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Modele niezawodnosciowe w transporcie

WSTEP

Poczatkowo badania niezawodnos$ciowe w kolejnictwie skupialy si¢ na pojazdach. Juz w 1979 roku
wskazywane bylo zapotrzebowanie na badanie uszkodzen silnikow trakcyjnych pojazdow
elektrycznych [32].

Obok badan nad modelami matematycznymi prowadzono analizy danych eksploatacyjnych na
temat uszkodzen. Te prace zawezaly si¢ do analizy statystycznej i wnioskowania na jej podstawie [1],
[22, 33, 38].

Pojazdy szynowe skladajg si¢ z ukladow, zespoldow, podzespotow itd., ktéore mogag ulec
uszkodzeniu, powodujac przejscie catego pojazdu do stanu niezdatnosci. Analizujac ich niezawodno$¢
przeprowadza si¢ zatem dekompozycje w celu doktadniejszego opracowania modeli [19, 20, 36, 39].
Podobne podejscie spotyka si¢ rowniez dla pojazdéw innych gatezi transportu, np. dla pojazdow
samochodowych [12].

Badania eksploatacyjnie uszkadzalno$ci pojazdéw wykorzystywane sg migdzy innymi do
okreslania optymalnych okreséw miedzyprzegladowych i migdzynaprawczych[23, 48]. W [46]
wykorzystywano tzw. wspotczynnik dotrwania, ktory mozna utozsamic z funkcja niezawodnosci, do
wyznaczenia najlepszych okresow do kolejnych napraw rewizyjnych 1 gltéwnych. W innych
opracowaniach zwracano uwage¢ na zroznicowanie okresow do uszkodzen dla réznych elementéw
pojazdoéw szynowych oraz konsekwencje eksploatacyjne i ekonomiczne [21].

1 NIEZAWODNOSC SYSTEMU

W modelowaniu niezawodnos$ci systemow technicznych wazng role odgrywaja modele oparte na
grafach stanéw-przejs¢. Podstawowymi narz¢dziami matematycznymi stosowanymi do opisania
takich modeli sg [17]:

— procesy Markowa,
— procesy semi-Markowa.

Markowski model uwzgledniajacy koszty wykorzystano w badaniach problematyki obshug
profilaktycznych mostow w Holandii [13]. Autorzy definiujg stany niezawodnos$ciowe stopniem
uszkodzen oraz oceng struktury.

Autorzy w opracowaniu korzystali z bazy danych na temat przegladow mostéw w Holandii, ktora
w wersji elektronicznej prowadzona jest od 1985 roku.

W celu badania kosztow wprowadzono dwa modele. W pierwszym przyjeto, ze uszkodzenie
wykrywane jest niezwlocznie po wystapieniu, bez przeprowadzenia inspekcji. W drugim zalozono, ze
uszkodzenia wykrywane sg podczas nastgpnej inspekcji.

Autorzy w [3] rozpatruja analiz¢ niezawodno$ci elementéw urzadzen sterowania ruchem
kolejowym w aspekcie bezpiecznych btedow. Praca koncertuje si¢ na analizie niezawodnosciowej (i
nieznacznie bezpieczenstwa) wezla ze specjalnymi mikrokomputerami obliczeniowymi, zwanymi
transputerami. Do tego celu opracowano dziewigciostanowy model Markowa. Pierwszy stan
reprezentuje zdatno$¢ wszystkich czterech transputeréw. Stan siédmy wystapi wowczas, gdy w
gléwnym transputerze wystapi pierwszy btad. W stanie drugim u jednego z trzech podrzednych
transputeréw wystapil btad.

W trzecim stanie co najmniej dwa transputery wykazujg btad i prowadza na wyjsciu do tej samej
decyzji, co potencjalnie generuje sytuacje niebezpieczng. Stan dziewiaty dotyczy sytuacji, w ktorej
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wystepuje wiele btedéw, mogacych w efekcie doprowadzi¢ do utraty bezpieczenstwa. Usunigcie tego
stanu wymaga interwencji z zewnatrz.

