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Abstract: The article presents issues concerning on the alarm columns of highway
emergency communication system. The system is presented in general and then the
reliability-exploitation analysis was done. This enabled preparing a development
graph of the relationship, under which is created a set of Kolmogorov-Chapman
equations describing the system. On this basis, it was possible to find the relation
for calculating the probabilities of system staying (in symbolic terms) in the
functional: states of full ability Spz, impendency over safety S;g and unreliability of
safety Sg.
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Streszczenie: W artykule zaprezentowano zagadnienia dotyczgce kolumn
alarmowych autostradowego systemu tqcznosci alarmowej. Przedstawiono ogdlnie
ten system, nastepnie przeprowadzono analize niezawodnosciowo-eksploatacyjng.
Umozliwito to opracowanie grafu relacji, na podstawie ktorego utworzono uktad
rownan Kotmogorowa-Chapmana opisujgcy go. Na tej podstawie mozliwe byto
wyznaczenie zaleznosci pozwalajgcych na obliczenie wartosci prawdopodobienstw
przebywania systemu (w ujeciu symbolicznym) w stanach funkcjonalnych: petnej
zdatnosci Spz, zagrozenia bezpieczenstwa Szg oraz zawodnosci bezpieczenstwa Sg.

Stowa kluczowe: niezawodnosé, eksploatacja, autostradowy system {gcznosci
alarmowej
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RELIABILITY-EXPLOITATION ANALYSIS
OF THE ALARM COLUMNS OF HIGHWAY EMERGENCY
COMMUNICATION SYSTEM

1. Introduction

Transport telematics is a field of knowledge and technical activities integrating
information technology with telecommunication applied to various transport systems
[9,25]. Therefore, it constitutes transport supported by the use of the integrated
measurement and control [1], telecommunication [26,27], IT and information systems
as well as telematic applications (services) [15,24]. The application of the mentioned
systems allows travellers, carriers and entities providing transport services to design,
implement, and use the integrated telematics systems [20,21].

Highway telematics systems are currently the subject of many developments and
scientific considerations [5], which are published and presented at both national and
international conferences. The reason for this is the fact that the road transport
development (including, especially, the highway one) is currently a priority in the
various European Union projects. The traffic density on roads is presently so large (and
at the same time, its further increase is expected) that without intensive activities aimed
at the highways construction and extension, there is a threat of traffic paralysis.
Therefore, the highway transport issue is currently the centre of attention for scientists,
designers, and government institutions (including the European ones).

The highway, which is not equipped with appropriate systems included in the
telematics equipment composition, might not meet the expectations of the users and
operators, as a result of which its use will be economically inefficient. Therefore, the
developments within this area are extremely important. In this paper, the particular
attention is paid to the highway emergency communication system. It is one of the
systems that is required to be used on the highway. So far, the authors have considered
various aspects of this system, but as a whole [16,17,22]. At present, highway alarm
columns were subject to the reliability and exploitation analysis. Of course, in this type
of considerations, it is necessary to use solutions in terms of proper design [23] and
operation of power supply systems [6] (also with regard to the electromagnetic
compatibility [19]).

2. Highway emergency communication system

The highway telematics systems may include numerous subsystems. The tasks
performed by individual subsystems constitute all the functions, which are
implemented and offered by the transport telematics system. It allows to effectively
monitor and control the movement, to predict dangerous situation, to manage traffic
incidents, as well as maintain the roads and other activities (including public safety),
necessary for the proper highway exploitation.

By the use of various ICT systems, the highway telematics allows to obtain benefits
and synergy. The advantages of such a solution include, among others, an increase of
travel and carriers safety, reduction of environmental degradation [3,4,8], an increase of
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the transport processes efficiency, more rational use of road infrastructure, and
achieving the improvement of economic indicators of highway operators and carriers.
The highway emergency communication system is used for transmission of reports
(e.g. on failures, collisions, etc.) from users being in a given section of the highway
section surveillance station. It increases the road safety level on the road sections,
where it is applied.
Alarm columns constitute a fundamental element of the highway emergency
communication system. They make the communication (unidirectional or bi-
directional) possible between a person calling for help and the surveillance centre. The
unidirectional communication only allows to signal (by pressing a button to call for
help in a column) the report of the need for help to the surveillance centre. In case of
using the bi-directional communication (also by pressing a button to call for help in a
column), the need for help is reported to the surveillance system, and at the same time a
conversation between the surveillance centre operator and the person in need of help is
possible. The system user, by pressing the emergency button in the highway alarm
column, contributes to sending an identification address of this column to the
surveillance centre. This information allows to precisely determine the position of the
person in need of help, and the incident location area. Owing to this fact, the
surveillance centre operator can take rational measures by sending the relevant
emergency and/or technical services.

