w $rodowisku ExSys Corvid. Dlatego
przed przystapieniem do budowy systemu nalezy zaplanowa¢ jego
funkcjonalno$¢ i wynikajace stad zmienne, ktére postuza do tworze-
nia regut. W rodowisku tym uwzgledniono nastepujace typy danych
[7:
— Static List - lista wyboru, ktérej wartoci znane sg juz podczas
tworzenia systemu ekspertowego,

— Dynamic List - lista wyboru, ktérej wartosci ustalane sg podczas
dziatania systemu,

— Numeric - wartos¢ liczbowa, ktéra moze by¢ uzywana we wzo-
rach lub wyrazeniach warunkowych,

— String - zmienna, do ktdrej zostanie przypisana warto$¢ bedaca
ciggiem tekstowym,

— Date - zmienna, do ktorej zostanie przypisana warto$¢ bedaca
data,

— Collection / Report — zmienna bedaca listg (kolekcja) ciggow
tekstowych,
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— Confidence - zmienna, ktérej moze by¢ przypisany stopien
pewnosci.

Whioskowanie w srodowisku ExSys Corvid, podobnie jak w in-
nych systemach ekspertowych, opiera sie o reguty typu IF/THEN,
zorganizowane w bloki logiczne. Reguly te opisujg poszczegdlne
kroki jakie musi uwzgledni¢ ekspert podczas podejmowania decyzj.
W wyniku takiego dziatania podjeta decyzja jest kombinacjg wielu
bardzo skomplikowanych regut. Odzwierciedla to proces podejmo-
wania decyzji w Swiecie rzeczywistym. Nie ma okreslonych zasad
budowy blokéw logicznych w $rodowisku ExSys Corvid, co pozwala
na realizacie dowolnej strategii budowy systemu ekspertowego.
Blok logiczny moze by¢ pojedynczg regutg jak rowniez skompliko-
wanym drzewem decyzyjnym. Caly system moze mie¢ jeden lub
wiele blokdw logicznych. Przyjmuje sig, ze pojedynczy blok logiczny
powinien zawiera¢ wszystkie reguty dotyczace konkretnego proble-
mu, czy tez podejmowanej decyzji. Pozwala to na tatwiejsze zrozu-
mie logiki jaka jest w nim zawarta. Zarzadzanie zmiennymi i blokami
logicznymi realizowane jest w bloku komend. Bloki te odpowiedzial-
ne sg m.in. za takie czynno$ci jak: inicjowanie zmiennych, wywoty-
wanie blokdw logicznych, a takze formatowanie wynikow. Tak wiec,
ExSys Corvid musi zawiera¢ przynajmniej jeden Command Block
[6].

3. SYSTEM SAMOCZYNNEJ SYGNALIZACJI
PRZEJAZDOWEJ

Jednopoziomowe skrzyzowania linii kolejowych z drogami ko-
towymi nazywamy przejazdami kolejowymi. Rozwdj przemystu
motoryzacyjnego i zwigzany z tym wzrost liczby pojazdéw samo-
chodowych, a takze zwiekszenie ruchu kolejowego wymusza po-
trzebe zapewnienia bezpieczenstwa na przejazdach kolejowych.
W celu ochrony uzytkownikéw drog kotowych przed zagrozeniami
wynikajacymi z ruchu kolejowego budowane sg systemy zabezpie-
czenia przejazdow [2]. Systemami o najwigkszej funkcjonalnosci sg
systemy samoczynnej sygnalizacji przejazdowej (SSP), stuzace do
zabezpieczenia ruchu na przejazdach kolejowych kategorii B lub C.
Przyktadowe rozmieszczenie urzadzen SSP w strefie przejazdu dla
linii dwutorowej przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Wyposazenie przejazdu kategorii B z systemem SSP (opra-
cowanie wiasne)

