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Streszczenie

W trzech czesciach niniejszej rozprawy doktorskiej oméwiono nows metode analizy nieza-
wodnosci systeméw technicznych z zaleznodciami czasowymi bedaca hybryda drzew niezdatnosci
oraz diagraméw aktywnosci UML. W proponowanym narzedziu wlaczono bramy przyczynowe o
naturze stochastycznej, akcje i bufory centralne, a takze przejscia sieci Petriego, co ostatecznie
zaowocowalo jezykiem modelowania niezawodnosci o ekspresji wystarczajacej do intuicyjnego
i precyzyjnego opisu proceséw konserwacji z zalezno$ciami czasowymi. Tym samym wypelnio-
no istniejaca luke wéréd narzedzi modelowania. Semantyka metody zostala rozstrzygnieta na
gruncie Kolorowanych Sieci Petriego.

Roéwnolegle z podstawami formalnymi proponowanej metody poszukiwano i dokumentowano
obszary jej zastosowan. W pierwszej cze$ci omdéwiono transformacje opisu koordynacji op6znien
wielokrotnej rezerwy goracej w elektroenergetyce w rozszerzone drzewa niezdatnosci. W drugiej
czedci zbudowano model niezawodnosci szeregowego systemu z rezerwa czasowa, zimna rezerwa
funkcjonalna oraz dostawa elementu po naprawie, ktéry po transformacji w kod wykonywalny
analizowano metodami symulacyjnymi. Istotnym elementem prezentowanych w rozprawie metod
obliczeniowych sa oméwione w trzeciej czesci oszacowania analityczne pozwalajace na unikniecie
badan symulacyjnych dla pewnych przedzialéw parametréw zmiennych losowych systeméw z
rezerwa czasowg i zimna rezerwa funkcjonalna. Rozprawe konczy demonstracja sity ekspresji
nowej metody na problemie modelowania niskokosztowego procesu eksploatacji pozbawionego

rezerwy i obejmujacego naprawy oraz przeglady.






Rozdziat 1

Wstep

Bez watpienia rozlegle systemy techniczne staly si¢ motorem rozwoju cywilizacji. Olbrzy-
mia zalezno$¢ ludzkosci od nieprzerwanych dostaw energii, zdolnoéci wspoétdzielenia informacji i
szybkosci przemieszczania oznacza, ze zwiekszenie ich niezawodnosci przynosi nie tylko wymierne
korzysci finansowe, ale réwniez w wielu przypadkach przyczynia sie do wyzszego bezpieczenstwa
zycia ludzkiego.

Cho¢ projektowanie z myslg o wysokiej niezawodnosci nie jest nowoécia, zasadnicza trudno-
Scig pozostaje przewidywanie scenariuszy prowadzacych do awarii. Warto zauwazy¢, ze zadna z
najwiekszych katastrof z udziatem czynnikéw technologicznych nie wydarzylta sie pod wplywem
pojedynczego bledu [155]. Powodem awarii systeméw projektowanych z mysla o wysokiej nieza-
wodnosci jest nieprzewidziany ciag wydarzen, na ktéry sktadajag sie zaréwno btedy w budowie
systemu, jak i jego obstudze. W istocie, to na styku cztowieka i technologii zachodzi najwicksza
liczba wypadkéw [142]. Potwierdza to miedzy innymi analiza wypadku w reaktorze jadrowym
w Three Mile Island, gdzie po uszkodzeniu zaworu cieczy chlodzacej personel niepoprawnie roz-
poznal prawidlowa, cho¢ nieintuicyjng sygnalizacje jej poziomu zakomunikowana przez system
informatyczny. Ten i wiele innych wypadkéw nakazuje postrzegaé postep technologiczny réwniez

jako zapewnienie wyzszego poziomu niezawodno$ci poprzez wsparcie pracy operatorow.

To stawia nowe wyzwania autorom metod analizy niezawodnosci. Kazda modyfikacja istnie-
jacego systemu technicznego pociaga za soba albo jego komplikacje, albo istotna przebudowe,
co w obydwu przypadkach sktania do wzmozonych badan niezawodnosci. Nie ulega watpliwosci
natomiast, ze im szybszy postep techniczny i bardziej skomplikowane systemy, tym efektywniej-
sze musza by¢ metody badawcze. Niniejsza dysertacja wpisuje sie w szeroki nurt poszukiwan

takich metod, czyli w dyscypling niezawodnosci.

Historyczna akceptacja niezawodnosci jako integralnej czesci nauki trwata okoto 20 lat. Pro-
blemem okazalo sie nie tyle uzasadnienie jej kosztéw jako procesu woéwczas jedynie posrednio
zwiazanego z wytwarzaniem, co przyznanie na gruncie probabilistycznym, ze produkt moze ulec
awarii. Chociaz jej podstawy teoretyczne oraz praktyczne istnialy juz na poczatku XX wieku,

to dopiero olbrzymia awaryjnoéé lamp elektronowych podczas IT Wojny Swiatowej byla katali-

3
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zatorem badan trwalosci komponentéw elektronicznych [154].

W prekursorskiej pracy Johna von Neumanna [127] z 1956 roku pokazano metode syntezy
zwielokrotnionej bramy logicznej typu NAND o niezawodnosci wyzszej niz podstawowe elemen-
ty, z ktorych si¢ skltada. W odpowiedzi dwéch innych Wielkich Informatykéw, Edward Moore
oraz Claud Shannon na przykltadzie przekaznikéw zaproponowali ulepszenie podejscia von Neu-
manna wymagajace jednak nizszego poziomu redundancji dla uzyskania podobnej niezawodno-
Sci [126]. Tym samym stalo sie jasne, ze niezawodnosé mozna specyfikowaé, mierzy¢, przewidy-
wacé i adaptowaé, co pozwolilo ja uznaé za dyscypline nauki. Kolejne badania w owym czasie
koncentrowaly sie na analizie zbieranych od uzytkownikéw informacji o defektach i unikaniu
udokumentowanych bledéw w nowo projektowanych komponentach [39].

Za sprawg rozwoju krytycznych dla zycia ludzkiego systeméw w dziedzinach lotnictwa i aero-
nautyki (programy Merkury, Gemini, Apollo) w latach 60. wzrosto zainteresowanie badaniami na
poziomie catych systemdéw. Cheé estymacji czasu do uszkodzenia bez uprzedniego uruchomienia
obiektu badan wymagala innego spojrzenia na awaryjnosé. Odpowiedzig na rosnace wymaga-
nia wzgledem metod predykcji niezawodnoéci okazaly sie miedzy innymi udokumentowane po
raz pierwszy w 1962 roku drzewa niezdatnosci (ang. fault trees). Katalizatorem rozwoju tej i
innych metod, wynikajacym po czesci z wypadku w Three Mile Island, staly sie zastosowania w
energetyce nuklearnej w latach 70 i 80 [76].

W ostatnim dwudziestoleciu ludzkos$¢ ustanowita rozlegle systemy techniczne, takie jak trans-
port, energetyka, telekomunikacja, centralng osig cywilizacji. Gwaltowny rozrost geograficzny i
funkcjonalny, a takze towarzyszaca ich komplikacja zaowocowaly w nowe wyzwania dotyczace

analizy niezawodnosci systeméw przejawiajacych nastepujace cechy:

1. mozliwos¢ realizacji tego samego zdania réznymi srodkami technicznymi, co pozwala na
adaptacje choreografii ustug po zajsciu niekorzystnego zdarzenia w systemie powodujaca,

ze pomimo awarii z perspektywy uzytkownika system pozostaje niezawodny [187],

2. wielostanowos¢ komponentéw sktadowych skutkujaca tym, ze czesé systemu moze by¢ tech-
nicznie sprawna, ale pracowa¢ z mniejsza wydajnoécia, przez co inna czes¢ moze szybciej

ulec awarii [188],

3. sieciowos¢ i rozproszenie powodujace, ze wyzwaniem staje si¢ oszacowanie wplywu awarii

jednego wezla o okreslonej wadze na niezawodnos$é calego systemu [75].

Istotnym elementem wielu takich systemow sg zalezno$ci czasowe pomiedzy zdarzeniami
sktadajace sie na procesy odnowy i rekonfiguracji. W kolejnych rozdziatach dysertacji zapropo-
nowano nowg metode badawcza wspierajaca analize niezawodnoéci okreslonych klas systeméow

z zaleznoSciami czasowymi na drodze modelowania, symulacji i estymacji.



Rozdziat 2

Metody analizy niezawodnosci

systemow technicznych

Niezawodno$¢ jest naturalnie obciazona nieprzewidywalnoscia, niepewnoscia oraz ograniczo-
na wiedza, totez nalezy oczekiwaé od metod jej opisu adekwatnych mozliwosci ekspresji, a te
zagwarantowa¢ moga miedzy innymi modele probabilistyczne. W niniejszej dysertacji wykorzy-

stuje sie definicje niezawodnosci zaczerpnieta z pracy [186]:
R(t) = Pr(r > t)
w ktorej:
e R(t) niezawodnos¢,
e ¢ zalozony (lub wymagany) czas pracy bez uszkodzenia.
e T czas pracy bez uszkodzenia,

Zmienna losowa 7 jest wyznaczana na podstawie parametrow modeli, czyli zazwyczaj in-
nych zmiennych losowych o okre$lonych rozkladach. To one powoduja, ze poszukiwania doklad-
nych rozwigzan niezawodno$ci sa znacznie bardziej skomplikowane niz dla innych problemdéw
o naturze deterministycznej. Gdy zmienne losowe maja rozktady wyktadnicze, czesto udaje sie
wyprowadzi¢ formuly zamkniete niezawodnosci. Zastosowanie innych rozkladéw moze zaowoco-
waé nazbyt skomplikowanymi, praktycznie nieobliczalnymi formutami, ktére w takiej sytuacji
ustepuja miejsca z natury przyblizonym estymacjom oraz symulacjom.

Nalezy jednak odrézni¢ niezawodnos$é od bezpieczenstwa rozumianego wedtug [128] jako
wlasnosé oznaczajaca, ze system swoim dziataniem nie stanowi zagrozenia dla zycia ludzkiego,
mienia czy $rodowiska. Na podstawie modelu probabilistycznego mozna droga symulacyjna lub
aproksymacyjng wykazaé, ze system jest wysoce niezawodny, na przyktad poprzez udowodnienie,
ze $redni czas do uszkodzenia jest bardzo duzy. Natomiast badania czy awaria systemu prowadzi

do katastrofy (czyli system nie jest bezpieczny) wymagaja uzycia modeli innych typow.

5
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Cho¢ najliczniejsze, modele probabilistyczne nie sg jedynymi w grupie niedeterministycz-
nych. Jesli celem badan jest sprawdzenie bezpieczenstwa systemu, to warto zwrdci¢ uwage na
modele ujmujace moment zaistnienia awarii przedzialem o koncach oznaczajacych czas mini-
malny i maksymalny [118]. Poprzez analize takich przedzialéw mozna wykluczyé zagrozenie, co
jest niezbedne w systemach, w ktérych czynnikiem krytycznym jest zycie ludzkie (np. przejazd
kolejowy). Gdzie jednak to niezawodnos$é jest przedmiotem kontraktu, modele probabilistyczne
umozliwig osiggniecie porozumienia pomiedzy cena budowy i utrzymania systemu a dostepnoécia
swiadczonej przez niego ushugi.

W niniejszej rozprawie poszukiwane sa metody analizy niezawodnoéci systemoéw przejawia-

jacych opisane w kolejnym podrozdziale zaleznoéci czasowe.

2.1 Niezawodnos$¢ systeméw z zalezno$Sciami czasowymi

Cho¢ czas jest naturalnym czynnikiem w kazdym modelu niezawodnosci, to nie kazdy jezyk
pozwala na opis zaleznosci czasowych [53,102] pomiedzy zdarzeniami w modelowanym systemie.

W kolejnych paragrafach scharakteryzowano pojecie zaleznosci czasowych.

W modelu niezawodnosciowym uwzgledniajacym zaleznosci czasowe istnieja dwa typy zda-
rzen. Pierwsze to naturalne i antycypowane zdarzenia zwigzane z funkcjonowaniem systemu.

Druga grupa obejmuje zdarzenia zwiazane z awariami i zawodno$cia komponentéw.

Przyktadowo: w systemie elektroenergetycznym dystrybucje mocy w linii mozna wstrzymac
wylacznikiem. Roztaczenie linii przez ten wytacznik jest zdarzeniem nalezacym do pierwszej
grupy. Dla kontrastu, zwarcie linii elektroenergetycznej, ktére nie jest antycypowane w modelu
funkcjonalnym dystrybucji mocy, nalezy do drugiej grupy.

Pojecie zaleznosci czasowych odnosi sie do obydwu grup i jest relacja przyczynowo-skutkowa
pomiedzy zdarzeniami. Cechami zaleznosci czasowych sa struktura i dynamika. Struktura de-
finiuje ktére zdarzenia sa przestankami wzgledem innych stanowiacych ich konsekwencje. Dy-
namika okresla chwile czasu, w ktérych zaleznosci sa realizowane. Komplikacja wspdlczesnych
systemow technicznych powoduje, ze ani struktura, ani dynamika nie moga zosta¢ uznane za

deterministyczne.

W sytuacjach ekstremalnych, na przyktad podczas intensywnego ataku wydajnosSciowego na
sie¢ komputerowa, pelna i jednoznaczna identyfikacja relacji przyczynowo-skutkowych pomie-
dzy zdarzeniami bywa niemozliwa [88]. Inna przyczyna niedeterministycznej natury struktury
moze by¢ wielokrotna redundancja o typie goracym, taka jak w systemie elektroenergetycznym

opisanym w rozdziale 5.

Dynamika zalezno$ci czasowych wymaga opisu ilosciowego, czyli modelu czasowego, kto-
ry w ogélnosci réwniez nie jest przewidywalny. Jesli wytacznik ma za zadanie roztaczenie linii
po wykryciu zwarcia, to chwile wejscia impedancji zwarcia w charakterystyke impedancji stre-
fy zabezpieczenia uruchamiajacego ten wylacznik nalezy uznaé za niedeterministyczng. Zatem

opOznienie pomiedzy chwilg zwarcia a roztaczeniem linii jest réwniez niedeterministyczne.
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Niezawodno$¢ jest z natury probabilistyczna, totez w jej badaniach z uwzglednieniem zalez-
noéci czasowych nalezy przyjaé, ze podobnie struktura i dynamika zaleznoéci sg stochastyczne.

Zdarzenia przyczynowe, ich konsekwencje, a takze stowarzyszone zaleznoéci czasowe sa pod-
stawowymi elementami proceséw zachodzacych w systemie, takich jak eksploatacja czy naprawa.
Uzupelnienie wzorcéw modelowania proceséw ogdlnych [152] o poprawny opis zaleznosci czaso-
wych jest niezbedne do precyzyjnej definicji proceséw z zaleznosciami czasowymi wpltywajacymi
na niezawodnos¢ systemu.

Che¢ uwzglednienia zaleznosci czasowych w modelach niezawodnoéci istotnie ogranicza re-

pertuar mozliwych do wykorzystania jezykéw modelowania.

2.2 Jezyki modelowania niezawodnosci

Matematyczne metody wyznaczania niezawodno$ci wymagaja opisu systemu w jezyku for-
malnym. Bazujac na takim modelu mozna nastepnie zaprojektowaé system informatyczny au-
tomatyzujacy proces analizy.

Pelny opis niezawodnosci systemu jest mozliwy po zdefiniowaniu przestrzeni stanéw, takiej
ze kazdy stan zawiera informacje o wszystkich komponentach sktadowych. Takie podejscie wi-
da¢ w lancuchach Markowa oraz sieciach Petriego. Owa przestrzen standéw jest z jednej strony
gwarantem bardzo wysokiej ekspresji metody, ale z drugiej powoduje, ze problem wyznaczenia
niezawodnosci sprowadza sie do czasochlonnego jej przejrzenia. W praktyce, dla systeméw skta-
dajacych sie z setek elementéw sktadowych, w ktérych czasy do uszkodzenia sa niewyktadnicze,
metody oparte o przestrzenie stanéw sa obecnie nierozwiazywalne obliczeniowo.

Przekrojowe spojrzenie na wyniki badan nad metodami wyznaczania niezawodnosci, potwier-
dza, ze moc ekspresji zwykle ogranicza mozliwoéci analityczne. Stad istota narzedzi w drugiej
rodzinie metod niezawodnosciowych nazywanych kombinatorycznymi stato sie zalozenie o sta-
tystycznej niezaleznosci uszkodzen w modelowanym systemie. To pozwolito na zaprojektowanie
wielu nowych metod takich jak: tytulowe drzewa niezdatnosci, diagramy blokéw niezawodnosci
- ang. reliability block diagrams (RBD) czy grafy atakéw. W wielu przypadkach dla metod kom-
binatorycznych udalo sie opracowac¢ efektywniejsze algorytmy wyznaczenia niezawodnosci niz
dla modeli opartych o przestrzenie stanowe, choé¢ te drugie moga by¢ uzyte do opisu znacznie
szerszej grupy problemow.

Przynalezno$é jezyka do okreslonej rodziny metod nie implikuje jednak metody jego analizy.
Badania nad metodami opartymi o przestrzenie stanéw czesto koncza si¢ znalezieniem okreslo-
nej klasy probleméw, dla ktérych istnieje rozwiazanie analityczne ( [16,104,105] i wiele innych).
Natomiast analiza opisanych w kolejnym podrozdziale rozmaitych rozszerzen drzew niezdat-
noéci wymagata podejscia symulacyjnego stanowiacego z kolei kompromis pomiedzy jako$cia
rozwigzania a wysitkiem obliczeniowym. Inng klasa metod analizy niezawodnosci znajdujaca
zastosowanie w obydwu rodzinach jezykow sa analityczne schematy aproksymacyjne dostar-
czajace przyblizonych rozwiazan, ale w czasie krétszym niz symulacja funkcjonowania catego
systemu [119,122,183].
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Dwa opisane czynniki decydujace o wyborze metody analizy niezawodno$ci: moc ekspresji
oraz mozliwosci analizy uzupelnia trzeci - intuicyjnos¢ jezyka dla inzynieréw badanego systemu.
Znaczenie tej cechy omoéwiono w kolejnym podrozdziale na tle drzew niezdatnosci, ktore sa

jednym z najbardziej intuicyjnych narzedzi rozpatrywania niezawodnosci.

2.3 Dotychczas opracowane warianty drzew niezdatnoSci

Przeglad literatury w zakresie zastosowan narzedzi analizy niezawodnosci wykazuje, ze drze-
wa niezdatnosci [176] to najpopularniejsza wsréd ekspertéw wielu dziedzin metoda analizy bez-
pieczenstwa lub niezawodnoéci. Faktycznie, nietrudno o znalezienie raportéw nietrywialnych

zastosowan drzew niezdatnosci w dziedzinach takich jak:
e inzynieria procesowa [79],
e aeronautyka [140],
e transport [49],
e clektroenergetyka [29],
e energetyka nuklearna [157],
e budownictwo [40],
e inzynieria sanitarna [179],
e medycyna [189],
e hydrogeologia [74].

Cechg wspolna wymienionych prac jest akceptacja drzew niezdatnosci z powodu ich prostoty
i czytelnosci dla ekspertow wymienionych dziedzin. Laczenie zdarzen przy pomocy bram AND
i OR oraz dedukcyjna rozbudowa drzewa od awarii systemu do zdarzen elementarnych to cechy,
ktérych prozno szukaé wsrod modeli Markowa, sieci Petriego czy sieci Bayesowskich. Podobna
do drzew niezdatnosci intuicyjnoéé oferuja jedynie modele kolejkowe oraz opisy typu data-flow,
jednak tych nie da sie w podstawowej postaci wykorzysta¢ do badan niezawodnosci.

Wraz z rozszerzaniem sie wachlarza zastosowan drzew niezdatnosci rosna wymagania autorow
modeli dotyczace mozliwoséci wyrazania coraz bardziej skomplikowanych struktur stanowiacych
czesto autorskie i badawcze koncepcje ulepszenia obszaru techniki, w ktorych sa ekspertami. Ba-
rierg okazuje sie wielokrotnie raportowana w literaturze niewielka moc opisowa podstawowych
drzew niezdatnosci [9, 19, 31]. Przykladowo duze braki w ich mocy ekspresji sa widoczne przy
probach opisu struktur powtarzalnych czy modelowaniu zaleznosci czasowych pomiedzy zda-
rzeniami. Opisane w kolejnych paragrafach rozszerzenia drzew niezdatnosci adresujg wybrane

problemy w ich mozliwosciach opisu.
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Cho¢ drzewa niezdatnosci moga by¢ dowolnie duze, to praktycznym ograniczeniem ich wiel-
kosci sa problemy z percepcja duzego modelu oraz czas jego analizy, na przyktad wyznaczania
zbioréw przyczyn. Obydwa problemy adresujg Parametryczne Drzewa Niezdatnosci - ang. Pa-
rametric Fault Trees (PFT) [18]. Niezaleznie od liczby kopii danego modulu w systemie, w PFT
wystarczy zamodelowaé¢ ten modul tylko jeden raz i doda¢ informacje o redundancji. Dzieki
efektywnym algorytmom poszukiwania zbioréw przecinajacych, PFT nadaja sie zatem do ba-
dan rozlegtych systeméw o powtarzalnej strukturze. Autorzy zauwazaja, ze generowane sieci
Petriego moga by¢ miejscem, w ktérym dodaje sie informacje o zaleznosciach stochastycznych
nieobecnych jednak w modelach PFT.

Jednym z prominentnych rozszerzen jezyka sa Dynamiczne Drzewa Niezdatnosci - ang. Dy-
namic Fault Trees (DFT) [41] pozwalajace na selektywne wskazanie zalezno$ci pomiedzy nieza-
wodnoscig komponentéw systemu. Przyktadowo dzieki bramie zaleznosci funkcyjnej mozna zde-
finiowa¢ zjawisko propagacji awarii jednego komponentu na grupe innych. 7 kolei przy pomocy
trzech bram rezerw funkcjonalnych wskazuje sie elementy mogace wzajemnie sie zastepowaé po-
wodujac, ze pomimo niektérych awarii system realizuje powierzone funkcje. DFT nie zawieraja
jednak modelu czasowego zaleznosci pomiedzy niezawodno$cia komponentow.

Naprawialne Drzewa Niezdatnosci - ang. Repairable Fault Trees (RFT) pozwalaja na definicje
takiego modelu czasowego ale jedynie dla proceséw odnowy. Dzieki translacji w sieci Petriego ta-
kie drzewa moga by¢ nastepnie analizowane symulatorem GreatSPN [146]. Proponowana brama
skrzynki naprawczej nie ma zastosowania poza modelowaniem napraw systemu.

Zaleznosci czasowe pomiedzy zdarzeniami w systemie sa bezposrednio adresowane przez Nie-
deterministyczne Drzewa Niezdatnosci z Zalezno$ciami Czasowymi (NDNZC) [117], w ktérych
elementy maja przypisane czasy wyrazone przedzialami. Analiza czasowa takiego drzewa po-
zwala wykluczy¢ badz potwierdzi¢ zagrozenie. NDNZC sa zatem dedykowane analizie bezpie-
czenstwa, a ich bezposrednie zastosowanie do niezawodnosci jest niemozliwe.

Przed opracowaniem omawianego w rozprawie jezyka nie istnial wariant drzew niezdatnosci
pozwalajacy na pelna specyfikacje probabilistycznych zaleznosci czasowych pomiedzy zdarzenia-
mi w systemie. Préby zastosowania drzew niezdatno$ci w tym obszarze prowadzily zazwyczaj

do jednego z trzech rozwiazan:

1. ograniczenie roli drzew niezdatnosci do pogladowej, podczas gdy faktyczna analiza odbywa

si¢ innym narzedziem [179],

2. calkowite porzucenie drzew niezdatnosci i przeprowadzenie analizy bardziej ekspresywny-
mi, lecz mniej intuicyjnymi modelami opartymi o generacje przestrzeni stanow, tj. sieciami
Petriego [98], czy modelami Markowa. Brak wsparcia tych jezykéw dla specyfikacji proce-

sow eksploatacji daje w efekcie rozlegle i nazbyt szczegdlowe opisy.

3. Réwnolegle wykorzystanie drzew niezdatnosci i modeli Markowa modelujace system na
réznych poziomach abstrakeji [25]. Brak rozszerzen skladniowych drzew niezdatnosci po-

woduje, ze projektowanie i rozbudowa modeli wymaga biegtosci w obydwu jezykach.
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W kolejnym podrozdziale wyjasniono dlaczego czeste zastosowanie sieci Petriego do analizy

drzew niezdatno$ci nie jest przypadkowe.

2.4 Sieci Petriego w rozstrzyganiu znaczenia jezykow formalnych

Juz w latach 80. zauwazono, ze drzewa niezdatnosci i sieci Petriego sa w wielu aspektach
wzajemnie komplementarne. Sieci Petriego maja wysoka moc ekspresji i niska intuicyjnosé, na-
tomiast klasyczne drzewa niezdatnosci - niewielka moc ekspresji, ale sa bardzo intuicyjne [26].
To pozwolilo na wyrazenie bram AND i OR przy pomocy klasycznych miejsc i przejsé, a w
konsekwencji na stworzenie nowych metod analizy drzew niezdatnoéci, na przyktad algorytmow
detekcji i izolacji uszkodzen okreslonego komponentu systemu [64]. Wraz z rozwojem drzew

niezdatnosci znajdowaly zastosowania kolejne warianty sieci Petriego, takie jak:
1. Czasowe sieci Petriego - ang. Timed Petri Nets (TPN) [117],

2. Uogdlnione Stochastyczne Sieci Petriego - ang. Generalized Stochastic Petri Nets (GSPN)
[17],

3. Stochastyczne Dobrze Zbudowane Sieci Petriego - ang. Stochastic Well-Formed Colored
Nets (SWN) [18]

To dzigki powyzszym jezykom rozstrzygnieto znaczenie wielu wariantéw drzew niezdatnosci,
miedzy innymi opisanych w poprzednim podrozdziale PFT, RFT czy NDNZC.

W pracy [159] zebrano czesé z zalet sieci Petriego jako narzedzia definicji semantyki. Sa nimi:
e solidne podstawy matematyczne wynikajace z wieloletnich badan nad jezykiem,

e wysoka moc ekspresji, ktora jest warunkiem koniecznym jezyka definicji semantyki,

e mozliwo$¢ walidacji i symulacji wsparta dojrzalym oprogramowaniem,

e skladnia graficzna pozwalajaca na wizualne projektowanie sieci.

Jednak w tej samej pracy postuluje sie¢ wprowadzenie warstwy posredniej pomiedzy jezykiem
definiowanym i sieciami Petriego okreslanej jako Fundamental Modeling Concepts for Petri Net
Diagrams [86], gdyz same sieci Petriego czesto staja sie trudne w odbiorze i analizie. Istotnie,
jesli wygenerowane modele sa czesto modyfikowane lub rozbudowywane przez uzytkownikéw, to
wprowadzenie warstwy posredniej upraszcza ich prace.

Diagramy Dynamicznych Blokéw Niezawodnosci - ang. Dynamic Reliability Block Diagrams
(DRBD) to jeden z jezykéw opisu niezawodnosci, ktéry zdefiniowano przy pomocy sieci Pe-
triego [148]. Formalizacja pozwolila na automatyczna weryfikacje diagramoéw oraz identyfikacje
bledéw w modelach DRBD. Warto jednak zauwazy¢, ze DRBD maja sile opisu niewiele wigksza
od DFT i podobnie do tego jezyka koncentruja sie na jako$ciowym zamiast ilo$ciowym opisie
dynamiki. Planowane przez Autoréw rozszerzenie DRBD o aspekty czasowe bedzie prawdopo-

dobnie wymagato zwrdcenia si¢ do GSPN.
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Warto zauwazy¢, ze dla Sieci Petriego Wysokiego Poziomu - ang. High Level Petri Nets
(HLPN) dostepne sa $rodowiska definicji oraz wykonania regul transformacji miedzymodelo-
wych [114]. Oznacza to, ze po zdefiniowaniu przez uzytkownikéw regul transformacji do dostar-
czonego metamodelu sieci Petriego zapewniona zostaje integracja z wieloma dotychczas opra-
cowanymi narzedziami do analizy i weryfikacji tego jezyka. W podobny sposéb utatwiona jest
na przyklad analiza wsteczna wynikéw dzialania tych narzedzi w jezyku faktycznie wykorzysty-
wanym przez uzytkownika. To powoduje, ze stworzenie podobnych do opisanej w poprzednim
paragrafie metody analizy niezawodnosci z wykorzystaniem DRBD wymagaltoby obecnie mniej-
szego wysitku programistycznego.

Sieci Petriego zostaly z powodzeniem wykorzystane do definicji jezyka opisu dynamiki - dia-
graméw sekwencji (DS), ktérych formalizacja, w przeciwienstwie do np. diagraméw aktywnosci,
wydaje sie obecnie dojrzata. Wynika to przede wszystkim z faktu, ze druga wersja standar-
du UML przyniosta znaczaca, cho¢ konsekwentna rozbudowe DS [123]. W efekcie bez wysitku
mozna znalezé propozycje semantyki DS w sieciach Petriego [43], w tym transformacji rozsze-
rzen dalej opisanego profilu QoS [45]. Wéréd metod analizy wynikowych sieci Petriego mozna
znalezé symulacje w CPN Tools [78], a takze dalsze transformacje w jezyk opisu implementacji
sprzetowej [158]. W ostatniej pracy oraz w [46] podkresla sie réwniez zwiazki DS z diagramami
przypadkéw uzycia, choé te ostatnie ze wzgledu na semiformalng nature sg rzadko rozstrzygane
na gruncie sieci Petriego.

Definicje znaczenia diagramow sekwencji warto przeanalizowaé jeszcze raz majac na wzgle-
dzie typy oferowanych przez jezyk wspotbieznosci. Bloki Combined F'ragment umozliwiaja wska-
zanie typu wspolbieznosci w projektowanej interakcji. Zatem istotne znaczenie dla rozstrzygnie-
cia semantyki diagraméw sekwencji maja typy wspoéibieznosci oferowane przez jezyk definicji.
Moze to byé faktycznie réwnolegle wykonanie wielu proceséw, czyli tzw. ,prawdziwa wspot-
biezno$¢” (ang. true concurrency) lub ,semantyka przeplotowa” (ang. interleaving semantics)
oznaczajaca, ze w danej chwili wykonuje sie jeden proces, a wspotbieznosé osigga sie na dro-
dze cyklicznego przeplotu wielu z nich. Nalezy uznaé, ze pelna definicja diagraméw sekwencji
wymaga wlaczenia obydwu wariantéw.

Sieci Petriego pozwalaja na wyrazenie zaréwno pelnej jak i przeplotowej wspétbieznosé [143].
Tymczasem pomimo szeregu rozszerzen, jak dotad nie udalo sie w pelni wyrazi¢ w algebrach
procesowych wspdlbieznosci oferowanych przez diagramy sekwencji [23].

Diagramy maszyn stanowych jako najstarsze z dostepnych w UML doczekaly sie licznych
prac dotyczacych ich formalizacji i to sieci Petriego staly sie czestym uzytym narzedziem. Ozna-
cza to, ze dorobek w zakresie definicji maszyn stanowych stanowi inspiracje do wykorzystania
okredlonych rozszerzen sieci w celu zaadresowania wymagan definiowanego jezyka.

W literaturze mozna odnalezé zastosowania klasycznych i kolorowanych sieci Petriego do
definicji podstawowych elementéw skladniowych diagraméw stanéw [180] oraz TPN do rozstrzy-
gniecia modelu konsumpcji energii [28], a takze transformacje dedykowane analizie wydajnosci
przy pomocy GSPN [121]. Z kolei z opisu $rodowiska projektowania oraz implementacji syste-

mow czasu rzeczywistego [139] wynika, ze sieci Petriego w wariancie z sygnatami i zdarzeniami
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- ang. Input-Output Place Transition Nets (IOPT) bardzo dobrze integruja sie¢ z narzedziami
generacji kodu i moga stanowié szkielet produktéw o architekturze sterowanej modelem (MDA).

Modele ztozonych systemow sa rozlegle i nierzadko zawierajg powtarzalne fragmenty struk-
tury i zachowania. W pracy [24] udokumentowano na przyktadzie diagraméw blokéw wewnetrz-
nych SysML w jaki sposob Hierarchiczne Kolorowane Sieci Petriego umozliwiajg wyrazanie:

uproszczonych modeli najwyzszego poziomu, jak i szczegdlowych modeli zagniezdzonych.

2.5 Prace wokét stworzenia uniwersalnego jezyka modelowania

Ogdét prac wokét Zunifikowanego Jezyka Modelowania (UML) jest czeScia najwiekszej jak
dotad inicjatywy zapoczatkowanej przez firme Rational Software w latach 90 a kontynuowanej
przez Object Management Group (OMG) w kierunku stworzenia standardu modelowania opro-
gramowania. Bezposrednim bodzcem do opracowania UML’a byta popularyzacja paradygmatu
obiektowego w analizie i projektowaniu systemoéw informatycznych i tym samym uzasadnione
bylo wypracowanie respektowanego w przemysle standardu specyfikacji bazujacego na dotych-
czasowych osiagnieciach w tym obszarze. I choé¢ poczatkowo gtéwnymi kontrybutorami UML’a
zostaly narzedzia takie jak: Object Oriented Software Engineering (OOSE) [69], metoda Bo-
och’a [21] czy Object Modeling Technique [113] bedace w latach 90. prekursorami modelowania
obiektowego, to standard nie pozostawal nimi ograniczony.

W istocie jezyk UML nigdy nie oderwat sie od formalizméw respektowanych w Srodowisku
naukowym. Przykladowo: na aktualna postaé¢ diagraméw klas olbrzymi wplyw mialy diagramy
zwiazkéw encji Petera Chena [30], a diagram maszyny stanowej UML jest w istocie wariantem
jezyka przedstawionego w znanej pracy Davida Harrela [57]. W koficu, z perspektywy diagraméw
aktywnosci i w zwigzku z tym z punktu widzenia niniejszej rozprawy, niebywale znaczenie ma
praca doktorska Carla Petriego [141], gdzie Autor zdefiniowal pierwsza wersje sieci, ktére przez
lata ewoluowaly w istotne narzedzie wspdlczesnej informatyki.

Pomimo ze UML jest aktualnie standardem modelowania oprogramowania, istnieja dwie
gléwne bariery powstrzymujace dalsza jego akceptacje w inzynierii oprogramowania. Pierwsza
wersje jezyka czesto uznawano za skomplikowana i niepelna [52] i to wlasnie te problemy ad-
resowane bylty w wersjach UML 2.x. Z drugiej strony, w mniejszych zespotach wytwarzajacych
oprogramowanie publikowane na rynku o niskiej konkurencji problemy rozwiazywane przez UML
sa mniej istotne i w zwiazku z tym jezyk jest wolniej wdrazany [54].

Warto zauwazy¢, ze spoérdd trzech fundamentalnych dla definicji UML’a jezykéw: maszy-
ny stanowej, sieci Petriego oraz zwigzkow encji jedynie te ostatnie sg dedykowane systemom
zorientowanym na dane. Nic wiec dziwnego, ze skoro pierwsze dwa mozna z powodzeniem za-
stosowac¢ do opisu algorytmow czy procesow, to caty jezyk UML starano sie niemal od poczatku
zaadaptowaé¢ do systemow czasu rzeczywistego.

Standard w wersji drugiej wzbogacony o komercyjne rozszerzenia pozwolil juz na migracje
procesu rozwoju systeméw bezprzewodowych ze znacznie starszego rozwiazania SDL [44] w firmie

Motorola [72]. Latwa adopcja UML’a wynikata prawdopodobnie z podobiefistwa Diagraméw
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Sekwencji Komunikatéw - ang. Message Sequence Chart (MSC) [175] do nowych diagraméw
sekwencji.

Istotnym postepem w poszukiwaniu ogdlnego jezyka modelowania systeméw zorientowanych
na sterowanie bylo opracowanie w latach 2004 - 2006 jezyka Jezyka Modelowania Systemow -
ang. Systems Modeling Language (SysML) [58], ktéry nastepnie udoskonalano w ramach prac
OMG [129]. Akceptacja nowych standardéw w obszarze systemoéw krytycznych jest jednak znacz-
nie trudniejsza niz w oprogramowaniu ogélnego przeznaczenia [63] i wciaz jest za wczesnie na
jednoznaczng ocene przyjecia SysML’a. Na jego korzys$é przemawia pokrewienstwo z UML’em i
mozliwoé¢ adaptacji istniejacych narzedzi informatycznych, ktérych brak poczatkowo ograniczat

popularnos¢ UML’a wéréd inzynieréw [1].

2.5.1 Rozszerzenia UML’a dla opisu niezawodnosci

W probach wykorzystania UML’a do badan niezawodnosci mozna wyrédznié kilka podejsé.
W najstarszym wykorzystuje sie stereotypy badz dokonuje zmian semantyki UML’a [36], dzie-
ki ktérym modele mozna tatwo transformowaé¢ do innego formalizmu dedykowanego analizie
niezawodnosci - na przyklad klasycznych drzew niezdatnosci [62,107] badz DFT [136]. Takie
rozwigzania sa zatem ograniczone mozliwosciami wyrazu docelowego jezyka i nie wykorzystuja
potencjalu UML’a w wyrazaniu struktury i zachowania systeméw. Ponadto kazdorazowo wyma-
gaja daleko idacych rozszerzen lub modyfikacji UML’a, co kwestionuje jego zastosowanie.

W nowszym podejéciu modelowanie i programowanie obiektowe wykorzystuje sie do wsparcia
analizy i wytwarzania systemow wymagajacych wysokiego poziomu bezpieczenstwa, na przyktad
systeméw sterowania koleja [109, 110]. W dwucze$ciowym artykule zauwazono miedzy innymi,
ze dzigki spojrzeniu na obiekt jako na ,czarna skrzynke” ulatwione zostaje programowanie wie-
lowersyjne, a takze glosowanie i weryfikacja w zbiorze réwnolegle dzialajacych komponentow.
Ponadto dzieki enkapsulacji i polimorfizmowi obiekty tatwiej zabezpieczy¢ przed przypadkowa
zmiang stanu, co razem z innymi zaletami paradygmatu obiektowego pozwolito na zapropono-
wanie metody wytwarzania oprogramowania zmniejszajacej ryzyko awarii systemu kolejowego.

Dalsze zwigkszenie precyzji w modelach UML mozna uzyskaé¢ dzicki adnotacjom Jezykiem
Ograniczen Obiektow - ang. Object Constraint Language (OCL). Istotnym wyzwaniem dla stan-
daryzacji UML w tym zakresie pozostaje na przyklad blizsza integracja definicji klas z ich
kontraktami [137].

Czeé¢ z probleméw napotykanych przy adaptacji UML do niezawodnosci z powodzeniem
rozwigzuje SysML, cho¢ kwestia mianowania SysML jezykiem modelowania niezawodnosci po-
zostaje nierozstrzygnieta. W pracy [37] wykorzystano wprawdzie wprowadzone przez SysML
diagramy wymagan oraz definiowania blokéw do przeprowadzenia Procedury Analizy Rodzajéw
i Skutkéw Uszkodzen - ang. Failure Mode and Effect Analysis (FMEA), ale do opisu zachowania
prezentowanego systemu wystarczyly diagramy sekwencji. Te natomiast pozostaly niezmienio-
ne w stosunku do wersji z UML, a zatem nie zawieraja rozszerzen w kierunku niezawodnosci.

Rozpatrywanie podobna metoda probleméw przedstawionych w niniejszej rozprawie wymaga-
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laby rozszerzen w opisie zachowania. Podobna my$l wyrazono w pracy [6], gdzie stwierdzono,
ze mozliwosci opisu zachowania oferowane przez SysML sa niewystarczajace do modelowania
niektoérych aspektéw dynamiki.

Niezgodnos¢ w ocenie uzytecznosci SysML’a w niezawodnosci moze wynikaé z nastepujacego
spostrzezenia. W kategoriach opisu zachowania SysML dostarcza nowy diagram parametryczny
oraz rozszerzenia diagraméow aktywnosci. Pierwszy z nich dedykowany jest fizycznemu oraz elek-
tromagnetycznemu opisowi zjawisk towarzyszacych systemowi, podczas gdy drugi koncentruje
sie¢ na akcjach strumieniowych i buforowaniu. Jakkolwiek w czedci przypadkéw jest to wystar-
czajace do specyfikacji niezawodnosci systemu (np. [111]), inne moga wymagaé¢ nieobecnych w
SysML rozszerzen czasowych czy wsparcia opisu procesu konserwacji [7].

Gléwnymi diagramami opisu zachowania w UML sa:

e diagramy sekwencji - ukierunkowane na modelowanie interakcji pomiedzy obiektami przy

pomocy komunikatéw,
e diagramy maszyn stanowych - opisujace przejécia pomiedzy stanami obiektu,

e diagramy aktywnosci (DA) - wykorzystywane do opisu koordynacji proceséw (aktywnosci)

skladajacych sie z krokéw (akcji), z ktorych kazdy ma zdefiniowane wejscie i wyjscie.

Diagramy maszyn stanowych okazuja sie niezastapione przy modelowaniu niezawodnosci po-
jedynczych komponentéw lub niewielkich ich grup np. puli rezerwowej przedstawionej w [112].
Aby jednak umozliwi¢ ogdlne spojrzenie na interakcje w systemie, diagramy stanéw sa cze-
sto uzupelniane innymi metodami opisu na przyklad drzewami niezdatnosci. W artykule [83]
zaprezentowano metode analizy bezpieczenstwa oprogramowania taczaca diagramy stanéw z kla-
sycznymi drzewami niezdatnosci, a NDNZC wykorzystano w [118]. W ostatniej pracy zaprezen-
towano metode opartag o diagramy standéw do wyznaczania czaséw trwania zdarzen i odpalania
bram w drzewach niezdatnosci z czasem wyrazonym niedeterministycznie w postaci przedziatlow.
W ogélnosci jednak diagramy maszyn stanowych posiadaja braki w obszarze komunikacji po-
miedzy obiektami i modelowanie proceséw eksploatacji opartych na wymianie danych pomiedzy
elementami systemu jest utrudnione.

7 kolei diagramy sekwencji maja wyrazng przewage nad innymi metodami modelowania w
przypadku systeméw sterowania zbudowanych wokét przerwan, sensoréw i efektorow, takich jak
system zapobiegajacy przelewowi cieczy przedstawiony w omawianej juz pracy [37].

Problemy poruszone w niniejszej rozprawie wymagaja modelu pozwalajacego na opis pro-
cesOw 7z zaleznodciami czasowymi, stad rozszerzanym jezykiem beda diagramy aktywnoséci. W
pracach [152,153] zidentyfikowano w sumie ponad 40 wzorcéw sterowania wykorzystywanych
przy projektowaniu proceséw, a nastepnie zweryfikowano ich dostepno$é¢ w 14 produktach ko-
mercyjnych. Wedtug ostatecznej oceny to: DA, BPMN oraz XPDL stanowity trzy najbardziej
rozbudowane w 2006 roku jezyki modelowania procesow.

Opis cech niefunkcjonalnych komponentéw systemu, w tym niezawodnosci, adresuje profil

Modeling Quality of Service and Fault Tolerance Characteristics and Mechanisms (QoS), ale
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jego glownym celem jest umozliwienie zastosowania istniejacych metod analizy niezawodnosci
i ryzyka, takich jak HazOp, Analiza Drzew Niezdatnosci - ang. Fault Tree Analysis (FTA),
czy FMEA, w modelach UML ( [173], str. 47). Innymi przykladami moga by¢ wsparcie dla
Analizy Mocnych i Stabych Stron, Szans oraz Zagrozen (ang. SWOT), modelowania incydentéow,
czy opisu typéw rezerwy w systemach z redundancja. Sam profil nie zawiera jednak rozszerzen
wymienionych metod i cho¢ niektére z brakéw w zakresie modelowania dynamiki uzupelnia praca
[149], to zastosowanie tych narzedzi do znajdujacych sie w centralnym obszarze zainteresowan
rozprawy zjawisk czasowych pozostaje wykluczone.

Poniewaz w niniejszej rozprawie niezawodno$¢ rozpatrywana jest na tle zaleznosci czasowych,
to warto przy przegladzie literatury odwotaé sie rowniez do uznanych technik modelowania wy-
dajnoéci. Profil: Analiza i Modelowanie Systeméw Czasu Rzeczywistego oraz Systeméw Whudo-
wanych - ang. Modeling and Analysis of Real Time and Embedded Systems (Marte) [172] wywo-
dzi si¢ bezposrednio ze starszego narzedzia Schedulability, Performance and Time (SPT) [174]
i pomimo wielu rozszerzen w stosunku do poprzedniej wersji pozostaje ograniczony do mode-
lowania wydajnosci i nie daje si¢ bezposrednio zastosowaé¢ do analizy niezawodnoéci. Sposrdd
nieabstrakcyjnych modutéw profilu: opisu alokacji, platformy wykonania, wymagan niefunkcjo-
nalnych oraz czasu dwa ostatnie oferuja szeroki repertuar érodkow wyrazu czasu fizycznego,
logicznego czy zmiennych losowych przy pomocy dedykowanej sktadni konkretnej [2]. Czesé z
tych mozliwosci wykorzystano w rozdziale 8 przy definicji nowego jezyka modelowania nieza-
wodnosci z zaleznosciami czasowymi.

Przeglad literatury wskazuje, ze polaczenie Marte i drzew niezdatnoéci jest pozadane przy
rozwiazywaniu rzeczywistych probleméw. Na przyktadzie analizy bezpieczenstwa systemu kole-
jowego w referacie [14] oméwiono translacje modelu Marte w RFT, co jednak nie daje takiej sity
wyrazu i elastycznosci, co jawne polaczenie syntaktyczne i sktadniowe UML i drzew niezdatnosci
proponowane w dysertacji.

Istotna czeé¢ prac nad profilami UML i powigzanymi jezykami to zapewnienie spdjnosci
i kompatybilnosci, gdyz w praktyce inzynierskiej rzadko kiedy ogranicza si¢ do stosowania jed-
nego jezyka. Po zbadaniu i rozwiazaniu probleméw integracji narzedzi SysML i Marte [48] udalo
sie stworzy¢ metodologie Mades [145] zawierajaca jezyk, bazujace na nim oprogramowanie oraz
procesy wspierajace rozwdj szerokiej gamy systemow czasu rzeczywistego. Podobnie jak SysML
i Marte posiadaja aktualnie ujednolicony model alokacji oprogramowania i sprzetu, tak Marte
i proponowane w rozprawie Rozszerzone Niezawodnosciowo Diagramy Aktywnosci - ang. Relia-

bility Enhanced Activity Diagrams (READ) beda posiadaly zgodny model opisu czasu.

2.5.2 Dotychczasowe osiggniecia w definicji semantyki diagraméw aktywnosci

W aktualnej postaci specyfikacji UML [131] ani sktadnia, ani semantyka DA nie sa wolne
od btedow, cho¢ rozstrzyganie semantyki postepuje zdecydowanie wolniej. Powodem jest praw-
dopodobnie fakt, ze najczesciej wykorzystywang metoda definicji znaczenia elementéw jest opis

w jezyku naturalnym, ktéry z jednej strony jest dostepny najszerszemu gronu odbiorcow, ale
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z drugiej strony czesto prowadzi do dwuznaczno$ci w analizie. Nie ulega watpliwodci, ze jed-
noznaczna definicja semantyki jezyka jest niezbedna do budowy prawidlowych modeli oraz do
rozwijania narzedzi informatycznych przetwarzajacych te modele. Stad wiele prac od kilku lat
adresuje ten problem.

Semantyka DA w UML 1.0 byta zwiazana z diagramami stanéw, podczas gdy druga wersja
nawiazuje do sieci Petriego ( [131], s. 333). Zatem jesli do pewnej akcji A3 skierowane sa dwa
tuki od akcji poprzedzajacych Al i A2, to w UML 1.0 wystarczylo aby Al lub A2 zostalo wy-
konane, zeby rozpoczeto sie A3. W UML 2.x przed startem A3 musi wykonaé sie zardwno Al
jak i A2. Owa zmiana semantyki powoduje, ze wiele prac sprzed 2004 roku, takich jak [55,150],
trudno bez powaznych zmian zastosowaé do wersji drugiej standardu. Ponadto w zwiazku z sze-
regiem rozszerzen drugiej wersji DA, cho¢by z wykorzystywanym w rozprawie nowym elementem
CentralBuf ferNode ( [131], s. 362), definicje semantyki w cytowanych pracach nie moga by¢
aktualnie uznawane za kompletne. 7Z drugiej strony, wiele probleméw zidentyfikowanych przy
formalizacji DA w rozleglym raporcie [47] mozna uznaé za aktualne, choé ich rozwigzanie w
nowej wersji standardu moze wymaga¢ innych srodkéw.

Rzadko$cia w literaturze jest kompleksowe podjecie problemu formalizacji DA. Przyktado-
wo: wyniki przedstawione w [70] pozwalaja na wygenerowanie tancuchéw Markowa stanowiacych
interpretacje DA w wersji rozszerzonej przez SysML o prawdopodobienstwa wykonania oraz sto-
chastyczny model czasowy i to te elementy stanowia trzon pracy. Autorzy nie komentujg zakresu
sktadniowego wspieranego przez prezentowang transformacje i nie podejmuja dyskusji nad mozli-
woscig wyrazu przez tancuchy Markowa bardziej skomplikowanych elementéow niz przedstawione
w przykladzie. Tym niemniej, przy wykorzystaniu narzedzia Prism [103] osiagnieto cele pracy
polegajace na walidacji oraz analizie wydajnosci DA skladajacych si¢ z blokéw sterowania.

