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GRAFY NIEZDATNOSCI Z ZALEZNOSCIAMI
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Stowa kluczowe

Drzewa niezdatnosci, dynamiczne drzewa niezdatno$ci, probabilistyczne drzewa
niezdatno$ci z zalezno$ciami czasowymi, system tramwajowy komunikacji
miejskiej.

Streszczenie

W pracy wprowadzono grafy niezdatnosci z zalezno$ciami czasowymi. Po-
kazano, w ktdérych kierunkach sa one rozwinig¢ciem drzew niezdatnos$ci z zalez-
no$ciami czasowymi. Grafy te uzyto do zamodelowania systemu tramwajowego
Miejskiego Przedsigbiorstwa Komunikacyjnego (MPK) we Wroclawiu. W tym
systemie sg tramwaje rezerwy zimnej. Tramwaj uszkodzony jest zastgpowany
rezerwowym lub je$li zostanie naprawiony przed zakonczeniem wymiany, to
naprawiony podejmuje pracg, a rezerwowy jest zwalniany. Rezerwa czasowa
okresla dtugos$¢ przedziatu czasu, w ktérym powinna by¢ zakonczona naprawa
uszkodzonego tramwaju lub wymiana uszkodzonego na rezerwowy.

Wprowadzenie

Standardowe drzewa niezdatno$ci sa uzywane w niezawodno$ci i analizie
bezpieczenstwa [5] od pigédziesigciu lat.

Drzewa te w ich pierwotnej postaci nie miaty duzej mocy opisowej wyra-
zania systeméw rzeczywistych. Czynnikami, ktére zwigkszyty ich stosowalnos$¢,
byly nastgpujace prace: [4], gdzie wprowadzono dynamiczne drzewa niezdatno-
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Sci zawierajace bramki dynamiczne i [3], w ktérej zdefiniowano bramki na-
prawcze. W celu wyznaczenia rozwiazania, narz¢dzie RELEX [13] transformuje
bramki dynamiczne w modele Markowa. W [3] elementy dynamicznych drzew
niezdatno$ci z bramkami naprawczymi sg translowane w podklasg kolorowa-
nych sieci Petriego nazywanych sieciami stochastycznymi dobrze zbudowany-
mi. Te ostatnie sa konwertowane w modele Markowa. W pracy [11] przedsta-
wiono translacj¢ dynamicznych drzew niezdatnosci w sieci Bayesa.

Dynamiczne drzewa niezdatno$ci z bramkami naprawczymi nie umozliwia-
ja wyrazania takich cech jak np. rezerwa czasowa. W celu zwigkszenia mocy
opisowej drzew niezdatno$ci w kierunku wyznaczania skomplikowanych zalez-
no$ci czasowych, w pracy [2] wprowadzono probabilistyczne drzewa niezdatno-
$ci z zalezno$ciami czasowymi (PDNZC). Drzewa te wzorowane sga czg¢SCiowo
na drzewach niezdatno$ci z zalezno$ciami czasowymi przedstawionymi w pra-
cach [6], [10]. PDNZC sktadaja si¢ z bramek, zdarzen oraz potaczen bramek ze
zdarzeniami. Bramki podzielone sa na dwie zasadnicze kategorie, a mianowicie:
uogolniajace i przyczynowe. W pracy [2] probabilistyczne drzewa niezdatnoS$ci
zostaty uzyte do koordynacji czasowej zabezpieczen odlegtoSciowych szeroko
stosowanych w zabezpieczaniu linii wysokich napig¢ w elektroenergetyce.

W pracy [9] przeanalizowano moc opisowa probabilistycznych drzew nie-
zdatnosci z zalezno$ciami czasowymi w wyrazaniu sieci PERT i dynamicznych
drzew niezdatno$ci (DDN). Pokazano, jak za pomoca PDNZC mozna wyrazi¢
sieci PERT. Badajac moc opisowa PDNZC w wyrazaniu DDN, skoncentrowano
si¢ na reprezentacji nastgpujacych bramek dynamicznych: priorytetowej AND,
komponentéw rezerwowych z rezerwa zimng, funkcjonalnej zaleznosci.

