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Metodyka szacowania niezawodnosci uktadéw sieciowych
na przyktadzie komunikacji miejskiej

Stowa kluczowe: sie¢ komunikacyjna, niezawodnos¢, algorytm faktoryzacji

Streszczenie: W artykule zaprezentowano opracowang metodyke szacowania niezawodnosci
uktadow sieciowych. Rozwigzanie to umozliwia dokonywanie oceny niezawodno$ci oraz
projektowanie modernizacji rozpatrywanej sieci przede wszystkim w aspekcie zapewnienia
jej wymaganej niezawodno$ci. Praktyczne wykorzystanie omawianej metodyki moze miec
miejsce w odniesieniu do réznych ukladow sieciowych, np. sieci komputerowych,
energetycznych, gazowych, wodociggowych, telekomunikacyjnych 1 transportowych. W
artykule przedstawiono analiz¢ niezawodnosci sieci komunikacyjnej w miejskim transporcie
zbiorowym. Obliczenia przeprowadzono dla wybranych kryteriow zdatnosci sieci, ktore
praktycznie warunkuja jakos¢ $wiadczonych ushug transportowych. Podstawowe narzedzie
obliczeniowe stanowil algorytm faktoryzacji, ktory umozliwia ocen¢ wptywu uszkodzen
poszczegbdlnych polaczen (spowodowanych w szczegdlnosci czynnikami fizycznymi) na
niezawodno$¢ catej sieci. W opracowaniu uwzgledniono mozliwos¢ modernizacji
analizowanej sieci, a uzyskane wyniki przedstawiono na wykresach.

1. Wprowadzenie

Opracowanie dotyczy problematyki szacowania niezawodnosci uktadéw sieciowych,
ktorej ocena, ze wzgledu na specyfike tych uktadéw, nie moze by¢ przeprowadzana
tradycyjnymi metodami stosowanymi w teorii niezawodnosci. W artykule scharakteryzowano



tego typu uktady, opracowano metodyke postepowania przy przeprowadzaniu obliczen
niezawodnosciowych uktadow sieciowych oraz na wybranym przyktadzie komunikacji
miejskiej wykazano uzyteczno$¢ zastosowanej metody faktoryzacji.

Dziatalno$§¢ miejskich przedsigbiorstw transportowych jest silnie zwigzana z
gospodarowaniem majatkiem trwatym, ktorego sktadnikami w znacznej mierze sg Srodki
transportowe oraz infrastruktura w postaci szlakéw i sieci komunikacyjnych. Istotnym
elementem eksploatacji $rodkow transportu jest gospodarka konserwacyjno-remontowa,
bedaca nieodzownym warunkiem zapewnienia cigglo$ci funkcjonowania i wykorzystania
posiadanego potencjalu majatkowego [2, 6, 27].

Gospodarka ta obejmuje catoksztalt dziatan zmierzajacych do utrzymania zdatno$ci
eksploatacyjnej sieci komunikacyjnych. Dziatania te wiaza si¢ z koniecznoscig czasowego
wylaczania z ruchu niektorych odcinkow (linii) i wptywaja negatywnie na wyniki dziatalno$ci
przedsi¢biorstwa. Celem przedsigbiorstw jest takie ksztaltowanie struktury polaczen aby w
sytuacji wystepujacych awarii lub przeprowadzania planowych remontéw linii trakcyjnych
system komunikacji zapewnit uzytkownikom osigganie celu podrézy, por. [10, 14, 31].

Sprostanie coraz wyzszym wymaganiom w tym zakresie narzuca konieczno$¢
poszukiwania metod ksztaltowania i oceny systemow komunikacyjnych z uwzglgdnieniem
sytuacji awaryjnych i kryteriow ekonomicznych. W tym zakresie wykorzystuje si¢ rachunek
prawdopodobienstwa (por. [11, 27, 33]). Na przyktad analizuje si¢ probabilistyczny wskaznik
nieregularno$ci przejazdu zdefiniowany jako roznica (w minutach) migdzy rzeczywistym a
planowanym czasem w warunkach zapewnienia stabilnego i regularnego ruchu. Na warto$¢
tego wskaznika ma wptyw uksztaltowanie sieci komunikacyjnej. Wyznaczenie jej korzystnej
konfiguracji ma znaczenie dla wykonania zadania transportowego, por. [9, 18].

