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Metoda szybkiej oceny niezawodnosci uktadéw typu k z n

Stowa kluczowe: algorytmizacja; inzynieria niezawodnoSci; procesy Markowa; ukfady
zwigzane z bezpieczenstwem; uktady typu k z n

Streszczenie: Norma IEC 61508 moze by¢ stosowana do oceny poziomu bezpieczenstwa uktadow
technicznych typu k z n, w ktorych elementy moga pozostawaé¢ w jednym z czterech roznych stanow.
Przyjecie takiego modelu prowadzi do ogromnej zlozonosci obliczen analitycznych i ograniczen w
praktycznych mozliwosciach ich zastosowania. W zwigzku z tym, do oceny niezawodnos$ci tego typu
uktadow opracowano komputerowa metod¢ wykorzystujaca procesy Markowa. Nastepnie
przeprowadzono algorytmizacj¢ opracowanej procedury obliczeniowej, co pozwolito na analize
systemow obejmujacych duza liczbe elementdow. Na podstawie opracowanego algorytmu
przeprowadzono przyktadowe obliczenia.

Opracowang metode zweryfikowano poréwnujac otrzymane wyniki z wynikami uzyskanymi metoda
analityczna oraz metoda symulacyjng. Zgodno$¢ wynikéw uzyskanych w tych dwoéch metodach
potwierdza prawidlowos$¢ opracowanej procedury i proponowanego programu komputerowego, ktory
oferuje obecnie mozliwo$¢ wykonywania obliczen dla struktur typu k z n z wigcej niz trzema
elementami wymaganymi do prawidlowego funkcjonowania catego systemu i znaczaco przyspiesza



obliczenia. Niezawodno$¢ 1 bezpieczenstwo sg priorytetami w eksploatacji systemow technicznych i
majg szczegdlne znaczenie w przypadkach, gdy wystapienie awarii stanowi zagrozenie dla zdrowia i
zycia ludzi, powoduje ryzyko ekologiczne lub znaczne straty finansowe.

Oznaczenia

k — minimalna liczba zdatnych elementéw warunkujaca zdatnos¢ uktadu typu k z n,
n — liczba elementow tworzacych uktad typu k z n,

SIL — Poziom Nienaruszalno$ci Bezpieczenstwa (Safety Integrity Level),

A — intensywnos$¢ uszkodzen elementu,

1 — intensywnos$¢ odnowy elementu,

MTTR — $redni czas trwania odnowy.

Dla modelowania SIL:

Ap — intensywnos¢ uszkodzen niebezpiecznych elementu,

App — intensywno$¢ uszkodzen niebezpiecznych wykrywalnych testem diagnostycznym,
Apu — intensywnos$¢ uszkodzen niebezpiecznych niewykrywalnych testem diagnostycznym,
DC — pokrycie diagnostyczne (wartos¢ z przedziatu (0, 1)),

Lpp — intensywnos$¢ odnowy uszkodzen wykrywalnych testem diagnostycznym,

Mpu — intensywno$¢ odnowy uszkodzen niewykrywalnych testem diagnostycznym,

T1 — odstep testu okresowego,

T2 — odstep testu diagnostycznego.

Dla modelowania za pomocg procesow Markowa:
Si — i-ty stan uktadu,

Sp — stan pochtaniania,

nu — liczba rodzajow (form) uszkodzen elementu,
Aj — intensywnos¢ j-tego typu uszkodzen,

1j — intensywnos$¢ odnowy z j-tego typu uszkodzen.

1. Wprowadzenie

Do oceny niezawodnos$ci odnawialnych  ukladow o  zlozonych  strukturach
niezawodnosciowych, ktorych czasy pracy do wystapienia uszkodzen i czasy odnow obiektow
technicznych mozna opisa¢ rozktadami wyktadniczymi, z powodzeniem stosuje si¢ procesy
Markowa [3, 11, 14]. Ograniczenia wynikajace z zastosowania rozktadow wyktadniczych do
opisu procesOw uszkodzen i odnow nie wplywaja w sposob istotny na mozliwosci praktycznego
wykorzystania tych procedur obliczeniowych. Interesujace zastopowanie dla prognozowania
uszkodzen przedstawiono w [2]. W stosowanych modelach obliczeniowych najczesciej
przyjmuje si¢, ze obiekty techniczne s dwustanowe, tzn. moga by¢ w stanie zdatnosci lub
niezdatno$ci.

Niezawodno$¢ $cisle zwigzana jest z bezpieczenstwem eksploatacji ztozonych uktadéw
technicznych i korelacja migdzy nimi Wyraznie widoczna jest w normach IEC 61508 i IEC
61511 [7, 9].