In Figure 1, a simplified overall communication network architecture was presented.

The transmission between the surveillance centre and individual alarm columns takes

place with the use of the transmission medium, which is a fibre optic cable. The

application of this type of solution is characterised by the transmission high resistance
to environmental electromagnetic interference and high bit rate.

The highway emergency communication system consists of the following subsystems:

- surveillance centre — it manages the users' reports received through the highway
alarm columns and informs the relevant emergency and/or technical services about
the need to take appropriate emergency procedures,

- optoelectronic interface devices — CAP (Central Access Point) enables the
bidirectional transmission via the fibre optic cable,

- network of passive optic couplers — they are connected with the fibre optic cable
designed for the fibre optic emergency communication system. They make it
possible to connect all alarm columns on the same branch using one fibre for each
branch.

- electro-optical interface — FOB (Field Optical Box), it is assigned to each pair of
alarm columns and connected with the master alarm column. The connection
between FOB and the master alarm column is made by using a short copper multi-
couple cable in order to facilitate the maintenance intervention (restoration of the
state of ability) in case of damage to the column by e.g. vehicle collision,

- alarm columns (master and slave) — they are located along the highway on both
sides creating branches, which allow to send information to the surveillance centre.
The master alarm columns consist of an electronic system (audio-frequency
amplifier, link input, acoustic system with a microprocessor, modem and interface),
microphone, loudspeaker, emergency button.
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slave alarm column

/ master alarm column

to the surveillance centre

alarm columns controller

fibre optic route

Fig. 1. Overall communication network architecture [source: own development]

Highway emergency communication systems operate in different exploitation
conditions. As an element participating in the transport process, it should keep the
state of ability [2,12,13,14]. Therefore, the developments in the scope of ensuring
adequate reliability and exploitation parameters are so important [7,10,11,18].

3. Reliability and exploitation analysis of the alarm columns system

By conducting the operation analysis of alarm columns of the highway emergency
communication system, it is possible to illustrate the relationships occurring in this
system, in terms of reliability and exploitation, as it is presented in Fig. 2.

The state of full ability Sp; is a state, in which two alarm columns operate correctly.
The state of impendency over safety Qg is a state, in which alarm columns are
partially unfit (e.g. deterioration of acoustic communication parameters). The state
of unreliability of safety Qg is a state, in which alarm columns do not implement
the functions, to which they were designed.
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Fig. 2. Relationships in alarm columns of the highway
emergency communication system [source: own development]

Markings in Fig.:

Ro(t) — the probability function of the system's staying in the state of full ability Sp;,

Qzs(t)— the probability function of the system's staying in the state of impendency
over safety Qgzg,

Qg(t) — the probability function of the system's staying in the state of unreliability

of safety Qg,

Azg1 — Iintensity of transitions from the state of full ability Sp; to the state of
impendency over safety Qzg,

Azgo — intensity of transitions from the state of impendency over safety Qg to the
state of unreliability of safety Qg,

upz2 — intensity of transitions from the state of unreliability of safety Qg to the
state of impendency over safety Qzg,

upz — intensity of transitions from the state of unreliability of safety Qg to the

state of full ability Sp;.

If the alarm columns system is in the state of full ability Sp; and deterioration of
the acoustic communication parameters occurs, then the system's transition to the
state of impendency over safety Szg with the intensity Azg; takes place.

If there is a state of impendency over safety Szg, and additionally the damage,
which makes it impossible to implement emergency calls (including proper data
transmission) occurs, then the transition from the state of unreliability of safety
Qgwith the intensity Az, takes place. Returnable transition to the state of
impendency over safety Szg from the state of unreliability of safety Qg is possible
in case of undertaking actions, which provide restoration of the state of partial
ability to alarm columns.