Do rozwigzania tego zadania mozna zastosowaé zaproponowany w pracy algorytm
faktoryzacji [13, 24, 30]. Umozliwia on wyznaczenie warto$ci niezawodnosci dla ztozonych
uktadow sieciowych wystepujacych w systemach transportu komunikacji miejskiej oraz
stanowi alternatywe dla stosowanych w takich przypadkach mato dokladnych metod
symulacyjnych [17, 19, 20].

2. Charakterystyka ukladow sieciowych

Do uktadow sieciowych =zalicza si¢ systemy: zaopatrzenia w energie, Sieci
teleinformatycznych, zaopatrzenia w wodg, transportowe, zapewniajace ciggto$¢ dziatania
przedsigbiorstw produkcyjnych i dystrybucji produktéw oraz inne, podobnego typu uktady.

Wszystkie ww. nalezg do infrastruktury technicznej, ktora obejmuje urzadzenia, sieci
przesytowe i zwigzane z nimi obiekty techniczne realizujace zadania w zakresie dostarczania
ciepta, gazu, wody, usuwania S$ciekow 1 odpadoéw, transportui tym podobnych.
Infrastruktura to podstawowe urzadzenia i instytucje ushugowe niezbedne do funkcjonowania
gospodarki i1 spoleczenstwa.

Infrastruktura liniowa w uktadzie sieciowym — charakteryzuje si¢ liniowym potaczeniem
srodkow (elementdéw) technicznych realizujacych okreslone funkcje.

Do oceny uktadow sieciowych mozna zastosowa¢ metody oparte o schematy blokowe.
Stosowane mogg by¢ do struktur niezawodnos$ciowych sieciowych systemow o budowie
modutowej 1 mogg mie¢ zastosowanie do duzych systeméw transportowych w aglomeracjach



miejskich, ktore funkcjonuja na znacznym obszarze oraz zlozone sg z wielu weztow
zawierajacych odwzorowane podsystemy wewnetrzne [12].

Modelowanie struktur sieciowych prowadzone jest czesto z uzyciem grafow
skladajacych si¢ z wezlow oraz odcinkéw taczacych wezty. Obliczenia wartosci
niezawodnosci dla struktur odwzorowanych w postaci grafow moga by¢ efektywnie
realizowane z zastosowaniem metod faktoryzacji [17, 19, 23]. W systemach transportu
komunikacji miejskiej struktury niezawodnosciowe caty czas mogg ewoluowac. Przyczyng
takiego stanu moze by¢ zmiana obszaru objetego dziataniem, albo np. zmieniajacy si¢ stan
zapotrzebowania na ustugi transportowe. Poprawna identyfikacja struktur rzeczywistych
systemoOw technicznych oraz metoda wyliczenia warto$ci wskaznikow niezawodnosci jest
zabiegiem kluczowym do prawidlowej analizy niezawodnosci i oceny zagrozenia dla
efektywnego funkcjonowania systemu komunikacji miejskie;j.

Trudnos$ci w ocenie niezawodno$ci uktadow sieciowych wynikaja z faktu, ze nie
posiadaja uznanej za klasyczng struktury niezawodno$ciowej, moga wystgpowac zaleznosci
uszkodzen miedzy fragmentami ukladu oraz ograniczone jest zastosowanie typowych
wskaznikow 1 charakterystyk niezawodnos$ciowych. Z tego wzgledu do oceny niezawodnosci
tego typu ukladow mozna zastosowac algorytm faktoryzacji, wykorzystujacy teori¢ grafow i
metody redukcji sieci [4, 23, 24]. Istotnym aspektem zapewnienia niezawodnosci
eksploatacyjnej uktadu o strukturze sieci jest ksztattowanie i optymalizowanie jego struktury
potaczen juz na etapie projektowania [5, 13, 26]. Poprawa wiarygodnosci dokonywanej oceny
niezawodnos$ci sieci mozliwa jest natomiast poprzez uwzglednienie uszkadzania si¢ i
odnawiania w procesie eksploatacji wszystkich jej elementow [25].