W niniejszym artykule przedstawiono problemy zwigzane z bezpieczenstwem ztozonych
uktadow technicznych, w pierwszej kolejnosci charakteryzujac zatozenia przyjmowane w
procedurach obliczeniowych stosowanych w wyzej wymienionych normach, a nastepnie
omawiajac jak te zatozenia komplikujg grafy stanow 1 obliczenia niezawodno$ciowe,
sformutowali zalozenia do algorytmizacji procedur obliczeniowych z zastosowaniem procesow



Markowa. Na podstawie przeprowadzonej analizy opracowali program obliczeniowy, ktory z
powodzeniem moze by¢ zastosowany do weryfikacji obliczen przeprowadzanych wedtug
normy IEC 61508.

Poprawno$¢ funkcjonowania opracowanego programu obliczeniowego zweryfikowano na
wybranych przyktadach, porownujac uzyskane wyniki z rezultatami uzyskanymi z obliczen
analitycznych. Dodatkowo przeprowadzono obliczenia poréwnawcze korzystajgc z
oprogramowania BlockSim Reliasoft.

2. Zalozenia do oceny prawdopodobienstwa uszkodzenia ukladéw zwigzanych z
bezpieczenstwem

Normy IEC 61508 1 IEC 61511 zostaty opracowane ze wzgledu na potrzeby, pojawiajace si¢ w
zakresie ksztattowania bezpieczenstwa funkcjonowania systemow technicznych, ktoérych
awaria w trakcie eksploatacji moze stanowi¢ powazne zagrozenie ekologiczne, a nawet dla
zycia i zdrowia ludzi.

W wielu przypadkach spetienie czgsto bardzo rygorystycznych wymagan odno$nie do
bezpieczenstwa eksploatacji mozliwe jest tylko poprzez wprowadzenie dodatkowych uktadow
—uktadéw zwigzanych z bezpieczenstwem. Zadaniem ich jest ciaggle monitorowanie wybranych
parametréw eksploatowanego uktadu a w przypadku osiaggni¢cia przez nie wartosci
granicznych lub wystgpienia okreslonych symptomow realizacja zaprogramowanych funkcji,
tak aby zapobiec wystgpieniu zdarzenia niebezpiecznego.

Stad tez metodyka obliczen w wyzej wymienionych normach oparta jest na wymaganiach
odno$nie do bezpieczenstwa eksploatacji danego uktadu, wyrazanych najczgséciej jako
akceptowalny dla niego poziom ryzyka (rozumiany tu jako iloczyn czestosci wystgpowania
zdarzen niebezpiecznych i ich konsekwencji) [7]. Przyjmujac niezmienno$¢ konsekwencji
zdarzen niebezpiecznych, mozliwos¢ obnizenia ryzyka z poziomu generowanego przez
eksploatowany uktad do poziomu akceptowalnego zalezy wigc od niezawodnos$ci
funkcjonowania zastosowanego dodatkowego uktadu zwigzanego z bezpieczenstwem. W
zwigzku z tym dla uktadu zwigzanego z bezpieczenstwem okresla si¢ dopuszczalne wartosci
tzw. $rednich prawdopodobienstw jego uszkodzenia (PFD — Probability of Failure on Demand
lub PFH — Probability of Failure per Hour), ktore bedg warunkowac obnizenie ryzyka do
poziomu przynajmniej akceptowalnego [4]. Warto$ci te wyznaczane sa na podstawie ilorazu
[7,11]:

PFD <% (1)

B

gdzie:
Pa — akceptowalna warto$¢ czestosci zdarzen niebezpiecznych,
Ps — warto$¢ czgstosci zdarzen niebezpiecznych generowanych przez eksploatowany uktad.

W celu tatwego postugiwania si¢ tymi wartosciami 1 mozliwosci klasyfikacji ukladow
bezpieczenstwa ze wzgledu na mozliwy stopien obnizenia przez nie ryzyka przyjeto przedziaty
warto$ci prawdopodobienstw PFD i PFH jako tzw. poziomy nienaruszalnosci bezpieczenstwa
od SIL1 do SIL4 (Safety Integrity Level) [5, 7, 9].

W procesie projektowania oraz kontroli stosowanych w przemysle uktadow zwigzanych z
bezpieczenstwem konieczne jest wigc Wyznaczenie warto$ci PFD lub PFH i sprawdzenie, czy
mieszczg si¢ w zakresie poziomu SIL, wymaganego dla nich w zwigzku z koniecznym
obnizeniem ryzyka.

Eksploatowane uktady zwigzane z bezpieczenstwem sktadaja si¢ zwykle z trzech (rysunek 1),
potaczonych szeregowo poduktadow [7]:



— poduktadu czujnikowego — elementéw mierzacych wartosci okreslonych parametrow,

— podukiadu logicznego — przetwarzajacego sygnaly z czujnikow 1 na podstawie
zaprogramowanych funkcji, w zaleznosci od warto$ci 1 liczby sygnalow,
uruchamiajgcych poduktad wykonawczy,

— poduktadu wykonawczego — elementow realizujacych dang funkcj¢ bezpieczenstwa,
majaca zapobiec zdarzeniu niebezpiecznemu.