W stanie czwartym wykryty zostal podrzedny transputer z bledami (jest izolowany), mimo to
system pracuje prawidtowo z wykorzystaniem trzech transputeréw. W przypadku kolejnych btedéw w
podrzednych transporterach system przechodzi do stanu pigtego, natomiast gdy wystapi blad w
gléwnym transputerze, system przechodzi do stanu 6smego. Stan szdsty reprezentuje bledy we
wszystkich podrzednych transputerach.

W modelu nie uwzglgdniono stanu zawodnos$ci bezpieczenstwa. Stany z niewykrytymi btgdami,
lub bledami prowadzacymi do uzyskiwania podobnych sygnaléw wyjsciowych (potencjalnie
btednych) sg stanami zagrozenia bezpieczenstwa.

Autorzy [5] przedstawili markowski model niezawodnos$ci systemow tramwajowych. Dla
pojazdow przyjeto szes¢ mozliwych standw niezawodnosci:

— TTB - stan zdatno$ci,

— TTB - stan cze$ciowej zdatnosci ze wzgledu na uszkodzenie jednego z dwoéch modutdw

napedowych,

— TTB - stan niezdatno$ci ze wzgledu na uszkodzenie modutu hamulcowego,

— TTB - stan niezdatno$ci ze wzgledu na uszkodzenie dwoch modtéw napedowych,

— TTB — stan niezdatnosci ze wzgledu na uszkodzenie jednego modulu napedowego i modutu

hamulcowego,

— TTB - stan niezdatno$ci ze wzgledu na niezdatnoé¢ dwéch moduléw napedowych i modutu

hamulcowego.

Autorzy okreslili, ze czas naprawy tramwaju ma rozktad niewyktadniczy i przyjeli rozktad Erlanga
trzeciego rzedu. Ze wzgledu na powigzania z rozktadem wyktadniczym, mozliwe jest odwzorowanie
rozktadu Erlanga w modelu markowskim. Jeden stan naprawy z rozktadem Erlanga-3 czasu trwania
zastepuje sie trzema stanami o jednakowych rozktadach wyktadniczych (rysunek 1).
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Rys. 1. Rozktad Erlanga-3 czasu naprawy opisany trzema stanami rozktadu wyktadniczego. Opracowano na
podstawie [5]

Pojazdy kursuja cyklicznie po liniach migdzy 6:00 a 22:00. Dla realizacji zadan przewozowych
wymaganych jest co najmniej 20 zdatnych tramwajow. Naprawy czesciowo niezdatnych pojazdow
mozliwe sa do zrealizowania na szlaku z wykorzystaniem cze$ci zamiennych. Zasoby magazynu
czesci zamiennych sg nielimitowane. Obstuga techniczna jednego tramwaju wykonywana jest przez
jedng ekipe w danej chwili. Wprowadzajac po trzy stany naprawy, w celu uzyskania rozkladu
Erlanga-3 uzyskano model Markowa z 256 stanami. Wektorowe rownanie rézniczkowe opisujace
prawdopodobienstwa standéw przyjmuje postac:

'y (t) = Z qi;7; (1) (1)

gdzie:
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m;(t) - prawdopodobienstwo przebywania w i-tym stanie,
qij - intensywno$¢ przejsé z i-tego stanu do j-tego.

Ze wzgledu na charakterystyki rzeczywistego systemu przyjeto, ze w danej chwili mogg by¢
maksymalnie trzy pojazdy uszkodzone w pelni lub cze$ciowo. Oczekiwang liczbe uszkodzen, dla

stalej intensywnosci ruchu, okreslano na podstawie:
T

M(t,t+TAt)=z zz:ni(t+kAt)-qij-At @)

k=0 |ieW jew

gdzie:

TAt - czas trwania realizacji zadan transportowych,
W - zbior stanow zdatnosci,

W - zbiér stanéw niezdatnosci.

