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ANALYSIS OF TRANSPORTATION SYSTEM WITH THE USE OF PETRI NETS

ANALIZA SYSTEMU TRANSPORTOWEGO Z WYKORZYSTANIEM
SIECI PETRIEGO

W pracy poruszono problem analizy funkcjonowania systemu transportu miejskiego. Badanie niezawodnosci tego typu
ztozonych systemoéw powinno dodatkowo uwzglednié szereg zagadnien. Jednym z nich jest zawodnosc¢ elementow wsparcia
logistycznego, zdefiniowana jako mozliwos¢é pojawienia sig braku elementow wymiennych w zapasie, w chwili i miejscu
gdy wystgpi na nie zapotrzebowanie. Taka sytuacja moze doprowadzi¢ do pogorszenia si¢ charakterystyk eksploatacyj-
nych systemu wspieranego. Dlatego tez oba systemy, wspierany i wspierajgcy, powinny by¢ wspolnie modelowane. Jed-
nakze, uwzglednienie wszystkich parametrow strukturalnych systemow (np. rezerwowanie, zdolnos¢ operacyjna systemu
obstugi) oraz zmiennych losowych (np. poziom zapasow czesci wymiennych, parametry polityki obstugiwania, rezerwa
czasowa) w jednym modelu jest zadaniem trudnym z matematycznego punktu widzenia. Dlatego tez, w artykule zastoso-
wano model sieci Petriego oraz procesy symulacji Monte Carlo. Ponadto, w artykule przedstawiono poréwnanie wynikow
teoretycznych oraz uzyskanych z procesu funkcjonowania rzeczywistego systemu komunikacji miejskiej.

Stowa kluczowe: system wsparcia logistycznego, system transportowy, sieci Petriego, proces symulacyi.

The paper considers problem of city transportation system performance. Reliability analysis of such a complex system is
complicated by several factors. One of them is the possibility of logistic support elements unreliability defined as unavail-
ability of spare elements when desired, what in result may lead to decrease of performance of the system being supported.
Thus, both systems must be considered in a single model. However, the simultaneous setting of all structural parameters
(e.g. redundancy, repair shop capacity) and control variables (e.g. spare part inventory levels, maintenance policy param-
eters, time resource) is mathematically a hard problem. This paper investigates Petri net model of the system with the use
of Monte Carlo simulation as a solution technique. Comparison of the simulation results with characteristics of real-life
system is given.

Keywords: logistic support system, transportation system, procurement process, Petri nets, simula-

tion process.

1. Wprowadzenie

Wriasciwie zorganizowane oraz niezawodne wsparcie lo-
gistyczne obejmujef funkcjonowanie wszystkich elementow,
niezbednych do zapewnienia efektywnego oraz ekonomiczne-
g0 wsparcia systemu technicznego oraz jego podsystemow, na
wszystkich poziomach procesu obstugiwania, w trakcie jego
okresu eksploatacji. Jezeli aktywnos$¢ logistyczng ograniczy-
my do obszaru zaopatrzenia, elementy wsparcia logistycznego,
postrzegane jako niezbedne zasoby w procesie obslugiwania
i uzytkowania systemu, obejmujg m.in.: zasoby obstugiwania,
personel, informacje logistyczne, oraz czgéci wymienne [19].

Zgodnie z wiedzg autorow, efektywna metoda prowadzg-
ca do uzyskania niezawodnego systemu wsparcia logistyczne-
go jest skupienie si¢ na dwoch podstawowych wymaganiach:
nieuszkadzalno$ci/ gotowosci oraz uwarunkowaniach eko-
nomicznych. Niecuszkadzalno$¢ powinna by¢ rozpatrywana
w pierwszej kolejnosci. Kazdy system logistyczny, funkcjonu-
jac w zmiennym otoczeniu, moze ulec uszkodzeniu, co w kon-
sekwencji moze prowadzi¢ do:

- zaklocenia realizacji zadania wspierajacego,

- niezdolnosci systemu do podjecia si¢ realizacji nowych

zadan.

1. Introduction

The proper organized and reliable logistic support is a com-
posite of all the elements necessary to assure the effective and
economical support of a system or its subsystems, at all levels
of maintenance for its anticipated life cycle. When logistic ac-
tivity is narrowed down to the supply activity, logistic support
element which represents all the resources necessary to mainta-
in and operate equipment includes: maintenance resources, sup-
port personnel, logistic information and data, spares and repair
parts, and facilities [19].

To the best authors’ knowledge, an effective way for
achieving the reliable systems support especially bases on meet-
ing two targets: reliability/availability and cost constraints. Re-
liability of the logistic support system must come before costs
considerations. Every logistic system, operating under diverse
system environment, may fail what in consequence may lead
to:

- disruption of supporting task realization,

- inability of system to undertake a new task.
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W zwiazku z tym, nalezy wzia¢ pod uwage mozliwg za-
wodno$¢ elementéw systemu wsparcia logistycznego, ktora
moze doprowadzi¢ do pogorszenia si¢ charakterystyk opera-
cyjnych systemu wspieranego.

Z drugiej jednakze strony, wysokie koszty motywuja do po-
szukiwania nowych rozwigzan w celu:

- poprawy nieuszkadzalnosci,

- zapewnienia dostaw na czas,

- poprawy gotowos$ci wyposazenia oraz czg¢sci wymien-

nych,

- redukcji kosztéw oraz eliminacji problemow zwigzanych

z procesem uszkodzen systemu.

Przyktadowo, dhugi okres mi¢dzy uszkodzeniami systemu
wiaze si¢ z wysoka zdolno$cia operacyjna, nizszym poziomem
wymaganych zapaséw, mniejszym zapotrzebowaniem na eki-
py remontowe, co w rezultacie przeklada si¢ na nizsze koszty
funkcjonowania systemu.

Wigkszos¢ modeli analizowanych w literaturze teorii nieza-
wodnosci skupionych jest na procesach obstugi. Podstawowym
celem procesu obstugi jest zapewnienie mozliwoSci ciaglej
realizacji podstawowych funkcji systemu. W zwiazku z tym,
procesy obstugiwania powinny zapewnia¢ optymalny poziom
funkcjonowania systemu bedacy réwnowaga okreslonych para-
metrow (lub kosztow) strategii obstugiwania oraz wymaganego
poziomu operacyjnego.

Zainteresowanie problemami teorii odnowy w literaturze
mozna zauwazy¢ od lat 60. XXw. Jedna z podstawowych prac
przegladowych w tym obszarze zostata opracowana przez Pier-
skalla & Voelker [21], gdzie autorzy omowili podstawowe mo-
dele optymalnej strategii obstugiwania obiektow technicznych,
pozniej zaktualizowana przez Valdez-Flores & Feldman [24].
Inne prace analizujace modele opracowane w tym obszarze to
m.in. [4, 15, 16, 17, 20, 23, 25, 26].

Jednakze, wigkszo$¢ znanych modeli obstugiwania bazuja
na zatozeniu, ze wszelkie zasoby, niezb¢dne w procesie jego
odnowy sa natychmiast dostgpne do wykorzystania. W prak-
tyce, liczba ekip remontowych jest ograniczona, a informacja
logistyczna moze by¢ niepewna. Ponadto, problemu wspolne-
go doboru optymalnej strategii odnowy oraz ustalenia polityki
zarzadzania zapasami nie mozna ignorowac, gdyz liczba do-
stepnych czegsci wymiennych zwykle jest ograniczona, a czas
dostawy nie moze by¢ pominigty.

Problem zapewnienia wilasciwego zaopatrzenia systemu
technicznego w czgsci wymienne w procesie jego odnowy jest
przedmiotem badan od wielu dekad. Przeglad danych modeli
zostal przedstawiony w [18].

Analiza niezawodno$ci ztozonych systemow (np. systemow
transportowych) moze wigza¢ si¢ z pewnymi trudno$ciami. Po
pierwsze, systemy — wspierajacy i wspierany sg zintegrowane,
przez co powinny by¢ rozpatrywane wspolnie. Natomiast, wie-
le znanych literaturze modeli rozpatruje zagadnienie obstugi-
wania, procesy wymiany oraz problem zarzadzania zapasami
osobno [26].