W pracy [13] zdefiniowano diagramy aktywnosci w czasowej wersji jezyka Komunikujacych
sie Proceséw Sekwencyjnych - ang. Communicating Sequential Processes (CSP) [61,135]. Choé
oméwiona semantyka dotyczy drugiej wersji standardu, to nie pokrywa udoskonalonego w tej
wersji przepltywu obiektéw, ktéry jest istotna czedcia proponowanego w rozprawie rozwigzania.
Ponadto w pracy zalozono, ze akcje posiadaja deterministycznie okreslona chwile poczatku oraz
konca, co w niezawodnoéci jest niewystarczajace. Analogicznie do CSP, cze$ciowe definicje se-
mantyki DA mozna znalezé w [184], gdzie wykorzystana zostala Algebra Procesowa lub w [169],
gdzie uzyto Rachunku Sytuacyjnego.

Sieci Petriego jako narzedzie definicji semantyki wydaja sie réwniez bardziej przydatne w
niniejszej rozprawie niz narzedzia algebraiczne, nie tylko dlatego, ze sg jezykiem graficznym, ale
rowniez z powodu semantycznej bliskosci diagramom aktywnosci oraz proponowanym rozsze-
rzeniom. Warto zauwazy¢, ze rowniez bramy drzew niezdatnosci sg najczesciej definiowane przy
wykorzystaniu sieci Petriego [117,146].

Z powyzszych powodéw wydaje sie, ze definicja semantyki DA opracowana w [56] bedzie
bardziej odpowiadata potrzebom formalizacji jezyka niezawodno$ci niz poprzednio oméwione.
W pracy wykorzystano sieci Petriego, a transformacja wspiera réwniez bufory centralne i prze-

chowywane w nich obiekty. Ze wzgledu na zastosowanie klasycznych sieci Petriego transformacja
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wymagataby jednak rozszerzen o model czasowy. Co réwnie istotne, w przedstawionej wersji kla-
sy nie posiadaja ani atrybutow, ani asocjacji, tak wiec bez dalszych rozszerzen niemozliwe jest
wykorzystanie warunkéw i akcji.

W artykutach i referatach Haralda Storrle oraz Jana Hausmanna [161-166] wida¢ komplekso-
we podejscie do formalizacji DA z odrebnym uwzglednieniem: przeplywu sterowania, przeplywu
danych, wyjatkow czy weztéow strukturalnych. Przy formalizacji przeptywu obiektéw zastoso-
wano Kolorowane Sieci Petriego umozliwiajac tym samym translacje atrybutéw klas o typach
prostych. Nie odniesiono sie natomiast do modelowania asocjacji, a tym samym atrybutéw o
typach zlozonych, co dokonano jednak w niniejszej rozprawie. Niektére z prac obecnie rozsze-
rzajacych DA (np. [60] lub [178]) stosuja zaproponowane w cyklu prac translacje i zblizona
metodyke wykorzystano w rozdziale 8 przy wlaczaniu aspektéw niezawodnodciowych.

Warto jednak podkreslié, ze w ostatniej z cyklu prac [166] stwierdzono, ze formalizacja nie-
ktorych nowych konstrukcji DA jest ktopotliwa w sieciach Petriego wymagajac coraz bardziej
wyszukanych rozszerzen jezyka semantyki. Przykladem ilustrujacym opisane przez autoréw zja-
wisko moze by¢ préoba formalizacji rozszerzonych w SysML DA dokonana w pracy [3]. Model
konsumpcji energii dodany do DA wymusit zastosowanie wyspecjalizowanego wariantu czaso-
wych sieci Petriego - Timed Petri Net with Energy Constraints [170], ktéry jest kolejnym po
sieciach klasycznych, czasowych, stochastycznych oraz kolorowanych. Jednak w tej samej pra-
cy [166] Harald Storrle i Jan Hausmann odrzucaja zastosowanie innych narzedzi niz sieci Petriego
sugerujac, ze pelna definicja DA wymaga raczej przemyslenia niektérych obszaréw ich specyfi-
kacji. Stad w rozprawie nie umieszcza sie pelnej definicji DA, a jedynie dodaje nowe rozszerzenia
uznang miedzy innymi w [60] metodyka.

Faktyczng implementacje w systemie AToM? [106] transformacji z DA do sieci Petriego moz-
na odnalez¢ w pracy [168]. Oprogramowanie jest jednak ukierunkowane na zarzadzanie projekta-
mi i integracje z pakietem Microsoft Project. Tym samym nie odnosi sie do inzynierii systemowej,

a ponadto wykorzystuje klasyczne sieci Petriego utrudniajace modelowanie klas UML.

2.6 Oprogramowanie wspierajace analize niezawodnosci

Faktyczne zastosowanie wielu z opisanych wcze$niej metody ograniczone jest dostepnoscia
stabilnych i wzajemnie kompatybilnych narzedzi informatycznych. Wzorowym przyktadem roz-
woju nie tylko metody analizy jezyka, ale réwniez jej implementacji jest narzedzie Galileo [167]
pozwalajace na uzyskanie metryk niezawodnoéciowych z DFT niemal od chwili opracowania sa-
mego jezyka. Z drugiej strony, sama obecno$¢ narzedzi informatycznych nie jest gwarantem ich
zastosowania w praktyce. Wyniki ankiety oméwionej w pracy [147] wskazuja, ze istnialo wiele
rozwigzan modelowania odrzuconych przez przemyst z powodu niewystarczajacej funkcjonalno-
$ci, pomimo opracowania ich dobrych podstaw formalnych.

Jednym z najpopularniejszych profesjonalnych narzedzi do FTA jest Windchill (wczesniej
znany jako Relex). Wspierane sa wszystkie bramy DFT, cho¢ wciaz brakuje obstugi bardziej

zaawansowanych konstrukeji znanych z nowszych wersji jezyka (PFT, RFT). Zaleta narzedzia



18 ROZDZIAL 2. METODY ANALIZY NIEZAWODNOSCI SYSTEMOW TECHNICZNYCH

jest obszerna dokumentacja omawiajaca technike FTA z inzynierskiego punktu widzenia.

W przeciwienstwie do Windchill, OpenFTA [134] jest narzedziem o otwartym kodzie Zré-
dlowym. Gtéwne dostarczone przez autorow metody analizy klasycznych drzew niezdatnosci
to: algebraiczna wyznaczania zbioréw przecinajacych oraz symulacyjna. Istotna cecha oprogra-
mowania jest mozliwos¢ wielokrotnego wykorzystywania tych samych zdarzen podstawowych, a
wiec 1 modelowania uszkodzen o wspélnej przyczynie (ang. common cause failure).

Osobng grupa narzedzi istotnych z punktu widzenia rozprawy jest oprogramowanie do pro-
jektowania i analizy sieci Petriego. Pakiet CPN Tools [71] jest niewatpliwie najbardziej znanym
srodowiskiem dedykowanym HLPN, cho¢ ze wzgledu na nieadekwatnosé modelu czasowego do
poruszanych w rozprawie probleméw, skorzystano réwniez z narzedzia Snoopy [151]. Poréwnanie
tych dwbch pakietow oprogramowania zawarto w dodatku C.

Ze wzgledu na dojrzatos¢ oraz liczne praktyczne zastosowania warto pamieta¢ o pakiecie
Uppaal [12] bazujacym na automatach czasowych. Oprocz $rodowiska modelowania dostepne
sg weryfikator czasowych formutl logicznych oraz symulator, ktérego wykonanie obrazowane jest
automatycznie generowanym diagramem MSC.

Cho¢ dostepnych jest juz wiele sSrodowisk modelowania UML, to metody analizy diagramoéow
dynamiki sg wciaz intensywnie rozwijane. Dwa najpopularniejsze obecnie symulatory diagramow
aktywnosci to Arena [5] oraz modul dostarczany razem z pakietem IBM Rational Software
Architect [65]. Pierwszy z nich, starszy, jest szeroko wykorzystywany na potrzeby wojska czy
ochrony zdrowia, podczas gdy drugi jest bardzo dobrze zintegrowany z pozostalymi elementami
jezyka UML. Niestety obydwa narzedzia maja zamkniety kod Zrédtowy, wiec ich wykorzystanie
jako bazy programistycznej symulatora READ jest wykluczone.

Najblizszym znalezionym w literaturze narzedziem spokrewnionym z prezentowanym w roz-
prawie jest Turtle [4] dedykowane modelowaniu i symulacji systeméw czasu rzeczywistego. Roz-
wigzanie rowniez bazuje na diagramach klas do opisu struktury systemu oraz diagramach ak-
tywnosci do specyfikacji zachowania i cho¢ oryginalnie wykorzystywana wersja UML jest 1.5,
to dla opisu dynamiki zaproponowano zastosowanie diagraméw stanéw UML 2.0. Tym samym
stosowana wewnetrznie translacja z diagraméw aktywnosci 1.5 do jezyka RT-Lotos [34] moglaby
zostaé cze$ciowo wykorzystana, gdyz DA UML 1.5 i diagramy stanéw UML 2.0 maja pokrewne
semantyki. Metoda Turtle pozwala na wyrazenie wielu typow zaleznosci czasowych w mode-
lach, zaréwno deterministycznych jak i stochastycznych, lecz sama w sobie nie jest dedykowana
analizie niezawodno$ci. Dzieki wlaczeniu bram drzew niezdatno$ci READ ma szanse rozszerzyé
zakres zastosowan UML w tej dziedzinie.

Oprogramowanie Draw-Net [50] mozna zaliczy¢ zaréwno do pakietéw analizy systemowej, jak
i do grupy narzedzi tworzenia nowych jezykéw dziedzinowych opisanych w kolejnej sekcji 2.7.
Uzytkownicy Draw-Net maja mozliwos¢ budowania wtasnych narzedzi modelowania pod warun-
kiem, ze te przypominajg strukturag graf. Do analizy niezawodno$ci oraz wydajnosci systeméow
zdefiniowanych w nowych jezykach mozna wykorzystaé zaimplementowane przez autoréw srodo-
wiska algorytmy dla: sieci Petriego, DF'T, PFT oraz sieci Bayesa. Diugofalowym celem projektu

jest integracja innych, znanych z literatury naukowej metod analizy systeméw w ramach jednej
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platformy skierowanej do inzynieréw.

2.7 Narzedzia metamodelowania i transformacji miedzymodelowych

Podazajac za gléwna mysla pracy [138] jezyk modelowania moze albo zostaé zaprojektowany
od nowa, albo zbudowany jako unifikacja istniejacych narzedzi. Do pierwszej grupy nalezg jezyki
dziedzinowe - ang. domain specific languages (DSL), podczas gdy przykladem nalezacym do
drugiej grupy jest UML. W rozprawie zastosowano kolejno obydwa podejscia: najpierw od nowa
zaprojektowano metamodel jezyka posiadajacego cechy drzew niezdatnosci i sieci Petriego, aby w
nastepnym kroku dokonaé¢ unifikacji z DA. W ten sposéb zapewniono elastycznosé w pierwszych
krokach, aby w kolejnych skoncentrowaé sie na problemie formalnej integracji dwoch aspektow:
modelowania niezawodnos$ci oraz opisu procesow.

Przyjeta strategia rozwoju jezyka niezawodno$ci nie wyklucza jednak réwnoleglego stosowa-
nia jezykéw DSL. W istocie, ich zastosowanie ulatwia generacje, modyfikacje oraz utrzymanie
modeli [27]. Wysokie zainteresowanie takimi jezykami w ostatnim dziesiecioleciu zaowocowa-
to w szereg darmowych i komercyjnych platform wspierajacych ich projektowanie i przetwa-
rzanie. Cho¢ zastosowan komercyjnych srodowisk, takich jak Microsoft DSL Tools [32] oraz
MetaEdit+ [77], nie brakuje, to zdaniem autora najszersza funkcjonalno$é oferuja darmowe
rozszerzenia platformy Eclipse [51] w niniejszej rozprawie dodatkowo wsparte narzedziem ope-
nArchitectureWare [42] do projektowania gramatyk Antlr [171].

Réwniez od okolo 10 lat kolejne wersje jezyka transformacji miedzymodelowych Query/Vie-
w/Transform (QVT) konsekwentnie wzmacniaja pozycje swojego standardu wéréd metod trans-
lacji [35] i obecnie wydaje sie, ze QVT jest najpopularniejszym jezykiem tego typu. Systema-
tycznie aktualizowana specyfikacja [124] jest wsparta oprogramowaniem rozwijanym przez firme
Borland [22] dostepnym réwniez w wersji otwartej dla spolecznosci MDA. Wysoka jakosé QVT
potwierdzily doswiadczenia na praktycznym gruncie wyniesione z pracy nad algorytmem wery-
fikacji topologii sieci elektroenergetycznej [87], gdzie oprocz QVT stosowano réwniez ATL [73]
oraz Xtend [42].

W praktyce, aby doprecyzowaé¢ metamodel oraz transformacje nowego jezyka ich definicje
musza by¢ wsparte jezykiem ograniczen [181]. Choé¢ ustandaryzowany OCL [132] ma swoje sla-
bosci [177], to jest wciaz najlepiej wspierany przez srodowiska projektowania DSL i dlatego
zostal wykorzystany w rozprawie. Wprowadzenie do OCL zawarto w dodatku B. Imperatywna

alternatywa dla deklaratywnego OCL jest jezyk Alloy [68] adresujacy niektére stabosci OCL.






Rozdziat 3

Cele i organizacja pracy

3.1 Koncepcje poszukiwan jezykéw opisu niezawodnosci

Kazda technika modelowania powinna posiadaé¢ solidne matematyczne i informatyczne pod-
stawy pozwalajace na precyzyjne opisywanie systemdw i jednoznaczng analize powstatych mode-
li. Z drugiej jednak strony, ostatecznym celem rozwoju jezyka formalnego jest jego zastosowanie
przy rozwiazywaniu istotnej grupy probleméw. Jakkolwiek ostateczne osiagniecie obydwu celow
nie jest wykluczone, w praktyce w procesie rozwoju nowej metody dominuje zwykle jeden nich,

a drugi wlaczany jest stopniowo.

Kiedy w poszukiwaniach przyjmuje sie koncepcje sterowang jezykiem, nacisk kladziony
jest na formalna strone techniki modelowania. Bez wymagan dotyczacych konkretnych aplikacji
sktadnia oraz semantyka jezyka nie majg ograniczen dziedzinowych. W ten sposéb moga by¢
adaptowane lub wrecz projektowane, aby sprzyja¢ istnieniu efektywnych algorytmoéw analizy

modeli. Koncowy ksztalt metody warunkuje obszar poszukiwan zastosowan i go ogranicza.

W koncepcji sterowanej problemami sytuacja jest odwrotna. Sktadnia i semantyka mu-
szg wspiera¢ analize jednego lub wielu rzeczywistych i nietrywialnych probleméw. Stad jezyk
musi by¢ zaprojektowany majac na uwadze okreslony obszar zastosowania i nie powinien go
ogranicza¢. Ponadto poniewaz jednoczesne rozwazanie wielu skomplikowanych modeli nawet z
tej samej dziedziny jest klopotliwe, rozwdj jezyka zazwyczaj odbywa si¢ w iteracyjny sposob.
Na poczatku kazdej iteracji wybierany jest nowy zbiér probleméw i do nich stosuje sie rozwijana
metode, co prowadzi do jej ulepszenia. Sposéb wyboru probleméw warunkuje wynikowa sktadnie
oraz semantyke i jest jednoczesnie krytyczny dla obszaru zastosowania jezyka. Nieprawidtowy
dobor kolejnych modeli obejmujacy zbyt szeroks lub zbyt waska przestrzen rzeczywistosci moze

prowadzi¢ do podziatu jezyka lub jego dryftu w kierunku narzedzia dziedzinowego.

To wlasnie praktyczne znaczenie metody jest gtéwna przyczyna, dla ktérej badania w ni-
niejszej rozprawie prowadzone sa w mysl koncepcji sterowanej problemami. Pozwala to nie
tylko na faktyczne zastosowanie metody do badan niezawodno$ci rzeczywistych systeméw juz

na wczesnych etapach jej rozwoju, ale takze pielegnacje jej intuicyjnosci poprzez wspoltprace z
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ekspertami dziedzinowymi. Obydwa cele adresowane réwnolegle daja duza szanse na znalezienie
intuicyjnej i ekspresywnej metody analizy niezawodnosci systeméw czasu rzeczywistego i tym
samym wypelnienie istniejacej luki wsréd dostepnych narzedzi.

W mysl powyzszego, zawartosé kazdej czedci niniejszej dysertacji obejmowaé bedzie zaréwno
jezyk modelowania (na pewnym etapie rozwoju), jak i zbiér modeli rozwiazujacych okreslone
problemy techniczne. Ostatni element obejmuje takze algorytmy transformacji miedzymodelo-

wych oraz implementujace je narzedzia dostarczajace miar niezawodno$ci.

3.2 Teza i cele dysertacji

Pomimo opisanego w rozdziale 2 szerokiego wachlarza zastosowan drzew niezdatnosci, gteb-
sza analiza ich mocy opisowej wykazuje wyrazne stabosci. Gtéwne napotykane historycznie pro-
blemy to: uchwycenie zaleznosci i sekwencyjnosci awarii, czego rozwiazaniem okazaly sie Dyna-
miczne Drzewa Niezdatnosci - ang. Dynamic Fault Trees (DFT) [41], rozpatrywanie rozleglych,
ale powtarzalnych systeméw, dla ktérych opracowano Parametryczne Drzewa Niezdatnodci -
ang. Parametric Fault Trees (PFT) [18], a takze uwzglednienie odnowy w Naprawialnych Drze-
wach Niezdatnosci (RFT) [146]. Niestety, ani zadne z wymienionych rozszerzen rozpatrywane
osobno, ani wszystkie rozpatrywane razem w postaci Uogdlnionych Drzew Niezdatnosci [31] nie
daja sity opisu wystarczajacej do modelowania zaleznosci czasowych opisanych w podrozdziale
2.1. Cho¢ w powyzszych sytuacjach mozna wykorzysta¢ procesy Markowa badz sieci Petriego,
to takie modele okazuja sie skomplikowane, nieczytelne i trudne w analizie przez ekspertow w
dziedzinie niezawodnosci.

Poszukiwania intuicyjnych metody rozpatrywania niezawodnosci maja w istocie glebokie
uzasadnienie. Badania w dziedzinie ergonomii [15] wskazuja, ze dzieki instynktownym narze-
dziom zadania wykonywane sa nie tylko szybciej, ale réwniez, co szczegdlnie istotne w kontek-
Scie niezawodnosci, dokladniej. Autorzy wykazuja ponadto, ze aby narzedzia byly postrzegane
jako intuicyjne musza nawiazywaé do uznanych standardéw tym bardziej, im starsi sa jej uzyt-
kownicy, co ponownie ma znaczenie w niezawodnoéci jako dziedzinie wymagajacej wieloletniego
doswiadczenia. W $wietle cytowanych wynikéw nalezy uznaé, ze przyczyny niskiej popularnosci
sieci Petriego w dziedzinie niezawodnoéci tkwig w unikatowoéci ich rozszerzen i metodach analizy
wymagajacych doswiadczenia akademickiego.

W pracy [84] stwierdzono, ze aby metoda analizy niezawodnosci byla postrzegana jako intu-
icyjna przez inzynierow okreslonego systemu, to powinna przede wszystkim umozliwia¢ budowe
modeli przypominajacych swojg struktura rozpatrywany system. Potwierdza to niska intuicyj-
nos¢ sieci Petriego, w ktérych odwotanie do struktury moze nastepowaé jedynie przez nazwy
miejsc i przej$¢. Drzewa niezdatnosci czesciowo spelniajg to wymaganie, gdyz zdarzenia podsta-
wowe oznaczaja awarie komponentéw systemu, a bramy logiczne ukazuja ich nastepstwa.

Niedoskonalosci drzew niezdatnosci i sieci Petriego oraz cheé prowadzenia pracy interdyscy-

plinarnej stanowia motywacje do postawienia nastepujacej tezy niniejszej dysertacji:
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Teza Istnieje jezyk opisu niezawodnosSci bardziej intuicyjny niZ sieci Petriego z jednej stro-
ny 1 bardziej ekspresywny niz drzewa niezdatnosci z drugiej, oraz istniejg metody analizy tego
jezyka pozwalajgce na jego zastosowanie przy analizie niezawodnosci rzeczywistych problemow

z zalezno$ciami czasowymi w dziedzinach takich jak transport czy elektroenergetyka.

Na wykazanie tezy skladaé sie bedzie osiggniecie nastepujacych celéw:

1. opracowanie intuicyjnej metody badawczej dedykowanej analizie niezawodnosci systemow
technicznych z uwzglednieniem zaleznosci czasowych zaréwno w sktadni jak i semantyce

wchodzacego w jej sktad jezyka modelowania,
2. przeprowadzenie nowa metoda analizy niezawodnosSci nastepujacych systemoéw:

e komputerowego z redundancja poddanego okreslonym politykom napraw,
e koordynacji czasowej zabezpieczen linii elektroenergetycznej,
e tramwajowego we Wroctawiu,

e cksploatacji samolotow niskokosztowych linii lotniczych.

Wiazac poprzednie mysli z dominujaca obecnie tendencja do integracji wielu metod przy
analizie bezpieczenstwa [38,50,125] poszukiwania ekspresywnej metody nalezy ukierunkowaé na
umiejetne taczenie ze soba intuicyjnych i uznanych w éwiecie inzynierskim narzedzi. Do takich

standardéw naleza: drzewa niezdatnosci, modele kolejkowe, UML czy systemy o logice rozmytej.

3.3 Struktura rozprawy

Iteracyjny rozwdj metody analizy niezawodnosci przedstawiony w rozprawie uzasadnia jej
podzial na trzy gtéwne czesci, z ktorych kazda omawia wyniki kolejnego etapu prac.

W czedci pierwszej, sktadajacej sie z rozdzialéw 4 oraz 5, przedyskutowana jest stochastyczna
natura Probabilistycznych Drzew Niezdatnosci z Zaleznosciami Czasowymi (PDNZC). Jezyk
udalo sie z powodzeniem zastosowa¢ do pewnego problemu z dziedziny elektroenergetyki, jak i
systemu komputerowego poddanego niektérym politykom napraw.

W czesci drugiej, tj. w rozdziatach 6 oraz 7, majac na wzgledzie moc modelowania zaprojek-
towane zostaly Grafy Niezdatnosci (GN) posiadajace wybrane cechy sieci Petriego. I to wtasnie
dzieki wlaczeniu tej techniki GN zawdzigczaja mozliwosé zastosowania do bardziej wymagaja-
cych probleméw niezawodnosci systemu tramwajowego oraz polityk napraw opartych o zasoby.

Finalnym wynikiem pracy doktorskiej jest jezyk READ i stad najszerszy jego opis umiesz-
czony w rozdzialach 8, 9 oraz 10. Dyskusji poddano nie tylko sktadnie¢ READ zdefiniowana
w postaci profilu UML, ale takze semantyke, dla ktérej sieci Petriego okazaly sie efektywnym
srodkiem wyrazu. Wykazano ponadto, ze dzigki uwzglednieniu diagraméw aktywnosci, READ
stal sie narzedziem specyfikacji proceséw eksploatacji z zaleznosciami czasowymi, co zostato

zaprezentowane, miedzy innymi, na systemie niskokosztowych linii lotniczych w rozdziale 10.
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Konsekwencja przyjetego w 3.1 zalozenia o koncepcji badan jest podzial kazdej z czesci na
dwa rozdziaty. W pierwszym z nich, mianowicie w rozdzialach 4, 6 oraz 8 oméwiono projekt
jezyka, podczas gdy w rozdziatach 5, 7 oraz 9 i 10, zademonstrowano jego zastosowania.

Aby technika modelowania nie stuzyla jedynie dokumentacji systemu muszg istnieé¢ efektywne
metody analizy jej modeli. Dla wymienionych probleméw poszukiwane bedg symulacyjne oraz
analityczne metody wyznaczania niezawodnoéci. Proponowane podejécie symulacyjne, szeroko
korzystajace z inzynierii sterowanej modelami, przedstawiono w rozdziatach 5 i 7. Narzedzia
tam opisane poshuzyty nastepnie do weryfikacji rozwigzan oraz oceny estymacji analitycznych
opracowanych w rozdziale 9.

Dyskusja nad najwazniejszymi osiggnieciami oraz podsumowanie dysertacji znajduja sie w

rozdziale 11.



Rozdziat 4

Etap 1: Opracowanie Probabilistycznych
Drzew Niezdatnosci z Zaleznosciami

Czasowymi

Probabilistyczne Drzewa Niezdatnosci z Zaleznosciami Czasowymi (PDNZC) to graficzny
jezyk modelowania umozliwiajacy opis oraz analize niezawodnosci systemow czasu rzeczywistego,

czyli takich, ktorych poprawno$é¢ dziatania zalezy od spelnienia wymagan czasowych.

Metoda PDNZC wywodzi sie z tradycyjnych drzew niezdatnosci, ktore jak dotad najwieksze
uznanie znalazly w badaniach niezawodnosci reaktoréw nuklearnych zapoczatkowanych w latach
siedemdziesiatych. W podstawowe]j postaci drzewa niezdatnosci nie nadaja si¢ jednak do roz-
wigzywania probleméw niezawodnosci z zalezno$ciami czasowymi. Brak mozliwosci wyrazania
aspektéw czasowych zmusza do uproszczen modelu, zwykle w strone pesymistyczna, co z kolei
prowadzi do rozwiazan okreslanych w dziedzinie jako zbyt konserwatywne [185]. Nadmierny pe-
symizm w spojrzeniu na niezawodno$é¢ przejawia sie w niepotrzebnej redundancji i komplikacji

systemu, a takze, w dtuzszym okresie czasu, niecheci do badan niezawodno$ci.

Zdefiniowany w niniejszym rozdziale jezyk PDNZC to rozszerzenie tradycyjnych drzew nie-
zdatnoéci dajace mozliwo$¢ stochastycznego opisu zjawisk czasowych i tym samym odejscie od
niedoktadnej analizy wynikajacej z zastosowania jezyka podstawowego. W rozdziale nastepuja
kolejno: wprowadzenie do drzew niezdatnosci (podrozdziat 4.1), opis sktadni i semantyki PDNZC
(4.2) oraz modelowanie i badania symulacyjne niezawodnosci poréwnane z dostepnymi w lite-
raturze (4.3). Zagadnienia zostana oméwione na tle naprawialnego systemu komputerowego z
redundancja oryginalnie opisanego w [146]. Bardziej ztoZone zastosowanie PDNZC, nawiazujace
do przedstawionego w [9] problemu koordynacji czasowej zabezpieczen linii elektroenergetycznej,

zostanie oméwione w rozdziale 5.

25
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4.1 Wprowadzenie do drzew niezdatnosci na przyktadzie systemu

komputerowego z redundancja

System komputerowy sktada sie z 5 komponentéw: procesora, dwoch dyskow twardych i
dwéch blokéw pamieci, ktére moga ulegaé¢ awariom. Aby system dzialal poprawnie sprawne
musza by¢: procesor, przynajmniej jeden dysk i przynajmniej jedna pamieé¢. Do budowy mo-

delu niezawodno$ciowego oraz wyznaczenia funkcji niezawodnoéci wystarcza tradycyjne drzewa

niezdatnosci.
| E8: system failure
< M
E6: both mem failed | E7: both discs failed
[ |
O
| E1: memi1 failed | E2: memi2 failed | E3: cpu failed | | E4:disciifailed | Es: disc 12 failed

®@ e

Rysunek 4.1: Model nieodnawialnego systemu komputerowego z redundancja zaprojektowany w
narzedziu Windchill FTA [144]

Model bedacy odwréconym graficznie drzewem jest rozbudowywany metoda dedukcyjna ,,od
géry do dotu” tak, ze ostatecznie drzewo niezdatnosci tworzy graf dwudzielny (rys. 4.1). Istotnie,
przy rozbudowie wykorzystuje sie naprzemiennie dwa typy weztéw: zdarzenia (elementy F1-E8
na rysunku) i bramy (G1-G3).

Kazde zdarzenie, oznaczane prostokatem, niesie czeSciowa informacje o stanie niezawodnos$ci
systemu. Zdarzeniem moze by¢ awaria jednego (E1) lub grupy komponentéw (FE6). Szczeg6l-
nym typem zdarzenia jest hazard (E8) bedacy korzeniem drzewa i oznaczajacy awarie calego
systemu. Zdarzenia majace kola u podstawy (E1-E5) sa natomiast zdarzeniami podstawo-
wymi, tj. nie sa dalej rozbudowywane, ale w zamian maja przypisane zmienne losowe chwili ich
wystapienia.

Bramy, graficznie i behawioralnie nawiazujace do elementéw znanych w uktadach cyfrowych,
symbolizuja zwigzki pomiedzy zdarzeniami. W klasycznych drzewach niezdatnoéci ich repertuar
jest waski: dostepne s jedynie bramy AND i OR. Zdarzenie bedace na wyjéciu bramy AN D
zachodzi, gdy zachodza wszystkie zdarzenia bedace na jej wejsciach. W przypadku bramy OR

wystarczy, ze zachodzi jedno ze zdarzen wejsciowych, aby zaszto zdarzenie wyjsciowe. Ze wzgledu
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na problemy z analiza oraz prawidlowa budowa modeli unika sie bram zawierajacych negacje o
takich jak NOT, XOR czy NOR.

4.2 Skfadnia i semantyka PDNZC

E13: system
failure
G19
E11: both mem E12: both discs
failed failed
G G18
+o00 +00 +00 +00 +00
E6: mem1 not E7: mem2 not E8: cpu not E9: discl not E10: disc2 not
working working working working working

4

/Q:Exp: 3,3E7

4

.

G11:Exp: 2,0E6
G9:Exp: 3,3E7

Z/K ;G].B: Exp: 1,2E4 Z/K ;GIS: Exp: 1,2E4

E1l: meml E2: mem2 E3: | E4: discl E5: disc2
renewal renewal i cpu renewa renewal renewal
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Rysunek 4.2: PDNZC systemu komputerowego z redundancja zaprojektowane w narzedziu au-
torskim

PDNZC zachowuja nowatorska koncepcje budowy modelu niezawodnosci opracowang dla
drzew niezdatnosci. Jakkolwiek model wciaz jest drzewem i grafem dwudzielnym, to zmienia sie
zbiér dostepnych bram i zdarzen. W rezultacie PDNZC maja znacznie wyzsza moc opisowg niz
jezyk podstawowy.

W PDNZC istniejg dwa typy bram: uogélniajace oraz przyczynowe oznaczane w mode-

lach graficznych odpowiednio literami G oraz C' (np. G19 oraz G7 na rys. 4.2).

4.2.1 Bramy uogdlniajace

Istotng cecha bram uogdlniajacych z punktu widzenia intuicyjnosci PDNZC jest ich wyraz-
ne podobienstwo do operatorow klasycznej logiki z jednej strony i do znanych w elektronice

bram logicznych z drugiej. Przy definicjach rozszerzen drzew niezdatnosci zawartych w PDNZC
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wykorzystywane bedzie oznaczenie:
(T symbolizuje logiczna prawde, podczas gdy F' - falsz)
2(t) =T <= zdarzenie z wystepuje w chwili ¢

2(t) = F <= zdarzenie z nie wystepuje w chwili ¢

Bazujac na powyzszym, nastepujaca zalezno$¢ moze zosta¢ wykorzystana do matematycz-

nego opisu calej rodziny bram uogdlniajacych:

2(t) =T < B(z1(t),..zp(t)) =T
B — formuta boolowska zalezna od typu bramy: AN D, OR i inne
x; — zdarzenie wejéciowe bramy

z — zdarzenie wyjsciowe bramy
Dla dwuoperatorowej bramy AN D:
B(x1(t), z2(t)) = x1(t) A wo(t)
a dla tréjoperatorowej bramy OR:
B(xy(t), z2(t), z3(t)) = z1(t) V x2(t) V z3(t)

Przyktadowo, dzialanie bramy G17 z rys. 4.2 nalezy interpretowa¢ nastepujaco. Gdy nastapi
zdarzenie F6 oraz E7, to z chwilg startu pdzniejszego rozpocznie si¢ zdarzenie F11. Ponad-
to jak sugeruje model czasowy bramy GAND przedstawiony na rys. 4.3a, kiedy zakonczy sie

ktorekolwiek ze zdarzen wejsciowych, to zdarzenie wyjsciowe zakonczy sie w tej samej chwili.

z

N
~b

-

xl .* xl I—
: : o
[ : 1 I
: ; o
1 I

t L t
! 1

> — >
I

! ! R(d)
pr—d
(a) Brama uogdlniajaca AND (b) Brama przyczynowa AND

Rysunek 4.3: Model czasowy bram GAND i CAND, z1, x5 - zdarzenia wejéciowe, z - zdarzenie

wyjsciowe, R(d) - pewna realizacja zmiennej losowej d przypisanej do bramy CAND
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4.2.2 Bramy przyczynowe

Poréwnanie rys. 4.3a z 4.3b pozwala dostrzec dwie zasadnicze réznice w dzialaniu bram
przyczynowych w poréwnaniu z uogélniajacymi. Jesli zdarzenie wyjsciowe bramy CAND wysta-
pi, to trwa ono nawet jesli ktorekolwiek ze zdarzen wejSciowych zostanie zakonczone. Ponadto
rozpoczecie zdarzenia wyjsciowego jest opdznione w czasie w stosunku do chwili zajécia obydwu
zdarzen wejsciowych o czas odpowiadajacy realizacji zmiennej losowej d przypisanej do bramy

CAND. Mozna to opisaé¢ formalnie w nastepujacy sposéb:

occur(z) = occur(x) A occur(y) N overlap(zs, xk,ys, yk)A
(T(zs) < 7(ys) = 7(zs) = 7(ys) + R(d))A
(T(zs) > 7(ys) = 7(zs) = 7(xs) + R(d))
gdzie:
7(xs),7(ys), 7(zs) — chwile rozpoczecia zdarzen x,y oraz z

7(ze), 7(ye), 7(ze) — chwile zakonczenia zdarzen x,y oraz z

Predykat overlap przyjmuje wartosé¢ logiczna prawdy jesli dwa odcinki czasu (as, ak) oraz

(bs, bk) zachodza na siebie:
overlap(as, ak,bs,bk) < (ak > bs A ak < bk) V (bk > as A bk < ak)

Liczba zmiennych losowych przypisanych do bramy COR lub CXOR jest réwna liczbie zda-

rzen wejsciowych tej bramy. Ponizsza formula jest specyfikacja dziatania bramy CXOR:

occur(z) = (occur(z) A 1(zs) = 7(xs) + R(d,))®
(occur(y) A 1(zs) = 7(ys) + R(dy))

Przy pomocy bramy CXOR z jednym wejSciem mozna opisa¢ opdznienie pomiedzy star-
tem zdarzenia bedacego przyczyna zaleznosci czasowej a rozpoczeciem zdarzenia wyjsciowego
bedacego jej konsekwencja. Przyktadowo, elementy G7, E1 i E6 na rys. 4.2 opisuja czas do
uszkodzenia pierwszego modulu pamieci. Po wystapieniu odnowy (E1) inicjowana jest brama
G7. W ten sposéb zdarzenie E6 oznaczajgce awarie pierwszego bloku pamieci startowane jest
po liczbie jednostek czasu wynikajacej z realizacji zmiennej losowej przypisanej do G7.

W mysl powyzszego, zdarzenie podstawowe znane ze zwyklych drzew niezdatnosci mozna za-
stapi¢ bramg CXOR i dwoma zdarzeniami zwykltymi. Zaletg takiego rozwigzania jest mozliwosé
opisu elementéw naprawialnych, ktérego nie mozna uzyskaé¢ przy pomocy zdarzen podstawo-
wych. Zdarzenia podstawowe ostatecznie usunieto z PDNZC.

W PDNZC zdarzenia na wyjsciach bram przyczynowych maja przypisany czas trwania ozna-
czajacy czy zdarzenie jest permanentne czy natychmiastowe. W pierwszym przypadku (przy

zalozeniu braku bramy CNOT opisanej dalej):

T(ze) = 400
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Dla zdarzen natychmiastowych natomiast:
T(ze) = 7(xs)

Zakonczenie zdarzen mozna modelowaé réwniez w inny sposéb. Brama CNOT pozwala na

zakonczenie zdarzenia wyjéciowego, jesli zaszlo jej jedyne zdarzenie wejSciowe:
T(ze) =1 = T1(xs)+ R(d) =r

Brame CNOT wykorzystano na rys. 4.4 do opisu nastepujacej sytuacji. Jesli nastapi odnowa
bloku pamieci (F1) nalezy natychmiast zakonczyé brama G8 zdarzenie oznaczajace awarie tego
komponentu E6.

Definicja zbioru zdarzen poczatkowych ET to:
r€FI < 1(xs)=0

Takimi zdarzeniami sa EF1 — E5 z rys. 4.4 oznaczajace, ze w chwili poczatkowej nastepuje cal-

kowita odnowa systemu i jest on sprawny.

4.3 Modelowanie i analiza polityk napraw systemu komputerowego

W obliczu brakéw tradycyjnych drzew niezdatno$ci w modelowaniu systemdéw naprawial-
nych, w pracy [146] wprowadzono nowy element skladniowy nazwany skrzynka naprawcza (ang.
repair boz). Zdefiniowanie polityki napraw w tym podejsciu odbywa sie poprzez polaczenie zda-
rzen podstawowych ze skrzynka i wskazanie jednej z przewidzianych przez Autoréw metody
naprawczej. Kolejnym etapem jest transformacja calego drzewa w sieci Petriego i to dopiero w
tym jezyku zawarto opis behawioralny polityki.

Podstawowym celem rozwoju PDNZC jest umozliwienie opisu zjawisk czasowych w samych
drzewach niezdatno$ci bez odwotywania sie do metod alternatywnych. Poréwnanie proponowanej
metody ze skrzynkami naprawczymi, wspomagajacymi modelowanie pewnej grupy proceséw
odnowy, data mozliwos¢ oceny sity opisu PDNZC oraz wskazala obszary koniecznych usprawnien,
ktore mozna réwniez odnie$¢ do probleméw niezwigzanych z samymi naprawami.

Zalozenia wszystkich oméwionych ponizej polityk zostaly zebrane ponizej.

e Poczatek konserwacji nastepuje dopiero, gdy system przestanie dziataé, czyli po awarii
procesora, dwéch dyskéw lub dwéch pamieci. Nie jest mozliwa naprawa pojedynczego

dysku czy bloku pamieci bez trwajacej awarii systemu.

e W czasie konserwacji system jest wylaczony, a wznowienie nastepuje dopiero, gdy wszystkie

uszkodzone komponenty zostana naprawione.

e Uszkodzenia elementéw, ktére wydarza sie po zainicjowaniu naprawy, sa wlaczane w jej

bieg i nie muszg czekaé¢ na rozpoczecie kolejnej odnowy.
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E11: both mem

E13: system
failure

31

failed
+00 +00 +o00
E6: mem1 not E7: mem2 not ES8: cpu not
working working working

Q:Exp: 3,3E7

G9:Exp: 3,3E7

o\

G12:0.0

11 Exp: 2,0E6

E1l: meml
renewal

|

E2: mem2
renewal

[ E3: cpu renewal

EO: renewal

G1:10.0

E12: both discs
failed

G18

E9: discl
working

G13 Exp: 1,2E4

not

E4: dnscl

renewal

0.0

E10: disc2 not
working

/@:Exp: 1,2E4|

E5: disc2
renewal

Rysunek 4.4: PDNZC opisujace globalna polityke odnowy

4.3.1 Globalna naprawa systemu

Odnowa globalna znajduje zastosowanie w sytuacjach, gdy czas naprawy mozna dobrze opi-

sa¢ jedna zmienna losowa, a przebieg naprawy nie jest zalezny od typu aktualnie uszkodzonych w

systemie komponentéw. Dobrymi przyktadami realizujacymi taka polityke sa: fizyczng wymiana

systemu na nowy - identyczny badz calkowity restart sprzetu lub oprogramowania.

W myél powyzszego, na samym dole modelu z rys. 4.4 dodano brame G1, ktérej opdznienie

odpowiada czasowi realizacji naprawy. Brama aktywowana jest wystapieniem zdarzenia F13,

czyli hazardem. Gdy uptynie wlasciwy czas zachodzi zdarzenie natychmiastowe odnowy syste-
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mu F0, ktére moze wplynaé na bramy G2 — G6. Dla kazdego z uszkodzonych komponentéw,
modelowanego jednym z trwajacych zdarzenh E6 — E'10, odpowiadajaca brama CAND G2 — G6
spowoduje rozpoczecie wyjsciowego zdarzenia natychmiastowego. Zatem zdarzenia E1 — E5 to
odnowy poszczegdlnych uszkodzonych komponentow. W tym samym momencie wykonaja sie
jeszcze dwie akcje dla kazdego uszkodzonego elementu. Na przyktadzie bloku pamigci meml
beda to: odpalenie bramy CNOT G8 konczacej aktualng awarig reprezentowana przez E6 oraz
odpalenie bramy G7 zapowiadajacej nastepna awari¢ odlegla w czasie o realizacje wyktadniczej

zmiennej losowej przypisanej do G7.

4.3.2 Odnowa systemu komputerowego poprzez réwnoczesng konserwacje wszyst-

kich uszkodzonych komponentéw

W polityce réwnoleglej, utozsamianej réwniez z odnowsa z nieskonczona liczbg konserwato-
row, wszystkie uszkodzone komponenty naprawiane sg jednoczeénie, kazdy zgodnie ze swoja
wlasng intensywnoscia naprawy. W zwiazku z tym, do modelu przedstawionego na rys. 4.5
wprowadzono nowe zdarzenia E15— E19 oznaczajace, ze dany element zostal naprawiony. Przy-
legajace bramy CNOT (np. G21) koncza zdarzenia natychmiast po awarii danego komponentu.

Po wystapieniu awarii systemu, symbolizowanego rozpoczeciem zdarzenia E13, rozpoczyna
sie inicjalizacja odnowy. Powiazane opdznienie, wynoszace 10 jednostek czasu, odmierzane jest
przez brame CXOR G20 i koniczy sie startem odnowy modelowanym FE14. W tej samej chwili
czasu kazdy uszkodzony komponent (czyli taki, dla ktérego zachodzi E6 — F10) poddawany
jest procesowi naprawy. Réwnolegta odnowa komponentéw zachodzi dzigki niezalezny bramom
CAND G27 — G31 majacym przypisane opdznienie wynikajace z elementu, na rzecz ktérego
brama dziata. Zakonczenie wszystkich elementarnych napraw synchronizowane jest brama G32.
Kiedy wszystkie komponenty sa sprawne, to rozpoczyna sie odnowa systemu E0. Nastepujacy
opis jest podobny do polityki globalnej. Wszystkie uszkodzone komponenty sa jednoczesnie
odnawiane dzieki bramom CAND aktywujacym zdarzenia E1 — E5, wtedy i tylko wtedy gdy
dany komponent byl uszkodzony. To pozwala na zakonczenie przy pomocy bram CNOT zdarzen
oznaczajacych uszkodzenie komponentu i zapowiedz kolejnych awarii bramami CXOR. Ostatnim
krokiem naprawy jest zakonczenie zdarzenia FE14 przez brame G26, co oznacza, ze konserwacja

zostala zakonczona.

4.3.3 Odnowa systemu poprzez sekwencyjna naprawe komponentéw

Sekwencyjna polityka naprawy to taka, w ktérej jeden konserwator naprawia kolejno wszyst-
kie uszkodzone elementy az caly system zostanie odnowiony. Szkielet takiego modelu dla dwdoch
komponentéw, bedacy jednoczeénie szablonem transformacji systemu nienaprawialnego, przed-
stawiono na rys. 4.6. Bramy CNOT G1 i G2 powinny zostaé¢ polaczone ze zdarzeniami uszkodze-
nia odpowiadajacych komponentéw. Ich wykonanie spowoduje koniecznosé naprawy okreslonego
komponentu symbolizowana przez E3 i £6. W zwiazku z redundancjg systemu uszkodzenie po-

jedynczego komponentu nie musi powodowadé jeszcze rozpoczecia naprawy.
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Rysunek 4.6: Szkielet polityki szeregowej

Wraz z uplywem czasu, gdy system zostanie uszkodzony (E0) brama GO wygeneruje op6z-
nienie zwigzane z zainicjowaniem naprawy. Wynikajace zdarzenie E1 bedzie trwalo do konca
naprawy. Nastepnie brama G3 inicjowany jest sekwencyjny proces sprawdzenia lub naprawy

kazdego kolejnego elementu.

Elementy E2 — E4 oraz G4 — G7 opisuja przeglad pierwszego komponentu. Zdarzenia F3 i
F4 sa wzajemnie komplementarne - rozpoczecie i zakonczenie pierwszego powoduje odpowiednio
zakonczenie i rozpoczecie drugiego przez brame GNOT. W wyniku diagnostyki komponentu

przez konserwatora (F2) mozliwe sa dwie sytuacje rozpoznawane przez bramy G4 oraz Gb5.

Ignorujac chwilowo tuk E1 — G4 mozna zauwazy¢, ze G4 modeluje sytuacje, w ktorej kom-
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ponent jest aktualnie sprawny, czyli nie byt uszkodzony lub zostal wcze$niej naprawiony. Wtedy
(G4 powoduje natychmiastowe przejécie do diagnostyki drugiego elementu, czyli startuje E5.

Alternatywnie, jesli komponent jest aktualnie uszkodzony, czyli wystepuje zdarzenie F4, kon-
serwator naprawia element, co modeluje brama G5 i przypisany do niej czas complRepairRV.
Wystapienie zdarzenia E3 oznacza zakonczenie naprawy i daje podstawy do rozpoczecie dia-
gnostyki kolejnego komponentu (E5).

Elementy E5 — E7 oraz G8 — G'11 to powtorzenie procesu dla drugiego komponentu. Zwraca
jednak uwage sprzezenie zwrotne G8 - E2 powodujace, ze naprawg objete zostana nowe uszko-
dzenia powstate w trakcie samego procesu odnowy. Jesli wszystkie elementy sa juz sprawne
powstanie petla zdarzen E2, E5,. .., ktéra konczy sie w nastepujacy sposob.

Brama (G12 rozpozna sytuacje, gdy wszystkie komponenty sg aktualnie sprawne. Wystapienie
E8 stuzy dwém celom. Po pierwsze, powinien rozpoczaé sie proces resetu poszczegélnych kom-
ponentéw podobnie jak na rys. 4.5. Po drugie, nastepuje zakonczenie naprawy, ktérej trwanie
symbolizowane jest zdarzeniem FE1. Pominiety poprzednio tuk do G4 spowoduje teraz zakoncze-

nie cyklu przegladéw naprawionych juz elementéw.

4.3.4 Badania symulacyjne i weryfikacja wynikéw

W pracy [89] opisano narzedzie, w ktérym zaprojektowane zostaly omawiane polityki na-
praw, oraz przy pomocy ktoérego przeprowadzono obliczenia symulacyjne. Przyjete parametry

niezawodno$ciowe (tab. 4.1) byly spéjne z praca [146], co pozwala na weryfikacje modeli.

Tabela 4.1: Parametry niezawodno$ciowe komponentéw systemu

Intensywnosé [1/h]

Komponent
Awaria  Naprawa

procesor 5x10~7 1x1072
dysk twardy 8x107°  1x1072
modut pamieci 3x107®  1x1072

Eksperyment polega zatem na translacji modelu polityki w kod wykonywalny symulujacy
zachowanie systemu. Na podstawie pomiaru czasu wystgpienia hazardu, czyli zdarzenia E13,

wyznaczony zostal wspdélczynnik niedostepnoéci:

NA— taczny czas wystepowania zdarzenia FE13

czas symulowany

Wyniki symulacji dla dwoch przypadkéw polityki globalnej, rownoleglej oraz umieszczono w
tab. 4.2. Niewielkie bltedy wzgledne umieszczone w ostatniej kolumnie potwierdzaja tozsamo$é

modeli PDNZC i opartych o skrzynki naprawcze.

4.4 Moc ekspresji PDNZC

Kilkanascie przypadkéw modelowania z uzyciem proponowanego jezyka pozwala na podsu-

mowanie w kontekscie postawionej tezy spostrzezen na temat sity wyrazu PDNZC.



36

ROZDZIAL 4. PROBABILISTYCZNE DRZEWA NIEZDATNOSCI

Tabela 4.2: Poréwnanie wynikéw symulacji polity napraw

Wspélezynnik niedostepnosci N A

Polityka

[146] PDNZC Btad [%)
polityka globalna G1: 10 5,37x104 5,36x1074 0,2
polityka réwnolegta 8,517x1073 8,516x1073 0,02
polityka szeregowa 1,11147x1072  1,10927x1072 0,2
polityka globalna G1: 250  1,3253x1072  1,3227x1072 0,2

Jak pokazano w pracy [116] PDNZC wystarczaja do wyrazenia sieci PERT uzywanych do

szacowania ryzyka nieterminowej realizacji projektow.

W [116] udalo sie réwniez wyrazi¢ najwazniejsze bramy DFT: brame priorytetowa, zimnej

rezerwy oraz zaleznosci funkcyjnej.

W niniejszym rozdziale wykazano, ze polityka globalna, rownolegla oraz szeregowa moga
by¢ wyrazone w samych drzewach niezdatnoéci, bez odwolywania sie do sieci Petriego. Tym
samym inzynierowie korzystajacy z drzew niezdatnosci nie sa ograniczeni do wariantow

przewidzianych przez skrzynke naprawcza i moga swobodnie adaptowaé polityke.

W PDNZC udato si¢ wyrazi¢ nietrywialny i istotny praktycznie problem koordynacji za-

bezpieczen odlegtoéciowych, co opisano w rozdziale 5.

Dwie cechy bram przyczynowych: niezalezno$é¢ zakonczenia wyjscia od zakonczenia wejscia
oraz przesuniecie w czasie sa wzgledem siebie ortogonalne. Bazujac na tym spostrzezeniu w
pracy [156] zdefiniowano brame uogélniajaca z op6zZnieniem, dla ktérej wskazano réwniez

obszar zastosowan. Takg brame réwniez mozna wyrazi¢ przy pomocy PDNZC.

Dla drzew NDNZC opracowano dwa typy bram przyczynowych [115]. Pierwszy wymaga
nakltadania sie zaj$¢ zdarzen wejéciowych i jest spéjny z bramami omawianymi w niniej-
szej rozprawie, ktérych symbole graficzne posiadaja litere C'. Konstrukcja jezyka PDNZC

umozliwia dodanie bram bez naktadania.