W pracy wykazano, ze dla rozpatrywanego systemu transportu tramwajowego stosowanie
rozktadow wyktadniczych do opisu czaso6w naprawy, powoduje uzyskiwanie wyzszej gotowosci
systemu, niz w rzeczywistosci. Stosowane przyblizenie rozkladu Erlanga-3 pozwolilo na
doktadniejsze zamodelowanie tego systemu, bardziej zbiezne z rzeczywistymi wynikami.

W [25] przedstawiono trojfazowy markowski model niezawodnosci systemu transportu
intermodalnego. Struktury faz w modelu sa identyczne. Wprowadzenie faz wynika ze zmiany galezi
transportu  wystgpujacej w przypadku transportu intermodalnego. Zastosowano trzy fazy,
reprezentujace transport samochodowy, kolejowy i samochodowy. Autor wykorzystal model do
wyznaczenia funkcji gotowosci dla systemu transportu intermodalnego w zaleznos$ci od udziatu
czasowego poszczegoOlnych faz.

Analogicznie do systemu intermodalnego zastosowano procesy Markowa dla przypadku systemu
transportu tamanego [15]. Autorzy w referacie wprowadzaja pojecie niezawodnosci funkcjonalnej,
definiowanej jako prawdopodobienstwo dostarczenia wiasciwej ilosci tadunku w czasie
nieprzekraczajacym rozktadowego czasu.

Odmiennie przedstawiono analize zaktécen w transporcie famanym wodno-kolejowym w [42].
Analiz¢ niezawodnosci oparto na modelu Markowa z dziewigcioma stanami:

— 0 - stan zdatno$ci catego systemu,

— 1 — stan niezdatno$ci systemu — podsystem kolejowy jest niezdatny ze wzgledu na planowsg

obstuge techniczna, podsystem $rodladowy jest zdatny,

— 2 — stan niezdatno$ci systemu — podsystem kolejowy jest niezdatny ze wzgledu na zdarzenia
niepozadane, podsystem srodladowy jest zdatny,

— 3 - stan zdatnosci systemu — podsystem s$rodladowy jest niezdatny ze wzglgdu na planowsa
obstuge techniczna, podsystem kolejowy jest zdatny,

— 4 - stan zdatnosci systemu — podsystem $rodlagdowy jest niezdatny ze wzgledu na zdarzenia
niepozadane, podsystem kolejowy jest zdatny,

— 13 - stan niezdatnos$ci systemu — podsystem kolejowy jest niezdatny ze wzgledu na planowa
obstuge techniczng, podsystem $rodladowy jest niezdatny ze wzgledu na planowa obstuge
techniczna,

— 14 - stan niezdatnos$ci systemu — podsystem kolejowy jest niezdatny ze wzgledu na planowa
obstuge techniczng, podsystem $rodladowy jest niezdatny ze wzgledu na zdarzenia niepozadane,

— 23 - stan niezdatnos$ci systemu — podsystem kolejowy jest niezdatny ze wzgledu na zdarzenia
niepozadane, podsystem $rodladowy jest niezdatny ze wzgledu na planowg obstuge techniczna,

— 24 - stan niezdatno$ci systemu — podsystem kolejowy jest niezdatny ze wzgledu na zdarzenia
niepozadane, podsystem $rodladowy jest niezdatny ze wzgledu na zdarzenia niepozadane.

W modelu przyjeto zatozenie, ze aby system byt zdatny, musi by¢ zdatny system transportu

szynowego. System transportu szynowego ma zwykle transy alternatywne, co pozwala na uzyskanie
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wysokich warto$ci wspotczynnika gotowosci. A zatem tak zbudowany model wydaje si¢ by¢
niedoktadny.

Czestym przedmiotem badan jest wydzielony element systemu transportu szynowego. Przyktadem
mogg by¢ analizy obiektow technicznych wchodzacych w sktad infrastruktury. W [14] opracowano 40
stanowy model niezawodno$ci 1 bezpieczenstwa urzadzen zabezpieczenia przejazdu kolejowo-
drogowego.