Po drugie, podstawowe metody matematyczne, wykorzysty-
wane w modelowaniu obstugi obiektow technicznych, obejmuja
metody probabilistyczne, procesy odnowy, teori¢ procesow Mar-
kowa czy Analiz¢ Drzew Uszkodzen. Kazda z tych metod ma
swoje ograniczenia, co warunkuje jej wykorzystanie w praktyce.

Wszystkie z wymienionych metod bazuja na zalozeniach
upraszczajacych odnosnie opisu zmiennej losowej czasu do
uszkodzenia elementéw systemu. Ponadto, wykorzystanie pro-

As a result, there is a need to take into account the possible
unreliability of logistic support elements, which may lead to
decrease of performance of the system being supported.

On the other hand, high costs motivate seeking new solu-
tions to reliability and logistic problems for:

- enhancing reliability,

- providing on-time deliveries,

- increased equipment, spare parts and repair parts avail-

ability,

- reducing costs and problems arising from systems that fail

casily.

For example, long failure free periods result in increased
operational capability, fever spare parts need to be stocked, less
manpower employed on maintenance activities, and hence lo-
wer costs of the whole system and its processes performance.

Most models investigated in the literature on reliability the-
ory focus on maintenance. The prime maintenance objective is
to ensure the system performs its intended function. As a result,
maintenance should provide the optimal performance level as
a balance between maintenance parameters (or cost of mainte-
nance) on one side, and the performance level on the other.

The interest in development and investigation of mainte-
nance problems has been extensively discussed in the literature
since the early 1960s. The basic review in the area of mainte-
nance modelling is prepared by Pierskalla & Voelker [21], whe-
re authors investigated discrete time vs. continuous time ma-
intenance models, later updated by Valdez-Flores & Feldman
[24]. For other surveys see e.g. [4, 15, 16, 17, 20, 23, 25, 26].

However, most of the maintenance models investigated in
the literature on reliability theory assume, that all the necessary
logistic support resources, which include maintenance resour-
ces, support personnel, logistic information and data, spares
and repair parts, and facilities, are immediately provided when
it is desired. In practice, the repair capacity is not infinite, and
logistic information may be unreliable. Moreover, the influence
of a spare provisioning policy on the maintenance policy also
cannot be ignored, since spares are ordered and carried in the
limited quantity, and the procurement lead time is not negligi-
ble.

The problem of providing an adequate and efficient supply
of spare parts, in support of maintenance and repair of opera-
tional systems, has been researched for many decades. Recent
overview of these models is made by Nowakowski & Werbin-
ska-Wojciechowska in [18].

Consequently, reliability of complex systems (e.g. trans-
portation systems, aircraft systems) can be difficult to analyze
for several reasons. First, both systems, logistic and being sup-
ported are integrated and thus should be considered in a single
model. However, growing body of existing literature in the in-
vestigated research area treats maintenance, replacement and
inventory decisions separately [26].

Second, commonly used analytical techniques for reliabi-
lity evaluation are applied probability theory, renewal reward
processes, Markov decision theory, and Fault Trees. Each of
these techniques has advantages and disadvantages and the
choice depends on the system being modelled.

All of them require simplifying assumptions about time to
failure behavior of the system components. Moreover, Markov
method analyses the system by identifying all the different sta-
tes in which the system can reside and is able to produce accu-
rate system reliability measures by assigning rates of transition
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cesOw Markova wymaga analizy niezawodnosci systemu po-
przez identyfikacje wszystkich stanow, w ktorych system moze
przebywac, oraz pozwala na definicj¢ miar niezawodnosci sys-
temu poprzez oszacowanie intensywnosci przejs¢ pomigdzy
tymi stanami. Zatem, aplikacja procesow Markova do analizy
niezawodnosci bardzo ztozonych systemoéw wymagajaca budo-
wy modelu standéw jest zadaniem nieoptacalnym.

Standardowa Analiza Drzew Niezdatnosci (FTA) [7] jest pro-
babilistycznym podej$ciem pozwalajacym na analiz¢ bezpieczen-
stwa, niezawodnosci czy ryzyka. Tradycyjne drzewo uszkodzen
wykorzystuje bramki logiczne Boole’a w celu przedstawienia
jak uszkodzenia komponentow przekladajg si¢ na uszkodzenia
systemu. Drzewa te sg zwane statycznymi. W artykutach [5],
[6], przedstawiono metode dynamicznych drzew niezdatno$ci
(DFT). Dynamiczne bramki DFT moga definiowac:

- dynamiczng wymiang¢ uszkodzonych komponentow

z komponentami zapasowymi,

- pojawianie si¢ uszkodzen tylko we wczesniej ustalonej

kolejnosci.

W pracy [2], metoda DFT zostala rozwinigta o wykorzy-
stanie tzw. bramek naprawy. Bramki te pozwalajg na definicje
czasu naprawy komponentow. W artykule tym, zostata przed-
stawiona transformacja wykorzystanych bramkach logicznych
oraz bram naprawy w stochastyczne sieci Petriego (SHLCPN).

W procesie wyznaczania charakterystyk probabilistycz-
nych systemu z wykorzystaniem DTF zostaly wykorzystane
nastepujace metody: model Markova [5, 6], sieci Petriego [2],
sieci Bayesa [14].

Analizujac system transportowy, nalezy nie tylko uwzgled-
ni¢ czas naprawy czy dostawy, ale takze czasy wymiany oraz
rezerwe Czasows.

Metoda DTF z bramkami napraw ma znaczne ograniczenia
w zakresie wyrazania zalezno$ci czasowych w sposob iloscio-
wy. Dlatego metoda ta nie pozwala na wtasciwg prezentacje
systemu transportowego.

Metoda Drzew Niezdatno$ci z Zalezno$ciami Czasowymi
(ang. Fault Tree with Time Dependencies — FTTD) [13] moze
by¢ wykorzystana w modelach niedeterministycznych syste-
mow transportowych [10, 11, 12]. W modelach tych, parametry
czasowe sa okre$lone przez warto$ci minimalne i maksymalne,
nie posiadajac charakteru probabilistycznego. Technika FTTD
zostala zaproponowana jako wygodne podejscie do opisu zalez-
nosci czasowych nadsystemu z rezerwa czasowa na konferencji
ESREL 2008 [11]. W pracy tej przeanalizowano proces funkcjo-
nowania prostego modelu wsparcia logistycznego. Nastepnie,
w pracy [10] zaproponowano przyktad aplikacji opracowanego
modelu. Jednakze, opracowana metoda nie moze zostac zasto-
sowana w przypadkach, kiedy czas pomiedzy uszkodzeniami
oraz czasy napraw sa zmiennymi probabilistycznymi.

Szeroko wykorzystywana metoda, oprocz podejscia anali-
tycznego, sa procesy symulacji Monte Carlo. Jednakze, metoda
ta jest zwykle bardzo czasochtonna. Wiaze si¢ to z faktem, iz
wysoki poziom wiarygodnosci obliczen wymaga przeprowa-
dzenia wielu powtdrzen symulacji [3, 22].

Podsumowujac, w artykule wykorzystano sieci Petriego
w celu przeprowadzenia analizy niezawodnos$ci ztozonego
systemu rzeczywistego. Podstawowym celem tej pracy jest
opracowanie modelu procesu funkcjonowania systemu rzeczy-
wistego z wykorzystaniem stochastycznych sieci Petriego (ang.
Stochastic High-level Petri Net — SHLPN). Model ten bazuje na
wykorzystaniu techniki High-level Petri Net [8] oraz Uogo6lnio-

between these states. However, the Markov method has its own
drawbacks in its application for a relatively large system to es-
tablish the state transition model is an intractable task.

Traditional Fault Tree Analysis (FTA) [7] is probabilistic
approach to safety, reliability, and risk analysis. Traditional
fault trees contain Boolean gates to represent how component
failures combine to produce system failures. These fault tre-
es are now called static. In papers [5], [6], dynamic fault trees
(DFTs) are presented. Gates of DFTs can express the following
features:

- dynamic replacement of failed components from pools of

spares,
- failures can occur only in a predefined order.

In paper [2], DFTs have been extended by repair boxes.
These boxes can express a repair time of components. In this
paper, transformations of different gates and repair boxes into
Stochastic High Level Colored Petri Net are given.

In calculation of probabilistic characteristics of systems
using DFTs, the following formalisms are used: Markov mo-
dels [5, 6], Petri nets [2], Bayesian networks [14].