Badania nad grafami niezdatno$ci z zalezno$ciami czasowymi zostaty
w duzej mierze zainspirowane dziataniem systemu tramwajowego Miejskiego
Przedsigbiorstwa Komunikacyjnego (MPK) we Wroctawiu, ktérego analizg
rozpoczgto w pracy [12]. W tym systemie sa tramwaje rezerwy zimnej. Tramwaj
uszkodzony jest zastgpowany rezerwowym lub jesli zostanie naprawiony przed
zakonczeniem wymiany, to podejmuje pracg. Rezerwa czasowa okresla dlugos$c
przedziatu czasu, w ktérym powinna by¢ zakonczona wymiana lub naprawa
uszkodzonego tramwaju, czyli zastagpienie uszkodzonego tramwaju — sprawnym.

PDNZC ani DDN z bramkami naprawczymi nie wystarczaja do wyrazenia
tego systemu.

W pracy [8] opracowano model analizowanego systemu MPK z wykorzy-
staniem stochastycznych sieci Petriego wysokiego poziomu. Model ten bazuje
na standardowych sieciach Petriego wysokiego poziomu [7] oraz uogdélnionych
stochastycznych sieciach Petriego [1]. Sieci Petriego wysokiego poziomu uwa-
zane sa za mato przyjazne praktykom. Stad nasze poszukiwania konstrukcji
jezyka do wyrazania m. in. wymienionego systemu komunikacji miejskiej sa
zorientowane na dobdr jak najprostszych konstrukcji sieci Petriego.
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W celu zamodelowania tego systemu, w tej pracy do zbioru elementéw
PDNZC begda dodane nowe elementy oparte na sieci Petriego. Uzyskane w re-
zultacie struktury zawieraja cykle. Stad wprowadzone bedzie pojecie graféw
niezdatno$ci z zalezno$ciami czasowymi.

W konteks$cie poprzednich badan grafy niezdatno$ci dostarczaja nie tylko
og6lnego w sensie uzytego jezyka, ale réwniez intuicyjnego dla inzyniera mode-
lu poprawnie specyfikujacego kryteria niezawodno$ciowe.

Struktura pracy jest nastgpujaca. W sekcji 1 oméwione zostaly PDNZC. Na
ich podstawie w sekcji 2 wyprowadzono grafy niezdatno$ci z zalezno$ciami
czasowymi. Sekcja 3 zawiera demonstracj¢ zastosowania tych graféw na opisa-
nym wyzej problemie komunikacji MPK z tramwajami rezerwowymi.

1. Probabilistyczne drzewa niezdatnoSci z zalezno$ciami czasowymi

PDNZC sktadaja si¢ ze zdarzen, bramek i tukéw miedzy zdarzeniami
i bramkami. W PDNZC, podobnie jak w drzewach niezdatno$ci z zalezno$ciami
czasowymi [6], [10], wystepuja bramki uogdlniajace i przyczynowe W przypad-
ku bramek uogdélniajacych, zdarzenie wyjsciowe jest kombinacja zdarzen wej-
Sciowych. Bramki przyczynowe charakteryzuja si¢ czasem op6znienia zdarzenia
wyjsciowego (efektu) wzgledem zdarzen wejSciowych (przyczyn). Bramki
uogodlniajace oznaczane sa symbolem ,,G”, natomiast przyczynowe — symbolem
»C.

Przedstawimy réznice i podobienstwa migdzy bramkami logicznymi ukta-
déw cyfrowych a bramkami PDNZC na przykiadzie bramek AND. Bramki te
przedstawione sa narys. 1.

a) b) o d)
A
G C Pl %
Rys. 1. Bramki: a) logiczna AND uktadéw cyfrowych, b) uogdlniajaca PDNZC, c) przyczyno-

wa PDNZC, d) proste przejscie z dwoma zdarzeniami wejsciowymi i jednym wyjscio-
wym

Bramka logiczna AND uktadéw cyfrowych (rys. 1a) charakteryzowana jest
formula logiczna: z=x Ay, gdzie ,,A” jest symbolem operatora logicznego

AND, x, y — zmienne wejsciowe, z — zmienna wyjsciowa. Jest to model formal-
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ny. Rzeczywiste bramki logiczne charakteryzowane sa ponadto czasem propa-
gacji sygnatlu z wejscia na wyjscie, ktéry wyraza czas opdznienia migdzy
zmiennymi wejSciowymi a zmienng wyjsciowa.

W PDNZC zdarzenie x wystgpuje w przedziale czasu liczonym od chwili
startu T(xs) do chwili konca t(xe) tego zdarzenia. W szczegélnym przypadku

zdarzenie moze trwac czas zerowy, tzn. T(xs) = T(xe) .