TOP3

W stanie oczekiwania systemu $wiatta tarcz ostrzegawczych
TOP, $wiatta sygnalizatorow drogowych S, Swiatta latarek dragéw
sg wygaszone, wytaczony jest sygnat dzwiekowy, dragi zapor znaj-
dujq sie w potozeniu pionowym. W tym czasie system caly czas
kontroluje obwody czujnikéw kota, $Swiatet sygnalizatorow drogo-
wych, Swiatet latarek dragdw, ciggto$¢ obwoddw dragdw, potozenie
dragéw oraz stan zasilania. Po przejechaniu pierwszej osi pociggu
nad czujnikiem kota zataczajacym ostrzeganie (C1, C4, C11, C14)
nastepuje zainicjowanie pracy urzadzen. Wigczone zostajg $wiatta
sygnalizatoréw drogowych i sygnat akustyczny, a nastepnie wyswie-
tlony zostaje sygnat OSP-2 (dwa Swiatfa biate pionowe sygnalizuja-
ce sprawno$¢ urzadzen przejazdowych) na tarczy ostrzegawcze;
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sygnatowej TOP dla wybranego kierunku jazdy. Po uptywie 8 se-
kund od chwili zataczenia sygnalizatoréw rozpoczyna si¢ zamykanie
potrogatek wjazdowych. Po odchyleniu sie draga o 15 stopni od
pozycji pionowej zataczane sg Swiatta lampek zainstalowanych na
dragu. Jezeli system wyposazony jest w cztery pdirogatki, wowczas
po uniemozliwieniu wjazdu na skrzyzowanie nastepuje zamykanie
potrogatek wyjazdowych. Wijazd pierwszego kota pociggu na pierw-
szy czujnik drugiej strefy (C2, C3, C12, C13) powoduje wytaczenie
sygnatu akustycznego. Po opuszczeniu przez pociag strefy przejaz-
du nastepuje wygaszenie $wiatet na tarczy ostrzegawczej przejaz-
dowej. W czasie 6 sekund od opuszczenia przejazdu przez pociag
rozpoczyna sie podnoszenie rogatek wyjazdowych. Gdy rogatki
wyjazdowe zostang catkowicie otwarte nastepuje otwieranie rogatek
wjazdowych. Po catkowitym otwarciu rogatek wjazdowych wyga-
szone zostajq sygnalizatory drogowe [5].
System SSP musi spetnia¢ nastepujace wymagania [17]:

— wlgczanie ostrzegania przy zblizaniu si¢ pociaggu do skrzyzowa-
nia, przy uwzglednieniu czasu dojechania pociaggu do skrzyzo-
wania,

— wylgczanie ostrzegania natychmiast po opuszczeniu skrzyzo-
wania przez pociag,

— w przypadku ruchu dwukierunkowego, oddalanie sie pociggu od
przejazdu nie powinno powodowac ostrzegania,

— wjazd nastepnego pociggu w kontrolowang sekcje powinien
powodowac podtrzymanie ostrzegania,

— zmiana kierunku jazdy pociagu, po opuszczeniu kontrolowane;
sekcji, powinna powodowa¢ wytaczenie ostrzegania,

— w przypadku stosowania zap6r drogowych, zamykanie ich
powinno nastgpi¢ z okre$lonym opo6znieniem wzgledem wia-
czenia ostrzegania Swietlnego i akustycznego,

— zapory drogowe powinny byC oznakowane $wiattami ostrze-
gawczymi,

— otwarcie zap6r przez osoby postronne powinno by¢ wykluczone.

4. SYSTEM EKSPERTOWY DO BADANIA SSP

Systemy samoczynnej sygnalizacji przejazdowej petnig_ istotng
role w zapewnieniu bezpieczenstwa, a tym samym dopuszczenie
tych systeméw do eksploatacji wymaga przeprowadzenia szczego-
towych badar jako$ciowych [15]. Przyktadowa procedura weryfikacji
i walidacji systemu SSP w zakresie kontroli funkcjonalno$ci skiada
sie z nastepujacych etapow:

— kontrola reakcji systemu na wystapienie réznych sytuacji ru-
chowych,

— kontrola reakcji systemu na wytgczanie czujnikow torowych,

— sprawdzenie poprawno$ci reakcji systemu w przypadku wysta-
pienia usterki czujnikow wigczajacych,

— sprawdzenie poprawno$ci reakcji systemu w przypadku wysta-
pienia usterki czujnikéw wytaczajacych,

— sprawdzenie poprawno$ci reakcji systemu w przypadku wysta-
pienia usterki sygnalizatoréw drogowych,

— kontrola poprawno$ci dziatania rogatek,

— kontrola poprawno$ci dziatania tarcz TOP,

— badanie reakcji systemu na wystapienie btedéw transmisji,

— badanie reakcji systemu na wystgpienie sytuacji nieprawidto-
wych.