When analyzing the transportation system, we have to ana-
lyze not only repair and lead time, but time consuming repla-
cement process and time resource as well. Hence, DFTs with
repair boxes are not sufficient to represent the transportation
system.

Moreover, Fault Tree with Time Dependencies provides an
interesting solution for non-deterministic models [10, 11, 12].
In these models, time parameters are described by minimal and
maximal values, but without probabilistic characteristics. The
FTTD technique has been proposed as a convenient approach
to describe the values of the delay times of system of systems
task performance on the ESREL conference in 2008 [11]. The
investigated problem has regarded to simple logistic support
model performance. Later, there is proposed method applica-
tion example presented in [10]. However, this method cannot
be applied when time between failures and repair times are
expressed probabilistically.

In contrast to the analytic approaches Monte Carlo simula-
tion can be broadly used. However, Monte Carlo simulation is
time-consuming because of the intensive computations. This is
because an extremely large number of simulated samples may
be needed to estimate the reliability parameters at a high level
of confidence [3, 22].

Following this consideration, in the paper, Petri nets are
used to support the reliability analysis of complex real-life sys-
tem performance.

The primary contribution of this research is to propose
a Stochastic High-level Petri Net model for presented below
transportation system. This model is based on standard of High-
level Petri Net [8] and on generalized stochastic Petri nets [1].
For this model, simulation experiments have been performed.
Results of the experiments have been compared with real-life
city transportation system.

Consequently, the rest of this paper is organized as follows:
in Section 2, there is a description of tram network performan-
ce including all model assumptions. Later, there is a Petri net
model for the investigated system performance provided. Some
comparison results with real-life city transportation system are
presented. Finally, the work ends up with summary.
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nych Stochastycznych Sieci Petriego [1]. Przeprowadzono eks-
perymenty symulacyjne, a uzyskane wyniki zostaty porownane
z wynikami, uzyskanymi z procesu funkcjonowania rzeczywi-
stego systemu komunikacji miejskie;j.

W rezultacie, struktura artykulu obejmuje: w rozdziatach
2.1 1 2.2 opisano proces funkcjonowania systemu komunika-
cji miejskiej oraz przedstawiono zatozenia modelu. Nastgpnie,
model sieci Petriego zostat zdefiniowany w rozdziale 2.3. Po-
réwnanie uzyskanych wynikow zostato przedstawione rozdzia-
le 2.4. Prace konczy krotkie podsumowanie.

2. Aplikacja modelu systemu komunikacji miej-
skiej
2.1. Opis systemu rzeczywistego

Przeprowadzona analiza dotyczy systemu komunikacji miej-
skiej, funkcjonujacego we Wroctawiu. Ustugi przewozu ludnosci
na terenie miasta sa $wiadczone przez MPK Wroctawiu.

Podczas eksploatacji systemu komunikacji miejskiej po-
jazdy uszkadzaja si¢ w losowych chwilach czasu. W efekcie
wystapienia uszkodzenia mozliwe jest pojawienie si¢ jednej
z nastgpujacych konsekwencji:

- calkowite wylaczenie pojazdu z ruchu,

- opdznienie,

- skierowanie objazdem.

W celu minimalizacji skutkow zawodnos$ci wroctawskich
tramwajow w systemie komunikacji miejskiej utrzymywane sa
dodatkowe tramwaje petnigce funkcje rezerwy.

Funkcjonowanie rezerw czynnych na terenie miasta Wrocta-
wia zostato uruchomione w latach 90. XX w. W dniu roboczym
ich liczba powinna wynosi¢: 5 pojazdoéw, natomiast w dni wolne
— pracuja 3 pojazdy rezerwowe. Typowe rozmieszczenie pojaz-
dow rezerwowych na sieci transportowej przedstawiono na rys.
1. Rezerwy zostaty oznaczone literami A, B, C, D, E [9].

Proces funkcjonowania systemu komunikacji przedstawio-
no narys. 2.

1.7,15.21

2. Application of tram network

2.1.Tram network performance

Analysis regards to city transportation system performing
in Wroclaw city, Poland. The municipal transport services are
provided by common carrier MPK Wroclaw.

During operational process of passenger transportation sys-
tem performance failures of working tram may occur. These
unwanted events can cause severe negative consequences for
customers, like:

- shutting down of a failed tram from passenger traffic,

- delay of a failed tram,

- detour of other trams working in a system.

In order to minimize the negative consequences of tram
unreliability, there are redundant trams maintained in the sys-
tem.

The redundant trams have been performing in the discussed
system since 1990. There is made an assumption, that during
average working days there are five redundancies operating in
the system, and only three in weekends. Typical allocation of
redundancies in the tram network is presented in figure 1. The
redundancies have notations of A, B, C, D, E. More information
can be found in [9].
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Rys. 1. Rozmieszczenie rezerw w dniu roboczym w roku 2002 [9]

Fig. 1. Allocation of redundant trams in the tram network in 2002 [9]
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czas dostawy

czas wymiany

v H

E

chwila uszkodzenia
systemu = pobranie
elementu rezerwowego

+
chwila wjazdu na trase
tramwaju rezerwowego

I
chwila powrotu na trase t
tramwaju podstawowego

Rys. 2. Proces eksploatacji taboru kolejowego systemu komunikacji miejskiej [26]

Fig. 2. Exploitation process of trams performing in the system [26]

Z chwila pojawienia si¢ uszkodzenia pojazdu, tramwaj re-
zerwowy jest wysylany na trase, o czym decyduje dyspozytor
ruchu, znajacy oczekiwany czas wymiany pojazdu, pozostaty
czas pracy rezerw, itp. Po usunigciu uszkodzenia, tramwaj po-
wraca na lini¢ trasy, zwalniajac rezerwe.

Czasy dojazdu pojazdu rezerwowego z miejsca postoju na
tras¢ oraz czasy naprawy uszkodzonego tramwaju sg zmienny-
mi losowymi. W zwigzku z tym moze wystapic sytuacja, w kto-
rej liczba tramwajow rezerwowych nie wystarcza na pokrycie
wszystkich kursow.

Jednoczesnie przyjeto, ze dhugos¢ rezerwy czasowej systemu
komunikacji przeznaczonej na przywrocenie uszkodzonego po-
jazdu do stanu zdatnosci i powrot na tras¢ obejmuje minimalny
czas trwania jednego kursu linii dziennej. Przekroczenie danego
czasu niezdatnosci pojedynczej linii, réwnoznaczne jest z ko-
niecznoscia poniesienia przez MPK Wroclaw kary finansowe;.

Kontynuujac, podstawowym zagadnieniem, z punktu wi-
dzenia niezawodno$ci/gotowosci systemu, jest ustalenie liczeb-
nosci pojazdéw rezerwowych. Zbyt mata ich liczba skutkuje
m.in. duza liczba niewykonanych kursow. Z kolei zbyt duza
liczba pojazdoéw rezerwowych niesie za sobg negatywne kon-
sekwencje ekonomiczne.

Z drugiej strony, istotnym zagadnieniem jest oszacowanie
czasu tolerancji zaklocen w systemie, mierzonego parametrem
rezerwy czasowej. Zbyt dlugi czas rezerwy czasowej bedzie
bezposrednio przektadat si¢ na wicksza liczbg zaktocen w sys-
temie, co odczujg przede wszystkim pasazerowie. Zbyt krotki,
zwiazany bedzie bezposrednio z wyzszymi kosztami funkcjo-
nowania systemu.

Implementacja techniki FTTD w procesie modelowania
zalezno$ci czasowych, wystepujacych w badanym systemie zo-
stata przedstawiona w pracy [10].

2.2. Parametry modelu systemu komunikacji tramwa-
jowej

Proces funkcjonowania analizowanego systemu mozna
opisa¢ wykorzystujac opracowany model nadsystemu z rezer-
wa czasowa, w ktorym system techniczny posiada strukture
progowa (k= M). W modelu wykorzystano strategi¢ sterowania
zapasami wedtug stalego poziomu zamawiania (s,0). W syste-
mie rzeczywistym rol¢ zapasu stanowia pojazdy rezerwowe.