Niech x(t) oznacza warto$é logiczna zmiennej x w chwili 7. Ponadto, niech
T (F) oznaczaja odpowiednio: Prawda (Falsz), a z=B(x1,...,xn) jest funkcja
boolowska, w ktorej x,...,x,,z sa zmiennymi. Zdarzenie z zachodzi w chwili ¢
wtedy, 1 tylko wtedy, gdy z(t) =T.

2(t)=T & B(x,(t),....x,(#)=T.
Bramke uogélniajaca AND (GAND) (rys. 1 b) wyraza formuta:

occur(z) = occur(x) Aoccur(y) noverlap(x, y) A

max(7(xs),7(ys)) =7(zs) Amin(z(xe), 7(ye)) = 7(ze)
gdzie: occur(z) jest formuta logiczna o znaczeniu: zdarzenie z wystapito.

Znaczenie formuly opisujacej bramke GAND jest nastgpujace: jesli
zdarzenie wyjsciowe wystapito, to obydwa zdarzenia na wejSciach wystapity
jednoczes$nie. Ponadto zdarzenie wyjsciowe trwalo tak diugo, jak diugo
zdarzenia wejsciowe wystgpowaty jednoczesnie. Zatem chwila startu zdarzenia
z jest rowna chwili startu pézniejszego z tych zdarzen. Z kolei chwila jego
zakonczenia jest rowna wczesniejszej sposréd chwil zakonczenia obydwu
zdarzen wejsciowych. Przyktadem bramki GAND jest bramka ze zdarzeniami
wejsciowymi E10, E11 i zdarzeniem wyjsciowym E12.

Niech R(X) bedzie realizacja zmiennej losowej X, tzn. wartoscia genero-
wang zgodnie z rozktadem zmiennej X.

Rozwazmy przyczynowa bramke AND (rys. 1c). Niech d bedzie zmienna
losowa czasu opodznienia migdzy chwilg startu pézniejszego ze zdarzen wej-
sciowych a chwilg wystapienia zdarzenia wyj$ciowego.

Przyczynowa bramka AND (CAND) opisana jest wyrazeniem:

occur(z) = ((occur(x) Anoccur(y) A
(t(xs) < t(ys) = 1(zs) =T(ys)+ R(d)) A
(T(ys) < 1(xs) = 1(zs) =T(xs) + R(d)))
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Bramka przyczynowa OR (COR) okreslona jest nastgpujaco:

occur(z) =
((occur(x) nt(zs) =t(xs)+ R(d 1)) v (occur(y) nt(zs) =1(ys)+ R(d 2))).
gdzie: d1 (lub d2) — zmienna losowa, ktéra reprezentuje opdznienie czasowe
migdzy chwila wystapienia (startem) przyczyny x (lub y),
a chwila wystapienia efektu z.

Powyzsza formula ma nastgpujace znaczenie: jesli zdarzenie z wystapito, to
wystapito zdarzenie x lub y. Ponadto zdarzenie z wystartowalo w chwili R(d1),
(lub R(d2)) wzgledem chwili startu zdarzenia x (lub y).

Przyktadem tej bramki jest bramka na rys. 5 ze zdarzeniami wejSciowymi
E7, E8, zdarzeniem wyjSciowym E9. Czas op6znienia dla zdarzenia E8 jest wy-
razony rozktadem Weibulla, natomiast czas op6Znienia dla E7 jest zerowy.

Na bramkg przyczynowa OR moze by¢ natozony dodatkowy warunek, np.:

1(zs) = min{t(xs)+ R(d1),t(ys)+ R(d2)},

tzn. start zdarzenia wyjSciowego nastgpuje w chwili wczesniej uptywajacego
opOznienia.