Nie ulega zatem watpliwosci, ze PDNZC to wyraZny postep w stosunku do klasycznych drzew

niezdatnosci, ktérych nie mozna zastosowaé¢ w zadnym z wymienionych przypadkéw.

Nalezy zaznaczy¢, ze czed¢ prob modelowania zakonczyta sie jednak niepowodzeniem. W

PDNZC brakuje elementu pozwalajacego na rozstrzyganie wyscigéw pomiedzy procesami. Tym

samym opis niektérych polityk napraw, opartych o liczbe konserwatoréw wicksza od 1, ale mniej-

szg od liczby komponentéw, nie jest mozliwy. Podobny problem wystepuje przy prébie opisu

modeli kolejkowych o skonczonej liczbie serweréw. PDNZC ma wyraznie ograniczone mozliwo$ci

modelowania synchronizacji proceséw réwnolegtych wynikajace z braku elementéw jednoczesnie

konczacych i rozpoczynajacych zdarzenia. Prozno szuka¢ takiego elementu wérdd tradycyjnych

bram, gdyz klasyczne bramy maja tylko jedno zdarzenie wyjsciowe. Powyzsze problemy zostana

zaadresowane w rozdziale 6.



Rozdziat 5

Koordynacja opoznien wielokrotnej
redundancji gorgcej zabezpieczen
odlegtosciowych w elektroenergetyce

z wykorzystaniem PDNZC

Zabezpieczenia odleglosciowe sa powszechnie stosowane w elektroenergetyce do ochrony
transmisji mocy. Poprawnie skonfigurowane powoduja szybkie roztaczenie fragmentu linii z trans-
misji, ale w taki sposéb, aby wytaczony odcinek byt fizycznie jak najmniejszy. Sytuacje, w ktorej
wylaczony obszar jest nadmiernie duzy okresla sie w niniejszym rozdziale hazardem. Koordy-
nacja czasowa zabezpieczen odleglosciowych ma na celu dobranie czaséw roztaczania linii przez

zabezpieczenia, tak aby prawdopodobienstwo hazardu byto mozliwie mate.

Dotychczasowe zastosowanie PDNZC do tytulowego problemu obejmuje modelowanie, sy-
mulacje oraz estymacje hazardu [8,9,92,97]. W niniejszym rozdziale zostanie opisany jezyk
dziedzinowy [51] dedykowany problemowi koordynacji zabezpieczen oraz algorytm jego transfor-
macji w PDNZC zaimplementowany w jezyku QVT [124] wspomaganym narzedziem OCL [132].
Wprowadzenie do OCL’a zawarto w dodatku B.

7 powodu wielokrotnej redundancji dobér opdznien zabezpieczen odleglosciowych jest pro-
blemem nietrywialnym, a jednocze$nie bardzo istotnym praktycznie. Zagadnienie dodatkowo
komplikuje jednoczesne wykorzystanie zabezpieczen réznych typow: jedno- lub wielosystemo-
wych, z cztonami startowymi lub bez nich. Nie ulega watpliwosci, ze istnieje potrzeba szybkie-
go tworzenia poprawnego modelu niezawodnosciowego dla zadanej przez inzyniera konfiguracji
systemu elektroenergetycznego. Bezposrednia odpowiedzia na to wymaganie jest zaprojektowa-
nie dedykowanego jezyka modelowania, z ktérego mozliwa jest automatyczna synteza modeli
PDNZC. Biorac to pod uwage mozna zdefiniowaé proces analizy niezawodnosci zabezpieczen

sktadajacy sie z ponizszych krokéw.

37



38 ROZDZIAL 5. KOORDYNACJA ZABEZPIECZEN ODLEGEOSCIOWYCH ...

1. Zdefiniowanie stref zabezpieczen odleglo$ciowych linii transmisyjnej.
2. Opis linii oraz zabezpieczen w jezyku dziedzinowym.

3. Wyznaczenie parametréow wejécia i wyjécia zabezpieczen, na przykitad narzedziem EMTP
[108].

4. Translacja modelu wyrazonego w jezyku dziedzinowym w PDNZC.
5. Znalezienie prawdopodobienstwa hazardu metoda symulacyjna lub analityczna.

Etapy 11 3 wymagaja wiedzy eksperckiej z dziedziny elektroenergetyki i nie podlegaja automa-
tyzacji. W niniejszym rozdziale skoncentrowano sie¢ na punktach 2 i 4, podczas gdy symulator

bedacy podstawa ostatniego etapu zostal opisany w [89].

5.1 Struktura i dziatanie redundantnych zabezpieczen odlegtoscio-

wych
delay time T 7
33 23
T3 ‘ Ty ‘ T,
T3 | ‘ Ty | | Iy f -
Z3 — | |
Z;2 2,3 ;
Zs1 | | 2,2 i iZ3
AR C o
| o . 72
3 | | ! ! —Z1- | !
<|CB3 | 'CB2 a b C|al a2 b | c'
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Rysunek 5.1: Linia elektroenergetyczna z sekcjami (S1-S3), podsekcjami (al, a2, b,c,d), zabez-
pieczeniami (P1-P3), strefami (Z) i czasami opéznien (T) [9]

Linia elektroenergetyczna sktada sie z sekcji, ktorych granice sa wyznaczone przez stacje
umieszczone na jej dlugosci. Przypadek analizowany w tym rozdziale to linia o dlugosci 270km
podzielona na 3 sekcje: S1, S2 1 S3 (rys. 5.1). Z kazda stacja zwiazany jest wylacznik CB;
sterowany przez zabezpieczenie Pi, realizowane wspolczesnie jako procesor sygnatowy. Zabez-

pieczenie dziala jednoczeénie w 3 strefach oznaczonych symbolami Z;j, w ktérych i oznacza
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numer zabezpieczenia, a j numer strefy. Wykrycie uszkodzenia, np. zwarcia, w jednej ze stref
przy spelnieniu opisanych dalej zaleznosci czasowych powoduje wylaczenie transmisji mocy we
fragmencie linii na prawo od wytacznika. Jak wynika z rysunku kazda kolejna strefa tego samego
zabezpieczenia jest dluzsza i pokrywa wickszy fragment linii. Przyktadowo, Z31 pokrywa 80%
sekcji S1, podezas gdy Z32 cala sekcje S1 oraz 50% diugosci S2, a Z33 pokrywa S1, S2 oraz 20%
S3.

Granice dziatania 9 stref zabezpieczen wyznaczaja podsekcje. Sekcja S2 sktada sie z pod-
sekcji a, b i ¢ natomiast S3 z al, a2, b i c. Podsekcja al jest chroniona zatem przez 6 stref:
3 sterowane zabezpieczeniem P1, 2 sterowane przez P2 oraz 1 sterowana przez P3. Strefy P1
okredla sie jako lokalne, gdyz wynikaja z obecnoéci zabezpieczenia w sekcji, w ktérej znajduje
sie al. Pozostale to strefy zdalne. Kazda z 6 stref moze niezaleznie spowodowaé roztaczenie linii
przez odpowiadajace im zabezpieczenia. Tak wysoki poziom redundancji wynika z awaryjnosci
wytacznikow i zabezpieczen, a takze duzych konsekwencji awarii.

Rozlaczenie przez strefe lokalng jest optymalne, poniewaz wylaczony z dystrybucji zostaje
minimalny fragment linii, czyli sekcja S1. Jesli jednak roztgczenia dokona jakie$ zabezpieczenie
zdalne, mocy pozbawiony zostanie nadmierny obszar. W skrajnym przypadku moze tego dokonaé
P1 roztaczajac cala linie. Hazardem jest zatem zdarzenie: wylaczenie zdalnego wylacznika w
sytuacji, gdy to wylacznik lokalny moze by¢ wylaczony.

Zabezpieczenie wielosystemowe bez czlonu startowego dziata nastepujaco. Czas, po ktérym
impedancja awarii wchodzi w charakterystyke danej strefy, czyli jest przez nig rozpoznawana,
okredla sie czasem wejscia i naturalnie zalezy od odleglosci do zabezpieczenia. Wszystkie strefy
testowane sg jednoczesnie. Po wykryciu awarii w ktorejkolwiek strefie zabezpieczenie Pi odcze-
kuje zaprogramowany odcinek czasu T;;, po czym, jesli impedancja nie wyszla z charakterystyki
strefy (czas wyjscia), roztacza linie. Czasy op6znien kolejnych stref zabezpieczenia sa coraz wiek-
sze, to znaczy: T;1 < Tyo < Tz, przy czym zazwyczaj 137 = 0. Zabezpieczenie wielosystemowe
moze odmierzaé czasy rownolegle dla wielu stref i powoduje otwarcie wytacznika, gdy uplynie
pierwszy z nich, a impedancja nie wyjdzie z charakterystyki strefy.

W zabezpieczeniu jednosystemowym z cztonem startowym jest jeden licznik, ktéry aktywo-
wany jest wejSciem impedancji w strefe startowg typowo obejmujaca najdiuzsza, trzecig strefe.
Dopiero wtedy rozpoczyna sie odmierzanie czasu sekwencyjnie dla kolejnych stref. Jesli awaria
zostala wykryta w chwili 7, to kolejne momenty wytaczenia uptywaja w chwilach 7+ T;1, 7+ T3
oraz T + T;3 dla stref Z;1, Z;2 i Z;3. Wada starszych rozwiazan jednosystemowych jest diugi
czas oczekiwania na reakcje w pierwszej strefie.

Czasy wejscia 1 wyjscia, wyznaczane narzedziem EMTP [108], sa w rozdziale oznaczane

symbolami Tj.jx
e i € {1,2,3} numer zabezpieczenia Pi, ktérego dotyczy czas,
o c € {en,ex} en (lub: ex) oznacza czas wejscia (lub: wyjsécia) z charakterystyki impedancji,

e j € {1,2,3,S} numer strefy (lub identyfikator strefy startowej) zabezpieczenia Pi przy

zalozeniu, ze awaria wydarzyta sie w sekcji k, podsekcji f,
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e k€ {1,2} numer sekgcji,
o fe{a,al,a2,b,c,d} nazwa podsekcji.
W rozdziale przedstawiona jest transformacja opisu zabezpieczen w PDNZC, z ktoérych moz-

na wyznaczy¢ zaleznos¢ miedzy opéznieniami 7;; a prawdopodobienstwem hazardu.

5.2 Sktadnia abstrakcyjna jezyka do opisu redundancji w zabezpie-

czeniach
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Rysunek 5.2: Model obiektowy jezyka dziedzinowego koordynacji zabezpieczen

Zaprojektowany jezyk dziedzinowy sktada sie z dwu czedci. Pierwszg jest obiektowa sktadnia
abstrakcyjna jezyka dziedzinowego. Modele w niej wyrazone stanowia dane wejsciowe automa-
tycznej transformacji dziedzinowego modelu zabezpieczen w PDNZC opisujace niezawodnosé
systemu. Definiowanie modeli w sktadni abstrakcyjnej, cho¢ mozliwe, jest postrzegane przez
uzytkownikéw jako niewygodne. W tym celu zaprojektowano druga czedé jezyka nazwana sktad-
nig konkretna, zapisana w postaci zblizonej do EBNF i opisang w podrozdziale 5.4.

Jak widaé¢ na dole rys. 5.2 przedstawiajacego skladnie abstrakcyjna, sekcja (klasa Section)

jest elementem, z ktorych zbudowana jest lini¢ elektroenergetyczna (PowerLine). Na sekcje



5.3. SKLADNIA KONKRETNA JEZYKA DO OPISU REDUNDANCJI W ZABEZPIECZENIACH41

skladaja sie¢ podsekcje SubSection, a kazda z nich posiada atrybut factor oznaczajacy jaka
czedé sekeji pokrywa.

Réwnolegle ze struktura linii modeluje si¢ zabezpieczenia. To referencja cb klasy Protection
wskazuje wylacznik, ktorym fragment linii jest roztaczany z transmisji. Klasa Circuit Breaker
odpowiada elementom C'B; —C B3 na rys. 5.1. Ich parametry czasowe okresla atrybut of fTime.

7 atrybutow obiektow klasy Protection wynika, czy modelowane zabezpieczenie jest jedno-
czy wielosystemowe i czy posiada czton rozruchowy. Niezbedne wartosci zostaly zdefiniowane w
typach wyliczeniowych Starting Element oraz ProtectionSystem. Jesli atrybut startingElement
jest réwny Present, to strefe cztonu rozruchowego wskazuje referencja startingZone. Nalezy jed-
nak zaznaczy¢é, ze wszystkie strefy, w tym ewentualnie startowa, znajduja sie w kolekcji zones.

Zawierane przez Zone obiekty SubSectionProtection sg najistotniejsze z perspektywy pro-
blemu koordynacji czasowej. To one definiujg niezbedne parametry czasowe istotne z perspek-
tywy analizy niezawodnosci.

Jesli dane zabezpieczenie podsekeji jest lokalne (tj. nadzorowana podsekcja nalezy do sekcji, w
ktorej zlokalizowane jest nadzorujace zabezpieczenie), do poprawnego opisu wystarczy referencja
czasu wejsciowego, czyli entryTime oraz opdznienia - delayTime. Jesli jednak zabezpieczenie
jest zdalne, konieczny jest rowniez czas wyjscia - exitTime.

W rozwazanym problemie do definicji czaséw wejécia i wyjécia najczesciej znajduja za-
stosowanie rozklady Erlanga oraz logarytmiczno-normalny, ktoérych klasy sa specjalizacjami

RandV ar. Dostepne sa inne mozliwosci opisu, w tym rozktady nieparametryczne.

5.3 Sktadnia konkretna jezyka do opisu redundancji w zabezpiecze-

niach

Jak zasygnalizowano w podrozdziale 5.2 to sktadnia konkretna jest faktycznie uzywana do
definicji modelu przez ekspertéw i stuzy do wyprowadzenia skladni abstrakcyjnej transformo-
wanej w PDNZC. Modelami sktadni konkretnej sa w uproszczeniu pliki tekstowe.

Sktadnia konkretna zdefiniowana zostala przy pomocy rozszerzonej postaci Backusa-Naura
sktadajacej si¢ ze zbioru regut po jednej dla kazdej klasy z rys. 5.2. Na przyktad regule dla klasy
Power Line zdefiniowano w liniach 1-3 wydruku 5.1.

Gdy parser dopasuje fragment tekstu do reguty, tworzy nowy obiekt klasy powiazanej z re-
gulg oraz ustawia atrybuty i referencje na te, wynikajace z fragmentu modelu. W przypadku
linii elektroenergetycznej beda to kolejno (wydruk 5.2): nazwa, przynajmniej jeden (z powodu
symbolu '+’) typ wylacznika, przynajmniej jedna sekcja i przynajmniej jedno zabezpieczenie.
Poszczegdlne grupy elementéw sg separowane literatlami, w tym przypadku nawiasami klamro-
wymi. Ze sktadni abstrakcyjnej parser wnioskuje o typie referencji np. cbTypes, a tym samym
jest w stanie dotrze¢ do reguly gramatycznej, ktéra powinna by¢ spelniona w miejscu odniesienia
do referencji, czyli Circuit BreakerType.

W przypadku uzycia parsera typu ,od géry do dohu”, poczawszy od PowerLine kolejne

reguty beda dopasowywane w dét az do uzyskania kompletnego modelu linii elektroenergetycznej
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wraz z zabezpieczeniami zaprojektowanymi przez eksperta.

Kiedy w gramatyce odnosi si¢ do atrybutu (np. name, linia 1 wydruku 5.1), to po jego
nazwie musza wystepowaé¢ nawiasy kwadratowe z opcjonalnym typem pomiedzy nawiasami.
Kiedy jednak nastepuje odwotanie do obiektu mozliwe sa dwie sytuacje. Obecnosé nawiasow
kwadratowych (np. type, linia 40) powoduje, ze parser wyszukuje wérdd istniejacych juz obiektow
bytu o podanej nazwie i to on zostaje przypisany do referencji. Brak nawiaséw (cbT'ypes, linia

2) to utworzenie nowego obiektu poprzez analize odpowiedniej reguty.

Wydruk 5.1: Definicja sktadni konkretnej jezyka dziedzinowego

PowerLine::= ”PowerLine” name[] 7{” 7 CircuitBreaker Types”
7{” cbTypes+ ”}” ”Sections” 7{” sections+ ”7}”

”Protections” 7{” protections+ 7}”7 7}7;

CircuitBreakerType::= ”"CBType” name[]| ”OffTime” offTime;
WeibullRandVar::= ” Weibull” 7{” 7scale” 7:” scale [FLOAT)]
”Shape” 7:” shape [FLOAT]| 7}7;
ExpRandVar::= “Ezp” ”{” ”Lambda” 7:” lambda [FLOAT] ”}”;
SPRandvar: = ))SP” ”{ ” 77R” ” : ”» r []N'T] ”} ”;
ErlangRandVar::= 7Erlang” 7{” 7K” 7:7 k[INT]
”"Lambda” 7:” lambda [INT] 7}7;
LogNormalRandVar::= ”LogNormal” ”{” ”Scale” 7:” scale [FLOAT]
”Shape” ”:” shape [FLOAT]| 7}7;
LogLogisticRandVar::= ”LogLogistic” 7{” 7Alpha” 7:”7 alpha [FLOAT)]
”Beta” ”:” beta [FLOAT] ”}7;
NonparametricRandVar::= ”Nonparametric” 7{”
”"Histogram” 7:7 filePath[] ”}7;
Section::= 7Section” name[] ”{” subSections+ ”}”;
SubSection::= ”"SubSection” name[] ”Factor” factor [INT];
Protection::= ”Protection” name[] 7{” cb zones+
7System” system [] ”StartingElement” startingElement []

(7StartingZone” startingZone[])? 7}”
Zone::= "Zone” name[] ”"{” subSectionProtections+ ”}”;
SubSectionProtection::= ”SubSection” subSection []

{7 7EntryTime” entryTime (”7EzitTime” exitTime)?
(7”DelayTime” delayTime)? ”}7 ;
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CircuitBreaker::= ”CircuitBreaker” name|]

}

”Type” type[];

Wydruk 5.2 opisuje lini¢ z zabezpieczeniami z rys. 5.1. W systemie istnieje tylko jeden typ
wytacznika, a wiec czas roztaczania jest w kazdym zabezpieczeniu okreslony zmienng w linii 3*.

Linie 5-21 definiuja strukture linii: 3 sekcje oraz wchodzace w ich sktad 9 podsekcji. Pozostata
czed¢ wydruku opisuje kolejno zabezpieczenia P1, P2 i P3, z ktérych P2 jest jednosystemowe,
a P1 i P3 wielosystemowe (linie 31, 51, 72). Uwzgledniajac strefe startowa, podsekcja al jest
tacznie w 7 strefach, dla ktorych nalezy zdefiniowaé parametry czasowe. Dla wszystkich stref
potrzebne sa czasy wejscia. W przypadku lokalnych niezbedne sa rowniez opdznienia, a dla
zdalnych dodatkowo czasy wyjscia.

Przyktadowo, druga strefa drugiego zabezpieczenia zdalnego Z-2 ma w podsekcji al czasy
wejscia 1 wyjscia opisane rozkladami Erlanga, podczas gdy opdznienie jest zdefiniowane rozkta-

dem jednopunktowym (linie 39-40).

Wydruk 5.2: Model linii elektroenergetycznej wyrazony w sktadni konkretnej; P1, P3 zabezpie-

czenia wielosystemowe, P2 - jednosystemowe
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PowerLine powerLinel {

CircuitBreakerTypes {

CircuitBreakerType typeA OffTime LogNormal { Scale: 0 Shape: 0 }

}

Sections {

Section S3 {
SubSection a Factor
SubSection b Factor

}

Section S2 {
SubSection a Factor
SubSection b Factor
SubSection c¢ Factor

}

Section S1 {

SubSection al Factor 20
SubSection a2 Factor 30

SubSection b Factor

SubSection ¢ Factor

}

Protections {
Protection P3 {

CircuitBreaker CB3 Type typeA

Zone 7Z_33{

80
20

50
30
20

30
20

*konkretne wartosci atrybutéw zostaly pominiete dla czytelnosci
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28 SubSection al {EntryTime Erlang { K: 0 Lambda: 0 }
29 ExitTime Erlang { K: 0 Lambda: 0 } DelayTime SP {R: 0} }
30 }

31 System Multi

32 StartingElement Absent

33 }

34 Protection P2 {

35 CircuitBreaker CB2 Type typeA

36 S

37 Zone 7Z.22{

38 o

39 SubSection al {EntryTime Erlang { K: 0 Lambda: 0 }
40 ExitTime Erlang { K: 0 Lambda: 0 } DelayTime SP {R: 0} }
41 }

42 Zone 723

43 .

44 SubSection al {EntryTime Erlang { K: 0 Lambda: 0 }
45 ExitTime Erlang { K: 0 Lambda: 0 } DelayTime SP {R: 0} }
46 }

47 Zone Z7Z_.2S {

48 .

49 SubSection al {EntryTime Erlang { K: 0 Lambda: 0 } }
50 }

51 System Single

52 StartingElement Present

53 StartingZone Z_2S

54 }

55 Protection P1 {

56 CircuitBreaker CB1 Type typeA

57 Zone 7114

58 o

59 SubSection al {EntryTime Erlang { K: 0 Lambda: 0 }
60 DelayTime SP {R: 0} }

61 }

62 Zone Z7Z_12{

63 o

64 SubSection al {EntryTime Erlang { K: 0 Lambda: 0 }
65 DelayTime SP {R: 0} }

66 }

67 Zone 7Z_13{

68 .

69 SubSection al {EntryTime Erlang { K: 0 Lambda: 0 }
70 DelayTime SP {R: 0} }

71 }

72 System Multi

73 StartingElement Absent

74 11}
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5.4 Obiektowa specyfikacja PDNZC

E Node E FaultTreeElement
= label : EString = name : EString
I 1.%
elementg
| E Edge
E Gate ource
\ A
target
outputEdges

1.*x NE GateOutputEdge!
|

1,,% \inputEdges
B EventOutputEdge{ inputEdges
|

0..*
outputEdges target
source

B Event faultTree
= occurs : EBoolean | .

= start : EDouble

E FaultTree
= end : EDouble initialEventSet
1.%

0..*

Rysunek 5.3: Diagram gtéwnych klas jezyka PDNZC

Rozszerzone drzewo niezdatnosci, bedace grafem dwudzielnym, jest reprezentowane przez
obiekty klasy FaultTree przedstawionej razem z innymi klasami na rys. 5.3. Klasy Node i
FEdge stanowig abstrakcyjne elementy grafu: wezly i krawedzie. Na dwa typy weztéow sktadaja
sie bramy, czyli obiekty klas pochodnych wzgledem Gate oraz zdarzenia, obiekty klasy Fvent.
Konwencja modelowania potaczen miedzy wezlami jest nastepujaca. Krawedziom wychodzgcym
ze zdarzen i prowadzacym do bram odpowiadaja obiekty klasy FventOutputFEdge, z kolei kra-
wedzie wychodzace z bram i prowadzace do zdarzen to obiekty GateOutputEdge.

Zdarzenie wskazywane referencja root to korzen drzewa oznaczajacy hazard. Natomiast zbior

zdarzen w kolekcji initial FventSet to zdarzenia zachodzace w chwili poczatkowej.

H RandomVariable®]| 01 E Event
(from dnzc_rv) d - = occurs : EBoolean
uration 7 enabled : EBoolean
del = start : EDouble
elays = end : EDouble
1.* [ HCPAND E CAND 5 Gate
£ CausalGate H GeneralizationGate
E CXOR E COR E CNOT H GOR E GAND E GXOR

Rysunek 5.4: Diagram klas bram uogdlniajacych i przyczynowych

Jak wynika z drugiej czesci metamodelu przedstawionej na rys. 5.4, klasa Gate jest dalej

specjalizowana przez CausalGate i GeneralizationGate. Poniewaz bramy przyczynowe maja
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zmienne losowe oznaczajace czasy odpalenia, do klasy CausalGate dodano kolekcje delays w
celu przechowywania obiektéw RandomV ariable. Nazwy klas nawiazuja do bram i skladaja sie
z dwu czesci. Pierwsza to litera G lub C' symbolizujaca typ bramy. Pozostala cze$é odnosi sie
do funkcji logicznej realizowanej przez brame.

Sktadnia konkretna dla PDNZC wykorzystana do rysowania modeli graficznych nie zostanie
opisana w rozprawie. Omowienie zastosowanej techniki transformacji miedzymodelowych do

wizualizacji i edycji drzew mozna znalezé w [100, 101].

5.5 Transformacja jezyka dziedzinowego w PDNZC

Bazujac na modelu przedstawionym na wydruku 5.2 w niniejszym podrozdziale przedstawio-
no koncepcje oraz implementacje dedukcyjnej metody generacji PDNZC opisujacego hazard.

7 fragmentéw koddéw Zréodlowych usunieto instrukcje tworzenia krawedzi modelu. Nie poka-
zano rowniez konstruktoréw poszczegdlnych elementow oraz uproszczono tworzenie zmiennych

losowych. Tam, gdzie to mozliwe, nazwy zmiennych pasuja do tych z rys. 5.5.

5.5.1 Zabezpieczenia zdalne

Jak stwierdzono w 5.1 hazard nastepuje, gdy nadmierny fragment linii zostaje wytaczony z
transmisji, czyli, w odniesieniu do podsekcji al, aktywowany zostaje wylacznik C'By lub CBs,
podczas gdy C' By jest sprawny. To uzasadnia utworzenie elementéw E1, G1 oraz E2 w modelu
na rys. 5.5. Zdarzenie F'1 oznaczajace hazard staje sie korzeniem drzewa i zachodzi jesli jedna ze
stref zdalnych spowoduje roztaczenie linii, stad brama COR G1. Z kolei zdarzenie E2 symbolizuje
awarie linii i staje sie zdarzeniem poczatkowym. Na wydruku 5.3 zaprezentowano fragment

gltéwnego mapowania QV'T generujacego opisane elementy.

Wydruk 5.3: Gtéwna reguta transformacji jezyka dziedzinowego w PDNZC

mapping PowerLine:: toFaultTree (in subSection: SubSection): FaultTree {
var El:= new Event(”hazard”);
var Gl:= new COR();
var E2:= new Event(latexText(”Fault in 7) +
subSection .name + newLine() + latexText(” subsection”));
new GateOutputEdge(Gl, E1);
initialEventSet 4= E2;

root:= EIl;
var subSectionProtections:= dp.objects ()[SubSectionProtection]—>
select (e | e.subSection = subSection)—>

reject (e | e.isStartingSubSectionProtection())—>
sortedBy (e|e.oclAsType(SubSectionProtection ). zone.name);
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E10 : Hazard due to
Z53 time setting

E16 : Hazard due to

Z33 time setting 752 time setting

G6 : G11:
0 0

[ . 1 E8 : Exit of im E13 : Imp. in Z53 E11 : Exit of Imp. E19 : Imp. in Z52
E6 : Delay for Z33 clapsed > P- mp. in Z x P mp. in Zy;
L from Z33 from 753

J
G5 : A

TT I3

E4: S ati f
E5 : Imp. in Z53 B9 : Tmp. in Z>3 E12: Tyg elapsed o Separation @ E15 : Imp. in 752 E18 : T clapsed
CB contacts

é A G8 G9: G2: G14: é G15:
SHh T b SRh

2en3|lal T Ths T()ff TT TZLn’\lul T

E3: CB tripping

E7 : Hazard due to ‘

E17 : Exit of Imp.

before Thy elapsed before Ty elapsed from Zo2

G10: G12: G16 : G18:

T?r r?\lul 0.0 /ﬂ\ T2c1:3\1ul 0.0 T’_?c;c?\lul

T‘;uz? lal

‘ E20 N(mp. in Z;3 ‘ ‘ E21: Imp. in Z12 ‘ E22: Imp. in Z;1 ‘

E14 : Imp. in Z55

G13:
Toens|tat

G19: G21:

% T Dhen: Thent|1at

E2: Fault in Slal
subsection

Rysunek 5.5: Drzewo niezdatnosci wygenerowane dla podsekcji al sekcji S1; P1, P3 zabezpie-
czenia wielosystemowe, P2 jednosystemowe z cztonem startowym
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Konstrukcja new GateOutput Edge oraz new FventOutputEdge z parametrami: brama i
zdarzeniem (linia 6) dodaja pomiedzy argumentami krawedz w modelu wynikowym. Wywolania
konstrukeji pominieto w pozostatych wydrukach dla zwigkszenia czytelnosci. Ponadto linie 10-13
powodujg znalezienie kolekcji obiektéw SubSectionProtection chroniacych wskazang argumen-
tem subSection podsekcje. Dla kazdego z nich bedzie wywotana jedna z ponizszych regut.

Hazard wynika z blednej nastawy przynajmniej jednej strefy zdalnych, co odpowiada wysta-
pieniu E7, F10 lub F16. Aby taka sytuacja zaszla w przypadku zabezpieczenia wielosystemo-
wego, opdznienie strefy musialo uptynaé przed wyjsciem impedancji z jej charakterystyki. Taka
sytuacje mozna zamodelowaé brama priorytetowa G6, ktérej lewe wejscie prowadzi do zdarzenia
uplyniecia opdznienia E6, a prawe do wyjécia impedancji ES.

Jedli czas zwiazany z wyjSciem awarii z charakterystyki impedancji uptynal, czyli rozpo-
czelo sie¢ E8, to znaczy, ze separacja kontaktow wylacznika lokalnego nastapila wczesniej o
czas zdefiniowany przez zmienna T3.,3)141, €0 daje podstawy do utworzenia bramy opdzniajacej
G7 oraz zdarzenia separacji kontaktéw F4. To zdarzenie, bedace czescia wspdlng transformacji
wszystkich zabezpieczen zdalnych, jest argumentem nazwanym contactSep mapowan (procedur)
przedstawionych na wydrukach 5.4 oraz 5.5.

Chwila startu drugiego zdarzenia wejéciowego bramy priorytetowej E6 wynika z opdznienia
po po wejéciu impedancji w strefe Z33. Stad elementy G5 oraz E5. Aby zaszlo E5, musi uptynaé
czas wejScia impedancji w charakterystyke trzeciej strefy P3, czyli Tseps1q1, liczony wzgledem
chwili uszkodzenia, co opisano brama G4 i polaczeniem z F2.

W liniach 3-14 wydruku 5.4 tworzone sa opisane bramy i zdarzenia. Calos¢ fragmentu
wynikowego mapowania wkomponowuje si¢ pomiedzy argumenty mapowania lineFault (E2),
contactSep (E4) oraz topCOR (G1) na rys. 5.5. W liniach 16-21 bramom przypisywane sa

odpowiednio nazwane parametry czasowe.

Wydruk 5.4: Translacja zdalnych zabezpieczen wielosystemowych

mapping SubSectionProtection :: remoteProtectionWoSe (in lineFault: Event,
in contactSep: Event, inout topCOR: COR) ({
var partialHazardCPAND:= new CPAND();
var partialHazardEv:= new Event(”Hazard due to ” + self.zone.name

+ 7 time setting”);

var delayCXOR:= new CXOR();

var delayElapsedEv:= new Event(”Delay for ”+ self.zone.name + 7 elapsed”);

var entryCXOR:= new CXOR();

var impdInProtectEv:= new Event(”Imp. in ” 4+ self.zone.name);

var impdExitCXOR:= new CXOR();

var impdExitEv:= new Event(”Ezit of imp. from 7 + self.zone.name);

partialHazardCPAND . delays := Sequence {map noDelayRV ()};
topCOR . delays += map noDelayRV ();
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entryCXOR . delays:= Sequence {self.map toEntryTime()};
impdExitCXOR . delays:= Sequence {self.map toExitTime()};
delayCXOR. delays := Sequence {new RandomVariable(”7T” +

self.zone.protection.protectionNo () + self.zone.zoneNo())};

W przypadku zdalnych stref jednosystemowych Z53 i Z52 hazard zachodzi w nastepujacej
sytuacji. Zabezpieczenie jednosystemowe rozpoczyna sekwencyjne sprawdzanie kolejnych swoich
stref w okres$lonych chwilach liczonych wzgledem wejécia impedancji w strefe startowa. Stad aby
doszto do aktywacji zdalnego wylacznika, w chwili analizy strefy przez zabezpieczenie (np. E12)
impedancja awarii musi by¢ widoczna w tej strefie. A zatem musiala w nia wej$¢ (E9), ale nie
zdazyta wyjsé (E11). Kaskadowe potaczenie bram CPAND G11 i G10 pozwala na weryfikacje,
czy sprawdzenie strefy (start E12 - 7(E12s)) odbylo sie w przedziale zdefiniowanym przez chwile
startowe E9 1 F11: < 7(E9s), 7(E1ls) >.

Zdarzenie E12 zachodzi Th3 jednostek czasu po pojawieniu sie impedancji uszkodzenia w
strefie startowej, co opisuja G9, F14, G13 i E2. Analogicznie, wejécie impedancji w strefe zdalng
modelowane jest brama G8 aktywowana uszkodzeniem FE2. Natomiast wyjscie impedancji ze
strefy zdalnej odbywa sie dopiero po separacji kontaktow wylacznika lokalnego, czyli F4.

Kod na wydruku 5.5 realizuje opisana koncepcje. Po utworzeniu podstawowych elementow,
tj. bram oraz ich zdarzen wyjsciowych, zwraca uwage wywolanie mapowania elementu startowego
w liniach 22-23. Taka konstrukcja jest niezbedna dla utworzenia tylko jednego, wspdlnego dla
wszystkich zabezpieczen zdalnych, zbioru elementéw w modelu wyjéciowym opisujacego wejécie

impedancji we wspdlng strefe rozruchowa.

Wydruk 5.5: Translacja zdalnych zabezpieczen jednosystemowych

mapping SubSectionProtection :: remoteProtectionWSe (in lineFault: Event,
in contactSep: Event, inout topCOR: COR)

var partialHazardCPAND:= new CPAND();
var partialHazardEv:= new Event(”Hazard due to 7 + self.zone.name +

"time setting”);

var impdExitCXOR:= new CXOR();

var impdExitEv:= new Event(”Ezit of Imp. from ” + self.zone.name);

var pand:= new CPAND();
var befElapsingEv:= new Event(”Imp. in "+ self.zone.name + 7 before 7 + 7T +

self.zone.protection.protectionNo () + self.zone.zoneNo() + ”elapsed”);

var entryCXOR:= new CXOR();

var impdInProtectEv:= new Event(”Imp. in 7 + self.zone.name);

var delayCXOR:= new CXOR();

var trElapsedEv:= new Event(”7T” + self.zone.protection.protectionNo ()
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+ self.zone.zoneNo() + 7 elapsed”);

new EventOutputEdge(self.subSection.map StartingElement (self.zone.protection
lineFault), delayCXOR);

partialHazardCPAND . delays := Sequence {map noDelayRV ()};
topCOR . delays += map noDelayRV ();

entryCXOR. delays:= Sequence {self.map toEntryTime()};
impdExitCXOR . delays:= Sequence {self.map toExitTime()};
delayCXOR . delays := Sequence {new RandomVariable(”7T” +

self.zone.protection.protectionNo () + self.zone.zoneNo())};

mapping SubSection :: StartingElement (in protection: Protection,

in lineFault: Event): Event {

init {
result := new Event(latexText(”Imp. in 7) + stroke(”Z.7 +
protection.protectionNo () + ”57));
}
var faultInZoneS := new CXOR();
faultInZoneS.delays := Sequence{protection.startingZone.
subSectionProtections—>select (e |e.subSection = self)—>
first ().map toSeEntryTime ()};
}

5.56.2 Zabezpieczenia lokalne

To aktywacja wylacznika (E3) jest zdarzeniem bezposrednio poprzedzajacym separacje jego

kontaktéw (E4). Proces rozlaczania uzupelniany jest brama G2 i czasem Toss. Kazde z zabez-

pieczen lokalnych moze dokonaé¢ roztaczenia, dlatego ponizej E3 generowana jest brama COR

(G3). Transformacja zostala umieszczona na wydruku 5.6.

Wydruk 5.6: Mapowanie wytacznika lokalnego

// ¢b — wylgcznik lokalny

var E4:= new Event(latexText(”Separation of ”) + newLine() +
stroke (cb.name) + latexText(” contacts”));

var G2:= new CXOR();

var E3:= new Event(stroke (cb.name) + latexText(” tripping”));

var G3:= new COR();

new GateOutputEdge (G2, E4);
new EventOutputEdge(E3, G2);
new GateOutputEdge (G3, E3);
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Rysunek 5.6: Dekompozycja zdarzenia E3, gdy P1 jest zabezpieczeniem jednosystemowym z
czlonem startowym

Aby doszlo do aktywacji wylacznika przez wielosystemowe zabezpieczenie lokalne (P1 na
rys. 5.5) musi uplynaé czas op6Znienia w przynajmniej jednej strefie. Czas ten jest liczony od
momentu wejscia impedancji w te strefe. W my$l powyzszego, algorytm transformacji generuje
bramy G19-G21 oraz zdarzenia E20-E22 dla kazdej strefy lokalnej, a takze przypisuje odpo-
wiednie opdznienia do bramy COR G3 (wydruk 5.7).

Wydruk 5.7: Translacja lokalnych zabezpieczen wielosystemowych

mapping SubSectionProtection ::localProtectionWoSe (in lineFault: Event,
inout cbTrippingCOR: COr) {
var impdInProtect:= new Event(”Imp. in ” + self.zone.name);
var entryCXOR:= new CXOR();

entryCXOR. delays:= Sequence {self.map toEntryTime()};
cbTrippingCOR . delays += new RandomVariable(”T” +
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self.zone.protection.protectionNo () + self.zone.zoneNo());

Wariant linii z zabezpieczeniem jednosystemowym z czlonem rozruchowym jako lokalnym
(rys. 5.6) implikuje, ze do roztaczenia dochodzi bezposrednio w chwili sprawdzenia danej strefy
przez zabezpieczenie pod warunkiem, ze w tej strefie rozpoznawane jest uszkodzenie. To ttuma-
czy zerowe opOznienia przy bramie (G3 oraz przy bramach priorytetowych, np. G23. Podobnie
jak wczedniej, impedancja jest widoczna po czasie wejécia modelowanym przez brame G21. Nato-
miast sprawdzanie danej strefy (np. £22) odbywa sie po op6Znieniu (G22) wzgledem znalezienia

impedancji w strefie startowej: £E25 1 G24.

Wydruk 5.8: Translacja lokalnych zabezpieczen jednosystemowych

var impInZoneBeforeDelay:= new Event(latexText(”Imp. in ”7) +
stroke (self.zone.name)+ newLine() + latexText(” before 7) +
stroke (”T_{” + self.zone. protection.protectionNo () +
self.zone.zoneNo() + 7}7) + latexText(” elapsed”));

var order:= new CPAND();

var delay:= new CXOR();

var impdInZone:= new Event(latexText(”Imp. in ”) + stroke(self.zone.name));

var delayElapsed:= new Event(stroke(”7T-{” +
self.zone.protection.protectionNo () + self.zone.zoneNo() + ”"}”) +
latexText (” elapsed”));

var entry:= new CXOR();

new EventOutputEdge(self.subSection .map

StartingElement (self.zone.protection, lineFault), delay);

cbTripping.delays += new RandomVariable(”70”);

entry .delays:= Sequence {self.map toEntryTime()};

delay.delays += new RandomVariable(stroke(”7T_-{” + self.zone.protection.
protectionNo () + self.zone.zoneNo()+"}”));

5.6 Inne zastosowania translatora

Dzigki automatycznej generacji PDNZC moga by¢ stosowane nie tylko do ustawiania cza-
sOw opdéznien w istniejacych liniach elektroenergetycznych, ale réwniez do szacowania wpltywu
modernizacji catego zabezpieczenia na prawdopodobienistwo hazardu. Przyktadowo, wptyw mo-
dernizacji zabezpieczenia P3 na prawdopodobienstwo hazardu mozna znalezé poréwnujac model

z rys. 5.7 z modelem przedstawionym na rys. 5.5.



5.6. INNE ZASTOSOWANIA TRANSLATORA 53

E1: hazard

E12: Hazard due to

Z33 time setting Z53 time setting 752 time setting

E6 : Hazard due to ‘

‘ E18: Hazard due to

GT: G13: G19:
0 0 0

from Z33 before Thy elapsed from Z53 before Thy elapsed from Z52

E9: Imp. in Z33 E7: Exit of Imp. E15: Imp. in Z53 E13 : Exit of Imp. E21: Imp. in Z52 E19: Exit of Imp.
before Ty elapsed

GS8:
T‘Jctiﬂlul

G20:

Gl4:
G12:
TZ@J'Q lal

0.0 T Doersiian

E4: Separation of
‘ E5: Imp. in Z33 ‘ ‘ ES: Ty elapsed ‘ ‘ E11: Imp. in Z3 ‘ ‘ E14: Toy clapsed H cparation ‘ ‘ E17: Tmp. in Z2 ‘ ‘ E20: Ty elapsed ‘

G6 :
0.0

CBj contacts

G4: G5: G10: G11: G2: G16: G17:
T T?cnlﬂlul T T33 T T2uu3\1u1 “TT Tos T()ff TT TchZ\lul T Ty

<\
E3: CB) tripping

G3:
T3, T2, 111

222 : Imp. in 713 ‘ E16 : Imp. in 255

G15:
Toens|tal

‘ E10: Imp. in Z3S ‘

G9: G

T3cnS\1ul Tlani!\

G23:
Tlcnl\lul

E2: Fault in Slal
subsection

Rysunek 5.7: Drzewo niezdatnosci dla podsekcji al sekcji S1; P1 zabezpieczenie wielosystemowe,
P2, P3 jednosystemowe z cztonem startowym
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Rysunek 5.8: Linia elektroenergetyczna z zabezpieczeniami umieszczonymi na koncach sekcji

Inne zastosowanie transformacji to poréwnanie bezpieczenstwa sytuacjach, kiedy zabezpie-
czenia umieszczone s3 na poczatkach lub na koncach sekcji: rys. 5.1 i rys. 5.8. Jak wynika
wygenerowanego modelu niezawodnosci (rys. 5.9) na prawdopodobienstwo hazardu w podsekcji
a2 sekcji S3, gdy zabezpieczenia umieszczone sa na koncach sekcji maja wplyw jedynie zabez-
pieczenia P2 i P3.

W opisanych fragmentach kodu zatozono, ze generowane czasy powinny mieé¢ postaé¢ zmien-
nych losowych, co jest jedna z dwu mozliwosci transformacji. W istocie oprogramowanie mozna
rowniez skonfigurowaé do generacji NDNZC, w ktérych czas wyrazony jest przedziatami, aby
nastepnie przeprowadzi¢ analize bezpieczenstwa metodami nieprobabilistycznymi, podobnie jak
w [115].

5.7 Omoéwienie wynikéw

Szeroki wachlarz modeli zaprezentowany w rozdziatach 4 oraz 5 pozwala uznaé, ze jezyk
PDNZC posiada wysoka i praktycznie uzyteczna moc ekspresji. Ponadto analize niezawodnos$ci
z wykorzystaniem jezyka mozna wesprze¢ automatyczna synteza drzew z jednej strony oraz ge-
neracja symulatora z drugiej. W kolejnej czesci rozprawy, sktadajacej si¢ z rozdziatéw 6 oraz 7,
oméwiono dodatkowe rozszerzenia drzew niezdatnosci, ktére pozwola na zastosowanie w syste-

mach, gdzie PDNZC okazuja sie niewystarczajace.
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Rysunek 5.9: Drzewo niezdatnosci dla podsekcji a2 sekcji S3, gdy zabezpieczenia umieszczone
sa na koncach linii; P1, P2 zabezpieczenia jednosystemowe, P3 wielosystemowe






Rozdziat 6

Etap 2: W{aczenie elementdw sieci

Petriego - Grafy Niezdatnosci

W rozdziale zostang zaprezentowane Grafy Niezdatnosci (GN) bedace hybryda opisanych
w rozdziale 4 Probabilistycznych Drzew Niezdatno$ci z Zaleznosciami Czasowymi oraz Sieci
Petriego Wysokiego Poziomu - ang. High Level Petri Nets (HLPN) [66]. Problemami adreso-
wanymi przez nowy jezyk sa miedzy innymi wyrazenie synchronizacji proceséw z zaleznos$ciami
czasowymi oraz rozstrzyganie konfliktéw w dostepie do zasobdéw wspotdzielonych. W efekcie GN
umozliwig opis przydziatu konserwatora, alokacji elementu zapasowego czy zjawisk o naturze
systemow kolejkowych.

Opis jezyka sklada sie z dwoch czesci. Pierwsza poswiecono definicji sktadni i semantyki
GN oraz uzupelnieniu brakujacych polityk napraw, ktérych nie udato si¢ zamodelowaé¢ w roz-
dziale 4 przy pomocy PDNZC. Zwiekszenie mocy opisowej drzew niezdatnosci ma swoje zrodto

we wlaczeniu nastepujacych konstrukcji jezykowych:

o zdarzen parametrycznych przy jednoczesnym zachowaniu zdarzen dotychczasowych, nazy-

wanych w GN prostymi (podrozdzial 6.1.1),

e przejscia natychmiastowego wzorowanego na HLPN, ale dostosowanego do zdarzen pro-

stych i parametrycznych (podrozdzial 6.1.2),
e bramy opdiniajgcej oraz generatora zdarzeri (opisano réwniez w podrozdziale 6.1.2).

W drugiej czesci (podrozdziat 6.3 oraz dodatek A) przedstawiono reguly translacji wybra-
nych bram uogdlniajacych, przyczynowych oraz wariantéw przejs¢ w kod wykonywalny umozli-
wiajacy symulacje zaprojektowanego modelu. Omoéwiono rowniez przebiegi czasowe wybranych
konstrukcji uzyskane symulatorem wygenerowanym z wybranych podmodeli.

Zastosowanie GN do rzeczywistego systemu w dziedzinie transportu publicznego zostanie

omowione w rozdziale 7.

o7
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6.1 Podstawy Graféw Niezdatnosci

W modelach PDNZC zastosowanych do systeméw z redundancja duza cze$é¢ drzewa jest
powtarzana. Przykladem jest fragment G2, E1,G7,GS8, E6 na rys. 4.4 odpowiadajacy proce-
som uszkodzenia oraz odnowy pierwszego z dwu blokéw pamieci. Poniewaz obydwa komponenty
sg tego samego typu, ich parametry niezawodnoSciowe sa takimi samymi zmiennymi losowy-
mi i fragment dla drugiego bloku pamieci jest identyczny z dokladno$ciag do nazw elementéw.
Ponizej opisane rozszerzenia pozwalaja jednak nie tylko na uproszczenie drzewa, ale takze na

modelowanie probleméw nieosiagalnych dla PDNZC.

6.1.1 Zdarzenia proste i parametryczne

+00 +00, p

X y

Rysunek 6.1: Zdarzenia w GN: x - zdarzenia proste, y - zdarzenie z parametrem p [94]

Aby unikngé¢ wielokrotnego kopiowania tych samych galezi drzewa do GN wprowadzono
nowa grupe zdarzen - zdarzenia parametryczne, ktérych symbole graficzne zostaly poréwnane z
dotychczas stosowanymi - zdarzeniami prostymi - na rys. 6.1.

Kazdemu zajsciu zdarzenia parametrycznego przypisuje si¢ dokladnie jedna, unikatows war-
tos¢ z dziedziny jego parametru bedacego czesto zbiorem liczb naturalnych. Zajscia zdarzenia y

nalezy stad charakteryzowaé okreslona wartoscig parametru p. Niech:

occurpar(Y,ys, yk,p)

bedzie predykatem oznaczajacym, ze zdarzenie y z warto$cia parametru p rozpoczelo sie w
momencie ys, a zakonczylto w chwili yk. Rownolegle moze mieé miejsce wiele tych samych zdarzen
z rOznymi wartosciami ich parametrow.

Zdarzenia proste x nie posiadajg parametréw i sa nierozréznialne. Czwartym argumentem

predykatu occurpp bedzie kolejny numer trwajacego w chwili xs zdarzenia x.
occurpr(x,zs, xk,n)

Dla kazdego zdarzenia prostego x prawda jest, ze:
occurpr(z,0,400,0)

Ponadto jesli w pewnej chwili ma miejsce zdarzenie n-te, to w tej chwili zachodzi réwniez zda-

rzenie z indeksem n — 1:

Vn > 1: occurppr(z,sl,kl,n) — 3Is2 < s1 A k2 > sl : occurpr(z,s2,k2,n — 1)
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W GN istniejg dwa zbiory zdarzen poczatkowych: [ Epgr oraz I Epar odpowiednio dla zda-
rzen prostych i parametrycznych. W obydwu przypadkach rozpoczecie musi nastapi¢ w poczat-

kowej chwili analizy.

(x,p) € IEpaRr <> 3xk : occurpar(x,0, xk,p)

(x,n) € IEpp <> 3xk : occurpr(x,0, xk,n)

6.1.2 Semantyka bram i przejs¢

7 mysla o wielokrotnych zdarzeniach prostych oraz nowej grupie zdarzen parametrycznych
dokonano formalnej definicji semantyki najpopularniejszych w drzewach niezdatnosci bram, ale
takze nowych konstrukcji: bramy opézniajacej oraz generatora. Podrozdzial koniczy formalizacja

wprowadzonego réwniez do GN przejscia.

Brama GAND

Niech predykat overlap wykorzystywany w definicjach rodziny bram AND definiuje, czy dwa

odcinki czasu (as, ak) oraz (bs,bk) zachodza na siebie:
overlap(as, ak,bs,bk) < (ak > bs A ak < bk) V (bk > as A bk < ak)

Niech z i y beda zdarzeniami wejsciowymi bramy GAND a z zdarzeniem wyjéciowym.

