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SELECTED ISSUES OF THE RELIABILITY AND OPERATIONAL ASSESSMENT
OF A FIRE ALARM SYSTEM

WYBRANE ZAGADNIENIA OCENY NIEZAWODNOSCIOWO-EKSPLOATACYJNEJ

SYSTEMOW SYGNALIZACJI POZARU*

The article discusses an analysis of the operational and reliability issues, which regards selected fire alarm systems (FAS) exhibit-
ing different functional structures. These systems are operated in a vast transport area, within a specific environment. We can dis-
tinguish three basic structures of these systems — focused, dispersed and mixed. A given system functional structure, utilized within
a facility (a given area) is a function depending on the configuration, internal connections of elements and devices, and a devel-
oped fire scenario. The application of a given system structure for fire protection also depends on the legislation determining the
approval of a facility (area) for use. The process of executing a scenario in the event of a fire is ensured by an algorithm implement-
ed in the alarm central unit and other elements of the system. The implementation of all the system requirements specified within
a given procedure algorithm depends on, e.g., an appropriate reliability structure and environmental conditions. The article
analyses the operational process of selected FAS, which are operated within a vast transport area. It discusses the actual results
of the operational process tests, e.g., repair and damage durations. Next, operational relationship graph, taking into account the
conducted operational test, was developed. This enabled the determination of relationships that allow to specify the operating and
reliability parameters in terms of a FAS staying in the states distinguished for the research. The FAS test methodology presented
in the article, owing to meeting specific performance requirements, can be used in the course of developing a fire scenario and
designing systems, taking into account various available technical solutions.

Keywords: operation, reliability, fire alarm systems.

W artykule przeprowadzono analize problemow eksploatacyjnych i niezawodnosciowych, ktora dotyczy wybranych systemow
sygnalizacji pozaru (SSP) o roznej strukturze funkcjonalnej. Systemy te sq uzytkowane na rozleglym obszarze transportowym,
w okreslonym srodowisku. Mozna wyroznic trzy podstawowe struktury tych systemow - skupiona, rozproszona i mieszana. Dany
rodzaj struktury funkcjonalnej systemu, ktory jest uzytkowany w obiekcie (na danym obszarze) jest funkcjq zalezng od konfiguracji,
wewnetrznych potgczen elementow i urzqdzen oraz opracowanego scenariusza postgpowania na wypadek pozaru. Zastosowanie
danej struktury systemu do ochrony pozarowej zalezy takze od przepisow prawnych warunkujgcych dopuszczenie danego obiektu
(obszaru) do uzytkowania. Proces realizacji scenariusza w czasie pozaru jest gwarantowany przez algorytm zaimplementowany
w centrali alarmowej oraz innych elementach systemu. Realizacja wszystkich wymagan wobec systemu okreslonych w danym
algorytmie postgpowania uwarunkowana jest np. odpowiedniq strukturg niezawodnosciowg i warunkami srodowiskowymi. W
artykule przedstawiono analize procesu eksploatacji wybranych SSP, ktore sq uzytkowane na obszarze transportowym. Zaprezen-
towano rzeczywiste wyniki badan procesu eksploatacji, np. czasy trwania naprawy oraz uszkodzenia. Nastepnie opracowano graf
relacji eksploatacyjnych z uwzglednieniem przeprowadzonych badan eksploatacyjnych. Umozliwilo to wyznaczenie zaleznosci
pozwalajgcych na okreslenie parametrow eksploatacyjnych i niezawodnosciowych przebywania SSP w wyroznionych do rozwazan
stanach. Przedstawiona w artykule metodyka badania SSP ze wzgledu na spetnienie okreslonych wymagan eksploatacyjnych moze
by¢ uzyta podczas opracowywania scenariusza pozarowego oraz projektowania systemow z uwzglednieniem roznych dostepnych
rozwiqzan technicznych.

Stowa kluczowe: eksploatacja, niezawodnosé, systemy sygnalizacji pozaru.

1. Introduction

Transport fire alarm systems function in different, often extreme,
operational condition. Type A, B fire alarm circuits, detection loops,
alarm control units are located inside buildings (e.g. railway stations,
signal boxes, transformer stations, switchgear), as well as outside,
within an open access environment (e.g. railway stations, walkways,
storage sheds, etc.) [10,11,12]. Long-term studies of the FAS opera-
tion process support the thesis that the proper functioning of these
safety platforms is a reliability function of the components — sensors,
modules, control units, etc. The maintenance and servicing process,

spare parts availability and conducting periodic inspections also de-
termine an appropriate reliability level [4, 6, 16, 17, 19]. The analysis
of the operational phenomena, occurring within a FAS should take
into account two important issues: the reliability approach already at
the stage of developing the design fire scenario, as well as the efficient
operational management of these complex technical objects —i.e., for
example, service availability, conducting preventive inspections and
the parameters of their environments [7, 12, 16]. For this purpose, the
authors of the article selected two representative FAS, which are most
commonly used within vast transport areas and attempted to imitate

(*) Tekst artykutu w polskiej wersji jezykowej dostepny w elektronicznym wydaniu kwartalnika na stronie www.ein.org.pl
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the occurring operational phenomena in the form of developed re-
search models [10, 11].

Fire alarm systems are ones of the most important electronic
safety systems (frequently installed at facilities due to the applica-
ble statutory and legal requirements), which are operated within vast
transport areas. The proper functioning of safety platforms involves
the implementation of a previously assumed transport process with
an acceptable risk level of adverse external and internal impacts (e.g.
fire, burglary, assault, terrorist attack, etc.). [6, 16, 19]. The unreli-
ability of individual electronic devices and systems, as well as
the mistakes of operators supervising the operational process in
real-time can lead to the occurrence of safety hazard or unreli-
ability states [5, 8, 18, 21]. The safety and risk theory answers,
e.g. questions regarding the effects of failures, damage and op-
erator mistakes. This is the cause for unacceptable states within
these systems, e.g., unreliability or safety hazard. An important
issue, which should be clarified by safety platform operators is
the determination of a set of acceptable and unacceptable FAS
states in terms of the safety of a given transport facility. [6, 16,
19, 23, 28, 29]. The scope of interest of the theory of safety
and risk includes the results of damage and errors, which lead
to the states of safety unreliability and hazard of the systems.
The issue of correct clarification, which of the FAS states can
be deemed acceptable or unacceptable from the perspective of
safety or the initial fire scenario developed for a transport facil-
ity is very significant in this case [10, 11, 12, 16, 19].

A set of unacceptable states of an FAS can be reversible in
the event of such a system having elements or devices, which
initiate or interrupt a damage or failure process (including
faulty operator actions) [6, 16, 19]. The counter-actions must

Transmitting an
alarm and damage

2. Representative transport fire alarm systems.

In the age of rapid technological progress and a constant develop-
ment of the infrastructure, transport facilities are exposed to numerous
hazards [6, 16, 19, 25, 26, 27]. The hazards not directly associated
with fire, such as the threat of terrorism, can be its source [6, 16, 19].
This is why, a correct protection of transport facilities using active
and passive fire safety equipment is an extremely important issue —
Fig. 1.
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Fig. 1. Statistics regarding the number of fires in passenger service facilities, railway

and bus stations, river and sea ports, and airports in particular, 2014-2017
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be executed during the available time, where there is a possi-
bility to remedy a dangerous situation [16]. Such actions are
possible when safety platforms have a “reservoir” of permis-
sible counter-failure operations. In such a case, it is impossible
to move from permissible (e.g. surveillance) to prohibited (e.g.
failure of a module or control unit — safety hazard state) states
[6, 10, 11, 16, 19].

The service life of safety platforms in the case of adverse
impacts can be increased by executing the available actions, e.g.
by using redundancy or technical solutions improving the relia-
bility of the devices themselves [10, 12, 16, 19]. A sensor(s) that
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uses numerous detectors reacting to the phenomenon of fire.
Using redundancy means tolerating certain damage, as well as
system expansion. The second case is preventing catastrophic
damage, e.g. sensors within the system.

The quality of information [13, 14, 15, 16, 20] received by
the systems from detectors [10, 11], installed over a vast trans-
port area with a distorted electromagnetic environment (high levels of
interfering signals) is also important. Certain research papers propose
the application of fuzzy logic [22] or artificial neural networks [6, 13,
14, 15, 16, 23, 24], which are already used in detectors for develop-
ing alarm signals [10, 11]. The functionality of electronic transport
systems is also significantly impacted by environmental conditions,
temperature, humidity, vibrations and oscillations [3], as well as elec-
tromagnetic interference [1, 7, 18, 20, 21] but they are not included in
this article. The article presents an operational and reliability analysis
of a FAS, operated over a vast transport area. The analysis of the ob-
tained results regarding the operational process, i.e., the measurement
of times of restoration and damage occurrence enabled developing
a FAS research model, and then, conducting an operational and re-
liability analysis taking into account the determined restoration and
damage times [2, 8§, 9, 16, 17, 19, 26, 28].

functions
Fire spread limitation }
Fig. 2. Basic tasks executed by a fire alarm system.
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railway station with three platforms

According to the Regulation of the Minister of Interior and Ad-
ministration (MSWiA) Dz. U. No. 109, item 719, by technical fire
safety measures one should understand devices, equipment, systems
and construction solutions designed to prevent the formation and
spread of fires. The regulation understands fire safety equipment to be
devices (fixed or semi-fixed, activated manually or automatical-
ly) aimed at preventing the formation of, detecting and fighting
a fire or limiting its results. In particular, these include fixed and
semi-fixed extinguishing and protecting devices, inerting devic-
es, devices being part of an acoustic warning system (AWS) and
FAS. FAS is a system, which includes signalling-alarm devices
intended for automatic detection and transmittance of fire in-
formation, as well as receivers of fire alarms and receivers for
damage signals — Figure 2 [6, 10, 11, 16, 19].

Several FAS types depending on the design, configuration
and type of used linear elements are distinguished — Figure 3.
The application of a given FAS type depends on the legal re-
quirements for such systems, a fire scenario, which must be
implemented, legal requirements for a given facility subject to
protection, the adopted protection scope and the functional and
utility requirements, which must be satisfied by the system. The
fire origin (fire source) location indication accuracy depends on
the used FAS. On the other hand, the requirement regarding the
fire location accuracy is a criterion for the selection of a fire
alarm system [10, 12].