The transition from the state of unreliability of safety Sg to the state of full ability
Spz is possible, but it requires undertaking actions of restoring the state of ability of
alarm columns of the highway emergency communication system.
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The system shown in Fig. 2 can be described by the following Chapman—
Kolmogorov equations:

R;)(t) = —Azp - Ro(D) + p; - Qg(Y)
QIZB(t) = Azg1 - Ro() = Azgy - Qze() + p7, - Qp(Y) )
QIB(t) = Azp2 - Qza () — ttpz, - Qe(t) — #1p; - Qg(t)

Assuming baseline conditions:
Ro(o) =1
Q5(0)=Q,(0)=0 @
and applying the Laplace transform, we obtain the following system of linear
equations:
S- R;(S)—l =—Azp - RS(S)JF Hpz 'Q;(S)
S- Q;B(S) = Azp * RS(S) — Azgo 'Q;B(S) + Upz, Q;(S) (3)
S- Q;(S) = Azg2 'Q;B(S) —Hpz2 Q;(S) — Hpz Q;(S)

Probabilities of the system's staying in the distinguished maintenance states from
the symbolic (Laplace’s) perspective are in the following form:

2
R*(S)— S+ S Upy +S Azgy +S- fpyo + Hpy “Azg,
0 T2 2 2 2 3
S” Hpy +S° Azg +S" Azgy +S” pyy +ST+ S lpy Az t+

+ S Upy " Azpr + S Azp - Azpa +S Azp1 - Hpzs

Q* (s) = S~ Aze1 + Hpz “Azgi + Aze ez
ZB1 .2 2 l 2 l 2 3 l
S" - Hpy +8" " Azg +S" cAzgy t S - fpyp ST+ S Upy Az Tt

+ S Upy " Azpy +S Azp - Azpa +S Azp1 Hpzs

(4)

* S) = ’1251"1252
QB()_ 2 2 ) 2 ) 2 3 1
S" - Hpy +8" <Az + 8" 1 Azpy TS - Upyp ST+ S Lpy < Azp t+

+ S Upz “Azpr +S Azp *Azgr +S Azp1 - Hpzo

The solution of the above set of equations in the field of time is the next step of the
analysis and is not discussed there.
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4. Modelling the exploitation process of the alarm columns system

Simulation and computer methods and studies give an opportunity to determine
influence of the reliability and exploitation parameters of particular elements on
values of indexes describing the entire system relatively fast.

Using computer aid, probability values of the system's staying in the state of full
ability Ro, impendency over safety Qzg and unreliability of safety Qg can be
determined. Such a procedure is shown in the following example.

Example

Assuming the following values describing the analysed system:
- duration of research — 1 year:

t =8760 [h]
- partial durability of alarm columns:
R s, (t)=0,999
- durability of alarm columns:
R g, (t) = 0,9999
- intensity of transitions from the state of impendency over safety to the state of

full ability:
1
= O, —_
Hpz1 J{h}

- intensity of transitions from the state of unreliability of safety to the state of
impendency over safety:
1
=01 =
Hpz l|:h:l

- intensity of transitions from the state of unreliability of safety to the state of full
ability:
1
=0,05 —
Hpz ‘:h}

By knowing the value of durability R g, (t), it is possible to estimate the intensity

of transitions from the state of full ability to the state of impendency over safety.
Assuming the simplest, exponential model of distribution of usability time, we can
use the following relationship:

R, (t)=e?=" dlat>0

SO

_ InRZBl(t)
t

7\‘281 =
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For t=8760 [h] and R g, (t)=0,999 we obtain:

Ay = MRam(t) 110999 ) )r0g 107 [1}
28t t 8760 h

By knowing the value of durability R, (t) it is possible to estimate the intensity

of transitions from the state of full ability to the state of impendency over safety.
Assuming the simplest, exponential model of distribution of usability time, we can
use the following relationship:

R, (t)=e7=" dlat>0

SO

_ INR 25, (t)
t

For t =8760[h] and R, (t)=0,9999 we obtain:

7‘232 =

_INR,(t)  In0,9999
t 8760

=1,141609-10°° [%}

7‘252 =

For the above input values using equations (4) and the inverse Laplace transform,
we obtain:
R, =0,999

Qs =0,00099998
Qg =7,6048-10"

The intensity of transition from the state of the unreliability of safety to the state of
full ability g, is — as it is known (in case of the exponential system) — the

reciprocal of time t, :

1
Hpz = —

Pz

—+

If we assume that time of restoration of full abilityt,, may be in the range
te, €(24:168) [h] (i.e. after conversion into days t,, (1 ; 7) [doba]), the

probability of the analysed system's staying in the state of full ability is illustrated
by the chart in Fig. 3.
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Fig. 3. The dependence of the probability of the system's staying in the state
of full ability Ro in a function of the time of restoring the state of full ability tp;
[source: own development]

The practical application of the presented considerations allow to determine the
impact of the intensity values of transition from the state of unreliability of safety
to the state of full ability ppz on the probability value of the system's staying in the
state of full ability.