2. Grafy niezdatnosci z zalezno$ciami czasowymi

Zdarzenie x wystgpujace w PDNZC ilustrowane jest prostokatem z czasem
jego trwania ¢ (rys. 2a). Czas trwania moze by¢ wyrazony zmienna losowa, stata
lub by¢ réwny nieskonczonosci (oo)

Zdarzenia graféw niezdatnos$ci z zalezno$ciami czasowymi (GNZC) sa dwu
typéw: proste i parametryczne. Proste charakteryzowane sa tak samo jak zda-
rzenia PDNZC, natomiast zdarzenie ztoZone y poza czasem jego trwania opisane
jest warto$cia parametru pe P, gdzie P jest zbiorem warto$ci parametru zda-

rzenia y (rys. 2b). Parametr moze wyraza¢ np. identyfikator zdarzenia.

a) b)

Rys. 2. Zdarzenia: a) proste, b) parametryczne

W GNZC, poza bramkami PDNZC zwanymi prostymi sa bramki parame-
tryczne. Bramka parametryczna charakteryzuje si¢ nastgpujaca wiasnoscia:
wszystkie zdarzenia wejsciowe i1 wyjSciowe sa parametrycznymi z réwnymi
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zbiorami wartos$ci parametrOw. Reprezentacja graficzna bramki parametrycznej
w GNZC jest taka sama jak bramki tego samego typu w PDNZC. Zdarzenie
wyjSciowe ma t¢ sama warto$¢ parametru jak jego przyczyny bedace zdarze-
niami wejSciowymi.

Ponadto w poréwnaniu z PDNZC wprowadzamy bramk¢ opdznienia.
Bramka ta jest obrazowana symbolem klepsydry w postaci dwu tréjkatéw pota-
czonych wierzchotkami, np. bramka laczaca poprzez tuki zdarzenia E2 i E4 na
rys. 5. Parametr czasowy tej bramki reprezentuje opdznienie migdzy startem
zdarzenia wejsciowego a startem zdarzenia wyjsciowego.

W GNZC w poréwnaniu z PDNZC wprowadzone zostaja, inspirowane sie-
ciami Petriego, przej$cia, ktére moga by¢ proste i parametryczne. Przej$cie pro-
ste charakteryzuje si¢ wlasno$cia: wszystkie zdarzenia wejsciowe 1 wyjsciowe
$g prostymi.

Rysunek 1d ilustruje réznice migdzy bramkami uogdlniajacymi i przyczy-
nowymi a przejsciami prostymi. Odpalenie przej$cia powoduje zakonczenie
zdarzen wejSciowych i wystapienie (start) zdarzenia wyjsciowego. Przejscia
zostaly wprowadzone w celu reprezentacji procesOw powtarzalnych.

Bardziej skomplikowane przej$cie proste jest zawarte na rys. 3.

Rys. 3. Przejscie proste z trzema zdarzeniami wejSciowymi u, v, w, w tym zdarzeniem hamujacym
v, zdarzeniami wyjsciowymi x, y

Przejscie to jest incydentne ze zdarzeniem hamujacym v potaczonym tu-
kiem zakonczonym kétkiem. Aby przejscie z rys. 3 moglo by¢ odpalone, musza
trwa¢ zdarzenia wejsciowe u, w oraz nie moze trwa¢ zdarzenie hamujace v. Zda-
rzenie hamujace zostato wprowadzone w celu zwigkszenia mocy opisowe;.

Przej$cie parametryczne charakteryzuje si¢ wlasnoscia: co najmniej jedno
zdarzenie wejsciowe lub wyjSciowe jest parametryczne.
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VA t3 A" t4, |y

X tl y 2, p

Rys. 4. Przejécie ze zdarzeniami prostymi x, z i zdarzeniami parametrycznymi y, v

Podczas odpalania przej$cia parametrycznego spetnione musi by¢ ograni-
czenie: uczestniczace w odpaleniu zdarzenia parametryczne musza mie¢ te same
warto$ci parametrow.

W przypadku jednoczesnego spelnienia warunkéw odpalenia przejscia
i wystapienia zdarzen wejsciowych bramki przyczynowej o zerowym czasie
opOznienia — jako pierwsze nastapi odpalenie przejscia, a dopiero po tym moze
wystapi¢ zdarzenie wyjsciowe bramki przyczynowe;.

3. Przyklad modelowania systemu transportu MPK Wroclaw

Drzewa niezdatnosci, nawet z uzyciem jakichkolwiek dotychczas opraco-
wanych rozszerzen, nie pozwalaja na wyrazenie niezawodnoS$ci systemu tram-
wajowego miasta Wroctawia. Opracowanie modelu niezawodno$ciowego jest
mozliwe przy pomocy graféw niezdatnosci z zaleznoSciami czasowymi.