In the case of a conventional (non-addressable) FAS, indicating
the fire detection location, is limited to the detection circuit, whereas
in the case of an addressable system, the control unit indicates the fire
source location with an accuracy down to a fire detector (depending
on the configuration, down to a fire zone) [11, 12]. The type of an FAS
installed at a transport facility impacts its division into the so-called
detection zones. The control and monitoring loop must be executed
in accordance with the special requirements, and in a manner so as to
maintain the power supply or signal transmission continuity for the
time period required for device commissioning and operation, pursu-
ant to §187 art. 2 of the Regulation by the Minister of Infrastructure
of 12 April 2002 (Dz. U. No. 75, item 690, as amended) [10, 11, 12,
16].

Due to the small extent of the transport facility, short distance of
the loop cabling routes and a low number of controls and monitoring
devices, often a single control and monitoring loop is used, which can
handle e.g. all platforms — Figure 4.

PLATFOR.\I 1

PLATFORM? |

Transport facility - railway station with 3 platforms, equipped with

3. The analysis of selected fire alarm system
reliability and operational process

A focused fire alarm system based on a conventional fire
alarm control unit with a single detection open circuit equipped
with a maximum of 32 fire detectors and a signalling circuit with
two sounders is shown in Figure 5. Whereas Figure 6 shows the
relationships occurring within a focused system with a fire alarm
control unit with connected open detection circuit with optical
smoke detectors and a signalling circuit with sounders.

Detection circuit (max. 32 detectors)

ORORORNG

A

Signalling circuits with sounders

FACU

Fig. 5. Focused FAS with an open detection circuit and a signalling
circuit with sounders
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Fig. 6. Relationships occurring within a focused system with a fire alarm control, unit

with connected open detection circuit with optical smoke detectors and a signal-
ling circuit with sounders

Relationships occurring within a system — fig. 6 can be described
with the following relations [10,19] (1):

Ry' (@) ==4 - Ry(®) = A Ry(1) = Agyy - Ry (6) + ptyy - O () + 11y + Qi (6) + gy~ Do (1)
'z () =2 Oy () = - Oy () + 4 Ry (1) + 5 Oy (£)
Oy () ==+ Oy () = phy - Oy (O) + Ay - Qi (6) + 15+ O (1)
03 () =2,y Qs () = 115+ Qs (O + Ay - Oy () + 11,y - g, (1)

Q'ZBn (t) = _ﬂ’n : QZBn (t) My QZBn (t) + //i'n—] ' ngz (t) A, QB (t)
0251 () =~Agss* Qg5 (1) = sy Qs () + Agyy - Ro(O) + phsg * Oy (1)
0250 () ==y O () = gy Q5o () + Agpy * Qs () + sy - Op (1)
05 (O) ==t Op ()= pt, - Op (1) = 1y Op () + 2y, Ry (0) + 4, Oz, () + A O (0)

(1)

Adopting the baseline conditions [10, 19] (2):
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where [10,19]:
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Fig. 7. Focused FAS with addressable fire alarm control units with open, looped circuits and a signalling
circuit

Fig. 7. Focused FAS with addressable fire alarm control units with open, looped circuits
and a signalling circuit

cording to the designation in Figure 6;

® Uy, Wy, ... — intensity of transitions from the state of
safety hazard Sy to the state of full fitness Spy, from
the state of safety unreliability to the state of safety

hazard Qzgp, Qzp, Qzsas ---
nations as in Figure 6.

— according to the desig-

Figure 7 shows a focused FAS, based on an addressable
FACU, with connected open detector and manual call point
circuits. All elements are equipped with short-circuit isola-
tors. The system consists of loop circuits, some of which have
programmed detectors in coincidence systems, a control loop
with a module controlling fire safety devices, as well as tech-
nical and safety systems within the signal box room. A signal-
ling circuit with sounders is also hooked in to the control unit
[6, 10, 11, 12].

Figure 7 shows the relationships occurring within a focused
system with an addressable fire alarm control unit with looped
open circuits and a signalling circuit. The system presented in
Fig. 7 can be described by the following Chapman—Kolmogorov
equations (3). The relationships occurring within a focused sys-
tem are shown in Fig. 8.

Owing to the various structures of FASs operated within a

Fig. 8. Relationships occurring within a focused system with addressable fire alarm con-

vast transport area, the relationships between individual devices ST A, ’ Wit aaar
trol unit with open, looped circuits and a signalling circuit

in the system can differ, which is shown in Figures 6 and 8. The

Table 1. Studying the operational process of FASs used in transport

facilities

No. Damage type Failure time Failure removal time | Repair duration Repair type

1 | Circuitno. 3 interference 3/1/2018 14:32 03/01/2018 18:10 3h 38 min. Improving the tie-in of the circuit to con-

trol unit terminals and control unit reset

2 Failure of detector 3/57 1/2/2018 18:10 2/2/2018 23:30 5h 20 min. Replacing detector with a new one
n-2 Circuit no. 1 interference 1/12/2018 04:15 1/12/2018 09:00 4h 45 min. Central unit reset
n-1 Failure of detector 3/11 15/12/2018 11:15 15/12/2018 14:20 4h 5 min. Replacing detector socket

n CSO2 communication error 27/12/2018 15:05 28/12/2018 09:05 18h 5 min. CS02 and fire alarm control unit
556 ExspLOATACIA I NIEZAWODNOSC — MAINTENANCE AND RELIABILITY VoOL. 21, No. 4, 2019
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system shown in Figure 7 has a more complex reliability structure
due to the presence of more fire-protected objects — server rooms, of-
fice areas and an electrical switching station. For this reason, separate
detection circuits 1, 2 and 3, a control loop and a signalling circuit can
be distinguished. In addition, the detection circuit no. 2 utilizes alarms
in the coincidence system. In the case of such a designed FAS, one
should distinguish more operating states, which is why the system of
equations (3) describing the behaviour of the system within the opera-
tional process becomes complex.

Ry' (1) ==Aegp - Ry(6) = 2 - Ry(0) = Ay - Ry (1) = 2y - Ry () = Ay~ Ry (6) = Ay - Ry () +
+ tesp - Qp(O) + 1ty - Oy (O + tyy * Oy () + iy - O (0 + 1 * Qo (1) + gy * Qs (1)
05 () ==ty Oy () = 4y - Oy () + 1y - Qp () + 4 - Ry (0)
Q' 20 ()= =13y * Qs (1) = Ay~ Qs (0) + sy~ Qs () + Ay Ry ()
023 ()= =133 - Qs () = Ay Oy (0 + g - Qia (1) + A - Oy (1)
O's () ==ty Qppu () = Ass O (O + 55 Qs (O) + Ay~ O (1)
O'2s (1) =—t55~ Qs (O) = Ags * Qs (0 + g O (1) + Ass ~ O (0)
O'zs O)=-py 'QZB6(t) 7/‘[’5:1 'sz(»(t) + Uy QZH?(t) + jﬂ 'Ro(t)
077 (0) = — g5 - Oy (1) = Aoy - Oy (1) + oy - Qg (1) + A - Qe (1)
O 235 (6) =~ oo Qs (1) = A Qs (1) + g Do (1) + Agg - O ()
O'20 (1) = =100 Q2o (1) = Aoy Qo () + gy - Op (1) + Argg - D (1)
O's10 () ==ty Qo () = Ay * Qg () + iy - Qp () + Ay - Ry (8)
'z () = =g * Qs () = Agpy * Qs () + Hgyy * O (1) + Agyy - Ry (0)
Q250 (0=t O3 () = Agy Qpsn (O + gy - Oy () + Asyy - O (1)
Q‘B (n= ~Hcsp 'QB(t)_/uz ‘QB([)_,usa 'QB(I)_/Jlm 'QB(I)_/Jm 'QE(I)_IUSA 'QB(t)"'
+;LCSI’ 'Ro(t)+/12 'sz(t)Jrl(»(» 'sts(t)+/1101 'sto(”*ﬂm 'QZBIO(t)+ASA 'QZSAZ(t)

)

Adopting the baseline conditions (4):

Ry (1) =1
sz 0)= Qsz 0)= QZB3 0)= QZE4 0)= QZBS 0)= QZB6 0)= QZB7 0)=
= QZBx 0)= QZB9 0= QZBIO 0= st/u 0= QZSAZ 0)= QB 0)=0

4. Operational statistics (repairs, damage) regarding
representative FAS

The analysis in the scope of FAS operational process was conducted
forn=20varioussystems. The structure ofthe studied FAS corresponded
tothe fire safety systemsused attransport facilities. The FAS operational
studies covered: restoration, damage occurrence time and repair time.

Table 2. Repair time with the maximum time T,,,,, annualized

The studies were conducted for the following FAS types operated within
a transport area:
a) FAS with an addressable fire alarm control unit and one detec-
tion loop (n=15 units);
b) FAS with an addressable fire alarm control unit and two detec-
tion loops (n=3 units);
c¢) FAS with an addressable FACU, three detection loops, one con-
trol-detection loop for monitoring fixed extinguishing devices
and generating their tripping signal (n=2 units).

All of the aforementioned FAS were operated in similar environ-
mental conditions (temperature, humidity, pressure, etc.) in transport
buildings. Owing to the importance of FAS in ensuring the transport
process safety, the service team dealing with repairs and restorations
was available within 2 hours from the damage being reported by per-
sons monitoring the operation (for n=15 FAS). Other systems (n=5)
had the damage report response time extended to 4 hours due to the
supervision over transport facilities — buildings, which do not pose a di-
rect threat for the passenger transport (e.g. warechouses, sheds, etc.). Ta-
bles 1-3 show examples of the FAS operational process study results.

Table 1 shows representative types of damage for selected FAS.
The data were compiled based on a set of damage for n =20 FAS, op-
erated over a vast transport area. A maximum repair time was adopted
for a given type of FAS damage (n=20 units). The repair time does
not include the service personnel travel time (in the case of such FAS,
such personnel should be on site).