Urzadzenia przejazdowe, podobnie do urzadzen sterowania ruchem kolejowym pracujg okresowo
podczas przejazdu pociagu, a w pozostalym czasie sa w stanie tzw. czuwania. Autorzy dostrzegli
problem okreslenia czasu miedzy zdarzeniami oraz powigzania go z czasem rzeczywistym. Stad
wyznaczono dobowg liczbe godzin pracy oraz podzielono przez 24 godziny uzyskujac wspotczynnik
wykorzystywany podczas okre$lenia np. intensywno$ci uszkodzen. Stosujgc taki wspodlczynnik
mozliwe jest przej$cie do bezwzglednej osi czasu [14] Nastepnie okreslono czas migdzy zdarzeniami
dla rzeczywistego czasu uzytkowania urzadzen.

Obok intensywnosci uszkodzen i napraw uwzgledniono w modelu intensywno$¢ wykrywania
uszkodzen, bgdaca odwrotnoscig czasu miedzy inspekcjami. Pierwszy model uproszczono do 21
stanow.

Grafy stanow 1 procesy Markowa znajduja takze zastosowanie w analizach utrzymania w ruchu
urzadzen nalezacych do systemow transportowych (np. urzadzen telematycznych[41]).

W [6] wykorzystano tancuchy Markowa w modelowaniu toru kolejowego z uwzglednieniem
uszkodzen naglych oraz uszkodzen wynikajacych ze stanu technicznego toru.

Uszkodzenia toru podzielono na wynikajace ze stanu technicznego (degradacji) F1, oraz nagte F.
Stan 2b, odpowiada sytuacji wystapienia uszkodzenia bezpiecznego, jednak niewykrytego. Stan 2by
odpowiada wykryciu bezpiecznego uszkodzenia. Przej$cie pomigdzy tymi stanami wigze si¢ zatem
z prawdopodobienstwem wykrycia bledu. W stanie D, uszkodzenie pozostaje niewykryte, natomiast
w Dy jest ono wykryte, jednak $wiadomie nie podejmuje si¢ dziatan naprawczych.

Powyzszy model dotyczy jednego krotkiego odcinka toru. Autorzy przyjeli dlugo$¢ odcinka na
poziomie jednego kilometra. W zwigzku z tym zaproponowano dwie miary niezawodnos$ci dla toru
kolejowego:

— prawdopodobienstwo wystapienia uszkodzenia niewykrytego w jednym kilometrze toru,
— prawdopodobienstwo wystapienia uszkodzenia wykrytego w jednym kilometrze toru.

2 NIEZAWODNOSC PROCESOW PRZEWOZOWYCH

Vromans[44] zawgza pojecie niezawodnosci systemu transportu szynowego do niezawodnoSci
przewozow. Rozpatrywane s3 wylacznie opdznienia. Autor identyfikuje potencjalne przyczyny
zaktocen, jednak przyjmuje zalozenie, iz zaktocenia czasowe majg jedno wspolne zrodto. W pracy
skupiono si¢ na wykorzystywanej do oceny rozktadow jazdy algebrze max-plus (por. [10, 11]), w
kontekscie rezerw czasowych. Analiza przegladu literaturowego omawianej pozycji potwierdza
skupienie autora na aspektach opdznien. Modele niezawodno$ci systemu transportu szynowego
przytoczone w [44] dotycza:

— oceny rozktadow jazdy bez uwzglgdniania losowos$ci zdarzen w systemie,

— badan stabilnos$ci ruchu i1 przepustowosci w obrebie stacji kolejowej,

— badan przepustowosci z wykorzystaniem modeli probabilistycznych,

— propagacji zaktdécen w sieci,

— modeli kolejkowych w ocenie opdznien,

— modeli do oceny przywracania normalnego ruchu.