W przypadku uszkodzenia si¢ pojazdu zapas pomniejsza-
ny jest tak, aby pokry¢ zapotrzebowanie na trasie. W tej samej
chwili rozpoczyna si¢ oczekiwanie systemu na ,,nowa dostawe
tramwaju”, ktora jest powr6t pojazdu podstawowego na trasg po
przywroceniu do stanu zdatnosci. W zwiazku z tym, wielkos¢
partii zamowienia Q = 1 ( rys. 2). Jednocze$nie, kazdorazowe
pobranie tramwaju rezerwowego uruchamia nowe ,,zamowie-
nie”. Oznacza to, ze czas oczekiwania na ponowne uzupetnie-
nie tramwajow rezerwowych (,,dostawe”) trwa od chwili, gdy

The exploitation process of tram in the transportation sys-
tem is presented in figure 2.

When failed tram is shot down from the system, the redun-
dant one is sent to continue its operational tasks. The decision
about this substitution is made by a dispatcher, who knows the
expected replacement time, residual working time of redundan-
cies, and other decision criteria. After repair, the substituted tram
returns to operate and the redundant one return to tram depot.

Times to failure, replacement, repair and lead times are ran-
dom variables. As a result, there such a situation can occur that
the number of working redundancies is not enough to substitute
all failed trams in the system.

There is also made an assumption, that the time resource
given for putting back to service of failed tram is defined as
minimal time of one tram course performance. Over crossing
the defined time resource results in necessity of fine paying by
the transportation company.

Following this, one of the main problems, taking into acco-
unt reliability/availability of the presented system, is definition
of right number of redundancies which should perform in the
system. Having not enough redundant trams occur in lots of not
performed tasks. On the other side, having too many of them
cost lots of money.

Other problem is the right definition of the time resource.
Too long tolerance time results in occurrence of many disrup-
tions in the system. However, too short time resource increase
performance costs of the system.

The application of FTTD technique to model the time rela-
tions which occur in the investigated transportation system is
investigated in [10].

2.2. Tram network parameters

The operational processes performance of the chosen sys-
tem of tram service can be described with the use of a simu-
lation model of the system of systems with time dependency,
where the operational system is a k out of M system (k=M).
In the chosen model, Critical Inventory Level (s,Q) is used as
a stock policy, and spare elements are equivalent to redundant
trams, which are assumed to be reliable. When the tram fails,
inventory level is decreased according to the occurred request.
At the same moment, the “awaiting for new delivery” begins.
According to this, the ordering quantity Q is equal to 1 (see
figure 2).

Moreover, when substitute tram is sending to replace a fa-
iled one, new “order” is activated. Thus, the time of waiting
for new delivery arrival lasts from the moment when redundant
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ich liczba zostaje zmniejszona o jeden pojazd. Zatem poziom
zapasu alarmowego:

s=1 -1 (1)

gdzie: [ — liczba pojazdéw rezerwowych, utrzymywanych
W systemie

Pelny opis modelu mozna znalez¢ np. w [26, 27, 28].

Analiza modelu symulacyjnego zostala przeprowadzona
dla o$miu przypadkow, przedstawionych w tabeli 1, natomiast
dodatkowe informacje dotyczace procesu eksploatacji systemu
komunikacji zamieszczone zostaly w tabeli 2.

W procesie analizy osobno przeanalizowano dni wolne (3
pojazdy rezerwowe) oraz dni robocze (5 pojazdéw rezerwo-
wych). Jednoczes$nie, o zapotrzebowaniu na pojazd rezerwowy
mozna mowi¢ najwczesniej w chwili zgloszenia uszkodzenia
do dyspozytora ruchu (tzglomm), a najpdézniej w chwili zjazdu
tramwaju z trasy (Z:_/'azdu)’ gdy uszkodzenie pozwolilto na konty-
nuacj¢ jazdy do chwili wymiany na tramwaj rezerwowy.

Kolejny problem to dlugos¢ rezerwy czasowej warunkuja-
ca chwilg pojawienia si¢ uszkodzenia nadsystemu. Wyrdzniono
dwa graniczne przypadki, w ktorych dlugosé okresu dostepnej
rezerwy czasowej jest tozsama z:

- najkrotszym okresem czasu, niezbednym na realizacje

kursu (min(7,, ),

Tab. 1. Analizowane przypadki w procesie symulacji
Nr Liczba

Chwila uszkedzenia Dhugosé rezerwy

przypadku TezZerw systemu technicznego czasowej

1 maX(Tiursu)
b loszent

(¥}

min(Trura)

maX(Tiuwsy)
max(?, i Lzjazdu)

1010 Trureac)

maX(Tiurse)

min(Trursi)

maX(Tiuwsy)

co| =1 o | | w

MAX(Logtoszanias lzjazau) _
min(Trursi)

Tab. 2. Charakterystykisystemu eksploatacji pojazdéw tramwajowych

MPK Wroctaw
21.09.2001r. ~ 28.02.2002r.
Okres:
Dni robocze Dni wolne
Liczba pojazdéw rezerwowych 5 3
Okres rezerwy czasowej: minimalny 41 [min]
maksymalny 101 [min]
Czas pracy pojazdéw rezerwowych 4.30-20.00
5.00-2030 5.00-2230
3.30-2230 6.00-23.00
6.00-23.00 6.30-0.00
6.30-0.00
Strefy czasowe przed 6.00
6.00—-8.00 przed 6.00
8.00-13.00 6.00-9.00
13.00-17.00 9.00-20.00
17.00 - 20.00 20.00-22.30
20.00-22.30 po 22.30
po 22.30

tram reduces inventory level. As a result, critical inventory le-
vel is given by the following formula:

s=1 -1 (6]

where: /. — number of redundant trams maintained in the sys-
tem

For more information see e.g. [26, 27, 28].

Cases considered during the simulation process performan-
ce are presented in table 1.

In the analysis, performance working days, when 5 redun-
dant trams is in a system, and weekends, when only 3 redundant
trams perform in a system, are investigated separately. More-
over, when tram fails the moment of its failure can be equal
to the moment of informing the dispatcher about the occurred
problem (t,.qﬁ”,/m.ng). On the other side, the tram failure moment
can be also defined as the moment when failed tram returns to
tram depot (tmlmg Y ”).

Another problem is the definition of time resource limit.
Authors defined two cases, in which the time resource limit is
equal to:

- the shortest time necessary to one course performance by

a train (min(7,, )),

- the longest time necessary to one course performance by

a train (max(7 ),

- for the analyzed period of operational time of a system.

Tab. 1. Analyzed cases in simulation process

Case Number of Moment of system Time resource
number | redundant trams failure limit
: max(Troyrss)
. Finforming min(Tourse)
: 5 max(T s
MAXEinorning truming off) i
: min(Tourse)
: ) max(Teoprse)
° 3 informing min(Tourse)
‘ -~ ) ) max(Tyoprse)
i informings fuming off N (T pyr50)

Tab.2.  Operational characteristics of system of tram service in Wroc-

law city
21" September 2001 + 28" February 2002
Operational period of time: _ ;
Working days | Free days and holidays
Number of redundant trams: 5 3
Minimal and maximal time 41 [min]
resource: 101 [min]
Operational time of redundant | 4.30 - 20.00
trams: 5.00 - 20.30 5.00-22.30
5.30-2230 6.00 — 23.00
6.00 — 23.00 6.30 - 0.00
6.30 - 0.00
Time zones: betore 6.00
6.00 - 8.00 before 6.00
8.00 - 13.00 6.00 - 9.00
13.00 - 17.00 9.00 - 20.00
17.00 — 20.00 20.00 - 22.30
20.00 — 22.30 after 22.30
after 22.30
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- najdtuzszym okresem czasu, jaki zajmuje pokonanie kur-
su (max(7,, )) linii dziennej, funkcjonujacej w analizo-
wanym okresie czasu.

Na tej podstawie mozliwe byto oszacowanie parametréw
rozktadow prawdopodobienstwa podstawowych zmiennych
losowych, opisujacych funkcjonowanie systemu komunikacji
(tabela 3), zgodnych z rozktadem Weibulla:

F(t)=1—exp(-Bt™") for t>0 ?2)

gdzie: A — parametr ksztattu zmiennej losowej u, B, — parametr
skali zmiennej losowej u.

Parametry dystrybuant systemu transportowego podane
w tabeli 3. Przyktadowe funkcje rozktadow prawdopodobien-
stwa opisujacych wybrane parametry wejsciowe do modelu
przedstawiono na rys. 3-4.