5. FAS operational process modelling in the RELIASOFT
BLOCKSIM software

Calculations involving the probability for a system to be in the
states of safety hazard, safety unreliability and full fitness for the
FAS operational process model were conducted using a commercial,
specialized computational BlockSim software by ReliaSoft. The com-
putations were conducted for a focused FAS model — open circuits,
no notifications. Tables 4 and 5 show the calculated parameters, e.g.
initial and average probability, availability coefficient for time t for
individual states or time the FAS spends in a given state.

For the example operating time t = 4 201 h, the values of the
availability coefficient Ky(t) for individual states Sg, Sypi, Sz,
S783> Szppis Szpps Of a fire alarm system are shown in table 6, and
the percentage share of FAS in individual states in Figure 12. Figure
13 shows the growth rate of state availability coefficient for a selected
FAS operating interval.

No. Repair of a given damage type Failure time

Failure removal time Maximum repair time [T, ,,]

Detection loop 1 damage

Circuit no. 3 interference 3/1/2018 14:32 3/1/2018 18:10 3h 38 min.
Circuit no. 2 interference 11/3/2018 15:00 11/3/2018 16:30 1h 30 min.
Ground fault of loop no. 1 2/5/2018 13:30 2/5/2018 19:00 5h 30 min.
Circuit no. 1 interference 1/12/2018 04:15 1/12/2018 09:00 4h 45 min.
Communication error loop 1 30/11/2018 10:30 30/11/2018 14:30 4h
Manual call point damage
Failure of MCP 1/10 15/6/2018 09:20 15/6/2018 13:20 4h
Failure of MCP 1/10 16/6/2018 14:00 16/6/2018 19:05 5h 5 min.
......... FAS power supply failure.........ccccoeeuee
230V power failure 27/2/2018 11:30 27/2/2018 11:45 15 min.
FACU battery failure 16/4/2018 19:00 17/4/2018 08:10 13h 10 min.
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Table 3. Damage intensity along with marked times of fire alarm system unfitness, annualized (example).

No. Repair of a given damage type Failure time Failure removal time Repair time [T, 4]

Detection loop damage

1. Circuit no. 3 interference 3/1/2018 14:32 3/1/2018 18:10 3h 38 min.

2. Ground fault of loop no. 1 2/5/2018 13:30 2/5/2018 19:00 5h 30 min.

3. Circuit no. 1 interference 1/12/2018 04:15 1/12/2018 09:00 4h 45 min.

4. Communication error loop 1 30/11/2018 10:30 30/11/2018 14:30 4h
Total FAS unfitness time, annualized: 19h 23 min.

FAS power supply failure

1. 230V power failure 27/2/2018 11:30 27/2/2018 11:45 15 min.

2. FACU battery failure 16/4/2018 19:00 17/4/2018 08:10 13h 10 min.
Total FAS unfitness time, annualized: 13h 25 min.

Table 4. Fire alarm system parameters for time t = 8 760 [h]

ol\flzgtee Initial probability pxﬁ)‘f;)lﬁ?ty tAiVmaglit[)g;thf?:]. Reliability for time t | Time in a given state
So 1 0,999993444 0,999993439 0,991489928 8759,94257
S 0 2,245 E-07 2,24528 E-07 0,001526641 0,001966621
SzB1 0 3,75408 E-06 3,75731 E-06 0,003920964 0,032885763
SzBI2 0 8,25865 E-07 8,26355 E-07 0,001033117 0,00723458
SzB13 0 7,10979 E-07 7,11386 E-07 0,000996234 0,006228174
SzBP1 0 8,16121 E-07 8,16726 E-07 0,001033117 0,007149221
SzBP2 0 2,24374 E-07 2,24529 E-07 0 0,001965516

Table 5. Intensity matrix for individual FAS states for t = 8 760 [h]

From — to So Sp Szp1 Szp12 SzBi13 Szp1 SzBp2
So - 1,7502 E-07 4,49514 E-07 1,1844 E-07 1,14212 E-07 1,1844 E-07 0
Sg 0,0759 - 0,1818 0,1968 0,125 0 0,2
SzBi 0,1305 2,52906 E-07 - 0 0 0 0
SyBI2 0,1968 5,70919 E-08 0 - 0 0 0
SzB13 0,2 1,4161 E-08 0 0 - 0 0
SzBp1 0,2 0 0 0 0 - 1,18 E-07
SzBp2 0 1,4161 E-08 0 0 0 0.2 -

0,998
P 0
0,996
B'
0,994
=
E’O‘le
0,99
0,988
0,986
T RLCNE2E N RV ALYSc2ERNER8EaRTRES
AN SN B baRR ARSI RS- dR2C30erRARREY
Czas [h]

Fig. 10. Reliability R(t) of a FAS with open circuits, without SFS notifications

5_ZBP1 S_ZBP2

Fig. 9. Migration of possible focused FAS with open circuits, without notify-
ing the SFS (where: SFS — State Fire Service).
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Fig. 11. Zonal (partial) availability coefficient for the states of Sg, Szz;, Sz Sz83 SzBPI
Szp> SSP (safety unreliability and hazard), the graph does not show state S, (for

The growth rate of a zonal availability coefficient for an in-
dividual state can be expressed using the formula (5):

AKgszp1 1
=——[7]

Sopr =
ZB1 At h

)
_ (2,75466E-6) — (2,27438E-6)
z51 10,25 — 7,25

1
=1,08915E-10 [%]

The growth rate values for the availability coefficient K
for other fire alarm system states are shown in table 7 and Fig-
ure 14. Fig. 15 shows the probability of a FAS staying in in-
dividual states.

Growth rate R(t) over time At for a particular state is de-
scribed using the formula (6):

_ AR()szp1 1
1= 1]

(6)
_ (2,75466E — 6) — (2,27438E — 6)

ZB1 —

1
=1,08915E — 10 [E]

1=0Sy1)=1) 10,25 — 7,25
Tab. 6. Values of K(t) coefficient for individual FAS over time
Fire alarm system state
Time [h] Sg ‘ Sz81 ‘ Szp2 ‘ Szg3 ‘ Szpp1 ‘ Szp2
Value of coefficient K(t)
4201 2245282010°° ‘ 37573120107 ‘ 82635535010 ‘ 71138635010° ‘ 81672633010° ‘ 224528710

Tab. 7. Growth rate of availability coefficients K, for individual FAS

states.
No. FAS state Growth rate S of the availability coefficient
K, [1/h]
=SB 1. S 1,37487E-10
uSZB1 2. Som1 2,08915E-10
uSZB2 3. SyB2 4,99493E-11
SZB3 4. SyB3 2,2907E-11
= SZBP1 5. SzeP1 1,05053E-11
= SZBP2 6. SzBp2 4,81767E-12
S for FAS state
> : : ; = e 1,8E-07
Fig. 12. Percentage share of FAS staying in a given state, according to table 6 1 6E07
14E-07
1,2E07
Ky Ke(t) for the states: Sg, Szg1, Szg2» Szg3» Szp1> SzEP2 0,0000001
0,000004 : SE-08
0,0000035 At ! 6E-08
e 4E-08
0,000003 :
= = =
0,0000025 : ; 0 i ==
/ —h ——5zbl
0,000002 i
——hchd Bl =SB =SZB1 =SZB2 =SZB3 w=SZBP1 w=SZBR2
0,0000015 ——Szbpl ——Sabp2
Fig. 14. Growth rate for the availability coefficients of states Sg, Szp;,
0,000001 i
==_____._:=—-_== Sz82 SzB3- SzBPI> S7BP2
0,0000005 s
0 t [h]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21

Fig. 13. Growth rate for the availability coefficients of states Sy, Szp;, Sz8> Sz83 SzBPI
Szsp> of a fire alarm system (safety unreliability and hazard); the graph does not
show the state S, (for t = 0, Ky(t) = 1), adopted time t = 21 h in order to reflect

the parameter change rates at the initial stage of transition state changes

6. Conclusions

Fire alarm systems operated over vast transport areas have
various connection structures, which are a function of the ex-
ecuted tasks — fire monitoring of buildings [6, 10, 11, 12, 16].
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Fig. 15. Probability of an FAS staying in a state R(t) for states Sp, Sz1, Szp5 Sz3 SzBPI

R(1)
0,0000005
4,5E-07
0,0000004
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0,0000002
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0,0000001 1
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Syppas the graph does not show R(t) for the state S, (for t = 0, R(t) = 1), adopted

time t = 61 h in order to depict the parameter change rate at the initial change

phase

Complex FAS have a dozen or so detection loops, as well as signaller,
desmoking control, gas suppression, etc. lines. Owing to the extent
of the executed tasks and fire controls, the reliability and operational
structure of such systems is mixed. Available technical measures are
applied in order to increase FAS reliability. The article presents a mod-
el and operational and reliability analysis of a selected FAS, which is
operated within a transport area. Seven operating states were distin-
guished for the system. The average value for the probability of a sys-
tem staying in the state of fitness was SO = 0,999993444, whereas the
time spent in this state was 8759, 94257 [h] (the simulation time was
t =1 year of FAS operation). When considering the so-called Kgs(t)
zonal (partial) availability coefficients for FAS states of SB, SZB1,
SZB2,SZB3, SZBP1, SZBP2 it can be observed, that the SZBP2 state
is dominant at the initial operational stage. Therefore, when designing

Fig. 16. Growth rate R(t) values over time for selected FAS states

a FAS, particular attention to the transition between the states

of fitness SO and the state of safety hazard SZBP2 should be
paid. In order to depict the parameter change rates at the initial stage
of transition state changes, the growth rate for the availability coeffi-
cients for FAS states of SB, SZB1, SZB2, SZB3, SZBP1, SZBP2 was
determined. At the initial FAS operational stage, the highest value was
obtained for the state SZB1 =2,08915E-10 [1/h]. All zonal (so-called
partial) availability coefficients stabilize their values throughout the
further periods of the operational process — Fig. 1. The R(t) prob-
ability of a FAS staying in a state is very low for individual states SB,
SZB1, SZB2, SZB3, SZBP1, SZBP2 during the initial operational
period — Fig. 15. The highest growth rate of the R(t) value during the
initial operational process was exhibited by FAS state SZB1.