Praca [47] wiaze zagadnienia modelowania systeméw masowej obstugi z aspektami rezerw
czasowych potrzebnych w rozktadzie jazdy. Autor wychodzi od pojecia wzglednego zapasu czasu
b=z/zsr, ktory jest zmienng losowa o rozktadzie:

h(b) = e 3

Dystrybuant¢ sumy zapasow By, czyli splot n funkcji wyktadniczych wyrazono nastgpujaco:
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H(B,) = f %e—BndBn 4)
0

Znajac wzgledng warto$¢ opdznienia pierwotnego Pi/zg mozliwe jest okreSlenie liczby zapasow
czasowych, potrzebnych do zlikwidowania skutkow ruchowych opdznienia pierwotnego.
Podobnym zagadnieniem jest przepustowos¢ wezidw torowych, w ramach ktérego autor rozpatruje
zajetos¢ krytycznych punktéw infrastruktury w kontekscie przebiegow konfliktowych.
Bardziej szczegotowa jest analiza skutkoéw zdarzen jako uszkodzenia pierwotne i powigzane z nimi
uszkodzenia wtdrne (z pomini¢ciem wptywu ruchowego) [40].
Chen w [4] przedstawil modele niezawodnosci ustug kolejowych i1 punktualnosci. Model
niezawodnosci ustug kolejowych sktada si¢ z trzech cztonow:
— niezawodnosci obiektow technicznych tworzacych system (zatozono niezalezno$¢ zdarzen
powstajacych w podsystemach),
— interakcji pomiedzy podsystemem taboru a pozostatymi podsystemami,
— intensywnosci przywrdcenia ruchu po przerwie spowodowanej zdarzeniem niepozadanym.
Niezawodnos¢ ustug kolejowych zapisano w modelu nastepujaco:
Rir = Rys* Rurs " Rstat * Rerack * Reivit * Raepot + b(Rys, Rurs) + ¢(Rys, Rsear) +

+d(Rrsr Rtrack) + e(Rrs: Rcivil) + f(Rrs' Rdepot) + (5)

rt
+R1751 ' (1 - Rnrs ' Rstat ) Rtrack ) Rcivil ' Rdepot) ' (1 - ﬁ) - PT
gdzie:
Rrs - niezawodno$¢ pojazdéw szynowych,
Rnrs - niezawodnos¢ infrastruktury (sygnalizacji, komunikacji, zasilania elektrycznego),
Rstat - niezawodno$¢ funkcji stacyjnych,
Rirack - niezawodno$¢ nawierzchni torowe;j,
Reivil - niezawodno$¢ obiektéw inzynieryjnych,
Raepot - Niezawodno$¢ zaplecza obstugi technicznej,
R¢ - niezawodno$¢ pojedynczego pociagu, ktory zakonczyt realizacje dziennych zadan,
n - dzienna liczba pociagdow,
rt - Suma czasu, w ktérym system byt niezdatny do realizowania przewozow,
oT - suma dziennego czasu prowadzenia ruchu pociagow,
PT - prawdopodobienstwo przywrocenia ruchu w wyniku naprawy realizowanej

z wykorzystaniem standardowych ekip remontowych,
b(), c(), d(), e(), f() — relacje pomiedzy taborem a pozostalymi podsystemami.

Autor nie wyjasnia jednak sposobu okreslania wartosci wspotczynnikow zalezno$ci. Nastepnie

zaprezentowano model punktualnosci:
TP FT

punctuality =

N;i .
Ri T+ Z g(k'])] *Rnrs * Rstat " Rerack " Reivir * Rdepot + h(Rys, Rurs)

i=1 k=1
TP ©)
Ny
| |Rl. ]]

=1

+ l(Rrs' Rstat) + p(Rrs: Rtrack) + S(Rrs' Rcivil) + t(Rrs' Rdepot) +

rt
! (1 - Rnrs ! Rstat ' Rtrack ' Rcivil ' Rdepot) ' (1 - ﬁ) - PQ
gdzie
Ri - niezawodnos¢ pociagu realizujacego zadanie i-tej relacji,
TP - liczba kurséw wzorcowych w jednym dniu,
Nij - liczba kurséw w j-tym dniu dla i-tej relacji,
FT - dzienna liczba btedoéw pociagdw,
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g(k,j) - definiuje liczbe opdznien, ktore wystapity dla réznych relacji (zatozono, ze dla k
wigkszego lub rownego trzech relacji g(k,j) dazy do zera),
PQ - prawdopodobienstwo wyttumienia opdznien ze wzgledu na rezerwy czasowe,
h(), 10, p(), s(), t() — wspdtczynniki reprezentujace punktualne przybycie pociggéw mimo
wystapienia uszkodzen danego typu.