3. Metodyka badan niezawodnosciowych ukladow sieciowych

Ocena niezawodnosci uktadow sieciowych wymaga zastosowania okreslonych modeli
matematycznych oraz metod zwigzanych z ich wykorzystaniem. Dzialanie takie wymaga
jednak wczesniejszego przeprowadzenia odpowiednich prac przygotowawczych oraz
pozniejszego stosownego opracowania uzyskanych wynikow [30]. Ogot dziatan, ktore
towarzyszy¢ moga ocenie niezawodno$ci ukladu sieciowego, zostal zestawiony i
uporzadkowany w ramach opracowanej metody oceny i1 modernizacji sieci. Jej schemat
przedstawiono na rysunku 1.

Doraznym celem analizy ukladu sieciowego moze by¢ wyznaczenie wskaznikow
charakteryzujacych jego niezawodno$¢, jednak takie dziatanie powinno jedynie wspomagac
inne, bardziej zlozone dzialania o donio$lejszych skutkach. Naleza do nich zwtlaszcza:
planowanie odnawiania profilaktycznego rozpatrywanej sieci oraz przygotowanie
modernizacji sieci (szczeg6lnie na drodze zmiany jej struktury niezawodnosciowej).

Opracowana metoda nie uwzglednia dziatan zwigzanych z planowaniem odnawiania
profilaktycznego (co nie stanowi przedmiotu zainteresowania w ramach niniejszego
opracowania), jednak pokazuje ona, ze dziatania o charakterze modernizacji powinny zostac¢
poprzedzone rzetelng oceng niezawodnosci rozpatrywanego uktadu sieciowego.

Dokonywana  ocena  niezawodno$ci ~ wymaga  wczesniejszych  dziatan
przygotowawczych (co widoczne jest na schemacie pokazanym na rysunku 1) jak rowniez
dostarczenia precyzyjnie sformutowanych wymagan odno$nie do poprawnego



funkcjonowania analizowanego uktadu sieciowego oraz danych na temat przebiegu jego
dotychczasowej eksploatacji. W sytuacji,
zadowalajaca, wykorzystywane moga by¢ zastepcze zrodta danych nt. przebiegu procesu
eksploatacji, w postaci: zapisoéw ksiegowych, zapisow ewidencji wykorzystania czesci
wymiennych oraz materiatow, itp. (por. [30]).
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1. Sformutowac¢ cel prowadzonej analizy.