References

1. Biatek K, Pas J. Exploitation of selected railway equipment - conducted disturbance emission examination, Diagnostyka 2018; 19(3): 29-35,
https://doi.org/10.29354/diag/92003.

2. Branson D. Stirling numbers and Bell numbers, their role in combinatorics and probability, Math. Scientist 2000; 25: 1-31.

3. Burdzik R, Konieczny L, Figlus T. Concept of on-board comfort vibration monitoring system for vehicles, In the monograph Activities of
Transport Telematics, editors: Mikulski J, Springer 2013: 418-425, https://doi.org/10.1007/978-3-642-41647-7_51.

4.  Duer S, Zajkowski K, Duer R, Pas J. Designing of an effective structure of system for the maintenance of a technical object with the using
information from an artificial neural network, Neural Computing & Applications 2012; 23(3): 913-925, https://doi.org/10.1007/s00521-012-
1016-0.

5. Duer S, Scaticailov S, Pas J, Duer R, Bernatowicz D. Taking decisions in the diagnostic intelligent systems on the basis information from an
artificial neural network, 22nd International Conference on Innovative Manufacturing Engineering and Energy, MATEC Web of Conferences
178,2018; 178: 1-6, https://doi.org/10.1051/matecconf/201817807003.

6.  Dyduch J, Pas J, Rosinski A. The basic of the exploitation of transport electronic systems, Radom: Publishing House of Radom University
of Technology, 2011.

7. Dziula P, Pa§ J. Low Frequency Electromagnetic Interferences Impact on Transport Security Systems Used in Wide Transport
Areas, TransNav the International Journal on Marine Navigation and Safety of Sea Transportation 2018, 12(2): 251-258, https://doi.
org/10.12716/1001.12.02.04.

8. Garmabaki A H S, Ahmadi A, Mahmood Y A, Barabadi A. Reliability modelling of multiple repairable units, Quality and Reliability
Engineering International 2016; 32(7): 2329-2343, https://doi.org/10.1002/qre.1938.

9. Jachimowski R, Zak J, Pyza D. Routes planning problem with heterogeneous suppliers demand, 21st International Conference on Systems
Engineering, Las Vegas, USA 2011: 434-437, https://doi.org/10.1109/ICSEng.2011.85.

10. Klimczak T, Pa$ J. Analysis of reliability structures for fire signaling systems in the field of fire safety and hardware requirements, Journal
of KONBIN 2018; (64): 191-214, https://doi.org/10.2478/jok-2018-0030.

11. Klimczak T, Pas J. Analysis of solution of a fire signaling system for a choice railway building, Biuletyn WAT 2018; (67)4: 195-205, https://
doi.org/10.5604/01.3001.0012.8515.

12. Klimczak T, Pas$ J. Electromagnetic environment on extensive logistic areas and the proces of using electronic safety system, Politechnika
Warszawska, Prace Naukowe Transport 2018; (121): 135-146.

13. Krzykowski M, Pas J, Rosinski A. Assessment of the level of reliability of power supplies of the objects of critical infrastructure, IOP Conf.
Series: Earth and Environmental Science 2019: 1-9, https://doi.org/10.1088/1755-1315/214/1/012018.

14. Lewinski A, Perzynski T, Torun A. The analysis of open transmission standards in railway control and management, Communications in

Computer and Information Science, Berlin Heidelberg Springer-Verlag, 2012; 329: 10-17, https://doi.org/10.1007/978-3-642-34050-5_2.

560

ExspLOATACIA I NIEZAWODNOSC — MAINTENANCE AND RELIABILITY VoOL. 21, No. 4, 2019




SCIENCE AND TECHNOLOGY

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Lubkowski P, Laskowski D. Selected issues of reliable identification of object in transport systems using video monitoring services,
Communication in Computer and Information Science, Berlin Heidelberg Springer, 2015, Vol. 471: 59-68.https://doi.org/10.1007/978-3-
662-45317-9 7

Pa$ J. Operation of electronic transportation systems. Radom: Publishing House University of Technology and Humanities, 2015.

Pas$ J, Duer S. Determination of the impact indicators of electromagnetic interferences on computer information systems. Neural Computing
& Applications 2012; 23(7): 2143-2157, https://doi.org/10.1007/s00521-012-1165-1.

PasJ, RosinskiA. Selected issues regarding the reliability-operational assessment of electronic transport systems with regard to electromagnetic
interference. Eksploatacja i Niezawodnosc - Maintenance and Reliability 2017; 19(3): 375-381, https://doi.org/10.17531/ein.2017.3.8.
Rosinski A. Modelling the maintenance process of transport telematics systems. Warsaw: Publishing House Warsaw University of Technology,
2015.

Siergiejczyk M, Pas$ J, Rosinski A. Train call recorder and electromagnetic interference, Diagnostyka, 2015, 16(1): 19-22.

Siergiejczyk M, Pas J, Rosinski A. Issue of reliability-exploitation evaluation of electronic transport systems used in the railway environment
with consideration of electromagnetic interference, IET Intelligent Transport Systems 2016;10(9): 587-593, https://doi.org/10.1049/iet-
its.2015.0183.

Skorupski J, Uchronski P. A fuzzy reasoning system for evaluating the efficiency of cabin luggage screening at airports, Transportation
Research Part C - Emerging Technologies 2015; (54): 157-175, https://doi.org/10.1016/j.trc.2015.03.017.

Stawowy M. Model for information quality determination of teleinformation systems of transport, In: Proceedings of the European Safety
and Reliability Conference ESREL 2014, CRC Press/Balkema 2015: 1909-1914, https://doi.org/10.1201/b17399-261.

Stawowy M, Kasprzyk Z. Identifying and simulation of status of an ICT system using rough sets, Tenth International Conference on
Dependability and Complex Systems DepCoS-RELCOMEX, given as the monographic publishing series - "Advances in intelligent systems
and computing", Springer 2015; 365: 477-484, https://doi.org/10.1007/978-3-319-19216-1 45.

Warczek J, Mtynczak J, Celinski I. Simulation studies of a shock absorber model proposed under conditions of different kinematic input
functions, Vibroengineering Procedia 6, 2015: 248-253.

Weintrit A, Dziula P, Siergiejczyk M, Rosinski A. Reliability and exploitation analysis of navigational system consisting of ECDIS and
ECDIS back-up systems, The monograph Activities in Navigation - Marine Navigation And Safety Of Sea Transportation, editors: Weintrit
A, London: CRC Press/Balkema 2015: 109-115, https://doi.org/10.1201/b18513-17.

Weintrit A. Technical infrastructure to support seamless information exchange in e-Navigation, In: Mikulski, J. (ed.), TST 2013, Springer
Heidelberg, CCIS 2013; 395: 188-199, https://doi.org/10.1007/978-3-642-41647-7_24.

Yang L, Yan X. Design for Reliability of Solid State Lighting Products, In: Solid State Lighting Reliability, eds: van Driel W, Fan X., Solid
State Lighting Technology and Application Series, Springer, New York 2013; 1: 497-556, https://doi.org/10.1007/978-1-4614-3067-4 19.
Zajkowski K, Rusica I, Palkova Z. The use of CPC theory for energy description of two nonlinear receivers, MATEC Web of Conferences
2018; 178: 1-6, https://doi.org/10.1051/mateccont/201817809008.

Jacek PAS

Faculty of Electronics

Military University of Technology

ul. gen. S. Kaliskiego 2, 00-908 Warsaw, Poland

Tomasz KLIMCZAK
The Main School of Fire Service

ul. Juliusza Stowackiego 52/54, 01-629 Warsaw, Poland

E-mails: jacek.pas@wat.edu.pl, tklimczak@sgsp.edu.pl

ExspLOATACIA | NIEZAWODNOSC — MAINTENANCE AND RELIABILITY VoOL. 21, No. 4, 2019 561




Dr hab. inz. prof. WAT Jacek Pas

Wydziat Elektroniki

Wojskowa Akademia Techniczna

gen. S. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa, Polska
E-mail: jacek.pas@wat.edu.pl

Mt bryg. dr inz. Tomasz Klimczak

Szkota Gtéwna Stuzby Pozarniczej
Juliusza Stowackiego 52/54, 01-629 Warszawa, Polska
E-mail: tklimczak@sgsp.edu.pl

Wybrane zagadnienia oceny niezawodnosciowo-eksploatacyjnej
systemow sygnalizacji pozaru

Stowa kluczowe: eksploatacja, niezawodno$c, systemy sygnalizacji pozaru

Streszczenie: W  artykule przeprowadzono analiz¢ problemow eksploatacyjnych
1 niezawodno$ciowych, ktéra dotyczy wybranych systemow sygnalizacji pozaru (SSP)
o roznej strukturze funkcjonalnej. Systemy te sg uzytkowane na rozleglym obszarze
transportowym, w okreslonym $rodowisku. Mozna wyrdzni¢ trzy podstawowe struktury tych
systemow - skupiona, rozproszona i mieszana. Dany rodzaj struktury funkcjonalnej systemu,
ktory jest uzytkowany w obiekcie (na danym obszarze) jest funkcja zalezng od konfiguracji,
wewnetrznych potaczen elementow i urzadzen oraz opracowanego scenariusza postepowania
na wypadek pozaru. Zastosowanie danej struktury systemu do ochrony pozarowej zalezy
takze od przepisow prawnych warunkujacych dopuszczenie danego obiektu (obszaru) do
uzytkowania. Proces realizacji scenariusza w czasie pozaru jest gwarantowany przez algorytm
zaimplementowany w centrali alarmowej oraz innych elementach systemu. Realizacja
wszystkich wymagan wobec systemu okreslonych w danym algorytmie postepowania
uwarunkowana jest np. odpowiednig struktura niezawodno$ciowa 1 warunkami
srodowiskowymi. W artykule przedstawiono analiz¢ procesu eksploatacji wybranych SSP,
ktore sg uzytkowane na obszarze transportowym. Zaprezentowano rzeczywiste wyniki badan
procesu eksploatacji, np. czasy trwania naprawy oraz uszkodzenia. Nast¢pnie opracowano
graf relacji eksploatacyjnych z uwzglednieniem przeprowadzonych badan eksploatacyjnych.
Umozliwilo to wyznaczenie zalezno$ci pozwalajacych na okreslenie parametrow
eksploatacyjnych 1 niezawodnosciowych przebywania SSP w wyr6znionych do rozwazan
stanach. Przedstawiona w artykule metodyka badania SSP ze wzgledu na spelnienie
okreslonych wymagan eksploatacyjnych moze by¢ uzyta podczas opracowywania scenariusza
pozarowego oraz projektowania systemow z uwzglednieniem réznych dostgpnych rozwiazan
technicznych.