5. Conclusion

The paper presented an analysis of the alarm columns system of the highway
emergency communication system in terms of reliability and exploitation. By
adopting three states (full ability R, impendency over safety Qg and unreliability
of safety Qg), and certain transitions between them, the relationships allowing for
determination of probabilities of the system's staying in the above mentioned states
were specified. Received relationships allow specifying the impact of particular
intensities of transitions on the values of determined probabilities.

In further research, the authors plan to make the reliability and exploitation
analysis of individual subsystems of the highway emergency communication
system (including the surveillance centre). It will allow to compare various kinds
of solutions, and to develop proposals of criteria for selecting the solution, which
will be reasonable based on the assumed preliminary requirements.
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ANALIZA NIEZAWODNOSCIOWO-EKSPLOATACYJNA
KOLUMN ALARMOWYCH AUTOSTRADOWEGO
SYSTEMU LACZNOSCI ALARMOWEJ

1.Wstep

Telematyka transportu jest dziedzing wiedzy i dziatalnosci technicznej integrujaca
informatyke z telekomunikacja w zastosowaniu do roéznych systemoéw
transportowych [9,25]. Zatem jest to transport wsparty zastosowaniem
zintegrowanych systemoéw pomiarowo-sterujgcych [1], telekomunikacyjnych
[26,27], informatycznych, informacyjnych oraz aplikacjami telematycznymi
(ustugami) [15,24]. Zastosowanie wymienionych systeméw, pozwala na
projektowanie, wdrazanie, a nastgpnie korzystanie z zintegrowanych systemow
telematycznych, zaréwno przez podroznych i przewoznikow jak i podmiotow
zajmujacych si¢ $wiadczeniem ustug dla potrzeb transportu [20,21].

Systemy telematyki autostradowej sg obecnie przedmiotem wielu opracowan
i rozwazan naukowych [5], ktore sa publikowane i prezentowane zaré6wno na
konferencjach krajowych jak i migedzynarodowych. Powodem tego jest fakt, iz
obecnie rozwoj transportu drogowego (w tym w szczegdlnosci autostradowego)
jest priorytetem w roéznego rodzaju projektach Unii Europejskiej). Gestos¢ ruchu
na drogach kolowych jest obecnie tak duza (a jednoczesnie tez przewiduje sig
dalszy jej wzrost), ze bez intensywnych dziatan w kierunku budowy i rozbudowy
autostrad grozi paraliz komunikacyjny. Zatem problematyka transportu
autostradowego jest obecnie w centrum zainteresowania naukowcow, projektantow
1 instytucji rzgdowych (w tym europejskich).

Autostrada, ktora nie jest wyposazona w odpowiednie systemy wchodzace w skiad
wyposazenia telematycznego, moze nie spetnia¢ oczekiwan uzytkownikow
i eksploatatorow powodujac, ze uzytkowanie jej bedzie mato efektywne
ekonomicznie. Dlatego tak istotne s3 opracowania z tego obszaru. W niniejszym
artykule szczegdlng uwage skupiono na autostradowym systemie tgcznosci
alarmowej. Jest to jeden z systemow, ktory jest wymagany do zastosowania na
autostradzie. Dotychczas autorzy prowadzili rozwazania réznorodnych aspektow
tego systemu, ale w ujeciu catosciowym [16,17,22]. Obecnhie analizie
niezawodnosciowo-eksploatacyjnej zostaly poddane autostradowe kolumny
alarmowe. Oczywiscie w tego typu rozwazaniach niezbedne jest tez stosowanie
rozwigzan z zakresu prawidtowego zaprojektowania [23] i1 funkcjonowania
uktadow  zasilania [6] (takze z  uwzglednieniem  kompatybilnosci
elektromagnetycznej [19]).
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2. System autostradowej lacznosci alarmowej