2. Zamodelowac rozpatrywang sie¢ jako uktad
wezlow 1 potaczen.

3. Nazwac¢ poszczegdlne wezty i potaczenia.

4. Okresli¢ funkcj¢ badanej sieci i kryterium
jej zdatnosci.

5. Zweryfikowa¢ dane nt. niezawodnosci sieci.

6. Czy jako$¢ dostepnych danych
nt. niezawodnosci sieci jest dostateczna?

7. Opracowac dane nt. poszczegdlnych weztow
i potaczen.

8. Oceni¢ niezawodnos¢ sieci zgodnie
z kryterium (por. pkt. 4), z zastosowaniem
modeli matematycznych.

9. Czy celem prowadzonej analizy (por. pkt 1)
jest wylacznie ocena niezawodnosci sieci?

10. Wytypowac ,,stabe ogniwa” badane;j sieci.

11. Opracowac¢ wariant modernizacji
rozpatrywanej sieci.

12. Przyja¢ prognozowang niezawodnosc¢
nowych odcinkéw sieci.

13. Oszacowaé niezawodno$¢ Rp(t)
zmodernizowanej sieci.

14. Czy Re(t) > Ru(t) ?

15. Sprawdzi¢ catos$¢ rozwigzania.

16. Opracowac stosowng dokumentacje
techniczng.

17. Zweryfikowa¢ poprawnos$¢ dokumentacji.

18. Zatwierdzi¢ calo$¢ rozwigzania
i dokumentacji.

19. Zaplanowac i przeprowadzi¢ stosowne
badania eksploatacyjne lub wykorzystac
zastepcze zrodha danych.

20. Opracowa¢ wyniki analizy.

21. Zweryfikowa¢ poprawnosé
przeprowadzonej analizy.

22. Zapisa¢ wnioski z przeprowadzonej
analizy.



Rys. 1. Schemat metody oceny niezawodnosci i modernizacji uktadu sieciowego

Poszczegblne dzialania i zapytania przedstawione na schemacie za pomocg blokow z
odpowiednimi liczbami (kroki od 1 do 22) zostaly opisane na rysunku. Przedstawiony
schemat blokowy opisuje procedure postgpowania, w nawigzaniu do ktérej realizowano
analiz¢ niezawodnos$ciowg sieci tramwajowe] scharakteryzowanej w rozdziale 4. Opisy w
poszczegbdlnych blokach pokazanych na rysunku 1 majg charakter ogolny, co jest
konsekwencjg uniwersalnosci opracowanej metody, ktora moze by¢ wykorzystywana podczas
roznego rodzaju analiz 1 prac projektowych dotyczacych niezawodnosci uktadow sieciowych.

W opracowanej metodzie przyje¢to, ze modernizacja sieci dokonywana bedzie na
drodze wprowadzania kolejnych zmian w jej strukturze niezawodno$ciowej do chwili, gdy jej
szacowana niezawodno$¢ Rp(t) stanie si¢ niemniejsza od wymaganej Rw(t) — dokonywane to
jest w petli iteracyjnej obejmujacej kroki od 10 do 14. Tego rodzaju metoda ksztattowania
niezawodnosci zostata przedstawiona (w odniesieniu do obiektow technicznych innej klasy)
w opracowaniach [7, 8], por. [29].

4. Przyklad przeprowadzenia analizy niezawodnosciowej sieci komunikacyjnej w
miejskim transporcie zbiorowym

Wymagania dotyczace jakosci ustug w komunikacji miejskiej w wysokim stopniu
uzaleznione sg od systemu organizacji, od technicznych srodkow transportu oraz struktury
potaczen sieci transportowej i mozliwosci jej wykorzystania. Decydujace o jakosci i
niezawodnos$ci w miejskim transporcie zbiorowym sa kryteria, majace istotne znaczenie dla
uzytkownika transportu zbiorowego oraz eksploatatora sieci, ktory uwzglednia¢ musi rowniez
czynniki zwigzane z ekonomikg eksploatacji.

Poddajac analizie r6zne kryteria jako$ciowe i ekonomiczne w komunikacji miejskiej,
do strategicznych zaliczy¢ mozna te, ktore zwigzane sg z infrastrukturg sieci potaczen oraz
pojazdami realizujacymi zadania przewozowe. Do najwazniejszych z tych kryteridéw zaliczy¢
mozna [1, 3, 16, 22]:

o dostgpnos¢ linii wynikajaca z liczby i rozmieszczenia przystankow,

e integracj¢ przestrzenng i funkcjonalng z innymi $rodkami transportu zbiorowego
(krajowego, regionalnego i lokalnego, Park and Ride, Bike and Ride, itp.),

e bezposrednio$¢ potaczen i elastycznos¢ funkcjonowania rozumiang jako mozliwosé
wyboru potgczenia alternatywnego,

e niezawodno$¢ funkcjonowania, ktoérej kryteriami sg: punktualno$¢, regularnosc,
prawdopodobienstwo dojazdu do celu, prawdopodobienstwo osiggniecia celu podrozy w
spodziewanym czasie lub osiagnigcie celu koncowego trasy.

Struktura sieci komunikacyjnej determinuje mozliwosci potaczen migdzy weztami, a
te wplywaja bezposrednio na mozliwosci transportowe catego ukladu i na ksztaltowanie
opinii uzytkownikow o jakos$ci systemu komunikacji. Pod pojeciem wezta w strukturze sieci
komunikacyjnej przyjeto miejsca skrzyzowania i rozjazdow torow oraz przystanki
umozliwiajace przesiadke na inny rodzaj srodka transportu, a takze przystanki poczatkowe 1
koncowe. Racjonalnie uksztattowana infrastruktura w postaci efektywnej lokalizacji
strategicznych weztow komunikacyjnych daje mozliwo$ci optymalizacji sieci polgczen i



zwigzane] z tym wysokiej] niezawodnosci systemu. Natomiast istotne znaczenie dla
efektywnosci 1 jakoS$ci catego systemu ma rowniez poziom niezawodnos$ci weztow i odcinkow
komunikacyjnych ze szczeg6lnym wskazaniem na wezly o znaczeniu Strategicznym.