Jesli wszystkie zdarzenia sa proste, to jesli zaszto zaréwno n-te zdarzenie x oraz n-te zdarzenie
y oraz odcinki ich wystepowania pokrywaja sie, to zachodzi réwniez n-te zdarzenie wyjéciowe
bramy GAND. Chwila jego startu zdefiniowana jest pdzniejsza chwilg startu spoéréd n-tych

zdarzen z iy, a moment zakonczenia to wczesniejsza chwila ich zakonczen.

occurpr(x, xs, xk,n) A occurpgr(y,ys, yk,n) A overlap(xs, xk,ys, yk) <

occurpr(z, max(zxs,ys), min(zk, yk),n)

Analogicznie, réwnolegle zajscie zdarzen = i y z parametrem p, oznacza, ze w tym czasie

zachodzi zdarzenie z z tym samym parametrem.

occurpar(x, zs, xk,p) N\ occurpar(y, ys, yk,p) A overlap(zs, xk,ys, yk) <

occurpar(z, max(zs,ys), min(zk, yk),p)
Gdyby x bylo zdarzeniem prostym a y parametrycznym:

occurpr(x,zs, xk,n) N occurpar(y, ys, yk,p) A overlap(zs, xk,ys, yk)A

count(z, max(xs,ys)) < n < occurpar(z, maz(xs,ys), min(zk, yk), p)

Wartos¢ funkcji count to liczba zdarzen z rozpoczetych przed chwilg ¢ i konczacych sie nie

wezesniej niz t (N - zbiér liczb naturalnych z zerem):

count(z,t) = inf{n € N : (Vnl)(Vzs < t)(Vzk > t) : occurpr(z, zs, zk,nl) Anl < n}
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Brama GOR

Wystarczy, aby zachodzito jedno zdarzenie wejsciowe bramy GOR, a zdarzenie wyjsciowe
zachodzi w tym samym czasie. W przypadku, gdy wszystkie zdarzenia sa proste wlasnosc¢ jest
prawdziwa dla kazdego kolejnego zdarzenia n. Dla zdarzen parametrycznych, na wyjsciu znajda

sie te same wartosci parametru p. Niech x; bedzie zdarzeniem wejSciowym bramy GOR:

i : occurpgr(x;, s, xk,n) < occurpr(z, xs,xk,n)

i : occurpar(wi, xs, xk,p) < occurpar(z, s, ck,p)

Semantyka bramy GOR. i COR, gdy na wejsciach sg zaréwno zdarzenia proste jak i parame-

tryczne, pozostaje niezdefiniowana.

Brama CAND

Jesli rozpoczete zostana obydwa zdarzenia wejéciowe, to moment rozpoczecia zdarzenia wyj-

Sciowego okreslony jest wartoscia:
tg = maz(xs,ys) + R(d)
Uwzgledniajac wymagane przez CAND i opisane przy GAND pokrywanie zdarzen:

occurpgr(x, zs, xk,n) N\ occurpr(y,ys, yk,n) A overlap(zs, xk,ys, yk) —

3zk : occurpr(z,tg, zk, count(z,tg) + 1)
Gdy x, y i z sg parametryczne:

occurpar(x, xs, xk,p) A\ occurpar(y, ys, yk,p) A overlap(xs, xk,ys, yk) —

zk : occurpar(z,tg, zk,p)

Predykaty overlap zdecydowano sie dotaczyé w definicjach ze wzgledu na powtarzalne oraz
wielokrotne zajécia zdarzen GN. Nalezy zauwazy¢, ze w poprzedniej wersji jezyka NDNZC ta-

kiego wymagania nie byto [117].

Brama Opodzniajgca

Modelowanie opdznienia, czyli rozpoczecia zdarzenia pézniejszego okreélony czas po star-
cie zdarzenia wczesniejszego, odbywalo sie w PDNZC przy pomocy bramy CXOR z jednym
wejsciem, np. G12 z rys. 5.9. Zgodnie z definicja operatora sumy roztacznej, jest to rozwiazanie
prawidtowe, ale mozna je uprosci¢. Powszechnosé takich relacji czasowych jest kolejna przyczyna,
dla ktorej w GN wprowadzono brame opdiniajgcg o nastepujacej semantyce.

Jesli R(d) jest op6Znieniem, to parametryczne zdarzenie wyjsciowe z zachodzi R(d) po roz-

poczeciu parametrycznego x. Obydwa zdarzenia zachodza z tym samym parametrem.

occurpagr(z, zs, zk,p) — Jxs < zs + R(d), Jzk : occurpar(z, xs, zk,p)
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Dla dwéch zdarzen prostych potaczonych brama opdzniajaca, z kazdym startem z nastepuje

rozpoczecie kolejnego zdarzenia z:

occurpr(x, xs, xk,n) — 3zk : occurpr(z,zs + R(d), zk, count(z,zs + R(d;)) + 1)

Brama COR
Exp: 1,0E2, p
Exp: 1,0E2, p z
G1:Exp: 2,0E2, Exp: 3,0E1 G1:Exp: 2,0E2 G2:Exp: 3,0E1
+00, p +00, p +00, p +%, P
Yy X Yy X
(a) Oryginalny fragment modelu (b) COR, gdy y nie zajdzie przed z lub x nie zajdzie przed

z

Rysunek 6.2: Interpretacja bramy COR

Gdy potaczone brama COR, to zdarzenie x lub y moze rozpoczaé z, co przedstawiono na
rys. 6.2a. Jednak ktore z nich tego dokona zostaje rozstrzygniete dopiero po poréwnaniu chwil
ich startu i realizacji zmiennych losowych przypisanych do wejs¢ bramy.

W prostszej sytuacji, gdy drugie ze zdarzen (x lub y) nie zostanie rozpoczete przed rozpocze-
ciem z przez pierwsze (odpowiednio y lub z), brama COR upraszcza sie do modelu przedstawiono
na rys. 6.2. W takiej sytuacji pojawia si¢ jedynie opdznienie pomiedzy zdarzeniem wejéciowym

i wyjéciowym, co opisano dla zdarzen prostych i parametrycznych ponizszymi formutami.

occurppr(x,zs, xk,n) A —Jys € (xs,xs + R(dy)) : occurpr(y,ys, yk,n) —
3zk : occurpr(z,xs + R(dy), zk,n)
occurpr(y,ys, yk,n) A ~Jrs €< ys,ys + R(dy) > : occurpr(x, xs, xk,n) —
3zk : occurpr(z,xs + R(dy), zk,n)

occurpar(x,zs, vk, p) A =Jys €< xs,xs + R(d1) > : occurpar(y,ys, yk,p) —
zk : occurpar(z,xs + R(dl), zk,p)

occurpar(y,ys,yk,p) A =3xs €< ys,ys + R(d2) > : occurpar(z, xs,zk,p) —
3zk : occurpar(z,xs + R(d2), zk,p)

Jesli jednak dojdzie do startu drugiego zdarzenia przed rozpoczeciem wyjSciowego przez pierw-

sze, to dochodzi do efektu minimalizacji majacy dwojakie konsekwencje. Po pierwsze, zdarzenie
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wyjsciowe rozpoczyna sie pod wplywem pierwszego z dwu zdarzen. Po drugie, pdzniejsze zda-

rzenie nie powoduje juz startu z, co jest szczegdlnie istotne, gdy z ma przypisany czas trwania.

(occurpr(z,xzs, xk,n) A Jys €< xs,xzs + R(dy) > : occurpr(y, ys, yk,n))V
(occurpr(y, ys,yk,n) A Jxs €< ys,ys + R(dy) > : occurpr(x, xs, zk,n)) —
Jzk : occurpr(z, min(xs + R(dy),ys + R(dy)), zk,n)

(occurpar(z,zs,zk,p) A Jys €< xs,xs + R(dy) > : occurpar(y, ys, yk,p))V
(occurpar(y,ys, yk,p) N Jxzs €< ys,ys + R(dy) > : occurpar(x,zs,zk,p)) —
Jzk : occurpar(z, min(xzs + R(dy),ys + R(dy)), zk, p)

Warto zauwazy¢, ze efekt minimalizacji ograniczony jest do startem zdarzenia wyjsciowego. To
powoduje, ze jesli drugie ze zdarzen wystapi po z, to spowoduje ponowne jego wystartowanie,

jesli z zdazy sie do tego czasu zakonczy¢.

Brama CPAND

Jedli rownolegle trwaja n-te zdarzenia x i y, ale y wystartowalo po z, to po uplywie czasu

wynikajacego z realizacji zmiennej losowej d generowane jest kolejne zdarzenie z:
occurppr(x,xs, zk,n) A Jys € (xs,xk > : occurpr(y,ys, yk,n) —
Jzk : occurpr(z, zs + R(d), zk, count(z,ys + R(d)) + 1)

Brama CPAND w postaci parametrycznej rozpoczyna zdarzenie wyjéciowe kiedy zachodzg za-

rowno z, jak i y z tym samym parametrem, ale x rozpocznie sie przed y:

occurpagr(x,zs, zk,p) A Jys € (xs,xk > : occurpar(y,ys, yk,p) —

dzs < ys+ R(d), zk > ys + R(d) : occurpar(z, zs, zk, p)

Brama CNOT i czas trwania zdarzen

Podczas gdy pozostale bramy przyczynowe rozpoczynaja zdarzenie, CNOT posiada unikato-
wa wlasno$é¢ pozwalajaca na zakonczenie zdarzenia wyjéciowego po uptywie okreslonego przypi-
sang zmienna losowa czasu. W przypadku zdarzen prostych oznacza to, ze ostatnie z nich, jesli

istnieje, konczy sie w chwili uptywu opdznienia:

occurpr(x,xs, vk, p) —

(count(z,zs + R(d)) > 0 — Jzk = xs + R(d) : occurpg(z, zs, zk, count(z,xs + R(d))))

Gdy natomiast na wyjsciu bramy CNOT jest zdarzenie z parametrem z, to nie jest prawda, ze
istnieje taki przedzial zachodzenia z z parametrem p, w ktérym zawierataby sie chwila uptywu
op6znienia CNOT:

occurpar(x, s, xk,p) — —(Jzs < s+ R(d) A\ zk > s + R(d) : occurpar(z, zs, zk,p)))
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Jesli zdarzenie jest na wyjéciu bramy przyczynowej lub opisanego dalej przejscia, to trwa
nieskonczonoé¢ lub ma przypisany czas trwania bedacy stala badz zmienna losowa. Zdarzenie z
okreslonym czasem trwania moze by¢ wyrazone jako zdarzenie bez czasu trwania oraz przylega-

jaca brama CNOT wedtug schematu przedstawionego na rys. 6.3.

Weib k: 1,213, s: 0,007, p +00, p

El E2 G1: Weib k: 1,213, s: 0,007

Rysunek 6.3: Czasu trwania E1 wyrazony jako zdarzenie bez czasu E2 i przylegajaca brama G1

Czas trwania zdarzenia bedacego na wyjsciu bramy uogdlniajacej zdefiniowany jest natomiast
przez te brame. Zdarzenie moze by¢ na wyjsciu maksymalnie jednej bramy uogdlniajace;j. Zadne
zdarzenie nie moze by¢ z jednej strony na wyjsciu bramy uogélniajacej a z drugiej strony na

wyjéciu bramy przyczynowej lub przejscia.

Przej$cie wzorowane na elemencie sieci Petriego

+00 +o0o, p
z v
T1
+4+o00 +0o0, p
X w
+o00, p +o00
y u

Rysunek 6.4: Przejécie T'1 ze zdarzeniami wejSciowymi: prostym x, parametrycznym y i prostym
hamujacym w oraz wyjSciowymi: prostym z i parametrycznym v

Jesli warunki odpalenia przejécia sa spetnione, to nastepuje natychmiastowe i atomowe zakon-
czenie zdarzen wejsciowych i rozpoczecie zdarzen wyjsciowych. W kontekscie przejscia istnieja
4 typy zdarzen wejsciowych i 2 typy wyjsciowych, co zobrazowano na rys. 6.4.

Aby przejscie T'1 zostato odpalone musi zachodzi¢ przynajmniej jedno zdarzenie x oraz y

z pewnym parametrem p. Jesli na wejSciu obecne by byly inne zdarzenia parametryczne, to
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rowniez musiatyby zachodzi¢ z parametrem p. Jednoczesnie, aby T'1 wystartowatlo nie moze
zachodzi¢ u, gdyz jest potaczone z T'1 tukiem hamujacym zakonczonym okregiem. Ponadto nie
moze takze zachodzi¢ w z parametrem p. W momencie odpalenia przejscia startowane sg kolejny
raz wszystkie zdarzenia proste, jak i parametryczne z wczesniej wyznaczonym parametrem p.
Niech x; (y;) oznacza proste (parametryczne) zdarzenia aktywujace. Analogicznie, uj, oraz
w; to proste i parametryczne zdarzenia hamujace przejscie, na wyjsciu ktorego znajduja sie

zdarzenia proste i parametryczne: z,, oraz v,. Semantyka przejscia zdefiniowana jest nastepujaco.

3t, Ip(Va;, Jxs; < t,Jxk; >t : occurpr(x;, xs;, xki, 1)A
Vy;Jys; < t,3yk; >t : occurpar(yj, ysj, yk;, p)A
Vup—(Jusg < t, Juky >t : occur pr(ug, usk, uky, 1))A
Vw—(Jws; < t,Jwk; > t 2 occurpag(wy, wsy, wky, p))) —
Vi:axk; =t AVYj:yk; =tA

V2m, 32km = t : occurpr(zm, t, zkm, count(zm,,t) + 1)A

Yo, Jvs, < t, vk, >t occurpar(vn, vsp, Vkn, p)

Poszczegdlne zbiory moga by¢ puste, cho¢ na wejsciu przejécia musi znajdowac sie przynajmniej
jedno zdarzenie. Ponadto jesli na wyjsciu jest zdarzenie parametryczne, to musi istnie¢ takie

zdarzenie aktywujace o takim samym typie na wejsciu.

Brama Generatora Zdarzen

Czesto spotykanym zagadnieniem w modelowaniu niezawodno$ci jest potrzeba opisu stru-

mienia uszkodzen, w ktérym kolejne awarie podobnych komponentéw maja miejsce cyklicznie.

T2

E4: tram failure

G1: Weib k: 0,957, s: 0,016

G1: Weib k: 1,213; s: 0,007
E1: tram in action

(a) Bez bramy generatora (b) Generator zdarzen z

Rysunek 6.5: Modelowanie strumienia uszkodzen - E1 zachodzi raz w chwili 0, E'1 zachodzi w
chwili 0 z r6znym parametrem dla kazdego tramwaju
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W modelu nalezy zatem co pewien odcinek czasu nalezy wybraé¢ kolejny element z puli i roz-
poczynaé dla niego okreslone zdarzenie. Jakkolwiek w jezyku PDNZC budowa takich modeli
byla niemozliwa [90], dzieki rozszerzeniom GN modelowanie strumienia uszkodzen nie jest juz
problemem. Na rysunkach 6.5b oraz 6.5 przedstawiono dwa sposoby opisu takiego zjawiska w
GN na przyktadzie uszkodzen tramwajéw opisanych szerzej w rozdziale 7.

Pierwsze podejscie, cyklicznie startujace E4, opiera sie na wprowadzonym do GN przejsciu
dziatajacym atomowo. W momencie wyboru kolejnego tramwaju do uszkodzenia, T'1 nie tylko
koniczy jedno zdarzenie E1 i rozpoczyna E2, lecz réwniez konczy zdarzenie proste E3. Stad
przejécie T'1 nie odpali sie az do ponownego startu E3, ktore, jak wynika z rysunku, zajdzie do-
piero, gdy odpali sie przejscie T'2. Z kolei odpalenie T2 warunkowane jest zachodzeniem F4, czyli
faktycznym uszkodzeniem tramwaju opdéznionym wzgledem E2 o czas interwalu zdefiniowany
przy bramie G1.

Powszechno$é¢ powyzszego schematu modelowania uszkodzen byla motywacja do wprowa-
dzenia w GN przedstawionej na rys. 6.5 bramy generatora. Dla i-tego uszkodzenia opisanego

zdarzeniem parametrycznym z:
occurpar(z, Ri(d) + Ra(d) + ... + Ri(d), 2k, 1)
Dla i-tego uszkodzenia opisanego zdarzeniem prostym z:
occurpr(z, Ri(d) + Ra(d) ... + R;(d), zk;, count(z, R1(d) + Ra(d) ...+ Ri(d)) + 1)

Jesli zdarzenie jest na wyjdciu generatora, to generator jest jedyna brama wejéciows tego
zdarzenia. Opis procesu wynikajacego z wielu zmiennych losowych mozna uzyskaé taczac brama

wiele réwnoleglych par: zdarzenie i jej generator.

6.2 Polityki napraw systemu komputerowego

Istnieja dwa powody dla kontynuacji dyskusji nad politykami napraw rozpoczetej w roz-
dziale 4. Pierwszy to cheé¢ demonstracji nowych i rozszerzonych elementéw GN na przykladzie
polityki globalnej, ktérej model zostanie przedstawiony w podrozdziale 6.2.1. Drugi wiaze sie z
wypelnieniem luki w opisie polityk napraw i ostatecznym zamodelowaniem odnowy opartej o

okreslong liczbe konserwatoréw. Brakujaca polityke omowiono w podrozdziale 6.2.2.

6.2.1 Zdarzenia parametryczne w modelu globalnej polityki napraw

Zdarzenia parametryczne mozna wykorzysta¢ do opisu uszkodzen i napraw komponentéw
systemu komputerowego. W takim rozwiazaniu wartosci parametrow oznaczaja identyfikatory
komponentéw danego typu.

W nowym modelu GN przedstawionym na rys. 6.6 potrzebne sa zatem trzy galezie: po jednej
dla kazdego typu komponentu. Dla czesci grafu zwigzanej z modutami pamieci i dyskami beda

istnialy po dwie wartosci identyfikatora, a dla procesora jedna. Istnieje zatem 5 zajsé¢ zdarzen
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poczatkowych oznaczajacych poprawne funkcjonowanie kazdego komponentu:

[Epar = {(E1,1), (E2,1), (E2,2), (E3,1), (E3,2)}
IEpr =10

Po rozpoczeciu powyzszych natychmiastowych zdarzen parametrycznych odpalone moga by¢:
bramy opézniajace lub bramy negacji. Elementy CNOT zostana omoéwione pézniej.

Bramy opdézniajace G4, G6 i G8 modeluja czas do awarii, po uplynieciu ktérego rozpo-
czynane s3 z odpowiednimi parametrami zdarzenia F4, E5 i E6 oznaczajace awarie. Bramy
glosujace G10 i G11 rozpoczna wyjsciowe zdarzenia proste, jesli liczba zaj$¢é zdarzen na ich wej-
Sciach wyniesie przynajmniej 2, czyli kiedy pula elementéw zapasowych sie wyczerpata i dany
typ komponentu jest juz niedostepny. W systemie istnieje tylko jeden procesor, a wiec w jego
przypadku brama Vote nie jest potrzebna i zdarzenie E4 wchodzi bezposrednio do G13. Brama
GG13 rozpocznie zdarzenie proste F9 oznaczajace hazard, ktére z kolei zapoczatkuje naprawe
modelowana przez G14. Po jej upltywie (F0) nastepuje odnowa uszkodzonych elementéw, co jest
realizowane bramami CAND majacymi na wejsSciu zdarzenie parametryczne oraz proste. Zatem
jedno zdarzenie FO jest roéwnolegle wykorzystywane przez 3 bramy G1, G2 oraz G3 i wszystkie
zajécia F4, E5 i1 E6. Zamkniecie cyklu uszkodzenia i naprawy dokonuja bramy CNOT G5, G7
i G9 natychmiast konczace zdarzenia sygnalizujace poprzednie uszkodzenia.

Zaleta takiego podejécia jest nie tylko czytelniejszy model, ale takze brak koniecznosci roz-
budowy drzewa w obliczu dalszego zwickszenia poziomu redundancji w systemie. Niezbedne jest

jedynie dodanie kolejnych elementéw do zbioru IEpag.

6.2.2 Model polityki opartej o zasoby

Jezyk PDNZC opisany w poprzednich rozdziatach nie wystarcza do wyrazenia polityki na-
prawy systemu komputerowego z okreslona liczba konserwatoréw, o dostep do ktérych rywalizuja
uszkodzone komponenty. Jesli istnieje k konserwatoréw, to maksymalnie k£ komponentéw mo-
ze by¢ naprawianych réwnolegle, a rozpoczecie odnowy kolejnych elementéw nastepuje wraz z
zakonczeniem poprzednich proceséw i udostepnieniem konserwatoréw.

Prawidlowy opis takiego schematu wymaga konstrukcji rozstrzygajacej konflikt pomiedzy
wieloma komponentami jednoczeénie zadajacymi dostepu do zasobu wspdtdzielonego, czyli kon-
serwatora. Taka funkcje pelni przejscie atomowo rozpoczynajace i konczace zdarzenia.

Nowoscia w stosunku do modelu polityki globalnej sg zdarzenia E10 — E23 oraz bramy

G14 — G24 przedstawione w gornej czedci rysunku 6.7. Zdarzenia poczatkowe sa nastepujace.

IEPAR = {<E17 1)7 <E27 1>7 <E27 2)? <E37 1>7 <E37 2>7 <E217 1>a <E227 1)7 <E227 2)7 <E237 1)7 <E237 2>}
IEpR = {<E77 1>7 <E77 2>7 SRR <E77 k>}
Proces naprawy aktywowany jest brama G14 poprzez rozpoczecie zdarzenia prostego E10

doktadnie 10 jednostek czasu po wykryciu hazardu. Uzupelnieniem wcze$niej opisanego schema-

tu awarii i naprawy komponentéw sa zdarzenia E21-FE23 wraz z przylegajacymi bramami CNOT
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E9: system failure

G) o3

E7: both mem E8: both discs
failed failed
G10; k=2
+00, p
E4: cpu not working +0o, P E5: mem not working +o00, p E6: disc not working

G5:0.0 G7:0.0 G9:0.0
G4:Exp: 2,0E6 G6:Exp: 3,3E7 G8:Exp: 1,2E4
E1: cpu renewal 0.0, P E2: mem renewal 0.0, P E3: disc renewal
0.0, p

C G1:0.0 | C G2:0.0 C

G3:0.0

EO: renewal 0.0

G14:250.0

Rysunek 6.6: Uproszczenie modelu polityki globalnej towarzyszace wprowadzeniu zdarzen para-
metrycznych: E1 — E6 do jezyka GN

G15-G'17. Dazigki tym bramom, gdy komponent ulegnie uszkodzeniu i rozpoczete zostanie zda-
rzenie F4-F6, nastapi zablokowanie odnowy az do momentu, gdy wszystkie komponenty beda
sprawne. Brama G224 oczekuje 5 zdarzen na wejsciach i dopiero wtedy rozpocznie przy pomocy
zdarzenia F0 opisana przy polityce globalnej odnowe oraz dokona zakonczenia procesu naprawy

- (G10. Zatem bramy G14 i G10 odpowiednio rozpoczynaja i koncza naprawe catego systemu.

Wraz z awarig komponentu sygnalizowana jest potrzeba jego naprawy: G18-G20 i zdarzenia
z parametrami F11-FE13. Naprawy poszczegélnych komponentéow powinny konczy¢ sie rozpocze-
ciem E21-F£23. Omawiany model gwarantuje wlaczenie do procesu réowniez tych komponentow,

ktore uleglty awarii w trakcie przeprowadzanej naprawy.

Liczba zachodzacych zdarzen prostych E20 oznacza liczbe wolnych konserwatordw. Jesli tacy
sg obecni, oraz rozpoczeta zostala naprawa systemu E10, oraz dany komponent jest uszkodzony,
to nastapi alokacja do niego konserwatora przy pomocy przejscia T1-T3. Zdarzenia E14-F16

oznaczajace rozpoczecia naprawy komponentu zostana wystartowane z parametrami wynikaja-
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G24: 0.0; k=5

E22: mem not failed

+00, p
E23: disc not failed

E21: cpu not failed

T5: release T6: release

T4: release

E20: repair facility
available +o00 G17:0.0 /C

\
Q
G16: 0.0 A
+00, p A

/C\ G15: 0.0
+0o, p

A +o00, p
E18: mem repair ended E19: disc repair ended

E17: cpu repair ended

G23: Exp: 1,0E2

G21: Exp: 1,0E2
G22: Exp: 1,0E2

E16: disc under repair

E14: cpu under repair 0.0, P E15: mem under repair 0_0, P
0.0, p
T2: lock T3: lock
[ o
v E10: repair running
G14: 10.0 *
. Z& G10: 0.0
E9: system failure
+00, p +oo,p A +00, p
E11: cpu awaiting repair E12: mem awaiting repair E13: disc awaiting repair
Q G13
—

E7: both mem E8: both discs

failed failed
v v G20: 0.0
/\ 618:04 ﬁ /\ ©10:00 ﬁ

B G10; k=2 G11; k=2
E4: cpu not working +OO, p E5: mem not working +o00, p E6: disc not working +oo0
7 P|
v G5: 0.0 v G7:0.0 G9: 0.0
‘ G4: Exp: 2,0E6 ‘ G6: Exp: 3,3E7 G8: Exp: 1,2E4
E1: cpu renewal 0.0, P E2: mem renewal (0.0, p E3: disc renewal
0.0, p
G1: 0.0 C G2: 0.0 C
0.0 ‘ G3:0.0
EO: r | <

)l

Rysunek 6.7: Polityka odnowy oparta o zasoby z dowolna liczbg konserwatorow wyrazong, liczba

zdarzen E20 zachodzacych w chwili poczatkowej [93]
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cymi ze zdarzen E11-E13. Przejécie zakonczy réwniez zdarzenie oznaczajace dostepnosé kon-
serwatora uniemozliwiajac przydzielenie tego samego zasobu innym komponentom. Elementy:
E14-G21-FE17 oraz analogiczne dla pamieci oraz dyskéw opisuja naprawe samego komponentu
trwajaca czas zdefiniowany przy bramie opdézniajacej. Gdy komponent zostal naprawiony, tzn.
wystapito F17-FE19 z odpowiednim parametrem, to odpalone zostanie przejscie T4-T6. W efekcie
wystartuje £20, czyli konserwator bedzie dostepny dla kolejnych uszkodzonych komponentéw,
oraz wystartuje F21-FE23. Jak opisano wczesniej przyczyni sie to do natychmiastowej odnowy

systemu i rozpoczecia kolejnego cyklu pracy.

6.3 Automatyczna transformacja graféow w symulator niezawodnosci

W niniejszym podrozdziale zostanie opisany szkielet transformacji GN zapisanych w jezyku
Ecore [160] w kod wykonywalny wyrazony w postaci zbioru regul wnioskowania systemu JBoss

Drools [10]. Szczegbly transformacji zebrano w dodatku A.

6.3.1 Obiektowa specyfikacja GN

Algorytm translacji przetwarza sekwencyjnie kazdy element grafu rozumianego zgodnie z
metamodelem przedstawionym na rys. 6.8.

Na egzemplarz klasy FaultGraph skladaja sie obiekty bedace specjalizacjami klasy Fault-
GraphElement czyli krawedzie (Edge) oraz wezly (Node) grafu. W przeciwienstwie do PDNZC,
w GN istnieje tylko jeden typ krawedzi uzywany do polaczenia zaréwno bram ze zdarzeniami,
jak i przej$¢ ze zdarzeniami w obydwie strony.

W jezyku sa natomiast obecne trzy typy weztéw: przejscia (klasa Transition), bramy (Gate)
oraz zdarzenia (Event). Przejécie nie posiada natury czasowej i ma jedynie zdarzenia wejscio-
we oraz wyjéciowe zdefiniowane przez jej klase podstawowa Node. W szczegdlnym przypadku
krawedz taczaca zdarzenie z przejsciem moze by¢ tukiem hamujacym, co oznacza sie ustawiong
flaga isInhibitor. Istnieja dwa typy bram: przyczynowe oraz uogdlniajace. Nowym bramom:
opdzniajacej oraz generatora odpowiadaja klasy Delay oraz Generator.

Specjalizacje klasy Fvent odpowiadaja zdarzeniom prostym RegularFEvent oraz parame-
trycznym ParamFEvent. Kazda ma odpowiadajacy swojemu typowi zbior zaj$é: RegularOccur
oraz ParamOccur, ktére razem z atrybutami klasy podstawowej start i stop opisuja zajscie.

Dwa metamodele towarzysza przedstawionemu szkieletowi jezyka. Pierwszy, zawierajacy kla-
se RandomV ariable oraz zbiér podklas ProbabilityDistribution (rys. 6.9), pozwala na definio-
wanie zmiennych losowych czasu odpalenia bram oraz czasu trwania zdarzen. Drugi zawiera

zbior wszystkich typéw zdarzen parametrycznych reprezentowanych przez klase Type.

6.3.2 Koncepcja symulatora

Symulacja GN polega na rozpoczynaniu oraz konczeniu zdarzen grafu przez zbiér automa-

tycznie wygenerowanych z tego grafu regut wnioskowania. Kazda reguta posiada zbiér przestanek
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E Edge H FaultGraphElement| faultTree |H FaultGraph

- 0..%
7 isInhibitor : EBoolean = name : EString

1.% elements
1> outputEdges initialEventSet hazard
inputEdges 1.. azar

H Event
source E Type @
target 5 Node (from typeGlossary)
El Transition'\ = label : EString o1 = name : EString
H RandomVariabl@] duration type
(from dnzc_rv)
£ name : EString H RegularEvent
H GVOTE H ParamEvent
H GOR 7 k: EInt delays |, 4 Y }
H GAND
5 Geréralizatio:iate > E Gate occurred | o, * occurred | o *
E RegularOccur E ParamOccur

/ / R = n : EInt = value : EInt

5 GPAND H GXOR
H GNot

H Generator H Occurrence
E CNOT = currentValue : EInt| | < start : EDouble

7 stop : EDouble

H CAND \Q /
\ H CausalGate 5 Delay

E COR

E CVOTE
7 k: EInt

E CXOR H CPAND

Rysunek 6.8: Obiektowy metamodel GN

nazwanych faktami, a w rezultacie swojego wykonania dokonuje aktualizacji innych faktéw, co
prowadzi z kolei do wykonania kolejnych regul. Reguly generowane sg z bram i przejs¢. Faktami
sg zajscia zdarzen, czyli obiekty klas ParamOccur oraz RegularOccur. Zbiér faktéow w danej
chwili to pamieé robocza.

Jak wynika z rys. 6.10 symulacja steruje centralny bufor zdarzen C'B1 przechowujacy obiek-
ty klasy SimFEvent i zarzadzajacy prawidlowa kolejnoscia startéw i zakonczen zdarzen GN.
Najwazniejsze atrybuty obiektéow SimEvent informuja ktére zdarzenie nalezy rozpoczaé lub za-
konczy¢ w okreslonej chwili czasu. Obiekty w buforze sa posortowane rosnaco wedtug tej chwili,
a akcja A2 zawsze wybiera pierwszy element z bufora.

W chwili poczatkowej symulacji bufor zasilany jest obiektami Sim Fvent rozpoczynajacymi
zdarzenia poczatkowe (akcja Al), a pdzniej uzupeliany jest wynikami dziatania bram przyczy-
nowych, ktore jako jedyne - uwzgledniajac modelowanie czasu trwania zdarzenia przy pomocy
bramy CNOT - maja nature czasows.

Kolejne zdarzenie symulacji wybierane jest z bufora akcja A2. Pomijajac akcje A3 wyja-
$niong w podrozdziale A.2, zdarzenie symulacji powoduje zawsze rozpoczecie lub zakonczenie

jednego zdarzenia (A4), w tym aktualizacje jego faktu oraz postep czasu symulowanego (A5).
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H ErlangDistr | SinglePointDistr E WeibullDistr
7 shape : EDouble| | 7 value : EDouble = shape : EDouble
7 scale : EDouble = scale : EDouble
7 shift : EDouble

5 LogNormalDistr

H ExponentialDistr H ProbabilityDistribution = -
= lambda : EDouble—> <}— = shape : EDouble
@ getRandomValue() : EDouble « scale : EDouble
@ getNextUniform() : EDouble
distributions 0..* pd
] RandomVariabIeSeq variables | E RandomVariable
J o 7 name : EString

Rysunek 6.9: Zmienne losowe i ich dystrybuanty wspierane przez symulator GN

| {

oo A1l: przetwarzanie «centralBuffer» ) B
poczatek symulacji zdarzen poczatkowych CB1: SimE koniec symulacji Q
Scheduled
l [ o A12: zakoriczenie J

symulacji

D4: brak zdarzen
symulacji lub uptynat
limit czasu?

D3: istnieja
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Rysunek 6.10: Algorytm symulacji GN
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Aktualizacja faktu pociaga za soba przeliczenie regul sasiadujacych bram oraz przejsé (Al1l).

Jesli wiele elementéw ma by¢ odpalonych w tej samej chwili, to o ich kolejnosci decyduje
priorytet. Najwyzszy majg przejscia, stad pierwszy blok decyzyjny D1 sprawdza, czy istnie-
je taki element gotowy do odpalenia. Gdy gotowych do odpalenia przejéé¢ jest wiele, kolejnosé
jest niedeterministyczna i dochodzi do wyscigu jak w modelu polityk napraw na rys. 6.7. Reguta

odpalenia przejscia dokona zakonczenia zdarzen wejsciowych (A6) oraz rozpoczecia zdarzen wyj-
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sciowych (AT). Usuniecie oraz dodanie zaj$¢ zdarzen do pamieci roboczej spowoduje ponowne
przeliczenie regut w akcji A11.

Jesli nie ma juz przej$¢ do odpalenia, nastepuje sprawdzenie bram uogélniajacych - blok de-
cyzyjny D2. W akcji A8 jest tworzone badz usuwane zajécie zdarzenia wyjsciowego, co ponownie

prowadzi do All.

Istota zdarzen przyczynowych, ktore rozpatrywane sa jako ostatnie w bloku D3, jest zwiazany
z nimi postep czasu. Start (lub zakonczenie w przypadku bramy CNOT) zdarzenia wyjsciowego
jest odroczone w czasie zwigzanym ze zmienng losows realizowana w akcji A9. Odroczenie opi-
sywane jest nowym zdarzeniem symulacji dodawanym do bufora C'B1 i konsekwentnie pomiedzy
blokami D3 i M2 nie dochodzi do aktualizacji zadnego faktu. Nie wykonuje sie zatem Al1l. Fak-
tyczne odpalenie badZ zakonczenie zdarzenia nastapi w akcji A4, czyli nie tylko w przysztosci,
ale réwniez po analizie wszystkich przejsé i bram w tamtej chwili czasu. Opisana procedura
symulacji bramy przyczynowej wykonywana jest nawet, gdy opdznienie wynosi zero.

Jedli nie ma juz zadnych zdarzen symulacji lub przekroczony zostal limit czasu, symulacja

konezy sie - D4 i A12. Szczegdly algorytmu transformacji opisano w dodatku A.

6.4 Modelowanie i symulacja modelu kolejkowego

Na przykladzie prostego systemu telekomunikacyjnego w podrozdziale zostanie pokazany

sposob modelowania proceséw o naturze cyklicznej przy pomocy Graféw Niezdatnosci.

W przyktadzie populacja uzytkownikéw wykorzystuje zbiér ¢ kanatéw do transmisji danych,

tak ze kazde nawigzanie i realizacja polaczenia wymaga wytacznego dostepu do jednego kanatu.

Gdy czas pomiedzy kolejnymi potaczeniami A a takze czas samego potaczenia S majq roz-
ktady wykladnicze, to system jest w istocie systemem kolejkowym typu M/M/c i tym samym
istnieje formuta analityczna prawdopodobienstwa oczekiwania. Rosnaca popularnosé przesytu
pakietowego, w szczegdlnosci dostepu do ustug spolecznoséciowych, zmusza do odejscia od roz-
ktadéw wykladniczych. Dotychczas nie znaleziono jednak rozwiazan dla systeméw typu M/G/c
oraz G/G/c [85], czyli gdy czas polaczenia lub czas pomiedzy polaczeniami maja dowolne roz-

ktady, na przyktad rozpatrywane dalej rozktady Weibulla.

Jednym ze sposobéw szacowania prawdopodobienstwa blokowania w modelu G/G/c jest
utworzenie nowych, wykladniczych zmiennych zgloszen oraz awarii, takich ze ich wspotczynniki
skali odpowiadaja wartosciom $rednim oryginalnych zmiennych o rozktadach Weibulla:

1

AL =E(A") = E(A) = AT (1 + z‘Tk)

S!=E(S)=E(S)=S(1+ =)
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gdzie:
A(S)—zmienna czasu pomiedzy zgloszeniami (czasu polaczenia) o rozkladzie Weibulla
Ay (Sgp) —wspdlezynnik skali lub ksztaltu zmiennej A(S)
A'(S")—zmienna czasu pomiedzy zgloszeniami (czasu polaczenia) o rozkladzie wykladniczym
AL(SL)—wspoblezynnik skali zmiennej A’(S’)
—funkcja Gamma

Dla uzyskanego w ten sposéb modelu M/M/c opartego o A" i S" wspdlezynnik obcigzenia to:

p — 2”5
Al
Jesli p < ¢, to prawdopodobienstwo oczekiwania mozna wyznaczy¢ z formuty Erlang C:
pC

(=Dt
(c— P T & +

Alternatywa dla estymacji analitycznej jest budowa modelu w jezyku GN oraz przeprowa-

PErlangC =

dzenie badan symulacyjnych przy pomocy opisanej wczesniej transformacji grafu w kod.

+00, p +o00

E5: connection stop E2: awaited

G3: Weibs: 72,0; k: 2,0 G2: 0.0
T2
+00, p
0.0

E1: connection attempt

E4: connection start

y *to® T1
E3: channel G1: Weib s: 3,6; k: 2,0
available

Rysunek 6.11: Graf pozwalajacy na wyznaczenie prawdopodobienstwa oczekiwania w kolejce

Préoby nawigzania polaczen opisane sa na rys. 6.11 zdarzeniem parametrycznym FE'1, ktérego
zajcia generuje brama generatora G1. Jesli jest dostepny wolny kanal (zachodzi E3) to przejscie
T'1 zostanie odpalone przed brama G2 i nie dojdzie do rozpoczecia kolejnego zdarzenia E2. Po
nawiazaniu potaczenia (E4) odmierzany jest czas obstugi przez brame G3. Zakonczenie polacze-
nia modelowane jest E5. Ostatnim elementem jest zwolnienie kanatu przejsciem T2.

Jedli jednak kanal nie byl dostepny w chwili préby uzyskania potaczenia, to nie odpali sie
T1 i dojdzie do rozpoczecia kolejnego zdarzenia E2 przez brame G2.

Prawdopodobienstwo oczekiwania mozna wyznaczy¢ w symulacji nastepujaco:

liczba startéw zdarzenia E?2

Pan =
GN liczba odpalen bramy G1
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Btad wzgledny estymacji wzgledem rozwigzania symulacyjnego okreslony jest formuta:

5= ‘PGN - PErlangC|
Pon

* 100%

W eksperymencie obliczeniowym czas pomiedzy poltaczeniami A mial rozktad wyktadniczy o

sredniej 72s, a zmianie poddawano wspolczynnik ksztaltu czasu potaczenia S w przedziale (1,2)

z krokiem 0.2 (tab. 6.1).

Pierwszy wiersz to w istocie przypadek M/M/c, co uzasadnia zbiezno$é¢ z rozwiazaniem

analitycznym i stanowi weryfikacje symulatora wygenerowanego przez transformacje. Wraz z

oddalaniem sie czasu obstugi od rozkladu wykladniczego formula analityczna dostarcza coraz

mniej precyzyjne wyniki, cho¢ wzrost btedu jest powolny.

Gdy jednak czas pomiedzy prébami polaczen przestaje byé wyktadniczy, to bledy rosna

gwaltownie i zastosowanie podejécia symulacyjnego staje sie koniecznoscia. W tab. 6.2 zebrano

wyniki dla rosngcego wspoétezynnika ksztaltu zmiennej A.

Dodatkows zaleta podejscia opartego o GN jest mozliwos¢ badania innych wariantéw modelu,

np. wielu réwnolegtych typéw ustug, z ktérych kazda ma inny czas realizacji.

Tabela 6.1: Wyniki symulacji i estymacji modelu M/G/c dla Ag = 72s, S5 = 3.6s,¢ = 25

Prawdopodobienstwo oczekiwania

Sy E(S)  Pan  Prgriangc d
[ [s] [ [ [%]
1.0 72,00 02091 02001 20,01
12 67,73 01222 0,143 1,71
14 6562 00907  0,0935 3,03
16 6455 00771  0,0802 3,99
18 64,03 00708  0,0743 4,95
2.0 63,81 0,0679  0,0719 5,82

Tabela 6.2: Wyniki symulacji i estymacji modelu G/G/cdla A; = 72s, S5 = 3.6s, S, = 2.0,¢ = 25

Prawdopodobienstwo oczekiwania

Ay E(A)  Pan  Preriange d

[ [s] [ [ [%]
1.0 3,60 00679 00719 5.82
1,2 3,39 0,0822 0,1260 53,29
1,4 3,28 0,0872 0,1656 90,01
1,6 323 0,083  0,1901 122,87
1,8 3,20 0,0795 0,2033 155,78
2,0 3,19 0,0719 0,2091 190,82




Rozdziat 7

Modelowanie i symulacja szeregowego
systemu z zimng rezerwa funkcjonalng,
dostawg uszkodzonego elementu po

naprawie oraz rezerwg Czasowad

W pierwszych dwdch podrozdziatach: 7.1 1 7.2 omdwiono z perspektywy niezawodnoéci funk-
cjonowanie systemu tramwajowego we Wroclawiu oraz przeprowadzono analize danych rzeczy-
wistych z 2001 roku. Dla zdefiniowanych dalej celéw badawczych skonstruowano dwa modele
niezawodno$ci. Pierwszy, bedacy siecia Petriego HLPN [66], przedstawiono w podrozdziale 7.3.
Drugi, skonstruowany w jezyku GN, opisano w podrozdziale 7.4. Wyniki badan symulacyjnych

dla drugiego modelu przedyskutowano w podrozdziale 7.5.

7.1 Pojecie rezerwy czasowej w systemie wsparcia logistycznego

We wroctawskim systemie tramwajowym obshigiwanym przez Miejskie Przedsiebiorstwo Ko-
munikacyjne (MPK) istnieja tramwaje zapasowe bedace w rozumieniu niezawodno$ciowym ele-
mentami rezerwy zimnej. Gdy regularny pojazd bedacy w trasie ulegnie uszkodzeniu, dyspozytor
podejmuje decyzje o wystaniu na miejsce awarii tramwaju zapasowego, ktéry przejmuje funkcje

uszkodzonego az do momentu jego naprawy. Na czas takiej podmiany wplyw maja:

e czas oczekiwania na dostepnoéé¢ ktoregokolwiek z tramwajéw rezerwowych, ktére w chwili

awarii mogg petni¢ funkcje innych, wczesniej uszkodzonych tramwajow,
e czas dojazdu dostepnego tramwaju do miejsca awarii okre$lany dalej czasem wymiany

Niezaleznie od dostepnosci rezerwy, podstawowy tramwaj jest réwnolegle naprawiany a nastepnie

doprowadzany z powrotem na trase, co okredla sie dostawq.

75
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W my4l kontraktu zawartego pomiedzy MPK a Urzedem Miasta Wroctawia awaria tramwaju
nie moze by¢ odczuwalna przez pasazeréw po czasie okreslanym jako rezerwa czasowa. Zatem
wcezesniejsza z chwil: wymiany i dostawy powinna zajs$é przed chwila awarii powigkszong o rezer-
we czasowa. Hazard to taka awaria tramwaju, w ktérej ani wymiana, ani dostawa nie zmiescity
sic w czasie kontraktowym. W niniejszym rozdziale przyjeto, ze hazard to awaria nadsystemu
skupiajacego zaréwno pojazdy regularne jak i zapasowe, podczas gdy same uszkodzenia tram-
wajow regularnych to awarie systemu technicznego. W dalszej analizie zaklada si¢ réwniez, ze

tramwaje rezerwowe sa niezawodne.

7.2 Analiza danych rzeczywistych o uszkodzeniach

Budowie i symulacjom niezawodno$ci systemu przy pomocy GN przyswiecaja trzy cele:

1. weryfikacja mocy opisowej GN na przyktadzie problemu niedostepnego jezykowi PDNZC,
2. walidacja modelu poprzez poréwnanie wynikéw symulacyjnych z rzeczywistymi,

3. analiza wrazliwo$ci niezawodnoéci systemu na modyfikacje liczby tramwajéw rezerwowych.

Dla osiagniecia powyzszych celow analizie poddano rejestr ruchu prowadzonego przez dys-
pozytornie MPK w 2001 roku, a zaczerpnietego z pracy [182]. Badaniom poddano najliczniejszy
podzbiér danych dotyczacy roboczego rozktadu jazdy, w ktérym funkcjonowato 5 tramwajow
rezerwowych (symbol n), co nalezy uznaé¢ za wysoki i kosztowny poziom redundancji. Dla osia-
gniecia ostatniego celu badania obejma rowniez zmniejszona do 3 liczbe tramwajéw rezerwowych.

Ze wspomnianego rejestru dni roboczych wytoniono dalsze 2 podzbiory danych rézniace sie
zmiennymi losowymi czasu pomiedzy uszkodzeniami A, czasu wymiany E oraz czasu dostawy D.
Podzial uzasadniony jest nastepujaco. Zauwazono, ze gdy uszkodzenie tramwaju pozwalalo na
dalszg jazde, dyspozytor czesto wstrzymywatl zjazd do okreslonego warunkami logistycznymi mo-
mentu. Zatem pierwsza mozliwos¢ to przyjecie chwili awarii za moment zgloszenia uszkodzenia
przez motorniczego. Alternatywa jest interpretacja poczatku awarii jako chwili zjazdu z trasy.

Kolejnym punktem swobody jest przyjeta rezerwa czasowa oznaczana symbolem R, kto-
ra odpowiada albo minimalnemu czasowi kursu w 2001 roku (41 minut), albo jego polowie.
Reasumujac uwzgledniajac dwa poziomy redundancji, dwie mozliwoéci poczatku awarii oraz
dwie rezerwy czasowe otrzymuje si¢ ostatecznie 8 przypadkéw symulacji zebranych w tab. 7.1.
Dla przypadkow 1-4 wyniki z wykorzystaniem GN zostana poréwnane z rzeczywistymi.

Zmienne losowe czasu pomiedzy awariami A systemu technicznego okreslono rozkladami
Weibulla, ktérych gestosé f, oraz dystrybuanta F, majg nastepujaca postac:

fa(Za) = %Zsa_le_(z‘l)ka

ka

Fo(zg) =1—¢ %

gdzie:
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Tabela 7.1: Geneza przypadkdéw testowych

Nr przypadku Poziom redundancji Przyjety moment Przyjeta rezer-

awarii tramwaju wa czasowa
1 - . min (txurs) /2
zgioszenia .
2 wysoki mm(tkurs)
3 . min(tiurs) /2
4 zjazdu man(tiurs)
5 - ' man(tgyrs)/2
zgioszenia 3
6 niski mm(tkws)
7 ‘. min(tiurs) /2
8 zjazdu min(tkurs)

Zg - Zmienna pomocnicza: z, = )\i,
a
Ao - wspolczynnik skali,

kq - wspotezynnik ksztalttu, w przypadkach 1,2,5 oraz 6 k, = 1, wiec rozklad upraszcza sie

do typu wyktadniczego.

Do zmiennych okreslajacych czas wymiany E, gdy za chwile awarii uznaje sie moment zglo-

szenia dopasowano uogélniony rozktad wartosci ekstremalnych:

Je(ze) = %exp(—(l T+ keze) " VE)(1 + kpze) 1 ke

F.(z) = exp(—(1 4 keze) "' /Fe)

gdzie:
Ze - zmienna pomocnicza: ze = t;\%,
€
Ae - wspoélczynnik skali,

e - wspolczynnik polozenia,

5™
o]
|

wspotczynnik ksztattu.

Gdy za chwile awarii uznaje si¢ moment zjazdu nie udato si¢ znalezé rozktadu parametrycz-
nego, ktory wykazaltby dopasowanie w tescie A Kolmogorowa na poziomie przynajmniej 0,01.
Przyczyna jest czeste wstrzymywanie przez dyspozytora zjazdu tramwaju az przybedzie rezer-
wa, co widaé na rys. 7.2c w duzej masie prawdopodobienstwa dla argumentu réwnego 0. Stad
zdecydowano sie na zastosowanie w symulacji gestosci empirycznej.

Natomiast czas dostawy D, w obydwu przypadkach interpretacji poczatku awarii, najwiary-

godniej opisuje czteroparametryczny rozktad Burr’a:

N adkdzgdfl
T (L4 2kt

fa(za)
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Fd(zd) =1- (1 + ng)_kd

gdzie:

t—ya

Z4 - Zmienna pomocnicza: zg = -

kq - pierwszy wspolczynnik ksztalttu,
ag - drugi wspotezynnik ksztaltu,
Mg - wspolczynnik skali,

Y4 - wspolczynnik polozenia.

Pelne dane wejéciowe symulacji dla kazdego z 8 przypadkéw zebrano w tab. 7.2, a warto-
Sci $rednie zmiennych losowych umieszczono dodatkowo w tab. 7.3. Opisane dopasowania oraz

wykresy kwantyl-kwantyl pokazano na rys. 7.1 oraz 7.2.