W skiad systemow telematyki autostradowej mozna zaliczy¢ wiele podsystemow.
Zadania wykonywane przez poszczegdlne podsystemy tworza catos¢ funkeji, ktore
realizuje 1 oferuje system telematyki transportu. Umozliwia to efektywne
nadzorowanie 1 sterowania ruchem, predykcje sytuacji niebezpiecznych,
zarzadzanie zdarzeniami drogowymi, utrzymanie droég 1 realizacje innych
czynnosci (w tym z zakresu bezpieczenstwa publicznego), niezbednych do
wlasciwej eksploatacji autostrady.
Telematyka  autostradowa, poprzez  wykorzystanie roznych  systemow
teleinformatycznych, umozliwia uzyskania korzysci i efektu synergii. Do zalet tego
typu rozwigzania mozna zaliczy¢ m.in. zwigkszenie bezpieczenstwa podrozy
i przewoznikow, zmniejszenie degradacji $rodowiska [3,4,8], zwigkszenie
sprawnosci  procesOw transportowych, bardziej racjonalne wykorzystanie
infrastruktury drogowej, uzyskanie poprawy wskaznikow ekonomicznych
operatoréw autostrad i przewoznikow.
System autostradowej tagcznosci alarmowej stuzy do przekazywania zgloszen (np.
0 awariach, kolizjach, itp.) od uzytkownikéw znajdujacych si¢ na danym odcinku
autostrady do stacji nadzoru odcinka autostrady. Zwigksza on poziom
bezpieczenstwa ruchu drogowego na odcinkach drog na ktorych jest zastosowany.
Podstawowym elementem systemu autostradowej tacznosci alarmowej sg kolumny
alarmowe. Umozliwiajg one tgczno$¢ (jedno lub dwukierunkowa) pomigdzy osoba
wzywajaca pomoc a centrum nadzoru. Laczno$¢ jednokierunkowa pozwala jedynie
na zasygnalizowanie (poprzez naci$nigcie przycisku wzywania pomocy w kolumnie)
zgloszenia potrzeby pomocy do centrum nadzoru. W przypadku zastosowania
tacznosci dwukierunkowej (takze poprzez nacisnigcie przycisku wzywania pomocy
w kolumnie) nastepuje zgloszenie potrzeby pomocy do centrum nadzoru
a jednoczesnie tez mozliwa jest rozmowa pomigdzy operatorem centrum nadzoru
a osoba potrzebujaca pomocy. Uzytkownik systemu uruchamiajac przycisk
wzywania pomocy umieszczony na kolumnie alarmowej powoduje wystanie do
centrum nadzoru adresu identyfikujacego te kolumng. Informacja ta umozliwia
doktadne okreslenie potozenia osoby potrzebujacej pomocy oraz obszar miejsca
zdarzenia. Dzigki temu operator w centrum nadzoru mozne podja¢ racjonalne
dziatania przez wystanie odpowiednich stuzb ratowniczych i/lub technicznych.

Na rys. 1 przedstawiono uproszczong ogélna architekture sieci tacznosci alarmowe;.

Transmisja pomiedzy centrum nadzoru a poszczegdlnymi kolumnami alarmowymi

odbywa si¢ z zastosowaniem medium transmisyjnego jakim jest kabel $wiattowodowy.

Zastosowanie tego typu rozwigzania cechuje si¢ duza odpornoscig transmisji na

srodowiskowe zaktocenia elektromagnetyczne oraz duza przeptywnos¢ bitowa.

System autostradowej facznosci alarmowej sktada si¢ z nastgpujacych podsystemow:

- centrum nadzoru — zarzadza ono zgloszeniami uzytkownikow otrzymanymi za
posrednictwem autostradowych kolumn alarmowych oraz informuje odpowiednie
stuzby ratownicze i/lub techniczne o koniecznosci podjgcia odpowiednich procedur
ratowniczych,

- urzadzenia interfejsu optoelektrycznego — punkt centralnego dostepu CAP (Central
Access Point) umozliwia transmisj¢ dwukierunkowa po kablu $wiattowodowym,
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- sie¢ biemych sprzegaczy optycznych — sa one dolagczone do kabla
swiattowodowego przeznaczonego dla obslugi $wiattowodowego systemu
Iacznosci alarmowej. Dzigki nim mozliwe jest polaczenie kolumn alarmowych na
tym samym odgatezieniu z wykorzystaniem jednego widkna na odgatezienie,