Strukture potaczen komunikacyjnych aglomeracji przedstawi¢ mozna w postaci grafu
wyrazajacego zaleznosci funkcjonalne pomigdzy elementami tego systemu i1 analizowac¢ je w
ujeciu niezawodnos$ciowym. Mozna go interpretowac jako sie¢ potaczen w systemach
transportu szynowego komunikacji miejskiej migedzy weztami infrastruktury. Realizacja
procesu transportowego odbywa si¢ miedzy weztami poczatkowymi (zajezdnie) 1 weztami
koncowymi (petle koncowe), kolejne elementy sg weztami systemu jako czastkowe realizacje
zadan (przystanki), natomiast linie sg infrastrukturag szynowa miedzy weztami. Przy takiej
interpretacji, zdatno$¢ lub niezdatno$¢ odcinka odpowiada za wykonanie zadania
przewozowego przez jedng lub wigcej linii albo niewykonanie zadania przewozowego przez
przyporzadkowang (ktoragkolwiek) lini¢ od poczatku do konca. Zatozono, ze zdatnos$ci
systemu odpowiada wykonanie zadania przez wszystkie linie, natomiast niezdatno$¢ jest
interpretowana jako brak wykonania zadania przewozowego juz przez jedna lini¢ [12, 19].

W pracy zaproponowano zastosowanie algorytmu faktoryzacji w analizie strukturalnej
sieci do oceny niezawodnosci potaczen komunikacyjnych w miejskim transporcie
zbiorowym.

Metoda faktoryzacji oparta jest na nast¢pujacych zatozeniach [4, 21, 25, 32]:

- analizowang sie¢ reprezentuje graf nieskierowany G=(V, E), w ktorym V={vi, Va,..., Vn}
reprezentuje zbior wierzchotkow grafu (wezly w sieci) a E={e1, €»,..., em} reprezentuje zbior
krawedzi grafu (potaczenia w sieci),

- wszystkie polaczenia ej w sieci ulegaja wzajemnie niezaleznym uszkodzeniom ze znanym
prawdopodobienstwem,

- niezawodnos$¢ sieci Rs jest przyjmowana jako prawdopodobienstwo potaczenia migdzy
wybranym w sieci zbiorem weztow K, ktorego liczno$¢ moze wynosic: 2 < |K| < |V,

- wybor zbioru weztdéw K okresla wyznaczang miar¢ niezawodnosci sieci (K — terminal
reliability network)

- proces wyznaczania zaleznosci do obliczenia niezawodnoS$ci sieci oparty jest na zasadzie
Sciggania 1 wycinania potaczen, ktorg stosuje si¢ cyklicznie do wszystkich krawedzi grafu
reprezentujacego siec, co zapisuje sie¢ w postaci formuty:

R =R(G)=R, ‘R(G, *&)+{1-R, )-R(G, —€) @)
gdzie:
ei — I-te potaczenie w sieci reprezentowanej przez graf G,
Rei — prawdopodobienstwo, ze potaczenie e jest zdatne,

G, *e =V -v,—v, +v,E-¢) v, =V, UV,
K if v, or v, K,

K =
K-v,-v,+v, if v, eK and v, eK,

G, -¢ =(V,E—¢g),



- po zredukowaniu wszystkich potaczen otrzymuje si¢ zalezno$¢ bedacg analitycznym
zapisem struktury niezawodnos$ciowej, umozliwiajacym obliczenie wybranej miary
niezawodnosci sieci.