Vansteenwegen w [43] okresla punktualno$¢ w kontekscie przybycia pociggu do stacji koncowej
kursu. Jednocze$nie stwierdza, iz opodznienia do 5 minut sg dobrym rezultatem pracy systemu,
zastrzegajac 1z moga by¢ takie sytuacje, w ktorych beda one za duze (np. w zwiazku ze
skomunikowaniem).

Granice punktualnosci zalezg przede wszystkim od kategorii pociggu, stad pocigg regionalny
dowozacy do pracy i szkoty bedzie punktualny przy spdznieniach do 5 minut, a pociagg dalekobiezny
do 15 minut op6znienia.

Autorzy w [2] rozpatruja pewne przedzialy op6znien w analizach punktualnosci. Jako granicg
podali dwie minuty. Pokazujac jednak wyniki uzyskane z badan rzeczywistego systemu uwzgledniono
granic¢ punktualnego przyjazdu na poziomie pigciu minut. W opracowaniach naukowych pojawiaja
si¢ takze propozycje, okreslania granicy na poziomie 2,5 minut opdznienia [27]. Dotyczy to jednak
systemOw transportu szynowego w bardzo rozwinigtych spoleczenstwach (np. Norwegii). Takie
systemy kolejowe staly si¢ bardziej efektywne. Jednak wraz z rozwojem spoteczenstwa powstaja
nowe wymuszenia na systemach antropotechnicznych. Przyktadem moga by¢ koleje skandynawskie,
w ktorych obowigzuja wysokie standardy punktualnosci, a badania zdarzehn niepozadanych
koncentrujg si¢ na zjawisku samobojstw [34, 35].

Czynniki wptywajace na punktualnos¢ pociggéw w systemie zidentyfikowano w [28] oraz [37]:

— liczba pasazerow,

— stopien zajgtosci pojazdéw w pociagu,

— wykorzystanie przepustowosci,

— odwotane kursy,

— czasowe ograniczenia predkosci,

— obstuga techniczna infrastruktury,

— organizacja ruchu pociggow.

Prawdopodobienstwo tlumienia opodznien wigze si¢ wprost z zagadnieniem tzw. odpornych
rozktadow jazdy (resistanttimetable — ang[16]) oraz zdolnoscig systemu do odzyskania
funkcjonalno$ci po wystgpieniu zdarzenia (resilience — ang. [9]).

3 NIEZAWODNOSC ZDOLNOSCI PRZEPUSTOWEJ

Poprzednie grupy cechuje zawgzenie tematyczne do konkretnego obszaru dziatania podsystemow.
Nastepna grupa zagadnien stanowi przeciwienstwo do wymienionych. Sg to prace badawcze, w
ktérych rozpatrywany jest wptyw zdarzen katastroficznych na funkcjonowanie systemu. Badane s3:

— podatnos¢ systemu na uszkodzenia (vulnerability — ang.),

— zdolno$¢ do zachowania lub odzyskania funkcjonalnosci systemu po wystagpieniu zdarzenia
(resilience —ang.),

— prawdopodobienstwo tego, ze dwa wezty pozostaja sieciowo polaczone,

— prawdopodobienstwo dotarcia na czas,

— prawdopodobienstwo zachowania przepustowosci,

— stabe ogniwa — krytyczne gatezie,

— wezly podatne na uszkodzenia.