- interfejs elektrooptyczny — optyczna skrzynka terenowa FOB (Field Optical Box),
jest przyporzadkowana kazdej parze kolumn alarmowych i jest dotgczona do
kolumny gléwnej. Potaczenia miedzy FOB i glowng kolumng alarmowa dokonuje
si¢ za pomocg krotkiego kabla miedzianego wieloparowego, aby uftatwié
interwencje utrzymaniowa (przywrocenie stanu zdatnosci) w przypadku
uszkodzenia kolumny przez np. uderzenie pojazdu,

- kolumny alarmowe (gldowna i podrzedna) — znajduja si¢ one wzdtuz autostrady po
obu stronach tworzac odgalezienia, ktore umozliwiaja przestanie informacji do
centrum nadzoru. Kolumny alarmowe gléwne sktadajg si¢ z uktadu elektronicznego
(wzmacniacz czestotliwosci  akustycznej, wejscie lacza, uklad akustyczny
z mikroprocesorem, modem i interfejs), mikrofonu, glosnika, przycisku alarmowego.

Kolumna alarmowa podrzedna

/ Kolumna alarmowa gléwna

Do Centrum Nadzoru

Sterownik kolumn
alarmowych

Trakt §wiattowodowy

Rys. 1. Ogdlna architektura sieci tgcznosci alarmowej
[zrodlo. opracowanie wiasne]

Systemy autostradowej faczno$ci alarmowej pracuja w zréznicowanych warunkach
eksploatacyjnych. Jako element bioracy udzial w procesie transportowym powinien
zachowa¢ stan zdatnosci [2,12,13,14]. Dlatego tez tak wazne s3 opracowania
z zakresu zapewnienia odpowiednich wartosci wskaznikow niezawodnosciowo-
eksploatacyjnych [7,10,11,18].
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3. Analiza niezawodnosciowo-eksploatacyjna uktadu kolumn alarmowych

Przeprowadzajac analiz¢ funkcjonowania uktadu kolumn alarmowych systemu
autostradowej tacznosci alarmowej, mozna zilustrowac relacje zachodzace w tej
strukturze, w aspekcie niezawodno$ciowo-eksploatacyjnym, tak jak przedstawia to rys. 2.

Azs1 AzB2

Qzs(t)

Hpz

Rys. 2. Relacje w ukladzie kolumn alarmowych systemu autostradowej lgcznosci
alarmowej [Zrodio: opracowanie wlasne]

Oznaczenia na rys.:

Ro(t) — funkcja prawdopodobienstwa przebywania systemu w stanie petnej
zdatnosci Spyz,

Qz(t)— funkcja prawdopodobienstwa przebywania systemu w stanie zagrozenia
bezpieczenstwa Qzg,

Qe(t) — funkcja prawdopodobieristwa przebywania systemu w stanie zawodnosci
bezpieczenstwa Qg,

A1 — intensywnos¢ przejs¢ ze stanu petnej zdatnosci Sp; do stanu zagrozenia
bezpieczenstwa Qzg,

A2 — intensywnos¢ przejsé ze stanu zagrozenia bezpieczenstwa Qzg do stanu
zawodnosci bezpieczenstwa Qg,

Upzz — intensywnoS¢é przejsé ze stanu zawodnosci bezpieczerstwa Qg do stanu
zagrozenia bezpieczenstwa Qzg,

Upz — intensywnoS¢ przejsé ze stanu zawodnosci bezpieczerstwa Qg do stanu

petnej zdatnosci Spy.

Stan pelnej zdatnos$ci Spz jest stanem, w ktorym prawidlowo funkcjonuja obie kolumny
alarmowe. Stan zagrozenia bezpieczefistwa Qzg jest stanem, w ktorym kolumny
alarmowe sg czesciowe niezdatne (np. pogorszenie parametrow tacznosci akustyczne;).
Stan zawodnosci bezpieczenstwa Qg jest stanem, w ktérym kolumny alarmowe nie
realizujg funkcji, do ktorych to zostaty zaprojektowane Jesli uktad kolumn
alarmowych jest w stanie pelnej zdatnosci Sp; i pojawia si¢ pogorszenie parametrow
lacznosci akustycznej to nastgpuje przejscie systemu do stanu zagrozenla
bezpieczenstwa Szg z intensywnoscia Azs. Gdy istnieje stan zagrozenia
bezpieczenstwa Szg a dodatkowo pojawiajg si¢ uszkodzenia, ktdre uniemozliwiaja
realizacj¢ polaczen alarmowych (w tym poprawno$¢ transmisji danych) to nastgpuje
przejscie do stanu zawodno$ci bezpieczenstwa Qg z intensywnoscia Azg,. ZWrotne
przejscie do stanu zagrozenia bezpieczenstwa Szg ze stanu zawodnosci bezpieczenstwa
Qg jest mozliwe pod warunkiem podjgcia dziatan polegajacych na przywrdceniu
czesciowego stanu zdatno$ci kolumnom alarmowym.
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Przejscie ze staniu zawodnos$ci bezpieczenstwa Sg do stanu pelnej zdatnosci Spz
jest mozliwe lecz wymaga podjecia dziatan polegajacych na przywrdceniu stanu
zdatno$ci kolumnom alarmowym systemu autostradowej tacznosci alarmowe;j.
System przedstawiony na rys. 2 moze by¢ opisany nastepujagcymi réwnaniami
Kotmogorowa-Chapmana:

R;J(t) = —Azp; - Ro(t) + pz - Qp(1)
lee(t) = Azg1 " Ro(Y) = Azgy - Qzp () + tpz, - Qg(t) 1)
le(t) = Azp2 - Qza() — ttpz, - Qe(t) — #1p; - Qg(V)

Przyjmujac warunki poczatkowe:
R,(0)=1
Qz(0)=Qs(0)=0

i stosujac przeksztatlcenie Laplace’a otrzymujemy nastepujacy uklad réwnan
liniowych:

)

S+ Ro(8) 1=~z - Ro(8) + sp; - Qg(S)
S- Q;B(S) = Azgy - R;(s)_ Azg2 'Q;B(S)"' Hpz2 Q;(S) (3)
S- Q;(S) = Azp2 ‘QZB(S) — Hpz2 Q;(S) — Mpz Q;(S)

Prawdopodobienstwa  przebywania systemu w  wyroznionych  stanach
funkcjonalnych w ujeciu symbolicznym (Laplace’a) maja postac nastepujaca:

2
R’(s) = S®+S- ppy; +S Azgy +S" fpyo + Mpy “Azps
o\=/— 2 2 2 2 3
S” Hpy +S° Azg +S7 Azgy +ST pyy +ST+ S ppy < Aggy t+

+S: Upy " Azpy + S Azp - Azpa +S Azp1 - Hpzs

Q* (s) = S~ Azp1 + Hpz “Azgn + Aze ez
ZBI\®/ ™ 2 2 J) 2 1 2 3 J)
S" - lpy +8" < Azpy +8" < Azpgy + S - Upyp ST S lipy < Azp t

+S: Lpy *Azmy +S Azp1 Azpa + S Azg Hpzo

(4)

Qi(s) = Az1 " Azm2
B .2 2 i 2 }u 2 3 Z
S" - Hpzy +8" Az +ST Azgy +ST - fpyp ST+ S Upy tAzp Tt

+S: Upy " Azpy +S Azp - Azga +S Azp1 - Hpzs

Rozwiazanie powyzszego zestawu rownan w dziedzinie czasu jest kolejnym
etapem analizy i nie jest tu omawiane.
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4. Modelowanie procesu eksploatacyjnego ukladu kolumn alarmowych

Metody i badania symulacyjno-komputerowe daja mozliwo$¢ stosunkowo
szybkiego  okreslenia wplywu zmian wskaznikow niezawodno$ciowo-
eksploatacyjnych poszczegdlnych elementéw na wartosci wskaznikdw opisujacych
caty system.

Stosujac wspomaganie komputerowe mozna wyznaczy¢ wartosci prawdopodobienstw
przebywania systemu w stanach pelnej zdatno$ci Ro, zagrozenia bezpieczenstwa
Qzs 1 zawodnos$ci bezpieczenstwa Qg. Postgpowanie takie przedstawia ponizszy
przyktad.