Tabela 7.2: Parametry przypadkdéw testowych wyznaczone z danych rzeczywistych

Przypadek Awaria Wymiana Dostawa Rezerwa

kq Aa ke Ae Ye kaq Qq Ad Yd Rc¢ n
[ fman] | []  [fmin] [man] | [ [ [min] [min] | [min]
1,00 60,94 | 0,19 10,85 13,25 | 0,68 5,31 102,50 -19,09 | 20,50
1,00 60,94 | 0,19 10,85 13,25 | 0,68 5,31 102,50 -19,09 | 41,00
0,98 62,69 | gestos¢ empiryczna 0,70 5,59 103,59 -24,53 | 20,50
0,98 62,69 | gestos¢ empiryczna 0,70 5,59 103,59 -2453 | 41,00
1,00 60,94 | 0,19 10,85 13,25 | 0,68 5,31 102,50 -19,09 | 20,50
1,00 60,94 | 0,19 10,85 13,25 | 0,68 5,31 102,50 -19,09 | 41,00
0,98 62,69 | gestos¢ empiryczna 0,70 5,59 103,59 -24,53 | 20,50
0,98 62,69 | gestos¢ empiryczna 0,70 5,59 103,59 -2453 | 41,00

W N0 Uk W=
LW W W W ot ot ot

Tabela 7.3: Wartosci Srednie zmiennych losowych wykorzystywanych w symulacjach

Przypadek Awaria Wymiana Dostawa

E(A) E(E) E(D)

[min] [min] [min]
1 60,94 23,38 107,09
2 60,94 23,38 107,09
3 62,91 15,96 100,25
4 62,91 15,96 100,25
5 60,94 93,38 107,09
6 60,94 23,38 107,09
7 62,91 15,96 100,25
8 62,91 15,96 100,25
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Rysunek 7.1: Wykresy gestoéci (lewa kolumna) oraz kwantyl-kwantyl (prawa kolumna) dla:
czasu pomiedzy awariami A, czasu wymiany E oraz czasu dostawy D dla przypadkéw 1,2,5.6.
W etykietach podano graniczne wartosci akceptacji testéw A Kolmogorowa p.
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Rysunek 7.2: Wykresy gestosci (lewa kolumna) oraz kwantyl-kwantyl (prawa kolumna) dla:
czasu pomiedzy awariami A, czasu wymiany E oraz czasu dostawy D dla przypadkéw 3,4,7,8.
W etykietach podano graniczne wartoéci akceptacji testow A Kotmogorowa p.
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7.3 Siec¢ Petriego wybranego systemu z rezerwg czasowg i dostawa

Tradycyjne sieci Petriego, opierajace sie na jednym typie miejsc i przejé¢, nie wystarczaja

do opisu niezawodnoéci systemu tramwajowego. Mozna wyrézni¢ dwie grupy probleméw:

1. brak mozliwosci ilosciowej specyfikacji czasu opdznienia przy odpalaniu przejécia, co jest
potrzebne przy modelowaniu: czasu pomiedzy awariami, czasu dostawy i wymiany oraz

upltyniecia rezerwy czasowej,

2. konflikty przy identyfikacji wielu rownolegle biegnacych proceséw dostawy i wymiany wy-
nikajace z nierozréznialnosci podstawowych zetondéw - przeprowadzenie dostawy powinno

konczy¢ awarie okre$lonego i konkretnego tramwaju.

Pierwsza grupe probleméw rozwiazano poprzez wlaczenie zdefiniowanych w pracy [120]
przejéé czasowych do jezyka. Takie elementy, w odroznieniu od dotychczas stosowanych przejéé
natychmiastowych, maja przypisane zmienne losowe czasu odpalenia, po uplynieciu ktérych
zetony wejsciowe sg atomowo zabierane z miejsc wejSciowych, a wstawiane do miejsc wyjscio-
wych. Jedli zaréwno przejicie czasowe jak i natychmiastowe jest gotowe do odpalenia, przejécie
natychmiastowe odpalane jest pierwsze. Symbolem graficznym przejscia natychmiastowego jest
pozioma kreska (np. ¢t1 na rys. 7.3), a przejscia czasowego - prostokat bez wypelnienia (np. ¢0).

W kolorowanych sieciach Petriego [71] miejsca moga mieé przypisany typ nazywany réwniez
zbiorem koloréw, a wtedy zetony w nich przechowywane posiadaja przypisang wartos¢ z dzie-
dziny tego typu (czyli kolor). W modelu systemu tramwajowego miejsca kolorowane pozwalaja
na identyfikacje uszkodzonych tramwajow regularnych, podczas gdy miejsca proste stuza do opi-
su nierozréznialnych tramwajow rezerwowych. Na tukach wchodzacych i wychodzacych miejsc
kolorowanych umieszcza si¢ nazwy zmiennych lokalnych dla przejscia, co pozwala na pobieranie
i umieszczanie w przylegajacych miejscach zetonéw o odpowiednich warto$ciach. Przyktadem
moze by¢ przejécie t9 na rys. 7.3 odpalane natychmiast, gdy na p5 znajdzie sie zeton o wartosci
x rownej wartosci y podchodzacej z p7. Dodatkowo do p9 zostanie dodany zeton o tej wartosci.

Ostatnie rozszerzenie jezyka zwiazane jest z przejsciem t0 na rys. 7.3, ktére jako jedyne po-
siada semantyke typu single service oznaczajaca, ze w danej chwili moze zachodzi¢ maksymalnie
jednej proces odpalania. Zatem t0 moze by¢ odpalane w danej chwili tylko dla jednego zetonu z
miejsca wejsciowego p0, co spowoduje, ze kolejne zetony beda dodawane do miejsc pl, p4 oraz
pb6 cyklicznie co czas odpalenia przejécia czasowego t0. Z kolei semantyka multiple service ozna-
cza, ze przejScie moze by¢ odpalane wiele razy réwnolegle. Przykladowo dostawa zachodzi dla
wszystkich uszkodzonych tramwajéw jednoczeénie, zatem t4 posiada semantyke multiple service.

Typy miejsc i przej$é z modelu na rys. 7.3 wraz z opisem znaczenia umieszczono w tabelach
7.4 oraz 7.5. Znakowanie poczatkowe modelu obejmuje: zetony proste w miejscu p8 symbolizujace
dostepno$¢ tramwaju rezerwowego oraz zetony parametryczne w miejscu p0 oznaczajace awarie
tramwaju w przysztodci.

Pierwsza zmiana w znakowaniu sieci bedzie zatem wynikata z odpalenia t0, ktoére, jak juz

wspomniano, cyklicznie generuje kolejne uszkodzenia. Umieszczenie zetonu w pl, p4 oraz p6
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Rysunek 7.3: Sie¢ Petriego opisujaca niezawodno$é systemu tramwajowego [98]
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Tabela 7.4:

Definicje miejsc sieci Petriego z rys. 7.3

Nazwa

Zbiér koloréow

Znaczenie

p0

liczby naturalne

zetony w tym miejscu identyfikuja swoimi wartoéciami
przyszte uszkodzenia tramwajow

pl liczby naturalne wystepuje uszkodzenie identyfikowane przez zeton

p2 liczby naturalne zachodzi wymiana tramwaju powigzanego z zetonem
p3  liczby naturalne wymiana sie zakonczyta

p4  liczby naturalne tramwaj zwiazany z wartodcia zetonu jest naprawiany

5]

liczby naturalne

okreslony tramwaj zostal naprawiony

pb

liczby naturalne

rezerwa czasowa dla okreslonego uszkodzenia jeszcze
nie uptyneta

p7

liczby naturalne

uptyneta rezerwa czasowa dla uszkodzonego tramwaju
zwiazanego z wartoscia zetonu

P8

brak

tramwaj rezerwowy pozostaje w gotowosci

P9

liczby naturalne

zaszla dostawa oraz a) jezeli rezerwa uplyneta: zeton
z p7 zostal usuniety, b) jezeli rezerwa nie uplynela, to
zeton z pb zostal usuniety

pl0 brak generowany jest zeton oznaczajacy kolejne uszkodze-
nie pewnego tramwaju
Tabela 7.5: Definicje przejs¢ sieci Petriego z rys. 7.3
Nazwa Typ przejScia Znaczenie

t0 czasowe uszkodzenie tramwaju, czas odpalenia wynika =z
tab. 7.2

t1 natychmiastowe alokacja tramwaju rezerwowego do uszkodzonego

t2 czasowe wymiana tramwaju, czas odpalenia wynika z tab. 7.2

t3 natychmiastowe zakonczenie obstugi uszkodzonego tramwaju w sytu-
acji: dostawa nastapita po alokacji tramwaju rezerwo-
wego

t4 czasowe dostawa tramwaju, czas odpalenia wynika z tab. 7.2

tb natychmiastowe anulowanie odmierzania rezerwy czasowej, gdy nasta-
pita juz dostawa

t6 czasowe odmierzanie rezerwy czasowej, rozpoczecie hazardu,
czas odpalenia wynika z tab. 7.2

t7 natychmiastowe zakonczenie wymiany, gdy pierwsza nastapita dostawa

t8 natychmiastowe zakonczenie obstugi uszkodzonego tramwaju w sytu-
acji: dostawa nastapita przed alokacja tramwaju re-
ZErWOowego

t9 natychmiastowe zakonczenie hazardu, gdy nastapita dostawa

83
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powoduje rozpoczecie odpowiednio proceséw: oczekiwania na tramwaj rezerwowy, dostawy oraz
odmierzania rezerwy czasowej.

Jedli tramwaj rezerwowy jest dostepny, czyli istnieje jakikolwiek zeton w miejscu p8, to naste-
puje alokacja rezerwy poprzez odpalenie przejscia t1 i umieszczenie zetonu w p2, co rozpoczyna
wymiane. Czas wymiany opisywany jest przejsciem t2, a jej zakonczenie symbolizuje zeton w p3
o wartosci parametru takiej jak uszkodzenie.

Roéwnolegle z alokacja rezerwy oraz wymiana zachodzi dostawa. Powrdt tramwaju na trase
oznaczony jest miejscem pb, do ktérego zeton dodawany jest po odpaleniu przejscia czasowego
t4. Ponadto jesli dostawa zaszta przed wymiana, to t7 przerwie odpalanie {2 poprzez usuniecie
zetonu z p2 oraz oznaczy wymiane za zakonczona dodajac zeton do p3. Warunek = = y przy t7
jest niezbedny dla identyfikacji zetondw oznaczajacych zakonczenie wymiany y i dostawy x tego
samego uszkodzonego tramwaju.

Odmierzanie rezerwy czasowej odbywa sie podobnym schematem co realizacja dostawy: t6
jest przejsciem czasowym, po odpaleniu ktérego zeton umieszczany jest w p7, co oznacza trwanie
hazardu dla okreslonego parametrem x uszkodzenia. Dostawa konczy hazard lub powoduje, ze
hazard dla tego uszkodzenia nie zajdzie. Stad potrzebne sa dwa alternatywne przejscia - t5 i t9.
Pierwsze z nich wykona si¢, gdy dostawa zaszta przed uptynieciem rezerwy, czyli sa zetony w p5
i p6. Drugie wykona sie¢, gdy przed dostawa doszlo do odpalenia ¢6, czyli w p7 jest zeton.

Niezaleznie ktére przejécie zostanie odpalone t5 czy t9, efektem bedzie umieszczenie zetonu
w p9 oraz zachowanie zetonu w p5. Stad kandydatami do odpalenia sg teraz t3 oraz t8. Pierwsze
z nich wymaga zetonu w p3, czyli odpali sie, gdy doszto do alokacji rezerwy. W takiej sytuacji
t3 dodaje zeton do p8. Gdy jednak dostawa zaszta przed alokacjg tramwaju rezerwowego, czyli
wciaz istnieje zeton w pl, to przejscie t8 usunie zetony z pl, pb oraz p9. W obydwu przypadkach
obstuga uszkodzenia zostanie ukonczona, a naprawiony tramwaj powrdci na trase.

Eksperymenty obliczeniowe przeprowadzone na oméwionej sieci udokumentowano w [98].

7.4 Badania symulacyjne GN

W niniejszym podrozdziale oméwiono model w jezyku GN wyrazajacy niezawodnosé sys-
temu tramwajowego, podobnie jak opisana powyzej sie¢ Petriego. Poréwnanie obydwu podej$é
przeprowadzono natomiast pod koniec rozdziatu.

Awarie tramwajow kursowych sg modelowane na rys. 7.4 brama generatora G1 oraz jej
zdarzeniem wyjsciowym E1. W ten sposéb kolejne zdarzenia parametryczne E1 symbolizujace
uszkodzenia tramwajow rozpoczynane sg w odstepach czasu wynikajacych z realizacji zmiennej
losowej przypisanej do generatora. Jedynymi zajsciami poczatkowymi w modelu sa E4 symbo-
lizujace gotowosé rezerwy do przejecia funkcji uszkodzonego tramwaju.

Zdarzenia E'1 ulegaja natychmiastowemu zakonczeniu wskutek odpalenia przejscia T2, ktére
rownolegle rozpoczyna F10 oznaczajace trwanie awarii systemu technicznego, jak i £2 inicjujace
procesy obstugi uszkodzonego pojazdu. Z kolei E2 rozpoczyna odmierzanie rezerwy czasowej,

ktérej symbolem jest brama G2.
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Jedli rezerwa czasowa uptynie, tj. rozpocznie sie¢ F11, a awaria systemu technicznego wciaz
trwa, to zachodzi hazard. Takie znaczenie nadaje brama GAND G3 oraz zdarzenie oznaczajace
faktyczny hazard nadsystemu F9.

Pomyslne przeprowadzenie dalej opisanych proceséw obstugi rozpoczetych zdarzeniem FE2
zakonczy FE10, czyli - jesli uptynela rezerwa czasowa tego tramwaju - zakonczy réwniez hazard.

Zainicjowane przez FE2, dostawa i wymiana przebiegaja réownolegle. Z jednej strony bra-
ma G4 odmierza czas dostawy uszkodzonego tramwaju z powrotem na trase, a z drugiej trwa
oczekiwanie na wolny tramwaj rezerwowy (E3). Jesli dostawa zakonczy sie przed przydziatem
rezerwowego (czyli zachodzi E7 oraz E3), to przejscie T5 rozpocznie E8 konczac E7 i E3.
Nastepnie T'6 zatrzyma wspomniane F10.

Jedli tramwaj rezerwowy stanie sie dostepny przed zakonczeniem dostawy, czyli zajdzie FA4,
to przejécie T'3 przydzieli rezerwe do uszkodzonego tramwaju i rozpocznie E5. To zdarzenie
prowadzi do lewego wejécia bramy G6, ktéra w tym przypadku zacznie odmierzaé czas wymiany
uszkodzonego tramwaju na rezerwowy. Jesli w czasie wymiany zakonczy sie dostawa, to prawym
wejsciem bramy COR dojdzie do natychmiastowego rozpoczecia E6 i zakonczenia wymiany.
W tym przypadku zatem dostawa spowoduje zakonczenie FE10 poprzez przejécie T4. Nalezy
jednak pamietac, ze doszto do alokacji tramwaju rezerwowego, ktory teraz musi zosta¢ zwrdcony
do puli modelowanej przez FE4. Taka funkcje pelni T8, ktére jednak pozostawalto zablokowane
tukiem hamujacym az do momentu zakoniczenia £10. Odpalenie T'8 uwarunkowane jest rowniez
trwaniem FE7, czyli - prawidlowo - nie dojdzie do zwrotu elementu, gdy nie zostal on wczesniej
zaalokowany, gdyz T'b w takiej sytuacji konczytoby E7. Luk hamujacy taczacy E5 z T'8 powoduje,
ze T4 konczace Eb5 odpali sie przed T'8.

7.5 Omowienie wynikéw

Dyskusje kompletnosci i poprawnosci modelu wzgledem rzeczywistoéci zawarto w podroz-

dziale 7.5.1. Natomiast poréwnania modelu GN z siecia Petriego dokonano w 7.5.2.

7.5.1 Zgodnos¢ wynikéw symulacyjnych z rzeczywistymi

Z wykresu 7.5a wynika wyrazna tendencja do spadku prawdopodobienistwa hazardu wraz ze
wzrostem rezerwy czasowej. Dotyczy to obydwu zatozen dotyczacych poczatku awarii tramwaju
i jest widoczny przy poréwnaniu przypadku 1 z 2, jak i 3 z 4. Czego rowniez nalezato oczekiwaé,
prawdopodobienstwo hazardu wzroslo przy mniejszej liczbie tramwajéw rezerwowych (przypadki
5-8), ale wciaz wyniki maleja, gdy rosnie rezerwa czasowa.

Sredni czas hazardu (rys. 7.5b) rosnie, gdy maleje liczba pojazdéw rezerwowych. Ponadto
zmiany w wartosciach bezwzglednych duzo bardziej zalezg od liczby tramwajéw rezerwowych niz
od definicji chwili awarii czy wielkosci rezerwy czasowej. Nizsze wartosci srednie czasu hazardu
zwracane przez symulator uzasadniajg dlaczego histogramy wynikéw uzyskanych przy pomocy

GN na rys. 7.6 maja nieco 1zejszy ,,ogon”.
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Rysunek 7.5: Poréwnanie prawdopodobienstwa hazardu i §redniego jego czasu w minutach dla
8 przypadkéw testowych, linia ciagla - wyniki symulacyjne, linia przerywana - dane rzeczywiste

Maksymalne btedy modelu wzgledem wzgledem danych rzeczywistych dla przypadkow 1-4
wynosza 14,17% dla prawdopodobienistwa hazardu oraz 10,98% dla $redniego czasu jego trwania.

Srednie wartosci tych bledéw to odpowiednio 10,7% oraz 6,3%.

Tabela 7.6: Poréwnanie symulacyjnych prawdopodobienstw hazardu dla zmiennych parame-
trycznych i empirycznych. W nawiasach bledy wzgledem wyniku rzeczywistego.

Prawdopodobienstwo hazardu

Przypadek Wyniki rzeczywiste

Symulacja

Zmienne parametryczne

Zmienne empiryczne

1 0,415 0,457 (10,12%) 0,439 (5,78%)
2 0,120 0,137 (14,17%) 0,129 (7,50%)
3 0,283 0,320 (13,07%) 0,309 (9,19%)
4 0,073 0,077 (5,48%) 0,075 (2,74%)
5 0,565 0,540
6 0,262 0,242
7 0,432 0,419
8 0,177 0,180

Wyniki testéw A Kolmogorowa wskazuja, ze dla 5 parametréw modelu zmienne losowe zosta-
ly bardzo dobrze dopasowane, co liczbowo ujmujg przedstawione na rysunkach 7.1 oraz 7.2 duze
wartosci parametru p. Efektywna estymacja parametryczna czasu wymiany, kiedy za moment
awarii przyjmuje sie chwile zgloszenia okazata si¢ niemozliwa. Gdy bylo to technicznie mozliwe
dyspozytor umyslnie pozostawial uszkodzony tramwaj na trasie efektywnie wydluzajac rezerwe
czasowq. Generuje to duza mase prawdopodobienstwa zdarzenia, ze czas wymiany jest rowny

0, a histogram ma dwa wyraZzne maksima (rys.7.2c). Zaden analizowany rozklad parametryczny
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Tabela 7.7: Poréwnanie symulacyjnych érednich czasu hazardu dla zmiennych parametrycznych
i empirycznych. W nawiasach btedy wzgledem wyniku rzeczywistego.

Prawdopodobienstwo hazardu

Przypadek Wiyniki rzeczywiste Symulacja
Zmienne parametryczne Zmienne empiryczne
1 17,30 16,83 (2,72%) 16,64 (3,82%)
2 18,94 16,86 (10,98%) 17,07 (9,87%)
3 15,66 14,25 (9,00%) 15,33 (2,11%)
4 14,93 14,56 (2,48%) 13,90 (6,90%)
) 24,90 24,00
6 23,27 22,67
7 21,70 22,25
8 20,36 19,73

nie osiggnal w tescie A Kolmogorowa akceptowalnej wartosci, stad zdecydowano sie na przyje-
cie gestosci empirycznej. Powyzsze spostrzezenie uzasadnia jednocze$nie dlaczego bezwzgledna
wartos¢ prawdopodobienistwa hazardu w przypadkach nr 3 i 4 jest nizsza niz, odpowiednio, w
przypadkach 1 i 2.

Jak wynika z tabel 7.6 oraz 7.7 wyniki symulacji nie sg zbiezne z rzeczywistymi, nawet gdy
wszystkie zmienne maja posta¢ empiryczna. Niezgodnosci wynikaja zatem albo z bledéw przy
obliczeniach albo z uproszczen modelu. Nalezy podkresli¢, ze uzyskanie wiarygodnych wynikow
dla czasu hazardu jest zadaniem duzo trudniejszym niz dla jego prawdopodobienstwa. Przykta-
dowo, w 4. przypadku tylko 7,3% (tab. 7.6) rzeczywistych uszkodzen mogto zosta¢ poddanych
analizie statystycznej. Jesli rezerwa czasowa bylaby réwna 70 min, to posiadane dane rzeczywiste
zmuszalyby do liczenia $redniej tylko z 14 awarii, co wyklucza eksperyment. To z powyzszych
przyczyn odrzucono dni wolne w badaniach. Z drugiej strony, problem natury technicznej za-
czyna ograniczac¢ obliczenia symulacyjne i numeryczne, gdzie przy duzych rezerwach pojawia sie
zjawisko zdarzen rzadkich lub rosna wymagania pamieciowe. Dlatego tez wyniki weryfikowano
dwoma symulatorami: wygenerowanym z GN wedlug schematu opisanego w dodatku A i nieza-
leznym symulatorem zbudowanym na potrzeby systemu tramwajowego. W ramach weryfikacji z
powodzeniem stosowano réwniez dwie opisane w rozdziale 9 metody estymacji, ktére dostarczaja
wiarygodnych wynikéw nawet dla rezerwy czasowej réwnej 101 minut.

Po doglebnej analizie danych wejsciowych nie ulega watpliwosci, ze przyczyny bledéow wy-
nikaja w duzej mierze z roli czynnika ludzkiego przy podejmowaniu decyzji o zastepowaniu

tramwaju, ktory nie jest uwzgledniany w zadnym z modeli. Przyktadowo zauwazono, ze:

1. gdy stwierdzono, ze prawdopodobny czas dostawy bedzie krétki, wstrzymywano wystanie

rezerwy, co oznacza, ze ten tramwaj mégt chwile pézniej obstugiwaé inne uszkodzenie,

2. gdy naprawiony tramwaj byt juz bliski wjechania na trase, a w poblizu zaszto inne uszko-
dzenie dyspozytor wstrzymywal wystanie tramwaju zapasowego do nowego uszkodzenia az

zwolnita sie rezerwa najblizsza geograficznie,
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Rysunek 7.6: Histogramy czaséw niezdatnosci, lewa kolumna wynik symulacyjny, prawa kolumna
wynik rzeczywisty, przedzialy na osi odcietych w minutach

3. czeé¢ uszkodzen, szczegdlnie porannych, trwata 2-3 minuty, co prawdopodobnie oznaczato

btad w rozruchu lub btad przejéciowy wynikajacy z zaawansowanego wieku pojazdu,

4. cho¢ ewidencja awarii byta w 2001 roku prowadzona w formie elektronicznej, to nie istniat
jeszcze system wspomagajacy dyspozytora w zapisie zdarzen i w rezultacie w danych histo-
rycznych znajduja si¢ czasem przektamania. Gdy zauwazono pomytke, to dotknigte dane

byly usuwane przed analiza statystyczna, jednak pelna korekta danych nie byla mozliwa.

Wysoka rola czynnika ludzkiego wynika po czesci z zaawansowanego wieku taboru tramwa-
jowego we Wroctawiu w 2001 roku i koniecznosci ciaglego nadzoru systemu przez cztowieka.
Zasadne sa zatem badania jakosci uzyskanych rozwigzan w zaleznosci od parametréw wejscio-
wych zmiennych losowych, ktére z pewnoscia ulegng zmianie po wdrozeniu projektéw takich
jak Tramwaj+ oraz Inteligentny Transport Miejski majacych szanse istotnie poprawié¢ jakos¢
funkcjonowania systemu tramwajowego we Wroctawiu. Dwie metody estymacji niezawodnosci

dla ogblnego systemu z rezerwowaniem czasowym przedstawiono w rozdziale 9.

7.5.2 Pordéwnanie sieci Petriego z modelem GN

Odbiorcy, ktérym przedstawiono sie¢ Petriego oraz tozsamy model GN zgodnie twierdzili, ze

drugi model jest tatwiejszy w odbiorze. Zwracano uwage na nastepujace réznice:
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. przejscie czasowe t0 dziala inaczej niz pozostale przejscia prezentowanej sieci Petriego,

a mimo to ma taki sam symbol graficzny, co powodowalo, ze odbiorcy juz na poczatku
popetniali btad w analizie modelu; problem ten rozwiazano w GN poprzez wprowadzenie
bramy generatora o skladni nawiagzujacej do zblizonej znaczeniowo bramy opdzniajacej,

ale bez tukéw wejsciowych,

. koncepcje ,zdarzenia” i jego ,zaj$cia” mocno zwiazane z analizowanym systemem okazaty

sie blizsze odbiorcom niz ,miejsce” oraz ,zeton” bedace jedynie pojeciami jezyka sieci
Petriego: stwierdzenie ,zaszto zdarzenie F9 oznaczajace hazard” bardziej przemawialo do

odbiorcéw niz: ,na miejscu p7 pojawil sie zeton oznaczajacy hazard”,

. przejscie w sieciach Petriego ma bardzo duza moc wyrazu, ktéra przy opisie prostych zja-

wisk okazuje sie zbedna i nader komplikuje czytanie modelu; przykltadem moze byé przej-
$cie t4 modelujace jedynie uptyw czasu; brama opdzniajaca w GN ma jasna interpretacje

akcentowana przez symbol klepsydry,

. przejscia natychmiastowe w sieciach Petriego réwniez maja wiele kontekstéw uzycia: t3 ma

charakter logiczny AND, podczas gdy t5 oraz t9 sg alternatywne wzgledem siebie, choé
realizuja te sama funkcje. Pierwsze z nich odpali sie, gdy hazard nie zajdzie, a drugie
gdy hazard zaistnieje; GN maja w tym aspekcie duza przewage dzigki bramom logicznym,

ktorych uznane w inzynierii symbole jednoznacznie identyfikuja ich funkcje,

. cho¢ zaréwno bramy przyczynowe jak i uogdlniajace mozna wyrazi¢ jako podsieci Petriego,

to wykluczenie drugiej grupy szczegodlnie ujemnie wpltywa na odbiér modelu; bramy uogdl-
niajace pozwalaja na realizacje funkcji logicznych, np. stanu systemu, czego przyktadem

jest brama G3 i jej zdarzenie wyjsciowe E9,

. w opisach przejs¢ wykorzystujacych kolorowane zetony wejsciowe istnieje zazwyczaj wiele

symboli na tukach, ktorych wartosci sa ograniczone wynikami poréwnan; symbole majg
zazwyczaj lakoniczne nazwy i nie odnosza sie w zaden sposob do systemu, a ich mnogosé
nie tylko uniemozliwia nadanie dtuzszych nazw, ale rowniez odwraca uwage odbiorcy od

istoty modelu.

Sie¢ Petriego sprawiata trudnoéci w analizie nawet Informatykom, ktorzy wczesniej nie mo-

delowali z uzyciem tego jezyka. Nic zatem dziwnego, ze Eksperci z dziedziny transportu wyraznie

optowali za rozwiazaniem bazujacym na GN, choé¢ wskazywali réwniez niedoskonatodci.

Wspdlna wada modeli jest brak odwotania do struktury systemu technicznego. Aby czytaé

model niezawodnoSciowy systemu nalezy najpierw zrozumieé¢ jego budowe, w czym zaden z

obydwu jezykdéw nie pomaga. Ponadto gdy zbiory koloréw lub parametry wymagaja do opisu

wiecej niz jednej skladowej nalezy wykorzystaé iloczyn kartezjanski w ich definicjach (podobnie

jak w dodatku A), co dodatkowo komplikuje modele. Problem oméwiono glebiej przy konstruke;ji

kolejnej wersji jezyka w nastepnym rozdziale.



Rozdziat 8

Etap 3: Rozszerzone Niezawodnosciowo

Diagramy Aktywnosci

W rozdziale zdefiniowano trzeci zestaw rozszerzen metody analizy niezawodnosci systeméow z
zaleznodciami czasowymi wywodzacej sie z drzew niezdatnoéci. W ostatnim etapie nastapita in-
tegracja wynikéw uzyskanych w poprzednich rozdziatach z opracowanym przez OMG narzedziem
UML. Celem bytlo takie zwigkszenie mocy wyrazu budowanej metody, aby mozliwe byto precy-
zyjne wyrazanie proceséw z zaleznosciami czasowymi powszechnie wystepujacych w rozlegtych
systemach technicznych. Sposréd dostepnych w UML’u metod opisu dynamiki wybrano diagra-
my aktywnosci (DA) bedace wedtug [152] jednym z trzech prominentnych jezykéw modelowania
procesow biznesowych. Prezentowany jezyk o nazwie Rozszerzone Niezawodnosciowo Diagramy
Aktywnodci - ang. Reliability Enhanced Activity Diagrams (READ) to zatem rozszerzenie DA
w kierunku niezawodno$ci.

W rozdziale oméwiono nie tylko definicje sktadni, ale réwniez ostateczna semantyke trans-
lacyjng metody wyrazong na gruncie innego formalizmu. Aby utrzymaé dyskusje w nurcie nie-
zawodnosci obydwa aspekty zostana rozpatrzone w kontekscie oméwionych do tej pory polityk
napraw oraz systemu tramwajowego. Zastosowanie READ do zupelnie nowego problemu zapre-
zentowano w rozdziale 10. Uzupelnieniem opisu jezyka jest wprowadzenie do wykorzystywanego

oprogramowania: CPN Tools oraz Snoopy zamieszczone w dodatku C.

8.1 Sktadnia READ jako profil UML

Jezyk UML zawiera w sobie oparta na stereotypach, tagach i ograniczeniach metode swojego
rozszerzenia, a zbidr takich logicznie powiazanych elementéw nazywa si¢ profilem. Poniewaz ani
drzewa niezdatnosci, ani sieci Petriego nie zawieraja w sobie podobnego mechanizmu, a taczenie
trzech jezykéw wymaga precyzyjnego opisu sktadni, zdecydowano sie na zastosowane odwrotnego
niz w GN podejécia. W READ centralnym jezykiem jest UML, a elementy drzew niezdatnosci i

sieci Petriego zostaly do niego dodane przy pomocy profilu, co ilustruje rys. 8.1.
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Rysunek 8.1: Profil UML stanowiacy skladni¢ READ [95]

Wszystkie wezty diagraméw aktywnosci sa specjalizacjami ActivityNode, a wiec to te klase
rozszerza abstrakcyjny stereotyp ReadNode bedacy podstaws catego profilu. Poniewaz kazdy
stereotyp jest jednoczeénie klasa, to mozna go obiektowo specjalizowac¢. Kolejna warstwe tworza
zatem wcigz abstrakcyjne stereotypy GGate oraz CGate, ktére ostatecznie sg specjalizowane
przez konkretne bramy uogdélniajace oraz przyczynowe. Bezposrednimi potomkami Read N ode sa
ReadT'ransition oraz NumberGenerator modelujace odpowiednio przejscie oraz generator liczb
losowych. Przyktadem uzycia drugiej konstrukcji jest brama G1 na rys. 10.3, ktéra po atomowym
odpaleniu umieszcza w buforze wyjsciowym o typie catkowitoliczbowym warto$¢ wylosowana
wedlug zmiennej reprezentowanej przez distr. Ostatni stereotyp ReadAction rozszerza natomiast

klase Action, gdyz mocno nawigzuje dzialaniem do swojego odpowiednika z DA.
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7 powyzszego wynika, ze po aplikacji profilu do wybranego diagramu aktywnoéci kazdy wezet
mozna oznakowaé nieabstrakcyjnym stereotypem bramy lub przejscia a akcje rowniez stereoty-
pem ReadAction. Kolejnym krokiem w budowie modelu READ jest definicja wartoéci atrybutow
dodanych przez stereotypy, na przyklad delays dla bram przyczynowych, czyli utworzenie tzw.
wartosci otagowanych. Wiele sposrod omowionych dalej ograniczen sktadniowych mozna wyrazié
w jezyku OCL. Przykladem jest wyrazenie przypisane do bramy CAND weryfikujace, czy takiej
bramie przypisano tylko jedna zmienng losowa czasu odpalenia.

W kolejnych podrozdziatach oméwiono szerzej poszczegdlne grupy elementéw READ.

8.1.1 Elementy READ bazujace na konstrukcjach UML

Jednoczesne wykorzystanie wielu typéw diagraméw UML pozwala na opis tego samego sys-
temu z odmiennych perspektyw. Elementy tych diagraméw czesto odwotujg sie do siebie, co
ulatwia zachowanie i sprawdzanie spdjnosci catlego modelu. Podobnie jest w READ, gdzie gtoéw-
nym jezykiem sg DA, ale wspomagajaca role przyjmuja diagramy klas oraz maszyny stanowe.

Istotng zmiana w jezyku READ w stosunku do wczesniejszych jego wersji jest izolacja opisu
struktury systemu od modelu jego niezawodnosci. Diagram klas bedacy w READ $rodkiem
wyrazu struktury przejmuje role stownika diagraméw aktywnosci dostarczajac definicji bytow,
ich atrybutéw, zwiazkéw miedzy klasami oraz posrednio standéw w ktérych moga znajdowaé
sie obiekty. Asocjacje pomiedzy klasami czesto implikuja propagacje uszkodzen, a wiec analiza
diagramu klas pomaga zrozumie¢ i rozszerzaé diagram aktywnosci. Dla probleméw niezawodnosci

systeméw komputerowego oraz tramwajowego diagramami struktury sa modele na rys. 8.21 8.3.

- repairFacilities - components

E RepairFacility |(* Q System )l Q Component
l *
)

E CPU E Memory E Disc

=l Hazard =] partialHazard £l componentFailure

Rysunek 8.2: Diagram klas naprawialnego systemu komputerowego

Elementem READ taczacym diagramy aktywnosci, klas oraz stanéw jest bufor centralny, w
ktérym przechowywane sg obiekty okreslonych klas w jednym ze zbioru mozliwych stanéw. Akcje
i przejécia dodajg oraz usuwaja obiekty z buforéw tym samym aktualizujgc ich stany. Natomiast

bramy tworza nowe obiekty w odpowiednich stanach umieszczane w buforach wyjsciowych. Bufor
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- replacement Replacement -
EﬁpareTram P E P QTlmeResuurce

0.1

Q Restoration QTramFailure

[Egid ! Integer

- tram

- tram
E Delivery E Hazard

Rysunek 8.3: Diagram klas systemu tramwajowego

centralny to zatem uogdlnienie zdarzenia parametrycznego GN takie, ze role parametru przyj-
muje klasa. Odpowiednikiem wartosci parametru jest natomiast obiekt tej klasy. Poniewaz klasy
w buforach moga mie¢ zaréwno atrybuty, jak i referencje do innych klas, logika wykonania akcji,
bram i przej$é¢ jest bardziej skomplikowana niz w GN i zostanie oméwiona w 8.2.

Maszyny stanowe maja w READ waskie zastosowanie i ograniczaja sie¢ do gromadzenia
wszystkich mozliwych standéw obiektéw pewnej klasy. Istnieje zatem jedna maszyna dla kaz-
dej klasy wystepujacej w buforze. Wigzaniem pomiedzy klasg a maszyna stanowa jest referencja
classi fier Behaviour elementu Class metamodelu UML.

Ograniczeniem skladniowym w READ jest zalozenie, ze para (klasa,stan) jednoznacznie
identyfikuje bufor centralny w modelu. W przeciwnym wypadku stan obiektu nie reprezento-
walby etapu procesu eksploatacji, w ktorym uczestniczy ten obiekt. Z podobnych wzgledow
wprowadzono ograniczenie, ze bufor centralny w READ ma przypisany dokladnie jeden stan,
choé oryginalnie specyfikacja UML dopuszcza ich wiele.

Kolejnym elementem READ o silnych korzeniach w DA jest akcja. Stereotyp ReadAction do-
daje w stosunku do swojego elementu macierzystego model czasowy opisany zmienng duration,
a takze warunki wstepne oraz efekty umieszczone w atrybutach pre i post. Klasa RandV ar
zostanie oméwiona w podrozdziale 8.1.4, a jezyk wyrazen w 8.1.5.

Konstrukcje READ sg logicznie pogrupowane w pionowe tory aktywnosci w zaleznosci od
funkcji jakie pelnia. W ramach modelu polityk napraw (rys. 8.4) wyrdznia sie tory: Regular
service, Repair oraz Maintenance process state. Choé¢ sama klasyfikacja nie wnosi niczego do
semantyki READ, tory sa konstrukcja poprawiajaca czytelnos¢ i pozwalajaca na szybsze przy-
swojenie opisywanego procesu. Niektére elementy moga naleze¢ do dwéch toréw, na przyktad
T1 lub CB9 na rys. 8.5, co symbolizuje zwigzki pomiedzy torami na etapie procesu odpowiada-

jacemu wykonaniu tych elementow.
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Rysunek 8.4: Model w jezyku READ polityk napraw
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Rysunek 8.5: Model w jezyku READ niezawodnosci systemu tramwajowego
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8.1.2 Przejscie wzorowane na sieciach Petriego

Podstawowy jezyk DA przewiduje dwie metody podzialu oraz scalania przeplywéw. W po-
dejsciu jawnym wykorzystuje sie elementy Fork i Join, pomiedzy ktorymi Sciezki wykonuja sie
réwnolegle. Alternatywa jest metoda niejawna, ktérg mozna rozpoznaé po akcji z wieloma krawe-
dziami wyj$ciowymi (rozgalezienie) oraz po akcji z wieloma krawedziami wejsciowymi (scalenie).
Zaréwno metoda jawna, jak i niejawna sa atomowe.

W niezawodnosci systemdw czasu rzeczywistego czesto wymagane jest wyrazenie zalezno$ci
pomiedzy danymi a sterowaniem. Niestety specyfikacja UML nie przewiduje mieszania stero-
wania z przeplywem danych dla elementéw Fork i Join. Stad w READ zdecydowano sie na
wprowadzenie nowej konstrukcji wzorowanej na przejsciu znanym z sieci Petriego i zweryfiko-
wanej na gruncie GN. Dla odréznienia nowej konstrukeji od przejscia obecnego w diagramach
stanéw, element nazwano Readl'ransition. Natomiast ze wzgledu na podobienstwo w dziataniu,
symbol graficzny Fork, Join i ReadTransition pozostaje taki sam.

W UML nie istnieje obecnie sktadnia konkretna jezyka wyrazen i akcji, co powoduje, ze
stosowanie pary Fork/Join z atrybutami guard i ef fect wymaga uprzedniego projektu gra-
matyki. W rozdziale 8.1.5 zaproponowano jezyk wyrazen wykorzystywany w atrybutach pre i
post przejsé. Pierwszy z nich opisuje zaleznosci pomiedzy obiektami w wejSciowych buforach
centralnych, a drugi specyfikuje wlasnoéci obiektéw w buforach wyjsciowych, co demonstruje
przejécie T0 na rys. 8.5.

Ostatecznie zatem przejscie w READ ma moc ekspresji znacznie wyzsza niz w GN, gdyz
nie ogranicza sie do sytuacji, gdy wartoéci parametréw sa sobie réwne. Ponadto dostepnosé¢ w
wyrazeniach wszystkich atrybutéw klas buforéw wejéciowych, a takze atrybutéw klas obiektow
powigzanych asocjacjami powoduje, ze przejscia READ sa znacznie bardziej elastyczne niz w
GN, gdyz te drugie opieraja sie tylko na pojedynczym parametrze. To wlasnie dzieki zastgpieniu
zdarzen klasami oraz wprowadzeniu jezyka opisu wyrazen mozliwe byto zastosowanie READ do

doktadnego opisu procesu eksploatacji opisanego w rozdziale 10.

8.1.3 Bramy drzew niezdatnoSci

Pomimo ze symbole graficzne poszczegdlnych bram pozostaja niezmienione, to konsekwencja
usuniecia zdarzen jest zmiana sktadni polaczen bram z resztg modelu. W READ na wejéciach i
wyjéciach bram znajduja sie bufory centralne obiektéw niekoniecznie tych samych typéw. Przy-
ktadami bram uogélniajacych sa G5 i G6 na rys. 8.4 a przyczynowych G2 i G6 na rys. 8.5.

Dodanie akcji do READ nie podwazyto pozycji bramy opdzniajacej i w konsekwencji obydwa
elementy sa dostepne dla modelujacego. Konstrukcje jednak nie sg réwnowazne i nie mozna ich
stosowaé zamiennie. Brama opd6zniajaca, jako element o naturze przyczynowej, nie usuwa obiektu
wejéciowego, co ma miejsce w przypadku akcji.

Jednym ze wzorcow zastosowan bram uogdlniajacych w READ jest utworzenie osobnego
toru do pokazania stanu procesu eksploatacji. Przykladami sg ostatnie na prawo tory obydwu

przyktadowych modeli.



98 ROZDZIAL 8. JEZYK READ

Obok bramy moze istnie¢ wyrazenie opisujace wiazanie pomiedzy obiektami wejsciowymi i
wyjsciowymi, ktére w takiej sytuacji nadpisuje wiazanie domyslne, co oméwiono w podrozdziale
8.2. Tym samym przy budowie modelu READ nalezy pamietaé, ze nazwy atrybutéw klas maja
znaczenie podczas odpalania przejéé i bram. Aby atrybuty réznych klas nalezaly do wiazania
podczas odpalania, to nalezy im nadaé¢ takg samag nazwe. Odwrotnie, nie nalezy nazywaé atry-
butéw identycznie jesli nie powinny nalezeé¢ do wiazania domyslnego, a jesli jest to nieuniknione,
konieczne jest nadpisanie wigzania domyélnego oméwionymi dalej blokami pre i post.

Gdy czas odpalania bramy opdzniajacej nie zostal okreslony, to przyjmuje sie odpalanie

natychmiastowe, czyli op6znienie jest zdefiniowane rozktadem jednopunktowym o wartosci 0.

8.1.4 Model czasowy

W PDNZC oraz GN stosowano dedykowany model opisu czasu pozwalajacy na wyrazenie
jedynie podstawowych gestosci zmiennych losowych. Wynikato to wprost z definicji sktadni tych
jezykdéw, gdzie istnieje klasa dedykowana kazdej przewidzianej gestosdci parametrycznej. Zatem z
jednej strony repertuar zmiennych byl ograniczony wachlarzem dostepnych klas i przewidzianych
parametréw, a z drugiej strony metoda analizy, na przyklad wsparciem symulatora.

Dzigki odwolaniu si¢ do uznanego w inzynierii systemowej profilu Marte [172] w READ
zostalo usunigte pierwsze ograniczenie. W mysl standardu czas definiuje sie tancuchem znakdw
o okreslonej gramatyce przechowywanym w obiektach klasy NFP_Duration. Klasa RandV ar
(rys. 8.1) jest specjalizacja N F' P_Duration i przykladowo moze definiowaé dystrybuante (dist)

zmiennej o zalozonym (assm) rozkltadzie wykladniczym (exp) o $redniej 100000 minut:
‘assm) dist’, ("exp’,100000), min
Zaletami wlaczenia profilu Marte do READ sa:

e zgodnoé¢ z uznanym standardem i uproszczenie metamodelu READ w zakresie definicji

zmiennych losowych,

e mozliwo$¢ opisu bardziej skomplikowanych zmiennych, takich jak przedstawione w roz-
dziale 10,

e specyfikacja jednostek czasu,

e okreslenie zrédla definicji zmiennej: dane historyczne, dane historyczne z uwzglednieniem

opinii eksperta, zalozenie itp.

8.1.5 Skfadnia jezyka wyrazen

Poniewaz UML nie zawiera definicji sktadni jezyka opisu akcji, w ramach prac nad READ
zaprojektowano gramatyke dla opiséw warunkéw odpalania przejéé, bram i akcji. Uzyto przy

tym narzedzia XText [67], stad uzyskana gramatyka przypomina notacje EBNF (wydruk 8.1).
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Opis warunkéw wstepnych, konicowych lub czasu odpalania rozpoczyna sie¢ odpowiednio re-
guta PreBlock, PostBlock lub DurationBlock.

Blok pre to ciag wyrazen binarnych, z ktérych kazde ma dwa argumenty Value Expression
potaczone operatorem binarnym (linia 11). Wyrazenie z wartoscia to z kolei termy polaczone ope-
ratorami arytmetycznymi dodawania lub odejmowania (linie 20 i 36). Aby zachowaé poprawna
kolejnosé dziatan, podwyrazenia z mnozeniem i dzieleniem sa w regule nizszego poziomu T'erm.

Elementami sktadowymi terméw sg obiekty Factor i moga nimi by¢: state, tancuchy znakow
rv opisujace zmienne w formacie Marte (p. 8.1.4), zmienne globalne, wyrazenia Value Expression
ujete w nawiasy lub nawigacje do atrybutéw obiektu - AttributeAccessExpression.

Blok post to ciag przypisan. Gramatyka kazdego przewiduje nawigacje do miejsca przypisania
po modelu obiektowym, znak przypisania oraz oméwione wyrazenie z wartoscia (linia 14).

Reguta DurationBlock jest zdefiniowana przez wyrazenie z warto$cia dopuszczajace opis

zmiennej losowej w formacie Marte.

Wydruk 8.1: Gramatyka jezyka wyrazen READ

PreBlock

"pre:” pre+=BinaryExpression *;
PostBlock

"post:” post+= Statement x;
DurationBlock

?duration :” v=ValueExpression;
BinaryExpression

lhs = ValueExpression op=BINARY.OPERATOR rhs = ValueExpression;

Statement

I=AttributeAccessExpression ”7=" s=ValueExpression;

AttributeAccessExpression
object=ID (”.” members+=ID ) x;

ValueExpression
terms += Term (ops+=ARITH.OP.TERM terms+=Term)*;

Term
factors+=Factor (ops+=ARITH.OP FACTOR factors+=Factor)sx;

Factor
INT | Float | 7true” | ”false” | rv=STRING | g=GlobalVar |
7(” v=ValueExpression ”7)” | m=AttributeAccessExpression;
GlobalVar
”nowﬂ;
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BINARY_OPERATOR :
77< ” | 77<:H ‘ ”__» | »>:” | 77> »” | 77<> » ;

ARITH OP_TERM :
” +7} | »n_» ;

ARITH OP FACTOR :

Py ? | !7/!1 ‘ ”d'l"U” | 77m0d”,
)

8.2 Semantyka READ

Analizujac specyfikacje UML [130,131] mozna z latwoscia dostrzec, ze natura dziatania dia-
graméw aktywnosci jest bardzo mocno zwiazana z sieciami Petriego. Cho¢ specyfikacja nie za-
wiera formalnej definicji DA, opis w jezyku naturalnym znaczenia wielu elementéw, na przyktad
akcji [131] (s. 320), nawiazuje wprost do przeplywu zetonéw i mechanizmu odpalania przejscia
w sieciach Petriego.

Badania wielu proceséw eksploatacji wykazaly potrzebe istnienia w jezyku konstrukcji o
atomowym dziataniu do rozstrzygania konfliktéw w dostepie do zasobow, na co odpowiedzig w
GN i READ jest dodanie elementu bazujacego na przejsciu sieci Petriego.

Konkludujac dwie powyzsze mysli, naturalnym wyborem gruntu, na ktérym odbedzie sie
definicja semantyki READ sa wtlasnie sieci Petriego.

Nalezy jednak przyznaé, ze z powodu ztozonoéci DA definicja semantyki calego jezyka jest
zadaniem czasochtonnym. Problem poteguje istotna zmiana mechanizmu dzialania DA w drugiej
wersji UML, ktéry do tej pory odwolywal sie do maszyn stanowych.

W dostepnej literaturze dotyczacej drugiej wersji standardu, to cykl prac [162,165,166] stano-
wi najwieckszg znaleziong kontrybucje zaréwno dla specyfikatoréw samego UML’a, jak i autoréw
narzedzi przetwarzajacych zapisane w nim modele. Prace dostarczaja regut transformacji ele-
mentéw DA w klase sieci Petriego uzywana w narzedziu CPN Tools jednoznacznie specyfikujac
dzialanie i dajac mozliwo$é wykonania DA. Co szczegdlnie istotne w kontekscie READ, ostatni
artykut jako jeden z nielicznych dostepnych podejmuje problem formalizacji przeptywu obiektow.

Po przegladzie podstawowych probleméw formalizacji READ w kontekscie aktualnych wy-
sitkéw w definicji DA, w kolejnych sekcjach dokonuje sie rozszerzenia cyklu prac o definicje
elementéw READ.

8.2.1 Problemy napotkane przy opisie READ sieciami Petriego

Istotnym elementem definicji formalnej READ jest okreslenie wykorzystanej klasy sieci Pe-
triego. Z jednej strony zastosowanie klas i obiektéw pociaga za soba koniecznos$é uzycia koloro-
wanych sieci Petriego. Z drugiej strony READ ma nature czasowa, a zatem wybrana klasa sieci
musi umozliwiaé¢ opis zjawisk czasowych. Obydwa wymagania rozpatrywane réwnolegle znacznie

zawezaja liste narzedzi zebrana w [59].
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Ostatecznie zdecydowano sie na wykorzystanie narzedzia Snoopy umozliwiajacego symulacje
kolorowanych i stochastycznych sieci Petriego. Cho¢ narzedzie jest agnostyczne dziedzinowo,
zostalo szeroko zastosowane w modelowaniu proceséw biologicznych i chemicznych [151].

Jakkolwiek wiele sposréd opisanych dalej modeli mozna zdefiniowaé i zasymulowaé¢ w znanym
narzedziu CPN Tools [71] uzywanym w pracy [165], brakujacym elementem wykorzystywanej
klasy sieci Petriego sa przejécia o naturze stochastycznej. W CPN Tools odpalenie przejscia za-
wsze trwa czas zerowy i od razu po spelnieniu warunkéw odpalenia zetony sa zabierane z miejsc
wejéciowych. Model czasowy wprowadzono natomiast do zetonéw i to zetonom przy odpaleniu
przejscia mozna przypisa¢ chwile pojawienia si¢ w miejscach wyjsciowych. Taka koncepcja unie-
mozliwia modelowanie wyscigéw czasowych stanowiacych istotny element proceséw eksploatacji.

Istnieja dwie istotne réznice pomiedzy odpalaniem przejscia czasowego a nastepstwem przy-
czynowym zdarzen.