Poduktad Poduktad Poduktad
czujnikowy logiczny wykonawczy

Rys. 1. Struktura uktadu zwigzanego z bezpieczenstwem

Kazdy z wyrdznionych poduktadéw posiada okreslong strukturg niezawodnosciowa typu kzn a
analize¢ niezawodno$ciowg prowadzi si¢ tylko w okresie ich normalnej pracy — gdy wartosci
intensywnos$ci uszkodzen obiektow A sg stale, niezalezne od czasu (por. [1]). Poniewaz
poduktady te sktadaja si¢ z urzadzen elektronicznych, elektrycznych i z programowalng
elektronikg (E/E/PE) istnieja mozliwosci ich diagnostyki w czasie pracy. Jest to realizowane
poprzez testy diagnostyczne wykonywane w odstepie czasu T». Jest to istotne, poniewaz
umozliwia szybkie wykrycie pewnej czesci wystepujacych uszkodzen obiektow skracajac ich
czas przebywania w stanie niezdatnosci. Sposrod wszystkich uszkodzen niebezpiecznych
obiektu, te czgs$¢ uszkodzen, ktore mozna wykry¢ testem diagnostycznym okresla warto$é
pokrycia diagnostycznego obiektu (DC). Zaktadajac, ze uszkodzenia wykrywalne i
niewykrywalne testem diagnostycznym wystepuja niezaleznie mozna zapisac:

Ap = App + Apy (2)
W przypadku gdy Ap i DC sg znane mozna obliczy¢:
App = DC-Ap 3)
oraz
Apy = (1 —DC)Ap (4)

Wszystkie uszkodzenia obiektow niewykryte testem diagnostycznym sa wykrywane w czasie
testu okresowego wykonywanego w odstepie czasu Ti, przy czym Ti1>>T». Test okresowy
polega na sprawdzeniu wszystkich elementoéw 1 zaklada si¢ jego stuprocentowg skutecznos¢ w
wykrywaniu wszystkich rodzajow uszkodzen obiektow.

Na podstawie powyzszych zatozen mozna przyjaé, ze kazdy z obiektow moze
znajdowa¢ si¢ w stanie niezawodnoS$ciowym zdatnosci lub w stanach niezdatnosci
wynikajacych z réznych mozliwych rodzajow uszkodzen. Moga to by¢ stany:

— zdatnosci,

— niezdatnos$ci ze wzgledu na uszkodzenie wykrywalne testem diagnostycznym,

— niezdatnos$ci ze wzgledu na uszkodzenie niewykrywalne testem diagnostycznym,

— niezdatnosci ze wzgledu na obydwa rodzaje uszkodzen.
Dla stanow niezdatno$ci przyjmuje si¢ odpowiednie intensywnosci wyjécia z nich —
intensywnosci odnowy elementu:



1
Mpp = 3R (5)

1
Hpu = (T1/2)+MTTR (6)
W praktyce mozliwe jest rowniez wystapienie przypadkéw kiedy pojedyncze zdarzenie
powoduje jednoczesne uszkodzenie wszystkich obiektow w poduktadzie, co niezaleznie od
jego struktury kzn, doprowadza do stanu niezdatnos$ci catego uktadu. Tego typu uszkodzenia
okresla si¢ jako tzw. uszkodzenia o wspolnej przyczynie. Ich ewentualne udziaty okre$la sie
zarowno w uszkodzeniach wykrywalnych (Bp) jak 1 niewykrywalnych (B) testem
diagnostycznym i bierze pod uwage w obliczeniach [11].

Analiza niezawodno$ciowa uktadu zwigzanego z bezpieczenstwem polega na wyznaczeniu
prawdopodobienstwa, ze w przedziale (0, T1) uktad znajduje si¢ w stanie niezdatnosci.
Prawdopodobienstwa te wyznacza si¢ osobno dla kazdego z przedstawionych na rysunku 1
poduktadéw uktadu zwigzanego z bezpieczenstwem.

Do takich analiz, przy zalozonych staltych intensywno$ciach przejs¢ (uszkodzen i odnow
elementéw), mozna zastosowac procesy Markowa. W przedstawionej sytuacji jest to o tyle
utrudnione, ze nawet dla pojedynczego elementu wystapig cztery mozliwe stany na grafie
przejs¢ — rysunek 2, zamiast dwoch stanow — zdatnosci lub niezdatnosci — przyjmowanych w
obliczeniach niezawodno$ciowych. Natomiast wzrost liczby elementéw w badanym uktadzie
powoduje szybki wzrost liczby tych stanéw, co w efekcie bardzo utrudnia mozliwos¢ analizy
oraz wykonania obliczen.