Metoda faktoryzacji umozliwia obliczenia niezawodnosci uktadow sieciowych, co nie
jest mozliwe do zrealizowania z zastosowaniem klasycznych metod oceny niezawodnosci.
Efektem tych obliczen jest oczywiscie uzyskanie typowych charakterystyk niezawodnosci
catego uktadu, jednak droga prowadzaca do ich wyznaczenia nie mie$ci si¢ w ramach
standardowego postgpowania przy klasycznym podejsciu do szacowania niezawodnosci
obiektow technicznych.

Systemy komunikacji miejskiej moga by¢ odwzorowywane jako struktury sieciowe
dla ktorych trzeba wyrdzni¢ wiele wejs¢ z i wyjs¢ Wk natomiast w ich opisie grafowym mamy
wtedy do czynienia z grafami lub sieciami takimi jak przedstawiona na rysunku 1.Jako
warunek zdatnosci takiego grafu zazwyczaj przyjmuje si¢ istnienie potaczenia od kazdego
wezta poczatkowego (wejsciowego) zeZ do dowolnego wezta koncowego (wyjsciowego)
weWk, przy czym pewne wezly grafu, moga by¢ zar6wno weztami wejsciowymi, jak i
wyjsciowymi (tzn. ZnWi=). W analizowanym w pracy przypadku podjeto zalozenia, ze
wykonanie zadania bedzie zrealizowane w przypadku gdy z wyznaczonego wezta zipojazdy
dojada do wyznaczonych odpowiednich we¢ztow od wkidowks i podobnie z z> do
odpowiednich od wk2 do Wie.

Dla potrzeb badan i przedstawienia mozliwosci obliczeniowych w opracowaniu
zaproponowano model struktury potaczen sieci w postaci grafu nieskierowanego, co
przedstawiono na rysunku 2. Do analizy przyjete zostaly szacunkowe warto$ci wskaznikow
niezawodnosci potaczen tej struktury przy zatozeniu zachowania zdatnosci weztow.

Wartos$ci tych charakterystyk niezawodno$ciowych odzwierciedlaja skutki wszelkiego
rodzaju oddzialywan zewngtrznych na badany uktad. Czynniki zewngtrzne moga mieé
charakter losowy (przypadkowy) albo moga podlega¢ sterowaniu przez eksploatatoréw
ukladow. Ocena wartosci charakterystyk ma charakter statystyczny 1 jest wynikiem
obserwacji rzeczywistych systemoéw eksploatacji. W zwigzku z tym, w artykule nie
systematyzowano utrudnien wystepujacych w obrebie sieci transportowej] w obszarze
miejskim, traktujac przyjete charakterystyki jako kompleksowa reprezentacje wszystkich
zewnetrznych oddziatywan.

Nastepnie wprowadzono zmiany w strukturze sieci przez zwigkszenie liczby potaczen
miedzy weztami zaznaczone liniami kropkowymi. Schemat struktury po modyfikacji
przedstawiono na rysunku 3.



Rys. 2. Schemat struktury sieci komunikacji miejskiej

Dla zmodyfikowanej struktury ponownie przeprowadzono obliczenia i okreslono,
powstate w jej efekcie, zmiany niezawodnosci sieci. W przeprowadzonej analizie przyjeto, ze
miarg niezawodnosci sieci, wynikajaca z algorytmu faktoryzacji, jest prawdopodobienstwo
istnienia (wystgpowania) potaczenia migdzy wybrang zajezdnig (Z1 lub Z2) a wszystkimi
punktami koncowymi tras wychodzacych z danej zajezdni (dla zajezdni Z1 weztami
koncowymi sg WK1-WK4, a dla zajezdni Z2 wezty koncowe to WK2-WKB6). Jest to inaczej
prawdopodobienstwo realizacji (dotarcia do punktu docelowego) wszystkich planowanych
przejazdow z danej zajezdni.