1. Wprowadzenie
Transportowe systemy sygnalizacji pozaru funkcjonuja w zréznicowanych, czgsto

ekstremalnych warunkach eksploatacyjnych. Linie sygnalizacji pozaru typu A, B, petle
dozorowe, centrale alarmowe znajduja si¢ wewnatrz obiektow budowlanych (np. dworce
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kolejowe, nastawnie, stacje transformatorowe, rozdzielnie), jak i na zewnatrz, w srodowisku
ogblnodostepnym (np. dworce kolejowe, przejscia, wiaty magazynowe, itd.) [10,11,12].
Dhugookresowe badania procesu eksploatacji SSP potwierdzaja teze iz wlasciwe
funkcjonowanie tych platform bezpieczenstwa jest funkcja niezawodnos$ci elementow
sktadowych — czujek, modutdow, central, itd. Proces obstugi i serwisu, dostep do czesci
zapasowych 1 realizacja przegladow okresowych warunkuje takze odpowiedni poziom
niezawodnosci [4,6,16,17,19]. Analiza zjawisk eksploatacyjnych, ktore wystepuja w SSP
powinna uwzglednia¢ dwa wazne zagadnienia, podej$cie niezawodnosciowe juz podczas
opracowywania scenariusza projektowania zabezpieczenia pozarowego, ale takze
efektywnos¢ zarzadzania eksploatacjg tych zlozonych obiektéw technicznych — tj. np.
dostepno$¢ serwisu, realizacji przegladéw profilaktycznych oraz parametrow srodowiska
w  ktorych sg uzytkowane [7,12,16]. W tym celu autorzy artykulu wybrali dwa
reprezentatywne SSP, ktore sa najczesciej uzytkowane na rozlegtych terenach transportowych
i dokonali odwzorowania zjawisk zachodzacych w rzeczywistoSci eksploatacyjnej
w opracowane modele badawcze [10,11].

Systemy sygnalizacji pozarowej sg jednymi z bardzo istotnych elektronicznych
systemOéw bezpieczenstwa (czesto instalowane w obiektach ze wzgledu na istniejace
wymagania ustawowo-prawne), ktore sa eksploatowane na rozleglych terenach
transportowych. Wiasciwe funkcjonowanie platform bezpieczenstwa to realizacja wczesniej
zalozonego procesu transportowego o akceptowalnym ryzyku niesprzyjajacych oddziatywan
zewnetrznych i wewngtrznych (np. pozar, wlamanie, napad, atak terrorystyczny, itd.)
[6,16,19]. Zawodnos¢ poszczegodlnych urzadzen i systemow elektronicznych oraz bledy
w dziataniu operatorow nadzorujgcych na biezaco proces eksploatacji mogg prowadzi¢ do
wystgpienia stanow zagrozenia lub zawodnosci bezpieczenstwa [5,8,18,21]. Teoria z zakresu
bezpieczenstwa i ryzyka odpowiada m. in. na pytania dotyczace skutkow awarii, uszkodzen
1 bledow operatora. Jest to przyczyng wystgpienia standw niedopuszczalnych w tych
systemach np. zawodnos$ci lub zagrozenia bezpieczenstwa. Istotnym zagadnieniem ktore
powinno by¢ doprecyzowane przez eksploatatorow platform bezpieczenstwa to okreslenie
zbioru dopuszczalnych 1 niedopuszczalnych stanow SSP ze wzgledu na bezpieczenstwo
danego obiektu transportowego [6,16,19,23,28,29]. Bardzo istotna jest tu kwestia
prawidtlowego doprecyzowania, ktory ze standow SSP mozna uzna¢ za dopuszczalny lub
niedopuszczalny z punktu widzenia bezpieczenstwa lub opracowanego wstepnie scenariusza
pozarowego dla obiektu transportowego [10,11,12,16,19].

Zbior stanow niedopuszczalnych wystepujacych w SSP moze by¢ odwracalny
w przypadku istnienia w tym systemie elementow lub urzadzen ktére inicjuja lub przerywaja
proces uszkodzenia lub awarii (w tym bledy dziatania operatora) [6,16,19]. Realizacja
przeciwdziatania musi by¢ wykonana w czasie dyspozycyjnym, gdzie istnieje (czas)
mozliwo$¢ odparowania sytuacji niebezpiecznej [16]. Takie postepowanie jest mozliwe kiedy
w platformach bezpieczenstwa istnieje zbior ,rezerwuar”’ dopuszczalnych dziatan
przeciwawaryjnych. Wtedy nie jest mozliwa realizacja przejs¢ ze stanow dozwolonych (np.
dozorowanie) do zabronionych (np. awaria modulu, centrali — stan zagrozenia
bezpieczenstwa) [6,10,11,16,19].

Zywotno$¢ platform bezpieczenstwa w przypadku oddziatywan niesprzyjajacych
mozna zwigkszy¢ poprzez realizacje dostgpnych dziatan — np. stosujac nadmiarowos¢ lub
rozwigzania techniczne zwigkszajace niezawodnos$¢ samych urzadzen [10,12,16,19].
Czujka(i) ktore wykorzystuja wiele detektoréw reagujacych na zjawisko pozaru. Stosowanie
nadmiarowosci to tolerowanie niektorych uszkodzen a takze rozbudowa systemu. Drugi
przypadek to zapobieganie uszkodzeniom katastroficznym — np. czujki w systemie [10,11].

Nadmiarowo$¢ moze dotyczy¢ zaré6wno samych podzespoldow urzadzenia, modutow
systemu, jak tez np. komputerow sterujacych procesami eksploatacyjnymi elektronicznych



systemOw bezpieczenstwa. Istotna jest tez jako$¢ informacji [6,13,14,15,16,23,24] jaka
otrzymujg systemy z czujnikow [10,11], ktore sg zainstalowane na rozleglym terenie
transportowym gdzie wystepuje znieksztalcone $rodowisko elektromagnetyczne (duze
poziomy sygnatow zaklocajacych) [1,7,18,20,21]. W niektérych pracach naukowych
proponuje si¢ zastosowanie logiki rozmytej [22] lub sztucznych sieci neuronowych [2,4,5,9],
ktore sa juz wykorzystywane na poziomie czujek do wypracowania sygnatléw alarmu. Na
funkcjonowanie transportowych systemow elektronicznych maja takze istotny wplyw
warunki §rodowiskowe, temperatura, wilgotno$¢, drgania i wibracje [3], a takze zaklocenia
elektromagnetyczne [2,4,6,16,20,21] ale nie sa one uwzglednione w artykule. W artykule
przeprowadzono analiz¢ eksploatacyjno-niezawodnosSciowg SSP. Systemy te sg uzytkowane
na rozleglym terenie transportowym. Analiza otrzymanych wynikow procesu eksploatacji, tj.
pomiar czasOw odnowy 1 wystgpienia uszkodzen umozliwita opracowanie modelu
badawczego SSP, a nastgpnie przeprowadzenie analizy niezawodnos$ciowo-eksploatacyjnej
z uwzglednieniem wyznaczonych czaséw odnowy i uszkodzen [2,8,9,16,17,19,26,28].

2. Reprezentatywne transportowe systemy sygnalizacji pozaru.

Obiekty transportowe w dobie szybkiego postepu technologicznego 1 stalego rozwoju
infrastruktury narazone sg na wiele zagrozen [6,16,19,25,26,27]. Zagrozenia bezposrednio
niezwigzane z pozarem, jak np. zagrozenia terrorystyczne, mogg by¢ jego zrodtem [6,16,19].
Dlatego bardzo waznym aspektem jest prawidlowe zabezpieczenie obiektow transportowych
w czynne 1 bierne zabezpieczenia przeciwpozarowe — rys. 1.

Liczba pozaréw w latach 2014-2017
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Rys. 1. Statystyka liczby pozaréw w obiektach obstugi pasazerow w komunikacji,
w szczegdlnosci dworcach kolejowych i autobusowych, portach rzecznych i morskich,
dworcach lotniczych w latach 2014-2017

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Spraw Wewngtrznych i Administracji (MSWiA) Dz.
U. Nr 109, poz. 719 przez techniczne $rodki zabezpieczenia przeciwpozarowego nalezy
rozumie¢ urzadzenia, sprzet, instalacje i rozwigzania budowlane stuzace zapobieganiu
powstawaniu 1 rozprzestrzenianiu si¢ pozaroOw. Przez pojecie urzadzenia przeciwpozarowe
podane w rozporzadzeniu nalezy rozumie¢ (Stale lub poétstate, uruchamiane re¢cznie lub
samoczynnie urzadzenia) stuzace do zapobiegania powstaniu, wykrywania, zwalczania
pozaru lub ograniczania jego skutkdw. W szczegdlnosci sg to stale i poistale urzadzenia
gasnicze 1 zabezpieczajace, urzadzenia inertyzujace, urzadzenia wchodzace w sklad
dzwigckowego systemu ostrzegawczego (DSO) i SSP. SSP to system obejmujacy urzadzenia



sygnalizacyjno-alarmowe, stuzagce do samoczynnego wykrywania 1 przekazywania
informacji o pozarze, a takze urzadzenia odbiorcze alarméw pozarowych i urzadzenia
odbiorcze sygnatow uszkodzeniowych - rysunek 2 [6,10,11,16,19].