3. Zastosowanie procesé6w Markowa w szacowaniu niezawodnoSci struktur progowych
typu kzn

Szacowanie niezawodnosci struktur progowych typu kzn, w ktorych obiekty moga by¢
odnawiane w trakcie eksploatacji uktadu, moze by¢ prowadzone z wykorzystaniem procesow
Markowa. Zaleznie od przyjetych zatozen, wynikajacych z praktyki eksploatacyjnej lub z
wytycznych normatywnych dotyczacych szacowania niezawodno$ci, model obliczeniowy
moze by¢ budowany w rdézny sposob. Wobec tego, liczba standw Nes W ktorych moze
znajdowac si¢ pojedynczy obiekt wynosi:

nES = 1 + nu, (7)
a liczba stanow ns, w ktorych moze pozostawac rozpatrywany uktad, jest rowna:

ng = (ngg)™ = (1 +ny)" (8)

Wymieniony stan pochtaniania (Sp) jest stanem catkowitej niezdatnosci ukladu. Jezeli uktad
znajdzie si¢ w tym stanie, to jest on w catosci (ze wszystkimi budujagcymi go obiektami)
kwalifikowany do odnowy. W praktyce stan pochtaniania moze, ale nie musi by¢ uwzgledniany
w modelu niezawodnosciowym. Jezeli przyjmuje si¢, ze uktad moze zosta¢ odnowiony w
dowolnej chwili, bez wzglgdu na liczbe uszkodzonych obiektdéw i kryterium jego zdatnosci, to
stan pochlaniania moze nie wystegpowa¢ w modelu. W takiej sytuacji, stany zdatnosci uktadu
wyrozniane sg sposrod ogdtu jego stanow (od i = 1 do i = ns) na podstawie przyjetego kryterium
zdatnos$ci, w odniesieniu do stanow poszczegolnych obiektéw, z ktorych zbudowany jest ten
uktad.



Dla trzech mozliwych form uszkodzen obiektow (opisanych w poprzednim rozdziale, gdy nu =
3), liczba stanéw, w ktorych moze znajdowac si¢ pojedynczy obiekt wynosi cztery (zgodnie ze
wzorem 7), co przedstawiono na rysunku 2 [10].

Przyktadowe liczby stanow calego uktadu ns, zaleznie od liczby obiektow n, zostaty podane w
tabeli 1.

Rys. 2. Graf przejs¢ uktadu o strukturze 1 z 1 (S1 stan zdatnosci) [10]

Tab. 1. Liczba stanow ns uktadu zbudowanego z obiektoéw, dla ktorych ny = 3, przy rdznej
liczbie wszystkich obiektow n budujacych ten uktad

n 1 2 3 4 5 10
Ns 4 16 64 256 1024 1048576

Wraz ze wzrastajaca liczbg elementéw uktadu, liczba standw, w ktérych moze si¢ on
znajdowac, gwaltownie rosnie. Utrudnia to szacowanie niezawodnos$ci bardziej zlozonych
uktadow, ze wzgledu na potrzebg budowy grafu przej$¢ pomigdzy wszystkimi rozpatrywanymi
stanami, jak 1 z uwagi na konieczno$¢ identyfikacji mozliwosci samych przej§¢. Przy
wspomnianych czterech mozliwych stanach kazdego obiektu, r¢czna budowa grafu przejsé, juz
dla struktury o trzech elementach, staje si¢ bardzo czasochtonna.



Rys. 3. Graf przejs¢ dla uktadu o n = 2, zbudowanego z obiektow 0 ny = 3 (z potaczonymi
stanami jednakowymi ze wzgledu na zdatno$¢ i niezdatno$¢ uktadu) [10]

Przykiad takiego grafu (zbudowanego po wprowadzeniu uproszczenia zwigzanego z
polaczeniem standw uktadu jednakowych ze wzgledu na jego zdatno$¢) dla uktadu ztozonego
z tylko dwoch obiektow pokazano na rysunku 3 [10], a opracowany na jego podstawie uktad
rownan rozniczkowych zamieszczono ponizej [10].

(dp, (t)
ét = _(ZADD + 2ADU) ) pl(t) + 'uDD ) pz(t) + ‘uDU ) pg(t)
dp, (¢)
;t = _(ADD + 2ADU + ‘uDD) ) pz(t) + 2/‘lDD ) pl(t) + 'uDU ) p4(t) + ZHDD ) ps(t)

\ +up, - p,(t)

dp,, ()
% = ~(App + tpp + 2up) Py () + Apy 2, (8) + 22pp - P, (8)

\ +ADU ) p7(t) + ZHDD ) pg(t)

ZYozonos¢ 1 czasochtonnos¢ dziatan towarzyszacych szacowaniu niezawodnosci przedstawiong
metodg stanowig o potrzebie poszukiwania metod komputerowego generowania ukladow



rownan rozniczkowych dla ukladow zbudowanych z wigkszej liczby obiektow, co
przedstawiono w kolejnym rozdziale.