Rys. 3. Schemat struktury sieci komunikacji miejskiej po modyfikacji

Na rysunku 4 przedstawiono ww. miary niezawodnosci sieci obliczone dla sieci
standardowej (Rys. 2) oraz zmodyfikowanej (Rys. 3), przy réznych warto$ciach
niezawodno$ci potaczen migdzy weztami: R=0,998; R=0,95; R=0,92 oraz R=0,72. Do
przeprowadzenia obliczen wykorzystano program komputerowy, napisany w jezyku C, ktory
realizuje obliczenia zgodnie z przedstawiong procedurg algorytmu faktoryzacji.
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Rys. 4. Niezawodnos¢ sieci dla przejazdow realizowanych z zajezdni Z1 i Z2

Mozna zauwazy¢, ze tylko przy duzych wartosciach niezawodnosci potaczen miedzy
weztami (R=0,998) wprowadzone modyfikacje nie zmieniaja znaczgco niezawodnos$ci sieci
(wzgledna zmiana dla Z1 to 0,8% 1 dla Z2 to réwniez 0,8%). W pozostatych przypadkach im
mniejsza jest niezawodnos$¢ potaczen tym wigksza jest zmiana niezawodnosci sieci w efekcie



jej modyfikacji. W przypadku skrajnym (R=0,72) wzgledne zmiany wynosza odpowiednio:
dla Z1 65,2% a dla Z2 69,8%.

Dodatkowo przeprowadzono analiz¢ niezawodnosci sieci z uwzglednieniem
uszkodzen weztow. Uszkodzenie wezta traktowane jest jako uszkodzenie wszystkich
potaczen skojarzonych z danym weztem.

W zwiazku z powyzszym wyrdzni¢ mozna tzw. wezly krytyczne, czyli wezly, ktorych
uszkodzenie powoduje brak mozliwosci realizacji przynajmniej jednego z planowanych
przejazdow z danej zajezdni do punktéw koncowych tras. W przypadku sieci standardowe;j
(Rys. 2) sa to wezty: W4, W8, W9, W6, W7 i W1l. W przypadku sieci zmodyfikowanej (Rys.
3) znacznie zmniejsza si¢ liczba weztow krytycznych, ktérymi pozostaja tylko wezly W8 1
W6.

Biorac pod uwage uszkodzenia wybranych weztow (W4, W2, W10), ktére oprocz W4
w analizowanej sieci nie sg weztami krytycznymi, dla przypadku sieci standardowej
otrzymano wyniki przedstawione w postaci histogramow (Rys. 5 i 6).
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Rys. 5. Wptyw uszkodzen weztéw na niezawodnos¢ sieci dla przejazdow realizowanych z

zajezdni Z1
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Rys. 6. Wplyw uszkodzen wezléw na niezawodnos¢ sieci dla przejazdow realizowanych z
zajezdni Z2



Skrajne wartosci w formie wzglednych roznic procentowych przedstawiajg si¢
nastepujaco:
- dla Z1 uszkodzenie wezta W4 zmniejsza niezawodnos¢ o 100% we wszystkich
przypadkach (jest to wezet krytyczny),
- dla Z2 uszkodzenie wezta W4 zmniejsza niezawodno$¢ w skrajnych przypadkach o
~0% dla R=0,998 oraz o 7,7% dla R=0,72,
- dla Z1 uszkodzenie wezta W2 zmniejsza niezawodno$¢ w skrajnych przypadkach o
0,8% dla R=0,998 oraz 0 61,9% dla R=0,72,
- dla Z2 uszkodzenie wezta W2 zmniejsza niezawodno$¢ w skrajnych przypadkach o
0,2% dla R=0,998 oraz o 30,7% dla R=0,72,
- dla Z1 uszkodzenie wezta W10 nie zmienia niezawodno$ci,
- dla Z2 uszkodzenie wezta W10 zmniejsza niezawodno$¢ w skrajnych przypadkach o
0,2% dla R=0,998 oraz o 25,5% dla R=0,72.
W sposob analogiczny przedstawiono wyniki obliczen dla sieci zmodyfikowanej (Rys. 4 i 5):
- dla Z1 uszkodzenie w¢zta W4 zmniejsza niezawodno$¢ w skrajnych przypadkach o
0,4% dla R=0,998 oraz o 38,9% dla R=0,72,
- dla Z2 uszkodzenie wezta W4 zmniejsza niezawodno$¢ w skrajnych przypadkach o
~0% dla R=0,998 oraz 0 3,7% dla R=0,72,
dla Z1 uszkodzenie wezta W2 zmniejsza niezawodno$¢ w skrajnych przypadkach o
0,4% dla R=0,998 oraz 0 51,6% dla R=0,72,
dla Z2 uszkodzenie we¢zta W2 mniejsza niezawodno$¢ w skrajnych przypadkach o
~0% dla R=0,998 oraz o 14,5% dla R=0,72
- dla Z1 uszkodzenie wezta W10 zmniejsza niezawodno$¢ w skrajnych przypadkach o
0,2% dla R=0,998 oraz 0 16,8% dla R=0,72,
- dla Z2 uszkodzenie wezta W10 zmniejsza niezawodno$¢ w skrajnych przypadkach o
0,4% dla R=0,998 oraz 0 51,5% dla R=0,72.