Przejscie usuwa zetony z miejsc potaczonych zwyklymi krawedziami wejSciowymi. Ani bramy
przyczynowe, ani uogblniajace nie rozpoczynaja i nie konczg zdarzen wejsciowych. Warto za-
uwazy¢, ze tuki dwukierunkowe pomiedzy przejSciem i miejscem nie rozwiazuja problemu, gdyz
faktycznie atomowo usuwaja i dodaja zetony do okreslonego miejsca potencjalnie powodujac
odpalenie innych przej$é, dla ktérych rozpatrywane miejsce jest wejéciowym. Aby uniknaé nie-
potrzebnej rozbudowy sieci zdecydowano sie na uzycie tukow tylko do odczytu, ktérych miejsca
uczestnicza w wiazaniu jako wejéciowe, ale ktérych zetony nie sa modyfikowane. Zakonczeniem
tuku tylko do odczytu jest wypelniony czarnym kolorem okrag.

Ponadto w stochastycznych sieciach Petriego usuniecie zetonu bedacego w wigzaniu odpa-
lajacym przejscie czasowe powoduje anulowanie odpalenia tego przejscia. W bramach przyczy-
nowych PDNZC natomiast raz zainicjowane zdarzenie wyjsciowe zajdzie nawet, gdy zdarzenia
wejsciowe ulegng uprzedniemu zakonczeniu. Z tego powodu w modelach bram przyczynowych
sieci Petriego wprowadzono bufor stuzacy do przechowania wiazan powodujacych odpalanie.

Istotnym elementem zapisu READ jako sieci Petriego jest prawidlowy model obiektowy sys-
temu. W zadnej ze znalezionych prac po$wieconych formalizacji diagraméw aktywnosci w sie-
ciach Petriego, w tym w [165], nie znaleziono metod opisu zwiazkéw pomiedzy obiektami, ktére
sg istotnymi elementami wielu modeli niezawodnosciowych, na przyktad systemu lotniczego omo-
wionego w rozdziale 10. We wszystkich oméwionych przyktadach dokonano zastapienia referencji
atrybutami oznaczajacymi identyfikatory skojarzonych obiektéw, podobnie jak dokonuje sie tego
w relacyjnych bazach danych. Przegladanie grafu obiektéw mozna zatem dokonaé poprzez przej-
Scia natychmiastowe taczace zetony po identyfikatorach. Z powyzszej konwencji wynika rowniez,
ze jedno miejsce powinno reprezentowaé klase oraz przechowywaé zbioér wszystkich jej obiektow,
czyli zbiér buforéw centralnych tej samej klasy tlumaczy sie do tego samego miejsca. Gdyby
kazdy bufor centralny byl osobnym miejscem, to nie znajac stanu obiektu wskazywanego przez
referencje nalezaloby przejrzeé¢ wiele miejsc, co znacznie skomplikowatoby model.

Definicje bram typu AND i OR wymagaja stwierdzenia kiedy dwa zdarzenia lub dwa obiekty
sobie odpowiadaja. Takiego problemu nie byto w klasycznych drzewach niezdatnosci, gdzie kaz-

de zdarzenie mogto wystepowaé¢ maksymalnie jeden raz. W GN, dopuszczajacych wielokrotne
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zachodzenie tych samych zdarzen, zakladano, ze zdarzenia proste sg nierozréznialne i zawsze
pozostaja sobie rowne. Dla zdarzen parametrycznych poréwnywana byla wartosé¢ jedynych pa-

rametréw obu zdarzen. W dalszej czesci rozdziatu oméwiono konwencje przyjeta w READ.

8.2.2 Szkielet sieci Petriego odpowiadajacej modelowi READ

Q Type | Q Classifier
- type
4
0.1 - attribute 1
* .
£ TypedEtement 5 - classifier
E] Activity Property
A
1 Q NamedElement \ Q Class
- acvitly 55 name : String - class !
* - node
Q ActivityNode

Q Region
- container
E] objectNod: £ Vertex * 1

jectiNode Q ControlNode - subvertex %

- region

T < inState 1 - stateMachine
Q CentralBufferNode * Q State Q StateMachine

- instanceSpecificatio
E slot 1
- slot
wﬁanm
1 *
1 Q InstanceSpecification

] structuratFeature | definingFeature - slot ]

- value

1
Q ValueSpecification

el

H LiteralSpecification [ Instancevalue

- instanceSpecificatig

Rysunek 8.6: Metamodel UML dotyczacy READ, opracowanie wlasne na podstawie [131]

Z metamodelu UML dokonano ekstrakcji najwazniejszych z punktu widzenia transformacji
READ elementéw jezyka, czego rezultatem jest diagram klas na rys. 8.6 pokazujacy zwigz-
ki pomiedzy klasami, obiektami, aktywnosciami oraz maszynami stanowymi. Struktura READ
modelowana jest przez elementy Class, dla ktérych podstawowymi sa Classifier, Type oraz
NamedFElement. Atrybuty reprezentowane sg natomiast przez metaklasy Property rozszerza-
jace Structural Feature. Klasy tacza sie z obiektami na rysunku dwiema drogami. Pierwsza jest
asocjacja od InstanceSpeci fication reprezentujaca obiekty do Classifier informujaca o typach

obiektow. InstanceSpecification jest z kolei w relacji z wieloma bytami Slot stanowiagcymi
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wartosci atrybutéw obiektu. Stad, druga $ciezka taczaca klasy z obiektami jest asocjacja ze Slot
do StructuralFeature. Wartoéci atrybutéw specyfikowane sa w bytach ValueSpecification,
ktérymi moga by¢ literaly badz inne obiekty.

Przedstawionymi metaklasami opisujacymi aktywnosé sa Activity oraz ActivityNode, kté-
rymi z kolei moga by¢ wezly zwiazane z obiektami lub sterowaniem. Kazdy wezel przechowujacy
obiekty, czyli miedzy innymi bufor centralny, jest pochodnym TypedElement, czyli posiada refe-
rencje do typu, ktérym moze by¢ klasa. Bufory centralne posiadaja réwniez referencje do stanow
wchodzacych w sktad regionu danej maszyny stanowej StateM achine.

W dalszej czesci rozdziatu wykorzystano opisany w dodatku B jezyk OCL do nawigacji po
metamodelu i do tworzenia elementéw sieci Petriego. Definicje kolorow wynikowej sieci poprzedza
definicja funkcji T'ype oraz St.

Typy proste reprezentowane sa w metamodelu UML przez obiekty typu Property. Niech do
zbioru P nalezg wszystkie takie obiekty transformowanego modelu READ, a funkcja Typ niech

przyporzadkowuje kazdemu z nich dziedzine przechowywanych wartosci:
Type : P — {Integer, String, Boolean, Float}
Zbiér S zawiera nazwy wszystkich standéw modelu u wyrazonego w READ:

S = w.objects() — select(e | e.oclIsKindO f(State)) — collect(s | s.name)

Sposrod wszystkich elementéw modelu selekcjonowane sa te, ktére sg typu State lub po-
chodnego. Tak uzyskana kolekcja stanéw przetwarzana jest na zbiér nazw tych stanéow.
Ponadto niech funkcja St definiuje zbiory wszystkich stanéw, w ktérych moga sie znajdowad

obiekty kazdej z uzytych w READ Kklas, czyli:
St:C—2°
St(c) = u.objects() — select(e | e.oclIsKindO f(Central Buf fer Node)) —
select(cb | cb.type = ¢) —
collect(cb | cb.inState — at(1)) —

collect(s | s.name)

Powyzsze wyrazenie jezyka OCL dziata nastepujaco. Ze wszystkich elementéw modelu v wy-
razonego w READ selekcjonowane sa bufory centralne, ktére nastepnie ogranicza sie do tych, w
ktoérych przechowywane sg obiekty klasy bedacej argumentem funkcji. Elementy tak powstalej
kolekcji przeksztalca sie na pierwszy stan kazdego z bufora, gdyz na mocy ograniczen skta-
dniowych bufor ma przypisany jeden i dokladnie jeden stan. Ostateczny zbiér tworzg nazwy

uzyskanych stanéw.
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Rodzina zbioréw koloréw C oraz miejsca P sieci Petriego sa uzyskiwane z klas UML - zbiory

CK/PK oraz weztéw READ - CN/PN:

C=CKUCN

P=PKUPN

Zbiory C'N oraz PN odpowiadajace weztom zostana omdéwione w kolejnych podrozdziatach.
7 kazdej klasy UML k na drodze produktu kartezjanskiego stanu oraz typdéw atrybutéw

uzyskiwany jest jeden kolor wynikowej sieci Petriego K (k):
K:K—CK
Attr(k)
K(k) = St(k) x H Type(k.attribute — at(i))
i=1
Attr(k) = k.attribute — size()

e [C zbiér wszystkich klas modelu wyrazonego w READ,

e k.attribute — at(i) wyrazenie OCL wskazujace na atrybut o indeksie i w uporzadkowanej

kolekcji attribute klasy k,
e Type funkcja przeksztatcajaca typ UML w elementarny zbiér koloréw jezyka Snoopy.

Kazdemu buforowi ¢b ze zbioru wszystkich buforow CB przyporzadkowane jest miejsce sieci

Petriego o takiej samej nazwie przechowywanej klasy cb.type oraz zbiorze koloréw K (cb.type):

M:CB— PK

___cb.type.name
M(Cb) - pK(cb.type)

e (CB zbior wszystkich buforéw centralnych READ,

cb.type.name

® Dehiype) miejsce o kolorze K (cb.type) i nazwie cb.type.name.

Zatem wszystkie bufory danej klasy mapuja sie do tego samego miejsca, a rozroznienie stanu
bedzie sie odbywalo przez pierwsza sktadowa koloru przechowywanych w nim zetonéw.
8.2.3 Brama przyczynowa OR

Model na rys. 8.7 reprezentuje wzorzec sieci Petriego dla dowolnej bramy COR, potlaczonej

z opisanym w poprzednim paragrafie szkieletem poprzez miejsca pl, p2 i p7. Oznacza to, ze:

pl,p2,p7 € PK
p3,p4,p5,p6 € PN

CSeCN
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Rysunek 8.7: Wzorzec translacji bramy COR [91]

Wymienione miejsca moga stanowi¢ na przykltad translacje buforow z klasami Restoration,
Replacement i Delivery bramy G6 z rys. 8.5. Natomiast S1— 53 to stany obiektéw w buforach.

Zasadniczym celem bramy COR jest utworzenie obiektu w buforze wyj$ciowym (przeksztal-
conym do p7) po uplynieciu czasu od pojawienia si¢ obiektu na jednym z wejsé (pl lub p2). Po-
nadto, jesli w klasie wyjéciowej K3 znajduje sie atrybut o nazwie wystepujacej wsrod atrybutow
klas wejsciowych K11 K2, to wartos$¢ tego atrybutu w obiekcie wyj$ciowym zostanie skopiowania
z obiektu wejsciowego. Analogicznie do opisu w podrozdziale 4.2, bramy przyczynowe READ sg
aktywowane pojawieniem sie obiektu w buforze wejsciowym a nie jego obecno$cia. Oznacza to,
ze obiekt moze zosta¢ usuniety po dodaniu do bufora a przed odpaleniem bramy przyczynowej, a
ta brama wciaz zostanie odpalona. W zwiazku z tym sie¢ Petriego odpowiadajaca bramie przy-
czynowej musi przechowywaé wartoéci kopiowane po pewnym czasie do obiektu wyjsciowego.

Ciag takich atrybutow uzyskuje sie poprzez usuniecie z K1 atrybutéow nieistniejacych w K2:

B(K1,K2) = Kl.attribute —
reject (el | not (K2.attribute — exists(e2 | e2.name = el.name))) —

collect(el | el.name) — sorted()
k= B(K1,K2) — size()

Zatem B(K1, K2) to posortowany wedlug kolejnosci naturalnej ciag nazw atrybutéw wyste-
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pujacych zaréwno w K1, jak i K2. Kolory zawierajace wartosci tych atrybutéw o typie C'S sa
tworzone przez przejscia t1 oraz t2 i zapamietywane dwukrotnie na miejscach odpowiednio p3 i

pb oraz pd i p6. Zbidér koloréw C'S jest okredlony produktem:

k
CcS = H Type(Kl — attribute — selectFirst(el | el.name = B(K1,K2)) — at(z’))
i=1
Niech ¢l oznacza kolor zetonu z pl/p2 przy odpalaniu ¢1/t2. Z kolei binding, oznaczajacy
wigzanie pomiedzy obiektami wejSciowymi a wyjsciowymi, to wektor produktu C'S wyprowa-

dzony z cl:
binding = <cl ‘Nny,...,cl: nk>

Notacja cl : n; oznacza ni-ta skltadowa produktu cl. Wartos¢ n; to indeks atrybutu K1 o

nazwie odpowiadajacej nazwie i-tego atrybutu z ciagu B(K1, K2):
n; = K1 — attribute — indexO f (e | e.name = B(K1, K2) — at(i))

Przejécie t1 rozpoczyna dziatlanie sieci. Aby ¢1 zostalo odpalone, pl musi zawieraé¢ zeton,
ktory bedzie dostepny w wyrazeniach przejScia poprzez zmienna cl. fLuk laczacy pl i t1 jest
tylko do odczytu, gdyz zostal zakonczony wypelnionym okregiem. Stad gdy t1 zostaje odpalone,
cl pozostaje na pl. Poniewaz wszystkie bufory centralne sa tlumaczone do jednego miejsca,
przy przejsciu istnieje warunek cl : 1 = S1 oznaczajacy, ze przy odpalaniu beda brane pod
uwage jedynie zetony z bufora wejsciowego bramy COR, ktory przechowuje obiekty w stanie S1.
Ponadto na miejscu p3 nie moze istnieé¢ kolor binding, gdyz tuk taczacy t1 i p3 jest zakonczony
pustym okregiem, wiec hamuje odpalanie przejécia. Gdy t1 zostanie odpalone, dwa zetony o
kolorze binding zostana dodane do miejsc p3 i p5, co spowoduje zablokowanie kolejnego odpalenia
t1 dla cl. Analogicznie dla t2, p4 i p6.

Przejscie czasowe t3 (lub ¢4 dla wejscia bramy reprezentowanego przez p2) realizuje oznaczo-
na symbolem d1 (d2) zmienng losowa czasu do utworzenia zetonu o kolorze odpowiadajacemu
obiektowi wyjsciowemu bramy. Po uptynigciu tego czasu do p7 zostanie dodany zeton o kolorze

output, w ktérym niektére sktadowe zostana skopiowane z p5 (p6) przez funkcje V D:
output = <S3, VD(K3,1),VD(K3,2),...,VD(K3, K3 — attribute — size())>

Pierwsza sktadowa uporzadkowanej n-ki to stan skojarzony z buforem wyjsciowym bramy
COR. Pozostale sktadowe V' D to albo wartosé z cl jesli atrybut o tym indeksie w K3 istnieje
réwniez w B(K1, K2), albo domyslna warto$é typu tego atrybutu K3:

b:j 3jB(K1,K2) — at(j) = K — attribute — at(i).name
VD(K,i) =
K.attribute — at(i).type.de fault W p. p.

Przejécie t4 moze odpalié sie przed t3. Jesli tak sie stanie, to zeton na p7 spowoduje, ze t5

usunie zeton z p5 tym samym zatrzymujac odpalanie t3. Dopdki na p7 istnieje zeton to t7 i t8
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sa zablokowane, czyli zetony na p3 i p4 blokuja t1 i t2. W rezultacie, dopoki na wyjsciu istnieje
zeton, to niezaleznie co dzieje sie na buforach wejéciowych, brama jest zablokowana.

Gdy zeton z p7 zostanie usuniety, a na wejsciu pl wcigz istnieje odpowiadajacy zeton, to nie
dojdzie do ponownego odpalenia bramy. Wynika to z obecnoéci zetonu lc na pl hamujacego 7,
czyli poérednio réwniez t1. Aby doszto do hamowania, na pl musi istnie¢ zeton lc o kolorze z
produktu C1, takim ze wspdlne z C2 sktadowe sg réwne wartosciom z b. Pozostale skladowe nie

majg udzialu w hamowaniu i oznacza si¢ je symbolem gwiazdki. Zatem:

le = <S1,VN(K1, 1),VN(K1,2),...,VN(K1, K1 — attribute — size())>

re=(S2,VN(K2,1),VN(K2,2),..., VN(K2, K2 — attribute — size
(52, VN(K2,1),VN(K2,2),...,VN(K2, 0))

b:j 3jB(K1,K2) — at(j) = K — attribute — at(i).name
VN(K,i) =
* W p. P
Wielokrotne dodawanie i usuwanie zetonéw z pl nie wptywa na funkcjonowanie bramy, gdyz
pierwsze odpalenie t1 spowoduje przechowanie zetonu w p3 blokujac dalsze odpalenia. Zatem t3

i t4 zostang odpalone tylko raz w zwiazku z pierwszym wystgpieniem obiektu na wejsciu.

8.2.4 Brama przyczynowa AND

Na rys. 8.8 przedstawiono model bramy CAND, ktéra polaczony jest ze szkieletem poprzez
miejsca pl i p2 odpowiadajace buforom wejsciowym oraz p5 stanowiace translacje bufora wyj-
Sciowego bramy. Sie¢ bazuje na oznaczeniach wprowadzonych w poprzednich podrozdziatach.

W przeciwienstwie do COR, CAND generuje obiekt wyjsciowy jesli na obydwu wejsciach
znajda sie obiekty takie, ze wartosci wszystkich atrybutéow, ktére wystepuja w obydwu klasach
wejSciowych jednoczeénie sa sobie réwne. Oznacza to, ze na rys. 8.8 zamiast dwoch przejsé
inicjujacych brame wystarczy jedno, na ktoére jednak natozony jest dodatkowy warunek réwnosci

odpowiednich sktadowych koloréw zetonéw cl i ¢2:
bound=cl:ni=c2:m; & cl:ng=c2:my & ... & cl:np=c2:my

Skoro przy odpalaniu t1 obiekty maja réwne wartoéci wspélnych atrybutéw, to nie jest
istotne, z ktérego zetonu zostana one pobrane przed umieszczeniem w p3 i p4. Na tukach wyko-
rzystano poprzednio zdefiniowany binding. Brama CAND ma przypisana jedna zmienna losowa
opoOznienia d1, ktora realizuje i odmierza przejécie czasowe t2. W rezultacie na pb pojawia sie
zeton o kolorze output odpowiadajacy obiektowi klasy K3.

Przejscia t3 i t4 maja funkcje analogiczne do przejsé t7/t8 w modelu COR. Ich blokada przez
tuki hamujace powoduje pozostawienie koloru na p3, co z kolei blokuje ponowne wykonanie ¢1.
Przed uplynieciem czasu odpalania bramy to kolor na p4 hamuje ¢3 i t4, natomiast po odpaleniu
t2 robi to pb. Zatem do ponownego odpalenia bramy musi istnie¢ taka chwila, w ktérej nie ma

juz powiazanego zetonu na p5 oraz nie istnieje on na przynajmniej jednym z wejsé.
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output

dl t2

output output

t3 t4

¢2:1=52 & bound]

Rysunek 8.8: Wzorzec translacji bram CAND

8.2.5 Brama uogélniajagca OR

Bramy uogélniajace nie posiadaja modelu czasowego, co oznacza, ze nie istnieje potrzeba
tworzenia kopii zetonu wejSciowego zawierajacego wartosci niezbedne dla utworzenia zetonu
wyjsciowego. Jak wynika ze wzorca przedstawionego na rys. 8.9 pozwolilo to uprosci¢ sie¢ i w
rezultacie jedynymi miejscami modelu sa pl, p2,p3 € PK.

Istnieja dwie mozliwoéci dodania zetonu do miejsca wyjsciowego sieci modelujacej brame
GOR. Pierwsza, realizowana przez przejscie t1, wynika z obecnosci zetonu o kolorze b na pl. Jesli
tylko zeton o kolorze output nie istnieje na p3, to zostanie do niego dodany. Analogiczng funkcje
realizuje t2 dla miejsca p2. Usuniecie zetonu o kolorze output z p3 mozliwe jest przejSciem t3. Aby
do tego doszlo ani na pl, ani na p2 nie moga juz istnie¢ zetony odpowiednio lc i rc odwolujace

sie w definicji do sktadowych Zetonu b z miejsca p3.

8.2.6 Brama uogdlniajgca AND

Aby wykorzystaé¢ uprzednio zdefiniowana symbolike w niniejszym paragrafie zaktada sie, ze
zmienne cl oraz b wskazuja ten sam zeton, co oznaczono na rys. 8.10 przecinkiem na tuku od

pl do t1.
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Rysunek 8.9: Wzorzec translacji bram GOR

[b:1=53] [b:1=83]

Rysunek 8.10: Wzorzec translacji bram GAND

Jesli na pl i p2 pojawia sie zetony cl1/b oraz ¢2 o odpowiadajacych sobie sktadowych réw-
nych, czyli bound bedzie mialo warto$¢ logicznej prawdy, a ponadto pierwsze skladowe beda
rowne S1 i 52, to dojdzie do odpalenia ¢1 i dodania zetonu o kolorze output do miejsca p3.
Jedli z ktoregokolwiek miejsca wejéciowego zeton zostanie usuniety, to 2 lub ¢3 usunie roéwniez

utworzony przez t1 zeton z p3.

8.2.7 Brama opodzniajgca

Element tworzy obiekt wyjsciowy w zaleznosci od obiektu wejéciowego, w przeciwienstwie do

akcji jednak, pozostawiajac obiekt wejSciowy bez zmian. Brama opézniajaca wywodzi sie z bram
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tl

Rysunek 8.11: Wzorzec translacji bram opdzniajacej

przyczynowych i dlatego w sieciach tych elementéw mozna odnalez¢ podobne grupy elementéw.

Miejsce pl na rys. 8.11 odpowiada obiektom wejSciowym, a p4 obiektom wyjSciowym bramy.
Rezultatem odpalenia przejécia t1 jest przechowanie dwoéch kopii zetonu z pl: na p2 oraz na p3.
Pierwsza kopia jest niezbedna dla przejécia czasowego odmierzajacego opdznienie d1 i usuwa-
jacego kolor z p2, ale dodajacego uprzednio zdefiniowany kolor output do p4. Druga kopia, w
miejscu p3, jest potrzebna dla rozpoznania sytuacji: po odmierzeniu opéznienia obiekt wyjéciowy
zostal usuniety z bufora wyjéciowego, ale obiekt wejsciowy wciaz istnieje na pl. Do ponownego
odpalenia moze doj$¢ dopiero, gdy z bufora wejSciowego zostanie usuniety obiekt, co na modelu

spowoduje odpalenie przejicia t3 usuwajacego kolor z p3. Tym samym t1 zostanie odblokowane.

8.2.8 Cykliczny generator obiektéw

Ccl pl

newObject

tl dil

Rysunek 8.12: Wzorzec translacji generatora obiektdw

Generator, jako brama o naturze przyczynowej, ma za zadanie tworzenie obiektéw w swoim
jedynym buforze wyjéciowym cyklicznie co czas zdefiniowany w pierwszym elemencie kolekcji

delays stereotypu C'Gate.
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Taka funkcje realizuje bezwejSciowe przejscie czasowe sieci Petriego t1 na rys. 8.12. Cykl
pracy generatora jest nastepujacy. Po uptynieciu czasu wynikajacego z realizacji zmiennej losowej
reprezentowane] przez d1 nastepuje utworzenie nowego zetonu o kolorze newObject dodawanego

do miejsca pl. Definicja nowego koloru to:

newObject = <SS, D(K3,1),D(K3,2),...,D(K3, K3 — attribute — size())>

D(K,i) = K.attribute — at(i).type.de fault

Stan S3 wynika z parametrow bufora wyjsciowego i w przypadku bramy G1 na rys. 8.5
jest nim Scheduled. Wartoéci funkcji D to domys$lne wartosci pol klasy K3, ktérej obiekt jest
tworzony przez generator. W przykltadowym modelu to TramFailure.

Po umieszczeniu koloru na pl nastepuje rozpoczecie kolejnego cyklu pracy.

8.2.9 Przejscie

output2 .
[c1:1=51 & c2:1=52 & bound & Jjoined & pre]

Cl,b cd

C1l pl

C2 P2

Rysunek 8.13: Wzorzec translacji przejscia READ

Elementem przypominajacym przejécie READ jest przejscie natychmiastowe sieci Petriego
(t1 na rys. 8.13). Poniewaz jednak konstrukcja READ moze w ogdlnosci zawiera¢ wyrazenia pre
i post wykorzystujace asocjacje, to w odpowiadajacej sieci Petriego nalezy uwzgledni¢ dodat-
kowe warunki oraz efekty odpalenia. Ich realizacja pociaga za soba dodanie do sieci wynikowej
krawedzi taczacych przejécie natychmiastowe z miejscami odpowiadajacymi klasom na koncach

asocjacji. Zatem miejsca wejsciowe przejscia to:
IP=BPUNP
e [P zbior wszystkich miejsc wejéciowych przejscia natychmiastowego,

e BP zbiér miejsc wejsciowych przejécia wynikajacych z translacji buforéw centralnych,

podobnie jak w poprzednich modelach
e NP zbiér miejsc wejSciowych przejécia wynikajacych z translacji wyrazen pre i post.

Na rys. 8.13 BP = {pl,p2,p3}, podczas gdy NP = {p4}. Wydruk 8.2 ilustruje algorytm

wyznaczania zbioru N P.
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Wydruk 8.2: Generacja zbioru NP

//dla kaidego obiektu BinaryEzpression be znajdujgcego sie w bloku pre/post
paths:=be.allChildren()—>select (e | e.ocllsTypeOf(AttributeAccessExpression))
//dla kazdego obiektu AttributeAccessExpression aae z kolekcji paths
K:=t.incoming—>selectFirst (e | e.source.name=aae.object).source.type
//dla kazidego oprdécz ostatniego elementu member z kolekcji aae.members
KN:=K. attributes —>selectFirst (e | e.name=member).type
CB:=u.objects()—>selectFirst (e | e.ocllsTypeOf(CentralBufferNode) and e.type=KN)
dodaj typ M(CB) do zbioru NP
K:=KN

Role predykatéw w wyrazeniu strzegacym t1 sa nastepujace:

e bound podobnie jak w CAND weryfikuje zgodnoéé wartosci atrybutéw w obiektach wej-

Sciowych; brane sa pod uwage kolory z miejsc nalezacych do BP,

e joined gwarantuje, ze zetony wejsciowe przy odpalaniu przej$cia odpowiadaja powigzanym

obiektom,
e pre translacja warunku pre przejécia READ w sktadowe koloréw zetonéw z miejsc IB.

Przy tworzeniu zetonéw wyjsciowych w pierwszej kolejnosci analizowane sa wartosci wyraze-
nia post. Jesli post ich nie specyfikuje, to warto$ci moga by¢ przepisywane ze zbioru wspélnych
atrybutéw klas wejsciowych B(K1, K2). Jesli atrybut nie nalezy do B(K1,K2) zostaje mu

przypisana warto$¢ domyslna. Stad zmianie ulega definicja koloru zetonu wyjsciowego:
output2 = (S3,VP(K3,1),VP(K3,2),...,VP(K3, K3 — attribute — size()))

Funkcja V P najpierw sprawdzi czy atrybut zostal ustawiony w czedci post przejicia. Jesli

nie, to zwrécona zostanie poprzednio zdefiniowana wartosé¢ VD(K,1):

wartos¢ wyrazenia w bloku post jesli atrybut i jest specyfikowany w post
VP(K,i) =
VD(K,1) W p. D.

Dzieki diagramom aktywnosci dotychczasowe rozszerzenia drzew niezdatnosci zyskaly solidny
fundament o jednoznacznej definicji w sieciach Petriego. Moc tak uzyskanego jezyka zweryfiko-
wano w rozdziale 10, gdzie, podobnie jak w przypadku PDNZC oraz GN, przedstawiono nowy
problem, ktérego dokladna analiza w poprzednich wersjach jezyka byla niemozliwa. Ponadto
wraz z trzecim etapem modelowania systemu tramwajowego wylonita sie nowa metoda oblicze-

niowa dla systemdw z rezerwa czasowa omowiona w rozdziale 9.



Rozdziat 9

Metody wyznaczania niezawodnosci
systemoOw z czasem aktywacji rezerwy

zimnej, dostawg oraz rezerwg czasowgq

Aby badania symulacyjne byly wiarygodne, to wykorzystywany symulator powinien bardzo
wiernie oddawa¢ zachowanie systemu. Poniewaz w skomplikowanym oprogramowaniu nalezy li-
czy¢ sie z bledami, to w rzeczywistych zastosowaniach istnieje koniecznosé¢ wykorzystania metod
weryfikacji wynikéw dostarczanych przez implementacje algorytméw obliczeniowych. Estymacja
analityczna jest jedna z takich metod pozwalajaca na unikniecie kosztownej budowy wielu wersji
symulatora oraz zmniejszenie naktadu obliczeniowego przy weryfikacji wynikéw. W niniejszym
rozdziale zostana omowione trzy metody dostarczajace w sposéb numeryczny prawdopodobien-
stwa hazardu oraz $redniego jego czasu dla omawianego w rozdziale 7 systemu z rezerwg czasowa.
Prezentowane metody, jak i wyniki obliczen pochodza z pracy [99].

Rozsadnym podejsciem do analizy niezawodno$ci jest wykorzystanie zaréwno wiedzy eksperc-
kiej, jak i danych historycznych przy wyznaczaniu parametréw modelu. Takie badania prowadza
do wynikéw o wysokim stopniu ufnoéci, jednak sg z natury trudniejsze do przeprowadzenia, gdyz
parametry zmiennych losowych zwykle nie majg jednoznacznych wartosci. Czytelna i praktyczna
metoda przedstawiania danych wejsciowych w takiej sytuacji sa przedzialty ufnosci, gdyz pozwa-
laja na konfrontacje wiedzy nawet wielu ekspertéw jednoczesnie [11]. Niestety symulacja jako
metoda z natury powolna okazuje sie¢ w wtedy niepraktyczna i ustepuje miejsca szybszym me-
todom numerycznym. W trakcie konsultacji z Ekspertami w dziedzinie transportu wyznaczono
zebrane w tab. 9.1 przedzialy parametréw rozkltadéw Weibulla systeméw szynowych, w ktorych
w praktyce mieszcza si¢ awaria (zmienna losowa A), wymiana (E) oraz dostawa (D).

Dla ponizszych danych przeprowadzono rowniez eksperyment obliczeniowy oméwiony w dal-
szej czedci rozdziatu. Choé¢ w opisach estymacji odwotuje sie do systemu tramwajowego, to nalezy
zaznaczy¢, ze istnieje wiele systeméw o podobnej koncepcji rezerwy czasowej i stad pisane me-

tody maja szersze zastosowanie. Stosowny przeglad literaturowy zamieszczono w pracy [99].

113
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Tabela 9.1: Przedzialy parametréw zmiennych losowych zdefiniowane przy udziale Ekspertéw

Zmienna Symbol )‘A|E|D k;A|E|D
min max min max

czas pomiedzy awariami A 0,007 0,020 0,90 1,10
czas wymiany E 0,020 0,050 1,00 1,50
czas dostawy D 0,005 0,010 1,00 1,50

9.1 Metodyka obliczen

Nawiazujac do opisu hazardu w 7.1 hazard H jest zdarzeniem zachodzacym, gdy dostawa
ani wymiana nie zostang ukonczone w czasie oznaczonym jako rezerwa czasowa Rc.

Interesujace z punktu widzenia niezawodnosci parametry hazardu to:

e prawdopodobienstwo hazardu, czyli sytuacji, kiedy uszkodzony pojazd nie zostanie ani

naprawiony, ani zastapiony rezerwowym w ustalonym czasie:
Pr(H) = Pr(min(C0+ W, D) > Rc) (9.1)
gdzie C0 to czas oczekiwania na rozpoczecie wymiany (czyli czas oczekiwania na rezerwe).

e Sredni czas hazardu E(HT) liczony od poczatku hazardu, czyli od przekroczenia rezerwy

czasowej przez awarie do chwili zakonczenia wymiany badz dostawy:

E(HT) = E(FT | H) = E(min(CO+ W, D) | min(CO+ W,D) > Rc) — R (9.2)

Nieznajomo$¢ zmiennej C'0, wynikajacej z czasu trwania poprzednich awarii, uniemozliwia
dokladne wyznaczenie powyzszych parametréw. Prawdopodobienstwo hazardu zostanie wyzna-
czone w zaleznosci od dwu wykluczajacych sie zdarzen: element zapasowy jest dostepny, gdy
dochodzi do uszkodzenia (zachodzi AV') oraz element zapasowy jest niedostepny, gdy dochodzi

do uszkodzenia (N A). Stad zgodnie z twierdzeniem o prawdopodobienstwie caltkowitym:
Pr(H)=Pr(FT > Rc) = Pr(H | AV)Pr(AV)+ Pr(H | NA)Pr(NA) (9.3)

System z rezerwa czasowg mozna w duzym uproszczeniu postrzegaé jako systemem kolejkowy,
w ktérym zgloszenia to kolejne awarie, podczas gdy proces obstugi to dostawa elementéw na-
prawionych [96]. Spostrzezenie pozwoli na wyznaczenie prawdopodobienstw zdarzen NA i AV,
ktére okazg sie niezalezne od czasu wymiany.

Gdyby zmienne A i D mialy rozklady wyktadnicze, to naturalnym wyborem byltby model
kolejkowy M /M /oo, dla ktérego istnieje rozwiazanie dokladne. W rozwazanym przypadku, tj.
gdy zmienne moga mie¢ réwniez rozklady Weibulla, najlepiej pasuje G/G /oo, w ktérym czas
obstugi moze mie¢ dowolny rozktad, jednak ten nie posiada obecnie rozwiazania analitycznego i
dlatego zostat odrzucony w dalszych oszacowaniach. W takiej sytuacji podjeto decyzje o przy-

blizeniu kolejki elementéw oczekujacych na rezerwe modelem M /G /oo w nastepujacy sposob.
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Niech A’ bedzie zmienng wykladnicza odpowiadajacg naptywowi zgloszen, taka ze:

Wspélezynnik obciazenia modelu M /G /oo mozna wtedy wyznaczy¢ korzystajac ze wzoréw na

warto$¢ oczekiwang zmiennej o rozktadzie Weibulla:

_E(D) _E(D) A1+ g5)
PTBA) T B(A) T ol )

gdzie I' to funkcja Gamma, a zmienne k£ i A to parametry rozkladow Weibulla zmiennych lo-
sowych A i D. Zmienna n oznacza liczbe wszystkich elementéw rezerwowych. Model stanie sie
podstawa do wyznaczenia prawdopodobienstwa P,, zdarzenia: w systemie aproksymowanym
modelem kolejkowym A’/D/oo jest przynajmniej n zgloszen. W tym celu nalezy wyznaczyé

prawdopodobienstwa: Py - system jest pusty oraz Pj - w systemie jest doktadnie k£ uszkodzen.

Py=e" (9.4)
ok
P, = Poﬂ (9.5)

Jezeli element rezerwowy jest niedostepny w chwili awarii, to system jest w stanie o indeksie n

lub wyzszym. Zatem szukane prawdopodobienstwa to:
0o n—1
Pr(NA)=) P.=1-) P (9.6)
k=n k=0

Pr(AV)=1- Pr(NA) (9.7)

Przy obliczeniach Sredniego czasu hazardu skorzystano z twierdzenia o prawdopodobienstwie

calkowitym w wariancie dla warunkowych zmiennych losowych:
E(HT)=E(FT |H) - Rc (9.8)
=FE(FT|HNAV)Pr(AV |H)+ E(FT|HNNA)Pr(NA | H)— R¢ (9.9)

Analizujac hazard bardziej naturalne jest poszukiwanie zdarzen H | AV oraz H | NA zamiast
odpowiednio AV | H oraz NA | H, dlatego wykorzystano twierdzenie Bayesa do odwrécenia
zaleznodci:

Pr(H | AV)Pr(AV)
Pr(H)

E(HT) = E(FT | AV N H)

Pr(H | NA)Pr(NA)

E(FT | NAn H) i)

— Re
W sytuacji, gdy element rezerwowy jest dostepny, wymiana rozpoczynana jest natychmiast:

rezerwa jest dostepna — C' =0 — Pr(H | AV) = Pr(min(E,D) > R¢) (9.10)
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Obliczenie powyzszego prawdopodobienstwa poprzedza wyznaczenie dystrybuanty zmiennej lo-
sowej min(E, D):

Foin(e,p)(t) = FE(t) + Fp(t) — Fp(t)Fp(t) (9.11)
Korzystajac z definicji dystrybuanty i rownania 9.10:

Pr(H | AV) =1~ Fpinep)(Rc) (9.12)
Podobnie dla $redniego czasu hazardu:
rezerwa jest dostepna — C' =0 — E(FT | HN AV) = E(min(E, D) | min(E, D) > R¢)

Korzystajac z wyznaczonego juz w 9.12 Pr(H | AV):

f]—%&-oo tfmzn(E' D) (t)dt
E(FT | HNAV) = —¢ :
( ‘ ) 1- Fmin(E,D) (RC)

Gestos¢ zmiennej fyin(p,p) otrzymuje si¢ z definicji:

d
fmin(E,D) (t) = %szn(E,D) (t)

rezerwa jest niedostepna — Pr(H | NA) = Pr(min(C + E, D) > R¢) (9.13)

fE(t) = )\EkE(t)\E)k_le_(t)\e)k

Do konca podrozdzialu zaktada sie, ze zmienna C', oznaczajaca czas oczekiwania w przypadku,
gdy element rezerwowy jest niedostepny w chwili awarii, jest znana. Obliczenie gestosci sumy
zmiennych losowych wymaga realizacji operacji splotu, co w dziedzinie liczb rzeczywistych defi-

niuje sie nastepujaco:

fesm) (t) = /Ot fo(r)fe(t —T)dr

Aby jednak uniknaé¢ wysokiej zlozonosci obliczeniowej splot liczony jest w dziedzinie liczb ze-
spolonych wedlug nastepujacego schematu opisanego na przyktadzie zmiennej E. W pierwszym

kroku gestos$¢ ciaglej zmiennej jest dyskretyzowana:

R _4Ryk
€q = /\EkE%)‘%_le @

W powyzszym wzorze ) to catkowita liczba prébek, a ¢ to numer prébki, dla ktérej pobierana
jest warto$é¢ gestosci. Stosunek % przebiega zasigg probkowania wyznaczany jest na podstawie

zmiennej C oraz stalej € oznaczajacej maksymalny btad catkowania gestosci zmiennej C:

/OO fot)dt < ¢
R
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Nastepnie gestoéé¢ poddano Szybkiej Transformacie Fouriera. Spoéréd dostepnych w literaturze
schematéw wybrano algorytm Cooley’a—Tukey’iego [33] wymagajacy, aby @ bylo potega liczby 2.

Algorytm pozwala na uzyskanie zespolonych reprezentacji gestosci (k - numer prébki):

Q-1
o) = Z cqexp {—iQWkg?}
q=0

Q-1
-3 { o 1.4 }
= eqexp { —i2mk—
q=0 Q
Splot w dziedzinie liczb zespolonych jest operacja znacznie prostszg niz w dziedzinie liczb rzeczy-

wistych. Do wyznaczenia zespolonej funkcji sumy wystarczy obliczy¢ iloczyny odpowiadajacych

sobie sktadowych sumowanych zmiennych rzeczywistych:
EC® — k) (k)

Gesto$é zmiennej C' + E w dziedzinie rzeczywistej otrzymuje sie po zastosowaniu odwrotnej

transformaty Fouriera:

f(C+E Z EC@Wexp {zkaQ}

q=0
Calkujac dyskretnie w odpowiednim zakresie powyzszy wynik otrzymuje sie dystrybuante C+ FE

w postaci dyskretnej:

C+E Z f (C+E)

Z kolei dystrybuante zmiennej min(C'+ E, D) mozna znalez¢ zgodnie ze schematem opisanym w
réwnaniu 9.11. Niech K oznacza numer probki dystrybuanty odpowiadajaca rezerwie czasowej:
R
R
Prawdopodobienstwo hazardu, gdy element zapasowy jest niedostepny wyznacza si¢ ostatecznie

z definicji dystrybuanty oraz rownania 9.13:

min

Pr(H | NA)=1-F}, 5D
Sredni czas hazardu przy braku elementu rezerwowego spelnia zaleznosé:
rezerwa jest niedostepna — E(FT | HNNA) = E(min(C + E, D) | min(C + E,D) > R¢)

Stad posiadajac dyskretna dystrybuante min(C + E, D) i poslugujac sie wzorem na wartosé
oczekiwang warunkowej zmiennej losowej:
Ez-&-oo qR £(q)

= 7fmin
E(FT|HNNA) = 2= Q@ (C+E.,D)

(K)
L= me(c+E,D)

Czynnik g to wielkos$¢ ziarna pomiedzy dwiema prébkami, a % to liczba rzeczywista mniej-
sza badz réwna R oznaczajaca rzeczywistg wspolrzedng probki. W nastepnych podrozdziatach
zostang opisane trzy metody znalezienia brakujacej zmiennej C' - a konkretniej - jej gestosci

niezbednej do wykonania operacji splotu.
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9.2 Metoda la: oszacowanie oparte o rozktady hipowyktadnicze

Aby wyznaczyé prawdopodobienstwo hazardu oraz éredni jego czas, gdy brakuje elementu
rezerwowego w chwili uszkodzenia (czyli Pr(H | NA) oraz E(FT | H N NA)), potrzebna jest
zmienna C oznaczajaca czas oczekiwania na rezerwe w takiej sytuacji. Zatozeniem w niniejszym
podrozdziale jest, ze czas dostawy uszkodzonego pojazdu z powrotem na trase jest aproksymo-

wany rozkladem wykladniczym D’ = Fzp()\) o intensywnosci spelniajacej zalezno$é:

A = = (1D) (9.14)
Fpi(t)=1—e?p't (9.15)
for(t) = Apre 0"t (9.16)

Gdy pewien pojazd ulega awarii oraz nie ma dostepnej rezerwy, to zajmuje kolejne miejsce
w kolejce po element rezerwowy. Niech j oznacza liczbe uszkodzen (zastepowanych lub oczeku-
jacych na rezerwe) w systemie przed rozpatrywanym uszkodzeniem, ktére zajmuje w zwiazku
z tym pozycje j + 1. Podczas gdy awaria dodaje kolejne elementy do kolejki pojazdéw oczeku-
jacych, dostawa, dziatajaca dla wszystkich uszkodzonych pojazdéw réwnoczesnie i niezaleznie,
usuwa z niej elementy. Stad jesli pewien pojazd zostanie naprawiony i dostarczony z powrotem
na trase, to jest usuwany z kolejki, a wszystkie elementy na prawo przesuwane sg o jedno miejsce
w lewo i ich indeksy zmniejszaja sie o 1. Pojazd znajdujacy sie na pozycji j + 1 przesunie si¢ na

pozycje j, gdy zakonczy sie jeden z j proceséow dostawy. Czas do pierwszego przesuniecia to:

min(Exp{\}, Exp{\},..., Exp{\}) (9.17)
J

Korzystajac z wlasnosci funkcji minimum wyktadniczych zmiennych losowych:
min(Exp{\1},..., Exp{\,)) = Exp{\ + ... + A}

mozna uprosci¢ wyrazenie 9.17 do postaci:

. J
E A} = Erp|l == 9.18
Analogicznie przesunigcie z pozycji j na j — 1 okresla zmienna Exp{Ej(;;)}. Zmienna C okresla
czas oczekiwania na element rezerwowy, a wiec czas do zajecia pozycji n. Jedli zatem pojazd

poczatkowo zajal pozycje j + 1, to catkowity czas oczekiwania na rezerwe okresla zmienna Cj:

C; = Ea:p{i} + Exp{

E(D) 1}+...+E:cp{—} (9.19)

J=1 n
E(D) E(D)
Gestos¢ sumy wyktadniczych zmiennych losowych okresla gestoéé rozktadu hipowyktadniczego,

ale pod warunkiem, ze zadne dwie intensywno$ci sumowanych zmiennych nie sa sobie réwne.

Réwnanie 9.19 jest sumg j — n + 1 wykladniczych zmiennych losowych, spoéréd kazda ma
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inng intensywno$¢, a zatem zalozenie rozkltadu hipowykladniczego jest spelnione. Jesli Hypp,

oznacza zmienng losows o rozkladzie hipowykladniczym i m wspdlczynnikach intensywnosci
AL, A2, ..., Ay to:
i j—-1 n

€= fpim Uy By B(D))

Gestos¢ Hyp,, jest zdefiniowana nastepujaco:
Frypn (8) = 3 Nie ™™ [T (9.20)
— AT A
i=1 J,J#i
Powyzsze wyprowadzenie zakladalo, ze w systemie istnialo j uszkodzen w chwili awarii kolej-

nego. Prawdopodobienistwo P; takiej sytuacji mozna uzyskaé¢ z oméwionego modelu M /G /oo

(réwnania 9.4 oraz 9.5):

Ostatecznie zatem, szukana zmienna C ma postac:

= - i j-1 n
j=n j=n
o0 j j—1 n
2j=n nyp(j—n-s-l){E(JD)’ E](D)’ ) B(D) 1P
fc= D
j=n "]

9.3 Metoda Ib: oszacowanie z uzyciem statystyk pozycyjnych

W niniejszym podrozdziale zaprezentowano alternatywna metode wyznaczenia zmiennej C
przy zalozeniu, podobnie jak w podrozdziale 9.2, ze czas dostawy kazdego pojazdu D’ jest
okre$lony wyktadnicza zmienna losowa zgodnie z zalezno$ciami 9.14 - 9.16.

Niech uszkodzony pojazd zajmuje pozycje j + 1 w kolejce. Zatem z kazdym z j pojazdow
uszkodzonych przed rozpatrywanym, rozpoczynajac od uszkodzonego najwczesniej, mozna po-
wigzac kolejng realizacje zmiennej losowej czasu dostawy z ciaggu D1, Do, ... D;. Jesli posortowac
elementy tego ciagu, to najmniejsza warto$é, czyli zmienna losowa bedaca pierwsza statystyka
porzadkowa okreslona jest wzorem D) = min(D1, Da, ..., Dj), a ostatnia, j-ta statystyka to

DY) = maz(Dy, D, ... ,Dj). W ogélnosci wzorem na gestos¢ k-tej statystyki jest:

o) = =it P 00 = o (@) £ 1)

Rozpatrywane uszkodzenie uzyska natomiast dostep do rezerwy po zajéciu pierwszych (j—n+1)

dostaw, czyli po uplynieciu czasu okre$lonego statystyka porzadkowa o indeksie (j —n + 1):

Cj — D(j—n+1)
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ktorej funkcja gestosci ma postacé:

4! - _

fD(j—”+1)<t> = (] — n)'(n — 1)|FD(t)] n(l - FD(t)>n 1fD(t) (922)

Zmienna C oraz jej gestos¢ fo sa ostatecznie rowne:

(o) [e¢] .

C=>Y c;p=> DUumthp (9.23)

j=n j=n

fo = > ien fpG-ntn P
j=n P

9.4 Metoda Ic: oszacowanie wykorzystujgce zmienne wyktadnicze

W dalszej czedci rozdziatu zostanie rowniez wykorzystany algorytm obliczeniowy operujacy
tylko zmiennymi wyktadniczymi, w ktérym czasy pomiedzy awariami, dostawa oraz wymiana
maja rozklady wyktadnicze. W literaturze znanych jest wiele takich schematow, ale stosowany
w niniejszej pracy bedzie bazowal na nieznacznie zmodyfikowanej metodzie Ia. W mys$l opisu
w podrozdziale 9.1, oprécz aproksymacji zmiennych A i D zmiennymi A’ i D’ o rozkladach

wyktadniczych, taki sam zabieg zostanie wykonany dla wymiany, czyli:

A= B (E)

Fpi(t) =1—e et

fer(t) = Ae et

Metoda Ic pozwala zatem na ocene proponowanych metod poprzez poréwnanie z rozwiaza-

niami dotychczas stosowanymi.

9.5 Metoda Il: oszacowanie przy pomocy rozktadéw warunkowych

Zmienne C; w oszacowaniach la oraz Ib byty skonstruowane przy zalozeniu bezpamieciowo-
$ci dostawy, a wiec przy szacowaniu czasu potrzebnego na przesuniecie w kolejce zaniedbywano
czas, ktory juz uptynat. Gdy ksztalt rozktadu Weibulla dostawy jest daleki od 1 takie zalo-
zenie jest nadmiernym uproszczeniem i w tym podrozdziale zostanie zdefiniowana zmienna C
uwzgledniajaca pamieciowo$é¢ rozktadu. Podobnie jak w poprzednich podrozdziatach zaklada
sie, ze pojazd ulega uszkodzeniu, gdy w systemie jest juz j awarii, czyli zajmuje j7 + 1 pozycje.

Ponadto symbolem D | a oznacza si¢ zmienna losowa o rozkladzie:

0 gdy t <0

fppa(t) = m gdy ¢ > 0.
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Zatem zmienna D | a okresla pozostaly od chwili a czas dostawy, przy zalozeniu, ze dostawa nie
zaszla do chwili a.

Kolejne awarie pojazdéw zdarzaja sie $rednio co E(A). Zatem jedli j + 1-wsze uszkodzenie
zachodzi w chwili ¢, to wezesniejsze zaszlo (statystycznie) w chwili t— E(A). Jeszcze wezedniejsze
w chwili t—2F(A), a najstarsze w chwili t—j F(A). Czas oczekiwania na przemieszczenie pojazdu,

ktory poczatkowo byl na pozycji j 4+ 1, na pozycje j wynosi:

FITt = min{D | E(A),D | 2E(A),...,D | jE(A)}

J

W oszacowaniu czasu na kolejne przesuniecie, czyli na pozycje j — 1, nalezy uwzglednié¢ czas,
ktéry juz uplynal czekajac na awans na pozycje j. Sredni czas, po ktérym to nastepuje to
E(Fj“), a wiec:

FI3 = min{D | (E(4) + E(F]"), D | @E(4) + E(F]")), ... D | (j ~ DE(4) + E(F] ™)}

j—1
Uogélniajac, jesli pojazd znajdowal sie poczatkowo na j + 1 pozycji, to czas przesuniecia na

dowolng pozycje i jest okreslony przez:

) i+1 ' i+1 '
F/™ = min{D | (B(A) + Y_ B(FS™), ... D | (GB(A) = Y. B(F™))
k=j k=j

i
Uszkodzonemu pojazdowi zostanie przydzielona rezerwa, gdy ten przejdzie na n-ta pozycje.