4. Algorytmizacja procedury oceny niezawodnosci ukladow zwiazanych z
bezpieczenstwem z wykorzystaniem procesow Markowa

W zwiazku z wystgpowaniem duzej liczby stanéw uktadu, nawet przy niewielkiej liczbie
obiektéw wchodzacych w jego sklad, wystepuja duze trudno$ci przy wyznaczaniu
prawdopodobienstwa przej$cia uktadu w stan niezdatnosci. Przyktad stopnia skomplikowania
problemu dla uktadu sktadajacego si¢ z jednego, dwoch i trzech obiektow przedstawiono w
formie uproszczonego grafu przej$¢ miedzy stanami uktadu (rysunek 4). Wierzcholtki grafu
odwzorowujace stany uktadu ponumerowano, kazdy z nich oznaczono odpowiednim punktem
stanowigcym wierzcholek, a krawedzie pokazujace $ciezki, wedlug ktorych system moze
zmienia¢ swoj stan, zaznaczono liniami. Dla wigkszej liczby obiektéw rysunki stajg si¢ mato
czytelne.

Widoczny rosnacy stopien komplikacji analizowanych uktadow uzasadnia potrzebe
opracowania programu obliczeniowego, ktory ze wzgledu na duzg liczbe zmiennych wymagat
przyjecia odpowiedniej formy ich zapisu.

Stan uktadu jest ciggiem standéw poszczegolnych obiektow technicznych, co mozna zapisaé
wyrazeniem:

Ssysij = {Sor1, Sor.2s-» Sor,j»-»Sorn } 9)

gdzie:
Ssys,i — I-ty stan systemu,
Sot,j — stany poszczegdlnych obiektéw technicznych.

Kazdy z obiektoéw moze przebywaé¢ w jednym z czterech stanéw, co zapisano w kodzie
dwojkowym wykorzystujac dwa znaki: 00, 01, 10 lub 11. Przyjmujac takg regule notacji
poszczegolne stany systemu bgda wektorami stanu, o liczbie elementow dwukrotnie wigkszej
od liczby obiektow technicznych w systemie, a kazdy element takiego ciggu bedzie przyjmowat
warto$¢ zero lub jeden. Zaktadajac, Ze stany uktadu zostang ponumerowane od zera do 4" — 1,
zaproponowana forma zapisu bedzie stanowi¢ przeksztalcenie wzajemnie jednoznaczne,
pomigdzy numerem stanu i a jego wektorem stanu, polegajace na przeliczeniu wartosci
dziesi¢tnej na binarng, badZz na odwroét (np. i=0 jest przeliczane jako (00)pinary @ i=3 jest
przeliczane jako (11)sinary jak na rysunku 4a). Zaproponowana forma zapisu pozwala na znaczng
oszczedno$¢ pamieci komputera 1 uproszczenie algorytmu obliczeniowego.



Rys. 4. Grafy przej$¢ migdzy stanami dla uktadow o réznej liczbie obiektow (a — uktad
jednoelementowy, b — uktad dwuelementowy, ¢ — uktad trzyelementowy)

Algorytm zapisany w postaci schematu blokowego przedstawiono na rysunku 5 i jest on
realizowany zgodnie z ponizszym opisem.

Danymi wejsciowymi sg intensywnosci uszkadzania i odnawiania App, Apu, 4pD, DU,
poszczegolnych obiektow uktadu, liczba obiektow ukladu n, minimalna liczba obiektow
zdatnych warunkujgca stan zdatnos$ci uktadu k oraz horyzont czasowy TH.

Posrednim wynikiem dziatania programu jest macierz wspolczynnikow uktadu réownan
rozniczkowych Kotmogorowa, a wynikiem koncowym prawdopodobienstwo przebywania
uktadu w stanie niezdatnosci Pnzgat.



W celu wyznaczenia warto$ci macierzy wspotczynnikow Muwsp nalezy okres§lic mozliwe
przejscia pomigdzy poszczegdlnymi stanami 1 intensywnosci tych przejsé. Jest to realizowane
w dwoch petlach. W petli, ktorej warunkiem jest wyrazenie i < 4" nastepuje przeksztalcenie
licznika i na odpowiadajagcy mu wektor stanu Sa przy pomocy operacji [ ] 2 oznaczajace;j
zamiang liczby w systemie dziesi¢tnym na liczbe w systemie dwojkowym.