5. Podsumowanie

Ocena niezawodnosci uktadow sieciowych wymaga zastosowania
wyspecjalizowanych metod obliczeniowych, ktore nie sa prezentowane w klasycznej teorii
niezawodnosci.

Do tych metod mozna zaliczy¢ algorytm faktoryzacji, ktory nadaje si¢ do szybkiej
oceny zmian efektywnosci rezerwowania w zaleznosci od liczby i lokalizacji punktow
zasilania, do doboru optymalnej liczby zrodel zasilania 1 ich usytuowania ze wzgledu na
zapewnienie wysokiej niezawodnosci zasilania badanego fragmentu sieci, do projektowania
sieci z uwzglednieniem niezawodnos$ci 1 optacalnosci (efektywnosci) rezerwowania.
Zastosowanie jej pozwala na obserwacj¢ zmian niezawodnosci sieci przy wprowadzanych
modyfikacjach tej struktury (przez np.: dodawanie kolejnych potaczen), co bedzie uzyteczne
w praktyce dla projektantow nowych sieci oraz przy planowanych modernizacjach i
rozbudowie istniejagcych sieci. Wykorzystany w powyzszej analizie algorytm faktoryzacji
umozliwia wyznaczenie niezawodnosci sieci o dowolnej konfiguracji.



W miejsce klasycznych wskaznikow 1 charakterystyk niezawodnos$ciowych
proponowane jest zastosowanie parametru strumienia uszkodzen do oceny niezawodnosci, CO
nie tylko nie ogranicza mozliwo$ci modernizacji badanych uktadow, ale zwicksza utylitarny
charakter przeprowadzanych analiz niezawodno$ciowych.

Wielokrotne i szybkie powtarzanie obliczen dla réznych wariantow modyfikacji sieci
wymaga zapisania algorytmu w postaci programu komputerowego.

Ocena niezawodnosci sieci rozbudowana o analiz¢ eckonomiczng oraz ryzyka
zwigzanego z eksploatacja moze by¢ uzyteczna dla projektantow sieci komunikacyjnych, przy
planowanych modernizacjach oraz rozbudowie istniejacych sieci.

W artykule przedstawiono oceny niezawodno$ci wybranych fragmentéw sieci
komunikacyjnej przyjmujac, ze mozliwosci zrealizowania przejazdow migdzy wybranymi
weztami sieci stanowi istotne kryterium dla uzytkownikoéw (pasazerow) srodkoéw komunikacji
miejskiej. Mozliwosci wystepowania awarii miedzy potaczeniami w weztach sieci sg
obserwowane w rzeczywistych warunkach eksploatacji i stanowiag powazne utrudnienie w
realizacji zadan transportu szynowego komunikacji miejskiej. Z tego tez wzgledu
przedstawiona analiza niezawodnosciowa powinna by¢ uzyteczna dla miejskich
przedsiebiorstw komunikacyjnych w planowaniu i rozbudowie uktadow trakcyjnych.

Metoda faktoryzacji jest przedstawiona w prezentowanej ponizej literaturze i nie
charakteryzowano jej szczegétowo prezentujac jedynie wyniki obliczen poniewaz
spowodowaloby to znaczne zwigkszenie objetosci artykutu, ktorego celem jest prezentacja
metodyki szacowania niezawodnosci uktadow sieciowych, a nie metody faktoryzacji.
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