Przykiad
Przyjmijmy nastgpujace wartosci opisujace analizowany uktad:
- czas badan — 1 rok:
t=8760 |h]

- nieuszkadzalnos$¢ czgsciowa kolumn alarmowych:

R s, (t)=0,999
- nieuszkadzalno$¢ kolumn alarmowych:

R, (t) = 0,9999

- intensywno$¢ przejS¢ ze stanu zagrozenia bezpieczenstwa do stanu pelnej

zdatnoSci:
1
= 0, —_
Hpz1 J-[ h }

- intensywno$¢ przejs$¢ ze stanu zawodnosci bezpieczenstwa do stanu zagrozenia

bezpieczenstwa:
1
—04] =
Npzo 1|: h }

- intensywno$¢ przej$¢ ze stanu zawodno$ci bezpieczenstwa do stanu pelnej

zdatnoSci:
1
=0,05 —
Hpz ‘: h}

Znajac warto$¢ nieuszkadzalno$ci RZBl(t), mozna oszacowac intensywno$¢
przejs¢ ze stanu pelnej zdatnosci do stanu zagrozenia bezpieczenstwa. Zaktadajac
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najprostszy, wyktadniczy model rozktadu czasu zdatno$ci, mozemy wykorzystac
nastepujaca zaleznos¢:
R, (t)=e?=" dlat>0
wiec
_ InR zs1(t)
t
Dla t =8760 [h] i R, (t)=0,999 otrzymujemy:

7‘231 =

Ay = 1 Roas(t) 10999 ) 110150 107 [1}
h

t 8760

Znajac warto$¢ nieuszkadzalnosci RZBZ('[), mozna oszacowa¢ intensywnos¢

przej$¢ ze stanu zagrozenia bezpieczenstwa do stanu zawodnos$ci bezpieczenstwa.
Dla rozktadu wyktadniczego mamy nastepujaca zaleznosé:

R, (t)=e7=" dlat>0
wiec
IR, (1)
t

Dla t =8760[h] i R, (t)=0,9999 otrzymujemy:

7‘z:32 =

_INRg,(t) ~ 1n0,9999
t 8760

=1,141609-10°° [%}

7‘232 =

Dla powyzszych wartosci wejsciowych z wykorzystaniem rownan (4) oraz
odwrotnych transformat Laplace’a otrzymujemy:

R, = 0,999

Qs =0,00099998
Qg =7,6048-10"

Intensywno$¢ przejscia ze stanu zawodno$ci bezpieczenstwa do stanu pelnej
zdatnosci up, jest — jak wiadomo (w przypadku wyktadniczego rozktadu) —

odwrotnoscig czasu {, :

1
Hpz = —

Pz

—
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Jesli przyjmiemy, ze czas przywrocenia stanu petnej zdatnosci t,, moze zawiera¢
sic W przedziale  t, €(24,168) [h] (czyli po przeliczeniu na dni

tp,, € <1 ; 7> [doba]), to prawdopodobienstwa przebywania analizowanego

systemu w stanie petnej zdatnosci ilustruje wykres przedstawiony na rys. 3.

0.999000015 T T T
N
N\
0.999000011f \ n
Ry(tpz) 0999000008 \\ s

0.9990000041 \

I 1 1
50 100 150

0.999

tpz
Rys. 3. Zaleznos¢ prawdopodobienstwa przebywania systemu w stanie petnej

zdatnosci Ro w funkcji czasu przywrocenia stanu pelnej zdatnosci tp;
[zrodto. opracowanie wiasne]

Praktyczne zastosowanie zaprezentowanych rozwazan pozwala na okreslenie
wplywu wartosci intensywnosci przejscia ze stanu zawodnosci bezpieczenstwa do
stanu pelnej zdatnosci ppz na wartos¢ prawdopodobienstwa przebywania systemu
w stanie pelnej zdatnosci.

5. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano analiz¢ uktadu kolumn alarmowych autostradowego
systemu tacznosci alarmowej w aspekcie niezawodno$ciowo-eksploatacyjnym.
Przyjmujac trzy stany (pelnej zdatnosci Ro, zagrozenia bezpieczenstwa Qzg
1 zawodnosci bezpieczenstwa Qg) oraz okreSlone przejScia pomig¢dzy nimi,
wyznaczono zalezno$ci pozwalajace na wyznaczenie prawdopodobienstw
przebywania systemu w wymienionych stanach. Otrzymane zalezno$ci
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umozliwiajg okreslenie wptywu poszczegolnych intensywnosci przejs¢ na wartosci
wyznaczonych prawdopodobienstw.

W dalszych badaniach autorzy planuja dokona¢ analizy niezawodno$ciowo-

eksploatacyjnej poszczegélnych podsystemow systemu autostradowej tacznosci
alarmowej (m.in. centrum nadzoru). Umozliwi to poréwnanie réznego rodzaju

rozwigzan i opracowanie propozycji kryteriow wyboru rozwigzania, ktore bgdzie
racjonalne przy zatozonych wymaganiach wstepnych.
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