(" PRZEKAZANE NADAWANIE KOMUNIKATOW ™\
SYGNALU OSTRZEGAWCZYCHPOPRZEZ |
ALARMOWEGO I ( DZWIEKOWE SYSTEMY | B
USZKODZENIOWEGO ___OSTRZEGAWCZE s ‘WLACZENIE URZADZEN)
DO NAJBLIZSZE] ALARMOWYCH W
JEDNOSTKI OBIEKCIE )
PANSTWOWEJ STRAZY ~ /
\ POZARNE] )
= =
TR WYKRYWANIE POZARU
G aroant WCZESNYMSTADIA
WARUNKOW SYGNALIZACJI OIS TADHI)
ForAROWE L
EWAKUACH AREALHON !

PRZEZ CZLOWIEKA

URUCHOMIENEE |

STEROWANIA. )
MONITORING I INNE | AUTOMATYCZNEGO
FUNKCIE POMOCNICZE | GASZENIA )

- -~

{ OGRANICZENIE

ROZPRZESTRZENIANIA
SIE POZARU

/

Rys. 2. Podstawowe zadania realizowane przez system sygnalizacji pozarowe;.

W zalezno$ci od budowy, konfiguracji oraz typu zastosowanych elementéw liniowych
wyro6znia si¢ kilka rodzajow SSP - rysunek 3.
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Rys. 3. SSP skupiony z liniami dozorowymi otwartymi z podiaczeniem do systemu
monitoringu sygnatow pozarowych i sygnatow uszkodzeniowych do PSP (CSP — centrala
sygnalizacji pozaru)



Zastosowanie danego rodzaju systemu uzaleznione jest od wymagan przepisOw prawnych
wobec SSP, scenariusza pozarowego, ktory musi by¢ zrealizowany, wymagan prawnych
wobec danego obiektu podlegajacego ochronie, przyjetego zakresu ochrony oraz wymagan
funkcjonalno-uzytkowych, ktéore ma spetiac¢ instalacja. Dokladno$¢ wskazania miejsca
powstania pozaru (zrodla ognia) przez centrale zalezy od zastosowanego SSP. Z kolei
stawiany wymog doktadnosci lokalizacji pozaru, stanowi kryterium wyboru rodzaju systemu
sygnalizacji pozarowej [10,12].

W SSP konwencjonalnym (nieadresowalnym) wskazanie miejsca wykrycia pozaru jest
ograniczone do linii dozorowej, natomiast w systemie adresowalnym centrala wskazuje
miejsce pojawienia si¢ pozaru z dokladnoscia do czujki pozarowej (w zaleznosci od
konfiguracji do strefy dozorowej) [11,12]. Rodzaj SSP, ktory jest zainstalowany w obiekcie
transportowym ma wplyw na podzial obiektu na strefy dozorowe. Petla sterujaco-
monitorujaca musi by¢ wykonana wg specjalnych wymagan, w taki sposéb, aby zachowac
ciggto$¢ dostawy energii lub przekazu sygnatu przez czas wymagany do uruchomienia
1 dzialania urzadzenia, zgodnie z §187 ust. 2 Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia
12 kwietnia 2002 r. (Dz. U. Nr 75, poz. 6900 z pdézniejszymi zm. z uwagi na matg rozleglos¢
obiektu transportowego [10,11,12,16], krotkie odleglosci przebiegu okablowania pgtlowego
oraz malg liczbg sterowan 1 monitorowan, czgsto wykorzystuje si¢ jedng petle sterujgco-
monitorujgca moze obstugiwac np. wszystkie perony — rysunek 4.

DWORZEC === jik: 5
KOLEJOWY ‘ ‘. "
Petla sterujacoimonitorujaca o specjalych wymaganiach

Petla
dozorowa 1

Centmla
syznalizacjt
pozarowej
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Alumulatary
EIMwoNe

Obiekt transp ortowy — dworzec kolejowy z 3 peronami,
wyposazony w SSP skupiony z petlami dozor owymi adresowalnymi

Rys. 4. Schemat systemu sygnalizacji pozarowej skupionego z petlami dozorowymi
adresowalnymi na dworcu kolejowym z trzema peronami

3. Analiza wybranych zagadnien proceséw niezawodnos$ciowych i eksploatacyjnych SSP

System sygnalizacji pozarowej skupiony, oparty na konwencjonalnej centrali
sygnalizacji pozarowej z jedng linig dozorowa otwartag wyposazong w maksymalnie 32 czujki
pozarowe oraz linig sygnalowa z dwoma sygnalizatorami akustycznymi przedstawiono na
rysunku 5. Natomiast na rysunku 6 przedstawiono relacje zachodzace w systemie skupionym



z centralg sygnalizacji pozarowe], do ktorej przytaczono lini¢ dozorowa otwartg z czujkami
optycznymi dymu oraz lini¢ sygnalizacyjna z sygnalizatorami akustycznymi.

Linia dozorowa czujek (maks. 32 czujki)

E90

A

Linia sygnalowa z sygnalizatorami akustycznymi

Rys. 5. SSP skupiony z linia dozorowa otwartg i linia sygnalowa z sygnalizatorami
akustycznymi
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Rys. 6. Relacje zachodzace w systemie skupionym z CSP, do ktérej przylaczono linie
dozorowg otwartg z czujkami optycznymi dymu i lini¢ sygnalizacyjng z sygnalizatorami

Relacje zachodzace w systemie — rys. 6 mozna opisa¢ nastepujacymi zaleznosciami (1):
Ro'(t) =—Ai; - Ro(t) = A4 - Ry (t) = Aspg - Ro(t) + £ - Qg (1) + 24 - Qg (1) + s - Qrsm (1)
Q2 (1) = =4, - Qe (1) — 24 - Qugy (1) + A, - Ry (t) + 24, - Qg (1)
Q282 (1) = =45 - Qo (t) — £, - Quy (1) + 4, - Qi () + 145 - Q5 (1)
Q'ZB3 (t) = _)‘h—l ’ QZBB (t) M sta (t) + ﬂs ) QZBZ (t) T QZBn (t) (1)

Q280 (1) = =4, - Quan (t) = 211 Qun () + Ay - Qs (t) + 24, - Qg (1)
Q'zsm (1) = —Agpo - Qs (1) — s - Quom (1) + Asa - Ry () + 505 - Qusna (1)
Q'zsm (1) = —Asn - Quono (1) — o - Quspo (1) + Aspy - Quom (1) + 24 - Qg (1)
IB (t) =ty QB (t) —Hn QB (t) ~ Hsa 'QB (t) + 211 ) Ro (t) + ﬂ’n ) QZBn (t) + /13A ’ QZSAZ (t)



Przyjmujac warunki poczatkowe (2):

R,(t) =1
QZBl (O) = QZBZ (O) = sts (0) e = Qan (0) = QB (O) = (2)
= Qz5m(0) = Qz0,(0) =0
gdzie:
e Ro(t) — funkcja prawdopodobienstwa przebywania systemu w stanie peinej zdatnosci
Spz;

e  Qzsi(t), Qzen(t), Qzsai(t), Qzsaz(t) — funkcja  prawdopodobienstwa  przebywania
systemu w poszczegdlnych stanach zagrozenia bezpieczenstwa;

e Qg(t) — funkcja prawdopodobienstwa przebywania systemu w stanie zawodnoS$ci
bezpieczenstwa Sg;

e A1 — intensywno$¢ przejscia ze stanu pelnej zdatnoSci Spz do stanu zawodnosci
bezpieczenstwa Sg;

e 11— intensywnos¢ przejscia ze stanu zawodnos$ci bezpieczenstwa Sg do stanu peinej
zdatnos$ci Spz;

e )1, Ag,... — intensywnosci przejs¢ ze stanu petnej zdatnosci Spz Iub ze stanu zagrozenia
bezpieczenstwa Szgpi,.. do stanu zawodno$ci bezpieczenstwa Qg(t), lub stanu
zagrozenia bezpieczenstwa lub zawodnosci bezpieczenstwa Szg — zgodnie
z oznaczeniem jak na rysunku 6;

e Ui, U2, ... — intensywnosci przejs¢ ze stanu zagrozenia bezpieczenstwa Szg do Stanu
pelnej zdatnosci Spz, ze stanu zawodnosci bezpieczenstwa do stanu zagrozenia
bezpieczenstwa Qzen, Qzs, Qzs2, ... —zgodnie z oznaczeniami jak na rysunku 6.

Na rysunku 7 przedstawiono SSP skupiony, oparty o adresowalng CSP, do ktorej
dotgczono linie otwarte czujek i recznych ostrzegaczy pozarowych. Wszystkie elementy
wyposazone sg w izolatory zwar¢. System sklada si¢ z linii petlowych, w czesci ktorych
zaprogramowano czujki w ukladach koincydencyjnych, petli sterowniczej z modutem
sterujgcym urzgdzeniami zabezpieczenia przeciwpozarowego oraz instalacjami technicznymi
1 bezpieczenstwa w budynku nastawni kolejowej. Do centrali podlaczono takze lini¢
sygnalizacyjng z sygnalizatorami akustycznymi [6,10,11,12].

Na rysunku 7 przedstawiono relacje zachodzace w systemic w systemie skupionym
z adresowalng centralg sygnalizacji pozarowej z liniami otwartymi, p¢tlowymi 1 linig
sygnalizacyjng. Relacje zachodzace w systemie — rys. 7 mozna opisa¢ nastepujacymi
zaleznos$ciami (3). Relacje zachodzace w systemie skupionym przedstawiono na rysunku 8.

Ze wzgledu na rozne struktury SSP, ktore sa eksploatowane na rozleglym obszarze
transportowym relacje pomiedzy poszczegdlnymi urzadzeniami w systemach moga by¢
rozne, co przedstawiono na rysunkach 6 i 8. System przedstawiony na rysunku 7 ma bardziej
rozbudowang struktur¢ niezawodno$ciowa ze wzgledu na wystgpowanie wigkszej liczby
chronionych pozarowo obiektéw — serwerownie, pomieszczenia biurowe 1 rozdzielni¢
elektryczng. Z tego wzglgdu mozna wyodrebni¢ osobne linie dozorowe 1,2,3 oraz petle
sterownicza i linie sygnalizacyjna.