Tramwaje ulegaja uszkodzeniu w losowych chwilach czasu. Zepsuty tram-
waj poddawany jest naprawie, a na jego miejsce wysylany jest jeden z kilku
wozOw zapasowych (rezerwa zimna), jesli jest dostgpny. Czas powrotu uszko-
dzonego tramwaju na tras¢ okresla si¢ czasem dostawy. Z kolei czas, po ktérym
tramwaj rezerwowy przejmie zadania uszkodzonego, to czas wymiany. Zakla-
damy, ze tramwaje rezerwowe nie ulegaja uszkodzeniom. Jesli ani dostawa, ani
wymiana nie wydarza si¢ w ciagu pewnego ustalonego odcinka (rezerwa czaso-
wa), rozpoczyna si¢ hazard. Zdarzenie to ulega zakonczeniu, gdy zajdzie albo
wymiana, albo dostawa. Przy analizie niezawodnoSci interesujace parametry to
liczba awarii, prawdopodobienstwo hazardu dla jednego uszkodzenia oraz §red-
ni czas hazardu.
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Graf niezdatno$ci tego systemu przedstawiono na rysunku 5. Model mozna
podzieli¢ na trzy obszary. Pierwszy, obejmujacy zdarzenia E1, E2, E3, E4 oraz
ES opisuje awarig systemu technicznego rozumiang jako uszkodzenie tramwaju
w trakcie jego kursu. Drugi obszar definiuje hazard, czyli awari¢ nadsystemu,
przy pomocy zdarzen E10, E11 oraz E12. Ostatni obszar stanowia zdarzenia EO6,
E7, E8 1 E9, E13 i E14 modelujace proces wymiany uszkodzonego tramwaju na
inny z puli wozéw rezerwowych i wlaczenie tramwaju naprawionego do ruchu.

Zdarzenia E3 oraz E13 sa typu prostego, pozostate to zdarzenia parametry-
zowane numerem awarii systemu technicznego. Wszystkie uzyte przejscia,
oznaczone symbolami T1-T8 na rysunku, sa parametryczne.

W chwili poczatkowej wystepuja zdarzenia: E1, E3 oraz E13. Zdarzenie E3
wystepuje raz. Zdarzenie E13 wystepuje tyle razy, ile wozéw rezerwowych do-
stegpnych jest w systemie, krotno$¢ wystapienia zdarzenia E1 w chwili poczat-
kowej okresla liczbg awaryjnych kurséw w systemie transportowym i warunkuje
czas symulacji. Kazdy taki rozréznialny kurs powoduje kolejne wystapienie
zdarzenia E4 o odpowiednim identyfikatorze. Kazde kolejne wystapienie jest
przesunigte wzgledem poprzedniego o czas zwiazany z realizacja zmiennej loso-
wej definiujacej kolejne momenty awarii systemu technicznego. Zmienna ta przy-
pisana jest do bramki op6znienia na wejsciu zdarzenia E4 i ma rozktad Weilbulla
z podanymi parametrami ksztattu i skali. Aby zapewni¢ cykliczno$¢ odpalania tej
bramy, czyli zapewni¢ wystgpowanie E4 o kolejnych identyfikatorach, zbudo-
wano cykl w obszarze pierwszym przy pomocy dwdch przej$¢ oraz zdarzen E2,
E3 oraz E4. Przejscie T1 konczy zdarzenie E3 i tym samym blokuje zachodzenie
kolejnych zdarzen E2 az do momentu zaj$cia zdarzenia E4 i odpalenia przejscia
T2 ponownie rozpoczynajacego E3.

Awaria kolejnego tramwaju rozpoczyna: oczekiwanie na jego wymiang na
tramwaj rezerwowy, dostawe, awari¢ systemu technicznego oraz odmierzanie
rezerwy czasowej.

Rozpoczgcie dostawy sygnalizowane jest zajSciem zdarzenia ES na skutek
zadziatania przej$cia T2. Réwnoczes$nie ze zdarzeniem ES zachodzi E10, po-
niewaz od tej chwili zaczyna si¢ réwniez awaria systemu technicznego.

Zakonczenie rezerwy czasowej (na rys. 5 jest to 120 minut przypisane do
bramki opdznienia) dla uszkodzonego tramwaju sygnalizowane jest zajsciem
zdarzenia E11. Jesli awaria systemu zakonczy si¢ (czyli: E10 zakonczy sig)
przed uptynigciem rezerwy czasowej, hazard (zdarzenie E12) nie zajdzie.
W przeciwnym wypadku czas wystgpowania zdarzenia E12, tj. pozostaty do
zakonczenia awarii systemu technicznego czas, to awaria nadsystemu. Takie
zachowanie definiowane jest przez uogdlniajaca bramk¢ AND na wejsciu E12.
Pozostata czg$¢ modelu zapewnia zakonczenie kluczowego zdarzenia E10.