As a result, the transportation system characteristics can
be obtained. Main random variables in the model have Weibull
distribution:

F(t)=1-exp(-B,t™) for t>0 ?2)

where: 4 — shape parameter for random variable u, B — scale
parameter for random variable u

Parameters of transportation system’ probability distribu-
tions are given in table 3. The exemplary transportation system
characteristics are presented in figures 3-4.

Tab. 3. Parametry rozktadéw prawdopodobieristwa opisujqcych funkcjonowanie systemu MPK

Tab. 3. System’probability distributions’ parameters

Nr przypadku Parametry rozktadu / Probability distributions’ parameters
Case nr A, B, A B, A B,
1=2 0,957 0,016 1,243 0,026 1,213 0,007
3=4 0,928 0,016 1,219 0,032 1,235 0,008
5=6 0,987 0,010 1,345 0,024 1,232 0,008
7=8 0,939 0,010 1,214 0,029 1,255 0,009
A,B, - parametry Weibull'a czasu pomiedzy uszkodzeniami / Weibull's parameters of time between subsequent tram failures
A, B - parametry Weibull'a czasu wymiany elementu systemu / Weibull's parameters of single operational element replacement time
A, B, - parametry Weibull'a czasu dostawy / Weibull's parameters of lead-time time
1,0 = 1,0 pme——
Fs(t) - Gw(t)
0.8 0,8
0.6 0,6
/
i 0
] i
0,4
: i st il
I i
J
0,2 1 0,2 4
{
/ /
/
0 0
0 80,0 160,0 2400, 3200 400,0 0 40,0 80,0, 1200 1600 2000

(=0,9570, =61,7486, p=0 9823, Z=0,5762

Rys. 3. Empiryczna funkcja dystrybuanty rozktadu prawdopodobien-
stwa czasu pomiedzy uszkodzeniami systemu technicznego

(przypadek 1)
Fig. 3. Cumulative distribution function of tram's time to failure (case

1)

2.3. Model sieci Petriego

Model analizowanego systemu komunikacji miejskiej
opracowano z wykorzystaniem stochastycznych sieci Petriego
wysokiego poziomu (ang. Stochastic High-level Petri Net -
SHLPN). Model ten bazuje na standardowych sieciach Petriego
wysokiego poziomu (ang. High-level Petri Net [8] HLPN) oraz
uogodlnionych stochastycznych sieciach Petriego [1].

B=1,2425, 1i=38,3077, p=0,5794, Z=0,9757

Rys. 4. Empiryczna funkcja dystrybuanty rozktadu prawdopodobien-
stwa czasu wymiany elementow systemu technicznego (przypa-
dek 1)

Fig. 4. Cumulative distribution function of tram's replacement time
(case 1)

2.3. Petri net model

We propose a Stochastic High-level Petri Net model of the
investigated transportation system. This model is based on stan-
dard of High-level Petri Net [8] and on generalized stochastic
Petri nets [1].

High-level Petri Net (HLPN) [8] are bi-parted graphs with
two kinds of vertices: places and transitions, see figure 5. Pla-
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HLPN [8] jest grafem dwudzielnym z dwoma rodzajami
wierzchotkow: miejscami i przejsciami ( rys. 5). Miejsca sg
oznaczone przez okregi. Znaczniki s lokowane w miejscach.
Znaczniki sg oznaczane przez zaczernione okregi. Rozktad
znacznikow w miejscach cze$ciowo opisuje stan sieci. Prze-
mieszczanie znacznikow mi¢dzy miejscami jest powodowane
odpalaniem przej$¢.

Reprezentacja czynnika czasu bazuje na wykorzystaniu
uogolnionych stochastycznych sieci Petriego [1]. W sieciach
tych wystepuja dwa rodzaje przej$¢: natychmiastowe i czaso-
we. Czas odpalania przej$¢ natychmiastowych jest rowny zero
a ich symbole graficzne to kreska. Czas odpalania przejs$¢ cza-
sowych wyrazony jest poprzez zmienne losowe, a ich symbol
graficzny to prostokat. W szczegdlnym przypadku, czas odpa-
lania przejs$cia czasowego moze by¢ liczba rzeczywistg. Jesli
zarowno natychmiastowe, jak i czasowe przejécia sg gotowe
do odpalenia, wtedy przej$cia natychmiastowe odpalane sa jako
pierwsze.

Znaczenie miejsc modelu HLPN przedstawionego na rys.
5 jest nastgpujace:

p, | — kazdy znacznik w tym miejscu oznacza przyszty
awari¢ tramwajow o identyfikatorze i typu Integer,

p, | —tramwaj jest zepsuty na skutek awarii,

p, | — nastgpuje wymiana tramwaju uszkodzonego na za-
pasowy,

p, | —zostanie wyjasnione w dalszej czesci,

p, | —tramwaj w naprawie,

p, | —naprawiony tramwaj jest gotowy do pracy,

p, | —rezerwa czasowa tramwaju zepsutego nie uplyneta,

p, | —rezerwa czasowa tramwaju zepsutego uptyneta,

p, | —tramwaj zapasowy jest w gotowosci,

p, | — znacznik w tym miejscu oznacza, ze znacznik
z miejsca p,zostal usunigty.

Integer to typ znacznikéw w miejscach p , ..., p,, p,. Jego
warto$ci to identyfikatory awarii tramwajow. Zatem zeto-
ny w tych miejscach posiadaja identyfikatory. Z kolei zetony
w miejscach: p,, p, nie maja identyfikatorow. Zetony w miejscu
p, reprezentuja tramwaje w stanie gotowosci. Zetony w miejscu
p, 0znaczajg awarie tramwajow, dla ktorych rezerwa czasowa
zostata przekroczona.

Znaczenie przejs$¢ jest nastgpujace:

ces are denoted by circles. Tokens are located in places. Tokens
are denoted by dotes. Distribution of tokens in places describes
a state of the net partially. Transitions are fired, what causes
a change of distribution of tokens over places.

Representation of time factor is based on generalized sto-
chastic Petri nets [1]. In these nets, there are two kinds of transi-
tions: immediate and timed. Firing time of immediate transition
is equal to zero. This transition is denoted by dash. Firing time
of timed transitions is expressed by a random variable. That
transition is denoted by rectangle. Special case of firing time
of timed transition is time given by a real number. If immediate
and timed transitions are enabled (can fire) then the immediate
one is fired as first.

Meaning of the places of the HLPN from figure 5 is as fol-
lows:

P, — tokens in this place represent future tram failures
with identifier 7 of type Integer,

D, — tram is failed, token in that place expresses tram
failure,

D, — failed tram replacement by redundant tram is being
performed,

D, — it will be explained,

D, — tram in repair,

Py — repaired tram is ready to work,

P — time resource for a failed tram has not yet passed,

D, — time resource for a failed tram has passed,

Py — redundant tram is idle,

P, — token in this place expresses that token from the
place p,has been removed.

Integer is the type that is assigned to the following places:
P> ---» Pg Py This type contains identifiers of tram failures.
Hence, tokens that are located in these places have identifiers.
Tokens in places: p., p, have no identifiers. Tokens in the place
p, represent idle redundant trams. Tokens in the place p, repre-
sent tram failures for that time resource has been exceeded.

Meaning of transitions is as follows:

t, — awaria tramwaju,

t, — poczatek wymiany tramwaju zepsutego na zapaso-
WYy,

t, — koniec wymiany zepsutego tramwaju na zapasowy,

t, — powr6t tramwaju naprawionego (tramwaj zapasowy

jest ponownie dostepny),

— tramwaj naprawiony jest gotowy do pracy,

— rezerwa czasowa nie zostata przekroczona,

— rezerwa czasowa zostata przekroczona,

— naprawiony tramwaj jest gotowy do pracy przed za-
konczeniem wymiany zepsutego na zapasowy,

t — naprawiony tramwaj jest gotowy do pracy przed

chwilg dostepnosci zapasowego

(RIS

=N

- =+ =+

Obecnie wyjasnimy znaczenie miejsca p,. Niech #(t) ozna-
cza chwilg odpalenia przejscia .

p, — znacznik w tym miejscu wyraza, ze: zapasowy tram-
waj pracuje jesli z(t,)<z(t,), zapasowy tramwaj jest dostgpny
w przeciwnym przypadku.