W takim ujeciu kolej rozpatrywana jest jako system infrastruktury krytycznej (SIK), natomiast
analizy dotycza powaznych zdarzen z duzymi skutkami. W opisie SIK stosowane sa modele grafowe,
ktorych najprostsze modelujg istniejgce relacje miedzy weztami. Bardziej zaawansowane
uwzgledniaja przepustowos¢ krawedzi, czas jazdy, sposob sterowania ruchem w weztach, a takze
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sposob zasilnia energetycznego [7,8]. W tym aspekcie wprowadzane jest pojecie niezawodnosSci
zdolnosci przepustowej (capacityreliability — ang.) sieci kolejowej [49].

Wezty modelujg istotne stacje, przy czym w zaawansowanych modelach wprowadzane sa rozne
rodzaje weztow w zaleznosci od rodzaju stacji (weztowa, nieweztowa, z mozliwoscia zmiany
kierunku itd.).

Odcinki migdzywegztowe przedstawiane sa jako pojedyncze galezie, niezaleznie od liczby toréw
szlakowych. W ujeciu zdarzen katastroficznych rzeczywiscie mozna przypuszczaé, ze skutki
zdarzenia dotkng wszystkich torow szlakowych (dwu lub czterech dla linii wielotorowych), natomiast
najczesciej wystepujace zdarzenia powodujg zaktocenia na jednym z torow, a drugi pozostaje
niezalezny. W scenariuszach badanych zdarzen wylaczane sg cate krawedzie, nie stosuje si¢ np.
obnizenia przepustowosci, co byloby bardziej zblizone do rzeczywistosci.

Parametrem wskazujacym na liczbe tor6w modelowanych dang galezia jest maksymalna
przepustowos¢. Takie ujecie zagadnienia linii dwu 1 wielotorowych jest powiazane z kolejnym
istotnym uproszczeniem (obok kwestii liczby wylaczonych toréw). W sytuacji modelowanego
objazdu wyobrazalne jest awaryjne docigzenie czynnej krawedzi tylko w jednym kierunku.
Zaktadajac, ze rozpatrywany odcinek jest eksploatowany dwukierunkowo, wigze si¢ to z istotnym
btedem w wynikach.

Jednym z narzg¢dzi oceny niezawodnosci infrastruktur krytycznych jest algorytm faktoryzacji [31].
Dla grafu niezorientowanego modelujacego sie¢ elektroenergetyczng formula niezawodnos$ci
warunkowej przyjmuje postac:

Rs = R(Gk) = Re,  R(G, *€;) + (1= Re,) - R(Gx —e) ()
gdzie:
Rs = R(Gg) - niezawodnos¢ sieci (niezawodnos¢ grafu G wyrdznionym podzbiorem weztow K),
Re, - prawdopodobienstwo, ze polaczenie €; jest zdatne,
R(Gg, *e;) - niezawodnos$¢ pozostatej czeSci sieci, gdy polaczenie e; jest zdatne,
R(Gx —e;) - niezawodno$¢ pozostatej czesci sieci, gdy potaczenie e; nie jest zdatne.

Autorzy w [29] przedstawili zastosowanie algorytmu faktoryzacji do oceny niezawodnos$ci
komunikacyjnej dla przypadku drogowej sieci transportowej. Przyjeto, ze niezawodno$¢ gatezi grafu
reprezentujgcego sie¢ transportowg jest rowna 1, natomiast elementami uszkadzalnymi sg wezly.
Wezty w modelu reprezentuja skrzyzowania. Jezeli stan techniczny i komunikacyjny na skrzyzowaniu
pozwala przejazd samochodu w trakcie jednego cyklu sygnalizacji swietlnej to przyjmuje sie, ze jest
zdatne. Jezeli liczba cykli jest wigksza, to skrzyzowanie jest traktowane jako uszkodzone [30].

PODSUMOWANIE

Studia literaturowe pozwolity na identyfikacje modeli niezawodnosci systemu, niezawodnoS$ci
procesOw przewozowych oraz niezawodnos$ci zdolnos$ci przepustowe;.