v
Dane wejs$ciowe:
1. Intensywnosci uszkadzania i odnawiania:
Ao, Aou, Hop, Mou
2. Liczba obiektéw w uktadzie: n
3. Minimalna liczba obiektéw zdatnych
w uktadzie warunkujgca zdatnos¢ catego
uktadu: k
4. Horyzont czasowy: Ty

i:=0
) 4
i< an TAK
v
v 1. Sakt := ()2, 1 := 1+ 1
1. Rozwigz uktad réwnan 2. SprawdZz czy liczba obiektéw
rézniczkowych zdatnych w stanie Sut jest wieksza
[t, Psys] := ODE23(Musp, T, Wto) od k, jezeli tak, przypisz do
2. Wyznacz sume kolejnych elementéw wektora
prawdopodobieristw przebywania Szaat[] 1= 1
uktadu w stanie zdatnosci 3. J:=1
Praar = Z Psys [Szdat [l]]
1
4. Wyznacz prawdopodobienstw .4
przebywania uktadu w stanie
niezdatnosci TAK j<n
Pnzdat 1= 1 - Pzdat

A\ 4

1. Dla obiektu Sa[j] wyznacz dwa mozliwe przejscia
do standw Sjnast1 1 Sjnastz Oraz przypisz ich
intensywnosci przejs¢ do zmiennych Ljnast1 i Ljwnast2

2. Wpisz w odpowiednie miejsca macierzy
wspétczynnikéw sume intensywnosci przejsc

n
Mysp[i,i] = —Z_ I(LjNast1+LjNast2 )10
j=

3. Przypisz zmiennym Ljpowrznasti 1 Ljpowrznast2

intensywnosci powrotéw ze standw Sjnast 1 1 Sinast2 dO
stanu Sakt

4. Wpisz w odpowiednie miejsca macierzy
wspoiczynnikéw intensywnosci powrotéw
Musp[1, (Sinast1 )1e] := Ljpowrznasti,

Musp[1, (Sinastz )1e] := Ljpowrznast2

5. j:=3j+1

Dane wyjsciowe:

Suma prawdopodobienstw
przebywania uktadu w
stanie niezdatnosci
Pdeat

Rys. 5. Uproszczony schemat blokowy algorytmu obliczeniowego



Znajac wektor stanu Sak 1 minimalng liczbe obiektow warunkujaca stan zdatnosci uktadu k
mozna sprawdzi¢, czy jest on stanem zdatno$ci uktadu, jezeli tak, to do wektora Szdar dodany
zostaje kolejny element o warto$ci réwnej numerowi stanu powigkszonemu o jeden. Kolejna
petla warunkowana wyrazeniem j < n sprawdza dla kazdego z n obiektéw wszystkie mozliwe
wyjScia ze stanu Sakt do standw Sjnastr 1 Sjnaste zgodnie z cyklem na rysunku 5 oraz przypisuje
sume wartosci intensywnosci tych przejs¢ w odpowiednie miejsce macierzy wspotczynnikow
Muwsp. Intensywnos$ci powrotdw rowniez zostaja przypisane w odpowiednie pola macierzy Mwsp.
Po sprawdzeniu wszystkich stanéw, W macierzy Muwsp znajdujg si¢ wspotczynniki uktadu
réwnan Kotmogorowa, ktory zostaje rozwigzany z wykorzystaniem algorytmu Rungego-Kutty
[12] oznaczonego w schemacie jako funkcja ODE23.

Argumentami funkcji ODE23 sa: macierz wspotczynnikow Mwsp, horyzont czasowy Ty oraz
warunki poczatkowe Wi. Wynikiem dziatania funkcji sg prawdopodobienstwa przebywania
ukladu w poszczegdlnych stanach zestawione w macierzy Pat. Znajac numery stanéw
zdatnos$ci uktadu zebrane w wektorze Szdat mozna wyodrebnic¢ z macierzy Pzdat pola zawierajgce
prawdopodobienstwa przebywania ukladu w stanie zdatno$ci. Odjgcie sumy tych pdl od
jednosci pozwala na wyznaczenie prawdopodobienstwa przebywania systemu w stanie
niezdatnos$ci Pnzat. Przeprowadzone obliczenia i uzyskane wyniki z zastosowaniem tego
programu, przedstawiono w podrozdziale 5.

5. Weryfikacja opracowanego programu i poréwnanie wynikéw obliczen

W niniejszym opracowaniu, obliczenia wskaznikow potrzebnych do oceny poziomu
nienaruszalno$ci bezpieczenstwa wykonano roéwniez z wykorzystaniem oprogramowania
BlockSim Reliasoft. Wykorzystanie metody symulacyjnej do analizy czasu poprawnej pracy w
srodowisku BlockSim wymaga wprowadzania danych wejsciowych, do ktorych naleza przede
wszystkim: struktura niezawodno$ciowa uktadu, charakterystyki niezawodno$ciowe obiektow
tego uktadu, czas trwania symulacji, wyrazony w przyjetych jednostkach wykonywanej pracy
oraz liczba powtorzen symulacji. W efekcie wykonania obliczen otrzymuje si¢ wartosci
prawdopodobienstwa uszkodzenia obiektow struktury. Kolejne dziatania Symulacyjnego
programu prowadza do wyliczenia niezawodno$ci ukladu na podstawie zadeklarowanej
wczesniej przez analityka jego struktury niezawodnos$ciowe;.