Laczny czas oczekiwania na rezerwe okresla zatem suma:
n
L Jj+1
Cj=)_F;
i=j
Zmienna C oraz jej gestos¢ fo sa ostatecznie rowne:

o0 o0 n .
C=3 Cip=> Py F*
j=n j=n  imj

fo = Z(]?i” fD(j—n+1>Pj
ien bj

Jj=n

O
Warto zauwazy¢, ze gdy rozktad dostawy bedzie jednak wyktadniczy, to bazujac na wtasnosci
braku pamieci mozna zredukowaé¢ wszystkie zmienne warunkowe, co spowoduje, ze Fl-j *1 stanie

si¢ zmienna wyktadnicza. Co za tym idzie, cale rozwiazanie zredukuje si¢ do oszacowania la.

9.6 Eksperyment obliczeniowy

W kolejnych 3 podrozdziatach zostang zidentyfikowane grupy systemow z rezerwa czasows,

dla ktorych opisane wczesniej algorytmy sa efektywnymi metodami wyznaczania niezawodnosci.
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Grupy systemdéw beda oznaczane ciagiem symboli sktadajacym sie z trzech liter, w ktérym
pierwsza oznacza typ dystrybuanty czasu pomiedzy awariami, druga czasu wymiany, a ostatnia
czasu dostawy. Przyktadowo grupa systeméw M/W /M to taka, w ktérej czas pomiedzy awariami
ma rozklad wykladniczy (litera M), czas wymiany ma rozktad Weibulla (W), a dostawe ponownie
wyraza rozklad wykladniczy.

Obliczenia w kazdym z podrozdzialéw przeprowadzono z wysoks starannoscia, tak ze kazda
warto$¢ byla liczona przynajmniej dwa razy. Wyniki symulacji calego systemu uzyskiwano dwo-
ma niezaleznymi narzedziami: wolniejszym, bedacym produktem transformacji modelu READ
w kod C++ oraz szybszym, utworzonym specjalnie na potrzeby eksperymentu. Kazda z pro-
ponowanych wczeéniej metod estymacji zostata zaimplementowana dwa razy: numerycznie oraz
metoda Monte Carlo samej zmiennej C. Zaréwno symulatory, jak i implementacje estymacji

zweryfikowano pod katem zbieznoéci ze swoimi odpowiednikami dla ok. 400 badanych.

9.6.1 Model M/W/M

Dokladno$é¢ oszacowan metody la oraz Ib wynika z dwu istotnych zatozen. Pierwsze z nich po-
lega na zastosowaniu kolejki typu M /G /oo do wyznaczenia Pr(N A), czyli prawdopodobienstwa,
ze rezerwa nie jest dostepna w chwili uszkodzenia regularnego pojazdu. Istotnym ograniczeniem
tego modelu jest wymaganie, aby czas pomiedzy kolejnymi zadaniami byl opisany rozktadem
wykladniczym. Obecnie nie istnieje rozwiazanie modelu G/G/o0, ktére pozwoliloby na relaksa-
cje tego podejscia. Drugie zalozenie zwiazane jest z wykladniczym rozkladem dostawy bedacym
podstawa do opisu czasu do uzyskania dostepu do rezerwy rozkladem hipowyktadniczym lub
statystyka pozycyjna. Metoda II nie jest ograniczona wykladniczym rozkltadem dostawy.

Pierwsze zalozenie nie bedzie ograniczalo jakosci estymacji, gdy rozktad czasu pomiedzy
awariami bedzie wyktadniczy. Dodatkowo, jesli czas dostawy rowniez bytby wykltadniczy, to
metody Ia i Ib dostarczg doktadnych rozwigzan zmiennej C'. Warto zauwazy¢, ze zadna z metod
nie ogranicza czasu wymiany, a wiec z powyzszego wywodu wynika, ze model M/W /M powinien
by¢ rozwiazywany doktadnie. Celem eksperymentu obliczeniowego w niniejszym podrozdziale
jest weryfikacja tego spostrzezenia.

Czas pomiedzy uszkodzeniami oraz dostawa maja w eksperymencie rozktady wyktadnicze,
a wymiana ma rozkltad Weibulla o ksztalcie 1,5. Co wiecej, przyjeto 2 mozliwoéci rezerwy czaso-
wej oraz b5 stopni rezerwowania, co tacznie daje 10 przypadkéw testowych zebranych w tab. 9.2.

Wartosci uzyskanego prawdopodobienstwa hazardu oraz $redniego jego czasu okazaly sie
zbiezne z estymacjami dla wszystkich przypadkoéw testowych i te wartosci umieszczono w ostat-
nich dwu kolumnach tabeli. Zatem w przypadku modeli systeméw z rezerws czasowa typu
M/W /M, symulacja okazuje si¢ niepotrzebna, a parametry hazardu mozna otrzyma¢ metodami
analitycznymi. Wynikajacy z tego zysk w czasie obliczen podsumowano w tab. 9.3.

Obydwie metody Ia i Ib okazaly sie wyraznie szybsze niz silnie zoptymalizowany symulator,
ale to druga z nich jest najwydajniejsza dostarczajac wyniki w czasie ok. 0,8s. Metoda oparta o

statystyki pozycyjne jest szybsza z nastepujacego powodu.
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Tabela 9.2: Przypadki testowe dla modelu M/W /M

Nr przypadku A| E D | Rg [min] n | Pr. hazardu Sredni  czas
Pr(H) hazardu
E(HT) [min]
Aa | kg AE AD

1 0,02 11,5 0,05 0,01 41 1| 0,53134 62,44
2 0,02 | 1,5 0,05 0,01 41 2] 0,32659 41,83
3 0,02 11,5 0,05 0,01 41 3| 0,16704 28,89
4 0,02 | 1,5 0,05 0,01 41 4 | 0,08304 19,19
5 0,02 | 1,5 0,05 | 0,01 41 5 | 0,04975 12,27
6 0,02 1,5 0,05 0,01 101 1021212 57,30
7 0,02 | 1,5 0,05 | 0,01 101 2 | 0,08022 38,63
8 0,02 11,5 0,056 0,01 101 3| 0,02219 28,74
9 0,02 | 1,5 0,05 | 0,01 101 4 | 0,00483 22,68
10 0,02 11,5 0,05 0,01 101 5| 0,00088 18,67

Tabela 9.3: Poréwnanie czaséw obliczen

Czas obliczen [s]

Nr przypadku | metoda Ia metoda Ib Symulator
1 3,28 0,81 75,88
2 2,58 0,81 76,95
3 2,17 0,80 76,66
4 1,69 0,80 75,31
5 1,41 0,78 76,84
6 3,08 0,81 76,24
7 2,55 0,80 75,27
8 2,12 0,80 75,47
9 1,74 0,80 75,38
10 1,42 0,78 75,67

Jakkolwiek zmienna C' we wzorze 9.21 wynika z wazonej sumy nieskonczonego ciagu zmien-
nych o rozktadach hipowyktadniczych odpowiadajacym kolejnym miejscom w kolejce, to imple-
mentacja metody la konczy obliczenia, gdy iloczyny C; sa bardzo male i dalsze obliczenia wnoszg
bardzo niewiele. Poniewaz czas wyznaczenia wartosci gestosci rozktadu hipowyktadniczego jest
proporcjonalny do kwadratu liczby stopni tego rozkladu (wzér 9.20), to czas potrzebny na ob-
liczenie zmiennej C zalezy od trzeciej potegi maksymalnej gltebokosci kolejki. Natomiast czas
obliczenia statystyki pozycyjnej w metodzie Ib jest proporcjonalny do glebokoéci, co wynika z
operacji potegowania (wzér 9.22), wiec caly algorytm zalezy od kwadratu glebokosci (9.23).

7 powyzszego spostrzezenia wynika réwniez dlaczego czas obliczen w metodzie Ia spada, gdy
wzrasta liczba pojazdéw rezerwowych, co wida¢ osobno w przypadkach 1-5 oraz 6-10. Poniewaz
przeglad kolejki rozpoczyna sie od miejsca tuz za ostatnim rezerwowym, wymagany naktad obli-
czeniowy jest mniejszy. Powyzszego efektu nie wida¢ w metodzie Ib poniewaz zysk ze skracania

kolejki jest konsumowany przez wyzszy stopien operacji potegowania.
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9.6.2 Model W/W/M

W ogdlnosci jakosé aproksymacji w proponowanym modelu obliczeniowym wynika z popraw-
noéci szacowania dwu czynnikéw: Pr(NA) oraz fc. Model W/W/M to taki, w ktérym czasy
pomiedzy awariami oraz wymiana sg opisane rozkladem Weibulla, podczas gdy dostawa ma
wciaz rozklad wyktadniczy. Zatem jedyna przyczyna bltedéw w szacowaniu niezawodnodci syste-
méw o naturze W/W /M metodami Ia, Ib oraz II bedzie niedokladnosé Pr(NA) wynikajaca z
zastosowania modelu kolejkowego M /G /oo zamiast G /G /oo. Gestosé zmiennej C' jest w takich
przypadkach doktadna, gdyz wymienione metody poprawnie wyznaczaja czas oczekiwania na
rezerwe, gdy dostawa ma rozklad wykladniczy.

Eksperyment obliczeniowy przeprowadzono przy zmieniajacym sie parametrze ksztaltu czasu

pomiedzy awariami. Dane wejSciowe zebrano w tab. 9.4.

Tabela 9.4: Zmienne w testach modelu W/W /M

Zmienna ‘ Wartosci

A | A=0,016,k=0,9...1,1; krok 0,01
E | A=0,026, k= 1,25

D| AX=0,07
Rc | 41 lub 101
nil...5

Metoda Ia, Ib oraz II nie réznia si¢ algorytmem wyznaczania Pr(NA), wiec dostarczaja

jednakowe bledy wzgledne przedstawione na rys. 9.1-9.4, a zdefiniowane nastepujaco:
esti(ka, Ro,n) — symp(ka, Ro,n)

5o R _ 100
u(ka, Re,n) sympg(ka, Rc,n) L1

t ka,Ro,n) — ka, Ro,
Sur(ka, Ro,n) = estHr Asy;:;(kjygfi() 4, o, n) * 100%

Gdzie:

e dp, 0T - blad wzgledny Pr(H) oraz E(HT) w zaleznosci od ksztaltu zmiennej A, rezerwy

czasowej Ro oraz liczby elementéw rezerwowych n,
e esty, estyr - wyniki estymacji parametrow hazardu,
e simpy, simyy - wyniki symulacji parametréw hazardu.

Poniewaz wsréd zbioru parametréw ksztaltu awarii jest wartosé 1,0 w zbiorze testowanych
danych istnieja modele M/W /M, ktére rozwiazywane sa dokladnie. Stad na rysunkach mozna
zaobserwowad, ze 6 = 0 oraz g7 = 0, gdy awaria ma rozkltad wykladniczy.

Gdy ksztalt awarii oddala sie od 1, zarowno ku warto$ciom wiekszym, jak i mniejszym, bledy
metody zwiekszaja sie. Warto zauwazy¢, maksymalny blad jest mniejszy od 12%, co w wiekszos$ci

zastosowan okaze si¢ wystarczajace i pozwoli uniknaé¢ czasochtonnej symulacji dziatania systemu.
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Rysunek 9.2: Bledy wzgledne w szacowaniu Pr(H) w modelu W/W /M, Rc=101 min [99]
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Rysunek 9.4: Bledy wzgledne w szacowaniu E(HT) w modelu W/W /M, R-=101 min [99]
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Analizujac bardziej precyzyjnie, jesli czas awarii jest zmienng o rozktadzie Weibulla o tzw.
sciezkim ogonie”, czyli k < 1, to metody dostarcza rozwigzania niedoszacowane. Przeciwnie,
gdy ,ogon” jest lekkii k > 1, to wartosci estymowane beda zbyt duze w stosunku do rezultatéw
symulacyjnych. Zjawisko wynika z dziatania modelu M /G /oo, ktory dostarczy mniejsze Pr(N A)
niz w rzeczywistosci, gdy awaria ma ciezki ,ogon” i wieksze, gdy ,jogon” jest lekki. Zwazywszy,
ze Pr(H | NA) jest wigksze niz Pr(H | AV), to, zgodnie ze wzorem 9.3, mniejsze Pr(NA)
przyczyni sie do zmniejszenia Pr(H) i odwrotnie. Analogicznie dla $redniego czasu hazardu.

Zgodnie z przypuszczeniami prawdopodobienstwo hazardu jest monotoniczne wzgledem licz-
by pojazddéw rezerwowych i wyraznie spada, gdy pula rezerwowa jest liczniejsza, ale btad wzgled-

ny oszacowan wsrod badanych przypadkéw testowych ma ekstremum, gdy n = 4.

9.6.3 Model W/W/W i podsumowanie eksperymentu

W najbardziej ogélnym z rozpatrywanych przypadkéw czas pomiedzy awariami, wymiana
oraz dostawa maja rozktady Weibulla. Taka konfiguracja wejSciowa stanowi najwicksze wyzwanie
dla proponowanych metod obliczeniowych.

Analogicznie do poprzedniego eksperymentu w obliczeniach przyjeto maksymalne parame-
try ksztaltu: czasu miedzy awariami oraz wymiany. Ksztalt dostawy natomiast zmienial sie
w zakresie 1,0...1,5. Biorac pod uwage jedna rezerwe czasowa oraz trzy stopnie rezerwowa-
nia otrzymuje sie¢ tacznie 60 przypadkéw testowych opisanych w tab. 9.5. Rezultatem obliczen

kazdego z nich sa bledy wzglednego prawdopodobienstwa hazardu oraz sredniego jego czasu.

Tabela 9.5: Zmienne w testach modelu W/W/W

Zmienna | WartoSci

Al X3=0,02 ksg=1,1

E| Ag=0,05kp=1,5

D | Ap=0,014, kp =1,0...1,5; krok: 0,1
Reo | 41 lub 101

ni|l...5

Na kazdym z 6 wykreséw rys. 9.5 metoda I okazala si¢ wyraznie lepsza nie tylko od schematu
dedykowanego systemom o zmiennych wykltadniczych, ale réwniez od metody wykorzystujacej
statystyki porzadkowe i dopuszczajacej niewykladniczy czas wymiany. Dominacja metody II
rosnie wraz ze zwiekszaniem wspétczynnika ksztattu dostawy.

Dodatkowo, odstepy na wykresach prawdopodobienstwa oraz sredniego czasu hazardu po-
miedzy liniami punktowanymi a przerywanymi rosng, gdy zwieksza sie stopien rezerwowania.
Mozna to wyjaéni¢ nastepujaco. Gdy n jest wieksze, to szansa na otrzymanie elementu rezer-
wowego w chwili awarii réwniez rosnie, czyli Pr(N A) maleje. Tym samym prawdopodobienstwo
wyprzedzenia dostawy przez wymiane roénie, czyli proces wymiany ma wieksze znaczenie dla
niezawodnosci. Konsekwentnie prawidlowy opis wymiany w modelu obliczeniowym przyczyni sie

do poprawy jakosci oszacowania, czyli linia reprezentujaca wyniki modelu Ib obniza sie w sto-
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sunku do linii metody Ic (np. rys. 9.5¢). Przeciwnie, gdy Pr(N A) jest bliskie 1, to zysk z metody
opartej o statystyki porzadkowe jest niewielki, gdyz prawidtowe szacowanie wymiany ma wtedy
marginalne znaczenie. W takiej sytuacji metoda Ib jest nieznacznie lepsza od Ic dedykowanej
systemom M/M/M (np. rys. 9.5a).

Naturalnie, dodawanie pojazdéw rezerwowych zmniejsza prawdopodobienstwo hazardu. Pa-
mietajac o wniosku wysunietym w poprzednim paragrafie, nalezy uznaé, ze proponowane metody
sg szczegblnie przydatne w systemach o wysokiej lub bardzo wysokiej niezawodnoéci. Prawdopo-
dobienstwa hazardu na wykresach 9.5a, 9.5¢c oraz 9.5e ksztaltuja sie na poziomie: 0,002, 0, 0001
oraz 0,0001. Stosowanie metody o zmiennych wykladniczych w systemach o wysokim stopniu
rezerwowania prowadzi do nadmiernych btedéw, ktére moga byé¢ w duzym stopniu ograniczone
poprzez uzycie proponowanych metod. Gdy ksztalt dostawy jest bliski 1, to zaréwno metody I,
jak i metoda II okaza sie¢ odpowiednie. Gdy jednak w badanym systemie ksztalt dostawy jest
daleki od 1, to jedynie metoda II moze by¢ rekomendowana, ktéra w takiej sytuacji wyraznie
przewyzszy nie tylko podstawowa metode bazujaca na zmiennych wykltadniczych, ale rowniez
bardziej skomplikowana wykorzystujaca statystyki porzadkowe.

W ramach podsumowania w tab. 9.6 poréwnano bledy w szacowaniu niezawodnosci okreslo-
nej klasy systemu przez kazdy z proponowanych algorytméw. Konfrontujac jakosé oszacowan z
czasem potrzebnym na ich uzyskanie (tab. 9.7) mozna zauwazy¢, ze najlepszymi schematami sa:
metoda Ib dla wszystkich klas oprécz W/W /W oraz metoda II dla klasy W/W/W.

Tabela 9.6: Jako$¢ estymacji proponowanymi metodami na tle 4 klas systeméw z rezerwa czasowa

Metoda Model
Ic | Wynik dokladny Btlad umiarkowany Blad duzy Btad bardzo duzy
Ia | Wynik doktadny =~ Wynik doktadny  Btad niski Btad duzy
Ib | Wynik doktadny =~ Wynik doktadny  Blad niski Btad duzy

IT | Wynik doktadny =~ Wynik doktadny  Btad niski Btad umiarkowany

Tabela 9.7: Srednie czasy obliczent dla jednego przypadku testowego

Metoda  Przecietny czas obliczen [s]

Ib 2,5
Ic 0,8
11 16,1

Symulacja 75,4
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Rysunek 9.5: Blad wzgledny prawdopodobienstwa hazardu (lewa kolumna) oraz sredniego czasu
hazardu (prawa kolumna) w zalezno$ci od wspélczynnika ksztaltu dostawy kpj; linia punktowana
- metoda Ic, linia przerywana - metoda Ib, linia ciagla - metoda II [99]






Rozdziat 10

Analiza i modelowanie niskokosztowych
procesow eksploatacji bez rezerwy, z

naprawami oraz przegladami

Zastosowanie PDNZC do precyzyjnego modelowania ztozonych proceséw eksploatacji jest
niemozliwe. Chociaz kolejna ich wersja - Grafy Niezdatnosci - stanowia duzy postep w mocy
ekspresji pozwalajac na opis m. in. rezerwy czasowej w systemie tramwajowym, to wcigz nie
bylyby w stanie sprosta¢ wymaganiom oméwionego w niniejszym rozdziale procesu konserwacji
samolotéw niskokosztowych linii lotniczych (NLL).

W systemie tramwajowym zakladano, ze pojazd moze by¢ albo sprawny albo uszkodzony,
a stan niezawodnoSciowy jednego tramwaju nie ma wplywu (poza dostepnoscia rezerwy) na
eksploatacje pozostalych. Ponadto optymistycznie zakladano, ze rezerwa jest zawsze sprawna.
W systemie lotniczym jest inaczej. Choé¢ nie ma dedykowanej puli rezerwowej, to pozostate
samoloty przejmuja obowiazki uszkodzonego i tym samym same eksploatowane sg intensywniej,
co prowadzi do szybszej ich awarii.

Kolejnym zalozeniem w modelu systemu tramwajowego jest brak bezpos$redniego wplywu
polozenia geograficznego uszkodzonego tramwaju na dalsza jego eksploatacje oraz niezdatno$é
calego systemu. Istnieje jedynie posredni, wyrazony przez wyznaczong z danych rzeczywistych
zmienna, wplyw potozenia na szybkos¢ wymiany. Brakuje natomiast mozliwosci badania wplywu
przemieszczenia stacjonowania rezerwy na niezawodnos$¢ systemu. Dla kontrastu, w systemie
NLL uszkodzenie samolotu w bazie, gdzie czesto stacjonuja inne statki jest prostsze w obstudze
niz uszkodzenie na lotnisku kursowym i wygenerowane opdznienia beda statystycznie mniejsze.

Celem niniejszego rozdziatu jest demonstracja mocy ekspresji jezyka READ w konfrontacji
z problemem specyfikacji eksploatacji samolotéw NLL o znacznie wigkszych wymaganiach opisu
niz inne problemy rozwazane do tej pory w rozprawie. Modele READ bedg ukierunkowane na
znalezienie czaséw opdznien lotéw zaréwno przy starcie, jak i ladowaniu wéréd lotéw opdznio-

nych, czyli na wyznaczenie metryk w literaturze okreslanych jako ADD (ang. average delay per
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departure) oraz ADA (ang. average delay per arrival).
Zmienne losowe parametryzujace kolejne podmodele READ wyznaczono w ramach prac nad

inna rozprawa doktorska [80], gdzie oparto sie o nastepujace zZrédla:
1. dane historyczne przewoznika Wizzair z 2009 roku,

2. statystyki organizacji EUROCONTROL (ang. European Organisation for the Safety of Air

Navigation) planujacej i koordynujacej ruch statkéw powietrznych w Europie,

3. obserwacje w ramach pracy we Wroctawskim Porcie Lotniczym im. Mikotaja Kopernika.

10.1 Niektore zatozenia niskokosztowych linii lotniczych

Dla kazdego lotu F1 w okresie 29.03.2009 — 25.10.2009 rozumianego jako ( lotnisko startowe
A, lotnisko koncowe B, samolot C ) istnial lot F2 ( B, A, C ) wystepujacy po F1. Niech F1 i
F2 beda nazwane lotami stowarzyszonymi. Ponadto F2 wystepuje najczesciej od razu po F1,
cho¢ zdarzajg sie ciagi typu F1 F3 F4 F2, gdzie F3 i F4 to réwniez loty stowarzyszone. W takiej
sytuacji F1 i F3 wykonywane sg wieczorem, a F4 i F2 kolejnego dnia rano. Celem takich ciggow
jest ekonomiczny transport samolotu do lotniska F3, gdzie w nocy odbywa si¢ np. inspekcja.
Ciag lotow tego samego statku w jednym dniu tworzy serie bedaca lista dwukierunkows.

7 powyzszej obserwacji wynika, ze NLL maja infrastrukture opartg na lotniskach — bazach,
gdzie stacjonujg samoloty w nocy oraz lotniskach kursowych. Bazy to zwykle $redniej wielkosci
porty w Europie Centralnej lub Wschodniej. W ciggu dnia samoloty opuszczaja bazy i kursuja
pomiedzy lotniskami malymi oraz wigkszymi, pod wieczér jednak zawsze wracajg do ktérejs z
baz, zazwyczaj do tej, z ktorej wylecialy rano. Priorytetem jest ograniczenie czasu przebywania w
lotniskach wigkszych do minimum. Konsekwentnie NLL nie lataja do lotnisk duzych ze wzgledéw
ekonomicznych (zamiast Londyn Heathrow laduja np. w Luton, zamiast Frankurt am Main -
Frankfurt Hahn, zamiast Paris Charles de Gaulle — Beauvais Tillé), chyba ze jest to faktycznie
optacalne - np. ze wzgledu na baze przesiadkowg w Madryt Barajas.

Pule samolotéw rezerwowych u przewoznikéw NLL sa rzadkoscia i pozwoli¢ sobie na nia
moga jedynie najwieksi operatorzy jak Lufthansa. Sposréd 33 samolotow obstugiwanych przez
Wizzaira w 2009 roku wszystkie byly intensywnie eksploatowane, a jedyna dtuzsza przerwa w
ciagu doby miata miejsce w godzinach ok. 0:00 - 6:00. Krétkie przerwy pomiedzy lotami w ciaggu
dnia sa wykorzystywane na przygotowanie statku do kolejnego lotu i ewentualnie nadrabianie
niewielkich opdznien. Z analogicznych wzgledow przewoznicy NLL unikaja lotow bez pasazerow

ograniczajac je do minimum.

10.2 Model strukturalny systemu niskokosztowych linii lotniczych

Istotng zmiang w jezyku READ w stosunku do wczesniejszych jego wersji jest izolacja opisu
struktury systemu od modelu jego niezawodnoéci. Diagram klas bedacy w READ $rodkiem

wyrazu struktury przejmuje role stownika diagramu aktywno$ci dostarczajac definicji bytéw,
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ich atrybutéw, zwiazkéw miedzy klasami oraz posrednio standéw w ktérych moga znajdowaé
sie obiekty. To naturalne, Ze asocjacje pomiedzy klasami czesto implikujg zachowanie systemu
wskutek awarii, wiec rozpatrzenie diagramu klas pomaga zrozumie¢ i rozszerzaé diagram READ.

Przyktadem takiego opisu jest model na rys. 10.1 bedacy czescia omawianego w rozdziale
zastosowania READ do problemu NLL.

Flight
Q FailureSpec Q Inspection - Q

- - code : String
- mtr ¢ Randvar - interval ! Integer - firstInSeries : Boolean
- flightsToFailure : RandVar - duration : RandVar - lastInSeries : Boolean

- initialDelay ; Integer realTakeOff : DataAndTime
- realTouchDown : DataAndTime
- failures . - plannedTakeOff | DataAndTime
allurespec ”' aircraft - plannedTouchDown : DataAndTime
] - next

e______..-—-—' - plannedTakeOffDay : Day
E Aircraft

+enumeration» ~flightsToNextFailure ¢ Integer | - @reraft I
EE| Intensity - serviceTime : RandVar l|

= BIG - prev |
= MEDIUM
& DelayPropagation
- base 0.1 | -current - Lenn Egpropagation : TwoDimRandVar
N
H airport - from E] connection

- iataCode : String ~duration : Randvar

- base : Boolean a _ n::_ljelo.ns.trinagn a

- trafficlntensity @ Intensity | - to :

Rysunek 10.1: Diagram klas systemu NLL

Centralng klasg jest Aircraft opisujaca atrybuty i relacje samolotéw z pozostalymi elemen-
tami systemu. Cechami kazdego samolotu sa: wyznaczony z danych rzeczywistych czas obstugi
pomiedzy lotami nazwany servicelime oraz liczba lotéw pozostalych do kolejnego uszkodzenia
reprezentowana przez atrybut flightsToNextFailure, ktorego wartos¢ jest zmniejszana po kaz-
dym wykonanym locie. Samolot ma ponadto ma swéj port-baze, w ktérej najczesciej stacjonuje
noca (atrybut base), a ponadto, jesli aktualnie nie wykonuje lotu, to ma przyporzadkowane lot-
nisko aktualnego stacjonowania current. Obiekty klasy Airport maja przypisana intensywnosé
ruchu Traf ficIntensity - sredniag lub duza.

Klasa Flight modeluje lot. Kazdy z nich opisywany jest planowanym i rzeczywistym czasem
startu oraz ladowania. Loty uporzadkowane sa na liscie dwukierunkowej wedtug chwil planowa-
nego ich startu, co realizuja asocjacje next oraz prev. Lotnisko koncowe okreslonego lotu jest
zawsze zgodne z lotniskiem poczatkowym kolejnego. Taka struktura jest konieczna z dwu po-
wodow. Po pierwsze, w sytuacji duzego opdznienia kilka lotéw tego samego samolotu i z tego
samego lotniska moze by¢ gotowych do realizacji, co wymaga ich uporzadkowania. Po drugie, jak
wynika z opisu modelu lotéw przedstawionego w 10.3, opdznienie pomiedzy kolejnymi lotami jest
zalezne od typu lotniska, na ktérym laduje samolot miedzy tymi lotami. Stad prawidlowym miej-
scem do specyfikacji takiego opdznienia jest klasa asocjacji next nazwana DelayPropagation.
Jedynym jej atrybutem jest dwuwymiarowa zmienna losowa oméwiona w dalszej czesci rozdzia-
tu. Pierwszy z lotow kazdej listy ma atrybut firstInSeries o wartosci odpowiadajacej logicznej
prawdzie, podczas gdy ostatni z lotéw ma ustawiona flage lastInSeries.

Kazdy lot jest realizacja polaczenia (klasa Connection) definiujacego port startowy, docelowy
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oraz planowy czas trwania lotu. Obiekty C'onnection tworzone sa na podstawie siatki Wizzair
z sezonu letniego 2009 roku obejmujacej 160 polaczen pomiedzy 64 lotniskami. Lacznie w tym
czasie wykonano 32000 lotow.

Kolejnym po lotach procesem, ktéoremu poddawane sa samoloty jest wykrycie i naprawa
uszkodzen. Stad obiekt Aircraft posiada referencje do specyfikacji uszkodzen wynikajacej z
typu modelowanego samolotu. To w obiektach FlightSpec mozna odnalezé zmienng losows
flightsToFailure, ktéra generuje kolejne wartodci flightsToN extFailure powiazanego obiektu
Aircraft. Atrybut mir to zmienna losowa czasu naprawy samolotu przez ekipe naprawcza.

Kazda inspekcja przeprowadzana na samolocie modelowana jest poprzez osobny obiekt In-
spection posiadajacy referencje do samolotu bedacego jej przedmiotem. W niniejszym rozdziale
ograniczono si¢ do tzn. inspekcji czasowych przeprowadzanych co okreslony interwal na kaz-
dym samolocie w celu wykrycia powstalych uszkodzen. Atrybutami klas Inspection sa interval
bedacy stala okreslajaca liczbe minut pomiedzy dwoma przegladami oraz duration stanowiacy
zmienng losowg czasu trwania przegladu. Istotnym elementem jest réwniez atrybut initial Delay

pozwalajacy na synchronizacje pierwszych inspekcji réznych samolotéw.

10.3 Gtowny model procesu eksploatacji

Przewoznik Wizzair nie posiada samolotéw rezerwowych, a wszystkie statki sa w ciagltym
uzytkowaniu, stad proces eksploatacji mozna podzieli¢ na 3 stale elementy najwyzszego poziomu.
Przeptyw obiektéw pomiedzy torami Night break, Flight oraz Interflight break na rys. 10.2 opisuje
interakcje tych podstawowych etapow. Poprzez akcje Call Behaviour, czyli A10, A11 i A12,
wywolywane sa zachowania nizszego poziomu, takie jak detekcja i obstuga uszkodzen (oméwiono
w podrozdziale 10.4), inspekcje samolotu (10.5), czy algorytm zastepowania lotéw (10.6).

Elementarny proces gltéwnego toru: start - lot - ladowanie nalezy uzupelni¢ wiarygodnym
modelem ruchu uwzgledniajacym takie elementy jak: wplyw opdznien na starcie na opodznie-
nie przy ladowaniu, zjawisko zwigkszania op6znien na duzych lotniskach, jak i polecenia wiez
kontrolnych dotyczace zmiany trasy.

W chwili poczatkowej analizy w buforze C'B1 znajduja sie obiekty symbolizujace wszystkie
loty do wykonania przez przewoznika przy pomocy zbioru samolotéw umieszczonych w C B7.
Gdy nadejdzie odpowiedni dzien, wszystkie loty serii tego dnia zostana przeniesione przez akcje
Al do bufora C'B2, gdzie beda oczekiwaly na wykonanie. Dzigki zastosowaniu profilu Marte do
opisu czasu, zmienne losowe zawieraja jednostki, a wiec czas trwania akcji moze byé¢ wyrazony
rowniez w dniach.

Przejscia T'1 — T4 odpowiadaja za przenoszenie obiektéw typu Aircraft pomiedzy torami,
czyli modeluja chwile rozpoczecia i zakonczenia lotu, przerwy nocnej i przerwy miedzy lotami
okreslonego samolotu. Poczatkowo wszystkie samoloty znajduja sie w buforze C'B7 i bedac w

stanie Idle sa gotowe do podjecia pierwszego lotu danego dnia, gdy zajdzie chwila jego startu.
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Night break Flight Interflight break
pre:
pre: CB1.plannedTakeOffDay = currentDay
CB7.current = CB2.conn.from

A5_pre

«centralBuffer»
CB1 : Flight pre:
[Planned] CB2.aircraft = CB8
CB2.prev = CB5
CB8.flightsToNextFailure > 0

«ReadAction»
DAL

«centralBuffer» post:
CB2 : Flight T CB3.realTakeOff=currentTime
pre: [Due] )
CB7=CB2.aircraft
CB2.firstInSeries = true

«ReadAction»
(@ AS

«centralBuffer»
CB7 : Aircraft

[Idle] CB7.flightsToNextFailure > 0
«centralBuffer»
n ] ost: CB8 : Aircraft
CB3.realTakeOff=currentTime
(@ A11: Inspections T1 )

-@lAlo: Failure

pre:
CB5.aircraft = CB4
CB5.lastInSeries = true

post:

CB7.current = CB5.conn.to
CB7.flightsToNextFailure =
CB5.flightsToNextFailure - 1

«centralBuffer»
CB3 : Flight

[Taken]

]
«ReadAction»
EJA3

«centralBuffer»
CB4 : Aircraft

[Acting]

T3

duration: CB3.conn.duration - speedUp
post:
CB5.realTouchDown=

CB3.realTakeOff+
CB3.conn.duration

«centralBuffer»
CBS : Flight

[LastRealized]

«ReadAction»

A4 duration: CB6.serviceTime

«centralBuffer»
CB6 : Aircraft

[Serviced]

pre:
CB5.aircraft = CB4
CB5.lastInSeries = false

post:

CB6.current = CB5.conn.to

CB6.flightsToNextFailure =
CB4.flightsToNextFailure - 1

CB6.serviceTime=
CB5.next.delayPropagation.propagation
(CBS5.realTouchDown - CB5.plannedTouchDown)

+CB5.next.plannedTakeOff - CB5.realTouchDown

Rysunek 10.2: Diagram READ opisujacy: loty, przerwy pomiedzy lotami oraz przerwy nocne systemu NLL [82]
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Rola przejscia T'1 jest rozpoczecie pierwszego takiego lotu, czyli usuniecie skojarzonych obiek-
téw z buforéw C'B2 i CB7 oraz dodanie ich do C'B3 i CB4. Aby doszto do odpalenia, samolot
i lot musza stanowié pare, co uzasadnia zapis C'B7 = CB2.aircraft w warunkach pre przejécia
T'1. Ponadto lot musi byé¢ oznaczony jako pierwszy w danym dniu (CB2.firstInSeries = true)
oraz samolot nie moze by¢ uszkodzony (CB7.flightsToNextFailure > 0). Zatem zaréwno sa-
molot, jak i lot zmienig swoj stan: z odpowiednio Idle na Acting oraz z Due na Taken, a
w obiekcie lotu zostanie zapisany faktyczny czas startu. W efekcie wykonania T'1 pierwszy lot
nowego dnia zostanie podjety przez samolot.

Uzupelnione bufory CB3 oraz CB4 sa wejsciowymi dla konstrukcji T'3, T4 oraz A3, lecz
obydwa przejécia czekaja na obiekt w CB5, czyli po$rednio na wymieniong A3. Jest to ak-
cja modelujaca wykonanie lotu, stad czas jej trwania wynika z realizowanego polaczenia, czyli
C B3.conn.duration, cho¢ wpltyw ma rowniez mozliwos¢ przyspieszenia samolotu na trasie. Przyj-
mujac, ze N (t;x;y) to gestosé zmiennej normalnej o $redniej i odchyleniu standardowym y, to

wyznaczony z danych rzeczywistych czas przyspieszenia jest srednia wazona dwoéch rozktadow:
fp(t) =0,73N(t;9,16;4,22) + 0,27N(t;17,68;2,79),

Srednio istnieje zatem ok. 11 minutowa rezerwa czasowa na realizacje lotu.

W warunku post A3 zapisuje sie jednoczeénie rzeczywisty czas ladowania CBS.real TouchDown,
ktéry podobnie jak realTakeOff stuzy do wyznaczenia $redniego czasu opodznienia przy starcie
ADD ilagdowaniu ADA. Akcja przeniesie obiekt z C B3 do C'B5, w nastepstwie czego lot bedzie
mial stan LastRealized.

Warunki pre przejsé T3 i T'4 réznia sie jedynie testem atrybutu CBS.lastInSeries. W zad-
nym rozkladzie pierwszy lot danego dnia nie jest jednocze$nie jego ostatnim, wiec w omawia-
nej sytuacji odpali sie przejscie T'3. Samolot i lot sa ponownie laczone w pare wyrazeniem
CB5.aircraft = CB4. Samolot zostaje przeniesiony do bufora C'B6 oznaczajacego, ze roz-
poczeta sie obstuga samolotu po wykonanym locie. Ponadto nastepuje aktualizacja referencji
current, ktéra teraz wskazuje na lotnisko koncowe potaczenia. Poniewaz istnieja nastepne loty
do realizacji z aktualnej serii, nalezy pozostawi¢ informacje, ktory lot zostal wykonany ostatnio,
co uzasadnia tuk powrotny z T'3 do C'B5. Najdluzsza czes¢ notatki post wyjasniono ponizej.

Wszystkie lotniska docelowe przewoznika podzielono na srednie i duze. Na lotniskach $red-
nich, na przyklad w porcie Wroctaw Strachowice (WRO), samolot dostaje pozwolenie na lado-
wanie praktycznie od razu, gdy jest do tego gotowy, nawet gdy lot ma spore opdznienie. Na
duzych lotniskach jest inaczej. Jesli samolot nie zdazy na planowang chwile ladowania, to musi
oczekiwaé w kolejce innych samolotéw na zgode na ladowanie, co zazwyczaj powieksza aktualne
opdznienie. W zaleznosci od kombinacji ( typ lotniska startowego, typ lotniska docelowego )
losowana jest zgodnie z dalej omdéwionymi 4 gestosciami liczba minut dodawana (nawet gdy
wylosowana wartosé jest ujemna) do czasu obstugi serviceTime.

Wszystkie gestosci propagacji opdznienia bazuja na dwuargumentowych rozktadach normal-

nych, gdzie pierwszy argument, to wartos¢ aktualnego opéznienia yl, drugi argument 32 to
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wartos¢ o jaka opdznienie sie powieksza. Taki rozklad normalny ma postac:

F1,2) = s eaplglul v2)
gdzie:
1 y1 — E(y1) (y1 — E(1))(y2 — E(y2)) | Y2+ E(y2)
9WLy2) = g (=) — e e+ (5 )

Gestos¢ propagacji opdznienia jest sumg wazona kilku takich rozktadéw. Jesli T' identyfikuje
mozliwg kombinacje portéw: D — S, S —5,5— D lub D — D, a kr liczbe sumowanych cztonow,

to ostateczna gestosé jest rowna:

’LkT

dp™ (y1,y2) = sz 1, y2)

Parametry poszczegdlnych sumowanych cztonéw zebrano w tab. 10.1. Dla rozktadéw D — S oraz

S — S kr =3, podczas gdy dla S — D oraz D — D kp = 2. Wartos¢ y1 w symulacji jest znana,

Tabela 10.1: Parametry rozkladéw propagacji opdznienia

D-S S-S S-D  D-D

Czlon 1
E(yl) -15,04 -1564 -346 6,75
E(y2) 0,24 -447 -1,79 10,49
ol 4,42 4,29 559 5,68
o2 8,60 4,77 3,56 3,85
P 0,25 -0,04 0,43 0,59
P 0,20 0,14 0,62 0,69
Czlon 2

E(yl) -2,13 0,64 1548 17,65

E(y2) 3,64 1,35 11,28 20,79

ol 5,47 5,12 6,16 7,86

o2 7,97 8,30 5,68 6,26

P 0,36 0,05 0,87 0,81

D2 0,50 0,52 0,38 0,31
Czlon 3

E(yl) 3397 3538
E(y2) 3885 27,10
ol 14,58 16,34

o2 12,99 18,03

p 090 0,34

ps 030 0,34

totez nastepuje redukcja rozktadu do jednoargumentowego i wyznaczenie funkcji kwantylu nowo
powstatego rozkladu normalnego.
To przeksztalcenie zachodzi w T3, gdzie servicelime jest wyznaczany jako suma odstepu

miedzy lotami oraz propagacji op6znienia.
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Po wygenerowaniu zmiennej losowej czasu obstugi samolotu, akcja A4 wykorzystuje ja do
odmierzenia faktycznego czasu serwisowania. W efekcie samolot jest gotowy do podjecia kolejne-
go lotu serii, co symbolizuje obecnosé jego obiektu w C'B8. Akcja A10 odpowiada za wywotanie
diagramu opisujacego uszkodzenia, ktéry zostanie opisany w 10.4.

Start samolotu po przerwie miedzy lotami jest reprezentowany przez T2, ktérego opis, bufory
wejsciowe i wyjéciowe sa analogiczne do T'1. Réznica jest jedynie wyselekcjonowanie z C'B2
lotu nastepnego wzgledem przechowywanego w C'B5 wyrazeniem C'B2.prev = CB5, ktéry to
ostatecznie zostanie usuniety z C'B5. Gdy wykonywany lot bedzie ostatnim danego dnia, to
zamiast T4 wykona si¢ T'3 umieszczajac samolot z powrotem na torze Night break oraz usuwajac

lot z CB5. Przylegajace do C'B7 akcje zostana omoéwione w dalszych podrozdziatach.

10.4 Detekcja i obstuga uszkodzen

Intensywnos$é eksploatacji samolotu bardzo silnie wplywa na czestotliwo$é wystepowania
uszkodzen. Z tego powodu jednostka wyrazajaca wystepowanie awarii w omawianym modelu jest
liczba lotéw. Z analizy danych rzeczywistych wynika, ze liczba lotéw do uszkodzenia jest zmienna
losowa o rozktadzie normalnym, $redniej 61 i wariancji 4. Poniewaz Wizzair wykorzystuje tylko
jeden typ samolotu, ta zmienna losowa jest wartoscig atrybutu flightsToF ailure wszystkich
obiektow FailureSpec.

Z kolei licznikiem lotow pozostatych do kolejnego uszkodzenia jest atrybut flightsToNextFa-
ilure w obiektach klasy Aircraft. Konsekwentnie po kazdym zrealizowanym locie T3 lub T4
zmniejsza wartosé tego atrybutu, az wykonana zostanie czynnos$é reprezentowana przez A10 lub
A12, w biegu ktorej licznik zostaje odswiezony (oméwiono dalej).

Przy rozpatrywaniu rzeczywistych awarii uwzgledniono wszystkie uszkodzenia: zaréwno naj-
prostsze, ktérych czas naprawy jest bardzo krétki, jak i te wylaczajace samolot na dluzszy
okres czasu i tym samym wprowadzajace powazne zaburzenia do systemu. Z tego wynika, ze
sama identyfikacja chwili uszkodzenia jest w modelu niewystarczajaca, gdyz niezbedny jest réw-
niez sposéb rozpoznawania typu uszkodzenia. Wszystkie uszkodzenia zidentyfikowane w danych
rzeczywistych podzielono na 7 grup rézniacych sie czestotliwoscia wystepowania, jak i czasem

powrotu do zdatnoéci. Gesto$é czasu naprawy w minutach jest ostatecznie réwna:
fr(t) =0,245N(t;51;13) + 0, 138N (¢; 348; 19) + 0, 118N (¢; 204; 25)

+0, 134N (t;87;16) + 0, 193N (t; 148;6) + 0, 148N (¢; 69; 9)+

0,024N (t;878;29)

Cho¢ w rzeczywistosci uszkodzenie moze zostaé wykryte w trakcie lotu, to czas odnowy w
danych rzeczywistych liczony jest zawsze wzgledem rozpoczecia naprawy, czyli po wykonaniu
wszystkich lotéw danego dnia lub po obstudze samolotu pomiedzy lotami. Na gtéwnym dia-
gramie READ odpowiada to akcjom A10 i A12 wywotujacym oméwiony ponizej model, gdy

statek znajdzie sie w stanach odpowiednio Awaiting lub Idle. Jak wynika z opisu czeci pre
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dai Failure ac2 . Aircraft
post:
ac? = CB16

acl : Aircraft ac2.fightToMextFaiure = CB17

pre:
acl. fightsToMextFailure = O

«centralBuffers
CB18 : Aircraft
[Ready]

«centralBuffers
CB17 : Integer

[Generated]

T7

CB16.failurespec. FlightsToFailure

«centralBuffers (
- «NumberGenerators
CB15 ._.ﬁ.|||:| aft ool )
[Failed] \
|

”n

«centralBuffers
CB16 : Aircraft

[Repaired]

duration:
CB15. faillreSpec. mtr

«ReadActions
2 A9

Rysunek 10.3: Diagram uszkodzen i napraw [81]

przejécia T'7, warunkiem wykonania czynnosci opisanej na rys. 10.3 jest osiagniecie przez licznik
flightsToNextFailure wartosci zero. W takiej sytuacji obiekt z C'B7 lub C'B8 zostanie prze-
niesiony do C'B15, czyli bedzie w stanie Failed. Kolejnym etapem procesu jest przeprowadzenie
naprawy, czemu odpowiada akcja A9 realizujaca zmienng losows czasu naprawy oraz odmierza-
jaca wylosowany czas wedlug wzoru 10.1. Po naprawie obiekt reprezentujacy samolot zostaje
umieszczony w buforze C'B16, a zadaniem pozostatych elementéw jest zaplanowanie kolejnej
naprawy. Generator GG1 losuje liczbe lotéw do kolejnego uszkodzenia i umieszcza te wartos¢ w
buforze C'B17. Ostatecznie przejécie T'8 taczy obiekt samolotu z wylosowang liczba i zasila C' B7
lub C'B8 na diagramie gtéwnym.

10.5 Model inspekcji dziennych

Wszyscy przewoznicy sg zobowiazani regulacjami do przeprowadzania zaréwno reaktywnych
jak i proaktywnych dziatan majacych na celu diagnostyke i konserwacje posiadanych samolotow.

Podczas gdy opisane w poprzednim podrozdziale dzialania sg akcjami gléwnie reaktywnymi,
inspekcje dzienne to czynnosci proaktywne. Poniewaz ten typ przegladéw wykonywany jest cze-
sto, pozadane jest jego przeprowadzenie w porze nocnej, tak aby w przypadku braku usterek nie
op6zniaé lotéw kolejnego dnia. Stad miejscem wywotania diagramu inspekcji przedstawionego
na rys. 10.4 jest tor inspekcji nocnej gléwnego diagramu, a konkretnie akcja A11.

Plan inspekcji samolotéow jest bardzo istotny dla sprawnego funkcjonowania calego syste-
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g Inspection

i «centralBuffers
dUIatIUﬂ_- N «ReadActions CB14 : Inspection
CB14.initialDelay @ AS [Initialized]

nitialize

duration:
CB3.interval

«ReadAction:
@ A5

«centralBuffers
CB8 : Inspection

[Scheduled]

acl : Aircraft

«centralBuffers
CB9 : Inspection

[Due]

ac2 : Aircraft

/:]
«centralbuffers

CB11 : Aircraft «centralBuffers

[EeingOverhauled] CB1Z : Aircraft
[Overhauled]

pre;
CB9.aircraft = acl
acl.current = CE10.airport

wcentralBuffers
CB13 : Inspection

[Ongoing]

«ReadActions

A7 duration:

CB12.duration

Rysunek 10.4: Diagram inspekcji

mu. Ekipy naprawcze sa w stanie zdiagnozowac¢ okreslona liczbe samolotow w ciaggu jednej no-
cy, a ponadto inspekcja statku wyklucza jego wykorzystanie do przejecia opdznionych lotow.
Aby zrealizowaé plan inspekcji wprowadzono atrybut initial Delay oznaczajacy po jakim czasie
wzgledem poczatku symulacji zachodzi pierwsza inspekcja, czyli przeniesienie obiektu z C'B14

do C'B9. Kolejne inspekcje dzienne wykonywane sg planowo, czyli co dwa dni.

Elementy CBS8, A6, CB9 i T'5 tworza cykl, ktérego czestotliwosé pokrywa sie z interwatem
przeprowadzania inspekcji dziennej jednego samolotu. Rolg cyklu jest generacja kolejnego obiek-
tu w CB9 co dwa dni. Gdy odpali sie przejscie T'5, czyli gdy rozpocznie sie inspekcja, to od razu
do bufora C' B8 zostanie dodany nowy obiekt reprezentujacy kolejny przeglad. Nastepnie akcja
A6 odmierza interwal, aby w koncu przenie$é¢ obiekt inspekcji z C B8 do C'B9.

7 danych rzeczywistych wyznaczono gesto$¢ czasu trwania inspekcji przechowywana w atry-
bucie duration obiektu Inspection. Przyjmujac, ze NB(t; x;y; a;b) to gestosé rozkladu normal-

nego o éredniej x, odchyleniu standardowym y ograniczonym do przedziatu (a,b), to gestosé
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czasu inspekcji jest réwna:

fr(t) = 0,33N B(t; 34; 14; 15; 60) + 0, 58 N B(t; 58; 15; 35; 100) + 0, 09N B(t; 88; 13; 50; 150)
(10.1)
Kazda iteracja cyklu, a konkretnie odpalenie T'5, uruchamia inspekcje samolotu, ktérego do-
tyczy. Ponownie wykorzystano akcje READ, aby po czasie odpowiadajacym przegladowi prze-

nie$¢ obiekt Aircraft ze stanu BeingOverhauled z powrotem do diagramu wyzszego poziomu.

10.6 Algorytm zastepowania lotéw

Uruchomienie czynnosci przejmowania op6znionych lotow przez inny samolot jest uzaleznione
predykatem A5 _pre na rysunku gléwnym. Typowo jest to czas minimalnego opdznienia, po
ktérym rozwaza sie zastapienia. Aby wywotaé czynnoéé zastepowania przedstawiona na rys. 10.5
dodatkowo musi istnie¢ na lotnisku poczatkowym opdznionego lotu samolot, ktéry w danym dniu
wykonal juz wszystkie swoje loty, czyli odpowiadajacy samolotowi obiekt Aircraft znajduje sie
w buforze C'BT.

Zalozeniem algorytmu jest, ze po przejeciu opdznionych lotéw wykonujacy je samolot skon-
czy ich realizacje na lotnisku, na ktérym powinien stacjonowaé¢ w nocy, co pozwala uniknaé
dodatkowego pustego lotu niezbednego do podjecia porannych rejséw.