— tram failure,

— start of failed tram replacement by a redundant
tram,

— end of failed tram replacement by a redundant
tram,

— repaired tram returning (redundant tram becomes

t available),

— repaired tram is becoming ready to work,

t — time resource has not been exceeded,

— time resource has been exceeded,

—repaired tram is ready to work before completion of
failed tram replacement by a redundant one,

— repaired tram is ready to work before spare tram
is available.

-, = = e
IRV LN e e

— =
o

Now meaning of the place p, will be explained. Let z(t) de-
note firing time instant of the transition .

p, — token in this place expresses that: redundant tram is
working if 7(t,)<z(t,), redundant tram is idle if otherwise.
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Rys. 5. Sie¢ Petriego Wysokiego Poziomu dla analizowanego systemu transportowego

Fig. 5. High-Level Petri Net for the investigated transportation system

Czasy odpalenia przej$¢ czasowych sg okreslone nastepu-
jaco:
t, — dtugo$¢ interwatu czasu migdzy kolejnymi uszkodzeniami
tramwaju w systemie opisana rozktadem Weibulla. To nie jest
przedziat czasu miedzy kolejnymi uszkodzeniami tego samego
tramwaju.
t, — dtugo$¢ interwalu czasu wymiany tramwaju uszkodzone-
g0 na zapasowy wyrazona rozktadem Weibulla.
t, — suma czas6w naprawy uszkodzonego tramwaju i dostawy
zadana rozktadem Weibulla.
t, — rezerwa czasowa zadana liczbg rzeczywista.

Przejscia t,, t,, t, s3 odpalane zgodnie z semantykg wielo-
krotnego serwera: w danej chwili moze przebiega¢ wiele pro-
cesow odpalenia. Przejscie t, z powodu petli wokot tego, jest
odpalane zgodnie z semantyka jednokrotnego serwera: w danej
chwili moze przebiega¢ co najwyzej jeden proces odpalenia.
Dla znakowania poczatkowego, M (p,)=k, gdzie k jest
liczba zapasowych tramwajow. Cykl aktywnosci zapasowego

Firing times of timed transitions are given as follows:
t, — length of time interval between subsequent tram failures
in the system; it is given by Weibull’s distribution. It is not time
interval between subsequent tram failures of the same tram.
t, — length of time interval when failed tram replacement by
redundant tram is being performed; it is given by Weibull’s di-
stribution.
t, — sum of repair time for failed tram and lead time; it is given
by Weibull’s distribution.
t, — time resource given by a real number.

The transitions t,, t,, t, are fired according to multiple server
semantics: many firing processes can undergo in a given time
instant. The transitions t, because of the loop around it, is fired
according to single server semantics: at most one firing proces-
ses can undergo in a given time instant.

For initial marking, M (p,)=k, where k is the number of re-
dundant trams. Cycle of redundant tram activities is expressed
by cycle of places and transitions t,, p,, t,, P;, t;, Pe t;-
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tramwaju jest wyrazony cyklem miejsc i przejs¢ t, p,, t,, p,,
t, Pg, ;-

Jesli przejécie t, jest odpalone, to znaczniki z identyfikato-
rem i uszkodzenia tramwaju sg umieszczane w miejscach p ,p,,
P, Jesli ponadto jest znacznik w miejscu p,, to przejscie t, jest
odpalane. Ten akt reprezentuje fakt, ze tramwaj zapasowy jest
przypisywany w celu zastapienia uszkodzonego a skojarzonego
z identyfikatorem i uszkodzenia tramwaju.

Jesli wymiana tramwaju uszkodzonego na zapasowy jest
zakonczona przed chwilg gdy tramwaj uszkodzony jest gotowy
do pracy po naprawie, to tramwaj zapasowy rozpoczyna prace.
W tym przypadku, znacznik z identyfikatorem 7 jest dodawany
do miejsca p, wezesniej niz znacznik z identyfikatorem i jest do-
dawany do miejsca p,. Zal6zmy, Ze zostato odpalone przejscie
t,. Zatem istnicje znacznik z identyfikatorem i w miejscu p,. Za-
16zmy, ze rezerwa czasowa dla uszkodzenia tramwaju i jeszcze
nie mingta. Zatem, w miejscu p, jest znacznik z identyfikatorem
i. Poniewaz w miejscach p, i p, sa znaczniki z identyfikatorem
i, a wige przejscie t, moze by¢ odpalone dla przypisaf x=i1iy=
i. W rezultacie, znacznik z identyfikatorem i jest dodawany
do miejsca p,. Zatem znaczniki z identyfikatorem i s3 w miej-
scach p,, p,i p,. Odpalane jest przejscie t,, a wigc znacznik
reprezentujacy dostgpny tramwaj zapasowy jest dodawany do
miejsca p,. Przejécie t, jest natychmiastowe. Stad przejscie t,
jest odpalane w tej samej chwilina osi czasu gdy przejscie t,
jest odpalane. Reprezentuje to fakt, ze tramwaj zapasowy jest
dostepny natychmiast po chwili gdy naprawiony tramwaj jest
gotowy do pracy.

Rozwazmy przypadek podobny jak poprzednio, z tym, ze
rezerwa czasowa dla uszkodzenia i tramwaju uptyneta przed
chwilg gdy tramwaj zapasowy dla tego uszkodzenia bedzie go-
towy do pracy. Wtedy przejscie t, jest odpalane przed odpale-
niem przej$cia t,. W wyniku odpalenia przejscia t,, znaczniki
s umieszczane w miejscach p, i p,. Znacznik jest lokowany
W miejscu p, po usunigciu znacznika z miejsca p,. W tym przy-
padku przejscie t, nie jest odpalane.

Jesli uszkodzony tramwaj jest gotowy do pracy przed za-
konczeniem wymiany tramwaju uszkodzonego na rezerwowy,
to tramwaj naprawiony powinien rozpoczac pracg, a zapasowy
powinien sta¢ si¢ dostepny dla nastepnego uszkodzenia. W tym
przypadku, najpierw odpalane jest przejScie t,, a nastgpnie
przejscie t,. Zatem w miejscu p, pojawia si¢ znacznik z identy-
fikatorem i. Analiza podobna do poprzedniej moze by¢ przepro-
wadzona. Skoncentrujmy si¢ jedynie na niektorych aspektach.

Zalozmy, ze rezerwa czasowa dla uszkodzenia i tramwa-
ju jeszcze nie mingta. Zatem jest znacznik z identyfikatorem
i w miejscu p, Przejscie t, moze by¢ odpalone. Znacznik z iden-
tyfikatorem i jest dodawany do miejsca p,. Stad sg znaczniki
w miejscach z identyfikatorem i w miejscach p,, p; i p,. zatem
odpalane jest przejscie t,, i znacznik reprezentujacy bezczynny
tramwaj rezerwowy jest dodawany do miejsca p. Przejscia t , t.,
t, sa natychmiastowe. Zatem przejscie t, jest odpalane w tej sa-
mej chwili na osi czasu gdy przejécie t, jest odpalane. Reprezen-
tuje to fakt, ze zapasowy tramwaj staje si¢ dostepny natychmiast
po chwili, gdy naprawiony tramwaj jest gotowy do pracy.

2.4. Uzyskane wyniki

Proces funkcjonowania nadsystemu z rezerwa czasowa,
przedstawiony w Sekcji 2.2, zamodelowano przy wykorzy-
staniu oprogramowania GNU Octave. Jednocze$nie przyktady
empirycznych funkcji dystrybuanty rozktadu prawdopodobien-

If the transition t, is fired, then tokens with tram failure
identifier i are put in the places p,, p,, p,. If there is a token in
place p,, then the transition t, can be fired. It represents the fact
that a redundant tram can be assigned in order to replace the
failed tram associated with tram failure identifier i.