Dla potrzeb niniejszego opracowania przyj¢to odstep testu okresowego Ti1 = 17520 [h],
nastepnie zastosowano parametry symulacji Monte Carlo. Przyjeto czas zakonczenia
eksploatacji rowny 20000 [h]. Czas ten wyznaczono wigkszy od T1 ze wzgledu na wiasciwosc
procesu obliczen, ktorego wyniki na granicach przedziatéw wykazuja znaczny rozrzut wartosci
w poroéwnaniu z warto$ciami znajdujacymi si¢ wewnatrz przedziatu. Krok obliczeniowy
wyrazony przez przyrost czasu = 10 [h] oraz krotno$¢ powtorzen wynoszaca 100000 cykli
przej$¢, zostaly dobrane w wyniku optymalizacji dokladnosci 1 czasu trwania procesu
generowania wartosci symulacyjnych. Ze wzgledu na konieczno$¢ uwzglgdnienia
wyspecyfikowanych frakcji uszkodzen App i Apu, ktore skladaja si¢ na Ap, obliczenia
przeprowadzono dla przygotowanych do tego celu struktur zastepczych uktadéw kzn. Wybrane
ze struktur zostaly przedstawione na rysunku 6.
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Rys. 6. Wybrane zastepcze schematy blokowe analizowanych struktur kzn

Obliczenia przeprowadzono dla dwoch wartosci czasow T1 8760 [h] oraz 17520 [h] oraz dla
dwoch warto$ci intensywnosci uszkodzen Ap, wyrazonych przez frakcje App | Apu. Przyjeto, ze
wszystkie obiekty w strukturze kzn sg identyczne i majg te same parametry niezawodnosciowe.
Wartosci zastosowanych parametrow przedstawione zostaly w tabeli 2.

Tab. 2. Przyjete wartosci danych wejsciowych do obliczen

Zestaw danych 1 Zestaw danych 2

Ap [1/Nh] 1,80E-06 Ap [1/h] 1,25E-04

DC [%] 93 DC [%] 85

App [1/h] 1,67E-06 App [1/h] 1,06E-04

Apu [1/h] 1,26E-07 Apu [1/h] 1,88E-05

MTTR [h] 2,40E+01 MTTR [h] 2,40E+01

uop [1/h] MTTR! uoo [1/h] MTTR?

uou [1/h] ((T1/2)+MTTR)? uou [1/h] (T/2)+MTTR)?

Wyniki uzyskane proponowang w rozdziale 4 niniejszej pracy metoda algorytmizacji procesow
Markowa poréwnano z wynikami obliczef analitycznych, scharakteryzowanych w rozdziatach
213, a takze z wynikami obliczen symulacyjnych w oprogramowaniu BlockSim.

Wyniki prowadzonych obliczen prawdopodobienstwa przebywania w stanie niezdatnos$ci
uktadow o okreslonych strukturach przedstawione zostaty w tabelach 3 i 4.

Tab. 3. Zbiorcze zestawienie wynikow obliczen dla zestawu danych 1 i wybranych struktur

niezawodnosciowych (a — metoda algorytmizacji, b — metoda analityczna, ¢ — symulacja w

programie BlockSim)

Metoda Horyzont Struktura niezawodnosciowa
T1[h] 1z1 1z2 222 1z3 223 3z3
2) 8760 |5,19E-04 |2,69E-07 |1,04E-03 |1,40E-10|8,08E-07 |1,56E-03
17520 |9,96E-04 |9,91E-07 |1,99E-03 |9,87E-10|2,97E-06 |2,98E-03
b) 8760 |5,19E-04 |2,69E-07 |1,04E-03 |1,40E-10|8,08E-07 |1,56E-03
17520 |9,96E-04 |9,91E-07 |[1,99E-03 |9,87E-10/2,97E-06 |2,98E-03
0 8760 |1,59E-02 |2,00E-05 |[3,04E-02 |0 5,00E-05 |4,61E-02
17520 |3,13E-02 |8,00E-05 |6,14E-02 |0 2,40E-04 |8,96E-02
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Rys. 7. Wyniki obliczen prawdopodobienstw stanéw niezdatnosci uktadéow kzn wg
opracowanego programu
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Rys. 8. Wyniki obliczen prawdopodobienstw stanéw niezdatnosci uktadow kzn wedtug (a —
model symulacyjny BlockSim, b — opracowany program dla n=6 elementoéw)