Autorzy artykutu przeprowadzili badania dla wybranego zakre-
su procedury kontrolnej, jakim jest sprawdzenie reakcji systemu na
wystepowanie réznych sytuacji ruchowych. Procedura ta skiada sie
ze 113 punktéw kontrolnych, dla ktérych zostaty opracowane reguty
decyzyjne w systemie ekspertowym ExSys Corvid. Budowanie
systemu ekspertowego polegato na zdefiniowaniu zmiennych po-
mocniczych (typu Static List) oraz zmiennych, w ktdrych beda prze-

chowywane wyniki dziatania regut (typu Confidence). Nastepnie dla
kazdego etapu kontroli utworzono oddzielne reguty decyzyjne (rys.
3).
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Rys. 3. Okno ,Logic Block” z przyktadowymi regutami (opracowanie
wtasne)

Ostatnim etapem budowania systemu ekspertowego dla sys-
temu SSP byto zdefiniowanie bloku komend. Z kazdym etapem
kontroli systemu SSP zwigzany jest oddzielny blok komend. Czyn-
nosci realizowane w bloku komend polegajg na wyzerowaniu
zmiennych, wywotaniu regut zwigzanych z danym etapem kontroli,
a nastepnie na sprawdzeniu reakcji osoby wykonujacej procedure
weryfikacji i walidacji systemu SSP (rys. 4).
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Rys. 4. Okno ,Command Block” dla wybranego etapu kontroli
(opracowanie wtasne)

Osoba sprawdzajaca prawidtowo$¢ funkcjonowania badanego
systemu SSP powinna wykonaé¢ czynno$ci wskazane przez system
ekspertowy. Realizacja kolejnych etapow procedury kontrolnej,
ktéra wykonywana jest pod nadzorem systemu ekspertowego, musi
zosta¢ potwierdzona przez uzytkownika. Przyktadowe dziatanie
systemu ekspertowego wspomagajacego proces weryfikacji i wali-
dacji systemu SSP zostato przedstawione na rysunku 5.
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Rys. 8. Badanie poprawno$ci dziatania systemu SSP wspomagane
przez system ekspertowy (opracowanie wfasne)

PODSUMOWANIE

Zmiany w przemysle kolejowym stymulowane sg przez wiele
czynnikow, miedzy innymi przez rosngce wymagania jako$ciowe
i techniczne dla infrastruktury kolejowej, a takze uregulowania nor-
malizacyjne i prawne. Problemem szczegélnie waznym jest zapew-
nienie wysokiego poziomu bezpieczenstwa transportu kolejowego.
Realizacja tego celu jest osiggana miedzy innymi przez budowanie
bezpiecznych systeméw automatyki kolejowej. Dlatego tez, proces
dopuszczenia tych systeméw do eksploatacji, wymaga przeprowa-
dzania weryfikacji i walidacji zgodnie z przyjetym planem kontroli.
Poniewaz czynno$¢ ta wykonywana jest przez osoby posiadajace
duze doSwiadczenie zawodowe i niezbedne kompetencje, autorzy
artykutu zaproponowali wykorzystanie systemu ekspertowego, jako
narzedzia wspomagajacego proces oceny zgodnosci systemu
z wymaganiami. Badania eksperymentalne, prowadzone dla wybra-
nego typu systemu, jakim jest system samoczynnej sygnalizacii
przejazdowej, potwierdzity duzg przydatnos¢ tej technologii. Autorzy
artykutu planujg rozw6j systemu ekspertowego, miedzy innymi
poprzez uwzglednienie innych rodzajéw systeméw automatyki
kolejowej. Powinno to usprawni¢ proces badania poprawno$ci
dziatania systeméw automatyki kolejowej, a takze zapewni¢ duzg
skuteczno$¢ i wiarygodno$¢ tego procesu.
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B Eksploatacja i testy 1N

Functional analysis of railway traffic control system
using an expert system

The major functionality of railway traffic control system
is to ensure efficient and safe railway traffic. Contemporary
technique, electronics and informatics in particular, allows
for automation of more and more tasks in transportation
processes. lrrespective of the manufacturing technology,
railway traffic control systems have to meet specific safety
requirements. Because of this, these systems belong to group
of safety-critical systems, also called safety-related systems.
Due to these requirements, development, building and verifi-
cation processes of railway traffic control systems always
end with the assessment of correctness of each process. It
should be pointed out that these processes are compound and
require high skills level for persons involved in it. Because of
this, an environment for an expert system (ExSys Corvid) can
be used to automation of these processes. Authors used ExSys
Corvid environment to build the expert system for verification
and validation of Level Crossing Protection System (LCPS).

Research conducted by authors confirmed high usefulness of
this technology and showed the need for the usage of it in
other railway traffic control systems.
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