If failed tram replacement by a redundant tram is finished
before a failed one is ready to work after repair, then redundant
tram starts its work. In this case, the token with identifier 7 is
added to the place p, earlier than the token with identifier i is ad-
ded to the place p,. Let there be the token with identifier i in the
place p,. Let us suppose that time resource for the tram failure
i have not yet passed. Hence, there is the token with identifier
i in the place p, Because there are the tokens with identifier i in
the places p, and p,, so the transition t, can be fired for bindings
x=1i and y=i. As a result, token with identifier i is added to the
place p,. Let us suppose that the transition t, has fired. Now,
there are tokens with identifier i in places p,, p;, and p,. Hence,
the transition t, is fired, and the token that represents idle redun-
dant tram is added to the place p,. The transition t, is immediate.
Therefore, the transition t,is fired in the same time instant when
the transition t, is fired. It represents such a fact that redundant
tram is becoming available immediately after the time instant
when the repaired tram is ready to work.

Let us analyze similar case as before, but time resource for
the tram failure i have passed before time instant when the re-
dundant tram is ready to work. In this case, the transition t, is
fired before the transition t, is fired. As a result of firing the
transition t., tokens are put in the places p, and p,. A token is
located in the place p, after removing the token from the place
p,- In this case, the transition t, is not fired.

If failed tram is ready to work before completion of failed
tram replacement by redundant tram then repaired tram should
start to work, and redundant tram should become available for
next failure. In such a case, transition t, is fired, and next trans-
ition t, is fired. Therefore, there is the token with identifier 7 in
the place p,. Similar analysis as before can be performed. Let us
concentrate on some aspects only. Let us suppose that time re-
source for the tram failure i have not yet passed. Hence, there is
the token with identifier i in the place p, The transition t, can be
fired. Token with identifier i is added to the place p,. Now, there
are tokens with identifier i in places p,, p, and p,. Hence, the
transition t, is fired, and the token that represents idle redundant
tram is added to the place p,. The transitions t,, t,, t, are imme-
diate transitions. Therefore, the transition t, is fired in the same
time instant when the transition t, is fired. It represents such
a fact that redundant tram is becoming available immediately
after the time instant when the repaired tram is ready to work.

2.4. Obtained results

First, the Monte Carlo simulation model of system of sys-
tems with time dependency performance obtained with the use
of GNU Octave, presented in the Section 2.2, has been analyzed
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stwa czasu uszkodzen systemu technicznego przedstawiono na
rysunkach 61 7.

Uzyskane wyniki empiryczne sa zgodne z tymi, uzyska-
nymi w procesie symulacji. Dla sprawdzenia podstawowych
wynikow modelowych i rzeczywistych, zastosowano test
zgodnosci A-Kotmogorowa. Obliczone wartosci statystyki A
nie przekraczajg wartosci 1,57 (patrz tabela 4). Na podstawie
uzyskanych wynikéw nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
0 zgodnosci rozktadow prawdopodobienstw czasow niezdatno-
$ci systemu wsparcia logistycznego i nadsystemu, uzyskanych
z danych rzeczywistych oraz z symulacji, na poziomie istot-
nosci o, = 0,01(A, = 1.63). Wigcej informacji mozna znalez¢
w pracy [26].

Jednoczeénie istotne jest porownanie podstawowych cha-
rakterystyk niezawodno$ciowych uzyskanych w procesie
symulacji, jak rowniez w procesie analizy funkcjonowania
systemu rzeczywistego. Na rysunku 8 przedstawiono poziom
prawdopodobienstwa niezdatnosci nadsystemu w wyniku prze-
kroczenia dostepnej rezerwy czasowe;.

Warto$ci obliczonego btedu wzglednego €pe dla obliczo-
nego prawdopodobienstwa niezdatnosci nadsystemu Pw. nie
przekracza 6,5% dla wszystkich analizowanych przypadkow.

Podsumowujac dotychczasowe rozwazania, nalezy podkre-
$li¢, ze:

- poréwnanie wynikow symulacyjnych z danymi rzeczywi-

stymi wykazato, ze wyniki rzeczywiste zaleza nie tylko
do samego procesu zaopatrzenia w elementy wymien-

1,00

080

1Rl
o
3

iy

Unreligbility, F(t)=1-R(t)

B

0 !
0 80 160 240 320 400

Time, (1)

Rys. 6. Empiryczna dystrybuanta czasu pomiedzy uszkodzeniami syste-
mu technicznego (przyp. 1 z tab. 3)

Fig. 6. Empirical CDF for the system of system S failure time - test case

in addition to obtained results from real system performance
data.

Examples of empirical cumulative distribution functions
for the system of systems failure time are given in figures 6
and 7.

Empirical results are convergent with simulation effects.
The convergence of both the models, empirical and simulation
one has been tested with Kolmogorov-Smirnov test. Calculated
values of 4 , for both tests do not exceed 1.57 in every trial (see
table 4). That testifies for well fitting both series of results at
the rejection level a = 0.01 (4, = 1.63). More information can
be found in [26].

Moreover, there is also very important to compare the main
reliability characteristics obtained from simulation performan-
ce and real life data. In figure 8, there is presented a comparison
of empirical and simulated system of system’s failure probabi-
lity. The values of the relative errors e, _ for the probability of
system of systems downtime PW. do not exceed 6,5% for every
analyzed cases.

For summarizing the above considerations, it has to be
underlined that:

- the comparison of obtained empirical and simulated re-
sults shows, that except supply process parameters, the
human factor has great influence on empirical results.

- in the situation, when spare elements are ordered accor-
ding to FIFO queue both series of results well fits.

1
—e—Fnnj (MPE)
8 0 5 —m—Pnnj (3ym)
0.6
0,
T o 3
6 4
5

Rys.. 7. Empiryczna dystrybuanta rozktadu czasu pomiedzy uszkodze-
niami systemu technicznego (przyp. 2 z tab. 3)

Fig. 7. Empirical CDF for the system of system S failure time - test case

1 from table 3 2 from table 3
Tab. 4. Wyniki testu zgodnosci A-Kotmogorowa
Tab.4. Kolmogorov-Smirnov test results for the investigated cases
Hipoteza Ao
Hypothesis Przypadek / Case number A
1 2 3 4 5 6 7 8 (a,=0,01)
W) =WY(1) 0,93 1,01 0,98 1,13 1,21 1,12 0,95 0,95
sym MPK 1,63
BE), = BoE) o 1,48 1,38 1,35 1,57 1,61 1,09 1,46 1,12
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ne, ale takze od czynnika
ludzkiego.

- przypadkach, gdy liczba
uszkodzen w systemie
nie pozwala na zupelna
dowolnos¢ przydzielania
elementow wymiennych
(zasada FIFO), wyniki sy-
mulacji oraz empiryczne
wykazujg duzg zgodnos$é.

Przyktadowo, opracowany

model moze zosta¢ wykorzy-
stany w procesie analizy m.in.:

- wyboru dostawcy przy
znanych ~ wymaganiach
odnodniec  wymaganego
czasu dostawy,

- poziomu niezawodnoS$ci
systemu  rzeczywistego,
(np. w aspekcie osiaga-
nych czasow pomiedzy
uszkodzeniami systemu),

- procesu obstugiwania sys-

1
——Pnnj (MPK)
g 0 > —B—Pnnj (sym)
06
o,
7 o 3
6 4
5

Rys. 8. Poréwnanie empirycznego (Pnnj(MPK)) i symulacyjnego
(Pnnj(sym)) prawdopodobienstwa niezdatnosci nadsystemu dla
analizowanych przypadkow

Fig. 8. A comparison of empirical (Pnnj(MPK)) and simulated (Pnn-
J(sym)) system of system's failure probability when a tram is

For example, the developed
model can be used in analysis
of the following aspects:

- selection of suppliers in terms
of the required delivery time,

- reliability of operational sys-
tem (e.g. in terms of achieved
times between failures),

- maintainability of operatio-
nal system (e.g. in terms of
required repair times),

- minimal CIL quantity appra-
isement,

- definition of minimal redun-
dancy time.

However, presented model
developed with the use of Mon-
te Carlo simulation is time-con-
suming, because a large number
of simulated samples have been
needed to estimate the reliabi-
lity parameters at a high level
of confidence. Moreover, there

temu operacyjnego (np. damaged
w aspekcie oceny wyma-
ganych czasow napraw),

- poziomu zapasu informacyjnego,

- doboru najlepszych parametrow rezerwy czasowej.