Modele niezawodno$ci systemu transportu szynowego uwzgledniaja zawodno$¢ taboru lub ogdlng
zawodnos$¢ calego systemu. Modele punktualnosci 1 przepustowosci uwzgledniajg losowe zdarzenia
niepozadane, z podzialem na podsystemy oraz ich elementy. Uwzgledniaja intensywno$¢
wykorzystania systemu oraz zaktocenia w procesie przewozowym (opdznienia). Modele z losowymi
czasami jazdy dotycza rdéwniez przepustowosci oraz punktualno$ci. Zawodno$¢ systemu
uwzgledniana jest w losowosci czasow jazdy. W owych modelach brane sg pod uwage zaktocenia w
procesie przewozowym tylko w posta¢ opdznien.

W publikacjach wprowadzane jest pojecie niezawodnosci czasu jazdy, czyli punktualno$ci
powiazanej ze skomunikowaniem na wezlach przesiadkowych. Pojecie niezawodnosci czasu jazdy
pojawia si¢ przede wszystkim w analizach odniesionych do pasazerow [18]. W [24] niezawodnos¢
czasu jazdy definiowana jest jako prawdopodobienstwo przebycia danej drogi w czasie mniejszym lub
réwnym zatozonemu czasowi jazdy (bez warunku przesiadek).

Najczgsciej pod pojeciem niezawodno$ci rozumiana jest punktualnos$¢, czyli cecha mowigca o
realizacji procesOw zgodnie z zalozonymi harmonogramami.
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Punktualno$¢ oceniana jest jako jedna z wazniejszych miar niezawodnosci realizowanych
procesoOw w systemach transportowych [11, 26, 28, 45]. W praktyce punktualnosci nie mierzy si¢ dla
kazdego przyjazdu i odjazdu pociagu do kazdej stacji, jednak tylko na stacji koncowej danego kursu
[28].

W kontekscie realizacji rozktadu jazdy wprowadzane jest réwniez pojecie zawodnos$ci, rozumiane;j
jako odchylenie rzeczywistego czasu przemieszczania si¢ pociggu od rozktadowego [28].

Dostrzegalny jest brak modeli, uwzgledniajacych jednoczes$nie niezawodno$¢ obiektow
technicznych systemu, niezawodno$¢ procesow oraz niezawodnos$¢ zdolnosci przepustowe;.

Streszczenie

Artykut stanowi przeglgd stanu wiedzy na temat modelowania niezawodnosci systemow transportowych
zeszczegolnym uwzglednieniem systemu transportu szynowego. W przypadku owego systemu wystepuje duza
niejednoznacznos¢ w nazewnictwie. Termin niezawodnoS¢ rozumiany jest w zaleznosci od publikacji jako:
wlasciwosc¢ systemu wyrazajgca si¢ poprawnym wykonywaniem zadan, nieuszkadzalnosé, punktualnosé, itd.

Zagadnienie podzielono na trzy czesci. Zastosowane podejscie wynika z potrzeb badan prowadzonych nad
modelowaniem niezawodnosci i bezpieczenstwa systemu transportu szynowego. Pierwszq wyszczegolniong
grupg sq modele niezawodnosci Systemu transportowego. Drugg grupe stanowiq modele niezawodnosci
procesow przewozowych.Ostatniq grupg sq modele niezawodnosci zdolnosci przepustowej czesci
infrastrukturalnej.

Artykut zakonczony jest podsumowaniem oraz perspektywami dalszych badan.

Reliability models on transportation

Abstract

The paper is an overview of the state of art on reliability modeling of transportation systems, with particular
attention on the railway transportation system. In the case of the system, there is a large ambiguity in the
naming. The term reliability is understood depending on the publication as: system property that expresses the
correct execution of the tasks, punctuality, etc.

The issue is divided into three parts. The approach stems from the needs of the research on modeling the
reliability and safety of railway transportation. The first group are reliability models of the
transportationsystem. The second group are reliability models of the transportation processes. The last group
of models are traffic capacity reliability models, especially related to the infrastructure subsystem. The last
group is mainly related to critical infrastructure issue.

Article ends with a summary and outlook for further research.
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