Proces wymiany specyfikowany jest przez cykl w trzecim obszarze. Na-
tychmiast po zaj$ciu zdarzenia ES zaczyna si¢ oczekiwanie na tramwaj zapaso-
wy (E6). Jesli jest dostgpny, czyli zachodzi jakie§ zdarzenie E13, przej$cie T3
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Rys. 5. Graf niezdatnosci z zaleznosciami czasowymi dla MPK Wroctaw
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zakonczy oczekiwanie oraz dokona alokacji tramwaju zapasowego, czyli roz-
pocznie E8. Proces wymiany trwa czas op6znienia dla zdarzenia E8 lewego wej-
Scia bramki COR. Czas ten jest opisany zmienng losowa o rozktadzie Weibulla. Po
zaj$ciu wymiany, przejscie T4 konczy zdarzenia E9 oraz E10. Ponadto zdarzenie
E10 nie blokuje teraz przejscia T8. Gdy zajdzie dostawa, czyli wystapi E7, aloko-
wany tramwaj rezerwowy zostanie zwrécony do puli przez odpalenie przejscia T8.
Opisany w tym paragrafie proces to jedna z mozliwosci udostgpnienia sprawnego
tramwaju przed rezerwa czasowq lub zakonczenia hazardu.

Druga mozliwo$¢ wynika z wystapienia dostawy zepsutego tramwaju przed
zakonczeniem wymiany na tramwaj rezerwowy. Dostawa uszkodzonego tram-
waju sygnalizowana jest zajsciem zdarzenia E7. W tej sytuacji nalezy dokonac
synchronizacji z procesem wymiany. Sa dwa przypadki.

Jesli nie zaszta alokacja wozu zapasowego (wystgpuje E6, ale nie wystgpu-
je jeszcze E8), nie nalezy go zwraca¢ do puli. Na skutek odpalenia przejscia TS
wymiana ulega anulowaniu i rozpoczyna si¢ E14. Nastepnie odpalenie przejscia
T6 konczy E14 i E10. Zakonczenie E10 odblokowuje przejscie T8, ktére jednak
nie moze by¢ odpalone ze wzgledu na brak E7. Prawidlowo, nie nastapi E13, tj.
tramwaj rezerwowy nie jest zwracany.

Drugi przypadek wystepuje, gdy woz zapasowy zostal alokowany i jest juz
w drodze (wystepuje E8, a nie wystgpuje E6). Po zajéciu dostawy nalezy zwro-
ci¢ tramwaj zapasowy do puli. Odpalenie przejscia T7 zakonczy ES8, a drugie
wejscie bramki COR rozpocznie zdarzenie E9. Przejscie T4 zakonczy E9 i E10.
Tym samym zachodzi E7, ale nie zachodzi E10, a wigc tramwaj rezerwowy
zostanie oddany do puli, co jest modelowane wystapieniem E13 po odpaleniu
przejsécia T8.

Podsumowanie

Grafy niezdatno$ci z zaleznoSciami czasowymi sg pierwszym rozszerze-
niem probabilistycznych drzew niezdatnosci z zalezno§ciami czasowymi pozwa-
lajacymi modelowa¢ systemy z uszkodzeniami i naprawa, komponentami rezer-
wowymi 1 rezerwa czasowa. Oméwiono dzialanie rozszerzen na tle jednego
z takich systemdéw, a mianowicie systemu tramwajowego MPK we Wroctawiu.
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Summary

Fault Graphs with Time Dependencies (FGTDs), having roots in Probabil-
istic Fault Trees with Time Dependencies (PFTTDs), are defined in the paper.
New constructs of FGTDs in comparison with PFTTDs are parametric events,
parametric gates, and transitions. The transitions are based on Petri nets. The
graphs were employed to model the dependability of a transportation system in
which a cold spare tram acts on behalf of a damaged one after replacement time.
Once the damaged tram has been repaired, the spare one returns to the pool. A
time resource delimits a time interval, in which replacement with a spare tram or
delivery of the damaged tram after repair should take place.