Jednocze$nie nalezy pamigtac, iz model obliczeniowy ko-
rzystajacy z techniki Monte Carlo jest wymagajacy obliczenio-
wo, gdyz znaczna liczba probek byta konieczna do estymacji
niezawodno$ci na wysokim poziomie ufhosci. Ponadto, réwniez
wplyw czynnika ludzkiego na dziatanie nadsystemu przyczynia
si¢ do powaznych trudnosci z zamodelowaniem rzeczywiste-
go zachowania systemu tramwajowego. W celu potwierdzenia
otrzymanych wynikéw, zbudowano drugi model w jezyku Sieci
Petriego Wysokiego Poziomu (rys. 5), a nastgpnie zasymulowa-
no go dedykowanym narzgdziem. Podstawowym celem drugie-
go podejscia bylo wyznaczenie funkcji gestosci prawdopodo-
bienstwa niezdatno$ci nadsystemu. Drugim celem byl pomiar
prawdopodobiefistwa warunkowego: zdarzenia awarii nadsyste-
mu pod warunkiem awarii tramwaju. Dla tramwaju i, ktérego
czas naprawy jest dtuzszy od czasu dostawy wyznacza sig:

x, =(t,) - «(ty) if =(t,) > =(t,).

Stad x, oznacza czas niezdatno$ci nadsystemu z powodu
tramwaju i. Analizujac kolejno awarie wszystkich tramwajow
mozna wyznaczy¢ gesto$¢ prawdopodobienstwa awarii nadsys-
temu (rys. 9 1 10). Wyniki dotycza przypadkow 1 1 2 (tab. 3).
Nastepnie przeprowadzono poréwnanie z funkcja gestosci sys-
temu rzeczywistego. Nie ma powodow do odrzucenia hipotezy
zgodnosci funkcji przy pomocy testu Kolmogorova-Smirnowa
na poziomie zaufania 0.01. Wyniki dalszej analizy ilosciowej
dla przypadku 1 widoczne sa na rys. 111 12.

Szukane prawdopodobienstwo warunkowe jest wyznaczo-
no poprzez podzielenie liczby znacznikéw w miejscu p, przez
liczbg odpalen przejécia t. Wyniki ilustruje rys. 13.

W celu uzyskania pelnego obrazu analizy, na rys. 14 prze-
stawiono poréwnanie niezdatno$ci nadsystemu dla wszystkich
przypadkow testowych.

is very difficult to simulate the
real system behaviour — espe-
cially in the field of human factor influence on the obtained
system of systems reliability characteristics. Thus, results from
the Petri Net model have been obtained. A High Level Petri Net
simulator was designed to collect data regarding execution of
the net presented in the fig. 5. The Monte Carlo simulation’s
purpose is twofold. For one thing, to estimate a probability di-
stribution function of the system of system’s failure time caused
by a damaged tram. Secondly, to measure a conditional proba-
bility that a failed tram will cause system of system’s failure.
For the ith tram failure whose repair and lead time is long-
er than the resource time, the following calculation is made:

x, =1(t,) - 7(t,) if «(t,) > =(t,).

Hence, x; denotes system of system’s failure time caused by
the ith tram failure. Consequently, by means of the statistical
analysis of each tram failure, probability distributions of esti-
mated system of system’s failure time are done with the outco-
me presented in fig. 9 and 10. The results concern the test cases
no. 1 and 2 from table 3 respectively. A comparison with real
system CDF is provided. There is no reason to reject the hy-
pothesis of convergence using Kolmogorov—Smirnov test with
confidence at 0.01 level.

Figures 11 and 12 refine quantitative analysis for test case 1.

After the simulation has finished, the conditional probabil-
ity is obtained through dividing a number of tokens in the place
p, by a number of transition t, has fired. The fig. 13 displays
the results.

For the sake of completeness, in the fig. 14 expected sys-
tem of systems’ failure time from all test cases are compared.

MAINTENANCE AND RELIABILITY NR 1/2011 59




NAUKA | TECHNIKA

0,60

0,50

0,40
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Rys.. 9. Dystrybuanty czasu niezdatnosci nad systemu: na postawie sie-
ci Petriego (linia gruba) i z rzeczywistego systemu (linia cien-
ka) dla przypadku testowego nr 2

Fig. 9. Petri net model (thick line) and real system CDF (thin line) for
the system of system s failure time - test case 1 from table 3
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Rys. 11. Poréwnanie gestosci prawdopodobienstwa czasu niezdatnosci
nadsystemu — przypadek 1 z tab 3.

Fig. 11. A PDF comparison for the system of system s failure time - test
case 1 from table 3

3. Podsumowanie

W niniejszej pracy omoéwiono podstawowe ograniczenia
dotychczas zbadanych metod modelowania niezawodno$ci
i eksploatacji systemow. W wyniku tej analizy wybrano dwie
metody do zbadania wydajnosci systemu komunikacji tramwa-
jowej.

Wykorzystujac jezyki: Sieci Petriego Wysokiego Poziomu
oraz uogodlnionych, stochastycznych sieci Petriego, zbudowa-
no model opisujacy dziatanie systemu komunikacji. Nastepnie
przeprowadzono eksperyment numeryczny, w rezultacie ktore-
go potwierdzono zbiezno$¢ wynikéw obydwu modeli symula-
cyjnych. Uzyskane bledy wzgledne e, ., prawdopodobienstwa
awarii nadsystemu P nie przekraczaja 11% dla badanych
przypadkow testowych. Poréwnujac wyniki z modelu sieci
Petriego z rezultatami rzeczywistego systemu, btedy wzgledne
e awaril nadsystemu P nie przekraczaja 16% dla badanych

twz
prz};/padkéw. Uzyskana doktadno$¢ odwzorowania wigze si¢

0,90

0,80

0,70

0,90

Cumulative probability, testcase 2

0,30

0,20

Time [min]
Rys. 10. Dystrybuanty czasu niezdatnosci nad systemu: na postawie
sieci Petriego (linia gruba) i z rzeczywistego systemu (linia
cienka) dla przypadku testowego nr 2
Fig. 10. Petri net model (thick line) and real system CDF (thin line) for
the system of system s failure time - test case 2 from table 3

10 100 1000

Rys. 12. Wykresy dystrybuanty rozkladu Weibulla czasu niezdatnosci
nadsystemu — przypadek 1 z tab. 3

Fig. 12. A Weibull probability plot comparison for the system of syste-
mS failure time - test case 1 from table 3

3. Conclusions

In the presented paper, there have been discussed the main
limitations of known modelling methods used in real-life sys-
tem reliability and supportability analysis. As a result, two mo-
delling techniques have been applied to describe the investiga-
ted tram network performance processes.

The Petri Net model has been developed as a combination
of High-level Petri Net and general stochastic Petri Net techni-
ques. Some numerical experiments have been carried out. Ob-
tained results confirm the convergence between both presented
simulation models. The relative errors ¢, for the probability of
system of systems downtime P, do not exceed 11% for every
analyzed case. When comparing Petri net model to results ob-
tained from real system performance processes, relative errors
€ for the probability of system of systems downtime P, do
not exceed 16% for every analyzed case. The obtained model-
ling accuracy is related to the necessity of many simplified as-
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Rys. 13. Poréwnanie prawdopodobienstwa niezdatnosci pod warun-
kiem uszkodzenia tramwaju dla badanych przypadkow

Fig. 13. A comparison of system of system's failure probability when
a tram is damaged

z koniecznos$cig przyjecia wielu upraszczajacych zatozen zwia-
zanych z mozliwos$cig zastosowania modelu Petriego. Autorzy
uwazaja, iz w tym przypadku osiagnigty poziom btedu odwzo-
rowania jest do przyjecia. W dalszych badaniach — odchodzenie
od silnych zalozen powinno pozwoli¢ na osiagnigcie wigkszej
poprawnosci odwzorowania.

Niniejsza praca jest zatem punktem wyjscia do po-
szukiwania nowych analitycznych metod szacowania wydajno-
$ci systemow przy pomocy sieci Petriego.

4. References
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Rys. 14. Poréwnanie Sredniego czasu niezdatnosci nadsystemu dla ba-
danych przypadkow testowych

Fig. 14. A comparison of average system of system's failure time

sumptions of Petri net modelling taking. Authors deem, that in
the investigated case obtained error level is to be accepted. In
future research, better modelling accuracy can be achieved by
changing the simplified assumptions.

Thus, the presented paper can be the starting point of con-
sideration about searching new analytical ways of real-life sys-
tem performance estimation with the use of Petri Nets.
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