Tab. 4. Zbiorcze zestawienie wynikéw obliczen dla zestawu danych 2 i wybranych struktur
niezawodnosciowych (a — metoda algorytmizacji, b — metoda analityczna, ¢ — symulacja w
programie BlockSim)

Metoda Horyzont Struktura niezawodno$ciowa
T1[h] 171 172 272 1723 223 3z3
2) 8760 |6,98E-02 |4,87E-03 |1,35E-01 |3,40E-04 |1,39E-02 |1,95E-01
17520 |1,30E-01 |1,68E-02 |2,43E-01 |2,19E-03 |4,62E-02 |3,41E-01
b) 8760 |6,98E-02 |4,87E-03 |1,35E-01 |3,40E-04 |1,39E-02 |1,95E-01
17520 |1,30E-01 |1,68E-02 |2,43E-01 |2,19E-03 |4,62E-02 |3,41E-01
0 8760 |6,63E-01 |1,20E-01 |8,87E-01 |2,07E-02 |2,54E-02 |9,62E-01
17520 |8,86E-01 |3,16E-01 |9,87E-01 |1,00E-01 |5,33E-02 |9,98E-01




Wyniki prowadzonych badan zostaly przedstawione w postaci charakterystyk
prawdopodobienstwa pozostawania ukladu w stanie niezdatnosci, ktore wykre§lono na
rysunkach z siatkg poétlogarytmiczng.

Uzyskane wyniki z obliczen analitycznych i przeprowadzonych z zastosowaniem
opracowanego programu zawieraja porownywalne wartosci. Wystepujace roznice wynikac
mogg jedynie z zaokraglen w obliczeniach wykonywanych technika cyfrows.

Wyniki obliczen wedlug programu BlockSim majg warto$ci pesymistyczne W poréwnaniu z
wynikami uzyskanymi innymi metodami. Daje to mozliwo$¢ zachowania duzego marginesu
bezpieczenstwa. Wilasciwo$¢ ta ma istotne uzasadnienie z uwagi na brak powtarzalno$ci
rezultatdéw symulacji. Jedng z istotnych cech metody symulacyjnej, stanowigca jej zalete, jest
niewielka wrazliwo$¢ na zlozonos$¢ analizowanej struktury niezawodnosciowej i zwigzanych z
tym trudnos$ci obliczeniowych oraz szybkie uzyskiwanie wynikéw. Metoda ta moze by¢
réwniez stosowana do symulacji wskaznikow niezawodno$ciowych uktadow, w ktérych nie ma
pelnej wiedzy o procesach zachodzacych podczas ich eksploatacji.

Metoda symulacji stosowana w pakiecie programu BlockSim, wykorzystujaca symulator liczb
losowych oparty na algorytmie Ecuyera i losowaniu Baysa-Durhama, umozliwia
prognozowanie warto$ci wskaznikow niezawodnosci [8, 13]. Zbudowany w oparciu o wybrane
charakterystyki eksploatacyjne model obliczeniowy umozliwia symulacje funkcjonowania
obiektow oraz procesu obstugowego [6].

6. Wnioski

Do weryfikacji napisanego zgodnie z powyzszym algorytmem programu wybrano sze$¢
podstawowych struktur kzn stosowanych w uktadach zwigzanych z bezpieczenstwem. Wyniki
uzyskane z obliczen przeprowadzonych z zastosowaniem opracowanego programu oraz wg
klasycznej metody budowy grafu przej$¢, pisania rownan i ich rozwigzania zostaty
przedstawione w tabelach 3 i 4 oraz na rysunkach 7i 8.
Uzyskana w tych dwdch metodach zgodnos¢ wynikoéw potwierdza poprawnos$¢ opracowane]
procedury i napisanego programu komputerowego, ktory daje teraz mozliwosci wykonywania
obliczen dla struktur kzn przy k>3 i znacznie przyspiesza przeprowadzanie obliczen.
Wyniki przeprowadzonych obliczen wedlug programu BlickSim roznig si¢ od tych dwoch
wyzej wymienionych metod, ale dajg wartosci ze znacznym zapasem bezpieczenstwa, CO Z
praktycznego punktu widzenia jest korzystne.
Niezawodnos$¢ 1 bezpieczenstwo sg zagadnieniami priorytetowymi w eksploatacji uktadow
technicznych. Stanowi to o mozliwos$ciach praktycznego zastosowania przedstawionych metod
obliczeniowych. Aspekty bezpieczenstwa eksploatacji nabieraja szczegdlnego znaczenia w
przypadkach, gdy wystapienie uszkodzenia powoduje zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi,
zagrozenie ekologiczne lub znaczne straty finansowe.

Zrodlo finansowania

Praca finansowana przez Akademi¢ Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydzial Inzynierii
Mechanicznej i Robotyki, Badania statutowe, nr 11.11.130.174.
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