Przejscie T'10 zostanie odpalone, gdy kolejny po reprezentowanym przez delayedF'light locie
konczy sie na wymaganym lotnisku. W takiej sytuacji przejeta zostanie para lotéw: delayedFlight
oraz z nim stowarzyszony.

Gdy kolejno wizytowanymi lotniskami sg P1, P2, P3 oraz ponownie P1, czyli pomiedzy jedna
stowarzyszong pare lotéw wsunieto druga, to wykona sie przejécie T11. W efekcie wszystkie
cztery loty zostang przejete przez samolot reprezentowany przez ac.

Zarowno T10 jak i T'11 tworza nowa seri¢ dla powiazanych 2 lub 4 lotow. Wymaga to
wyodrebnienia nowej listy serii z istniejacej, czyli, poza ustawieniem atrybutéow firstInSeries na
delayedFlight oraz lastInSeries na drugim (czwartym - 7'11) po nim, zakonczenia wezeéniejszej
serii oraz ustanowienia nowej na trzecim (piatym - T'11) po delayedFlight.

W rezultacie wykonania akcji A5 zmodyfikowany lot zostanie ponownie umieszczony w bu-
forze C'B2, jednak teraz asygnowany samolot bedzie dostepny. Poniewaz modyfikowany lot oraz
jeden nastepny (lub trzy - T'11) tworza serie, to wykona sie przejécie T'1 i samolot podejmie 2
lub 4 opdznione loty zgodnie ze schematem opisanym w podrozdziale 10.3.

Podsumowujac, w rozdziale wykazano, ze jezyk READ ma moc ekspresji wystarczajaca do
precyzyjnego wyrazenia proceséw eksploatacji samolotéw niskokosztowych linii lotniczych takich
jak wykonanie lotu, inspekcja, naprawa czy algorytm przejecia lotéw. Co niemniej istotne, opra-
cowany model jest hierarchiczny i swoja struktura odzwierciedla naturalny podzial proceséw
konserwacji, co czyni model czytelnym i intuicyjnym. W gltéwnym modelu READ wykorzystano
rowniez tory aktywnosci dzieki czemu poddiagramy maja swéj kontekst wykonania utatwiajacy

analize catego modelu.
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=i Subsitution

pre:

ac ' Ajrcraft delayedFlight.next.conn.to = ac.current

post: ac @ Aircraft
delayedFlight.aircraft = ac 2
delayedFlight.firstinSeries = true
delayedFlight.prev.lastinSeries = true
delayedFlight.next.aircraft = ac
delayedFlight.next.lastinSeries = true
delayedFlight.next.next.firstinSeries = true

delayedFlight : Flight
delayedFlight : Flight

pre:
delayedFlight. next.next.next.conn.to = ac.curent
delayedFlight. next.conn.to <= ac.current

post:
delayedFlight . aircraft = ac
delayedFlight. prev lastInseries = true
delayedFlight. firstInSeries = true
delayedFlight. next.aircraft = ac
delayedFlight. next.next.aircraft = ac
delayedFlight. next.next.next.aircraft = ac
delayedFlight. next.next.next.lastinSeries = true
delayedFlight. next.next.next.next. firstinSeries = tru

Rysunek 10.5: Algorytm zastepowania lotéw



Rozdziat 11

Podsumowanie i osiggniecia

W dysertacji podjeto problem modelowania niezawodnosci systemoéw z zaleznosciami cza-
sowymi. Praca wpisuje sie tym samym w istotny obecnie nurt badan nad metodami anali-
zy systeméw czasu rzeczywistego powszechnie towarzyszacych dziatalnosci czlowieka [187,188]

i obejmuje nastepujace aspekty dyscypliny niezawodnosci:

1. projektowanie sktadni i semantyki nowych jezykéw modelowania systeméw z zaleznosciami
czasowymi wyrazonymi stochastycznie, w tym algorytmoéw ich transformacji oraz narzedzi

wspomagajacych modelowanie w my$l paradygmatu MDA,

2. metody analizy niezawodnosci systeméw opisanych proponowanymi jezykami obejmujace

zaréwno symulacje Monte Carlo, jak i rozwiazania oraz estymacje analityczne,

3. analiza i modelowanie probleméw w dziedzinach informatyki, elektroenergetyki oraz trans-
portu oraz przeprowadzenie obliczenn numerycznych i symulacyjnych dla empirycznej we-

ryfikacji proponowanych metod analizy niezawodnosci.

11.1 Rozszerzenia drzew niezdatnosci

Definicja jezykéw modelowania przebiegata w trzech etapach przedyskutowanych w rozdzia-
tach 4, 6 oraz 8. W pierwszym zaprezentowano jezyk PDNZC, ktérego istotng mozliwoscig jest
probabilistyczny opis czasu przy pomocy bram przyczynowych. Nastepnie, w ramach prac nad
GN, do jezyka wprowadzono przejscia wzorowane na konstrukcji znanej z sieci Petriego oraz do-
puszczono parametryzacje zdarzen. Ostatecznie dokonano integracji dotychczasowych rozszerzen
z diagramami aktywnos$ci UML, co zwiekszylo moc ekspresji metody o mozliwosé precyzyjne-
go opisu ztozonych proceséw obstugi systeméw z zaleznosciami czasowymi. Semantyke finalnej
postaci jezyka nazwanego READ rozstrzygnieto na gruncie sieci Petriego rozbudowujac trans-
formacje opisana w [165]. Modelowanie proponowanymi metodami jest wspierane przez nowe

narzedzia autorskie oraz rozszerzenia uznanego $rodowiska IBM Rational Software Architect.
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W pracy [84] stwierdzono, ze aby metoda analizy niezawodnosci byla postrzegana jako in-
tuicyjna przez inzynierow okreslonego systemu, to powinna przede wszystkim umozliwia¢ budo-
we modeli przypominajacych swoja struktura rozpatrywany system. Proponowana w dysertacji
metoda READ idzie duzo dalej niz drzewa niezdatnosci, w ktorych zdarzenia podstawowe sym-
bolizuja uszkodzenia komponentéw systemu. To diagramy klas i obiektéw zapozyczone z jezyka
UML stuza do kompleksowego opisu struktury systemu, a kazdy obiekt (komponent) moze mie¢
przypisany jeden z wielu stanéw niezawodnosciowych swojej klasy. Asocjacje i wigzania wyko-
rzystuje sie do pokazania zwiazkéw strukturalnych pomiedzy komponentami. Tak zdefiniowana
struktura systemu zostata wykorzystana we wszystkich diagramach w rozdziale 10 przyczyniajac
sie do zwiekszenia intuicyjnosci budowanych modeli NLL.

Istotng nowoécia READ w stosunku do HLPN jest mozliwoéé doktadnego opisu samego
komponentu systemu bez odwotywania sie do iloczynu kartezjanskiego i rachunku zbioréw. W
ten sposob uniknieto koniecznosci tworzenia zbioréw kolorow prowadzacej, co zilustrowano w
dodatku C, do odwolywania sie do elementow sktadowych produktéw przez nieistotne z punktu
widzenia niezawodno$ci indeksy. W READ opis parametréw komponentu zawiera si¢ zbiorze
atrybutéw jego klasy, z ktérych kazdy ma swoja unikatowa nazwe, typ i domyslng wartosé, co
ostatecznie upraszcza modelowanie bogatych w parametry systeméw technicznych.

Na przedstawionych w rozdziatach 8 oraz 10 modelach wyraznie widaé¢, ze READ zyskuja
duzo na czytelnosci dzigki tzw. ,rzeczywistej wspotbieznosei” (ang. true concurrency), w ktorej
wszystkie modelowane procesy faktycznie wykonuja sie réwnolegle. Jest to cecha, ktorej nie
posiadaja np. modele Markowa imitujace wspétbieznos$é na drodze sekwencyjnego wykonywania

kolejnych krokéw réznych proceséw (semantyka przeplotowa).

11.2 Nowe metody analizy niezawodnoSci

Pierwsza zaproponowang w rozdziale 6 oraz dodatku A metoda analizy modeli niezawodno-
Sciowych jest symulacja Monte Carlo realizowana na drodze automatycznej transformacji modelu
w kod wykonywalny symulatora. Sktadnia abstrakcyjna proponowanego jezyka zapisana w nota-
cji Ecore stala sie podstawg dla algorytméw translacji opisu systemu w zbiér regut zachowania
bram uogdélniajacych, przyczynowych oraz przejsé. Projekt systemu regutowego stanowiacego sy-
mulator dopelnia definicja pamieci roboczej zawierajacej fakty danej chwili, ktérymi sg zajécia
zdarzen prostych i parametrycznych. Dodanie lub usuniecie faktu z pamieci roboczej powoduje
aktywacje reguty bram i przejsé, a te w rezultacie swojego wykonania usuwaja istniejace lub do-
daja nowe fakty aktywujac sasiadujace bramy lub przejécia. Transformacje zaimplementowano
w jezyku Xpand, podczas gdy faktyczng platforma przetwarzajaca reguty stat sie JBoss Drools.

W ramach drugiego aspektu dysertacji znaleziono réwniez metody rozwiazan oraz estymacji
niezawodnosci dla systeméw transportowych z rezerwa czasows, a wiec takich, w ktorych czas
obstugi uszkodzonego elementu jest ograniczony okreslona wartoscia. Bazujac na teorii kolejek,
statystykach pozycyjnych, rozktadzie hipowyktadniczym oraz zmiennych warunkowych w roz-

dziale 9 zdefiniowano 3 modele obliczeniowe, ktore poréwnano z wynikami symulacyjnymi w
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kategoriach jakosci rozwigzan i czasu obliczen. Tym samym wykazano, ze gdy zmienne losowe
awarii i dostawy maja rozklady wykladnicze, a wymiana jest opisana rozktadem Weibulla, czyli
M/W /M w wykorzystywanej notacji, to uzyskane wartosci prawdopodobienstwa oraz $redniego
czasu hazardu sa doktadne. Z kolei dla wariantu W/W /M, czyli gdy czas pomiedzy awariami jest
relaksowany do postaci Weibulla o parametrze ksztaltu w przedziale wskazanym przez Eksper-
t6w, metody dostarczaja oszacowan o bledzie ponizej 12%. Nastepnie dzieki przejsciu z rozkladu
hipowyktadniczego na statystyki pozycyjne zaproponowano druga metode estymacji wymagaja-
ca istotnie mniejszego wysitku obliczeniowego. Dla najtrudniejszego problemu W/W /W opra-
cowano trzeci schemat estymacji dostarczajacy wyniki wyraznie dokladniejsze od dotychczas

opracowanych metod.

11.3 Weryfikacja metody w wybranych klasach systeméw

Pierwszym pelnym zastosowaniem PDNZC stala sie¢ metoda koordynacji zabezpieczen odle-
glosciowych linii elektroenergetycznej. Niedokladna konfiguracja czaséw opdznien zabezpieczen
moze prowadzi¢ do hazardu, czyli wylaczenia wiekszego niz niezbedny obszaru dystrybucji mocy.
Przy pomocy PDNZC wspartych opisanym w rozdziale 5 jezykiem dziedzinowym obejmujacym
obiektowsg sktadnie abstrakcyjng oraz tekstowa sktadnie konkretna zautomatyzowano proces ob-
liczen prawdopodobienstwa hazardu dla zdefiniowanej przez eksperta konfiguracji zabezpieczen
zdalnych i lokalnych linii elektroenergetycznej. Istota rozwiazania jest translator opisu zabez-
pieczen odleglosciowych linii w drzewa niezdatnosci zaimplementowany w jezyku transformacji
miedzymodelowych QVT i wspierajacej drzewa z zaleznosciami czasowymi wyrazonymi zaréwno
stochastycznie (PDNZC), jak i w postaci przedzialéw (NDNZC). W ten spos6b analize wygene-
rowanych drzew mozna przeprowadzi¢ oméwiong w rozprawie metoda symulacyjna lub analiza
przedzialéw [115]. Co wiecej, dzigki wsparciu dla dwu typéw zabezpieczen: jednosystemowych z
cztonami startowymi lub wielosystemowych bez elementéw rozruchowych prezentowane rozwia-
zanie pozwala na ocene poprawy niezawodnosci po modernizacji zabezpieczen linii elektroener-
getycznej, a takze poréwnanie prawdopodobienstw hazardu, gdy zabezpieczenia umieszczono na
poczatkach lub koncach sekcji.

Pomimo ze PDNZC posiadaja moc ekspresji wyraznie wyzsza od klasycznych drzew nie-
zdatnosci, to dopiero GN pozwolity na zamodelowanie wszystkich wybranych polityk napraw.
Kluczowym okazalo sie wiaczenie przejscia sieci Petriego w rozdziale 6, ktére umozliwito atomo-
wa alokacje i pozwolilo na opis wyscigu pomiedzy wieloma uszkodzonymi komponentami. Do-
datkowo, parametryzacja drzewa efektywnie zaadresowata powtarzalng i redundantng strukture
modeli przyczyniajac si¢ do jej uproszczenia. Ostatecznie sposrod wielu opracowanych modeli
polityk napraw zdecydowano sie na uméwienie polityk: globalnej, rownoleglej, szeregowej oraz
opartej o zasoby, co umozliwilo poréwnanie z innym rozszerzeniem proponowanym w [146].

Dla pierwszego z dwu omawianych systemow transportowych - systemu tramwajowego MPK
we Wroclawiu, rozpatrzono proces logistyczny oraz powiazane dane historyczne, w wyniku czego

zbudowano dwa modele: sie¢ Petriego oraz graf niezdatnosci tego samego problemu. W ten
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sposéb na rzeczywistym przykladzie w sekcji 7.5.2 wykazano, ze GN sa bardziej intuicyjne
niz HLPN, cho¢ te pierwsze wciaz wymagaja usprawnien. W obydwu modelach uwzgledniono
rezultaty analizy statystycznej danych dostarczonych przez przewoznika i dotyczacych uszkodzen
w 2009 roku. Uzyskane wyniki hazardu okazaly si¢ odlegle o maksymalnie 15% od wartosci
wyznaczonych z danych rzeczywistych w tym samym okresie, a przyczyny rozbieznosci zostaly
wyjasnione przy pomocy zgodnosci testéw A Kolmogorowa i wskazaniu uproszczen modelu.

Drugim podjetym w rozdziale 10 problemem transportowym bylo dokladne modelowanie
systemu niskokosztowych linii lotniczych wymagajacego od jezyka wysokiej mocy ekspresji. To
dzieki rozszerzeniom diagramoéw aktywnoéci udato sie sprosta¢ wymaganiom i formalnie zilustro-
waé poszczegblne czesci eksploatacji samolotow takie jak: lot i przerwy pomiedzy nimi, inspekcje,
naprawy czy algorytm zastepowania lotéw. Rowniez dzieki READ mozliwy byl hierarchiczny
opis procesu oraz parametréw czasowych okreslonych jego etapéw. Na podstawie ponad 32000
zrealizowanych lotéw w sezonie letnim 2009 roku zdefiniowano zmienne losowe liczby lotéw do
uszkodzenia, czasu trwania naprawy, przyspieszenia czy propagacji op6znienia zaleznej od typu
lotniska. Z opinii Ekspertéw jednoznacznie wynikato, ze to przede wszystkim tory aktywno-
$ci, opis struktury niezawodno$ciowej systemu przy pomocy diagramu klasy oraz hierarchiczna
budowa modeli utatwiaja analize i rozbudowe modelu READ.

Empiryczna weryfikacja metody symulacyjnej skladala sie z kilku etapéw. W pierwszym
kroku w rozdziale 4 poréwnano uzyskane przy pomocy PDNZC dostepnosci systemu kompu-
terowego objetego politykami napraw z rezultatami dostepnymi w literaturze i wynikajacymi
z wykonania sieci SWN [146]. Intensywnym symulacjom poddano 3 modele w 4 wariantach, a
réznice w wynikach ponizej 0.2% zwigkszaja ufnosé, ze modele PDNZC i SWN sg semantycznie
tozsame. Drugim etapem weryfikacji byto poréwnanie prawdopodobienstw blokowania mode-
lu GN z warto$ciami zwracanymi przez formute Erlang C w rozdziale 6. Przed obliczeniami
analitycznymi aproksymowano rozktad Weibulla zmienna wykladnicza, a wynik poréwnywano z
symulacja bazujaca na rozkladzie oryginalnym. Tym samym potwierdzono zbieznos$é¢ rozwigzan,
gdy parametr ksztaltu rozktadu Weibulla byt réwny jednoéci i obserwowano rosnace btedy wraz
z oddalaniem sie od tej wartosci.

Juz przy pierwszych eksperymentach obliczeniowych z siecia HLPN systemu tramwajowe-
go [98] zauwazono, ze ze wzgledu na komplikacje procesu logistycznego znalezienie jednoznacz-
nych wartosci parametréw zmiennych losowych w tym systemie jest klopotliwe. Z tego powodu
badania przeprowadzono dla 8 przypadkéw bedacych kombinacjami dwu pozioméw redundancji,
dwu przyjetych momentéw zgloszenia awarii oraz dwu rezerw czasowych. Jednoczesnie, w celu
glebszego zbadania systemu tramwajowego, symulacje modelu GN w rozdziale 7 uruchamia-
no zaréwno dla sparametryzowanych zmiennych losowych, jak i ich empirycznych dystrybuant
wynikajacych wprost z danych rzeczywistych. Pomimo uzyskania zadowalajacej zgodnosci wy-
nikéw symulacyjnych z odpowiadajacymi metrykami wyznaczonymi z danych rzeczywistych, w
kolejnym eksperymencie zdecydowano sie na odmienne uchwycenie zmiennosci parametréw.

W trakcie konsultacji z Ekspertami dziedzinowymi zaproponowano alternatywna metode

badan dla 8 wymienionych w poprzednim paragrafie przypadkow polegajaca na niedetermini-
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stycznym zdefiniowaniu parametréw zmiennych A, E oraz D systemu. Taka metodyke przyjeto w
rozdziale 9, w ktorym poszukiwano rozwigzan i estymacji dla uogélnionego systemu tramwajowe-
go. Zapewnienie wysokiej wiarygodnosci wynikéw badan, gdy wejSciowych zmiennych losowych
nie zdefiniowano jednoznacznie, a podano jedynie przedzialy ich parametréw, wymagato roz-
patrzenia duzej liczby przypadkéw, a co za tym idzie konieczna byla automatyzacja procesu
zlozonego z kilku réwnoleglych obliczen. Ponadto poprawny symulator byl wciaz niezbedny,
poniewaz ocena jakosci estymacji byla wyznaczana na podstawie odlegtosci od wyniku uzna-
nego za doktadny, ktorym bylo wtasnie rozwigzanie symulacyjne. Cho¢ dla okreslonej instancji
problemu o parametrach zmiennych z uzgodnionych przedzialéw potrzebne jest 5 wynikéw do
wyznaczenia bledéw (symulacyjny oraz z 4 oszacowan), to kazda warto$é byla uzyskiwana dwo-
ma implementowanymi w izolacji kalkulatorami. Dwa uzyte symulatory to: wygenerowany przez
transformacje GN oraz dedykowany przetwarzaniu systemow z rezerwa czasowa. Z drugiej stro-
ny, wartosci estymacji kazdorazowo dostarczaly implementacje: numeryczna oraz symulacyjna
dla tego schematu aproksymacyjnego. Po wykonaniu obliczen dla okreélonego przypadku testo-
wego niezalezny komponent programowy automatycznie weryfikowal zgodno$é odpowiadajacych
sobie kalkulatoréw, a ponadto sprawdzano zbiezno$é rozwiazania opartego o rozktad hipowy-
ktadniczy z metoda wykorzystujaca statystyki pozycyjne. Redundancja w obliczeniach okazata
sie niezbedna dla wysuniecia opisanych wcze$niej wnioskdéw o jakosci metod estymujacych.
Konfrontujac postawiona w sekcji 3.2 teze z powyzszg analiza dysertacji z trzech przeplataja-
cych sie perspektyw mozna potwierdzi¢, ze istnieje jezyk opisu niezawodnosci bardziej intuicyjny
niz sieci Petriego i o wyzszej mocy ekspresji niz drzewa niezdatnosci, i ktérego metody analizy
pozwalaja na czeSciowa automatyzacje analizy niezawodnosci systeméw w dziedzinach trans-
portu i elektroenergetyki. Poszukiwanym jezykiem modelowania jest READ, a dla opisanych
symulacyjnych i analitycznych metod jego analizy znaleziono rzeczywiste zastosowania w wy-

mienionych dziedzinach.
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Dodatek A

Generacja symulatora niezawodnosci

z modelu wyrazonego w jezyku GN

W dodatku umieszczono omoéwienie koncepcji i implementacji algorytmu zaprezentowanego na rys. 6.10.
W ten sposéb uzupelniono rozdziat 6 o szczegdly transformacji grafu niezdatnosci w kod wykonywalny
stanowiacy symulator niezawodnos$ci modelowanego systemu.

W nomenklaturze MDA [133] model przestawiony na rys. 6.8 moze by¢ traktowany jako Model Nie-
zalezny od Platformy - ang. Platform Independent Model (PIM), podczas gdy generowane wzorce to kod
zwiazany z platforma JBoss Drools [10]. Umys$lne pominiecie Modelu Zaleznego od Platformy - ang. Plat-
form Specific Model (PSM), bedacego w klasycznym MDA etapem posrednim pomiedzy PIM a kodem,
wynika z braku standardowego jezyka modelowania opisu regul wnioskowania. Moze si¢ nim okazaé¢ w
przysztosci RuleML [20].

W kolejnych podpunktach opisano schematy generacji regul dla bramy GAND (sekcja A.1), COR
(A.2) i przejécia (A.3). Faktycznie uzytym jezykiem tworzenia schematéw jest Xpand [51], natomiast

wygenerowany kod jest w jezyku $rodowiska JBoss Drools.

A.1 Bramy uogdlniajace

Momenty poczatku i konca zajscia zdarzenia wyjsciowego bedacego na wyjsciu bramy uogdlniajacej
wynikajg z funkcji realizowanej przez te brame. Stad dla kazdej bramy uogodlniajacej w modelu wygenero-
wane zostana przynajmniej dwie reguly: jedna rozpoczynajaca zdarzenie wyjsciowe a druga je konczaca.
Reguly realizuja akcje A8 na rys. 6.10.

Z wydruku A.1 wynika, ze w musza istnieé¢ zajscia wszystkich zdarzen wejsciowych bramy GAND, aby
regula zostala wykonana (linie 4-7). Jesli ponadto warunki odpalenia sa spelnione: odrebnie dla sytuacji,
gdy zdarzenia bramy sa proste, odrebnie gdy parametryczne, dochodzi do wykonania konkluzji, czyli
czesci opisanej w liniach 15-17 i odpowiadajacej akcji A8. Dodanie nowego zajscia w linii 17 spowoduje
propagacje zajécia zdarzenia w gére drzewa, czyli rozpatrzenie regul, dla ktorych aktualne zdarzenie

wyjsciowe jest wejSciowym.
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162 DODATEK A. GENERACJA SYMULATORA GN

Wydruk A.1: Wzorzec regul rozpoczynajacych zdarzenie wyjsciowe bramy GAND

«DEFINE GAND _start_template FOR GAND»
rule "GAND «name» Start” salience 2 when
// fakty:
FOREACH inputEdges AS edge»
zdarzenie wej$ciowe, do ktérego prowadzi zmienna edge,
zajScie tego zdarzenia
FEINDFOREACH)»
// jesli zdarzenie wyjSciowe jest parametryczne:
fakt , ze wszystkie zajsScia zdarzen wejsciowych maja ten sam parametr p,
fakt , ze nie istnieje zaj$cie zdarzenia wyjSciowego z parametrem p
// jesli zdarzenie wyjsSciowe jest proste:
fakt , Zze minimum z liczby wystapien wszystkich zdarzen wejsciowych jest
wiekszy niz liczba zaj$é zdarzenia wyj$ciowego
then
rozpocznij nowe zdarzenie: proste lub parametryczne,
w drugim przypadku ustaw parametr na wyznaczony z faktow,
dodaj zajscie zdarzenia do pamieci roboczej
end
«ENDDEFINE)

Moment zakohczenia zaj$cia zdarzenia bramy GAND wynika z odwrotnej sytuacji. W przypadku
zdarzen parametrycznych musi istnie¢ taki parametr p, ktéry wystepuje na wyjséciu, ale nie wystepuje
na pewnym zdarzeniu wejSciowym (wydruk A.2, linie 4-7). Natomiast dla zdarzen prostych liczba zaj$é
zdarzenia wyjsciowego musi by¢ wigksza niz minimum z liczby zaj$é wszystkich wej$¢ (linie 8-10). W

efekcie dzialania reguly usuniete zostaje zajscie zdarzenia wyjsSciowego z pamieci roboczej.

Wydruk A.2: Wzorzec regul zatrzymujacych zdarzenie wyjsciowe bramy GAND

«DEFINE GAND _stop_template FOR GAND»
rule "GAND «name» Stop” salience 2 when
// fakty:
zdarzenie wyjsciowe bramy ,
// jesli zdarzenie wyjSciowe jest parametryczne:
zajScie zdarzenia wyjSciowego z parametrem p,
pewne zdarzenie wejsciowe, ktére nie zachodzi z parametrem p,
// jesli zdarzenie wyjsSciowe jest proste:
zdarzenie wejSciowe zachodzace mniejsza liczbe razy niz liczba zajs$é
zdarzenia wyjsciowego
then
zakoncz zajécie zdarzenia wyjsSciowego ,
usun zaj$cie z pamieci roboczej
end
«ENDDEFINE»

Przyktadowy rezultat transformacji bramy G17 z rys. 4.4 zostal umieszczony na wydruku A.3.
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Wydruk A.3: Reguta startujaca E11 gdy E6 i E7 zachodza z wartoscia p0 parametru

rule "GAND G17 Start” salience 2 when
ie0: ParamEvent (name matches ‘‘E6’’)
t0: ParamOccur(p0: value, this memberOf ic0.occurred)

iel: ParamEvent (name matches ‘‘E7’’)

t1: ParamOccur(pl: value, value = p0, this memberOf iel.occurred)
oe0: ParamEvent(name — ‘‘E11’7)
not ParamOccur(value = p0, this memberOf oe0.occurred)

then

ParamOccur ot0 = faultGraphFactory.createParamOccur(p0);
oe0.getOccurred ().add(ot0);
insert (ot0);

end

A.2 Bramy przyczynowe

W przeciwienstwie do bram uogdélniajacych, reguly bram przyczynowych nie sa aktywowane zajSciami
zdarzenia wyjsciowego. Zgodnie z modelem czasowym jesli na wyjsciu bramy jest zdarzenie proste, to
w odpowiedniej chwili w przyszloéci zostanie utworzone kolejne zajscie. Jesli natomiast zdarzenie jest
parametryczne i w odpowiedniej chwili w przysztosci nie istnieje zajScie z tym parametrem, to zostanie
ono utworzone. Zdarzenia wyj$ciowe nie maja wiec wplywu na dzialanie bramy w momencie odpalania.

Konsekwentnie przestankami regul tej rodziny elementéw GN nie beda ani zdarzenia wyjsciowe, ani
ich zajscia. Moze zaj$é zatem do sytuacji przedstawionej na przebiegu A.1, w ktérym brama CNOT

zatrzymuje zdarzenie, ktére rozpoczelo sig juz po jej odpaleniu.

T o o o
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1: stop <z,p>
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Rysunek A.1: Mozliwe oddzialywanie bramy CNOT na zdarzenie z - zajécie z parametrem p
nastepuje po odpaleniu bramy CNOT

Ponadto poniewaz wiele zdarzen symulacji moze zajsé przed aktywacja zdarzenia wyjsciowego, fak-
tyczna aktywacja jest odroczona na rys. 6.10 przy pomocy bufora centralnego CB1 do momentu, gdy
aktualny czas symulacji bedzie zgodny z chwila odpalenia. Aktualizacja zdarzenia wyjsciowego przez
regule bramy przyczynowej jest zatem zbedna i konsekwentnie akcja A1l zostaje ominieta.

Powyzsze uwagi pozwalaja zaprojektowaé¢ schemat generujacy reguty bramy COR, ktory w postaci
pseudokodu zostal przedstawiony na wydruku A.4. Jesli ma miejsce nowe zdarzenie wejéciowe (linie
19-21), to nalezy zaplanowaé nowe zajscie zdarzenia wyjsciowego odlegle o czas wynikajacy z realizacji

zmiennej losowej powiazanej z tym zdarzeniem wejSciowym (linie 23-26).
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Wydruk A.4: Wzorzec reguty odpalajacej brame COR

«DEFINE COR _start_template FOR COR»
&FOREACH inputEdges AS edge»
rule "COR «name»«edge.source.name»” salience 1 when
// fakty:
pewne zdarzenie wejéciowe bramy,
nowe zajsS$cie zdarzenia wejSciowego
then
utworz nowe zajsScie zdarzenia prostego lub parametrycznego ,
znajdz odpowiednia dla wejscia zmienna losowa opdznienia ,
zrealizuj zmienna losowa,
dodaj nowe zdarzenie symulacji zwigzane z nowym zajSciem do bufora CBI1
end
FINDFOREACH)
«ENDDEFINE»

Logika niektérych bram, w tym COR, ma miejsce rowniez w momencie aktywacji zdarzenia wyjscio-
wego. Opisany w rozdziale 6 efekt minimalizacji jest realizowany w akcji A3 na rys. 6.10 wykonywanej
po wybraniu zdarzenia symulacji z bufora, ale przed faktyczng aktywacja zdarzenia. Jesli zachodzi kolej-
ne zdarzenie wejSciowe a inne zdarzenie wejSciowe z tym samym parametrem jeszcze trwa, to zdarzenie
wyjéciowe zostanie odpalone tylko raz we wczedniejszym momencie (rys. A.2). Nie dochodzi wiec do dru-
giego, pozniejszego odpalenia bramy. Podobna zaleznos¢ ma miejsce dla zdarzen prostych, lecz w tym

przypadku wystarczy, ze jakiekolwiek zdarzenie zaszlo wczesniej i wciaz trwato.

2: start <z,p> 1: start <z,p>
5
2 m >< {%\Q
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Rysunek A.2: Przebiegi czasowe zdarzen bramy COR: z,y - zdarzenia wejéciowe, z - zdarzenie
wyjsciowe, p - parametr zajs¢ zdarzen x,y, z

A.3 Przejscia

Generacja schematu odpalenia przejécia wymaga przejrzenia wchodzacej do tego przejscia krawedzi
i wskazywanego przez nia zdarzenia, co odbywa sie w liniach 5-21 wydruku A.5. Jak zaznaczono w
podrozdziale 6.4, aby doszlo do odpalenia przejScia musza zachodzié wszystkie zdarzenia proste (linia 9)
oraz musza istnie¢ zaj$cia wszystkich zdarzen parametrycznych z tym samym parametrem p (linie 10-

14). Ponadto zadne z prostych zdarzen hamujacych nie moze mie¢ miejsca (linie 16-17), podobnie jak nie
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moze istnie¢ hamujace zdarzenie parametryczne z parametrem p (linie 18-19). Sprawdzenie powyzszych

przestanek odpowiada blokowi decyzyjnemu D1.

Wydruk A.5: Wzorzec reguty odpalajacej przejscie

«DEFINE Transition_start_template FOR Transition—»
rule ”"Transition «name»” salience 3 when
// fakty:
przejscie ,
FOREACH inputEdges AS edge—»
/* zdarzenie wejSciowe przejScia
«IF edge.isInhibitor == false —»
/* jesli zdarzenie, do ktérego prowadzi zmienna edge jest proste:
zajécie zdarzenia
jesli zdarzenie jest parametryczne:
jesli edge jest pierwszym w sekwencji inputEdges tego przejscia
pewne zajécie zdarzenia, niech p bedzie parametrem tego zajécia
jesli edge nie jest pierwszy w kolekcji inputEdges
zajécie z parametrem p */
«ELSE»
/* jesli zdarzenie jest proste:
fakt , Ze mnie istnieje Zadne zajScie
jesli zdarzenie jest parametryczne:

fakt, Ze nie istnieje zajScie z parametrem p */

«ENDIF»
FINDFOREACH)

then
&FOREACH inputEdges AS edge»
«IF edge.isInhibitor = false»

// jesli zdarzenie jest parametryczne
usun zajécie z wyznaczonym parametrem ,
// jesli zdarzenie jest proste
usun jedno zajécie ,
usun zajécie zdarzenia z pamieci roboczej
«ENDIF»
FENDFOREACH)»
FOREACH outputEdges AS edge»
// jesli zdarzenie jest proste lub
jesli jest parametryczne, ale nie istnieje zajsScie z parametrem p
utwoérz nowe zajécie tego zdarzenia
// jesli zajécie jest parametryczne, przypisz warto$é parametru,
dodaj zajécie do pamieci roboczej,
// jesli zdarzenie ma przypisany czas trwania, to zaplanuj jego zakonczenie
ENDFOREACH)»
end
«ENDDEFINE)

Podobnie jak w przypadku bram przyczynowych, na odpalenie przejs¢ nie maja wplywu zdarzenia

wyjsciowe, stad nie ma ich na liScie faktéw.



166 DODATEK A. GENERACJA SYMULATORA GN

Konkluzja reguly (linie 23-38) przejscia wymaga przegladu wszystkich krawedzi: zaréwno wejscio-
wych jak i wyjsciowych. Wszystkie zajscia niehamujacych zdarzen wejsciowych sa konczone i usuwane
z pamieci roboczej. Natomiast w zaleznosci od typu zdarzenia wyjéciowego tworzone jest nowe zajscie,
ktére nastepnie dodawane jest do pamieci roboczej.

Przykladem zastosowania przejscia jest alokacja konserwatora wykonywana przez T'3 na rys. 6.7. Na
przebiegu czasowym (rys. A.3) zarejestrowano dzialanie reguly, kiedy proces naprawy zostal juz zaini-
cjalizowany, czyli E10 zachodzilo z wartoscia 1, a drugi dysk zostal uszkodzony (E13 z wartoscia 2),
ale nie bylo dostepnego konserwatora, czyli nie zachodzitlo F20. Kiedy w koncu doszlo do zwolnienia
konserwatora, to mogt on by¢ przydzielony dyskowi twardemu. Ta chwila czasu oznaczona jest wyraze-
niem {F20 = T} na rysunku i oznacza moment, kiedy warunki odpalenia T'3 byly spelnione. Nastapito
zakonczenie F13, ale rozpoczecie E16, czyli dysk nie oczekiwal juz na naprawe, ale byl naprawiany.

Konserwator byl ponownie niedostepny, czyli nie zachodzilo E10 z wartoscia 1.
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Rysunek A.3: Przejscie T3 z rys. 6.7 atomowo przydziela konserwatora do uszkodzonego dysku



Dodatek B

Wprowadzenie do Jezyka Ograniczen
Obiektéw (OCL)

Wokét graficznego jezyka UML powstalo wiele narzedzi tekstowych, takich jak OCL [132] czy Al-
loy [68], pozwalajacych wzbogacié powstale modele i wyrazié¢ koncepcje niedostepne w podstawowej wersji

jezyka. Do podstawowych zadan najpopularniejszego z nich narzedzia OCL naleza:
1. doprecyzowanie modelu UML, aby ten byl bezbtedny i jednoznaczny,
2. przeszukiwanie oraz nawigacja po modelu,
3. definicja warunkéw poczatkowych i koncowych operacji.

Ze wzgledu na drugi z wymienionych czynnikow OCL stal si¢ integralna czescia niemal wszystkich
systeméw transformacji miedzymodelowych. W niniejszej rozprawie wariant OCL’a zwigzany z QVTO
znalazl zastosowanie przy transformacji jezyka dziedzinowego w PDNZC oraz w definicji semantyki trans-
lacyjnej READ. Celem niniejszego dodatku jest natomiast wprowadzenie do OCL’a w zakresie wykorzy-
stywanym w rozdzialach 5 oraz 8.

Podstaws jezyka sa funkcje rozszerzajace zbiér operacji dostepnych dla danej klasy UML’a. Przykta-
dowo funkcja oclIsTypeO f dostepna na kazdym obiekcie UML zwraca logiczna prawde, gdy byt na rzecz
ktorego jest wywolywana jest dokladnie typu bedacego argumentem funkcji. Zakladajac, ze zmienna o

odpowiada pewnemu buforowi centralnemu to:

o.0cl1sTypeO f(Central Buf fer Node) = true

0.0clIsTypeO f(Object Node) = false

Natomiast funkcja ocllsKindOf zwraca logiczna prawde, gdy typ badanego obiektu jest zgodny
z typem argumentu, lub jest wzgledem niego pochodny. Biorac pod uwage, ze CentralBuf fer Node
dziedziczy po Object Node:

0.0cllsKindO f(Central Buf fer Node) = true

o0.0clIsKindO f(Object Node) = true

Funkcja select stuzy do ograniczania zbioru wedlug okreslonego kryterium. Poniewaz wykonywana

jest na zbiorze, to symbol kropki przed funkcja zastepuje strzatke. Jesli u jest modelem UML, a u.objects()
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zbiorem wszystkich elementéw tego modelu, to wartoscia nastepujacego wyrazenia jest podzbiér wszyst-

kich elementéw Central Buf fer Node tego modelu:
w.objects() — select(e | e.oclIsKindO f(Central Buf fer Node))

Zmienna e jest lokalna dla wyrazenia wystepujacego po znaku | w funkcji select.
7Z kolekcji mozna rowniez usuwacé elementy, co w ponizszym przypadku zaowocuje wszystkimi obiek-

tami pochodnymi Object Node ktoére jednoczednie nie sa CentralBuf fer Node:

u.objects() — select(e | e.oclIsKindO f(ObjectNode)) —

reject(e | e.oclIsTypeO f(Central Buf fer Node))

Powyzszy zbior jest nieuporzadkowany. Kolejne zapytanie go porzadkuje i zwraca pierwszy element

tak otrzymanej sekwencji:
u.objects() — select(e | e.oclIsKindO f(CentralBuf fer Node)) — asSequence() — at(1)
Funkcja select Fiirst pozwala zapisa¢ powyzsze wyrazenie w prostszej postaci:
u.objects() — selectFirst(e | e.oclIsKindO f(Central Buf fer Node))

Przeksztalcenie jednego zbioru na drugi, powigzany odbywa si¢ funkcja collect. Funkcja ocl AsType

rzutuje zmienna na okreslony argumentem typ:

u.objects() — select(e | e.oclIsKindO f(Central Buf fer Node)) —

collect(e | e.ocl AsType(Central Buf fer Node).type)

Wartoscia powyzszego wyrazenia jest zbiér wszystkich typow wystepujacych w buforach centralnych
modelu u.

Funkcja exists zwraca logiczna prawde, jesli wsrdd elementéw kolekceji istnieje przynajmniej jeden,
dla ktorego wyrazenie bedace argumentem exists jest prawdziwe. Zatem ponizsza konstrukcja mozna

sprawdzi¢, czy w modelu istnieje element o nazwie CB1:
u.objects() — ewists(e | e.name = “CB1")

Operator not odwraca logiczna wartos¢ wyrazenia. Zatem jesli w modelu nie ma elementu o nazwie

CB1, to warto$¢ ponizszego wyrazenia bedzie prawda:
not (u.objects() — exists(e | e.name = “CB1"))

Natomiast funkcja sorted By zwraca kolekcje elementéw uporzadkowana wedlug porzadku naturalne-

go typu sortowanych elementéw:

u.objects() — select(e | e.oclIsKindO f(Central Buf fer Node)) —
collect(e | e.ocl AsType(Central Buf fer Node).type) —

sortedBy(e | e.ocl AsType(NamedElement).name)

Funkcja allChildren zwraca wszystkie obiekty bedace bezposrednimi i po$rednimi potomkami (w
rozumieniu operacji zawierania) obiektu, na rzecz ktérego jest wywolywana. Jesli ft odnosi sie do obiektu
typu FaultTree z rys. 5.3, to ft.allChildren() to zbiér wszystkich elementéw modelu PDNZC.

Wyczerpujacy opis OCL zawiera pozycja [181].



Dodatek C

Opis wykorzystanych narzedzi

projektowania sieci Petriego

Semantyka jezyka READ jest zdefiniowana w rozdziale 8 poprzez rozszerzenie diagraméw aktywnosci
modelowanych w pracy [165] przy pomocy narzedzia CPN Tools. Elementy READ nie daja sie jednak
w nim zdefiniowaé¢ ze wzgledu na przyjety w tym oprogramowaniu model czasowy. W CPN Tools ist-
nieja jedynie przejécia natychmiastowe, odpalane zawsze w pierwszej chwili spelnienia ich warunkow.
Zetony moga mie¢ przypisane zmienne losowe stanowiace podstawe wyznaczenia momentéw ich zaistnie-
nia wzgledem chwili odpalenia przejécia. Taka koncepcja ma nizsza moc ekspresji niz przejécia czasowe
wymagane do translacji READ w HLPN. Z tego powodu zdecydowano si¢ na wykorzystanie jezyka al-
ternatywnego oprogramowania Snoopy zawierajacego przejscia czasowe. Warto zauwazy¢, ze praca [165]
nie podejmuje problemu czasu wykonania czynnosci i nie wykorzystuje modelu czasowego CPN Tools, a
zatem prezentowana w niej transformacja moze zosta¢ zaimplementowana w narzedziu Snoopy.

Poniewaz w pracy [165] i w rozdziale 8 zakladaja sie znajomos$é wykorzystywanych w nich narzedzi,
to w biezacym dodatku zawarto wprowadzenie do oprogramowania CPN Tools oraz Snoopy w zakresie

niezbednym do definicji semantyki READ.

C.1 CPN Tools

Wprowadzenie do CPN Tools nastapi poprzez rozpatrzenie sieci Petriego zbudowanej w [165] na
podstawie diagramu aktywnosci omawianego w specyfikacji UML. Analize modelu z rys. C.1 nalezy
rozpoczaé od fragmentu kodu po lewej jego stronie zawierajacej definicje typéw i zmiennych sieci.

Etykieta ORDFE R oznacza si¢ zbiér koloréw ztozonych bedacy produktem kartezjanskim pigciu typow
prostych*. Kolor zaméwienia to zatem uporzadkowana 5 — ka. Pierwsza skladowa koloru to wartosé
catkowitoliczbowa odpowiadajaca identyfikatorowi zamoéwienia. Kolejne sktadowe to cztery flagi logiczne o
wartosciach true lub false oznaczajace czy zamdéwienie zostalo odpowiednio: wypelnione, podsumowane,
zaptacone oraz dostarczone. Kazde miejsce modelu oznaczone owalem ma przypisany dokladnie jeden
zbidr koloréw. Na przyktad zbiorem koloréw iN jest INT, a pl - ORDER.

Na hukach taczacych przejscia z miejscami znajduja sie wyrazenia, ktorych wartosci to kolory. Wyra-

zeniami moga byé: zmienne, uporzadkowane w nawiasach n — ki oraz funkcje.

*Poczawszy od wersji 3.4 CPN Tools uzywa si¢ bardziej intuicyjnego literatu colorset zamiast color.
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Wiszystkie zmienne wystepujace w sieci musza zostaé¢ zdefiniowane konstrukcjami var, w ktérych
zmiennym przypisuje si¢ zbiér kolorow. W przyktadowym modelu istnieja zmienne id, order oraz order2.

Funkcja init zwraca nowy kolor, ktérego pierwsza sktadowa jest rowna 1 a pozostale false. Z kolei
funkcja fill przyjmujaca zamdwienie jako argument zwraca nowy kolor taki, ze sktadowe o numerach 1,
3, 4, 5 zostaja przepisane z argumentu, a druga skladowa otrzymuje wartosé logiczna true. Wyrazenie
#1 ol oznacza pierwsza sktadowa koloru ol.

W CPN Tools istnieja jedynie przejscia natychmiastowe graficznie oznaczane prostokatami z nazwami
w $érodku. Przykladowo, przejscie receive_order odpala si¢, gdy w miejscu iN znajdzie sie jakis zeton.
Jego warto$¢ bedzie symbolizowana zmienna id. Z etykiety nad tym przejSciem wynika natomiast, jak
zmienna id jest wykorzystana do utworzenia nowego koloru ze zbioru ORDER. Taki kolor, o pierwszej
sktadowej réwnej wartosci z miejsca iV, zostanie umieszczony na miejscu pl.

Oznaczenie 1‘1 przy miejscu i¢N stanowi znakowanie poczatkowe, ktére w tym przypadku stanowi
jeden zeton caltkowitoliczbowy o wartoéci 1. Gdyby miejsce miato przyporzadkowany kolor zlozony, to

ciag znakow po apostrofie bytby n-ka uporzadkowana.

id false, false, false, false) ORDER

receive_order

order

~
INT
color ORDER =
product INT * BOOL * BOOL * BOOL * BOOL;
ORDER
wvar id: INT:;
var order, orderZ: ORDER;
o order order
fun init () = (1, false, false, false, false):;
fun fill (ol:ORDER) :ORDER =
(#1 ol, true, #3 ol, #4 ol, #5 ol);
P3 aux
fun bill (ol:ORDER):ORDER = ORDER ORDER
(#1 o1, #2 ol, true, #4 ol, #5 ol);
order send_invoice
fun pay (ol:ORDER):ORDER =
(#1 o1, #2 ol, #3 ol, true, #5 ol): bill {order)
. | ship_goods
fun ship (ol:ORDER) :ORDER =
(#1 o1, #2 ol, #3 ol, #4 ol, true); pe
ORDER
fun same (ol:ORDER, o2:0RDER) :BOOL = hioford order
(#1 ol1)=(#1 o2); ship(order)
fun join (ol:ORDER, o2:ORDER):ORDER = receive_payment
(#1 ol, #2 ol orelse §2 o2, pd rdes)
order]
#3 ol ocrelse #3 o2, ORDER pay(
#4 ol orelse #4 o2,
#5 ol corelse #5 02);
[ same (order,order2) |
ORDER
order2
join(order, order2)
A

order order

#1 order
INT

Rysunek C.1: Sie¢ Petriego reprezentujaca proces realizacji zamdéwienia zaczerpnieta z [165]

ORDER

Oprogramowanie CPN Tools umozliwia réwniez przypisanie zetonom chwili ich zaistnienia. Wyrazenie

1°1@100 oznacza, ze w chwili 100 do miejsca dodany zostanie jeden kolor o wartosci 1. Jak wspomniano,
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transformacja zaproponowana w [165] nie podejmuje problemu opisu czasu wykonania czynnosci, a zatem

konstrukcja o tej sktadni nie jest widoczna na rys. C.1.

C.2 Snoopy

W narzedziu Snoopy zbiory koloréw nalezy zdefiniowa¢ réwniez dla typéw prostych takich jak liczby
rzeczywiste czy wartosci dyskretne, ktorych w przeciwienstwie do CPN Tools nie mozna uzywaé bez-
posrednio. Jak wynika z tab. C.1 w modelu bramy CAND uzywanych jest 7 zbioréow koloréw, z czego
pierwsze 4 to zbiory proste, a ostatnie 3 to zbiory ztozone bedace iloczynami kartezjanskimi wymienionych
w ostatniej kolumnie typéw prostych.

Kazdy kolor o typie tramld jest liczba calkowita miedzy 0 i 10000 identyfikujaca tramwaj, a tramFa-
tlureState przyjmuje wartos¢ Occuring, Scheduled lub AwaitingDelivery. 7 kolei TramF ailure to typ

ztozony bedacy produktem tramFailureState oraz tramld.

Tabela C.1: Zbiory koloréw wykorzystywane w sieci Petriego dla bramy CAND

Nazwa zbioru Typ Definicja
tramld int 0-10000
timeResourceState  enum Passed
tramFailureState enum  Occuring, Scheduled, AwaitingDelivery
hazardState enum Ongoing
Hazard product hazardState, tramld
TimeResource product timeResourceState, tramld
TramFailure product tramFailureState, tramld

Miejsce reprezentowane jest przez okrag z dwiema etykietami. Pierwsza to nazwa przyporzadkowanego
zbioru koloréw, a druga to nazwa miejsca zgodna z formatem pi, gdzie i jest numerem miejsca.

W narzedziu Snoopy istnieja dwa typy przejsé: natychmiastowe oznaczone cienka linig oraz czasowe
oznaczone niewypelnionym prostokatem (rys. C.2). Przejécia czasowe majg przypisana zmienng losowa
oznaczajaca czas odpalenia, ale ta zmienna nie jest graficznie pokazana na rysunku.

Wyrazenia na lukach sg kolorami definiowanymi m. in. przy pomocy zmiennych, literaléw oraz ope-
ratora dostepu do sktadowej koloru. Symbole tId, ¢, f odpowiadaja na rysunku zmiennym o typach
odpowiednio tramld, Hazard, TimeResource oraz TramFailure.

Aby odpalilo si¢ przejscie 2 na p4 musi istnieé¢ zeton. Jego wartos¢ jest reprezentowana przez zmienng
tId. Przy jej pomocy przejscie tworzy nowy zeton o kolorze (Ongoing,tId) dodany do miejsca p5.

Odwotanie do okreélonej sktadowej ztozonego koloru odbywa sie po dwukropku, czego przykladem
jest f : 1 w wyrazeniu strzegacym odpalenie przejécia t1. W ten sposéb mozna sprawdzi¢, czy zeton
skojarzony z miejscem pl ma pierwsza sktadowa koloru réwna Occuring.

Fuki zakonczone pustym okregiem hamuja odpalenie przejscia, tzn. jesli na miejscu wejSciowym ist-
nieje zeton o kolorze specyfikowanym przez taki huk, to przejscie nie zostanie odpalone. Luki zakonczone

czarnym kolem stuza do odczytywania koloru zetonu bez jego usuwania z miejsca wejSciowego.
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Hazard . p5

(Ongoing, tId)

tramId . p4

{Ongoing, tId) {Ongoing, tId)
t3 t4
(Occuring, tid) (Passed, tId)

ring & t:1=Passed & f:2=t:2]

TramFailure p2 . TimeResource

Rysunek C.2: Sieé¢ Petriego specyfikujaca dziatanie bramy CAND
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