Dodaktowo w linii dozorowej nr 2 zastosowano alarmowanie w ukfadzie
koincydencji. W tak zaprojektowanym SSP nalezy wyodrgbni¢ wigcej standw
eksploatacyjnych przez co uklad réwnan (3) opisujacych zachowanie si¢ systemu podczas
procesu eksploatacji staje si¢ ztozony.
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Rys. 7.SSP skupiony z adresowalng centralg sygnalizacji pozarowej z liniami otwartymi,
petlowymi i linig sygnalizacyjna

Ro'(t) = _ﬂcsp ’ Ro(t) _/11 ’ Ro(t) _ﬂzz ’ Ro(t) _177 ’ Ro(t) _1111 ’ Ro(t) _;Z’SAl ’ Ro(t) +
+ fiesp + Qp (8) + 24 - Quy (V) + 43 - Qg (1) + 2177 - Qg () + £4111 - Qugag () + feps - Qusma (1)
Qa1 () = =14 - Qg (1) = A, - Qs (V) + £, - Qg () + 4, - Ry (1)
Q'zs2 (t) = =435 - Quep (1) — A3z - Quep () + 435 Ques (1) + A5, - Ry (1)
less t)= “Haz® sts - Aug sts )+ Mg+ QZB4 )+ Asz QZBZ (t)
Q284 (t) =—£445 - Qzp4 (t) = Ass - Qua (t) + 55 - Qups (1) + Ays - Qus (1)
Q'zs (1) = =55 - Q5 (1) = A5 - Qs (1) + 45 - Qg (1) + Ass - Quea (1) 3
Q'z6 (t) = =177 * Quge () — Agg - Qg (t) + g - Qugr (1) + 477 - Ry (1)
Q'z57 (1) = —Hgg - Q7 (t) — Agg - Qug7 (1) + g9 - Qug (t) + Agg - Qs (1)
Q'z8s () =99 - Q5 (t) — A1 - Qzps () + £400 - Qi (1) + Agg - Qg7 (1)
Q' 280 (1) = 1400 Qu9 () — Ag1 * Qugo (1) + 101 Qg (t) + Aigp * Qugs (1)
Q2810 (1) =—£411" Que10(t) = o1 Quero(t) + £451 - Qe () + A1 Ry (1)
Q'ZSAI (t) = “Hsy QZSAl - ﬂ’SAZ ’ QZSAl )+ Hspo QZSA2 )+ ﬂsm ) Ro t)
Q'z5m0 (1) == * Quspo (1) = Asp - Qusnp (1) + f2a - Qi (1) + Aspy * Qrs (1)
Q' (t) = —tcsp - Qg (1) — 12, - Qg () — g5 - Qg (1) — 1101 - Qg (1) — 1151 - Qg () — 1254 - Qp () +
+ lcsp ’ Ro (t) + j'2 'QZBl (t) + /166 ’ QZBS (t) + ﬂ'.LOl 'stg (t) + A’.I.Zl ' QZBlO (t) + ﬂ“SA ’ QZSAZ (t)



Przyjmujac warunki poczatkowe (4):

R,(t) =1
QZBl 0)= stz (0)= sts (0) = QZB4 0)= QZBS (0) = QZBG (0)= QZB7 (0)=
=Qzps 0)= Qzgo 0)= Qzg10 (0)= Qzsm 0)= Qzsaz 0)= Qs (0)=0 (4)
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Rys. 8. Relacje zachodzace w systemie skupionym z adresowalng centrala sygnalizacji
pozarowej z liniami otwartymi, petlowymi i linig sygnalizacyjng.

4. Statystyka eksploatacyjna (naprawy, uszkodzenia) dotyczaca reprezentatywnych SSP

Analize w zakresie procesu eksploatacji SSP przeprowadzono dla n=20 roéznych
systemow. Struktura badanych SSP odpowiadala reprezentatywnym systemom stosowanym
do ochrony przeciwpozarowej obiektow transportowych. Badania eksploatacyjne SSP,
obejmowaly: odnowg, czas wystgpieniec uszkodzenia i napraw. Badania zostaty
przeprowadzone dla nast¢pujacych rodzajow SSP  eksploatowanych na terenie
transportowym:

a) SSP z adresowalng centralg sygnalizacji pozarowej i jedng detekcyjng petla dozorowa

(n = 15 sztuk);

b) SSP z adresowalng centrala sygnalizacji pozarowej i dwiema detekcyjnymi petlami
dozorowymi (n = 3 sztuk);



c) SSP z adresowalng CSP, z trzema pe¢tlami dozorowymi, jedng petla sterujaco-
monitorujagcg do monitorowania stalych urzadzen gasniczych oraz generowanie sygnatu
inicjujacego do ich wyzwolenia (n = 2 sztuk).

Wszystkie wymienione SSP byly eksploatowane w zblizonych warunkach $rodowiskowych
(temperatura, wilgotnos¢, cisnienie, itd.) w transportowych obiektach budowlanych. Ze
wzgledu na znaczenie SSP w zapewnieniu bezpieczenstwa w procesie transportowym, serwis
zajmujacy si¢ procesem naprawy i odnowy byl dostepny w ciggu 2 godzin od zgloszenia
awarii przez osoby nadzorujace eksploatacje (dla n =15 SSP). Pozostale systemy (n =15)
mialy wydtuzony czas reakcji na zgloszenie awarii do 4 godzin ze wzgledu na nadzorowanie
obiektow transportowych — budynkoéw, ktore bezposrednio nie zagrazaja procesowi transportu
pasazeréw (np. magazyny, wiaty, itd.). W tabelach 1 - 3 przedstawiono przykladowe wyniki
badan procesu eksploatacji SSP.

Tabela 1. Badanie procesu eksploatacji SSP uzytkowanych w obiektach transportowych

Lp. Rodzaj _ Czas wystzqnema Czas llSlll-l-l¢CIa Czas Rodzaj naprawy
uszkodzenia awarii awarii naprawy
1 Zaklocenie 03.01.2018 godz. 03.01.2018 godz. 3h 38 min Poprawa przytaczenia linii do zaciskow
linii nr 3 14:32 18:10 ' centrali i reset centrali
Usterka 19.01.2018 godz. 19.01.2018 godz. . .
2 czujki 3/57 810 15:50 7h 40 min. Reset centrali
Usterka 01.02.2018 godz. 02.02.2018 godz. . . .
3 czujki 3/57 1810 2330 5h 20 min. Wymiana czujki na nowa
Zaktocenie 01.12.2018 godz. 01.12.2018 godz. . .
n-2 linii nr 1 415 9:00 4h 45 min. Reset centrali
Usterka 15.12.2018 godz. 15.12.2018 godz. . . . L
n-1 czujki 3/11 1115 14:20 4h 5 min. Wymiana gniazda czujki
Btad Cos2 27.12.2018 godz. 28.12.2018 godz. . Reset CSO2 i centrali sygnalizacji
n - 18h 5 min. ) .
komunikacji 15:05 9:05 pozarowej

W tabeli 1 przedstawiono reprezentatywne rodzaje uszkodzenia dla wybranych SSP. Dane
opracowano na podstawie zbioru uszkodzen z n = 20 SSP, ktore sg eksploatowane na
rozleglym obszarze transportowym. Dla danego rodzaju uszkodzenia wystepujacego w SSP
(n = 20 sztuk), przyjeto maksymalny czas naprawy. W czasie naprawy nie uwzgledniono

czasow przyjazdu serwisu (dla tego rodzaju SSP serwis powinien by¢ na miejscu).

Tabela 2. Rodzaje napraw wraz z oznaczeniem maksymalnego czasu Tmax W ujeciu rocznym

L.p. Naprawa z danego Czas wystapienia awarii Czas usuni¢cia awarii Maksymalny czas
rodzaju uszkodzenia naprawy [Tmax]
Uszkodzenie petli dozorowej 1
1. | Zakiocenie linii nr 3 03.01.2018 godz. 14:32 03.01.2018 godz. 18:10 3h 38 min.
2. | Zaklocenie linii nr 2 11.03.2018 godz. 15:00 11.03.2018 godz. 16:30 1h 30 min.
3. | Doziemienie petli nr 1 02.05.2018 godz. 13:30 02.05.2018 godz. 19:00 5h 30 min.
4. | Zaktdcenie linii nr 1 01.12.2018 godz. 4:15 01.12.2018 godz. 9:00 4h 45 min.
5. | Btad komunikacji petla 1 30.11.2018 godz. 10:30 30.11.2018 godz. 14:30 4h
Uszkodzenie recznego ostrzegacza pozarowego
1. | Usterka ROP 1/10 15.06.2018 godz. 9:20 15.06.2018 godz. 13:20 4h
2. | Usterka ROP 1/10 16.06.2018 godz. 14:00 16.06.2018 godz. 19:05 5h 5 min.
....................................... Uszkodzenie zasilania SSP..............ccoiiiiiiiiiiiiiii i,
1. | Usterka zasilania 230V 27.02.2018 godz. 11:30 27.02.2018 godz. 11:45 15 min
2. | Usterka akumulatorow CSP 16.04.2018 godz. 19:00 17.04.2018 godz. 8:10 13h 10 min.




Tabela 3. Intensywno$¢ uszkodzen wraz z oznaczeniem czasOw niezdatnosci systemu
sygnalizacji pozarowej w ujeciu rocznym (przyktad).

L.p. rs;;;iﬁi:kizzza?a Czas wystgpienia awarii Czas usunigcia awarii Czas[_lrj:z;‘ awy
Uszkodzenie petli dozorowej

1. | Zakidcenie linii nr 3 03.01.2018 godz. 14:32 03.01.2018 godz. 18:10 3h 38 min.

2. | Doziemienie petli nr 1 02.05.2018 godz. 13:30 02.05.2018 godz. 19:00 5h 30 min.

3. | Zaktocenie linii nr 1 01.12.2018 godz. 4:15 01.12.2018 godz. 9:00 4h 45 min.

4. | Btad komunikacji petla 1 30.11.2018 godz. 10:30 30.11.2018 godz. 14:30 4h
Sumaryczny czas niezdatnosci SSP w ujeciu rocznym: 19h 23 min.

Uszkodzenie zasilania SSP

1. | Usterka zasilania 230V 27.02.2018 godz. 11:30 27.02.2018 godz. 11:45 15 min.

2. | Usterka akumulatorow CSP 16.04.2018 godz. 19:00 17.04.2018 godz. 8:10 13h 10 min.
Sumaryczny czas niezdatno$ci SSP w ujeciu rocznym: 13h 25 min.

5.  Modelowanie procesu eksploatacji SSP w programie RELIASOFT BLOCKSIM

Obliczenia prawdopodobienstwa przebywania systemu w stanach zagrozenia
bezpieczenstwa, zawodno$ci bezpieczenstwa, stanie petnej zdatnosci dla modelu procesu
eksploatacji SSP  przeprowadzono w komercyjnym, specjalistycznym  programie
obliczeniowym firmy ReliaSoft typu BlockSim. Obliczenia przeprowadzono dla modelu SSP
skupionego — linie otwarte, bez powiadamiania. W tabelach 4 i 5 przedstawiono obliczone
parametry — np. prawdopodobienstwo poczatkowe i Srednie, wspolczynnik gotowosci dla
czasu t w poszczegolnych stanach, czas w jakim SSP znajduje si¢ w danym stanie.

Tabela 4. Parametry systemu sygnalizacji pozarowej dla czasu t = 8760 [h]

Nazwa | Prawdopodobienstwo Srednie Gotowos¢ dla Nieuszkadzalno$¢ | Czas spedzony
stanu poczatkowe prawdopodobienstwo czasu t [8760 h] dla czasu t w danym stanie
So 1 0,999993444 0,999993439 0,991489928 8759,94257
S 0 2,245 E-07 2,24528 E-07 0,001526641 0,001966621
Szsi 0 3,75408 E-06 3,75731 E-06 0,003920964 0,032885763
Szei2 0 8,25865 E-07 8,26355 E-07 0,001033117 0,00723458
Szei3 0 7,10979 E-07 7,11386 E-07 0,000996234 0,006228174
Szep1 0 8,16121 E-07 8,16726 E-07 0,001033117 0,007149221
Szep2 0 2,24374 E-07 2,24529 E-07 0 0,001965516

Tabela 5. Macierz intensywnosci przej$¢ dla poszczegdlnych stanéw SSP dla t = 8760 [h]

Z—do So S Szgi Szi2 Szi3 Szep1 Szep2
So - 1,7502 E-07 4,49514 E-07 | 1,1844 E-07 | 1,14212 E-07 | 1,1844 E-07 0
Ss 0,0759 - 0,1818 0,1968 0,125 0 0,2
Szsi 0,1305 | 2,52906 E-07 - 0 0 0 0
Sz 0,1968 | 5,70919 E-08 0 - 0 0 0
Szei3 0,2 1,4161 E-08 0 0 - 0 0
Szepr1 0,2 0 0 0 0 - 1,18 E-07
Szep2 0 1,4161 E-08 0 0 0 0,2 -
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Rys. 9. Migracja mozliwych stanow SSP skupionego z liniami otwartymi, bez powiadamiania
PSP (gdzie: PSP — Panstwowa Straz Pozarna).
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Rys. 10. Nieuszkadzalno$¢ R(t) systemu SSP z liniami otwartymi, bez powiadamiania PSP
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Rys. 11. Wspotczynniki gotowosci strefowe (czastkowe) dla stanéw Sg, Szsi, Sze2, Szes,

Szep1, Szer2 SSP (zawodno$¢ i1 zagrozenie bezpieczenstwa); na wykresie nie zobrazowano
stanu Sp (dlat =0 Se(t) = 1)

Dla przyktadowego czasu eksploatacji t =4 201 h wartosci wspotczynnika gotowosci Kg(t)
dla poszczegolnych stanéw Sg, Sze1, Szeo, Szes, Szer1, Szer2 Systemu sygnalizacji pozarowej
przedstawiono w tabeli 6, audzial procentowy przebywania SSP w okre$lonym stanie na
rysunku 12. Na rysunku 13 przedstawiono szybko$¢ narastania wskaznikow gotowosci
stanow dla wybranego przedziatu czasu eksploatacji SSP.

Tab. 6. Wartosci wspotczynnika Kg(t) dla poszczegolnych stanow SSP w czasie

Stany systemu sygnalizacji pozarowej

Czas [h] Ss | Sze1 | Szg2 | Szes | Szep1 | Szep2
Warto$¢ wspolczynnika Kg(t)

4201 | 2245282010° | 3757312e10° | 82635535010° | 71138635010 | 81672633¢10° | 2245287¢10°
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Rys. 12. Procentowy udziat przebywania SSP w okre§lonym stanie w zgodnie z tabela 6
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Rys. 13. Szybko$¢ narastania wskaznikow gotowosci stanéw Sg, Sze1, Sze2, Szss, Szer1, Szee2
systemu sygnalizacji pozarowej (zawodnos$¢ i zagrozenie bezpieczenstwa); na wykresie nie
zobrazowano stanu So (dla t =0, Kgy(t) = 1), przyjeto czas t=21 h w celu zobrazowania
predkos$ci zmian parametrow w poczatkowej fazie zmian standw przejs¢

Szybkos$¢ narastania wskaznika gotowosci strefowej dla okreslonego stanu mozna opisac za
pomocg wzoru (5):

AKg 1
Szp1 = % [E] ()

. (2,75466E-6) — (2,27438E-6)
ZB1 — 10,25 — 7,25

1
= 1,08915E-10 [E]

Wartosci szybkosci narastania wskaznika gotowosci Kg dla pozostatych stanow
systemu sygnalizacji pozarowej przedstawiono w tabeli 7 oraz na rysunku 14. Na rysunku 15
przedstawiono prawdopodobienstwo przebywania SSP w poszczegdInych stanach.

Tab. 7. Szybko$¢ narastania wskaznikow gotowosci Kg dla poszczegdlnych stanéw SSP.

L.p. Stan SSP Szybkos¢ S narastania wskaznika gotowosci Kg [1/h]
1. S 1,37487E-10
2. SzB1 2,08915E-10
3. Szg2 4,99493E-11
4. Szg3 2,2907E-11
5. Szer1 1,05053E-11
6. Szep2 4,81767E-12

S stanu SSP
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14E-07
1,2E07
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Rys. 14. Szybkos¢ narastania wskaznikéw gotowosci stanow Sg, Szs1, Szs2, Szss, Szsp1, Szar2
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Rys. 15. Prawdopodobienstwo przebywania SSP w stanie R(t) dla stanoéw Sg, Sze1, Szg2, SzB3,
Szep1, Szer2; Na wykresie nie zobrazowano R(t) dla stanu Se (dla t = 0, R(t) = 1), przyjeto czas
t=61 h w celu zobrazowania prgdkosci zmian parametrow w poczatkowej fazie zmian

Szybko$¢ narastania R(t) w czasie At dla okreslonego stanu opisujemy za pomocg wzoru (6):

Szp1 = % [%] (6)

_ (2,75466F — 6) — (2,27438E — 6)
ZB1 — 10,25 — 7,25

1
= 1,08915F — 10 [E]
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Rys. 16. Szybkos¢ narastania wartosci R(t) w czasie dla wybranych stanow SSP

6. Whnioski

Systemy sygnalizacji pozaru funkcjonujace na rozlegtych terenach transportowych
posiadajg rozne struktury potaczen, ktore sg funkcja wykonywanych zadan — dozorowanie
pozarowe obiektow budowlanych [6,10,11,12,16]. Ztozone SSP posiadajg kilka — kilkanascie
linii petlowych dozorujacych, linie: sygnalizatoréw, sterowania oddymianiem, gaszenia
gazem, itd. Ze wzgledu na zakres wykonywanych zadan i sterowan pozarowych struktura
niezawodnosciowo-eksploatacyjna takich systeméw jest mieszana. Stosuje si¢ wszystkie
dostepne Srodki technicznie celem zwigkszenie niezawodnosci SSP. W artykule
przedstawiono model i analiz¢ eksploatacyjno-niezawodnosciowa wybranego SSP, ktory jest
uzytkowany na terenie transportowym. W systemie wyr6zniono siedem stanow



eksploatacyjnych. Srednia warto$é prawdopodobiefistwa przebywania systemu w stanie
zdatno$ci wynosi So = 0,999993444, natomiast czas spgdzony w tym stanie to 8759,94257 [h]
(symulacje przeprowadzono dla t = 1 rok uzytkowania SSP). Rozpatrujac tzw. wspotczynniki
gotowosci strefowe (czastkowe) Kgs(t) dla stanow Sg, Szei, Sze2, Sze3, Szeei, Szer2 SSP
mozna zauwazy¢ iz w poczatkowym czasie eksploatacji dominuje stan Szgp..

Dlatego projektujac SSP nalezy zwrdci¢ szczeg6lng uwage na przejscie pomigdzy
stanami zdatno$ci So a stanem =zagrozenia bezpieczenstwa Szgpz. Okreslono szybkos¢
narastania wskaznikdw gotowosci standw Sg, Szg1, Szg2, Szes, Szepr1, Szer2 SSP (zawodnosé
i zagrozenie bezpieczenstwa) W celu zobrazowania szybko$ci zmian parametrow
w poczatkowej fazie zmian standw przejs¢. W poczatkowym czasie eksploatacji SSP
najwigksza warto$¢ otrzymano dla stanu Szg1 = 2,08915E-10 [1/h]. Wszystkie wspotczynniki
gotowosci strefowej (tzw. czastkowe) w dalszym procesie eksploatacji stabilizujg swoje
warto$ci na stalych poziomach — rys. 13. Wartos¢ prawdopodobienstwa przebywania SSP
w stanie R(t) jest bardzo mata dla poszczegdlnych stanéw Sg, Szei, Sze2, Szes, Szep1, Szsr2
w poczatkowym okresie eksploatacji - rys. 15. Najwigksza szybko$¢ narastania wartosci R(t)
W czasie poczatkowego procesu eksploatacji bylta dla stanu Szg1 SSP.
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